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摘要: 现有圆角建模算法的建模场景单一, 且在复杂区域建模时稳定性低、 建模曲面质量差, 影响模面的设计效率和整体质

量。 因此, 有必要研究一种高效、 稳定的圆角建模算法, 以提高设计质量、 缩短研发周期。 提出一种基于截面线倒圆的复杂

圆角建模算法, 实现了自由圆角面的稳定创建和灵活编辑。 此算法将复杂的面倒圆转化为截面线倒圆, 显著降低了算法的复

杂度。 通过截面线干涉检查算法, 对截面线自相交区域进行查找及重构, 保证了所构建圆角的稳定性及质量。 基于 NX 平台

的自定义对象技术, 开发了圆角建模功能, 实现了圆角曲面的高效创建和稳定更新。 实际汽车覆盖件模型测试结果证明, 所

提算法稳定可靠、 编辑效率高、 适应场景丰富, 可有效提高设计人员的效率, 缩短产品研发周期。
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Abstract:
  

The
 

existing
 

fillet
 

modeling
 

algorithms
 

are
 

suitable
 

for
 

a
 

single
 

scene,
 

and
 

when
 

modeling
 

in
 

complex
 

areas,
 

there
 

are
 

problems
 

of
 

low
 

stability
 

and
 

poor
 

modeling
 

surface
 

quality,
 

which
 

affects
 

the
 

design
 

efficiency
 

and
 

overall
 

quality
 

of
 

die
 

surface.
 

So
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

study
 

an
 

efficient
 

and
 

stable
 

fillet
 

modeling
 

algorithm
 

to
 

improve
 

the
 

design
 

quality
 

and
 

shorten
 

the
 

development
 

cycle.
 

Therefore,
 

a
 

complex
 

fillet
 

modeling
 

algorithm
 

based
 

on
 

section
 

curve
 

rounding
 

was
 

proposed
 

to
 

achieve
 

the
 

stable
 

creation
 

and
 

flexible
 

editing
 

of
 

free
 

fillet
 

surface,
 

and
 

the
 

algorithm
 

converted
 

the
 

complex
 

surface
 

rounding
 

into
 

the
 

section
 

curve
 

rounding,
 

which
 

significantly
 

reduced
 

the
 

complexity
 

of
 

the
 

algorithm.
 

Then,
 

through
 

the
 

section
 

curve
 

interference
 

inspection
 

algorithm,
 

the
 

self-intersection
 

areas
 

of
 

section
 

curve
 

were
 

searched
 

and
 

reconstructed
 

to
 

ensure
 

the
 

stability
 

and
 

quality
 

of
 

the
 

constructed
 

fillet.
 

Furthermore,
 

based
 

on
 

the
 

custom
 

object
 

technology
 

of
 

NX
 

platform,
 

the
 

fillet
 

modeling
 

function
 

was
 

developed,
 

which
 

realized
 

the
 

high
 

efficient
 

creation
 

and
 

stable
 

updating
 

of
 

the
 

fillet
 

surface.
 

The
 

results
 

of
 

the
 

actual
 

automobile
 

covering
 

panel
 

model
 

test
 

prove
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

is
 

stable
 

and
 

reliable,
 

with
 

high
 

editing
 

efficiency
 

and
 

rich
 

adaptation
 

scenarios,
 

which
 

effectively
 

improves
 

the
 

efficiency
 

of
 

designers
 

and
 

shortens
 

the
 

product
 

development
 

cycle.
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　 　 汽车覆盖件多为空间自由曲面, 形状复杂且尺

