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摘要：提出一种动态增长的平均法矢准则，采用宽度优先搜

索的方法，对三维非规则碎片分块．首先，随机地选取碎片几

何模型上任意一个三角片作为种子网格，通过法矢比较，将

法矢方向一致的三角片加入到当前的种子网格；计算经过增

长了的种子网格的平均法矢并继续上述的比较过程，得到碎

片模型的初步划分结果；然后，对初步划分得到的相互混杂

的大小区域分类、融合，进一步优化分块结果．应用实例证明

了算法的有效性和可靠性．
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　　三维非规则碎片的分块，是将由光学扫描仪测

得的碎片整体数据划分成代表不同曲面类型的数据

域，使同一区域的数据点有相似的几何特性，为后续

碎片断裂面（待匹配面）的识别、碎片匹配提供方便．

目前对三维物体的分块有着许多相关的研究工

作，但主要针对深度图象［１］和三维点云数据［２］．犅犲狊犾

利用高斯曲率和平均曲率的符号组合，将点附近的

曲面类型分为八种，实现对深度图像点集数据的分

块［３］．犛犪狆犻犱犻狊用二次函数曲面和区域生长法，研究深

度图像的分块和拟合［４］．但是，广泛用于表示数字化

几何模型的三角网格曲面分块的研究却比较少［５］．

犌犪狉犾犪狀犱所采用的面聚类方法较适合于辐射着色或

简化［６］；犅犲狀犽狅通过分层次的检验来识别逆向工程

中一些常规的结构件（如拉伸件、旋转面）［７］；文献

［８］将由三角片所构成的空间多边形作为生长点来

分块网格曲面；犎狌犪狀犵将散乱测量点构造成三角网

格，通过曲率计算实现网格模型的数据划分［９］．

对于三维非规则碎片的匹配而言，其过程是断

裂面之间的拼合，因而分块的关键是要能够识别出

完整的断裂面．而上述的研究工作均难以方便、准确

地获得断裂面的完整信息．笔者在上述研究基础上，

提出一种动态的平均法矢准则，采用宽度优先搜索，

对任意形状物体的网格模型进行分块．

１　非规则碎片的几何特性计算

通过光学扫描仪测量获得的三维非规则碎片的

几何模型，一般包括断裂面在内的三角网格模型，法

矢是其主要的几何特性之一．设犘１（狓１，狔１，狕１），

犘２（狓２，狔２，狕２）和犘３（狓３，狔３，狕３）为网格曲面中任意

一个三角片的三个顶点，犘１犘２＝｛狓２－狓１，狔２－狔１，

狕２－狕１｝和犘１犘３＝｛狓３－狓１，狔３－狔１，狕３－狕１｝为两个
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相应的边矢量，则该三角片所在平面的法矢狀可由

