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三角网格模型五轴加工刀轴矢量调整及优化

祁杨停，黄常标，林俊锋

（华侨大学 厦门市数字化视觉测量重点实验室，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　为消除全局干涉，提出了一种基于Ｋ?Ｄ树及刀具离散的高效刀轴矢量调整算法．算法首先以有限个

点离散表示刀具，然后利用Ｋ?Ｄ树快速查找刀具的可能干涉点，并在此基础上计算调整后的刀轴矢量．为避

免过大的刀轴矢量突变，提出一种分角度区域方法优化刀轴矢量．实例验证表明：算法能够高效实现全局干涉

避免及刀轴矢量优化．
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三角网格模型因定义简单明确、拓扑适应能力强而成为几何模型的主要表示形式之一，并且广泛应

用在逆向工程、快速原型等领域．在加工复杂曲面方面，五轴数控加工可以获得比三轴加工更好的加工

质量和更高的加工效率［１］．刀轴矢量控制是五轴数控加工的关键问题，不仅关系着零件的加工质量和效

率，更与机床设备的性能息息相关．刀轴矢量研究主要分为两方面：一是避免刀具全局干涉的刀轴矢量

调整；二是避免刀轴突变过大的刀轴矢量优化．目前，提高全局干涉检索效率的方法主要是建立基于空

间对象的模型检索数据结构，如八叉树和ＯＢＢ包围盒相结合的算法
［２］和ＢＳＰ树检索方法

［３］等．为提高

检索效率，一般将连续的刀具模型离散化，通过几何求交判断干涉［４］；或以垂直于刀具的法矢与被加工

表面求交判断全局干涉［５］．刀轴矢量不仅会影响加工质量和加工效率，还与机床旋转轴运动和切削力变

化有关．因此，近年来国内外众多学者对刀轴矢量优化进行了大量研究，并提出了多种算法：１）在同一

切削行或同一区域内固定刀轴，如基于区域划分的方法［６］、基于分行定轴的方法［７］等；２）基于刀具可达

性的方法［８?９］；３）符合机床刚度性能和运动学特性的方法
［１０?１２］；４）相邻刀轴矢量插值计算，常用的方法

是四元数插值法［１３?１４］．但这些方法存在使用范围窄，或计算复杂，耗费大量时间等缺点．本文结合三角网

格模型的表示特点，基于Ｋ?Ｄ树检索方法，提出一种高效的全局干涉处理算法，一种分角度区域的刀轴

矢量优化策略．

１　五轴数控加工全局干涉避免

全局干涉检测时往往需要遍历搜索整个被加工模型，从而判断可能发生干涉的区域．因此，提高模

型搜索效率是加快全局干涉检测的关键．

１．１　刀具离散模型

为了从包含大量数据的模型中快速找到可能的干涉点，须建立模型数据的快速检索数据结构．Ｋ?Ｄ

树［１５］是基于点区域划分的空间索引结构，具有存储需求低、高效查询等优点［１６］．基于Ｋ?Ｄ树检索可采

用范围查询，创建Ｋ?Ｄ树时，以三角网格模型的顶点作为输入数据，顶点坐标犡，犢，犣为划分依据．通过

Ｋ?Ｄ树的创建，建立三角网格模型顶点的空间检索拓扑信息，可快速检索刀具的可能干涉点．
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图１　刀具离散模型
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　　球头刀加工适应性强，且生成刀具轨

