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摘　要：在网格生成软件处理几何模型过程中，针对几何表面信息缺失带来的孔洞问题，提出一种基于Ｂ
样条曲面的填充修复方法。根据拓扑关系在给定的Ｂ样条曲线集中提取孔洞边界，针对单个孔洞包含的曲线
采用曲线逼近拟合与组合技术进行预处理得到相容曲线。由曲线构造单向插值直纹面与张量积曲面，然后将曲

面通过布尔和操作生成双线性差值Ｂ样条曲面来修复孔洞。此外，为保证方法的健壮性，针对复杂的特殊孔
洞，可进一步采用直纹面生成填充作为候补方法。实验结果表明，方法具有很好的通用性，能适用于真实工业数
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模中各类形态孔洞的脏几何修复，为后续的网格生成提供干净、封闭的几何模型。

关键词：Ｂ样条；孔洞；双线性插值；网格生成
中图分类号：ＴＰ３９９　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００１－２４８６（２０２５）０２－１６５－０８

Ｆｉｌｌｉｎｇａｎｄｒｅｐａｉｒｉｎｇｈｏｌｅｓｉｎｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

ＬＩＵＺｅｎｇｓｈｅｎｇ１，ＧＡＯＸｉａｎｇ１，２，ＺＨＡＮＧＸｉａｎｇ１，２，ＸＵＣｈｕａｎｆｕ１，２，ＧＯＮＧＣｈｕｎｙｅ１，２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＤｉｇｉｔｉｚｉｎｇＳｏｆｔｗａｒｅｆｏｒＦｒｏｎｔｉｅｒＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｂｙｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅ，ａｆｉｌｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＢｓｐｌｉｎｅｓｕｒｆａｃｅｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｈｏｌｅｐｒｏｂｌｅｍｃａｕｓｅｄｂｙｍｉｓｓｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｕｒｆａｃｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．ＴｈｅｈｏｌｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｗｅｒｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｇｉｖｅｎｓｅｔｏｆＢｓｐｌｉｎｅｃｕｒｖｅｓ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｒｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ，ａｎｄｃｕｒｖｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇａｎｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｗｅｒｅｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｐｒｏｃｅｓｓｔｈｅｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｉｎ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｈｏｌｅｓｔｏｏｂｔａｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｃｕｒｖｅｓ．Ｈｏｌｅｒｅｐａｉｒｗａｓａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｆｉｒｓｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｎｇｒｕｌｅｄｓｕｒｆａｃｅｓａｎｄｔｅｎｓｏｒ

ｐｒｏｄｕｃｔｓｕｒｆａｃｅｓｆｒｏｍｔｈｅｃｕｒｖｅｓ，ｔｈｅｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｗｅｒｅｔｈｅｎｃｏｍｂｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎａｎｄＢｏｏｌｅａｎｓｕｍｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｂｉｌｉｎｅａｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

Ｂｓｐｌｉｎｅｓｕｒｆａｃｅｓｆｏｒｆｉｌｌｉｎｇｔｈｅｈｏｌｅｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｕｌｅｄｓｕｒｆａｃｅｗａｓａｐｐｌｉｅｄａｓａｎａｌｔｅｒｎａｔｅｍｅｔｈｏｄｉｎｃｏｍｐｌｅｘｓｐｅｃｉａｌｈｏｌｅｓｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅ

ｏｖｅｒａｌｌｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｓｈｉｇｈｌｙｇｅｎｅｒａｌａｎｄｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｄｉｒｔｙｇｅｏｍｅｔｒｙｒｅｐａｉｒｏｆ

ｖａｒｉｏｕｓｔｙｐｅｓｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｈｏｌｅｓｉｎｒｅａｌｗｏｒｌｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｓ，ｐｒｏｖｉｄｉｎｇｃｌｅａｎａｎｄｃｌｏｓｅｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｓｆｏｒｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｍｅｓｈ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｂｓｐｌｉｎｅ；ｈｏｌｅ；ｂｉｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ；ｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

