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［摘要］　针对水利水电工程多源地质数据的特点，充分考虑了地质精度要求、曲面连续性和数据存储量等多
方面的均衡，提出并实现了基于 ＮＵＲＢＳ（ｎｏｎ-ｕｎｉｆｏｒｍ ｒａｔｉｏｎａｌ Ｂ-ｓｐｌｉｎｅｓ，非均匀有理样条曲线）技术的复杂地质
曲面插值—逼近拟合构造方法。 该方法对于工程关键区域集中且均匀分布的原始数据，采用 ＮＵＲＢＳ蒙皮插
值方法，使曲面严格通过这些数据点；对于周边区域分布离散的数据，采用 ＮＵＲＢＳ逼近拟合方法，使曲面在
给定精度下充分逼近原始数据；最后对整体曲面的地质结构合理性、几何性和精度进行检查分析和调整。 实
例表明，该方法所构造的地质曲面能满足地质工程师的实际需要，并能为进一步的三维地质建模提供基础。
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1　前言
地质勘探结果大多反映在一些离散不规则分布

的数据点上，为了通过这些离散数据建立起区域性
连续的整体模型，需要利用插值和逼近的曲面处理
方法

［ １， ２］ 。 曲面插值（ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ）是严格通
过给定的数据点来构造曲面，并根据原始数据点值
来插补空白区的值；这类方法不改变原始数据点值。
而曲面逼近（ｓｕｒｆａｃｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ）则是利用相对简
单的数学曲面来近似构造复杂的地学曲面，根据一
定的数学准则，使所给出的数学曲面最大限度地逼
近地质曲面；通过拟合处理的曲面，原始数据点一般
有所改变，所以曲面逼近的结果往往会取得平滑的
效果。 曲面的插值与逼近统称为曲面拟合（ ｓｕｒｆａｃｅ
ｆｉｔｔｉｎｇ） ［３］ 。

在地质曲面构造中运用较多的插值和逼近方法

包括按近点距离加权平均法、按方位取点加权法、双
线性插值法、移动曲面插值法、二元三点插值法、
Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值法和三次样条函数拟合法、趋势面拟合

法、加权最小二乘拟合法等［４ ～９］ 。 插值方法能保证
构造曲面严格通过原始数据点集合，适用于均匀分
布的数据点，但外推能力和唯一性较差［１］ ；地质工
程师一般倾向于使用插值方法，这在二维环境下能
够有效地操作，但在三维环境下解决基于分布不均
匀原始数据的复杂地质曲面构造时就会遇到较大的

困难
［ ６， ９］ 。 基于逼近思想的曲面拟合方法对原始数

据点的分布没有任何要求，且外推能力和唯一性均
较强，并能够保证曲面对原始数据点集合具有最佳
逼近效果和很好的光顺性

［１０］ ；但是直接采用逼近方
法应用于分布不均匀原始数据点的复杂曲面拟合也

存在两点困难
［３］ ，一是如何确定拟合曲面的控制网

格顶点个数保证其满足精度要求，二是如何保证所
构造的逼近曲面的形状能够满足实际需要。

由于自然界地质结构的复杂性，各种地质曲面
的拟合构造方法始终是地质学家和计算机科学家关

注的热点问题，目前仍然缺乏完善的处理方法［１１］ 。
文章以水利水电工程为例，在分析多源地质数据特
征的基础上，针对曲面插值和逼近方法各自的优缺
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点，提出了插值—逼近相结合的复杂地质曲面拟合
方法，以满足工程区域三维地质建模精度高且存储
量小的要求

［１２］ 。
2　多源地质数据

在水利水电工程中，通过多种地质勘测方式如

地质测绘、遥感、地质勘探等，得到了各种丰富多样
的地质数据，如地质点资料，遥感图像，钻孔、平硐及
物探信息等，如图 １ 所示。 同时，对这些原始数据加
以解译分析，可获得相应的地层界线、断层、褶皱等
构造迹线以及平面构造地质图、不同位置的横／纵剖
面图和不同高程的平切图等。

图 1　多源地质数据示例
Fig．1　Examples of multi-source geological data

　　这些来源不同的数据在精度、分辨率、数量、质
量等方面都存在较大的差异，为了使所有有效数据
一起成为三维地质曲面拟合可利用的、可靠的、一致
的信息，应采用统一的数据结构进行管理。 因此，采
用面向对象分类和系统的思想，将直接可用的钻孔、
平硐信息与解译分析得到的剖面数据进行耦合处

理
［１１］ ，按不同地层、断层等对象进行自动分层和三

维化，最后统一以点集合的数据结构进行存储，供三
维地质曲面拟合使用。 图 ２ 为某水电工程一个地质
界面的点集合数据实例，图中数据比较集中且分布
均匀的区域是工程主要枢纽建筑物布置区域，而在
其相关的周边地区勘探分布较少且离散。
3　地质曲面的插值—逼近拟合构造

