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本文讨论用有理函数参数方程理论实现三维空间自由曲面构造的方法，并粗略描述
        
了运用该方法实现计算机辅助制造的算法。
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    【摘  要】  本文讨论用有理函数参数方程理论实现三维空间自由曲面构造的方法，并粗略描述

    .    了运用该方法实现计算机辅助制造的算法.
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    CAD/CAM 技术的发展使得三维空间曲面的构造及计算显得极为重要. 目前在这一领域

流行的有著名 的 Coons曲面及 Bezier曲面。但 Caons曲面的产生需要先假设一组数据，产生●

个 曲面片，进而加 以改进 ，而在角点定位，切线向量，转角向量的值通常位于不 同的级数范围，

用 户不易把握这些值的改变对曲面片形状的影响[1'。Bezier曲面是通过改变开多边形顶点的个

数来调整构成 曲面片四条边界 曲线的形状及弹性 ，进而改善曲面的造型 ，这对于设计者非常不

利C.，2]。本文介绍用有理 函数参数曲线构成曲面片的四条边界线 ，并导出双参数有理函数构造

自由曲面的方 程。    ‘

l 数学原理c3.7]

l。l 有理函数参数矢量的定义

    一    一    J    一
    善，.、 At3+ Bt2十Ct +D
    "’  l  V'  l  V'  l  -

    （1）  当 a  = b  =  c  = 0时 ，v  （t）  为三次参数曲线I

    （2）  当 a= 0，A= O时，矿（t）  为二次曲线 ；
    一 一 一 一 _-

    （3）  若  4，B，e，D中任意三个矢量共线，且其模的对应参数 d，6，c，成 比例，则 矿  （t）表示空间

直线 ，因此，如 此定义的有理 函数参数矢量 v（t）  可以将三次曲线 ，二次曲线 ，直线及点 （直线的

退化形式）  统一于此 。

    本文于 1994年 6月 7日收到。    ’
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1.2  有理函数参数曲线的定义

    一    一 一 一 -̂
    实际应用中用齐次镜像法构造有理函数参数曲线。设 以- Lz， 鼽 盔 1]，vl，V2，v3，V4为

四个空间点，则有如下有理 函数参数曲线的定义
    .̂    一 -̂ __.-    一    一    一

    VP（t）  = .旷（t）B（t）  = TM[BiVi.BZV2 83VS B4y4]T

其 中  T= [  1 t t2 t3]  O≤  t≤  l  称为参数矩阵，肘 为 Ball曲线特征矩 阵

彤 =

‘  1    0    0  们
    .    1
- 2  2    0  0l
    J
 1    — 4  2  11
    I
 0    2  - 2  刚

B（t）是标量 函数
    一

    B（t）  - TM [Bi Bz 83 函]’  0≤ B≤ 1

由此可推导如下性质    +

    （1）  n（t）  = ■（c）B（D  y（‘）B（￡）  z（‘）B（1）  B（c）]
    ._-    一

这表明，在求得 VP（t）  后 ，以其第四分量除其本身结果恰为 矿（t）}
    一 J    一 一

    （2）  与 Bezier曲线相似 ，只有 vl、乃 位于曲线上 ，是曲线的二个端点 ，V2，V3不在曲线上 ；

    （3）  当晟相等时 ，%（‘）  为三次参数曲线 ，B2= B3，且 V2  一 V3时 ，砟（￡）  为圆锥曲线，Bi一 日，
    一    一 一

Bz= 岛 = 0时 ，n（￡）  为联接 Vl  ，V4的空间直线 ；
    o _▲ ---    一    一    一

    图 1  表示曲线的几何意义。其中 .%在 Vl的切矢 Ti方向上 ，V3在 V4的切矢 T4方向。

    设    B2  = B3  = ，    .

    Bi  一 B4 - 1 -，

    取    0≤ ，≤ 1
    一    一    一

    V2= Vl+ '1J1
    一    一    一

    V3  =。V4+ .UT4

    显然 ，如此定义的曲线可通过改变 ，，久，∥三个参数来控制曲线的形状 。

1.3  曲面构造及其方程

    图 2所示，整张曲面由以+ 1  根框向（w向）  网格线及 m+ 】  根纵向（钍向）  网格线划分成

nX  m个网格，网格就成了组成曲面的基本单元，称为曲面片，如图 3所示。下面讨论曲面片的

方程.    ’
    设曲面片的四条边界曲线均为有理函数参数曲线，材，埘为纵向及框向参数。因此框向曲线

可表示为A（u）。以A（O）  为母线，随纵向参数”方向以二条纵向曲线（w一 0及搬≤1）  为边界基

线逐渐变化，最终与A（l）  重合，这就是曲面片构造的基本思想。由此构成的曲面片的双参数方

程有
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一    一    一

Ap（ri，W）  = A（u，w）B（'u，w）  = WM

一    o

（1 - ，（簦））  Ai0）
    一
    ，（越）  月2（翟）
    ..
    ，（H） As（u）
    --
（1 - ，（口））  4I（”）

