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三次 XtW.>?曲线曲面的新扩展
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摘%要#通过将五次X>?4JC>.4基函数进行重新组合!构造由 U个含单参数的多项式形成的调配函数!并由之定义结构与三

次XtW.>?曲线曲面相同的新曲线曲面'新曲线不仅继承了XtW.>?曲线的一系列基本性质!而且在控制顶点给定的前提下!通

过形状参数来调整曲线对控制多边形的逼近程度#更特别的是!在常规的+

# 光滑拼接条件下!新曲线之间可以自动达到+

#

0

.+

! 连续!在a

# 光滑拼接条件下!可以自动达到a

! 连续'为了使形状参数的选取有迹可循!给出使曲线弧长$曲率$曲率

变化率近似最小时!参数的计算公式'新曲面具有与新曲线对应的诸多优点'

关键词#XtW.>?曲线曲面#X>?4JC>.4基函数#形状参数#光滑拼接# +
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! 连续
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基于X>?4JC>.4基函数所具有的优良特性%由它所定义的 XtW.>?曲线具有诸多优秀的性质%简单直观

而又易于控制的优点使得XtW.>?曲线在工业设计上大放异彩'当然%这些优秀的特性并不能掩盖它的不

足'对XtW.>?曲线而言%由其所构造的曲线形状主要取决于控制顶点的位置%若要调整形状%则只能改变相
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关控制顶点的位置%这无疑会加大计算的复杂度'另外%XtW.>?曲线所能表示的曲线范围有限%一些像圆锥

曲线的线形无法精确表示%这就极大地限制了它的应用范围'除了这两者以外%XtW.>?曲线在拼接方面也

存在着不足之处%要想获得足够光滑的拼接曲线%就必须针对控制点进行大量计算%这无疑会造成不便'目

前%有大量学者围绕XtW.>?曲线的上述前 #个不足展开研究'例如%文献!)

*

/"在XtW.>?方法的基础上给出

扩展方法%不仅不会增加计算量%而且在保留XtW.>?方法优势的基础上%优化了曲线对控制多边形的逼近

程度%并且给予了曲线自由调整形状的特性'文献!+"利用三次三角多项式构造的三角曲线不仅具有和二

次XtW.>?曲线类似的优点%还有更加良好的逼近性质与连续性质'另外%作者还构造了具有良好特性%且在

特殊情况下能达到+

! 连续的三角样条'文献!""中%作者基于三角全正基所构造的分段组合曲线%不仅拥

有变差缩减#jK$性质和较好的连续性%同时也可以表示一些特殊线形'文献!0"在空间上构造具有 U 个

形状参数的三角X>?4JC>.4基函数%通过该函数所构造的曲线在具备 XtW.>?曲线的基本性质的同时%还能

够构造椭圆等弧线'当然%也有文献同时针对XtW.>?曲线的上述前 # 个不足进行优化%如文献!&

*

)$"基于

三角函数空间构造含有 #个形状参数基函数%由之定义的曲线不仅增强了曲线形状调整的灵活度%还扩大

了曲线的形状表示范围'虽然针对XtW.>?曲线的上述前 #点不足进行优化的成果有很多%但是鲜有文献针

对XtW.>?曲线方法在拼接上的不足进行优化'

在文献!))"中%作者在三角函数空间上构造了 ) 组含 # 个形状参数的调配函数%由其定义的曲线具

有与五次XtW.>?曲线相同的结构%却能够更加逼近控制多边形%比一般XtW.>?曲线在形状调整上更具有灵

活度'此外%该曲线在拼接上有一个明显的优势%在普通 XtW.>?曲线的拼接条件中%对连续阶的要求越高%

涉及的控制顶点数量越多%而该曲线却可以在与普通 XtW.>?曲线类似的 +

# 光滑拼接条件下%自动达到

+

#

0

.+

! 连续'在实际应用中% +

#

0

.+

! 连续是一个比较合理的光滑度%可以满足大多数的应用要求'因

此%该曲线可以在相对简单的条件下达到预期的光滑度%这给实际应用带来了极大的便利'

注意到文献!))"中的调配函数构造于三角函数空间%相较于多项式空间%其计算量有所增加%但由其

定义的曲线却无法表示圆锥曲线'此外%考虑到三次XtW.>?曲线在实际应用中最为广泛'因此%直接在代数

多项式空间上构造调配函数%目标是由其定义的与三次XtW.>?曲线结构相同的新曲线%既具有经典 XtW.>?

