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ＣＡＴＩＡ曲面法向量和坐标转换的算法研究与应用
张继承

（航空工业洪都公司，江西 南昌 ３３００２４）

摘　要：提出了一种新的算法用于实现ＶＢ语言对ＣＡＴＩＡ曲面法向量和坐标转换的二次开发。该算法基于方
向余弦法和新坐标系轴上３个特殊点实现转换，巧妙地解决了ＣＡＴＩＡ提供给ＶＢ语言二次开发中用于测量角度的
函数的不稳定性问题，规避了直接采用测量角度进行的一系列计算（如用角度来求方向余弦值），为 ＣＭＭ数据源
的正确性提供了有力保证。基于该研究成果，现已利用ＶＢ语言成功开发出“ＣＭＭ测量点采集辅助软件”，并取得
了相关软件著作权。
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０　引言

长期以来，ＣＭＭ（ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＭｅａｓｕｒｉｎｇＭａｃｈｉｎｅ）数
据源大多通过ＵＧ三维ＣＡＤ／ＣＡＭ软件进行采集，针对
ＣＡＴＩＡ数模也是先通过软件转换接口将其转换为 ＵＧ
数模，然后再通过ＵＧ三维ＣＡＤ／ＣＡＭ软件进行数据源
采集。这主要是因为 ＵＧ软件具有点的几何属性输出
功能（曲面上点的坐标及在该点的法向量等信息），而

ＣＡＴＩＡ软件没有该功能。但随着时代的发展，ＣＡＴＩＡ
软件相对于 ＵＧ软件所具有的优势愈发突出，如曲面
造型功能，使得 ＣＡＴＩＡ软件在制造业中越来越普及。
企业为了解决 ＣＡＴＩＡ数模 ＣＭＭ数据源的问题，通常
采取以下两种措施：一是自行或委托第三方对 ＣＡＴＩＡ
软件进行二次开发；二是通过市场采购第三方成熟

软件。

针对上述情况，本文开展了曲面法向量和点坐标

转换的算法研究，并根据曲面法线方程及方向余弦的

表达方法提出了一种曲面上任意一点法向量的数学建

模方法；通过使用 ＣＡＴＩＡ软件针对 ＶＢ平台提供的专
用函数，获取曲面上目标点坐标并对目标点单位法向

量进行方向修正；再根据坐标变换原理将目标点及法

矢量从模型坐标系转换到测量坐标系，最后对开发的

软件进行应用验证。

１　曲面法向量

１１　曲面法线方程及方向余弦
曲面法线示意图如图１所示。
已知曲面Σ的方程

Ｆ（ｘ，ｙ，ｚ）＝０ （１）
则可求得该曲面 Σ在点 Ｍ（ｘ′，ｙ′，ｚ′）处的法线

方程［１］　
ｘ－ｘ′

Ｆｘ（ｘ′，ｙ′，ｚ′）
＝ ｙ－ｙ′
Ｆｙ（ｘ′，ｙ′，ｚ′）

＝ ｚ－ｚ′
Ｆｚ（ｘ′，ｙ′，ｚ′）

（２）

设α，β，γ分别为曲面Σ在Ｍ点的法线与 Ｘ，Ｙ，
Ｚ轴的夹角，令 ｆｘ＝Ｆｘ（ｘ′，ｙ′，ｚ′），ｆｙ＝Ｆｙ（ｘ′，ｙ′，
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图１　曲面法线示意图

ｚ′），ｆｚ＝Ｆｚ（ｘ′，ｙ′，ｚ′），则曲面Σ在点Ｍ的法线方向
余弦可表示为［１］

ｃｏｓα＝
ｆｘ

ｆ２ｘ＋ｆ
２
ｙ＋ｆ

２
槡 ｚ

ｃｏｓβ＝
ｆｙ

ｆ２ｘ＋ｆ
２
ｙ＋ｆ

２
槡 ｚ

ｃｏｓγ＝
ｆｚ

ｆ２ｘ＋ｆ
２
ｙ＋ｆ

２
槡 ｚ

（３）

１２　曲面法向量表示
由上文可知曲面Σ在点Ｍ（ｘ′，ｙ′，ｚ′）的一个法向

量可表示为［２］

ｎ＝｛Ｆｘ（ｘ′，ｙ′，ｚ′），Ｆｙ（ｘ′，ｙ′，ｚ′），Ｆｚ（ｘ′，ｙ′，ｚ′）｝
＝｛ｆｘ，ｆｙ，ｆｚ｝ （４）
若能知道该曲面的方程和点 Ｍ的坐标则可计算出