迹相对简单等优点［１７］．为减少Ｋ?Ｄ树的检

索次数，沿刀轴方向离散刀具，以有限个点

来表示刀具，离散示意图如图１所示．图１

中：点犗为刀心点；刀具半径为狉；刀柄半径

为犚；犔为刀杆长度；犎 为刀具全长；虚线

表示检索范围；点犘犻（犻＝０，…，狀）表示刀杆

第犻个离散点；犘犼为刀柄离散点．

刀具离散的原则是：从刀心点犗开始，

沿刀轴方向等距离离散，检索范围需覆盖

整个刀杆和刀柄．

１）刀具离散距离犺由刀具具体情况确

定，犺过大，会造成干涉点检索不完整，影响干涉检测结果；犺过小，则增加了刀具离散点数，耗费Ｋ?Ｄ树

查找时间和干涉检测时间．犘０ 与刀心点犗之间距离为犺，为保证搜索范围的完整性，检索范围均定为

犱，且犱＝ 犺２＋狉槡
２．

２）以离散距离犺、检索范围犱为离散参数，沿刀轴方向确定离散点犘犻，直到检索范围覆盖整个刀

杆，最后一个离散点的检索范围应超出刀杆长度．刀杆的有限离散点个数为狀＝ｆｌｏｏｒ（（犔－狉）／犺），其中：

ｆｌｏｏｒ（）函数为下取整函数．

３）若离散点犘狀 的检索范围未完全覆盖刀杆末尾部分，即当狉
２＋ （犔－狉－狀·犺）２＞犱

２ 时，需在犘狀

后再添加一个离散点，直到犘狀 满足离散原则．否则，刀杆离散完毕．

４）鉴于刀柄具有较小的长宽比，不适合多次离散，以刀柄中心为离散点犘犼，以犇 为检索范围．其

中：犇＝ 犚２－（（犎－犔）／２）槡
２．

１．２　全局干涉快速检测及避免方法

刀具离散后，以刀具的有限个离散点犘０，…，犘狀，犘犼作为Ｋ?Ｄ树的检索中心，以对应的检索范围作

为Ｋ?Ｄ树查询范围．首先搜索模型中可能发生干涉的目标顶点，然后，计算目标顶点到刀轴的距离，并

判断是否发生干涉，如果存在干涉则调整刀轴矢量以消除干涉．

（ａ）刀杆干涉误判　　　　（ｂ）刀柄干涉误判

图２　刀杆误判处理
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１）干涉误判点的识别

干涉顶点判别时，刀杆检索中心对应的目标顶

点需位于刀杆长度范围内，而刀柄检索中心搜索到

的目标顶点应在刀柄内．根据上述刀具离散方法，刀

杆及刀柄会出现干涉误判区域，误判情况如图２所

示．图２（ａ）中：点狆犻为检索中心犘狀 搜索到的目标顶

点，该点到刀轴的距离小于刀具半径狉，是刀杆干涉

顶点，但该点在刀柄内，超出了刀杆长度范围，属于

刀杆干涉误判顶点．图２（ｂ）中：点狆犻，狆犼 为检索中心

犘犼搜索到的目标顶点，两点到刀轴的距离均小于刀

柄半径犚，但这两点都不在刀柄内，属于刀柄干涉误

判顶点．因此，针对犘狀，犘犼 搜索到的目标顶点，应先

判断其是否符合当前检索中心条件．对于刀杆检索

中心，其搜索到的目标顶点的狕坐标值应满足狕∈［０，犔－狉］；由刀柄检索中心搜索到的目标顶点的狕

坐标值应满足：狕∈［犔－狉，犎－狉］．

２）刀轴矢量调整计算

计算目标顶点犘到刀轴的距离犱犜．设刀轴单位矢量为犜，则犱犜＝‖犗犘×犜‖．通过比较犱犜与刀具半

径狉或刀柄半径犚 的大小判断犘 点是否为干涉点，找出各检索中心对应的最大干涉点及干涉距离．
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（ａ）刀轴旋转角度比较　　（ｂ）无干涉刀轴矢量计算

图３　刀轴矢量调整策略
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采用旋转刀轴法避免全局干涉．全局干涉避免

