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摘要摘要 基于非均匀有理B样条（NURBS）曲线组合算法，将自由曲线与解析曲线进行组合，构造了刚性充气式滑行艇的横剖面曲

线，对复杂横剖面特征对应节点进行了特征提取及优化，采用改进蒙皮法生成光顺曲面，准确地构造了这种具有折角线和舷侧气

囊的滑行艇型，为构造曲面复杂的船型提供了一种良好的解决方案和思路。通过对充气式刚性滑行艇曲面特征进行准确构造，

可为船体曲面面元的自动划分、船舶CAD/CAM表面板格划分、静力学计算和CFD结构化计算网格生成等提供技术支撑。
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Planning Craft Surface Modeling Based on NURBS with Surface
Features

AbstractAbstract The section curves of rigid inflatable planning boat are constructed by free curves and analytic curves based on NURBS
curves combination algorithm. The feature extraction and optimization have been launched in the characteristics of the complex
section points and improved skinning has also been applied in smoothing surface to precisely construct the planning hull form with
knuckle line and broadside airbag. The above methods provide a good solution for constructing complex hull surfaces. It can be a
great technical support for automatic partition of hull surface bin, surface block dividing by using CAD/CAM, statics calculation and
the generation of constructed mesh in CFD.
KeywordsKeywords rigid inflatable planning boat; NURBS; surface modeling
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船体曲面是一种具有双曲度的复杂空间曲面，相比之

下，以折角线与复杂附体为外形特征的充气式刚性滑行艇具

有更加复杂的曲面。在船舶初步设计中，一般采用横剖线、

水线和纵剖线所构成的型线图表示船体曲面，而在实际的计

算中，构造船体曲面的表达形式对于完成总体性能计算、水

动力性能优化具有重要意义，尤其是在网格技术迅猛发展的

今天，准确构造船体曲面特征能够为船体曲面面元的自动划

分、CFD结构化计算网格的生成等提供技术支撑。

非均匀有理B样条曲线（non-uniform rational B-spline，

NURBS）是目前国际最新标准的曲线表达方式，能够将直线、

二次曲线、自由曲线统一的表示[1,2]，被广泛地应用到船体曲

面构造领域中。林焰等[3]应用 3次B样条曲面对某船体的几

何造型进行了描述，解决了船体曲面片拼接问题，但船型简

单；王承翔等[4]给出了用NURBS截面曲线构造自由曲面的蒙

皮法，但只研究了用一条脊线和一组截面线来构造自由曲

面；Nam等[5]在船体曲面初始化设计过程中运用NURBS方法

表达；仵大伟等[6]构造了NURBS为统一数学表达式的船体曲

面，研究了 NURBS 曲面与平面求交问题；张萍等 [7,8]基于
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NURBS表达，提出了一种光顺曲线的参数化设计技术，但是