曲线的优势又拥有文献!))"中曲线的优点%即既改进了 XtW.>?曲线在形状调整上的灵活度%使之能够在

不改变控制顶点的条件下灵活调整曲线形状%又优化了拼接条件%使之可以在只涉及相对较少控制顶点的

情况下%达到满足大多数实际应用需求的光滑度'

<=调配函数及其性质

为了构造与三次XtW.>?曲线结构相同*性质相似%但又能在常规 +

# 光滑拼接条件下自动实现 +

#

0

.+

!光滑拼接的新曲线%通过对构成 /次X>?4JC>.4基函数的 +个函数进行重新分配*组合%得到 )组由U个

函数形成的函数组'

定义 )%式#)$中 U个关于,的函数为带参数
+

的准三次XtW.>?曲线的调配函数%简称
+
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另外%
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函数可以用幂基表示为
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下面给出
+

函数的性质'

)$ 规范性&
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U$ 端点性质&在端点处的函数值以及从一阶到三阶的导数值'
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证明&由

+

函数与五次X>?4JC>.4基函数之间的关系#即式##$$%以及X>?4JC>.4基函数的规范性*非负

性*对称性%易知
+

函数同样具备这些性质'由
+

函数与幂基之间的关系#即式#!$$经过简单推导即可得

到端点性质'

图 )为取不同参数
+

时所对应
+

函数的图形'其中当
+

取 $时%函数=

)

#,$ 与=

#

#,$ 的图形重合'由图 )

可以看出&函数=

)

#,$ 与=

#

#,$ 的图形都是单峰曲线'函数=

)

#,$ 与=

#

#,$ 关于,都是先递增后递减'随着参

数
+

的减小%使函数=

)

#,$ 和=

#

#,$ 取最大值的,的坐标会逐渐向,

&

$)/的位置靠拢%并且这 #个函数的最

大值在不断减小%直至
+

&

$且,

&

$)/时%这 #个函数的最大值同时达到最小'函数=

$

#,$ 关于,单调递减'

函数=

!

#,$ 关于,单调递增'函数=

$

#,$ 与=

!

#,$ 图形的(坡度)随着参数
+

的减小在不断增加'

图 )%取不同参数时的
+

函数

/))
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>=扩展曲线

>'<=曲线及其性质

定义 #%给定 U个控制顶点)

A

#A

&

$%)%#%!$ %与
+

函数做线性组合%即可定义一段结构与三次XtW.>?

曲线相同的新曲线%即

/#,$

&

#

!

A

&

$

)

A

=

A

#,$% ,

*

!$%)") #U$

式中& =

A

#,$ 为
+

函数'为了方便%称由式#U$定义的/#,$ 为扩展曲线'

下面给出扩展曲线的性质'

)$ 凸包性&由
+

函数的非负性与规范性可知%扩展曲线 /#,$ 必定位于由其控制顶点所形成的凸包

内部'

#$ 对称性&由
+

函数的对称性可知%控制顶点 0)

$
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)
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#

%)

!

1 和 0)

!
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#

%)

)

%)

$

1 确定了形状相同的

扩展曲线%但是两条曲线的方向相反'

!$ 几何不变性与仿射不变性&由
+

函数的规范性可知%扩展曲线的形状和位置不依赖于坐标系的选

择%只与控制顶点和参数
+

的取值有关'欲获得经仿射变换后的扩展曲线%只需对控制多边形执行相同的

仿射变换'

U$ 端点性质&由
+

函数的端点性质%以及扩展曲线的表达式%可得
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/$端点插值性与端边相切性&由式#/$可知%扩展曲线的起止点即为控制多边形的首末端点)

$

和)

!

