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摘　 要:针对航空制造企业对于模具工装的数字化需求ꎬ着重解决模具表面复杂刻线的测量和

重建问题ꎮ 利用光学跟踪下的手持接触式测量方法对模具刻线进行数据采集ꎻ根据测量点特

性提出了数据点的归并、排序等管理办法和准则ꎬ使其组织形式与原始曲线轨迹相匹配并符合

曲线重建的一般规律ꎬ在此基础上重建出工程需要的样条曲线ꎮ 实验例证表明ꎬ所采用的方法

简捷、有效ꎬ能够提高刻线重建效率ꎮ
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０　 引言
为保证飞机产品的制造准确度和生产过程中的互换

协调ꎬ传统飞机制造模式中大量采用以实物模拟量来体现

产品形状和尺寸的标准和专用工艺装备[１－２] ꎬ其中模具工

装在钣金、复合材料零件的成型和检验过程中发挥了至关

重要的作用ꎮ
航空模具专业性强ꎬ涉及到不同类型和成形机理的工艺

方法ꎬ具有结构复杂、种类繁多、单件生产、制造精度要求高等

特点ꎮ 采用传统加工方法生产ꎬ存在准备周期长、技术难度大

等问题ꎬ不利于扩大生产和提高生产效率ꎮ 此外ꎬ对于使用率

较低的模具ꎬ长期贮存会出现老化、开裂、破损等现象而影响

正常的生产制造ꎮ 随着数字化制造技术在飞机全生命周期

各个环节应用的逐步深入ꎬ现代飞机设计制造模式逐步转换

为基于ＭＢＤ的三维综合信息模型和数字量传递的数字化设

计制造并行模式ꎮ 促进实物工装的数字化不仅能够节省存

放空间、保证制造依据的稳定性ꎬ还可以克服数据交换和数

据完整性的障碍ꎬ为飞机的研制、生产、改进、改型及实施数字

化设计制造技术提供重要基础ꎮ

实物数字化技术是逆向工程的重要范畴[３] ꎬ在航空

工业领域的应用由来已久ꎬ为上述问题提供了有效的解决

方案ꎮ 文献[４]较为系统地分析了逆向工程的关键技术ꎬ
总结出了逆向工程技术在模具设计制造中的具体应用场

景和方法ꎮ 文献[５]提出了一种利用模拟量实物制造依

据重建零件 ＣＡＤ数模的方法ꎬ促进了飞机制造协调关系

的一致性ꎮ 文献[６－７]对航空模具和大型工装进行数字

化测量和型面重构ꎬ并提出了重建精度的保证及其评价方

法ꎮ 前述已有研究都以获得精确曲面模型为最终目标ꎬ对
于航空模具表面刻线的测量和重建问题还未见研究成果

发表ꎮ 模具表面刻线具有精度要求高、组织结构复杂的特

点ꎬ包含基准线、结构线、零件外形线等类型ꎬ是产品零件

加工的直接依据ꎮ 制造车间依据模具型面制造成型零件ꎬ
并按照工装刻线切割零件边缘ꎬ工装刻线的准确程度将直

接影响零件加工精度ꎬ进而影响飞机装配质量ꎮ
本文主要研究航空模具复杂刻线的测量及重建方法ꎬ

采用接触式探针与视觉测量相结合的方法对刻线进行测

量点采集ꎬ并针对刻线测量点数据的特点ꎬ提出基于给定

点搜索和基于分裂－合并的数据组织方法ꎬ对测量点进行
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分组排序ꎬ然后利用分组后的数据进行曲线重建ꎬ提出的

