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快速可展窄带曲面设计
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摘　要：针对在服装、制鞋、钣金等行业的产品外形设计中，经常需要插值两条特征空间曲线，构建光顺可展窄
带来过渡连接相邻的两可展曲面（可无伸缩地展开成平面）的问题，提出了一种新算法支持可展窄带的优化实

时设计。其中：一条线为样式线，承载了外形褶皱的设计要求，通常固定不变；另外一条为设计线，允许其在指定

的范围内进行变动（该范围通过两曲面嵌入线进行限定），并且保证设计线始终处于一个被连接的可展曲面上。

该问题最终可转换为离散组合优化与非线性约束优化相混合的优化问题，可迭代进行快速求解。最后与主流计

算机辅助设计软件Ｃｉｍａｔｒｏｎ以及文献［１］中的方法进行了对比测试。测试结果表明该算法在造型速度上以及可
展窄带的可展度方面均具有明显优势。所提算法对于相关行业的可展窄带外型设计具有实际工程应用价值。
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　引言

在服装、皮革以及板金等相关行业通常要求所设计的产品

外形为可展曲面，从而保证产品能够无伸缩或伸缩很小的情况

下展开成平面，从而便于制造［２～４］。可展曲面包含三类曲面，

即柱面、锥面以及切线曲面［５］。大量的文献基于 ＮＵＲＢＳ或
Ｂｅｚｉｅｒ曲面来表示可展曲面［２，６～１０］，但由于可展曲面的复杂性，

这类参数可展曲面的表示方法仍难以应用到工程中。有学者

尝试研究网格可展模型［１，１１～１３］，这为研究可展曲面指出了新

的研究方向。该研究源于制鞋行业，在该行业中，鞋子的后跟

部位通常不变化或变化很小，前面部位通常需要快速更新鞋子

款式从而需要进行设计；设计师通常需要插值两曲线设计一条

过渡窄带（被插值的两曲线的 Ｈａｕｓｄｒｏｆｆ距离远小于两条曲线
本身长度），即图１最左图中的两条黑线 Ｃ１和 Ｃ２所包含的过

渡区域。其中，Ｃ１在鞋子后端曲面（为可展曲面），该部位通常
较为固定不变；Ｃ２在鞋子前端曲面（亦为可展曲面），该部分通
常根据款式不停的变化。Ｃ１通常要求设计成波浪外形使得最
终过渡窄带形成褶皱而达到不同的视觉效果。设计阶段通常

单独设计鞋面前端后，直接从已有的图形库中调出鞋面后端，

因此应设计一过渡窄带来连接鞋面的前后端。该过渡窄带要

求插值两曲面嵌入曲线Ｃ１和Ｃ２，使得窄带最终能缝合在鞋子
前后端的曲面上。
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窄带的设计难点在于常用的放样算法无法保证窄带为可
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展曲面，从而不能满足工程制造要求。从几何角度上看，该问

题可描述为：给定两条曲线 Ｃ１和 Ｃ２，可展曲面 Ｓ１和 Ｓ２，其中
Ｃ２位于曲面Ｓ２上，Ｃ１为Ｓ１的嵌入曲线，Ｃ１成波浪形，需要求
解构建可展曲面Ｓ。注意到如果Ｃ１和Ｃ２为任意给定（设计过
程中，往往如此），插值两条曲线的窄带根本无法满足可展的

几何约束。所以该问题可转换为：在满足Ｃ２位于曲面Ｓ２上以
及工程允许的误差条件下，如何小范围变更曲线 Ｃ２（Ｃ１出于
褶皱的外形设计要求，固定不变）使得最终的插值曲线 Ｓ尽可
能地满足近似可展曲面的要求（展开后伸缩率在材料允许的

范围内）。本文将该问题转换为两个子问题从而获得求解：ａ）
针对曲线Ｃ１，如何参数化曲线 Ｃ２，使得形成的直纹面 Ｓ（ｒｕｌｅｄ
ｓｕｒｆａｃｅ，可展曲面是直纹面的一种特殊形式）具有最优的可展
度（下文定义）；ｂ）如何在 Ｓ２上变动曲线 Ｃ２，在满足诸多约束
的情况下，使Ｓ获得更优的可展度。由于子问题 ｂ）的求解导
致曲线Ｃ２发生变化，从而使得子问题 ａ）存在新的最优解，而
子问题ａ）的新解会导致子问题ｂ）产生新解，所以可迭代求解
出最优可展窄带曲。

"

