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摘 要 讨论在两参数曲面上生成显式定义的参数过渡曲面问题
。

提出了一种围绕两曲面的交

线
,

采用参数化平面与曲面之一的等距面求交
,

寻找两曲面的等距点
,

以产生变半径过渡曲面

的方法 ; 过渡曲面本身为 2 次 x 3 次 N U R B S 曲面
,

充分利用了 N U R B S 曲线可精确表示圆弧

曲线的特点
,

并使得可用统一的算法对过渡曲面进行各种处理
。
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在任意两张曲面间构造一张过渡曲面
,

如机身与机翼间的整流包皮
,

发动机叶片的根

部
,

都是过渡曲面应用的例子
。

过渡曲面一般要求与两母曲面保持 Cl 连续
,

同时还要求

过渡曲面按一定规律变化
,

如等半径
、

半径按线性变化和非线性变化等
。

尽管过渡曲面的应用十分普遍
,

但基于自由曲面产生过渡曲面 (包括等半径与变半

径 ) 方面的文章却十分 少见
。

R K .C h ol 等[8] 提出了一种产生 自由曲面的过渡曲面方法
,

但并没有解决非等半径过渡曲面的产生问题
。

此外
,

这种方法生成的过渡曲面是一种过程

性定义曲面
,

不便于采用 已有的算法对过渡曲面进行统一的几何处理 (如求交
,

裁剪

等)
。

本文在采用交线跟踪算法求出两曲面间交线的基础上
,

围绕此交线
,

采用参数化平面

与曲面之一的等距面求交寻找两曲面的等距点
,

以构造过渡曲面
,

这样提高了找等距点的

效率与 准确性 ; 采用 2 次
x 3 次 N U R B S 曲面显式表示过渡曲面

,

不仅充分利用 了

N U R B S 可精确表示圆锥曲线的特点
,

而且便于用统一的算法对过渡曲面进行各种几何处

理
。
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1 过渡曲面的生成

本文采用的构造过渡曲面的基本过程是 : 在空间中找出一系列到两曲面等距离的点及

两曲面上与上述空间点对应的切点
,

根据这些点的信息及 N U R B S 曲线
、

曲面自身的特

点来构造过渡曲面
。

为提高计算效率
,

本文对等半径过渡曲面与变半径过渡曲面分别采用

了不 同的计算等距点列的方法
。

1
.

1 等半径过渡曲面的计算

( l) 以给定的过渡曲面的半径值为等距值
,

按给定的精度
,

用求点到曲面距离和跟踪

求交的方法
,

求出两张曲面的等距面交线上的一系列点;

(2) 分别求出曲面 1 和曲面 2 上与上述点列对应的切点;

(3) 根据求出的一系列切点及所取的交线上的点
,

构造过渡曲面
。

在跟踪求交方法中
,

本文采用的求初始点的方法是在参数域以一定的密度将曲面 1 分

割为小曲面片
,

并确定其包围盒 ; 对曲面 2
,

在 U 向或 V 向用一段段 ,J值线段逼近曲面 2

的等参数线段 ; 将这些小直线段分别与曲面 1 的各曲面片包围盒比较
,

判断直线是否在或

穿过包围盒 ; 若在包围盒中
,

则将此包围盒所围的曲面用两个平面三角片近似
,

并与直线

求交 ; 若有交
,

将此点迭代到精确交点
。

由等距面的表达式

了( u
, v ) = 了。(u

, v ) + d武u
, v )

(式中动母曲面几在此处的单位法矢
,

d 为等距值 ) 可知
,

等距面上点的参数值也是母

面上切点的参数值
。

如图 1 所示
,

在已知仄 瓦
、

瓦3 个矢量共面的情况下
,

很容易求得瓦
。

若用
~~ ~ 吞 ~ ~ ~申 . ~ ~ 心

.
~ ~~ 协

.

- 一心

尸。、

尸 , 、

尸2 3 点作为控制顶点构造一条 2 次 N U R B S 曲线表示的圆弧
,

则在与尸
。 、

p Z

对应的权因子选为 1 ( w0 一叭 一 l) 时
,

与瓦对应的权因子 琳 需满足 码 一 co so 的条

件
。

在分别求出过渡面在截面 ( V 向) 方向的一系列三

角形控制顶点及相应的权因子后
,

在四维空间对控制点

及权因子插值 ( U 向 )
,

既可求得在上述 V 向截面为淮

确圆弧的过渡曲面的控制点
、

权因子及节点向量
.

