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摘　 要：自由曲面造型理论是研究如何在计算机中描述和构造自由曲面，以及如何对其进行交互式显

示、修改和控制的理论体系与方法。 它既是计算机辅助几何设计领域的重要研究内容，也是促进

ＣＡＤ ／ ＣＡＥ ／ ＣＡＭ 技术发展与深度融合、实现 ＣＡＸ 一体化，并支撑制造业转型升级的关键。 在当前面

向 ＣＡＤ、ＣＡＥ 和 ＣＡＭ 的自由曲面造型理论研究中，参数曲面造型和离散曲面造型构成了 ２ 个相对完

整的体系框架，它们相互关联且相互补充，成为了该领域研究的主要分支，并且也是应用最广泛、影响

最为深远的理论。 基于此，以上述 ２ 个分支为切入点，从理论方法、商用软件和工程应用 ３ 个层面，综
合分析了面向 ＣＡＤ、ＣＡＥ 和 ＣＡＭ 的自由曲面造型理论研究与应用现状，并从曲面造型能力和造型质

量等方面对比总结了不同造型方法的特点，展望了自由曲面造型理论的未来发展趋势。
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　 　 自由曲面造型理论起源于航空航天、汽车、船舶

等工业领域，它是研究如何在计算机环境中描述和

构造自由曲面，以及如何对其进行交互式显示、修改

和控制的理论体系与方法。 在当今智能制造的宏观

战略背景下，自由曲面造型理论不仅是计算机辅助

几何设计 （ ＣＡＧＤ） ［１］ 领域的核心内容，也是驱动

ＣＡＤ ／ ＣＡＥ ／ ＣＡＭ 技术发展与深度融合、实现 ＣＡＸ 一

体化及支撑制造业智能化转型升级的重要基础。
目前工业产品外形曲面可分为 ２ 类［２］：第一类

是可用数学方程描述的初等解析曲面，如圆柱面、球
面等；第二类是形式自由变化、不能用简单数学方程

描述的自由曲面，如飞机、汽车等外形曲面。 自由曲

面是工业产品设计制造中最基础的几何造型之一，

它不仅能适应产品设计制造的复杂性和多样性，还
能潜在提高产品生产效率和制造精度。

如何在计算机中描述和构造自由曲面，是自由

曲面造型理论的核心研究内容。 在面向 ＣＡＤ、ＣＡＥ
和 ＣＡＭ 的研究与应用中，参数曲面造型与离散曲面

造型构成了 ２ 个相互关联且相互补充的相对完整体

系，它们是该研究领域的主要分支，应用广泛且影响

深远。 因此鉴于自由曲面造型理论的重要研究意

义，以下将基于上述 ２ 个体系框架，从理论方法、商
用软件和工程应用 ３ 个层面，综合分析该理论研究

与应用现状，并以曲面造型能力和造型质量等为评

价指标，对比总结不同造型方法的特点，最后展望自

由曲面造型理论未来的发展趋势。 深化对自由曲面

造型理论的研究，不仅能够为数字化设计奠定新的

理论基础，而且有助于推动设计－分析－制造一体化

进程，为制造业的转型升级提供强有力的支撑，从而

全面促进智能制造战略的实施与发展。
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１　 参数曲面造型理论

参数曲面是在参数空间中基于参数方程以若干

参数表示及形状调控的曲面。 参数方程定义了参数

空间到实际空间的映射关系，该映射有利于计算机

几何形状精确描述及显示，因此参数曲面造型是目

前 ＣＡＸ 系统中最常用的自由曲面表示形式。
１．１　 参数曲面造型的发展

自由曲线曲面的参数化形式始于 Ｆｅｒｇｕｓｏｎ，奠
基于 Ｃｏｏｎｓ、Ｂéｚｉｅｒ 等人。 Ｆｅｒｇｕｓｏｎ［３］ 首先提出了将

曲线曲面表示为参数的矢量函数法，并引入了参数

三次曲线，构造了由四角点位矢及两方向切矢定义

的双三次 Ｆｅｒｇｕｓｏｎ 曲面，自此该曲线曲面的参数化

形式成为了形状数学描述的标准形式。 但 Ｆｅｒｇｕｓｏｎ
曲面存在角点平坦化问题，会导致曲面奇异点处的

法矢 不 连 续， 进 而 影 响 曲 面 的 光 顺 性。 随 后

Ｃｏｏｎｓ［４］引入了超限插值的概念，提出了仅给定可围

成封闭区域的 ４ 条边界曲线，就可定义 １ 块曲面的

方法，并基于此构造了 Ｃｏｏｎｓ 曲面。 目前工程中应

用最 广 的 是 双 三 次 Ｃｏｏｎｓ 曲 面， 它 与 双 三 次

Ｆｅｒｇｕｓｏｎ 曲面的主要区别在于允许在曲面角点处的

扭矢为非零矢量。 因此，该曲面内部可以引入额外

的形变，角点处的曲面形状也可以进一步调整，所以

整体上更平滑。 但上述方法都属于基于特定边界几

何条件通过插值原理构造曲面的方法，不适用于曲

面交互式设计；此外当边界曲线的性质不一致或曲

面曲率突变时，难以保证多个曲面光滑拼接。
因此相较于上述方法，基于逼近原理的 Ｂéｚｉｅｒ

方法更适应曲面交互式设计。 Ｂéｚｉｅｒ 方法于 ２０ 世

纪 ６０ 年代由 Ｂéｚｉｅｒ 提出，它被成功应用到自由曲线

曲面设计系统 ＵＮＩＳＵＲＦ 中［５］。 早期 Ｂéｚｉｅｒ 方法由

Ｂéｚｉｅｒ 基函数定义，该定义较复杂且几何不直观，不
便于工程应用，因此 Ｆｏｒｒｅｓｔ 将它推广到了被广泛应

用的 Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ 基函数定义形式，并构造了矩形域张

量积 Ｂéｚｉｅｒ 曲面和三角域 Ｂéｚｉｅｒ 曲面。 目前工程上

应用最多的张量积 Ｂéｚｉｅｒ 曲面由 ２ 条以 Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ 基

函数定义的样条曲线通过张量积方式生成， ｍ × ｎ
次张量积 Ｂéｚｉｅｒ 曲面定义为

ｐ（ｕ，ｖ） ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ ０
∑

ｎ

ｊ ＝ ０
Ｐ ｉｊＢ ｉ，ｍ（ｕ）Ｂ ｊ，ｎ（ｖ）， ｕ，ｖ ∈ ［０，１］

（１）
式中： Ｐ ｉｊ（ ｉ ＝ ０，１，…，ｍ；ｊ ＝ ０，１，…，ｎ） 是曲面上对

应的控制顶点，呈拓扑矩形阵列；Ｂ ｉ，ｍ（ｕ） ＝ Ｃｍ
ｉ ｕｉ（１ －

ｕ）ｍ－ｉ 是参数 ｕ 方向 ｍ次 Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ 基函数，Ｂ ｊ，ｎ（ｖ） ＝
Ｃｎ

