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车身覆盖件 ＣＡＤ模型曲面缝合技术
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　　【摘要】　修复车身覆盖件 ＣＡＤ数据是有限元分析前处理中的重要步骤，针对车身覆盖件 ＣＡＤ模型中曲面缝

隙问题，采用 ＮＵＲＢＳ技术对曲面缝合加以研究，通过管柱算法快速判定匹配边界，以基于特征的曲线合并方法完

成曲面缝合，并开发出曲面缝合算法模块。通过对汽车翼子板零件的缝合验证了算法的有效性。
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　　引言

车身覆盖件 ＣＡＤ模型的几何形状比较复杂［１］
，

常常在其设计及格式转换中产生一些数据错误，较

为常见的如 ＣＡＤ模型缺少完整的拓扑信息导致相
邻实体在公共实体上可能存在不同函数表达，在图

形显示结果中就表现出实体不连续；再如目前 ＣＡＤ
模型的数据存储存在多种格式，如 ＩＧＥＳ、ＳＴＥＰ、ＳＡＴ
等，这导致文件格式转换的模型重建过程中出现信

息错误或者丢失问题。模型的数据存在错误会导致

后续的数据处理，如有限元网格的自动生成、模具工

艺设计等很难进行，因此，对覆盖件的 ＣＡＤ模型进
行修复很重要。

目前对 ＣＡＤ模型的修复可以分为基于网格的
数据修复

［２～３］
和基于几何模型的数据修复

［４～８］
两种

方式。前者首先将覆盖件 ＣＡＤ模型进行有限元网
格生成，之后通过网格识别、节点合并等处理方式，

消除其中错误的网格数据，最终生成符合有限元计

算要求的网格模型，但对 ＣＡＤ模型的修复作用不
大。后者直接针对 ＣＡＤ模型，修复其中的几何错误
或者补足拓扑缺失

［５，７］
，目前这一类方法的主要问

题是修复前匹配实体的判断繁琐且复杂，这也是本



文主要解决的问题。

本文针对车身覆盖件 ＣＡＤ模型中最常见的曲
面片间缝隙问题进行研究，讨论一种基于覆盖件

ＣＡＤ模型的快速曲面缝合方法。

１　基于几何模型的曲面缝合

曲面缝合的目的是为消除几何模型中错误信息

以便于生成符合有限元计算使用的网格模型，同时

建立几何模型的完整拓扑信息。根据几何模型的特

性，基于几何模型的缝合曲面所采用的方法一般为：

首先根据模型中各个曲面特征，判断出每个曲面的

相邻曲面信息；之后将各个曲面的边界曲线一一离

散，通过计算离散点距离大致估测曲线间距的方式

来确定匹配曲线，然后再根据离散点相对情况判定

匹配曲线的拓扑关系；最后通过合并匹配曲线的离

散点，重新生成公共曲线的方式将曲面缝合在一起，

消除曲面间缝隙
［４～８］

。其过程如图１所示。这种缝
合方式的不足在于，计算匹配曲线过程中要循环计

算极大数量的离散点间距，以便依据给定的容差值

判断曲线是否匹配以及匹配曲线的拓扑关系，处理

简单模型尚可，面对车身覆盖件这种由上万曲面曲

线构成的几何模型，计算效率不够理想。并且由于

覆盖件几何模型具有复杂性，因此相邻曲面边界曲

线离散点是否能够完全对应而不发生错位，给定的

容差值能否满足所有匹配曲线判断要求，等等，都是

亟待解决的问题，这些都不可避免的影响整体算法

的效率，增大了误差产生的可能。

图 １　传统曲面缝合方法示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｈｅａｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
　
基于上述考虑，若能够通过几何算法直接判定

匹配曲线，然后再通过离散方式合并曲线（图 ２），则
整体算法更易于处理，效率也可以得到提升。

图 ２　基于几何算法的曲面缝合方法

Ｆｉｇ．２　Ｈｅａｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｅｔｈｏｄ
　

２　匹配曲线搜索

匹配曲线的搜索是曲面缝合过程中关键步骤，

确定了匹配曲线，也即确定了待缝合的曲面间缝隙

位置。从几何特征看，两条曲线匹配的充要条件为：

①两条曲线属于相邻的两个曲面。②两条曲线可能

处于相离、重叠或者相交状态。③两条曲线 Ｃｏｅｄｇｅ
的方向相反，并且至少部分形态相似，曲线间距极

小。根据这３个条件，可以判断两条曲线是否匹配。
根据条件①，可以首先判断几何模型的每个曲

面的相邻曲面信息，对于当前曲面的每条边界曲线，

仅需在当前曲面的相邻曲面中寻找相应的匹配曲

线，这也就有效的减少了匹配曲线的搜索范围，提高

了其搜索效率。相邻曲面的搜索较为简单，采用经

典的包围盒算法即可。

根据条件②、③，搜索匹配曲线可表示为求解问
题：已知当前曲线 ｌ１及其所属曲面 Ｓ０、Ｓ０的相邻曲
面集合为｛Ｓｉ｜１≤ｉ≤ｎ｝，对于 Ｓｉ，其所有边界曲线集合
为｛ｌｉ，ｊ｜１≤ｊ≤ｍ｝，求解ａ、ｂ，使得ｌａ，ｂ为ｌ１匹配曲线。

