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摘 � 要 � 以 CAD 为平台, C# 为开发环境, 介绍了基于 ObjectARX 的船舶建造可视化测控系统的开发流程。详细

阐述了系统整体架构,分析了该系统开发的关键技术。工程实际应用结果表明, 该系统操作简单、实用, 能够满足

船舶建造测控高精度、可视化等的要求。
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1 � 引 � 言

ObjectARX 是 Autodesk 公司专为 AutoCAD

配置的面向对象编程环境, 具有功能强大、安全性

好、速度快等优点,已成为 AutoCA D最重要的开发

工具。本文是在文献
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已实现测量数据实时采集与

传输的基础上, 结合 ObjectARX技术, 对船舶建造

测控技术进行研究, 开发相应的数据处理模块, 从

而完善和丰富工业测量的内容。

2 � 系统整体功能结构

船舶建造测控系统主要分为两大功能模块:

CAD比对分析模块和形体分析模块, 如图 1所示。

CAD比对分析模块负责实测数据和 CAD设计数据

比对分析,形体分析模块负责工业构件的特征点线

面的分析。

图 1 � 船舶建造可视化测控系统总体结构

CAD比对分析模块主要包括测量数据预处理、

模型误差分析和构件拼装分析三大功能。数据预

处理针对测量数据进行粗差探测和统一坐标系的

操作,融合不同测站和不同来源的点数据; 模型误

差分析, 即在测量数据与 CAD设计数据匹配后, 通

过两者比对完成构件制造误差的分析; 拼装偏差分

析对需拼装的相邻构件进行三维拼装模拟,通过分

析断面偏差, 控制构件拼装精度。

形体分析模块主要包括几何量算、规则曲面分

析和自由曲面分析。几何量算提供对距离、角度、

面积的测量和直线度分析; 规则曲面分析包括平

面、球面、抛物面、圆柱面精度分析;自由曲面分析,

即通过建立曲面格网实现对不规则曲面的高精度

三维重构。

3 � 软件开发的关键技术

3. 1 � 数据匹配技术
模型建立的准确度直接影响数据分析的效果,为

明确模型参数意义, 需根据构件特点建立构件坐标

系,并将测量数据转换至该坐标系中。本系统提供两

种坐标转换方法:公共点转换法和 CAD模型转换法。

3. 1. 1 � 公共点转换法

公共点转换模型包括分步转换模型和三维整

体转换模型两种, 具体步骤参考文献
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。该方法理

论上只需保证公共点个数即可求出坐标转换参数,

实际应用时应注意公共点的空间分布关系,使公共

点均匀分步在构件上。

3. 1. 2 � CAD模型转换法

CAD模型转换法首先通过手工调整实现测量

数据与 CAD设计模型概略匹配, 再通过迭代算法

得到精确的坐标转换模型。具体步骤为:同时读取

测量数据和 CAD模型数据;手工调整测量数据, 使

其与 CAD模型大致重合,得到近似模型转换参数;

以测量点与 CAD模型距离平方和最小为原则, 迭

代求解精确模型转换参数。



3. 2 � 船舶分段三维可视化拼装分析技术

系统通过实时调整相邻分段拼装姿态, 比较拼

装断面测量点对,实现实物分段的高精度拼装模拟。

3. 2. 1 � 分段连接

分段连接主要实现相邻分段的粗拼装。系统

以分段主骨线配准为前提, 在限差范围内提供� 点

编号基准�和� 点位置基准�两种自动连接功能, 此

外�手动连接�和�连接解除�可有利于对特定连接

处进行手动设置。分段连接得到拼装断面各处的

偏差信息列表, 作为拼装姿态精密调整依据。

3. 2. 2 � 拼装姿态调整

拼装姿态调整, 即参照偏差信息列表, 采用� 平
移�、� 1点旋转 [角度/距离] �、� 2点旋转[角度/距

离] �等功能对分段姿态进行精密调整, 以达到测控

的要求。姿态微调的同时, 系统及时刷新各连接处

的偏差信息。

3. 3 � 形体分析技术

船舶在建造过程中, 由于加工工艺和变形等因

素影响,最终形态常与设计形态存有一定的差异。

因此,应对加工后的构件形体进行检测, 反求各参

数,并与设计参数比较。而参数反求的关键是采用

一定的数学方法, 对检测数据进行拟合分析, 再求

得实际曲面的特征参数值。本系统形体分析模块

包含规则曲面分析和自由曲面分析两类: 规则曲面

分析用于具有明确数学模型的构件表面数学拟合;

自由曲面分析采用 NURBS 方法进行插值模拟, 实

现构件模型的三维重构。

4 � 实例应用

为检验系统实用性, 本文以船舶分段为例, 介

绍分段拼装和甲板平整度检核流程。

4. 1 � 船舶分段拼装分析

分析伊始, 依分段所属建立工程, 并将数据入

库。分段拼装模拟分析步骤依次有:读取设计数据

和测量数据、调整分段姿态、测量点云与设计模型

配准、分段连接、拼装姿态精密调整、偏差结果报表

生成,最终得到拼装断面各连接处三维偏差。

4. 2 � 甲板平整度分析

通过数据编辑功能选择甲板测量数据,拟合得

到平面模型并借助 OpenGL 三维重构显示在界面

上。对该模型的图像操作和显示样式的选择, 可更

直观方便地察看甲板平整度的各个细节。

5 � 结 � 语

基于 ObjectARX开发的船舶建造可视化测控

系统操作简单, 具有可视化、集成化特点。系统通

过对高精度测量数据的交互式操作, 实现了船舶分

段 CAD比对分析和形体分析, 从而提高了质检速

度与生产精度。实际工程应用结果表明,系统运行

稳定,且具有良好的容错能力, 有较好的推广应用

价值。
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Abstract� T he development pr ocess of visual boat building analy sis system based on ObjectARX is intr oduced w ith the CAD

platform and C # language environment. T he system framew ork is descr ibed in detail, and t he key techno log ies of the sy st em

development a re ana lyzed. Application r esult show s that the sy stem is practical and easy to oper ate, which is a lso could meet

the high precision measur ement and visual r equirements for shipbuilding contr ol.
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