其法向量ｎ，但是就ＣＡＴＩＡ软件而言，只有法国达索公
司才能得知其曲面构造函数。

１３　曲面法向量的数学建模及求法
由于上述方法不能用于 ＣＡＴＩＡ二次开发，本文将

建立一种全新的数学模型（如图２所示）求解曲面法向
量ｎ。

图２　曲面法向量数学模型

设模型中存在一个原始坐标系Ｏ－ＸＹＺ、一个新坐

标系Ｏ′－Ｘ′Ｙ′Ｚ′和一个曲面 Σ，其中新坐标系原点 Ｏ′
在原始坐标系中的坐标为（ｘ０，ｙ０，ｚ０），点Ｍ为曲面Σ
上一点，向量

→ＭＮ为曲面 Σ在点 Ｍ处的单位法法向量。
在坐标轴Ｘ′，Ｙ′，Ｚ′上依次取３个点 Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，这
三个点在新坐标系中的坐标分别为（１，０，０），（０，１，
０），（０，０，１），即向量Ｏ′Ｐ→ １，Ｏ′Ｐ

→
２，Ｏ′Ｐ

→
３分别为平

面Ｙ′Ｏ′Ｚ′，Ｘ′Ｏ′Ｚ′，Ｘ′Ｏ′Ｙ′的单位法向量。设点 Ｐ１，
Ｐ２，Ｐ３在原始坐标系中的坐标分别为（ｘ１，ｙ１，ｚ１），
（ｘ２，ｙ２，ｚ２），（ｘ３，ｙ３，ｚ３），则

Ｏ′Ｐ→ １ ＝ＯＰ
→
１

→－ＯＯ′

＝｛ｘ１，ｙ１，ｚ１｝－｛ｘ０，ｙ０，ｚ０｝

＝｛ｘ１－ｘ０，ｙ１－ｙ０，ｚ１－ｚ０｝

Ｏ′Ｐ→ ２ ＝ＯＰ
→
２

→－ＯＯ′

＝｛ｘ２，ｙ２，ｚ２｝－｛ｘ０，ｙ０，ｚ０｝

＝｛ｘ２－ｘ０，ｙ２－ｙ０，ｚ２－ｚ０｝

Ｏ′Ｐ→ ３ ＝ＯＰ
→
３

→－ＯＯ′

＝｛ｘ３，ｙ３，ｚ３｝－｛ｘ０，ｙ０，ｚ０｝

＝｛ｘ３－ｘ０，ｙ３－ｙ０，ｚ３－ｚ０｝

（５）

式中：ｘ１－ｘ０，ｙ１－ｙ０，ｚ１－ｚ０分别为向量Ｏ′Ｐ
→
１在 Ｘ，

Ｙ，Ｚ轴上的分量；ｘ２－ｘ０，ｙ２－ｙ０，ｚ２－ｚ０分别为向量
Ｏ′Ｐ→ ２在Ｘ，Ｙ，Ｚ轴上的分量；ｘ２－ｘ０，ｙ２－ｙ０，ｚ２－ｚ０
分别为向量Ｏ′Ｐ→ ３在Ｘ，Ｙ，Ｚ轴上的分量。

