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摘要：为解决气压砂轮进动抛光在模具边界区域的振动加剧、边界棱线过度磨损和气压砂轮失效等问题，将VRML技术应用到

气压砂轮进动抛光轨迹规划中。经过对VRML文本内容的分析，采用一系列三角形平面取代原始的多边形平面和自由曲面的

VRML描述模型表面的方法，建立了文本数据与模型边界线之间的对应关系，提出了一种基于VRML的模具边界线三维解析式

提取方法，并将该方法应用到气压砂轮进动抛光轨迹优化中；通过限制气压砂轮切削速度方向与模具边界外法向量的夹角，获

得了理想的切削速度分布特性。实验及研究结果表明：通过该优化方法获得的模具边界线数据具有较好的完整性和准确性，适

用于各种复杂形貌的模具零件的轨迹优化，并可通过调整阈值来满足具有不同曲率曲面的识别要求。
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VRML-based mould boundary data extraction and
processing trajectory optimization
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Abstract：In order to solve the problems of increasing vibration，excessive removal of material and pneumatic wheel failure in polishing
the neighborhood of mould boundaries by pneumatic wheel precession polishing technology，the virtual reality modeling language（VRML）
technology was applied to the trajectory planning. After the analysis of VRML text content，it's clear that the polygon plane and free
surface of the original model were replaced by series of triangular planes，and the corresponding relationship between the text data and
the model's boundary lines was established. A method was presented to extract the three-dimensional analytical expression of boundary
lines based on VRML technology. It was evaluated in the pneumatic wheel precession polishing trajectory planning process. By restricting
the angle between cutting speed direction vectors and the boundary normal vectors near the boundary lines，an ideal distribution of cutting
speed was obtained. The results show that this method is capable to obtain precisely a full set of boundary lines of any models with
complex topography，and can recognize surfaces with different curvatures by adjusting the threshold.
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0 引 言

