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摘　 要:传统 Ｂ 样条曲面拼接要求在拼接边界上节点矢量相同ꎬ导致使用范围受限ꎮ 提出一种

适用于节点矢量不必相同的曲面拼接方法ꎬ可在一张曲面因几何约束而发生形状改变后ꎬ其他

与之相接的曲面自适应地做出变形调整ꎬ保证精度要求下的拼接边界 Ｇ１连续ꎬ并运用实例验

证了多曲面拼接方法的有效性ꎮ
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０　 引言

飞机、船舶、车辆的外形非常复杂ꎬ需要由大量曲面片

拼接而成ꎮ 无论是从美学设计角度考虑ꎬ还是从满足流体

力学性能以减小阻力的角度来说ꎬ这些产品的外形数模往

往由大量曲面碎片光滑拼接而成ꎮ 从产品的初步模型直

至得到最终模型的过程中ꎬ往往伴随着设计人员大量的时

间与精力的投入ꎬ以期产品模型满足相关设计需求ꎮ 可

见ꎬ高效实用的曲面变形方法对设计过程的效率提升是不

言而喻的ꎬ更能从中获得可观的经济效益ꎮ 而这些产品模

型的曲面变形设计方法是产品设计过程不可缺少的一项

技术ꎮ
２０ 世纪 ８０ 年代ꎬＢＡＲＲ[１] 率先对曲面的变形以几何

的形式做出描述ꎬ随后ꎬＷＡＴＴ Ａ[２] 等学者对 ＢＡＲＲ 的变

形手 段 做 出 了 进 一 步 完 善 与 发 展ꎮ １９８６ 年ꎬ 学 者

ＳＥＤＥＲＢＥＲＧ Ｔ Ｗ[３]给出了一种著名的自由变形方法ꎬ即
ＦＦＤ 技术ꎮ 王小平等提出了一种基于多项式幂基因子的

参数曲线曲面变形手段[４] ꎬ该变形手段计算量不大ꎬ且不

被几何描述局限ꎬ其核心思想是通过仿射变换矩阵作用于

曲线曲面的参数方程上ꎬ非常简明ꎬ但变换后的几何形状

无法用 ＳＴＥＰ 标准表达ꎬ因此适用范围不广ꎮ 于超升[５] 通

过刚架模型利用有限元方法实现曲面变形ꎬ该方法避免了

几何约束方程的建立ꎬ对于曲面拼接有实用性ꎮ 崔洺

瑞[６]等利用曲率信息延拓曲面实现了对曲面上孔洞的填

补ꎮ 目前ꎬ国内外曲面变形研究的成果主要集中在对单张

曲面进行变形与调整的效果上ꎮ 然而用单张参数曲面去

表达复杂的产品外形过于勉强ꎬ实际产品模型往往是使用

多张曲面进行光滑拼接而成ꎮ 设计人员在编辑模型形状

的过程中对其中一张曲面施加变形约束后ꎬ与其相邻的曲

面片必须随之做出变形调整ꎬ才能保持模型外观的光滑光

顺ꎮ 因此若能设计出一种能够在某张曲面发生约束变形

后ꎬ其他曲面自适应地做出变形调整以满足连续性的方法

将能极大地提高工程人员的设计效率ꎮ
过于严格的光滑拼接要求本身并非必要ꎮ 在工程实

践中ꎬ当曲面边界的拼接误差在一个可接受的精度要求范

围内时ꎬ即可认为两张曲面已达到光滑拼接效果ꎬ且一般

保证拼接边界的 Ｇ１连续性即可满足绝大多数产品的设计

要求ꎮ 这种允许一定误差的曲面变形技术属于容限造型

的范畴ꎬ事实上很多几何造型平台均支持容限造型技术ꎮ
本文基于 ＣＡＤ / ＣＡＭ 行业的一般理论ꎬ提出了一种具

有可控误差且保持 Ｇ１连续的多曲面变形技术ꎬ对施加外

在约束后的多曲面满足 Ｇ１连续的协调变形提出了行之有

效的算法ꎬ摆脱了边界节点矢量必须相同的限制ꎬ更具一

般性ꎬ有重要的学术意义和工程应用价值ꎮ 最后ꎬ以实例

验证了本文方法的有效性与正确性ꎮ

１　 Ｂ 样条曲面连续性条件

如图 １ 所示ꎬ假设有两张 Ｂ 样条曲面 Ｐ１ ｕꎬｖ( ) ꎬ
Ｐ２ ｗꎬｔ( ) ꎬ其控制顶点网格分别为 Ｓ１

ｉꎬｊ( ｉ ＝ ０ꎬ􀆺ꎬｍ１ꎻ ｊ ＝ ０ꎬ
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􀆺ꎬｎ１ ) 与 Ｓ２
ｉꎬｊ ｉ＝ ０ꎬ􀆺ꎬｍ２ꎻｊ＝ ０ꎬ􀆺ꎬｎ２( ) ꎬ曲面 Ｐ１ ｕꎬｖ( ) ２