　问题的离散表示

可展曲面是直纹面的一种特殊曲面。给定直纹面参数方

程Ｓ（ｕ，ｖ）＝ｖＣ１（ｕ）＋（１－ｖ）Ｃ２（ｕ），其中Ｃ１和Ｃ２称为Ｓ的准

线，（Ｃ１（ｕ）－Ｃ２（ｕ））则称为母线
［５］。倘若对曲线 Ｃ２重新进

行参数化 ξ（ｕ）：［０，１］→［０，１］，其参数方程则变化为
Ｓ（ｕ，ｖ）＝ｖＣ１（ｕ）＋（１－ｖ）Ｃ２（ξ（ｕ）），不同的 ξ（ｕ）将对应不
同的直纹面，亦对应表示顶点Ｐ＝｛ｐｉ｝、Ｑ＝｛ｑｊ｝不同的连接方
式，其中Ｐ和Ｑ分别为Ｃ１和Ｃ２上的取样点，如图２所示。
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根据可展曲面定义可知：ｄＣ１（ｕ）／ｄｕ、ｄＣ２（ｕ）／ｄｕ和
Ｃ１（ｕ）－Ｃ２（ｕ）共面，则Ｓ为可展曲面

［５］，所以本文定义直纹面

的可展度Ｅ（Ｓ）为：Ｅ（Ｓ）＝∫１０｜ｄｅｔ（Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３）｜ｄｕ。其中，Ｖ１、
Ｖ２、Ｖ３分别为 ｄＣ１（ｕ）／ｄｕ、ｄＣ２（ξ（ｕ））／ｄｕ和 Ｃ１（ｕ）－Ｃ２（ξ
（ｕ））的单位向量。Ｅ（Ｓ）描述了三个单位向量的平面度，Ｅ（Ｓ）
的值越小，强行展开 Ｓ后，面积变化越小，即 Ｓ的可展度越大；
若Ｅ（Ｓ）＝０，则Ｓ为可展曲面。求解最优参数化 ξ（ｕ）的解析
解非常困难，甚至无解。本文采用离散的方法来解决这一难

题：将Ｃ１和 Ｃ２进行等参数离散，获得两折线标记为 ＰＬ１和
ＰＬ２，取样点标记为Ｐ＝｛ｐｉ｝和Ｑ＝｛ｑｊ｝，不同的ξ（ｕ）表示不同
的ｐｉｑｊ相连（如图２所示），亦产生不同的Ｅ（Ｓ）。所以ξ（ｕ）的
求解可以转换为求解一系列的 ｐｉｑｊ连接方式使得 Ｅ（Ｓ）最小。
ＰＱ连接方式确定后，则ｐｉｑｊ与ｐｉ＋１或ｑｊ＋１构成唯一的三角面集
合，该集合可视为Ｓ的离散表示。当取样点足够多时，最终的
三角面集合可精确地表示连续曲面 Ｓ。由于 Ｃ１为固定曲线，
故ｄＣ１（ｕ）／ｄｕ的求解可以通过 Ｃ１的参数方程进行；Ｃ１（ｕ）－
Ｃ２（ξ（ｕ））由于确定了 ｐｉｑｊ的连接，可以直接计算为（ｐｉ－ｑｊ），
而Ｃ２为需要设计的曲线，故 Ｃ２即 ＰＬ２需要小范围迭代更新，
所以无法从Ｃ２的初始参数方程对 ｄＣ２（ξ（ｕ））／ｄｕ进行计算。
这种情况下，本文插值三相邻点｛ｑｊ－１，ｑｊ，ｑｊ＋１｝构成抛物线
Ｃ（ｔ）＝ａ０＋ａ１ｔ＋ａ２ｔ

２，则 ｄＣ２（ξ（ｕ））／ｄｕ可以计算为 ａ１ ＋

２γａ２，其中γ＝‖ｑｉ－ｑｉ－１‖／（‖ｑｉ－ｑｉ－１‖＋‖ｑｉ－ｑｉ＋１‖）。
现在待求的子问题包括：

ａ）如何寻找最优的ＰＱ连接方式（即确定母线）；
ｂ）如何变更｛ｑｊ｝并满足五个条件：（ａ）ＰＬ２与给定的原有

曲线Ｃ２保持一定的相似形状；（ｂ）｛ｑｊ｝均在曲面Ｓ２上；（ｃ）ＰＬ２
较为光顺，从而满足快速裁剪与拼接的需要；（ｄ）Ｅ（Ｓ）最小；
（ｅ）出于交互设计的考虑，如何保证最后的整体算法运行速度
在可接受的范围内。