抛光是模具制造的重要工序，为了提高气压砂轮

模具抛光的加工效果，本研究团队采用了基于六自由

度机器人的进动抛光方法。经理论分析和实验观察

发现，在气压砂轮抛光中采用上述进动抛光方法仅适

用于远离边界的连续曲面内部，而抛光到边界线附近

时便会出现问题，如振动加剧、边界材料过度磨损

等。因此，在进行进动抛光轨迹规划时需要获得工件

边界线的信息，以解决上述问题。

目前，对于边界线提取的研究主要有以下两方

面：①从二位图像角度出发，通过一些图像处理方法

提取边界线，提取结果是另一张图片［1-2］，这种方法显

然不可能包含每条边界线在三维中的解析式；②从实

物出发，通过扫描得到点云，再经过搜索算法得到属

于边界线的点，最后在计算机上逆向建模［3-5］。综合分

析结果表明，第 2种方法可以获得边界线在三维中的

解析式，能处理密集的点云数据，一般用于不适合人

工建模的具有极度不规则形状的对象；但该方法需要

额外的三维扫描测量设备，成本较高，操作难度大，计

算过程复杂。

考虑到模具抛光进行轨迹规划时需要用到模具

完整的或局部的三维模型，且尚未见学者提出从三维

模型中直接获取边界线数据方法的报道，笔者从模具

三维模型出发，提出基于VRML的边界线三维解析式

提取方法，该方法无需额外的设备或测量工具，数据

有点云的成分（曲面用点云近似），也有稀疏点的成分

（平面顶点表示，面内无其他数据），数据量小，且伴随

有其他辅助数据，计算过程简单，操作难度低，能精确

地得到模型边界，且与轨迹规划的坐标系一致。

1 VRML文件介绍

为了实现从最原始的工件三维模型中获得边界

线信息，笔者对三维软件可导出的中间格式进行了比

较分析，发现VRML文件格式是最直观、最容易分析

的，其文件名后缀为*.wrl。
VRML是一种建模语言［6］，属于虚拟实境技术领

域，它使用纯文本信息描述三维场景，一般用于 Inter⁃
net传输三维场景，并在本地计算机上由VRML的浏览

器解释生成三维场景。其主要功能是以图形的形式

实现人机交互，在机械领域内可用于虚拟机械产品的

设计，使机械产品更直观地展示在客户面前。这类应

用以虚拟实境场景的内容和交互的开发为主要研究

内容，最终得到VRML文件［7-11］，如图1（a）所示。笔者

将虚拟实境技术用于三维零件的边界线提取，其主要

研究工作在于对VRML文件进行解释，获得其中有用

的图形信息，如图1（b）所示。

可见，将VRML应用于曲线提取具有新颖性，是

对虚拟实境技术的一种多元化应用。

机械三维建模软件在导出VRML文件时，将机械

零件的所有表面用三角形平面来代替，以大量的三角

形平面“围”成立体图形。对于平面，以尽可能大的三

角面代替，边界线不失真；对于曲面，以尽可能小的三

角面近似，边界线有一定失真。VRML 2.0 版本

（VRML 97）文件用于描述三维图形的信息，它主要由

以下四部分组成：坐标点（Coordinate point）、法向量

（Normal vector）、三角面顶点序列（coord Index）、法向

序列（normal Index）。其中，坐标点记录了模型上所有

的端点和曲面经过多面体近似后得到的点的坐标值；

法向量记录的是每个点在原三维模型中的外法向三

坐标值，且相同的外法向向量只记录一次；三角面顶

点序列记录了组成整个三维图形的所有三角形小平

面对应顶点编号；法向序列和三角面序列一一对应，

法向序列的一组包含 3个编号，分别为对应三角面 3
个顶点的外法向。

2 边界线提取方法

若直接把三角面顶点两两相连，得到的图形会多

出许多对角线，这是由采用三角面来记录面信息这种

（a）以虚拟实境开发为研究内容

（b）以VRML文件的解释和应用为研究内容

图1 虚拟实境技术不同应用
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方法决定的。同时，由于曲面被多面体化，使得原本

没有边界线的连续曲面多出了许多顶点，这些顶点实

际上并不属于任何一条边界线。因此，消除不真实存

在的对角线和不是边界线端点的点是实现边界线提

取的关键。

本研究以六棱柱为例说明如何去除不真实存在

的对角线。首先在三维建模软件里建立六棱柱模型，

另存为VRML格式文件，其主要内容如下：

coord Coordinate { point[#坐标点

-17.320509 0 0,-17.320509 0 20,
-8.660254 -15 0,-8.660254 -15 20,
-8.660254 15 0,-8.660254 15 20,
8.660254 -15 0,8.660254 -15 20,
8.660254 15 0,8.660254 15 20,
17.320509 0 0,17.320509 0 20]}
normal Normal { vector[#法向量列表

-0.866025 -0.5 0,-0.866025 0.5 0,
0 -1 0,0 0 -1,0 0 1,0 1 0,
0.866025 -0.5 0,0.866025 0.5 0]}
coordIndex[#三角面顶点序列

1,5,0,-1,0,5,4,-1,3,1,2,-1,
2,1,0,-1,7,3,6,-1,6,3,2,-1,
11,7,10,-1,10,7,6,-1,9,11,8,-1,
8,11,10,-1,5,9,4,-1,4,9,8,-1,
9,5,11,-1,11,5,1,-1,11,1,7,-1,
7,1,3,-1,6,2,10,-1,10,2,0,-1,
10,0,8,-1,8,0,4,-1]
normalIndex[#法向序列

1,1,1,-1,1,1,1,-1,0,0,0,-1,
0,0,0,-1,2,2,2,-1,2,2,2,-1,
6,6,6,-1,6,6,6,-1,7,7,7,-1,
7,7,7,-1,5,5,5,-1,5,5,5,-1,
4,4,4,-1,4,4,4,-1,4,4,4,-1,
4,4,4,-1,3,3,3,-1,3,3,3,-1,
3,3,3,-1,3,3,3,-1]
六棱柱的三维模型及三角面表示如图2所示。