ｊ ｖｊ（１ － ｖ） ｎ－ｊ 是参数 ｖ 方向 ｎ 次 Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ 基函数。
Ｂéｚｉｅｒ 曲面具有几何与仿射不变性、凸包性、保

凸性、对称性、端点插值性等性质，可以通过移动控

制点进行整体形状控制，但不能局部控制；此外

Ｂéｚｉｅｒ 曲面必须经过起始和终止的控制点，因此难

以保证多个曲面的高阶平滑拼接。
基于此，为克服张量积 Ｂéｚｉｅｒ 曲面的缺陷，由

Ｓｃｈｏｅｎｂｅｒｇ 提出的 Ｂ 样条（ｂａｓｉｓ⁃ｓｐｌｉｎｅｓ），逐渐引起

了学术界的重视。 １９７２ 年 Ｄｅ Ｂｏｏｒ［６］ 和 Ｃｏｘ［７］ 分别

独立给出了 Ｂ 样条标准计算方法：Ｄｅ Ｂｏｏｒ⁃Ｃｏｘ 递推

公式。 随后 Ｇｏｒｄｏｎ 和 Ｒｉｅｓｅｎｆｅｌｄ［８］将 Ｂ 样条引入了

ＣＡＧＤ，用于构造 Ｂ 样条曲面。 Ｂ 样条曲面和张量

积 Ｂéｚｉｅｒ 曲面构造原理相同，区别在于前者以 Ｂ 样

条基函数取代了 Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ 基函数，即将（１） 式中

Ｂ ｉ，ｍ（ｕ） 和 Ｂ ｊ，ｎ（ｖ） 由 Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ 基函数替换为 Ｂ 样条

基函数。 Ｂ 样条基函数以 Ｄｅ Ｂｏｏｒ⁃Ｃｏｘ 递推公式

定义

Ｎｉ，０（ｕ） ＝
１，　 ｕｉ ≤ ｕ ≤ ｕｉ ＋１

０，　 其他{
Ｎｉ，ｍ（ｕ） ＝

ｕ － ｕｉ

ｕｉ ＋ｍ － ｕｉ
Ｎｉ，ｍ－１（ｕ） ＋

　 　
ｕｉ ＋ｍ＋１ － ｕ

ｕｉ ＋ｍ＋１ － ｕｉ ＋１
Ｎｉ ＋１，ｍ－１（ｕ）

规定 ０ ／ ０ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（２）

式中：规定 ０ ／ ０ ＝ ０ 是为了在 Ｂ 样条基函数实际值为

零的区域（即定义域外）也能顺利进行计算，避免零

除错误，保证递归过程的数学严谨性。 由定义可知，
Ｂ 样条曲面可看作 Ｂéｚｉｅｒ 曲面的一般化，它既继承

了 Ｂéｚｉｅｒ 曲面的优点，又由于可调整控制点的位置

和节点矢量，因此能够实现曲面形状的灵活控制，克
服了 Ｂéｚｉｅｒ 曲面无法局部修改的缺陷，此外还可以

实现多个曲面的光滑拼接。
尽管 Ｂ 样条方法能够有效地表示自由曲面，但

它却难以精确表示大部分初等解析曲面，导致自由

曲面与初等解析曲面缺乏统一的数学描述形式，因
此 Ｐｉｅｇｌ 等［９］ 在 Ｖｅｒｓｐｒｉｌｌｅ 提出的有理 Ｂ 样条基础

上，推出了统一 ２ 种曲面的非均匀有理 Ｂ 样条（ｎｏｎ⁃
ｕｎｉｆｏｒｍ ｒａｔｉｏｎａｌ Ｂ⁃ｓｐｌｉｎｅ，ＮＵＲＢＳ）方法。
１．２　 ＮＵＲＢＳ 曲面造型

目前 ＮＵＲＢＳ 方法是商用 ＣＡＤ ／ ＣＡＭ 系统中标

·２４０１·



第 ５ 期 韩飞燕，等：面向 ＣＡＤ、ＣＡＥ 和 ＣＡＭ 的自由曲面造型理论研究现状与展望

准的曲面表示方法。 以 ＮＵＲＢＳ 方法表示的曲面通

常定义于矩形参数域上，有理分式形式的 ｋ × ｌ 次
ＮＵＲＢＳ 曲面定义为［９］

ｐ（ｕ，ｖ） ＝
∑
ｍ

ｉ ＝ ０
∑

ｎ

ｊ ＝ ０
ωｉｊＰ ｉｊＮｉ，ｋ（ｕ）Ｎ ｊ，ｌ（ｖ）

∑
ｍ

ｉ ＝ ０
∑

ｎ

ｊ ＝ ０
ωｉｊＮｉ，ｋ（ｕ）Ｎ ｊ，ｌ（ｖ）

， ｕ，ｖ ∈ ［０，１］

（３）
式中： Ｐ ｉｊ（ ｉ ＝ ０，１，…，ｍ；ｊ ＝ ０，１，…，ｎ） 是曲面上对

应的控制顶点，呈拓扑矩形阵列；ωｉｊ 是与控制顶点

关联的权因子，其中 ω００，ωｍ０，ω０ｎ，ωｍｎ 均大于零，其
余 ωｉｊ ≥ ０，且顺序相连 ｋ × ｌ 个权因子不同时为零；
Ｎｉ，ｋ（ｕ） 和 Ｎ ｊ，ｌ（ｖ） 分别是 ｋ 次和 ｌ 次 Ｂ 样条基函数，
分别由向节点矢量 Ｕ ＝ ［ｕ０，ｕ１，…，ｕｍ＋ｋ＋１］ 与 Ｖ ＝
［ｖ０，ｖ１，…，ｖｍ＋ｌ＋１］ 按照 Ｄｅ Ｂｏｏｒ⁃Ｃｏｘ 递推公式定义。

