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基于拟合投影的车身老鼠洞检查方法研究 

郭  鹏， 董玉德， 吴文哲 
(合肥工业大学机械工程学院，安徽 合肥 230009) 

摘 要：汽车车身在设计制造过程中由钣金件装配焊接形成的老鼠洞，在某种程度上影响了整车的安全

性能以及空间结构。为解决老鼠洞尺寸检查步骤繁琐、检查效率低等问题，提出了一种基于拟合投影的车身老

鼠洞检查方法。首先，通过创建老鼠洞边缘轮廓截面对轮廓曲线进行直线拟合并投影至截面；其次，建立投影

轮廓范围内的等距空间网格划分机制，借鉴最小二乘法的“残差平方和最小”原理筛选网格节点；最后，运用

最佳逼近定义提取老鼠洞中心轨迹点及最大内切圆半径。利用 CATIA 软件为开发平台并结合 CAA 框架结构，

实现老鼠洞检查功能，实例分析表明，检查结果具有良好的准确性，功能运行高效、自适应性强，有效缩短了

产品研发周期。 
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Research on rat hole inspection method of vehicle body based on  
fitting projection 

GUO Peng,  DONG Yu-de,  WU Wen-zhe 
(School of Mechanical Engineering, Hefei University of Technology, Hefei Anhui 230009, China) 

Abstract: The rat hole formed by the assembly and welding of sheet metal parts in the design and manufacturing 

process of automobile body affects the safety performance and spatial structure of the whole vehicle to some extent. In 

order to solve the problems of complex procedures and low efficiency for inspecting rat hole size, a method of rat hole 

inspection for vehicle body based on fitting projection was proposed. Firstly, the contour curve was fitted and 

projected to the section by creating the rat hole edge contour section. Secondly, the grid partition mechanism of 

equidistant space within the projection contour was established, and mesh nodes were selected by using the principle 

of “minimum sum of squares of residual errors” of the least square method. Finally, the best approximation definition 

was employed to extract the center track point and the maximum radius of the inner tangent circle. Using CATIA 

software as the development platform and combined with CAA framework structure, the rat hole inspection function 

was realized. The example analysis shows that the inspection result can attain high accuracy, efficient function strong 

self-adaptability, and effectively shortened cycle of product research and development. 

Keywords: rat hole; curve fitting; projection; grid partition; central locus point 
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当前，随着计算机辅助技术在汽车制造业上的

应用[1-2]，智能化、网联化成为汽车设计中的热点技

术问题。传统的研发制造是一种效率低的串行工

程，现代汽车设计采用了基于可制造性设计(design 
for manufacturing，DFM)的并行工程[3]，对三维车

身模型的间隙检查[4]是车身可制造性分析的重要内

容。除了一些规则的、单个零件上的孔洞外，存在

更多的则是老鼠洞。老鼠洞是各种钣金件在装配过

程中经焊接后形成的，当孔洞间隙过大会导致车身

结构、行驶阻力、整车安全性能出现问题。为检查

老鼠洞可通过的最大半径的球体，需要对孔洞轮廓

的点线等特征参数[5-7]进行提取并作截面分析。 
文献[5]为获取钣金零件的相关裁剪参数曲面

信息，提出了一种基于 IGES 曲面模型的后置处理

方法。侯增选等[8]提出一种将三维点云转换为映射

图像定位特征点的方法，用 Voronoi 方法计算面部

三角网格各顶点处的高斯曲率、平均曲率。王春香

等[9]通过分析待测点邻域的协方差矩阵特征值之间

的关系，设计了一种边界点检测算子用于初步提取

孔洞边界特征点的方法。ORAZI 和 REGGIANI[10]

提出了一种新的三角形网格点的三角形连续投影

算法，其指出的快速连续投影法(FCP)让投影方向

在网格上连续变化。孙军华等[11]对弯管任意横截面

建立透视投影模型，探索截面图像边缘点与空间轴

线投影点间的几何关系，进而提出轴线上任意一点

在象平面上投影位置的精确计算方法。刘子建等[12]