分组排序方法有效地提高了模具刻线重建的效率ꎮ

１　 刻线数据采集
模具上刻线的深度和宽度<０.２ｍｍꎬ通常的测量方法

如三坐标测量机或光学扫描测量均难以满足要求ꎮ 三坐

标测量机缺乏灵活性ꎬ控制探针精确接触模具刻线中心十

分困难ꎬ需要大量的人工观察辅助和试错ꎬ效率十分低下ꎮ
光学扫描测量对小尺寸的细节结构需要采用高分辨率镜

头ꎬ存在单次测量范围小、数据量大、后续提取刻线中心难

度大等问题ꎮ
为满足航空模具复杂型面和工装刻线等多要素统一

测量的要求ꎬ本文采用德国 Ｇｏｍ 公司的视觉综合测量方

案对模具刻线进行手持探触测量ꎮ 该方案由结构光扫描

测量系统 Ａｔｏｓ 和可手持的接触式探针 Ｔｏｕｃｈ Ｐｒｏｂｅ 共同

构成ꎬ如图 １所示ꎮ 该综合测量方案克服了三坐标测量机

的灵活性不足和光学扫描方法对细线特征进行难以测量

的缺点ꎮ 在测量前ꎬ首先对探针进行标定ꎬ获得探头与手

柄上各光学特征点的相对位置ꎮ 测量时ꎬ探头接触被测部

位ꎬ光学测量系统的 ２台摄像机分别从不同的角度拍摄探

针手柄上光学特征点的图像ꎬ经图像采集卡将图像传入计

算机进行图像分析和模型解算ꎬ即可得到探头中心点的三

维坐标ꎮ 沿刻线走向逐点进行采样ꎬ最终可获得完整的工

装刻线测量数据ꎮ

Atos
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图 １　 测量系统示意图

受制于测量范围和零件自身遮挡等因素ꎬ对于较长或

跨度较大的刻线ꎬ数据采集工作通常无法在单一视角下完

成ꎮ 在项目实施过程中ꎬ为了保证工作效率ꎬ一般在某一视

场范围内刻线数据采集完毕后再转换视场进行测量ꎮ 虽然

同一视角下获得的测量数据具有一定的规律性ꎬ但是多视

再拼合后的数据总体是散乱无序的ꎮ 另外ꎬ刻线数据必须

具有足够的密度以满足重建精度要求ꎬ但可以通过人为规

划在曲率较小的部分采用较大的采样间距ꎬ在曲率变化明

显的部分则需适当加密ꎮ 总体来说ꎬ刻线数据采集是一个

非均匀采样过程ꎮ 图 ２所示为某一模具刻线测量数据ꎬ其
中不同视角获得的测量数据使用不同的颜色来示意和区分

(因本刊系黑白印刷ꎬ有疑问之处ꎬ可向作者咨询)ꎮ

２　 测量数据点分组
获得刻线测量数据后ꎬ首要任务是对数据点进行分

组ꎬ使每组数据代表相应的一条刻线ꎮ 在测量点足够密集

的情况下ꎬ人眼很容易辨别这些曲线并感知它们的形状ꎬ

图 ２　 模具刻线测量数据

但是对于计算机来说ꎬ这会是一项艰巨的任务ꎮ 此外ꎬ三
维刻线重建大都利用数据点拟合样条曲线来达成ꎬ数据点

的参数化是曲线拟合的关键步骤ꎬ数据点对应的参数值须

呈严格递增序列以防止曲线出现扭曲或形状失控现象ꎬ这
就要求数据点具有与曲线轨迹一致的正确次序ꎮ

本文通过两种方法实现复杂刻线离散点数据的分组

排序:一是仅利用点的坐标信息ꎬ通过给定种子点按照指

定的或算法自动确定的起始方向依次搜索得到单组刻线

数据ꎬ进而实现整块测量数据的分组排序ꎻ二是利用隐式

测量信息按照分裂－合并的思想直接对整块测量数据进

行分组排序ꎮ 有序数据点间用折线顺次连接ꎮ

２.１　 基于给定点搜索的数据分组

假设用 Ｐ 表示刻线离散测量数据点集ꎬ刻线数据分

组提取问题的目标是从 Ｐ 中分拣出一系列数据点子集Ｐ
~

ｊ

ｊ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ( ) ꎬ其中每一个从子集中采样点是有序的ꎮ
通过给定种子点搜索提取刻线数据过程中ꎬ假设 ｐ ｊ１ꎬꎬ

