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摘要 本文来用局部坐标的摘单双口孤样条法
,

将列表曲线拟合成光棍街拱的分段目弧
−

并进‘步

生成绒切翻杭的妞指令系外
9 9

:

关键词 样条拟合
,

电火花城切侧
,

生成帆制

在数据技术中
,

经常碰到需要解决列表曲线的拟合问题
,

即对给定一组列表点 ;. ‘二 <, �
,

⋯
,

∃ 4
,

要求连出适当的曲线
,

使之保持光顺
,

以便绘图
、

切侧等加工
−

而多数数控设备仅能加

工直线和圆及由它们构成的工件
。

近年来
,

普遗采用双圆弧样条方法来解决此类伺题
、
“刀

−

为

了适应于在线切割机上简单生成 � 8 指令
,

我们采用计算方法何单且稳定的局部三次样条曲线

的双阅弧样条拟合办法
,

将列表曲线拟合成分段光清衔接的圆弧
,

求出具有 几何 不变性质的双

圆弧的半径
、

圆心和拼接点的坐标位置
,

从而生成在钱切钊机上的 �7 种类型的�8 指令系列
‘

局部三次样条曲线的计算

为了解决大挠度问题
,

我们采用局部坐标系
,

即把相邻列表点两两用直线连起来
,

在两点

之间采用以弦作为横坐标
,

与之派我的直线作为纵坐标
,

然后在每个局部坐标中作三次样条曲

线
,

这样可解决大挠度问题 .图 �4
,

如图7所示
,

通过任意两相邻的列 表点 = > 、

八作局部坐标
,

记弦长 乙二; = > ,

构
、

西为曲线 了

在 = , 、

;’点的切线
? ≅ > 、

氏分别为 哪 > 、

咖与局部坐标轴的夹龙
,

逆时针为正
、

顺时针为负
? 几Α

、

‘>
为曲

线 Β 在 = ? 、

;Χ 处的曲率
−

曲线是平面上列表点 Δ2’
>

少.￡二 <, �
,

⋯
,

∃ 4的局部三次样条 曲线是指它满足以下两个条件
>

‘ 4 在每个局部坐标.。
、

妙中
,

曲线是以弦为 自变量的主次多项式
,

即

口 二 翻
,
十 加7 ,

一

翻 . 少

.74 整条曲线及切线
、

曲率均为连续
−

假 定三次样条曲线是局部小烧度
,

即 �夕
>

犷或 Ε氏ΦΓ 刁 Η
,

由

于局部曲线过 = ,

.<
,

<4 和 = > .乙
,

<4 两点
,

因此有
‘

一
、

Ι , 一 ϑ0 Κ 一 Λ0
−

.7 4

本文 �6 6 < 一 <Η 一 7’收到
−
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图  采用局部坐标克服大挠度 图7 局部三次曲线

设 0,4 > 、

洲 >

为曲线在 尸> 、

= >

点上的一阶导数
−

�,,�
> 、

沪
7

为曲线在 = > 、

= >

点上的二阶导数
,

从式 .�4 和

‘7 4便得
‘

一音
.7 ,

>
一

合
.护

, >
:

去 沪
>
4

,

.� 4

7 � , 介 >
4

,

由曲奉 Ν 二 沪 Ο 以一
。‘ ,

4从 即
, , 一 Π .� Θ 少 >

4
“ , ,

于是式 .� 4可改写 为

9 一 二 。
一

运,

Ρ
、

Ι ≅ Σ ∀
< Τ

�
七, − ‘9

—
飞, 了

−

!
’

4
。

1璐
! 口7

9

乙
,

�
−

7

一 二, . 9 一二二甲布
,
叶

, 一一 一二二丁尤 , 4
朽 Ι陈

。

仇
一 Ι叱

。

愧
9

&乡ΔΥ饱

两边关于 必和 先进行 / ϑΜ  ≅ Β 暖开
−

忽略其高阶项得

� < > 9 一 .0 > 称 了7无,

一 沦> 4

. < 7
ς .0 Ο Ρ 7 弋Π >

山 ΚΠ > 少
−

对 于第
‘

段 .尸一 >
、

尸 川旬4来说
,

式 .钓加上足标
,

即得

Ω 夕、
二

Ξ 一 厂及Ο Ρ 4‘ΚΠ,
一 ,

一 截4
,

Φ < 7 −

ς .0 ‘
Ο Ρ 4 .Π一

>
, ΚΠ

‘

4
−

如图�所示
,

为了保证曲线在 =
−

处的切线连续
−

必须成立

.Η 4

.Ψ 4

忆 一 夕
、

−
‘ 卜 >

二 ,;
‘ −

.
?