'

综合式#/$和式#+$可知%扩展曲线与控制多边形相切于边)

$

)

)

的初始点)

$

和边)

#

)

!

的末端点)

!

'

+$变差缩减性#jK性质$&任一直线#或平面$与扩展曲线/#,$ 的交点个数不超过该直线#或平面$与

其控制多边形的交点个数%囊括整个控制多边形的平面除外'

证明&根据文献!/"%在证明扩展曲线的jK性质之前%需先证明其调配函数在#$%)$内满足笛卡尔符

号法则'假设有常数序列 4

A

{ } #A

&

$%)%#%!$ %需证明函数@#,$

&

#

!

A

&

$

4

A

=

A

#,$ 在区间 #$%)$ 内根的个数不超

过序列 4

A

{ } 中符号的改变次数%即

Q>?-J#$%)$0@#,$1

+

BV#4

A

$% A

&

$%)%#%!)

式中& Q>?-J#$%)$0@#,$1 为根的个数' BV#4

A

$ 为符号改变次数'

在此%假设4

$

]$%则 BV#4

A

$ 可能为 !%#%)%$'当 BV#4

A

$ 为 !时%4

!

_$)因@#,$ 在区间 !$%)" 内是连

续的%所以@#$$

&

4

$

%@#)$

&

4

!

)若@#,$ 在 #$%)$ 上有 U个根%则@#)$

&

4

!

]$%该结果与假设矛盾%不等式

成立'当 BV#4

A

$ 为 #或 )时%同理可证'当 BV#4

A

$ 为 $时%不等式显然成立'因此%函数@#,$ 在区间 #$%)$

内满足笛卡尔符号法则'

设直线G#或平面$经过点)%并且法向量为0)若G与控制多边形< )

$

)

)

)

#

)

!

= 相交于边)

A

)

A

#

)

#A

&

$%)%#$ %则控制顶点)

A

和)

A

#

)

分别处于G两侧%而向量0+#)

A

!

1$ 和0+#)

A

#

)

!

1$ 符号一定相反'由于

BV0+#)

A

!

1$#A

&

$%)%#%!${ } 不超过< )

$

)

)

)

#

)

!

= 与G交点的个数%且扩展曲线与G的交点个数等于

+))
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Q>?-J#$%)$0

#

!

A

&

$

=

A

#,$#)

A

!

1$+01%根据调配函数的笛卡尔符号法则%可知扩展曲线/#,$ 与G的交点个

数小于或等于 BV0+#)

A

!

1$#A

&

$%)%#%!${ } )证毕'

"$形状可调性&即使固定控制顶点%亦可通过改变参数
+

的取值来调整扩展曲线的形状'

如图 #所示%在固定控制顶点的情况下%取不同
+

值时所得到的扩展曲线%由上至下扩展曲线中
+

依

次取 )'$$%$'"/%$'/$%$'#/%$'显然%随着
+

取值的增大%扩展曲线会越来越接近控制多边形'图 ! 中展示了

取
+

&

)的扩展曲线#曲线 )$与传统三次XtW.>?曲线#曲线 !$%以及文献!U"中+

# 拟 !次XtW.>?样条曲线

#曲线 #$的对比%可以看出扩展曲线比其他 #种曲线更逼近控制多边形'

图 #%取不同
+

值的扩展曲线 图 !%扩展曲线与其他曲线的对比

>'>=曲线的形状控制

对于定义 #中的扩展曲线%将其对参数
+

进行求导%得到

"

/#,$

"+

&

/#)

!

,$,#)

!

,$

!

#)

)

!

)

$

$

#

,

!

#)

#

!