　　几何数模作为开展科学工程计算的原始对
象，在前处理流程一般需要通过网格生成将其离

散表示为计算网格。三维几何数据的完整性是网

格生成最基本的要求，同时对网格生成质量及后

续科学工程计算［１］的结果有重要影响。由于在

设计制作时本身的数据缺陷和在不同标准之间转

化数据时可能导致几何信息丢失等，用于数值模

拟的几何模型大多情况下成了存在“噪声”的“脏

几何”［２］，无法满足后续网格生成要求。此外，几

何模型在设计过程中通常会包含完整的局部设

计特征细节，而这些微小特征往往不会影响数

值模拟的结果，但会显著增加网格生成算法处

理的难度，导致局部非关键区域进行加密，扩大

网格总体规模，浪费计算资源，甚至会造成网格
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质量降低从而影响后续科学工程计算的精度与

效率。科学工程计算在网格生成前针对几何模

型的处理主要有几何修复和特征简化两种方

式：几何修复是在保证模型不失真的条件下对

“脏几何”中瑕疵部分进行修复；特征简化主要

是消除不影响分析结果的设计细节，得到更易

于网格生成以及科学计算的模型。由于引起几

何孔洞瑕疵的原因多样，无论是模型本身的原

因还是由于特征简化所引起，针对孔洞的处理

贯穿于几何处理整个流程。

自由曲面孔洞的修复是计算机辅助设计

（ｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄｄｅｓｉｇｎ，ＣＡＤ）常见问题，解决填充
方案主要分为：约束求解裁剪曲面［３］、细分曲

面［４－５］、插值边界生成曲面［６－８］和构造中心点多

边域修复［９－１１］。其中，后面两种方式采用工程应

用中大量使用的非均匀有理 Ｂ样条（ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ
ｒａｔｉｏｎａｌＢｓｐｌｉｎｅ，ＮＵＲＢＳ）曲面，相比细分曲面和
裁剪曲面更易于数据交换。Ｓｈｉ等［６］利用退化参

数曲面的性质，通过插值解决具有不相容边界四

边区域曲面生成的方法，但无法保证在不兼容角

点的连续性；Ｍｕ［８］通过插值边界曲线及其边界导
数，并采用能量优化控制点逼近给定曲面点构造

Ｂ样条曲线曲面，但边界曲线数量有严格的控制；
Ｐｉｅｇｌ和Ｔｉｌｌｅｒ［９］提出的方法对边界曲线的数量没
有限制，并且可以独立指定跨边界导数，同时也要

求切向相关条件；Ｙａｎｇ等［１０］对 Ｐｉｅｇｌ和 Ｔｉｌｌｅｒ文
章中的方法在ＮＵＲＢＳ曲线曲面应用上进行了扩
展，同时跨边界导数由边界的 ＮＵＲＢＳ曲线插值
近似，使该方法可以完成更为复杂的孔洞修补。

