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本书分六章，分别介绍机械制造虚拟实境研究相关的一般常识；几何反

算理论、对应模型及应用；一些机械问题的几何模拟；数控加工中的虚拟实境

研究；非数控制造中的虚拟实境；外缘质量评定方面的探讨等。

本书可供高等院校从事机械制造虚拟实境研究的师生们参考，亦可供相

关工程技术人员参考。
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自 序

我虽然当上副教授已有圆园个年头，评上教授也已过了员缘个
年头；承担过省部级和海峡两岸合作研究课题多项；指导过两岸的

博士已不少于员园位，指导过的硕士和教师也有几十位，带过的学
士论文更多一些，他们中评上教授的已不下 员园位、评上副高职的
已有几十位。但是毕竟到出版社担任总编辑已员园年有余，早已把
主要精力放在出版事业上了，因为总编辑岗位职责的履行关系到

国家和人民的大局、学校的声誉、出版社的兴衰、出版社几十名职

工的荣辱和家庭幸福。

尽管因学科建设的需要，还在上点课，搞些研究，带一些学生

的学位论文，但还是无精力搞一些像样的项目，致使两任校长和我

谈起当博士生指导教师的事，只能表示永远地放弃，但这绝对不是

自认为没有能力指导出合格的博士。事实上，我与本校多名博士

合作，至少各有两篇论文被 杂悦陨、耘陨收录；而指导过的多名台湾博
士生，每人至少有两篇杂悦陨收录论文与我的工作相关，其中一名共
有员缘篇被 杂悦陨收录的论文刊出，我仅署名一次，因我认为他的工
作是主要而艰辛的。于是在他的博士论文中写到：“要特别感谢哈

尔滨工业大学应用数学系唐余勇教授，不辞辛劳、不分日夜对研究

工作的进行，于学术领域的教导，在实务上的帮助协助与支援助益

极深，没有您的支持，问题无法解决，在此由衷地说一声谢谢您。”

这位博士毕业后不久即荣升了教授。我指导过的另一篇博士论文

获台湾地区优秀论文奖。

我近员园年虽把主要精力放在出版业上了，但从未间断过机械
制造虚拟实境研究，其间三次应邀赴台湾地区多校讲学、合作研
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究、合带博士生，有共约 苑个月时间集中全部精力从事此方向研
究，在国内外刊发署名论文员源园余篇，并先后获黑龙江省振兴经济
一等奖、黑龙江省教委科技进步一、二等奖和黑龙江省科技进步三

等奖各一项，出版的苑种著作中有两种获黑龙江省优秀专著一等
奖，并均已直销到海外。在行将退休之际，想将我已经做过、可以

做出和怎样去做的这类问题写一写，以供从事机械制造虚拟实境

研究的师生和工程技术人员参考，以图提高读者的机械制造虚拟

实境研究的能力。

本书分六章，依次介绍机械制造虚拟实境研究中的一般常识；

几何反算理论、对应模型及应用；一些机械问题的几何模拟；数控

加工中的虚拟实境研究；非数控制造中的虚拟实境；外缘质量评定

方面的探讨，每章后面均有“小结与思考”。这些内容主要是我参

加的一些科研工作的成果，而其中相当一部分已经历了生产实践

的验证，可以说不仅仅包括虚拟模型研究，还包括了实境中的内

容，因而不能仅从理论、模型、算法上去看，还要从实践角度去体

会。

本书的数学基础是解析几何、微分几何和计算几何，而且主要

是微分几何。为了适应不同基础的读者需要，在书后参考文献中

不仅列出了工科院校师生和工程技术人员阅读起来较为方便的相

关参考书，而且还列出部分正式刊发的学术论文。

本书问世之时，首先感谢即将苑园周岁的吴从火斤教授，是他的
提携和扶植，使我走向机械与几何交叉学科的研究领域。现将本

书作为生日贺礼献给吴先生，并祝他健康长寿。还当感谢一批数

学界、工程界的教授和专家，他们曾给予我的研究以巨大帮助。另

外，感谢台湾地区成功大学讲座教授陈朝光博士，是他多次邀请我

赴台讲学、合作研究、合带博士生、合作著书立说，也使本书拥有一

批台湾地区的学者和博士署名的文献。感谢台湾地区成功大学原

校长翁政义教授，是他授权以校长名义赠本人《弘扬机械科技》金

匾，给本人以难忘的激励。在此还要感谢研究工作中的合作者，他
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们是孙家广院士［源远］；王树国［源］、董敏［缘］、吴鸿业［远］、刘华明［猿圆］、董