)

!

$[ ] ) #&$

式#&$表明
"

/#,$

"+

与
+

的取值无关'对于给定的变量,

!

*

#$%)$ 和固定的控制顶点)

A

#A

&

$%)%#%!$%

随着参数
+

取值的改变%扩展曲线上相应的点 /#,

!

$ 将沿着由式#&$确定的固定方向线性移动'当 ,

!

*

#$%

)

#

$ 时%由于 #)

!

,$

!

],

!

%固定方向偏向向量)

$

)

)

的方向'当,

!

*

#

)

#

%)$ 时%由于,

!

]#)

!

,$

!

%固

定方向偏向向量)

!

)

#

的方向'当,

!

&

)

#

时%由于 #)

!

,$

!

&

,

!

%固定方向即以向量)

$

)

)

与)

!

)

#

为邻边#将

向量)

!

)

#

平移%使点)

!

与)

$

重合$所形成的平行四边形的对角线方向'在,

! 从 $到 )增大的过程中%固

定方向从偏向)

$

)

)

的方向逐渐过渡到偏向)

!

)

#

的方向'图 U展示了参数
+

的取值改变时%扩展曲线上对

应相同变量的点的变化趋势'其中,

! 的取值在 /条曲线中都为 $')%$'!%$'/%$'"%$'&%其中最左侧取 $')%然

后按照由左到右的顺序增大至 $'&'曲线 )b曲线 /分别代表
+

取 )'$$%$'"/%$'/$%$'#/%$'

图 U%扩展曲线上对应相同变量的点随
+

取值改变的变化趋势

>'?=曲线的拼接

为了构造能够表示复杂形状的曲线%会将多条曲线段拼接在一起'但是对于 XtW.>?型的曲线而言%单

纯地将前一段的最后 )个控制顶点与后一段的第 )个控制顶点重合的这种方式生成的组合曲线只能满足

"))



湖南科技大学学报#自然科学版$ #$##年第 !"卷

位置连续的条件%结果往往并不光顺%因此%并不能满足实际需求'为了构造能够达到实际应用要求的组合

曲线%下面先讨论 #条扩展曲线拼接时达到+

) 和+

# 连续的条件'

设有 #条扩展曲线

/

)

#,'

+

)

$

&

#

!

A

&

$

)

A

=

A

#,'

+

)

$'

/

#

#,'

+

#

$

&

#

!

A

&

$

1

A

=

A

#,'

+

#

$)

{
式中& =

A

#,'

+

)

$ 和=

A

#,'

+

#

$ 为取参数
+

为
+

)

和
+

#

的
+

函数%并且 $

+ +

)

%

+

#

+

))

取节点 F

)

_F

#

_F

!

%设由/

)

#,'

+

)

$ 和/

#

#,'

+

#

$ 构造而成的组合扩展曲线为

.#F$

&

/

)

F

!

F

)

6

)

'

+

)( ) %F

*

!F

)

%F

#

"'

/

#

F

!

F

#

6

#

'

+

#( ) %F

*

!F

#

%F

!

")











#)$$

式中& 6

A

&

F

A

#

)

!

F

A

%A

&

)%#)经过计算可以得到下面的结论'

定理 )%对任意
+

A

*

!$%)"%A

&

)%#%当条件

1

$

&

)

!

'

1

)

&

)

!

#

+

)

6

#

+

#

6

)

)

!

!

)

#

( ) ){ #))$

满足时%组合扩展曲线.#F$ 在节点 F

#

处+

) 连续'

证明&由式#)$$以及扩展曲线端点性质中的式#/$和式#+$%可以算出

.#F

!

#

$

&

)

!

'

.#F

#

#

$

&

1

$

'

./#F

!

#

$

&

/

+

)

6

)

#)

!

!

)

#

$

./#F

#

#

$

&

/

+

#

6

#

#1

)

!

1

$

$)















' #)#$

当式#))$满足时%有.#F

!

