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基于 ＰＳＯ的 Ｂ样条曲线光顺重构算法
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上海工程技术大学 机械与汽车工程学院，上海 ２０１６２０
ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，
Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１６２０，Ｃｈｉｎａ

摘要：针对工程实践中存在的曲线重构技术很难同时考虑曲线误差和曲线光顺

性的问题，提出了一种基于粒子群优化（ＰＳＯ）的 Ｂ样条曲线光顺重构算法．该
算法利用ＰＳＯ算法同时调整影响曲率坏点、坏区，以及最坏点处的主、副等多个
控制顶点，找出控制点位置的最优解，优先对曲线上曲率符号不一致的坏点或

坏区进行光顺，以避免曲线上出现多余拐点，而后对曲率变化剧烈的区域进行

光顺，迭代更新生成最优曲线．实验结果表明，该算法有效地提升了光顺效率，
得到了更好的光顺效果，且能够满足任意给定的误差精度，验证了其应用于工

程实践的可行性．
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０　引言

曲线重构工作经常出现在计算机辅助设计

（ＣＡＤ）、计算机辅助制造（ＣＡＭ）等领域，工程

技术人员一般通过插值的方法进行曲线重构得

到高精度的曲线．但在数据获取阶段，人工或设

备因素会导致原始数据点掺杂了一些误差和噪

声，使得通过插值方法构造的高精度曲线难有

较好的光顺性，无法满足目前航空、造船、模具

等工业领域对产品外观、产品功能等方面越来

越高的光顺要求，因此国内外业内技术人员对

曲线光顺方法展开了深入研究．

龙小平［１］根据型值点信息筛选坏型值点，

遵循最优化原则，通过每次调整１个控制点来

调整局部的控制顶点，得到局部能量最小的光

顺曲线．局部光顺算法虽然计算速度较快，但很

难保证光顺后曲线的整体效果．因此，罗卫兰

等［２］通过增加权重规定控制顶点的扰动量，利

用最小化原则求出新的控制顶点，进而对曲线

进行光顺；张莉等［３］建立了广义 Ｂ样条曲线的

对偶基，用最佳逼近的方法求出新的曲线控制

顶点，以实现曲线光顺．全局光顺算法不需要选

点，但当数据点过于复杂时，运算速度较慢，且

优化方程可能无解．为了提高光顺效率和重构

质量，研究人员引进了小波分析，Ａ．Ｃｅｒｕｔｉ等［４］

基于二进小波光顺，把多分辨分析应用在 Ａ级

曲线曲面上，对坏控制顶点进行调整，得到了较

好的光顺效果．Ａ．Ｚ．Ｗａｎｇ等［５－６］提出了光顺

性指标的概念，发现经典的二进小波光顺算法

的使用会受控制顶点数目的约束．为满足任意

控制顶点数目曲线曲面的光顺要求，潘洋宇

等［７］通过增加控制顶点的数目使其得以实现，

给出了基于第２代小波变换的多分辨率光顺算

法．Ｒ．Ｐａｎ等［８］通过节点插入构造出双正交非

均匀Ｂ样条小波．纪小刚等［９］提出了一种新的

能在任何二进尺度下进行连续小波变换的光顺

算法．该类算法生成的曲线光顺性较好，但随着

光顺的进行，控制顶点的减少会导致曲线产生

很大的误差．

随着人工智能算法的兴起，基于人工智能

的曲线光顺研究日益受到重视．Ｅ．Ｕｌｋｅｒ等［１０］

采用人工免疫系统来优化节点矢量，对曲线进

行光顺，使曲线有较好的光顺性；Ｘ．Ｙ．Ｚｈａｏ

等［１１］基于改进的 ｋｍｅａｎｓ算法，建立节点的高

斯混合模型，再根据其高斯概率求解新节点位

置光顺曲线，但该方法只适用于闭曲线；Ａ．

Ｇａｌｖｅｚ等［１２］提出粒子群光顺算法，该算法对于

具有奇点、尖点的曲线也能生成较好的结果；

Ｈ．Ｍ．Ｋａｎｇ等［１３］采用稀疏优化的模型求解节

点向量，这会产生较少数量的节点，使曲线拥有

较好的光顺性；胡良臣等［１４］使用带有法向约束

的粒子群优化（ＰＳＯ）算法迭代求解曲线的节点

向量．这类算法由于参数的设定不同，使得算法

有可能收敛于局部最优解，导致曲线的光顺效
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果不理想．但由于人工智能算法对复杂、非线

