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Abstract:  This paper proposes an algorithm for globally approximating real algebraic plane curves of degree k 
with B-spline curves of the same degree. Each connected component is approximated with a B-spline curve. It is 
suitable for all irreducible real plane algebraic curves with arbitrary genus (including singular curves). This method 
is based on our blowup sampling method of algebraic curves, which solves the difficult problem of sampling around 
singular points in essence. The experimental results show that the algorithm achieves better accuracy than the 
existed methods. 
Key words:  real algebraic curve; approximation; sampling; singular point; blowup; B-spline 

摘  要: 提出了一种用 k 次 B 样条曲线全局逼近实平面 k 次代数曲线的算法,每个连通部分用一条 B 样条曲
线逼近.它适合于任意亏格的不可约的实平面代数曲线(包括含奇异点的曲线).这种逼近建立在所提出的代数曲
线胀开采样的基础上,这种胀开采样算法从本质上解决了奇异点周围采样难的问题.实验结果表明,该方法的逼
近精度高于已有算法. 
关键词: 实代数曲线;逼近;采样;奇异点;胀开;B样条 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

方程 f(x,y)=0定义了一条实平面代数曲线,其中 ;f是关于 x和 y的实系数多项式.当 f不能分解成 2),( ℜ∈yx
两个低次多项式的乘积时,由它定义的曲线为不可约曲线.隐式定义的代数曲线提供了判断点与曲线位置关系
的简单标准,但参数曲线用于显示以及交互设计则更为方便.因此,在几何设计与图形学领域,常期望得到曲线
的两种表示形式.本文致力于实平面代数曲线的 B样条参数表示.众所周知,只有亏格为 0的代数曲线能用参数

                                                             
∗ Supported by the National Natural Science Foundation of China under Grant No.60473130 (国家自然科学基金); the National Grand 

Fundamental Research 973 Program of China under Grant No.G2004CB318000 (国家重点基础研究发展规划(973)); the Foundation of 

the Department of Education of Zhejiang Province of China under Grant No.20060676 (浙江省教育厅基金) 
Received 2006-01-12; Accepted 2006-03-09 

 



 2174 Journal of Software 软件学报 Vol.17, No.10, October 2006   

 
形式精确表示,而对亏格非 0 的代数曲线就只能考虑逼近的参数化方法了.许多国、内外学者在这方面都进行
了研究,但在 1997 年以前提出的方法[1]仅限于研究非奇异的代数曲线或某些简单的奇异曲线.1997 年,文献[2]
第一次将这些方法推广到能够处理实平面内的奇异代数曲线,得到给定曲线 C1 连续(除奇异点外)的分段有理
参数逼近,但这种方法的逼近精度不高.文献[3]用 C1 连续的分段二次有理 Bézier 曲线逼近任意亏格的代数曲
线,逼近精度有较大改善.但由于采用了二次有理 Bézier 曲线,因此只能做到 C1连续分段逼近.这两种方法的实
质都是不断地计算给定曲线的采样点,然后在采样点附近或两采样点之间构造参数曲线,分段逼近给定的代数
曲线.文献[2]首先计算给定曲线的奇异点,在这些点幂级数展开,用 Páde 逼近的方法产生一段有理参数曲线,逼
近已求得的每个奇异点附近曲线段;然后计算这些逼近的收敛域端点参数对应的给定曲线上的简单点,进一步
地,在简单点处用类似方法求得参数逼近曲线段.文献[3]先计算特殊点(包括奇异点、拐点和 x轴方向上的极值
点),用有理二次Bézier曲线插值两相邻特殊点,逼近两点间曲线段,通过在每段曲线肩点处递归细分曲线重新逼
近以提高精度.两种方法本质上都属于分段逼近,只能达到 C1连续,而且逼近过程中需要较多复杂的符号计算. 