其中
    - f（‘

    ，    ，    一  l f“）  1
    0̈ ’”’一””f  fr，n  I
    l，    ，，、I
    ___    _  o 、一 ——

    f3 f4]l

    ￡，一 [1  ∞  牡2 牡3]  O≤ q≤ 1

    W，= [1  越， wz  牡声]  0≤ 狮≤ 1

    肘 仍是 Ball  曲线特征矩阵。
    .̂

，（越）  是一条标量函数曲线 ，其构造同有理 函数参数曲线.fl  ，f4对应于A（O），A（l）  的，值 ，而 九，

，3根据fi，f4及其端点切矢值求得。410），Az（u），AS（U），A4（。）  分别位于 w= 0及 w= l的二条边

界基线上 ，而 也（∞），也（。）  分 别确定 了 Ai（u），A（翟）  的跨边斜率 ，其模长也影响着曲面的形状 。

图4所示为A（牡）几何意义。

.J

Ti

._-

U

  图1  几何意义    图2  曲面网格划分    图3  曲面片

    设 也（牡），凡（tI）  可分解为方 向矢量 玩（tI）  ，B3（U）  及模值 10）  和 芦（口）  表示 ，则有
    一    一    一    一    一    一

    一42（越）  = 一4l（牡）  +  A（牡）[B2（牡）  一 J4l（牡）]  = [1  一 A（"）]一4i（ri）  +  A（牡）B2（"）
    一    一 -.    一 -̂    o

    一43（口）  = 一4.（"）  +  芦（越）[一B3（牡）  一 J4.（牡）]  = [1一  卢（”）]一4|（越）  +  芦（"）一83（越）

其中
    .̂

    丸（U）  = UM[Al 如  钆  钆]T

    ，IL（U）  = UM[胁 舰  肋 IL4]T  t

A（牡）  ，芦（U）  为两 条标 量 函数 曲线 ，意 义与 ，（u）  相 同.Bz（u）及 Bs（u）  为根 据 用户 要求 设计 给 出 的

边界条 件（以直 线、圆弧、抛物线相切规律或其它条件）。因此 ，整个曲面片可通过 ，（越），A（口），
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芦0）  三条标量曲线来控制其形状 的变化。图 5  为曲面片的所有信息。一张 曲面片 由（An，Au）  ，
  --- ._- ._- ._- __--    一    一    一    一    一

  （A21  ，A2‘）  ，（A31  ，AS4）  ，（A41  ，A44）  及 ，  （Ⅱ）  五 条 纵 向 曲 线 唯 一 地 确 定 。其 中 ，（Au，A14）  和 （A41，A44）  在

  曲面片上 ，（A21，A24）  及 （AuaA34）  不在曲面片上 ，是曲面片的跨边斜率定义线 ，用于保证各相 邻

  曲面片边与边之间一阶导数的连续。    育，，    1

  j

  B 2（

  图 4 A（”）几何 意义

2 算法描述[7]

图5  曲面片信息

    （1）  工程上，设计图纸往往是在一系列控制切面上按平面坐标系给出设计规律或离散点
数据，应首先由图纸求得所有交点及切点。

    （2）  将上述交点、切点及各控制切面原点位置转换成空间数模坐标值，包括坐标旋转，平

移和型值点加密等，产生构成曲面的各网格线的交点及各控制切面在空间数模坐标系中的原

点及法矢坐标值数组。
    （3）  根据曲面片构造思想计算并产生构成曲面的所有信息，实现曲面片划分，求得全部纵

向及框向网格线.

    （4）  计算刀具加工中心轨迹，包括：    .
    （a）  设置初始站位，框向及纵向步长及刀具半径；

    （b）  由空间数模坐标系转换到数控机床工作台坐标系，

    （c）  根据加工工艺及方式要求，计算产生所有加工数据，对扭曲度较大的部分进行插值加
密运算；

。  （d）  输出所有加工数据的坐标值，斜率、高斯曲率及斜角值。

    （5）  后置处理。根据机床型号及其通道号，设置三坐标或四坐标联动特征值、转速、定位

点、程序段长度及程序中G指令及M功能指令等参数，最终将加工数据转换成机床可以直接
运行的ISO数控加工程序。

3 结束语

    目前 国内有不少用于不同 目的的 CAM 系统 ，就本系统而言，运用有理 函数理论实现了三
    一    -    ‘    ‘

    维空间 自由曲面的构造及数控加工程序的 自动生成 ，该系统应 用于汽轮机 叶片的计算机辅助



第 4  期   徐志根：自由曲面构造及其在CAM中的应用   44 3

制造，取得了较好的效果。
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Free Camber Moulding and Its Application in CAM
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[ Abstract ]    The way of realizing free camber mouldiing in three-dimensional space

                      with rational functions is introduced in this paper，and the programming

                  algorithms for applying this method to CAM are also discussed：         .

[Keywords]   rational   functions，   three-dimensional   space，   computer   aided

                 manufacturing  ；  numerical control  ； free camber