叽 丧示相邻两条弦只
一 , 尸与尸 =

−
十 、

之间的夹角
,
尹

尹>

分别表示初弦;∀ ; ,

和末弦凡
一

几
一

万
Χ

轴的夹角
−

二式中两个相减
−

实际上是两角度绝对值相加
,

因

为 夕为有向角
−

口>
二

为负二
, ,

为正
。

沁 ‘ 4
、

. Ρ 4两式得到切线连续
一

方程组

么Ν
, 一 >

一 7 .0
, 一

于 乙一 > 4Ν
−

Ξ 乙
, , 入一 >

“ Ρ切
− ,

仁‘ ς ! 、

艺
− ·

⋯ 人
9

一  4
−

.丁4

在附加两个适当边界条件后
,

方程组便可唯一解

,

7
, ·

⋯ ∃ .Ρ 4

至 � 列表点 尹 弦切角关 系
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出 Ν ,
.
?
ς ∀

,

 
,

7
,

⋯
,

∃ 4一般边界条件限为
>
.�4 给出起始点 ;< 和末端点 = ,

的导数 两
、

两
? .74

给出起始点 = 。和未端点 = ,

的曲率 Π<
、

几, ? .�4 当不给边界条件时
,

可采用
“

抛物端钾边界
−

即

Ν 。 一 口万‘,

Ν
, : Τ

ς 刀艺夕 ,
.Υ 4

其中 Ι
、

Ζ 可根据实际情况而取一般可取 Ι
、

刀二 �
−

式.[4 连同边界条件组成的方程组是三对角线方程组
,

用一般的
“

追赶法
”

可求出 龙
,

从而

由式 .Ψ4 算出 夕>
−

‘

和 <>−
‘
Ρ ς �

,

7
,

⋯
,
万 4, 这里我们关心的是求双圆弧时需用的 &�−

‘

和 &Δ−
− ,

至于局

部三次样条曲线的具体情况就不去提及它了
−

7 双圆弧拟合的计算公式

设两点 = 、 、

已及其两切线 , >

和 两都给定
,

构造两段圆弧 Ι >和 1 > ,

使之 1 过 = >

且切于 , , ,

仇

过八且切于 。 7 ? Ι ‘

和 Ι >在拼接点 , 相切
,

这样的两圆弧称为双圈弧拟合
。

我们可以证明这样的

两段圆弧是存在的
,

并且拼接点 / 的轨迹是一个圆
,

若将 / 取在△八尸尹
7
的内心

,

如图 Η所示
,

则

双弧便可唯一确定
,

这时可求出双口弧的半径
、

圆心和拼接点 .在原列表点坐标 .>
,

妙中4
− 〔幻

7
−

� 双图弧的半径

几一7
,

−

歇

口
�

7幻力
−

分以,

乙

< 、 一 夕>

7

犯
,

万

ΚΣΤ ,
<

,

玄咖
< >
一 夕、

7

一一一一∗∗

‘

Φ
2

!
、

��
−

�

7
−

7 拼接点 / .衍
,

梦,
4的坐标

一 > ,
一 Κ∗ ΣΤ, 鲁1∀+

.‘Θ
鲁

4
,

一 ,
>
一 7 ? Φ·>·

警如
., Θ
警

4
,

.6 4

.� < 4

了忍
口

2
!

才、

ΦΔ

其中
> , 、

夕?

为 = ,

点的坐标
, Χ > 、犷>

为 = >

点的坐标
,

夕为列表点 = , 、

= ,
的弦= >尸>

与列表点坐标横轴的

夹角
,

即

< 二

7
−

� 双圆弧的两个圆心 < ? 、

< >
的坐标

ϑ Β & Δ∴ .丝二二生 4
−

二 7
一

劣  

.� � 4

> 、
一 ∗ , Σ山 .夕

Τ 一

卜

梦,
十 君− &璐.口一 Θ

!4
,

吞4−
.� 7 4

一一一一
Κ即」

‘
护人 ]
人
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� 拐点处理
一 ’

·

按定义 价 是相邻两条弦的有向夹角
,

每个列表点 尸‘对应一个 价
,

我们判断两相邻列表点

=
、

只十 >

之间是否有拐点
,

只要判别它们所对应的 价
、

6⊥ϑ
>

的关系
〔习

−

若价
,
咖如 >_ 姚则八 与只

Θ ‘
之

间无拐点
,

若 叭
−

叭Θ0 Γ ∀
,

则 只与 尸
>

Θ 之间有拐点
−

‘
’

一
’

为了使双圆弧具有良好的光顺性
,

首先找出局部三次样条上的全部拐点
,
将它们作为新的

列表点插入列表点之间
,

即若 ;−
、

尸‘Θ ?

之间出现拐点
,

可在 凡和 孔、之何加密‘
?
裁神吞添加点

可取为△只;;Τ
十 >

的内心如图Ψ所示
−

;