下式计算：

狀＝犘１犘２×犘１犘３＝

犐 犑 犓

（狓２－狓１） （狔２－狔１） （狕２－狕１）

（狓３－狓１） （狔３－狔１） （狕３－狕１

熿

燀

燄

燅）

（１）

　　为使得网格曲面中各三角片的法矢均指向曲面

的同一侧，三角片顶点的排列顺序与法矢之间需遵

循右手法则．因此，三角片犘１犘２犘３ 面积加权的平均

法矢犖为

犖＝（犛Δ犘１犘２犘３狀）／（‖犛Δ犘１犘２犘３狀‖） （２）

２　三维非规则碎片的分块

在获得被测物体的法矢几何特性后，可根据这

些几何不变量对碎片的三维模型进行分块．将三角

片犘１犘２犘３作为种子网格，根据犖对与种子网格相邻

的所有三角片进行宽度优先搜索．若某个三角片的

法矢狀犼与犖满足下式的关系，则该三角片加入到当

前的种子网格：

狀犼犖≥ξ （３）

其中，ξ的值可根据网格曲面的曲率变化来定．通过

分析一系列的相关实验，取ξ＝０．６～０．９，可以获得

良好的分块结果．

加入新的三角片后，种子网格的平均法矢要相

应地改变

犖犪狏犲＝ 
狋

犻＝１

犛Δ犻狀（ ）犻 ‖
狋

犻＝１

犛Δ犻狀犻（ ）‖ （４）

式中：犖犪狏犲为增长后种子网格的平均法矢；狋为种子

网格上的三角片数；犛Δ犻，狀犻分别为第犻个三角片的

面积和法矢．然后，再在其相邻的三角片中搜索法矢

方向与新的平均法矢相一致的三角片．因为采取的

是宽度优先搜索，所以仅有一个三角片的法矢不满

足一致性要求并不终止当前的种子网格增长，只有

当其相邻的所有三角片都不满足这一要求时，才结

束种子网格的增长．这时的种子网格是具有相似法

矢方向的三角片的集合，成为一个块．块的边界可以

是任意复杂的多边形．所以，该分块方法对任意拓扑

的网格模型均可实施，适应性好．

当一个种子网格的生长过程结束后，再选择一

个新的种子网格作为生长点，重复上述的计算平均

法矢、搜索法矢方向一致的三角片、将三角片加入种

子网格这一系列过程，当网格曲面上所有的三角片

都属于某一种子网格时，分块过程结束．在算法具体

实现时，采用队列的结构来对数据组织和存储．

由于三维非规则碎片形状的任意性，相应网格

曲面的变化情况多样，阈值ξ一般比较大，所以初次

划分得到的块很多，小块和大块相互混杂，需要融合

不同的块．首先，将划分所得的块按照面积分类：

① 大区域块．块内包含的三角片多，块面积犛犪

＞犽１犛狑．犽１为系数，犛狑为网格曲面的表面积．

② 中区域块．块内包含的三角片较少，犽２犛＜

犛犪＜犽１犛狑．犽２为系数．

③ 小区域块．块内只包含少量的三角片，有可

能只包含一个三角片，犛犪＜犽２犛狑．

根据块类型的不同而采用不同的融合方法．对

小区域块，将其融合到邻近大块犛犼 中，如图１犪所

示．对中区域块，将其平均法矢分别和相邻区域的平

均法矢作点积运算，若与相邻区域犛犻′的平均法矢满

足式（３），则将该块融合到邻近块犛犼′中（图１犫）．这样

可以避免将一些碎片中面积相对较小的块被错误地

融入到邻近的法矢方向相差很大的块中．大区域块

作为一个独立的块而存在，不进行块融合．通过对相

关实验的分析比较，犽２≤０．０２，０．０２＜犽１≤０．０４５，

可以获得良好的块融合效果．

图１　区域划分后的小块融合

犉犻犵．１　犃犿犪犾犵犪犿犪狋犻狅狀狅犳狊犿犪犾犾狊犲犵犿犲狀狋狊犪犳狋犲狉

狉犲犵犻狅狀狊犫犲犻狀犵犮犾犪狊狊犻犳犻犲犱

　　算法描述如下：

步骤一，任选碎片三维模型的一个三角片

犘１犘２犘３作为种子网格，计算其平均法矢犖．

步骤二，对与种子网格相邻的所有三角片进行

宽度优先搜索，若某个三角片的狀犼与犖满足式（３），

则该三角片被加入到当前的种子网格，并重新计算

其平均法矢；若不满足，则不加入，继续搜索．

６９５
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步骤三，当与种子网格相邻的所有三角片均不

满足式（３）时，结束种子网格的增长．这时的种子网

