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摘　 要： 喷锡钢网设计在喷锡钢网生产中尤为重要，是保证喷锡钢网功能与质量的关键，曲线偏置在喷锡钢网设计过程中占

有很大的比重，但是目前缺乏简单有效的偏置算法应对喷锡钢网特殊的几何结构。 本文基于有向图理论以及曲线重构思想，
提出一种喷锡钢网曲线偏置方法。 首先，基于喷锡钢网结构特点，提出了一种复合多段线偏置方法，并基于有向图理论解决

了偏置过程中曲线自相交问题；其次，基于曲线重构思想提出了偏置曲线孤岛绕行方法，解决了偏置曲线与孤岛体结构的干

涉问题，并进行了尖角处理；最后，将算法应用于实例，得到的偏置曲线无尖角与自相交点，且与孤岛结构无干涉情况，完全满

足偏置要求。
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０　 引　 言

随着通信技术的发展，合路器在通信系统中应用

越来越广泛，如大型商场、地铁的信号覆盖等［１］。 应

用最多的是同轴腔体合路器，主要装载在腔体排腔结

构中，主体结构包括腔体、与腔体相对拼装为一体的

盖板以及装设于腔体上的公共端口［２］。 合路器腔体

结构如图 １ 所示。 加工腔体过程中，需要借助喷锡钢

网对腔体表层喷锡。 喷锡钢网的平面结构是通过基

曲线经过多次偏置而来的，一般是由人工借助 ＣＡＤ
软件偏置功能与剪切功能实现，有大量重复且容易出

错的操作，设计效率低下。 在基曲线偏置的过程中，
偏置曲线很容易与其他结构发生干涉，对于该问题的

处理，迄今为止还无法用软件加以实现。
　 　 对于曲线偏置问题，很多学者都进行了大量研

究。 Ｌｅｅ 等人［３］采用基曲线与二次贝塞尔曲线段的

卷积来计算偏置曲线，可以有效避免偏置曲线自相

交。 Ｓｅｏｎｇ 等人［４］通过求解偏置曲线二次多项式方



程的零集，并借助数字步进方法提高了消除自相交

的精度。 朱洪军等人［５］ 通过检测偏置点的位置有

效性对自相交点域进行消除。 黄常标等人［６］ 基于

轮廓线方程来求解偏置曲线，并通过轮廓线方向向

量来消除干涉问题。 万健等人［７］ 提出了一种基于

区间算术和四叉树的算法来解决曲线自相交问题。
朱虎等人［８］ 根据挤压工具运动轨迹，提出了基于

Ｓｔｅｒｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ 模型的顶点偏置算法以及多边形边

偏置算法。 查光成等人［９］ 将加工件表面离散为

Ｓｔｅｒｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ 模型，可以成功提取得到三角点坐

标，进而通过偏置完成支撑体模型设计。 朱亮等

人［１０］提出了一种软干涉检查方法，利用分割思想将

实体包围盒空间划分成若干体积相同的空间格。 洪

庆飞等人［１１］等人通过对自相交程度分析估量，采用

一种有效的正则化方法来避免产生自相交的矢量图

轮廓。 李斌等人［１２］ 提出了一种基于轴角的干涉判

断方法，并基于人工势场法对机器人进行路径规划。

图 １　 合路器腔体

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｂｉｎｅｒ ｃａｖｉｔｙ