申［猿远］、谭久彬［猿苑］、郭兴家（台湾地区）［源苑］、刘振华［苑远］、赖新一（台湾

地区）［苑猿］、刘克安［圆园］、刘品［圆愿］等教授；博士后任秉银［苑］教授、汪云

涛［苑园］、蒋鲲［圆远］等；博士陈维方教授（台湾地区）［苑源］、吴昌祚（台湾地

区）［苑缘］、鲍青山［苑员］、时培林（加拿大）［缘源］、刘媛［圆园］、孙春华［远圆］、丁树

森（美国）［员苑］、詹为渊（台湾地区）［源苑］等；博士生吕广明［猿愿］、薛

梓［猿苑］、韩成顺［猿远］、蒋卫华［猿愿］等；硕士张学奇教授［圆源］、朱方群［员愿］、杨

革［员怨］、金建涛［缘缘］、李启平［圆圆］、方继学［猿员］、尹静［猿苑］等；学士徐忠

民［员源］、王俊艳［源园］、宋云［源圆］、孙晓军［源员］、王伟［缘源］、张芳［愿员］等；还有一

批工厂的高工、总工合作者，他们是李万荣［员园］、倪时中［员猿］、王

松［猿园］、郭青田［源愿］、宋克东［缘员］等；还当提起的是我在任成功大学客

座教授期间，机械博士班学生曾赠给“春风化雨”金具，他们和内地

的学生们一样，给予我入微的关心，同学们的情谊是最大的激励，

理当并将典藏一生。没有他们的合作和帮助，本书是难于问世的。

还要感谢已故数学界前辈苏步青、吴大任两位老教授，是他们

给予了我多方面的教导和激励，在此对他们表示深深的怀念。

我毕业于哈尔滨工业大学机械系，后又学了点数学，但由于一

直兼做行政工作，研究面又比较窄，因此匆匆在退休前赶出本书，

难免存在不当和疏漏，故尤盼读者批评指正！

愿本拙著能为机械制造的虚拟实境研究有所助益！

唐余勇

圆园园源年远月圆源日
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第一章 虚拟实境研究相关的一般常识

本章主要是为刚从事虚拟实境研究的人员撰写的，属于常识

性的内容，其中一些内容是根据作者讲授相关课程和讲演中的文

稿改写的，希望可以减少年青读者的入门时间。

员援员 虚拟实境研究的瓶颈在于几何反算

应当指出的是，本拙著涉及的问题大多为冷加工问题。这类

机械制造虚拟实境类研究课题的研究对象为三个互相关联的组成

部分，一是设备，含现有设备和新探讨的待定设备；二是工具，含定

型工具和待确定的工具；三是产品，含理想产品和有待理想的产

品。三者之间，产品理想化是机械制造的目的，其他两者是为其服

务的。

理想产品就是人们认为是满意的产品形态，有待理想的产品

是存在缺陷的产品形态，比如插齿刀［圆员］，传统的设计方案是近似

的，不理想，又如剃前刀具，许多文献的设计方案本身就存在很大

的近似［员圆］，寻求无设计误差的工作自然有利于提高这类产品的竞

争力，因此研究机械制造课题，有时不得不涉及设计问题。又如硬

质合金格利森铣刀盘的刀齿［愿园］就是一个优化设计问题，做好这些

工作，无疑是有所创造、有所前进和有价值的。

当然对大多数机械制造课题，研究的主要难点还是在于所制

造的实际产品接近或达到理想产品的形态问题。这类课题又表现

为两种形式，一是给定工具，比如给定柱状、球状或锥状工具，寻求

一种设备实施工件与工具的相对运动，以确保获取较为理想的产
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品；二是设备已经给定，寻求最佳的设备调整，确定工具与工件的