格是具有相似法矢方向的三角片的集合，为一个块．

步骤四，选择一个新的种子网格作为生长点，重

复步骤一、二、三．

步骤五，当网格曲面上所有的三角片都属于某

一种子网格时，分块结束．

步骤六，计算各个块的面积，并分类、融合，提取

块的边界．

对三维模型的分块时间与模型的三角片数目狓

成线性关系，因此，分块算法的复杂度为犗（狓）．

３　实验结果及分析

应用本算法进行一系列的相关实验．图２犪为清

朝砖瓦碎片的实物图，在用光学扫描系统犃狋狅狊Ⅱ测

得实物模型后，经孔洞修补、网格简化等预处理，得

到碎片的三角网格模型（图２犫）．

图２　清朝砖瓦碎片

犉犻犵．２　犅狉犻犮犽犳狉犪犵犿犲狀狋狊犻狀犙犻狀犵犱狔狀犪狊狋狔

图３　清朝砖瓦碎片初次分块结果

犉犻犵．３　犉犻狉狊狋狊犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉犫狉犻犮犽

犳狉犪犵犿犲狀狋狊犻狀犙犻狀犵犱狔狀犪狊狋狔

　　图３犪是根据本算法对砖瓦碎片Ⅰ的几何模型

初次分块的结果，每一个块用一种颜色显示，共

１１６２块．可以看出，初次分块后，大小块混杂．图３犫

是对另一个清朝砖瓦碎片模型初次分块的结果．

图４是将面积较小的块融合到邻近区域后，砖

瓦碎片模型的分块结果，其中砖瓦Ⅰ经块融合后，块

数减为１０个；砖瓦Ⅱ经块融合后，块数减为９个．

图５为整体融合后各个块的边界，其中砖瓦断

裂面的边界基本沿着断裂面的特征线．

图４　清朝砖瓦碎片初次分块后的小块融合

犉犻犵．４　犃犿犪犾犵犪犿犪狋犻狅狀狅犳狊犿犪犾犾狆犻犲犮犲狊犪犳狋犲狉犳犻狉狊狋狊犲犵犿犲狀

狋犻狅狀犳狅狉犫狉犻犮犽犳狉犪犵犿犲狀狋狊犻狀犙犻狀犵犱狔狀犪狊狋狔

图５　清朝砖瓦碎片分块所得的块边界

犉犻犵．５　犉狉犪犵犿犲狀狋犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狊犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀

犳狅狉犫狉犻犮犽犳狉犪犵犿犲狀狋狊犻狀犙犻狀犵犱狔狀犪狊狋狔

　　图６为两个纪念碑块的实物图及其三角网格模型．

图７犪，犫，犮分别为两个纪念碑块的几何模型经过分块、块

融合后得到的分块结果．这些实物图片和三角网格模型

数据由希腊雅典大学犌犲狅狉犵犻狅狊犘犪狆犪犻狅犪狀狀狅狌博士提供．

图６　纪念碑块

犉犻犵．６　犕犲犿狅狉犻犪犾犉狉犪犵犿犲狀狋狊

图７　纪念碑块的分块结果

犉犻犵．７　犛犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉犿犲犿狅狉犻犪犾犳狉犪犵犿犲狀狋狊

７９５



　　　 同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第３９卷　

４　结语

三维非规则碎片的分块是碎片的断裂面识别以

及后续匹配过程的基础．提出了一种动态增长的平

均法矢准则，通过法矢比较，将碎片的网格模型分割

成不同的数据区域，然后根据区域面积的大小对区

域进行分类、融合，实现了对任意形状的非规则碎片

的分块．该算法对碎片的三角网格模型没有限制，块

的边界处于碎片的结构形状发生变化的地方，因此

能够保证获得碎片断裂面的完整信息．

参考文献：

［１］　犔犲狅狀犪狉犱犻狊犃，犑犪犽犾犻犮犃，犛狅犾犻狀犪犉．犛狌狆犲狉狇狌犪犱狉犻犮狊犳狅狉狊犲犵犿犲狀狋犻狀犵

犪狀犱犿狅犱犲犾犻狀犵狉犪狀犵犲犱犪狋犪［犑］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊狅狀犘犪狋狋犲狉狀犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱

犕犪犮犺犻狀犲犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀犮犲，１９９７，１９（１１）：１２８９．