性、多目标问题可以获得全局最优解，且不同的

智能算法还有各自独到的优点，所以基于人工

智能算法的曲线光顺重构，依旧是业界当前的

研究热点．
在实际建模过程中，设计人员根据点云数

据来生成曲线，再逐一调整单个控制点，以改变

曲线与点云之间的偏差，使得生成的曲线与点

云贴合；画出曲线的曲率梳，再逐一调整单个控

制点，以控制曲线曲率的变化波动，使得曲率变

化平缓，曲线光顺．但曲线诸多控制点的位置变

动又会导致曲线误差发生改变，需再进行曲线

误差的调整，确保曲线误差在允许范围内，如此

循环往复，需要不停地反复操作，直到在给定的

误差范围内，得到一条曲率变化平缓、光顺性较

好的曲线．但当面对数据量较大且包含信息复
杂的点云数据时，这种人工操作需要很长时间，

会耗费大量的人力物力，且不能保证得到最好

的结果．
针对现有算法对曲线曲面光顺效果不够理

想和实际建模过程中手动调整曲线曲面光顺会

耗费大量人力物力的问题，本文拟以目前普遍

使用的３次Ｂ样条曲线为研究对象，提出在给
定误差约束下、基于ＰＳＯ的Ｂ样条曲线光顺重
构算法，以期提高 Ｂ样条曲线的光顺效果，有
效控制光顺后生成曲线的误差，以满足工程