根据上述分析可知，原始的工程地质勘探数据
往往分布范围较大且不均匀，单独采用插值方法或

图 2　地层界面的多源数据集合
Fig．2　Data set of a horizon boundary surface

者逼近方法都会遇到较大的困难，因此文章提出插
值与逼近相结合的方法。 在构造复杂地质曲面的过
程中，充分考虑原始数据点的分布特点和曲面构造
的精度要求，对于集中且均匀分布的原始数据，采用
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插值方法，使曲面严格通过这些数据点；对于分布离
散不均匀的数据，若精度要求很高则采用插值方法
进行加密，一般情况下采用逼近拟合方法，使曲面在
给定精度下充分逼近原始数据。 在水利水电工程坝
区，）地质勘探数据集中且分布较均匀，其构造的地
质曲面精度要求很高，这部分须采用插值方法；而在
其相关的周边地区，对精度要求不高，采用逼近方法
是可行的。
3．1　NURBS 曲面技术

ＮＵＲＢＳ（Ｎｏｎ-ｕｎｉｆｏｒｍ ｒａｔｉｏｎａｌ Ｂ-ｓｐｌｉｎｅｓ，非均匀
有理样条曲线）技术是 ＩＳＯ （ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｔａｎｄａｒｄ
Ｏｒｇａｎｉｚｅｄ，国际标准化组织）１９９１ 年颁布的 ＳＴＥＰ 标
准中自由型曲线曲面的唯一表示方法，它是在 Ｂ 样
条函数基础上发展起来的，利用非均匀节点向量表
达式来构造有理 Ｂ 样条，它对标准的解析图形（如
圆锥曲线、二次曲面、旋转曲面等）和自由型曲线曲
面提供了统一的数学描述。 随着计算机辅助几何设
计（ＣＡＧＤ）的发展，ＮＵＲＢＳ 技术有了快速的发展，
已被广泛应用于包括三维地质建模在内的工程实践

中
［１３］ 。 虽然如此，但由于 ＮＵＲＢＳ 技术的复杂性、地

质对象的错综复杂和所具有的不规则形态，阻碍了
ＮＵＲＢＳ 在三维工程地质中更多的应用。 实际上，针
对复杂地质体形态的无规律性变化，选择 ＮＵＲＢＳ
技术进行水利水电工程三维地质建模与分析，具有
节省存储空间、计算机处理简便易行、数据库管理方
便、保证空间唯一性和几何不变性等优点，在地质表
示方面有很高的应用价值。

给定一组 （m ＋１）（n ＋１） 的网格控制点 P ij
（０ ≤ i≤ m，０ ≤ j≤ n） 的 ＮＵＲＢＳ 曲面可定义为：

S ij（u，v） ＝钞m
i ＝０ 钞

n

j ＝０
w i jP ijN ki （u）N lj （v）

钞m
i ＝０ 钞

n

j ＝０
w ijNki （u）N lj （ v）

（１）

式（１）中， w ij 为相应于控制点 P ij 的权因子； k 、 l为
阶数； N ki （u）（０ ≤ i≤m） 和 N lj（v）（０≤ j≤ n） 分别
是定义在 u 、 v向节点矢量 U ＝｛u０，…，um＋k ｜u i ≤
u i＋１ ，i ＝０，…，（m ＋k －１）｝ 和 V ＝｛v０ ，…，vn＋l ｜
v j ≤ v j＋１ ，j ＝０，…，（n ＋l －１）｝ 上的 k 、 l 阶 Ｂ 样
条基函数； S i j（u，v） 表示拟合的曲面段， u ∈ ［u i，
u i＋１ ］，i ＝ （k －１），…，m ， v ∈ ［ v j，v j＋１］ ， j ＝
（ l－１），…，n。在实际工程中，一般 k 、 l 取 ３ 基本上
就可以满足要求。

3．2　基于 NURBS技术的插值—逼近拟合实现
以图 ２ 中给定的数据点集合为例，设该地层面

的原始数据集合为 D ＝｛p s，s ＝１，２，…，m｝ ，其中
分布密集均匀的子集为 D１ ＝｛p i，i ＝１，２，…，n｝ ，
剩余分布不均匀的子集为 D２ ＝｛p j，j ＝１，２，…，r１ ｝
和 D３ ＝｛pk，k ＝１，２，…，r２｝，这里 n ＋r１ ＋r２ ＝m，
如图 ３（ａ）所示。 则基于 ＮＵＲＢＳ技术的地质曲面插
值—逼近拟合方法具体实现如下：

