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摘要#从二维平面曲线的定义出发)进而扩展至三维空间柱

面的定义
9

提出采用遗传算法拟合得出空间柱面的参数)将

空间柱面唯一确定
9

以空间圆柱面为例)说明采用遗传算法

进行空间柱面拟合的原理以及方法
9

以空间曲面的表达参数

作为需辨识的参数值)并且对相关的参数值加以约束)基于

最小二乘原理建立优化目标函数)采用遗传算法进行进化寻

优
9

实例研究表明本文方法的有效性与拟合精度优势
9
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在工业检测与逆向工程中)曲面拟合是一个经

常涉及到的实际问题
9

由于实物的形状通常用严格

的数学公式描述)通过对其表面点进行三维坐标采

样)可以拟合出实物表面在空间坐标系中的几何方

程)这对于发现实物的整体变形以及生成模型设计

6,A

图纸是至关重要的)在工业领域中有广泛的

应用+

&H$

,

9

目前已有的曲面拟合方法主要有基于插值和逼

近的样条拟合+

!H#

,

*基于神经网络的曲面拟合+

<

,

*格

网法拟合+

@

,等)这些方法在曲面拟合中具有一定的

应用价值)但是)无法拟合出曲面方程的参数
9

比较

基础的多项式曲面拟合由于精度较低不适用于高精

度工业检测和逆向工程领域
9

文献+

>

,提出了一种按

特征值*旋转角和平移量为参数拟合二次曲面的方

法)能够拟合出曲面方程的参数)但是其运算过程中

存在一定的近似)使拟合精度有一定的损失
9

文献+

&H$

,中提出了采用遗传算法进行曲面拟

合)并且通过工程实例说明了基于遗传算法的空间

曲面拟合的有效性
9

然而对于柱面这一类的空间曲

面)按照文献+

&H$

,中的方法进行坐标平移*旋转以

及标准曲面表达参数的求取存在一定的困难)笔者

考虑从二维平面曲线的定义扩展到三维空间柱面)

从柱面的本质特点进行空间柱面方程的拟合
9

以圆

柱面的拟合为例)说明了提出的遗传算法用于空间

柱面的拟合的具体方法和过程)并且用一台卷板机

的卷板辊的空间柱面拟合为例)说明了该方法的有

效性和实施过程)并且与已有的方法进行了比较
9
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二维平面曲线向三维空间柱面的

扩展

以圆扩展为圆柱面为例)根据平面几何的知识

可知)平面圆的定义可表述为#平面上到定点
V

的

距离等于定长
F

的所有点组成的图形称为圆)定点

V

称为圆心)定长
F

称为半径)如图
&

所示
9

图
@

!

圆扩展至圆柱面
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由平面圆的定义)可向三维空间扩展得到对应的

空间圆柱面的定义#三维空间中到定直线
!

的距离等

于定长
1

的所有点组成的图形称为圆柱面'定直线
!

称为圆柱面的轴)定长
1

称为半径)如图
&

所示
9

"
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基于遗传算法的空间柱面拟合

以空间圆柱面的拟合为例)说明基于遗传算法

的空间柱面拟合的原理以及方法
9

"!!

!

理论基础

空间任意一条直线可用直线上一点以及直线的

方向向量表示
9

不妨设这一点的坐标为
S
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式中#

C

为参数变量
9

根据由二维平面圆扩展得到的三维空间圆柱面

的定义)空间圆柱面的方程可表示为
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"为空间圆柱面上的点
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展开并进一步整理得
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于是)只要求得
/
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个参

数的值)即可将三维空间圆柱面在三维空间中唯一

确定
9
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个参数相关)

4

)

(

)

D

这
!