本文先用一种高精度快速的采样方法对给定平面代数曲线采样,得到大量高精度的采样点(足以显示曲线
的形状).对于非奇异的代数曲线,我们用动态分裂采样方法可以获得满意的结果.动态分裂采样方法是一种微
分方程采样方法.当曲线含奇异点,且奇异点为非一般奇异点或奇异点的重数较高时,这些点周围采样有较大误
差.实际上,由于奇异点处曲线形状复杂,其他采样方法在这些点处采样也很困难.我们为此提出了胀开采样方
法.在奇异点处胀开曲线,分解奇异点,将一条奇异曲线转化为若干非奇异曲线,然后用动态分裂方法对这些非
奇异曲线进行采样,从本质上解决了奇异点处采样难的问题.在采样的基础上,我们对采样点排序得到给定曲线
各连通部分的有序采样点列,再用一条 B 样条曲线全局逼近每个有序点列.理论上,B 样条曲线次数可选取与给
定曲线相同的次数,实现 Ck−1阶(k 为代数曲线次数)连续.但实际应用中,曲线次数太高反而会给某些操作(如求
交运算等)造成困难.因此,我们统一选用 3 次 B 样条实现 C2 连续.实验结果表明,该算法精度也优于以往所有 
算法. 

本文第 1节描述采样非奇异曲线的动态分裂方法和奇异曲线的胀开采样方法.第 2节给出采样点的排序和
B样条逼近方法.第 3节给出实验结果并进行误差分析和比较. 

1   平面代数曲线采样方法 

一般隐式曲线曲面(包括代数曲线曲面)的采样方法可分为 3 类:光线跟踪法、枚举法 [4]和微分方程方 
法[5,6].Taubin[7]专门针对代数曲线曲面提出了一种空间递归细分的采样方法,实际上这也属于枚举法.前两种方
法常用于隐式曲线曲面的绘制,但它们的精度受到光线密度或细分单元的限制,要想得到高精度的采样点非常
耗时;而第 3种方法通过迭代求解一个微分方程(方程的解约束在隐式曲线曲面上)来获得采样点,精度较高且速
度快.另外,代数曲线的微分计算简单、精确,因此,我们采用动态分裂方法采样平面代数曲线.算法 1给出了动态
分裂算法的主要步骤.动态分裂方法属于微分方程方法,类似于文献[6,8]的随机微分方程采样方法(stochastic 
sampling method,简称 SSM).为了使它更适合于代数曲线,尤其是多连通多拐点的代数曲线,我们对 SSM方法作
了一些改进,主要体现在两个方面: 

(1) 文献[8]在处理开放式采样对象时,为了使迭代解约束在采样包围盒内,采用反复试探的方法.这样既
耗时又损害了算法的稳定性.我们在算法 1 的第(3)步建立一个映射使每次参与迭代的解约束在包围
盒内,这样所有迭代解都有效; 

(2) 在第 5 步我们引入了动态分裂机制强制迭代解尽可能在整个包围盒内“跳跃”,避免大量的采样点过
早地聚集在某一个小区域. 

算法 1. 动态分裂采样. 
输入:实平面代数曲线 C:f(x1,x2)=0以及采样包围盒 B={(x1,x2)|ai≤xi≤bi,i=1,2}; 
输出:曲线 C的采样点集 Pset. 
(1) 取初值 Pset=∅,x(0)=(x1(0),x2(0)); 
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(2) 按变量 t离散,用数值迭代法求解微分方程(1),得到一个迭代解 x(t); 
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(4) 利用映射 U将 x(t)映射到包围盒 B内得到 ux(t) 
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(6) 对 ux(t)用牛顿矫正法得到更精确的靠近曲线 C,假定矫正后的解为 x*(t),则 Pset←x*(t).若采样点足够,
算法结束;否则执行第(5)步; 

(7) 若||x*(t)−x*(t−∆t)||<δt,将 x*(t)分裂成两个新的初始值 x(0)←x*(t)±|δ|,δt←δt−δmin 转至第(2)步;否则,t← 
t+∆t,x(0)←x*(t),转至第(2)步. 

在上述算法中,微分方程(1)的解释详见文献[6],步长∆t∈(0,1),对非奇异曲线采样,取∆t∈[0.01,0.1]较适合;映
射公式(2)中ω常取 1;δt为动态分裂标准,初始值为 d(采样包围盒的对角线长度),其值随着迭代次数的增加而逐 

渐减小,扰动 预先给定的常数,可视为采样密度. min2,12,1
,}{min},{min δδ 
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微分方程(1)中某些项含有因式 1/|∇f(x)|,因此,当采样对象为奇异曲线时,奇异点附近|∇f(x)|的值趋近于 0.这
个值的微小偏差可能导致迭代解的较大误差,直接用上述算法采样在奇异点周围得不到满意的效果.为此,我们
先胀开曲线分解奇异点,将一条奇异曲线转化为若干条非奇异曲线,在奇异点处胀开曲线实际上是进行一系列
的平移变换和二次变换(详见参考文献[8]),如算法 2所示. 