因此 ＮＵＲＢＳ 方法相较于 Ｂéｚｉｅｒ、Ｂ 样条等方法

更具优势：它在 Ｂ 样条方法的基础上通过有理化处

理和权因子的引入，在统一表示初等解析曲面和自

由曲面的同时，也为工业产品几何形状设计提供了

更大的灵活性［１０］，因此国际标准化组织（ ＩＳＯ） 在

１９９１ 年颁布的关于工业产品数据交换的 ＳＴＥＰ 国际

标准中，将 ＮＵＲＢＳ 方法作为工业产品几何形状的

唯一数学描述方法［９］。 自此 ＮＵＲＢＳ 方法成为了自

由曲面造型领域的研究热点，学术界也涌现出了众

多基于 ＮＵＲＢＳ 方法的几何造型相关研究［１１⁃１２］。
与此同时 ＮＵＲＢＳ 方法也被广泛应用于商用

ＣＡＤ ／ ＣＡＭ 软件系统中。 国外众多 ＣＡＤ ／ ＣＡＭ 软件

早已开发了 ＮＵＲＢＳ 建模功能，如达索的 ＣＡＴＩＡ 可

实现 Ｇ３ 连续的 ＮＵＲＢＳ 曲面造型，且造型精度远超

其他三维 ＣＡＤ 软件，被广泛应用于航空、航天、航
海、汽车等领域。 此外西门子的 ＮＸ（ＵＧ）和 ＰＴＣ 的

Ｃｒｅｏ（Ｐｒｏ ／ ＥＮＧＩＮＥＥＲ）也支持 Ｇ２ 连续的 ＮＵＲＢＳ 曲

面造型，达索 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ、西门子 Ｓｏｌｉｄ Ｅｄｇｅ、ＭｃＮｅｅｌ
Ｒｈｉｎｏ、Ａｕｔｏｄｅｓｋ Ｆｕｓｉｏｎ ３６０ 等也具备较强的 ＮＵＲＢＳ
曲面造型功能，它们的应用范围遍布产品概念设计

到生产制造的全过程。
而国产 ＣＡＤ ／ ＣＡＭ 软件目前正处于起步阶段，

由于几何建模内核及几何约束求解器等核心技术尚

未做到完全自主研发或不够成熟，如中望 ３Ｄ、华天

Ｓｉｎｏｖａｔｉｏｎ、数码大方 ＣＡＸＡ ３Ｄ 等软件仅具备基本

的 ＮＵＲＢＳ 建模功能。 但值得一提的是，２０２１ 年中

国科学技术大学九韶智能团队推出了国内唯一完全

自主开发的 ＣＡＸ 一体化工业软件内核———九韶内

核 ＡＭＣＡＸ１．０，重点支持多边形网格建模；２０２４ 年 ９
月该团队发布了支持 ＮＵＲＢＳ 曲面建模的 ４．０ 版本；
２０２４ 年 １２ 月该团队又发布了基于 ４．０ 版本内核的

“九韶聚力 ＰｏｗｅｒＣＡＤ １． ０⁃开放开源的国产高端

ＣＡＤ 软件平台” ［１３］，以及 ＰｏｗｅｒＣＡＤ 基座暨开放应

用架构 ＰＡＡ １．０。 其中，九韶聚力 ＰｏｗｅｒＣＡＤ 软件平

台是基于 ＰＡＡ 开放架构的云端一体化高端工业设

计软件平台，主要面向飞机、汽车等高端制造业场

景；而 ＰＡＡ 开放架构则为用户提供了一整套支持深

度二次开发的开放组件和接口。 该团队的研究成果

标志着国产自主研发高端工业软件的重大突破。
综上，尽管 ＮＵＲＢＳ 方法应用很广，但它也暴露

出了很多缺陷：比如张量积结构须保证参数域 ｕ 和

ｖ 方向节点数相等，因此 ＮＵＲＢＳ 曲面无法真正做到

局部细分，导致表示的几何模型控制点冗余，也导致

在呈现具有非规则边界或带有孔洞的几何形状时，
无法直接用单张曲面表示，而必须通过多张裁剪后

的 ＮＵＲＢＳ 曲面拼接［１４］，但裁剪与拼接操作常常会

导致新构造曲面存在缝隙或褶皱，不仅影响几何造

型的精度，还不利于 ＣＡＤ ／ ＣＡＥ 融合，且易造成 ＣＡＭ
阶段规划的数控加工刀轨不光顺。 为了解决上述问

题， ２００３ 年 Ｓｅｄｅｒｂｅｒｇ 等［１５］ 提 出 了 Ｔ 样 条 （ Ｔ⁃
ｓｐｌｉｎｅｓ）并将它引入了 ＣＡＧＤ 领域。
１．３　 Ｔ 样条曲面造型

Ｔ 样条曲面和 ＮＵＲＢＳ 曲面都具有参数域原像

及欧式空间曲面，但不同于 ＮＵＲＢＳ 曲面的矩形张

量积结构，用于定义 Ｔ 样条曲面的欧式空间控制网

格，是具有 Ｔ 型节点的参数域 Ｔ 网格在欧氏空间中

的映射，控制网格由控制顶点及连接点相连而成，控
制顶点和连接边决定了曲面在欧式空间中的形状和

拓扑结构，且控制网格中的控制点与参数域网格节

点一一对应。 ｎ 个控制顶点的 Ｔ 样条曲面定义为

ｐ（ ｓ，ｔ） ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ωｉＰ ｉＢ ｉ（ ｓ，ｔ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ωｉＢ ｉ（ ｓ，ｔ）

（４）

式中： Ｐ ｉ 为控制顶点；ωｉ 为权重；Ｂ ｉ（ ｓ，ｔ） 为混合函

数， 定义为：Ｂ ｉ（ ｓ，ｔ） ＝ Ｎｉ（ ｓ）Ｎｉ（ ｔ）， 其中 Ｎｉ（ ｓ） 和

Ｎｉ（ ｔ） 分别是该控制顶点在 ｓ方向和 ｔ 方向的 Ｂ 样条

基函数。
由定义可知，Ｔ 样条曲面摆脱了张量积结构的

约束，如图 １ 所示，相较于 ＮＵＲＢＳ 曲面，Ｔ 样条曲面

可通过局部细分算法在 Ｔ 网格中插入新的 Ｔ 型节
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点［１６］（图 １ｂ）中红色点），以实现真正意义上的曲面

