
75

NURBS曲面在气动外形变形中的应用

摘　要：针对翼吊布局飞机复杂气动外形，建立了基于样条（NURBS，非均匀有理B样条）曲面和曲面叠加技术的曲面变形方

法。在对样条曲线性质分析的基础上，以DLR-F6飞机为实例，对其机翼翼根、短舱挂架局部进行曲面网格变形，结果表明该

方法能有效表述其复杂几何外形及型面变化特性，并且具有较好的局域性、可控性和光滑性。该方法可有效应用于吊舱挂架

等复杂气动外形的建模、表面网格变形及气动外形优化设计等。
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飞行器的复杂几何外形参数化描述是飞行器设计的核

心模块之一[1]，其表述方法及精度直接影响到飞行器的气动

性能和外形优化结果[2]。近几十年来，已经建立了许多飞行

器几何外形参数化方法，例如型函数法、样条法、偏微分方程

法、网格点法等，但这些方法都各有缺点，要么难以保证局部

曲面的控制，要么数据计算量很大，表面网格生成困难[3]。样

条曲面方法是少有的能够各方面兼顾的参数化方法，在局部

曲面控制、控制点数量、表面网格变形方面有较强的优势[4]。

而且，NURBS（Non-Uniform Rational B-Spline，非均匀有理B

样条）是一种基于自由型面B样条和初等解析曲面表述相结

合的几何建模方法，现已成为STEP标准中自由曲线、曲面唯

一表述形式，广泛应用于CAD/CAM和计算机图形学等工程

研究领域[5]。

这里从分析NURBS的曲线性质入手，研究控制点变化、

曲线阶数、权重系数以及节点对曲线的影响规律，以DLR-F6

飞机带吊舱构型为例，详细介绍其上翼面、短舱挂架前缘外

形变形操作方法及步骤。

1 样条性质与曲面变形
1.1 NURBS方程

对于一个NURBS曲面        ，u和v为自变量，若u方
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向为p 阶，控制点数目为n+1，v方向为q阶，控制点数目为

m+1，则：
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)()( 为控制点矢量，总数目为（n+1）×(m+1)，wi,j、

wk,l为权重系数；Ni,p(u)、Nj,p(v)、Nk,p(u)和Nl,p(v)为分别定义在

非递减节点矢量 )(uU )(vV  上的基函数，即：
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同理可以给出Nj,p(v)和)(uU )(vV  的表达式。
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1.2 样条性质