ｐ ｊｍ 为数据点子集Ｐ
~

ｊ 中已经排列的点ꎬ则问题可以归结于

从候选点集 Ｃｍ 中拣选 ｐ ｊｍ 的直接后继点ꎬ需解决的关键

问题有:候选点集的确定、后继点拣选的度量标准和搜索

终止条件ꎮ
１) 候选点集的确定

如果直接用数据点集 Ｐ 作为候选点集则存在大量冗

余计算ꎬ因此可以选取处于当前点 ｐ ｊｍ 一定距离范围内且

与当前方向 ｐ ｊｍ－１ｐ ｊｍ
→

( ) 一致的点作为候选点ꎬ减少搜索范

围ꎮ
首先计算已经排序子集中所有边长的平均值 ρｊｍ ＝

１ / ｍ － １( )( )∑ｍ－１

ｌ ＝ １
ｄｊ
ｌꎬｄｊ

ｌ 是点 ｐ ｊｌ 和点 ｐ ｊｌ＋１ 间的欧式距

离ꎮ 若用 Ｎ ｐ ｊｍꎬｒ ｊｍ( ) 表示以当前点 ｐ ｊｍ 为中心ꎬｒ ｊｍ ＝ ａρｊｍ(ａ
为比例常数ꎬ一般取 １ ~ ３) 为半径区域内的邻点ꎬ则有:

Ｎ ｐ ｊｍꎬｒ ｊｍ( ) ＝ ｑ∈Ｒ:ｄ ｐ ｊｍꎬｑ( )≤ｒ ｊｍ{ } (１)
式中 Ｒ 为余下待选的采样点ꎬ则候选点集合可以定义为:

Ｃｍ ＝ ｑ∈Ｎ ｐ ｊｍꎬｒ ｊｍ( ) :ｐ ｊｍ－１ｐ ｊｍ
→ｐ ｊｍｑ

→>０{ } (２)
２) 后继点拣选的度量标准

通常来讲ꎬ人类视觉习惯倾向于连接两个最近邻点ꎬ
更倾向于将数据点连接为一条光顺曲线ꎮ 对于大部分处

于交叉部位以外的区域ꎬ取 Ｃｍ 中到 ｐ ｊｍ 的欧式距离最小

的点作为后继点即可ꎮ 但是在刻线分布集中(组内数据

点的距离大于组间数据点的距离)的区域和刻线交叉部

位ꎬ单单考虑欧式距离极有可能会导致连接出错ꎮ 文献
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[８]引入粒子布朗运动的性质ꎬ提出了自然距离(ｎａｔｕｒａｌ
ｄｉｓｔａｎｃｅ)的概念ꎬ将角度和欧式距离两要素相结合ꎬ作为

数据点之间接近度和平滑度的度量方法ꎬ能够适用于含噪

声干扰和自相交情况的曲线重建ꎮ 本文借鉴该方法进行

后继点的拣选ꎮ
自然距离法从 Ｃｍ 中拣选连续后继点 ｐ ｊｍ＋１的度量函数

定义如下:

ｆｍ ｑ( ) ＝ ｔｍ ｑ( ) ＋Ｋ
ｓｍ ｑ( )

ｔｍ ｑ( )
ꎬｑ∈Ｃｍ (３)

式中:ｔｍ ｑ( ) ＝ ｐｍｑ
→ ｃｏｓθꎻ ｓｍ ｑ( ) ＝ ｐｍｑ

→ ｓｉｎθꎻθ ＝ θ ｑ( ) ＝

ｃｏｓ－１
ｐｍ－１ｐｍ
→ｐｍｑ

→

ｐｍ－１ｐｍ  ｐｍｑ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎻＫ 为主观权重ꎬ实验表明 Ｋ 值

