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基于数控代码的构造曲面法向矢量的求解方法 

曾云川,  詹建明*,  赵  钰 
（宁波大学 机械工程与力学学院,  浙江 宁波 315211） 

摘要: 采用区别与传统全局建模的方法, 基于三坐标数控代码直接提取出曲面的表面数据点, 然

后用散乱点三角网格模型, 先求出空间坐标点两个方向的切向矢量, 进而求出曲面的法向矢量. 

最后用算例说明了该计算方法较传统的全局建模方法有计算量较小而精度较高的优势.  
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数控技术是现代化制造的重要基础和关键技

术, 是加工平滑、连续、复杂曲面的重要手段. 对

于形貌要求较高的精密曲面, 一般需要采用五轴

数控加工[1-2], 这时必须求得被加工曲面加工点的

法向矢量来确定刀具的方位, 而普通的 CAM 系统

只能获得三轴数控代码[3]. 对于已知解析函数的曲

面, 可以按照公式求解其法向矢量[4]. 对于未知解

析函数的构造曲面, 通常是参照逆向工程中利用

数据点对曲面模型进行重建的原理, 沿物体表面

测出一系列的表面数据点, 然后利用表面数据点

对曲面模型进行拟合, 最后求解拟合曲面的法向

矢量[5]. 为了较精确地表达工程实际曲面, 通常表

面数据点极多, 所以对曲面模型进行拟合计算量

极大、耗时过长; 如果节约时间, 则计算误差显著. 

然而, 工程实际使用的曲面, 绝大多数都是通过三

维 CAD 系统构造出来的构造曲面, 所以研究一种

可以用于构造曲面法向矢量快速求解的方法非常

必要[6-9].  

笔者基于现有CAM系统生成的三坐标数控代

码直接获取曲面的表面数据点后, 采用三角网格

模型, 通过计算微平面的法向矢量以获取表面数

据点的法向矢量, 即针对构造曲面在不知道其解

析函数, 也无法对曲面进行测量的情况下, 基于三

坐标数控代码获取曲面的表面数据点计算曲面的

法向矢量.  

1 数学原理 

1.1 曲面法矢的求法 

由矢量积可知, 法向矢量为: 

n u v 
   . (1) 

对于向量形式为 ( , )w f u v 的曲面, 曲面上点

0 0 0( )P u v， 在某一领域内连续, 且有到 ( 1)n  阶连续 
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当曲面上任意 2点 iP和 1iP 非常接近 0P 时, 即

当 ,u v  无穷小, 2 2,u v  高阶无穷小时, 泰勒公

式中二次项及其以后的高阶项都可忽略不计, 故 
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同理可得: 
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所以曲面法向矢量 
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因此由(4)式可知, 对于曲面法向矢量的求解, 我

们同样可以采用矢量积的原理, 选取最接近的相

关点构造三角网格模型, 先求出空间坐标点两个

方向的切向矢量, 进而求出曲面的法向矢量.  

1.2 0P 和 iP的选择 

根据以上推论可知, 要求得 P点最理想的法

向矢量, 就必须选择趋近于 P点最近的2个点 iP和

0P , 0P 是 P点同一条直线上旁边的点, iP是下面第

1 条直线上距离 P点最近的点, 如图 1 所示. 第 2

条直线上含有 n个点 ( 1,2, , ) iP i n , 依次求得 P

点与 iP点之间的距离, 随着 i的逐渐增大, P与 iP

的距离也呈现出先减小后逐渐增大的趋势, 临界

点 iP即是第 2条直线上距离 P点最近的点.  

 

图 1  寻找距离 P最近的 2个点 

2 求解过程 

UG 具有强大的曲面建模和数控加工的功能, 

采用行切法使刀具在 x 方向沿着曲面作曲折运动,

如图 2所示, 使得 UG输出的数控代码中, x呈逐  

 

图 2  刀具沿 x方向作行切法运动 

渐增大的趋势, 曲面的表面数据点也可以按照 x的

逐渐增大进行排列. 

图 3是UG中构造曲面的CAD模型, 利用UG

的制造模块, 可以对构造曲面进行固定轴轮廓铣、

切削仿真以及后置处理, 从而得到所需的数控代

码. 因此, 在工具栏上单击“开始”按钮, 在下拉

列表中选择“加工”进入到加工模块.  

 

图 3  构造曲面 

对加工参数进行设置, 单击“刀片”选择驱动

方法为“区域铣削”. 由于最终需要得到的是曲面

的表面数据点, 所以设置“加工余量”为零, 并且

设置刀具为行切法, 使刀具沿着 x 方向作曲折运动, 

选择“加工区域”为模型上表面的整个曲面. 然后

根据需要设置“进刀参数”、“进给率”、“主轴转度”

等参数. 最后单击“后处理”按钮, 选择MILL_3_ 

AXIS, 系统生成数控代码. 然后从数控代码中提

取出曲面的表面数据点, 如图 4所示.  