#

　局部优化的边界三角化窄带曲面

本文用边界三角化的方法［７］来近似表示目标窄带曲面。

在图３中，边界三角化通过一系列的三角面集合（所有三角面
的顶点在目标曲面的边界上）表示一直纹面。更确切地说是

让Ｐ＝｛ｐ１，ｐ２，…，ｐｍ｝和 Ｑ＝｛ｑ１，ｑ２，…，ｑｎ｝为边界曲线 Ｃ１和
Ｃ２的取样点。三角面集合 Ｔ＝｛Ｔ１，Ｔ２，…，ＴＮ｝中的所有三角
顶点均为Ｐ和Ｑ，如果以下标准被满足，则称 Ｔ边界三角化边
界曲线Ｃ１和Ｃ２：

ａ）Ｔ１由线段〈ｐ１，ｑ１〉与点 ｐ２或 ｑ２生成，ＴＮ由〈ｐｍ，ｑｎ〉和
ｐｍ－１或ｑｎ－１生成；

ｂ）每个三角片Ｔｋ，１＜ｋ＜Ｎ，都由边〈ｐｉ，ｑｊ〉（称之为桥）与
点ｐｉ＋１或ｑｊ＋１生成；

ｃ）每个顶点ｐｉ和ｑｊ都至少为一个三角形的顶点；
ｄ）对于任意两顶点ｐｉ和ｐｊ，如果 ｉ＜ｊ，则所有以ｐｉ为顶点

的三角面在所有以ｐｊ为顶点的三角面先构建，对于 Ｑ中的顶
点ｑｉ该条件同样适合。
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给定 Ｐ和 Ｑ，满足以上条件的 Ｔ有 Ｎ个，其中 Ｎ＝
ｍ－１
ｍ＋ｎ( )－２

＝ （ｍ＋ｎ－２）！
（ｍ－１）！（ｎ－２）！。在所有 Ｎ个 Ｔ中寻在全局

最优的边界三角化已经在文献［１］解决，但由于实际情况通常
要求离散的点足够多，从而保证离散的ＰＬ１和ＰＬ２能逼真近似
Ｃ１和Ｃ２，这往往要求 ｍ和 ｎ的数目较大。文献［１］方法的算
法时间繁杂度为ＮｌｏｇＮ，在实际运算中发现，如果Ｎ的数目达
到５×１０４时其单次迭代的时间往往超过１０ｓ，而该算法的迭
代次数一般需要多次，最终的算法无法满足设计的瞬时响应要

求。实验中发现局部优化算法与全局的优化结果往往差别不

大，出于瞬时响应的要求，本文采用如下方法确定 ｐｉｑｊ的连接
（即ξ（ｕ））的离散表示。

算法ＦｉｎｄｉｎｇＬｏｃａｌＯｐｔＢＢＴ（）
输入：参数曲线Ｃ１，Ｃ２；输出：Ｔ＝｛Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｋ｝。
ａ）散曲线Ｃ１与Ｃ２，获取离散点Ｐ＝｛ｐｉ｝，０≤ｉ≤ｍ与Ｑ＝｛ｑｊ｝，０

≤ｊ≤ｎ。
ｂ）ｉ＝１，ｊ＝１，将其加到链表Ｌｉｓｔ中。
ｃ）Ｗｈｉｌｅ（ｉ≤ｍａｎｄｊ≤ｎ）Ｄｏ｛
（ａ）通过线段ｐｉｑｊ和点ｐｉ＋１构建三角片Ｔｋ１，和通过线段 ｐｉｑｊ和点
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ｑｊ＋１构建三角片Ｔｋ２，如果Ｅ（Ｔｋ２）＞Ｅ（Ｔｋ１），则ｉ＝ｉ＋１，否则ｊ＝ｊ＋１；
（如果ｉ＝ｍ，则直接ｊ＝ｊ＋１，直到ｊ＝ｎ退出循环；如果ｊ＝ｎ，则直接ｉ＝ｉ
＋１，直到ｉ＝ｍ退出循环）。
（ｂ）将［ｉ，ｊ］加入到链表Ｌｉｓｔ中｝。
ｄ）根据Ｌｉｓｔ生成一系列的三角片Ｔｉ返回。

步骤ｃ）中的循环通过Ｅ（）来判定是 ｉ＋１还是 ｊ＋１，保证
所有ｐｉ和ｑｊ都能顺序相连；在步骤ａ）后（即Ｐ和Ｑ确定后，其
中ｍ、ｎ不一定要求相等）该循环确保获得局部优化的ＰＱ连接
方式。

