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摘　 要:介绍一种自动创建曲线间中心线的方法ꎬ基于等距原则和有限元法ꎬ使用二分法调整

中点在直线上的比例参数ꎬ得到曲线间的中心线ꎬ并以两条曲率非线性变化的自由曲线和某复

合材料导弹弹翼为例ꎬ验证该方法的可行性和有效性ꎮ
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０　 引言

曲线间的中心线是到两条曲线距离相等点的轨迹ꎬ又
称为中线、中间线或中轴线ꎬ广泛应用于机械制图、道路设

计、地图绘制等领域ꎮ
中心线的定义最早由 ＢＬＵＭ Ｈ[１] 于 １９６７ 年提出ꎬ原

理为草地燃烧模型ꎮ 假设草地的边界为两条曲线ꎬ两条边

界同时点燃并沿内部方向等速燃烧ꎬ随着燃烧面积的扩

大ꎬ两个火源相交点的轨迹即形成中心线ꎮ
基于草地燃烧原理ꎬＣＡＯ Ｌ Ｘ 等[２] 提出了一种利用

偏置曲线生成中心线的方法ꎬ如图 １ 所示ꎮ 大圆和小圆沿

相对方向ꎬ以步长 λ 依次偏置曲线ꎬ并计算每对偏置曲线

的交点ꎬ将所有交点连接起来即形成中心线ꎮ 但是当两条

曲线的距离不是线性变化时ꎬ可能存在多个点与两曲线的

距离值相等ꎬ即一对偏置曲线存在多个交点ꎬ导致最后生

成多个无序点的集合ꎮ 故需要对这些点重新排序后才能

生成中心线ꎮ 这增加了不少额外的工作量ꎬ也可能影响中

心线的准确性ꎮ
董箭、刘秀芳等[３－４]提出了一种基于缓冲区边界相向

逼近求交模型的曲线间中心线生成算法ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ
Ｄｍａｘ、Ｄｍｉｎ分别代表曲线 Ｌ１、Ｌ２之间的最大和最小距离ꎬ两
条曲线在缓冲距离从 Ｄｍａｘ至 Ｄｍｉｎ / ２ 区间ꎬ以步长 λ 逐步

生成缓冲区ꎬ并依次计算两个缓冲区边界的交点ꎬ连接所

有交点即形成中心线ꎮ 该方法存在与上述 ＣＡＯ Ｌ Ｘ 等所

提方法类似的缺点ꎬ需要对产生的无序点进行后处理ꎮ

图 １　 偏置曲线法
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图 ２　 缓冲区法

ＣＡＯ Ｌ Ｘ、ＧＨＡＴＲＥＨＮＡＢＹ Ｍ 等[５] 、ＤＯＲＡＤＯ Ｒ[６] 提

出了一种利用内切圆生成中心线的方法ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 对

于曲率线性变化的曲线ꎬ该方法不仅计算速度快ꎬ且生成

的中心线精度很高ꎬ曲线也很光顺ꎬ但对于一些曲率非线

性变化的曲线ꎬ由于内切圆是沿曲线按给定的步长 λ 移

动的ꎬ内切圆半径与曲线曲率有很大关系ꎬ导致内切圆半

径非线性变化ꎬ使形成中心线 Ｌ 的轨迹点分布不均匀ꎬ直
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接影响中心线的精度ꎬ在端部还容易生成异常内切圆ꎬ使
中心线 Ｌ 产生畸变ꎬ需要人工辅助识别和处理ꎬ一定程度

上降低了该方法的效率和准确性ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 内切圆法
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图 ４　 内切圆法生成的错误结果

乔庆华、张立锋等[７－８]提出了一种利用 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角

网格创建中心线的方法ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 该方法的原理是将

目标区域离散为 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角网格ꎬ通过提取这些网格

的外心或内心ꎬ并将这些点连成中心线ꎮ 该方法生成的中

心线并不严格符合曲线间中心线的数学定义ꎬ只是一个近

似算法ꎬ结果可能与理论值相差较大ꎮ
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图 ５　 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角网格法

杨得志等[９]提出了一种基于矢量方法的中心线生成

算法———单位圆滚动追踪法ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 该方法的原理

为:连接曲线 Ｌ１的起点 Ｐ１１和曲线 Ｌ２的起点 Ｐ２１ꎬ并创建其

中点 ＰＳꎬ从 ＰＳ沿曲线反方向作垂线并获得与 ＰＳ距离为 Ｒ
的点 Ａꎮ 设置点 Ａ 为搜索起点ꎬ以点 Ａ 为圆心、半径为 Ｒ
作单位圆ꎬ该单位圆上必然存在一点 Ｐ１与两条曲线距离