基于梁单元的车身简化模型，建立了以主断面为节

点的车身刚度链数学模型，确定了各主断面的材料

分布。 
鉴于三角形连续投影算法的思想，利用截面图

像边缘点与空间轴线投影点之间的几何关系，在此

基础上引入钣金件焊接孔洞截面轮廓的最大内切

圆判别方法，并通过软件实现间隙检查与方法检

验，旨达到以下目的： 
(1) 完成对点、线等边界轮廓的投影及截面的

建立，快速检测汽车钣金件装配后的孔洞间隙，实

现最大内切圆算法的准确性和高效性。 
(2) 有效解决汽车设计过程中人工检查耗时

长、检查工作繁琐等问题，完善车身可制造性分析

的研究内容。 

1  老鼠洞分析 

钣金件是由金属薄板综合剪、冲、切、复合、

折、铆接、成型等冷加工工艺加工出的同一零件且

厚度相同。目前大部分汽车的车身设计制造中均涉

及复杂多样的钣金零件，钣金件间的连接方式多以

焊接为主。老鼠洞则是钣金件焊接过程形成的不规

则孔洞，因其形状各异、轮廓不规则且异面情况较

为常见，故称之为老鼠洞。 
如图 1 所示，在车身可制造性分析[13]中需要检

查老鼠洞允许通过的最大半径的球体，而如何找到

一种合适的算法来提取老鼠洞特征并进行间隙判

断，是汽车车身设计[14]中亟待解决的问题。老鼠洞

分析过程分为轮廓元素提取、轮廓投影与截面生

成、最大内切圆判别以及功能实例 4 个部分，其结

构框架如图 2 所示。 
 

 (a)  (b) 
 

图 1  老鼠洞实例((a)案例 1；(b)案例 2) 
Fig. 1  Examples of the rat hole ((a) Case one; (b) Case two) 

 

 
 

图 2  功能体系框架 
Fig. 2  Framework of functional system 

 

鉴于 CATIA 软件具有强大的曲面造型设计能

力，被广泛应用于汽车制造、航天航空等领域，因

此，针对汽车车身老鼠洞的检查将通过 CATIA 二

次开发来完成。通过搜索各种资料发现，CATIA 软

件共有 4 种二次开发方式，分别为 Automation API，
KnowledgeWare，Interactive User Defined Feature 和

CAA，表 1 为 4 种开发方式的对比。通过比较可以

看出：KnowledgeWare 和 IUDF 2 种开发方式虽然

开发难度不大，但系统稳定性较差，因此本次开

发不予考虑。Automation API 方式开发难度较低，
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稳定性较为一般，但只能提供交互式的开发模式；