本文提出“管柱算法”予以求解，如图 ３所示，
算法原理如下：

图 ３　管柱算法示意图

Ｆｉｇ．３　Ｐｉｐｅｌｉｎｅｍｅｔｈｏｄｔｏｊｕｄｇｅｔｈｅｍａｔｃｈｉｎｇｃｕｒｖｅｓ
　
首先从读入的几何模型数据可知 ｌ１的 Ｂ样条

表达式为

ｐ１（ｕ）＝∑
ｎ

ｉ＝０
ｄｉＮｉ，ｋ（ｕ） （１）

式中　ｄｉ———控制顶点
Ｎｉ，ｋ（ｕ）———基函数，ｕ∈［０，１］

则以 ｌ１始点为扫掠圆环圆心，ε为半径，ｌ１为脊线生
成的管曲面 ｓ１可表示为

ｄ（ｘ，ｐ１（ｕ））＝ε　（ｘ∈Ｓ
ｉ
ｓｉ，ｕ∈［０，１］）

即
（ｘ－ｐ１（ｕ））ｐ′１（ｕ）＝０

｜ｘ－ｐ１（ｕ）｜＝{ ε
　（ｕ∈［０，１］） （２）

化简式（２），可得 ｓ１表达式为
ｓ１（ｕ，ｖ）＝ｐ１（ｕ）＋ε［ｃｏｓｖＮ１（ｕ）＋ｓｉｎｖＢ１（ｕ）］

（ｕ∈［０，１］，ｖ∈［０，２π］） （３）

Ｎ１（ｕ）＝
ｐ·１ｐ

··

１

｜ｐ·１ｐ
··

１｜
，Ｂ１（ｕ）＝

ｐ·１ｐ
··

１

｜ｐ·１ｐ
··

１｜

ｐ·１
｜ｐ·１｜
，分别

为 ｐ１（ｕ）的主法向量和从法向量。
对曲线段 ｌｉ，ｊ进行同样处理，可获得其管柱面

ｓｉ，ｊ（ｕ，ｖ）方程表达式
ｓｉ，ｊ（ｕ，ｖ）＝ｐｉ，ｊ（ｕ）＋ε［ｃｏｓｖＮｉ，ｊ（ｕ）＋ｓｉｎｖＢｉ，ｊ（ｕ）］

（４）
联立式（３）和（４），即将参数曲面 ｓ１（ｘ（ｕ，ｖ），
ｙ（ｕ，ｖ），ｚ（ｕ，ｖ））代入式（４）中，只需判断其是否有
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解即可。若有解，则可断定 ｌ１与 ｌｉ，ｊ为匹配曲线，令
ａ＝ｉ，ｂ＝ｊ，则问题获解。若无解，则令 ｊ＝ｊ＋１，若ｊ＝
ｍ，则令 ｉ＝ｉ＋１，循环上述过程直至问题获解。