个参

数也相关
9

为了保证参数结果的唯一性)需对参数加

以约束
9

例如)可根据经验令
/

%
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中的
&

个为

常数)令
4

$
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等)也可根据实际情况

进行其他的约束
9
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基于遗传算法的空间柱面拟合

文献+

&H$

,中提出采用遗传算法进行曲面拟

合)求得坐标平移*旋转以及标准曲面表达参数)并

对经典的简单遗传算法进行了改进
9

本文中使用改

进后的遗传算法
9

由于空间柱面具有一定的特殊性)

可不通过坐标平移*旋转等操作)按照二维曲线向三

维柱面的扩展的思想根据柱面的定义直接求出空间

柱面的表达方程
9

以空间柱面的表达参数作为需辨识的参数值)

并且对相关的参数值加以约束
9

基于最小二乘原理

建立优化目标函数
9

以空间圆柱面为例)以
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作为需辨识的参数值)并对不相互

独立的参数值
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加以约束
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空间圆柱面拟合参数辨识的目标函数为
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的初始种群值可根据数据

特征*工程经验等设置)合理的参数取值范围设置能

减少进化代数)缩短寻优时间)并且能够增加收敛到

<%@
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全局最优的概率
9

基于遗传算法的三维空间柱面拟合算法的流程

如图
$

所示
9

图
E

!

空间柱面拟合流程
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工程实例

为了说明本文中提出的空间柱面拟合方法的有

效性和实施过程)采用一个卷板机的卷板辊的表面

拟合的工程实例说明之
9

卷板机的型号为#板幅

@%%%KK

*上辊直径
<<%KK

*下辊直径
!#%KK

*中

心距
#"%KK9

本文中的研究重点在于空间柱面的拟

合)主要以上辊为例说明问题
9

卷板辊表面采样点数据采集采用的设备为

-MDTL/A,<%%<

型工业全站仪)其标称精度为
$%K

!

@<YP

")测量范围内点位精度为
n%9!KK9

在上辊沿长度方向约
%9&

)

&9%

)

$9%

)

!9%

)

#9%

)

<9%

)

<9BK>

个断面处每个断面尽量均匀地采集
@

个点)共采集了
#$

个上辊表面采样点)采样点三维

坐标如表
&

所示
9

表
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上辊表面采样数据
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临近点相连接如图
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所示
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各参数在取值范围内均匀采样)以随机组合的

方式建立初始种群)初始种群规模为
&%%9

采用遗传算法进行了多次运算)进化代数平均

约为
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代)优化时间约为
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进一步
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计算得到#
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于是)圆柱面中轴线的方程可表示为
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平面圆的圆度是指圆上的点到圆心的距离与半

径之差+

"

,

)空间圆柱面的圆度扩展为圆柱面表面点

到圆柱中轴线的距离与圆柱面半径之差
9

由此得到

该卷板辊表面各采样点处的圆度值)如表
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所示
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!!

对各采样点处的圆度值进行了统计分析)得到

如图
#

所示的各采样点处圆度统计直方图
9

图
J

!

各点圆度统计直方图
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!!

由图可见)各点处圆度的统计规律可认为服从

正态分布
9

对
%

1

进行统计分析)得出
%

1

的均值为

零)

%

1

的标准差为
%9!@KK9

采用文献+

>

,的方法得到的柱面拟合结果为

1_%9$>#"$K

)拟合中误差为
%9#>KK9

从拟合中

误差的指标来看)认为本文中提出的空间柱面拟合

方法能够取得更好拟合精度)拟合效果更好
9

分析原

因认为可能与文献+

>

,的方法在运算上存在一定的

近似有关
9

从上面实例的分析以及比较中可看出)采用本

文中提出的算法能够有效地拟合出三维空间柱面的

中轴线方程以及半径参数)进而能唯一确定该空间

圆柱面)且拟合精度较高)是一种较好的空间柱面拟

合方法
9

$

!

结语

针对工业检测以及逆向工程中常见的三维空间

柱面)根据柱面本身的特点)从二维平面曲线的定义

扩展而得到三维空间柱面的定义
9

在此基础上根据文

献+

&H$

,中提出的采用遗传算法进行空间曲面拟合

的研究成果)进一步提出了基于遗传算法的空间柱面

拟合)并且以空间圆柱面为例)说明了该方法的原理
9

采用了一个卷板机的卷板辊的表面拟合工程作

为实例)说明本文中提出的空间柱面拟合方法的有

效性以及实施过程
9

在实例中运用本文的方法以及

已有的方法同时进行了拟合)并且对拟合结果进行

了比较
9

通过实例的分析和比较)认为本文中提出的

空间柱面拟合的方法是可行和有效的)能够比现有

的方法取得更好的拟合效果
9
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