设单位向量Ｏ′Ｐ→ １，Ｏ′Ｐ
→
２，Ｏ′Ｐ

→
３与 Ｘ轴的方向夹角

分别为α１，α２，α３；与Ｙ轴的方向夹角分别为β１，β２，
β３；与Ｚ轴的方向夹角分别为 γ１，γ２，γ３，则向量
Ｏ′Ｐ→ １，Ｏ′Ｐ

→
２，Ｏ′Ｐ

→
３的方向余弦坐标表示式为

Ｏ′Ｐ→ １ ＝｛ｃｏｓα１，ｃｏｓβ１，ｃｏｓγ１｝

Ｏ′Ｐ→ ２ ＝｛ｃｏｓα２，ｃｏｓβ２，ｃｏｓγ２｝

Ｏ′Ｐ→ ３ ＝｛ｃｏｓα３，ｃｏｓβ３，ｃｏｓγ３｝

（６）

由于Ｏ′Ｐ→ １，Ｏ′Ｐ
→
２，Ｏ′Ｐ

→
３分别在 Ｘ′，Ｙ′，Ｚ′轴上，

故可由式（５）、式（６）得出表１所示内容。

表１　Ｘ′，Ｙ′，Ｚ′轴在Ｏ－ＸＹＺ的方向余弦（公式法）

轴 ｃｏｓα ｃｏｓβ ｃｏｓγ
Ｘ′ ｘ１－ｘ０ ｙ１－ｙ０ ｚ１－ｚ０
Ｙ′ ｘ２－ｘ０ ｙ２－ｙ０ ｚ２－ｚ０
Ｚ′ ｘ３－ｘ０ ｙ３－ｙ０ ｚ３－ｚ０

过点Ｍ建立一个新坐标系 Ｏ″－Ｘ″Ｙ″Ｚ″，坐标系原
点Ｏ″与点Ｍ重合，坐标系Ｏ″－Ｘ″Ｙ″Ｚ″与坐标系Ｏ′－Ｘ′
Ｙ′Ｚ′互为平行关系，即相当于坐标系 Ｏ′－Ｘ′Ｙ′Ｚ′从点
Ｏ′处平移到了点 Ｍ处，因此坐标轴 Ｘ″，Ｙ″，Ｚ″在坐标
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系Ｏ－ＸＹＺ的方向余弦值与坐标轴 Ｘ′，Ｙ′，Ｚ′在坐标
系Ｏ－ＸＹＺ的方向余弦值相同。设单位法向量 →ＭＮ在坐
标轴Ｘ″，Ｙ″，Ｚ″的分量分别为 ｉ，ｊ，ｋ，现用 ｎ表示曲
面Σ在点Ｍ处的单位法向量，则有

ｎ＝｛ｉ，ｊ，ｋ｝ （７）
关于ｉ，ｊ，ｋ的具体求解方法法大致有两种思路

（具体详见本文１６部分）：
１）用点Ｎ在坐标系Ｏ′－Ｘ′Ｙ′Ｚ′中的坐标值减去点

Ｍ在坐标系 Ｏ′－Ｘ′Ｙ′Ｚ′中的对应坐标值。设点 Ｎ，Ｍ
在坐标系 Ｏ′－Ｘ′Ｙ′Ｚ′中的坐标分别为（ｉ′，ｊ′，ｋ′），
（ｘ′，ｙ′，ｚ′），则有

ｎ＝｛ｉ′－ｘ′，ｊ′－ｙ′，ｋ′－ｚ′｝ （８）
２）获取点Ｎ在坐标系Ｏ－ＸＹＺ中的坐标，然后利

用本文所提供的线性关系式计算出点 Ｎ在坐标系 Ｏ″－
Ｘ″Ｙ″Ｚ″中的新坐标即可。
１４　曲面法向量的方向修正

ＣＡＴＩＡ软件针对 ＶＢ平台提供了“ＧｅｔＤｉｒｅｃｔｉｏｎ”，
“ＧｅｔＭｅａｓｕｒａｂｌｅ”，“ＧｅｔＷｏｒｋｂｅｎｃｈ”等几个重要函数，
通过这些函数可间接求得曲面的单位法向量，其中函

数“ＧｅｔＷｏｒｋｂｅｎｃｈ”用于获取 ＳＰＡＷｏｒｋｂｅｎｃｈ对象（空间
分析），函数“ＧｅｔＭｅａｓｕｒａｂｌｅ”用于通过 ＳＰＡＷｏｒｋｂｅｎｃｈ
对象获取 Ｍｅａｓｕｒａｂｌｅ对象（测量），函数“ＧｅｔＤｉｒｅｃｔｉｏｎ”
用于通过 Ｍｅａｓｕｒａｂｌｅ对象获取直线的反方向［３］。通过

此法可求得图２中法线 Ｏ″Ｎ的反方向 ｎ′＝｛ｄｒ（０），ｄｒ
（１），ｄｒ（２）｝，进而可求得其在世界坐标系下的单位
法向量。

ｎ＝｛－ｄｒ（０），－ｄｒ（１），－ｄｒ（２）｝ （９）
１５　点的坐标转换

由于ＣＡＴＩＡ针对 ＶＢ提供的提取点位函数“ＧｅｔＣｏ
ｏｒｄｉｎａｔｅｓ”，“ＧｅｔＰｏｉｎｔ”只能导出世界坐标系下的坐标值，
而获取工作坐标系下的坐标值则需要通过坐标转换算法