相对位置与工具廓面，以确保获取最佳的产品造型。这类课题本

质上是数学的包络与包络的反问题［远员］，工具廓面相对工件的连续

运动产生的包络当为理想产品的廓面，求相对运动、相对位置或工

具廓面是已知包络，求其逆解的反问题，因此可以说，机械制造难

题的基本问题就其大多数来说是包络的反问题。

从工程角度看，机械制造由于设备、工具及两者的相对位置不

可能绝对准确，而产品也绝对不是要求丝毫不差，这有一个允许公

差，即通过这个包络的反问题的求解而得到的工具廓面在工具与

工件的相对运动中产生的曲面族包络是工程上可接受的廓面，这

并不是十分严格的包络反问题的解，作为这类几何问题，反算又是

本质，无妨取名为几何反算。

很明显，只要求出可接受产品对应的加工用工具廓面、工具与

工件的相对位置和相对运动，机械制造的目的就有望实现，因此国

际公认几何反算是机械制造虚拟实境研究中的瓶颈技术。关于几

何反算在这类研究中的地位的关键性，本书将在第二章专门予以

介绍。

员援圆 虚拟实境研究的一般程序

虚拟实境研究实际上就是通过数学模拟、计算机上虚拟制造

过程寻求出最理想的制造方案，再指导实际制造，或将虚拟可行的

方案用于实境制造的研究。显然虚拟极为重要，有了理想的方案，

实境就好办了。当然也可能有例外，某些地方考虑不周也可能导

制实境与原方案之间存在某些偏差，因此从某种意义上讲，只有实

境中达到较为理想的效果时，这项研究才真正是完成；只有经过实

境中的验证，虚拟模型才是可靠的，方案才是可行的。从上述认识

可以看到这类研究的一般程序应当如下。

研究前提 考虑研究一个虚拟实境课题，研究的前提要清晰，
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即研究的课题是值得的。有两点必须注意：第一是考虑的问题是

否有成功的可能，如作者曾收到关于永动机的两份图纸和数学模

型的研究，而永动机早就从理论上证明是不可能的；第二是所考虑

的问题是否是别人已经解决了的，如有的文章把欧拉角的定义作

为创造性的研究。

研究准备 在确认课题有研究必要的前提下，应着手虚拟实

境研究前的准备工作。此准备工作是：应当尽快搞清本课题国内

外研究现状，尽可能地占有相关资料；采取的方式是求教专家、查

阅文献、调查研究等。其目的是弄清本课题已知的是什么，还有哪

些是未知的，需要求解什么，应当干些什么。

研究方案 在明确所要研究课题的已有条件和目标之后，应

该提出实现目标的具体研究方案。即要考虑到，一个研究课题一

般不是一步就能完成的，往往要分几步甚至十几步，逐渐来靠拢目

标。这里不但要考虑分几步，而且对每一步的具体目标，运用哪些

手段来达到这些具体目标，都要做到心中有数。这个研究方案在

整个研究中至关重要，它将决定成败或是否会走弯路。

研究假设 由于工程问题的复杂性，每一个具体步骤都难免

要被诸多因素所影响，如果把所有影响因素都一一加以考虑，将会

导致模型异常复杂，甚至难于求解。在机械制造中，对精度的要求

有一个允许公差，因此，常常可以忽略那些对精度影响很小的因

素，抓住影响全局的因素，达到既简化模型又能保证精度要求的目

的，这样就需要做些假设。这里有两点值得格外注意：一是不能光

图模型简化，而忽略应当考虑的因素；二是要各步的假设不能相互

矛盾。有效的方法是先对各步提出假设，然后把它们集中，最后综

合分析，制定总的几条假设。这一步也很重要，由于模型假设不当

造成的失败或多走弯路，是屡见不鲜的，因此，要重视这一关键性

步骤。

数学模拟 在研究假设合理的条件下，按预定研究方案，一步

步地建立起前后呼应的几何模型，这正是研究的数学模拟部分主
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要工作所在。每一公式的推导、抄录都要十分仔细，因为任何一步

