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NURBS曲面在电大尺寸RCS计算应用中的改进

武 文 龚书喜

(西安电子科技犬学 西安‘710071)

【摘要1 NURBS曲面建模技术的应用是电磁散射计算中的重要研究内容。基于NURBS控

制网格的剖分和规划处理，简并相似的计算，提出一种将基于NURBS建模的曲面转化为分段Bez—

ier面片的高效算法，简化了该过程的复杂度和计算量。结果表明该算法保持了良好的通用性和准

确性，且曲面次数越高，控制顶点越多，在计算量上的优势越明显。
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Improvement on Application of NURBS Surface in

Electrically Large RCS Computation

Wu Wen Gong Shuxi

(Xidian University，Xi’an 710071)

Abstract：Application of NURBS surface modeling technology is important in computation of electro—

magnetism scattering．A high efficient algorithm by converting surface based on NURBS modeling tO seg—

mental Bezier patches is proposed according to sub—section and programming processing based on NURBS

control network as well as simple and similar computation，complexity and computation amount of electro—

magnetism scattering computation process are both decreased．Results show the algorithm has good uni—

versality and high accuracy；the higher degree of surface and the more control vertexes，advantage in com—

putation amount will be more significant．
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1 引言

NURBS(非均匀有理B样条)曲面以其在建模

方面的优势成为CAD软件采用的主流方法‘¨。在

电磁计算中采用NURBS技术建模不但可以提高目

标的精度，同时还可以避免繁琐的前置模型处理过

程。但是由于它采用的是递推形式的B样条基函

数，直接对它进行数值计算比较困难。而Bezier曲

面所采用的Bernstein多项式基具有更好的数值计

算特性。因此采用一种高效的算法将NURBS曲面

转化为Bezier曲面来进行计算，不失为一良好的解

决办法∞]，在电大目标的RCS预估等数值计算中可

兼顾精度和速度。另外它们之间转换算法的研究，

对基于不同形式建模的工业产品设计之间的兼容问

题也有很重要的意义。这一课题也因此得到国内外

学者的广泛研究。1980年BoEHM和RIESEN—

FELD分别独立地提出了节点插入技术[3]。在此基

础上BOEHM给出了非有理B样条曲线及曲面的

Bezier控制顶点的生成算法[4]。之后王鸿曾针对

NURBS曲线提出过一种优化算法解决了曲线的转

化【5j，经研究其对曲线递推算法的改进可以推广到
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曲面中，但对曲面还是要根据其网格控制的特点从

基础上改变处理方式才能有效提高繁琐的数值计算

的效率，本文针对电磁计算中的实际需要，先根据节

点矢量的信息将控制网格剖分，再进行分块处理，提

出了一种将NURBS曲面转化为Bezier曲面的快速

算法，避免了经典算法中对节点区间的重复处理，加

速了转化过程。结果表明该算法易于实现，且转化后

的曲面片拥有统一的数据存储方式，适合在数值计

算中的大量应用。

2 曲线节点插入技术在曲面中的推广

别由节点矢量U，V按Cox-DeBoor递推公式决定。

2．2 曲面上的节点插入技术

假设NURBS曲面的“向节点矢量，规范化后

为U一[0，0，⋯，0，z‘抖l，⋯，“卜件l=⋯=Ui，⋯，—■广————，——一
“。，1，1，⋯，1]，其中节点鳓(忌<i<m+1)的重复
—■广
度为，一，将“，重复插入Z次后，生成一组新的节点矢

量，重新编号为U。=[0，0，⋯，0，“0l'．．．’—■广
乱0件l=甜0，一⋯“：一⋯“0f，⋯，“0，l，l，⋯，1]。

——————孑■———一—1；『一
2．1 NURBS曲面 假定“为网格横向，"为纵向，则这个新的节点

假设一张忌×^次NURBS曲面如下形式： 矢量U‘决定了一组新的B样条基Nl，，，t(“)(i 7—0，

。 。 1’．．·m+￡)，则原来的NURBS曲面可以表示为：

地，铆)一兰等∑co—i,fl—i,jN—i,k(u一)N．h(v)(1) 莹奎嘶l*√0。g；,!ON孙“)-’^(副)r(“，铆)一二三马孑三望i——————————————————一 (1)2』2j叫f，．』“，。J～：，．￡(“)JNJ，^(副)

廿由目量i=O．J虢；O jNi,⋯lt(u)Nj二‘：由笛 “⋯卜爱i'=0j一0瓦磊Q’
式中：d¨是控制网格(研+1列，l+1行)中第i 篇篇’。”7⋯

”4

列第歹行的点。∞。是与顶点对应的权因子，NM与 以控制网格中的第歹行为例，新控制顶点砟：和权

NⅢ分别是“向志次和u向^次的规范B样条基，分 值∞咒可由老控制顶点和权值按下面的公式计算：

f鲫Z：’。 o≤i 7≤t一愚+s—l

c￡，，：：|一I口；嘭∞露’0+(1一口咒)∞才： i一七+s≤i 7≤i—r (3)

【02。3-I“ i—r+1≤i7≤7z+s

fd刀’。 o≤i7≤i一点十s一1

dri i—j堕墨竺兰：兰互!j二譬；]坐羔!互越f一七+，≤f，≤i一，． (4)一。． 气 j．0
‘ ⋯。＼‘、‘’ ⋯

”‘7，』

dr。-1’0 i—r+1≤i7≤，z+s

其中s一1，2，⋯，z，叫0f，',0，一03，’J，咄：=d～
0≤i7≤i一七+s一1

』生粤 i—k+s≤i7≤f—r— z一 十S≤s≤h 2一
／+k—r卜l一“，

i—r+1≤i7≤研+5

。
(5)