个参数的次数分别为 ｋｕ 与 ｋｖꎮ ２ 组节点矢量为 Ｕ ＝
ｕ０ꎬｕ１ꎬ􀆺ꎬｕｍ１＋ｋｕ＋１

[ ] ꎬ Ｖ ＝ ｖ０ꎬｖ１ꎬ􀆺ꎬｖｎ１＋ｋｖ＋１[ ] ꎮ 曲 面

Ｐ２ ｗꎬｔ( ) 的参数次数分别为 ｋｗ 与 ｋｔꎮ ２ 组节点矢量为Ｗ＝
ｗ０ꎬｗ１ꎬ􀆺ꎬｗｍ２＋ｋｗ＋１

[ ] 、Ｔ＝ ｔ０ꎬｔ１ꎬ􀆺ꎬｔｎ２＋ｋｔ＋１[ ] ꎬ则两张 Ｂ 样

条曲面可以表示为:

Ｐ１ ｕꎬｖ( ) ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ ０
∑

ｎ

ｊ ＝ ０
Ｓ１

ｉꎬｊＮｉꎬｋｕ
ｕ( ) Ｎｊꎬｋｖ

ｖ( )

Ｐ２ ｗꎬｔ( ) ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ ０
∑

ｎ

ｊ ＝ ０
Ｓ２

ｉꎬｊＮｉꎬｋｗ
ｗ( ) Ｎｊꎬｋｔ

ｔ( )
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(１)

将 ４ 组节点矢量两端均取相应次数加 １ 的重节点个

数并进行规范化处理ꎬ其余 ２ 组节点矢量 Ｗ 与 Ｔ 采取相

同处理手段ꎮ
对于这样的两张 Ｂ 样条曲面ꎬ如果两者满足 Ｇ０连续ꎬ

则应满足如下约束条件:
Ｐ１ １ꎬｖ( ) ＝Ｐ２ ０ꎬｔ( ) (２)

式中存在 ｖ＝ ｖ ｔ( ) 的参数映射关系ꎮ 该等式的意义为曲面

Ｐ１ ｕꎬｖ( ) 与曲面 Ｐ２ ｗꎬｔ( ) 拥有共同的边界曲线ꎮ
如果两曲面在边界上满足 Ｇ１连续ꎬ则在满足上述 Ｇ０

连续条件的前提下ꎬ还需满足

αＰ１
ｕ １ꎬｖ( ) ＋βＰ２

ｗ ０ꎬｔ( ) ＋γＰ２
ｔ ０ꎬｔ( ) ＝ ０ (３)

对于式中参数有 ｖ＝ ｖ ｔ( ) ꎬ对于公共边界上的任意一

点ꎬ都存在 １ 组不全为 ０ 的常数 α、β、γꎬ使得上式成立ꎮ
上述条件的本质是两曲面在整条公共边界线上的每一点

都拥有共同的切平面ꎬ或拥有相同的法线ꎮ 当约定切矢

Ｐ１
ｕ １ꎬｖ( ) 与切矢 Ｐ２

ｗ ０ꎬｔ( ) 中ꎬ一个指向公共边界ꎬ另一个指

向背离公共边界的方向时ꎬ则上式必须满足常数 α、β 异

号ꎬ防止尖锐边界的出现ꎮ

u
v

w

t

P2(w,t)

Pt(w,t)2 Pw(w,t)2

Pu(u,v)1

Pv(u,v)1
P1(u,v)

