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外形分析是从几何模型中提取有用信息的过程，它是计算机

辅助设计与制造（悦粤阅辕悦粤酝）系统的基本组成部分。本书在几何
造型领域和实体造型领域之间架起了一座桥梁，为各种外形分析

问题提供了统一的数学基础和算法，主要包括非线性多项式的求

解、求交问题、交线的微分几何、距离函数、曲线和曲面的外形

分析、脐点和曲率线、测地线、等距线和等距面等内容。本书既

可以作为几何造型高级教程的教科书，也可以作为 悦粤阅辕悦粤酝研
究者和工业产品设计人员的参考书。
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译 者 序

自由曲面在工业产品设计中的大量应用可以追溯到圆园世纪苑园年
代。当时正值飞机和汽车工业的蓬勃发展，在飞机及汽车制造中遇到

了大量的自由曲面问题。当时只能采用多截面视图、特征纬线的方式

来近似表达所设计的自由曲面。由于三视图方法表达的不完整性，经

常发生在设计完成后，制作出来的样品与设计者所想象的有很大差

异，甚至完全不同的情况。设计者对自己设计的曲面形状能否满足要

求也无法保证，所以还经常要按比例制作油泥模型，作为设计评审和

方案比较的依据。曲面造型带来的技术革新，使汽车开发手段比旧的

模式有了质的飞跃，新车型的开发速度也大幅度提高。

为应付日益激烈的市场竞争，悦粤阅辕悦粤酝技术在工业产品开发中
被越来越广泛地采用，外观设计在现在产品开发中越来越得到重视，

自由曲面也得到了越来越广泛和深入的应用。现在，即使日用产品，

如家用电器的外形也采用自由曲面。悦粤阅辕悦粤酝系统的发展、计算能
力的提高以及网络的快速发展也使这样的应用在质量、速度和价格等

各方面成为可能。对于设计者来说，产品的外观设计固然重要，但分

析和评估所设计出的形体是否符合功能和美观的要求也同样重要。这

就要求用计算机对所设计的产品外形进行自动评估，而不只是用制作

油泥模型的方式对设计进行人工评估。

由美国麻省理工学院（酝陨栽）的酝郾孕葬贼则蚤噪葬造葬噪蚤泽教授和栽郾酝葬藻噪葬憎葬（前
川卓）研究员（现为日本横滨国立大学工学院教授）合作撰写的《计算机

辅助设计与制造中的外形分析》（杂澡葬责藻陨灶贼藻则则燥早葬贼蚤燥灶枣燥则悦燥皂责怎贼藻则鄄粤蚤凿藻凿
阅藻泽蚤早灶葬灶凿酝葬灶怎枣葬糟贼怎则蚤灶早）为设计者提供了多种外形评估的手段。作为
几何造型和实体造型领域之间的桥梁，本书以外形分析，即对几何模此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



型进行各种各样的信息提取为主要内容，所涉及的内容包括微分几

何、距离函数、曲线曲面的法向、曲率线和脐点、测地线和等距面以

及对上述外形手段的基于区间算法的鲁棒性分析。

书中大部分内容为孕葬贼则蚤噪葬造葬噪蚤泽的酝陨栽设计实验室多年来的研究成
果，内容严谨、分析深入透彻。本书原为 酝陨栽研究生课程《计算几
何》的教科书，受 杂责则蚤灶早藻则出版社之邀在此基础上整理而成。译者之
一（载蚤怎扎蚤再藻，叶修梓）曾在孕葬贼则蚤噪葬造葬噪蚤泽的酝陨栽设计实验室从事博士后研
究工作。他曾荣幸地与二位原作者合作研究，发表多篇合作论文，并

