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Аннотация: В статье приводится анализ методов реализации поверхностного моделирования 

на этапе разработки и проектирования изделия. В статье предложена классификация видов 

поверхностного моделирования в современных условиях производства. Приводится подробное 

описание особенностей NURBS моделирования на основе степени непрерывности соединения 

участков поверхностей (G0-G3). Даны рекомендации по использованию методов поверхност-

ного моделирования для повышения эксплуатационных характеристик будущего изделия и сни-

жения экономических затрат при производстве. 
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На сегодняшний день поверхностное мо-

делирование широко применяется в разных 

видах цифрового моделирования, используе-

мых в промышленном дизайне, архитектуре, 

киноиндустрии и т. д. Обладающие широким 

набором инструментов технологии моделиро-

вания позволяют получить сложные поверх-

ности разной степени кривизны [1].1   

В связи с этим большинство производи-

телей стремятся к использованию такого 

рода поверхностей так как они способствуют 

обеспечению максимальной надежности, 

функциональности, привлекательности, что 

повышает качество выпускаемой продукции 

и способствует повышению экономической 

эффективности производства при меньших 

трудовых, финансовых и временных затра-

тах. Отсюда следует, что важно использовать 

соответствующие подходы и методы проек-

тирования изделий с учетом развития тех-

ники и технологий. 

До применения компьютерного проек-

тирования для разработки предметов про-

мышленного назначения осуществлялась 
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подготовка набора технической документа-

ции, разрабатываемого с помощью специаль-

ных чертежных средств – линеек, транспор-

тиров, лекал, циркулей. В авиастроении ин-

женерам была необходима образцовая мо-

дель в натуральную величину, по которой 

сверялись последующие проектируемые воз-

душные судна. 

Внедрение более мощной вычислитель-

ной техники во второй половине прошлого 

столетия позволило лучше исследовать физи-

ческие свойства кривых и воспроизводить их 

с математической точностью. Впервые науч-

ное исследование о сплайнах было заявлено 

Пьером Безье и Полем де Кастельжо, кото-

рые работали в автомобильных компаниях 

независимо друг от друга в одно и то же 

время. Ими была разработана процедура опи-

сания поверхностей, созданных из кривых, 

контролируемых в промежуточных точках 

(рис. 1) [2].  
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Рисунок 1. Пример реализация Кривой Безье 

 

С развитием технологий кривые, полу-

чившие название кривые Безье, легли в ос-

нову создания NURBS кривых. Неоднород-

ный рациональный В-сплайн (Non-Uniform 

Rational B-spline) представляет собой мате-

матическую форму, применяемую в компью-

терной графике для генерации и представле-

ния кривых и поверхностей. Каждая NURBS 

представляет собой математическую функ-

цию, которая определяет форму кривой. Она 

может быть использована для описания и 

отображения сложных объектов (рис. 2) [3]. 

Существует несколько типов сплайнов. 

Если NURBS поверхность определяется 

набором контрольных точек, лежащих топо-

логически в прямоугольной сетке, то, напри-

мер, T–сплайновые кривые не привязыва-

ются к четырехугольным граням, а могут об-

разовывать соединение в разных частях 

сетки, что расширяет возможности измене-

ния формы изделия (рис. 3) [4]. 

 

  
 

Рисунок 2. NURBS моделирование  
 

Рисунок 3. Моделирование на основе Т-сплайнов 

 

Для создания 3D объектов применимо 

также и полигональное моделирование.  

В основе метода лежит принцип соединения 

граней (полигонов) тела, образующих его 

форму и многоугольную сетку. Полигональ-

ное моделирование, как наиболее гибкая тех-

нология редактирования объектов, позволяет 

создавать любую форму примитива, не при-

влекая объемные математические вычисле-

ния, и зачастую применяется для конечной 

визуализации изделия (рис. 4) [5].  

Можно заключить, что поверхностное 

моделирование делится на следующие 

группы, представленные на рисунке 5. 

Несколько кривых, входящих в состав-

ную NURBS без изменения кривизны, зада-

ются контрольными точками со свойствами, 

позволяющими сохранить непрерывность со-

единения кривых. Для соединение составной 

NURBS кривой без изгибов необходимо за-

дать контрольную точку (Knot), сохраняю-

щую кривизну промежуточных кривых. 
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Рисунок 4. Полигональное моделирование 
 

 
Рисунок 5. Виды поверхностного моделирования 

 

Не менее важно сохранять непрерыв-

ность соединения кривых. Большинство 

САПР позволяет соединять кривые и поверх-

ности с непрерывностью по расположению 

(G0) (рис. 6-7), касательной (G1) (рис. 8) и 

кривизне (G2) (рис. 9) [6]. 

 

  
 

Рисунок 6. Построение сплайна с нормалями 
 

Рисунок 7. Непрерывность  

G0 по расположению 
 

  
 

Рисунок 8. Непрерывность G1 по касательной 
 

Рисунок 9. Непрерывность G2 по кривизне 
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Технология NURBS обеспечивает реа-

лизацию ряда функциональных возможно-

стей, неосуществимых при полигональном 

моделировании, что включает в себя вычис-

ление радиуса кривизны, гладкое сопряже-

ние поверхностей. Создаваемые объекты об-

ладают высокими эстетическими свойствами 

за счет сохранения правильности построения 

бликов и отражений на поверхности. 

Поверхности, соединенные по непре-

рывности G2, имеют высокий коэффициент 

запаса прочности, распределяя нагрузку рав-

номерно, что, в свою очередь, позволяет уве-

личить срок службы изделия и сэкономить на 

используемых материалах [7]. 

Таким образом, современным произво-

дителям изделий необходимо применять  

соответствующую технологию поверхност-

ного моделирования для эффективного и ка-

чественного производства изделий. В свою 

очередь стоит отметить, что технологии 

NURBS моделирования повышают свою  

актуальность в промышленном производстве 

и их следует продвигать в других отраслях 

производства. 
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