局部细分。 Ｔ 样条的局部细分算法作为 Ｔ 样条的核

心算法［１７］，赋予 Ｔ 样条更加灵活的拓扑特性和更加

优良的局部细分性，可以使用更少的控制顶点来描

述模型，因此有效减少了控制点冗余［１８］（如图 ２ 所

示，对于同一个模型建模，ＮＵＲＢＳ 方法需要 ８９０ 个

控制点，Ｔ 样条方法仅需 ３２２ 个控制点［１６］ ），且还可

以表示任意拓扑的自由曲面，无须裁剪、拼接等操

作，同时，还可将多个 ＮＵＲＢＳ 曲面合并为单一、水
密、平滑的 Ｔ 样条曲面［１８⁃１９］。 此外，它还与 ＮＵＲＢＳ
曲面兼容。

图 １　 ２ 种曲面的局部细分能力对比

图 ２　 基于 ＮＵＲＢＳ 方法和 Ｔ 样条方法的车门建模对比［１６］

在面向实际应用中，随着局部细分等算法研究

的不断深入，Ｔ 样条逐渐衍生出了多个变种以适应

多样化的应用需求。 比如，由于 Ｔ 样条自由的拓扑

结构难以保证混合函数线性独立性与单位分解

性［２０］，２０１２ 年 Ｓｃｏｔｔ 等［２１］提出了适合分析的 Ｔ 样条

（ＡＳＴ 样条），它定义于特殊的 Ｔ 网格上，如图 ３ 所

示该网格要求水平与竖直方向红色 Ｔ 型节点的扩

展线两两不相交。 ＡＳＴ 样条不仅具备 ＮＵＲＢＳ 的所

有优良性质，而且还提供了高效的局部细分算法，使
其在处理复杂几何形状时具有很高的灵活性［２２］，它
是目前影响最大、应用最广的 Ｔ 样条变种，主要用

于计算机辅助设计和分析。 之后，为减少 Ｔ 样条局

部细分过程中不必要的扩散控制点数目，Ｌｉ 等［２３］放

松了 ＡＳＴ 网格的限制条件，于 ２０１８ 年提出了 ＡＳ＋＋
样条。 随后，为避免局部细分过程中产生冗余控制

点，２０１９ 年 Ｌｉ 等［２４］提出了新变种 Ｓ 样条。 ２０２１ 年

Ｌｉ 等［２５］又提出了任意次数的 ＡＳ＋＋样条。 上述变种

的出现极大地推动了 Ｔ 样条理论的发展与应用。
在几何造型方面，ＮＵＲＢＳ 方法存在控制顶点冗

余，因此学者们基于 Ｔ 样条几何表示的简洁性，大

图 ３　 ２ 种 Ｔ 网格的结构对比

幅简化了几何模型，例如鹿昱等［２６］ 以输入点云的曲

率信息，构建出了初始 Ｔ 网格并将其转化为初始

ＡＳＴ 网格，基于最小二乘法求解控制顶点，重建出了

ＡＳＴ 样条涡轮叶片模型。 又由于 Ｔ 样条曲面具有卓

越的平滑度，Ａｒａｐａｋｏｐｏｕｌｏｓ 等［２７］以一系列控制点分

别构建出了船用螺旋桨叶片和轮毂的控制网格，并
将其拼接成整体，构造出了螺旋桨 Ｔ 样条控制网

格，生成了相应的 Ｔ 样条曲面模型。 为了解决 ２ 个

不兼容 ＮＵＲＢＳ 曲面或 ２ 个 Ｔ 样条曲面的混合问题，
Ｙａｎｇ 等［２８］提出了基于 Ｔ 样条的半 ＮＵＲＢＳ 曲面融

合方法，通过合理布置拓扑 Ｔ 网格，将 Ｔ 样条间 Ｃ０

连续约束转化为显式解析式以构造混合曲面，生成

了单一水密 Ｔ 样条曲面模型。 此外，也有学者研究

了 Ｔ 样条拟合算法及其应用［２９⁃３０］。
但在实际应用中，Ｔ 型节点的插入使得数据结

构复杂，导致编程实现较困难。 基于此，肖文磊

等［３１］提出了包括参数层、拓扑层和笛卡儿层的 Ｔ 样

条新型 ３ 层数据结构，将 Ｔ 网格中包含的信息分别

存储在其中，基于此开发了一款适合 Ｔ 样条数据存

储和计算的新型开源内核；基于 ３ 层数据结构，设计

了涵盖面内节点初始化、关键参数抽取、高效基函数

计算、Ｔ 形节点判定、重节点判定、奇偶次样条一般

化表示等内核算法，以实现时空计算效率的最优化。
在目前的研究中，缺乏从编程实现角度直接处理非

结构化 Ｔ 样条的方法，因此 Ｗａｎｇ 等［３２］ 改进了半边

数据结构，通过建立各面局部坐标系并存储了影响

顶点及其相对坐标，满足了非结构化 Ｔ 样条的存储

和计算要求；同时还开发了用于提高 Ｔ 样条曲面计

算效率的局部参数化算法，从而简化了非结构化 Ｔ
样条曲面的编程实现并提高了计算效率。

在商业软件方面，目前支持 Ｔ 样条造型功能的

软件较少。 Ｓｅｄｅｒｂｅｒｇ 在提出 Ｔ 样条后，基于 Ｍａｙａ
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系统开发了 Ｔ 样条造型插件，并创办了 Ｔ⁃ｓｐｌｉｎｅｓ 公

司为 Ｒｈｉｎｏ 和 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 提供 Ｔ⁃样条建模插件。
２０１１ 年 Ａｕｔｏｄｅｓｋ 公司收购了 Ｔ⁃Ｓｐｌｉｎｅｓ 公司并开发

出了支持 Ｔ 样条造型功能的 Ｆｕｓｉｏｎ３６０ 软件。 近年

来，国内也有 Ｔ 样条造型功能软件的研发，上文提

到的中国科学技术大学九韶智能团队，于 ２０２２ 年 ９
月发布了支持 Ｔ 网格样条建模的九韶 ＡＭＣＡＸ ２．０
内核，该内核是国内唯一支持 Ｔ 样条曲面建模的工

业软件内核，目前已更迭至 ４．４ 版本，该版本内核采

用独创的 Ｔ 网格样条建模，突破了航空气动曲面造

型的技术难点，可满足飞机外形设计和结构仿真等

关键需求，它是国产 ＣＡＸ 软件领域的一大突破。
从 Ｆｅｒｇｕｓｏｎ 曲面到 Ｔ 样条曲面，为寻找一种同

时满足形状表示与几何设计要求，又便于产品数据

交换的数学表达方式，参数曲面造型理论已发展更

迭了数十年。 作为该理论体系中最新且相对成熟的

一部分，Ｔ 样条理论目前仍存在一些缺陷，例如局部

细分时会丢失控制点间的拓扑结构、在一般的 Ｔ 网

格中难以保证基函数线性无关因此不利于工程分

析、不规则的 Ｔ 形连接节点会增加数据结构记录工

作量等，但它凭借强大的造型能力与局部细分性，已
展现出了广阔的研究价值与应用潜力。

２　 离散曲面造型理论

２．１　 多边形网格造型

多边形网格（ｐｏｌｙｇｏｎａｌ ｍｅｓｈ）造型，是通过三角

形、四边形或其他简单形状平面多边形面片，直接表

示或逼近真实三维模型的离散曲面造型方式［３３］。
它仅需存储各多边形顶点位置坐标及相互间的连接

关系，就可表达模型的几何和拓扑信息，相较于参数

曲面造型方式，它具有形式简洁、造型速度快、便于

显示、易于数据交换及可表达任意拓扑形状等优

势［３３］。 因此，多边形网格造型在几何造型［３３］、分
析［３４］以及动画、游戏等建模中皆有广泛的应用。

在工程应用中，多边形网格主要通过点云数据

拟合［３５］或由参数曲面离散［３６］ 生成。 目前，不断进

步的三维数据采集技术及相关设备，为生成具有高

分辨率和精确度的多边形网格模型提供了坚实的基

础。 在逆向工程等领域，该方法被广泛用于构建三

维形体的多边形网格模型，通过该方法构建的多边

形网格模型不仅能够显著缩短产品的研发周期，而
且能够确保模型的精度满足设计要求。 在软件应用

方面， 目 前 ＣＡＴＩＡ、 ＮＸ、 Ｃｒｅｏ、 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ、 Ｒｈｉｎｏ、
ＡＮＳＹＳ 等主流 ＣＡＸ 软件都开发出了多边形网格造

