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摘要：针对复杂产品外形设计中一类由骨架线驱动的曲面变形设计问题，提出基于变分原理和扩散效应控制目标曲面变形的

设计方法。通过提取决定产品外形曲面几何特征的骨架线(如脊线、谷线)，按照给定的约束条件控制曲面骨架线的几何变形，

以变形后的骨架线为几何约束条件控制曲面形状的变化趋势，从而实现产品形状变形设计。此外，利用该方法可以提取原曲

面拉普拉斯微分坐标表示的曲面细节，保持曲面变形过程中几何细节特征基本不变。产品曲面变形实例验证了方法的有效性。 
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An Algorithm of Design for Product Surface Deformation Driven by the 
Skeleton Curves 
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Abstract：To solve the surface deformation driven by skeleton curves for complex product shape design, the design methods by 
controlling the target surface deformation based on variation principle and diffusion effect are presented. The skeleton curves (e.g. 
ridge and valley lines) determining the surface geometric features of the product shape are extracted, the geometric shape of the 
skeleton curves are manipulated to deform under the given constraint conditions, and then the deformed skeleton curves are 
considered as the constraint conditions to control the variation trend of surface feature shape, therefore, the whole surface feature 
shape design is to be implemented effectively. Moreover, our methods helps to extract the original surface details represented by 
Laplace differential coordinate, then the surface geometric details can be essentially unchanged during the surface deformation 
process. The product surface deformation examples are presented to verify the effectives of our approach. 
Key words：skeleton curves；diffusion effect；hard constraint and soft constraint；Laplace transformation 

 

0  前言  

在激烈的市场竞争中，不断地满足消费者日益

多元化的定制需求，已成为产品创新设计关注的焦

点。尤其在汽车等机械产品开发中，如何有效支持

新颖性与个性化的产品形状设计，成为产品创新的

关键之一。产品形状设计的核心是曲线曲面的变形

设计问题，传统的产品曲面变形的方法主要通过调

整控制点、节点矢量、权重，或者施加特定的几何

约束实现曲面的变形设计，这种变形方法具有可控

性差，难以满足设计者造型设计需求的缺点，因此，

既能保持产品形状基本特征不变，又能方便地对曲

面局部形状进行变形控制是产品形状设计需要解决
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的重要问题。 
产品曲面变形方法按照是否考虑设计对象的

物理属性分为两大类：一类是将曲面对象视为物理

薄板，以薄板的应力特征等物理属性为约束条件，

将此物理条件转化为数学优化问题，构造控制曲面

变形的算法。代表性的研究包括：TERZOPOULOS
等

[1]
提出弹性理论构造微分方程的方法，描述了曲

面动态变化过程，增强了特定曲面物理属性的真实

感。POURAZADY 等
[2]
提出利用拉伸和弯曲刚度物

理属性构造曲线的能量函数的方法，将能量函数极

小值问题转化为有限元问题求解，从而给出 B 样条

曲面受几何条件约束的变形方法。王青等
[3]
提出基

于力密度的统一求解法，控制 NURBS 曲线和曲面

的精确变形，并将该法应用于解决细节特征设计和

反求模型等复杂造型问题。袁天然等
[4]
提出利用基

于最小曲率法检测提取牙齿模型中的数据的方法，
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采用最小曲面能量函数法调整曲面形状，取得满足

实际要求的曲面建模结果。李娜等
[5]
通过建立曲面

的完备能量模型，提出曲面构型和位移模式描述曲

面变形的方法。朱心雄等
[6]
系统地介绍了能量法的

基本原理和典型的几何约束条件以及问题的优化解

法。虽然基于物理属性条件的曲面变形可增强曲面

外形变化效果的真实感，但是一般计算量较大，尤

其是处理较大的模型会导致交互操作的延迟效应。

另外一类是不考虑研究对象的物理属性特点，分析

曲面对象的控制点或者离散网格点的拓扑与几何特

征，将曲面的特征设计问题转化为网格变形问题，

或者进一步转化为全局变分优化问题。代表性的研

究包括：SEDERBERG 等
[7]
提出将自由变形的算法

应用到曲面变形设计领域的方法，WANG 等
[8]
提出

满足点、法矢量、曲线和面等几何约束的直接驱动

B 样条曲面的变形方法。陈凯云等
[9]
提出通过修改

节点矢量进行 NURBS 曲线的局部形状调整，获得

满足拟合误差最小要求的叶片型测量点差值曲线的

方法。利用曲面的数学表达式的固有特性、微分性

质，曲线曲面的整体变分优化算法增强了曲面变形

的交互可控性，但是忽略空间曲线曲面特有的物理

属性，可能导致几何变形对象的几何特征失真。 
利用骨架线的变形控制曲面变形可以一定程

度地避免上述问题出现。刘胜兰等
[10]

