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摘 要

随着航空、汽车等现代工业的发展，对于复杂曲面的研究日益深入。传统的

曲线曲面造型方法，设计制造周期长，制造精度低，互换协调性差，而不能适应

现代航空、汽车等工业的发展。并且对蜡模进行试切，校验数控程序的正确性，

调试周期长，成本高。计算机性能的飞速提高，计算机图形学和图像处理技术的

进步，形成了虚拟制造的新热点，而成形制造的模拟仿真又成为成形制造领域的

新热点。虚拟制造是实际制造过程在计算机上的本质体现，采用计算机仿真与虚

拟显示技术，使设计人员可以直观的从CI玎上观察到刀具加工轨迹及加工效果。

本文在全面归纳、总结国内外虚拟制造的基础上，着重对复杂曲面的虚拟仿

真加工进行了研究。对复杂曲面的建模，Visual C++6．O环境下openGL(open

Graphics Library，开放图形库)的应用进行了大体的介绍。并在此基础上，分别

从毛坯建模、刀具建模、NC代码编译等方面进行论述，从而建立了复杂曲面的

虚拟仿真系统，进一步验证Nc代码的正确性，减少了试制时间成本，提高效率，

有效的避免了过切、欠切和干涉等现象。

·分析了复杂曲面的描述方法、仿真技术的重要性以及目前在国内外的发展

现状。

·提出了不同的复杂曲面的建模方法，着重对NURBS(Non—Uniform Rational

B—Spl ine，非均匀有理B样条)曲面建模进行了分析。

·运用了OpenGL绘出工件毛坯和刀具模型，并用其双缓存技术实现动画演

示，结合GAPT(Graphic Automatically Programmed T001s，图形自动编程器)的

NC代码自动编译，实现复杂曲面的虚拟仿真加工。
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Abstract

As the development of modem industry such as aerospace and automoblle

industry，the research on complex curved surface is going in greater depth day by day·

The modelillg of tradtional curved surfaee is not fit f．0f doVelopment of modem

industry because of their long design and manufacturing circle，10w precision of

ma藏毽凫e￡毽fe，i毯fefior eoo砖攮ation．nying lo c毽1 wi￡h￡he wax越odel，鑫娃d Ve纛fyi曩g

NC program make the debugging so 10ng and the cost too high．But computer

perf．onnance fapid enhaneing，computer graphics and pienlre pfocessing teehnology

be∞me the new domain。Furthe锄ore，the simulation of modeling manufacture has

formed th尊new domain of modeling manufacture．Virtual Manufacturing is the
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virtual display techn0109y of coInputer，
and it makes designers obserVe the

pfocessing pat量l and e董瓷et direetly矗ol枝C至己T．

This thesis pays the emphases on the research of the Virtual simulation
of

co檄plex curved surface process on the basis of concluding and summarizing
the

status quo of domestie and overseas virtual manufaeturing， and intfoduces the

modeling of complex curved surface and the application of 0penGL(Open Graphics

Lib善afv)u热纛er镬e e弱vifonl鞋e魏t of Vis毽al(：◆+6．0．o魏之hese coadilio稳s，￡his鑫娃iele

discusses the roughcast modeling，cutting tool modeling and NC program transIating

and editing．And it also establishes the system of the Viftual sifnulatiQn of co￡nplex

curVed surface process in order to veftify the correctness of Ne program，reduce the

cost and time of trial—manufacture， enhance the emciency ，
and aVoid many

曲ellome珏。簸s娃矗as cutting loo lo专or few，i程t娌fef懿ce a受d s◇o娃。

．To analyze the description of complex curved surface，the essentiality of

sil鞋ulatio堇l tee量lnology and its domestie and oVefseas status qu。·

．T10 propose the diffbrent complex curved surface modoling method，

emphatically to analyze the NURBS (Non—Uniform Rational B—Spline) curved

surface modeling．

．To realize the virtual simulation of complex curved surface process with the

fo毽gheas￡鑫nd e珏l l矬。deli鼓g by OpenGL， lhe
del致。黢stf鑫磊。觳 by do疆ble bH霸良；fs

technology and the automatically translation and edit of NC program by

GApT(Graphie Automatically Programmed Tools)．

Key words：Complex curved surface；NURBS；openGL；NC translating and editing；
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第1章绪 论

1．{复杂曲面的定义与描述方法

随着航空、汽车等现代工业的发展，对于复杂曲面的研究日益深入。传统上

采用模线样板法表示和传递自蠢型蓝线蓝面的形状的方法，因其所表示与传递的

几何形状因人而异，要求设计与制造人员付出繁重的体力劳动，设计制造周期长，

制造精度低，互换协调性差，丽不能适应现代航空、汽车等工业的发展。随着计

算机的出现，依据定义自由型曲线曲面形状的几何信息，可以建立相应的曲线曲

恧方程(数学模型)，并通过在计算机上执行计算和处理程序，计算出曲线曲蕊

上大量的点及其他信息，从而可了解所定义形状具有的局部和整体的几何特征，

为所有的后置程序(如数控加工)提供了必要的条件。

工业产品的形状大致上可分为两类：一类是仅由初等解祈曲面(例如平面、

圆柱面、圆锥面、球面、圆环面等)组成，大多数机械零件属于这一类，可以用

茴法几何与机械制图的方法完全清楚表达和传递所包含的全部形状信息；第二类

是不能由初等解析曲面组成，而以复杂方式自由变化的曲线曲面即所谓的自由型

曲线蘸面组成，例如飞枧、汽车、船艄的外形零件。

自由曲面可以表示为Ferguson曲面、Coons曲面、B6zier曲面、均匀B样

条越瑟、j}均匀B样条(NURBS)曲蕊、三角曲面、散乱数据插值曲面等。NURBS

曲面具有以下优点【1】【2】：

(1)可用一个统一的表达式同时精确表示标准的解析形体和自由曲线、曲

面。

(2)为了修改曲线曲面的形状，既可借助调整控制顶点，又可利用权因子，

因而具有较大灵活性。

(3)与多项式B样条一样，NURBS方法的计算也是稳定的。

(4)NUR8S馥线赡匾在线性变换下是几何不变的。

(5)已具有功能完善的几何计算工具，其中包括节点插入与删除、节点加

密、升阶、分割等的算法与程序。

NURBS曲面在CAD／CAM领域中获得了广泛的应用，所以本文在对曲面进行数学建

模时也采用NURBS曲面法。

1．2虚拟制造

1．2。1虚拟制造系统构成与体系结构

随着计算机性能的飞速提高，计算机图形学和图象处理技术的进步，形成了
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虚拟制造的新热点。而成形制造的模拟仿真又成为成形制造领域的新热点【3J。虚

拟制造是实际制造过程在计算机上的本质实现，即采用计算机仿真与虚拟现实技

术，在计算机上群组协同工作，实现产品的设计、工艺规划、加工制造、性能分

析、质量检验，以及企业各级过程的管理与控制等产品制造的本质过程，以增强

． 制造过程各级的决策与控制能力。 。

虚拟制造系统是现实制造系统在虚拟环境下的映射。根据二者之间的对应关

系，可将其分为虚拟物理系统(Virtual Physical System，VPS)和虚拟信息系

统(Virtual 工nformat i on System，VIS)【4～11】。

VPS由现实世界中的物质实体在虚拟空间的映射组成，是现实实体的抽象

模型。这些实体可以使材料、零部件、产品、机床、央具、机器人、传感器、控

制器等。当制造系统运行时，这些实体以特有的行为和作用相互影响。VPS中

的抽象模型与现实实体一一对应，具有与真实实体相同的性能、行为和功能。

VIS涉及到的是关于信息的知识，包括制造过程中的相关信息、信息处理和

决策活动，如设计、规划、调度、控制、评估等信息。这些信息中既有静态信息，

也有动态信息。图1．1表达了虚拟制造与真实制造之间的关系【12】。

从企业的生产角度，虚拟制造可划分为虚拟加工、虚拟生产、虚拟企业三个

层次，分别具有如下的体系结构【13】【141：

(1)虚拟加工平台该平台进行产品的可加工性分析，是众多仿真分析软件

的集成，具有以下研究环境：①产品设计与分析，除几何造型和特征造型外，还

包括运动学、动力学、热力学分析环境；②基于仿真的零部件制造设计与分析，

包括工艺规程优化、工具设计优化、刀位轨迹优化、控制代码优化等；③基于仿

真的制造过程碰撞干涉检验和运动轨迹检验；④材料加工成形仿真，包括温度场、

应力场、流动场分析、工艺优化等；⑤产品虚拟装配，通过人机交互方式利用三

维模型真实地模拟装配过程，检验产品的可装配性。

(2)虚拟生产平台该平台支持生产环境的布局设计及设备集成、远程虚拟

测试、企业生产计划及调度优化，进行可生产性分析。包括虚拟生产环境布局、

虚拟设备集成及虚拟计划与调度等问题。

(3)虚拟企业平台该平台以虚拟企业的形式为敏捷制造提供可合作性分析

支持，其中的虚拟企业系统工作环境支持异地设计、装配与调试，而虚拟企业动

态联盟及支持运行环境用于INTERNET与INTRANET下的系统集成与任务协调。

(4)基于PDM的虚拟制造平台集成基于产品数据管理(Product Data

Management，PDM)的虚拟制造集成技术提供PDM环境下以上三个平台的集成研究

环境及其相互接口技术和过程管理技术，实现虚拟制造环境下产品开发全生命周

期的过程集成。

2
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虚拟制造

制造环境模型

产品模型 虚拟原理 制造资源模型

工 I I
工程活动

任务组织

产品设计 制造准备 生产管理

+ + 千

l l I
◆ ◆ ，

原型与产品 制造资源

古碲，生¨{喜 制造环境
毒电失巾U^巳

图1．1虚拟制造与真实制造

1．2．2虚拟制造系统国内外研究情况

虚拟制造最早出现在西方发达国家，为适应现代制造业高智能化、高效及高

自动化的要求而出现。迄今美、日等工业发达国家已投入了大量的人力、物力进

行虚拟制造系统的研究与开发。

我国在虚拟制造技术方面的研究只是刚刚起步，其研究也多数是在原先的

CAD／CAE／CAM和仿真技术等基础上进行的，目前主要集中在虚拟制造技术的理论

研究和实施技术准备阶段，系统的研究尚处于国外虚拟制造技术的消化和与国内

环境的结合上。由于我国受到CAD／CAE／CAM基础软件、仿真软件、建模技术的制

约，阻碍了虚拟制造的发展。但这几年，我国对虚拟制造的研究和应用也已经开

展起来，主要集中在三个方面：产品虚拟设计技术、产品虚拟制造技术、虚拟制

造系统。国家自然科学基金和国家高技术研究发展计划(863计划)等都有专门

的研究课题，清华大学国家CIMS工程研究中心正在建立支持产品生产全过程的

VM平台。浙江大学也正在开展体元和面元混合建模的CAD系统研究和面向产品

创新设计的新一代CAD系统开发。据不完全的调查统计，国内进行虚拟制造技术

3
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研究的单位达到了100家，已经取得了一些可喜的进展。在虚拟现实技术、建模

