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参数化算法流程

结论和展望

背景

➢ 等几何分析 [1](Isogeometric

analysis, IGA)是一种新兴的

具有精确几何表示能力的物

理仿真方法, 该方法为计算

机辅助设计和计算机辅助工

程无缝融合提供了新思路.

➢ 由样条边界表示构造适合分

析的计算域参数化是等几何

分析中的关键步骤.
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基于控制顶点和权交替优化的高质量平面NURBS参数化

简介

➢ 提出了一般平面NURBS参

数化的几个单值性条件并给

出了一个实用的单值性检验

算法;

➢ 交替更新控制顶点和权因子，

提出构造高质量NURBS参

数化的高效鲁棒算法.

图1. 参数化问题
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飞机. 不同方法得到的参数化结果.
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S0 输入: 边界曲线

S1 初始化

S2 消除折叠

S3 交替优化

步骤0: 输入
假定:

✓ 计算域是单连通的；

✓ 边界由四条正则的NURBS曲线表示；

✓ 对边具有相同的次数和节点向量；

✓ 节点向量满足clamped.

步骤1: 初始化

✓ 内部权因子置为1；

✓ 求解无约束二次规划问题

其中∆是Laplace算子, 𝐏𝑖𝑗是待求内

部控制顶点.

✓ 求解其对应的线性方程组.

argmin
𝐏𝑖𝑗

𝒫ԡ׬ ԡ𝛥𝑓
2
𝑑𝒫 (1)

步骤2: 消除折叠

✓ 求解无约束优化问题

其中𝛿是用户指定值, 𝑑𝑒𝑡𝐉是参数化

的雅克比行列式, 𝑅𝑒𝐿𝑈表示线性整

流函数(Rectified Linear Unit), 即

𝑅𝑒𝐿𝑈 𝑥 = ቊ
0, 𝑥 ≤ 0
𝑥, 𝑥 > 0

.

argmin
𝐏𝑖𝑗

𝒫𝑅𝑒𝐿𝑈(𝛿׬ − 𝑑𝑒𝑡𝐉)
2
𝑑𝒫 (2)

步骤3: 交替迭代

✓ 子步3.1: 固定权, 调整控制顶点

✓ 子步3.2: 固定控制顶点, 调整权

✓ 交替迭代子步3.1和子步3.2, 直

至满足终止条件.

argmin
𝐏𝑖𝑗

𝐸(𝑓; 𝐏𝑖𝑗 , 𝜔𝑖𝑗) ; (3.1)

argmin
𝜔𝑖𝑗

𝐸 𝑓; 𝐏𝑖𝑗 , 𝜔𝑖𝑗 ; (3.2)

部分参数化结果

(a) 参数化结果 (b) 比例雅克比 (c) 条件数

注: 比例雅克比是刻画参数化正交性的指标, 该值越接近于1, 代表参数化具有良好的正交性；

条件数是刻画参数化扭曲程度的指标, 该值越小, 代表参数化具有更小的扭曲.

部分参数化结果和参数化质量指标

➢同时考虑控制顶点和权，本文给出了构造

高质量平面NURBS参数化的鲁棒、高效算法。

➢数值实例表明了算法的有效性和优越性。

➢将提出的方法推广到3D体和具有多片(块)

结构的高亏格计算域参数化中是值得考虑

的问题。
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与现有方法比较

(a) NCO[2] (b) LRQC[5] (c) 本文方法

飞机. 参数化质量的进一步比较.

(a) LRQC[5] (b) 本文方法
狗. 与LRQC(低秩拟共形)方法的进一步比较.

企鹅. 与LRQC(低秩拟共形)方法的进一步比较.
(a) LRQC[5] (b) 本文方法

(a) NCO[2]               (b) VH[3]

(c) T-Map[4]               (d) LRQC[5]               (e) 本文方法


