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摘  要: 为解决传统 Coons 曲面无法处理引导线, 以及 Gordon 曲面因需插值双向曲线而引入大量控制顶点的问题, 针

对实际工程设计的需要, 提出一种带引导线的扩展 Coons 曲面算法. 先依据给定边界线生成基础 Coons 曲面, 对引导线

均匀采样并将采样点投影到该曲面上, 得到偏移向量; 再以最小二乘法拟合偏移向量, 同时加入控制顶点光顺能量约

束, 生成与基础曲面相容的偏移曲面; 最后将偏移曲面叠加到基础 Coons 曲面上, 得到带引导线的扩展 Coons 曲面. 在

实际工程中的船舶曲面和汽车外壳曲面等案例上进行实验, 结果表明, 与传统 Coons 曲面相比, 所提算法生成的曲面能

够在 5 mm 容差范围内逼近引导线, 且生成的曲面比传统 Gordon 曲面的控制顶点减少约 40%, 验证了该算法的有效性. 
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An Algorithm to Generate Extended Coons Surface with Guide Curves 
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Abstract: In order to solve the problems of traditional Coons surfaces not being able to handle guide curves, and 

Gordon surfaces requiring the interpolation of bi-directional isoparametric curves which brings in a large number 

of control points, an extended Coons surface algorithm with guide curves was proposed for the needs of practical 

engineering design. Firstly, a Coons surface is generated based on the given boundary curves, and the offset vec-

tors are obtained by uniformly sampling the guide curves and projecting the sampling points onto the surface. 

Then, the offset vectors are fitted by the least squares method, and the smooth energy constraints of the control 

points are added to generate the offset surface compatible with the base surface. Finally, the offset surface is su-

perimposed onto the base Coons surface to obtain the extended Coons surface with guide curves. The results 

show that the proposed algorithm is able to approximate the guide curves within a tolerance of 5 mm compared 

with the traditional Coons surface, and the control points are reduced by about 40% compared with those of the 

traditional Gordon surface, which verifies the effectiveness of the algorithm. 
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曲面构造技术是 CAD 领域中一个重要的研究

课题 , 为现代工程设计提供了关键的几何建模支

撑, 在船舶流线型设计[1-2]、汽车外形优化[3]、建筑

自由曲面构建[4]和航空航天[5]等工程领域发挥着不

可替代的作用. Coons 曲面作为参数化曲面构造领

域的经典方法, 通过 4 条参数化边界曲线的数学定

义, 能够生成严格插值所有边界的光滑过渡曲面, 

该方法在复杂曲面的初步设计中具有一定的优势. 

在 20 世纪 60 年代, Coons[6]提出一种插值给定

边界曲线的曲面, 称为 Coons 曲面. Gordon[7]提出

一种插值于双向等参曲线网络的曲面构造方法 , 

采用三次 Hermite 基函数构造出双三次 Coons 曲

面, 并将该方法推广到三角形域中, 提出三角形域

中的 Coons 曲面构造方法[8]. 

传统 Gordon 方法需要对输入的双向曲线和边

界线进行相容化处理 , 引入了大量控制顶点 [9-10], 

给实际工程增加了复杂度. 此外, 在工业应用场景

中, 输入曲线恰好为等参线的情况很少[2], 曲面构

造除了需要满足边界线外 , 通常还需要考虑拟合

额外的内部引导线, 特别是非等参引导线, 设计师

可以通过引导线控制生成曲面的形状 . 而传统

Coons 曲面构造算法属于插值算法, 只能插值 4 条

边界曲线, 无法对额外的引导线进行处理. 实际工

程中的曲面建模不要求在数学上完全插值内部引导

线, 只需要在一定容差范围内逼近引导线, 希望用

相对简单有效的方法构造出尽量平滑光顺的曲面. 