寸结构大, 对尺寸精度和表面粗糙度要求高[1] 。 在

汽车覆盖件产品表面分布有大量圆角, 在工艺设计

过程中, 出于成形性的考虑, 可能需要对其尺寸进

行编辑调整, 后期再整形恢复[2-3] 。 除产品面上的

圆角编辑外, 在工艺设计的模面设计过程中, 非产

品面上也具有大量的圆角曲面创建和编辑的需求。
圆角面会显著影响冲压过程中板料的流动, 不

合理的圆角设计会使得冲压成形过程中的产品出现

起皱、 开裂等情况[4] 。 在模面设计完成后, 需要反

复利用 CAE 软件进行冲压成形模拟, 并根据模拟结

果对圆角的大小进行多次编辑调整。 据统计, 在整个

模具造型期间, 1 / 4 ~ 1 / 2 的时间会花费在圆角建模

上[5] 。 因此, 汽车覆盖件模面设计效率的提升, 对圆

角建模的效率、 质量以及稳定性提出了很高的要求。



圆角建模最初来源于曲面过渡技术, 然而传统

的曲面过渡算法如能量法、 偏微分方程法、 B 样条

曲线法等[6-7] , 所创建的曲面均为不规则曲面, 难

以准确编辑。 而圆角过渡曲面由于其简单的表示形

式、 更灵活的编辑调整方式, 在 CAD 领域中成为主

流。 对于圆角曲面的建模, 目前国内外研究主要采

用滚球法。 滚球法圆角建模的思想为: 模拟球在两

个曲面上滚动, 计算球心轨迹曲线和与两个曲面接

触点所构成的曲线, 由这 3 条线构造圆角面。 Choi
 

B
 

K 等[8]利用偏置曲面, 通过偏置曲面交线 (Offset
 

Surface
 

Intersection
 

Curve, OSIC) 算法追踪滚球的

球心轨迹及滚球与基曲面的接触点轨迹, 进行圆角

建模。 Farouki
 

R 等[9]直接使用基曲面而不再需要偏

置曲面的明确表示, 通过引入弧长增量并采用一种

预估校正方案, 实现了曲面间近似定半径的圆角曲

面创建。 Chuang
 

J
 

H 等[10]提出为滚球半径引入一个

变化函数, 然后转换为一个非线性系统在高维空间

进行计算, 实现变半径圆角曲面的创建。 然而, 滚

球法主要存在两方面的问题: (1) 滚球法计算过程

复杂, 且难以处理滚球过程中自相交的情况; (2)
滚球法主要用于在曲面之间进行圆角创建, 难以对

已存在的自由圆角曲面进行编辑, 例如圆角缩小。
徐伟等[11]实现了一种基于面面创建圆角的圆角自动

减小算法, 可以实现自由圆角曲面的重构, 但主要

用于直条形圆角面, 难以适用于汽车覆盖件中占大

多数的复杂圆角。
CAD 建模软件如 NX、 CATIA 也均具有圆角建

模功能, 然而在实际使用过程中, 其主要用于规则

模型如模具结构的设计[12] , 对于复杂曲面, 圆角建

模稳定性不高。 这是因为复杂曲面之间往往存在缝

隙、 重叠等质量问题, 并且建模时极易出现输入半

径超过局部区域理论最大半径的情形; 此外, 其圆

角编辑功能也是针对基本命令所创建的参数圆角面,
缺少对自由曲面的编辑功能。 除此之外, 在更新时,
由于场景的复杂性, 无法保证更新的成功率。 当出

现上述问题时, 往往需要设计人员利用建模软件的

基本命令逐步修改, 不仅严重依赖设计人员的经验,
而且会耗费大量的时间和精力。

本文提出一种基于截面线倒圆的圆角建模算法,
不仅可以实现初始圆角面的创建, 还可以对已存在

的自由圆角曲面进行扩大或者缩小。 与传统滚球法

不同, 该方法通过截面线倒圆的方式进行圆角面的

建模。 同时, 算法利用截面线干涉检查算法对干涉

区域进行检测, 显著地提高了算法的稳定性和曲面

质量。 经实际模型测试, 该算法具有稳定可靠、 编

辑效率高、 适应场景丰富等优点, 可有效缩短圆角

建模的时间, 从而缩短整个产品的设计周期。

1　 建模算法的模型

1. 1　 使用场景

本文提出的圆角建模算法可以实现 3 个功能,
分别为创建圆角 (图 1b)、 扩大圆角 (图 1c) 以及

缩小圆角 (图 1d)。

图 1　 圆角建模场景

(a)
 

