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螺旋面的拟合应用研究
陈基伟

(上海市地质调查研究院，上海200072)

【摘要】提出了一种螺旋面的拟合算法。利用参数方程建立独立参数与直角坐标的代数关系，构建出误差方程组，再

利用非线性方程的多维数值寻根方法求解出螺旋面的各项参数。用模拟数据进行了算法的验证，并给出了误差的评定方法。

此法可拓展到对其它参数曲面的拟合。
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Study on Fitting of Helicoid

Chen Jiwei

(Shanghai Institute of Geological Survey，Shanghai 200072，China)

[Abstract]A newmethod of helicoid fitting is put forward，that construct error equations using the algebra relation be-

tween parametric run．ion and Cartesian system of coordinates．Each parameter of the helicod is extracted by numeric solution

of the non-linear equation named multi-dimension numerical value root-seeking．The results of several computational exped—

ments show this method is efficient and accurate．This method can be developed tO other surface fitting．

[Key words]helicoid；least-squares fitting；non-linear equation；precision estimation

O引 言

在许多工业部件的设计当中，除了一些我们经

常遇到的用代数方程表示的二次曲面类型以外，还

有许多曲面方程是用参数方程来表示的。用参数方

程表示往往让人易于理解同时便于进行模拟，而一

些三阶或三阶以上的代数曲面只有用参数方程才能

表示。尽管隐式形式的代数曲面方程在物体识别与

定位方面具有许多优点，但参数形式的曲面在测点

拟合与逼近方面却更胜一筹[1]。

由于参数方程利用若干独立参数对直角坐标系三

维坐标进行描述，在拟合它们的参数方程时，首先需要

利用最小二乘法构建参数与直角坐标之间的函数关

系，才能够利用直角坐标来对这些参数进行求解，从而

完成对这些独立参数所表示的参数方程的求解Lz]。

对于一般二次曲面，由于基于欧氏距离的拟合

没有限定形式的解，同时考虑计算效率等原因，以往

研究中对基于欧氏距离的最小二乘拟合法研究较

少陆4|。Petko Faber等人在研究了基于欧氏距离的

圆柱和圆锥面拟合基础上，总结出了相对于其它最小

二乘拟合方法，基于欧氏距离的最／b-乘拟合法虽然

计算机耗时较多，但更稳定和有更高精度[5]。David

Eberty对螺旋线的拟合进行了研究[6]，David Arnold

则利用Mathexrmtiea软件对逻辑曲线进行了拟合[7]。

H．一Y．Chen等研究了圆柱和圆锥体一类旋转曲面的

最小二乘拟合问题。给出了这类曲面的表面点拟合、

顶点拟合以及旋转轴拟合的方法碡]，适合于进行

CAD转换法拟合，但没有给出拟合曲面方程的方法。

一套参数方程形式表示的螺旋面拟合算法，并用模

一直母线沿一圆柱或椭圆柱螺旋线运动，且始

终与圆柱轴线相交成直角，形成为螺旋面[93。螺旋

面被广泛应用在工业与民用建筑中，特别是旅游景

点处或民用复式结构住宅中。

螺旋面的标准参数方程表示为(见图1)

fZ(乱，tI)一口“COS秒

．{y(u，口)=bu sin口 (1)

【z(U，v)2c∥
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图1螺旋面的拟合

式中：√i，“，∥i为测量坐标；U，口为参变量，U为螺

旋面水平面投影圆的半径或回转半径，移为螺旋面

上任一母线在xby’平面内的投影相对z’轴的转角；

a，b为在x'oy’平面投影椭圆的长短轴，c为导程，

a>O，b>O，c>O，a，b，C∈R。

1．2拟合方法的提出

当我们在螺旋面表面测量了挖个数据点后，首

先对测量数据进行坐标规一化处理‘10]，令：

P霉
{y，一等 (2)

k譬
式中：z，奶，磊为测量坐标；孑，歹，三为坐标值；缸，
Ay，△z为各坐标分量的最大值和量小值的一半。为

避免z7；，Y’。，z’i在规一化后的尺度不一致，令缸，
却，＆取相同的值如崩，妙，战中的最大的一个。
z，y，矬标经过规一化后，坐标分量的值均落在区间
[一l，1]内Xi，Yi，麓∈[一1，1]，i一1，2⋯竹。由于第i

个测点并非一定就在螺旋面的表面，为了能够描述

这种偏差，我们定义当第i个点的zi给定时，第i个

测点到螺旋面的欧氏距离D2(口，b，c)为

D2(n删b)=∑：。I(xl，yl，zi)一(口“COSY，bu sin口，c可)l 2=

∑，N：。(嚣一口“COSV)2+∑：。(Yi--b扰sinv)2+

∑州N(≈一f口)2 (3)

显然欧氏距离D2(口，b，f)是螺旋面参数a，b，f

的函数，它对三个参数口，b，C的偏导数为

i1 D瓦Dz一善N⋯s池COS口--,27i)

j1 D。D。Z岁川-2u sinv(沈sinv--yi) (4)

芝1 O口D。Z曼㈦,v(cv--zi)

进行拟合，就是要找到一个螺旋曲面使第i个

测点到这个曲面的欧氏距离D2(口，b，c)趋于最小，

并以此得到拟合螺旋曲面的各项待定常系数。为使

第i个测点到这个曲面的欧氏距离D2(口，b，f)趋于

最小，根据最小二乘法理论要使上式(4)的各项偏导

数为0，有

f∑ucosv(au COS一五)=0

旧
{∑u sinv(bu sinv—yi)=0 (5)

