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样条曲面在防毒面具中的应用

赖长法 陈亚年
精密机械工程系

摘要 水文选用双三次均匀基 样条曲面为数学模型
,

着重讨 全了 样条曲面在不同边界条 件 下

顶点反算和曲面拼合问题 根据所推导的算法特点对面具 口罩芯模和矿用面罩密合框进行分 才
,

采样型值点
,

构造出其厄量化模型
,

在计算机屏幕上显示其三维图形 透视图
,

取得较满意的

效果

关键词
,

防毒面具
,

样条曲面
,

造型设计

。 前言

面具是现武器装备的重要组成部分
,

也是现代工业的重要个体防护没施
,

它在部队
、

煤

矿
、

消防等部门的应用越来越广泛 但由于面具结构复杂
,

工艺要求严
,

面具性能受诸多因

素的影响又难以定量化描述
,

致使面具的研制水平全凭经验和尝试
,

缺少理论依据
,

返 工

多
,

工作量大
,

模具制造 困难 新型面具设计只好用旧的面具脱模描绘 因此
,

不能在以往

的基础上总结
、

继承
、

发展和提高 采用 技术克服了面具难于情确的定量描述和数据存

贮的难题
,

除可获得最佳密合效果外
,

在模具制造中可用于数控加工
,

研制周期可以大幅度

缩短
,

使过去复杂的工作变得简单容易

我们在比较各种方案的基础上选用双三次均匀 样条为数学模型
,

根据防化研究院一 所

提供的石膏模型为原型
,

进行了造型设计 本研究步骤为 选用数模 采样型值点 曲面反

算与拼合 显示三维透视图

曲面反算与拼合

样条曲面由一组特征多边形定义
,

双三次均匀 样条曲面片用 个顶点的特征 网 格 定

其方程为
“ , 。 平 , ,

,

中义其

〔 〕
, 二 〔留 脚 侧 」

,

本文 一 一 收到
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一 心

一

二

一 ‘

节 下 ‘

‘

犷一

一
一一
丹

镇 左
, ,

从 样条曲面公式可知
,

每取 个顶点便可构成一块曲面片
, 二 , 个顶点可构造 一

一 块曲面片
,

这些曲面片之间具有 连续
, 但实际应用中更常见到的是给出一些离散

点来插值设计
,

通常这些点由实验或长期经验获得
,

而 样条曲面只能逼近而不能插值控 制

网格 因此就涉及到反求问题
,

即根据型值点反求出特征多边形网格顶点 样条曲面可 以

看做两个不同参数方向曲线的直积
,

所以解决曲面反求问题
,

首先得解决曲线反求问题

曲反求线

设有 个待插值点 ⋯ 二由 一 段 样条曲线拟合对应特征多边形点点数为

由
‘一 , ‘ , ‘十 , ‘十

组成的多边形产生一条均匀三次 样条曲线

、

‘

‘十

。

、产

‘ , 李「
, , 才

一 一

一

一

令
,

得
‘ 二 ‘一 ‘ ‘十 ,

其中只为型值点万
,

,
, ·

,’, ,

根据式 可以列出二个方程
,

有 二 个未知数
,

, 二 , , ⋯二 , 要求出玛须补充两个约束条件
,

一般是对边界增加约束条件
,

不同的 边

界条件就引出不的反算方法和刹用不同的构造效果
,

一般有 种方法 重顶点法 利用

重顶点技巧反求出同等数量的控制顶点
,

它的优点是可以方便地拟合具有特殊性质的曲线曲

面
,

但考虑这些条件后方程组一般已满秩
,

不能加入其它条件
,

外边界与别的曲面块拼接时受

到限制 , 指定端点一阶导数户
’ ,

户 这种方法不够直观
,

导矢的方向和大小不易 确

定
,

不使应用 , 在特征多边形的 首 未

端加对称点 这种方法是本文讨论的重点
,

我们的主体算法就从这种方法推导而来 如

图 所示
,

在特征多边形的首未端外延一对

称点汽
, 。 十 , ,

此时有

,仇︸一价犷产、

一 ,

。 。 一 。 ,

图 特征多边形 由式
,

得方程组
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、

、

⋯⋯
凡,且介

⋯
。

二

,

尸。

了‘廿‘﹄·

一

⋯

八︸
一一

‘、一一一、

。土价

方程 可用追赶法快速求解
,

然后将结果代入式 即可求得控制顶点
‘ , ,

, ⋯ , , 优 。

只保证形状的曲面反求

设一张 样条曲面通过 二 个型值点尸
‘ , , ,

⋯ ,二 ,

’
, , ⋯ ,

特 征 网 格

顶点为玖 , 二 , ,

⋯
, 二 , , , ⋯ , , 十 曲面的反算过程可以看成 样条 曲面

的逆过程
,

即先沿一个方向 如 向 反求多边形顶点
,

设为 尸
‘ , 二 , , ⋯ , , ,

了
, ,

,

二 ,

然后沿另一方向 如 向 以 尸
‘ ,

为型值点
,

再反求一次多边形顶点
,

最 终

求得网格顶点玖
,

下面介绍具体步骤 第一步将式 改写成

八
一一

、

⋯
尸

尸。

、 二
,

,

。
,

尸。
,

,

⋯
‘﹄

补充边界条件

下尸‘
,

, 户
,

广犷户
, ,

贾

, 决二