将所有三角面的 3条线段显示在同一张图上，如

图 2（c）所示。图 2（c）注明了端点在VRML文件中的

编号，箭头表示的是点的外法向，同一点用于组成不

同的三角面时可以有不同的法向。每个三角面由3个
顶点的编号组成，可表示为 i - j - k，同理，线段可表示

为 m - n 。例如，三角面1-3-7表示由3个点1、3、7或
3条线段1-3、3-7、7-1组成的一个三角面。

面 I由三角面5-9-4和4-9-8组成，面 II由三角面

9-11-8和8-11-10组成，其中线段4-9、9-4、11-8、8-
11属于不真实存在的对角线，而线段 9-8和 8-9表示

的是同一条棱，需要去除其中一条。

笔者的方法是，首先用三角面的 3个顶点的法向

量之和的单位向量作为该三角面的法向量：
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（1）

式中：
   
Ni - j - k —三角面 i - j - k的单位法向量。

然后将两个三角面的法向量两两作差，取差向量

的模：

P = ||    
Ni - j - k -    

N l -m - n （2）

（a）六棱柱三维模型

（b）处理后的六棱柱

（c）VRML三角面表示的六棱柱

图2 六棱柱及三角面表示
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设法向量突变阈值为 T ，其物理含义为：当法向

量之差的模 P 小于阈值 T 时，法向量夹角 θ 较小，面

夹角 α接近180°，曲面连续性好。所以 T 的取值依据

为工件上最大曲率值，曲率越大，T 值应取越大。法

向量作差的物理含义如图3所示。

图3 法向量作差的物理含义

（1）若 P≤ T ，则认为三角面 i - j - k和 l -m - n是

连续的面，面内不存在边界线，此时进一步搜索三角面
i - j - k 和 l -m - n 内有没有存在相同顶点的线段，若

有，则一定为面内不存在的边界线，删除这两条线段；

若没有则表示两个三角面不属于同一面，不作处理。

（2）若 P > T ，则认为三角面 i - j - k和 l -m - n是

不连续的面，此时进一步搜索两个三角面内有没有存

在相同顶点的线段，若有，则一定为边界线，删除其中

一条；若没有，则表示两个三角面不相交，不作处理。

上述处理过程如图4所示。

图4 对角线和重复线段去除流程

本研究以六棱柱为例，阐述其处理过程。主要过

程数据如表1所示。

表1 处理六棱柱的主要过程数据

A
三角面

1-5-0
0-5-4
3-1-2
2-1-0
7-3-6
6-3-2

11-7-10
10-7-6
9-11-8
8-11-10
5-9-4
4-9-8
9-5-11
11-5-1
11-1-7
7-1-3
6-2-10
10-2-0
10-0-8
8-0-4

B
三角面三条线段

1-5
0-5
3-1
2-1
7-3
6-3
11-7
10-7
9-11
8-11
5-9
4-9
9-5
11-5
11-1
7-1
6-2
10-2
10-0
8-0

5-0
5-4
1-2
1-0
3-6
3-2
7-10
7-6
11-8
11-10
9-4
9-8
5-11
5-1
1-7
1-3
2-10
2-0
0-8
0-4

0-1
4-0
2-3
0-2
6-7
2-6

10-11
6-10
8-9
10-8
4-5
8-4
11-9
1-11
7-11
3-7
10-6
0-10
8-10
4-8

C
三角面单位法向量

-0.866
-0.866
-0.866
-0.866

0
0

0.866
0.866
0.866
0.866
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0.5
0.5
-0.5
-0.5
-1
-1
-0.5
-0.5
0.5
0.5
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
1
1
-1
-1
-1
-1

D
去除对角线后线段

1-5

3-1

7-3

11-7

9-11

5-9

9-5

6-2

5-4

1-0

3-2

7-6

11-10

9-8

5-1

1-3

2-0

0-4

0-1
4-0
2-3
0-2
6-7
2-6

10-11
6-10
8-9
10-8
4-5
8-4
11-9

7-11
3-7
10-6

8-10
4-8
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（1）首先从VRML文件用正则表达式识别出三角