$

　算法的整体描述

在图４中，Ｓ２是可展曲面（直纹面），曲线Ｃ２是Ｓ２上的嵌

入线。称曲线Ｃ１为样式线，通常为了产生褶皱而成波浪形，在
设计过程中是固定不变的。曲线Ｃ２则在曲面Ｓ２上，允许在嵌
入线Ｂ１与嵌入线Ｂ２所包围的小区域中移动。曲线 Ｃ２称为目
标线。出于便于制造的目的，插值目标线和样式线的窄带 Ｓｎ
通常要求是可展的。另外由于Ｓｎ会最终与Ｓ２缝合，所以要求
最终的Ｃ２必须在Ｓ２上。标记Ｃ１和Ｃ２的离散点集为Ｐ＝｛ｐ１，
ｐ２，…，ｐｍ｝和Ｑ＝｛ｑ１，ｑ２，…，ｑｎ｝。
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算法　ＬｏｃａｌＯｐｔＳｔｒｉｐＤｅｓｉｇｎ（）
输入：曲线Ｃ２、Ｃ１，曲面Ｓ１，嵌入曲线 Ｂ１和Ｂ２；输出：Ｓｎ的边界三

角网格模型。

ａ）Ｐ，Ｑ←离散Ｃ１与Ｃ２。
ｂ）Ｗｈｉｌｅ（是否满足循环终止条件）Ｄｏ：｛
（ａ）ξ←通过 ＦｉｎｄｉｎｇＬｏｃａｌＯｐｔＢＢＴ（）获取局部最优的 ＰＱ连接，即

Ｃ２的参数化ξ（ｕ）。
（ｂ）在Ｂ１和Ｂ２之间移动Ｑ中所有点ｑｊ使得整个Ｓｎ的可展度提

高，即Ｅ（Ｓｎ）值减小；返回步骤（ａ）｝
ｃ）输出Ｓｎ。

步骤（ａ）是通过ＦｉｎｄｉｎｇＬｏｃａｌＯｐｔＢＢＴ（）子函数获得局部最
优的参数化ξ（ｕ）；步骤（ｂ）则在ξ（ｕ）固定的情况下，通过移动
ｑｊ来提升整个Ｓｎ的可展度，该步骤的求解将在下文继续阐述。
其中循环终止的条件是：

ａ）Ｅ（Ｓｎ）小于指定的阈值。
ｂ）（Ｅｋ（Ｓｎ）－Ｅｋ＋１（Ｓｎ））＜δ，其中 δ为数值很小的实数，

实验中设置为０．００２。
ｃ）循环的次数超过所设定次数１０。

'

　单变量的多项式优化

考虑到设计的瞬时响应要求以及最终 Ｃ２形状的易控性，

本文采用逐个移动顶点ｑｊ的策略。ｑｊ移动的先后顺序根据 Ｅ
（∑Ｔｋ（ｑｊ））值来确定，其中Ｅ（∑Ｔｋ（ｑｊ））表示以ｑｊ为顶点的所
有三角片的可展度的和。如果Ｅ（∑Ｔｋ（ｑｊ））最大，则最先移动
ｑｊ。实验表明这种移动顺序能有效提高最终 Ｓｎ的可展度。在
研究初期阶段只考虑 ｑｊ沿着曲面 Ｓ２的母线的方向（即（ｐｉ－

ｑｊ）的方向）进行变化。这种考虑是因为：ａ）单个方向的移动会
大大减少程序的运算量，很容易保证最终程序达到交互设计瞬

时响应的要求；ｂ）沿着 Ｓ１的母线的方向移动会保证最终的 ｑｊ
在曲面Ｓ２上，并且ｑｊ间的先后关系会保持住，从而不会出现自
相交以及扭曲过度的情况；ｃ）Ｓｎ通常会要求比较接近柱面，ｖ
方向（即母线方向）的优化通常为主要需要优化的方向。假设

曲面Ｓ２没有自相交，参数方程可标记为Ｓ２（ｕ，ｖ）＝ｖＲ１（ｕ）＋（１
－ｖ）Ｒ２（ｕ），（ｕ，ｖ）∈［０，１］，其中Ｒ１和 Ｒ２是对应的准线。Ｂ１
和Ｂ２是Ｓ２上的点，它们的参数方程为