１）对于子集 D１ ，按照蒙皮法（ ｓｋｉｎｎｉｎｇ） ［１４］
插值

思想构造曲面，若曲面控制点为 n ，该方法的数学模
型为：

AX ＝B　 （２）
式（２）中， X ∈ R n ，为曲面控制顶点构成的未知矢
量； B∈ Rn ，为曲面集合 D１ 及边界条件构成的已知

矢量； A∈ R n ×Rn ，为系数矩阵。
由式（２）可知，蒙皮法是一种基于插值思想的

曲面构造方法，能够保证曲面严格通过集合 D１ 中的

所有数据点。 该方法使曲面在进行插值时顺序地通
过一系列截面曲线，从而很好地生成复杂的自由曲
面。 在 ＮＵＲＢＳ 蒙皮过程中，首先要求各截面曲线
的拓扑性质应该一致，即都是开曲线或都是闭曲线；
其次在蒙皮插值过程中，插值的方式将影响最终的
结果，根据工程地质实际需要，一般选择线性插值。
图 ３（ｂ）为子集 D１ 通过蒙皮插值得到的曲面 S１ 。

２）对于子集 D２和 D３ ，则直接利用 ＮＵＲＢＳ 曲面
技术采用反算法

［１５］
进行拟合。 为了满足曲面的边

界约束条件（邻接曲面边界和区域边界约束），这里
直接提取已构建曲面 S１ 与子集 D２ 、 D３ 相邻的边界

线加入子集 D２ 、 D３ ，同时根据研究区域将原始数
据转化为一系列 u 、 v方向的曲线矢量，利用反算法
求出各曲线矢量上的控制点。 进而，基于设定精度
和控制点数据运用分段 ＮＵＲＢＳ 函数进行逼近拟
合，获得按精度充分逼近子集 D２ 、 D３ 的拟合曲面

S２ 、S３ ，如图 ３（ ｃ）所示。 这里曲面控制点的权值均
设置为 １（可进行调整），曲面边界公差为 ０．０１，内
部公差为 ０．１。

３）合并曲面 S１ 和曲面 S２ 、 S３ ，由于构建 S２ 、 S３
曲面的右边界和左边界数据均来自 S１ 曲面，因此两
者能够达到实际精度要求的缝合，最终得到完整的
地质拟合曲面 S ，如图 ３（ ｄ）所示，该图对完整曲面
进行了渲染表达，同时显示了相应的原始数据集，以
便进行对比调整。
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图 3　基于 NURBS技术的地质曲面插值—逼近拟合构造
Fig．3　Interpolation-approximation fitting construction of geological surface based on NURBS technique

3．3　曲面分析与调整
在完成上述地质曲面的构造后，需要对其进行

检查分析与调整，以满足实际精度要求和建模需要。
这主要从以下两个方面进行：

１）地质结构合理性和曲面几何性检查。 即检
查所拟合的地质结构面整体变化趋势是否合理、在
几何结构连续性及拓扑关系上是否正确。 若发现不
合理或错误之处，可快速方便地对其进行局部调整
（ＮＵＲＢＳ曲面局部调整不会影响其他部位）或重新
构造。

２）原始数据的精度分析。 将所有原始数据与
构造曲面进行偏差分析，以原始数据点与曲面间距
离为变量，求其标准偏差 σ（ｍ）：

σ ＝ 钞n
i ＝ １
d２i ／（n －１） （３）

式（３）中， n 为数据点数； d i 为数据点 i 与构造曲面
间的距离。

若 σ小于控制误差 ε ，则曲面满足要求，否则
需要对曲面偏差较大处按原始数据进行局部调整，
直到达到误差要求。 对于上述曲面，其原始数据点
数 n ＝５９７，控制误差 ε ＝０．５ ｍ，根据式（３）求得标
准偏差值 σ＝０．１７ ｍ，这主要是由逼近拟合曲面引

起的误差，小于控制误差，精度已足以满足实际
需要。
4　结语

文章针对工程地质多源数据的分布和地质曲面

的特征，充分考虑了地质精度要求、曲面连续性和数
据存储量等方面的均衡，提出并实现了基于 ＮＵＲＢＳ
技术的复杂地质曲面插值—逼近拟合构造方法。 该
方法对于工程关键区域集中且均匀分布的原始数

据，采用 ＮＵＲＢＳ 蒙皮插值方法，使曲面严格通过这
些数据点；对于周边区域分布离散的数据，采用逼近
拟合方法，使曲面在给定精度下充分逼近原始数据；
并可通过地质结构合理性检查、曲面几何性和原始
数据精度分析对构造曲面进行检查分析和调整。 实
例研究表明，该方法所构造的地质曲面能满足地质
工程师的实际需要，并能为进一步的三维地质建模
提供基础，效果良好。
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