综上所述，相关研究虽能给出比较好的效果但一

般会伴随特殊的条件。

面向国产高性能平台［１２］上实际科学工程计

算应用中的前处理流程，针对几何模型处理中常

见的孔洞问题，本文提出一种基于孔洞边界几何

与拓扑数据生成Ｂ样条曲面的通用修复方法。

１　孔洞边界处理

１．１　Ｂ样条曲线曲面定义

待修复的孔洞边界由 Ｂ样条曲线构成，采用
控制顶点定义的曲线方程可写为：

ｐ（ｕ）＝∑
ｎ

ｉ＝０
ｄｉＮｉ，ｋ（ｕ） （１）

式中：ｄｉ（ｉ＝０，１，…，ｎ）为控制顶点，其按顺序连
接的折线为Ｂ样条控制多边形；Ｎｉ，ｋ为 ｋ次 Ｂ样
条基函数，由被称之为节点矢量的非递减序列

Ｕ０≤Ｕ１≤…≤Ｕｎ＋ｋ＋１所决定的ｋ次分段多项式。

Ｂ样条曲面为曲线从二维到三维的推广，其
标准方程为：

ｐ（ｕ，ｖ）＝∑
ｍ

ｉ＝０
∑
ｎ

ｊ＝０
ｄｉ，ｊＮｉ，ｋ（ｕ）Ｎｊ，ｌ（ｖ） （２）

式中，ｄｉ，ｊ为（ｍ＋１）×（ｎ＋１）大小的控制点阵，ｋ
和ｌ分别为 ｕ和 ｖ方向上的次数，Ｎｉ，ｋ（ｕ）与
Ｎｊ，ｌ（ｖ）由 ｕ、ｖ方向节点矢量 Ｕ＝［ｕ０，ｕ１，…，
ｕｍ＋ｋ＋１］与Ｖ＝［ｖ０，ｖ１，…，ｖｎ＋ｌ＋１］决定。

１．２　提取孔洞边界

面对复杂多样孔洞空间形态，设计了一套通

用的处理方法，具体过程如图１所示，主要包括提
取孔洞边界、双线性插值 Ｂ样条填充以及直纹面
填充。

图１　Ｂ样条曲面填充孔洞流程
Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐｌｅｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｉｌｌｉｎｇｈｏｌｅｗｉｔｈＢｓｐｌｉｎｅｓｕｒｆａｃｅ