需求．

１　曲线光顺性影响因素分析

１．１　曲线的表示
Ｂ样条曲线具有强凸包性、局部修改性等

优点，其方程为

Ｑ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝０
Ｂｉ，ｐ（ｔ）Ｐｉ　　０≤ｔ≤１ ①

其中，点列｛Ｐｉ｝（ｉ＝０，１，２，…，ｎ）是Ｂ样条曲
线的控制顶点序列，Ｔ＝｛ｔ０，ｔ１，…，ｔｎ－１，ｔｎ｝是

节点矢量，ｐ表示Ｂ样条曲线的次数，第ｉ个ｐ次

Ｂ样条基函数Ｂｉ，ｐ（ｔ）可根据下式递推得出：

Ｂｉ，０（ｔ）＝
１　若ｔｉ≤ｔ≤ｔｉ＋１
０　　　{

其他

Ｂｉ，ｐ（ｔ）＝

ｔ－ｔｉ
ｔｉ＋ｐ－ｔｉ

Ｂｉ，ｐ－１（ｔ）＋
ｔｉ＋ｐ＋１－ｔ
ｔｉ＋ｐ＋１－ｔｉ＋１

Ｂｉ＋１，ｐ－１（ｔ）

根据式 ① 和 Ｂ样条曲线控制多边形的性

质，通过直接修改 Ｂ样条曲线控制顶点位置进

行曲线光顺，可使光顺过程更加直接．３次Ｂ样

条曲线上每个点的值由４个控制顶点和４个Ｂ

样条基函数决定，其中最大的 Ｂ样条基函数值

所对应的控制点，称之为主控制顶点．将与主控

制顶点相邻的两个控制顶点称为副控制顶点，

当主控制顶点为４个控制顶点中的第一个或最

后一个时，只有１个副控制顶点．

基于通用的光顺准则［１５－１６］，本文通过观察

曲线曲率变化来评价曲线的光顺性．如果曲线

光顺性比较好，那么曲线的曲率梳应是连续的，

且曲率梳由尽可能少的单调曲线组成［１７－１８］．３

次Ｂ样条曲线的曲率可由下式求得：

ｋ（ｔ）＝ｘ′（ｔ）ｙ″（ｔ）－ｘ″（ｔ）ｙ′（ｔ）
［ｘ′（ｔ）２＋ｙ′（ｔ）２］３／２

②

１．２　曲率坏点调整
越简单的曲线光顺性越好，复杂的曲线可

以拆分成简单的曲线进行光顺．光顺性良好的

曲线上每点的曲率符号应该保持一致，与相邻

点曲率符号不一致的点可通过下式找出：

ｋｉ－１ｋｉ＜０　　ｋｉｋｉ＋１＜０ ③
这些点称为曲率坏点，与其下标对应的曲

线上的投影点称为曲线坏点．将曲线坏点提取

出来，根据下标由小到大重新排列组成序列

｛Ｑｉ１，Ｑｉ２，…，Ｑｉｓ｝，其中ｓ是坏点的总个数，给出

与之对应的主控制顶点的序列｛Ｐｊ１，Ｐｊ２，…，

Ｐｊｓ｝；对主控制顶点序列中具有相同下标的控

制顶点进行处理，使其只出现１次，进而构造新

的主控制顶点序列｛Ｐｊ１，…，Ｐｊｎ｝，ｎ≤ｓ．本文通
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过调整主控制顶点序列中出现的控制顶点来处