越大ꎬ重建曲线越趋于平顺ꎮ
基于 上 述 定 义ꎬ取 ｐ ｊｍ＋１ 为 Ｃｍ 中 满 足 ｆｍ ｐ ｊｍ( ) ＝

ｍｉｎｑ∈Ｃｍ
ｆｍ ｑ( ){ } 的元素ꎬ后继点拣选原理如图 ３所示ꎮ

Pm-1i
Pm+ti Pm+2i

Cm

Cm+t

图 ３　 后继点拣选原理图

３) 搜索终止条件

对于开曲线ꎬ如果搜索过程中候选点集为空ꎬ则终止

搜索ꎮ 考虑到有零件外形线为闭合轮廓ꎬ在更新候选点集

时将搜索起点保留ꎬ如果搜索过程中搜到起始点ꎬ亦作为

搜索结束的标志ꎮ
算法详细步骤描述如下:
Ｓｔｅｐ １:确定起始点和初始搜索方向ꎮ 搜索起点 ｐ１ 由

人工在点集中指定ꎮ 起点尽量避免指定在搜索方向会产

生歧义的交叉部位ꎮ 默认以起始点的最近点为其后继点

ｐ２ꎻ对于曲线分布集中、不同刻线采样点间距离小于线内

采样点距离的情况ꎬ可以人为补充挑选第二点为 ｐ２ꎬ则

ｐ１ｐ２
→确定作初始搜索方向ꎮ

Ｓｔｅｐ ２:以 ｐ１ 为起点ꎬｐ１ｐ２
→为方向按照前述准则展开搜

索ꎬ并判断是否达到搜索终止条件ꎬ最终得到集合Ｐ＋ ꎮ
Ｓｔｅｐ ３:若所提取的刻线为开曲线ꎬ初始点选取不一定

位于曲线端点ꎮ 因此ꎬ再以 ｐ１ 为起点ꎬ以－ｐ１ｐ２
→为初始方

向进行搜索得到集合Ｐ－ ꎮ

Ｓｔｅｐ ４:Ｐ
~
＝Ｐ＋ ∪Ｐ－ ꎬ将Ｐ－ 中点逆序排列加入Ｐ＋ ꎬ单条

刻线数据提取完毕ꎮ
Ｓｔｅｐ ５:重复前面步骤ꎬ直到刻线测量点集中所有采样

点分组提取完毕ꎮ
图 ４所示为图 ２中刻线离散点数据的分组提取结果ꎬ

图中“×”为给定的起始点ꎮ 由于自然距离基于二维数据

提出ꎬ因此对近似线性或共面分布的各基准线、轮廓线数

据均有良好的提取效果ꎮ

图 ４　 基于给定点搜索的数据分组结果

２.２　 基于分裂合并的数据分组

采用接触式探针与视觉测量相结合的方法获得的数

据点具有 “局部有序、总体无序”的分布特性ꎬ本节考虑利

用数据点的这一组织结构来设计分组算法ꎮ 首先设定转

折点条件ꎬ按照最小分裂条件对数据点进行初步划分ꎬ然
后对满足充分性合并条件的组进行合并操作直至分组集

合达到稳定ꎬ从而得到最终的分组结果ꎮ
１) 基于距离的数据点初步分组

对于数据点的初步划分ꎬ本文采用了距离判断法ꎮ 即

顺次读点ꎬ如果该点与前一点的距离小于一定的阈值ꎬ则
认为它与前一点属于同一分组ꎬ否则开始新的分组ꎮ 由于

刻线采样点是非均匀分布的ꎬ因此本文在实现过程中采用

了动态的度量标准ꎮ

设数据点子集 Ｐ
~
＝ ｐ１ꎬꎬｐｍ{ } ꎬ(ｍ≥２)为已排序的

数组分组ꎬ该数据分组也可看成是离散曲线的分段线性表

示ꎬ因而记作 Ｔ(Ｔ＝Ｐ
~
)ꎬ可以用相邻点间距离平均值 ｈｄ 及

其标准偏差 σｄ 来评估 Ｔ 的分布特性ꎬ其中:

ｈｄ ＝ １
ｍ － １∑

ｍ

ｉ ＝ １
‖ｐｉ － ｐｉ＋１‖ (４)

σｄ ＝ １
ｍ － ２∑

ｍ－１

ｉ ＝ １
‖ｐｉ － ｐｉ＋１‖ － ｈｄ( ) (５)

当一个新的点 ｐ 加入以 ｑ ＝ ｐｍ 为末点的已经部分重

建好的曲线片段 Ｔｑꎬ新加入的边 ｐｑ 不应引起 Ｔｑ 统计属性

的急剧变化ꎮ 文献[８]给出了式(６)中的经验函数作为点

ｐ 可以添加至 Ｔｑ 的最大距离阈值:

Ｅ ｐꎬＴｑ( ) ＝ｈｄ
ｈ
ｓ １＋

ｈｄ

σｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

σｄ
ｈｄ (６)