针对孔洞的处理目前在工业界还无法做到全

自动精准识别并修复孔洞，对于存在孔洞瑕疵的

几何模型，往往需要借助用户交互等辅助手

段［１３］，在待修复的几何模型中标识出包含孔洞边

界的曲线集。提取孔洞边界的功能是在标识出的

曲线集合中筛选出封闭环，即 Ｂ样条曲线组成的
孔洞边界。如存在多个孔洞边界，每一个孔洞均

单独按照后文介绍的双线性插值曲面或直纹面填

充算法进行修复。

提取孔洞边界具体实现的主要步骤如下：

１）获取所有曲线的端点拓扑编号或三维
坐标；

２）循环对比编号或坐标确定曲线之间连接
关系，并按顺序进行排序，如形成闭环即确定一条

完整的孔洞边界；

３）对于无法组成闭环的曲线，根据需求舍弃
或者在距离最短且无连接关系的曲线端点之间创

建Ｂ样条直线直至构成闭环。

·６６１·
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２　双线性插值Ｂ样条曲面填充算法

该算法的主要核心思想是将两对相同次数、

相同节点矢量的Ｂ样条曲线，即相容曲线通过双
线性插值生成Ｂ样条曲面填充孔洞，每个曲面生
成包含至少一对、最多两对相容曲线。

２．１　孔洞边界曲线预处理

提取出的孔洞边界所包含的曲线数量不定，

内部曲线的次数与节点矢量也不尽相同。边界通

过预处理生成相容曲线满足曲面生成条件。预处

理包括拟合逼近曲线与组合曲线。

２．１．１　拟合逼近曲线
为了统一曲线的次数及节点矢量，在保证误

差范围的前提下对边界曲线进行拟合，用相容的

逼近曲线代替原始曲线进行曲面生成。Ｂ样条曲
线逼近需要确定的未知量有三个：曲线次数、节点

矢量、控制点坐标。

高次曲线往往会带来更多难给出的边界问

题，在广泛实践中往往采用三次 Ｂ样条曲线［１４］。

采用三次曲线进行拟合。

节点矢量根据控制多边形与 Ｂ样条曲线的
关系进行计算。控制多边形为特殊样条曲线，通

过细化本身节点矢量使其与控制的原始样条曲线

相近似［１５］。通过创建临时Ｂ样条曲线，以曲线与
原曲线之间若干个等参点的空间距离为误差控制

参数，采用迭代对节点矢量逐步细化。临时 Ｂ样
条曲线的控制点位于原始曲线上，空间坐标由当

前迭代步的节点矢量 ｔｉ确定。控制点对应的参
数坐标序列ｔｉ由Ｐｉｅｇｌ和 Ｔｉｌｌｅｒ

［１６］所提到的节点平

均来确定：

ｔｉ＝
ｔｊ＋１＋…＋ｔｊ＋ｋ

ｋ 　ｊ＝０，１，…，ｍ （３）

式中，ｋ为曲线次数，ｍ＋１为临时 Ｂ样条曲线控
制点数量。

由误差控制参数计算出曲线之间的平均误差

距离与最大误差距离，根据两者比重不同，对当前

迭代的节点矢量进行全域或者最大误差区间细

化。对于区间［ｔｉ，ｔｉ＋１］，通过在区间１／４处和３／４
处进行线性插值完成细化。根据端点插值条件与

定义域要求，一般采用定义域两端重复度为 ｋ＋１
的端点条件，即定义初始节点矢量 ｔｉ为 ｔ０＝… ＝
ｔｋ＝０，ｔｋ＋１＝… ＝ｔ２ｋ＋１＝１。将初始节点矢量通过
上述过程进行迭代，直至最大距离满足要求或者

节点矢量序列长度达到允许的最大数量。此外，

曲线拟合目的是同步两条曲线的节点矢量时，拟

合曲线的节点矢量由两条曲线的自身的节点矢量

取并集，并加入端点条件确定。

曲线中控制点 ｄｉ（ｉ＝０，１，…，ｍ）采用

Ｓｈｅｎｅ［１７］介绍的一套标准的最小二乘算法加上端
点约束来进行计算。对原曲线上的有序数据点

Ｄ０，Ｄ１，…，Ｄｈ，逼近 Ｂ样条曲线 ｃ（ｕ′）满足端点
约束Ｄ０＝ｃ（０）＝ｄ０，Ｄｈ＝ｃ（１）＝ｄｍ，其余控制点
由最小二乘算法所确定的函数方程确定，即：

　ｆ（ｄ１，ｄ２，…，ｄｍ－１）＝∑
ｈ－１

ｉ＝１
［Ｄｉ－ｃ（ｕ′ｉ）］

２ （４）

其中，ｕ′ｉ为数据点 Ｄｉ在原曲线 ｐ（ｕ）上对应的参
数坐标，Ｄｉ＝ｐ（ｕ′ｉ），由节点矢量 ｔｉ在每个参数区
间按曲线次数ｋ均匀采样。

为了保证拟合精度，需要限定逼近曲线与原

始曲线在某个误差界范围内。选取 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距
离［１８］作为误差指标，通过增加曲线控制点数量进

行迭代，直至满足两条曲线的误差小于常数容差

ε或逼近曲线控制点数量达到限定数量的最大
值，常数容差ε一般可设置为０８。
２．１．２　同次数曲线组合

双线性插值曲面生成对孔洞边界所包含曲线

的数量有严格限制，需要将边界中多条按顺序相

接的独立曲线用统一的 Ｂ样条表示以减少曲线
数量。

曲线的组合顺序是所提方法的技术关键点。

以曲线连接端点左右切矢量夹角的余弦值大小作

为组合判断条件，按曲线弧长顺序，对余弦值大于

给定临界值的曲线进行组合。如组合后曲线数量

仍大于四条，则利用四个最小余弦值所属的连接

端点作为分割点将孔洞曲线分为四组，将每一组

中的曲线按相接顺序组合曲线即可。

组合前的曲线利用逼近的方式统一了曲线的

次数ｋ，即组合后曲线为三次Ｂ样条。
各曲线在组合曲线整体参数域中的定义区间

根据自身弧长Ｌｉ与累加弧长 Ｓ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｌｉ之比，按

照连接顺序划分曲线占有的相应区间：

Ｕ＝［０，Ｕ１，…，Ｕｉ，…，１］＝ ０，Ｌ
１

Ｓ，…，
∑Ｌｉ
Ｓ ，…，

[ ]１
（５）

然后将各曲线局部参数域 ｕｊ∈［０，１］变换至
各自的区间Ｕｊ∈［Ｕｉ－１，Ｕｉ］上，Ｕｊ＝Ｕｉ－１＋ｕｊ（Ｕｉ－
Ｕｉ－１）。在公共连接点的节点重复度取 ｋ，两端点
节点重复度取ｋ＋１，得到组合后曲线节点矢量。