技术、仿真技术、信息技术、应用网络技术等单元技术等方向的研究都很活跃。

但研究的进展和研究的深度还属于初期阶段，与国际的研究水平滏有很大的差

距，除了三维建模已经有了4种商业软件外，其他方面还没有形成产业化，我国

的研究多集中于高等院校和少量的研究院所，企业和公司介入的较少。

在国外，虚拟制造技术VMT首先在飞机、汽车等领域获得成功的应用。典型

的例子有波音777，其整机设计，部件测试，整机装配以及各种环境下的试飞均

是在计算机上完成的，整个设计制造周期从8年缩短到5年。克莱斯勒公司从

1994年开始对汽车车体进行无纸化设计，1998年汽车发动机也全部实现了无纸

数字化设计。产晶开发周期从36个月缩短至l 24个胃。福特汽车公司的先进车辆

技术组应用虚拟制造技术于装配仿真和虚拟成形，以提高空气动力学，人机工程

学和表面建模的效果。德国宝马汽车公司为车}了酶装配操作设计了一个虚拟装配

系统，能识别语音输入，完成相应的操作，当发生干涉碰撞时，能发出声音报警。

美国Boneing公司设计的一架VS—x虚拟飞机，可用头盔显示器和数据手套进行

观察与控制，使飞机设计人员身临其境地观察飞机设计的结果，并对其外观，内

部机构及使用性能进行观察。网本Matsushita公司开发的虚拟厨房设备制造系

统，允许消费者在购买商品前，在虚拟的厨房环境中体验不同设备的功能，按囱

己的喜好评价、选择和重组这些设备，他们的选择将被存储并通过网络送至生产

部门进行生产。

虚拟制造是面向21世纪的企业发展战略和模式。虚拟企业(或企业动态联

盟>是实现虚拟制造的主要途径。虚拟企业强调充分利用社会上已有的设计、制

造资源，通过组织动态联盟，快速响应市场变化，把握市场机遇。它克服了传统

企业的封闭性、局限性和设计、制造能力的不完备性，减少了资源的熏复投入，

缩短了生产准备周期，提高了产品从设计、制造到销售全过程的整体柔性和敏捷

性，增强了企业(群体)的竞争能力。目前有关虚拟制造、虚拟企业的研究与实

践活动已在世界范围内蓬勃展开，现代企进向虚拟企业、虚拟翻造发震已是历史

的必然。

1．3仿真技术在制造业中的应用

．1。3．1数控仿真的发展现状与体系结构

数控加工一般包括以下几个过程：

(王)对图样进行分析，确定需要数控加工的部位；

(2)利用图形软件对需要数控加工的部分进行几何造型；

(3)根据加工条件，选择合适的加工参数，生成刀具轨迹；

(4)仿真检验；

毒
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(5)生成NC代码文件并传给机床。

由此可见，上述工作需要人与计算机相互配合、共同完成。其中需要大量的

计算和重复性的工作，如刀具轨迹计算、仿真检验、NC代码生成等，基本上可由

计算机完成，而人只需指定加工部位与工艺条件。计算机仿真数控加工软件可以

让用户方便地建立起工件的几何模型(曲面与实体模型)，同时只要用户在系统

的引导下输入少量数据(工艺参数等)，就可以迅速地完成相关的加工编程工作，

而且系统具有相当的柔性，可以适应不同类型的情况，对切削加工过程进行仿真，

快速检验NC程序，避免发生碰撞和干涉。

目前，流行的计算机数控加工仿真系统主要有以下种：UniGraphics是高档

CAM软件的代表，其加工方式完备，计算准确，实用性强，是航空、汽车、造船

行业的首选CAM软件。CIMAIRON90是中档CAM软件的代表，该软件产自以色列，其

实用性强，也是航空、汽车、电子、模具行业广泛应用的CAM软件。MasterCAM是

低档CAM软件的代表，主要应用在中小企业的模具行业。CAXA—ME是国内CAM软件

的代表，主要面向中小企业。由于市场的国际化，全球竞争要求产品的制造过程

具有高速度和低成本。产品更新的速度越来越快，市场需求朝着小批量、个性化

方向发展。传统的小而全的企业模式已越来越丧失竞争力，各种形式的合作开发、

生产和销售方式应运而生。因此，异地设计、异地编程、异地加工越来越被众多

企业采用，虚拟制造技术也应运而生。

数控加工仿真软件的主要特点是具有CAD／CAM的系统集成性，比较成熟的CAM

系统主要以两种形式实现CAD／CAM系统集成：一体化的CAD／cAM系统(UGI I，Eucl id，

Pro／ENGINEER等)和相对独立的CAM系统(Masterearn，Surfcam等)。前者以内部

统一的数据格式直接从CAD系统获取产品几何模型，而后者主要通过中性文件从

其它CAD系统获取产品几何模型。

由于机械加工过程仿真还处于起步阶段。目前存在以下几方面的问题：

(1)仿真的加工形式少，研究范围窄【15】【16】 在切削加工众多的种类与形式

中，目前的仿真加工主要集中于车削、铣削和磨削等。同时，这些加工方法的仿

真也局限在很窄的范围内。如铣削仿真多是仿真立铣刀与端铣刀，而这种仿真系

统对其他种类的铣刀如加工成形表面用的成形铣刀就无能为力。一方面是因为铣

削加工种类繁多，存在着铣平面、铣外圆、铣外形、铣型腔、铣螺旋槽、铣齿轮

等多种铣削形式；另一方面是因为铣削加工理论复杂，不同的加工方法、刀具形

状的加工模型有较大差别。目前的仿真系统大多数只能进行几何仿真，即刀位轨

迹仿真、工件与刀具的干涉校验等，有人称之为NC校验。但在机械加工过程中，

几何校验只是前提条件，更为重要的是切削力、刀具振动及刀具磨损等在切削过

程中起决定因素的各物理量。

(2)物理仿真考虑理想状态，与实际有较大差距 在目前的仿真系统中预

5
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先设定了大量的假设滋素，如设定工艺系统刚性满足要求、无振动，加工材料结

构统一、无硬点等缺陷，刀具无磨损，切削要素不发生变化等。这种假定的理想

状态不能将切削过程中的随机干扰如工件硬点造成的材质变化、振动造成的切深

变化等因素考虑进去，使仿真系统不能真实地反映实际切削过程。

{。3。2虚拟机械加工过程仿真

虚拟加工过程仿真是虚拟制造技术的底层关键技术，同时也是构成虚拟加工

平台的核心内容，基前的研究通常分为几何仿真与物理仿真两大方向。

加工过程几何仿真从形式上表现为在计算机上虚拟执行加工过程，实现机床

一刀其一工件构成的工艺系统在视觉上进行的切削加工活动，

在计算机上反映机床的外形、控制面板、操控方法、运动方式，工件的运动与装

夹，刀具的运动轨迹等。几何仿真主要用于验证NC程序的正确性(NC

Verification)【”】。即可检验NC程序控制的刀位轨迹是否符合加工要求，有无过

切或欠切，又W检验干涉和碰撞，避免了耗时、费力的试切过程。

加工过程盼物理仿真是将切削过程中的各物理因素的变化映射至l虚拟制造

系统中。随着先进制造业的飞速发展，生产过程高效率、高智能化及自动化发展

的特点，单纯的虚拟加工过程几何仿真已经不能满足要求，在实际加工过程之前

对切削过程进行全面的仿真、预测与分析，

是提高加工效率、加工质量和生产率的有效手段。物理仿真在实际加工过程进行

之前分析与预测各参数的变化及干扰因素对加工过程的影响，揭示加工过程的实

质，分析工件加工质量，辅助在线检测与在线控制，分析具体工艺参数下的工艺

规程质量，进行工艺规程的优化．物理仿真

的主要内容包括加工过程中实际切削力的变化规律、整个工艺系统的动态变化特

点、刀具磨损、工件蛉加工质量、工艺参数对加工质量的影响及危险、异常情况

如切削颇振等的预测等方面。

1．4本课题研究的内容和意义

|l。4。1本课题研究的内容

目前，零件造型越来越复杂，尤其是复杂曲面的应用越来越广泛。为缩短产

品的试制周期、降低成本、提高数控加工效率，本论文开发了一种复杂馥面仿真

加工软件，在加工试制之前，让设计人员可以直观的在计算机屏幕上看到将要加

工成型的复杂曲面及其毛坯模型，并可以快速、直观、形象逼真地在毛坯实体模

型上进行实时切除过程，不断的对所编的数控程序进行修改，保证工件加工J下确，

防止加工过程的过切、欠切及干涉现象的出现。

本课题在大量研究的基础上，利用openGL的计算机仿真和动溺技术。在
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Vi sual C++6．0的开发环境下，采用基于数控代码的仿真方法，研究了复杂曲面

数控加工过程的三维动态几何仿真。本课题主要完成以下内容：

(1)研究计算机图形学，对复杂曲面进行建模分析。

(2)研究计算机仿真、建模方法，实现对刀具，毛坯的建模仿真。

(3)学习NC文件的自动编程，设计NC文件编译器，检查解释器，并引用

到本论文中。

(4)设计OpenGL与Vi sual C++6．0间的接口，在Vi sual C++6．O环境下实

现复杂曲面的三维动画加工场景。

1．4．2本课题研究的意义

通过对复杂曲面及刀具的建模，读取NC文件代码，不仅可以清楚地表达加

工刀具的位置和进给的快慢和深度，而且可以实时校验数控程序的正确性(如出

现过切、欠切、加工路线不佳或非加工区的干涉现象等)。通过加工过程的仿真，

即可十分方便地进行错误修改，NC代码调试和检验等工作，直到获得合格的数

控加工程序。

加工过程仿真是虚拟制造技术的基础。复杂曲面的仿真加工为复杂曲面的数

控加工程序提供了简单适用高效直观的编制检验过程。虚拟制造【18~201是应用计

算机技术，对产品的设计、加工、装配等工序的统一建模，形成虚拟的生产过程，

从而产生了虚拟的产品、企业。虚拟制造技术使厂家可以在不同的城市甚至不同

的国家通过Intemet／Intranet进行设计、加工，共享同一产品模型，从而大大提

高生产效率，降低成本。虚拟制造的概念，集中体现了仿真技术应用的分布、交

互和集成化趋势，是计算机仿真在制造业中应用的展望。本课题对复杂曲面的仿

真加工的研究，对以后研究虚拟加工中心对复杂曲面仿真加工奠定了基础。

1．5本章小结

随着航空、汽车等工业的飞速发展，对于复杂曲面的研究日益深入。传统

的表示复杂曲面形状的方法已经不能满足现代工业的告诉发展，同时，传统的零

件试切法既浪费成本，试制时间又长。鉴于此，本章主要论述了国内外虚拟仿真

加工的现状，并提出了本课题所研究的内容及课题研究意义。

7
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第2章 复杂曲面的建模

2．1常用几何建模方式

(1)线框建模线框建模是cAD／cAM中开发应用最早的建模方法，它用顶点

和边棱线的有限集合来表示和建立物体的计算机内部模型。线框模型数据结构的

关键在于正确地描述每一线框的棱边，点表描述每个顶点的编号和坐标，边表说

明每一棱边起点和终点的编号。实际上，物体是边表和点表相应的三维映射。线

框建模具有数据结构简单、运算速度快，很好的交互作图功能等特点，但它也存

在一些问题：对于形状复杂的零件，常常会导致加工轨迹数量增大，刀具轨迹非

常拥挤，仿真中无法分辨刀具位置。线框模型无法实现对结构体的消隐处理，既

不可能渲染得到具有真实感的产品图像；无法进行碰撞等干涉检验。

(2)表面建模表面建模是将物体分解为组成物体的表面、边线和顶点，用

顶点、边线和表面的有限集合来表示和建立物体的计算机内部模型。表面模型的

数据结构是在线框模型数据结构的基础上增加面的有关信息与连接指针，其中还

有表面特征码，各条棱边除了给出连接指针外，还给出方向、可见不可见信息等。

表面模型中的几何形体表面可以由若干面片组成，这些面片可以是平面、解析曲

面、参数曲面。利用表面模型，可以对物体做剖面、消隐、着色、表面积计算、

曲面求交、NC刀具轨迹生成、获得NC加工所需要的表面信息等，有助于对零件

进行渲染等处理，有助于CAM系统直接提取有关面的信息生成数控机床的加工指

令。表面模型虽然比线框模型具有较丰富的形体信息，可以描述任何复杂的结构

体，但它并未指出该物体是实心还是空心，无法区别面的哪一侧是体内、哪一侧

是体外，因此，表面模型仅适用于描述物体的外壳，不宜用作表示零件的一般方

法。

(3)实体建模实体建模的研究重点是如何运用简单几何体构造复杂组合实

体，如何方便地定义形状简单的几何体，如何经过适当的布尔集合运算构造出所

需的复杂集合体，并最终在图形设备上输出各种视图。实体建模系统对结构体的

几何表达克服了线框建模存在的二义性(即一个线框模型可能被解释为若干个有

效的几何体)以及表面建模容易丢失面信息等缺陷，从而可以自动进行真实感图

像的生成和物体间的干涉检查，具有很大的优点，所以在设计与制造中广为应用，

尤其在运动学分析、干涉检验等方面已成为不可缺少的工具。但由于实体构造法

在仿真过程中全部进行的是实体问的布尔与运算，需要进行大量的曲面与曲面，

实体与实体间的求交运算，所以计算量非常惊人，其时间复杂度为0(N4)，其

中N是刀具运动段的数量。实际加工中，一个复杂零件的加工过程通常会有几万、

几十万甚至更多的加工轨迹，刀位点的数量就大，造成的计算量是巨大的。此外，
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王件的形状改变则需要重新对刀具扫描体与工件进行求交计算，这样也大大降低

了该法的实时性。

(4)基于图像空间建模图像空闻建模方法是使用类似图形消隐的

Z岫uffer思想，将工件和刀具按屏幕的像素离散为z扎uffer结构，切削过程简

优为沿视线方向上的一维布尔运葬。它根据平行透视原理，将视线方向与屏幕垂

直，沿视线方向将毛坯和刀具离散，使计算机屏幕上的每～个像素点都对应唯一

的一条视线。刀具切削毛坯的过程中，从屏幕上发出的某一条视线与工件体或刀

具体如果存在交点，则利用这些交点将工件体和刀具体沿视线方向离散，由于将

工件和刀具赋予了不同的颜色，这些交点在屏幕上显示的就是这个像素点处的颜

色。

(5)离散矢量建模该方法是将零件表面按照一定的方式以～定精度进行离

敖，用这些离散点来代替原曲面，计算每一个离散点在原麓面处的法矢，从该点

沿法矢方向的直线与所定义的毛坯边界或与零件别的表面相交，交点与原离散点

之间的距离的最小值为该离教点法矢的初始长度。仿真计算时，从该离散点出发

并沿该点法矢方向的直线与刀具运动形成的刀具包络体相交，如果交点到离散点

的距离小于原来的法矢长度，则用交点距离代替原来的法矢长度，否则保留原来

的发矢长度值。这样重复这个求交过程直到刀具切削加工完成，通过这些离散点

的矢量值不断减少来模拟仿真加工过程中刀具切削毛坯体的材料去除过程。

零侔
表面

2．2 NURBS曲面建模

鋈2。l均匀离散矢豢模型

2．2。{NURBS的提出及优缺点

在飞机外形设计与绝大多数机械零件中经常遇到许多由二次曲线与二次曲

面表示酶形状，桃械零件、塑料制品中医柱面、圆锥面、圆环面等二次魏面及平

爹
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面构成的形状比比皆魑。还有一些形状如叶轮，既包含自由型蓝面也魍含二次曲