面顶点编号（表1列A）、法向序列，并列出每个三角面

的 3条线段（表 1列B），并用式（1）计算三角面单位法

向量（表1列C）。
（2）去除对角线的过程：由于六棱柱没有曲面，可

取 T =0，对于三角面1-5-0和三角面0-5-4用式（2）计
算法向量之差得 P =0≤ T ，则两个三角面是连续的

面，面内不存在边界线，然后删除相同顶点的线段5-0

和 0-5；六棱柱有 20 个三角面，两两比较需要计算

C 2
20 = 190 次，计算结果列于表1列D。

（3）将表 1的列D所有线段两两比较，若顶点相

同，则删除其中一条。表 1的列D剩余 36条线段，需

要计算 C 2
36 = 630 次。

去除重复线段后结果线段如表2所示。

表2 结果线段

结果线段

1-5 0-1 5-4 4-0 3-1 2-3 0-2 7-3 6-7

将表 2中线段绘图，如图 2（b）所示。可以看出，

图中已经去除了对角线和重复线段，并且没有丢失边

界线。

3 编程实现边界线提取

对于任意其他的复杂模型，由于三维软件导出

VRML文件时，会将所有表面分割成一系列三角面，不

遗漏也不重复任何一块表面，各三角面的位置和相互

关系可由组成三角面的顶点及顶点外法向计算得

到。因此，上述方法可以用于处理任意结构的模具模

型，最终都得到类似表 2的线段数组和一个坐标数

组，这两个数组包含了模具所有边界在三维空间的位

置信息。

在将提取的边界线数据用于气压砂轮进动加工

轨迹优化时，本研究对加工轨迹上任意一个加工点

计算其接触面中心与每条边界的距离，若任意一个

距离值小于设定的距离 R ，则根据边界线与加工点

的相对位置进行姿态优化，避开会产生剧烈振动的

姿态。

笔者利用LabVIEW开发工具编程实现了上述边

界线提取方法，并且将提取的边界线数据用于气压

砂轮进动轨迹优化。进动轨迹规划结果对比如图 5
所示。

根据实验观察和理论分析可知，要避免气压砂轮

进动抛光方法在模具边界产生的问题，必须添加一个

约束条件，即气压砂轮的切削速度方向不能含有沿边

界外法向相反方向的分量。如图 5（a）所示的工件，

抛光面是内凹的弧形曲面，本研究分别进行无约束

和有约束的进动轨迹规划，得到各点切削速度的方

向分布。

图 5中曲面内折线是抛光路径，以折线上各点为

起点的短线段表示该点的切削速度方向。设抛光点

（a）弧形抛光面、抛光路径和边界线

（b）无约束条件切削速度方向分布（俯视）

（c）有约束条件切削速度方向分布（俯视）

图5 进动轨迹规划结果对比
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距边界线小于 10 mm就要进行应用约束条件，则图 5
（c）中左、右边界线不起约束作用，上、下边界线只对

轨迹首位两条最靠近边界的路径进行约束。约束的

结果是，这两条路径上各点速度方向与边界外法向的

夹角在0°~90°范围内，而曲面内部的抛光路径则不受

边界线约束，切削速度方向可以是任意的。

对比图5（b）、5（c）可以看出，加工过程中，切削速

度方向的分布在边界附近有明显不同，说明在气压砂

轮进动抛光轨迹规划过程中，边界线数据起到了优化

的作用。

4 结束语

本研究将VRML技术应用到模具边界提取中，得

到如下结论：

（1）VRML语言的文本文件结构简单、数据简洁

扼要，采用 VRML语言的文本信息来提取模具边界

线，具有简单易懂的特点，并且容易与轨迹规划程序

集成。

（2）从三角面及其顶点法向量中获取数据间的相

互联系，成功识别并删除了光滑曲面内对角线以及重

复的边界线，识别结果是两个数组，易于被轨迹规划

过程利用。

（3）针对不同的曲率的曲面，只要调整法向量阈

值 T ，就可以满足曲面边界的识别要求，曲率越大，阈

值 T 就应取越大。合适的 T 值可以实现将小曲率曲

面识别成连续曲面，将倒了圆角的边界识别为边界

线。

（4）该方法计算过程中的数据结构及计算过程仍

有待于今后改进，以提高其计算速度。
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