算法 2. 胀开实平面代数曲线分解奇异点的方法. 
输入:实平面奇异代数曲线 C: f(x,y)=0; 
输出:胀开曲线 C分解奇异点得到的非奇异曲线集 V. 
1. 计算曲线 C的奇异点,令奇异点集合为 Sset={Si|i=0,1,…,n−1}; 
2. 设置初始值, i I为恒等映射; ),2,1(,, , ,1 )0(0

2
0
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0
2

0
1 ======∅== kITyyyxxxV k

3. 选取 Sset第 1 个点 S0(x*,y*),在该点处胀开曲线 C,若 S0不在坐标原点,则作平移变换 , : *)()()( xxxT iii
p +=  

*)()( yyy ii += 将其移至原点 ,再对曲线 0),( : *)(*)( =++ yyxxfC ii 作两个对称的二次变 换
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代数曲线 ,记下这两条曲线及其相应的坐标变换

(从(x,y)到 所进行的坐标变换的复合变换).同时分别计算例外 
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直线与各自对应代数曲线的交点,并直接根据奇异点的定义判断交点是否对应代数曲线的交点,若是,
说明当前处理的奇异点 S0是当前曲线C的非一般奇异点,一次胀开不能完全分解(一般奇异点一次胀开
即可完全分解),而会产生新的奇异点(即无限邻近点),它是例外直线与对应胀开所得曲线的交点,此时 
则将两条代数曲线对应的无限邻近点分别记为 ; 

21
, cc SS

4. 更新 Sset,即 Sset←Sset/S0,n←n−1; 

5. 对两条曲线 分别进行如下操作:计算当前 S)(
2

)(
1 , ii CC set 中每个点经相应坐标变换T 转换成新 2,1,)( =ki

k

坐标系下的坐标,删除无穷远点,并将第 3 步中求得的无限邻近点添加到 Sset 中,此时,若 Sset 为空,则 
)(i

kCVV ∪← ;否则, C ,转至第 3步. 1,)( +←← iiC i
k

算法 2的第 1步中奇异点的计算参照文献[2]中奇异点的计算方法,我们知道:一般奇异点只需一次胀开就被
完全分解了,而非一般奇异点处胀开时可能产生新的奇异点,但每次胀开曲线的亏格都会降低.定理 1保证了算法 2
在胀开有限次后结束. 

定理 1[9]. 不可约平面代数曲线只有有限多个奇异点,而且能通过有限次胀开完全分解. 
在算法 1和算法 2的基础上,算法 3给出了奇异曲线胀开采样的整体框架.胀开采样实际上是先将奇异曲线分

解成非奇异曲线集,然后对每条奇异曲线采样,这样就能避开奇异点,获得高精度的采样点.算法的第 3 步给出了分
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解后非奇异曲线采样包围盒的确定方法及理由. 

算法 3. 奇异平面代数曲线的胀开采样方法. 
输入:实平面奇异代数曲线 C: f(x,y)=0以及采样包围盒 B0={(x,y|a1≤x≤b1,a2≤y≤b2)}; 
输出:曲线 C的采样点集 SP. 
1. 取初始值 SP=∅; 

2. 用算法 2 胀开曲线 C 分解所有奇异点得到非奇异曲线集 V={Ci|i=0,1,…,m}, 且

; 

0),(: )()( =ii
ii yxfC
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3. 用算法 1 分别对 Ci(i=0,1,…,m)采样,采样前须确定包围盒 Bi={(x(i),y(i))|  

},实际上,除原坐标变量 x和 y按给定的范围取值以外,其他胀开过程中产生的新变量全部在[−1,1]

内取值.从算法 2 的第 3 步可知,每次胀开都做两个对称的二次变换,它们所产生的新变量 恰好

互为倒数,因此二者都在[−1,1]范围内取值便涵盖了整个实数域,保证了采样的完整性.假定对 C
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图 1 给出了曲线 C1:f(x,y)=2y4−3xy2+x2−2x3+x4,C2:f(x,y)=(x2+y2)3−y(x4+y4−6x2y2) −4x2y(x2−y2)分别用胀开采
样方法和直接用动态分裂方法采样得到的结果(图 1(a)、图 1(c)为直接用 DFS 方法;图 1(b)、图 1(d)为用胀开
采样方法).从图中可以看出,当奇异点为非一般奇异点(图 1(a)、图 1(b)中标有黑框的点)或奇异点重数较高(图
1(c)、图 1(d)中标有黑框的点)时,胀开采样的优势就更加明显.这是因为胀开后奇异点被分解,采样根本不受奇
异点的影响所致. 