理曲线坏点．

１．３　曲率坏区调整
对提取的曲线坏点进行曲率符号调整后，

曲线的曲率符号可能仍不一致．根据式②得到

的曲线曲率符号一般分为两种情况：一种是曲

线曲率经过一次变号，小部分曲线上点的曲率

符号与其他曲线上点的曲率符号相反，呈现

“正负”或“负正”的趋势；另一种是曲线的曲率

经过两次变号，呈现“正负正”或“负正负”的趋

势．曲率符号多变的曲线可以简单划分为这两

种情况进行处理．统计曲率符号为正的投影点

个数，若数量多于曲线符号为负的投影点数量，

就将曲率符号为正的区域称为曲率坏区；反之，

就将曲率符号为负的区域称为曲率坏区．与曲

率坏区对应曲线上的点构成的区域是曲线坏

区．提取出给定数据点在曲线坏区上的所有投

影点，根据其下标，由小到大地重新排列组成序

列｛Ｑｊ１，Ｑｊ２，…，Ｑｊｌ｝，其中 ｌ是曲线坏区包含投

影点的总个数，推出与其下标对应的主控制顶

点的序列｛Ｐｉ１，Ｐｉ２，…，Ｐｉｌ｝．对具有相同下标的

控制顶点进行同样处理，得到新的主控制顶点

序列｛Ｐｉ１，…，Ｐｉｍ｝，ｍ≤ｌ，对其中的控制顶点位

置进行优化调整以使曲线各点曲率符号相同．

１．４　曲率变化调整
光顺准则中要求曲率变化较均匀，设曲线

上第ｉ个内部点左右曲率变化率差为

Δｋｉ＝
ｋｉ＋１－ｋｉ
ｔｉ＋１－ｔｉ

－
ｋｉ－ｋｉ－１
ｔｉ－ｔｉ－１

从上式可知，Δｋｉ小，表示该点左右曲率变

化率相差不大，也表示该处曲线曲率变化平缓；

当Δｋｉ＝０时，表示曲线上该点和相邻两点（第

ｉ－１，ｉ，ｉ＋１个数据点处）的曲率变化均匀，曲

线光顺．以Δｋｉ最大值作为光顺性指标会使曲

率高的区域光顺次数较多，曲率低的区域光顺

次数较少．为弥补这种不足，选用Δｄｉ作为光顺

性指标：

Δｄｉ＝
Δｋｉ

ｍａｘ（ｋｉ－１ ，ｋｉ，ｋｉ＋１ ）
④

其中，分母是曲线上该点和相邻两点曲率绝对

值中的最大值．计算所有内部点的 Δｄｉ，将 Δｄｉ
值最大的点作为待光顺的最坏点．

曲线上某点处的 Ｂ样条基函数值的大小，

决定了对应控制顶点对该点的影响程度．一般

是选择移动影响程度最大的控制顶点来光顺曲

线，即通过调整最坏点处主控制顶点的位置来

光顺曲线，使得该点处曲率变化比之前平缓．然

而，在实际光顺过程中，往往会出现一些特殊的

情况，譬如最坏点处的 Ｂ样条基函数的最大值

与次大值之间相差不大，这就表示与之对应的

控制顶点对最坏点的影响程度相当，在这种情

况下，采取只移动主控制顶点的光顺策略可能

得不到理想的光顺结果，光顺效率也不高；又因

为Ｂ样条基函数中的最小值都远小于最大值，

所以与之对应的控制顶点对最坏点的影响程度

远小于主控制顶点，导致调整全部控制顶点的

光顺策略也可能得不到理想的光顺结果．因此，

本文同时调整主控制顶点和副控制顶点位置对

最坏点进行光顺，这样同时调整两个或者三个

控制顶点的位置可以大大提升曲线光顺的效

率，缩短光顺时间．

２　光顺重构算法设计

针对上文分析得出的导致重构曲线光顺性

差的３个原因（曲率坏点；曲率坏区；曲率变化

剧烈），分别通过式③和④，以及曲率符号变化

情况，找出曲线光顺性差的点或区域，在光顺过

程中不断调整影响该点或区域的多个控制顶点

位置，找出控制点位置最优解，完成曲线光顺．

由于ＰＳＯ算法采用实数编码，相对于其他智能

算法来说，ＰＳＯ算法更易于操作和实现，且算法

中的参数可以根据经验值来设定，不需要过多
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的人为干预．因此，本文基于 ＰＳＯ进行光顺算

