
第3章  曲线曲面造型基础

3.1 B样条曲线曲面

3.2 NURBS曲线曲面

3.3 曲线曲面论基本知识

3.4 曲面建模中的几个关键技术



  1963年，美国波音飞机公司，Ferguson曲线曲面

  1964年，美国麻省理工学院，Coons曲面

  1971年，法国雷诺汽车公司，Bezier曲线

  1972年，de-Boor，1974年，Gordon和Riesenfeld提  
出了B样条方法。

  1975年，美国Syracuse大学，Versprille提出有理B 
样条方法。 Piegl 和 Tiller, 非均匀有理 B 样条  
(NURBS) 

3.1 B样条曲线曲面

1、B样条曲线的发展历程



2、B样条曲线的定义
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控制顶点

节点矢量



B样条曲线的性质

局部性

连续性

几何不变性

变差缩减性

造型的灵活性

3.1 B样条曲线曲面



3、B样条曲线的矩阵表示

① 一  次B样条曲线的矩阵表示
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② 二  次B样条曲线的矩阵表示
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③ 三  次B样条曲线的矩阵表示
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端点位置矢量：

端点一阶导数矢量：

二阶导数矢量：

若三个顶点位于同一条直线上，三次B样条曲线将产生拐  
点；若四点共线，则变成一段直线；若三点重合，则过点。
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4、B样条曲面

①  B样条曲面的定义
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②  均匀双二次B样条曲面的矩阵表示
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③  均匀双三次B样条曲面的矩阵表示
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1、NURBS曲线的定义
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3.2 NURBS曲线曲面

控制顶点

权因子

节点矢量



2、在齐次坐标下NURBS的几何意义
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3、权因子对NURBS曲线形状的影响

①若固定所有控制顶点及除外wi的所有其它权因子  
不变，当wi变化时，P点随之移动，它在空间扫描  
出一条过控制顶点di的一条直线。当wi趋于无穷大  
时，P趋近与控制顶点di重合。

②若wi增加，则曲线被拉向控制顶点di；若wi减小，  
则曲线被推离控制顶点di。

若wi增加，则一般地曲线在受影响的范围内被推  
离除顶点di外的其它相应控制顶点；  若wi减小，  
则相反。

3.2 NURBS曲线曲面



4、NURBS曲面的定义
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①不仅可以表示自由曲线曲面，还可以精确地表示圆锥  
曲线和规则曲线，为计算机辅助几何设计提供了统一  
的数学描述方法。

②具有影响曲线、曲面形状的权因子，故可以设计相当  
复杂的曲线曲面形状。若运用恰当，将更便于设计者  
实现自己的设计意图。

③是非有理B样条方法在四维空间的直接推广，多数非  
有理B样条曲线曲面的性质及其相应的计算方法可直  
接推广到NURBS曲线曲面。

5、NURBS方法的提出及优缺点

3.2 NURBS曲线曲面



NURBS也存在一些缺点：

①需要额外的存储以定义传统的曲线和曲面。

②权因子的不合适应用可能导致很坏的参数化  

，甚至毁掉随后的曲面结构。

3.2 NURBS曲线曲面
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曲线的参数方程和矢量方程

1、曲线数学基础

3.3 曲线曲面论基础
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矢函数
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 1）活动标架
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法平面

从切面

密切面
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 2）曲线论的基本公式
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3.3 曲线曲面论基础

曲率

挠率



 3）曲率的几何意义及其计算

3.3 曲线曲面论基础

曲线在一点的曲率  

定义为切线方向对  

于弧长的导数；

曲率反映了切矢转  

动的快慢，刻画了  

曲线的弯曲程度。



 3）曲率的几何意义及其计算
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3.3 曲线曲面论基础

这个圆叫做曲线在点M 处的曲率圆；

曲率圆的圆心D 叫做曲线在点M 处的  

曲率中心；

曲率圆的半径 叫做曲线在点M 处的  

曲率半径。



 4）挠率的几何意义及其计算
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3.3 曲线曲面论基础

对于空间曲线，曲线不仅弯曲而且还要扭转；

挠率就是这样一个反映曲线偏离平面曲线的程度的  
量，刻画曲线扭转的程度。



 4）挠率的几何意义及其计算
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3.3 曲线曲面论基础

曲线在一点的挠率等于副法矢对弧长的转动率

对于平面曲线，密切面与曲线所在平面一致，因而  

副法矢是固定不变的，故挠率等于0。



2、曲面数学基础

 1）曲面的参数方程和矢量方程
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 2）曲面上参数曲线的切矢

