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要!研究了空间过型值点处受三维切向约束的三维空间曲线!提出了一种受切向约束的空

间曲线造型算法!达到
]

< 光滑!并且在剪切变形最小意义下!曲线是光顺的$由于不涉及到反求运

算!计算速度很快!可在
1(1

插补运算中得到运用$在算法的实现中选择了三维圆柱曲面!把曲线

型值点选定在了圆柱曲面上!并将曲线投影到该圆柱曲面$研究成果对数控加工&检具设计等应用

领域具有实用意义$

关键词!型值点%
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摩托车中心管%手抓管弯制后$需要在弯管检具

上进行检验&检验内容主要有
"

个方面'一是管子

的某些点是否在相应的空间位置上#二是在这些点

处管子是否与指定方向吻合&把这问题抽象成数学

问题便是'找一空间曲线
5

!

-

"$使得
5

!

-

"过给定型

值点
E

(

!

('<

$

"

$2$

%

"$同时$在
E

(

处满足相应的切

线约束条件&

众所周知$平面上二次
B

样条曲线$过控制点

E

(

$

E

(+<

连线的中点并与
"

点连线相切$因此解决平

面上这类问题$只需反算出控制点便可)

<

*

&但在
!O
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空间中过型值点
E

(

并满足切向约束的直线$不一定

与过型值点
E

(+<

并满足切向约束的直线相交$即如

此的控制点难以确定$因而采用二次
B

样条曲线很

难得到这问题的解&至于三次
B

样条曲线$满足
E

(

处的插值条件及曲线两端点的几何约束是可以求解

的$但若要求每个型值点
E

(

满足插值和切向约束$

则一般无解&因此$目前弯管的检具设计较为困难$

大多数是依据经验不断调整得到的$设计周期长$精

度也不一定很好&基于文献)

"

*$笔者提出一种三维

空间曲线造型算法$满足过型值点$并受切向约束$

曲线可达到
]

<光滑$在剪切变形最小意义下曲线是

光顺的&由于计算过程中没有涉及反求运算$因而

计算速度很快$也可以在
1(1

插补运算中得到

运用&

:

!

最小剪切变形的光顺性

一般来讲$光顺性的讨论是在分段曲线上进行

的&分段曲线在拼接点处可能达到一定的光滑度$

但其三阶导数在拼接点上会出现跳跃$这些跳跃的

累加表现为曲线由直线的剪切变形而得$也就是说$

若把曲线看作是材料力学中细梁受若干点载荷时的

弹性曲线$回弹量小就看作相应点载荷小或剪切力

变化小&此时$一般不会出现多余拐点$即这段曲线

较为光顺$因此$曲线的光顺条件可以按下列泛函最

小值得到)
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其中'
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"是第
(

段曲线在
-

(

处的三阶导数值$

)

7

!

-

(/)

"是第
(/<

段曲线在
-

(

处的三阶导数值&

当然$也有以曲线拥有最小物理变形能量为目

标$进而采用变分原理得到光顺曲线的&经过理论

分析和实验比较)

A

*

$得出两者的曲线态势是相当一

致的&因此采用
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作为光顺性依据&
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受切向约束的空间曲线

首先考虑
"

个型值点
E

<

$

E

"

处受到切向约束

的情况&具体问题就是求曲线
E

<

E

"

$使得
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"过
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<

$

E
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点#

"

"在
E

<

$

E
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点处切线方向为
D

<

$

D

"

&

由于这时只有一段曲线$涉及不到光顺性要求$

故暂不考虑这个情况&下面构造曲线
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是相应点的坐标$
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向量&于是$有
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达到最小&

为了讨论方便$这里仅对均匀分割结点进行分

析$于是讨论下面泛函的极值
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这是一个三对角方程组$可以利用追赶法求出
&

(

&

<

!

算法的实现与讨论

根据上述理论分析$用
SCFNCB

编程实现了

一些例子$为了得到相应的立体效果$把曲线型值点

选定在了圆柱曲面上$并将曲线投影到该圆柱曲面$

圆柱曲面方程为'

9

"

+

8

"

'<

$箭头代表型值点处的

切线方向如图
<

所示&由于整个计算中只涉及到追

赶法求解三对角方程组$因此计算量很小$在普通微

机上运行速度也很快$从图
<

中可见$上述算法效果

很好&

图
:

!

圆柱面上的切向约束曲线

这里需要指出的是$型值点处的切向约束不能

太随意$应当满足以下不等式方程组
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否则$出现的曲线会有异常&例如
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$这意味着
D
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与
D

"
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的夹角

不能大于
*)[

$也就是说
D

"

的方向不能与
D

!

的方向

偏离太多&这说明如图
"

!

R

"所示的光顺曲线难以

构造$而如图
"

!

/

"所示的光顺曲线就可以构造&

图
;

!

;

个切向的不同约束情况

?

!

结
!

语

笔者提出的一种空间曲线造型算法$满足过型

值点$并受切向约束$曲线可达到
N

< 光滑$在剪切变

形最小意义下曲线是光顺的&由于计算过程中没有

涉及反求运算$因而计算速度很快$也可以在
1(1

插补运算中得到运用&实验结果表明$该算法是可

行和有效的&
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