以 ｌ０ ＝‖ｐｍ－１－ｐｍ‖为 Ｔｑ 末节的长度ꎬｌ＝‖ｐ－ｑ‖为待

加入边的长度ꎬ则式中 ｈ ＝
ｌ＋ｌ０
２
ꎬｓ ＝

ｌ－ｌ０
２
ꎬ函数值越大ꎬ则

连接的可能性越高ꎮ
刻线离散点初步分组算法如下所示:
定义当前点标号 ｉ 和分组计数器 ｊꎬ令 ｉ＝ ｊ＝ ０ꎻ
Ｓｔｅｐ １:从测量数据中顺次取两点作为分组中的起始

两点ꎬ每加入一点则更新 ｉ＝ ｉ＋１ꎮ
Ｓｔｅｐ ２:分别计算 Ｅ ｐｉ＋１ꎬＴｐｉ

( ) 和 ｄ ｐｉꎬｐｉ＋１( ) ꎬ如果 ｄ<
Ｅꎬ则 ｐｉ＋１将加入当前分组ꎬ更新当前点标号ꎬ进入下一点

７２１
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判断ꎮ 否则转 Ｓｔｅｐ ３执行ꎮ
Ｓｔｅｐ ３:标记当前分组中数据点的附加信息值为 Ｉｎｆｏ＝

ｊꎬ令 ｊ＝ ｊ＋１ꎬ创建新的分组转 Ｓｔｅｐ １ꎮ
Ｓｔｅｐ ４:以此类推ꎬ重复前面步骤ꎬ直至所有的点完成

分组ꎮ
２) 初始分组结果的光顺性检查

初步分组结果直观反映了数据采集时的测量路径ꎬ但
是单单考虑距离对于刻线分布较为集中的情况ꎬ往往无法

正确发挥作用ꎮ 鉴于此ꎬ应对各组数据进行光顺性检查ꎬ
同时应避免折回现象导致不必要的分裂ꎮ 对任意分组顺

次取 ３ 点 ｐｉ－１ꎬ ｐｉꎬ ｐｉ＋１ꎬ 计 算 相 对 转 角 θ ＝ ｃｏｓ－１

ｐｉ－１ｐｉ
→ｐｉｐｉ＋１

→

ｐｉ－１ｐｉ  ｐｉｐｉ＋１
æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ若 θ 大于阈值 δ１(本文取 ６０°)且小

于阈值 δ２(本文取 １５０°)ꎬ则将第二点作为分段点ꎬ记录分

段点标号ꎬ待该组数据检查完毕ꎬ重新生成新的分组结果ꎮ
如 θ 大于阈值 δ２ꎬ则认为发生折回现象并对当前分组按最

近距离排序方法重新进行排序ꎮ 光顺性检查操作保证了

已有分组的正确性ꎮ
３) 分裂结果的合并

经初步分组后ꎬ数据点被分为多个子集ꎬ已可以大大

提高拣选数据点的速率ꎮ 然而ꎬ其对于数据采集过程具有

一定的依赖ꎬ虽保证了分组的正确性ꎬ但是存在大量本属

于同一刻线的采样点被归属于多个分组的情况ꎬ如果刻线

数目较少ꎬ可通过人工交互进行合并ꎮ 对于刻线数目较多

的情况ꎬ则应考虑通过软件对满足充分合并条件的数据进

行自动合并ꎬ以期得到更加合理的有意义的分组ꎮ
初步分组结果如图 ５ 所示ꎬ其存在的问题主要包括:

① 两组数据本属于一组ꎬ在端点处具有近乎一致的方向

矢量ꎮ ② 由于补测或重复测量出现的部分重叠或整体包

含情况ꎮ ③ 部分刻线较为模糊ꎬ测量时有人为揣测因素ꎬ
测量数据较为混乱ꎬ无法辨别连接关系的情况ꎮ ④ 端点

之间距离较远ꎬ但按照分布特征(线性、共面等)应分为一

组的情况ꎮ

图 ５　 刻线测量点的初步分组结果

合并操作主要发生在各分组端点处ꎬ由于问题本身抽

象、复杂ꎬ且存在交叉影响ꎮ 故而本文着力解决问题① 和

② ꎬ问题③ 和④ 存在情况较少ꎬ主要通过人工修正ꎮ 通

常来说计算机并不知道哪两个分组需要合并ꎮ 对于任意

分组 Ｔꎬ找到距其端点最近且所属分组不同的点ꎬ该点所

对应的分组 Ｔ'有可能与 Ｔ 进行合并ꎮ
问题① 示意图如图 ６ 所示ꎬ给定距离阈值 ｔｄ 和角度

阈值 ｔａꎬ若两分组端点 ｂ 和 ｃ 之间的距离<ｔｄꎬ且边 ａｂ 与 ｂｃ
的转角 θ１ 和 ｂｃ 与 ｃｄ 的转角 θ２ 同时小于 ｔａꎬ则两分组可

以被合并ꎮ

a b c d

图 ６　 合并问题示意图 １

问题② 示意图如图 ７所示ꎬ对 Ｔ１ 中数据点拟合样条

曲线ꎬ如果 Ｔ２ 中位于重合部分的点到曲线的最大距离小

于给定阈值ꎬ且重合点个数>３ꎬ则将两分组进行合并ꎮ

T1

T2

图 ７　 合并问题示意图 ２

将初步分组结果按照上述合并条件进行合并操作ꎬ经
多次迭代得到最终分组结果ꎮ 对于交叉影响问题ꎬ为保证

合并结果的正确性ꎬ可先设置较小的阈值ꎬ得到分组合并

结果ꎬ然后放宽条件ꎬ得到进一步的合并结果ꎮ 以此类推ꎬ
直至获得理想的分组结果ꎬ图 ８所示为经合并操作后的最

终分组情况ꎮ

图 ８　 经合并操作后的最终分组结果

３　 曲线重建

利用处理后的离散点数据来重建刻线ꎬ主要采取的方

法有两种:一是利用数据点拟合平面与重建型面求交ꎻ二
是利用数据点拟合样条曲线向重建型面投影ꎮ 第一种方

法主要针对站位线、水平线、对称线等基准刻线ꎬ此类刻线

测量数据近似呈共面分布ꎮ 实际重建过程中ꎬ在明显噪声

已被剔除的前提下ꎬ若拟合平面满足重建精度要求(误差

<０.２ｍｍ)ꎬ则继续后续操作ꎻ若不满足ꎬ则认为数据点不

在同一平面内ꎮ 当模具尺寸较小或曲度不大时ꎬ上述基准

线测量数据会近似退化成直线(或小曲率曲线)分布ꎬ此
时亦可将其拟合成直线向型面上投影ꎮ 第二种方法主要

适用于零件外形线等其他类型刻线及拟合平面误差较大

的情况ꎮ 对于一般类型可直接对数据点进行整体逼近ꎻ对
于闭合轮廓曲线一般在拟合过程中插入间断点并施加连

续性约束条件进行分段逼近ꎮ 图 ９ 为对模具刻线测量点

进行曲线拟合并与重建型面融合的效果图ꎮ
将重建结果和原始测量数据导入专用逆向软件 Ｉｍ￣

ａｇｅｗａｒｅꎬ利用其检测评估模块对重建模型质量进行定量

和定性的分析ꎮ 表 １给出了重建模型误差分析结果ꎬ其平

(下转第 １４１页)
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５　 结语

通过特征线法的水锤模型建立ꎬ利用 Ｆｌｏｗｍａｓｔｅｒ对控

制活门管路系统进行瞬态特性仿真分析ꎬ得到活门入口处

的压力脉动以及射流传感器开度变化曲线ꎬ并搭建控制活

门及其管路系统试验台ꎬ将采集到的实际工况下压力脉动

数据与仿真计算结果进行对比ꎬ验证了数学模型和仿真方

法的可靠性ꎮ
通过分析系统工作原理并进行仿真计算后ꎬ提出调低

射流传感器响应速率、降低活门匹配腔压力、缩小管路通

径等 ３项解决方案ꎬ为燃油系统优化设计提供一定的借鉴

与参考ꎮ

参考文献:
[１] 董玉娥. 大流量大高差重力流输水过程的水锤防护研究[Ｄ].

西安:长安大学ꎬ２０１４.
[２] 徐艳艳. 长距离高扬程多起伏输水管道采用箱式双向调压塔

等措施的水锤防护研究[Ｄ]. 西安:长安大学ꎬ２００８.