而 CAA 能够很好地解决个性化、定制化、集成化

系统的开发问题，开发的系统稳定性较高，能够提

供友好的可视化编程环境界面。 
 

表 1  CATIA 4 种二次开发方式对比 
Table 1  Comparison of four secondary development 

modes of CATIA  
开发方式 Automation KnowledgeWare IUDF CAA 

中文 
名称 

自动化 
应用 

智能构件 
交互式 
用户定 
义特征 

组件应

用架构

开发 
模式 

交互式 反应式 定制式 
交互、

集成、

定制式

开发 
难度 

低 低 低 高 

稳定性 一般 低 低 高 

 
因 此 ， 本 文 方 法 将 通 过 组 件 应 用 架 构

(component application architecture，CAA)对 CATIA 
V5 R26 进行二次开发，实现老鼠洞的间隙检查功

能。具体操作步骤如下： 
步骤 1.  首 先 利 用 边 界 表 示 法 (boundary 

representation，B-Rep)将三维模型拓扑分解为线元

素单元； 
步骤 2. 根据选择的 2 条相离的轮廓线继续做

拓扑分解得到其端点元素单元，利用其中 3 个不共

线的端点元素生成老鼠洞的轮廓截面； 
步骤 3. 对另外选择的辅助轮廓线进行拟合

成直线，并投影至生成截面上； 
步骤 4. 计算投影后的新端点的坐标值，得到

空间坐标系下端点坐标的取值范围，等距设置步长

并对取值范围内的坐标进行网格化划分； 
步骤 5. 通过距离筛选得到最大内切圆的圆

心及半径，同时对检查不合格的老鼠洞进行标注并

显示最大阈值，弹出危险提示框。 

2  截面生成与轮廓投影 

边界表示法和体素构造法是表达三维模型的 2
种方式。体素构造法主要用于造型表达，而边界表

示法是目前常用的几何模型表达方式，其相对成熟

性使得在 CAD 和 CAE 上的应用更具有优势。 
利用三维形体欧式五层拓扑结构对B-Rep模型

进行拓扑分解，得到点、线、环、面、体元素特征。

本文方法仅获得所需的点、线元素，根据点线元素

单元创建截面和投影轮廓线。 

2.1  截面生成 
获取拓扑得到的点元素单元，通过点在轮廓线

上的属性特征，运用 CAA 库函数 GetFirst-Point()
和 GetSecondPoint()识别曲线的 2 个端点，非端点

的一些定位点之类直接剔除。其次，对 2 个端点调

用函数 GetMathPoint()生成坐标值，并运用位姿变

换矩阵 T=(M V)转换成空间坐标(M 为旋转变换矩

阵，V代表平移量)，设端点的相对坐标值H(X, Y, Z)，
通过式(1)转换成绝对坐标 H(Xabs, Yabs, Zabs)，即 

 
abs

abs

abs

X X
Y Y
Z Z

   
       

  
  

M V  (1) 

其中，
11 12 13

21 22 23

31 32 33

m m m
m m m
m m m

 
   
 
 

M ，
1

2

3

v
v
v

 
   
 
 

V ，矩阵 M

和矩阵 V 的数值可通过函数 GetAbsPosion()和
GetCoefficients()相继得到。 

最后，筛选出坐标值互不成比例的 3 个端点，

设为 M(x1,y1,z1)，N(x2,y2,z2)，Q(x3,y3,z3)，排除三点

共线造成截面创建失败的风险。另设截面方程为

P(x,y,z)=ax+by+czD= 0，将 M，N 和 Q 代入截面方

程 P(x,y,z)，有 

 
1 1 1

2 2 2

3 3 3

x a y b z c D

x a y b z c D

x a y b z c D

  

  

  







 (2) 

设 a,b,c 为参数变量，列出式(2)未知系数的行

列式 

 
1 1 1

2 2 2

3 3 3

0
x y z D
x y z D
x y z D



 



 (3) 

联立行列式进行计算，可得 a,b,c 关于 D 的表

达式，即 

 

1 2 3 1 1 2 3
1

1 2 3

2 3
2

1 2 3

3
3

( ) ( )
k

( )
k

1
k

x y z z y z z
a D D

x y z

z z
b D D

x y z

c D D
z

  
 

 
 

 











 (4) 

其中，k1, k2, k3 为常数。 
将 a,b,c 的值代入截面方程 P(x,y,z)，得到

P(x,y,z)=k1x+ k2y+ k3z1=0，由平面截距方程式的性

质可知，该截面 P 的法向量为 n=(k1, k2, k3)，针对

已知点的坐标值，创建老鼠洞边界轮廓截面。 
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2.2  轮廓拟合与投影 
2.2.1  曲线拟合 

完成截面创建后，需将处于异面状态的其余老

鼠洞轮廓线投影至该截面内。通过对三维车身数模

拓扑得到的线特征，可以有选择地提取钣金件上的

线轮廓元素，假设选择的是直线特征，则直接投影

即可；若是曲线特征，则需要对曲线进行直线拟合，

具体操作如下： 
步骤 1. 获得曲线起始端点的空间坐标值； 
步骤 2. 对起始点连线形成的直线进行垂直

等距 ( )t t ∞ 等分，分别作等分线与曲线相交，生

成等距节点； 
步骤 3. 依次选取包括起点、等距节点和端点

构成的点集合，存入链表内； 
步骤 4. 按链表内顺序连成 t 条直线，通过直

线段近似拟合曲线特征。 
研究老鼠洞时，若将每条需要投影的轮廓曲线

均 ( )t t ∞ 等分，无疑会造成分析结果过于复杂，

程序运行缓慢等问题。图 3 为曲线拟合示意图，由

此可知，等分次数越大拟合程度越高，但每提高一

等分，程序运行时间也将成指数增加。 
 

 (a) 
 
 