#

$

&

.#F

#

#

$%./#F

!

#

$

&

./#F

#

#

$ %表明组合扩展曲线.#F$ 在节点 F

#

处+

) 连

续'得证'

定理 #%对任意
+

A

*

!$%)"%A

&

)%#%在式#))$已经满足的前提下%若还满足条件

1

#

&

)

!

#

6

#

#

#U

+

)

!

)$

6

#

)

#

+

)

6

#

#U

+

#

!

)$

+

#

6

)

[ ] #)

!

!

)

#

$

#

6

#

#

6

#

)

#)

)

!

)

!

$) #)!$

则扩展曲线.#F$ 在节点 F

#

处+

# 连续'

证明&由式#)$$以及扩展曲线端点性质中的式#"$%可以得出

.b#F

!

#

$

&

)$

6

#

)

!#U

+

)

!

)$#)

!

!

)

#

$

#

)

)

!

)

!

"'

.b#F

#

#

$

&

)$

6

#

#

!#U

+

#

!

)$#1

$

!

1

)

$

#

1

#

!

1

$

")











#)U$

当式#))$和式#)!$同时成立时%有.#F

!

#

$

&

.#F

#

#

$%./#F

!

#

$

&

./#F

#

#

$%.b#F

!

#

$

&

.b#F

#

#

$ %表明组合扩

展曲线.#F$ 在节点 F

#

处+

# 连续'得证'

文献!)#"指出%对于实际的应用而言% +

#

0

.+

! 连续是一个比较合理的光滑性质'曲线.#F$ 在节点

F

#

处.+

! 连续%当且仅当

0))
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.#F

#

#

$

./#F

#

#

$

.b#F

#

#

$

.

3

#F

#

#

$

















&

) $ $ $

$

(

))

$ $

$

(

#)

(

#

))

$

$

(

!)

(

!#

(

!

))

















.#F

!

#

$

./#F

!

#

$

.b#F

!

#

$

.

3

#F

!

#

$

















)

式中&

(

))

]$)

定理 !%当式#))$和式#)!$同时成立时%组合扩展曲线.#F$ 在节点 F

#

处+

#

0

.+

! 连续'

证明&由定理##$可知%当式#))$和式#)!$成立时% .#F$ 在节点 F

#

处+

# 连续'又根据式#)$$以及曲

线端点性质中的式#0$%我们可以推出

.

3

#F

!

#

$

&

)

6

!

)

!=

3

)

#)$)

)

#

=

3

#

#)$)

#

#

=

3

!

#)$)

!

"'

.

3

#F

#

#

$

&

)

6

!

#

!=

3

$

#$$1

$

#

=

3

)

#$$1

)

#

=

3

#

#$$1

#

")











#)/$

由于

=

3

$

#$$

#

=

3

)

#$$

#

=

3

#

#$$

&

$'

=

3

)

#)$

#

=

3

#

#)$

#

=

3

!

#)$

&

$)

{ #)+$

将式#)+$经过变换代入式#)/$后%可得

.

3

#F

!

#

$

&

)

6

!

)

!=

3

)

#)$#)

)

!

)

!

$

#

=

3

#

#)$#)

#

!

)

!

$"'

.

3

#F

#

#

$

&

)

6

!

#
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3

)

#$$#1

)

!

1

$

$

#

=

3

#

#$$#1

#

!

1

$

$")











#)"$

因 F

!

#

与 F

#

#

皆可视为在节点 F

#

处%通过对式#)#$和式#)U$的整理%得到

)

!

!

)

#

&

6

)

/

+

)

./#F

#

$'

)

)

!

)

!

&

6

#

)

)$

.b#F

#

$

!

#U

+

)

!
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6

)

/

+

)

./#F

#
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









#)0$

1

)

!

1

$

&

6

#

/

+

#

./#F

#

$'

1

#

!

