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面向犁体优化设计的三维 系统
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中国农业大学机械工程学院 北京工业大学

摘 要 研究开发了参数化犁体 三维 图形系统
,

以辅助犁体优化设计 将 概念引入
,

开发 绘图与实体造型的三维图像模拟技术
,

保证了犁体研究与优化过程的直观和透明
。

该系统采用

达到二阶参数连续的犁体曲面
、

样板曲线通用数学模型和参数造型
,

较传统建模方法光顺性有大幅度提高
,

可

满足任意复杂及不同型式犁体的设计要求
。
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当前为适应耕作理论和技术的发展
,

桦式犁呈现出多样化发展方向
。

如实现
“

半翻半松
,

原

地扭堡
”

的新型高速低阻犁
,

以及缩小犁体纵向间距的横排犁等都是为适应新耕作思想而设

计的
。

新式犁开发过程的关键环节是犁体曲面的优化设计
。

传统的二维犁体 与手工绘图

在设计过程上没有不同
,

仅提高了一些绘图效率
,

不能完成全面的辅助设计 三维可视化是更

好理解工程数据的关键
。

笔者将三维可视化技术与 结合起来
,

开发出参数化犁体

三维图形系统
,

通过可视化计算
,

使逼真的三维模型贯穿在整个产品系列的设计过

程中
,

为 一体化提供了造型基础
。

三维几何建模

犁体曲面形状复杂多样
,

单一曲面片无法表达
,

传统建模方法采用人工分片描述
。

设计人

员根据每片特点选择不同的二次曲面模型
,

但由于数据格式不同
,

效率很低 同时由于影响因

素复杂
,

计算量很大 如各曲面片扭矢应保证某种特定关系
,

传统方法难以突破一阶参数连续
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来解决曲面片边界连接问题
,

影响整体光顺性的提高
。

特别在新型犁体 如新型高速低阻犁 的

设计阶段
,

要准确表达犁面的局部复杂性
,

必须增加分片
,

这使 效率显著下降
,

而且造成

光顺性劣化
,

严重影响设计质量
。

笔者从提高犁面光顺性角度出发
,

综合自由曲面造型技术及

三维数据的参数造型法
,

创建了 犁体曲面规范化参数造型和通用数学模型
。

参数造型

笔者将二维 法 改进扩展为三维双参数造型
。

采用修正系数对因曲线段绝对曲率

偏大
、

与实际弧长相比实际弦长偏短进行修正
,

使其光顺性方面的优点较其他参数造型更为突

出
。

犁体曲面的光顺要求侧重在样板曲线与翻土曲线方向
,

所以定义参数造型以样板曲线或翻

土曲线方向为参数
,

并根据拓扑

关系 自动搜索数据库
,

按
,

方

向构造 犁体曲面

拓扑矩阵

阵
。·

⋯
‘

’

。
, ,⋯

, , ,

是由样板曲线或翻土曲线初始

数据的原始二维表转换成的三维

方向 方向

图 曲面片与双参数造型说明

坐标参数
。

犁体曲面规范化双参数造型 图 如下
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, 一 , 为两点间曲线段的弦线长度
二 , , ‘ ,

均为弦长的修正系数 氏
,

凡均为相临弦线

夹角的外角 为避免发生打圈自交现象
,

该值应不超过 二
。

犁体曲面模型

令样板曲线或翻土曲线方向以 “ 为参数
,

使犁体曲面以达到二阶连续的样板曲线和翻土

曲线为初始网格骨架
。

按拓扑关系从工程数据库中提取由三次样板曲线或翻土曲线数据转换

的三维坐标参数的有效数据
,

建立 阶犁体曲面拓扑矩阵
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提取双参数造型产生的参数列
‘
和 , ,

取双参数方向两端节点重复度为
,

内部节点重复度为
,

定义二阶连续的犁体曲面模型 规定

户
,
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为便于计算机处理的三次规范 样条基函数的递推关系表达式
。