旧N
【∑v(cv一≈)=0

如果测量了九个测点坐标，就可以由式(5)联立

组成咒个方程，从而求解出螺旋面的三个参数a，b，

c来。但由于式(5)组成的方程组是非线性方程组，

无法利用通常的最dx--乘平差方法解算，只有通过求

解非线性方程如数值解法来解算。例如可以利用数

学软件包Mathematica来实现解算，它用求极小值或

最小二乘函数公式求解出非线性模型参数，不仅能得

到问题的数值解，而且还能获得问题的解析解。

2参数方程的求解

由式(1)可以得到

j“一摆-t-筹 ㈣

Iu=詈
将式(6)代入式(5)得到

f§飞／／疆az bz·cos(州n捂再(詈)一五)=。
I．，

{薹撂+；；．sin(洲a唇弓m(争)孙)=。
N

嵯>-]arctan(罄)·(㈣叫罄)飞)=o
(7)

上式为非线性方程，通过的多维数值寻根牛顿一雅

可比方法，将非线性问题逐步线性化而形成迭代，可

解算出a，6，c的值。通常这一步工作可以利用现有

的数学软件包来实现。

由于式(1)中U为独立变量，实际解算式(7)时

只能寻根迭代得到f的数值，而无法得到口，b的值。

C的初值可通过以下方法求得。设观测了螺旋面上

(Xl，Yl，z1)、(xz，yz，2；2)和(x3，y3，Z3)三个点的坐

标，由式(1)，通过解算以下非线性方程组，可以得到

C的初值
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Co一—————兰L——一 (8)

7【--arcsinf竽)+2稚
＼OiY3，

上式中k取正整数，在确定C的初值时由于a，b

未知可先取相等值。当C的初值确定后，a。或b。只

有通过实际测量螺旋面横截面上最远、最近两组端

点的距离来获得，但它们应该满足下式

aO=60盈sinf垒1 (9)
y2 、CO

7

3误差的评定

当螺旋面存在制造误差时，实际点坐标和理论

螺旋面会存在偏差。根据式(3)和式(6)不难推导出

螺旋面上某一测点i到拟合螺旋面上的偏差值为

△i_√(五一口√薯2+劳oos詈')2+I弘一。√笋+劳sin詈)2
(10)

螺旋面的整体度量误差可以通过最大误差与最

小误差的差分来表示，如下式

LS=max(Ai)一min(厶)i一1，2⋯，z (11)

4拟合算例分析

表1为螺旋面的20个模似测量数据，已经规一

化处理。已知该螺旋面中含有制造误差

艿一±0．005，其参数方程中口=4．0，6—4．0，c一2．0。

以下我们通过这组模拟测量数据来拟合这个螺旋

面。

表1一组螺旋面模拟测量数据

6．766

0．682

0．201

0．002

——6．769

——0．683

6．488

0．011

6．764

0．680

12．767

0．000

——6．763

——0．680

19．054

0．013

6．765

0．683

25．331

0．010

9．952

1．002

O．198

O．015

—9．951

—1．000

6．488

0．020

9．946

0．997

12．769

0．014

—9．951

一1．001

19．053

0．012

9．950

0．996

25．331

0．008

由于a、b的初值无法通过解非线性方程获得，

我们首先初步测量螺旋面横截面上最远、最近两端

点的距离，得到a。=4．010，bo一3。990，根据式(8)初

步计算得到Co—1．812。由这20个点的坐标数据根

据式(7)建立多维数值非线性方程组，利用数值计算

软件Mantematica进行模似计算。利用该软件的

Find_Root非线性方程求根函数进行多维数值非解，但

一次只给出一个实根，最后得到稳定解c=2．000 1。

这个解和实际螺旋面参数C一2完全吻合。C值求

解出后，将C值回代人所建立的多维数值非线性方

程组，重新解算，可以解得n=4．004，6—3．997。最

后，利用式(10)计算出这20个点的拟合偏差，也同

样列在表1中。

通过模拟计算发现，迭代解算C值时其对初值

的依赖性不强，具有良好的收敛性。模拟计算表明，

螺旋面的拟合算法在初值合理的情况下，可以得到

稳定收敛解。最后根据式(11)算得螺旋面的整体度

量误差LS=O．020。

5结论

本文研究了螺旋面的空间数据点拟合问题，提

出一种基于欧氏距离的最小二乘拟合算法。它首先

根据参数方程建立独立参数与直角坐标的代数关

系，构建出新的误差方程组，最终完成对参数方程中

待定常系数的求解。由于所构建的新方程组往往是

非线性方程组，因此需要通过多维数值寻根方法来

进行求解。

初步的理论与模拟计算表明，拟合算法一般可

以得到较稳定解，且在测量误差不太大的情况下，拟

合得到的曲面具有较好的精度，可以作为一种螺旋

面拟合与精度估算的有效方法。本文提出的拟合方

法通用性较强，可以拓展到对其它参数曲面的拟合。
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5结论

1)莘县凹陷聊城段地下热水为受聊考深大断裂

构造控制的低温地热资源，地下热水赋存于新近系

和古近系碎屑沉积岩层中，属层控低温孔隙型的地

热水。

2)地下热水的水质类型为C1一Na型水，地下热

水形成于弱还原环境。

3)地下热水形成的化学过程以溶滤作用为主，

地下热水化学成分是在地下水长期径流及深循环过

程中各种水化学作用的结果。

4)地下热水主要来源为大气降水，通过深循环

在地温及地热气作用下被加热而形成的，属于人渗

中度变质水。
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