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摘要：提出了一种采用运动学中空问位移的方法．基于可变形NURBS(D—NURBS)自由曲线构造敷控

加工中刀具扫描体曲面的CAD模型，使原来的几何曲线曲面具有物理曲面的特一巨，这样就允许谩计人

员咀自然的、可预剥的方法运用许多基于力的工具进行变王武造型，直接设计型面．所得曲面易满足所

使用的特殊的敷控加工机床的运动扣动力学限制．同时得到了自由曲面敷控加工时刀具路径设计的新

方法，谊方击将运动学、计年机辅助几何设计与CAD／CAM技术鲒台起来，为并行几何形状设计和制造提

供了基础．
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0引言

在实际产品设计与制造中，常常会遇到这样

一类曲面，它们不能用明确的数学表达式表示，在

图纸上往往只给出一些离散信息(定义点、切矢、

三阶导矢等)，我们称这类曲面为自由曲面，如汽

车的车身、飞机的机身、船体等外形曲面，以及涡

轮的叶片等，即为自由曲面．自由曲面的精加工一

般是采用球头铣刀、鼓形铣刀或平底铣刀来完成．

如今自由曲面的CAD／CAM中，存在的一个普遍

问题是加工曲面与设计曲面不一致，这是因为曲

面设计与其刀具路径生成过程是分别进行的．曲

面的CAD模型一般是通过Bezier、B样条、NURBS

等参数形式定义，然后根据得到的曲面模型生成

三轴或五轴加工的刀具路径．这种方式在三轴加

工中比较适用，但在将其推广至五轴加工的过程

中出现『．一些问题⋯．因为直接从所给的CAD模

型中很难得到精确的、无干涉的五轴加工刀具路

径．基于零件几何的刀具路径生成技术不可能同

时考虑刀具的几何限制及所使用数控加工机床的

运动和动力学限制．从并行工程的观点来看，在曲

面设计阶段就应将这些限制考虑进来尤其值得

注意的是，如果利用刀具的几何和运动直接用来

造型自由曲面的话，在产生刀具路径中的一些问

题叮能会被排除、减少或易于解决

此外，在CAGD的曲面表示方案中，NURBS

已经成为一种工业标准．其最重要的优点就是既

能够表示自由形状，又能够表示标准解析形状．

NURBS形体可以通过调整与NURBS曲面片相关

的控制顶点及权因子来殴计．虽然有许多算法和

交互式设备，但这一问接的设计过程还是存在着

局限性．近年来，随着能量优化造型技术的发展，

使用NURBS表示的可变形自由曲线曲面造型使

原来的几何曲线曲面具有物理曲面的特性，这样

就允许设计人员以自然的、可预测的方法运用许

多基于力的工具进行交互式造型，直接地设计型

面．因此，在本文中将采用可变形NURBS(D—

NURBS)自由曲线曲面构造曲面的CAD模型，并

将运动学、计算机辅助几何设i十与CAD／CAM技

术相结合来研究自由曲面设计及其刀具路径生成

过程，为并行几何形状设计和制造提供了一个基

础．

I 空间位移的齐次参数化¨j

设三维欧几里得空间静坐标系为F，固联于

运动物体上的动坐标系为M．研究一个物体的空

间位移时，设空间运动的齐次坐标变换表示为

㈣=【。。：1。∽】，㈩
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其中：X，z分别是运动物体上一点在动、静坐标

系中同一点的笛卡儿坐标；[R]为．】If相对于F的

旋转矩阵；d=(dl，d2，d】)’为运动的平移矢量．

为方便起见，我们用齐次坐标表示来研究自

由曲面的空间运动及其轨迹．设一点的齐次坐标

为P=(P．，P2，P3，P4)，所对应的笛卡儿坐标为x

=(』i，J2，J3)于是有关系式

pl：P2：PJ：p4 2。l：。2：。3：1．

同理，运动平移矢量的齐次形式为

D1：D2：D3：D4=d1：d2：d3：1． (2)