原始曲面　 (b)
 

创建　 (c)
 

扩大　 (d)
 

缩小

Fig. 1　 Scenes
 

of
 

fillet
 

modeling
(a)

 

Original
 

surface　 (b)
 

Creating　 (c)
 

Expanding　 (d)
 

Reducing

1. 2　 圆角建模参数

图 2 为本文算法的参数模型, 其输入参数包括:
圆角面、 产品面、 控制线、 控制点信息。 在曲面交线

处创建圆角时, 由于不存在圆角面, 此时不需要第 1
项参数。 控制线用于标记圆角的位置, 对于编辑圆

角, 其为圆角面上的曲线, 对于创建圆角, 其一般为

待创建圆角处的曲面交线。 控制点记录圆角建模时在

指定位置的目标半径。 算法输出参数即为圆角面。

图 2　 圆角建模参数模型

Fig. 2　 Parametric
 

model
 

for
 

fillet
 

modeling
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1. 3　 算法流程

本文提出的圆角建模算法, 具体流程如下:
(1) 根据输入的圆角面, 查找周围相邻产品面;
(2) 将圆角面及相邻产品面离散, 得到离散网

格;
(3) 根据控制线及其相邻曲面的弯曲程度, 自

适应布置插值点;
(4) 在插值点处构造平面, 与离散网格求交,

获得原始截面线;
(5) 确定截面线上的圆弧位置, 并根据半径构

建新的截面线圆弧;
(6) 调用截面线圆弧干涉检查算法, 对截面线

的相交情况进行检测并处理;
(7) 通过截面线圆弧首尾端点, 分别构造两条

引导线;
(8) 通过截面线圆弧, 沿两条引导线创建蒙皮

曲面, 得到新圆角曲面。

2　 关键技术点

2. 1　 截面线倒圆

本文采用离散网格与平面求交的方式获取原始

截面线 (图 3)。 该方法将离散网格曲面存储于八叉

树, 利用八叉树对空间对象的筛选作用, 实现了交

线的快速计算。 在求得原始截面线后, 主要通过以

下 4 个步骤计算截面线上的新圆弧。

图 3　 截面线求取示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

obtaining
 

section
 

curve

(1) 截面线处理

对于汽车覆盖件这类复杂曲面模型, 曲面之间往

往存在缝隙、 重叠等问题, 导致圆角建模稳定性不高,
而本文算法基于截面线创建圆角面, 将曲面的问题转

换至二维截面线上进行处理, 提高了建模的稳定性。
如果曲面存在上述问题, 截面线也将出现间隙

(图 4a) 和重合 (图 4b)。 本文首先对相交得到的

曲线段进行排序, 然后对相邻的曲线段进行间隙和

图 4　 曲线质量问题

(a)
 

间隙　 (b)
 

重合

Fig. 4　 Problems
 

of
 

curve
 

quality
(a)

 

Gap　 (b) Overlap

重合检测, 最后对异常区域分别进行桥接和去重处

理, 保证得到连贯的正常截面线, 如图 5 所示。

图 5　 间隙、 重合处理

(a)
 

桥接　 (b)
 

去重

Fig. 5　 Treatments
 

processing
 

of
 

gap
 

and
 

overlap
(a)

 

Bridge　 (b)
 

Removal
 

of
 

overlap

(2) 定位原始圆弧

本文算法基于截面线倒圆, 通过对原始截面线
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圆弧区域的编辑来构造新截面线圆弧, 进而构造圆

