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摘　要　介绍了虚拟量规的概念和特点,结合可视化技术的发展,研究了如何建立量规的几何模型,将可视化

技术应用于虚拟量规的设计中,并给出了部分已经完成的实例。
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Abstract　T he concep t and characterist ics of virtua l gauge are in troduced. Com b in ing w ith

the developm en t of visualiza t ion techno logy, som e of the fin ished resu lts are show n. T he

exp lanat ion of bu ild ing the geom etrica l modal of virtua l gauge and app lying the visualiza t ion

techno logy in the design of virtua l gauge is p resen ted.
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对圆锥螺纹进行检测时,首先利用某些仪器对 4个单项参数 (中径、螺距、牙侧角、锥度)的

误差做检定,然后用同一精度或更高精度的量规与之旋合后再测得其紧密距值,从而判断其合

格性。目前,对圆锥螺纹单项参数的测量方法较多,相对也较完善,而对紧密距的测量还停留在

用与标准实物量规旋合的方法上。这种方法无论是从经济上,还是从方法本身的局限性上考

虑,都有很多缺点。例如,制造费、检测费昂贵,规范性不强,必须有一更高精度的实物量规检测

过程中的磨损等。此外,从量规的传递系统和公差要求来分析,螺纹量规的公差要素也存在着

不少问题。鉴于此,A P I(Am erican Petro leum In st itu te)专门设有螺纹量规和螺纹检测委员会,

并经常对A P I规范进行修改,试图改变目前量规传递方面存在的严重问题,遗憾的是一直没

能找到一种好方法。

近年来,由于计算机技术、测试技术等的飞速发展,使得用计算机模拟量规来代替实物量

规,对圆锥螺纹量规进行测量成为可能,从而提出虚拟量规的概念。

1　虚拟圆锥螺纹量规的概念

虚拟量规是基于测试技术、计算机计算技术和可视化技术,利用现有的测试手段和设备而

提出的一个新的概念,它通过建立相应的几何模型和数学模型,在计算机内模拟量规的三维实



体 (包括理想的标准规和实际的工作规) ,并计算配对的塞规与环规的紧密距,用数字和三维图

像模拟二者的旋合过程,分析旋合质量,从而代替实物量规作为判断工作规是否合格的标准。

它具有方便的数据管理功能、三维的量规外形、真实的旋合模拟动画、多种规格和可变参数等

基本特点和功能。

2　虚拟量规设计中几何模型的实现方法和可视化技术的应用

在W indow s 95ö98和W indow s N T 平台上,笔者利用V isual C + + , OpenGL 为开发工

图 1　螺纹的剖面示意图

具,已经实现了虚拟量规的刚体模型。

211　几何模型的建立

标准圆锥螺纹量规的牙型线符合阿

基米德螺旋线。根据给定特征点的数据,

将点与点连接成直线, 直线绕中心轴线

按阿基米德螺旋线旋转就形成了闭合的

螺纹。这是本文中几何模型的基本出发

点。图 1是螺纹的剖面示意图[1 ]。

1)各点的起始位置与轴线的垂直距

离。

以A ,B , C ,D , E , F , G , H , I , J 点为例,计算如下。

A 点到轴线的距离

lA = d ö2+ (f c+ hg) sin (Αö2) sin (Υö2) ösin [ (Π+ Υ- Α) ö2 ];

B 点到轴线的距离

lB = lA + h g- h g sin (Αö2) sin (Υö2) ösin [ (Π+ Υ- Α) ö2 ];

C 点到轴线的距离

lC = lB - f csin (Αö2) sin (Υö2)R ;

D 点到轴线的距离

lD = lA - (f c+ h g) sin (Αö2) sin (Υö2)R ;

E 点到轴线的距离

lE = hD - f r;

F 点到轴线的距离

lF = hE - f rö4;

G 点到轴线的距离

lG = lE - f rö2;

H 点到轴线的距离

lH = l I - f rö4;

I 点到轴线的距离

l I = lJ - f r;

J 点到轴线的距离

lJ = lD - f r sin (Αö2) sin (Υö2)R。

48 中 国 农 业 大 学 学 报 2000年　



其中: R = 1ösin [ (Π+ Υ- Α) ö2 ]+ 1ösin [ (Π- Υ- Α) ö2 ], f r 为螺纹截底高, f c 为螺纹截顶高, d

为量规螺纹基面小径, hg 为实际螺纹高;距离单位均为mm。

2)各点坐标的计算。

A 点处于阿基米德螺旋线 r= aΗ上,其起始值: a= ( lA - lG) ö(2Π) , Η0= 2Πö(1- lJ ölA )。

要将A 点的起始位置坐标转换到 y 轴上,需计算出A 点与 y 轴间的夹角 Ηy:

Ηy = Η0- 2nΠ- Πö2

其中 n= floo r (Η0ö(2Π) )。最后计算A 点三维坐标,以下是计算的一段源程序:

SaiGu iDo t0[ i] [ 0 ]= ZhuanH uan (a3 sita03 co s (sita0- sitay) ) ;　∥x 坐标

SaiGu iDo t0[ i] [ 1 ]= ZhuanH uan (a3 sita03 sin (sita0- sitay) ) ;　∥y 坐标

SaiGu iDo t0[ i] [ 2 ]= ZhuanH uan (p 3 sita0ö(23 P I) ) ;　∥z 坐标

其中 ZhuanH uan (x )函数用于将实际坐标值 (单位mm )转换成屏幕坐标值。

其余各点坐标的计算和A 点类似。

212　量规三维图形的实现

完成三维图形的设计与显示必须涉及计算机图形学。直接利用计算机图形学原理来设计

并显示一幅图形需经过烦琐的矩阵运算,工作量非常大。为此,笔者采用了OpenGL 作为工

具,实现了量规的三维图形和动画。用OpenGL 设计并显示动画过程中的一幅图形,需经过以

下步骤[2 ]。

1)视点变换和模型变换。为了实现从不同的方向、角度和距离来观察物体,首先对物体进

行视点变换和模型变换,即对物体进行平移、旋转、放大和缩小等变换。

2)投影变换。利用投影变换将三维图形变换为二维图形。投影变换的实质是定义一个视

景体,使视景体外多余的部分被裁减掉,最终图像只是视景体内的有关部分。

3)视口变换。利用视口变换将经过前面几种变换后的图形物体显示于屏幕指定的区域内,

这个区域通常为矩形,称为视口。

4)模型绘制。模型绘制实际上是利用OpenGL 提供的点、线、面、体等几何元素,根据计算

出的点的坐标,组合出三维图形。下面是绘制螺纹牙的一个面所采用的一段源程序:

g lBegin (GL QUAD S) ;

　getN o rm al (m A n ti, SaiGu iDo t0 [ i ] [ 0 ], SaiGu iDo t1 [ i ] [ 0 ], SaiGu iDo t1 [ i+ 1 ] [ 0 ],

SaiGu iDo t0[ i ] [ 1 ], SaiGu iDo t1 [ i ] [ 1 ], SaiGu iDo t1 [ i+ 1 ] [ 1 ], SaiGu iDo t0 [ i ] [ 2 ],

SaiGu iDo t1[ i] [ 2 ], SaiGu iDo t1[ i+ 1 ] [ 2 ], ddnv) ; g lN o rm al3dv (ddnv) ;

　glV ertex3d (SaiGu iDo t0[ i] [ 0 ], SaiGu iDo t0[ i] [ 1 ], SaiGu iDo t0[ i] [ 2 ]) ;

　glV ertex3d (SaiGu iDo t1[ i] [ 0 ], SaiGu iDo t1[ i] [ 1 ], SaiGu iDo t1[ i] [ 2 ]) ;

　glV ertex3d (SaiGu iDo t1[ i+ 1 ] [ 0 ], SaiGu iDo t1[ i+ 1 ] [ 1 ], SaiGu iDo t1[ i+ 1 ] [ 2 ];

　glV ertex3d (SaiGu iDo t0[ i+ 1 ] [ 0 ], SaiGu iDo t0[ i+ 1 ] [ 1 ], SaiGu iDo t0[ i+ 1 ] [ 2 ]) ;

g lEnd () ;

其中, getN o rm al ()函数是自编的用于计算法向量的函数,其他面的形成与此类似。将所有的

面连接起来就形成了闭合的量规实体。

5)图形真实感处理。对所绘制的模型进行消隐、色彩处理、光照与材质处理、反走样等处

理,如果需要还可以进行文理映射、雾化、融合等处理。
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6)交换缓存。交换缓存是实现动画时,为了加快显示速度,将后台缓存内绘制完成的一幅

图形交换到前台显示,将前台缓存移到后台绘制下一幅图形。

程序运行的一个实例如图 2所示。

(a)旋合开始状态 (b)旋合最终状态

图 2　旋合的状态图

3　结束语

虚拟量规的使用,对螺纹量规的检测将产生积极和深远的影响。

1)从经济上考虑,用虚拟量规代替实物量规,将节约实物量规的巨大的制造费用、保管费

用和检测费用。我国现有地区规 100付左右,价值约 50万美元;要定期到美国进行检验,检验

费非常昂贵。如果能取消实物量规,将为我国节约大量的外汇。

2)从检测的科学性考虑,用虚拟量规对量规进行检测,能避免实物量规检测中出现的很多

问题,如不再受时间、地理、气候、人为因素的影响;不存在实物量规本身制造的精度误差问题;

没有使用过程的磨损问题。

3)从使用的角度考虑,在程序中,使用者面临的不再仅仅是数据,而是可以实时看到的量

规的外形。目前,全世界总共有原始规 50多副,存于美国国家技术监督局,外人能看到的只是

一堆数据,很难看到实际的量规,而虚拟量规则不存在这个问题,操作人员只需将从 3坐标测

量机上测得的数据按要求输入程序中,程序将自动计算、分析,最后输出三维图形和动画,并对

检测的结果给出数字评价。

4)目前,对虚拟量规弹性模型的研究还不很完善,本文作者的研究也仅限对刚性模型的研

究,希望能为进一步研究弹性模型打下基础。
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