
中国农业大学学报
,

一

真实齿面对应点的求解算法

孙殿柱 ① 董学朱 ②

山东工程学院 中国农业大学机械工程学院

摘 要 针对真实齿面数学模型为 自由型参数化隐式递推公式
,

不易于用一般方法进行迭代求解的问题
,

提

出了将求 齿面对应点问题转换成求直线与齿面交点的三角形判断法
,

并进一步提出运用三角形减半法确定

真实齿面精确对应点的迭代初值
,

得到了一种稳定
、

可靠
、

精度高且运算速度较快的求解算法
。
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在用零间隙法 求解真实齿面瞬时啮合点的过程 中
,

所遇到的情况多为 齿面相交或相

离
。

为找到瞬时啮合点
,

要不断地对大轮转角或小轮转角进行调整
,

并对大轮齿面实施网格细

化
,

通过计算 齿面对应点的间隙
,

不断判别 齿面是否相交或相离
。

当调整到 轮齿面相切
,

或在精度允许范围内接近相切时
,

再把接近相切的点作为初始点
,

通过迭代求解精确的啮合

点
。

求解 齿面在网格节点处的间隙时
,

首先要求出大轮齿面在 网格节点处沿作为基准点的

处齿面法线方向的直线与相啮合小轮齿面交点的坐标值
,

之后计算该节点的间隙
。

由于描

述真实齿面的数学模型为 自由型参数化隐式递推公式
,

难于用一般的曲面求交算法实现 〔一‘ 〕,

必须寻求新的求解算法
。

由于齿面的 插值曲面权因子均大于零
,

故插值形成的曲面恒

位于它的控制顶点的凸包 内
。

利用这一特点
,

笔者将求 齿面对应点问题转换成直线与齿面的

求交点问题
,

并提 出了三角形判断法及三角形减半法
。
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由大轮网格点查找小轮齿面对应点