面，这些形状在设计上都由图纸明确无误的给出，在制造上往往又要求较高的精

度，瑟B样条麓面包括其特例的贝齐尔篷面都不能精确表示除抛物面的二次曲

面，而只能给出近似表示。近似表示将带来处理上的麻烦，使本来简单的问题复

杂化，还带来原来不存在的设计误差阀题。因此由皮格尔‘211和蒂勒【22】吲提出并

深入研究了NURBS方法。

NURBS方法之所以在CAD／CA鹾与计算机图形学领域获得越来越广泛，是因为

其有以下优点【241：

(1)既为标准解析形状也为自由型曲面的精确表示与设计提供了～个公共

的数学形式。

(2)有操纵控制顶点及权因子为各种形状设计提供了充分的灵活性。

(3)计算稳定且速度相当快。

(4)NURBS有明显的几何解释，使得它对有良好的几何知识尤其是画法几

何知谈的设计人员特别有用。

(5)NURBS有强有力的几何配套技术(包括插入节点／细分／消去、升阶、

分裂等)，能用于设计、分析与处理等各个环节。

(6)NURBS在比例、旋转、平移、剪切以及平行和透视投影变换下是不变

的。

然而，NURBS也存在一些缺点：

(1)需要额外的存储以定义传统的曲线和曲面。

(2)权因子的不合适应用可能导致很坏酶参数化。

(3)某些基本算法(如反求曲线曲面上点的参数值)存在数值不稳定问题。

Nl』RBS方法是建立在非有理贝齐尔方法与遗#有理B样条方法基础上的，因其

具有统一表达自由曲线曲面和解析曲线曲面的能力，当几何形体同时存在自由曲

线曲面和解析曲线曲面时，应用NURBS方法最为有效。

2．2．2 NURBS曲面建模

(1)趣面方程的建立

一张p×q次NURBS曲面的有理分式可以表示为如下形式：

∑∑彩¨蠢州Ⅳ细(嚣)Ⅳ抽(V)

s(“，1，)=量与型≯————————一 2．1

∑∑缈纠Ⅳ锄(掰)Ⅳ妯(y)
l=O 歹=O

其中或，(i=O，l，⋯，m；j=O，1，⋯，n)为控制顶点，呈拓扑矩形阵列，形成一个控

制网格，见圈2．2。缨，是与顶点《，联系的权因子，规定西焦顶点处用正权因子

lO
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即％，o、％，o、‰。。、％，。>0，其余哆，，≥O且顺序p×q个权因子不同时为零。M，p(“)

(i=o，1，⋯，m)和M，。(y)(j20，1，⋯，n)分别为u方向p次和V方向q次有理基函

数，其节点矢量分别为：

【，={O，O，⋯，O，“，+l，⋯，“一-I，1，l，⋯，1)

y={O，O，⋯，O，1，口+l，⋯，1，州_l'1，l，⋯，l> 2．2

开始和结束的节点值分别重复p+1和q+1次，r=n+p+l，s=m+q+1。

图2．2 NURBS曲面

M，，@)可以由下式确定‘251：

Ⅳ，。。c“，={：’，萎：电i≤u≤u
i+I

N t，，(u)=’：i{：：二：!!：i_N t．，一-(u)+：嚣N；+一。，．·(u) 2·3

以，。(1，)可以由下式确定：

Ⅳ，，。c y，={：’，篓{电j
s V≤V

j+l

Nj'q(v)_若Nj’q-I(v)+意号Nj+l，叫(v) 2·4Nj'n(v卜矗Nj’q-I“卜芒：i Nj“q．1(v) 2·4

J+q J J+q+l J+I

(2)曲面的性质‘2】

①NuRBs曲线曲面既覆盖了多项式的也覆盖了有理的B样条曲线曲面。

②线性变换的不变性，对控制顶点网格的逼近具有局部性。
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2．2．3 NURBS曲面的计算

l
U向

图2．3 叶片截。面图

以复杂扭变时片为铡，介绍慕馨R8S蘸面的计算。复杂扭变叶片有其自身特点，

如图2．3所示，叶片在u方向上被不同半径的圆锥面分割为n个截面，每个空间截

面在v方向上展平后褥到111个二维型值点，这些点不能直接用予设计，在NUR瑟S

运算前，应首先进行坐标转换，依次将每条截面的二维型值点恢复成原始的三维

数据点，形成n×m个蓝面空间点阵列。

在此基础上，插值反求曲面控制点阵列，然后进行曲面正求运算，得到叶片曲

面上一系列离散点的信息。同时，为了增加叶片数据与其他三维软件(如Pro／E)

的互换性，将叶片曲面离散化为三焦片序歹|l，生成通用数据交换标准STL文件，为

叶片后续处理正作奠定了基础。整个流程如图2．4所示。

圈2。4 设计流糕图

(1)曲面控制点反求

为分衔方便，坐标转换后输入点假设为秘x糖个，定义叶片为u，￥双三次趁面，

控制点权因子为1。

①曲线控制点反求

12
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以v向为例，通过截面数据点吼(i=O，l，⋯，m)的一条3次NURBS曲线由控制

点盔(i=O，l，⋯，m+2)与节点矢量u=[‰，嵋，⋯，‰+。]来决定。节点矢量u取规范

定义域[0，1]，其中‰=⋯=“，=0，“。+，=⋯=“。+。=l，内节点按积累弦长参数化法计算

得到。一般叶片截面为圆弧状或机翼型，因此反求曲线控制点时，可按开曲线处

理。定义曲线方程组时，要增加边界条件，可按自由端点条件处理，最终确定的矩

阵形式方程组如下：

q 包 q

哆 吻 弓

口 6 c
卅 肘 朋

q

攻
●●●

衫．

q

吃

●●●

P

口肿。6卅。c肿。-JL“。_J L巳+。

2．5

通过列主元消去法求解以上方程组，即可求得该曲线的控制点Z(i=0，

1，⋯，m+2)。

②曲面控制点反求

在上述方法的基础上，依次求得每条三次截面曲线的控制顶点毋，

(i=O，l，⋯，n，j=0，1，⋯，m+2)，然后固定V向，以求得的控制点线．』，Dl，』，

⋯，q，，为“数据点"，二次反求，最终得到整个叶片曲面的控制点4，／(i

=0，1，⋯，n+2，j=O，l，⋯，m+2)，同时按照“节点矢量中所有同下标的节点取算术平

均值”的方法，确定u，v两个方向的统一节点矢量U=[‰，“．，⋯，“枷]，

V=[％，M，⋯，％+。]，为曲面正算作好准备。

(2)曲面离散点正求

一般，称求取曲面数据点的过程为正算，它与反算过程相反，建立在德布尔递

推公式基础之上。

①德布尔递推公式【1】

德布尔算法是一种非常快捷实用的算法，它通过递推控制顶点，最终求得曲

线上点的坐标，如下：
n j—I

p(“)=∑d JⅣ卅(“)=∑djⅣ卅一。(“)=⋯=d上。
j=o j=i—k

u∈[％，吩+1]c[‰，咋+I] 2．6

在这里，k=3，因此将影响参数u所在节点区间的4个控制顶点迭代3次，即可求出

p(u) 。

②曲面任意点求值

首先利用德布尔递推公式，根据参数v求得各截面曲线上的数据点B(1，) (i_

0，1，⋯，n+2)，然后把这些数据点看作控制点，以输入参数u再次得布尔递推，最终

13
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得到曲面点。若循环计算，则可以指定求得n×m个曲面离散点。

在计算机辅助几何设计(CAGD)里，参数曲面描述被广泛地分成形状表示与

形状设计的两大类别中。对于形状表示，因已经存在一个原型及描述它的数值信

息。在相当程度上，造型系统或程序能在合适的允差内自动的进行处理，但是对

于形状设计，一个特别重要的问题是怎样使曲面定义与交互的维数从三维的物体

空间减少到二维的屏幕显示平面。通过蒙面(Skinning)法设计的曲面，其插值

不再是通过给定的数据点阵，而是直接顺序通过一族曲线。蒙面法通常被考虑为

最适合于交互CAD应用的。目前市场上每个CAD系统实际上都采用类似的曲面定

义，是当今曲面造型实践中广发应用的技术【11。

2．2．4用蒙面(sk i nn i ng)法设计NURBS曲面

蒙面就是拟合一张曲面通过一组有序的称为截面曲线的空间曲线。可形象地

看成为给一族截面曲线构成的骨架蒙上一张光滑的皮，所生成的曲面就称为蒙皮

曲面‘11。

用蒙面法设计一般NURBS曲面可按下述步骤进行：

(1)初始地生成形状符合要求的截面曲线，都分别用NURBS表示。它们可

能具有不同的次数与节点矢量。

(2)统一次数，使所有较低次数的截面曲线都升阶到其中的最高次数。

(3)插入节点，每一截面曲线的节点矢量插入其他截面曲线节点矢量中相

异的节点值。插入节点的结果使得所有截面曲线都具有统一的节点矢量，即所求

曲面沿u向的节点矢量。

(4)反算得到各截面曲线在u向的新的控制顶点。

(5)计算v向节点矢量。

(6)以步骤(4)产生的各截面曲线的控制顶点为型值点，在v向反求顶点，

所得到的控制顶点即为蒙面法设计NURBS曲面的控制顶点。

2．2．5蒙面法设计举例

(1)给定两条一般的NURBS曲线

埘I

∑国，J；1Ⅳ¨．(“)
c I(“)=上等_—————一

∑国；Ⅳ¨．(“)
j=O

∑ ∞，d。2Ⅳ¨：(“)
c 2(“)=上专_——————一

∑ 彩，Ⅳ¨：(“)

其中0≤u≤l。

14
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(2)统一次数，若k，<k。，则可使k=k：，然后，可将C。(u)的次数从k。升阶

到k；若k。>k：，则可使k=k。，然后，可将C。(u)的次数从k：升阶到k。升阶的结

果，部分老控制顶点及其权因子被新控制顶点及其权因子所替代，现在两条曲线

具有了相同的次数k。

(3)插入节点，升阶过程改变老节点矢量为新节点矢量，新节点矢量很可

能与另一未升阶曲线的节点矢量是不一样的，这时，可取两者的并集作为公共的

节点矢量U。同时也使两条曲线有了相同数量m+1个新控制顶点与新权因子。

(4)欲在该两曲面之间生成一张直纹面一一该曲面的两族等参数线u线和

v线中有一族是直线，这里设v向节点矢量V=[O，0，1，1]。根据(2)、 (3)

中所求的阶数k、u向节点矢量，新控制顶点与权因子。可求得

∑q。。d邶M，。(”)

s(“，o)=型I-———一=cl(“) 2．9

∑彩f’oⅣm(“)
flO

S(“，1)=

∑国ud¨Ⅳ“(“)

∑缈¨Ⅳ坼(“)
=C2(”) 2．10

综上步骤，得到了该两条NURBS曲线间形成的直纹面
肼 l

∑∑国¨叱Ⅳ¨(“)Ⅳ砌(y)
S(“，V)=

2．3本章小结

●■—r—————————————一 2．1 1

∑∑∞“Ⅳ咖(“)Ⅳ加(y)

本章主要介绍了线框建模、表面建模、实体建模、基于图像空间建模及离散

矢量建模等几种常见的建模方式，重点介绍了NURBS(Non—Uni form Rational

B—Spline，非均匀有理B样条)曲面的建模及计算，并讨论了用蒙面(Skinning)