组合曲线控制顶点 ｄｉ由各曲线控制点按
式（６）确定：

·７６１·
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ｄｉ＝

ｄ１ｉ　ｉ＝０，１，…，ｍ１
ｄｌｊ　ｉ＝ｍ１，ｍ１＋１，…，ｍ；

　∑
ｌ－１

ｋ＝１
ｍｋ ＜ｊ≤∑

ｌ

ｋ＝１
ｍｋ，ｊ＝ｉ－∑

ｌ－１

ｋ＝１
ｍ

{
ｋ

（６）
其中：ｍｉ＋１为组合前各曲线控制点的数量，ｍ＋１为

组合后曲线控制点数量，ｍ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉ；ｄ

１
ｉ与ｄ

ｌ
ｊ为按曲

线连接关系排序后第１条与第ｌ条曲线控制点。

２．２　双线性插值曲面生成

以相容曲线构造ｕ方向与ｖ方向单向插值直
纹面与张量积曲面，通过对三张曲面进行布尔和

运算得到双线性插值曲面。

以ｖ方向边界曲线为准线、对应参数点连线
的直线族为母线构造 ｕ向３×３次直纹面 ｑ（ｕ，
ｖ）。其控制顶点 ｄ１ｉ，ｊ通过相容边界线对应控制顶
点ｄ０，ｊ和 ｄｍ，ｊ插值计算，ｄ

１
ｉ，ｊ＝（１－珔ｕｉ）ｄ０，ｊ＋珔ｕｉｄｍ，ｊ

（ｉ＝０，１，…，ｍ；ｊ＝０，１，…，ｎ）。其中，系数珔ｕｉ在ｕ
向边界节点矢量区间 Ｕ＝［ｕ０，ｕ１，…，ｕｍ＋ｋ］上通
过式（１）计算，ｍ、ｎ分别为 ｕ、ｖ方向边界曲线的
控制点数量。

同理，在 ｖ方向边界之间构造直纹面 ｒ（ｕ，
ｖ），对应控制顶点为ｄ２ｉ，ｊ。

根据张量积曲面的性质，利用角点 ｄ０，０、
ｄｍ，０、ｄ０，ｎ、ｄｍ，ｎ生成张量积曲面，并对曲面进行升
阶，构成３×３次双向插值曲面ｓ（ｕ，ｖ），对应控制
顶点为ｄ３ｉ，ｊ。

如图 ２所示，上述三个曲面的布尔和
ｐ（ｕ，ｖ）＝ｑ（ｕ，ｖ）＋ｒ（ｕ，ｖ）－ｓ（ｕ，ｖ）就是所求的
双线性插值曲面。曲面的次数和节点矢量与边界

曲线一致，对应的控制顶点：

ｄ０ｉ，ｊ＝ｄ
１
ｉ，ｊ＋ｄ

２
ｉ，ｊ－ｄ

３
ｉ，ｊ　ｉ＝０，１，…，ｍ；ｊ＝０，１，…，ｎ

（７）
特别地，孔洞边界所包含的曲线数量为两

条或三条时需要通过不同程度的特殊处理。其

中由一对相容曲线构造的单向插值直纹面即可

作为两条孔洞曲线填充的曲面；而三条曲线的

情况下可将其中的一个顶点当作一条退化的曲

线，以点与对边、点连接的临边作为两对相容曲

线完成孔洞域内生成曲面填充。此外，孔洞曲

线为一条闭环曲线时会采用下面介绍的直纹面

填充修复方法。

图２　Ｂ样条曲面布尔和运算
Ｆｉｇ．２　ＢｏｏｌｅａｎｓｕｍｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｏｆＢｓｐｌｉｎｅｓｕｒｆａｃｅ