法设计．

２．１　ＰＳＯ算法

ＰＳＯ算法［１９］，简单来说，就是模拟一群鸟

在一片区域内找寻唯一一块食物的过程，给出

了每只鸟到食物的距离，搜索与食物距离最近

的那只鸟附近的区域，即为这群鸟找到食物的

最佳办法．该算法将优化问题可能的解都表示

成搜索空间中不计重量和体积、具有一定飞行

速度的微粒，相当于区域中飞行的鸟，优化问题

的最优解就是区域中唯一的那块食物，由目标

函数计算得到的适应度值就是鸟到食物的距

离．假设一个 Ｄ维的搜索空间里有 ｎ个微粒，

组成一个初始种群 Ｘ０＝（Ｘ０１，Ｘ
０
２，…，Ｘ

０
ｎ），则其

中第ｉ个微粒的初始位置是一个Ｄ维向量Ｘ０ｉ＝

（ｘ０ｉ１，ｘ
０
ｉ２，…，ｘ

０
ｉＤ）

Ｔ，ｉ＝１，２，…，ｎ，其飞行速度也

是一个Ｄ维向量Ｖ０ｉ＝（ｖ
０
ｉ１，ｖ

０
ｉ２，…，ｖ

０
ｉＤ）

Ｔ．在迭代

中，通过评价各微粒的适应度值可确定两个最

优位置，一个是第 ｉ个微粒本身搜索到的最优

解ξｉ＝（ξｉ１，ξｉ２，…，ξｉＤ）
Ｔ，记作ｐｂｅｓｔ；另一个是整

个种群搜索到的最优解 ξｇ＝（ξｇ１，ξｇ２，…，

ξｇＤ）
Ｔ，记作ｇｂｅｓｔ．再根据下式更新种群中各微粒

的速度和位置：

ｖｋ＋１ｉｊ ＝

φ［ｖｋｉｊ＋ｃ１ｒ１（ξｉｊ－ｘ
ｋ
ｉｊ）＋ｃ２ｒ２（ξｇｊ－ｘ

ｋ
ｉｊ）］ ⑤

ｘｋ＋１ｉｊ ＝ｘ
ｋ
ｉｊ＋ｖ

ｋ＋１
ｉｊ ⑥

其中，ｃ１和ｃ２为学习因子，都是非负常数，

ｃ１调节微粒自身趋向自身最优位置的步长，ｃ２
调节微粒趋向种群最优位置的步长；φ＝

２
２－Ｃ－ Ｃ２－４槡 Ｃ

，Ｃ＝ｃ１＋ｃ２，且 Ｃ＞４；微粒

的序号ｉ＝１，２，…，ｎ；微粒的维数 ｊ＝１，２，…，

Ｄ；ｒ１和ｒ２是服从０～１均匀分布的随机数，且

ｒ１和ｒ２相互独立；ｋ表示当前的迭代次数．

ＰＳＯ算法流程［２０］如下：

步骤 １　初始化种群，设定初始位置和

速度．

步骤２　计算每个微粒的适应度，并初始

化ｐｂｅｓｔ和ｇｂｅｓｔ．

步骤３　按照式⑤和式⑥更新微粒的速度

和位置．

步骤４　计算更新后各微粒的适应度，更

新ｐｂｅｓｔ和ｇｂｅｓｔ．

步骤５　如果满足终止条件（最大迭代次

数或满意的适应度），则结束，输出当前最优

解；否则，返回步骤３．

计算各点离曲线的最近距离，再取其最大

值作为曲线的误差，考虑到光顺进程会增大曲

线的误差，可以将给定的误差精度作为 ＰＳＯ算

法的约束条件，限定种群中微粒的飞行空间，能

确保光顺后输出的曲线满足误差精度要求，而

误差精度可以根据设计的需求进行设定．

２．２　光顺性量化标准
通过曲率图只能得到曲线光顺性的定性评

价，为了更好地进行数据分析，还需要对曲线光

顺性进行量化评价．通常是将能量函数的值作

为评判光顺性的标准，但是这种方法不一定能

对曲线整体的光顺性给出准确的评价，例如半

径相同但圆心角不同的两条弧，其光顺程度相

当，但圆心角大的弧能量更大．因此，本文基于

光顺性指标 Δｄｉ量化曲线的光顺性，设光顺性

度量为

ΔＤ＝∑Δｄｉ
其中，ΔＤ表示曲线上所有内部数据点 Δｄｉ之

和，将ΔＤ作为 ＰＳＯ算法的适应度函数进行种

群的更新．随着曲线光顺次数的增多，ΔＤ一般

会减少直至不再变化，中间偶尔会出现增大再

减少的情况．为避免过早收敛，现在一般的做法

是连续记录４次曲线光顺后的 ΔＤ值，当其中

最小值与最大值的比值大于某个固定值时停止

光顺进程．在本文算法中，根据参考文献［２］和

经验，设定固定值为０．９９５．
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２．３　光顺重构算法流程
针对前述影响曲线光顺性的３个原因，分

别给出对应的曲率光顺方法：曲率坏点光顺算

法、曲率坏区光顺算法和曲率变化光顺算法．考

虑实现这３种光顺方法的先后顺序对曲线完成

光顺进程效率和质量的影响，本文光顺重构算

法的流程如图１所示．

图１　本文光顺重构算法的流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｏｆｆａｉｒｉｎｇｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