法设计NURBS曲面。

15
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第3章0pe nGL三维图形设计

3．1 0penGL简介【26】【271

OpenGL是SGI公司(Silicon Graphics Incorporated)在他们的图形工作站

上开发出的高质量的图像接口。最近几年它已成为一个非常优秀的开放式三维图

形接口。实际上它是图形软件和硬件的接口，包括有120多个图形函数。微软在

Visual C++6．O中已经提供了三个OpenGL图形库(91u32．1ib，glau．1ib或

glut．h，openGL32．1ib)，可以使我们方便地编程，简单、快速地生成美观漂亮的图

形。OpenGL通过集成大量的渲染、纹理映射、特殊效果和其他强大的可视化函

数，使得其应用程序更加新颖，并大幅度加速了图形应用程序的开发。openGL

具有以下特点：

(1)高质量、高性能的可视化

任何要求高性能图形的应用程序，从3D动画、CAD到可视化仿真，都可

以利用openGL高质量、高性能的特点来进行开发，开发者可以在不同的领域绘

制并显示让人难以想象的3D图形，如CAD／CAM／CAE等。

(2)开发方便

从渲染一个简单的几何点、线或填充多边形到生成最复杂的光照和纹理映

射的NURBS曲面，OpenGL简化了图形软件的开发。软件丌发者可以获取几何

图像图元、显示列表、模型变换、光照和纹理、反走样、混合和其它一些特征。

不同平台的OpenGL实现程序包括了openGL函数的完全实现。0penGL标

准已经与C、C++、Fortran、Java语言捆绑。利用OpenGL函数编写的程序很容

易移植到其他平台，使编程效率大大提高，缩短了产品的开发周期。所有的

OpenGL状态元素，甚至纹理内存和帧缓存的内容，都可以通过其他应用程序获

得。

(3)与平台无关

OpenGL是SGI努力提高IRISGL的可移植性的结果。新的图形API可提供

GL的性能，但它却是“开放的”，具有与硬件无关的特性，容易适应其他硬件

平台和操作系统。因此，为了实现这一跨平台性能，openGL没有一条函数或命

令与窗口或屏幕管理有关，而且也没有用于键盘输入或鼠标交互的函数。创建和

打开窗口在不同的平台上是以不同的方式实现的。

openGL支持所有UNIX工作站和WindowsNT和Windows95／98PC，是适用

硬件平台和软件环境最广泛的图形编程API。openGL可以在所有主要的操作系

统上运行，如WindowsNT、Linux、UNIX等。另外，也适用于所有主要的窗口

16
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系统，包括Win32、X／Windows等系统。OpenGL可以在C，C++，Fonran和Java

语言中调用，而且与网络协议与布局无关。

(4)灵活的结构

尽管OpenGL规范定义了特定的图形处理流程，平台经销商可以删除某些

OpenGL程序来满足特定系统及其性能的要求。在专用硬件上可以执行单个调

用，在标准的cPu系统上作为一个标准的例程运行，或者作为专用硬件和软件

例程的合并执行单个调用。这种实现上的灵活行意味着从简单的渲染到整个几何

体，从低性能的PC到高性能的工作站和超级计算机，都可以实现openGL硬件

加速。在不同的openGL的开发平台上，应用程序开发者可以保证显示结果的一

致性。使用openGL扩展机制，硬件开发者通过开发其扩展来开发不同的产品，

从而允许软件开发者获得额外的性能和技术更新。

(5)可以建立高级API

高级软件开发者可以利用OpenGL强大的渲染库创建2D和3D图形的高级

API。开发者利用openGL提供的广泛支持为市场提出解决方案。例如，

OpenInventor提供了一个跨平台的用户接口和灵活的场景，使创建openGL应用

程序更容易。

(6)不断创新

openGL标准是不断升级的，周期性地进行正式的修改，通过不断地进行开

发，允许应用程序开发者通过openGL获得最新的硬件更新扩展。当扩展被广泛

接受后，即可考虑将它包含到openGL标准的内核中。这使得OpenGL以一种创

新的方式升级。

OpenGL还具有可扩展性、可靠性、稳定性、文档丰富等特点，并由

OpenGLARB来负责管理其规范性，而且硬件平台经销商经过OpenGLARB的授

权，可以获得OpenGLARB同意的OpenGL规范和原码。而对于终端用户、独立

的软件经销商，其他基于openGL编写的代码不需要授权。

openGL可用于各种用途，包括CAD工程和建筑应用，创建电影中计算机

上生成恐龙的建模程序等等。把工业标准的3DAPI引入市场巨大的操作系统，

比如Microsoft windows，这会产生某些激动人心的相互作用。随着硬件加速和

快速Pc机处理器变得逐渐平常，3D图形不久就会成为个人消费品和商业应用

品，而不仅仅是游戏和科学应用的典型组件。

3．2 OpenGL的主要图形功能

0penGL的主要图形功能如下：

(1)累积缓存

在累积缓存中，多个渲染的帧组合产生单个的图像。累积缓存用于产生各
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种效果，如域的深度、移动模糊和反走样等。

(2)alpha混合

a王曲a混合是提供生成透明实体的一种方法。使用a王pha可以定义麸完全透

明到完全不透明的实体。

(3)反走样

反走样是一种用于绘制光滑线条和曲线的方法。该方法将与线条相近的像

素平均分配颜色。它减少了线条上和与线条相近的像素的平移，从而看起来更加

光滑。

(4)颜色索引模式

颜色索弓|模式是颜色缓存存储颜色的索引值，丽不是红、绿、蓝和al曲a

值。

(5)显示列表

显示列表是一组OpenGL命令的命名清单。显示列表的内容经过了预先处理，

因露执行起来比在即时模式下运行楣同的命令更加迅速。

(6)双缓存

双缓存用于实体的光滑动画。运动实体的每个连续的场景可以在后缓存中

构造，然后显示。它只允许完整的图像显示在屏幕上。

(7)反馈

反馈是一种0penGL将处理过的几何信息(颜色、像素位置登)返回给应用

程序的模式，是与直接绘图到帧缓存对比而言的。

(8)Goura硅d阴影

Gouraud阴影是穿过一个多边形或线段的光滑插值。颜色在顶点赋值，并穿

过图元进行线性插值，以便产生一个较为光滑的颜色变化。

(9)即时模式

即时模式是有OpenGL命令在调用时执行，而不是通过显示列表执行。

(10)材质光照与阴影

该功能根据表面的材质特性，准确计算任意点的颜色．

(王1)像素操作

像素操作包括存储、变换、映射、放缩等操作。

(12)多项式求值器

多项式求值器支持非均匀有理B样条(NURBS)。

(1 3)图元

图元是点、线、多边形、位图或图像。光栅图元有位图和像素矩形。

(14)RGBA模式

RGBA模式指颜色缓存存储红、绿、蓝和alpha值，而不是颜色的索引值。
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(1 5)选择与拾墩

该功能决定用户制定的某个图元是否绘制在希望的帧缓存区。

(熏6)模板平面

模板平面用于掩盖颜色帧缓存中单个像素的缓存。

<17)纹理映射

纹理映射是将纹理应用到图元上的过程。这个技术用于产生真是的图像。

(18)变换

该功能实现在3D嫩标空间旋转实体，改变实体大小及透视变换等。

(19)Z缓存

z缓存用于确定实体煞某一部分魄另一部分与溉察者是否嚣近的情况。在

消除隐藏面时Z缓存非常重要。

3．3 OpenGL的函数库

op蟪GL提供了功麓强大、搡俸篱攀熊一组渲染命令，所有麴高级绘图毖须

通过这些命令来完成。因此，为了简化特定的程序任务的编写与执行，穰序员可

以在ope疑GL的顶层编写鬓己的函数库。月样，程穿员还可以编写一些子程序，

使OpenGL程序更具有针对性，容易在自己的窗口系统中得以运行。事实上，这

类可以提供特殊性的函数库和予程序，奄一些酲经编制在0pe致13乙函数库中了。

(1)openGL实嗣库(GLU)

openGL实用库(GLU)中的函数通过底层0penGL命令来完成这样～些任

务，如淹特定静鼹察方镶和投影设置矩阵、完成多边形的网格化，戮及渲染表面

等。这个库是作为Open0L实用工具的一部分提供的。GLu子程序使用前缀glu

来标志。

(2)OpenGL扩展库(GLX)

ope靛GL对x窗默蛉扩展库<GLX)提供了ope觳G纛戆蠢容表，并馒箕与

计算机(该计算机使用X窗口系统)上的可画窗口联系的一种手段。GLx是

Open{GL的一个附件。iGLX库鼹数使用的翁缀是gl‰

<3)openGL辅助库(GLAUx)

尽篱openGL包括渲染命令，但却是独立于任何窗翻系统或操作系统而设

计出来翡。因此，◇pe簸GL并不包括用来打开窗蕊以及从键盘或鼠标读取事件鹩

命令。只要编写～个完整的图形程序，就必须打开～个窗口，要不然就无法进行

任旃操作。许多程序都要求～些耀户输入，或者需要操作系统或鬻墨系统提供其

他的一些服务。0penGL辅助库便可以用来简化诸如打开窗口、检测输入等命令。

出于openGb的绘图命令仅限于生成简单的凡何图元(点、线和多边影)，

因此，辅助库包括了一些用于创建更复杂的三维物体，如圆球、圆环及茶壶等物

l警



复杂曲面的虚拟仿真加．I：研究

体的予程序。这样，不僵使程序的编制交得轻松，丽虽将增加不少乐趣。openGL

发展至今，辅助库已经作为一个部分几乎集成在所有的编译平台中。辅助库使用

的前缀是腿x。

(4)使用GLUl-

在OpenG己的初期，使用的是辅助库(AUX)。刨建AUx是为了帮助学习

和编写OpenGL程序，而不会被任何特定环境的细节分散’注意力，不管它是

uNIx，windows，还是别的什么。在使用AuX时编写的不是“最终"代码，它更

象一个用于测试创意的预备基础阶段。缺少基本的GUI(Graphics user Intefface，

图形用户接口)功能限制了把这个库用于建立有用的应用程序。

仅仅在两三年前，流行的大多数openGL都是用AUx库编写的。AUX库

的windows实现有很多错误，因此，很容易导致频繁的崩溃。缺少GUl功能在

当今面向GUl豹世界中无论如何都是另一个缺陷。

在跨平台的编程示例和演示中，AUx在很大程度上已经被GLUT库取代。

GLuT代表OpenGL ulility t◇oll【it(openGL实用程序软件包)。GLuT是Ma嫩

K订gard在SGI时编写的，它作为AuX库的功能更强的替代品，包括了一些GUI

功能，至少在X windows下可以生成更有用的示例程序。这个替代品包括了使

用弹如菜单、管理其他窗口，甚至可以提供游戏秆支持!GLUT并不位于公众域

中，但它是免费的，而且可以自由分发。使用GLuT库所需要的头文件是glut．h。

最好是把这个头文件放到操作系统保存glm和glH玉的同一酲录下。

3．4 OpenGL在W l ndows下的工作机制和基本操作

(1)0penGL工作机制

SGI和微软共同开发的新版礤主ndows中嵌入了0pe疑GL，使用￥主s挂a量C+争等

集成开发环境。同GDI(Graphics Device Interface，图形设备接口)的工作

方式相似，OpenGL是通过容器／服务器的方式实现的。OpenGL客户模式同0penGL

服务模块通讯并发出openGL命令，服务模块调用设备驱动接口来使用驱动设备。

由于在wi ndows中OpenGL环境为软件实现，并同硬件捆绑，所以可以通过在特

定的数据结构中设置和使用标志位来达到利用硬件和驱动程序提供的加速功能。

即OpenGL所有的命令都是通过绘图描述表所表达的着色环境输出到设备描述表

所对应的环境。设备攒述表包含GD王信息，要在GD王蘧数调用时说明，GD王函数

通过GDI服务器直接操作设备描述表(包含虚拟设备描述表)。绘图描述表包含

的信息，在函数调用时隐含说明。因此，创建绘图描述表前要设定设备描述表的

像素格式，使创建的0penGL绘图描述表适合于设备。图3．1给出了0penGL工

作顺序。

openGL的像素格式确定绘制图形的特性。如支持单缓冲区还是双缓冲区，
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像素数据是RGBA格式还是颜色索引格式。0penGL在支持单缓冲区的情况下能够

使用部分GDI函数。

图3．1 0penGL工作顺序

(2)OpenGL的基本操作

OpenGL是一种过程性而不是描述性的图形API。它并不是描述场景及其外

观，程序员其实规定了现实某种特定外观或效果所需要的步骤。这些“步骤”牵

涉到对这种高度可移植性API的调用。它包括了超过200条命令和函数。这些命

令可用于在三维空间中绘制图元，比如点、线和多边形。另外，OpenGL支持光

照和阴影、纹理贴图、混合、透明度、动画以及许多其他特殊效果和功能。

OpenGL不包括任何窗口管理、用户交互或文件I／O函数。每个主机环境(比

如Mi crosofe windows)在这些方面都有自己的函数，由这些函数负责实现某些

方法，以便把窗口或位图的绘制控制权移交给OpenGL。

不存在模型或虚拟环境所用的“OpenGL文件格式”。这些环境由程序员根据

自己的高级需求自行构造，再使用低级的OpenGL命令精心编制。其实现有通用

实现和硬件实现两种方式。

图3．2 0penGL模块框图

图3．2给出了OpenGL处理数据的高层模块简要框图。图中，函数从左侧进

入，通过一系列类似管道的处理过程。一些命令制定要绘制的几何物体，另一些

2l
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在不同的操佟阶段控制对物体的处理。如图3．2所示，0penGL并不让每个溺数