,

, 一 尸
, ,

用追赶法解上述方程组得
‘ , 。 第二步为

户‘
,

〕‘,

矶玖

⋯用上

︸通任八一

‘
, 。 一

‘ , 。

尸‘
, 一

‘ ,

将求得的 凡 ,代入式 补充边界条件
‘

,

‘ 一 ‘ ,

‘ , 十 一 ‘ , , 一 ‘
, 。一 ,

甩追赶法求解方程 , 即可求得控制顶点玖 这样就可按公式 构造 样条

曲面
。
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由于工程中遇到的曲面一般都很复杂
,

只用一张曲面很难构造出来
,

必须进行分块
,

这

样各曲面块就存在拼合问题 样条曲而拼合方法很多
,

如可将两张 样条曲面拼合 转 化 为
曲面或 曲面来处理

,

但算法比较复杂在微机上实现受到限制
,

采用在反 算 时 保

证拼接关系
,

以控制边界条件形式未保证 或 连续
。

保证 连续曲面反求

现设有两个曲面
, ,

其型值点分别为
‘ , , , ⋯

, , , , ⋯ , 。

儿 尸
‘ , ,

, ⋯ , , 二 , , ⋯
,

则两张 样条曲面的第
,

块曲面片方程 为

荟二’ 声 ‘” , 才 , ,

矛二
’ 。 , 。 ‘ ’ , 不尹 为了讨论两张 样条曲面

, 在 相

邻边 。 ,

和凡
,

上拼合时满足 连续
,

不妨看两个曲片的情形
。

其控制顶点为
下”’

,

矛 ’
, 二 , , , , , , ,

曲面 告
一

方程为
, 留 毖犷‘, ,刀 ,砰 , ,

罗 “ ’ 了万 , 。

曲面片
,

在边界函数连续的条件为 尸
, 二 尸 , ,

即

矛

、夕

‘

「
。 , , , 〕。 刀 , ‘ 〔。 。 。 〕。。。 。 ,

‘

⋯

上式两边均为 的三次多项式
,

令 的各次项系数相等
,

则得

‘
’

”

》刀 ,

⋯
‘ 刀 “

⋯‘ ⋯
”

两边左乘
一 ’
展开得

。 二’ 孟’ ’ ’
·

卜 妾’ 盖’

⋯。
, 。 》 。 、 、

,

主主
’

云二
’

二
’ 二 犷玄丈

’

盒笼
‘
犷孟三

’

, 十 , , 。 , ,

推广到两张曲面
,

时有

矛屯一 矛乙 梦乙
卜
王于乙 乏于 荟子鑫

。

其中 带为已知曲面与所求曲面拼合时最小行号

由
。

玖
一 ‘ ‘ ,

我们在反算时可充分利用式
,

在第一重反 算 时

作一些替换
,

第二重反算时不变
。

如已知 曲面
,

要求 与 保证 拼合
,

则第一重反算 时

州以 只乙
一 。 , 。 ,

十 二
十

代入即可
,

其它情形类似
,

当在脚方向拼合时 上

述公式均需作 令今 , 变换
。

,
。

保证 连续曲面反求

先从两曲面片角讨论起
,

欲使
, 尸 在公共边界达 连续

,

须满足

一一甘

皿

万
几性

刁 , 毋

刁
卫丝些些
口留 。二

口 , ,

忿
旦翌竺竺玉

·

口留 。 。
卜﹄
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对一切 《 镇 均成立
。

由于
口尸 , 留

口忍

、 ,

平
丝

黔工
。 。

””的 ”果正 ”是”面 推 ”

的保证 拼合的条件
,

所以欲使式 成立只需

卫约丛丝 。鱼丛竺,竺

一即 耘
二 留 。 。

展开式 并令 二 得
州玛戎州粉 》一 二 犷

嘿凳 二一 尸 移 呛二妞犷蔗 ,

二’一犷盖
「

护‘ 二盆’一

料人玛侧

推广到两张曲面
,

凡时有
·

一

思
一码牲

”烈扮
一双比一 “

当已知曲面 要求 与之 拼合时
,

第“重反算同亡
。

情况
,

第二重反 算 时 沂誉卜 矛于‘

扮认 一 段 卜 鱼 尸
。 仁

一
‘

‘

李于乙 沂于乙‘材矛兮乙、
一

即方程变为

,

、、
,护

⋯
廿犷尸

口

尸‘
,

尸一
, 。 一

尸‘
, 。

了卫十‘、、

月

〔含
‘ 一 一

了、、

⋯
飞八︸

月性

解此方程组及式 即可求得全部控制顶点

从上面面曲反求与拼合方程导出过程中
,

方程很有规律
,

面具造型设计

我们经过多次实验
,

对两具石膏模型进行了适当的分块
,

可用一个程序来实现

数据采集
,

面具面罩密合框相

对比较光滑
,

只用一张曲面来

构造 面具 口罩芯模包含密接

面
、

呼吸面
,

一

下巴曲面租鼻部

典面
,

其中最重笋的 为 密 接

面
,

寒接面分五块
,

块间 ‘连
‘

续
,

各木面间据实际要求保证
。或口连续

、

具体划分及数据

见文献〔
,

其三维透视图见

图
, 。

,六⋯

日二
’

丫
’ ’

日
‘

图 面罩密含框透视图
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图 口罩密接面透视图

本文所有计算和绘图程序都采用 盯加 版 编制
,

可在 类机上运行
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