以上对控制顶网格中的第J行沿“向z级递推，由图

1所示，将虚线框中志一1个老顶点用实框中新顶点

所替换，其余的老控制顶点不变。权值的处理方法同

理可得。

当良+r一是时，实框中最后一行的控制顶点就

合成一个点d2'小

3 曲面的NURBS向分段有理Bezier

表示形式的转化
3．1 B样条曲面转化为Bezier曲面的经典算法

d。。dI。

一．1 dII

d，．d，．

吐．．d．．

图1 控制网格第j行控制顶点的Z级递推示意图

对于是次B样条曲线的节点矢量满足端点重复

度为忌+1，内部节点的重复度为矗时。则B样条曲线

就是一分段有理Bezier曲线，重复节点之间的一段

曲线就是一个有理Bezier曲线，基于此对于曲面的

情况BOEHM提出过这样的思路：对控制网格(是X

^)逐行利用曲面节点插入技术直到每一行对应的“

向内部节点(“抖。⋯，⋯M。)的重复度全部达到志，则

，●●●●●●●J、●●●●●【
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将生成一张新的控制网格定义其为中问网格。再对

这中间网格逐列执行插入算法直到每一列对应的"

向内节点全达到h重，则整个中间网格最终可转换

成Bezier网格。本文经过研究，提出了一种改进的优

化算法，可简化整个转换过程。

3．2 电磁散射计算中曲面的NURBS到Bezier转换

的优化算法

在电大尺寸的RCS计算中，要求在NURBS曲

面转化过程简单易于实现计算量尽量的小，并且转

化后的Bezier曲面片最好都能够拥有单独的控制网

格信息和规范的数据存储方式，以便于后续的计算。

上述“逐行”，再“逐列”的经典算法直接从控制网格

人手，不但过程繁琐，计算量大，节点区间存在着重

复处理而且对结果还需要进一步的处理来寻找相应

的控制网格信息。

由(3)、(4)式知，NURBS控制网格的“向插值

运算中的递推过程在不同的控制行里的步骤相同，

即递推涉及的控制顶点及权因子在每一行中对应相

同的序号，且由(5)式知qs,．O。=口，s,0．一⋯一口ioo一

⋯一口Z，基于这一特点，处理 曲面时。iNURBS ，如

果从节点矢量人手，先根据内部非空节点区间的情

况将控制网格剖分，这样可在转化过程中实现分片

处理的方法，同时也可使结果直接反映出曲面片的

个数，有利于后面的电磁计算的展开。这样的方法也

可以形象的比喻为切蛋糕的过程。

先对“向寻找非空节点区间段，最多可找出m

—k个区间，根据找到区间将控制网格沿L1向划分成

对应的网格片，由于在“片”内每一行的曲面节点插

入过程均一样，因此分片处理可以简并相同递推量

的计算，将整“片”对应的节点矢量区间两端节点插

值为点次重复度后即完成了对一个“片”的转化，同

理依次从左到右直到所有的“片”都被处理完，如图

2所示，则生成过渡网格。对整个过渡网格进行w向

分“片”，同理处理所有的片，最后将生成一系列

Bezier控制网格。这样一种处理方式下使插入算法

原来要处理的(m一是)(n+1)+(，z一|11)(m+1)个

节点区间的情况缩减为(m一是)+(咒一^)个，减少了

节点插入的次数，避免重复的递推过程，另外在对行

执行节点插入计算时，进一步再将B样条曲线递推

算法中不同级之间递推系数的关系推广到曲面上

后，有口}0嘶一口挚‰斗Ⅵ=⋯一口卜k'-，厂-l'Ji+l’o=口￡考“，

同理对u向，这样一来可使需要计算的(粗+1)×

’囊垡二上上莶掣￡2L上卫个横向递推系数口}?和么一 9 ⋯⋯⋯”M“，'J Ir’
i一抖1 一

(m+1)×妻垡二!立茎毒生二型个纵向递推
J一一h--Fl 厶

系数眠O,／s的计算减小到∑(七一_)和∑(^一o)
．

i5抖l ，2抖1

次。其中％o分别为u向的第i个节点和u向的第J

个节点的重复度。

图2 ‘对控制网格进行U向分片处理

4 算例

以文献[6]中的图形数据为例，利用MAT-

LAB，按其NURBS表示生成的图形，见图3(a)，应

用本文的算法将其转化为分段有理Bezier形式后

生成的图形，见图3(b)，分片的情况如图3(c)所示，

与原NURBS曲面相同。但曲面拼接处的光滑性会

降低，对于RCS计算而言，对目标的光滑性要求不

高，不会影响计算结果。
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5 结束语

图3转化前后对比图

本文提出的算法在曲面次数高，形状复杂，控制

顶点数大，面片数量多的情况下优势尤为明显。由

于Bezier在数值计算方面的稳定性和简洁性，因此

采用NURBS技术来进行几何建模，再用本文的算

法将其转化为分段Bezier表示形式来进行数值计

算，在不损失模型精度的同时，提高了整个工程计算

的速度和可靠性。另外本文对控制顶点“分块”处理

的方法可应用于NURBS曲面的生成算法中，提高

效率。
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