时刀轴矢量调整角度比较，如图３（ａ）所示．图３（ａ）

中：粗曲线表示被加工面；点狆１ 为刀柄检索中心搜

索到的最大干涉点，狆２，狆３ 是刀杆两个检索中心搜索

到的最大干涉点．由图３（ａ）可知：点狆１，狆２，狆３ 的无

干涉刀轴矢量为犜１，犜２，犜３，由刀轴矢量犜绕点犗 旋

转角度θ１，θ２，θ３ 获得．为避免刀具全局干涉，应选取

最大的旋转角度作为刀轴调整角度．因此，刀轴矢量

犜绕犗 点旋转角度θ３，获得无干涉的刀轴矢量犜３．

干涉调整角度及无干涉刀轴矢量的计算方法，

如图３（ｂ）所示．图３（ｂ）中：犜为原刀轴单位矢量；犘

为干涉点；犙为犘 在犜上的投影点．犘的投影方向即

单位矢量狏为

狏＝犘犙／‖犘犙‖． （１）

式（１）中：犙计算公式为

犙＝犗＋（犗犘·犜）·犜． （２）

无干涉刀轴矢量犜′为

犜′＝
犜＋狏·‖犙犘′‖
‖犜＋狏·‖犙犘′‖‖

＝
犜＋狏·‖犗犙‖×ｔａｎθ

‖犜＋狏·（‖犗犙‖×ｔａｎθ‖
． （３）

式（３）中：判断刀杆干涉点的旋转角度θ为

θ＝ａｒｃｓｉｎ（狉／‖犗犘‖）－ａｒｃｓｉｎ（狉／‖犘犙‖／‖犗犘‖）； （４）

判断刀柄干涉点的旋转角度θ为

θ＝ａｒｃｓｉｎ（犚／‖犗犘‖）－ａｒｃｓｉｎ（狉／‖犘犙‖／‖犗犘‖）． （５）

　　比较各刀位点计算得到的角度，取最大角度θ对应的刀轴矢量为最终的无干涉刀轴矢量犜′：以刀位

点犗为旋转中心，将犜沿狏方向旋转角度θ，获得无干涉刀轴矢量犜′．

２　刀轴矢量优化

受机床转动角加速度的限制，为提高零件加工质量和效率，刀具的运动应尽量保持平稳，即保持刀

轴矢量的一致性．常见的刀轴矢量设计方法主要是法线加工法
［１８］，即刀轴矢量与刀触点法矢方向一致．

五轴加工是以后跟角α和侧偏角β来确定初始刀轴姿态，在实际加工中，初始位置取α＝５°，β＝０°．刀位

点的初始刀轴矢量由上述两个角度获得．

在文献［６］的刀轴优化思路的基础上，提出分角度区域的无干涉刀轴矢量优化策略．该策略的基本

原则是：在同一无干涉刀位轨迹上，起始刀位点的刀轴矢量为刀具姿态的初始状态，即刀位点的初始刀

轴矢量，刀位点犘犻，犼的刀轴矢量与前一刀位点犘犻－１，犼的刀轴矢量保持一致．优化方法主要包括两个方面．

１）在同一刀位轨迹上，刀轴矢量突变角度不宜过大，若当前刀轴矢量与刀触点法矢的夹角大于或

等于设定的角度阈值θ（０°＜θ＜９０°），则将当前刀轴矢量设为对应刀位点的初始刀轴矢量，且在该刀位

点前插入一个刀位点，并由前后刀轴矢量确定插入点的刀轴矢量．

刀位点犘犻的刀轴矢量突变角度过大的判别方法是

犖犻·犜犻≤ｃｏｓθ． （６）

式（６）中：犖犻为刀位点犘犻对应的刀触点单位法矢；犜犻为刀位点犘犻未优化前的刀轴单位矢量．

两相邻刀位点之间的距离较近，若犘犻 的刀轴矢量发生剧烈突变，在犘犻 前插入一个刀位点犘犽，则

犘′犽 为

犘犽 ＝ （犘犻－１＋犘犻）／２． （７）

插入点的刀轴单位矢量为
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犜犽 ＝
（犜犻－１＋犜犻）／２

‖（犜犻－１＋犜犻）／２‖
． （８）

　　分角度区域刀轴矢量调整策略，如图４所示．图４（ａ）中：刀位点犘犻，犼到犘犻，犽间的刀轴矢量均一致；刀

位点犘犻，犽＋１对应的刀触点法矢犖犻，犽＋１与未优化前的刀轴矢量犜犻，犽＋１的点积小于ｃｏｓθ；刀轴矢量突变角度

过大．

（ａ）同一轨迹上的刀轴矢量调整 （ｂ）相对犣轴矢量的刀轴矢量调整　　

图４　分角度区域刀轴矢量调整策略
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　　刀轴矢量优化方法为：点犘犻，犽＋１处的刀轴矢量设定为该点处对应的初始刀轴矢量，按式（７）在点犘犻，犽