型功能。
同时多边形网格造型也可用于数控加工过程的

几何建模与仿真，例如在多轴铣削加工中，工件表面

几何形状和刀轨的复杂变化，极大地增加了刀具－
工件切削啮合仿真的难度，而刀具－工件啮合仿真

对于切削参数优化至关重要。 因此，通过建立基于

三角网格的刀具－工件啮合系统几何模型，可以有

效提高切削力和切削扭矩预测的准确性［３７⁃３８］。 此

外，面向 ＣＡＭ 的多边形网格曲面参数化也是研究的

重点。 传统的网格曲面加工轨迹生成方法计算复杂

且容易造成轨迹冗余，而通过网格曲面参数化后，复
杂的空间轨迹规划可以降维至二维参数域内进行，
能够充分借鉴平面中的轨迹规划方法，降低计算复

杂度且算法更稳定［３９］。 针对采用网格曲面参数化

进行轨迹规划时，存在非线性映射变形导致加工残

高不均匀的问题。 Ｘｕ 等［４０］基于映射变形分析计算

出了各向异性映射拉伸因子，随后采用方向映射与

长度映射将三维路径参数转换到二维参数域上，并
基于此生成原始偏移曲线，之后通过非均匀偏移法

生成了等残高路径，再经逆映射获得网格曲面上的

刀轨。 由于目前缺乏通用且高效可靠的三角网格曲

面加工刀轨生成方法，且现有方法生成的刀轨在平

滑度和残高限制方面表现不佳，Ｌｉａｎｇ 等［４１］ 通过调

和映射将三角网格曲面映射到单位圆域，并基于此

构建了最短边界路径图（ＳＢＰＧ），通过将 ＳＢＰＧ 的轮

廓逆映射至物理域生成了网格表面刀路。 实验表

明，以该方法生成的刀路可以平滑、均匀地覆盖除鞍

区外的曲面，有效保证了所需的残高限制。
综上，尽管多边形网格造型应用较广，但它却存

在以下缺点：多边形网格几何造型精度较低，且仅能

达到 Ｃ０ 连续；多边形网格曲面无参数域［４２］ 表达的

曲面几何信息比较有限［４３］，因此导致修改性不佳；
在表示复杂模型时存在数据冗余的问题，不利于

ＣＡＤ ／ ＣＡＥ ／ ＣＡＭ 系统间数据存储和传输［４４］。 因此

在工程上，多边形网格造型主要应用于对几何精度

和光顺性要求不高的曲面建模中。 因此在目前众多

的曲面造型系统中，多边形网格表示方法往往和其

他的曲面表示方法相结合运用。 为克服上述缺点，
由多边形网格曲面发展而来的细分曲面造型不断发

展壮大，并被广泛应用于自由曲面造型领域。
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２．２　 细分曲面造型

细分曲面（ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ）造型是对初始多

边形网格逐层加密顶点得到极限网格序列的离散曲

面造型方式，它兼具了参数曲面的精确几何表示、高
阶连续性优势及多边形网格的任意拓扑特性，适用

于复杂曲面设计，因此逐渐成为了研究热点。
细分思想源于 Ｒｈａｍ 以多边形割角方式描述光

滑曲线。 １９７４ 年 Ｃｈａｉｋｉｎ［４５］ 通过对一个闭合 ２Ｄ 多

边形重复割角，得到了近乎光滑的极限曲线，该方法

即为 Ｒｈａｍ 割角思想的具体实现。 １９７８ 年细分技术

迎来了重要的里程碑，Ｃａｔｍｕｌｌ、Ｃｌａｒｋ 和 Ｄｏｏ、Ｓａｂｉｎ
分别提出了将双三次、双二次 Ｂ 样条曲面推广至任

意拓扑网格的细分方法，即 Ｃａｔｍｕｌｌ⁃Ｃｌａｒｋ 细分［４６］ 与

Ｄｏｏ⁃Ｓａｂｉｎ 细分［４７］，标志着细分正式成为曲面表示

的方法。 １９８７ 年 Ｌｏｏｐ［４８］基于 Ｂｏｘ 样条细分方法提

出了将四次三向箱样条推广到任意三角网格的

Ｌｏｏｐ 细分。 １９９０ 年 Ｄｙｎ 等［４９］提出了基于三角网格

的插值细分方法，并构造了可插值初始控制网格所

有顶点及细分新点的蝶形（ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ）细分曲面。 上

述 ４ 种细分方法奠定了细分曲面理论的基础。
自 ９０ 年代中期，细分方法经历了十余年的改进

和完善，比如学者们提出了改进蝶形细分算法［５０］

等。 由于降低细分时网格数量增速是学者们的研究

重点，Ｋｏｂｂｅｌｔ［５１］ 提出了细分方法，其面分裂速度一

分为三，除奇异点外皆可达到 Ｃ２ 连续；Ｌａｂｓｉｋ 等［５２］

提出了插值 ３细分方法，它具备和细分方法相同的

拓扑分裂规则，但顶点几何规则却类似于蝶形细分；

Ｌｉ 等［５３］提出了 ２ 细分，该方法在每个四边形中心

插入新点并将它们与原有四边形的顶点相连，以 ２
为分离因子舍弃了原有网格的边，达到网格细分效

果。 此 外， 为 了 兼 容 ＮＵＲＢＳ， Ｍüｌｌｅｒ 等［５４］ 基 于

ＮＵＲＢＳ 曲 面 的 局 部 控 制 点， 提 出 了 同 时 兼 容

ＮＵＲＢＳ 和 Ｃａｔｍｕｌｌ⁃Ｃｌａｒｋ 曲面的扩展细分曲面。
近些年，针对不同的需求，新的细分方法被陆续

提出。 Ｗｅｉ 等［５５］ 旨在提高截断分层 Ｃａｔｍｕｌｌ⁃Ｃｌａｒｋ
细分的局部细化效率，提出了扩展的截断分层 Ｃａｔ⁃
ｍｕｌｌ⁃Ｃｌａｒｋ 细分方法，该方法的 Ｃａｔｍｕｌｌ⁃Ｃｌａｒｋ 基函数