合作指导博士和硕士研究生多名，研究成果也有幸成为本书的一部

分。因此，他也责无旁贷地担负起本书的翻译任务，将本书同时也包

括部分合作成果（如本书的第六章）呈献给国内读者。本书既可作为研

究生几何造型方面高级课程的教材，也可作为 悦粤阅辕悦粤酝专业人员和
工业产品设计人员的参考书。

衷心感谢机械工业出版社和 杂责则蚤灶早藻则出版社为我们提供了将本书
介绍给国内读者的机会，同时感谢郑国贤、李放在本书排版与校对方

面所做的工作。翻译这样的书籍难免会出现不准确和错误，热忱欢迎

广大读者就译作中的问题与我们进行交流和探讨。

译者

圆园园源年源月于求是园
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前 言

本书的目的与特点

外形分析（杂澡葬责藻陨灶贼藻则则燥早葬贼蚤燥灶）是一个对几何模型进行信息提取的
过程，它是计算机辅助设计与制造（悦粤阅辕悦粤酝）系统的一个基本组成
部分。在圆园世纪远园年代，悦粤阅辕悦粤酝的创始人之一———酝郾杂葬遭蚤灶首先
提出了这个概念，陨郾月则葬蚤凿和粤郾郧藻蚤泽燥憎则采用了曲面检测（杂怎则枣葬糟藻陨灶贼藻则鄄
则燥早葬贼蚤燥灶）这个术语，而该领域的另一个创始人 砸郾耘郾月葬则灶澡蚤造造采用了一
个等价的术语———几何处理（郧藻燥皂藻贼则蚤糟孕则燥糟藻泽泽蚤灶早）。本书重点研究由自
由曲面所围成的几何模型的外形分析。自由曲面也称为雕塑曲面，在

科学和工程领域得到了广泛应用。举例来说，基于流体动力学外形的

螺旋桨叶片在船舶工业中有着重要的应用，而基于空气动力学外形的

涡轮叶片决定了航空发动机的性能。自由曲面在具有功能和美观外形

要求的设计中得到广泛应用，如轮船、汽车和飞机的外形设计。许多

外形美观的家用电器中也用到了自由曲面。

当工程师和外观设计人员采用自由曲面设计几何模型时，他们需

要外形分析工具来确定所设计的物体是否符合功能和外形的要求。本

书提供了各种外形分析手段的数学基础及其相应算法，主要包括非线

性多项式的求解、求交问题、交线的微分几何、距离函数、曲线曲面

的外形法向、曲率线和脐点、测地线、等距线和等距面等内容。

本书可以作为研究生和相关专业人员的几何造型高级教程，它是

麻省理工学院（酝陨栽）研究生课程“计算几何”的教科书之一。目前，
在几何造型和实体造型领域有几本很好的参考书，本书可以作为这两

个领域之间的一个桥梁。本书除了所涉及的微分几何内容之外，其它

全部内容都是基于这样一个概念：将所有的外形分析问题归纳为非线

性系统的求解问题。



本书的结构与概述

第员章概述了曲线曲面在计算机内部的解析表示方法，主要讲述
悦粤阅系统中广泛采用的曲线曲面的参数表示。然后，介绍了 月藻则灶泽贼藻蚤灶
多项式的理论和相关算法，以及它们在 月佴扎蚤藻则曲线和曲面片中的应
用。本章最后介绍月鄄样条基函数的理论和相关算法，以及它们在 月鄄
样条与非均匀有理 月鄄样条曲线和曲面片中的应用。对于本书涉及的
月藻则灶泽贼藻蚤灶多项式和月鄄样条基函数以及所表示的曲线曲面性质，将不会
作详细的证明，这些证明都可在几何造型参考书中找到。

第圆、猿章简要介绍关于显式、参数和隐式曲线曲面的经典初等
微分几何的基本知识，而本书所需要的较高级微分几何知识将在第

远、愿、怨和员园章介绍。除隐式曲面的曲率之外，第圆、猿章的大部分
内容可在微分几何的参考书中找到，但为了方便读者和本书的完整

性，本书还是给出了微分几何初步知识。

第源章主要介绍基于几何的非线性方程组求解方法以及相关的数
值鲁棒性（可靠性）问题。本书中所涉及的大部分外形分析问题，都可

以简化为求解具有 造个未知量的灶个非线性多项式方程，其中每个未
知量位于一个特定的区间内。本书着重介绍基于区间投影多面体（陨灶鄄
贼藻则增葬造孕则燥躁藻糟贼藻凿孕燥造赠澡藻凿则燥灶，简称 陨孕孕）算法的非线性多项式方程求解，该
算法是于圆园世纪怨园年代初期由 酝陨栽的设计实验室（阅藻泽蚤早灶蕴葬遭燥则葬贼燥则赠）
提出的。有些外形分析问题涉及更为一般的非线性函数，如多项式的