提出快速确定

初始特征线的追踪投影法，计算曲面的特征线的主

动轮廓模型能量，得到光滑且逼近特征的曲面特征

线。TEICHMANN 等
[11]

提出自动提取骨架线的方

法，CAPELL 等
[12]

进一步改进了骨架线提取算法，

提出利用骨架线的弹性物理属性计算曲面变形的方

法。对目标对象添加三维网格控制可以增强骨架线

线驱动物体变形的效果
[13]

。YOU 等
[14-15]

通过定义

3D 模型的轮廓线和脊柱线，以及考虑张力和弯曲应

力等物理性质的作用，提出了构造关于轮廓线和脊

柱线的微分方程的方法，实现了利用控制曲线形状

驱动整个曲面变形的目的。UGAIL 等
[16]

在曲面变形

设计中，定义了样条曲面的对称轴脊线，构造控制

曲面变形的微分几何方程，通过调整脊线实现交互

控制曲面变形。利用满足弹性等物理性质的骨架线

变形来驱动曲面整体变形是外形设计的重要方法，

这种方法既保证骨架线变形服从物理约束条件，又

避免针对对象整体的物理变形计算，增加曲面变形

的可控性。但是，目前骨架线驱动的曲面变形算法

主要解决体积网格表示的实体变形，或二维封闭对

称的曲面变形问题，在解决一般的非封闭二维曲面

的曲面变形方面存在一定的问题。 
在综合基于能量属性和非能量属性的变形方

法特点的基础上，本文提出一种具有能量法特点的

曲面变形算法。一方面以能量变分法控制骨架线的

形状变形，获取满足约束条件的光顺骨架线，保证

曲面整体形状变形一致性；另一方面利用扩散法将

骨架线变形结果扩散到曲面的其余区域，避免了对

整张变形曲面进行能量方程求解，大幅地降低了曲

面变形的计算量。同时，在变形过程中，采用曲面

的微分几何细节约束来控制目标曲面的几何变形，

维持曲面变形过程中细节特征的基本不变性。 

1  曲面骨架线网的提取与变形 

曲面骨架线变形可以分为三个层次，首先，根

据曲面的曲率分布特点，提取曲面的骨架线，或者

指定作为约束条件的曲线为新增骨架线；然后，针

对曲面的特定骨架线，求解满足给定约束条件的变

分曲线；最后，依据骨架线变形扩散原理，控制未

施加约束的曲面骨架线变形。 
1.1  提取曲面骨架线 

曲面的骨架线定义为二维曲面上的一维特征

线，这些特征线所在曲面上的曲率值是其相邻区域

的曲面曲率的极大值。利用曲面骨架线具有的特殊

曲率性质，沿着参数曲面 ( ),u vS 的 u方向(或 v方
向)，提取曲面参数等值线 0v 对应的 u方向曲线的曲

率极值对应点，沿着 v方向将这些对应点连接成骨

架线。参数等值线 0v 对应的空间曲线表示为参数等

值线 ( ) ( ( ), ( ), ( ))u X u Y u Z u=l ,其中 ( ( ), ( ), ( ))X u Y u Z u
是曲面等值线上点的 0 0 0( ( , ), ( , ), ( , ))x u v y u v z u v 简写

形式。参数等值线 ( )ul 的曲率数学公式表示为 

 

( )

2

2

3/ 22 2 2 2 1/ 2

_ ( ) {[( ( ) ( ) ( ) ( ) )

( ( ) ( ) ( ) ( ) ) ( ( ) ( )