 (b) 
 

图 3  曲线段直线拟合((a)三段拟合；(b)六段拟合) 
Fig. 3  Linear fitting of the curve segment ((a) Three 

sections of the fitting; (b) Six section of the fitting) 
 

老鼠洞是由 2 个以上的钣金件焊接后形成的，

在对大量车身钣金件以及老鼠洞的形状研究后发

现，尽管孔洞轮廓不规则，但钣金件也不会出现弯

曲曲率过大的现象，因此对其进行合理地划分，总

能勾勒出近似的轮廓特征。 
首先，老鼠洞的轮廓曲线是由钣金件的弯曲程

度来表示的，使用 CATIA 进行曲面设计遇到弯曲

曲率突变时，会重新设置断点和曲线，或通过多个

曲线接合实现钣金零件的设计，故其钣金件的曲率

突变处曲线呈多段、短距离分布(如图 4 所示，大多

数曲率变化大的线段长度都在毫米级别内)，选择合

适的轮廓线为最大程度描述孔洞轮廓提供了前提

条件。其次，老鼠洞检查功能主要目标是通过网格

划分筛选轮廓的最大内切圆圆心(即轨迹中心)，而

最大内切圆圆心的位置落在边线附近的可能性较

小，因此，轮廓线的拟合在其附近区域造成的偏差

对轨迹中心的影响可忽略不计。最后，老鼠洞检查

功能将对孔洞轮廓的 6 条边线进行选择，并在一定

程度上实现对轮廓范围的覆盖。 
 

 
 

图 4  钣金件曲线段分布 
Fig. 4  Curve section distribution of sheet metal parts 

 

通过以上分析，同时结合程序运行时间随等分

次数成指数倍增加的情况，本文选择对轮廓线每段

曲线按 3 等分处理，在尽可能保证功能目标的前提

下，又不至程序运行缓慢。 
2.2.2  轮廓投影 

轮廓线拟合成直线后，获取所有拟合端点数记

为 m，从获取顺序开始依次投影。设第 i(i(0,m))
个端点 ai 坐标值为(x0,y0,z0)，作点 ai沿截面 P 的法

向量 n=(k1,k2,k3)方向的直线，直线方程参数式设为

Li：x=x(t), y=y(t), z=z(t)，由高等数学空间直线方程

式可得 

 0 0 0

1 2 3k k k
x x y y z z

t
  

   (t 为变量) (5) 

 
1 0

2 0

3 0

k

k

k

x t x

y t y

z t z

 

 

 







 (6) 

由分析可知，点 ai (x0,y0,z0)及 ai在截面 P 上的投

影点 Ai (xi,yi,zi)和 M (x1,y1,z1)构成直角三角形，因此，

点 M 和 Ai 构成的直线方向向量为 1/ hq  ((x1xi), 

(y1yi), (z1zi)) (其中 2 2 2
1 1 1( ) ( ) ( )i i ih x x y y z z      )。

点 Ai 坐标值满足式(6)，运用空间几何知识可知，

0 n q ，代入已知值得 

 1 0 1 1 0 2 1 0 3
2 2 2
1 2 3

( )k ( )k ( )k

k k k

x x y y z z
t

    


 
 (7) 
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由已知的 t 值，可得到点 Ai 的坐标值，不断循

环操作，直至完成所有端点的投影。 
下面，通过 3 条空间曲线围成的封闭轮廓进行

说明，并对选择的原轮廓线进行上述操作，分别拟

合成 3 条三段式直线段且投影。将投影点按顺序连

接，形成新的封闭几何图形(图 5)，此封闭轮廓即

为投影轮廓线。 
 

 
 