最后根据数学原理, 在 Matlab 中编程直接输

出曲面的法向矢量, 程序及结果如图 5所示.  
load data.txt; 

%plot3(data(:,1),data(:,2),data(:,3)); 

x=data(:,1); 

L=length(x); 

h=1; 

g=zeros(L,1); 

z

y 

x
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for i=2:L 

if x(i)~=x(i-1); 

g(h)=x(i-1); 

…… 

for i1=1:L 

if zz(i1,1)==0&zz(i1,3)==0&zz(i1,3)==0 

a1=i1-1 

break; 

end 

end 

zz1=zz(1:a1,:); 

 

图 4  从三坐标数控代码中直接提取出表面数据点 

 

图 5  法向矢量的输出 

3 算例分析 

将已知解析函数的椭球曲面分别用公式和本

文的方法求解其法向矢量, 然后将 2种方法得到的

2 组法向矢量之间的角度进行测量, 比较其误差大

小. 已知椭球方程为: 

2 2 2

2 2 2
1

60 30 30

x y z
   , ( 0, 0, 0)x y z   . (5) 

同理, 利用 UG的制造模块得到数控代码后提

取出椭球的表面数据点. 由于数据较多, 所以随机

选取其中的 2组数据进行验证.  

已知椭球的解析函数, 将随机选取的数据点

代入求解公式求出椭球曲面精确的法向矢量 1n


, 

然后用笔者的方法求出椭球曲面的法向矢量 2n


, 

再使用传统全局建模的方法求出椭球曲面的法向

矢量 3n


. 比较 2n

、 3n

分别与 1n


之间的夹角 α、β的

大小, 即比较 2种方法求出的法向矢量与精确法向

矢量之间的误差大小, 如图 6所示. 

 

图 6  法向矢量之间的夹角 

由表 1可看出, 采用本文的计算方法求出的法

向矢量误差为 0.05°~1.2°, 平均误差只有 0.513 3°, 

而通过传统全局建模的方法求出的法向矢量误差

为 7°~15°, 平均误差达到 9.964 2°. 误差比例中, 

本文提出的计算方法的误差范围只有传统全局建

模方法误差的 3%~15%. 因此本文提出的计算方法

在针对构造曲面无法得知其数学表达式的情况下, 

相对于传统方法具有计算量较小, 且求出的法向

矢量精度较高的优势. 

表 1  2种方法的误差比较 

α β α/β 

0.274 09 7.306 29 0.037 51 

0.055 98 12.318 4 0.004 54 

0.228 57 8.094 01 0.028 23 

0.115 74 9.139 4 0.012 66 

0.421 56 14.423 1 0.029 22 

0.293 45 10.377 1 0.028 27 

1.108 61 7.775 56 0.142 57 

1.094 28 8.818 71 0.124 08 

1.027 01 11.425 1 0.089 89 
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4 结论 

由于传统全局建模方法是通过数据捏合得到

的曲面, 不是真实的曲面, 存在一定的计算误差, 

这种误差会直接导致曲面法向矢量的求解误差; 

而本文提出的计算方法是直接使用真实曲面的数

据, 没有引入误差. 通过算例可知, 本文的计算方

法相对于传统的方法计算量较小并且求出的法向

矢量精度有显著的提高. 因此, 该方法为求解曲面

法向矢量提供了一种有效的途径, 可以实际运用

到精密曲面的五轴数控加工, 为五轴数控加工的

数据处理和代码编写提供了理论基础.  
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NC Code Based Normal Vector of Constructed Free-form Surface 

ZENG Yun-chuan, ZHAN Jian-ming*, ZHAO Yu 
( Faculty of Mechanical Engineering and Mechanics, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: Five axis NC (numerical control) machining of mold surfaces needs the normal vector of machining 
points to determine the position of the cutter, and the main method of generating mold surfaces now is using the 
constructed free-form surface. The problems arise when it is difficult to describe the constructed free-form 
surface using mathematical formula, or there is no such a mathematical formula at all. To tackle this problem, 
different from the traditional global modeling method, in this paper we use the three coordinates NC code to 
extract the surface point directly by adopting the triangular mesh model, calculating two directions of the 
tangential vector then calculating the surface normal vector. The proposed method proves to be time-saving in 
calculation with higher accuracy. 
Key words: constructed free-form surface; normal vector; numerical control code; triangular mesh 
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