本文提出一种带引导线的 Coons 曲面扩展算

法. 首先通过给定的边界线生成 Coons 曲面, 对内

部引导线采样并投影[9,11]到初始 Coons 曲面得到偏

移向量; 然后使用拉格朗日乘子法拟合这些偏移

向量得到偏移曲面; 最后将偏移曲面叠加到基础

Coons 曲面上 , 得到同时逼近内部引导线的扩展

Coons 曲面 . 为了使生成的曲面符合实际工程应

用 , 定义最小二乘优化方程时加入控制顶点光顺

能量 , 以保证在达到逼近引导线的同时使曲面有

较好的光顺性. 

1  预备知识 

1.1  双线性 Coons 曲面 
设给定 4 条在空间围成封闭曲边四边形的相容

的参数曲线    0 1,  ,u uC C  0 vC 和  1 vC , 公式为 

     , ,
0

, 0,1; 0,1
n

k i p k i
i

u N u k u


  C P ; 

     , ,
0

, 0,1; 0,1
m

l j q l j
j

v N v l v


  C P . 

其中, p 和 q 表示曲线的次数. 目标是以这 4 条曲

线为边界构造曲面  ,u vS . 

在 u 向进行线性插值 , 可以得到以  0 vC 和

 1 vC 为边界的直纹面 

      1 0 1, 1u v v u v u  S C C . 

在 v 向进行线性插值 , 可以得到以  0 uC 和

 1 uC 为边界的直纹面 

      2 0 1, 1u v u v u v  S C C . 

若将  1 ,u vS 和  2 ,u vS 直接叠加 , 产生的新

曲面除给定的边界外 , 多出了连接边界端点的直

边. 为此, 需要再构造一张插值 4 个角点的曲面 

        
    

3 0 1

0 1 

, 0 1 0 1

1 1 1 ;    

u v u u v

u u v

      
   

S C C

C C
 

则双线性 Coons 曲面可以定义为 

       1 2 3, , , ,u v u v u v u v  S S S S . 

1.2  一般曲面拟合方法 
Piegl 等[9]提出一种带约束的曲线逼近算法 , 

一般曲面拟合算法将其推广到曲面 , 使用一张拥

有   1 1n m  个控制顶点的  ,p q 次非有理曲面

 ,u v S 插值约束数据项, 并在最小二乘意义下逼

近非约束数据项. 

确定目标曲面是一个带约束的最小化问题 , 

其包含   1 1n m  个未知量和 1N  个约束条件.

求解约束最小化问题的标准方法是拉格朗日乘子

法. 引入额外的 1N  个未知量, 获得一个分块的

方程系统 , 通过解此方程系统可以求得控制顶点

的解. 本文采用一般曲面拟合方法, 对采样得到的

偏移向量进行拟合, 得到偏移曲面. 

2  本文算法 

2.1  偏移向量 
生成 Coons 曲面后, 为了让曲面更精确地遵

循引导线的形状 , 需要通过计算偏移向量对曲面

进行优化. 偏移向量表示引导线与 Coons曲面之间

的差距 , 该过程的核心是计算每个引导线采样点
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的偏移向量 , 并使用这些偏移向量拟合出一个新

的曲面. 

由于将整条引导线投影到曲面上较为复杂 , 

本文算法选择在引导线进行均匀采样 , 得到采样

点集, 并用其代表引导线, 这些点将用于计算其在

Coons 曲面上的投影. 使用投影方法[9,11]将采样点

集投影到基础曲面上 , 记录每一个采样点对应的

投影点以及投影点在曲面上的参数坐标 . 采样点

与投影点之间的位移即所需的偏移向量 , 每个偏

移向量对应曲面参数域中的一个参数坐标 , 这些

偏移向量将用于修正 Coons曲面, 使得最终生成的

曲面紧密贴合引导线. 

