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数控弯管的空间转角数据转换算法 
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摘 要：应用矢量弯管原理 ，推导和比较 了数控 弯管的空间转角数据转换的三种算法；并基 于空间三角形 

算法，采用可视化编程软件 VC++6．0开发 了三维弯管数控系统软件 ，实现 自动弯管。 
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0 引言 l 

弯管作为气体 、液体的输送管路和结构件 ，广泛应 【 

用于汽车工业、航空航天、石油化工等领域lll。 I 
对于弯管加工，已从传统的手工操作生产方式，在半 l 

自动弯管机上完成管件的成型，逐渐过渡到采用数字化 ’ 

产品定义和用数控弯管机成型。而数控弯管机是基于矢 

量弯管原理[21，根据零件图上订制的尺寸(或是实物测量 

尺寸 )，通过输入专用 的管件加工数据数实现弯管 自动控 

制过程。通常弯管的设计信息是 以图纸上的连接点坐标 

来表示管件的图纸数据[31；由于数控系统所需 的数据不是 

连接点坐标数据信息，而是数控弯管机所专用的管件加 

工数据，因此实现三维弯管从图纸数据 向加工数据转换 。 

其中重点是选择合理的算法完成空间转角数据转换 ，是 

一 个相当关键 的设计内容。本文推导出了空间转角 POB 

数据转换三种不同算法。并基于空间三角形算法，开发了 

三维弯管数控系统软件。 

1 矢量弯管原理 

在矢量 弯管中，管形都看成是 由直 线段 和圆弧组 

成。如果将管件放在迪卡尔坐标系中，并将管件直线段 

中心线以一系列的空间矢量来表示 ，求出各直线段的交 

点坐标，即弯管图纸上连接点的坐标值 ；然后利用矢量 

的基本概念和运算法则，可以计算出增量管形数据 ，即管 

件加工数据 ；最后将管形加工数据输入给数控弯管机 ， 

由弯管机 自动弯制，即可完成所需的三维成形弯管 。数 

控弯管机所需要 的增量管形数据包括以下三个 方面内 

容：①直线送进距离 P1B1；②弯曲角度 DOB1、DOB2； 
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⑨前后两弯管平面之间的空间转角 POB。 

三维弯管 中管形的每一个弯都有此三类数据，前一 

个弯的数据是后一个 弯的数据 的基础 ，并依次逐步递 

增，因此称为增量管形数据。 

基于矢量弯管技术 ，由图纸数据向加工数据的转换 

计算 的三类参数 中，对于直线送进距离和弯管平面弯曲 

角度这两类参数的计算方法相对简单 ，最关键的是前后 

两弯管平面之间的空间转角 POB数据转换。 

2 数据信息转换算法 

假设有一段空问管件的管形，如图 1所示 。给定管件 

图纸数据连接点 P 、P：、P 、P4坐标值 ，如 图 2所示 ， 

即 PI(XI，Yl，ZI)，P2(X2，Y2，Z2)，P3(X3，Y3，Z3)，P4 

(x4，Y ，Z )。根据直线段交点坐标计算出相邻两交点间 

距 离 ，即 矢 量 PIP2、PzP3、P3P4、PIP4的 长 度 ：lP l： 

__(yr ， (式中i'j：1，2，3，4；j>i)； 

矢 量 PtP2、P2P3、P3P4的 方 向 余 弦 ：c0 I- ； 

cos 黼 ⋯s 黼 ，(式中i．1，2，3)。 
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IB：c。I：IP2P3I—Rtan旦 一Rtan旦 (R为弯曲半径)
。 l 二 l 

2．2 弯曲角度 DOB的计算 ： 

矢量 P。P2与矢量 P2P3夹角余 弦为 ：cosDOBl= 『 

COSOtlCOSOt2+COS~lcosB2+cos~／lcos~／2；弯 曲 角 度 ：DOBl= 

arcos(COSOtlCOSOt2+COS~lcosB2+cos~／lcos~2)；同理 可得弯 曲 

角 度 DOB2为 ： DOB2=arcos(cosot cosot +cos132cos133 l 

c。ŝy2c。ŝy 3)。 I 
2．3 空间转角 POB的计算方法比较 l 

(1)采用方向余弦算法。采用空间两矢量的矢量积 ， 

求出两相邻直线构成的平面的法线，然后再用两空间矢量 

的数量积，求出两法线的夹角即为空间转角 POB[4t。矢量 

P-P2与矢量 P 的方向余弦： 

COSOtix=COS~lcos~／i+l--cosB。+lcos~／l 

cosB =COSOt。+lcos~／。一COSOt。cos~／I+l 

cos~／ ----COSOticosB。+1--COSOt +lcosB (式中 i=l，2) 