无法保证不破坏船体曲面的光顺性；于雁云等[9]提出了一种

光顺性微分方程的船体曲面变换方法，实现了对NURBS表达

的船体曲面变换；陆丛红等[10~12]在船体曲面NURBS表达的基

础上，为船舶自由浮态和静稳性、破舱稳性的精确计算提供

了基础。

但传统的NURBS方法已经不能够准确地表达充气式刚

性滑行艇的复杂曲面特征。本文基于 Matlab 软件，采用

NURBS曲线组合算法将自由曲线与解析曲线进行组合，通过

型值点坐标构造充气式刚性滑行艇的横剖面曲线，并对复杂

横剖面特征对应节点进行特征提取及优化，采用改进蒙皮法

构造充气式刚性滑行艇型，为曲面复杂的船型表达提供解决

方案。

1 NURBS方法
1.1 NURBS基本定义

1.1.1 B样条基函数

U = [ ]u0,u1,⋯,un + k + 1 是一个单调不减的实数序列，即

ui ui + 1, i = 0,1,⋯,n + k + 1。其中，ui 称为节点，U 称为节点

矢量，用 Ni,k(u) 表示第 i 个 k 次（k + 1阶）B样条基函数，由德

布尔、考克斯和曼斯菲尔德等提出的递推公式定义为

ì

í

î

ï

ïï
ï

ï

ïï
ï

Ni,k(u) = ìí
î
1, 若ui u ui + 1
0, 其他

Ni,k(u) = u - ui

ui + k - ui

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

Ni + 1,k - 1(u)
规定00 = 0

（1）

1.1.2 NURBS曲线

定义一条 k次的NURBS曲线为

C(u) =∑i = 0

n

Ni,k(u)ωidi

∑
i = 0

n

Ni,k(u)ωi

， a≤u≤b （2）

这里 di ，i = 0,1,⋯,n ，是控制点（它们形成控制多边形）；ωi ，

i = 0,1,⋯,n ，是依附于相应的控制点多边形顶点 di 的权因

子。一般，假定 a = 0，b = 1，并且对于所有的 i,ωi > 0 ，曲线

的定义域 u ∈ [ ]uk,un + 1 = [ ]0,1 。

本文主要使用齐坐标系，因此引入NURBS的齐坐标系表

达 。 对 控 制 点 di 和 权 值 ωi ，构 造 带 权 控 制 点

P ω
i = [ ]ωixi,ωiyi,ωi zi,ωi ，i = 0,1,⋯,n 。那么在四维空间中定

义一条 k次的NURBS曲线为

C(u) =∑
i = 0

n

Ni,k(u)Pi
ω, 0≤u≤1 （3）

1.1.3 NURBS曲面

类似于NURBS曲线的定义，可以方便使用齐次坐标系定

义 u向 k次，v向 l次NURBS曲面方程为

S(u,v) =∑
i = 0

m∑
j = 0

n

Ni,k(u)Nj, l(v)P ω
i, j ，0≤u,v≤1 （4）

其中，P ω
i, j = [ ]ωi, j xi, j,ωi, j yi, j,ωi, j zi, j,ωi, j 形成了两个方向上的带权

控制网格，Ni,k(u)和 Nj, l(v)分别为 u向 k次，v向 l 次的非有理

B样条基函数。

1.2 NURBS曲线的几何算法

1.2.1 NURBS曲线的升阶算法

升阶主要是用于实现组合曲线的相容性处理，增加曲线

的柔性。升阶不改曲线的形状，通过增加控制顶点的个数来

提高曲线曲面的自由度；与节点插入比较，虽然升阶过程对

曲线求值的计算量有所增加，但是曲线的连续性并不会

降低。

具体的计算公式为

ì
í
î

ï

ï

P ω
i
∗ =αiP

ω
i - 1 +(1 -αi)P ω

i

αi = i
n + 1, (i = 0,1,⋯,n + 1) （5）

式中，P ω
i 和 P ω

i
∗ 分别为升阶后的带权控制顶点。

1.2.2 NURBS曲线的反求算法

利用已知的一组型值点计算控制点，并使构造出的曲线

通过已知点列的过程称为反求算法。反求算法在构造滑行

艇曲线曲面的实现过程为：

1）对型值点 Qi =(xi,yi,zi) 进行齐次坐标系预处理得

到Qω
i =(xi,yi,zi,1)；
2）利用针对型值点的参数化方法得到节点矢量

U = [ ]u0,u1,⋯,un + k + 1 ，这里推荐使用向心参数化方法，它能够

很好地处理数据点突变的情况；

3）建立插值方程组：根据基函数的定义，在节点上基函

数的值为零，且有

C(uii) =∑
i = ii - k

ii - 1
Ni,k(uii)Pi

ω =Qω
i0 （6）

式中，i0∈ [0,n] ，ii = i0 + k ，可以构成 n + 1个方程，需要添加

k - 1个边界条件使方程组封闭。

4）解该方程组得到控制顶点 Pi
ω ，将其回代后，即可得到

插值曲线。

1.2.3 NURBS曲线的组合算法

由NURBS曲线可以构造任何不同数目的自由曲线与解

析曲线按照不同顺序组合而成的曲线，这个过程称为NURBS
曲线的组合算法。

假设有首尾相接的 m 段 kl ，l = 1,2,⋯,m 次的曲线 C l ，

齐坐标系下的带权控制顶点为 P ω
i, l ，参数化之后得到的对应

的节点矢量U l = [ ]ul
0,ul

1,⋯,ul
nl + kl + 1 。它们为可以根据具体需要

连接成光顺的或者带有折角的曲线。

1） 确 定 多 条 曲 线 组 合 之 后 NURBS 曲 线 的 次 数

k =max{k1,k2,⋯,km} ，把次数低于 k 的升阶到 k 次，得到相应

的新的控制顶点 P ω
i, l 以及新的节点矢量U l 。

2）估计各曲线长度占组合曲线总长度的比例，分别记

做 e0,e1,⋯,en 。具体估算方法及曲线 Ci 的控制多边形边长和

为 hi ，所有曲线控制多边形的总和记为 h，则 ei = hi h。
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3）设置 C0 的参数区间为 [0,e0] ，Ci 的参数区间为
é
ë
ê