与犘犻，犽＋１间插入一个新刀位点犘犻，犳，并根据式（８）计算犘犻，犳处的刀轴矢量，从而达到减小刀轴矢量剧烈突

变的效果．

２）若对应刀触点的法矢与犣轴矢量的夹角大于或等于设定的角度阈值λ（９０°＜λ＜１８０°），则调整

刀轴矢量使其与犣轴的夹角略小于λ．

刀位点犘犻的刀轴矢量相对于犣轴矢量的不合理判别方法为

犖犻·犣≤ｃｏｓλ． （９）

式（９）中：犖犻为刀位点犘犻对应的刀触点单位法矢．

相对于犣轴矢量的刀轴矢量优化方法是：以刀位点犘犻为旋转中心，将刀轴矢量犜犻沿犣轴矢量方向

旋转角度δ，保证调整后犜犻与犣轴矢量的点积大于ｃｏｓλ，其中：δ＝λ－（５°～１０°），λ的取值大小与机床

相关，保证λ在刀具旋转角度范围内且主轴与工作台不发生碰撞．

由图４（ｂ）可知：点犘犻＋１，犼处的点积等于ｃｏｓλ，犘犻＋２，犼，犘犻＋３，犼处的点积均小于ｃｏｓλ，不满足机床要求

量．按照上述优化方法，分别调整点犘犻＋１，犼，犘犻＋２，犼，犘犻＋３，犼的刀轴矢量：分别以各刀位点为旋转中心，将刀

轴矢量沿犣狑 轴方向旋转角度λ－δ，β－δ和γ－δ，使其与犣狑 轴矢量的点积大于ｃｏｓλ．

分角度区域算法的基础是无干涉刀位轨迹，可获得同一轨迹上相邻刀轴矢量变化较小、较均匀的刀

轴集合．与现有方法相比，文中算法可使得同一轨迹上的刀轴矢量变化更小，刀轴平稳性更好；算法计算

简单，效率高，耗费时间较少；特别地，算法还考虑了刀轴矢量相对Ｚ轴矢量的特殊性，确保了刀轴矢量

在实际加工中的可适用性．

３　实验验证

算法在ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０环境下编程实现，对全局干涉处理算法和刀轴矢量优化方法进行验证．

算法在Ｉｎｔｅｒ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５?２３２０ＣＰＵ３．００ＧＨｚ，４ＧＢ内存微机上运行，全局干涉处理前后的刀轴

矢量对比，如图５所示．由图５（ａ）可知：多个刀位点位置发生全局干涉．由图５（ｂ）可看出：利用提出的全

局干涉检测及避免算法，可以有效地避免全局干涉．当相邻刀轴矢量突变角度过大时，同一轨迹上刀轴

矢量优化前后对比，如图６所示．由图６（ａ）可知：１，２，３处的相邻刀轴矢量，在某些位置会发生相邻刀轴

矢量剧烈突变的情况．由图６（ｂ）可知：在对应的位置添加刀位点并确定合适的刀轴矢量，可以有效缓解

和避免相邻刀轴矢量的剧烈突变．相对于犣轴矢量的刀轴矢量优化前后对比，如图７所示．由图７（ａ）可

知：刀轴矢量优化前，刀轴矢量与犣ｗ 的夹角过大，实际情况下若刀具以该姿态加工，不仅超出了刀具旋
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转角度，更会引起主轴与工作台的碰撞．由图７（ｂ）可知：利用本算法可以避免此类情况．由图５～７可以

看出：本算法能有效实现刀轴矢量的调整和优化．

（ａ）全局干涉避免前 （ｂ）全局干涉避免后

图５　全局干涉处理前后的刀轴矢量对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｏｎ?ａｖｏｉｄａｂｌｅａｎｄａｖｏｉｄａｂｌｅｇｌｏｂａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

（ａ）刀轴矢量优化前 （ｂ）刀轴矢量优化后

图６　同一轨迹上刀轴矢量优化前后对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｏｎ?ｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｏｏｌａｘｉｓｖｅｃｔｏｒａｔｔｈｅｓａｍｅｔｏｏｌｐａｔｈ

（ａ）刀轴矢量优化前 （ｂ）刀轴矢量优化后

图７　相对于犣轴矢量Ⅲ处的刀轴矢量优化前后对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｏｎ?ｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｏｏｌａｘｉｓｖｅｃｔｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅ犣ａｘｉｓ