采用规格化办法 ，求出矢量 P-P 与矢量 P2P 构成平 

面的法线 P2Vl方向余弦：COSOtlIl、cosBld、cos~／ld。同理矢 

量 P2P3与矢 量 P 构 成 平 面 的法 线 P3V 方 向余 弦 ： 

COSOt 、cosB cos~／ 。进而求得空间转角 POB大小为 ： 

IPOB 1 I=arcos(CO$OtldCOSOt +COS~ldcosl3 +cos~／lacos~／ 。此 

外 ，还应判断 POB符号的正负，即确定空间转角的旋转 

方 向，此时需求矢量 P V。和矢量 P3V 的矢量积 Vd的方 

向余弦，并规格化矢量 (COSOtd，cosl3d，cos ，最后判 

断该 矢 量 与矢 量 P2P3的 数 量 积 do----COSOt~dCOSOt2+COS~d 

cosB2+cos os 2，若 do>10，空间转 角为 正向旋转 ；反 

之则负向转动 。 

(2)采用平面方程算法 。由 P。、P2、P3点坐标 ，确 

定 PlP2P3平面方程为：al x-x1)+bl(y-y1)+cl z—z1)=0。 

式中： l l，b。：l l，c。： l
Y3-Yl Z3--Z1 l lX3--X1 Z3一zl l 

1 r yry 1，同理P2P3P 平面方程可表示为：a2 x-x2)+ 
lX3— l Y3一Yl l 

b2(y—y2)+c2(z—z2)：0。其中a2=lY3-Y l，b2：一 
lY4-Y2 Z4-Z2 l 

l _x l，c：：l _x ’y l。由此可以确定PlP2P3 1
x4一X2 Z4一Z2 1 1x4一X2 Y4一Y2 1 

平面与P P4平面的空间夹角为： 

0=arc。s ala2 +bl b2+ cic2

丽  

l x4一x-y4-y-z 一z-l 

最后判断旋向因子 dl=lX2-x。Y2-Y。Z2一zl l的正负 

l x 一x。 y 一y。 z 一z。l 
值，若 dl>／0，则 P2P3P4平面在 P。P2P3平面正向，空间转 

角为正向旋转；反之则负 向转动。 

(3)空间三角形算法。①直线送进距离；②求出平 

面弯曲角度；③空间转角。 

直线 送进距 离 ：。PlB =a— IB2Cll 

b— 二 R 
一  

二 

R IC P I
=c 一 

。 式 a= P2 P2 3lc。。P3P 。。 

求 出平面弯 曲角度 P。P2P3与 P2P3P ：在 APlP2P3 

中，利用用余弦定理： PlP2P3--arCOS—a％ b广Z-ez
， 

同理在△P2P 中Z-P2P3P4=arc0s—b2 +c
一

2
_ f2

。 

式 中d=lPlP4I；e=lP2P4I；f--IPlP3I。 

空间转角 ：AP。P 与 △P P 所在平 面之间 的夹 

角： ：arc。s—112
—

+1 32+
T

15
—

2
- d2

。 式中 ：ll=a~sin PlP2P3，l2：a× 
1．1113 

COS PlP2P3，13=axsin P2P3P4，l~=axcos P2P3P4，ls=b—l2一 

l4。判断弯管空间转角为正负旋向方法同 (2)中d。算法。 

以上所导出的三种算法 中，方 向余 弦算法 主要运 

用矢量 的方 向余弦来求解 ，优点是判断空间转角的旋 

向方便 简洁 ，但整个 过程推导冗 长 ，算法相 当繁琐 ； 

平面方程算法利用行列式求解 ，并推导出判断空间转 

角的旋 向因子 d。，使得判断空间转 角的旋向更为清晰 ， 

但推导 比较复杂 ；空间三角形算法方法简单 ，计算 量 

小 ，数据循环处理便捷 ，逻辑性强 ，但判断空间转角 

旋 向时 ，仍要借用旋 向因子 。因而 以上三种方法各有 

优缺点 ，相对而言 ，空间三角形算法 比较适 合用于计 

算机编程 。 

3 软件实现过程 

在 自行开发 的三维 数控弯管仿真系统软件 中，采 

用 VC++6．0作为开发工具 ，运用空间三角形算法 ，生 

图 3 坐标输 入界 面 

Fig-~ Coordinate input window 

成坐标 输 入界 面如 图 3所 示 。首先 根据 图纸设 计要 

求 ，将 弯管 分段并输入分段数 ，再输入 管形数 据关键 

点的 x、Y、z坐标值及弯管半径 等相关参数 。数 控系 

统 自动计算 出弯管机所需 的增 量管 (下转第 128页) 
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光和漫射光均采用 RGBA (181，181，181，1)，同时设 

置毛坯材质为 RGB (181，181，181)。模型表面用一系 

列小三角形予以逼近和表示 ，本文采用光滑明暗处理模 

式 ，在这种模式下，使用 了双线性插值法 ，使由三角形 

表示的曲面光强连续 ，而且计算量很小。 

可见面的确定在 OpenGL中 自动完成 。为了减少计 

算量 ，毛坯表面小三角形采用同一方向 (逆时针 )绘 

制 ，并指定逆时针方向为前面 (FRONT—FACE)。 

5 结论 

本系统可以验证数控代码的正确性 ，采用离散矢量 

求交法对正确的数控代码进行三维模拟加工 。在求交计 

算中利用加工的特殊性避免 了求解曲面方程 ，减少计算 

量，而且计算出加工面的近似法 向量，使光照效果更接 

近实际加工环境。 
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Research of NC Milling Simulation Based on OpenGL 
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Abstract：Through examining the exactness of NC code，the system makes the orbit of the cutter．For the NC milling machining， 

building the triangular meshes according to Delaunay nile on the top—surface of the roughcast， cutting the roughcast step by step 

with the method that calculate the intersection between the discrete vector and cutter swept volume， and carry out the ma chining 

process simulation with OpenGL． 
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图 4 增量管形数据输出界面 

Fig．4 Increment data output window 

形数据 ，生成界面如 图 4所示 。 

4 结束语 

基于空间三角形算法原理编制的三维弯管数控系统 

软件 ，自动计算生成弯管增量管形数据 ，应用于三维数 

控弯管机上 ，实际效果 良好。 
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Abstract： According to the method of vector tube bending ，this paper deduces and compares the three algorithms about three 

dimensional angle of NC tube bending，And based on the space angle algorithm，which also belongs to the three algorithms．By using 
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