1

$

&

6

#

#
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.b#F

#

$

#
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+

#

!
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6

#

/

+

#

./#F

#
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









#)&$

将式#)0$和式#)&$代入式#)"$%并将其化简得

.

3

#F

!

#

$

&

)

6

!

)

=

3

)

#)$

6

#

)
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.b#F

#

$

!
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3

)
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+

)

!
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)

/

+

)

#
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3

#
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6

)
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+

)
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#
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.

3
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#

#

$

&

)

6

!

#
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3

#
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6

#

#
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#

$

#
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3

#
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#

!
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#

/
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#

#

=
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)
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#

/

+

#
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#
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




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##$$

再将式##$$中 #个方程做减法%有

.

3
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#

#

$

!

.

3
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!

#

$
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#

#$$
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#

!

=

3

)
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#
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#
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+
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#

)
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#
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+

)

6

#
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#

$)

这表明在+

# 光滑拼接条件下%组合扩展曲线自动达到+

#

0

.+

! 连续'

图 /和图 +展示了扩展曲线的拼接情况'图 / 中%# 段实线中的参数
+

)

&

+

#

&

)%虚线中的参数
+

#

&

&))
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$)"/%相邻 #条曲线段的控制顶点之间仅满足定理 )中的条件#))$%组合扩展曲线在拼接点处+

) 连续'图

+ 中%#段实线中的参数
+

)

&

+

#

&

)%虚线中的参数
+

#

&

$)/%相邻 #条曲线段的控制顶点之间既满足定理 )

中的条件#))$%又满足定理 #中的条件#)!$%组合扩展曲线在拼接点处+

#

0

.+

! 连续'

图 /% +

) 连续的组合扩展曲线 图 +% +

#

0

.+

! 连续的组合扩展曲线

上述连续条件皆为参数连续%下面进一步讨论曲线的a

) 至a

! 连续条件'

针对曲线的三阶几何连续条件
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有以下 !条定理'

定理 U%对任意
+

A

*

!$%)" % A

&

)%#%当条件
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#

"

)
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)

6

#
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#

6

)

)

!

!

)

#

( ) ){ ###$

成立且
"

)

]$时%组合曲线在节点 F

#

处a

) 连续'

证明&要使组合曲线在节点处a

) 连续%两段扩展曲线在拼接处必须端点重合%且一阶切矢必须同向'

根据式#)#$%当式###$满足时%有 .#F

#

#

$

&

.#F

!

#

$%./#F

#

#

$
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./#F

!

#

$ %表明组合曲线在节点 F

#

处 a

)

连续'

定理 /%对任意
+

A

*

!$%)" % A

&

)%#%在式###$满足的前提下%若还满足条件
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则组合曲线在节点 F

#

处a

# 连续'

证明&结合式#)U$可知%当式###$和式##!$同时满足时%有 .#F

#
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$%表明组合曲线在节点 F

#

处a

# 连续'

定理 +%在式###$和式##!$成立的前提下%取
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则组合曲线在节点 F

#

处a

! 连续'

证明&结合式#0$与式#)$$%并将式#)0$和式#)&$代入其中%有

$#)
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将等式##/$左右两侧分别乘上
"
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用式##U$减去式##+$%有
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当式##U$满足时%式##"$可以改写为
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表明组合曲线在节点处a

! 连续'

图 "为a

)连续的组合扩展曲线'

"

)

&

$)"的情况下%#段实线中的参数
+

)

&

+

#

&

)%虚线中参数
+

#

&

)%

组合扩展曲线在节点 F

#

处仅满足式###$'图 0为a

!连续的组合扩展曲线'

"

)

&

$)/%

"

#

&!

))/%

"

!