图 １　 连续性条件示意图

２　 曲面 Ｇ０连续拼接

式(２)的 Ｇ０连续条件为理论上的严格连续条件ꎬ根据

此条件可给出离散拼接方法ꎮ
对曲面片之间的边界进行离散采样ꎮ 首先需要确定

合适的采样个数ꎮ 众所周知ꎬ采样点越密集边界处几何信

息越完整ꎬ但考虑到计算效率ꎬ应将采样点数目控制在合

理范围ꎮ 通常的采样方法为将定义域均分成若干份ꎬ参数

点以相同的间隔进行取样ꎮ 对于边界曲线 Ｐ１ ｕꎬｖ( ) ꎬ其规

范化后的节点矢量为 Ｖ＝ ｖ０ꎬｖ１ꎬ􀆺ꎬｖｎ１＋ｋｖ＋１[ ] ꎮ

本文采取对每段定义域的中间参数以及定义域的两

端点进行采样ꎬ以边界曲线 Ｐ１ １ꎬｖ( ) 为例ꎬ则采样参数序

列 Ｑ 为:
Ｑ＝ ｑ０ꎬｑ１ꎬ􀆺ꎬｑｐ－１ꎬｑｐ{ } (４)

其中每个节点的值为:
ｑ０ ＝ ｖｋｕ

ｑｌ ＝
ｖｋｕ＋ｖｋｕ＋１

２ 　 　 　 ( ｌ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｐ－１)

ｑｐ ＝ ｖｎ１＋１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(５)

该采样个数确保了边界曲线的每个分段都有采样点ꎮ
同时定义域两端点也进行采样ꎬ确保了边界曲线的起点与

终点位置严格约束ꎮ
对于待调整曲面边界 Ｐ１ ０ꎬｖ( ) ꎬ其边界曲线的形状由

控制顶点 Ｓｍ０ꎬＳｍ１ꎬ􀆺ꎬＳｍｊꎬ􀆺ꎬＳｍｎ以及节点矢量 Ｖ 决定ꎮ
由于 Ｕ 的重节点的设置ꎬ当参数 ｕ ＝ １ 时ꎬＢ 样条基函数

Ｎｍ ｕ( ) ＝ １ꎬ此时ꎬ曲面的 Ｂ 样条基函数向量的分量

Ｎｍꎬｊ ｕꎬｖ( ) ＝Ｎｊ ｖ( ) ꎮ 通过在待调整曲面边界曲线上的相

应离散点的参数信息 ｑｌ ｌ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬｐ( ) ꎬ可确定一组曲面

上的参数采样点组 １ꎬｑｌ[ ] ｌ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬｐ( ) ꎬ再根据目标边

界 Ｐ２ ０ꎬｔ( ) 上映射点的位置信息 Ｃ ｑ
－

ｌ( ) ꎬ则可以在待调整

曲面的边界曲线上构建采样点约束方程组ꎮ 由于 Ｕ 的

两端重节点设置ꎬ当参数 ｕ ＝ １ 时ꎬｕ 向 Ｂ 样条基函数

Ｎｍ(ｕ)＝ １ꎬ此时ꎬ待调整曲面 Ｐ１ ｕꎬｖ( ) 的 Ｂ 样条基函数向

量 Ｎ ｕꎬｖ( ) 的分量 Ｎｍꎬｊ ｕꎬｖ( ) ＝Ｎｊ ｖ( ) ꎬ记曲面 Ｐ１ ｕꎬｖ( ) 的

第 ｍ 行控制顶点序列 Ｓｍｊ ｊ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬｎ( ) 为 Ｓ'ｊꎮ 则方程组

可以写为:

Ｎ０ ｑ０( ) 􀆺Ｎｊ ｑ０( ) 􀆺Ｎｎ ｑ０( )

⋮　 ⋮　 ⋮
Ｎ０ ｑｌ( ) 􀆺Ｎｊ ｑｌ( ) 􀆺Ｎｎ ｑｌ( )

⋮　 ⋮　 ⋮
Ｎ０ ｑｐ( ) 􀆺Ｎｊ ｑｐ( ) 􀆺Ｎｎ ｑｐ( )

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

Ｓ′０
⋮
Ｓ′ｊ
⋮
Ｓ′ｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

Ｃ ｑ
－

０( )

⋮

Ｃ ｑ
－

ｌ( )

⋮

Ｃ ｑ
－

ｐ( )

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(６)

其中 Ｎｊ(ｖ)为第 ｊ 个由节点矢量 Ｖ ＝ ｖ０ꎬｖ１ꎬ􀆺ꎬｖｎ１＋ｋｖ＋１[ ] 所

决定的参数 ｖ 向 Ｂ 样条基函数ꎮ 由于上述采样方法确保

了参数点数量小于边界待调整控制顶点数ꎬ故该方程组为

欠约束方程组ꎬ有多解ꎬ可以用优化的方法获得最优解ꎮ
本文的优化目标为曲面片边界处的形状尽量相似ꎮ

运用文献[７]的思想ꎬ目标函数为:

ｆ ＝ ∑
ｐ

ｌ ＝ ０
Ｐｖ(ｑ ｊ) × Ｃｔ (ｑ

－

ｊ) ２ ＝

∑
ｐ

ｌ ＝ ０
∑

ｎ

ｊ ＝ ０
Ｓ'ｊＮ'ｊ(ｑｌ) × Ｃｔ (ｑ

－

ｌ) ２ ＝ ｍｉｎ (７)

其中:Ｐｖ ｑ ｊ( ) 为待调整边界上参数采样点处沿曲线的切

矢ꎬ是未知量ꎻＣｔ(ｑ
－

ｊ)为目标边界映射点处沿曲线的切矢ꎬ
是已知量ꎻＳ'ｊ 为待调整边界控制顶点ꎬ待求解ꎻＮ'ｊ 为 ｖ 参

数方向的 Ｂ 样条基函数ꎮ

该函数的思想是曲面片边界上 Ｐｖ ｑｌ( ) 与 Ｃｔ ｑ
－

ｌ( ) 的叉

乘平方和最小ꎬＰｖ ｑｌ( ) 与 Ｃｔ ｑ
－

ｌ( ) 叉乘的模包含了夹角的

正弦函数值ꎬ反映了两个矢量的夹角大小ꎮ 在某种意义
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上ꎬ离散点处两切矢的夹角越小ꎬ它们的形状越接近ꎮ
对于此类带约束问题ꎬ运用文献[８]的思想ꎬ可采用

Ｌａｎｇｒａｎｇｅ 乘数法求解ꎬ相应的 Ｌａｎｇｒａｎｇｅ 方程为:

Ｌ ＝ ∑
ｐ

ｌ ＝ ０
Ｐｖ ｑ ｊ( ) × Ｃｔ (ｑ

－

ｊ)２ ＋

∑
ｐ

ｌ ＝ ０
λ ｐ ∑

ｎ

ｊ ＝ ０
Ｓ'ｊ Ｎｊ ｑｌ( ) － Ｃｔ ｑ

－

ｌ( )[ ] (８)

求方程对各个 Ｌａｎｇｒａｎｇｅ 乘子与控制顶点各分量的偏

导并令其＝ ０ꎬ即可获得一组有唯一解的线性方程组ꎮ 从

而获得优化的 Ｇ０拼接解ꎮ

３　 曲面 Ｇ１连续拼接

对于曲面 Ｐ１ ｕꎬｖ( ) 上参数 ｕ＝ １ 所对应边界上的跨界

切矢ꎬ可以通过计算 Ｐ１
ｕ １ꎬｖ( ) 获得ꎮ 由准均匀 Ｂ 样条曲面

性质可以推知ꎬ边界上每个点的跨界切矢最多依赖于曲面

控制顶点网格上 ８ 个顶点的位置ꎬ由于曲面边界上单点的

跨界切矢表达不简明ꎬ为此ꎬ利用等参线控制顶点进行跨

界切矢的表示ꎬ进而通过改动等参线控制顶点的位置对曲

面做出调整变形ꎮ
等参线是曲面上某个参数相等的所有点组成的一条

曲线ꎮ 假设待调整曲面上参数采样点为 ｑ ｌꎬ ｌ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬ

ｐꎬ映射到目标曲面边界点的参数序列为 ｑ
－

ｌꎬ每个点都对

应曲面上 ｖ＝ ｑ ｌ 的一条等参线ꎮ 根据张量积曲面的性质ꎬ
该等参线也可以像 Ｂ 样条曲线一样表达成由一组控制

顶点所决定的曲线ꎮ 由此可得到等参线 ｖ ＝ ｑ ｌ 的 Ｂ 样条

曲线表达为

Ｐ
－

ｕ( ) ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ ０
Ｓ
－

ｉＮｉ ｕ( ) (９)

其中等参线控制顶点 Ｓ
－

ｉ 则在曲面中一行控制顶点及相应

节点矢量所组成的 Ｂ 样条曲线上ꎬ如图 ２ 所示ꎬ通过代入

参数 ｖ＝ ｑｌ 获得ꎬ即

Ｓ
－

ｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ ０
ＳｉｊＮｊ(ｑｌ)ꎬ　 ｉ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬｍ (１０)