根。这类问题可以通过引入辅助变量的方法，转化为更高维空间的非

线性多项式组。陨孕孕算法的一个基本思想是：将自由外形的几何造型
和处理中的外形分析连续问题转化为计算平面点集的凸包，以及这些

凸包与另外一些沿特定轴向的凸包的交。这种方法将两个很不相关的

领域之间，即自由外形（主要基于数值分析和逼近论）的几何造型领域

和离散计算几何领域（主要基于算法和组合学理论），建立起了一座桥

梁。为了解决在悦粤阅辕悦粤酝系统中具有十分重要地位的数值鲁棒性和
可靠性问题，陨孕孕算法采用了舍入区间算术。区间方法是数值分析的
一个分支，它在几何造型和处理中有着巨大的潜在应用。目前，区间

方法并没有在实际中大量应用，这是因为不加改进的区间算法，会导

Ⅵ 计算机辅助设计与制造中的外形分析



致区间的放大从而降低数值计算的精度。但是，当结合基于凸组合

（例如凿藻悦葬泽贼藻造躁葬怎算法）的几何造型算法使用时，区间的增长就不会
太大，从而在实际应用中比较有效，而且可得到高精度的解。陨孕孕可
以鲁棒地消除定义域中不含有根的子区域，有效地将非线性系统的根

限定在一个给定的包围盒中，而具有典型尺寸的包围盒比当前 悦粤阅辕
悦粤酝系统允许的实际精度高得多。
第缘章介绍了本书中第一个重要的外形分析问题。在实体造型的

边界表示中，求交是生成几何模型的一个基本操作。在几何处理中，

实体模型中的交点、交线对于模型的可视化、分析和制造都十分重

要。本章提出了一个统一的求交方法，该方法将各种求交问题转化为

求解非线性多项式方程组的问题，并用第 源章中所述的方法进行求
解。本章同时提出了一种新的求交问题的分类方法，该方法考虑了求

交问题的维数、所包含的几何表示类型以及用于描述和求解该问题的

方程个数。书中详细描述了点与点、点与曲线、点与曲面、曲线与曲

线、曲线与曲面、曲面与曲面的求交问题。对于读者感兴趣的一些特

殊情形，例如隐式或参数多项式形式表示的几何体素（点、曲线、曲面），

本书作了深入讨论。

第远章介绍了如何有效地跟踪两个相互横穿或相切曲面之间的交
线。本章给出了可以用于高效鲁棒跟踪算法的一阶、二阶和高阶导数

计算方法，而其中曲面的形式可以是参数的、隐式的，也可以是混合

的。

第苑章给出了点与点、曲线与曲线、曲面与曲面（或者它们之间
的任意组合）之间的距离函数稳定点的计算方法，所涉及的曲线曲面

可以由分片有理多项式定义。这个问题又可以简化为求解非线性方程

组问题，并可以采用第源章介绍的 陨孕孕算法进行求解。距离函数与求
交问题密切相关，同时它在诸如基于中轴变换的特征识别、动画、碰

撞检测和被加工物体的定位和检测等领域中有着广泛的应用。

第愿章讨论了另外一类涉及位置向量和高阶导数的曲线曲面分析
方法，重点讨论曲率分布图中稳定点的鲁棒抽取，以及它在曲率等值

线鲁棒抽取中的应用。这个问题再一次可以简化为采用第源章介绍的
陨孕孕算法来求解的非线性方程组。本章中讨论的分析方法有着许多应

前 言 Ⅶ
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用，例如具有美观和功能性要求的曲面设计和分析、振动形状的光

