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线，它可以给出非常光滑的插值曲线，

因此在数值逼近等科学和工程计算中

应用广泛。此处，采用B－样条曲线拟合

非球面测量数值点，并通过仿真验证该

方法的优缺点，以期找到更合适的拟合

参数分析测量数据。

已知n+1个控制点Pi (i =0,1,…,n)，

称为特征多边形的顶点，则把n次参数

曲线段
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一般地讲，由空间的n+1个控制点

生成的k阶B－样条曲线是由L段B－样

0 引 言
在实际加工中，大多非球面形曲线

并不能按数学公式给出，而是要依靠一

些离散的型值点描绘其大致走向。为了

进一步分析其几何性质，通常在加工这

些曲线时，需要将离散的型值点连续化，

形成一条符合要求的曲线，并用数学方

程式进行描述，这个过程叫做曲线的拟

合。本文将重点研究超精密非球加工中

的B-样条拟合算法，并与多项式拟合进

行比较，给出实验结果。

1 插值与逼近
给定一组有序的数据点Pi (i=0,1,

…,n )，要求构造一条“连续”曲线，

且顺序通过这些数据点，称为插值

(interpolating)，所构造的曲线称为插值

曲线；把曲线插值推广到曲面，称为插
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摘　要:在分析离散数据插值与逼近方法的基础上，讨论了B-样条拟合算法；并针对超精密非球曲面的测量数

据，分析了B-样条拟合算法的拟合误差与阶次的关系，同时与多项式最小二乘拟合做了比较。对比结果表明，

B-样条拟合能达到更高的精度，并建议在非球曲面拟合中采用4阶次B-样条、51个控制节点，能达到较好的拟

合效果。
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值曲面。

在某些情况下，测量所得的数据

点本身并不精确，要求构造一条曲线

严格通过给定的一组数据点就没什么

意义。合理的做法是，构造一条曲线使

之最为接近给定的数据点，称为逼近

(approximating)，所构造的曲线叫做逼

近曲线。在插值与逼近之前，先要数字

化数据，即描述曲线或曲面的离散数

据点集，数字化数据的来源方式有三

种：

1) 根据曲线的原始方程计算其坐

标数据；

2) 由实验方式取得；

3) 由测绘方法所得。

2  B－样条曲线拟合算法
B－样条曲线是最常用的样条曲

* 2010年教育部留学回国人员科研启动基金资助项目
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条曲线逼近而形成的，每个曲线段的形

状由点列中k个顺序排列的点所控制；

由不同节点向量构成的均匀B－样条

函数所描绘的形状相同，可看成是同

一个B－样条函数的简单平移。工程实

践中常用的B－样条曲线是低于三次

的B－样条曲线，下面介绍三次B－样

条算法。

当n=3时，由式(2)得
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3 拟合算法试验分析
利用三坐标测量仪和LVDT测头

测量原理的相似性，采用三坐标仪测

量非球面表面数据验证上述算法，测

得图形如图1所示。

1）　B－样条拟合

在进行B－样条拟合时，关键要选

择好拟合阶次和控制顶点数。首先比较

不同控制顶点数和阶次数的拟合情况，

以其拟合误差选择最优的拟合次数和

控制顶点数。

以三坐标仪测量数据，用不同控制

顶点数、阶次拟合后所产生的误差曲线

分别示于图2、图3和图4中。比较图中各

曲线可知，随着拟合阶次和控制顶点数

的增加，平均误差有减小的趋势，但增

加控制点数和拟合阶次会大大增加计

算的复杂程度。因此，兼顾精度和计算

复杂程度，拟合阶次为四，即三次B－样

条，控制点数为51最适合。

2） 多项式最小二乘拟合

多项式的最小二乘拟合是数学运

算中最普及的方法之一，此处探讨采用

多项式拟合三坐标测量仪测量的数据，

具体的拟合算法参见文献［3］。分别采

用51个和203个数据坐标点进行四次多

项式拟合，拟合图形见图5，拟合误差曲

线如图6所示。

拟合后方程分别为：

图1 三坐标测量仪测量表面曲线图
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图2　不同节点（knots）数的三阶B－样条拟合曲线误差对比

a) order=3, knots=25                                                    b) order3, knots=51

c) order=3,knots=101                                                  d) order=3,knots=203

a) order=4, knots=25                                                   b) order=4, knots=51

c) order=4, knots=101                                                 d) order=4, knots=203

图3　不同节点（knots）数的四阶B－样条拟合曲线误差对比
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图4     不同节点（knots）数的五阶B-样条拟合曲线误差对比

Y51=0.000000000293041x4－0.000011820433112x3+0.352920872280117x2 

－3174.4034556249912x +6252.152632326937

Y203= 0.000000000312755x4－0.000012274301264x3 +0.356540765826365x2

－3186.0495093533154x +18781.038958318062

图6　多项式拟合误差图

图5　四次多项式拟合对比图　

B－样条拟合算法在非球表面面形测量

数据的处理上具有很大的优势。

4 结论
在分析B－样条理论算法的基础

上，采用三坐标测量仪测量超精密非

球面元件表面的数据，分析验证B－样

条拟合算法的精度和阶次。与采用多项

式最小二乘拟合方法对比后，结果表明

B－样条拟合能达到更高的精度，采用4

阶次即三次B－样条，51个控制节点能

达到很好的拟合效果，这对在线检测数

据拟合处理和超精密加工补偿技术的

研究有一定的意义。　    　　　　 
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从拟合曲线图5可以看出，多项式

拟合的数据点均匀分布在拟合曲线两

边，达到了较好的拟合效果，但是对比

多项式拟合和B－样条拟合的误差，不

难发现多项式拟合的精度要低于B－样

条拟合。另外B－样条还可以表示较为

复杂的曲线和曲面，且局部可控，在这点

上多项式是无法比拟的。从而可知，采用

a) order=5, knots=25                                                     b) order=5, knots=51

c) order =5, knots=101                                                   d) order = 5, knots=203

a)  51个坐标数据点                                        b)  203个坐标数据点

a)  51个坐标数据点                                                      b)  203个坐标数据点
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