实现。目前关于点的坐标转换有很多种方法，如方向余

弦法、欧拉角法（共１２种旋转顺序）、欧拉轴角法、四
元数法等［４］，大体上可分为主动法和被动法两类。

１５１　主动法
主动法是让空间点Ｍ围绕原坐标系进行一系列的平

移、旋转的转换算法（从点Ｍ在坐标系Ｏ－ＸＹＺ上的位
置Ｍ１变换到点Ｍ在坐标系 Ｏ′－Ｘ′Ｙ′Ｚ′上的位置 Ｍ２），
而原坐标系不发生任何变化（实质上相当于让原坐标系

Ｏ－ＸＹＺ充当了新坐标系 Ｏ′－Ｘ′Ｙ′Ｚ′）。具体在 ＣＡＴＩＡ
中可通过定位变换法手动实现，ＶＢ语言则可通过 Ｈｙ
ｂｒｉｄＳｈａｐｅＦａｃｔｏｒｙ类的 ＡｄｄＮｅｗＡｘｉｓＴｏＡｘｉｓ方法来自动实
现，其基本原理是让工作坐标系与世界坐标系重合，数

模从工作坐标系位置转换到世界坐标系位置，此时世界

坐标系下的坐标值与工作坐标系下的坐标值重合。

１５２　被动法
被动法是通过一定的平移、旋转让原坐标系 Ｏ－

ＸＹＺ与新坐标系 Ｏ′－Ｘ′Ｙ′Ｚ′重合的转换算法，而点 Ｍ
不发生任何变化。常见的算法是先求出平移矩阵 Ｔ和
旋转矩阵Ｒ０，然后利用坐标变换公式计算出点坐标。

设有两个原点相同的直角坐标系 Ｏ－ＸＹＺ与 Ｏ′－
Ｘ′Ｙ′Ｚ′，如图３所示，任意一点 Ｍ在这两个坐标系中
的坐标分别为（ｘ，ｙ，ｚ），（ｘ′，ｙ′，ｚ′）。

图３　两个原点相同的直角坐标系

设Ｘ′，Ｙ′，Ｚ′轴在 Ｏ－ＸＹＺ坐标系中的的方向余
弦为表２所示内容［５］，则（ｘ，ｙ，ｚ）与（ｘ′，ｙ′，ｚ′）的
关系可表示为［５］

１）线性关系式
ｘ＝ｒ１１ｘ′＋ｒ１２ｙ′＋ｒ１３ｚ′

ｙ＝ｒ２１ｘ′＋ｒ２２ｙ′＋ｒ２３ｚ′

ｚ＝ｒ３１ｘ′＋ｒ３２ｙ′＋ｒ３３ｚ′

（１０）

２）矩阵关系式
（ｘ，ｙ，ｚ）Ｔ ＝Ｒ０（ｘ′，ｙ′，ｚ′）

Ｔ （１１）
式中：Ｒ０＝（ｒｉｊ），称为旋转矩阵。

表２　Ｘ′，Ｙ′，Ｚ′轴在Ｏ－ＸＹＺ的方向余弦（系数法）

轴 ｃｏｓα ｃｏｓβ ｃｏｓγ
Ｘ′ ｒ１１ ｒ２１ ｒ３１
Ｙ′ ｒ１２ ｒ２２ ｒ３２
Ｚ′ ｒ１３ ｒ２３ ｒ３３

如果原点Ｏ′在 Ｏ－ＸＹＺ坐标系的坐标为（ｘ０，ｙ０，
ｚ０），则有

（ｘ，ｙ，ｚ）Ｔ ＝（ｘ０，ｙ０，ｚ０）
Ｔ＋Ｒ０（ｘ′，ｙ′，ｚ′）

Ｔ （１２）
则（ｘ′，ｙ′，ｚ′）与（ｘ，ｙ，ｚ）的关系可表示为［５］

１）矩阵关系式
（ｘ′，ｙ′，ｚ′）Ｔ ＝Ｒ－１０（ｘ，ｙ，ｚ）

Ｔ （１３）
根据表２可知，Ｘ，Ｙ，Ｚ轴在 Ｏ′－Ｘ′Ｙ′Ｚ′的方向
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余弦如表３［５］。