���v=ql
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图 ２　 等参线控制顶点示意图

由于边界曲线具有 Ｂéｚｉｅｒ 端点性质ꎬ根据计算可知ꎬ如
果节点矢量 Ｕ 的内节点均匀分布ꎬ则在 ｕ＝１ 处的切矢为

Ｐ
－

ｕ １( ) ＝ ｋ ｍ＋１－ｋ( ) Ｓ
－

ｍ－Ｓ
－

ｍ－１( ) (１１)
由式(１１)可知ꎬ等参线在端点 ｕ ＝ １ 的切矢方向与最

后两个等参线控制顶点 Ｓ
－

ｍ、Ｓ
－

ｍ－１的连线方向一致ꎮ
对于待调整曲面而言ꎬ其 ｕ 向等参线 ｖ ＝ ｑｌ 在端点

ｕ＝ １处的切矢ꎬ即为曲面边界上的点 Ｐ １ꎬｑｌ( ) 的跨界切

矢ꎬ使待调整曲面能够与已调整曲面 Ｇ０连续ꎬ必须满足三

切矢共面原则ꎬ即切矢 Ｃｗ ０ꎬｑ
－

ｌ( ) 、Ｃｔ ０ꎬｑ
－

ｌ( ) 、Ｐｕ １ꎬｑｌ( ) 三

者共面ꎮ 显然ꎬ如果满足条件

Ｐｕ １ꎬｑｌ( ) ＝Ｃｗ ０ꎬｑ
－

ｌ( ) (１２)
则曲面必然可以在这点处满足三切矢共面ꎬ这是曲面 Ｃ１

连续的条件ꎬ自然也能够保证 Ｇ１连续ꎬ且求解条件明晰ꎬ
方便列出方程组求解ꎮ 经检验ꎬ该方法对曲面变形的调整

量较大ꎬ且随着节点插入算法的执行ꎬ同一点切矢量的值

会发生改变ꎬ从而等式条件也会发生改变ꎬ因此本文不采

用 Ｃ１连续的条件ꎬ寻找更优化的满足 Ｇ１连续的曲面变形

调整方案ꎮ
由于前两个为已调整曲面给出的采样点约束ꎬ是确定

值ꎬ因此需要调整 Ｐｕ １ꎬｑｌ( ) 为 Ｐ 'ｕ １ꎬｑｌ( ) ꎬ 使之处于

Ｃｗ ０ꎬｑ
－

ｌ( ) 、Ｃｔ ０ꎬｑ
－

ｌ( ) 所构成的平面上ꎮ 假设调整量为

ΔＰｕ １ꎬｑｌ( ) ꎬ则
ΔＰｕ １ꎬｑｌ( ) ＝Ｐ'ｕ １ꎬｑｌ( ) －Ｐｕ １ꎬｑｌ( ) (１３)

本文基于垂直投影的方法ꎬ将 Ｐｕ １ꎬｑｌ( ) 垂直投影于

Ｃｗ ０ꎬｑ
－

ｌ( ) 、Ｃｔ ０ꎬｑ
－

ｌ( ) 所构成的平面即获得 Ｐ'ｕ １ꎬｑｌ( ) ꎬ这种

方法可以保证调整量 ΔＰｕ １ꎬｑｌ( ) ＝ｍｉｎꎮ 其获得方法如

图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 跨界切矢调整量

经计算ꎬ其调整量 ΔＳ
－

ｍ－１为

Ｓ
－

ｍ－Ｓ
－

ｍ－１( ) 􀅰
Ｃｗ ０ꎬｑ

－

ｌ( ) ×Ｃｔ ０ꎬｑ
－

ｌ( )

Ｃｗ ０ꎬｑ
－

ｌ( ) ×Ｃｔ ０ꎬｑ
－

ｌ( )

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｃｗ ０ꎬｑ
－

ｌ( ) ×Ｃｔ ０ꎬｑ
－

ｌ( )

Ｃｗ ０ꎬｑ
－

ｌ( ) ×Ｃｔ ０ꎬｑ
－

ｌ( )

(１４)

对于所有采样点 ｑｌ ｌ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬｐ( ) 均一一对应 ΔＳ
－