角曲面。 所以, 在对原始圆角进行编辑时, 准确定

位截面线上的原始圆弧区域至关重要。 由于自由圆

角曲面的尺寸往往存在波动, 导致所求截面线上的

圆弧不再为标准圆弧, 传统的按照曲率定位圆弧区

域的方式将产生定位误差较大的问题, 而本文算法

利用圆角面的边界特点, 可以准确定位圆弧区域。
由于圆角面的边界具有明显的方向性, 本文利用

控制线的走向来区分圆角的侧面边界线和端部边界

线, 然后计算侧面边界线与平面的交点, 作为定位

点, 上下两个定位点之间的点集即为原始圆弧区域

(图 6)。

图 6　 圆弧区域定位

Fig. 6　 Positioning
 

of
 

arc
 

region

(3) 计算圆弧角点

如图 7 所示, 在定位圆弧区域后, 接下来即需

要重构这一区域的形状, 首先计算定位点在截面线

上的切向, 分别延伸后交于一点, 将圆弧区域更改

为尖角, 圆弧区域的点集将被替换为图 7 中的角点。

图 7　 计算圆弧角点

Fig. 7　 Calculatation
 

of
 

arc
 

corners

(4) 确定新圆弧位置

对更改了圆弧区域的网格交点集, 利用滚圆算

法进行求解[13] 。 图 8 为滚圆过程, 其中, R 为滚圆

半径, O 为滚圆圆心, P i 为网格交点集中的点, i=
1, 2, …, v, …, n, n 为网格交点集中的点数量,
li 为 P i 相连构成的线段, Pv 为上步计算的角点。 由

图 8　 滚圆计算接触点的过程

(a)
 

起始位置　 (b)
 

终止位置

Fig. 8　 Process
 

of
 

calculating
 

contact
 

points
 

in
 

circles
(a)

 

Starting
 

position　 (b)
 

Termination
 

position

于已经确定滚圆的终止位置在角点, 所以, 此处对

原始滚圆算法进行了改进, 如图 8b 所示, 直接从角

点处开始滚动, 从而快速实现接触点的计算。
根据新圆角半径与原始圆角半径的大小关系,

最终重构后的截面线可表现为两种形式: 缩小圆角

情况下为直线-圆弧-直线形状 (图 9a); 扩大圆角

情况下为圆弧形状 (图 9b)。 初始圆角的创建相当

于对原始半径为 0 的圆角进行扩大, 可归入圆角扩

大情况。
2. 2　 自相交处理

在构造截面线圆弧时, 可能会出现如图 10 所示

的截面线圆弧相交的情况, 这往往是由于用户输入的

半径超过了局部区域的曲率半径, 即理论上的半径

最大值。 而在圆角建模过程中, 此值是难以评估的。
并且, 在实际应用中, 设计人员可能会因为工艺的

需要而创建一个较大的圆角, 当局部区域因为上述

原因无法创建时, 将导致整个区域圆角建模的失败。
为了解决这种情况, 本文开发了截面线圆弧干涉检

查算法, 对干涉的区域进行检测并处理, 允许丧失

干涉区域的圆角尺寸精度, 从而保证圆角建模成功。
算法中对于截面线相交处理的具体流程如下:
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图 9　 截面线类型

(a)
 

直线-圆弧-直线　 (b)
 

圆弧

Fig. 9　 Types
 

of
 

section
 

curves
(a)

 

Line-arc-line　 (b)
 