新的数学模型通过调配函数
‘

和
, ,

的二阶导矢连续
,

使相邻二次曲面片之间

理所当然有连续二阶导矢阁
,

解决了曲面片间的连接问题
,

并保证曲面网格控制顶点数目不受

限制
,

以单一方程准确表达其他组合曲面难以表达的复杂形状
。

在 中采用该模型
,

只

需调整拓扑矩阵阶次 和
,

系统即可自动提取三次样板曲线或翻土曲线相应的有效数据
,

在

拓扑矩阵阶次大于 时获得插值原始数据的犁面或在 一 范围内调整 和
,

使造型光顺

以获得最优的犁体曲面
。

工程数据库

的绘图水平在很大程度上依赖于工程数据库
。

设计中取样板曲线或翻土曲线初

始三维坐标作主参数
,

通过计算
、

查询获得辅助参数
。

为使软件与设计者逻辑思维方式相吻合
,

保证数据结构符合软件运行方式和数据间相互联系
,

设计了将样板曲线和翻土曲线参数由原

始二维表形式转换为三维结构的工程数据库子程序和专门数据检索模块
。

其管理系统的编写

采用双向链表技术
,

系统根据程序申请和回收内存空间
,

数据处理量只受内存容量制约
,

存储

更加灵活
。

这种体系结构的数据库容量可随信息量的增长而扩展
,

能处理和采集大规模数据
。

绘图程序库

绘图程序库把设计与绘图有机地联系起来
,

形成参数设计与绘图一体化的综合设计系统
。

主要包括二阶连续的二维样板曲线和翻土曲线绘制模块
、

三维犁体曲面绘制模块
、

作为实体造

型的基础参与现实模拟与设计的三维几何造型模块和采用法 向量插值光照模型
,

生成犁体的虚拟数字模型及其动态图像的犁体实体造型生成模块
。

采用 支持下的各类几何体素作为基础运算单元
,

抽取犁体形体特征
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为造型基础
,

通过并
、

交
、

差集合运算及光照模型实施犁体造型
,

使设计者在设计绘图时不再与

点
、

线
、

弧
、

圆打交道
,

而是在三维空间上开展研究分析
。

系统采用变差几何法进行参数化实体

造型
,

通过修改参数
,

可方便地在屏幕上显示虚拟犁体模型和动态仿真图像并模拟土壤在曲面

上的运动轨迹以替代实物模型的制作
,

使开发过程大为简化
。

另外
,

可视化实体造型不会产生

缺边少面或一条边穿入零件实体的差错
。

实体造型还是犁面造型光顺性分析的重要依据
。

利用三维造型 系统的帧动画 技术
,

即对显示 帧缓冲区

进行直接操作和填写
,

将犁体图像色素 的色码信息直接写入视频存

储器的指定位置并迅速在显示终端得到虚拟产品逼真的动态模拟效果
。

采用

光照模型绘制犁体 彩色图像
。

该模型沿扫描线对多面体表面离散的法向量作双线性插值
,

对每一像素都根据插值所得的法向量按照光亮度 计算公式计算光的强度及色彩

分量 三基色
。

设 尸
, , 尸 ,

和 尸
,

是凸多边形任意 个顶点在屏幕上

的投影
,

建立三角形的仿射坐标系
,

户
,

其中 尸
, ,尸 和 尸 的仿射坐标分别为

, , ,

和
, 。

从屏幕坐标至三角形坐标的仿射变换为
, 占 ‘ ,

夕 占
。

令
, ,

和 分别为 个顶点的法向量
,

其插值公式为
, 少 一 一月 口 月 少

式中 一
,

一
,

一 一 一
将式 代入含环境反射

、

漫反射和镜面反射三分量组合的光亮度公式
,

即得到非线性的

光照模型
。

由法向量计算方法可知 模型是在局部范围内模拟表面弯曲性
,

因

而可得到较好的犁体曲面绘制效果
,

尤其是镜面高光显得更加真实
。

应用实例

从工程数据库中提取 型犁与新型高速低阻犁样板曲线或翻土曲线的初始

数据后转换成三维特别数据文件
,

经样板曲线数学模型处理
,

得到二阶连续的样板曲线群并输

出其工程曲线图形 图
,

经曲面数学模型处理和透视变换计算
,

将犁体的三维信息转换为在
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图 型犁样板曲线族工程 图形
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图形设备上输出的二维透视图 图
,

再通过构造实体造型
,

自动生成 种犁体的静
、

动态三

维彩色图像 图
。

通过对比观察 种犁体数字模型的动态图像及虚拟土壤在犁体曲面上的

运动场景可知
,

新型高速低阻犁犁胸窄
,

犁壁采用使土堡先抬升
、

后扭转的造型
,

从前方看
,

犁桦切下土坐的左边一半直接落入犁沟
,

右边一半沿犁壁上升
,

依靠翼部扭曲产生原地扭转
,

翻身后盖在直接落下的土坐上
,

实现覆盖
。

图 犁 上 与高速低阻犁 下

犁体的二 维透视 图

图 犁 左 与高速低阻犁 右

实体造型的 图像

结 论

创建了达二阶连续的犁体样板曲线和曲面的通用数学模型
,

以单一方程及数据

库格式表达整片任意型式的犁体曲面
,

克服了常规分片处理造成的弊端
,

表现出良好的光顺性

处理效率 采用 语言
、

等为主要开发工具
,

开发了工程数据库
、

参数

设计程序库和绘图程序库等模块
,

界面友好
,

具良好的维护性和可扩充性 ’
,

‘〕,

并以三维绘图

和图像模拟贯穿开发过程
,

生成 数字模型及模拟工作场景
,

使犁体曲面优化设计的研究更

加方便和直观
。
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