立即通过处理通道，而是把它们累积在一个显示列表中，稍后一次性进行处理。

处理管道的求值程序，提供了一种高效的方法来近似绘制几俺莹线和睦面。下一

阶段进行对每个顶点的操作和图元组合。对顶点进行变换和光照处理，对图元进

行裁剪以适合视区大小，这样，便为下一阶段的处理做好了准备。

在光栅操作中，通过点、线段和多边形的二维描述，产生一系列的帧缓存

地址和相关数值。这样，产生的每一片原都传入最后的处理阶段一一“逐个片原

操作”，对数据进行最后的处理，然后将它们作为像素存储在帧缓存中。这些操

作包括：基于输入和先前存储的z值对帧缓存(Z缓存)进行有条件的更新，混

合输入像素颜色与存储颜色、屏蔽等其他对像素值的逻辑操作。

输入数据也可以是像素形式，而不是顶点形式。这类数据(可以描述纹理

映射中的一幅图像)将跳过上述处理的第一阶段一一“求值程序”，作为像素值

直接在像素操作阶段进行处理。这一阶段的处理结果，或者存储与纹理内存以用

于光栅操作阶段，或者采取同几何数据一样的形式进行光攘化，并将结果片原融

合入帧缓存中。所有OpenGL状态的要素，包括纹理内存的内容表，甚至帧缓存，

都可以在0penGL管理运行过程中获得。

3．5 0penGL 3D图形变换

(1)三维投影中的坐标系

驳景参考点

圈3．3三维投影中的坐标系

OpenGL物体坐标系采用如图3．3所示的左手坐标系。投影三维物体的二维

平面称为投影平面，视平面坐标系附在投影平面上。物体坐标系描述物体的模型，
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取景参考点为物体建模参考点，一般将物体坐标系原点取为建模参考点。视平蕊

坐标系原点为取景参考点在投影平面上的投影点，即平行于投影平面法线且通过

取景参考点鲮直线与投影平面的交点。确定视平面坐标系淹上方向的翔量称秀取

景上方向量。取景上方向量确定视平面坐标系绕取景参考点与视平面坐标系原点

连线旋转熊受发。观察点或巍点是观察者眼睹所在的搜置。

(2)OpenG乙绘制物体模型与画几何体的顺序

利用OpenGL图元功能如线、多边形等功能绘制物体模型，所有图元最终都

以一组顶点坐标来描述。0penG乙使用glVertex命令定义顶点坐标，使用g王Co王or

命令定义顶点颜色。定义点的定义顺序是按照用户画几何体的顺序。定义立方体

的点顺序如图3。碡所示。定义物体模型可以在g至嚣eg主n鞠g王嚣耱d命令对之阕给爨

顶点的坐标。glBegin命令的参数决定如何绘制几何图元。其参数值的含义如下

所示

5

6

圈3．4定义患的定义顺序

GLPO羔淞S：单独的点；

GL一乙INES：一队项点组成一单独的线段；

GLpOLYGoN：一简单幽多边形的边界轮廓；

G毛J装王然GLES：三个顶点组成三霸形；

GL—QUADS：四个顶点组成四边形；

G乞一毛I隧一嚣R羔P：一组首尾相连翡线段；

GL—LINE—L00P：一组首尾相连的线段，且起始点相连；

GL—l鼗壬蠢筵G￡E—ST鬟至p：相连的三角形；

GL—TRIANG乙E～FAN：扇形三角形；

GLQUAD—S霉R王P：相连的蹬边形。

X
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3．6在麓FC中实现OpenGL图形编程

(1)OpenGL在MFC中的使用

openGL是一个功能强大的3D图形库，它包括将近120个绘制点、线和多边

形等3D图形原语的绘制命令，并且可在这些原语的基础上，构造更复杂的3D

物体。此外，0penGL还支持阴影、纹理映射、反走样、光照以及动域等效果。

这足以使wi ndowsGDI相形见绌，因为它只输出2D图像。显然，将0penGL引入

鬻i羚dows具有缀多优点，铡如，OpenG乙将简化3矜应用程序的开发，鬻主ndo鬻s则

可为应用程序添加3D效果，windows可以开发更生动的3D游戏，OpenGL可作为

餮主ndows的3D图形库等。

然而，从windows GDI转向0penGL并非易事。OpenGL直接使用绘制

环境，只是间接使用设备环境，因此设备环境中的当前画笔、画刷、颜色、字体

等均对OpenGL绘制无任何影响。甚至GDI映射模式都对0penGL不起作用。所以，

如果需要使用MFC开发应用程序并采用0penGL进行绘制的话，则必须遵循固定

的规范，先建立0penGL绘制环境，然后才能使用0penGL命令。

在这里，按照各相关消息句柄被触发的先后顺序，阐述在Visual C++中构

造0penGL绘制巧竣的必要步骤。此过程共涉及七个消息句柄，依次

为：PreCreateWindow()， OnCreate()， 0nSize()， OnEraseBkgnd()，

0nIni乞ialUpd8专e()，0nDraw()，以及0nDestroy()。在OnDraw()蘧数中Ope鞋GL

绘制环境已经构造完毕并且被设置为当前绘制环境，可使用OpenGL命令进行3D

场景绘制。

①准备工作

为了能够使用0penGL命令，首先需要在预编译头文件stdafx．h中添加：

嚣inelude “gl／gl。h”

榉include “91／91u．h’，

这样预编译头文件窟能提供对0penG毛库稠用户库酶支持。此外，如果还霭

要辅助库中所定义的函数，则还要在预编译头文件stdafx．h中添加：

#主nelude “g王／鬈王aux。h'’(或莓主ne王ude “glu专。h”)

相应地，还应当通过Project菜单下的Settings选项在Link选项卡中链

接以下库：OpenGL32．1ib，glu32．1ib以及glaux。lib(如果需要辅助库)。如果是

使用GLuT库而不是使用辅助库，则应链接glut．1ib。

②消息句柄

i) PreCreate鬻i ndow()

为了进行0penGL绘制，必须先在有关窗口的客户区中进行0penGL初始化。

由于0pe羟G乙不能在子窗隧或兄弟窗口中绘制，所以需要重载消息旬柄
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PreCreateWindow()并将窗口风格规定为：

cs．style l=ws—cLIPsIBLTNGs ws—cLIPcHILDREN；

ii)OnCreate()

为了使OpenGL能在绘图表面(窗口或位图)上绘制图像，必须先对绘图表

面进行初始化，即通过对像素格式的描述(分配并填充PIXELFORMATDESCRIPTOR

结构)、选择(通过ChoosePixelFormat()函数)和设置(通过SetPixelFormat()

函数)，规定绘图表面的某些属性。此外，只有在OpenGL绘制环境中，OpenGL

命令才能被接受并执行，所以必须创建0penGL绘制环境(由wglCreateContext()

函数完成)。在必要的情况下，还将进一步创建调色板。选择视图类消息句柄

OnCreate()作为完成这些工作的恰当场所。

像素格式的描述通过分配并填充PIx—ELFORMATDESCRIPTOR结构完

成，例如：

CClientDC dc(this)；

PIXELFORMATDESCRIPTOR pfd；

memset(&pfd， O， s i zeof(PIXELFORMAT—DESCRIPTOR))；

pfd．nS ize=s izeof(PIXELFORMAT DESCRI PTOR))；

pfd．nVersion=l；

pfd．dwFlags=PFD—D0uBLEBuFFER PFD—SUPPORT—OPENGL

PFD—DRAW—T0一W
I NDOW；

pfd．iPixel Type=PFD—TYPE—RGBA；

pfd．cColorBits=24；

pfd．cDepthBits=32；

pfd．iLayerType=PFD—MAIN—PLANE；

dwFlags字段值的含义是使用OpenGL(PFD—SUPPORT—OPENGL)，在窗

口的客户区上绘制(PFD—DRAw—To—w工ND0w)， 支持双缓存图像

(PFD—DOUBLE—BUFFER)。iPixelType字段被设置为PFD—TYPE—RGBA，表示OpenGL

将用红绿蓝(RGB)分量模式而不是颜色索引模式来规定颜色。cColorBits字段表

示每个像素的颜色数据所占用的位数，这里设置为24，如果系统支持，则将有

最佳显示效果。cDepthBits字段则表示每个像素的深度数据所占用的位数。在

OpenGL中，深度缓存负责存储深度数据并提供隐藏面消隐机制。因为对每个像

素来说，深度缓存包含着像素与观察者的距离。当OpenGL绘制一个物体时，它

将每个新像素的位置与深度缓存中所存储的位置相比较。如果新像素距离观察者

较近，它将被放置在屏幕上，并且深度缓存被更新。反之则不被写到屏幕上。

像素格式的选择则由Win32ChoosePixelFormat()函数完成，如下所示：

int nPixelFormat=ChoosePixelFormat(dc．m—hDC，＆pfd)；
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ChoosePixelFor攮at()函数将鬻indows所支持设备像素格式与pfd所描述的

像素格式进行比较，并返回最佳匹配的像素格式的可能索引值。此索引值并非唯

一，并且可校据当前显示模式改变。

可以自由地检查ChoosePi xelFormat()所推荐的像素格式，并且可以在不喜

欢时重新选择。当选定了Cho◇seP主xe兰Format()所推荐的像素格式之蜃，就可以

使用SotPixelFormat()函数进行设置，如下所示：

BOOL bResul t=SetP主xelFormat(dc，m—hDC，nPi xelFormat，＆pfd)；

可以看到，SetPixelFormat()函数将设备环境的旬柄作为第一个参数，所以

能将与设备环境相关的窗口设鼹成选中的像素格式。

己经为设备环境设置了像素格式，接下来，就是要依据设备环境创建0penGL

绘制环境(GLRC)。显然，两个环境具有同样的像素格式，但设备环境与绘制环境

是不同的：设备环境包含GD王信息，丽绘制环境包含0pe捉GL信息。一个程序可

以创建多个绘制环境。wglCreateContext()函数负责创建绘制环境并返回一个绘

制环境句柄}{GLRC。例如：

m—hc=W91CreateContext(dc，m—hDC)；

如果从Choosep主xelFormat()所返回的像素格式中dwFlags中的PFD

—NEED～PALETTE标志被设置，那么需要创建一个调色板。对于类属0PenG乙像素

格式来说，必须是3—3屯调色板，即8个数位被分成3位红，3位绿，以及2位

蓝。

iii)OnSize()

窗西大小变动时会触发消息旬柄0建s主ze()。在此蘧数中，磊的是建立

3DOpenGL坐标与2D屏幕坐标之间的映射，体现为做三件事：获取当前绘制环境；

设置映射方式；屏蔽当前绘制环境。

一个程序可以不止有一个绘制环境，所以OpenGL采用当前绘制环境的概念，

只向当前绘制环境进行写操作。如果某个绘制环境未被设置成当前的，则OpenG乙

调用不做任何事情，wglMakeCurrent()函数被用于设置当前绘制环境，如下所示：

BOOL bResul t=wglMakeCurrent(dc，m—hDC，瑚Lhrc)；

OpenGL大量使用矩阵运算，因为场景到羼幕的变换，以及3D图形的3蛰旋

转、平移和缩放都是采用矩阵变换实现的。相应地OpenGL支持两个用于矩阵变

换的矩阵栈。～个是投影栈，耀予建立3D坐标捌2D屏幕的映射模式；另一个是

物体栈，用于场景中物体的变换，将在OnDraw()函数中使用。

在OnS主ze()函数中，使用投影栈来设置观察物体的方法时，总共用到如下

所示的四个函数：

G1double gldAspect=(GLdoub王e)cx／(GLdouble)cy；

glMatr ixMode(GL—PROJECTION)；
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glLoadIdentity()；

gluPerspective(30，0，gldAspect，1．O，10．O)；

91Vi ewport(O， 0， cx， cy)；

其中91MatrixMode()命令用来指定所使用的矩阵栈，这罩参数GL—

PROJECTl0N指出将使用投影栈。glLoadIdent ity()命令通过装载单位矩阵来清

空矩阵栈，这是因为任何新添加到栈上的变换都与前面的变换进行合成，所以在

适当时需要栈的清空操作。用户库函数gluPerspect i ve()用于设定用户的可见

区域，它的四个参数分别是：视角、视口纵横比、最近剪裁平面以及最远剪裁平

面。在上面的例子中，视角设为30。，纵横比则根据窗口客户区的大小来调整，

较近的剪裁平面设置为距离视点1单位，较远的剪裁平面则设置为距离视点10

单位。91Viewport用来设置在客户区上的绘制区域，在上面的例子中，设置为

在整个客户区上绘制。

在使用多个绘制环境的情况下， 即将离开OnSi ze时，应调用

wglMakecurrent()来屏蔽当前绘制环境：

wglMakeCurrent (NULL， NULL)；

iv) OnEraseBkgnd()

重载0nEraseBkgnd()并且返回TRuE，可以消除额外的屏幕闪烁，因为此举

将防止程序在OpenGL绘制屏幕之前将屏幕刷成白色．

v)0nIni t ialUpdate()

如果需要利用由若干0penGL命令组成的0penGL显示列表，则应重载消息句

柄OnInitialUpdate()。使用OpenGL显示列表可以提高显示速度，因为它可以

存储列表中各OpenGL命令累计变换的最终结果，而不必在每次调用时重新计算。

vi) 0nDraw()