［２］　犆犺犲狏犪犾犻犲狉犔，犑犪犻犾犾犲狋犉，犅犪狊犽狌狉狋犃．犃狊犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀狊狌狆犲狉狇狌犪犱狉犻犮

犿狅犱犲犾犾犻狀犵狅犳３犇狅犫犼犲犮狋狊［犑］．犠犛犆犌，犘犾狕犲狀犅狅狉狔，犆狕犲犮犺犚犲狆狌犫犾犻犮

２００３，１１（２）：２３２．

［３］　犅犲狊犾犘犑，犑犪犻狀犚犆．犛犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀狋犺狉狅狌犵犺狏犪狉犻犪犫犾犲狅狉犱犲狉狊狌狉犳犪犮犲

犳犻狋狋犻狀犵［犑］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狅狀犘犪狋狋犲狉狀犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犕犪犮犺犻狀犲

犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀犮犲，１９８８，１０（２）：１６７．

［４］　犛犪狆犻犱犻狊犖犛，犅犲狊犾犘犑．犇犻狉犲犮狋犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狅犳狆狅犾狔狀狅犿犻犪犾狊狌狉犳犪犮犲狊

犳狉狅犿犱犲狀狊犲狉犪狀犵犲犻犿犪犵犲狊狋犺狉狅狌犵犺狉犲犵犻狅狀犵狉狅狑犻狀犵［犑］．犃犆犕

犜狉犪狀狊狅狀犌狉犪狆犺犻犮狊，１９９５，１４（２）：１７１．

［５］　犌狌犻犾犾犪狌犿犲犔犪狏狅狌犲，犉犾狅狉犲狀狋犇狌狆狅狀狋，犃狋犻犾犾犪犅犪狊犽狌狉狋．犃狀犲狑犆犃犇

犿犲狊犺狊犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犫犪狊犲犱狅狀犮狌狉狏犪狋狌狉犲狋犲狀狊狅狉犪狀犪犾狔狊犻狊

［犑］．犆狅犿狆狌狋犲狉犃犻犱犲犱犇犲狊犻犵狀，２００５，３７（１０）：９７５，

［６］　犌犪狉犾犪狀犱犕，犠犻犾犾犿狅狋狋犃，犎犲犮犽犫犲狉狋犘．犎犻犲狉犪狉犮犺犻犮犪犾犳犪犮犲犮犾狌狊狋犲狉犻狀犵

狅狀狆狅犾狔犵狅狀犪犾狊狌狉犳犪犮犲狊［犑］．犃犆犕犛狔犿狆犐狀狋犲狉犪犮狋犻狏犲３犇犌狉犪狆犺，

２００１（１）：４９．

［７］　犅犲狀犽狅犘，犞犪狉犪犱狔犜．犛犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀 犿犲狋犺狅犱狊犳狅狉狊犿狅狅狋犺狆狅犻狀狋

狉犲犵犻狅狀狊狅犳犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵狅犫犼犲犮狋狊［犑］．犆狅犿狆狌狋犲狉犃犻犱犲犱

犇犲狊犻犵狀，２００４，３６（６）：５１１．

［８］　犘犪狆犪犻狅犪狀狀狅狌犌，犓犪狉犪犫犪狊狊犻犈犃，犜犺犲狅犺犪狉犻狊犜．犛犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀犪狀犱

犛狌狉犳犪犮犲犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳犃狉犫犻狋狉犪狉狔３犇 犕犲狊犺犲狊犳狅狉犗犫犼犲犮狋

犚犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犪狀犱 犚犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀［犆］∥犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲

犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犘犪狋狋犲狉狀犚犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀，［犛．犾．］：犐犈犈犈，

２０００：７３４－７３７．

［９］　犎狌犪狀犵犑，犕犲狀狇犆犎．犃狌狋狅犿犪狋犻犮犱犪狋犪狊犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀犳狅狉犵犲狅犿犲狋狉犻犮