从式(3)~(5)中可以看出，其基函数为分段形式，这种特性

保证了NURBS曲面（线）的局域性，即控制参数的改变仅对曲面

（线）较小的范围内产生影响。控制参数可以是控制点阵 jiP∆ 、阶

数p&q、节点 )(uU )(vV  和权重系数wi,j，它们单独或一起控制

整个NURBS曲面（线）。

为了便于分析，以二维NURBS曲线为例，图1中给出了这些

参数的变化对NURBS曲线的影响规律。七个控制点的坐标为：

P0（0.5，3），P1（1.5，5.5），P2（4.5，5.5），P3（3，1.5），P4（7.5，1.5），P5

（6，4），P6（8.5，4.5）。

图1(a)给出了控制点P2移动引起的NURBS曲线变化，其中：

P2'（3.5，4.5）、P2（̋3，4）。NURBS曲线阶数取3，权重系数全部取

1.0，节点取0，0，0，0.2，0.4，0.6，0.8，1.0，1.0，1.0，1.0。可以看出曲

线在随着控制点的移动而改变，并且曲线的后半部分几乎没有

变化，不同控制点下的NURBS曲线仍保持着较好的光滑性。

从图1(b)可看出阶数改变引起的NURBS曲线变化规律：阶数等

于3时，NURBS曲线和控制点的连接直线相切，随着阶数增加，拟合

线逐渐远离相切的直线，在阶数为4时，由于节点总数必须为控制点

数和阶数之和，节点的边界取值稍有不同，可以看出起始边界多取

一个“0”和末边界多取一个“1.0”带来的拟合曲线差异，和阶数为3时

相比较，在拟合线的前、后部分变化较大，中间部分几乎重合。

图1(c)给出了在阶数为3时不同节点取值时的拟合曲线，可

以看出，第四个节点值分别取0.1，0.2和0.3时拟合曲线与控制

点连接直线相切的位置不同，以P1和P2之间为例，取0.1时靠前，

取0.3时靠后，后半部分拟合线没有变化。控制点权重系数的变

化规律和节点变化规律相似，图1(d)给出了P2点的权重系数从

0.5～1.5变化时不同的拟合曲线。

1.3 曲面变形

对于NURBS曲面，其实质是一个由（n+1）×(m+1)个控制点

jiP∆ 形成的以u、v为自变量的网格面（结构化网格），当外形发生

变化时，采用曲面叠加技术实现曲面变形：
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new initial ( )S S S u v′ ′= + ∆ 的NURBS曲面控制

点、节点、权重系数等控制参数，即可控制型面的自由变化，且当 

 
 

 

 

 

 

 

new initial ( )S S S u v′ ′= + ∆ 时保证了

 
 

 

 

 

 

 

new initial ( )S S S u v′ ′= + ∆ 为原始型面，从而免去直接描述初始外

形所带来不必要的麻烦。

(a)

(b)

(c)

(d)

图1  NURBS控制参数的影响

Fig.1  The influence of NURBS control parameters
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2 实例分析
考虑到翼吊布局飞机特殊的气动布局形式，以DLR-F6

飞机（见图2）进行实例分析。对其机翼翼根附近上表面和短

舱挂架前缘进行了NURBS曲面变形，由于可变的参数较多，

这里只考虑控制点作为设计变量的情况。

 

DLR-F6飞机上翼面NURBS曲面变形过程如图3所示，

具体算法如下：

第1步：取DLR-F6飞机机翼上翼面作为原始外形（图

3(a)），进行上翼面特征线提取操作，考虑到机翼特殊的平面

形状，沿展向提取特征线时，取翼根、翼稍和机翼内、外段连

接处上翼面型线作为特征线，分别在机翼内、外段均匀分布

取2条和3条特征线；对于弦向特征线，除了上翼面前、后缘线

外，分别在5%，20%，50%和80%当地弦长位置提取特征线。

这样，整个上翼面共计14条特征线，其中沿翼展方向8

条，弦向6条，特征线交叉点共计48个（图3(b)）。

第2步：将14条特征线进行平面投影，若保持翼根、翼稍

以及机翼前后缘线不动，可以在整个平面内获得24个控制点

用以控制整个上翼面的变化量 （NURBS曲面）。

第3步：对其中的一个控制点（翼根前缘附近，图3(c)）进行

操作，让其在翼面垂直方向运动，从而形成一个新的NURBS曲

面（图3(d)~(e)），从图中可以看出，只是在变化的控制点附近曲

面形状发生了改变，而且整个曲面有很高的光顺性。

第4步：将新曲面叠加到原始的上翼面上，在翼根前缘

附近便有一小鼓包外形（图3(f)），而其它区域型面保持不变，

整个上翼面网格变形完成。

同理，当两个或多个控制点变化时，便实现整个翼面的

自由变形操作，如图4所示。   

考虑到短舱挂架外形过于复杂，仅选取挂架前缘附近

（图5(a)~(b)）进行曲面变形示例。先选取控制线位置，平面投

影后从中取得9个控制点，对其中4个控制点操作，让其沿投

影平面法向移动，获得NURBS曲面 ，最后再进行曲面叠加

得到新的挂架外形（图5(c)），图5(d)给出了变形后的吊舱、挂

架整体图示。
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从上述两个实例可以看出，选取的NURBS曲面变形方法

简单，操作起来也比较方便，很容易对复杂型面进行局部修

改，曲面叠加技术保证了参数化精度，NURBS的曲面性质保证

了新型面的光顺性，较适合飞行器复杂气动外形的曲面变形。

3 结论
通过对样条曲线性质分析，建立了面向翼吊布局复杂

气动外形的NURBS曲面变形方法。该方法不仅具有较好的

局域性质，而且控制点、阶数、节点和权重系数都可作为设计

变量，单独或一起控制整个NURBS曲面（线），操作性较强。

在对DLR-F6飞机上翼面、短舱挂架前缘曲面变形过程中，创

造性地通过提取表面特征线的方法获取控制点，结合曲面叠

加技术实现了复杂曲面的自由变形。该方法可应用于复杂气

动外形建模及优化设计。                                                  
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