此函数真正负责绘制3D图像，包括以下步骤：

在DC中选择并实现调色板：调用wglMakeCurrent()使绘制环境成为当前；

调用OpenGL命令绘制场景；如果使用双缓存像素格式，交换绘制缓存；重新为

DC选择原始的调色板。

因为wglMakeCurrent()基于当前的逻辑调色板初始化绘制环境，所以应在

调用w91MakeCurrent()之前选择调色板。此外，缓存的交换使用wi n32GDl函数

SwapBuffers()；glMatrixMode(GL—MODELVIEW)命令指出将使用物体栈。具体实

现如下所示：

CPalette木pPalOld=pDC一>SelectPalete(&m—Pal，O)：／／选择调色板

PDC一>Real izePalette()； ／／实现调色板

BOOL bResul t=

wglMakeCurrent(pDC一>m—hDC，m—hrc)；／／使HGLRC成为当前的
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⋯／／调剧0penGL命令允许光照计算，深度计算缓存

⋯／／调用OpenGL命令清除颜色及深度缓存

⋯／／调用0pe珏GL命令设置颜色、材质属性等

glMatrixMode(GL—MODELVIEW)；／／转向物体栈

⋯／／调用0penGL命令绘制场景

SwapBuffers(pDC一>m—hDC)； ／／享忑换缓存

If(pPalOld)pDC一>SelectPalette(pPalOld，O)；／／恢复原调色板

wglMakeCurrent(NULL，NULL)；

vii) OnDestroy

此消息旬柄负责清除在0nCreate()中创建的绘制环境。

wglMakeCurrent(NULL， NULL)；

主f(疆一hrc)

{w91DeleteContext(m—hrc)； m—hrc=NULL； )【28】

(2)建立0penG乙与系统的接口类CGL

C++类通过隐藏复杂性使编程变得容易。例如，一个C++类能用Create成员

函数建立正确的调色板。在仿真系统的诸多应用中，如：颜色索引模式、优化和

在位图中绘图等，都要用到OpenGL初始化程序。如果我们将0penGL代码设计在

C++类中，将会对我们的程序编制带来极大的方便。于是，我们建立一个CGL通

用类，以免在不同的地方修改嗣一错误。0penG乙类的建立，将简纯0penGL应用

程序的编写。CGL不必隐藏或改变标准的OpenGL代码，但应隐藏那些非标准的

霉主ndo鬻s 9x／N罩实现细节。cGL封装了所有0penGL程序所需的资源描述表、设备

描述表和调色板。因此，CGL成为唯一包含Wmdows9x／NT OpenGL实现细节的类，

标准的OpenG乙代码放在另外的类中‘2"。

设计OpenGL类时，常用两种结构：函数封装和结构封装。这两种结构并非

互相排斥，因为函数封装可以是结构封装的一部分。

①函数封装

函数封装比结构封装更象MFC。在函数封装中，OpenGL函数变成0penGL类

的成员蹑数，这些函数透过0penGL类来调用。函数封装有以下优点：

i)与CDC类类似

函数封装使得0pe瓣GL命令看起来象麓Fe所包括的CDe成员函数。

i i)OpenGL命令面向对象化

C++用户喜欢通过面向对象调用函数。在函数封装中，OpenGL命令变成e¨

类的成员函数。0penGL命令通过对象调用，看起来更面向对象。

iii)通过涵数重载减少命令的类型

OpenGL命令接受多种参数类型。如glColor()有多种形式：glColor3b()，
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91Color3d() ，glColor3i()， glC010r4f()和glColor4uiv()。通过C++函数重

载，就能使函数形式为一种形式：glc010r()或Color()。

iv)封装float型函数，可接受double型参数

许多OpenGL命令接受float型参数。缺省情况下，Visual C++编译器区别

对待float型和double型。若将double型参数赋给一个float型参数，将会产

生一个警告。为避免警告，就必须在数字的后面加上“f"。因此，可以建立接

受double型的函数来代替接受float型的函数。

v)提供跟踪错误的方法

函数封装提供了跟踪错误的方法。运行OpenGL命令的调试版本，就可以打

印遇到的错误信息。

②结构封装

在结构封装中，OpenGL程序的结构被封装在类中，隐藏了windows9x／NT的

实现细节。OpenGL命令不作为OpenGL类的成员函数，而函数封装把OpenGL命

令作为其成员函数。

在仿真程序中，程序的OpenGL代码包含在OnCreate()，0nSize()，

OnInit ialUpdate()，OnDraw()函数中。因为，封装了OpenGL的程序结构，在

OpenGL类中提供对应于这些函数的成员函数是很显然的。CGL类的简单定义如

下：

class CGL

{publi c：

BOOL Create()； BOOL Init()； BOOL Si ze()；

BOOL Render()；

void Destroy()； )

成员函数通过视类中相应的消息句柄来调用，如图3．5所示。

CMvView

CGL pGL 。 CGL

onCreate L rreate

OnSize 。 口pq；79r●’⋯一一

onInitialUpdate
L T^：●

OnDraw ，r工、-C儿UCI

OnDestroy 7 ues【roy

图3．5 CMyView的消息句柄调用cGL的成员函数
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在设计中，CGL：：Create()建立绘蓬描述表、设备描述表和调色板。

CGL：：Destroy()执行相关的清理任务。CGL：：ReSi ze()实现图形到屏幕的投影。

eGL：：王羚主t()初始化0penGL参数和建立显示列表。CGL：：Re珏der()绘制图形。

在仿真程序中，0nSize()隶属于CMyView类，其函数代码如下所示：

vo兰d C醚yV主ew：：OnS主ze(U王NT nType， int ex， int ey)

{

CMyDoc术pDoc=GetDocu嫩ent()；

CView：：0nSize(nType， cx， cy)；

cxl=cx：

eyl=ey；

i f ((cx <=o)I l(cy<=o) )

re专珏r魏：

e1 se

虹pGL一>Res主ze(ex，ey)； ，

}

在仿真程序中，CGL类的ReS主ze()函数中的代码如下：

void eGL：：ReSize(int cx，int cy)

{

if(ey==0)

cy=1；

g王麓a专r主x麓ode《G毛一PROJ嚣el王0鬟)；

91LoadIdentity()；

g王V主ewport(0，0，ex，ey)；

910rtho(一cx／5宰m—Zoom，4冰cx／5：Icm—Zoom cy冰2／3霉m—

Zoom，cy／3术Ill_Zoom，一500，500)；

glViewport(O，O，cx，cy)；

glMatrixMode(GL—MODELVIEW)；

}

CGL类封装了wglMakeCurrent()函数调用。在调用任何应用程序专有的

0penG乙代码前，CGL必须保证程序的绘图描述表被激活。

至此，构造好了CGL类，程序可以利用0penGL进行画图。在程序中产生了

一个Rc，自始自终都使用它。这与大多数的GD王程序不同。在GD王程序中，DC

在需要时才产生，并且是画完立刻释放掉。实际上，RC也可以这样做；但是，

产生一个RC需要很多处理器时间。因此，要想获彳导高性能流畅的图像和图形，

最好只产生RC一次，并始终用它，直到程序结束。
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CreateRC产生RC并使之成为当前RC。w91CreateContext()返回一个RC的

旬柄。在调用CreateViewGLContext()之前，必须用SetWindowPixelFormat()

将与设备相关的像素格式设置好。w91MakeCurrent()将Rc设置成当前RC。传入

此函数的DC不一定就是产生RC的那个DC，但二者的设备句柄(Device Context)

和像素格式必须一致。假如在调用w91MakeforCurrent()之前已经有另外一个RC

存在，wglMakeforCutrent()就会把旧的RC冲掉，并将新RC设置为当前RC。另

外，可以用wglMakeCurent(NULL，NULL)来消除当前RC。

3．7用OpenGL对NURBS建模

下面是以对称的丘陵状渲染的一个NURBS曲面，采用了从一6到+6的控制点。

图3．6 0penGL绘制的NuRBS曲面

利用vC++6．0中的OpenGL库绘制NURBS曲面的主要程序段：

∥开始NURBS曲面定义

．glHBegtnSnII和ce《pNHlIb)；

∥曲面求值

g，“ⅣH，6娼跖咖cP仞I胁，6，∥NURBS着色指示器
8，砌口趣∥节点数量和节点u向矩阵
8，砌D旭∥节点数量和节点v向矩阵
4★3， ∥u向上两个控制点问的距离

3， ∥v向上两个控制点间的距离

＆c打lPoi叭sloHoHo】。∥控铋点

4，么 ∥u向和v向曲面表面节点的次序

睨删戌班獬刀Ⅸ动；∥曲面的二维求值程序，表示无理的控制点
∥曲面没置结束
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gl髓E馥dS髓t和ceQN秘rb》；

3．8本章小结

本章介绍了基于Visual C++6．O的0penGL(Open Graphics Library，开放

图形库)的三维图形设计，0penGL作为一个优秀的开放式三维图形接墨，为三

维图形设计提供了便利。本章主要论述了0penGL的函数库及在MFC中实现

OpenG乙图形编程，并通过实例，编译了OpenGL对NURBs卤面的绘制程序。

32
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第4章 加工仿真系统建立

4．1引言

计算机辅助设计和制造(CAD／CAM)工业是当今社会全球经济发展最迅速的

领域之一，越来越多的制造公司以复杂的图形为基础，进行数字快速原型和全球

范围内的CAD／CAM。

数控加工是CAD／CAM中的一个重要组成部分。但是实现CAD和CAM的集成

是一种非常复杂的工作，所以在实际的制造系统中，经过CAD／CAM／NC的零件，

在正式加工之前，一般要经过试切这一阶段。试切的过程也就是对CAD／CAM／NC

系统生成的NC程序的检验过程。一个相对复杂的工件需要大量的时间和费用在

机床上试切来检验刀具路径。而且随着NC编程的复杂化，NC代码的错误率也越

来越高。如果NC程序生成不J下确，就会造成过切、欠切，或加工出来废品，甚

至发生零件与刀具、刀具与卡具、刀具与工作台的干涉和碰撞。传统的试切采用

塑模、蜡模或木模在专用设备上进行，这不但浪费人力物力，而且延缓了生产周

期，增加了产品开发成本，降低了生产效率，极大影响了系统性能。如果在计算

机显示屏上仿真加工，检验数控加工程序代码，具有直观、快速、且不需要额外

费用的优点，对缩短产品的试制周期、降低成本、提高数控加工效率，具有十分

重要的意义。

OpenGL渲染图形库是一个工业标准的三维计算机图形软件接口。用户可以

方便地利用这个图形库，创建出接近光线追踪的高质量静止或动画的三维彩色图

像。特别是Visual C++等集成开发环境的出现，是的在计算机上用OpenGL实现

高品质、交互式的三维图形更加方便。

4．2仿真系统的原理及基本框架

4．2．1系统设计的原则

为了缩短零件从加工到设计的开发周期，提高加工质量，减少制造费用，在

设计仿真系统时遵守了以下原则：

(1)实用性：即设计的仿真系统应该具有实际的应用前景。

(2)先进性：即设计的系统在主要技术上应具有一定的先进性。

(3)可靠性：即系统能够准确地模拟数控加工过程，仿真结果可靠．

(4)可移植性：为了使研究成果进一步推广应用，系统采用标准的编程语言和

图形软件进行编码实现，尽量减少对硬件的依赖性。
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毒。2．2仿真系统的基本框架