犳犲犪狋狌狉犲犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀犳狉狅犿狌狀狅狉犵犪狀犻狕犲犱３犇犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狆狅犻狀狋狊［犑］．

犐犈犈犈犜狉犪狀狊狅狀犚狅犫狅狋犻犮狊犪狀犱犃狌狋狅犿犪狋犻狅狀，２００１，１７（３）：

櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅

２６８．

（上接第５８０页）

［２］　李东勃．焊接机器在汽车工业内的应用及其发展趋势［犑］．机

械工人，２００２（９）：１７．

犔犐犇狅狀犵犫狅．犠犲犾犱犻狀犵狉狅犫狅狋犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犻狀犪狌狋狅犿犪狋犻狅狀犪狌狋狅犿狅犫犻犾犲

犻狀犱狌狊狋狉狔犪狀犱犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狋狉犲狀犱［犑］．犕犪犮犺犻狀犻狊狋犕犲狋犪犾犉狅狉犿犻狀犵，

２００２（９）：１７．

［３］　陈阳．白车身焊接机器人工位规划的仿真及优化［犇］．上海：同

济大学机械工程学院，２００６．

犆犎犈犖犢犪狀犵．犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳狆犾犪狀狀犻狀犵狅狀狋犺犲

狉狅犫狅狋狊狋犪狋犻狅狀犻狀犫狅犱狔犻狀狑犺犻狋犲犾犻狀犲狊［犇］．犛犺犪狀犵犺犪犻：犜狅狀犵犼犻

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００４．

［４］　犇犪狀狋狕犻犵犌犅．犛狅犾狌狋犻狅狀狅犳犪犾犪狉犵犲狊犮犪犾犲狋狉犪狏犲犾犻狀犵狊犪犾犲狊犿犪狀

狆狉狅犫犾犲犿［犑］．犗狆犲狉犪狋犻狅狀狊犚犲狊犲犪狉犮犺，１９５４，２（４）：３９３．

［５］　犅犲犾犾犿犪狀犚．犇狔狀犪犿犻犮狆狉狅犵狉犪犿犿犻狀犵狋狉犲犪狋犿犲狀狋狅犳狋犺犲狋狉犪狏犲犾犻狀犵

狊犪犾犲狊犿犪狀狆狉狅犫犾犲犿［犑］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犜犺犲犃狊狊狅犮犻犪狋犻狅狀犳狅狉犆狅犿狆狌狋犻狀犵

犕犪犮犺犻狀犲狉狔，１９６２（８）：６１．

［６］　犆犪狉狆犪狀犲狋狅犌，犜狅狋犺 犘．犛狅犿犲狀犲狑 犫狉犪狀犮犺犻狀犵犪狀犱犫狅狌狀犱犻狀犵

犮狉犻狋犲狉犻犪犳狅狉狋犺犲犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮狋狉犪狏犲犾犻狀犵狊犪犾犲狊犿犪狀狆狉狅犫犾犲犿［犑］．

犕犪狀犪犵犲犿犲狀狋犛犮犻犲狀犮犲，１９８０（２６）：７３６．

［７］　陈文兰，戴树贵．旅行商问题算法研究综述［犑］．滁州学院学

报，２００６，８（３）：５．

犆犎犈犖犠犲狀犾犪狀，犇犃犐犛犺狌犵狌犻．犜犺犲狊狌犿犿犪狉狔狅犳狋狉犪狏犲犾犻狀犵狊犪犾犲狊犿犪狀

狆狉狅犫犾犲犿犪犾犵狅狉犻狋犺犿［犑］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺狌狕犺狅狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２００６，８

（３）：５．

［８］　王海英，黄强，李传涛，等．图论算法及其犕犃犜犔犃犅实现［犕］．

北京：北京航空航天大学出版社，２０１０．

犠犃犖犌犎犪犻狔犻狀犵，犎犝犃犖犌 犙犻犪狀犵，犔犐犆犺狌犪狀狋犪狅，犲狋犪犾．犌狉犪狆犺

狋犺犲狅狉狔犪犾犵狅狉犻狋犺犿犪狀犱狉犲犪犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳犕犃犜犔犃犅［犕］．犅犲犻犼犻狀犵：