六气
, −

图嫂 双画弧的半径
,

图心和拼接点 图Ψ 添加点 洲
−

取△只;;
‘一 ,

的内心

对于某些特别大挠度
,

即在局部坐标下
,

仍旧大挠度
,

Ε。
,

Φ或 Ε。> Ε4
, Ο Η

,

我们也可以采取增

加列表点的办法来解决
−

Η �8 指令系列的生成

上面的运算结果是一系列圆弧
−

各圆弧的圆心标为 .≅
、> 、

仇 ,

4
,

.畅
−
。> ,

4
,

⋯
,

.‘
, 。, 4

,

对应半

径为 ∗ ‘,

凡
,

⋯
,

凡
,

对应起始终止点系列为 .> 。
, , ‘。4

,

.二 > − ,

鲜>
−

4
,

.> 、
,

, 7> , ,

.> 、
,

夕、 4
,

⋯
, 、> ‘

,

梦‘ 4
−

.> −
, 夕− 4

−

可根据简单的公式判断而生成�7 种类型的� 8 指令
−

这些起始点
、

终止点系列实际上

是 = 。
,

/ 。
,

= > ,

/ > ,

凡
,

⋯
,

凡
−

其中 = 。 ,

= > ,

⋯
,

= Α

是用户所给出的
−

孔
,

孔
,

⋯
,

,
, 一 >
则是计算出的双

圈弧的切点
−

生成 �7 种 �8 指令的过程如下
>

设某圆心坐标为 .、
> , ≅ , 4

,

半径为 ∗ ‘,

圆弧起始点坐标为

.
> 。 ,

如4
,

终止点为 .>
− ,
梦− 4

,

可进行如下 .ϑ 4一 .Λ4 的判断
−

.
。
4及4 � <ϑ 。

时
,

应生成直线型� 8 指令
,

即 0 ‘ 、

0 > 、

0 >

或 0 。
−

可根据变动坐标原点 .>
必

−

夕必 4
,

及

另一点 .‘
,

‘4来判断该线段处在变动坐标的哪个象限
−

比如当
> ‘

Ξ .⎯

一
犷‘ 4_ ∀及 扩

−

Ξ .
> 。
一梦

− ,

4 。
,

则为第一象限
,

生成 0 ?

型 � 8 指令
−

计数方向的选定由
> > 、

夕,

值来定 Ε引 4 Ω?
−

Ε时
,

计数方阿
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选成 <−
−

这时具体的� 8 指令为 引引川州川引认0 > ,

当计数方向选为 氏 时
,

� 8 指令为川引8α 示

Φ引州氏0 ?
−

位于变动坐标上其它象限的线段应生成肠
、

肠
、

0 ? 型� 8 指令
−

其计数方向与计数长

度的确定原理为 0 >

的情况相同
−

即线段投影到变动坐标
>
轴的长度大于或等于 犷轴上投影的

长度时
,

以 ϑ− 为计数方向
,

计数长度为 Ε‘一
> 。 > ?否则以 氏 为计数方向

,

计数长度为 Ε如一夕
−

Φ
−

.Λ 4凡Γ � <
− 。

时
,

应生成圆弧型 � 8 指令
,

即顺时针�
、

7
、

�
、

Η象限圆弧 � 8 指令 朋
, 、

朋
>

渭月, 、

Σ∗
。

和逆时针 �
、

7
、

�
、

Η象限圆弧� 8 指令 ∃∗
> 、

∃∗
,
浏五

, 、

溯
。型指令

−

顺时针或逆时针可在用户给

出的第 �个点 ;< 处加以判断
−

若第�段拟合圆弧在该点的切角为正
,

则判为顺时针
,

否则为逆时

针
−

本方法拟合的多段圆弧所组成的光顺曲线无拐点
,

故为既定点列生成的 圆弧型 �8 指令的

逆顺时针性质保持不变
−

每段圆弧对应的� 8 指令象限性质则由变动坐标 .以 认 为新原点
, >
轴

、
∴ 轴方向不变 4中起

始立〔
> 。 ,

梦。 4在哪个象限来确定
−

处于第 象限时生成 刃君、或 +∗
?

型 �8 指令
−

余者类推
,

圆弧型 �8

指令为
>
值及 ? 值应为  孙一、 Ε及 Ε扣一

。、卜

最后还应确定计数方向和计数长度
−

计数方向取决于圆弧终点 .‘
,

扎4在变动坐标中的位

置
−

当 Ε
>

一
。−

ΕΓ Η如一β −时计数方向取 χ
> ? 反之

,

取 味
−

计数长度的确定需先判断圆弧起始点

与终止点是否处于变动坐标的同一象限
−

由于本万法拟合的圆弧其弧度不超过 , Ο7
−

故只有两

种可能的情况存在一是这一对点处于变动坐标同一象限
,

另一情况是两点处于相邻的象限
−

处于同一象限时
,

若计数方向为 序
, ,

则计数长度应为 Φ二一二  ?
若计数方向为 ‘, ,

则计数长度为

Ω梦
。
一如 Ε

−

对于两点处 于不同象限的情况
,

又须判断两点是处于哪两个相邻象限
−

它们有可能

处于 �
、

7象限
,

7
、

�象限
,

�
、

Η象限或 �
、

Η象限
−

处于  
、

7或�
、

Η象限时计数长度应为 凡一 Ε如 一 听 Ε

一尺一 Ε如 一
。,

Ω或 �
> 。 一。。 ? 十 Ω

⎯

一‘ Ε
−

两点处于 7
、

�或 �
、

Η象限时
,

计数长度应为 Φ梦
。
一气 ΦΘ Ω卜

一 。− ,

Τ或 ∗一 !介一 口。 Τ十丑
,

一 Ε>一
。。 卜
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