( ) ( ) ) ] / ( ( ) ) ( ( ) ) ( ( ) ) }

VAL K u X u Y u X u Y u

Y u Z u Y u Z u Z u X u

Z u X u X u Y u Z u

′ ′′ ′′ ′= − +

′ ′′ ′′ ′ ′ ′′− + −

′′ ′ ′ ′ ′+ +

 

  (1) 
求得函数 _ ( )VAL K u 的局部极值，提取极值对

应点 0( , )u vp ,这样得到极值点沿着 v方向生成的骨

架线。同样的原理可以求取沿着 u方向的曲面骨   
架线。 
1.2  基于变分原理的骨架线变形 

根据产品外形设计需求，施加不同的几何约束

是几何造型中不可缺少的部分。设计者提供曲线上

的位置待移动点，或者给定约束点，同时要求变形

过程中曲线边界满足一定的几何连续性。利用变分

原理求解满足约束的变形曲线，使得曲线变形后逼

近或经过插值点，从而有效地控制骨架线的变形   
趋势。 
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根据约束条件的强弱可以分为硬约束与软约

束。硬约束是保持某些几何条件固定不变，例如，

指定的约束点在整个变形过程中保持不变，或者曲

线的边界满足一定的几何连续条件，如 0C ， 1G ， 2G
连续，可以通过保持曲线边界附件相邻控制点的位

置不变或满足特定比例关系等实现给定的几何连续

性。软约束基于最小二乘法原理控制约束量的变化，

考虑到曲线变形的整体光顺效果，曲线变形后不必

通过指点的约束点，逼近给定的约束点也可以达到

设计要求。变形过程中，将目标曲线两端边界需要

满足特定的几何连续条件视为硬约束条件，而为控

制曲线变形添加的点约束、曲面固有的拉伸和弯曲

势能约束条件可视为软约束条件，在此基础上，利

用变分法得到控制目标曲线变形的优化函数。 
给定曲线 ( )tx 插值点的新位置约束点 0( )tx ，控

制曲线变形的大体轮廓变形趋势，该部分可作为曲

线的能量函数，数学表达式为 
 2

1 0( ) ( )E t t= −x x  (2) 

另一方面，增强曲线光顺性效果，曲线变形需

要满足拉伸和弯曲形变势能条件 
 2 bend stretchE E E= +  (3) 

式中  
2

( ) dbendE t t′′= ∫ x ； 
2

( ) dstretchE t t′= ∫ x 。 

将以上控制曲线变形的约束能量函数联系在

一起，构造变分函数 ( ( ))E tx  
 1 2( ( )) (1 )E t E Eα α= + −x  (4) 
式中，α ，1 α− 为上述两类约束条件影响曲线变形

程度的权重系数 (0 1.0)α≤ ≤ 。便于简化计算，常设

定系数为等比例的( 0.5α = )。 

B 样条曲线的数学表达式为
1

,
0

( ) ( )
m d

i d i
i

t N t
+ −

=

= ∑x P，

式中 ,i dN 为 d阶 B 样条基， iP 为控制点矩阵矢量，

m为节点数目。将 B 样条曲线的表达式代入式(4)，
省略常数项，函数可以化简为 
 T T( )xE = P AP + B P  (5) 