L Z 变半径过渡曲面的计算

(l) 在两曲面的交线上
,

按给定的精度
,

以一定的

密度构造一系列交线的法平面
,

并按给定的过渡曲面的

变化规律
,

求出各平面处对应的半径值
。

(2 ) 以半径值为等距值
,

构造曲面 l 的等距面
。

(3) 以曲面 1 与曲面 2 在此法平面处交点的曲面 1

上的等距点 A 。 (见图 2) 为交线跟踪算法的跟踪起

p o ,

牙 。 = l

附一称

点
,

求平面与曲面 1

长选为 S0
。

的等距面交线上的 B0 点
,

初始步

(4 ) 计算 B0 与曲面 2

求等距点
,

其对应的
“ 、

图 1 已知瓦瓦瓦求冗及 附
1

之距离 dl
,

若}d
, 一
司

< 民 伍为相同点的判别值 )
,

则 B0 为所
v 、

s
、

t 既为曲面 1
、

2 上相应切点的参数值
。

若 dl > 姚
,

则以
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S0 二 S0 一(d 1一刃为新步长
,

仍用原起始点为计算起始点
,

求下一个交点 ; 若此距离小于等

距值
,

则如果 d-- dl > S0
,

以此新交点为起始点
,

以 S0 的初始步长为步长
,

继续跟踪 ; 否

则
,

以此新交点为始点
,

以 S0 二卜dl 为新步长
,

继续跟踪求交
,

直至找到准确的等距

占

这里采用平面与曲面 l (或 2) 求交
,

然后再计算交

点到曲面 2 (或 l) 的距离的方法
,

目的是提高计算等距

点的效率与准确性
。

实践证明
,

一般只需很少几次求交计

算就可找到两曲面的准确的等距点
。

若采用先求平面与两

曲面等距面的交线
,

再求这两个交线段的交点的方法
,

不

仅计算效率较低
,

而且所求的两个交线的交点往往是近似

点
。

在有了一系列等距点及对应的切点后
,

变半径过渡曲

面的其它构造过程与等半径过渡曲面的构造过程完全相同
。

法平面

哥哥哥
图 2 平面与等距面求交

在得到 v
一

向一系列截面的控制点瓦
, 、

厂
l , 、

瓦
,
及相应的权因子 叽

i 、

码
i、

叭
,
后

(l’为截面号)
,

将控制顶点表达为四维空间点 Xw
、

Yw
、

Z w 、

讯 对这些控制点在四维空

间 U 向采用通常的非有理插值
,

可得到一系列四维空间控制点凤
、 ,

巧
、
仃一 0, ,

,

么

“为 U 向控制点数 ), 将其表示为乓
、 一
瓦

、 / 叭
、 ,

则乓
,
既为以 N U R B S 表示的曲面

的控制顶点
,

科、为相应的权因子
。

2 算法实现

为了便于采用统一的算法求平面与曲面及曲面与曲面 (包括等距面 ) 间的交线
,

将平

面表示为参数形式
,

用 C 语言编程

袱
u , v ) = A + 拜B + 。C

其中豆 云矢量是正交矢量
,

其模长分别为有界平面的边长
。

采用坐标变换
,

可分别

求出能保证平面与曲面的交线在平面的参数域 (0< “< 1
,

0< K l) 的元 互 己

图 3 在两个 N U R BS 曲面上构造过渡曲面

图 3 是在两个 N U R B S 曲面间生成一个 2 次 x 3 次 N U R BS 表示的过渡曲面的例
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子
。

它综合应用了曲面求交
、

变步长求准确的等距点
、

在四维空间插值等算法与方法
。

3 结 论

( l) 采用 2 次 x 3 次 N U R B S 曲面表示过渡曲面
,

可以 自然
、

充分地利用 N U R B S

精确表示圆及圆弧的特点生成过渡面
。

(2 ) 采用了参数平面与等距面求交线找等距点的方法
;

可以有效
、

准确地得到产生过

渡面的必要信息
。

( 3) 对于采用 N U R B S 方法为核心的几何造型系统
,

所述方法便于采用统一的算法

对过渡面进行各种几何处理
。
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