光顺重构算法具体步骤如下．
步骤１　对于给定数据点，首先利用最小

二乘法重构得到一条３次 Ｂ样条曲线，及其给
出的一系列控制顶点 Ｐｉ，计算曲线上各点的曲
率ｋ．

步骤２　通过式③找出曲线上的所有坏
点，构造相应的主控制顶点序列｛Ｐｊ１，Ｐｊ２，…，
Ｐｊｎ｝．

步骤３　将主控制顶点序列｛Ｐｊ１，Ｐｊ２，…，
Ｐｊｎ｝作为ＰＳＯ算法的初始种群，通过迭代重新
计算曲线的误差、曲率和曲线的光顺性度量

ΔＤ．当满足给定的误差且曲线无坏点时，输出
曲线新的控制顶点序列和曲线曲率 ｋ，进入下
一步，否则重复步骤３．

步骤４　确定曲线上的坏区，得到主控制
顶点序列｛Ｐｉ１，Ｐｉ２，…，Ｐｉｍ｝．

步骤５　将主控制顶点序列｛Ｐｉ１，Ｐｉ２，…，
Ｐｉｍ｝作为 ＰＳＯ算法的初始种群，通过迭代重新
计算曲线的误差、曲率和曲线的光顺性度量

ΔＤ．当满足给定的误差和曲线无坏区（曲线曲
率符号相同），输出曲线新的控制顶点序列曲

线曲率ｋ，否则重复步骤５．
步骤６　通过式④确定曲线上的最坏点，

得到需要调整的控制顶点序列 ｛Ｐｉ－１，Ｐｉ，

Ｐｉ＋１｝．

步骤７　将控制顶点序列｛Ｐｉ－１，Ｐｉ，Ｐｉ＋１｝

作为ＰＳＯ算法的初始种群，通过迭代重新计算

曲线的误差、曲率和曲线的光顺性度量ΔＤ．

步骤８　若满足 ＰＳＯ算法终止条件，且不

再满足给定的误差精度或达到最大迭代次数

时，输出新的控制顶点，记录ΔＤ值，ΔＤ值不足

４个时，返回步骤６，不少于４个时，进入下一

步；否则返回步骤７．

步骤９　检查光顺进程的终止条件，当连

续的４个ΔＤ值中最小值与最大值的比值大于

０．９９５时，停止光顺进程，输出控制顶点构造曲

线；否则返回步骤６．

３　实验结果与分析

３．１　相同误差精度光顺结果与分析
为验证本文光顺重构算法的性能，在给定

相同误差精度（Ｅ＝０．１５ｍｍ）的条件下，基于

Ｍａｔｌａｂ（２０１６ｂ）软件，使用传统选点光顺算法与

本文算法，对给定的数据点分别进行１０次光顺

重构，对比这两种算法输出曲线的曲率梳．对某

模型底部轮廓线的部分数据点（４３１个）进行拟

合，得到的原始曲线及其原始曲率如图２所示．

从图２ｂ）可以看出，原始曲线存在两处曲

率波动较剧烈的区域，需要进行光顺处理．另

外，在原始曲率的后半部分还存在曲率符号不

一致的区域（图中圈出部分），这表示原始曲线

上存在多余拐点，需要先进行曲率符号调整．本

文提出的曲率坏点、坏区光顺算法光顺前后的

曲率对比见图３．由图３可以看出，光顺之前原

始曲率上的两处坏区于光顺之后都得到了调

整，现在整条曲线的曲率符号保持一致，即曲线

上不存在拐点，且曲线的曲率波动也较之前有

所减少．

在同等误差精度（Ｅ＝０．１５ｍｍ）的约束下，

传统选点光顺算法和本文光顺重构算法的比较
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图２　某模型底部轮廓原始曲线及其原始曲率

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｂｏｔｔｏｍ

ｃｏｎｔｏｕｒｏｆａｍｏｄｅｌａｎｄｉｔｓｏｒｉｇｉｎａｌｃｕｒｖａｔｕｒｅ

结果见图４．由图４可以看出，在原始曲率剧烈
波动的区域，本文算法的变化波动较传统选点

光顺算法要小得多，且本文算法生成的曲线要

更光顺一些．将图４中曲线尾部的第二处曲率
坏区（图中圈出部分）放大得到图５．由图５可
以看出，经本文算法光顺后的曲线不存在曲率

坏区，而采用传统选点光顺法光顺后的曲线上

仍存在多余的拐点，即存有曲率坏区，这进一步

说明本文算法的光顺效果要优于传统算法．
曲线内部数据点 Δｄ值的变化情况可以反

映曲率变化情况的好坏：Δｄ值变化越大，表示
曲线的曲率变化越剧烈，曲线越不光顺．选择原
始曲率剧烈波动的第３０—５５个数据点，本文算
法、原始曲率和传统算法的内部数据点 Δｄ值
见图６．由图６可以看出，本文算法和传统算法

图３　曲率坏点、坏区光顺算法

光顺前后的曲率对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖａｔｕｒｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｆａｉｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅｂａｄｐｏｉｎｔａｎｄｂａｄｒｅｇｉｏｎ

图４　传统选点光顺算法与

本文光顺重构算法的比较

Ｆｉｇ．４　Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｐｏｉｎｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎｆａｉｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔｈｅｆａｉｒｉｎｇ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

图５　曲线尾部曲率坏区局部放大图

Ｆｉｇ．５　Ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｄｖｉｅｗｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅｂａｄ

ｒｅｇｉｏｎａｔｔｈｅｔａｉｌｐａｒｔｏｆｔｈｅｃｕｒｖｅ
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光顺后的曲线曲率变化率都较原曲线大幅下