设按照曲面的正算算法 已求得大轮齿面上一点
,

现要在大轮齿面上同一活动标架 鲡 中查

找小轮齿面上对应点的径矢
。 , 。 , 。

表示大
、

小轮齿面的 曲面是双参数曲面
,

可

将其表示为川

夕﹄一

一一
公‘

、卜
了、 , , ‘

夕
, , , ,

, ‘ , ,

这里所研究的问题实质上是求解由大轮齿面上径矢为
。 , 。 , 。

的任意一点所作与

轴 即法线方向 平行的直线与小轮齿面的对应交点
。

在交点处
,

一 。

,

一 。

化简为

‘“ , 刀 ’一 。

,

将式 用牛顿迭代法求解

﹁习、少、、声
一

了

‘
、矛、一﹂

一
﹁

。 , 。

。 , 。

豁
。 , 二 。

器
。 , 。。

阿巨陆匾
一
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解 出
,

后
,

亦即确定了大轮齿面上某一 网格点沿该点 轴方向的直线与小轮齿面的交

点
。

现在的关键问题是如何选择初值
。 , 。

使得迭代收敛到交点
。

由于齿面的 插值

曲面权因子均大于零
,

故其仍具有凸包性质
,

即插值形成的曲面恒位于它的控制顶点的凸包

内
。

利用这一性质
,

通过直线和小轮齿面控制多边形求交点
。

首先判断直线与曲面是否可能有

交点
,

然后进一步判断交点在哪一曲面片内
,

再 由三角形减半法找出小轮齿面上与大轮齿面上

离散点
。 , 。

相对应的坐标相近的一点
, 夕 , ,

将其作为初始点
,

以备迭代与大轮齿面上相

对应的精确点
。

由 个角度之和判断交点所处三角形及相应的曲面片

由于曲面控制顶点在拓扑上呈矩形阵列 图
,

其网

格均由四边形组成
。

各四边形 个顶点不一定在同一平

面之 内
,

须将每个 四边形按 同一方 向划分为 个三 角形

加以判断
。

又本问题中直线为 轴方向
,

仅需将直线与三

角形投影到 勿 平面 内 这时直线变为一个点
,

判断交

点是否在三角形 内
,

在哪一个三角形 内
。

图 示 出笔者提 出的一种判断交点是否在三角形 内

的有效算法
。

当 月十
。

时 图
,

交点一定在

三角形之外 当 月 了
。

时 图
, ,

交点一

尸沂

图 齿面控制多边形网格
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图 判断交点是否在三 角形 内

定在三角形之内或之上
。

当确定交点在某个三角形之 内后
,

再由真实齿面上 样条曲线的局

部性质和定义域确定交点所在的曲面片
。

局部性质川表明
,

在曲线定义域内
,

定义在非零节点区间 任
, , “汁 〕上那一 次 样条

曲线段
,

由 个控制顶点的径矢 一 , ,

成一 ,

⋯
, ‘

及相应的 样条基函数决定
,

与其他顶

点无关
。

于是
,

往下标减小方向错过 个顶点
,

即其径矢为 峨一卜 , , 一 ,

⋯
,

峨一 ,

那么 个顶

点就定义了上一曲线段
。

往下标增大方向错过 个顶点
,

即其径矢为 峨一 ,

峨一 ,

⋯
,

峨十 ,

那

么 个顶点就定义 了下一 曲线段
。

它们的定义区间分别是上一个与下一个节点区间
,

即

〔
、一 , ‘

〕与〔汁
, ,

〕
,

即定义在
‘ , ‘

〕上的 次 样条曲线与 个顶点有关
。

将

这一 样条曲线的局部性质推广到 曲面
,

可确定与之相对应的曲面片
,

以及曲面片角

点的有关参数
,

亦即完全确定了直线与哪一曲面片有交
。

由三角形减半法确定迭代初始点

当交点所在的曲面片确定之后
,

即可相应地确定交点所在的三角形曲面片
,

以及 个角点

的相关参数
, , , 和 个角点的径矢 夕 , , , , ,

夕 ,

和 夕 , , , ,

然后将三角形曲面片投影

到 勿 平面内 图
。

由三角形减半法确定迭代

初始点的过程如下

交点坐标为
。 , 。 ,

三角形角点之一的坐标为
, , 夕 。

由
。一 夕。一夕 ‘

式计算三

角形 个角点到 交点的距离
,

根据距离大小将

角点按
, ,

排序
,

从 点引直线交于
,

点连

线的中点
,

把该三角形分成 个三角形
。

去掉无交

,

。 , 少。 ,

。 , 。

,

,

图 用 三 角形减半法确定初始点

点的三角形
,

将交点所在三角形按上述过程继续减半计算处理
,

直至三角形角点之一到交点的

距离小于 一 ’ ,

将该点的值作为求精确对应点的初始点
。

真实齿面求解对应点算法的实现步骤

为根据本文中提出的算法
,

实现 真实齿面对应点的求解
,

编制了计算机程序
,

其计算步

骤如下
。

输入大轮齿面上一点的径矢
。 , 。 , 。 。

调用函数 来判断
。 , 。 , 。

的 轴方向对应点是否在小轮齿面
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上 如不在
,

则返 回无对应点信息 如存在
,

则继续 以下步骤
。

调用函数 判断 一 。

线具体穿过小轮齿面的哪一个控制网格
。

根据 中决定的控制网格
,

调用函数 查找初始点所在的小轮齿面上的具体曲

面片
。

调用函数
,

利用三角形减半算法确定迭代初始点的坐标
, 。

调用函数 计算坐标
, ,

的
。 , 。

值
。

以
。 , 。

值为初始点
,

调用函数 进行迭代查找对应点
,

每进行一步迭代得到一

组
,

值
。

若迭代到
,

值满足精度要求
,

则返回对应点
,

退出
。

齿面瞬时啮合点的计算

在使用零间隙法求解真实齿面上瞬时啮合点的过程中
,

以本文中提出的 真实齿面对应

点求解算法为核心
,

所得渐开线标准螺旋圆柱齿轮小轮齿面上瞬时啮合点的计算值及为考核

这种方法的精度
,

利用文献 中理论公式计算的理论值见表
。

表 渐开 线标准螺旋 圆柱齿轮小轮齿面 瞬时啮合点的计算值和理论值

计 算 值
序号

—
, 少 ,

一

一

一 一

一 一

一 一

理 论 值
序号

—
夕 产

一

一

一 一

一
’

一

一 一 一 一

一 一 一 一

一 一 一 一

表 中
,

式十丈
‘ 为小轮齿面瞬时啮合点在轴线平面里半径的计算值及与之对应的

理论值 一 仁对 丈 鱿
‘

为小轮齿面瞬时啮合点径矢模的计算值与对应的理论值
。

可以

看出计算精度可达 一 一“ ,

完全能够满足工程要求
。
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结 论

将求 齿面对应点问题转换成求直线与齿面交点的问题
,

并进一步提 出了三角形判断

法
。

通过直线和小轮齿面控制多边形求交点
,

首先判断直线与控制网格是否可能有交点
,

若有

交点判断交点在哪一控制网格内
,

然后快速
、

准确地求出交点所在的曲面片
。

提出了用三角形减半法找出小轮齿面上与大轮齿面上离散点坐标相近的一点
,

将其作

为初始点
,

迭代到与大轮齿面上相对应的精确点的求解算法
。

该算法稳定
、

可靠
,

且精度高
,

运

算速度较快
。
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