表３　Ｘ，Ｙ，Ｚ轴在Ｏ′－Ｘ′Ｙ′Ｚ′的方向余弦（系数法）
轴 ｃｏｓα′ ｃｏｓβ′ ｃｏｓγ′
Ｘ ｒ１１ ｒ１２ ｒ１３
Ｙ ｒ２１ ｒ２２ ｒ２３
Ｚ ｒ３１ ｒ３２ ｒ３３

２）线性关系式
ｘ′＝ｒ１１ｘ＋ｒ２１ｙ＋ｒ３１ｚ

ｙ′＝ｒ１２ｘ＋ｒ２２ｙ＋ｒ３２ｚ

ｚ′＝ｒ１３ｘ＋ｒ２３ｙ＋ｒ３３ｚ

（１４）

式（１４）的系数矩阵是式（１０）的系数矩阵的转置矩
阵ＲＴ，结合式（１１），可得出矩阵形式为

（ｘ′，ｙ′，ｚ′）Ｔ ＝ＲＴ０（ｘ，ｙ，ｚ）
Ｔ ＝Ｒ－１０（ｘ，ｙ，ｚ）

Ｔ （１５）
如果原点Ｏ′在 Ｏ－ＸＹＺ坐标系的坐标为（ｘ０，ｙ０，

ｚ０），由于Ｒ
－１
０ ＝Ｒ

Ｔ
０，Ｒ０·Ｒ

Ｔ
０ ＝Ｅ＝Ｉ，则有

（ｘ′，ｙ′，ｚ′）Ｔ＝ＲＴ０［（ｘ－ｘ０），（ｙ－ｙ０），（ｚ－ｚ０）］
Ｔ（１６）

计算过程中必须首先获取坐标系 Ｏ－ＸＹＺ与 Ｏ′－
Ｘ′Ｙ′Ｚ′的方向角，方法可分为二种：一种是通过手动
测量得到各个角的度数；另一种是通过ＣＡＴＩＡ针对ＶＢ
提供的函数“ＧｅｔＡｎｇｌｅＢｅｔｗｅｅｎ”测出角度。因后者测出
的角度不能正确处理两线间的正向关系，有时测出的

是π－α角，有时测出的是 α角，且 ｃｏｓ（π－α）＝
－ｃｏｓα，所以根据传统算法进行计算可能会造成坐标
计算错误，法线方向有可能被取反，与ＣＭＭ测量型面
所需的外法向要求不符，在实际测量中可能导致测头

与工件发生碰撞。

根据１３内容和上述推导，可得出表４内容及利用
ＶＢ对ＣＡＴＩＡ进行二次开发求点坐标转换的算法关系式。

表４　Ｘ，Ｙ，Ｚ轴在Ｏ′－Ｘ′Ｙ′Ｚ′的方向余弦值（公式法）

轴 ｃｏｓα′ ｃｏｓβ′ ｃｏｓγ′
Ｘ ｘ１－ｘ０ ｘ２－ｘ０ ｘ２－ｘ０
Ｙ ｙ１－ｙ０ ｙ２－ｙ０ ｙ３－ｙ０
Ｚ ｚ１－ｚ０ ｚ２－ｚ０ ｚ３－ｚ０
ｘ′＝（ｘ１－ｘ０）ｘ＋（ｙ１－ｙ０）ｙ＋（ｚ１－ｚ０）ｚ
ｙ′＝（ｘ２－ｘ０）ｘ＋（ｙ２－ｙ０）ｙ＋（ｚ２－ｚ０）ｚ
ｚ′＝（ｘ３－ｘ０）ｘ＋（ｙ３－ｙ０）ｙ＋（ｚ３－ｚ０）ｚ

（１７）

式中：（ｘ１，ｙ１，ｚ１），（ｘ２，ｙ２，ｚ２），（ｘ３，ｙ３，ｚ３）分
别为图２中点Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３的坐标，（ｘ′，ｙ′，ｚ′），（ｘ，
ｙ，ｚ）分别为空间点Ｍ在坐标系Ｏ′－Ｘ′Ｙ′Ｚ′和 Ｏ－ＸＹＺ
中的坐标。