Ｂ１（ｔ１）＝Ｓ（ｕ１（ｔ１），ｖ１（ｔ１））＝ｖ１（ｔ１）Ｒ１（ｕ１（ｔ１））＋

（１－ｖ１（ｔ１））Ｒ２（ｕ１（ｔ１））　　ｔ１∈［０，１］

Ｂ２（ｔ２）＝Ｓ（ｕ２（ｔ２），ｖ２（ｔ２））＝ｖ２（ｔ２）Ｒ１（ｕ２（ｔ２））＋

（１－ｖ２（ｔ２））Ｒ２（ｕ２（ｔ２））　　ｔ２∈［０，１］

对于顶点ｑｊ＝Ｓ２（ｕ０，ｖ０），单位母线方向可以计算为 τ＝
Ｒ２（ｕ０）－Ｒ１（ｕ０）

‖Ｒ２（ｕ０）－Ｒ１（ｕ０）‖
，则ｑｊ沿着方向 τ在一定范围内移动。

通过顶点ｑｊ的母线会与 Ｂ１和 Ｂ２相交于两点记为 Ｍ１和 Ｍ２，

Ｍ１＝Ｓ２（ｕ０，ｖ１（ｔ１）），Ｍ２＝Ｓ２（ｕ０，ｖ２（ｔ２）），其中ｔ２＝ｕ
－１
２ （ｕ０），

显然ｑｊ对应的ｖ的坐标ｖ０∈［ｖ１，ｖ２］。由于［ｖ１，ｖ２］定义了一
个很小区间，ｑｊ在母线的移动变化量 δ∈［ｖ１－ｖ０，ｖ２－ｖ０］很
小，这表明可以对Ｅ（∑Ｔｋ（ｑｊ））的值在ｖ＝ｖ０进行泰勒展开：

Ｅ（∑Ｔｋ（ｑｊ（ｖ）））＝Ｅ（∑Ｔｋ（ｑｊ（ｖ０）））＋

β１δ＋β２δ２＋β３δ３＋β４δ４＋０（δ５） （１）

其中：βｉ通过均匀取样然后求解线性方程获得。最初的 ｑｊ移
动问题可以转换为单变量的多项式优化问题。目标函数式

（１）在区间［ｖ１－ｖ０，ｖ２－ｖ０］内的 ｋ个根可以获得解析解，区间
［ｖ１－ｖ０，ｖ２－ｖ０］被进一步划分为 ｋ＋１个子区间，由于目标函
数在每个子区间为单调函数，局部最优的很容易获取；在所有

ｋ＋１个局部最优的值中选取最优值作为最终的全局最优值。
一旦被确定，则顶点 ｑｊ立即被更新。该部分算法的伪代码
如下：

算法 ＬｏｃａｌＭｏｖｅＰｎｔＰ（）
输入：准线Ｒ１与Ｒ２，曲面Ｓ２（ｕ，ｖ），Ｑ＝｛ｑｊ｝，０≤ｊ≤ｍ，曲线 Ｂ１

和Ｂ２；输出：更新后的Ｑ＝｛ｑｊ｝，０≤ｊ≤ｍ。
Ｗｈｉｌｅ（ｉ≤ｍ）Ｄｏ：｛
ａ）ｑｉ←选择ｑｊ作为目标点。
ｂ）计算母线方向τ；交点Ｍ１和Ｍ２；对于顶点ｑｊ、Ｍ１和Ｍ２，计算在

是Ｓ２（ｕ，ｖ）中的参数坐标ｖ的坐标值 ｖ０、ｖ１和ｖ２。
ｃ）在区间δ∈［ｖ１－ｖ０，ｖ２－ｖ０］取样，确定目标函数式（１）的 βｉ

系数。

ｄ）基于标准多项式求解根的方法求解根，从而获得最优的 ｑｊ沿母
线的移动量。｝

ｅ）更新ｑｊ＝Ｓ２（ｕ０，ｖ０＋δ）。

*

　曲线的光顺

出于裁剪方便的考虑，通常要求最终的Ｃ２为光顺曲线，优

化后的ＰＬ２往往满足不了要求，故选取高斯光顺算子 ｇ（ｚ）∝
ｅｘｐ（－ｚ２／（２σ２））对 Ｑ中的某些尖锐点进行处理。尖锐点 ｑｊ
可以通过交互确定，也可以通过比较‖ｑｊ－ｑｊ－１‖／‖ｑｊ－１－
ｑｊ－２‖与‖ｑｊ＋１－ｑｊ‖／‖ｑｊ＋２－ｑｊ＋１‖的值来确定，一旦挑选出
来，则更新ｑｊ＝∑ｑｉ∈Ω