Arc

图 10　 截面线干涉

Fig. 10　 Interference
 

of
 

section
 

curve

(1) 识别相交区域, 确定起始、 终止位置

首先通过干涉检查算法定位出截面线干涉的区

域, 记录出现干涉的首尾截面线的位置。
(2) 构造桥接曲线

当检测出干涉区域后, 先对引导线也进行重构,
算法中的处理方案是删除干涉区域的引导线, 由两

侧正常的引导线片段创建桥接曲线进行替换, 桥接

结果如图 11 所示。
(3) 构造插值截面线

桥接引导线后, 接下来需要重构截面线。 首先,
分别在起始、 终止位置以及干涉区域内的截面线处,
以截面线所在平面为 XY 平面、 平面法向为 Z 轴建

立局部坐标系。

图 11　 截面线桥接处理

Fig. 11　 Bridge
 

treatment
 

of
 

section
 

curve

之后, 根据起始、 终止处的截面线圆弧计算插

值截面线圆弧 (图 12)。 计算时, 会在起始、 终止

截面线圆弧上均匀取相同数量的点, 设 Ps 为起始截

面线上一点的坐标, Pe 为终止截面线上对应点坐

标, 则可以得到 Ps、 Pe 在对应局部坐标系上点的坐

标为:
P′s = A -1

s Ps (1)
P′e = A -1

e Pe (2)
式中: P′s、 P′e分别为 Ps、 Pe 在对应局部坐标系上的

点的坐标; A-1
s 、 A-1

e 分别为全局坐标系到 Ps、 Pe 所

在的局部坐标系的过渡矩阵的逆矩阵。
图 12 中, X1、 Y1、 Z1 分别为干涉区域起始截

面线处局部坐标轴, X2、 Y2、 Z2 分别为干涉区域待

插值重构截面线处局部坐标轴, X3、 Y3、 Z3 分别为

干涉区域终止截面线处局部坐标轴。

图 12　 插值截面线构造

Fig. 12　 Construction
 

of
 

interpolation
 

section
 

curve

根据待插值点在插值区间的位置计算插值比例

α, 则插值处的点坐标 P′m为:
P′m = αP′s + (1 - α)P′e (3)

　 　 再由全局坐标系到插值处的局部坐标系的过渡

矩阵 Am 得到全局点坐标 Pm。
Pm = AmP′m (4)
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　 　 在得到所有的插值点后, 再约束到插值区域的

端点, 最后由点构造出插值截面线。
2. 3　 过渡

汽车覆盖件中的圆角大多是处于模型的内部,
因此, 在编辑局部的圆角曲面时, 还需要保证新圆

角曲面在端部与周围曲面的光滑过渡。
这就需要保证端部截面线圆弧的形状, 而不能

直接使用根据输入参数计算的截面线圆弧。 算法中

的具体方案为: 端部截面线圆弧保持原状, 内部截

面线圆弧的半径则通过结合端部截面线圆弧半径以

及与端部的距离插值得出。
如图 13 所示, 如果原始圆角面有相邻曲面, 则

圆角建模时需要进行过渡。 设用户输入的新圆角半

径为 R′、 原始半径为 Ro、 控制线长为 L、 过渡区域

长度为 D, 对于内部的一条截面线, 设其与起始端

在控制线上的距离为 T。 则此处的截面线圆弧半径

R 通过式 (5) 求得:

R =

D - T
D

Ro + T
D
R′ 0 < T ≤ D

R′ D < T < L - D
T + D - L

D
Ro + L - T

D
R′ L - D ≤ T < L

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(5)

图 13　 过渡圆角示意图

Fig. 13　 Schematic
 

diagram
 

of
 

transition
 

of
 

fillet

3　 实例效果展示

针对提出的圆角建模算法, 基于 NX 平台, 开

发了圆角建模系统, 实现圆角面的快速创建和稳定

的编辑更新。
本系统已对典型汽车覆盖件模型进行了测试,

图 14 为此系统应用于侧围的效果图。 测试结果表

明, 该系统在多种场景下均稳定可靠。
截面线干涉区域的处理效果见图 15, 图 15a 中标

识区域出现干涉, NX 倒圆角命令在对整个区域进行

图 14　 圆角建模效果及剖面图

Fig. 14　 Fillet
 

modeling
 

effect
 

and
 

section
 

view

倒圆角时将由于局部区域的干涉而失败, 而本文提出

的圆角建模算法通过干涉检查算法, 调整了此处截面

线圆弧, 保证了圆角建模的稳定性 (图 15b)。

图 15　 干涉区域处理效果

(a)
 