　 　 上述研究并未考虑到异体结构在曲线偏置过程

中的影响。 本文通过分析喷锡钢网曲线偏置案例，
针对偏置过程出现的一系列问题，基于图论以及曲

线重构思想，提出一种复合多段线偏置算法，成功解

决了复合多段线偏置过程效率低、且存在自相交的

问题，并对偏置后孤岛体的绕行问题进行了自动化

处理，提高了典型喷锡钢网结构设计的质量与效率。

１　 喷锡钢网平面结构分析

喷锡钢网二维平面结构如图 ２ 所示。 图 ２（ａ）是
孤岛体与基曲线组成的喷锡钢网基础构造体。 经过

一系列曲线偏置过程，连通路以及处于连通路内的孤

岛体共同组成了典型的喷锡钢网结构，见图 ２（ｂ）。
　 　 基曲线是由多个直线段与曲线片段组成的复合

多段线，线段间由节点联接，且节点处左、右两侧一

阶导相同。 基曲线具有严格的方向定义，满足右手

定则。 孤岛体是连通域的一种，其边界长度不超过

１０ ｍｍ，结构多样，可分为圆形孤岛体和异形孤岛体

两大类。 其中，圆形孤岛体为具有半径与圆心的圆，
异形孤岛体则没有规定和限制，如图 ３ 所示。

连通路基曲线

孤岛体 孤岛

（ａ） 基础构造体 　 　 （ｂ） 典型钢网结构

图 ２　 喷锡钢网二维平面结构

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｌａｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｉｎ－ｓｐｒａｙｅｄ ｓｔｅｅｌ ｍｅｓｈ

（ａ）圆形孤岛　 　 　 　 　 　 （ｂ） 异形孤岛

图 ３　 孤岛分类

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｓｌａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

２　 基于曲线偏置的孤岛绕行算法

２．１　 曲线偏置方法

喷锡钢网边界由复合多段线组成，复合多段线

是多个直线与曲线片段的组合体。 采用常规方法对

复合多段线进行偏置，首先需要对复合多段线进行

离散；依据偏置方向与偏置距离，对离散点进行偏

置；最后，通过曲线拟合技术对偏置点进行曲线拟

合。 但这种方法迭代次数高，效率低，曲线拟合后的

边界实体与实际复合多段线偏置实体还存在一定误

差。 因此，本文提出了一种新的复合多段线偏置方

法，详细过程如下：
（１）提取复合多段线的每一个节点信息。 节点

是子线段间的联接点，节点信息包括点坐标、凸度值

和法线向量，其中凸度值控制着 ２ 点之间曲线弧度

大小和方向，确定 ２ 点坐标和对应的凸度值即可唯

一确定一段弧线。 凸度值定义如图 ４ 所示，凸度值

被定义为 １ ／ ４ 的圆心角正切值，通过凸度即可计算

圆心角、半径和圆心坐标等信息。
　 　 对于任意节点，当该节点凸度为 ０ 时，意味着该

节点与相邻的下一节点之间由直线连接；否则，２ 点

之间由圆弧线段连接。 依据节点信息，构建节点数
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据结构，如公式（１）所示：
Ｐ ｉ ＝ ｐｉ，ｂｕｇｌｅ，Ｖ{ } （１）