a、曲面参数曲线

w

wi

O ui u

r(0,1)

r(u,1)

r(1,1)

r(1,w)

r(1,0)

r(0,w)

r(0,0)

r(u,0)

r(ui,wi)
Z

Y
O

0

0 0 0

( , )
  ( ( , ), ( , ), ( , ))
r r u

x u y u z u

  




0

0 0 0

( , )
( ( , ), ( , ), ( , ))

r r u
x u y u z u


  




3.3 曲线曲面论基础



b、二元函数的偏导数
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 c、二元函数的全微分
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 d、复合函数的偏导数
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e、参数曲面的切矢

n
ru

rw

r(w,u)

w
u

( , , )u u u ur x y z

( , , )w w w wr x y z

3.3 曲线曲面论基础



 3）曲面上曲线的切矢和曲面的法矢

a、曲面上的曲线

b、曲面上曲线的切矢

c、曲面的法矢
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 4）曲面的等距面
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3、曲面论基本知识

1）曲面的第一基本公式
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2）曲面第一基本公式的应用
a、计算曲线的弧长
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b、计算曲面面积
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c、计算曲面上两条曲线的夹角
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3）曲面的局部坐标系
由单位法矢和非规范切矢三者构成曲面的局部  

坐标系，亦称标架

u w

u w

r rn
r r





3.3 曲线曲面论基础



4）曲面的第二基本公式

m n

P
t

 ( ( ), ( ))r r u s w s

' ' 'u w
dr r du r dwt r r u r w
ds u ds w ds

 
     

 

2

2

2 2

' '' '' ' '' '

' 2 ' ' ' '' ''

u w
u w

uu uw ww u w

d r dr drt r r u u r w w
ds ds ds

r u r u w r w r u r w

     

    

3.3 曲线曲面论基础



4）曲面的第二基本公式
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3.3 曲线曲面论基础

令曲面点处曲线的单位主  

法矢为m，曲面单位法矢为  

n，两者夹角为 



5）法曲率
在P点处曲面上曲线的主法矢m和曲面的法矢重合时  
，此时曲面上曲线的密切面垂直于曲面的切平面，  
该曲面上曲线的曲率称为曲面在P点处的法曲率。
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6）主曲率、主方向、曲率线










KHHk
KHHk

2
2

2
1

n

t

P
dw

du


N/G

k1

L/E

O

k2

k



3.3 曲线曲面论基础



7）Gauss曲率
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  曲面在已知点处的弯曲程度自然就用这个比值当   收缩成  
点P 时的极限来衡量，这个极限就等于P 点的高斯曲率的  
绝对值。

  k1和k2符号相同时，K大于0，所考虑的点为椭圆点；
  k1和k2符号不同，K小于0，所考虑的点为双曲点；
  当k1和k2之一为0时，K等于0，该点为抛物点；当K和H都  
等于0时，曲面上的点为平面点。

3.3 曲线曲面论基础



8）平均曲率
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第3章  曲线曲面造型基础

3.1 B样条曲线曲面

3.2 NURBS曲线曲面

3.3 曲线曲面论基本知识

3.4 曲面建模中的几个关键技术



1、实体造型技术概述

3.4 曲面建模中的几个关键技术

实体造型的表示方法
边界表示法（B-rep ）

体素构造法（CSG）

八叉树表示法

半空间法

欧拉操作法

射线表示法



边界表示法

（B-rep ）

3.4 曲面建模中的几个关键技术



体素构造法  
（CSG）

差(一)

差(一) 平移

1 2
2 x

x

x

体素
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2、曲线的生成

曲线生成有两种实现方法：

a、由设计人员输入曲线控制顶点来设计曲线

b、由设计人员输入曲线上的型值点来设计曲线

3.4 曲面建模中的几个关键技术



2、曲线的生成

曲线反算过程一般包括以下几个主要步骤：

a、确定插值曲线的节点矢量；

b、确定曲线两端的边界条件；

c、反算插值曲线的控制顶点。

3.4 曲面建模中的几个关键技术



1）确定插值曲线的节点矢量：

a、均匀参数化(又称等距参数化)法

110  niiui ,,,, 
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b、积累弦长参数化(或简称弦长参数化)法