相等ꎬ并用牛顿迭代法查找到该点ꎮ 再以点 Ｐ１为圆心、半
径为 Ｒ 作单位圆ꎬ则该单位圆上必然存在一点 Ｐ２与两条

曲线距离相等ꎬ以此类推获得其他等距点 Ｐｉꎬ直到点 Ｐｉ与

终点 ＰＥ的距离小于单位圆半径 Ｒ 时停止ꎬ连接所有等距

点即形成中心线 Ｌꎮ 该方法运算速度快ꎬ生成的中心线比

较光顺ꎬ精度与单位圆半径 Ｒ 和等距判定阈值有关ꎮ 但

单位圆半径 Ｒ 比较难确定ꎬＲ 过大容易导致等距点分布太

细ꎬ影响中心线精度ꎻＲ 过小则会导致运算速度降低ꎬ甚至

找不到等距点ꎬ如图 ７ 所示ꎮ
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图 ６　 单位圆滚动法
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图 ７　 单位圆滚动法生成的异常结果

为此ꎬ本文提出一种自动创建曲线间中心线的新方

法ꎮ 该方法基于等距原则和有限元法ꎬ编制程序自动创建

曲线间的中心线ꎬ且中心线的精度可按需调整ꎬ并以两条

曲率非线性变化的自由曲线和某复合材料导弹弹翼为例ꎬ
验证了所提方法的可行性和有效性ꎮ

１　 设计原理

１.１　 等距法

中心线上所有点与两条曲线的距离应相等ꎬ或小于等

距判定的阈值 δꎮ 机械设计行业一般要求 δ≤０.０２ｍｍꎬ即
一般数控机床的加工精度ꎬ这样才能保证制造出的产品满

足设计要求ꎮ

１.２　 有限元法

两条曲线上分别按给定步长 λ 创建 ｎ 个等分点ꎬ等分

点的数量可按实际确定ꎬ要求中心线的误差≤０.０２ｍｍꎬ一
般 λ≤１０ｍｍꎮ 将两条曲线上的等分点逐对连起来ꎬ并在

该直线上创建中点ꎮ

１.３　 二分法

通过不断修改点在直线上的比例参数ꎬ使该点与两条

曲线的距离相等或小于阈值 δꎬ则该点为等距点ꎮ 如图 ８
所示ꎬ连接曲线 Ｌ１的起点 Ｐ１１和曲线 Ｌ２的起点 Ｐ２１ꎬ并作其

中点 Ｐ１ꎬ则点 Ｐ１在直线 Ｐ１１Ｐ２１上的初始比例 Ｒｉ 为 ０.５ꎮ 设

比例下限 ＲＬ ＝ ０(表示该点在曲线 Ｌ１上)ꎬ比例上限 ＲＵ ＝ １
(表示该点在曲线 Ｌ２上)ꎬ点 Ｐ１到曲线 Ｌ１、Ｌ２的距离分别为

Ｄ１、Ｄ２ꎮ 首先进行第 １ 次迭代计算ꎬ如果 Ｄ１>Ｄ２ꎬ则表示

比例参数在 ０~０.５ 之间ꎬ使用二分法可得出 Ｒｉ ＝(０＋０.５) /
２＝ ０.２５ꎮ 然后进行第 ２ 次迭代计算ꎬ如果 Ｄ１<Ｄ２ꎬ则表示

比例参数在 ０.２５~０.５ 之间ꎬ则 Ｒｉ ＝ (０.２５＋０.５) / ２ ＝ ０.３７５ꎮ
以此类推ꎬ最多进行 ３０ 次迭代计算ꎬ计算精度达到

１ / (２３０)ꎮ 可以较容易获得误差≤０.０２ｍｍ 的等距点ꎬ算法
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如下(ＶＢ 语言):
ＲＬ＝ ０'比例下限

ＲＵ＝ １'比例上限

Ｒｉ＝ ０.５'初始比例

Ｆｏｒ ｊ ＝ １ Ｔｏ ３０'循环 ３０ 次

Ｉｆ Ａｂｓ(Ｄ１－Ｄ２)<δ Ｔｈｅｎ'小于等距判定阈值 δ 则终止运行

　 Ｅｘｉｔ Ｆｏｒ
Ｅｎｄ Ｉｆ
Ｉｆ Ｄ１>Ｄ２ Ｔｈｅｎ'距离判定

　 ＲＬ＝ＲＬ
　 ＲＵ＝Ｒｉ
　 Ｒｉ ＝(ＲＬ＋ＲＵ) / ２
　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ.Ｉｔｅｍ(１).Ｖａｌｕｅ ＝ Ｒｉ'调整点在直线上的比

例参数

Ｅｌｓｅ
　 ＲＬ＝Ｒｉ

ＲＵ＝ＲＵ
Ｒｉ＝(ＲＬ＋ＲＵ) / ２
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ.Ｉｔｅｍ(１).Ｖａｌｕｅ＝Ｒｉ

Ｅｎｄ Ｉｆ
Ｎｅｘｔ
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图 ８　 二分法创建等距点

２　 解决方法

２.１　 创建等分点

在曲线 Ｌ１、Ｌ２上按给定的步长 λꎬ分别创建 ｎ 个等分

点ꎬ如图 ９ 所示ꎮ
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图 ９　 等分点

２.２　 连接等分点

将曲线 Ｌ１、Ｌ２上的等分点成对连接成 ｎ 条直线ꎬ如图 １０
所示ꎮ
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图 １０　 连接等分点