式中  P ——控制点矩阵矢量； 
A , B ——关于基函数的微分形式的矩阵矢量。 
相邻的曲线边界满足特定的几何连续条件，由

于 1G 几何连续比 1C 连续便于施加约束，仅要求边

界点左右两侧曲线的切矢量变化幅度值成比例，方

向一致，因此，有较大的设计灵活性。构造曲线的

边界点处几何连续条件，满足 1G 几何连续条件曲线

的控制点分为两部分，即可变化的控制点与保持不

变的控制点。在曲线变分变形过程中，预先调整曲

线边界的临近区域控制点和节点比例关系，保持控

点和相关节点的相关设置不变。 
以上问题的求解方法是把等式(5)作为求解二

次优化函数式(4)的约束条件，求解转化为无约束二

次求解问题，这样可以获取受给定约束点控制的光

顺变形曲线。 
1.3  基于扩散效应的骨架线网变形 

曲面局部骨架线的变形引起曲面全局骨架线

网的变形，为描述此类曲面骨架线网的变形，引入

骨架线控制点扩散算法。给定变形骨架线的控制点

位移运动可扩散到其余未变形骨架线的控制点，从

而控制曲面骨架线网变形。依据不同变形效果，曲

面骨架线划分为三部分，将变形的骨架线称为主控

制线，记为 H，曲面不变形的边界线为固定不变的

边界线，记为 F，受曲线变形影响的曲面骨架线为

待变形曲线，记为 R。R 集合的曲线控制点变化的

幅度由该控制点到主控制线和固定边界线的距离度

量决定，在此定义 R集合的曲线控制点 p的影响因

子函数 ( )s p 表示这种关系。控制点 p到主控制线的

控制点测地线距离记为 ( )Hd p ，控制点 p到固定边

界线的相关控制点的测地线距离记为 ( )Fd p ，影响

因子函数 ( )s p 表示为 

 ( ) ( )
( ) ( )

F

F H

d
s =

d +d
p

p
p p

 (6) 

 0

0
( )

1

F
s s R

H

∈⎧
⎪= ∈⎨
⎪ ∈⎩

p
p p

p
    

式中， 0 (0,1)s ∈ 。 
R集合的曲线任意控制点 0p 变形后变为点 0′p ，

过程可表示为 
 0 0 0 0 0(1 ( )) ( ) ( )s s′ = − +p p p p T p  (7) 
式中， 0( )T p 为以测地线距离度量，距离点 0p 最近

的 H主控制曲线控制点 1′p 的位置位移变化量。 
点 1′p 在曲线未变形之前为点 1p ， 0( )T p 可以表

示为 
 0 1 1( ) ′= −T p p p  (8) 

式(6)、(7)表明，R集合的曲线控制点变化幅度

从靠近 H集合的曲线到边界 F的曲线，变形骨架线

对未变形骨架线的影响逐渐减弱。 

2  骨架线驱动的曲面变形 

在曲面几何变形设计的整个过程中，维持曲面

的整体光顺性和保持曲面的细节特征是外形设计的

重要参考因素。曲面光顺性的研究已有各类不同的
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解决方法，可以利用主曲率平方积分生成的薄板能

量函数，通过求解非线性优化函数产生光顺曲面；

也可以根据曲面的平均曲率几何性质定义偏微分方

程控制曲面的光顺过程。以上方法偏重于解决曲面

整体光顺问题，控制微分坐标的优化问题可以兼顾

曲面的光顺和几何特征不变性。移植原曲面拉普拉

斯微分坐标
[17]

可以有效保存曲面的几何细节特征，

但由于原曲面和对应目标曲面的微分坐标提取点所

对应的面积变化幅度不一致，直接将微分坐标添加

到目标曲面可能导致几何特征失真，几何特征的幅

度变化过大或者过小，对移植的曲面微分坐标进行

相应的调整可以解决这个问题。目标曲面的骨架线

变形导致相应的曲面局部面积增大或者减小，使得

对应点的法向发生变化。对提取的拉普拉斯微分算

子施加旋转的法向要做一定的旋转T ，其中旋转的

角度等于原曲面变形前后对应点法向的夹角。考虑

到骨架线变形引起目标面对应点的法矢量以及局部

面积的变化，按照曲面变形前后的面积比，对提取

的原曲面的拉普拉斯微分坐标施加放缩变换。按照

曲面变形前后对应点的法矢量的变化，对微分坐标

作旋转变换，经过放缩和旋转处理的拉普拉斯微坐

标 iδ 表示为 
 ( / ) ( ( ))i i i iA A′= ⋅T L pδ  (9) 
式中  ip  ——原曲面的控制点； 

 L  ——均匀拉普拉斯变换； 
 iA  ——原曲面点 ip 对应的局部网格面积； 
 iA′  ——原曲面变形后的控点 i′p 对应的局部

网格面积； 
 T  ——将原曲面控制点 ip 的法矢量旋转到

变形后的控制点 i′p 法矢量方向的   
变换。 

骨架线驱动目标曲面的优化变形过程需要考

虑三个影响因素。 
(1) 统一样条曲面的 u和 v方向节点矢量，以样

条骨架线的节点矢量为标准重新构造曲面的节点矢

量和控制点网格。 
(2) 目标曲面的拉普拉斯微分坐标以式(9)得到

的拉普拉斯微分坐标为目标微分坐标。 
(3) 曲面骨架线的控制点作为目标曲面控制点

的位置软约束条件，控制曲面的控制点的变化。 
满足上述曲面变形要求，构造保持曲面的光顺

性和几何细节特征不变性的目标优化函数 

 
2 2min ( ) (1 )