          
(a)                     (b)                          (c)                             (d) 

Fig.1  The results of sampling C1 and C2 
图 1  曲线 C1,C2的采样结果 

2   采样点排序及 B样条逼近 

2.1   排  序 

Bajaj 提出了一种对任意代数曲线上的点的排序算法,详见文献[10].采样点具有一定的误差,结合区间算 
术[11]等手段也可以对采样点排序,但算法比较复杂.本文针对单连通奇异曲线给出一种简单的排序方法(非奇异
曲线只需从第 3步开始),步骤如下: 

(1) 假设曲线经算法 2 胀开得到非奇异曲线集合V ,其中得到第 iU
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经算法 3采样得到的采样点集为 SP. 

(2) 将 SP 中点的坐标转化为关于变量 ( 的坐标值.在该坐标系下,点集一般是关于 单调的或

凸的(点集关于 单调或点集为凸分别是指存在一条关于 单调的曲线段或一段凸的曲线段通过点集中

每一点,而一条曲线关于 单调是指垂直于 轴的直线与它有且只有一个交点).即使不然,也很容易根据
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胀开采样结果将其划分为关于 单调或凸的子集.如图 2 所示:图 2(a)中采样点对应原曲线胀开一次奇异点

被完全分解,所有采样点在 坐标平面内关于 单调(如图 2(a′)所示);图 2(b)中采样点对应原曲线奇异点经

两次胀开被分解,所有采样点在 坐标平面内是凸的(如图 2(b′)所示);图 2(c)中采样点对应原曲线胀开后

的非奇异曲线经历的胀开次数最多为 3 次,该曲线坐标变量为 ,所有采样点在该坐标平面内按 正

负性可分成两个单调点集(如图 2(c′)所示).而对关于 单调的点集只需按 的值的大小升序或降序排列

即可,凸点集的排序也很简单,将坐标原点移至点集中的某一点(避免与 y 轴相交),按各点与原点连线的斜率排
序即可. 
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(a)                                     (b)                                 (c) 

       
(a′)                                  (b′)                                   (c′) 

Fig.2  The sample points of three algebraic plane curves in (a), (b), (c) and corresponding points on 

yx M
k

M
k

)()(  in (a′), (b′), (c′). 

图 2  3条平面代数曲线的采样点集(a), (b), (c)及其在 坐标平面内的对应点集(a′), (b′), (c′) )()( M
k

M
k yx

(3) 若由以上步骤我们得到一个有序点列,则排序结束;若得到若干有序点列,还要进一步确定各点列的连
接关系.对闭曲线而言,可任选一个作为起始点列;而对开放式曲线,需按曲线的形状(容易从采样结果中得到)选
定起始点列,各点列的连接顺序只需按各点列首末端点在 XY坐标系内的距离来确定:假设第 i个点列已经确定,
则比较该点列末端点与未确定顺序的点列的首末端点的距离,选择与它距离最近的点所在点列为第 i+1 个点
列;若与首端点距离最近,则该点列排序不变;若与末端点距离最近,则将它逆序排列后与第 i个点列相连.这样便
得到所有采样点的一个有序点列. 

2.2   全局B样条逼近 

在采样和排序的基础上,平面代数曲线的逼近问题转化为有序点列的逼近问题.不失一般性,我们只考虑单
连通曲线的逼近.对于多连通曲线,经排序后,每个连通部分对应一个有序点列,每个有序点列分别用一条曲线
逼近即可.本文采用 B 样条曲线逼近,B 样条的次数 k 若选为给定代数曲线的次数,则可实现 C−1阶连续.为了简
单起见,我们的例子均采用常用的 3次多项式非均匀 B样条.由于采样点较多且精度较高,我们从点列中依次抽
取适当数量的点,求一条 B 样条插值曲线作为初始逼近曲线,并根据给定的误差要求删除或添加采样点,最终得
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到一条在给定误差范围内逼近给定平面代数曲线,且选取的采样点尽量少的 B 样条参数曲线.为了方便与文 
献[2,3]的结果进行比较,我们采用与文献[3]相同的误差函数.若给定平面代数曲线 C:f(x,y)=0,逼近的参数曲线 

P(t)=(x(t),y(t)),则误差函数为
2/122 ))](),(())(),(([

))(),(()(
tytxftytxf

tytxfte
yx +

= ,参数曲线的逼近误差定义为  ),(max ii
te

ti=i/N,N 取一合适的整数.从误差函数可以看出,它是相对曲线 C 的误差,而不仅仅是逼近采样点列的误差,它包
含了采样误差,因而是本文代数曲线逼近的全局误差. 