设引导线上的采样点集为   , 0,1, ,i i N Q , 

它们来自所有的引导线, 其数量为 1N  . 设采样点

集对应的偏移向量集合为  ,iO  0,1, ,i N  , 每

个偏移向量  0 ,i i i iu v O Q S , 其中,  0 ,i iu vS 表

示采样点在基础曲面上的投影点 , 其参数坐标为

 ,i iu v . 

2.2  偏移曲面拟合 
2.2.1  问题定义 

为了得到最终的偏移曲面 , 将偏移向量作为

目标值, 利用最小二乘法进行曲面拟合. 拟合过程

是通过调整曲面的控制顶点 , 使其能够尽可能小

地偏离偏移向量. 

为了避免后续曲面叠加过程中的节点细分导

致生成曲面的节点过于复杂 , 在拟合偏移曲面时

使用与基础 Coons 曲面相同的节点向量和曲面次

数. 设基础曲面为  ,p q 次 B 样条曲面, 在第 2.1 节

中已经得到一组偏移向量 , 0,1, ,k k N O 和对应

的投影点参数坐标   , , 0,1, ,k ku v k N  , 现在需

要生成一张  ,p q 次 B 样条曲面, 即偏移曲面 

     , , ,
0 0

,
n m

i p j q i j
i j

u v N u N v
 

 O P . 

在参数坐标  ,k ku v 处逼近 kO , 即 

     , , ,
0 0

,
n m

k k i p k j q k i j k
i j

u v N u N v
 

 O P O . 

由于本文算法以 Coons 曲面为基础曲面, 需

要约束生成的新曲面边界不动 , 因此在拟合偏移

曲面时需要添加边界控制顶点恒为 0 的约束. 

为了使生成的曲面尽可能地具有较好的光顺

性 , 在拟合偏移曲面时选择添加控制顶点光顺能

量 fE , 保证偏移曲面的控制顶点变化相对平滑. 

对控制顶点网格做 Laplace 平滑, 在曲面控制

顶点网格上考虑能量 

   
, ,

2
2 22

, 2 2
, ,

Δ

i j i j

i j
i j i j

E
u v

  
   

  
 

 
P P

P P
P P ; 

目标是生成一个符合引导线约束且控制顶点较为规

整的 B样条曲面. 假设相邻的控制顶点网格点之间

距离在 u 和 v 方向均为 h , 记  1, ,i j i h j  P P , 

 , 1 ,i j i j h  P P . 以 u 方向为例, 在 ,i jP 处进行泰

勒展开 

   

 

, ,

,

2 2

2

3 3
4

3

, ,
2

 

!

3!
   

i j i j

i j

h
i h j i j h

u u

h
O h

u

 
    

 






P P

P

P P
P P

P
 (1) 

   

 

, ,

,

2 2

2

3 3
4

3

, ,

3!
   

2!
i j i j

i j

h
i h j i j h

u u

h
O h

u

 
    

 






P P

P

P P
P P

P
 (2) 

将式(1)(2)相加, 可得 

       
,

2
42

2
, , 2 , ;

i j

i h j i h j i j O hh
u

     
 P

PP P P  

移项处理后可得 

       

,

2

2

2
2

1, 1, ,

2

    

  

, 2 ,

2
 

,

 

i j

i j i j i j

u

i h j i h j i j
O h

h

h

 






   
 

 

P

P

P P P

P P P
 (3) 

同理, 在 v 方向有 

 
,

2
, 1 , 1 ,

2 2

2

i j

i j i j i j

v h

  


 P

P P PP
      (4) 

根据式(3)(4), 可将能量简化为 

   f ,4
,

2

, , 1 , 1 1, 1,4
,

 

1

1
  .4

i j
i j

i j i j i j i j i j
i j

E E
h

h
   

 

   





P P

P P P P P

 

h 对于能量优化没有作用可以忽略 , 每个控

制顶点对应的光顺能量可定义为 

  2
f , , , 1 , 1 1, 1,4i j i j i j i j i j i jE        P P P P P P . 