ù
û
ú∑

t = 0

i - 1
et,∑

t = 0

i

et ，重新计算各个曲线的节点矢量Ui 。

4）重新确定组合曲线的齐次坐标系中的各控制顶点

P ω
i ，i = 0,1,⋯,n ，其中 n =∑

l = 1

m

nl ，更新之后的节点矢量为

U = [ ]u0,u1,⋯,un + k + 1 ，公式如下：

P ω
i =

ì
í
î

ï

ï

P ω
i,1,

P ω
i, j,

i = 0,1,⋯,n1
i = n1,n1 + 1,⋯,n；

若∑r = 1
f - 1
nr < i∑r = 1

f
nr,则l = f ; j = i -∑r = 1

l - 1nr

（7）

ui =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

0，
u1

i，
ul

j，

1，

i = 0,1,⋯,k
i = k + 1,k + 2,⋯,n1 + k

i = nl + k + 1,nl + k + 2,⋯,n ;
若∑r = 1

f - 1
nr < i - k∑r = 1

f
nr,则l = f ; j = i -∑r = 1

l - 1nr

i = n + 1,n + 2,⋯,n + k + 1
（8）

2 充气式刚性滑行艇典型曲线构造
选取某型带气囊的全封闭深V充气式刚性滑行艇作为研

究对象，该艇具有典型的曲面特征，可以全面地运用NURBS
曲面处理方法。下面选取该艇最具有代表性的横剖图进行

研究。在图 1中，直线、二次曲线、自由曲线 3种不同类型的

曲线共存，首先对于不同类型的曲线分别使用对应次数的

NURBS曲线拟合，然后使用升阶算法，将所有曲线升阶到 3
次NURBS曲线，最后使用组合方法得到整条曲线的NURBS
表达。

通过曲线组合算法，得到每个组合曲线的横剖曲线（图

2）、充气式刚性滑行艇全部特征曲线（图3）。

图1 典型横剖面与3类曲线

Fig. 1 Typical cross section and three types of curves

（a）某滑行艇典型横剖面 （b）直线 （c）二次曲线 （d）自由曲线

图3 滑行艇特征曲线示意

Fig. 3 Feature curves of planning hull
图2 组合横剖曲线与控制点

Fig. 2 Combined cross section curve and control points

3 充气式刚性滑行艇的曲面构造
使用蒙皮法构造船体曲面，蒙皮法的实现蒙皮曲线依次

选择滑行艇各站横剖面左边部分、艇艏轮廓特征曲线、滑行

艇各站横剖面右边部分和艇艉轮廓特征曲线作为截线，脊线

为滑行艇折角线。在使用传统的蒙皮法构造滑行艇曲面时

会存在两个缺点：

1）经过升阶和节点细化处理之后的统一节点矢量维数

过大，数据点太密，不方便计算和存储。

2）对于滑行艇的典型特征处理没有针对性，得不到预

期的形状。

因此在本文构造滑行艇船体曲面的过程中，采用特征点

对应、优化节点的改进蒙皮方法。

3.1 优化节点

首先，采用插入节点方法进行相容性处理，可以得到相

同的曲线幂次和相同的节点矢量。相容性处理后，每条截线

上节点矢量的维数会急剧上升，进一步使后面求得的控制顶

46



科技导报 2014，32（8） www.kjdb.org

点的数目急剧上升。为了解决这个问题必须进行节点优化。

特征点对应的节点优化就是对于包含相同数目的节点

的各截线，按照给定的节点删除的误差范围 ε ，删除相互距

离过近的节点，其基本实现过程如下：

1）选取某一截线 Ci0 作为参考截线，固定各截线 Ci 特征