ｍ－１

量ꎬ可以写成 ΔＳ
－

ｍ－１ ｑｌ( ) ꎮ 这些值对应的等参线控制顶点

的位 置 由 待 调 整 曲 面 第 ｍ － １ 行 控 制 顶 点 Ｓｍ－１ｊ

ｊ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬｎ( ) 决定ꎬ因此可将 Ｇ１连续对切矢的调整要求

转化为多点约束问题ꎮ 据此构建如下方程组:

Ｎ０ ｑ０( ) 􀆺Ｎｎ ｑ０( )

⋮　 　 ⋮
Ｎ０ ｑｌ( ) 􀆺Ｎｎ ｑｌ( )

⋮　 　 ⋮
Ｎ０ ｑｐ( ) 􀆺Ｎｎ ｑｐ( )

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

ΔＳｍ－１０

⋮
ΔＳｍ－１ｊ

⋮
ΔＳｍ－１ｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

ΔＳ
－

ｍ－１ ｑ
－

０( )

⋮

ΔＳ
－

ｍ－１ ｑ
－

ｌ( )

⋮

ΔＳ
－

ｍ－１ ｑ
－

ｐ( )

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(１５)

其中 ΔＳｍ－１ｊ ｊ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬｎ( ) 为待调整曲面第 ｍ－１ 行控制顶

点的调整量ꎬ是待求解量ꎻＮｊ 为 ｖ 参数方向的 Ｂ 样条基函

数ꎮ 该方程组为欠约束方程ꎬ存在多解ꎬ可通过优化的方

法获取最优解ꎮ
在保证 Ｇ１连续的协调变形中ꎬ待调整曲面形状的改

􀅰３７􀅰



􀅰机械制造􀅰 黄吴戟ꎬ等􀅰Ｂ 样条曲面光滑拼接方法

变是不可避免的ꎬ基于最小二乘优化原理ꎬ优化目标为变

形后的控制顶点调整量的平方和最小ꎬ因此构建如下目标

优化函数:

∑
ｎ

ｊ ＝ ０
(ΔＳｍ－１ｊ)２ ＝ ｍｉｎ (１６)

这是一个带约束的优化问题ꎬ同样采用 Ｌａｎｇｒａｎｇｅ 乘

数法ꎬ可构建 Ｌａｎｇｒａｎｇｅ 方程

Ｌ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ ０
ΔＳｍ－１ｊ( ) ２ ＋

∑
ｐ

ｌ ＝ ０
λ ｐ ∑

ｎ

ｊ ＝ ０
ΔＳｍ－１ｊＮｊ ｑｌ( ) － ΔＳ

－

ｍ－１ ｑ
－

ｌ( )[ ] (１７)

求方程对各个 Ｌａｎｇｒａｎｇｅ 乘子与控制顶点各分量的偏

导并令其＝ ０ꎬ即可获得一组有唯一解的线性方程组ꎬ从而

获得优化的 Ｇ０拼接解ꎮ

４　 实例验证

如图 ４ 所示ꎬ展示了汽车引擎前盖板曲面模型以及在

前盖板中间轴线上设置的 ４ 个点约束ꎬ图 ５ 所示为曲面模

型变形后的效果ꎮ

4�&

 

图 ４　 汽车前盖板曲面模型及

多点几何约束

 

图 ５　 变形后曲面模型

　 　 初始汽车前盖板由两片曲面拼接而成ꎬ拼接边界为

模型中轴线位置ꎬ对右半张车前盖曲面边界施加图 ４ 所

示的 ４ 个离散点约束ꎬ从而使右半张曲面在靠近中轴线

的边界处产生变形ꎬ经由本文提出的曲面拼接方法ꎬ左半

边模型的曲面相应做出变形调整ꎬ保证两片车前盖曲面

继续保持光滑拼接ꎬ最终产生了图 ５ 所示的车前盖凸起

造型ꎮ 因此本文多曲面光滑拼接方法的准确性得到了有

效的验证ꎮ

５　 结语

本文运用连续性条件ꎬ将曲面拼接分为满足 Ｇ０条件

与 Ｇ１条件两步分别对曲面进行变形调整ꎬ通过将边界连

续条件离散化ꎬ建立起欠约束方程组ꎬ并选取合适的优化

目标ꎬ对曲面边界处的两排控制顶点做出位置调整ꎬ从而

实现光滑拼接的效果ꎬ通过实例验证ꎬ可有效保证曲面的

光滑拼接效果ꎮ
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