通过上面的分析 , 求解在约束条件下使能量

最小的控制顶点来生成偏移曲面 . 目标能量函数

定义为 
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     2
f ,

0 ,

1 ,
N

k k k i j
k i j

E u E  


    O O P . 

其中, ku 和 kv 表示采样点对应投影点的参数坐标; 

 
  表示光顺能量权重 ,   

 0,1  , 优化参数是偏

移曲面的控制顶点 . 目标函数希望生成的偏移曲

面尽量通过预先给定的偏移向量 , 同时要求偏移

曲面的控制顶点变化均匀 , 以达到最终曲面的光

顺目的, 并约束曲面的边界控制顶点不动. 上述优

化问题是一个在线性约束下的最小二乘优化问题, 

本文使用拉格朗日乘子法[12]求解出能量极小时约

束方程的解, 得到偏移曲面. 

2.2.2  偏移曲面拟合算法 

通过带边界约束的条件拟合给定的偏移向量

与参数坐标, 构造光顺的偏移曲面的算法流程. 构

造出约束方程和非约束方程后引入拉格朗日乘子

向量, 在满足约束的条件下最小化误差, 构造函数

求解. 

算法步骤如下: 

输入. 偏移向量  , 0,1, ,k k N O , 投影点参

数坐标   , , 0,1, ,k ku v k N  , 基础曲面节点向量

U 和V . 

输出. 偏移曲面  ,u vO . 

Step1. 构造约束方程.  

首先定义元素为   1 1n m  个控制顶点的向量 

  T 1 1 3T T T T
0,0 0, ,0 ,

n m
m n n m

     P P P P P    ; 

然后定义边界控制顶点的系数矩阵 

    

1

1
2 1 1

1

1

n

n
n m n m

n

n




   





 
 
 
  
 
 
  



I

J

M

J

I

 . 

其中, n n
n

I 表示 n 阶单位矩阵, 而 

 2 1
1

1 0 0 0

0 0 0 1
n

n
 


 

  
 




J . 

则约束方程可以构造为 MP 0 . 

Step2. 构造非约束方程: 

  Step2.1. 定义偏移向量的矩阵 

   T 1 3
0

ˆ N
N

  O O O  ; 

  Step2.2. 构造投影点参数坐标的系数矩阵 

    T 1 1 1
0

ˆ ˆ ˆ N n m
N

      N N N  ; 

其中, 

   
   
0, ,

0, ,    ,

ˆ
k p k n p k

q k m q k

N u N u

N N 

   
  

N 


 

  1 1ˆ n m
k

 N , 表示 Kronecker 积; 

  Step2.3. 构造控制顶点光顺能量系数矩阵 D , 

D 表示由 0D 在控制顶点网格上卷积得到的卷积矩阵 , 

卷积核为 

0

0 1 0

1 4 1

0 1 0

 
    
  

D ; 

则非约束方程可以构造为 
TT ˆˆ        0NP N D P O T , 

其误差为 T NP ; 

  Step2.4. 构造权重矩阵 

1 



 
  
 

W
W

W
, 

其中, 1 W 表示主对角线为 1  的对角矩阵, W 表示

主对角线为 的对角矩阵. 

Step3. 引入拉格朗日乘子向量, 构造目标函数求解.  

定义  2 n m 个拉格朗日乘子的向量 

 
T

T T
0 2 1n m 

      . 

在满足约束  0MP 的条件下最小化误差 

  T T T T P N T NP , 

构造拉格朗日函数 

     T T T T,    L P T P N W T NP MP  ; 

将其梯度设为 0, 得到方程组 

 T T T T2
     

   


0

0

L
T WN P N WN M

P
L

MP





   (5) 

令 2   , 可得分块矩阵形式 

T T T    
        0 0

PN WN M N WT

M 
. 

解式(5), 可以得到偏移曲面的控制顶点. 