如果原点 Ｏ′在坐标系 Ｏ－ＸＹＺ中的坐标为（ｘ０，
ｙ０，ｚ０），则需对式（１７）进行平移转换，因此可得

ｘ′＝（ｘ１－ｘ０）（ｘ－ｘ０）＋（ｙ１－ｙ０）（ｙ－ｙ０）＋（ｚ１－ｚ０）（ｚ－ｚ０）

ｙ′＝（ｘ２－ｘ０）（ｘ－ｘ０）＋（ｙ２－ｙ０）（ｙ－ｙ０）＋（ｚ２－ｚ０）（ｚ－ｚ０）

ｚ′＝（ｘ３－ｘ０）（ｘ－ｘ０）＋（ｙ３－ｙ０）（ｙ－ｙ０）＋（ｚ３－ｚ０）（ｚ－ｚ０）

（１８）
１６　曲面法向量的实现
１６１　曲面点Ｍ和法向量点Ｎ坐标已知情况下

现设点Ｎ为曲面Σ在点Ｍ处的外单位法向量的顶
点，点Ｎ，Ｍ在坐标系 Ｏ－ＸＹＺ中的坐标分别为（ｎｘ，
ｎｙ，ｎｚ），（ｘ，ｙ，ｚ），如图４所示，其中坐标系 Ｏ″－
Ｘ″Ｙ″Ｚ″相当于坐标系Ｏ′－Ｘ′Ｙ′Ｚ′从点Ｏ′平移到了点Ｍ，
即坐标轴Ｘ，Ｙ，Ｚ在坐标系 Ｏ′－Ｘ′Ｙ′Ｚ′，Ｏ″－Ｘ″Ｙ″Ｚ″
的方向余弦值相同。原点Ｏ″与点Ｍ重合，其在坐标系
Ｏ－ＸＹＺ中的坐标亦为（ｘ，ｙ，ｚ）。因此，根据式（１８）
可知点Ｎ在坐标系Ｏ′－Ｘ′Ｙ′Ｚ′中的新坐标（ｉ，ｊ，ｋ）为
ｉ＝（ｘ１－ｘ０）（ｎｘ－ｘ）＋（ｙ１－ｙ０）（ｎｙ－ｙ）＋（ｚ１－ｚ０）（ｎｚ－ｚ）

ｊ＝（ｘ２－ｘ０）（ｎｘ－ｘ）＋（ｙ２－ｙ０）（ｎｙ－ｙ）＋（ｚ２－ｚ０）（ｎｚ－ｚ）

ｋ＝（ｘ３－ｘ０）（ｎｘ－ｘ）＋（ｙ３－ｙ０）（ｎｙ－ｙ）＋（ｚ３－ｚ０）（ｎｚ－ｚ）

（１９）
式中：（ｘ１，ｙ１，ｚ１），（ｘ２，ｙ２，ｚ２），（ｘ３，ｙ３，ｚ３）分
别为图２中点 Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３在坐标系 Ｏ－ＸＹＺ中的坐
标，根据点Ｎ在坐标系 Ｏ″－Ｘ″Ｙ″Ｚ″中的新坐标（ｉ，ｊ，
ｋ）可求出曲面Σ在点Ｍ处的外单位法向量｛ｉ，ｊ，ｋ｝。

图４　曲面法向量转换示意图

１６２　曲面点Ｍ法线反方向数据已知情况下
根据１４和 １６１内容可知，式（９）中 ｎｘ－ｘ＝

－ｄｒ（０），ｎｙ－ｙ＝－ｄｒ（１），ｎｚ－ｚ＝－ｄｒ（２）
故式（１９）可转化为

ｉ＝－［（ｘ１－ｘ０）ｄｒ（０）＋（ｙ１－ｙ０）ｄｒ（１）＋（ｚ１－ｚ０）ｄｒ（２）］

ｊ＝－［（ｘ２－ｘ０）ｄｒ（０）＋（ｙ２－ｙ０）ｄｒ（１）＋（ｚ２－ｚ０）ｄｒ（２）］

ｋ＝－［（ｘ３－ｘ０）ｄｒ（０）＋（ｙ３－ｙ０）ｄｒ（１）＋（ｚ３－ｚ０）ｄｒ（２）］

（２０）

２　“ＣＭＭ测量点采集辅助软件”开发

基于上述分析研究成果，开发了“ＣＭＭ测量点采
集辅助软件”，软件运行效果和数据输出效果均达到了
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预期的目标，下面具体进行介绍。