C C

i i i i
i P i H

β β
∈ ∈

⎧ ⎫⎪ ⎪′′ ′′ ′− + − −⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭
∑ ∑L p p pδ  (10) 

式中  CP  ——R 集合与 H 集合的骨架线上的控制

点标记集合； 

 CH  ——H集合的骨架线上的控制点标记集合； 
 i′′p  ——曲面优化后的控制点； 
 β  ——权重值( 0 1β≤ ≤ )。 
式(10)第一项使得曲面变形后的拉普拉斯坐标

与目标曲面变形前保持一致，从而维持曲面变形过

程中的几何细节特征的相对不变性；第二项对于变

形区域的控制点施加位置约束，避免控制点产生较

大的位移，导致曲面畸形变形。调节权重的大小，

可以控制原曲面的拉普拉斯微分坐标和骨架线的控

制点之间的权重。以曲面边界线作为已知固定不变

的硬约束条件，将目标优化函数式(10)转化为线性

方程组求解，得到保持几何细节特征的光顺的目标

曲面。 

3  曲面形状变形的算法流程 

在曲面变形设计过程中，首先根据设计者给定

的目标约束点，驱动骨架线变形，接着利用变分方

法求解满足光顺性的变形曲线，然后，根据骨架线

变形的扩散效应引起其余未变形骨架线的变形，以

原曲面控制点的拉普拉斯微分坐标为约束条件控制

目标曲面的生成，整个算法流程(图 1)可以分为七个

步骤。 

 

图 1  骨架线驱动曲面变形的算法流程 

(1) 分析目标产品造型曲面，计算曲面的参数

u方向(或 v方向)曲率函数 _ ( )VAL K u 的局部极值，

提取局部极值对应的曲线极值点，沿着曲面的 v方
向(或 u方向)连接极值点集合，生成曲面的骨架线，

这些骨架线一般是曲面的脊线、谷线。根据曲面几

何特征设计要求，如果目标曲面需要添加原曲面不
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存在的几何特征，这就需要指定曲面的某些约束曲