2.3  叠加曲面生成 

在生成带引导线的曲面过程中, 叠加偏移曲面

的目标是将通过引导线修正生成的偏移曲面与初始

的 Coons 曲面进行结合, 实现对引导线的逼近. 偏

移曲面生成后, 将偏移曲面叠加到基础 Coons 曲面

上, 就得到了对基础 Coons 曲面的一次修正 

     1 0 0, , ,u v u v u v S O S . 

由于在拟合偏移曲面时使用的节点向量和次

数与基础曲面相同 , 因此在叠加曲面时无需对基

础曲面和偏移曲面进行相容化操作, 基础曲面和偏

移曲面的叠加可以通过对控制顶点的运算实现[9,13], 

即  1 ,u vS 的控制顶点可以由 0 01
, , ,i j i j i j O SSP P P 得到. 

其中, 01
, ,,  i j i j

OSP P 和 0
,i j
SP 分别表示叠加曲面、偏移曲
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面和基础 Coons 曲面的控制顶点. 

3  实验及结果分析 

本节给出本文算法的结果, 并与传统的 Coons

曲面进行对比, 分析该算法在传统 Coons曲面基础

上扩展引导线的效果. 

3.1  曲面生成结果 
通过 7 个实例的实验结果展示本文算法的有效

性. 图 1~图 3 所示分别为简单的船壳曲面, 图 4 所

示为多张船壳曲面拼接成的球鼻艏曲面, 图 5~图 7

所示分别为较复杂的茶壶、汽车外壳和人脸曲面. 

3.2  迭代误差分析 
为了尽可能地表达引导线 , 在引导线上将采

样点个数设置为 200, 采样点和生成曲面之间的距

离作为误差, 设置容差为 5 mm. 

在数值逼近过程中 , 由于给定节点向量张成

的基函数空间与目标解空间存在固有距离 , 单次

逼近无法获得全局最优解[14]. 特别是在基础 Coons

曲面与引导线几何偏差显著的情况下 , 单次叠加

修正往往难以满足工程精度要求. 为此, 本文采用

迭代优化策略[15], 连续计算残余误差并逐次修正. 

每次迭代中 , 将误差大于容差的采样点对应投影

点的 uv 参数插入曲面的节点向量中, 再进行下一 
 

    
     a. 初始边界线与引导线      b. 扩展 Coons 曲面与引导线     c. 扩展 Coons 曲面斑马纹    d. 扩展 Coons 曲面控制点网格 

 

图 1  船壳面 1 
 

                  
     a. 初始边界线与引导线      b. 扩展 Coons 曲面与引导线    c. 扩展 Coons 曲面斑马纹    d. 扩展 Coons 曲面控制点网格 

 

图 2  船壳面 2 
 

             
     a. 初始边界线与引导线       b. 扩展 Coons 曲面与引导线   c. 扩展 Coons 曲面斑马纹    d. 扩展 Coons 曲面控制点网格 

 

图 3  船壳面 3 
 

                 
      a. 初始边界线与引导线     b. 扩展 Coons 曲面与引导线      c. 扩展 Coons 曲面斑马纹   d. 扩展 Coons 曲面控制点网格 

 

图 4  多张船壳面拼接成的球鼻艏曲面 
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    a. 初始边界线与引导线     b. 扩展 Coons 曲面与引导线     c. 扩展 Coons 曲面斑马纹    d. 扩展 Coons 曲面控制点网格 

 

图 5  茶壶外壳曲面 
 

           
 a. 初始边界线与引导线     b. 扩展 Coons 曲面与引导线     c. 扩展 Coons 曲面斑马纹     d. 扩展 Coons 曲面控制点网格 

 

图 6  汽车顶盖曲面 
 

                         
  a. 初始边界线与引导线     b. 扩展 Coons 曲面与引导线     c. 扩展 Coons 曲面斑马纹     d. 扩展 Coons 曲面控制点网格 

 

图 7  人脸曲面 
 

步迭代, 增稠节点密度能够使曲面更快收敛, 减少

迭代次数 , 最终确保所有采样点的最大偏差严格

控制在预设容差范围之内. 

