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#! 引言

在许多应用领域几何造型技术已经成为一项重要

的工具，例如在工业设计和制造、电子工业、生物医学

等方面，实物模型广泛被计算机模型所代替［#］。计算

机造型使得成本降低，分析简单，而且变化更加方便，

发展图形学技术的同时也加强了对数学理论方面的研

究。非均匀有理 ’ 样条（(,- . /-01,23 2450,-46 ’ .
7860-97 ()*’+）曲线和曲面使通用的自由造型技术表

达更为容易，利用 ()*’+ 的特性能设计出符合要求的

几何图形，正是因为它的这些性质，()*’+ 在计算机辅

助设计和制造中成为标准的设计工具［%，"］。在工程设

计中曲线曲面插值是一个最基本的操作，用户指定一

组数据点，这些数据是期望得到的图形轮廓上的一些

空间型值点，系统能够产生的图形不仅仅经过给定的

点，而且要尽可能逼近原始图形轮廓。在设计过程中，

要多方面进行优化，本文从空间型值点参数对生成图

形的影响出发，讨论了插值参数的改进。

%! ()*’+ 插值计算

为生成满足条件的图形，()*’+ 曲线曲面插值需

要进行以下几步的计算［&］：

（#）确定型值点参数； ；

（%）选择节点矢量；

；

（"）计算控制顶点 :0，;；

（&）绘制出初步的形状，通过调整控制顶点，得到

符合要求的图形。

在曲线逼近过程中，()*’+ 曲线只经过控制多边

形的端点，对于中间部分的点，只能尽量逼近，逼近结

果的好坏，与最初型值点 <= 的参数 5= 的选择有关，因

此选择型值点的参数非常重要。为了确定型值点 <=

的参数 5=，常用的方法有以下几种［>］：

! 均匀参数法

" 累积弦长参数法

# 向心参数法
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!" 参数优化

按照以上方法产生的图形，虽然能够满足一般精

度要求的工程，但要达到设计船体、飞机等高精度、较

复杂的工程要求还是远远不够的。研究改进参数方法

可以从矩阵性质出发，如果一个带状矩阵是斜对角元

素优势阵，那么它的逆阵也是斜对角元素优势阵。在

向心 参 数 法 的 基 础 上，利 用 #$%&’ 性 质“ 在 每 个

#$%&’ 基函数对应的区域存在一个最大值”，对空间

型值点参数优化，通过最大值相对应的参数值获得型

值点参数，最后产生优化的图形［(］。利用基函数最大

值处的参数作为 % 的元素，就可以得到一个带状斜对

角元素优势阵。例如，一个三次 #$%&’ 曲线的 % 矩阵

中的元素采用了基函数最大值处的参数，它就类似于

一个斜对角元素优势三角阵，而且，能保证获得的逆阵

是斜对角元素优势阵。这样用 % 的逆阵反求出的控制

顶点，能产生优化的曲线曲面。采用均匀节点矢量得

到的逆阵，同样是斜对角元素优势阵。通过以上分析，

利用参数优化方法计算得到的控制多边形，能够产生

较好的拟合曲线曲面。具体型值点 )* 的参数 +* 计算

步骤如下：

第一步，利用向心参数法选择参数初值 +
,

*，并利用

或

计算出节点矢量；

第二步，令 %- 为相对区间域内的最大基函数值，

计算出 %-，并计算出相邻两个 %- ./和 %- 的平方根 0-，即

令 ；同 时，求 出 平 方 根 的 和 1，

；

第三步，计算出 %- 对应的改进参数 +*，不再使用第

一步中的向心 参 数 法 的 参 数 +
,

*。计 算 改 进 参 数 +*：

；

确定了型值点的参数值 +* 后，有许多方法选择节点矢

量 ! 和 "，可 以 用 型 值 点 参 数 来 计 算 节 点 矢 量：

；也 可 以 采 用 均 匀 节 点 矢

量： ，采用均匀节点矢量可以不

受型值点参数的影响，减少计算量，提高效率。

2" 执行结果

图 3 展示了相同条件 下 分 别 采 用 均 匀 参 数 法、

累积弦长参数法、向心参数法和参数优化方法所产

生 的 图 形，其 中，（ 4 ）（ 5 ）节 点 矢 量 采 用

计算；（ 6）（ 0）节 点 矢 量

采用 计 算。从 图 中 可 以 看 出

，均匀参数 法 插 值 出 的 曲 线 产 生 了 拐 点，累 积 弦 长

参数法插值出的曲线出现了打环，参数优化方法应

用在比较离散的型值点上产生了相对光滑的曲线，

虽然与向心 参 数 法 相 比，变 化 不 是 很 显 著，但 是 它

在节点矢量 的 选 用 上，采 用 了 均 匀 节 点 矢 量，使 矢

量不受型值点的影响，减少了计算量，而且，消除了

拐点和打环现象。

（4）均匀参数法" " " " （6）累积弦长参数法 " " " " （5）向心参数法 " " " " （0）参数优化方法

图 3" 参数优化法与传统参数法生成曲线比较

" " 图 ! 展示了 !（7 8 3）次、/2（9 8 /!）个控制顶点

#$%&’ 曲线插值和逼近一组原始型值点，相同条件下

分别采用均匀参数法、累积弦长参数法、向心参数法和

参数优化方法所产生的图形。从图中可以看出，参数
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优化方法比传统的方法能够产生相对更光滑和光顺的

曲线形状。表 ! 是几种方法所产生曲线的精确度比

较，所有的方法都能精确到十分位，参数优化方法的相

对误差要小一些。而且，它可采用均匀节点矢量，提高

了计算速度。

（"）均匀参数法# # # # （$）累积弦长参数法 # # # # （%）向心参数法 # # # # （&）参数优化方法

图 ’# 参数优化法与传统参数法生成曲线比较

表 !# 参数优化法与传统参数法生成曲线精确度比较

方法 均匀参数法 累积弦长参数法 向心参数法 参数优化法

相对误差 () *+*, () ,(-. () ,,!/ () !+’.

图 - 为采用参数优化重构的曲面。

图 -# 曲面重构示例

+# 结论

研究曲线曲面插值和逼近，是要不断提高曲线曲

面逼近的质量，生成符合要求的曲线曲面。本文分析

的 01234 参数改进插值的方法，关键在于使型值点参

数取值更为合理，可以看到选择不同的参数，曲线形状

逼近好坏也各有不同。本文所述方法优于传统方法之

处在于：可以不受型值点分布的限制，自由选择节点矢

量；在仿射变换中，数据具有不变性；允许存在重型值

点现象。在 01234 曲线曲面的插值和逼近研究领域

中，为了能够产生更光滑光顺的物体形状，除了改进参

数方法外，还存在很大的研究空间，仍有许多内容需要

去探索。在实际的设计曲线曲面过程中，可以通过综

合运用不同的方法、途径以达到理想的图形效果。
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