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应用 NURBS实现飞机叶片的三维重构
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摘要: 针对光学叶片表面测量系统的三维重构问题,提出采用NURBS(非均匀有理 B 样条)重构叶片断层

曲线以及叶片曲面, 并介绍了 NURBS 的基本理论。同时应用三维图形标准以及图形函数库在 VC6�0 平

台上完成该软件的编制。
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1 � 引 � � 言

� � 传统的叶片检测手段是采用大量成本高的检

测模板(检测样板)来检测叶片叶身。这种检测方

法效率较低,所引入的人为因素和其他因素所产

生的误差较大,不适应大规模生产。另外由于叶

片在非常高的温度环境下工作, 对它本身的硬度

要求非常高,所以加工叶片用的刀片大多数是从

国外购进,这些刀片的价格昂贵,使得叶片的加工

成本很高。为了提高检测效率, 提高检测精度和

降低叶片成本, 根据用户需要,自行研制和开发了

一种利用光学干涉测量技术的叶片三维表面测量

设备。针对该设备中采集来的数据, 在VC
+ +

6. 0

平台上开发出叶片三维表面测量系统, 对采样数

据进行三维重构、分析、比较并进一步来指导加

工。

曲面的三维重构(曲面拟合)方法很多,例如

Shepard, Multiquadric方法和薄板样条法,有限元方

法,偏导数的估计和最小模网络法- MNN法[ 1] ,

最小能量法
[ 2]

, 非均匀有理 B 样条
[ 3�6]
等等。在

选择拟合函数时,该拟合函数应具有以下特点: 1)

多项式表达; 2)具有局部控制能力; 3)保证计算精

度; 4)几何特征(信息)不失真; 5)能表达各种曲线

和曲面。在这些拟合函数中只有 NURBS 具有以

上全部特点, 并且它属于 Bezier 函数簇能和其他

CAD软件兼容,从而可以进一步扩展该软件的功

能。由于它具有C2连续性, 可以得出任意点处的

2阶偏导数(曲面曲度) , 使得原有几何图像不失

去内部特性。另外它在仿射坐标系下(指缩放、旋

转、平移)数学表达式保不变。

基于 NURBS 重构函数, 采用 OpenGL[ 7] 提供

的图形接口和图形库, 在微型计算机( PIII450)上

实现高质量、真实、有效的三维叶身曲面渲染[ 8] ,

并使用显示列表以及图形加速卡提高图形的显示

效率。

2 � 非均匀有理 B样条( NURBS)定义

和基本性质

� � NURBS 是 Non- Uniform Rat ional B - Splines

的缩写,称为非均匀有理 B 样条。它是建立于有

理Bezier曲线基础上对非有理 B样条的归一化。

而有理 Bezier 曲线又是对 Bezier 曲线的归一化。

p 阶的 NURBS 是用一个矢量值的分段有理

多项式函数表达的[ 3]。表达式如下:

C( u) =
�
n

i= 0
ni , p ( u)w iPi

�
n

i= 0
ni , p ( u) w i

( 1)

其中, 矢量 P i就是所谓的控制多项式, w i 是指对

应每个控制点的权值, ni , p ( u)是节点矢量

U= a, �, a
p+ 1

, up+ 1, �, um- p+ 1, b, �, b
p+ 1

( 2)
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� � 区间内的 p 阶非周期B 样条。其中, m = n

+ p + 1, 假设权值 w i为非负, 可保证用 NURBS 拟

合的曲线都含在控制多项式的包络线内。

在本文中, 已知 NURBS 曲线通过的型值点,

只需反算出控制点矢量就可知道叶片的 NURBS

表达式,并进行下一步的计算。在这里采用的算

法为全局逼近算法
[ 6]

,在全局插值算法中,插值函

数决定于全部数据点的函数值,当增加、删除或改

变一个点的位置或函数值时, 插值函数必须重新

计算, 但是全局插值方法得到的插值曲面往往比

局部插值算法的结果更加美观。具体过程是先根

据型值点求出节点矢量 U,然后从一阶 NURBS曲

线算起,判断型值点与曲线之间的误差是否在给

定误差阈限内, 如果大于误差阈限,则升一阶再进

行计算,直到在给定误差阈限内,退出程序。

在得出NURBS 曲线的表达式后,就可以根据

该表达式求出对应于某一个 u 值所对应的点,并

可以得出此点的一阶导数, 二阶偏导数 �直到 n

- 2阶偏导数, 并能进行其他的数据处理和计算。

标准叶片的具体重构过程如下:

重构叶盆、叶背;

{读入叶盆、叶背三维数据;

用函数反算叶盆、叶背节点矢量;

输入NURBS 的阶数和逼近精度;

采用全局逼近算法 globalApproxErrBnd3( ) 构造叶盆、

叶背曲线;

用函数 skinV( )生成叶盆、叶背曲面; }

重构左右叶缘;

{读入左右叶缘的半径, 起点、终点、以及中心点;

保持 C1连续, 计算起始角和终止角;

用函数makeCircle( )构造左、右叶缘;

用函数 skinV( )生成左右叶缘曲面; }

进入绘制过程;

3 � 叶片曲面的渲染

� � OpenGL 是美国高级图形和高性能计算机系

统公司 SGI所开发的三维图形库,它被设计成为

适合于计算机环境下的三维图形应用编程界面

(API)。在GLU库中提供一个 NURBS功能,它是

建立在 OpenGL求解器命令之上的高层接口。我

们利用该库中提供gluNurbsCurve和gluNurbsSurface

函数很方便地绘制出叶身各断层曲线以及叶身曲

面。为了使叶片显示效果更具有真实感,在程序

中添加了光照和材质功能。

由于叶身采集的数据较大而且重构精度较

高,所以反算出的控制点很多,在进行渲染时,需

要一定的时间。如果对渲染后的图像进行变换

(平移、旋转)时,显示速度会更慢。为了提高曲面

的绘制效率, 在使用 OpenGL 三维图形加速卡的

基础上,在叶身三维曲面的绘制过程中采取了图

形优化技术- 显示列表。

显示列表是一组存储起来的 OpenGL 命令。

引用显示列表时, 按顺序执行其中的 OpenGL 命

令,可以在程序中不同地方使用这些命令。与子

程序不同的是,这些命令是经过编译的,执行效率

高, 从而可以有效地提供 OpenGL 的绘图性能。

OpenGL 显示列表是一系列命令的高速缓存, 而不

是内存中的动态数据库, 不必进行内存管理,使绘

图性能大幅度地提高。即使使用显示列表只绘制

一个简单图形, 也不会比 EXECUTE 模式的速度

慢。

创建和执行显示列表的步骤是: 1)建一个显

示列表,使用一对函数 glNewList( Gluint list Glenum

mode)和 glEndlist( void)来标志显示列表的开始和

结束, 两者之间的命令被定义为一个由 list标识

的显示列表,若把这些命令放入显示列表而不执

行时, mode 为 GL- COMPILE, 而把这些命令放入

显示列表并同时立即执行时, mode 为 GL- COM�
PILE- AND- EXECUTE。显示列表只存储数值,在

创建显示列表后,即使所引用的数值有改变,也不

会影响显示列表的内容。2) 执行一个显示列表,

在创建显示列表后, 可以使用 glCallList 调用标识

为 list的显示列表, 可以对同一个显示列表调用

多次。调用时, 显示列表中的命令将按排列的顺

序依次执行。

Fig. 1� Nominal blade curves
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Fig. 2� Nominal blade surface

4 � 试验与结果

� �

� � 针对压气机的 9级标准叶片以网格数据结构

给出, 其标准叶片叶身共划分成 12个断层, 每层

上有 120个样值点。经过光学检测仪器处理得到

的叶片叶身数据分别以三维 ( X , Y, Z) 形式给

出。为了使得叶片数据的重构具有比较光滑的形

状,又具有较高的近似精度, 采用 4阶 NURBS 重

构数据,逼近精度为 0. 01mm。渲染后的标准叶片

叶身断层曲线簇见图 1, 叶身曲面见图 2。

5 � 结 � � 论

� � 从图 1、图 2中可以看出,采用NURBS重构后

的叶片叶身曲面圆滑, 满足精度要求, 采用

OpenGL 渲染后的叶片图形真实感强, 另外通过使

用显示列表使得叶片的显示效率大大提高。
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3D Reconstruction of aircraft blades with NURBS

QI Di�fei, YANG Jin�song, LIU Guo�gan, XIN Hong�wei

( Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics,
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Abstract:The paper presents the basic principle of non- uniform rational B- spline (NURBS) according to the da�
ta from an optical blade measurement system. By applying 3D graphic standard and library OpenGL, the drawing of

blades on VC+ + 6. 0 platform has been accomplised.
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