表 1所示为基础Coons曲面与引导线的初始误

差对比, 表 2 所示为使用带引导线的扩展 Coons 曲

面算法生成的曲面与引导线的误差和算法耗时对

比. 可以看出, 算法时间效率与迭代次数和引导线

条数密切相关, 迭代次数越多, 每次迭代需重新计

算残余误差, 插入节点并拟合偏移曲面, 导致矩阵

运算等计算量增加, 耗时相应增长; 引导线条数越

多, 所需采样点数量越多, 投影及偏移向量计算复

杂度提升 , 且引导线密集或曲率大的区域需更频

繁地插入节点以保证精度, 进一步增加了计算量. 

 
表 1  基础 Coons 曲面与引导线的初始误差对比 

实例 平均误差 最大误差 

船壳面 1 119.396 271.054 

船壳面 2 133.580 328.915 

船壳面 3  82.687 168.960 

茶壶外壳面 126.217 474.911 

汽车顶盖面 166.690 499.126 

人脸面 372.976 677.456 

表 2  扩展 Coons 曲面与引导线的误差对比 

实例 平均误差 最大误差 算法耗时/s

船壳面 1 0.120 0.547 0.955 

船壳面 2 0.187 1.714 1.628 

船壳面 3 0.415 2.955 0.443 

茶壶外壳面 0.141 2.254 12.265 

汽车顶盖面 0.162 4.865 46.772 

人脸面 0.118 3.778 72.206 

 
对茶壶外壳、汽车顶盖和人脸曲面的迭代过程

进行实验, 结果分别如图 8~图 10 所示, 图中红色

部分所示为曲面与引导线之间的迭代误差; 迭代

误差对比分别如表 3~表 5 所示. 可以看出, 本文算

法弥补了传统 Coons 曲面无法拟合内部引导线的

缺陷. 

实验中发现, 在部分 Coons 曲面与引导线偏

移量较大和引导线处曲率较大的位置上 , 尽管在

迭代下能够满足给定容差 , 且在数学上为正确结

果 , 但偏移的不规则可能导致引导后的曲面出现

褶皱, 如图 11 所示. 而当引导线较为规整且与基

础曲面的间距较小时 , 算法生成的曲面则不会产

生褶皱. 
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a. 初始 Coons 曲面              b. 第 1 次迭代               c. 第 3 次迭代                 d. 第 4 次迭代 

 

图 8  茶壶外壳面迭代过程 
 

             
a. 初始 Coons 曲面               b. 第 1 次迭代                c. 第 3 次迭代                 d. 第 4 次迭代 

 

图 9  汽车顶盖面迭代过程 
 

                      
  a. 初始 Coons 曲面             b. 第 1 次迭代            c. 第 3 次迭代                d. 第 5 次迭代 

 

图 10  人脸面迭代过程 
 

表 3  茶壶外壳面的迭代误差对比 

迭代次数 平均误差 最大误差 

0 126.217  474.911 

1 2.209   33.613 

2 1.767   22.599 

3 0.302    5.611 

4 0.141    2.254 

 
表 4  汽车顶盖面的迭代误差对比 

迭代次数 平均误差 最大误差 

0 166.690  499.126 

1   1.092   29.244 

2   0.576   14.294 

3   0.285    6.011 

4   0.162    4.865 
 

表 5  人脸面的迭代误差对比 

迭代次数 平均误差 最大误差 

0 372.976 677.456 

1   1.564 26.384 

2   0.699 15.023 

3   0.418 8.541 

4   0.320 6.215 

5   0.118 3.778 

 
 