NX 处理　 (b)
 

本文圆角建模算法处理

Fig. 15　 Treatment
 

effects
 

of
 

interference
 

region
(a) Treatment

 

of
 

NX　 (b) Treatment
 

of
 

fillet
 

modeling
 

algorithm
 

in
 

this
 

paper

此外, 经所合作企业东风汽车有限公司东风日

产乘用车公司设计人员的使用及与 Autoform 对比得

到如图 16 所示的反馈。 结果表明, Autoform 在复杂

区域建模时, 圆角面存在凸包、 圆角面扭曲、 边界

不光顺等质量问题。 而在相同参数下, 通过本文圆

角建模算法建模无此问题, 建模质量更高。
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图 16　 圆角建模效果对比

(a)
 

本文圆角建模算法　 (b) Autoform
Fig. 16　 Comparison

 

of
 

fillet
 

modeling
 

effect
(a)

 

Fillet
 

modeling
 

algorithm
 

in
 

this
 

paper
 

　 (b)
 

Autoform

进一步评估圆角建模的质量及精度, 选取轮罩

内板进行详细分析, 图 17 为对轮罩内板产品面上复

杂圆角区域进行圆角编辑。

图 17　 轮罩内板上的圆角

Fig. 17　 Fillet
 

on
 

inner
 

panel
 

of
 

wheel
 

housing

编辑后的新圆角曲面如图 18 所示, 结果显示,
新圆角曲面不存在表面缺陷, 整体形态和曲面质量

较好。 图 19 为对结果进行连续性分析的云图, 可以

看出, 利用本文圆角建模算法进行圆角建模后, 圆

角面完全满足曲面间的 G0 连续, 其最大误差为

0. 0152
 

mm, 小于所设定的 G0 误差阈值 0. 100
 

mm;

图 18　 编辑后圆角曲面

Fig. 18　 Edited
 

fillet
 

surface

图 19　 圆角面连续性分析云图

Fig. 19　 Continuity
 

analysis
 

cloud
 

chart
 

of
 

fillet
 

surface

在所设 G1 误差阈值为 0. 5°的情况下, 部分区域还

无法达到 G1 连续, 最大 G1 误差为 1. 5384°。
作为一种圆角建模算法, 圆角曲面的尺寸精度

也需要进行保证, 对图 18 中的圆角曲面的多个区域

采点, 进行圆角半径的尺寸精度分析。 圆角编辑时

所输入的半径参数为 10
 

mm, 采样数据精度取

0. 01
 

mm, 对数据进行分析后发现, 编辑后新圆角

各处的尺寸与理论值偏差在±0. 03
 

mm 之内。 此误

差主要源于前步曲面离散操作, 由于此处模型复杂,
离散时存在一定误差, 如果在简单区域进行圆角建

模, 经测量, 各处尺寸基本与理论值无差别。
上述结果表明, 本文所提算法可以有效地解决

了汽车覆盖件中复杂区域的圆角建模, 且稳定、 可

靠, 曲面质量及精度也得到了保证。 同时, 本文算

法用于汽车覆盖件模面的同步设计, 同步设计完成

后用于模拟仿真, 目前的连续性可以满足模拟仿真

的需要。

4　 结论

(1) 本文提出了针对汽车覆盖件中复杂曲面的

圆角建模算法。 该算法采用截面线倒圆的方式构造

圆角面, 解决了传统 CAD 软件难以对自由圆角曲面

进行编辑的问题。
(2) 开发了截面线干涉检查算法, 显著提高了

圆角建模的质量和稳定性。
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(3) 经实际汽车覆盖件模型测试, 本文提出的

算法适用于覆盖件模面设计中复杂圆角的快速建模

和稳定编辑, 且建模曲面形态质量佳, 在边界处达

到 G0 连续, 可用于实际工程中的同步设计。
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