犅犲犻犺犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔犘狉犲狊狊，２０１０．

［９］　犣犻狋犪狉犚犪犲犱犃犫狌，犎犪狀犪狀犱犲犺 犈狊狊犪犿，犛犺犲犺犪犫犪狋 犈狊狊犪．犌犲狀犲狋犻犮

犪犾犵狅狉犻狋犺犿 狑犻狋犺 狀犲犻犵犺犫狅狉 狊狅犾狌狋犻狅狀 犪狆狆狉狅犪犮犺 犳狅狉狋狉犪狏犲犾犻狀犵

狊犪犾犲狊犿犪狀狆狉狅犫犾犲犿 ［犑］．犖犲狌狉犪犾犖犲狋狑狅狉犽 犠狅狉犾犱，２００７，１７

（５）：４９７．

［１０］　犕犪犲犽犪狑犪犓犲犻犼犻１，犕狅狉犻犖犪狅犽犻１，犜犪犿犪犽犻犎犻狊犪狊犺犻１，犲狋犪犾．犃犌犲狀犲狋犻犮

狊狅犾狌狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲狋狉犪狏犲犾犻狀犵狊犪犾犲狊犿犪狀狆狉狅犫犾犲犿犫狔犿犲犪狀狊狅犳犪

狋犺犲狉犿狅犱狔狀犪犿犻犮犪犾狊犲犾犲犮狋犻狅狀狉狌犾犲［犆］∥犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲犐犈犈犈

犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀 犈狏狅犾狌狋犻狅狀犪狉狔 犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀．犖犪犵狅狔犪：犖犪犵狅狔犪

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，１９９６：５２９－５３４．

［１１］　犆犺犪狋狋犲狉犼犲犲犛犪狀犵犻狋１，犆犪狉狉犲狉犪犆犲犮犻犾犻犪１，犔狔狀犮犺犔狌犮狔犃．犌犲狀犲狋犻犮

犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊犪狀犱狋狉犪狏犲犾犻狀犵狊犪犾犲狊犿犪狀狆狉狅犫犾犲犿狊［犑］．犈狌狉狅狆犲犪狀

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犗狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺，１９９６，９３（３）：４９０．

［１２］　梁吉元，郁鼎文，张玉峰，等．犆犃犕系统中孔加工路径的优化处

理［犑］．计算机集成制造系统，２０００，６（１）：７４．

犔犐犃犖犌犑犻狔狌犪狀，犢犝犇犻狀犵狑犲狀，犣犎犃犖犌犢狌犳犲狀犵，犲狋犪犾．犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

狅犳犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵狆犪狋犺狅犳犺狅犾犲狊犻狀犆犃犕狊狔狊狋犲犿［犑］．犆狅犿狆狌狋犲狉

犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵犛狔狊狋犲犿狊，２０００，６（１）：７４．

［１３］　高飞．轿车发动机生产线平衡优化研究及应用［犇］．上海：同济

大学机械工程学院，２００８．

犌犃犗犉犲犻．犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犮犪狉犿狅狋狅狉犾犻狀犲犫犪犾犪狀犮犲

［犇］．犛犺犪狀犵犺犪犻：犜狅狀犵犼犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔．犆狅犾犾犲犵犲狅犳 犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００８．

［１４］　刘金琨．机器人控制系统的设计与犕犃犜犔犃犅仿真［犕］．北京：

清华大学出版社，２００８．

犔犐犝犑犻狀犽狌狀．犇犲狊犻犵狀狅犳狉狅犫狅狋犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狌狊犻狀犵

犕犃犜犔犃犅［犕］．犅犲犻犼犻狀犵：犜狊犻狀犵犺狌犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔犘狉犲狊狊，２００８．

８９５