的错误都有可能造成前功尽弃，使后继工作陷入困境。必须指出

的是，一个具体工程问题，即使模型部分，往往也会超出几何范畴，

比如用到参数优化等等。考虑到本书是把几何以外的知识仅作为

辅助工具，故不再介绍。

实施虚拟 在前述各步已经准确或至少已经认为准确的情况

下，可将所得数学模型编译成计算机可实施的虚拟制造程序，实施

计算机上的仿真、计算。这一步骤具有两重意义，一是可以判断前

述各步工作是否有误，二是可为后续各步工作提供依据。

研究分析 仿真计算的结果是否合理，要做认真分析，因为我

们研究的是实际工程问题，客观实际会明确地告诉研究者应有的

结论。因而，这一步的主要工作在于：如果数据不合理，应该采取

什么步骤使其合理。一般来说，前述各步都会影响计算结果。建

议读者首先考虑假设是否合理，是否忽略了需要考虑的因素，然后

再仔细检查其他各步。科研实践告诉我们，“一次成功”的研究工

作非常少，研究工作中出现偏差、谬误往往难免。但是仔细推敲、

不同角度的验算往往会使我们少走弯路。在具体课题研究中，研

究分析的重要性，尤其在仿真计算结果不合理时就更加明显。认

真仔细地分析计算机所得的每一个数据和仿真图形，将有助于我

们提高研究质量，提高整个课题完成的实际水平。

走向实境 当上述各项工作均已满意时，就应该考虑走向实

境。需要强调的是：除了预定目标所对应的工程应用外，还要注意

各项工作是否还有其他的有价值结论，是否可推广到更广泛的课

题中去，力求一举多得。

实践表明，上述各项工作在每个具体课题的研究进程中不一

定很分明，往往互相交叉，但按照这种程序来考虑问题，总的进程

还是清晰的，也是行之有效的。另外，对于某些具体课题，一些步

骤可以省略。比如制造刀具，就可以不进行假设，事实上还是忽略

了相应机床精度的影响。
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相信读者会在研究实践中，不断体会、加深及提高对本程序的

认识，会越来越熟练地掌握它。

员援猿 确定虚拟实境研究方案的一般思路

从员援圆节易见，研究方案是关键性步骤，因为后续各步均据此
方案来实施；而 员援员节所言瓶颈问题将在方案中起决定性作用。
如果把研究的课题当做一把锁，那么，研究的方案就是一把钥匙，

钥匙配对了，就可以解决问题。因此，对于虚拟实境研究，确定研

究的方案实际上是个关键，同时也是难点。上节虽介绍了它的任

务，但并没有提到如何才能尽快地把方案确定下来，故在本节专门

研究此问题。

首先，必须知道一些常识，否则工程问题就无法与几何或其他

数学分支建立联系，也就无从谈起建立课题的相应模型。或者要

解决的问题根本不是几何问题，却硬往几何上想，这又有什么用

呢？为此，这里稍微介绍点有关常识。如机械产品标准的制定，往

往运用统计知识和几何知识；机械产品的可靠性，需要用到概率统

计中的可靠性理论；机床设计常常利用优化方法，其主轴箱计算又

会涉及到图论；刚度问题一般要借助于微分方程等。

其次，由于本人主要从事几何应用研究，而机械产品又多为有

形的，故在后续两章中，本书较为详细地介绍了几何反算理论对应

模型和几何知识与机械问题的联系。只有知道这些常识越多，研

究方案才越有可能尽快得出。

研究方案，或者说模拟方案涉及两个问题，一是分几步走，二

是每一步依据的是什么理论和知识，这两个问题解决了，方案也就

有了。下面先介绍确定分几步走的方法。

分几步走 可采用下述方法来确定分几步走，以及每一步的

目标。在一张白纸上，把已知的条件写在纸的左边，目标所涉及的
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东西写在纸的右边，中间留一定距离，用来勾画它们之间的相互联

系。其思路可归结为反推法、正推法和混合法三种。反推法是根

据目标反推，逐步与已知条件发生联系的方法；正推法是从已知出

发，一步步向目标靠拢的方法；混合法就是从两边往中间推，像建

设桥梁的方法。以混合法为例，通过实例来介绍具体实现的有效

性。

研究课题是制造高精度的齿轮滚刀。齿轮滚刀的各种参数和

侧铲面方程为已知，目标是在机床上制造出这种高精度的齿轮滚

刀。我们知道，根据滚刀参数可确定机床主轴的转速和磨头座的

轴向、径向走刀速度，滚刀侧铲面的实现与机床调整和砂轮廓面或

其截形相关。由图员援员可以看出需要建立两个模型：一个是机床
调整的几何模型；另一个是求砂轮截形的模型。由文献［员园］可知，

图员援员

径向铲背必然导致造型误差，只有每一瞬时换一砂轮截形，才能使

滚刀侧铲面造型误差为零，实际上这是做不到的，而只能根据某一

点瞬时接触，运用几何反算理论求出一个砂轮截形的参考曲线；于

是又要计算出用此砂轮加工侧铲面后的实得曲面，这样就出现第
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三个分模型———求实得侧铲面方程。为使砂轮截形最佳，必须根