３　直纹面填充孔洞方法

在实际应用中，由边界曲线构成的孔洞可能形

成复杂的凹多边形，此时生成曲面会存在扭曲折叠

或者无法沿边界生成贴合的曲面，导致修复效果不

佳，需要采取鲁棒性更好的方法进行修复填充，此

时则可采用直纹面填充修复方法进行处理。

曲面中ｕ、ｖ两方向上的等参线中有一族为直
线的曲面为直纹面，该类型曲面能很好地保持孔

洞边界特性，且易于后续网格生成，可用于填充较

为复杂的凹形孔洞，作为插值曲面生成失败的补

救方案。实现过程以构造中心点填充多边区域为

基本思路，先确定边界孔洞的中心点，然后以中心

点与边界划分区域，每个区域内生成直纹面作为

孔洞填充曲面。

为了保证曲面整体性、减少区域划分、尽量消

除对后续网格生成和科学工程计算的影响，需要

将孔洞边界曲线进行组合。与前文同次数曲线组

·８６１·
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合中介绍的方式区别点在于：

１）保证组合前曲线定义域两端节点的重复
度为ｋｉ＋１。
２）为了避免组合前曲线节点矢量中存在过

小区间，以及便于后续节点矢量组合处理，需要重

新参数化组合前各曲线：针对单条曲线，以曲线弧

长Ｌ为比例系数，对节点矢量等比缩放，使节点矢
量中最大值为ｍａｘ（Ｌｉ）。
３）需要确定组合曲线次数 ｋ，其中 ｋ＝

ｍａｘ（ｋ１，ｋ２，…，ｋｎ），并将次数低于 ｋ次曲线升阶
到ｋ次。升阶原理是通过改变节点矢量的节点重
复度将ｋ′＋１次基函数 Ｎｉ，ｋ′＋１用 ｋ′次基函数 Ｎｉ，ｋ′
线性组合进行表达，然后通过原曲线控制点平均

得到升阶后曲线的控制点坐标，通过迭代完成从

ｋｉ到ｋ的升阶，具体过程见文献［１９］。
孔洞边界曲线经过曲线组合操作后，若边界曲

线已合并成为一条完整封闭曲线，如图３（ａ）所示，
则以中心点与合并后曲线连线的直线族为母线创

建单张直纹面修复孔洞。若组合过程因曲线控制

点数量超过限制等原因造成曲线合并失败，则按边

界数量与中心点划分多个子区域，在子区域内生成

直纹面共同修复整体孔洞，效果如图３（ｂ）所示。

（ａ）曲线组合成功时修复情况
（ａ）Ｒｅｐａｉｒｓｔａｔｕｓｗｈｅｎｃｕｒｖｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｉｓｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ

（ｂ）曲线组合失败时修复情况
（ｂ）Ｒｅｐａｉｒｓｔａｔｕｓｗｈｅｎｃｕｒｖｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｉｓｕｎｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ

图３　直纹面修复孔洞的两种不同方式
Ｆｉｇ．３　Ｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｙｓｔｏｒｅｐａｉｒｈｏｌｅｓｉｎｒｕｌｅｄｓｕｒｆａｃｅｓ

中心点坐标Ｏ通过各曲线ｐｉ（ｕ）上的坐标点
确定：

Ｏ＝
１
６４∑

６４

ｉ＝１
ｐ１（
ｉ
６４） Ｎ＝１

１
３Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝０
（ｐｉ（０）＋ｐｉ（０．５）＋ｐｉ（１）） Ｎ＞