旋转矩阵[R]可用欧拉参数进行齐次参数化的形

式为

Q。：p：：吼：口。：mi。罢嘞。i。导：

妒。。导：。。。要． (3)

其中，s=(s。，s2，s3)为沿着旋转轴的单位矢量；o

为转动角．

[R]的齐次表示为f3】

[刖=[^(O)]／s2．

而由2个四维矢量所确定的用来表示物体空间位

移的双四元数“1为O(Q，Qo)，其中，口由式(3)给

定，p0由下式确定：

Q0

供

棚

p0

0 一d，

d。0

一d2 d1

一dI —d2

d2 d】

一dl d2

0 d3

一d3 0

Ql

口2

仉

Q4

(4)

这样，定义的双四元数满足Plucker条件

Q。Q2+Q2Q2+Q3Q9+Q。Q2=o． (5)

运动平移矢量可被表示为

d=(1／s2)g(口，Q。)， (6)

r Q2Q．一Q?Q。+口2Q，一Q2Q：]

g(口，口o)：2{Q：Q2一Q2口。+92口。一Q?口3l，
L Q：Q，一Q2Q。+Q?Q：一Q2Q。J

(7)

这样，空间运动的齐次参数化形式为

P=[H(口，口0)]P，

其中：

c日c9，Q。，，：[：A：9’： g‘Q；?。’] cs，

2可变形非均匀有理B样条(D—NURBS)

的运动

2．1 D—NURBS曲线㈨

D—NURBS模型将时间、质量及变形能等物

理参数引入标准的NURBS形式，推广了NURBS

的几何定义．这种基于物理模型的几何造型方法

将CAGD中参数化几何描述方法与某些力学原理

结合起来，通过后者在满足给定的几何约束条件

的基础上，自动确定控制曲线、曲面形状的各种参

数，从而赋予了几何曲线某些力学特性，如拉伸刚

度、弯曲刚度等，使其在一定程度上与弹性梁或板

壳的变形形态相似，因而具有自然、光顺的特点，

设计人员可以应用基于力的工具进行直接的操纵

及交互式造型

D—NURBS曲线是参数“和时间￡的函数，

c(“，t)=∑P。(t)w,B。．I／∑哪B¨．(9)
i一0 I—O

式中：控制顶点P。(t)与权因子∞。(t)形成D—

NURBS的广义坐标．虽然D—NURBS曲线的权值

随时间的变化而变化，但在任一固定时刻t=t。，

D—NURBS曲线恒为NURBS曲线，因此NURBS曲

线具有的性质也是D—NURBS曲线的性质．但由

于时间的引入，该曲线具有动态物理特性

但是，可变形非均匀有理B样条(D—

NUItBS)设计时所引入的时间参数t和在讨论空

间位移运动时所讨论的时间t是完全不同的D—

NURBS设计时所引入的时间参数f仅仅只是为

了设计出自然光顺的曲线、曲面

2．2可变形非均匀有理B样条(D—NURBS)的运

动

二维空间物体位移的连续单参数集所定义的

空间运动为[Ⅳ(f)]，f为时间．由物体}的一点c

所得的运动形成的曲线C(f)是点的轨迹曲线

C(t)=lH(t)J c． (10)

如果齐次矩阵H(t)的所有元素是最高阶为

n的有理多项式，那么，三维空问里所有点的轨迹

是最高阶为n的有理曲线，该运动称为n阶有理

运动．

如果空间运动的齐次参数化形式(()，Q0)中

的参数被定义为时间t的有理多项式函数，就可

以得到有理运动的表达形式．这一运动是三维空

间中关于一个固定轴的螺旋运动．

在设计可变形非均匀有理B样条(D—

NURBS)的运动时，先根据D—NURBS的设计过程

得到自然、光顺的曲线，然后将其代入式(9)就可

以得到其运动表示形式．

3基于运动学的造型过程

NC加工是由NC指令控制刀具运动完成的
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在执行每一段NC指令的过程中，刀具从某一起