图 11  存在褶皱的案例 

 
3.3  与 Gordon 曲面的控制顶点对比 

传统 Gordon 曲面要求严格插值于 2 组满足相

容条件的等参线, 通常会引入大量控制顶点[9]. 以

3 张船壳面为例 , 比较本文算法生成曲面与传统

Gordon 曲面在控制顶点上的差异. 其中, 在 u 和 v

方向各设置 3 条等参线, 以 2 组等参线按照传统

Gordon 方法生成插值于双向曲线网格的曲面[9], 生

成 Gordon 曲面的控制顶点网格如图 12a~图 14a 所

示; 将 2 组等参线作为引导线应用于本文算法, 得

到扩展 Coons 曲面, 其控制顶点网格如图 12b~图

14b 所示. 表 6 所示为扩展 Coons 曲面与 Gordon 曲

面的控制点数对比. 可以看出, 与传统 Gordon 曲面

相比, 本文算法能够有效地减少控制顶点数量. 
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 a. Gordon 曲面控制点网格   b. 扩展 Coons 曲面控制点网格 

 

图 12  船壳面 1 与传统 Gordon 对比 
 

    
 a. Gordon 曲面控制点网格   b. 扩展 Coons 曲面控制点网格 

图 13  船壳面 2 与传统 Gordon 对比 
 

    
 a. Gordon 曲面控制点网格   b. 扩展 Coons 曲面控制点网格 

图 14  船壳面 3 与传统 Gordon 对比 

 
表 6  扩展 Coons 曲面与 Gordon 曲面控制点数对比 

u 向控制顶点 v 向控制顶点 
实例 

扩展 Coons Gordon[9] 扩展 Coons Gordon[9]

船壳面 1 13 20 10 18 

船壳面 2  8 12 12 20 

船壳面 3  9 16 11 19 

注. 粗体表示控制点数较少. 

 
3.4  与 OCCT中 GeomPlate_BuildPlateSurface 

的功能对比 

OCCT(open CASCADE technology) 中 的

GeomPlate_BuildPlateSurface 是基于约束最小化能

量的曲面构造类 , 通过一组约束条件生成光滑的

曲面, 与本文算法有类似的功能.  

图 15 所示为 OCCT 算法与本文算法对相同曲

线输入生成的结果曲面. OCCT 算法生成的曲面与

引导线的平均误差为 3.221 mm, 最大误差为

8.752 mm; 本文算法的平均误差为 0.141 mm, 最

大误差为 1.270 mm, 均小于 OCCT 算法. 从曲面

斑马纹可以看出, 本文算法得到的扩展Coons曲面

在光顺性方面也优于 OCCT 算法生成的曲面. 

  
生成的曲面   曲面斑马纹    生成的曲面    曲面斑马纹 
      a. OCCT                    b. 本文 

图 15  2 种算法生成的曲面及其斑马纹 

4  结  语 

本文提出一种带引导线的扩展 Coons 曲面算

法, 将传统 Coons曲面与引导线之间的几何偏差建

模为一张连续的偏移曲面 , 通过最小二乘拟合方

法构建该偏移曲面, 并将其叠加至基础 Coons 曲

面, 突破传统Coons曲面仅能处理边界约束的固有

局限. 该算法也可以作为 Gordon 曲面的一种拓展, 

能够处理非等参引导线的 Gordon 曲面算法. 

由于本文算法仅考虑生成曲面与引导线间的

逼近程度, 因此对于Coons曲面引导线处曲率较大

的情况, 最终生成的曲面可能存在一些褶皱, 如图

11 曲面存在褶皱的情况. 未来, 将深入优化在这

种极端情况下保持较小的误差的同时得到更加光

顺的曲面的问题. 此外, 本文算法中, 拟合曲面添

加的光顺能量本质上是一个加权平均的 Laplace 平

滑, 其中未根据实际曲面设置权重系数, 仅考虑了

曲面控制顶点分布均匀的情况 , 未来将针对控制

顶点非均匀分布的曲面进一步研究. 
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