　 　 其中， ｂｕｇｌｅ 表示凸度值，Ｖ 为法线单位向量。
将节点集作为离散点集 Ｓ，可大大减少偏置时

的迭代次数。

θ

图 ４　 凸度值定义

Ｆｉｇ． ４　 Ｂｕｌｇｅ ｖａｌｕｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

　 　 （２）遍历离散点集 Ｓ，以离散点中存储的法线方

向向量Ｖ为偏置方向，根据偏置距离偏置离散点，获
取偏置点集 Ｏ。 构建偏置点数据结构，偏置点信息

与对应的离散点除坐标信息不同外，其他均相同。
（３）依据偏置点集 Ｏ 构建偏置后的线段集 Ｒ。

遍历偏置点集 Ｏ，对于其中任一偏置点Ｏｉ，如果Ｏｉ 的

凸度值为 ０，则连接Ｏｉ Ｏｉ ＋１，作为偏置后的直线段，加
入线段集 Ｒ；如果Ｏｉ 的凸度值非零，则依据凸度值计

算得到该圆弧段半径，从而依据点Ｏｉ，Ｏｉ ＋１ 与凸度值

ｂｕｇｌｅ 唯一确定一段圆弧，加入线段集 Ｒ。
（４）依据线段集 Ｒ 构建偏置后的复合多段线。

２．２　 偏置曲线自相交的解决

偏置曲线自相交问题是典型的偏置问题。 在曲

率突变的区域极有可能出现自相交，如图 ５ 所示。
对于这种现象，一般去除蓝色加粗部分的线段，保留

其余部分。

（ａ） 偏置曲线自相交区域　 （ｂ） 去除自相交环后的偏置曲线

图 ５　 偏置曲线自相交

Ｆｉｇ． ５　 Ｂｉａｓ ｃｕｒｖｅ ｓｅｌｆ－ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

　 　 为了实现喷锡钢网偏置需求，本文提出了一种解

决复合多段线自相交问题的解决方法，具体过程如下：
（１）遍历线段集 Ｒ，对于任意线段 Ｒ ｉ，分别求取

Ｒ ｉ 与其余线段的交点，并加入交点集 Ｉ。
（２） 对于点集 Ｉ 中任意一点 ｐ，如果 ｐ 为偏置点

集 Ｏ 中的点，且点 ｐ 为相邻线段所得交点，则删除该

点。 遍历焦点集 Ｉ，删除所有满足上述条件的点，剩
余点即为自相交点。

（３） 依据偏置后的复合多段线方向与自相交点

信息可以构建有向图 Ｇ ＝ Ｖ（Ｇ），Ｅ（Ｇ）{ } ， 以图 ５
（ａ）中偏置曲线自相交点为节点构建有向图如图 ６
所示。 图 ６ 中，顶点集 Ｖ（Ｇ） ＝ ａ，ｂ，ｃ，ｄ{ } ，由复合多

段线的首尾两点与自相交点集构成，边集 Ｅ（Ｇ） ＝
ｅ１，ｅ２，ｅ３，ｅ４{ } 代表顶点集中 ２ 节点间的连接线段。
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图 ６　 有向图模型

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｉｒｅｃｔｅｄ ｇｒａｐｈ ｍｏｄｅｌ

　 　 （４）环是顶点数与边数相等的图，从图 ６ 中可

以看出，有向图 Ｇ 中存在 ２ 个环分别是 ｂ，ｅ２，ｃ，ｅ３ 和
ｃ，ｅ４，用消除有向图中环的方法来简化偏置曲线自

相交问题。 剔除 ２ 个环中的边 ｅ２，ｅ３，ｅ４，形成了 ２ 个

连通分支，２个连通分支的顶点集分别为｛ａ，ｂ，ｄ｝ 和

｛ｃ｝。 剔除 ｃ 这一连通分支后，有向图 Ｇ 为无重边和

环的简单图，如图 ７ 所示。
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图 ７　 简单有向图

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｉｍｐｌｅ ｄｉｒｅｃｔｅｄ ｇｒａｐｈ

　 　 （５）依据有向图理论简化了自相交消除过程，
由于删除的是任意多段线片段，极有可能产生尖角。
２．３　 孤岛绕行方法

对复合多段线偏置后，可能会出现孤岛结构与偏

置曲线存在干涉的情况。 对此拟展开研究分述如下。
（１）检测孤岛与偏置曲线的干涉区域。 由于孤

岛结构多变，不便于数据管理，本文借助包络矩形化

简孤岛结构。 计算孤岛包络矩形，将包络矩形外界

作为异形孤岛的简化结构，这样孤岛结构就得到了

统一表示。 孤岛结构简化，如图 ８ 所示。
　 　 求取孤岛外接圆与偏置多段线的交点。 由喷锡

钢网结构可知，交点至多不超过 ２ 个。 如果交点个

数为 ２ 个，则表示孤岛与偏置曲线存在干涉情况。
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图 ８　 孤岛结构简化

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｉｓｌａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 （２）对孤岛实体包络矩形外接圆进行偏置，偏置