顺、曲面片的网格化以及自动加工等问题。

第怨章讨论了利用脐点和曲率线作为外形分析和辨识（陨凿藻灶贼蚤枣蚤糟葬鄄
贼蚤燥灶）的方法。脐点可以通过采用第源章中的 陨孕孕算法求解非线性多项
式方程组得到；曲率线可以通过自适应数值积分一个微分方程组得

到，该数值积分方法在脐点附近进行特殊处理。在曲面扰动条件下的

脐点稳定性问题也可以应用于曲面辨识和特征识别问题。

第员园章主要介绍与参数和隐式曲面的测地线相关的外形分析问
题。书中首先介绍了经典微分几何中的测地线方程，然后给出了曲面

上两点之间或一点与一条曲线之间测地线的快速数值算法，此算法中

包含了边值问题的打靶（杂澡燥燥贼蚤灶早）或松弛迭代求解方法。测地线在许
多问题中有着广泛的应用，如基于中轴变换的特征识别、机器人中的

路径规划、设计和制造中的测地等距线的表示等。

本书的最后一章（第 员员章）着重讨论曲线曲面的等距（或称为平
行）问题。等距在诸如数控加工、基于中轴变换的特征识别和公差域

指定等问题中有着很重要的应用。本章深入讨论了平面等距线和等距

曲面中奇异情况（特别是自相交）的表述和计算问题。书中提出的方法

部分是解析的，部分是基于第源章中的 陨孕孕算法的数值方法，并在最
后统一为一个非线性微分方程组。本章中还介绍和分析了基于等距

线和等距面理论的 孕赠贼澡葬早燥则藻葬灶速端曲线、广义等距和管状曲面等
概念。

在第员员章之后，列出了供采用本书作为教材的老师使用的一些
习题。酝陨栽的研究生课程中使用了其中许多习题。

错误报告

像这样篇幅的一本书难免存在疏漏和错误，欢迎读者指正。任何

建设 性 的 意 见 或 是 发 现 的 错 误，请 直 接 告 知 本 书 的 作 者
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第员章 曲线和曲面的表示

本章首先介绍几何物体的三种数学表示形式，它们分别是参数、

隐式和显式表示，隐式和显式表示通常称为非参数表示形式，然后介

绍月佴扎蚤藻则和月鄄样条曲线和曲面以及它们的特殊性质。

员郾员 曲线的解析表示

员郾员郾员 平面曲线
一条平面曲线可以表示为如下参数形式：

曾越曾（贼），赠越赠（贼） （员郾员）
其中曲线上点（曾，赠）的坐标表示为参数 贼的函数，贼位于一个闭区间
贼员≤贼≤贼圆，假设函数 曾（贼）和 赠（贼）是连续的并且具有充分光滑的连续
导数。如果参数曲线具有直至 则阶连续的导数（包括 则阶），那么称其
属于类 则的［圆园远］。当采用矢量记号时，参数曲线可以表示成矢量值函
数：

则越则（贼） （员郾圆）
另一种表示曲线的解析方法是将曲线上的点（曾，赠）蕴含在一个方

程之中：

枣（曾，赠）越园 （员郾猿）
这就是平面曲线的隐式方程。当枣（曾，赠）是变量 曾和赠的线性函数时，
方程（员郾猿）表示一条直线。当枣（曾，赠）是变量 曾和赠的二次函数时（例
如 葬曾圆垣圆遭曾赠垣糟赠圆垣圆凿曾垣圆藻赠垣澡越园），公式（员郾猿）表示了一类平面圆
锥曲线［苑怨］。一条平面曲线的隐式方程也可以表示为一个参数曲面和

一个平面的交线，我们在第缘章讨论这个问题。
显式表示可以看作参数和隐式表示的一种特例，如果 贼可以表示

为曾或赠的函数，那么可以在方程（员郾员）中消去 贼，从而得到如下显式
表示：

赠越云（曾） 或 曾越郧（赠） （员郾源）此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