基于第二章的分析，本课题采用直接实体造型法建立加工过程的仿真模型。

为了便于分桥和研究，将复杂的仿真功能模块大致分为两大核心部分：工彳牛造型

和仿真显示。工件造型主要以基本体素为直接的操作对象，用来对基本体素进行

布尔(800王e嬲)运算和对毛坯进幸亍离散化处理以及记录体素之间的相互关系。

仿真显示主要提供三维图形显示界面，负责动画处理和图形显示。真实感仿真显

示不仅在于它显示三维立体图形，而且在于它具有可设置的材料属性，即所加_I

的零件具有随毛坯材料变化的视觉效果。这些功能都是由动画处理完成。但是两

大模块并不是相互独立的，在进行干涉碰撞检验时，必须两模块结合，共同完成，

如图4．1所示。

图4．{仿真系统构戒

从上图可以构造出仿真模块的基本思想：

(堇)对工件进行建模，将工件毛坯进行整体离散，采用将王件划分为缀小

的长方体体素来构造工件模型，并用链表(Li st)表示。

(2)根据铣刀半径的大小，用圈群的方法，将铣刀离散成一系列的小长方

体，从而建立铣刀模型，并同样用链表(Li st)表示。

(3)遍历毛坯链表，根据刀具的坐标，判龌该长方体基本体素是否被加工，

若刀具坐标(z坐标)小予该长方体基本体素Z坐标，则该体素被加工，仿真显

示部分得到的即是工件毛坯在刀具按照刀位轨迹(NC代码编译)走完一刀后的

中闻结果，然后显示中闻结果的真实感图形。

4．3仿真系统中实体模型的建立

4．3．1毛坯实体模型的建立

对于零件的复杂曲面我们可以根据图2．1均匀离散模型的方法，对零件进行



坝士学位论文

毛坯构造，即选择复杂曲面的最高点(max Z)与零件的边界构造一长方体毛坯。

现实中，三轴联动数控铣床加工的特点【29。361为①毛坯的上表面是唯一加工

表面；②刀轴方向上的射线与加工表面的交点唯一；③加工工件的上表面可通过

离散体素的不同高度来表达。鉴于三轴联动数控铣床的以上特点，可以将毛坯在

机床坐标z轴方向上离散。在实体造型的基础上，采用将毛坯划分为很小的长方

体体素来实现这种如图4．2所示模型。当刀具在毛坯上运动的时候，只需要按照

刀具路径修改毛坯上表面Z轴的坐标，就可以达到显示加工过程的效果。

召雌蚓¨召=|包t 包： ⋯ 6z埘I ．．

L吃。 色： ⋯ 6删-J

I 80。。 80。：
⋯ 80l’瑚l

艿：卜?■引 4．2

L80枷。。80枷，：⋯80枷．邶j
l I

35



复杂曲面的虚拟仿翼加一l：研冗

这种基予小长方体的基本体素离散法，在程序中通过标准的链表结构来实

现。表示这种结构的链表如下所示【37】：

转pe鑫盯c珂pe硅P抒List《cob毛is墓，cc嚣be>cc髓b职毛i瓯；

其中CobLi st用来记录个基本体素在工件毛坯矩阵中的相互位置关系，

CCube用来记录各基本体素的几俺信息，其中基本体素类定义如下：

clnss CcHbe：pHblic co协ect

{

p曲lic：

cc“be《>；

CC狂befaoHble x。建。髓ble E矗。髓b耗t—O，i毪t siae=O，

bool origiH—tr“e)；

vir孽l|矗l～C=e秘be◇；

void chnngeHeight《double height)；

priV疆钯：

如l，6跆朋枷纸船∥最大的X坐标
如跖6跆删厦撬Y职∥最大的Y坐标
do挂ble l棒—dHeight； 编霞z
觑f朋谬f如； ∥标志为可见面还是隐藏面

秀秽疵缒参p尹留觏；彤际志是否被切削
}；

4．3．2刀具模型建立

根据上节对工件毛坯模型的建立原理，我们可以根据刀具的大小，用不同的

N×N矩阵(4．3)来表示切削刀具，从而与毛坯进行比较，在切削过程仿真中用

来进行材料去除判断。

以一把直径为6的铣刀为铡，来说臻铣刀模型的建立过程。

①将立铣刀离散成一系列的小长方体，用7×7的矩阵来代替刀具，如式4．4

所示。

②为了建立刀具矩阵中的元素与刀具底面离散点的对应关系，建立一个6×

6的方格，如图4．3所示。
。
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每个方格的节点代表刀具上的一个小长方体，图中的圆可看成刀具的直径，

圆内的每一个节点对应刀具头上的某一个小长方体，对于底面为平面的刀具，可

将圆内对应的节点的元素值赋为O，圆外各节点对应的元素赋为不可能出现的

值。对于球头刀具，可根据刀具类型调用相应的子程序计算出对应圆内各点的元

素值。

七<一3．一3)

／ ＼
f 、

、 ×
f 饥∞

l J

≮ ≯
＼ ／

七《3．3>

1 『 Y

图4．3刀具离散方格图

这种基于小长方体的刀具切削模式在程序中也通过标准的链表结构来实现。

刀具体的链表同工件毛坯的链表结构一样，如下所示【37】：

37
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秘pe蠢醇c1擎pedjPl钾Lis薯《cOb毛isl。cc秘b雹》cc耩b霉Lis鼍；

不同的是还需要一个链表结构来表示刀具底面，这个刀具底面具有与刀具离

数体相对应的离散点。刀具赢面的链表结构如下所示：

cobList ToolDotList：

这个链表结构存储的数据实体是属于类C氆axCor的对象，类C嫩axCor的结构

如下所示：

cl口ss cM珏xcor：p髓blic coMeet

f

pHbHc：

c黼戤c9lIo；

cMaxCor《donble x-doHble Y》；

vin珏馐l～CM征xcorf》；

如“6如墨 ∥离散点的X坐标

如据吞暑P鹭 ／缡数点的Y坐标
}；

4．4 Ne代码编译

NC代码编译是一个较为复杂的过程，同时也是数控加工仿真的重要部分，

目前已有的数控仿真系统较多的是利用刀位数据作为仿真系统模拟运动的驱动

代码【38】。目前数控系统种类繁多，一些性能良好的却大多说在国际标准出台之

前就早已形成了自己的一套数控代码，尽管多数依据lSo和ElA标准，一般均

有扩充，使得各系统的代码干差万别。为使仿真系统能够适应多种数控系统，并

且能够真实地反映实际的加工状态，对数控代码的计算机识别分析方法、能力及

准确程度都提出了较高的要求。对各系统的数控代码综合分析后发现，尽管在一

些代码上存在着功能的差异，但有以下共同点：①数控程序段为典型的上下文无

关文法，即语法单位可完全独立于其可能出现的环境；②数控代码语法规则简单，

数量较少。基于以上分析和数控仿真目的，只需提炼与仿真系统运动部件有关的

运动与状态信息，蔼对那些无法体现在仿真系统里的运动及状态信息，没有必要

刻意的去分析，只要计算机能够识别并进行词法的检验就可以【391。

数控代码的编辑属于文本编辑，可以用以下方法编辑数控程序泌弼；

(1)基于windows环境用visual C++6．0在图形状态下开发全屏幕编辑器。

其功能与Wi鼓莲Gws记事本类似，具有数控加工程序输入、输出、编辑、修改、

存盘和删除等功能；

(2)用GAPT图形自动编程编辑。图形自动编程编辑器GAPT是以计算枧

辅助设计软件为基础，利用CAD软件的图形编辑功能将几何零件图形绘制到计
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算机屏幕上，形成零件的豳形文件，然看调用数控编程模块，采用人桃交互的方

式在计算机屏幕上选择被加工部件，在输入相应的加工参数，计算机便可以进行

必要的数学处理，并绘制出数控加工程序，同时在羼幕上动态迪显示出刀具的加

工轨迹。

(3)用windows系统的文本编辑器编辑。

编译程序完成从源程序到目标程序的翻译工作，其整个工作分阶段进行，

每个阶段将源程序的一种表示形式转换成另一种表示形式，各阶段进行的操作在

逻辑上紧密连接【41】【4翻，如图4．4。．

图4。4编译过程结构

4。4。1数控预处理模块

预处理任务负责对零件处理的扫描与词法、语法识别，并将结果放入缓存区

【43】，如图4．5。
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图4。5数控颈处理模块

预处理模块首先对输入的数控程序采用单向链表结构进行组织管理，然后对

保存在链表中的程序段进行识别技术处理，去除不必要的注释及回车符，形成仅

含有功能代码字的标准程序段，在按照地址符转入形影的词法、语法判别检验处

理分析。
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词法分析是先按照标识符类型记录其后面的表达是字符串，再按各赋值方式

进行分析。对数控加工程序进行语法语义等错误检查，可以保证后面的编译、仿

真、加工进行顺利。如果有错误，则将错误代码位置记录到错误信息文件中，以

待改正，最后将改正的程序存入缓存区。

4．4．2数控解释模块

图4．6数控解释模块

数控解释模块完成对缓存区数据的扫描提取与分析，从而形成仿真驱动文

件，保证了方针的及时性与高效性‘43～451，如图4．6所示。

4l
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解释模块负责提取有关命令动作和状态信息，并将运动的数据按位移和速度

的变化划分成时间片段，从而驱动仿真系统模型的运动。通过对已经存入缓存区

的数撵结构进行分析扫描，提取与仿囊有关的动作及状态信息并转换数据格式。

4。5仿真动画显示原理

在OpenGL中的所有数据包括几何顶点数据和图像数据都可以被存储在显示

列表中，或者立即可以得到处理。0penGL中，显示列表技术是一项重要的技术。

OpenGL要求把所有的几何图彤单元都用顶点来描述，这样运算器和逐个点计算

操作都可以针对每个顶点进行计算和操作，然后进行光栅化形成图形碎片；对于

图像数据，象索操作结果被存储在纹理组装的内存中，再与几何顶点操作一样光

栅化形成图形片元。图形片元都要进行一系列的逐个片元操作，这样最后的象索

值送入帧缓冲器实现图像显示。

动画技术是利用计算机生成一系列可供动态演播的连续图像的计算机图形

技术。入羹畏对观察到的对象所产生的视觉残馨时间为圭／25s，动画技术正是利用

视觉残留的特点使不连续画面看起来好像是连续的【2 71。计算机动画的实现方式

有3种：逐帧动画，位块动画和实时动画。本论文采用实时动藏方式，首先生成

读入毛坯链表，然后根据机械加工时的材料去除规律生成动画的每一帧。

另外，OpenGL中实现动画使用了双缓存技术。在绘图前先分配前后2个缓

存区，绘制时先将图形绘制到后台缓冲区中，然后通过交换前后缓存区

(auxSwapBuffers)，将后台缓存区中已经绘制好的图形直接送到前台缓存区，

有显示设备完成图像的屏幕显示：此时应用程痔已经在后台缓存区中绘制下一幅

图像了。如此反复，屏幕上总可以显示已经绘制好的图像，而看不到绘制的过程。

整个加工仿真动瑙演示的步骤为仿真模块首先定时地麸NC代码编译器的处

理结果中取出下一步的插补运动位置，重新进行工件和刀具的切削运算，根据运

算结果更新工件实体模型数据链表中的信息，然后调用实体显示程序，获取链表

中的数据并将工件的模型重新生成在聪缓存区，最后通过交换前后缓存区将新的

工件实体显示在屏幕上。要想让模型连续地按预定轨迹运动起来，首先需要一个

脉冲发生器，让一个个脉冲来驱动模型不断地运动，采用TTimer控件做脉冲发

生器，每触发一个OnTimer事件，就让模型读取一行数据，然后根据数据的运动，

以达到仿真加工运动的效果。模型读取的数据，保存在NC程序处理类

TMachiningProcess生成的临时数据文件中，该文件按一定格式写入，然后按一

定格式读出。当刀具运动一步瑟，判断零件是否有可能被切割，如果被切割，就

更新零件曲面上对应离散点的坐标值，实现仿真零件切削加工的效果。

42
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4．6复杂曲面数控加工中干涉检验

干涉现象一般发生在加工曲面曲率骤变，切削不连续和表面存在间隙的情况

下【46491。根据产生干涉的被加工曲面几何特性，可将干涉大致分为以下三类：

(1)单面干涉主要有“曲率干涉”和“曲面干涉"两种情况，它们都是

发生于单面元素内的干涉。“曲率干涉’’是由曲面局部曲率特性引起的，当刀触

点出的曲面曲率半径小于刀具的有效切削半径时，这种干涉就比较容易出现。“曲

面干涉”是指非球面刀底部刀刃切入该点附近曲面区域，是非球面刀加工的一种

特有的干涉。

(2)面间干涉一种由于加工曲面不连续和表面存在间隙所引起的组合曲

面元素之间的干涉，主要发生在加工相邻曲面在凹向拼接处或间隙拼接处。例如，

曲面不连续发生于组合曲面S1和S2的拼接处。在加工曲面S l时，刀具轨迹对

该曲面本身是无干涉的，但刀具位置对S2曲面来说却发生了干涉。

(3)运动干涉这种干涉又称“凸干涉”，是在加工凸曲面时用于刀具作直

线插补运动引起的。当刀具在凸曲面上两相邻刀位点之间作直线插补运动时，刀

具会因直线运动误差过大而过切加工曲面，这种干涉一般发生于凸曲面高曲率骤

变或凸曲面不连续的情况下。它们产生的加工误差即为相应的走到运动误差。

干涉检验通过将刀具简化为圆柱，根据刀具半径和刀具长度来判断是否产

生干涉【501。如图4．7所示，切削刃的长度是h。，它限制了侧面切削的深度hl。当

hl值大于最大切削深度hm。x时，就会发生干涉。最大切削深度hmax及未切削面

与刀心之间在(功)处的切削深度的计算公式如下：

办 = 办 一 R

h = Z — z
I “ c

式中R一一刀具半径

Zij一一(i'j)位置的Z值

Z。一一(i’j)位置刀心的Z值

43
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图乓。7干涉检验

当数控加工发生干涉时，仿真动画演示读取NC代码自动跳出，仿真加工

停止如图4．8。

图4。8干涉时，仿真流程图

为了避免干涉，实现有效的复杂曲面加工，提高复杂曲面的数控加工效率，
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可以将复杂曲面划分为不易被加工的关键区域和可加工区域【51～541。通过此方法

修改刀具路径，使用较大曲率的刀具跳过不易加工的关键区域加工可加工区域以

避免过切发生，之后选择合适的小表面曲率刀具来加工关键区域。

下面确定干涉区域，设任意自由曲面的方程为【55】

S(“，1，)=【x(“，’，)，y(“，’，)，z(“，1，)】 4．6

式中u，v是参数。

则自由曲面S(“，’，)上任意一点(甜，y)处的法向量为

a s

一：)(a“
．a SI_×
d甜

平面曲率H的表达式为

高斯曲率K为

a s

a 1，

a s

a 1，

EV一捌+伍日=——
2∞一，)