直接作用于具有多个奇异节点的无效单元，可作为

任意四边网格等几何分析的基础。 由于鲜有研究将

非均匀插值细分曲线方法扩展至曲面，Ｌｉ 等［５６］首次

尝试将非均匀四点插值曲线细分推广到具有奇异点

的曲面上，针对具有任意流形拓扑的任意多边形网

格提出了非均匀参数化的插值细分方法，该方法可

提高曲面细分质量。 针对非均匀样条曲线细分方法

在任意拓扑结构下的收敛速度问题，Ｌｉ 等［５７］提出了

新非均匀细分曲面（ＨＮＵＳＳ），该曲面在奇异点 Ｃ１

连续，数值实验表明将其应用于等几何分析时，收敛

率优于所有的非均匀细分曲面。 为更灵活地调整极

限曲面，Ｎｏｕｒ 等［５８］ 提出了新的非平稳双变量细分

方法，可在除奇异点 ／面外的区域生成连续高阶细分

曲面，且给出了在混合细分曲面上生成尖锐和半尖

锐特征的算法。 为解决现有节点插入策略中细分曲

面随节点间隔扰动不连续变化的问题，Ｌｕｏ 等［５９］ 在

文献［５６］的基础上，将双三次 ＨＮＵＳＳ 推广至更高

阶的混合非均匀细分，确保了与更高阶 ＮＵＲＢＳ 的

兼容性。 这些新细分方法在扩充细分曲面理论的同

时也促使相关理论投入了应用。
在几何造型领域，细分曲面克服了 ＮＵＲＢＳ 曲

面在裁剪、拼接时计算量大且易产生误差的缺陷，尤
其在曲面重建中能有效保证模型的细节特征。
Ｚｈａｎｇ 等［６０］以改进的网格简化算法构建并简化了

控制网格，基于蝶型细分重建了人脸模型，有效保持

了对象的重要特征。 杨志飞等［６１］ 基于 Ｐｏｗｅｌｌ⁃Ｓａｂｉｎ
细分重建了鞍面等模型，该方法可捕获三角网格呈

现的几何细节，且重建误差较小。 将细分方法与骨

架驱动变形融合，适合于具有丰富几何细节的复杂

模型，基于此张湘玉等［６２］提出了基于细分的骨架驱

动网格模型变形方法，并给出了骆驼模型的骨架驱

动变形过程，验证了该方法可有效保持模型细节特

征。 此外，目前 ＣＡＴＩＡ、ＮＸ、Ｒｈｉｎｏ、ＡＮＳＹＳ 等 ＣＡＤ ／
ＣＡＥ 软件都具备细分曲面造型功能。 上述应用说

明细分曲面在几何建模方面的优势。
尽管细分曲面造型优点多且应用较广，但仍有

一些固有缺陷：通过迭代细化初始网格提升了曲面

精度，却导致网格数量剧增，增加了存储、传输和显

示负担。 虽然已有一些增速较慢的细分方法［５２⁃５３］

的相关研究，但仍不足以满足工程需求。 此外，尽管

细分曲面整体连续性高，但它局部控制能力有限，难
以修改和编辑局部形状，且现有改进研究仅针对于

Ｃａｔｍｕｌｌ⁃Ｃｌａｒｋ 细分曲面的局部控制［６３］。 另外，细分

曲面和参数曲面是目前主要的曲面表示方法，但它

们理论差异大。 虽然有将 ＮＵＲＢＳ 转换为细分曲面

的研究［６４⁃６５］，但仍难以将两者融合及进行相关的求

交、求差等布尔运算。 综上，细分曲面造型未来的研

究重点在于解决表示精度与网格增速间的矛盾，保
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持曲面整体连续性且实现有效的局部编辑和修改，
以及将参数造型和细分造型统一融合。 表 １ 对比了