据两个侧铲面（即理论侧铲面和实得侧铲面）的误差来修正，于是

又有误差计算、修正砂轮截形这两个分模型。从目标考虑，高精度

的滚刀侧铲面取决于最佳砂轮截形和最佳机床调整值，于是需要

再加一个参数优化模型。至于最佳砂轮截形的获取模型部分，在

上述分析中已经出现，故至少需六个分模型。整个构思如图 员援员
所示。

事实上，作者在这个课题研究中，还提出了中点中线和中心偏

移方法修正砂轮，这些将在缘援员节进行介绍。由此可见，实际步骤
还会多，但基本步骤已定。

这里虽然介绍了确定分几步走以及每步目标的方法，对读者

也许会有所助益，但这个问题的真正解决主要还要靠读者自己的

实践来探索。

确定依据 在每一步的目标确定后，还需要通过数学表达式

来勾画，才能最终利用计算机来虚拟制造。虽然本书第二、三章介

绍了不少依据性模型，但数目毕竟有限，因此有必要把机械工程中

所涉及的几何模型进行分类，可分成三种形式，如果把分模型的目

标与其中的一种形式建立了关系，便可得到它的数学描述。形式

之一是点、直线、平面相关的问题；之二是曲线、曲面方程问题；之

三是坐标差问题。关于点、直线、平面相关的问题，一般可考虑以

矢量为工具，借助文献［员］和［圆］所介绍的几何常识即可处理。而
求曲线、曲面方程问题，其方法繁多，除已有的现成曲线、曲面方程

（直接引用时，要注意坐标系的选择会影响到其方程的具体表述

式）外，还会遇到法向等距线法、垂足曲线法［猿］、向心等距线法、等

距曲面法、等距变换法、包络方法和几何反算方法等，至于机械方

面著作中由包络法派生出来的其他方法［缘］，这里就不再介绍了。

坐标差问题，则是用初等几何知识便可解决的。本书重点放在前

两种依据，尤其是第二种形式的依据上，这也是第二、三章的重点
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所在，至于第三种形式，将在第四、五章中做简略介绍。

希望通过本节的介绍，读者能对模型方案的确定，有个印象。

员援源 正确选择坐标系、算法与初值

一个虚拟制造对应数学模型的建立，离不开坐标系，坐标系选

择的优劣，直接关系到模型的繁简和计算的难易。尤其是我们考

虑的机械制造问题，一般不是弧立的，往往要考虑到与其相关的其

他情况，比如在机床上制造某工件，研究此工件的 悦粤酝问题就离
不开具体的机床，因此，同一问题往往要取多个静的、动的坐标系，

而它们之间的变换关系，是必须要求出的。应当指出的是，工程中

的坐标变换，并不像几何与代数的教科书中那样容易，各元素的表

达式和符号就可能相当复杂，因此，正确选择坐标系，在模型建立

工作中起着举足轻重的作用，而且还将直接影响到后续的工作，建

议读者重视这一简单而有时又是不很容易的工作。

研究实践表明，正确选择坐标系应当遵循下列两个基本原则：

其一是与坐标系固联的机件方程应简明易求，比如对上节中的例

子，就应该取滚刀轴，即机床主轴为坐标系的一个坐标轴，这样滚

刀侧铲面方程简明易求；砂轮轴也应为另一坐标系的一个轴；其二

是基本坐标系之间的变换关系也应该是简明易求的，如在上节例

子中，可取砂轮轴和滚刀轴的公法线作为两坐标系的公用轴。当

然根据分模型需要，取一个与整体模型无关的临时坐标系，不会涉

及这些问题，因此，在选取时仅需考虑对所求问题如何方便这一原

则。这些原则做起来并不困难，建议读者予以实践。

一般从事虚拟实境研究的人员，均具备计算方法方面的知识，

即使学得很少，也可通过相关教科书查到各式各样的算法。这里

要强调的是，由于机械制造的虚拟模型中往往涉及大量超越方程，

而超越方程往往多解，因此对计算方法选择要特别注意；还要结合

工程背景较为准确地确定初值，以便较快求出收敛于初值近域的
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