点 处 节 点 的 位 置 并 记 截 线 的 特 征 节 点 序 列

U t
i =[ut

i0,1,ut
i0,2,⋯,ut

i0,s]，设定误差范围 ε；

2）在参考截线C 中选取第 j 个相邻的特征节点区间 [ut
i0, j,

ut
i0, j + 1] ( j = 1,2,⋯,s)，在此区间按照误差范围 ε删除节点，得到

参考截线 Ci0 的节点矢量U = [ ]u0,⋯,ut
i0,1,⋯,ut

i0,s,⋯,un + k + 1 ；

3）计算参考截线 Ci0 的节点矢量占其特征节点区间比

例，记做Uei0,1,Uei0,2,⋯,Uei0,S，计算方法为Uei0, j = ui (ut
i0, j + 1 -ut

i0, j)；
4）根据计算参考截线 Ci0 的节点矢量比例对各截线 Ci

进行节点删除，最终得到特征节点对应的统一节点矢量。

优化前后对比如图4和图5所示。

3.2 改进蒙皮算法实现

改进后的蒙皮法实现步骤如下：

1）按照型值表中各站的横剖线和首尾轮廓线的型值数

据，使用反求算法和曲线组合算法得到对应的 NURBS 截

线 Ci ；

2）对所有截线进行节点细化，得到统一的节点矢量U0 ，

并对该节点矢量进行基于特征节点的节点优化，得到优化后

的节点矢量U ；

3）计算 v向的节点矢量：v向的节点矢量由求得的控制

顶点确定，取统一数值。可取各个截面曲线节点矢量的平均

值作为 v向的节点矢量V ；

4）以第2步求得的截线控制顶点为型值点，采用第3步

求得的节点矢量计算基函数，逐个反算得到 v向的控制顶点，

即为蒙皮法计算得到的NURBS曲面的控制顶点。

计算后的船体曲面图如图 6所示，船体曲面控制顶点网

格如图7所示，滑行艇整体曲面构造如图8所示。

4 结论
采用基于特征的NURBS曲面构造方法对于具有折角线

及舷侧气囊特征的充气式刚性滑行艇进行了船体表面重构，

主要结论有：

1）针对刚性充气式滑行艇的型线特征，采用NURBS曲

线组合算法能够有效地保留横剖面的角点信息；

2）通过引入相容性处理方法对蒙皮法中的截线统一节

点矢量进行优化，在空间和时间复杂度上都有所改进；

3）使用基于特征点的蒙皮法对刚性充气式滑行艇的典

型特征设定各横截线相应节点，能够保证滑行艇曲面的准确

构造，如折角线，气囊边线，甲板边线等；

4）为了处理刚性充气式滑行艇的外形特征，实现过程中

添加具有针对性的运算和操作，可能影响算法的通用性，有

待进一步优化。
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中国科协将举办第6届科技摄影展

·学术动态·

为更好展示科技发展、传播科技信息、诠释科技成果、普及科技知识，彰显广大科技工作者的形象和风采，激发科技工作者的创新

热情和创造活力，同时引导公众关注科技、了解科技，激发公众对科学的好奇和探究，中国科协拟于2014年7月举办主题为“创造·分

享——视觉诠释科学技术”的第6届科技摄影展。

摄影展主要展示2013—2014年的摄影作品：

1）年度科技事件：体现年度具有重大影响、体现创新精神的科技事件。

2）科技成果：体现年度具有一定影响力的科技成果。

3）科技人物：反映科技工作者形象、风貌或具有代表性瞬间影像。

4）科技工作者拍科学：展示科技工作者的优秀摄影作品。

欢迎全国各行各业的科技工作者提交符合要求的摄影作品。

详见中国科协网http://www.cast.org.cn/n35081/n35488/15453806.html。
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