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基于坐标测量机的曲面自适应采样和网格生成 

陈 浪，秦 大 同，谢 勇 
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摘 要：自由曲面的数字化是 自由曲面重建的关键技术之一。如何在三坐标测量机上合理地时自 

由曲面进行采样，将关系到曲面重建精度和测量效率等重要问题 作者提出以物体重心坐标为数学模 

型的采样算法，该方法具有保存曲面拓扑信息和网格 自组的功能，能够较准确地反映曲面的形状特征， 

同时时算法得到的网格数据进行了分析和处理，为坐标测量机的采样提供 了一条简洁而高效的途径。 
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反求工程(RE)是从一个已有的物理模型产生出 

相应的CAD模型或实体模型的过程。反求工程作为 

复杂工业产品设计与制造的重要技术手段之一，深受 

cADICAM领域和工程界的广泛重视。特别是 自由曲 

面测量、重建造型与加工技术作为复杂曲面产品反求 

工程的“瓶颈”问题 ，是今后一个时期的研究热点”]。 

随着计算机技术 自动控制技术、计算机辅助设计及计 

算机辅助加工等技术的发展，三坐标测量机(CMM)困 

其测量精度和智能化程度较高，为越来越多的用户所 

广泛采用，测量对象几乎包括各种机械零件，应用于从 

产品研制到产品最终检验的各个环节。三坐标测量机 

(CMM)也应用于自由曲面的反求工程中，它通过对自 

由曲面工件进行测量，将采集到的数据进行处理以生 

成待求曲面的等距曲面，最后通过测头半径补偿，从而 

输出待求自由曲面 。 

曲面数字化，即是从一系列离散的采样点提取曲 

面原始形状信息，是曲面重建的关键技术之一 。由于 

复杂曲面自身的特点，曲面上各处的曲率变化是不均 

匀的。为了保证尽可能、精确地提取原始曲面的形状 

信息，采样点的疏密程度必须随着曲率的变化而变 

化⋯。“曲面一曲线一点集—测点集”的分解是实现曲 

面数字化的基本思想。等阔距扫描采样是简单易行的 

采样路径规划方法，根据采样定理，可以通过提高采样 

频率改善采样精度，但缩小采样间距将显著地降低数 

字化效率。因此，研究如何在一定采样点数目下尽可 

能真实地反映曲面原始形状，对提高自由曲面数字化 

精度和效率具有重要意义。直观上，采样点的疏密应 

随曲面曲率变化而变化，曲率越大采样点应越密，反之 

亦然。 

本文深入研究了基于形状特征的曲面数字化方法， 

并在此基础上对数字化阿格进行了分析和处理，为三坐 

标测量机的采样提供了一条高效而简洁的采样轨迹。 

1 基于曲面形状特征采样的数学模型 

为了清楚地阐明基于曲面形状的自适应思想，考 

察如图 1所示的物体重心原理．如将物体分割成许多 

微小体积，每一小块体积受的重力为P ，其作用点为 

( ， ， )，如图 1所示。设重心坐标 C( ， ， ) 

圉 I 物体重心坐标 

为则物体重心的坐标公式为： 

= ∑p,x,／∑P 

= ∑P~Y,／∑P 
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= ∑ ／∑P． (1 o) 

显然，重心坐标 c(墨， ， )是它邻近各小块体积坐 

标的加权平均值。这个原理可以应用于曲面的数字化 

采样。 
一 个三维曲面可以描述为 

S=}P(u， )l(tl， )∈ ，J J 

式中，P(u， )是三维空间点，，J 是参数 u， 的连续参 

数域。若曲面用 个采样点来离散，则定义采样点的 

下标集合为 ，J，即 

D = {l，2 ⋯ ，Ⅳ} 

定义相应于采样点的参数 ( ，tJ,) ，其中 i E D，则 

参数域上采样点集合为 

= {W，f i E D} 

若 为第j个采样点的邻域集合，则所有邻域集合的 

集合 Ⅳ为 

N = { l i E D} 

式中，i ，若 i∈ ，则JE 。 可以定义为阿格 

的四邻域或八邻域，也可以采用非均匀的邻域形式。现 

在的问题是如何用给定的采样点去最好地表征曲面。 

即是怎样根据曲面的曲率变化来布置采样点的疏密程 

度。 

在参数域上，类比于方程(1)，采样点的优化位置 

满足下面的非线性方程系统 J： 

∑r( ) 
； 一 雁 

∑r( ) 

∑r( ) 
i I"E 

∑r( )q 
Vi∈ D (2) 

上式改写为 

居 

= ∑r( ) ／∑r(札。)v i E D (3) 
式中，r( )(>0)是一个标量形状函数，反映曲面的弯 

曲程度，其大小通常取决于曲面曲率或曲面方程的导 

数。 

2 形状函数的描述 

2．1 形状函数的定义 

形状函数 ，( )定义为 

(4) 

式中： 一 控制曲面离散点问形状函数 r(”)的比值， 

其值大于零； (u， )一 曲面的弯曲度；max⋯ (n， 

)一 曲面弯曲度的最大值；min⋯ (“， )一 曲面弯曲 

度的最小值。 

形状函数 r(1．9)类出于重心坐标公式中的重力 p， 

它是曲面形状特征的描述函数。从形状函数的大小中 

反映出曲面的弯曲程度，即是在函数值 ，( )高的区 

域，曲面弯曲的程度较大，采样点就较密集；在函数值 

r( )低的区域，曲面的弯曲程度较小，采样点也就较 

稀疏。 

2．2 弯曲度的选取 

弯曲度的定义关系到形状函数是否能准确地反映 

曲面的形状特征，合理地定义和选取弯曲度是确定形 

状函数的关键。一般有如下的两种定义：一是，给定一 

个曲面，其表述为如下形式 

S={P(“， )=(Ⅱ， ，：(u， ))J 

则弯曲度选取为 
f 2 l 、1／2 

( ) 羞争 ‘5) 
式中 ，： 分别是 对 的一阶和二阶偏导数，这个公 

式是由平面曲线的曲率公式演化而来的。 

二是，把曲面的法曲率引^到弯曲度的评价中，从 

而定义弯曲度为 

(u， )：v，k + )／2 (6) 