综上，匹配曲线搜索算法如下：

（１）读取几何模型曲面信息。
（２）若曲面信息正常，则其环（Ｌｏｏｐ）向依照右

手原则为逆时针方向，以此方向依次取出边界曲线

并将其赋予全局唯一 ＩＤ值。
（３）使用包围盒算法确定每个曲面的相邻曲面

信息，并存放入各个曲面相邻曲面 ｖｅｃｔｏｒ数据中。
（４）对当前曲面的每条边界曲线与相邻曲面的

边界曲线做管柱曲面并判断其是否有解。若有解，

则可确定当前处理曲线的匹配曲线，中断当前循环，

将两条确定为匹配的曲线各自标记保存并开始处理

下一条曲线；若无解，则循环处理其余相邻曲面曲

线，重复步骤（４），直到确定当前曲面所有曲线的匹
配曲线；若边界曲线无匹配曲线则表明此曲线为几

何模型的边界曲线。

（５）循环处理步骤（４），直到完成所有曲面边
界曲线匹配边判断。

一般来说，几何模型中大部分曲线匹配情况为

完全匹配，即两条曲线段大致等长且形状相似，因此

在进行管柱曲面求交之前，可首先判断当前两条曲

线首末端点间距是否小于容差 Δ，以有效减小搜索
算法复杂度（图４）。另外每条曲线的匹配曲线可能
并非唯一，但是此时利用管柱算法仍然只需循环判

断一次即可。

图 ４　匹配边拓扑关系

Ｆｉｇ．４　Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
　

３　基于特征的曲线合并

图 ５　“Ｔ”型拓扑关系

Ｆｉｇ．５　“Ｔ”ｔｙｐｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
　

两条匹配边之间的关系如图 ４所示，其中上面
曲线为当前处理曲线，下面曲线为其匹配曲线。在

实际应用中，绝大部分待缝合的两条曲线为图 ４中
（ａ）所示的完全匹配关系，少部分为图 ４中其他部
分完全匹配（简称部分匹配）情况，而部分匹配关系

可以进一步总结为两条匹

配边为“Ｔ”型拓扑关系
（图５）。此时就必须由一
条曲线的端点找到其在另

一条曲线上的映射点（也

可称为匹配点），在匹配点处将曲线打断，将完全匹

配部分合并为一条曲线，而剩余的不匹配部分再与

其它匹配曲线合并，从而完成曲面缝合。

判断两条匹配边关系如下：若两条匹配边为 ｌ１
和 ｌ２，首末节点分别为 Ａ（ｘ１，ｙ１，ｚ１）、Ｂ（ｘ２，ｙ２，ｚ２）和
Ｃ（ｘ３，ｙ３，ｚ３）、Ｄ（ｘ４，ｙ４，ｚ４），因为两条匹配边的
Ｃｏｅｄｇｅ方向相反，因此，判断式为

ｌ
ＡＤ
＝ （ｘ１－ｘ４）

２＋（ｙ１－ｙ４）
２＋（ｚ１－ｚ４）槡

２≤ε

（５）

ｌ
ＢＣ
＝ （ｘ２－ｘ３）

２＋（ｙ２－ｙ３）
２＋（ｚ２－ｚ３）槡

２≤ε

（６）
若式（５）和（６）都成立，则可判断两条匹配边为

完全匹配。若式（５）或者式（６）成立，则可判定两条
匹配边为部分匹配，且属于图 ４中情况（ｂ）、（ｄ）、
（ｅ）、（ｇ）或者（ｈ），此时只需计算一个匹配点。若
式（５）和式（６）均不成立，则可判定两条匹配边属于
图４中情况（ｃ）或者（ｆ），此时需要计算出两个匹配
点，并将匹配点所在的曲线打断为３段，分别合并。

４　实例

为验证算法的有效性，绘制方盒模型如图 ６ａ，
其中最长边７５５９９ｍｍ，最小边 ３２７８６ｍｍ，最大曲
面缝隙３５１８ｍｍ，因此，取容差参数 ε＝４００ｍｍ，
经过曲线缝合之后，几何模型如图 ６ａ所示（模型显
示利用ＫＭＡＳ的ＣＡＤ系统平台）。为了充分显示本

图 ６　立方体模型曲面缝合结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｒｆａｃｅｈｅａｌｉｎｇｅｘａｍｐｌｅｏｆｃｕｂｅｍｏｄｅｌ
（ａ）曲面缝合前　（ｂ）曲面缝合后

　
文算法效果，又取典型某车型车身覆盖件翼子板零

件（图７）予以缝合处理，缝合计算数据如表１所示。

５　结束语

车身覆盖件 ＣＡＤ模型中最常见数据错误为构
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图 ７　翼子板零件模型缝合结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｕｒｆａｃｅｈｅａｌｉｎｇｅｘａｍｐｌｅｏｆｆｅｎｄｅｒｍｏｄｅｌ
（ａ）曲面缝合前　（ｂ）曲面缝合后

　

表 １　缝合数据表

Ｔａｂ．１　Ｈｅａｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

几何

模型

数据

格式

缝合时间

／ｓ

缝合

状态

曲面

数目

曲线

数目

顶点

数目

方盒　 ＩＧＥＳ ５７
缝合前 １２ ３７ ３７

缝合后 １２ １８ ９

翼子板 ＩＧＥＳ ２１４
缝合前 ９７ ３５６ ２８７

缝合后 ９７ ３１７ ２２５

成几何模型的曲面片间存在缝隙，这阻碍了对覆盖

件模面设计的各项操作，同时也无法生成符合有限

元计算需要的网格模型。讨论了一种基于 ＣＡＤ模
型的快速曲面缝合方法，提出一种“管柱算法”快速

判断曲面间匹配曲线，结合基于特征的曲线合并方

法完成曲面缝合。在本文算法基础上开发出曲面缝

合程序模块，通过汽车翼子板零件的成功缝合验证

了算法的有效性。
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