２１　软件概况
“ＣＭＭ测量点采集辅助软件”由导出、导入、点

位、恢复模块四部分组成：导出模块主要用来提取测

量数据；导入模块主要用来导入外来数据生成点云和

验证导出数据的正确性；点位模块主要用来生成点位

图供打印或抓图；恢复模块主要用来恢复点位模块使

用前的ＣＡＴＩＡ窗口环境。因为生成点位图时ＣＡＴＩＡ窗
口环境会发生变化，如背景色变为白色等，点位模块

与恢复模块为互斥关系。软件设计流程见图５所示。

图５　软件组成

２２　软件主要功能介绍
本软件最主要的功能是从ＣＡＴＩＡ给出的ＣＡＤ模型

中导出准备测量的数据。软件所提供的导出模块支持

以毫米与英寸为测量单位的数据导出功能；测量点选

取类型支持坐标点、线上点、面上点、交点、投影点、

孔中心点、切点等类型；测量点选取方式支持粗选、

手选、集选３种方式；测量型面选取方式支持手动选
取和自动拓扑选取２种方式，测量型面选取时会自动
生成参考法向量方向箭头，若遇特殊情况，箭头指示

方向与预期相反时，只需将该测量型面上已导出的点

的单位法矢数据乘以－１即可（或使用型面法矢反转功
能）。数据导出过程中，可自动检测出体外点、非测量

型面点、坐标系原点、重复点等错误点，并在信息页

面列出有关错误的详细情况，具有一定的防错功能。

数据导出精度可自选且数据按照“Ｎ，Ｘ，Ｙ，Ｚ，Ｉ，Ｊ，
Ｋ”格式进行输出，以ｔｘｔ文件格式进行保存。考虑到使
用的方便性，未对数据进行任何加密保护。导出模块

程序设计流程如图６所示，其整体运行效果和数据输

出结果见图７，８所示。

图６　数据导出模块程序设计流程图

图７　软件运行过程界面
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图８　测量数据输出效果

为了验证软件导出数据的正确性，在导入模块中

增加了曲面点位法矢的导入验证功能，因此导入模块

不仅具有导入外来数据功能，而且还具有验证导出模

块所导出测量数据的点位及点位法矢的正确性功能，

软件运行效果如图９所示。为了易于观察，软件将点
位法矢的长度设为３０，而不是传统的１，并用红色显
示，若导入点未生成点位法矢，则意味着导入数据未

提供单位法矢或所提供的单位法矢数据有误，需自行

研判数据。

图９　测量数据导入验证效果

３　结束语

为解决 ＣＡＴＩＡ数模的 ＣＭＭ数据源问题，提出了
一种 ＣＡＴＩＡ曲面法向量和坐标转换算法。基于该算
法，利用 ＶＢ语言成功开发出 ＣＭＭ测量点采集辅助
软件，并已取得相关软件著作权。本文的研究为其它

ＣＡＤ／ＣＡＭ软件进行类似功能的二次开发提供了参
考，同时可为企业节约一定的软件开发、采购和维护

成本。

参 考 文 献

［１］《数学手册》编写组数学手册［Ｍ］北京：高等教育出版
社，２００４

［２］盛祥耀，胡金德，陈魁，等．数学手册（大学生用）［Ｍ］．
北京：清华大学出版社，２００５．

［３］胡挺，吴立军ＣＡＴＩＡ二次开发技术基础［Ｍ］北京：电
子工业出版社，２００６

［４］苗继松，邵琼玲，任元．基于三元角的坐标旋转变换方法
［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１７，４３（１２）：２５３９－２５４６．

［５］周维虎，兰一兵，丁叔丹，等 空间转换的分析与研究
（一）［Ｊ］航空计测技术，１９９９，１９（４）：１０－１２

收稿日期：２０２０－０５－２２；修回日期：２０２０－０７－１８

作者简介

张继承（１９７９－），男，甘肃镇原人，工程
师，２００３年毕业于北京机械工业学院机械
设计制造及自动化专业，曾从事ＣＭＭ测量
工作，现主要从事质量工程等方面工作。




