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关于 B
一

样条曲线的非整体性
’

郑 厚 生

(华侨大学精密机械工程系
,

泉州 3 6 2 0 1 1 )

摘要 对三次 B
一

样条基 函数进行分析
,

给出三次 B
一

样条曲线非整体性的一些特点
,

以及在工程曲

线设计中的具体应用
.

关键词 B
一

样条
,

样条函数
,

特征多边形
,

曲线拟合

分类号 T H 1 2 6

‘

B
一

样条曲线的主要优点是非整体性
,

即对曲线的局部修改不会影响曲线其它部分的形状
,

也不会改变整体曲线的基本性质
.

这个优点给设计者提供较大的灵活性
.

因此
,

B
一

样条曲线

在工程曲线设计中得到广泛的应用
.

本文着重探讨较常用的三次均匀 B
一

样条曲线的非整体

性的一些特点
,

及其在设计中的应用
.

三次 B
一

样条曲线的方程为
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其中只 为给定特征多边形顶点的位置 向量
,

N , (u )一价矿 + b juz + ci 。 + d ,
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,

1
, 2 ,

3) 为
“
的

三次多项式
,

B 、
(的为曲线上点的位置向量

.

方程 (l) 依次把四个顶点作为一组
,

得到一段 曲

线
,

把
n 一 2 段曲线连接成一条整体 B

一

样条曲线
.

要求在连接点处有一
,

二阶连续导向量
〔1 ,

.

根据在连接点处有一
,

二阶连续导向量的条件
,

再假定 N
3
(的 + N

:
(的 + N

:

(u ) + N
。
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三 1
,

则可求出
“
的三次多项式中的
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匆
, c , ,
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3) 的各具体系数值 (附表 )
.

因此
,

方

程(l) 也可用如下矩阵给出
.

即
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这样
,

在参数
“
从 。变到 l 时

,

就得到 一条三次 B
一

样条曲线

(图 1)
.

这条曲线由
n 一 2 条 曲线段光滑连接而成

.

在连接点处有一
,

二阶连续导向量
.

1 三次 B
一

样条曲线的非整体性

1
.

1 给定四个顶点
,

将能唯一确定一分段三次 B
一

样条曲线的形状

当
“ 一。或

u 一 1 时
,

曲线通过 B ‘
(0) 或 B ‘

(1 )
,

它们分别称为对应的一小段 B
一

样条曲线的

,
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附表 三次 卜样条曲线基函数及其一
,

二阶导数
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计算表明
,

由三个相邻顶点 P
* ,

只十 : ,

只十 :
形成一个三角形

, B ‘
(0) 位于 由顶点 Pi 十 :

向对边 尸
、

只
+ :

作中线的粤处
.

B 、
(。)点的切向量 斌

,
(。)

,

其方向平行于底边向量卢;式
: ,

其模为
, 叨 ’ ,

~
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;
而二阶向量 Bi

”
(。)的方向平行于中线向量户万》

二 ,

其模为中线的两倍
.

同样
,

可

求出终 点 B ‘
(l) 及其在该点处的切 向量和二阶导向量

.

这是三次 B
一

样条 曲线的重要几何性

质
.

因此
,

给定 四个顶点 P‘ ,

Pi + ; ,

只 + : ,

只十 : ,

就完全确定一分段三次 B
一

样条曲线段
,

如图 2 所

不
。

1
.

2 移动一个顶点的位置
,

只影响该点前后各两段曲线的形状

给定一系列顶点
,

如果移动其中的一个顶点
,

比如把顶点 P
‘

移动到 P ,
位置

,

则根据上述几

何作图可以看出
,

它 只影响 只点前后各两段曲线的形状
.

也就是说
,

它只波及到从 只顶点算起

前后各四个顶点范围内曲线形状
.

这就是修改一个顶点的位置所能控制的局部形状范围
.

当

然
,

也可以同时修改几个顶点的位置
,

而用同样方法分析其局部形状改变的情况
,

见图 3.

1
.

3 用多里顶点和顶点共线方法
,

可满足设计特殊要求而不影响曲线基本特性

给定 七 个顶 点 P
。 ,

p , ,

p : , p Z , p : ,

p 3 ,

p ‘ ,

其 中 p :

为三 重顶 点
.

所 形成 的 曲线为

B
o
B

,
B

Z
B

3
B

. ,

其中 B IB : 和 B
:
B

3

为两条直线段
.

出现尖点 B : ,

如图 4 所示
.
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根据三次 B
一

样条基函数
,

可以求出在尖点 B :
处的一

,

二阶导向量

B z ‘

~ N 3 ,
(l )P

。

+ N : ,
(l )P i + N z ,

(l )P : + N
。‘

(l)P
:
一 0 ,

B z ,,
= N

3即
(1 )P l + N z即 (l)P

:

+ N
: ”

(1 )P
:

+ N
。即
(1 )P : = 0

.

也就是说
,

在尖点 B :

处的一
,

二阶导 向量均退化为 0
.

因此
,

三次 B
一

样条曲线在该尖点处的

一
,

二阶导向量是连续的
.

N , N 之
‘
N产

图 l 三次 B
一

样条荃及其导数曲线 图 2 特征多边形与三次压样条曲线

P Z 一 P Z 一
P Z

尸‘一 里
P ‘+ 3

图 3 三次 B
一

样条曲线局部修改情况 图 4 多重顶点控制三次卜样条曲线的情况

可以运用二重顶点
,

使三次 B
一

样条曲线与特征多边形的某一个边相切
;
可采用三重顶点

,

设计出一个尖点
;
可用三个顶点共线

,

形成反向弧的切接
;
也可用四个顶点共线

,

使在三次 B
-

样条曲线中切接一直线段
.

这就给设计者提供了很大的设计灵活性
.

1
.

4 对于特征多边形有更 强的逼近性

三次 B
一

样条曲线比三次 B
, e zi e r

曲线更逼近于特征多边形
.

这可以从两种曲线的基函数

的 比较看得出来
.

如果以四个顶点为例
,

则对三次 B
,

ez ie r
曲线

,

其首末两点的基函数值比中

间两点的基函数值大得多
.

换句话说
,

基函数施加于首末两点的控制力比中间两点大得多
.

而三次 B
一

样条 曲线则相反
.

因此
,

在用给定特征多边形来确定曲线时
,

三次 B
一

样条曲线具有
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更好的逼近性
,

也更富有直观性
.

1
.

5 可以拟合大挠度的曲线段

由于三次 B
一

样条曲线局部控制能力很强
,

具有优良的局部
“

可塑性
” ,

因此它能解决一般

样 条所不能解决的拟合大挠度曲线段的困难
.

它可以拟合圆周
,

对圆进行
“

仿真
”

.

设定一正

多边形为给定的特征多边形
.

当正多边形的边数
n
不断增加时

,

三次 B
一

样条曲线拟合的
“

仿

圆
”

与真圆的最大误差越来越小
,

直到趋近于 0
.

因此
,

可以利用三次 B
一

样条曲线
,

在曲线设计

中
,

籍入一段圆周或其他大挠度的曲线段
〔幻

.

2 结束语

综上所述
,

三次 B
一

样条曲线具有很强的局部造型能力
,

它更逼近于特征多边形
.

它在曲

线设计中
,

可以产生一个尖点
,

形成反向弧切接
,

可以切入一条直线段
,

也可以籍接一段圆周或

其它大挠度曲线段
.

在利用三次 B
一

样条曲线进行工程曲线设计中
,

可以得心应手地运用各种

设计技巧
,

达到较完美的曲线造型要求
.
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