线为骨架线，这些非原曲面特征曲线的骨架线作为

约束条件控制曲面变形。新添加的骨架线在曲面变

形后变为代表对象曲面新增几何特征的骨架线。 
(2) 选取待变形骨架线，根据预先设想的曲线

形状为目标，给定骨架线变形趋势的目标约束点。

将这个问题转化为数学问题，以等式(5)为控制曲线

变形的方程，求解方程的二次优化问题，得到光顺

的曲面变形骨架线。 
(3) 步骤(2)生成的骨架线之间具有不同的节点

矢量，以其中一个曲线节点矢量为标准矢量，通过

插入其他同的节点矢量加密生成新的标准节点矢

量，然后以标准节点矢量为骨架线和曲面的节点矢

量，重新计算骨架线和曲面控制点集合。 
(4) 以指定骨架线变形前后的控制点位移变化

矢量值为已知条件，以曲面边界线的控制点零位移

矢量为边界条件，利用曲面骨架线变形扩散效应公

式(7)计算其余的骨架线的控制点位移矢量，计算曲

面骨架线网的变形结果。 
(5) 提取原曲面控制点的拉普拉斯微分坐标，

根据等式(9)，按照原曲面和目标曲面对应点之间的

法向和对应曲面特征关系，调整拉普拉斯微分坐标

值的方向和大小，使得曲面变形前后的几何细节特

征保持相对不变。 
(6) 以曲面骨架线控制点与经过步骤(5)处理的

原曲面的拉普拉斯微分坐标为约束曲面的优化变形

的条件，设定两个约束条件之间的权重系数 β ，求

解曲面变形的目标优化函数式(10)，计算目标曲面

变形后的控制点，生成满足骨架线约束条件并且保

持原曲面几何细节特征的光顺曲面。 
(7) 设计者根据实际设计的需求，判断生成的

光顺曲面是否达到预期的实际要求。如果对于曲面

的造型不满意，可以返回步骤(2)重新设定约束点控

制曲面骨架线的变形，进一步给出不同的曲面造型

设计结果。 

4  应用实例与分析 

以汽车外形曲面设计为应用对象，通过改变曲

面骨架线几何特征形状，以及添加或减少曲面骨架

线等方法，实现了多种曲面关键几何特征的变形   
设计。 
4.1  基于骨架线形状变化的曲面变形设计 

以图 2 所示的汽车前盖外形曲面为目标曲面，

曲面中轴对称区域隆起的几何特征是目标关键特

征。根据曲面特征线的曲率与相邻区域的曲率之间

的关系，计算曲面横向截线的局部曲率极值对应的

极值点，沿着曲面的纵向方向连接极值点，执行步

骤(1)生成曲面的骨架线(图 3)。图 3 中的中轴骨架

线反映了目标关键特征的变形趋势。根据目标关键

特征的变形需求，给定约束相应中轴骨架线变形的

点约束条件。基于曲线变形的变分原理，执行算法

步骤(2)，中轴曲线形状由较为平直的曲线变形为拱

形曲线(图 4)。由于变形骨架线对于其余未指定约束

条件的骨架线变形的扩散效应，可以生成新的曲面

骨架线网，以这些骨架线为软约束条件，曲面边界

线为硬约束条件，利用预先提取的源曲面控制点几

何细节特征作为目标曲面几何变形的几何细节约束

条件，反复执行算法步骤(3)～(7)，可以生成满足各

种设计要求的变形曲面(图 5)。 

 

图 2  目标曲面 1 

 

图 3  目标曲面 1 的骨架线 

 

图 4  中轴线拉伸变形 

 

图 5  中轴线区域隆起变形后的新曲面 

4.2  基于增加骨架线的曲面变形设计 
在曲面的变形设计过程中，针对第 4.1 节中的
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曲面骨架线施加不同的约束，进而可以增强或减弱

原曲面已存在的几何特征，但是，并没有增加新的

曲面几何特征。通过添加骨架线可以克服这种局限

性，如图 6 所示，在图 3 所示骨架线的基础上增加

两条关于中轴线对称的骨架线①与②。类似于第 4.1
节的分析过程，将中轴线沿着曲面法向向上拉伸，

两侧新增加的骨架线沿着曲面法向向下拉伸变形。

利用骨架线变形扩散法以及曲面微分细节的约束条

件，得到新曲面造型，该曲面的左侧线框内的曲面

向上凸起的几何特征(图 7)。 
如图 8 所示的目标曲面可以通过类似的方法处

理添加几何特征，在曲面边界线基础上增加 5 条特

征骨架线(图 9)，以此为软约束条件生成如图 10 所

示的凸起的几何形状特征。以上例子证实了所提出

的方法仅仅通过添加约束曲面变形的骨架线，可以

得到新的曲面几何特征。因此，提供了一种更加易

于实现的添加曲面几何特征的方式。 

 

图 6  增加目标曲面 1 的骨架线 

 

图 7  特征骨架线驱动的曲面变形 

 

图 8  目标曲面 2 

 

图 9  增加目标曲面 2 的骨架线 

 

图 10  目标曲面 2 变形后的新特征 

4.3  基于骨架线增删的曲面变形设计 
位于汽车前车盖的目标曲面(图 11)具有向下凹

陷的凹槽型几何特征，几何骨架线如图 12 所示。通

过删除图 12 的中的靠近边界的两条骨架线，改变其

中一条曲面边界线的形状，同时增加控制曲面生成

新几何特征的四条对称的骨架线(图 13)，从而形成

控制曲面变形的约束条件。以靠近曲面中部一侧的

微分坐标代替删除特征线对应的曲面区域的微分坐

标，执行算法流程的过程同于第 4.1 节的过程，生

成的新曲面，去除原曲面整体凹槽特征，同时具有

中部对称区域向上凸起的新几何特征(图 14)。 

 

图 11  目标曲面 3 

 

图 12  从目标曲面 3 提取的骨架线 

 