算法 4. 有序点列的 B样条逼近. 

输入:k次平面代数曲线 C: f(x,y)=0,(x∈[a1, b1])以及它的采样点集的有序点列{ ,正常数ε; n
iiP 1} =

输出:一条曲线 C的 B样条逼近曲线,插值{ 中的一些点,但选取的采样点尽量少,且逼近误差不超过ε. n
iiP 1} =

(1) 用数值方法计算曲线C的弧长 xfl
b

a x d11

1

 

 
2∫ += ,用来大致确定初始逼近曲线插值采样点数目m(通常, 

若采样面积为单位面积时,每单位弧长选取 20个采样点比较合适); 

(2) 若曲线 C为闭曲线,将第一个点重置到 { 的末位置.从点列 { 中均匀地抽取大约 m个点,其中

首末两点在整个逼近过程中都必须保留,这 m个点仍然构成有序点列{ ; 

n
iiP 1} =

n
iiP 1} =

m
iiQ 1} =

(3) 计算曲线 C 在两端点(闭曲线为同一个点)处的一阶导数(两端点处仅 C1连续),添加为 B 样条曲线端
点处的插值条件; 

(4) 利用插值算法求得插值{ 的 k次 B样条曲线 P(t),详见文献[12]; m
iiQ 1} =

(5) 计算 N 个参数值对应点的误差 e(ti),ti=i/N(i=1,…,N−1),本文例子中取 N 为 20.若 e(ti)>ε,则在该点所 

处的两个采样点间按正确位置插入一个新的采样点(从 中选取)至 { 中;若 e(tn
iiP 1}{ =

m
iiQ 1} = i)<ε×10−3,则 

从 e(ti)>ε删除该点两旁的两个采样点.若没有点可添加或删除,则算法结束;否则执行下一步; 

(6) 令修改后的点列为{ ,则{ ,转至第(4)步,直到第(4)步被调用预定次数,算法结束. 
*

1}m
iiQ =

*

11 }{} m
ii

m
ii QQ == ←

3   实验结果及误差分析 

图 3 分别给出了逼近平面代数曲线 C1,C3:x4+x2y2−2x2y−xy2+y2=0,C4:(x2+y2)2+3x2y−y3=0,C5:(x2+y2)3−4x2y2 
=0,C6:(x2+y2)5−16x2y2(x2−y2)2=0,C7:(x2−2x)2−y2(3+2y)=0 的 B 样条曲线及其误差分析图,逼近曲线为 3 次 B 样条
插值曲线.图 3(a)还标出了 C1的最终逼近曲线插值的 42 个采样点(初始 B 样条曲线选择 190 个采样点插值),
逼近误差为 8.995×10−5.从图 3 的误差分析图可以看出:除个别点外,各点误差一般不超过 1×10−5.表 1 将本文与
文献[2]及文献[3]对Ci(i=1,3,4,5)的逼近结果进行了比较:a-deg表示给定代数曲线的次数;p-deg表示逼近的参数
曲线次数.文献[2,3]为有理逼近曲线 P1(t)/P2(t),(m,n)分别表示 P1(t),P2(t)的次数.显然,本文结果有以下优势:(1) 
对奇异曲线设计了胀开采样算法,从本质上解决了奇异点周围采样难的问题,从而易获得大量高精度的采样
点;(2) 在对采样点排序的基础上用一条 B样条曲线逼近给定曲线,因而是全局逼近而非分段逼近;(3) 逼近的 B
样条曲线次数可选为代数曲线的次数 k实现 Ck连续,而相比较的两种方法只能使用二次 Bézier曲线实现 C1连

续;(4) 逼近精度比其他算法高得多. 

