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沿任意方向的曲线映射计算方法研究
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摘　要　提出了一种新颖的自由曲面上影射曲线的计算方法, 该方法通过把沿任

意方向曲线向曲面影射的问题转化为一系列等参数曲线与一般柱面的求交问题, 从而

把三维模型空间转变到二维的参数空间, 提高了计算效率。由于采用了 NURBS 方法,

使所有的曲线曲面表示都统一在同一种形式之下,更有利于后续的处理工作。
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1　引　　言

　　在 CAD/ CAM 一体化设计中,工业产品除了一般的标准解析形状外,还存在大量的复杂

自由形状, 为了很好地在计算机中表示这类形态,人们引入了参数曲线曲面的方法, 并已成功

地得到应用。在实际应用中,仅用一张或几张整块曲面的分割界线、定义新的曲面所需的边界

线、定义复杂曲面形体的数控加工走刀路径或在线自由曲面上勾画出新的形状,一个最终的复

杂形体模型总是上述情况的一种或多种组合,因此如何快速、准确且以适当的方式来表示和描

述复杂曲面上的任意曲线形状是 CAD/ CA M 中一个重要的研究课题。

从形状设计的角度出发,曲面形体上的曲线通常是一条三维空间里的复杂自由曲线,它的

定义和描述是十分复杂的, 形状设计人员在描绘这类曲线时往往不是直接在曲面形体上进行

工作,因为这样会使曲线的创建及编辑修改非常困难,而是采用一种曲线影射的方法,即先在

某一平面内定义一条参数曲线 C( k ) ,再沿着某一矢量方向 Z朝曲面 S( u, v )上进行影射投影,

从而得到曲面 S( u, v )上的影射曲线 C′( k)。

　　目前国内外的研究主要集中在用参数领域内已知一些分割线来分割已有的曲面
[ 1- 3]
、标

准几何形的相交分析[ 4]、分割曲面的着色渲染[ 5]等方面,本文提出了一种自由曲面上映射曲线
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的计算方法, 可为上述的这些应用提供快速准确的曲线描述。

2　问题的提出

　　本文研究的对象包括两个基本元素:一张自由型曲面和一条初始曲线。由于NU RBS方法

在当今被认为是统一表示自由型曲线曲面的国际标准形式,因而本文研究的各种曲线曲面均

用 NU RBS 来表示。一张 k × l 次的 NURBS 曲面有如下形式
[ 6] :

S( u, v ) =
∑

n

i = 0
∑
m

j = 0

w i, jPi, jN j , k ( u)N j , l ( v )

∑
n

i = 0
∑
m

j = 0

w i, jNi, k( u)N j , l( v )

( 1)

这里P i, j为曲面 S( u, v )的控制顶点, w i, j为对应控制顶点 P i, j的权重值( w i, j > 0) , 它实际上定义

了各控制顶点对曲面 S( u, v )形状的影响程度, Ni, k( u)和 Ni, l ( v )分别为定义在节点矢量 U=

[ u0 , u1 ,⋯um+ k+ 1 ]与 V= [ v 0, v 1, ⋯, v n+ 1+ 1]上的 k 次和 l 次规范 B 样条基函数,其表示形式如

下:

Ni, 0 ( u) =
1 ui ≤ u < u i+ 1

0 u < ui, u≥ ui+ 1

Ni, k ( u) =
u - u i

ui+ k - ui
Ni, k- 1( u) +

ui+ k+ 1 - u
u i+ k+ 1 - u i+ 1

Ni+ 1,k- 1 ( u)

初始的曲线可用如下的 NU RBS曲线方程来表示:

C( k) =
∑

s

i = 0
�i, 0Di, 0Ni, p ( k)

∑
s

i = 0

�i, 0Ni, p ( k)

( 2)

Di, 0为曲线控制顶点, w i, 0为相应的全因子, Ni, p ( k )为定义在节点矢量 K [ k0 , k1 ,⋯, ks+ p+ 1 ]上的

p 次 B 样条基函数。

曲线C( k)在曲面S( u, v )上的映射曲线可简化为这样的问题来解决, 即:曲线 C( k )沿某一

矢量Z 移动形成柱面 S′( k , r)与 S( u, v )的相交线即为所求的映射曲线,根据 C( k)方程与失量

Z, 该柱面方程为:

S′( k, r ) =
∑

s

i = 0
∑

l

j = 0

w′i, jDi, jNi, p ( k)N j , l( r )

∑
s

i = 0
∑

l

j = 0
�′i, jNi, p ( k )N j , l( r)

( 3)

Di, 1= Di, 0+ Z, �′i, l= �′i, 0, i= 0, 1, 2, ⋯, s,节点矢量 r= [ 0, 0, 1, 1]。

3　映射曲线的计算

　　由于采用参数方程的形式,映射曲线的表示分别有两种形式:一种是参数空间内的曲线

Cc,另一种是模型空间里的曲线Cm,其中参数空间的映射曲线Cc的计算最为重要,一旦Cc的表
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达形式确定下来,将 Cc 从参数空间换算到模型空间即得到 Cm。同时, 为了和初始曲面与曲线