图 5  三段式轮廓线投影原理 
Fig. 5  Principle of three-section contour projection 

3  最大内切圆判别 

钣金件老鼠洞检查的目的是识别其轮廓的中

心轨迹点(即轮廓线最大内切圆圆心)，利用轨迹点

进一步求得老鼠洞允许通过的最大半径的球体。主

要方法是对上述投影轮廓线进行网格划分和节点

(圆心)筛选，从中甄别出最佳的中心轨迹点及轨迹

半径。 
3.1  空间网格划分 

投影轮廓的外围区域范围由其各直线段的端

点确定，因此，建立集合 V1={X}；V2={Y}；V3={Z} 
(X，Y，Z 为所有投影轮廓的点坐标取值)，分别比

较 V1，V2，V3 中的值，根据排序算法找出最大、最

小值，记为 Xmax，Xmin，Ymax，Ymin 和 Zmax，Zmin。

找到与最值相对应的端点，在空间坐标轴上标识出

各个位置点，然后进行如下操作： 
步骤 1. 令 l1 = XmaxXmin，l2 = YmaxYmin，l3 = 

ZmaxZmin； 
步骤 2. 根据精度要求设置 l1，l2，l3 的划分步

长，等距划分后作垂直于对应坐标轴的分割平面； 
步骤 3. 依次使分割平面与截面 P 相交，鉴于

2 个平面相交成直线，3 个平面相交形成交点的原

理，依次拾取 X 轴与 Y 轴，X 轴与 Z 轴及 Y 轴与 Z
轴分割平面与截面 P 的相交节点； 

步骤 4. 剔除轮廓边界节点，并将其余节点保

存其空间位置坐标。 

通过对车身数模老鼠洞的分析可知，焊接处钣

金件最多为 4~5 种，形成的孔洞轮廓线在可控阈值

内，其轮廓最大半径一般不会超过 50 mm。结合实

际需要，设投影轮廓的网格划分步长为 n(n>0)，每

条分割线之间包围面积为 ΔS，拟合轮廓面积为 S 面。

由网格划分方法可知 ΔS = S 面/n2，为保证分割点包

围面积占轮廓面积比值≤0.01(即 ΔS/S 面=1/n2≤ 

0.01，得到 n≥10)，因此，在考虑系统时间复杂度

时，选择 n=10 即网格划分步长设置为 10，进行等

距 10 段划分。3 个方向上的综合精度可达 0.5 mm，

基本满足实际检测要求，如需提高测量精度，可重

新设置步长对轮廓线进行网格划分。 
3.2  轨迹圆心筛选 

在CAA内调用函数GetMathPoint()拾取所有节

点空间坐标值，存入链表 L 内，从链表中的首个节

点开始，计算当前节点 i 到各投影轮廓线距离的平

方和 2

1

s

i i j
j

D D d



 
 
 

 ( j∈(0,s))，j 取整数，s 为投影轮

廓包含的直线段的数量)。具体步骤如下： 
步骤 1. 由于各个拟合投影直线段的端点坐

标已知，令某一端点坐标值为 Cj (xj ,yj ,z j)，直线段

方程可通过简单计算得到，即 

 j j j

j j j

x x y y z z

m n p

  
   (8) 

直线段法向量为 m (mj ,nj ,pj)，其中 mj，nj，

pj 的值通过直线 2 端点的坐标差值计算得到。 
步骤 2. 设节点 Bi 的坐标值为 Bi (xi ,yi ,z i)，运

用点法式原理作过节点Bi沿法向量m=(mj ,nj ,pj)的
平面 N，平面方程为 

 ( ) ( ) ( ) 0j j j j j jm x x n y y p z z       (9) 

步骤 3. 联立式(8)和(9)可得平面 N 与直线段

的交点 E 的坐标值为 
2

2 2 2

2

2 2 2

2

2 2 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

i j i j i j
e j

j j j

i j i j i j
e j

j j j

i j i j i j
e j

j j j

m x x mn y y mp z z
x x

m n p

nm x x n y y np z z
y y

m n p

pm x x pn y y p z z
z z

m n p

     
 

 
       

 
         

(10) 

步骤 4. 运用 2 点之间距离公式，可计算出节

点 Bi 的 Di 值，最大内切圆的圆心轨迹可借鉴最小

二乘法的“残差平方和最小”原理，使用距离平方

法，将节点到每段直线的距离值按二次方放大，即 
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2 2 2 2

1 1
(( ) ( ) ( ) )

s s

i j i e i e i e
j j

D d x x y y z z
 

         (11) 