Table 1  Comparison of our results with results in Refs.[2,3] 
表 1  本文与文献[2,3]中结果比较 

Algebraic curves C1 C3 C4 C5 
a-deg 4 4 4 6 

 Ref.[2] (2,1) (3,3) (2,1) (2,1) 
p-deg Ref.[3] (2,2) (2,2) (2,2) (2,2) 

 Our paper 3 3 3 3 
 Ref.[2] 0.1 0.1 0.09 0.1 

error Ref.[3] 0.003 0.005 0.005 0.003 
 Our paper 8.995×10−5 9.832×10−4 5.207×10−5 9.832×10−3 

 

  



 方美娥 等:实平面奇异代数曲线的全局 B样条逼近 2179 

 

       
(a)                                     (b)                                 (c) 

       
(a′)                                  (b′)                                   (c′) 

       
(d)                                (e)                                    (f) 

       
(d′)                                (e′)                                    (f′) 

Fig.3  The results of globally approximating Ci (i=1,3,4,5,6,7) with B-spline curves respectively in 
(a),(b),(c),(d),(e),(f) and corresponding graphs of error analysis in (a′),(b′),(c′),(d′),(e′),(f′) 

图 3  用 B样条曲线全局逼近 Ci(i=1,3,4,5,6,7)的结果(a),(b),(c),(d),(e),(f) 
及其误差分析图(a′),(b′),(c′),(d′),(e′),(f′) 
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《软件学报》面向互联网资源共享的虚拟计算环境专刊 
征 文 通 知 

面向互联网资源共享的虚拟计算环境是网络计算技术与软件技术的交叉研究领域。资源虚拟化是计算机技术的经典概念。进

入网络计算时代，网络资源的战略价值日益突显，人们自然希望将资源虚拟化概念拓展到网络资源的管理和利用中。自 1980年代
初“网络就是计算机”的概念提出以来，围绕网络资源虚拟化的努力就一直没有停止。经过 20多年的研究与实践，人们认识到，
互联网环境与传统计算机环境存在本质差别，对成长、自治和多样的网络资源，难以沿用传统的资源虚拟化概念和全局集中控制

式的资源管理，必须在虚拟计算环境的概念、方法和机理上寻求新的突破。推出“面向互联网资源共享的虚拟计算环境”专刊，

总结国内外在该研究领域取得的重要研究成果，特别是我国 863 计划、973 计划和自然科学基金重大研究计划在该领域的最新研
究成果，展望发展趋势，探讨互联网这一战略资源的深度利用，具有重要的现实意义和学术价值。本专刊将在《软件学报》2007
年第 8 期出版，现特向国内外虚拟计算环境相关的研究人员和实践人员公开征集稿件。本专刊将收录国内外在互联网资源虚拟化
及其管理新机理方面的创新性、突破性研究成果，展示虚拟计算环境在国家信息化中的应用前景。读者群体包括分布计算领域的

研究者和专业软件架构师，以及软件企业的工程师等。 
专刊题目：面向互联网资源共享的虚拟计算环境 
特约编辑：卢锡城（国防科学技术大学）、怀进鹏（北京航空航天大学） 

一、征文范围 
 (1) 互联网资源管理的基础理论和新型模型，如互联网资源管理的分析评估理论及其计算性质、网络资源的社会管理模型等。 
 (2) 虚拟计算环境的体系结构，如面向服务的体系结构、面向主体的体系结构等。 
 (3) 网络资源虚拟化与表示技术，如基于 Web 服务的资源虚拟化与发布/发现技术、基于的主体资源虚拟化与资源主体设计
技术、网络资源的语义表述等。 
 (4) 互联网资源管理新机理，如网络资源的语义聚合、协同和信任等管理机理等。 
 (5) 虚拟计算环境的实验与应用。 

上述各项仅属举例性的，也非优选题目。论文内容并不仅限于此，所有与虚拟计算环境相关的内容均可投稿。 
二、投稿要求 

1. 投稿方式：采用“软件学报在线投稿系统”(http://www.jos.org.cn:8080/jos/jsp/index.jsp)投稿。注意事项：请在投稿时，在
投稿类型中选择“专刊”类型，“虚拟计算环境专刊”字样。 

2. 稿件格式：参照《软件学报》论文格式 (学报网站上提供了论文模版 http://www.jos.org.cn/download.htm，可下载)。 
3. 投稿文章未在正式出版物上发表过，也不在其他刊物或会议的审稿过程中，不存在一稿多投现象；保证投稿文章的合法性

(无抄袭、剽窃、侵权等不良行为)。 
4. 其他投稿须知请参阅《软件学报》投稿指南 http://www.jos.org.cn/directory.htm 
5. 专刊投稿文章不收审理费；通过初审的投稿作者需提交投稿声明；录用刊发文章将收取软件学报标准版面费；发表之后，
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