3.4 曲面建模中的几个关键技术



c、向心参数化法
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d、修正弦长参数化法
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2）确定曲线两端的边界条件
a）切矢条件
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b）自由端点条件
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c）闭曲线条件













21

10

n

n

dd
dd

3.4 曲面建模中的几个关键技术



3）反算插值曲线的控制顶点。
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曲面生成方法通常可分为两大类：
蒙皮曲面生成法
扫描曲面生成法

不管哪一种生成方法，其核心都是曲面的  
反算技术。

33、曲面生成、曲面生成

3.4 曲面建模中的几个关键技术



1）双三次B样条插值曲面的反算

a）参数方向与参数选取

b）节点矢量的确定

c）反算控制顶点

3.4 曲面建模中的几个关键技术



2）蒙皮曲面生成法——关键在于设计出条具  

有统一次数与节点矢量，且参数化情况良好地  

相近的符合要求的截面曲线。

3.4 曲面建模中的几个关键技术



实现步骤：
a)初始地生成形状符合要求的截面曲线，都用B样  
条曲线表示。

b)统一次数
c)域参数变换
d)插入节点
e)最后从曲面光顺性考虑，应使所有截面线的端点  
与分段连接点沿曲线弧长的分布情况比较接近

3.4 曲面建模中的几个关键技术



得到具有统一次数与节点矢量，且参数化情况良好  

地相近的条截面曲线：
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4）扫描面生成法——扫描面生成法是蒙皮  
曲面生成法的推广。

  设计一族反映曲面基本截面形状的曲线，  
称为基线族，以及一族控制曲面基本走向  
的曲线，称为导线族；

  规定一种运动方式，使基线族沿导线族进  
行扫掠运动，这样形成的曲面就叫扫曲面。

3.4 曲面建模中的几个关键技术



根据基线族、导线族中曲线个数的多少，一  

基一导扫曲面及多基多导扫曲面等；

根据运动方式的不同，扫曲面则又可分为脊  

线扫曲面、旋转扫曲面及同步扫曲面等。

3.4 曲面建模中的几个关键技术
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a）所谓曲面求交就是指给定两张曲面，通过一定  
的算法求得两张曲面所有交线（相切情况包括  
切点和切线）的过程

b）曲面求交算法应满足的要求：稳定、准确、快  
速

c）曲面求交的基本类型：代数/代数曲面求交；  
代数/参数曲面求交；参数/参数曲面求交

4、曲线曲面求交

3.4 曲面建模中的几个关键技术



d）参数\参数曲面求交的基本方法
代数法

网格离散法

分割法

迭代法

追踪法

3.4 曲面建模中的几个关键技术



e）混合法的主要步骤如下：
步骤1：参数曲面的自适应几何分割
步骤2：交线初始点的获取
步骤3：交曲线追踪
问题1：追踪方向的确定。
问题2：追踪步长d的确定。
问题3：交曲线追踪方法。
问题4：初始交点的精确化处理。

3.4 曲面建模中的几个关键技术
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过渡面（Blending面）是在相邻曲面间形成的光  
滑过渡曲面。过渡曲面生成法可分为：
整体构造法
局部构造法：
顶点过渡曲面构造法
棱边过渡曲面构造法
区域过渡曲面构造法

5、过渡曲面

3.4 曲面建模中的几个关键技术
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按过渡曲面生成机理的不同，过渡曲面生成  
法又可分为：
N边域过渡曲面构造法
等半径过渡曲面构造法
变半径过渡曲面构造法
脊线过渡曲面构造法
截交线过渡曲面构造法

1c

2c

G

F
o
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1 ）什么样的曲线、曲面才是光顺的  
（fair），即光顺准则（fairing criterion）  
如何定义；

2）对于不光顺的曲线、曲面，如何进行一定  
的数学处理使其光顺性得到满足或改善，  
即采取何种光顺处理方法。

6、曲线、曲面光顺

3.4 曲面建模中的几个关键技术



Thanks…

谢 谢！
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