 １

（８）
其中，Ｎ为孔洞边界曲线数量。

最后，以中心点与区域内边界曲线上对应点

连线为母线族构成直纹面修复当前区域。

４　算法复杂度分析与应用实例

４．１　算法复杂度分析

由数模孔洞填充修复方法的算法流程可知，

其计算复杂度包括曲线降阶拟合、拟合曲线的接

收、曲线组合、双线性插值曲面创建、直纹面创建

５个方面的计算。令孔洞边界的曲线数量为 Ｎ，
则有：

１）曲线降阶拟合：对孔洞每一条边界曲线降
阶拟合，最好情况是一次拟合满足要求，最坏情况

是直到拟合曲线控制点数量达到限制数量，复杂

度为Ｏ（Ｎ）。
２）拟合曲线的接收：每次曲线拟合都需利用

Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离进行接收判断，复杂度为Ｏ（Ｎ）。
３）曲线组合：边界曲线数量大于４时需要执

行边界组合，执行次数为Ｎ－４，复杂度为Ｏ（Ｎ）。
４）双线性插值曲面创建：只需创建一次，且

由４条曲面创建，复杂度为Ｏ（１）。
５）直纹面创建：由中心点与边界曲线共同组

合创建Ｎ片直纹面，复杂度为Ｏ（Ｎ）。
综合上述分析可知，算法的整体计算复杂度

为Ｏ（Ｎ）。

４．２　应用实例

图４展示了在几何修复中，孔洞自身所包含
边界为相容曲线的填充应用实例。图４（ａ）是待
修复孔洞的模型，图中红色边线是存在几何缺失

的孔洞边界，左侧曲面缺失区域边界以直线构成，

右侧区域边界曲线为３条三次 Ｂ样条曲线，且其
中有一对曲线具有相容特性。图４（ｂ）是填充修
复后的模型，修复后曲面具有较好的逼近程度，且

与模型相邻曲面在边界上Ｇ０连续。
图５展示了边界曲线孔洞多曲线构成修复实

例。图５（ａ）中给出的是模型整体孔洞修补情况
及其局部细节，其中导入模型包含两块缺失区域，

一块区域的孔洞边界包含１４条曲线，孔洞形态复

·９６１·
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（ａ）修复前模型
（ａ）Ｍｏｄｅｌｂｅｆｏｒｅｒｅｐａｉｒ

（ｂ）修复后模型
（ｂ）Ｒｅｐａｉｒｅｄｍｏｄｅｌ

图４　导弹模型孔洞修复
Ｆｉｇ．４　Ｈｏｌｅｒｅｐａｉｒｏｆｍｉｓｓｉｌｅｍｏｄｅｌ

杂，另一块区域曲线数量相对较少但曲线之间连

接点位置角度变化大。如图５（ａ）右图所示，两块
区域修补结果均体现了孔洞边界几何特征，与周

围曲面连接紧密，具有良好的光顺性。但在修复

过程中，拟合逼近过程会使得曲面边界与原始

曲线存在偏差，且多曲线组合会加剧偏差现象，

最大误差距离发生在图５（ａ）红框处，大小约为
０７。模型整体包围盒大小约为３５００×１０００×
１５００，在最大网格尺寸为１０的条件下生成的网
格如图５（ｂ）左图所示，整体约包含２０万个网格
单元面。以纵横比作为非结构曲面网格的质量

评定标准，其对应的三角形曲面网格质量定义

公式为：

ＱＡＲ＝
２ｒ
Ｒ （９）

式中，Ｒ为网格单元外接圆半径，ｒ为单元内接圆
半径。ＱＡＲ∈［０，１］，当其等于０时代表网格单元
面积退化为０；等于１时表示网格单元质量最好，
为正三角形。参考图５（ａ）右图所示的局部对应
的网格细节如图５（ｂ）右图，误差对网格生成无明
显影响，区域内网格面质量系数均达到０５及以
上，满足计算要求。