的表示形式一致, 映射曲线也采用N URBS 形式。

3. 1　参数空间中的映射曲线

为了得到时间映射曲线,可把曲面方程( 1)与柱面方程( 3)联立求解,但这样做的计算工作

量很大,而且在某些场合还会出现错误的结果。针对这个问题,可以采用扫描算法来进行计算,

首先在曲面 S( u, v )中按一定的步长值 �v =
v n+ l + 1- v 0

A
( A 为一正整数)取 v 在节点矢量 v中的

Fig. 1 　 The uniformization

pro cessing diagr am

值即 v
e= v 0+ e·� v ,其中 0≤e≤A 得 S( u, v )上的等参数曲线族:

C
e( u, v

e) = S( u, v
e) =
∑

n

i = 0
∑

m

j = 0

w i, jP i, jNi,k ( u)N j , l ( v e)

∑
n

i = 0
∑

m

j = 0
w i, jNi, k ( u)N j , l( v e)

式中: e= 0, 1,⋯, A。

　　然后计算每条等参数曲线 C
e
( u, v

e
)与柱面 S′( k, r )的交点,若

两者相交则有交点 P e, P e在曲面 S( u, v )参数域中的坐标点 Ee 为

( ue, v e) ,将得到参数空间里的一系列坐标点 Ee, 当相交情况比较

复杂时, 需要对参数坐标点 E e进行排列、分段等初始化工作。为

此,对点列 Ee 先作单值化处理, 如图 1所示,找出除端点外的局部最大、最小值点——极高点

和极低点,当( ui , v i)满足 v i≥v i- 1且 v i≥v i+ 1时,则称点( u i, v i)为极高点; 当( u i, v i )满足 v i≤v i- 1

且 v i≤v i+ 1时,则称点( ui , v i )为极低点。用所有得到的极高点和极低点将点列分成几个,相应

地,折线多边形分为几段,从而达到单值化的目的,得到一系列的分段单调折线段,将这些折线

段首尾相连, 形成参数空间中的有序点列 E′e,按照一定的参数化方法 [ 6] ,确定参数 t,得到插值

于 E′e的曲线 Cc即为参数空间的映射曲线:

Cc( t) = ( u( t) , v( t ) ) = ∑
n

i = 0
P′iNi, t ( t)

其中 Ni, l( t)为定义在节点矢量 T= [ t0 , t1 ,⋯, tn+ 1+ 1]上的 l 次 B 样条基函数, 通常从效率与精

度两方面考虑把 Cc( t )表示为三次有理 B 样函数的形式。

3. 2　模型空间中的映射曲线

上述曲线 Cc( t) = ( u( t) , v ( t) )实际上定义了参数域 u与 v的变化规律, 在此 u与 v 不再是

两个独立的参数,而按以 t为参数的曲线 Cc进行变化。将此代入曲面方程( 1)中, 最后可得到

曲面上以 t 为参数的模型空间映射曲线 Cm:

Cm( t ) = S( u( t ) , v ( t ) ) =
∑

n

i = 0
∑

m

j = 0
w i, jP i, jNi, k ( u( t) )N j , l( v ( t) )

∑
n

i = 0
∑

m

j = 0

w i, jNi, k ( u( t) )N j , l( v ( t) )

4　结　　论

　　本文针对 CAD/ CAM 中经常遇到的自由曲面上映射曲线的计算问题进行了深入的讨论,

通过把映射曲线转化为自由曲面与一柱面的交线,并把研究的问题分解为参数域内映射曲线
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与模型空间映射曲线的计算,给出了自由曲面上映射曲线的一般算法。由于该方法把曲面之间

的求交转换成一系列的等参数曲线与柱面的相交, 简化了计算工作量,提高了计算的速度, 同

时采用 NURBS 方法来表示映射曲线, 使整个曲线曲面的表示都统一在 NU RBS的形式下, 更

有利于后续的处理工作。本文研究的问题涉及到自由形状的造型、曲面的分割、面积计算等内

容是一个非常复杂的问题, 还有许多研究工作要做。
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Study on Calculation Method of Curvilinear Mapping at Any Direction
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Abstract

　　T his paper int roduces a novel computing method of mapping curvilinear on free-for med

surfaces. The m ethod tur ns the sophist icated computing problem of three dimensional space

into com put ing problem of tw o dimensional space w ith param eters, and r esults in improving

the comput ing ef f iciency , thr ough chang ing the problem of the mapping f rom any dir ection

curvilinear to free-for med surface into the problem of w o rking out the intersecting points of a

num ber o f curvilinear w ith sam e parameter s and general cylindrical surfaces. All of cur vilin-

ear and free-form ed sur faces are expressed in the same form for the ut ility o f NURBS

method, and it is advantage for the subsequent t reat ing .

Key Words : CAD/ CAM , Curve m odeling, Curv ilinear mapping
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