２.３　 创建中点

创建每条直线的中点 Ｐｉꎬ如图 １１ 所示ꎮ
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图 １１　 中心点

２.４　 创建中心线

使用上述二分法调整中点 Ｐｉ在直线上的比例参数ꎬ使
Ｐｉ与两条直线的距离相等或小于阈值 δꎬ将所有调整后的

Ｐｉ连成样条曲线ꎬ即得到曲线间的中心线 Ｌꎬ如图 １２ 所示ꎮ
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图 １２　 中心线

２.５　 结果分析和对比

董箭等[１０]对曲线间中心线的生成算法进行了分析和

评估ꎬ总结得出 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角网格法不符合中心线的数

学定义ꎬ无法满足精度较高的应用需求ꎬ相比缓冲区边界

相向逼近求交法ꎬ单位圆滚动法在精度、效率及中心线形

体控制等方面均明显占优ꎬ是曲线间中心线生成的优选方

法ꎮ 经综合考虑ꎬ将本文所提方法创建的中心线ꎬ着重与

单位圆滚动法及内切圆法创建的中心线作比较ꎮ
通过测量本文所提方法创建的中心线 Ｌ 上的任意点

Ｐｉ与两条曲线的距离 (图 １２)ꎬ 可以 得 到 其 误 差 为

０.００３ ｍｍꎬ小于给定的阈值 δ(δ＝ ０.０２ｍｍ)ꎬ运行时间约为

４.０５５ ｓꎮ
将单位圆半径 Ｒ 设为 １０ｍｍꎬ等距判定的阈值 δ ＝

０.０２ ｍｍꎬ采用单位圆滚动法生成了如图 １３ 所示的中心

线 Ｌꎮ 经过测量得出该中心线误差为 ０.００１ｍｍꎬ运行时间

约 ４.５８３ ｓꎬ中心线较为完整和光顺ꎮ
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图 １３　 单位圆滚动法生成的中心线

采用内切圆法生成了如图 １４ 所示的中心线 Ｌꎮ 经过

测量得出该中心线误差为 ０ｍｍꎬ运行时间约 ０.６７２ ｓꎬ计算
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速度非常快ꎬ但因端部产生异常内切圆ꎬ需通过人工专门

识别和处理ꎬ得到的中心线不完整ꎬ也因内切圆分布的不

均匀ꎬ可能导致非锚点拟合区域的中心线精度不足ꎮ

L1
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L
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图 １４　 内切圆法生成的中心线

综上所述ꎬ本文所提方法创建的中心线与单位圆滚动

法创建的中心线精度和计算速度均相当ꎬ但后者需要专门

定义单位圆半径 Ｒ 和绘制起始点ꎬ否则可能出现无解或

精度不足的情况ꎮ 与内切圆法相比ꎬ本文所提方法计算速

度不如它ꎬ但内切圆法创建的中心线可能不完整ꎬ需要人

工专门进行后处理ꎬ一定程度上影响了它的使用效率ꎮ

２.６　 实物验证

某复合材料导弹弹翼的截面如图 １５ 所示ꎮ 由于该弹

翼为非对称结构ꎬ但又需在其中性面上进行对称铺层设计ꎬ
因此首先需要按本文所提方法创建中心线ꎬ如图 １５ 所示ꎮ
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图 １５　 某弹翼截面示意图

对于等截面翼型ꎬ可将中心线直接拉伸成中性面ꎬ然
后在中性面上进行对称铺层设计ꎬ如图 １６ 所示ꎮ 对于非

等截面翼型ꎬ可以通过在多个不同截面上创建多条中心

线ꎬ再将这些中心线拟合成曲面ꎬ并对曲面进行光滑处

理[１１] ꎬ得到光顺准确的中性面ꎮ

图 １６　 某弹翼铺层示意图

后续进行了该弹翼的试制ꎬ零件脱模顺利ꎬ表观质量

良好ꎬ如图 １７ 所示ꎮ

图 １７　 某弹翼实物

３　 结语

本文提出一种自动创建曲线间中心线的新方法ꎬ该方

法基于等距原则和有限元法ꎬ采用 ＶＢ 语言编制程序ꎬ自
动创建曲线间的中心线ꎬ且中心线的精度可按需调整ꎬ计
算速度较高ꎬ运行稳定ꎬ不需专门进行前期预处理和后处

理ꎬ并通过实例验证了所提方法有效可行ꎮ 按该方法创建

的中心线准确光顺ꎬ可以满足设计和使用要求ꎮ 而且在创

建中心线的过程中ꎬ大部分重复繁琐的工作均通过编制宏

程序由计算机自动执行ꎬ提高了工作效率ꎬ降低了劳动强

度ꎬ值得推广应用ꎮ
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