图 13  增加目标曲面 3 的骨架线 

 

图 14  以新骨架线为约束生成的曲面 
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通过实例分析可知，与目前已有方法相比，提

出的变形设计方法具有以下优点。 
(1) 传统的基于能量法的曲面变形，每次调整

约束条件生成新的曲面过程中，计算量巨大且可能

出现曲面畸形变形结果，本文提出的方法仅对骨架

线进行基于能量法的计算，利用骨架线的变形扩散

效应有效地将变形扩散到曲面的其余部分，保证了

整体曲面变形趋势的一致性，降低了计算量。 
(2) 传统的曲面变形方法，难以将设计意图转

化为精确的几何约束条件控制曲面生成理想的形

状。本文提出的方法通过调整骨架线网改变曲面关

键形状特征的变化，增强了曲面形状特征设计的控

制能力，同时，将曲面的微分几何细节特征作为约

束曲面变形的条件，避免传统方法变形过程中的几

何细节丢失现象。 

5  结论 

(1) 针对机械产品曲面形状设计问题，提出利

用曲面骨架线变形控制曲面形状的设计方法，兼顾

了曲面的物理和几何属性，一方面，通过机械产品

曲面具有的能量属性获取骨架线的光顺优化形状，

另一方面，利用扩散法将骨架线的变形扩散到曲面

的其余部分，避免了基于能量法对整体曲面进行曲

面变形计算，降低了计算量。 
(2) 采用基于拉普拉斯微分算子的变形曲面细

节约束，考虑了曲面变形过程中的曲面的微分几何

特性，避免了单纯依赖样条曲面的几何特性实现曲

面变形容易导致局部几何特征失真的情况，保持了

曲面变形前后的几何细节的协调一致性。 
(3) 提出的方法综合运用了曲线能量变分法、

曲面变形扩散法、微分坐标约束法等方法，可以得

到高质量的产品外形特征变形设计结果。提出的方

法在汽车等产品外形设计中进行了应用验证。 
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基于滑转沉陷和轮刺效应的月球车轮地相互作用地面力学及其应用研究 
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1．项目简介 
月球车轮地相互作用力学是进行月球车设计、动力学仿真、运动控制和月壤力学参数估计的基础，具有重要的理论研究

价值和应用前景。目前月球车研究中主要采用传统车辆地面力学理论，不能有效反映车轮的高滑转沉陷和轮刺效应等问题，

而且传统地面力学理论对月球车设计、控制、实时仿真和力学参数辨识等方面无法提供可直接借鉴的研究成果。本项目研究

了：① 月球车轮地相互作用滑转沉陷问题；② 轮刺效应、车轮构型及尺寸对轮地相互作用力学的影响；③ 基于驱动效率

的车轮构型及尺寸参数设计方法；④ 松软崎岖地形中被动关节式月球车的多轮协调控制方法。 

2．主要创新点及主要研究进展 
(1) 根据实际月球车的设计参数，设计加工系列刚性车轮，采用上海航天技术研究院提供的模拟月壤，在实验室开发的

车轮-土壤相互作用测试系统上进行试验测试，通过系列试验，揭示了滑转沉陷效应、轮刺效应、载荷效应和尺寸效应机理。 

(2) 分析了车轮的轮刺效应和滑转沉陷两个关键问题，建立了星球车轮地作用应力分布模型，在此基础上推导了高保真

度星球车车轮滑转前进模型，并针对载荷效应进行了修正。考虑参数辨识和星球车控制及动力学仿真对模型的要求，建立了

两种轮地相互作用解析解偶模型，并实现了土壤力学参数的在线辨识。 

(3) 系统地进行了车轮驱动力学性能评价，总结了车轮相对和绝对驱动性能指标，提出了车轮尺寸和轮刺参数的设计原

则和方法。 

(4) 实现了松软崎岖地形中基于地面力学的星球车高保真度动力学建模和仿真，推导了基于地面力学的关节式移动机器

人通用动力学模型，进行了星球车高保真度动力学仿真，基于目标追踪法设计路径跟踪策略，推导了松软崎岖地形中探测车

的非完整运动学模型，提出了基于滑移补偿的转向控制策略。 

 