前文提到的各类造型理论的特点。

表 １　 自由曲面造型的特点对比

曲面 造型能力 曲面光顺性 拼接和过渡 局部修改

Ｆｅｒｇｕｓｏｎ
曲面

可根据四角点位矢及两方

向切矢构造稍复杂曲面

内部较光顺；角点处易平坦化影

响整体光顺性

在拼接处需精确匹配位矢及切

矢，难以保证多曲面光滑拼接
不支持

Ｃｏｏｎｓ
曲面

可根据四条边界曲线构造

较复杂曲面

允许角点扭矢非零，边界条件和

片间连续良好时整体较光顺

可通过特殊插值在四边处实现

拼接，但难以保证多曲面光滑

拼接

不支持

Ｂéｚｉｅｒ
曲面

可根据控制点构造较复杂

曲面
由控制点控制形状，光顺性良好

必须经过起始、终止控制点，不
利于曲面拼接

不支持

Ｂ 样条

曲面

可根据基函数和控制点构

造复杂曲面

可通过节点矢量和控制点调整

形状，光顺性较优

使用统一的节点矢量时，可实现

多个曲面高阶连续平滑拼接
支持

ＮＵＲＢＳ
曲面

可精确统一表示初等解析

曲面和自由曲面

可通过节点矢量、权因子和控制

点调整形状，光顺性较优

使用统一的节点矢量时，可实现

多个曲面高阶连续平滑拼接
支持

Ｔ 样条

曲面

可精确表示复杂拓扑曲面

及合并多个曲面

在局部细化区域仍能保持较高

的光顺性，整体光顺性优异

拼接较少，且在拼接和过渡时可

以较好地实现连续性
支持

多边形

网格

可构造任意拓扑的低精度、
低光顺度曲面

主要通过增加多边形数量与平

滑算法有限提升曲面光顺性

匹配顶点和边实现拼接，通过法

矢平滑和拓扑调整实现过渡
支持

细分曲面

可通过简单网格迭代细分

生成任意拓扑水密、光滑

曲面

可通过初始网格迭代细分达到

较高光顺性

通过细分规则可以有效地实现

曲面间的平滑拼接与自然过渡
支持

３　 自由曲面造型理论的其他应用

除了几何造型及 ＣＡＸ 软件应用，自由曲面造型

理论也被广泛应用于工程分析与制造领域，主要包

括等几何分析和曲面数控加工刀具轨迹规划等。
３．１　 等几何分析

等几何分析（ ｉｓｏｇｅｏｍｅｔｒｉｃ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＩＧＡ）是一种

将用于表达几何模型的样条基函数，作为有限元位

移场插值形函数的数值计算方法［６６］，它打破了

ＣＡＤ ／ ＣＡＥ 因底层几何表示不兼容的壁垒，免去了

复杂网格划分过程且可精确表示几何模型。 等几何

分析源于 ＮＵＲＢＳ 理论，２００５ 年由 Ｈｕｇｈｅｓ 等［６６］ 创

立，该方法求解精度高、稳定性好，受到了相关研究

者的青睐。 为解决梁单元与五自由度退化壳单元的

直接耦合问题，Ｈａｏ 等［６７］ 以 ＮＵＲＢＳ 曲面表征加强

筋蒙皮和筋条，并基于 ＩＧＡ 研究了加筋板的屈曲行

为，通过对比 Ａｂａｑｕｓ 中模型的精度和网格划分效

果，验证了该方法的普适性与高效性。 将 ＩＧＡ 用于

形状优化，即可做到以较少控制点精确表示与调整

几何结构，因此 Ｃａｉ 等［６８］以基于 ＮＵＲＢＳ 单元的 ＩＧＡ
分析并优化了壳体结构的形状。 由于传统有限元法

对于摆线针轮传动的多齿接触问题分析效率较低，
Ｚｈａｎｇ 等［６９］ 基于 ＮＵＲＢＳ 重构了摆线针轮齿廓，并
生成了摆线齿－销啮合曲面，建立了摆线针轮传动

的等几何分析模型，求解不同输入角下啮合副的接

触应力，并对比了有限元法，验证了等几何分析在提

高传动接触仿真精度方面的有效性。 可以看出，基
于 ＮＵＲＢＳ 的 ＩＧＡ 展现出了远超有限元方法的优

势，它是工程分析领域的一大突破。
但是，由于 ＮＵＲＢＳ 张量积结构的限制，基于

ＮＵＲＢＳ 的 ＩＧＡ 无法局部细分，限制了它的应用，考
虑到 Ｔ 样条具备优良的局部细分特性， Ｂａｚｉｌｅｖｓ
等［７０］提出了基于 Ｔ 样条的 ＩＧＡ，之后，学者们相继

进行了相关研究。 由于非结构 Ｔ 样条网格与无异

常点网格的性质不同，如何处理带异常点的非结构

Ｔ 样条网格一直是 ＩＧＡ 的研究热点。 Ｌｉｕ 等［７１］基于

非结构 Ｔ 样条开发了用于大型薄壳结构分析模型

离散的 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ⁃Ｌｏｖｅ 壳单元，并将大型薄壳结构分

析模型划分为由多个非结构 Ｔ 样条片组成的子结
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构，并提出了降低 ＩＧＡ 模型刚度矩阵的方法，提高

了它的等几何分析效率，以卡塞格林天线模型（见
图 ４）验证了所提方法的有效性。 目前，适合分析的

Ｔ 样条是实现薄壁结构设计与分析无缝集成的有效

方法。 Ｗｅｉ 等［７２］将 Ｆｕｓｉｏｎ３６０ 中构建的 Ｔ 样条汽车

零件模型的控制网格与 ＡＳＴ 样条基函数相结合，构
建了 ＡＳＴ 样条模型，并提取它的 Ｂéｚｉｅｒ 信息导入

ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 软件中求解了模型特征值问题，对比传统

有限元方法，该方法的分析结果一致性较高。 此外，
由于曲面模型缺少内部信息， 无法直接用于等几何

分析， 因此将曲面模型转化为 Ｔ 样条实体模型，也
是推动等几何分析实用化的关键技术之一，一些学

者在该方面进行了研究［２０，７３］。 总之，Ｔ 样条方法的

引入，赋予了等几何分析更强大的应用潜力。

图 ４　 卡塞格林天线模型与变形模拟［７１］

此外，由于细分曲面能够提供高阶连续性并且

精确表示任意拓扑结构，所以它也适用于等几何分

析。 目前，基于细分的 ＩＧＡ 存在的主要问题之一是

在特殊区域由于近似阶数较低，导致收敛速率不理

想。 为此，Ｋａｎｇ 等［７４］ 将改进后几乎可以达到全局

Ｃ２ 连续的 Ｌｏｏｐ 细分曲面（ＭＬＳＳ）引入了等几何分

析，可以在泊松问题中实现最佳收敛速率。 Ｗａｎｇ
等［７５］修改了双环精炼顶点的 Ｃａｔｍｕｌｌ⁃Ｃｌａｒｋ 细分规

则，并优化了在奇异位置达到 Ｃ２ 连续性的模板，基
于所提出的细分方法，定义了相应的细分基函数，并
建立了求解 Ｌａｐｌａｃｅ⁃Ｂｅｌｔｒａｍｉ 方程的等几何框架。
数值算例表明，该方法在保留高质量极限曲面的同

时，保持了等几何分析中的最佳收敛速率。 尽管基

于细分的等几何分析的不足还有待于改进，但上述

研究已经展现出了细分曲面在等几何分析中的

优势。
综上，等几何分析实现了 ＣＡＤ ／ ＣＡＥ 无缝集成，

它的诞生、发展与自由曲面造型理论紧密相关，它也

是自由曲面造型理论的重要研究和应用范畴之一。

３．２　 自由曲面数控加工刀具轨迹规划

自由曲面加工刀具轨迹规划质量直接影响着加

工精度和效率，因此它也是 ＣＡＭ 领域的研究热点。
为了缩小 ＮＵＲＢＳ 在 ＣＡＤ 和 ＣＡＭ 间的应用差

距，Ｌｉａｎｇ 等［７６］在 ＮＵＲＢＳ 曲面参数空间中构建了最

短边界测地线图（ＳＢＧＭ），并将重建的 ＳＢＧＭ 轮廓

从参数空间映射到物理空间生成了 ＮＵＲＢＳ 曲面上

的刀 轨， 该 方 法 适 用 于 各 种 ＮＵＲＢＳ 曲 面。 将

ＮＵＲＢＳ 曲线应用于整体叶轮加工，可以获得更平滑

的刀轨，因此 Ｗｅｉ 等［７７］ 建立了基于 ＮＵＲＢＳ 曲面的

叶轮模型，以叶顶、叶根 ＮＵＲＢＳ 曲线生成了开槽和

扩槽刀轨，实现了流道精加工。 沿径向具有高斜率

的非旋转对称自由曲面的超精密车削，缺乏有效的

螺旋刀路生成方法，为此，Ｈｅ 等［７８］ 在径向笛卡尔坐

标系下对离散点进行 ＮＵＲＢＳ 全局插值，构建了

ＮＵＲＢＳ 曲面，并直接利用该曲面参数，生成了螺距

更均匀的自由曲面螺旋刀轨，同时将残余高度控制

在较小范围内。
对于复杂的模型，ＮＵＲＢＳ 方法无法用单张曲面

表示复杂形状，只能依赖于大量的裁剪与拼接操作，
影响曲面刀轨的连续性。 基于此，众多学者尝试在

Ｔ 样条曲面上进行刀轨规划，Ｌｉｕ 等［７９］ 基于 Ｔ 样条

曲面的曲率特性，以流域技术将其划分为 １ 组子区

域，由于以采样点描述子区域边界并不准确，因此在

参数域以 Ｔ 样条局部细化方法生成了制造适宜区，
并将 Ｔ 样条曲面划分为 １ 组子区域，随后针对每个

子区域使用优化算法生成了精铣刀具路径。 Ｇａｎ
等［８０］在非规则 Ｔ 样条曲面参数域上构建了限残高

路径网格，确保了加工残高不超差，剔除了非法胞腔

点保证了参数域上避开孔洞范围胞腔的生成，在非

规则参数域生成了无提刀的精加工刀轨，应用于鼠

标凸模零件加工。

图 ５　 Ｔ 样条曲面的参数域分解及其数控加工刀轨规划［８１⁃８２］

如图 ５ 所示，Ｚｈａｏ 等［８１⁃８２］ 为减少不规则参数域

的 Ｔ 样条曲面的刀路计算量，将其分解为 １ 组尽可

能大且少的正则矩形区域并填充刀轨，通过该方法
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生成了精加工刀轨并在鼠标凸模零件的加工实验中