距离取外接圆到基曲线的最短距离。 由于基曲线为

复合多段线，获取复合多段线函数表达式是十分困难

的。 因此可以节选出孤岛附近的线段，分别计算附近

线段与孤岛圆的距离，得到孤岛圆与基曲线的最短距

离。 计算线段与孤岛圆距离的数学公式见如下：

ｄｉ ＝ （ｘ１ － ｘ２） ２ ＋ （ ｆｉ（ｘ１） － ｇ（ｘ２）） ２ （２）
其中， ｘ１ 为线段上一点的横坐标； ｆｉ（ｘ１） 为 ｘ１

对应的纵坐标值； ｘ２ 为孤岛外接圆上一点的横坐

标； ｇｉ（ｘ２） 为 ｘ２ 对应的纵坐标值。
（３）偏置孤岛外接圆后，去除掉偏置圆内的偏

置曲线段和偏置方向上的偏置圆片段，偏置曲线孤

岛绕行如图 ９ 所示。 由图 ９ 可以看出，剪切后原本

平滑的线段出现了多处尖角，不符合喷锡钢网复合

多段线的连续性要求，因此，需要进一步对偏置曲线

进行处理，消除尖角。

孤岛偏
置圆

孤岛圆

剪切部分

剪切
偏置曲线

基曲线

尖角

图 ９　 偏置曲线孤岛绕行

Ｆｉｇ． ９　 Ｏｆｆｓｅｔ ｃｕｒｖｅ ｉｓｌａｎｄ ｄｅｔｏｕｒ

　 　 这里，研究给出了消除尖角的过程，详述如下：
（１）合并剪切后的偏置曲线与尖角部分，组成

重构后的偏置曲线。 并对偏置曲线按照等弧长离

散，得到离散点集｛ｐ０，ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ｝。
（２）遍历离散点集，计算任意相邻两点切向向

量夹角 α， 依据公式（３）对偏置点集进行筛选：

αｉ ＝ ａｒｃｃｏｓ
Ｏｉ
→·Ｏｉ ＋１

→

Ｏｉ
→ Ｏｉ ＋１

→
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ （３）

　 　 当任意离散点所对应的切向向量夹角 αｉ 大于

角度阈值时，则需要删除点 Ｐ ｉ 与 Ｐ ｉ ＋１， 继续计算

Ｐ ｉ －１ 和 Ｐ ｉ ＋２ 对应的切向转角，否则，继续检测 αｉ ＋１。
（３）将筛选后的离散点集作为样本点，重新构建

偏置曲线。 依据此方法将转角过大的部分消除，解决

对偏置曲线尖角问题。 尖角消除过程如图 １０ 所示。

（ａ） 转角过大的坏点形成了尖角　 （ｂ） 消除坏点后曲线拟合

图 １０　 尖角消除

Ｆｉｇ． １０　 Ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｒｐ ｃｏｒｎｅｒｓ

３　 实例讨论

通过实例从曲线偏置质量和效率两个方面来验

证本偏置算法的性能。 现有待偏置的复合多段线，
长度为 ３０７．９９ ｍｍ，节点数为 ４ 个，其中直线段数量

为 １，曲线段数量为 ２，偏置距离 ２０ ｍｍ，圆形孤岛与

异形孤岛各一个。
首先对复合多段线进行偏置，并对孤岛体定位，

如图 １１ 所示。

图 １１　 复合多段线偏置与孤岛定位

Ｆｉｇ． １１　 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｏｌｙｌｉｎｅ ｏｆｆｓｅｔ ａｎｄ ｉｓｌａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ

　 　 然后，依据曲线重构思想，对偏置曲线和孤岛外接

圆进行重组，形成新的绕岛偏置曲线，如图 １２ 所示。

图 １２　 偏置曲线几何重构

Ｆｉｇ． １２　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉａｓ ｃｕｒｖｅ

　 　 最后，依据离散点切向矢量进行尖角处理，使得

偏置曲线更为平顺美观，尖角处理与曲线拟合如图

１３ 所示。

图 １３　 尖角处理与曲线拟合

Ｆｉｇ． １３　 Ｓｈａｒｐ ｃｏｒｎｅｒｓ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ
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　 　 偏置曲线没有自相交和偏置尖角，同时在孤岛

体处也能很好地进行绕行，偏置曲线的过渡较为自

然，没有扭曲。 综上所述，本文算法能够得到较为理

想的孤岛绕行的偏置曲线，可应用于喷锡钢网曲线

偏置的实际设计。

４　 结束语

总结了喷锡钢网设计过程中的难点与问题。 同

时，对喷锡钢网的平面几何结构进行了分析与解释。
针对偏置曲线效率低的问题，提出了复合多段线偏

置方法，并依据有向图思想，解决了偏置曲线的自相

交问题；针对偏置曲线与孤岛干涉问题，提出了偏置

曲线孤岛绕行方法，并基于切向矢量角度计算方法，
消除了偏置曲线的尖角问题；最后，通过将算法应用

于实例，所得到的偏置曲线无尖角与自相交点，且与

孤岛结构无干涉情况，完全满足偏置要求。 采用本

方法对喷锡钢网进行结构设计，能够大大减少人工

操作时间与工作量，是辅助喷锡钢网设计的一个有

效的工具。
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