４　结束语

刀轴矢量控制对五轴数控加工具有重要意义．从刀轴矢量调整和刀轴矢量优化两方面出发，针对三

角网格模型，提出基于Ｋ?Ｄ树快速查找干涉点的全局干涉避免算法，算法提高了全局干涉避免的效率．

针对刀轴矢量突变角度过大以及相对主轴角度过大的问题，提出分角度区域的刀轴矢量优化方法，有效

优化了刀轴矢量，并使其满足实际加工时的刀轴要求．

参考文献：

［１］　ＤＡＶＩＭＪＰ．Ｍａｃｈｉｎｉｎｇｏｆｃｏｍｐｌｅｘｓｃｕｌｐｔｕｒｅｄｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，２０１２：４?６．

［２］　ＤＩＮＧＳ，ＭＡＮＮＡＮＭＡ，ＰＯＯＡＮ．Ｏｒｉｅｎｔｅｄｂｏｕｎｄｉｎｇｂｏｘａｎｄｏｃｔｒｅｅｂａｓｅｄｇｌｏｂａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎ５?ａｘｉｓ

ｍａｃｈｉｎｉｎｇｏｆｆｒｅｅ?ｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ?ＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎ，２００４，３６（１３）：１２８１?１２９４．

［３］　ＷＡＮＧＱｉｎｇ?ｈｕｉ，ＬＩＪｉｎ?ｒｏｎｇ，ＺＨＯＵＲｕ?ｒｏｎｇ．Ｇｒａｐｈｉｃｓ?ａｓｓｉｓｔｅｄａｐｐｒｏａｃｈｔｏｒａｐｉｄｃｏｌｌｉｓｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌｔｉ?ａｘｉｓ

ｍａｃｈｉｎｉｎｇ［Ｊ］．ＴｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖＨａｎｃｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，３０（９／１０）：８５３?８６３．

［４］　张和明，张玉云，熊光楞．复杂曲面五坐标数控加工干涉检查及刀位修正［Ｊ］．清华大学学报：自然科学版，１９９８，３８

（２）：６７?７０．

［５］　谭光宇，袁哲俊，姚英学．加工过程碰撞干涉的矢量法检验［Ｊ］．中国机械工程，１９９９，１０（５）：５１３?５１５．

５８４第５期　　　　　　　　　　祁杨停，等：三角网格模型五轴加工刀轴矢量调整及优化



［６］　李炳林，王学林，胡于进，等．基于区域划分的刀具方向控制方法［Ｊ］．中国机械工程，２０１０，２１（４）：４５２?４５７．

［７］　任军学，何卿功，姚倡锋，等．闭式整体叶盘通道五坐标分行定轴加工刀轴矢量规划方法［Ｊ］．航空学报，２０１２，３３

（１０）：１９２３?１９３０．

［８］　ＬＩＬＬ，ＺＨＡＮＧＹＦ，ＬＩＨＹ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｔｏｏｌ?ｐａｔｈｗｉｔｈｓｍｏｏｔｈｐｏｓｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｆｏｒｆｉｖｅ?ａｘｉｓｓｃｕｌｐｔｕｒｅｄｓｕｒ

ｆａｃｅｍａｃｈｉｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｃｕｔｔｅｒ′ｓａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙｍａｐ［Ｊ］．ＴｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２０１１，５３（５）：６９９?７０９．

［９］　王晶，张定华，罗明，等．复杂曲面零件五轴加工刀轴整体优化方法［Ｊ］．航空学报．２０１３，３４（６）：１４５２?１４６２．

［１０］　闫蓉，彭芳瑜，李斌，等．多轴数控加工刀具姿态优化及其刚度性能指标分析［Ｊ］．中国机械工程，２００８，１９（２２）：

２６９９?２７０２．

［１１］　罗明，吴宝海，李山，等．自由曲面五轴加工刀轴矢量的运动学优化方法［Ｊ］．机械工程学报，２００９，４５（９）：１５８?１６３．

［１２］　章永年，赵东标，陆永华，等．平底刀最优刀轴矢量规划算法［Ｊ］．机械工程学报，２０１２，４８（５）：１８０?１８６．

［１３］　ＨＯＭＣ，ＨＷＡＮＧＹＲ，ＨＵＣＨ．Ｆｉｖｅ?ａｘｉｓｔｏｏｌｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｍｏｏｔｈｉｎｇｕｓｉｎｇｑｕａｔｅｒｎｉｏｎｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｃｈｉｎｅＴｏｏｌｓａｎｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，２００３，４３（１２）：１２５９?１２６７．