[３] 蒋劲. 确定泵系统阀门最优关闭程序的 ＶＳ 法研究[ Ｊ] . 武汉

水利电力大学学报ꎬ１９９４(５):４８１￣４８６.
[４] 杨成. 基于 ＣＦＸ的输水管道水锤现象的数值研究[Ｄ]. 武汉:

武汉理工大学ꎬ２０１３.
[５] 周瑞祥ꎬ王建平ꎬ沈燕良ꎬ等.飞机燃油复杂管道压力瞬态特性

分析[Ｊ] . 系统仿真学报ꎬ２００４(５):８８７￣８８９.
[６] 张洪. 基于射流理论的液动输油技术研究[Ｄ]. 成都:电子科

技大学ꎬ２０１１.
[７] 李阳. 基于 ＣＦＤ大流量水隔离泵系统逆止阀噪声特性研究

[Ｄ]. 沈阳:沈阳大学ꎬ２０１５.
[８] 李斌ꎬ蔡标华ꎬ俞健ꎬ等. 船舶泵阀移水系统水锤抑制方法研

究[Ｊ] . 船舰科学技术ꎬ２０１７ꎬ３９(１):９６￣１０３.
[９] 刘文彬. 水管路系统阀门流固耦合振动噪声特性研究[Ｄ].

哈尔滨:哈尔滨工程大学ꎬ２０１１.
[１０] 封海波. 海水管路系统中阀门动态特性和噪声控制的研究

[Ｄ]. 哈尔滨:哈尔滨工程大学ꎬ２００３.
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图 ９　 模具刻线重建结果

均误差为 ０.０５７ ０ｍｍꎬ能够满足工艺要求ꎮ 人工操作进行

刻线点采样的随机性较大ꎬ测量数据中可能存在少量噪

声ꎬ因此最大误差可能略高ꎮ 此外采用平面拟合求交法获

得的重建结果可能比直接拟合样条曲线并投影误差稍大ꎬ
但是更能反映实际工程应用语义ꎮ 图 １０给出了重建模型

的误差分布云图ꎮ

表 １　 重建模型误差分析 ｍｍ　

最大值 平均值 标准差

侧向偏差 ０.３４２ ０ ０.００１ ０ ０.０１４ ８

法向偏差 ０.５２２ ７ ０.０５７ ０ ０.０５４ ０

几何偏差 ０.５２２ ７ ０.０５７ ３ ０.０５４ ０

图 １０　 重建模型误差分布云图

４　 结语

本文研究了航空模具刻线的测量与重建问题ꎮ 对于

刻线测量采用了视觉和接触式相结合的测量形式ꎬ灵活

性、现场性和测量精度较好ꎮ 在数据点处理过程中充分利

用了采样点的几何特性ꎬ并引入了统计学的知识ꎬ所提两

种方法优势互补可明显提高重建效率ꎮ 根据数据点的分

布特征总结了模具刻线的重建方法ꎬ并对重建结果进行误

差评价从而证明本文方法的有效性ꎮ 该方法对于同类型

的既有自由曲面外形又有复杂刻线的航空实物制造依据

的逆向重建亦有一定的借鉴意义ꎮ

参考文献:
[１] 范玉青. 现代飞机制造技术[Ｍ]. 北京:北京航空航天大学出

版社ꎬ ２００１.
[２] Ｒａｊａ ＶꎬＦｅｒｎａｎｄｅｓ Ｋ Ｊ. Ｒｅｖｅｒｓｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ: Ａｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｐｅｒ￣

ｓｐｅｃｔｉｖｅ[Ｍ]. [Ｓ.Ｉ.]: Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｃｏｍｐａｎｙꎬ ２００６.
[３] 成思源ꎬ 张湘伟ꎬ 黄曼慧. 逆向工程技术及其在模具设计制

造中的应用[Ｊ] . 机械设计与制造ꎬ ２００９(６):２３３￣２３５.
[４] 彭艳敏ꎬ 党建卫ꎬ 蔡渊ꎬ等. 基于综合切面模线的飞机零件逆

向建模[Ｊ] . 航空制造技术ꎬ ２０１６ꎬ ５０２(７):８７￣９０.
[５] 王相君ꎬ 赵肖楠. 运－１２飞机发房模具高精度逆向设计[ Ｊ] .

长春理工大学学报(自然科学版)ꎬ ２０１４(６):３９￣４２.
[６] 景智ꎬ 许学军. 关于提高大型工装逆向及加工精度的探讨

[Ｃ]. 北京: ２０１２ 航空试验测试技术学术交流会论文集ꎬ
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