获得了较好的加工质量。 尽管基于 Ｔ 样条的曲面

刀轨规划还不够成熟，但上述研究已证明了它相较

于 ＮＵＲＢＳ 方法更具优势与前景。 此外，在整体叶

轮、叶盘这类结构复杂的通道类零件刀轨生成过程

中，Ｔ 样条凭借强大的造型能力与局部细分特点，有
望以整张水密曲面完整表示通道类零件，并做到对

难加工区域的局部控制，实现可完全覆盖所有加工

区域的单连通、高平滑精加工刀路的规划。
此外，也有学者研究了基于细分曲面的刀具轨

迹规划［８３⁃８４］。 综上，自由曲面造型理论为曲面数控

加工提供了准确的几何信息，有利于曲面加工刀轨

的生成，进而保证了产品加工质量与精度。 未来，该
理论的研究与发展将促进 ＣＡＤ 与 ＣＡＭ 的无缝衔

接，从而推动曲面加工刀轨研究达到更高的水平。

４　 总结与展望

目前自由曲面造型理论已形成了以 ＮＵＲＢＳ、多
边形网格、细分曲面和日益成熟的 Ｔ 样条曲面为核

心的多元造型理论并存的格局，它们的主要应用汇

总如表 ２ 所示。
表 ２　 自由曲面造型的主要应用领域与适用问题

曲面 应用领域与适用问题

ＮＵＲＢＳ 曲面 曲面建模［１１⁃１２］ 、结构优化分析［６６⁃６９］ 、曲面加工刀轨规划［７６⁃７８］

Ｔ 样条曲面
曲面建模［１６，１９，２６⁃２７］ 、曲面缝合［１４⁃１５，２８］ 、曲面拟合［２９⁃３０］ 、Ｔ 样条曲面的数据结构［３１⁃３２］ 、适合分析的表示形

式［１８，２１⁃２３，２５，７０⁃７２］ 、模型体参数化［２０，７３］ 、曲面加工刀轨规划［４４，７９⁃８２］

多边形网格
曲面建模［３３］ 、结构优化分析［３４］ 、构建数控加工仿真模型［３７⁃３８］ 、面向曲面加工的网格曲面参数化［３９，４１］ 、
曲面加工刀轨规划［３６，４２⁃４３］

细分曲面 曲面建模［５６，６０⁃６２］ 、曲面转换［６４⁃６５］ 、提高等几何分析的收敛速率［７４⁃７５］ 、曲面加工刀轨规划［８３⁃８４］

　 　 上述各理论既相互补充又各具特色如图 ６ 所

示。 能够统一表示初等解析曲面和自由曲面、具备

精确几何表示且高阶几何连续特点的 ＮＵＲＢＳ 曲

面，仍是商业 ＣＡＸ 系统及工程应用中最通用的几何

表示方式；同时，以多边形网格造型和细分曲面造型

为代表的离散曲面造型方式具备可以构造任意拓扑

结构曲面的优势，在工业软件中仍占据着重要地位；
此外，被称为“ＮＵＲＢＳ 高位替代”的 Ｔ 样条理论，具
备优良的局部细分特性且可表达任意拓扑的自由曲

面，目前也已展现出了巨大的应用前景，从几何造

型、分析到数控加工等领域都不乏与它相关的研究

与应用。 上述各理论构成了 ＣＡＧＤ 的基础，也为

ＣＡＤ ／ ＣＡＥ ／ ＣＡＭ 技术发展与深度融合提供了基础

架构。

图 ６　 自由曲面造型理论的主要分支及其相互关联

现总结自由曲面造型理论当前面临的主要问

题，并对有潜力突破瓶颈的方向展望如下。
在设计方面，更高效、更精确地表示曲面以及打

破不同造型理论之间的壁垒是目前面临的主要问

题。 由于 ＮＵＲＢＳ 存在无法真正做到局部细分且无

法用单张曲面表示复杂模型的缺陷，随着几何模型

复杂化，现有的 ＮＵＲＢＳ 方法已经难以将其精确描

述出来，因此进行 ＮＵＲＢＳ 高次曲线曲面的矩阵表

示形式和生成方法的相关研究可能有希望突破瓶

颈；同时为保证曲面模型的几何正确性，建模中需要

准确高效地进行自交判断及修复以避免曲面自交，
但目前 ＮＵＲＢＳ 曲面自交检测精度和计算效率仍难

以达到预期。 其次，Ｔ 样条虽然能够通过任意拓扑

结构描述曲面，但数据结构复杂，使得表达和编程实

现较困难。 此外，对于多边形网格造型和细分曲面

造型，将它们与参数造型统一于同一框架内，以实现

相关的布尔运算仍是一大难题。 上述问题仍有待于

深入研究。
在分析方面，等几何分析打破了 ＣＡＤ 和 ＣＡＥ

几何表示不兼容的壁垒，但也给构造更适合分析的

几何模型，以分析指导设计带来了挑战。 目前分析

模型构造方面的研究主要以适合分析的数学表示形

·９４０１·
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式和曲面的内部参数化为基础。 在表示形式上，当
前研究集中在基于节点插入的局部细分造型方法，
而基于升阶的局部细分造型方法，更有可能适合分

析模型的构造；同时等几何分析需要几何模型的内

部信息来赋予其物理性质，以实现模型的精确仿真

分析，从而做到应用仿真结果优化几何模型，因此实

现模型内部参数化也尤为关键。
在制造方面，如何根据制造需求构建考虑几何

－物理耦合的多态工序演化模型，以实现设计－分析

－制造一体化是 ＣＡＭ 领域亟需突破的难题。 具体

而言，设计与分析是制造的基础，通过建立与制造过

程、参数等相关的优化模型，将曲面零件从毛坯到成

品的各工序状态及其演化过程，用考虑几何与物理

因素的几何模型表示出来，并进行相应的设计与分

析以优化制造过程，从而做到以制造目标为导向、以
制造过程为约束的可加工模型设计，实现设计－分
析－制造一体化的愿景尚有待进一步实现。 针对该

方面，尽管 Ｔ 样条在加工制造中的研究与应用还处

于初级阶段，然而，由于其具备单张曲面表达复杂形

状的能力及优良的局部细分特性，Ｔ 样条有潜力将

设计－分析－制造过程链接为闭环。
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