［１４］　ＬＵＯＭｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＤｉｎｇ?ｈｕａ，ＷＵＢａｏ?ｈａｉ，ｅｔａｌ．Ｔｏｏｌｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｕｓｉｎｇｑｕａｔｅｒｎｉｏｎｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｉｎｍｕｌｔｉ?

ａｘｉｓｍｉｌｌｉｎｇｏｆｂｌａｄｅ［Ｃ］∥ＳｉｘｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＩＥＥＥ

ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＳｅｒｖｉｃｅ，２０１０：１２８?１３２．

［１５］　栾丽华，吉根林．树型空间索引及其在聚类中的应用研究［Ｊ］．计算机工程与应用，２００５（１９）：１６６?１６９．

［１６］　郑坤，朱良峰，吴信才，等．３ＤＧＩＳ空间索引技术研究［Ｊ］．地理与地理信息科学，２００６，２２（４）：３５?３９．

［１７］　吴宝海，罗明，张莹，等．自由曲面五轴加工刀具轨迹规划技术的研究进展［Ｊ］．机械工程学报，２００８，４４（１０）：９?１８．

［１８］　张永超，于洋．五坐标加工中使用坐标内插法控制刀具轴向研究［Ｊ］．组合机床与自动化加工技术，２０１１（８）：３９?４２．

犃犱犼狌狊狋犿犲狀狋犪狀犱犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳犜狅狅犾犃狓犻狊犞犲犮狋狅狉狅犳

犜狉犻犪狀犵狌犾犪狉犕犲狊犺犕狅犱犲犾犻狀５?犃狓犻狊犕犪犮犺犻狀犻狀犵

ＱＩＹａｎｇ?ｔｉｎｇ，ＨＵＡＮＧＣｈａｎｇ?ｂｉａｏ，ＬＩＮＪｕｎ?ｆｅｎｇ

（ＸｉａｍｅｎＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＤｉｇｉｔａｌＶｉｓｉｏｎＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ３６１０２１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｒｉａｎｇｕｌａｒｍｅｓｈｍｏｄｅｌ，ｆｏｒｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｔｈｅｇｌｏｂａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏａｄｊｕｓｔ

ｔｏｏｌａｘｉｓｖｅｃｔｏｒｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＫ?Ｄｔｒｅｅａｎｄｃｕｔｔｅｒｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｃｕｔｔｅｒｗａｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｗｉｔｈａ

ｆｉｎｉｔｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｐｏｉｎｔｓ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔｓｗｅｒｅｆｏｕｎｄｑｕｉｃｋｌｙｕｓｉｎｇｔｈｅＫ?Ｄｔｒｅｅ，ａｎｄｔｈｅ

ｔｏｏｌａｘｉｓｖｅｃｔｏｒａｆｔｅｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｓｓｔｅｐ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｖｏｉｄｔｈｅｄｒａｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅｏｆｔｏｏｌａｘｉｓｖｅｃ

ｔｏｒ，ａｍｅｔｈｏｄｏｆａｎｇｌｅｄｒｅｇｉｏｎｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｔｏｏｌａｘｉｓｖｅｃｔｏｒ．Ｔｈｅｅｘａｍｐｌｅｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｇｌｏｂａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｖｏｉｄａｎｃｅａｎｄｔｈｅｔｏｏｌａｘｉｓｖｅｃｔｏｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　５?ａｘｉｓＮＣｍａｃｈｉｎｉｎｇ；ａｖｏｉｄａｎｃｅｏｆｇｌｏｂａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ；ｔｏｏｌａｘｉｓｖｅｃｔｏｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；Ｋ?Ｄｔｒｅｅｒｅｔｒｉｅｖａｌ

（责任编辑：陈志贤　　英文审校：杨建红）

６８４ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１４年