（ａ）模型修复情况和局部修复细节
（ａ）Ｍｏｄｅｌｒｅｐａｉｒｓｔａｔｕｓａｎｄｌｏｃａｌｒｅｐａｉｒｄｅｔａｉｌｓ

（ｂ）网格生成
（ｂ）Ｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

图５　汽车模型孔洞修复和网格生成
Ｆｉｇ．５　Ｈｏｌｅｒｅｐａｉｒａｎｄｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｃａｒｍｏｄｅｌ

　　图６和图７均展示了孔洞修复在特征修复中
的应用。如图６（ａ）所示 ，水杯模型整体包围盒
大小约为１０００×１０００×７００，图中蓝色曲面自身
不属于小曲面，但在红框标识位置包含非常狭长

的区域，该处最窄宽度大小为１。以最大网格尺
寸为３的条件下生成的网格，网格整体数量约为

３６万，经网格质量检查，存在３０个低于０３质量
系数的网格单元面，均在蓝色曲面最窄宽度处。

利用曲线切分、投影等曲线处理算法以及孔洞填

充方法在保持原模型几何特征的基础上对握把处

曲面进行重新划分，如图６（ｂ）所示。将简化后模
型与原始模型在同一网格尺寸控制下进行网格划

·０７１·
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分，两者网格数量基本一致；同时相对原始模型，

简化后模型中０９质量系数的网格单元面数量提
升了２％，并消除了０４质量系数及其以下的网
格单元面。

（ａ）初始模型及其狭长区域的网格生成情况
（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌｍｏｄｅｌａｎｄｇｒｉｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆ

ｉｔｓｎａｒｒｏｗｒｅｇｉｏｎ

（ｂ）几何处理后的修复模型
（ｂ）Ｍｏｄｅｌｒｅｐａｉｒｅｄａｆｔｅｒｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图６　孔洞修复应用在处理设计缺陷的实例
Ｆｉｇ．６　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｈｏｌｅｒｅｐａｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎ

ｄｅａｌｉｎｇｗｉｔｈｄｅｓｉｇｎｄｅｆｅｃｔｓ

图７（ａ）为原始几何模型，图７（ｂ）是经过消

（ａ）原始几何模型
（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌ

除孔洞、凹槽等设计特征后通过直纹面填充的模

型，图７（ｃ）、（ｄ）分别是原始模型与修复后模型
在相同网格控制尺寸下的网格生成结果。原始模

型中在特征小孔洞附近发生局部非必要加密，导

（ｂ）利用孔洞填充简化设计特征后的模型
（ｂ）Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｄｅｓｉｇｎｆｅａｔｕｒｅｓｕｓｉｎｇｈｏｌｅｆｉｌｌｉｎｇ

（ｃ）在原始几何上网格生成结果
（ｃ）Ｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｇｅｏｍｅｔｒｙ

（ｄ）在简化特征后几何上网格生成结果
（ｄ）Ｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｓｉｍｐｌｉｆｙｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｓ

图７　孔洞修复在特征简化中的应用实例
Ｆｉｇ．７　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｈｏｌｅｒｅｐａｉｒｉｎ

ｆｅａｔｕｒｅｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

致网格数量显著增加，最终网格数量达到６５２４４
个单元，而简化特征后网格仅包含 ２４９５３个
单元。

５　结论

针对用于网格生成的几何模型修复过程中遇

到的孔洞修补问题，提出了一种有效的解决方法。

该方法具有良好的通用性与鲁棒性，能广泛地应
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用于整个几何模型修复处理流程。孔洞边界的预

处理是通过拟合逼近与组合，使得边界曲线满足

后续曲面填充修复要求，并保证在逼近过程产生

距离偏差不影响后续网格生成精度；基于布尔和

操作生成双线性插值曲面，该方式可以保证整张

曲面光滑，边界信息明确。候选的直纹面方法无

法保证填充曲面整体光滑，但对于复杂凹形轮廓

边界孔洞具有良好的适用性，能够较好地保证方

法整体的健壮性。
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