降，且本文算法的曲率变化更平缓．表１为传统

算法与本文算法的光顺性评价数据．由表１可

知，本文算法的光顺性度量ΔＤ值最小，表明曲

率变化最平缓，虽然传统算法与本文算法基于

能量标准的曲率积分和十分相近，但是本文算

法完成整个曲线光顺过程所需次数要少于传统

算法．综上说明，在同等误差精度约束下，本文

算法比传统算法光顺效果更好，即生成的曲线

更光顺，且能显著提高曲线的光顺效率．

３．２　不同误差精度光顺结果与分析
在不同误差精度的条件下，验证本文光顺

重构算法的光顺效果．图７是某叶片横截面轮

廓原始曲线及其原始曲率．在误差精度分别为

Ｅ＝０．２０ｍｍ，Ｅ＝０．１５ｍｍ，Ｅ＝０．１０ｍｍ的条

件下，采用本文算法对原始曲线进行１８次光顺，

结果如图８所示．本文算法在不同误差精度下

的光顺性评价见表２．

图６　内部数据点Δｄ值

Ｆｉｇ．６　Δｄｖａｌｕｅｓｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｄａｔａｐｏｉｎｔｓ

表１　传统算法与本文算法的光顺性评价

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｆａｉｒｉｎｇｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

曲线 ΔＤ值 曲线误差
曲率积分和
（能量）

光顺次数

原曲线 ６６１２．７１ ０．０２３４ ０．０４７２ ０
传统算法 １４０７．０２ ０．１２９２ ０．０４６２ １５
本文算法 ８３１．３０ ０．１４１６ ０．０４６３ １０

　　由图８可见，在允许的误差范围内，经本文

算法光顺后的曲线都较原曲线更光顺，光顺后

曲线的曲率变化也都较原曲线的曲率更平缓，

图７　某叶片横截面轮廓原始曲线及其原始曲率

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｆｉｌｅｏｆａｂｌａｄｅａｎｄｉｔｓｏｒｉｇｉｎａｌｃｕｒｖａｔｕｒｅ

图８　本文算法在不同误差精度下的光顺结果

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｆａｉｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｈｉｓ

ｐａｐｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｒｒｏｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
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刘武飞，等：基于ＰＳＯ的Ｂ样条曲线光顺重构算法

表２　本文算法在不同误差精度下的光顺性评价

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｆａｉｒｉｎｇｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｒｒｏｒａｃｃｕｒａｃｙ

曲线 ΔＤ值 曲线误差
曲率
积分和

原曲线 １８．２００ ０．００２１ ０．４１０６
Ｅ＝０．２０ｍｍ ３．２０６ ０．１９００ ０．３４９４
Ｅ＝０．１５ｍｍ ４．５４２ ０．１２３８ ０．３７３３
Ｅ＝０．１０ｍｍ ５．２９１ ０．０９３４ ０．３８３９

且给定的误差精度值越大，光顺效果越好，输出

的曲线越光顺．这是因为给定的误差精度作为

ＰＳＯ算法中种群更新的约束条件，限制了种群

中粒子的飞行空间，从而有效控制了算法输出

曲线的误差．由表２可知，经本文算法光顺后的

曲线误差均处于允许的误差范围内，说明本文

算法实现了对光顺后生成的曲线误差的有效控

制；较原始曲线，本文算法的光顺性度量ΔＤ值

和基于能量标准的曲率积分和更优．综上可知，

本文算法在不同误差精度条件下都能获得更好

的光顺效果，且可有效控制光顺后生成曲线的

曲线误差．

４　结语

本文提出了一种基于 ＰＳＯ的 Ｂ样条曲线

光顺重构算法．该算法提出了利用 ＰＳＯ算法同

时调整多个控制点的策略，首先对曲线上曲率

符号不一致的点和区域进行了预处理，使得曲

线上点的曲率符号保持一致，以避免出现冗余

的拐点．而后对曲率变化剧烈区域进行光顺，迭

代更新生成最优曲线．实验结果表明，本文算法

拥有较好的光顺效果，提升了光顺效率，缩短了

光顺进程，能很好地满足工程上对曲线光顺性

的要求，且算法对生成曲线误差的控制在工程

上也将极大地降低建模工作所需耗费的人力物

力．本文算法针对的是平面 Ｂ样条曲线的光顺

重构，而将其推广到空间曲线或曲面的光顺重

构，是未来工作的一部分．
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