4．7

4．8

L N—M
2

K=i■丁 4．9
E G—F。

⋯

其中E、F、G是任意自由曲面一次矩阵A的组成元素

彳=

aS aS

锄执

aS蕊

却砒
=匿

L、M、N为曲面二次矩阵B的组成元素

召=

一a2S咒百
秽甜‘

一a2S，l——
a1，a“

一a2S

咒一a“加
一a2S

刀萨
=瞄

4．10

4．1 1

从而可以计算取复杂曲面任意点的曲率：

‰=日一瓜 4．12
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k=丑+再 4．13

檄据高斯麓率K和平均曲率珏的值可以判断益面越率交纯较大区域的类型

(见图4．9)，而K、H与曲面形状的关系见表4．1。

凹形 凸形

图4。9具有凹形、凸形、鞍形的睦面

袭4．1 K、H与曲面形状的关系

K值 H值 表面形状

K>O H》0 凹形

鞋<0 晶形

K<O 鞍形

嚣>0 圈形

K=O H≤0 凸形

在干涉检验过程中，首先在曲面上选取一系列点，并根据式4．1l计算出这些

点的乙、鹾、N的值。。由于普通表面(EG—F2)>Of55】，由式4．9可知，K的符

号与(LN—M2)的符号一致，则可以用K7=(LN—M2)的值判断表面形状。因此，由

表4．1可知，如果K7<O，则K<O，所取样点处为鞍形。曲面上K’=O的样

点轨迹把蓝面分成不闲类型的区域。在由K 7=O样点形成的边界包围具体区域

上，通过计算H值来判断是否为凸形或凹形区域。这里特别指出的是，如果K’=O

的样点形成的不是蓝线而是一个区域，则这个区域需要根据H值来划分成不闭

的区域类型，接着计算各凹形、凸形和鞍形区域样点处的曲率，并找出主曲率值

(酋面最大益率K滋ax和最小曲率装臻主捉)，最磊逶过比较零件表面主曲率值和刀其
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主曲率值来判断是否为干涉区域，如表4．2所示‘2】【56】【5 71。

图4．2干涉和主曲率之间的关系

干涉可能

零件表面主曲率(K) 刀具表面主曲率(C) 干涉条件 性

Kmin≤Kmax≤O Cmin<Cmax≤0 无 不可能

Kmax>0≥Kmin Cmi n 1≥l cmax J≥0 Cmax l>Kmax 不可能

Cmax l>Kmax 不可能

Kmax≥Kmin>0 {cm i n I≥l cmax l≥0 Cmi n>I Kmi n】
JII=：，-b
日疋

4．7仿真实例

为了验证仿真系统的正确性，本文以整体叶轮叶片(如图4．1 0所示)为例，

研究了叶片曲而的建模，刀具的建模，及仿真加工的效果。

图4．1 O整体叶轮叶片

4．7．1叶片曲面构型的原理及方法

在没有零件图纸的情况下，我们采用逆向工程，运用三坐标测量仪测量出叶

片中性面上两条空间曲线的离散点坐标和各点的厚度值‘58]【591。在已知数据的基

础上，研究其构型方法。用B样条曲线对测出的离散点进行插值计算。

假设给定中性面轴盘曲线上n+1个数据点pi-(xi，yi，zi，hi)，(仁O，l，2，⋯，n)，其

中，xi，yi，zi为pi点的坐标值，hi为该点对应的叶片厚度的一半。则三次B样条曲

线方程

、一
么2 p(“)2乞哆Ⅳ，，(“) 扰∈[扰，，“州]c[甜，，“棚] 4．1 4

』一l一3
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其串，g，．；=O，i，2，⋯，n+2 为控制顶点

Ⅳ，．，(“)j=0，1，2，⋯，n+2为3次规范B样条基函数。

运用累加弦长参数优方法进行参数他，令控铡多边形的各边边长裱次为

‘=8鼽一A—tll2’i=l，2，⋯，n。总的边长为￡=∑t，则三次B样条曲线的节点矢量

力拶一 嗡嗡≥簪．晕班囊，
封+7

，将与数据点巍相对应的参数值

u3+i，滓O，l，⋯，n代入式4．14，固时又有两个切矢边界条件：

叠=鼠÷孚(织训 4．15

或+，=岛+孕(n—p。一。) 4．16

则联立式(4．14)(4．15)(4．16)，可求得n+3个控制点，至此则可给出插

值n+1个数据点的轴盘曲线％赫。同理，可求得叶轮的盏盘曲线‰删，如图4．1 l

所示。

稀鬏hu|。

曲线

越shFou。|)
曲线

图4．11叶片中性面

将轴盘睦线和盖盘曲线上的对应点相连，则形成叶片中性面，它为一扭曲

的非可展直纹瓶，其方程为

名龋=乞÷￡o一乞，V 4．17中性商 舶 、删 鼬7 鼍·I‘
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式中：v∈【啦l】为直母线参数。

在对盖盘和轴盘上离散点进行B样条曲线捅值的基础上，根据叶片沿叶轮径

向厚度的变化规律，设计出叶片的左、右廓面。壶于叶片沿叶轮的径懿和叶片的

高度方向其厚度均在变化，在构造叶片曲面时，分别做叶片中性面上盖盘曲线和

轴盘曲线的法线，并在此法线上截取相应酶叶片厚度的一半，则可形成盏盘曲线

和轴盘曲线的变距等距曲线，将两条曲线上的对应点相连则形成叶片曲面，如图

4．12所示。

N

图4．1 2叶片曲面

其中C；，C。为中性面上盖盘睦线和轴盘蓝线的变躐等距益线，{鼬刚一。，t s。¨

分别为中性面上盖盘曲线和轴盘曲线的切矢，而盖盘曲线和轴盘曲线的法矢为

屯=乙。×(o一乞)^耐确“一- ’曲州 ¨’

叱=≮舶。×(乙一‰)鼬 舶“ ’荫枷籼西7

则盖盘曲线和轴盘曲线的单位法矢可表示为

N
J^ra“d

则有

椭“

||Ⅳ⋯ll：

N

4．18

4．19

4．20

4．2王

渊

。

～
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C，=，：⋯±^⋯。一～。 4．22、 ’hm“ 曲憎Hd 5～舶ud l·‘■‘●

C：=气±忍M—M 4．232 h汕 h曲 h曲 1·‘Iu

式中，k，。谢，％曲分别为叶片顶部和根部曲线对应点的厚度值的一半，其值分别

为两曲线参数u，u。的函数，式中的正负号分别对应叶片曲面的左右轮廓。

综上所述，叶片曲面的方程可表示为

‰片=c：+(c。一c 2)1， y∈[O，1】 4．24

综上，利用OpenGL绘出叶片模型，如图4．1 3所示。

黪／”

图4．13叶片模型及网格划分

4．7．2刀具的建模方法

(1)刀具半径的计算

用三坐标数控铣床加工自由曲面，一般用球头刀采用行切法进行。用球头铣

刀加工的优点是加工时对曲面的法矢有自适应的能力，能够满足一定的加工需

要，编程简单，计算量也相对减少。但这种加工方法的切削不是很有效，切削速

度随刀具与工件接触点的变化而变化，越接近球头刀的底部，切削速度越趋于零，

切削条件越差；同时被加工出来的表面不平度较大，需要增加手工打磨工序，虽

然可以增加截面的数目以提高加工表面质量，但生产效率也就相应降低。

设工件曲率半径为r，行距为S，残留断面高度为H。如图4．14所示。
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图4．1 4残留断面高度计算

扶上图可知：

R鼻·只只=R只·R只

即：

又：

p(p+2力=(夕+鳅p+日+2D
西
eOSI。
2

．p+H七l

p’节

将式4．26和式4．27联立可知：

4．25

4．26

4．27

础+∽=p十硒m+力oos善一p一团 4．28

从面．⋯手=皇筹荒篇卫 4。29

又因确哇=专 《。30

则有：e氆篙灿岳=l 4。3圭

将式4．31展开，略去H2及H4项得：

～2e+专+茜+苦，、8，． 8p 8pr 4p∥

5差

4．32

4．33
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l

从而： r2雨厂T 4·34

s2 夕

考虑到加工表面的质量和生产效率，

由式4．33和式4。34得：

～?(击+痧鲳
l

即

设允许残留高度为H，，行距为S。，则

4．35

4．36

s： p

根据三坐标测量，可以计算出工件曲率半径最大为8cm，设行距为5cm，残

留断面高度为王e毽，带入式4。36得：r≥5。1282，邸球头铣刀刀其半径r≥

5．1282cm，取r=6．0cm。

(2)刀其的建模

刀具的刀杆、刀片和夹具的构造比较复杂，不易建立完善的几何模型进行描

述，所以利用OpenGL函数来实现刀具的可视化是比较困难的。为了避免在OpenGL

中进行复杂的绘图工作，利用pro／ENG王NEER软件完善的三维绘图功能，完成刀

具的绘制，并将其输出为木．wrl的文件类型。为了把刀具三维模型数据引入到

0penGL仿真系统墨，借助三维图形解释器，输出为枣．epp文件类型，完成刀其三

维模型数据的读入，见图4．15。

用Pro／E 文件 用解 导出

对刃具 类型 释器 一程
气 ，＼ 气．

进行绘 ／ 转换 ／ 打开 V。 文件

制 文件

图4．15刀具兰维模型的文件格式转换

4．7．3叶片的仿真加工

数控加工仿真过程实际上是将刀具的运动包络体和零件鼍坯体进行连续的

布尔减运算，得到每一步加工后的工件数据，将这些数据在屏幕上显示出来，形

成一幅幅画面，通过OpenGL的双缓存技术，使画面连续地快速显示，从而可以

得到动态的加工过程。通过前两节对毛坯和刀具的建模，利用Pro／E建模，之后

利用解释器将文件格式转换到Visual C++可识别文件，就可以对叶片进行仿真加

工，见图4。16所示。
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图4．16叶片仿真加工示意图

当由于人员编程问题，NC代码产生错误时，导致零件的欠切(如图4．17)、

过切、干涉等现象，此时，虚拟仿真技术的应用可以使设计人员直观的在电脑屏

幕上看出编程的错误，不至于在现实加工中产生不必要的经济损失及加工时间。

图4．1 7曲面铣削加工中欠切状态

图4．17所示，刀具轨迹(图中直线所示)并未遍历整个加工曲面，说明工

程人员在编译NC代码是出现错误，造成零件的欠切削。虚拟仿真技术在零件设

计加工中的运用，为设计人员提供了便利，减少了试制成本，提高了工作效率，
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并且在一定程度上弥补了工程人员在编程中产生的漏洞。逶过0penGL的双缓存

技术，可以使仿真加工更加形象具体，使工程人员在CRT上直接看到加工效果，

及时纠正错误。

4．8本章小结

本章在前两章的基础上，主要论述了零件毛坯和刀具模型的建立，阐述了仿

真加工系统的原理及结构，并引用了GAPT(图形自动编程编译器)，通过叶片

仿真加工的实例，验证了该系统的实用性。



硕士学位论义

结 论耋口 ◆匕

虚拟制造作为一个很有发展前途的新领域，正在日益受到人们的重视。在本

文中，对复杂曲面的仿真加工系统进行了建立，对仿真加工中的前期毛皮模型和

刀具模型进行了研究，重点研究了0penGL建模动画演示和数控自动编程两个部

分。虚拟仿真技术是一项综合多项技术的成熟的设计理论，在实际应用中仍存在

着一定的问题，如对复杂曲面仿真加工的研究较少，复杂曲面建模比较复杂。因

此，有必要对其进行改进，缩短复杂曲面仿真加工的整体时问，提高产品试制的

效率，使其在市场上更加具有竞争性。

在本文中，大体介绍了复杂曲面的建模方法及NURBS曲面的建模；研究了

OpenGL的图像绘制、双缓存动画演示及NC代码自动编译器等问题，应用这些方

法不仅有利于复杂曲面的建模，并且可以更加直观时时的显示出复杂曲面加工图

像；尝试了GAPT方法进行数控的自动编程，并通过仿真检验，降低了NC代码的

错误率，从虚拟中直接避免了实际加工中的过切、欠切及干涉等现象。

虚拟制造涉及到多个领域的知识，系统中有多个问题有待解决。由于时间关

系，本论文中只能对其一部分进行研究。鉴于虚拟制造在实际应用中遇到的难题，

今后应重点加强在以下三个方面的研究：

(1)必须加强对Visual C++6．0环境下0penGL的研究，尤其在渲染方面的研

究，使仿真更加逼真，减少建模编程所需的时间，并同时能够满足复杂曲面造型

需要。

(2)加强对NC代码自动编译技术研究，NC代码自动编译环节即为虚拟制造

中模型和仿真加工两个流程的连接部分，同时也关系到实际加工中零件的质量，

对整个制造来讲十分重要，因此，在今后的研究中，会考虑到虚拟制造中加工精

度的控制实现。

(3)因为时间及知识面的关系，未能对整个制造系统(如加工中心)进行虚

拟建模，从而没有对加工过程中碰撞现象进行检验，希望在今后的研究中，能够

得以实现。
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