步骤 5. 对所有的 Di 排序，通过“误差放大

思想”推导出 Di 值最小的节点 Bi，并记为最大内

切圆的轨迹圆心 O。 
步骤 6. 筛选出轨迹圆心B到各投影轮廓线的

距离 di，将排序后得到的最小值记作最大内切圆的

半径 R，即 

 2 2 2= (( ) ( ) ( ) )i i e i e i ed x x y y z z      (12) 

结合以上方法，在理论上完成了对老鼠洞轨迹

中心 O 和轮廓最大内切圆半径 R 的获取。 

4  功能实例 

老鼠洞功能实例实现过程即基于上述理论，以

CAA 为开发平台，借助 Visual Studio2008 工具对

CATIA 软件进行二次开发并嵌入其中。利用投影与

最大内切圆判断方法，整合设计思路、算法，编写

代码进行计算，验证了本文提出的理论方法在老鼠

洞检查中的可行性和准确性。 
老鼠洞检查功能界面如图 6 所示，依据上述理

论：首先，选择 2 条截面创建线(即截面线 1、截面

线 2)，用于筛选出 3 个不共线的端点生成老鼠洞轮

廓截面；其次，在“确定端点辅助边”内选取其余

4 条描述老鼠洞轮廓范围的边线；最后，在参数模

块下设置允许通过的球体半径阈值(单位：mm)。对

所选老鼠洞的 6 条轮廓线进行三段式直线拟合，并

投影至截面，运用网格划分、中心轨迹点筛选等手

段，确定最大内切圆圆心及孔洞轮廓允许通过的最

大球体半径。 
表 2 为老鼠洞检查与手动测量的结果分析对

比，实验数据是对 3 款不同车型的 4 种老鼠洞案例

测试后得到。结果表明，CATIA 自带的距离检测功

能在测量后只能得到简单的点、线、面、体之间的

距离，要继续得到轮廓的最大内切圆，只能进行繁

琐的数学计算。而老鼠洞检查功能能够快速在后台

进行运算，并在模型中建立半径等于输入阈值的球

体，让检查结果更直观地展示。同时，如果老鼠洞

检查不合格，该功能将在 CATIA 界面上弹出问题

提示框，并在老鼠洞轮廓处标注实际允许通过的最

大球体的半径值；检查结果合格时，仅显示合格消

息框，不再标注其他信息。 
 

 
 

图 6  老鼠洞检查功能界面 
Fig. 6  Functional interface of rat hole inspection 

 
表 2  老鼠洞检查与手动测量对比 

Table 2  Comparison of rat hole inspection and manual measurement 
项目 案例 1 案例 2 案例 3 案例 4 

输入阈值 3.0 mm 2.0 mm 5.0 mm 5.5 mm 

老鼠洞 
检查 

 

手动 
测量 
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5  结 束 语 

针对目前汽车车身可制造性分析中存在的问

题，在传统的计算机辅助设计的基础上引入拟合投

影思想。提出通过创建老鼠洞截面、将轮廓曲线拟

合成直线并投影至该截面，建立等距网格划分、筛

选节点、计算最大半径等手段，为车身老鼠洞间隙

检查、快速系列化修改提供了一种简易可行的方

法，通过对检查功能的研究，可得出以下几点结论： 
(1) 老鼠洞截面创建使孔洞轮廓线异面问题有

效解决，避免了因计算面不同导致的偏差，提高了

检查结果的统一性。 
(2) 多层次分段式直线拟合，最大限度保证拟

合直线与原轮廓线的匹配；正反向、同向量方式将

拟合直线依照顺序投影，排除重复操作。 
(3) 通过设置步长建立等距空间网格划分机

制，有效解决 CATIA 环境下钣金件老鼠洞轮廓内

点的自动布置的难题。 
(4) 对节点借鉴最小二乘法的“残差平方和最

小”原理，通过“误差放大思想”筛选得到老鼠洞

拟合轮廓的中心轨迹点；同时，取中心轨迹点到各

边线距离的极小值作为最大内切圆半径，实现了老

鼠洞检查的目的。 
实例表明，本文方法具有较好的普适性和有效

性。但仍存在以下问题：①在轮廓线异面较多的情

况下创建的截面表示度较差；②手动选择边线过于

繁琐，缺乏一种有效的边线自动提取方法。这些问

题将在后续研究中进行改进和完善。 
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