式中，k ，岛是曲面的两个主曲率，它们是曲面所固有 

的几何不变特征。 

比较而言，前一种定义较直观且计算简单 ，但对曲 

面的几何不变特征描述不够精确。后一种定义在一定 

程度上体现了曲面的几何特征，且对弯曲度进行了数 

学解释，即弯曲度是曲面一点两个主曲率的均方值。不 

足之处是计算相对复杂，必须计算曲面的主曲率。 

3 算法实现及算法举例 

3．1 算法实现 

式(3)可以通过如下迭代算法求解， 

，∈一 

““) =∑r( ) ／∑，( ) v i E D (7) 

这里，￡是迭代次数。 

显然， 是它的邻域值的加权和。在迭代循环过 

程中， 要实时更新网格节点矢量，这充分反映了迭 
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代过程中网格的实时变化。在迭代过程求解中，收敛准 

则可以根据实际情况选取。 

准则 1： 

Il H 一 ll< 

式中， l1是2一范数， 是给定的精度。 

准则 2： 

z≤ Ⅳ 

式中， 是给定的迭代次数。 

求解前可加上一些边界条件。例如，参数域的四个 

角点总是不变；其它的边界点只能沿着边界移动；域中 

的内部点可以自由移动。 

3．2 算法举例 

设有双正弦曲面 P(u， )=0．35×(sin(2nu)+ 

sin(2n ))，u， E[o，1]，图2显示了从离散网格到自适 

应网格的过程。其中采样离散网格为培×墙，口=0、25。 

嚣 

黧 
4 测量路径的规划 

图 2 自适应同格的生成 

的路径。图3是采用此方法处理后的网格。 

由于网格反映了曲面的形状特征，因此 自适应网 

格的形成应成为下一阶段测量采样的依据。应该看到， 

虽然最终网格反映了曲面曲率的变化趋势，但网格图 

终究不是很规则的，如图2(e)所示。在三坐标测量机 

上+为了提高测量效率，自由曲面采样通常采用扫描方 

式：即建立自由曲面工件坐标，移动测头至测量起点， 

固定某一坐标(比如 Y轴)值，使测头沿着曲面在相应 

的坐标平面(o )平面内以扫描方式采点测量至曲面 

边界端。接着，在坐标 Y轴方向移动测头一个增量，继 

续以上述方式在 。n平面内扫描测量。依次遍及整个 

待测曲面。为了适应自由曲面的扫描测量方式，需要对 

最终的网格数据进行分析和处理。在这里，采用了“大 

曲率模式”，即是将每组数据点所对应的曲率值进行分 

析，然后找出其中曲率最大的数据点，以此数据点为基 

准将同组数据点进行重新规划 ，最终得到一条条规则 

图 3 规则采样网格 

图3所示的采样网格，不仅保留了曲面的几何特征， 

而且使网格更加规则化，为曲面坐标采样提供了简洁的 

测量路径。对于其它复杂的曲面，也可以采用上述方法进 

行处理，只是需要将复杂曲面分割为一个个简单的曲面， 

最后再将各个简单曲面拼合成—个整体曲面。 
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5 结论 

本文以自由曲面在三坐标测量机上数字化为研究 

对象，从重心概念推导出基于形状函数的采样算法。 

该算法能产生具有自适应、自组织能力的较规则网格。 

该网格不仅反映了曲面的几何特征，而且还为采样路 

径的产生提供了可靠的依据，从而提高采样效率。 
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Study on Adaptive Sampling and Mesh Generation 

of Free．form Surfaces Based on Coordinate Measuring Machine 

CHEN Lang，QIN Da-tong，XIE Yong 

(State Key Lab of Mechanical Transmission，Chongqing University．Chongqlng 400O44，China) 

AI埘 ract：Di tizir．g of free—form surfaces is one of key technologies on the reconstruction of free-form surfaces．It is important 

to knOW how to sample propefly fzee-fonn surfaces on CMM，which collcerlks the reconstruction accuracy of free·form surfaces 

and measuring efficiency．The mathematical model of samp1．mg algorithm is pmp0sed based 011_the concept of the center of 

graOy．Using the method，the topological irfformadon of surfaces can be preserved，and sampling mesh caI1 be se 。 ized． 

By analyzing and deal峨 w岫 mesh data received from sampling ~gonthm．one approach with brevity and higher eftleienc),is 

provided on CMM． 

Key words：free-form surfaces；ada ptive mesh；surface sam pling ；measuring plan 
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ZOOM FFT Technology Based on Analytic Signal and Band-Pass Filter 

GUO Yu，TAN Bao．ping，JI Yao．bo，QIN Shu-ren 

(College of Mechanical Engi,~ g，Chongqing University．Chongqlng 400044，China) 

Ah~：ract：This paper deals on the method ofZOOM FFT based on analytic s nal and band-pass filter，which is different from 

othermethods ofZOOMⅡ ．Itis used oncomputerwithlarger zo~~ll ratio；highercompute and s0 onthan otherways 

for offiinetesting．It provides a r1 methodforthe development ofVirtual lnsmmentson ZOOM FFT analysis． 

Key wo rds：an alytic signal；band-passfilter；ZOOM FlTr；Virtoal lmtnanents 
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