始位置经某一路径运动到另⋯位置，在此过程中，

刀具在空间扫过了一定的体积，我们把刀具在运

动过程中包络的卒问形体称为这一段轨迹内的刀

具扫描体利用可变形非均匀有理B样条(D—

NURBS)的运动，产生了有理运动的扫描体造型的

快速算法．这就得到r一个新的、基于运动的、直

接根据运动体(或刀具)的几何和运动表示自由曲

面的几何造型的方法学．有了刀具几何，刀具运动

及其扫描体可由不仅满足几何和功能需要，而且

小存在自由曲面的可加工性问题．基于运动的设

计方法学在曲面设计时不仅考虑r几何形状，还

考虑r CNC机床的运动和动力约束，为并行几何

设计和制造提供了基础．

如果运动的物体是一条直线(如侧铣刀的刀

刃)，则其与运动路径曲线形成的扫描体为有理可

展曲面．这样，有理运动就定义r加工曲面的五轴

Nc机床的刀具运动．设n=(i'lI，n2，n、)是直线相

对于动坐标系测量的单位方向向量，rt。为，的原

点到直线的距离，则直线的齐次坐标被定义为

pj：p?：pi：Pi=r91：R2：rt3：n4，

在有理运动[Q(t)，Qo(t)]下，代表同一直线

相应于村的齐次坐标的轨迹为

0

[A(p)]0

⋯0
(g+)7 S2

r Q2Qt—Q?Q。一Q2Q，+Q：0：1

Q：Q：一Q2Q。一Q2Q．+Q?Q，I
L Q2Q，一Q2Q。一Q?Q：+Q2Q，J

4实例

图1为一条直线沿一条可变形NURBS曲线

运动形成的直纹面；图2为一叶轮叶片的型面，由

一圆柱铣刀经有理运动形成的扫描体表示．利用

文中所提出的算法，在造型过程中已经考虑了刀

具路径生成问题，这种将刀具的几何和运动直接

用来造型自由曲面，在产生刀具路径中的一些问

题町能会被很易于解决．除此之外，这种方法使得

在形状设计阶段考虑数控机床的限制的一些问题

变得容易解决．

图1直线沿可变形NURBS曲线运动形成的直纹面

盹．1 Ruled am'race formed by tk molton

of line along the

圈2叶片型面硬刀具路径

ng．2 Vane alrtace and妇tool pI山

deformable NURBS CllrVe

5结束语

本文将运动学、计算机辅助几何设计与

CAD／CAM技术结合起来，研究了自由曲面设计及

其刀具路径生成过程，文中采用可变形NURBS(D

—NURBS)自由曲线构造刀具扫描体曲面的CAD

模型，所得曲面易满足所使用的特殊的数控加工

机床的运动和动力学限制．奉文通过实例证明了

该算法的正确性及圳行性．实践证明，文中所提出

的算法具有较大的实用性，具有一定的推广价值．
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Abstract：Based on deformable NURBS(D—NURBS)free—formed curve．a kind of space displacement method in

kinematics is used to construct the CAD model of tool sweeping body in NC machining．Then the primary geometry

cHIve and surface are provided with the characteristics of physical surface In this way，it is allowed thai the design—

er Call exe^many tools based Oil force with the natural mid dividable method to sculpt interactively and design the

surface directly．nerefore，the surface carl satisfy the kinematics and mechanics limit in the special NC machine

easily．At the saⅡIe time，the new method tO design the NC machining tool path of free—formed surface．ne tech—

nology of kinematics，CAGD and CAD／CAM are integrated in this method，and provide the base for sFachmnism

shape design and*manufacture．

Key words：CAD／CAM；space displacement；D—NURBS；tool path
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