ｑｉｇ（ｌ（ｑｉ））／∑ｑｉ∈Ω
ｇ（ｌ（ｑｉ）），其中Ω为与 ｑｊ相

邻的顶点加上ｑｊ。实验中，Ω ＝｛ｑｊ－２，ｑｊ－１，ｑｊ，ｑｊ＋１，ｑｊ＋２｝；
ｌ（ｑｉ）是ｑｊ与 ｑｉ之间的长度；σ是光顺系数，如果 σ＝０，则无
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光顺效果，如果σ取无穷大，则每个顶点为相邻点的算术平均
值。光顺后ｑｊ会偏离曲面Ｓ２，所以最终会将它们投影到Ｓ２上。

B

　实验

基于此算法在ＶＳ２００５环境中，利用 Ｃ＋＋开发了可展曲
面设计的原型系统，在 ＣＰＵ２．５ＧＨｚ，ＤＤＲ２２ＧＢ，ＧｅＦｏｒｃｅ
Ｇ１００１２８ＭＢ显存的ＰＣ机上进行了实验。实验首先对目标曲
线Ｃ２不进行优化，只是利用文献［７］中的方法进行全局的参
数化优化，然后输出边界三角化网格模型，其可展度数据 Ｅ
（Ｓｎ）作为对比基准；另外一个重要的衡量优化标准是对比窄
带Ｓｎ展开前后的面积变化率 ΔＡ＝（Ａｒｅａ前 －Ａｒｅａ后）／Ａｒｅａ前，
该值越小越好，其值为０，则说明 Ｓｎ为可展曲面。此外还统计
了程序运行的时间，所有相关的数据在表１罗列。从表１中可
见程序运行速度在交互设计可接受的范围内。另外该算法虽

然在Ｃ２参数优化上只采取了局部优化策略，但最终结果对比
文献［１］仍有较大提升，其中例１、例２中的可展度分别提高了
８７％与６６％，可见该算法对于接近圆柱面的窄带具有明显的
优化作用；对比图５（ｃ）（ｄ），光顺后的 Ｃ２可以拥有更易裁剪
的优势，但Ｓｎ的可展度变低了。现有的ＣＡＤ系统尚无对曲线
Ｃ２进行可展特性优化的功能，通常均基于 ＮＵＲＢＳ的放样功能
生产窄带，在例３中，本文特意针对目前主流鞋子 ＣＡＤ系统
Ｃｉｍａｔｒｏｎ与本文提出的方法作了比较。如图７，中间线为固定
线Ｃ１，其两侧线为设计线Ｃ２，其中的移动距离被设定为不超过
δ≤２０ｍｍ。对比图７（ｃ）与（ａ）（ｂ），可以发现 Ｃ２的下端明显
沿着鞋面向Ｃ１方向进行了移动，使得最终的Ｓｎ可展度大为提
高，Ｓｎ几乎为可展曲面（展开后面积拉伸０．２１％）。
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表１　对比数据

范例 取样数目 图 可展度 ΔＡ／％ 时间／ｓ 迭代次数

例１ ｍ＝５００
ｎ＝８００

图５（ｂ） ２９１．３７ １１．２５ ２．３２ 无

图５（ｃ） ３７．１２ １．１５ ５．７１ ６

图５（ｄ） ４２．４６ ２．５１ ６．０２ 无

例２ ｍ＝３００
ｎ＝５００

图６（ｂ） ７５．５０ ４．８２ １．５１ 无

图６（ｃ） ２５．７６ １．７９ ２．１２ ５

例３ ｍ＝１０００
ｎ＝１０００

图７（ａ） 无 ８．９１ 无 无

图７（ｂ） ６１１．３２ ５．２２ ３８．２ 无

图７（ｄ） ５８．３９ ０．２１ ２０．３１ ３

I

　结束语

本文针对窄带直纹面通过组合优化与非线性优化相结合

的方法就曲面的可展特性进行了优化，支持插值两条曲面嵌入

线，允许其中一条在所嵌入的曲面上移动，并保持原有曲线形

状。该算法能快速生成近似可展曲面的窄带，对于服装、皮革

类行业的窄带设计具有工程应用价值。现阶段该算法只考虑

了沿着母线方向的优化，所以如果最终的窄带与柱状曲面倘若

相差过大，优化作用不明显。未来的工作可考虑减弱或消除这

种限制，使得算法更通用。
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