&

U)/的

情况下%#段实线的参数
+

)

&

+

#

&

)%虚线的参数
+

#

&

)%图 0中的组合扩展曲线在节点 F

#

处同时满足式

###$和式##!$'

图 "% a

) 连续的组合扩展曲线 图 0% a

! 连续的组合扩展曲线

>'@=曲线参数的选取

形状参数的引入为曲线的形状调整提供了便利%为了使构造的曲线具备实际应用中要求的性质%可以

根据具体要求来确定相应的参数值'文献!)!"中介绍的能量函数&
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式中& (的不同取值使得1

(

具有不同的意义%(取 )时表示近似弧长# 1

)

$*(取 #时表示近似曲率 # 1

#

$*

(取 !时表示近似曲率变化率 #1

!

$)下面推导使1

(
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)%#%!$ 取得最小值时%对应的
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将式#!$$*式#!)$代入公式##&$中%再将所得公式代入式##0$%化简%有
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由于能量函数式只是弧长*曲率*曲率变化率的近似表达式%因此对能量函数极小化所求得的参数值

可能不一定落在区间 !$%)" 之中%这里规定当求出的参数
+

值小于 $时%便取
+

&

$'当求出的参数
+

值大

于 )时%就取
+

&

)'图 + 为由相同控制顶点定义的组合XtW.>?曲线以及能量极小的组合扩展曲线'可以看

出%根据曲率变化率极小构造出的曲线与XtW.>?曲线最为接近'

##)
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图 &%XtW.>?曲线与能量极小扩展曲线

?=扩展曲面

利用张量积方法%可以将单变量的扩展曲线推广至双变量的扩展曲面'

定义 !%给定9

! 中呈矩形阵列的 U

_

U个控制顶点)

AC

#A

&

$%)%#%!'C

&

$%)%#%!$%可以定义一张扩展

曲面

/#F%X$
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#F$=

!C

#X$)

AC

%$

+

F%X

+

))

式中& =

!A

#F$%=

!C

#X$ 为参照式#)$定义的 F向* X向调配函数'

由于扩展曲面与扩展曲线都是基于
+

函数定义的%因此%扩展曲面具有与扩展曲线类似的性质'例如%

因为调配函数=

!A

#F$ 与=

!C

#X$ 中都含有形状参数%所以即使不改变控制网格%依然可以通过改变形状参数

的取值来对扩展曲面的形状进行调整'

图 )$为控制顶点保持不变%

+

取不同值时的扩展曲面%其中曲面 )b曲面 /分别对应
+

取 )'$$%$'"/%

$'/$%$'#/%$'由图 )$可知&随着
+

的增加%扩展曲面逐渐逼近控制网格%整张曲面的形状和位置逐渐发生

改变'

图 )$%

+

取不同值时的扩展曲面

@=结论

)$ 由带有形状参数
+

的调配函数所定义的三次XtW.>?扩展曲线具有类似 !次XtW.>?曲线的特征%如

凸包性*对称性与变差缩减性等性质'

#$ 三次扩展曲线结构上与传统三次XtW.>?曲线相似%由于调配函数次数的增加%扩展曲线在计算复

杂度上略有提升%但由于新调配函数的特性%该曲线部分比传统XtW.>?曲线更具优势'

!$ 扩展曲线的优点为形状调整更加灵活%在控制顶点确定时%可通过改变
+

的取值来调整曲线形状%

在区间 !$%)" 内%

+

值越大%扩展曲线越逼近控制多边形%并且比三次XtW.>?曲线逼近性更好%拼接条件更

!#)
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加简便'扩展曲线在达到+

#连续条件时%会自动满足.+

!连续条件%而+

#

0

.+

!连续条件在实际应用中较

为合理且能满足应用需求%同时给出了曲线a

) 至 a

! 连续的条件'通过能量函数%还计算了与曲线弧长最

短*曲率最小以及曲率变化率最小这样的设计目标最接近的形状参数的取值'

这些优点为扩展曲线的实际应用奠定了基础'利用张量积的办法%可以得到性质与扩展曲线一致的扩

展曲面%限于篇幅原因%本文对此未展开详细论述%特别是扩展曲面的光滑拼接条件%这将是下一步的研究

重点'
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