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中图法分类号! !9'#$%&.((文献标识码! )((文章编号! $**+,-#+$!.*$+"*&,-#',*-

论文引用格式! T=4V#8E23T<#T=; V<>!C7GEL[2EI=1LGEB72B=1LH;2AB=E2 X=BC 1G1F1I7B7F12@ BF12D=B=E2 A;FK7\1D7@ E2 57B1\1LLB7AC2ELE3[$4%>4E;F21L

EHMI13712@ NF1GC=AD#.*$+#.$!&"&-#',#**>$李军成#宋来忠#刘成志>带参数的多项式势函数与构造基于57B1\1LL的过渡曲线$4%>中国图象

图形学报#.*$+#.$!&"&-#',#**>%$PQM&$*>$$-'ORS=3>.*$+*&*&%

收稿日期!.*$+,*$,$-'修回日期!.*$+,*',*'

基金项目!国家自然科学基金项目!$$$&$$-$#+$O&.$'/"'湖南省教育厅资助科研项目!$Oi*##"

第一作者简介!李军成!$#-.(("#男#副教授#.*$O 年于南京航空航天大学获模式识别与智能系统专业工学博士学位# 主要研究方向为

计算机辅助几何设计及其应用#已发表论文近 '* 篇) U,I1=L&L=S;2AC723-.Y$.+%AEI

!"##$%&'()*!"1B=E21L"1B;F1L8A=72A7W;2@1B=E2 EHVC=21!$$$&$$-$#+$O&.$'/"

带参数的多项式势函数与构造基于

:'&2)2;;的过渡曲线

李军成$

! 宋来忠.

! 刘成志$

$%湖南人文科技学院数学系# 娄底(O$&***' .%三峡大学理学院# 宜昌(OO'**.

摘(要! 目的(针对现有势函数在构造基于57B1\1LL的过渡曲线时所存在的不足#构造了一类带参数的多项式势

函数#并研究了该势函数在构造过渡曲线中的应用) 方法(首先恰当选取一种带参数的多项式 iw_=7F曲线模型#

巧妙地利用该曲线模型在端点处满足的性质构造出带参数的多项式势函数#然后研究了所构造的势函数对过渡曲

线的影响#最后给出了基于能量优化法的最佳过渡曲线构造方法#并通过实例验证了其有效性) 结果(带参数的

势函数不仅能使过渡曲线在端点处达到拟V

. 连续#而且还可利用所带的参数对过渡曲线的形状进行调整) 通过

能量优化法确定势函数中参数的最优取值#可获得最为光顺的过渡曲线) 结论(所提出的势函数缓解了现有势函

数在构造基于57B1\1LL的过渡曲线时的不足) 另外#势函数的构造方法还具有普适性#从不同的曲线模型出发可

构造出具有不同特性的势函数)

关键词&多项式势函数'形状调整'57B1\1LL技术'过渡曲线'能量优化法

I0'#$;*.$4-2;#$&'.&-2;3".,&-$.>-&02 #2%24'&'%2.(&%2.1-&-$.

,"%6')21'($.:'&2)2;;&',0.$;$/*

T=4;2AC723

$

# 8E23T1=_CE23

.

# T=; VC723_C=

$

?XS'E%+-,'*-$(B%-3',%-.0:# ;7*%* 8*.9'+:.-4$(;7,%*.-.':# /0.'*0'%*U 2'03*$!$&4# H$7U.=\?j@@@# #3.*%'

ZX#$!!'&'$(/0.'*0'# #3.*% 23+''k$+&':8*.9'+:.-4# i.03%*&=\\>@@Z# #3.*%

7)1&%2,&& 8)9',&-6'M2 K=7XEHBC77J=DB=23GEB72B=1LH;2AB=E2D2 @7H=A=72A[=2 BC7AE2DBF;AB=E2 EHBC7BF12D=B=E2 A;FK7\1D7@

E2 57B1\1LLB7AC2ELE3[# 1GEL[2EI=1LGEB72B=1LH;2AB=E2 X=BC 1G1F1I7B7F=DAE2DBF;AB7@' BC72# BC71GGL=A1B=E2 EHBC7GEB72,

B=1LH;2AB=E2 =2 AE2DBF;AB=23BC7BF12D=B=E2 A;FK7=D=2K7DB=31B7@%:'&0$(i[GFEG7FL[D7L7AB=231AL1DDEHiw_=7FA;FK7X=BC

G1F1I7B7FD# 1GEL[2EI=1LGEB72B=1LH;2AB=E2 X=BC 1G1F1I7B7F=D=2372=E;DL[AE2DBF;AB7@ HFEIBC7GFEG7FB=7D1BBC772@ GE=2BD

EHBC7A;FK7%!C72# BC7=2HL;72A7EHBC7GEB72B=1LH;2AB=E2 E2 BC7BF12D=B=E2 A;FK7=D=2K7DB=31B7@# 12@ AE2DBF;AB=E2 EHBC7EG,

B=I1LBF12D=B=E2 A;FK7\1D7@ E2 BC7727F3[EGB=I=_1B=E2 I7BCE@ =DGF7D72B7@%UJ1IGL7DDCEXBC7H71D=\=L=B[EHBC7I7BCE@%

+'1";&!C7GFEGED7@ GEB72B=1LH;2AB=E2 A12 2EBE2L[I1̀7BC7BF12D=B=E2 A;FK71AC=7K7̂ ;1D=V

.

AE2B=2;=B[1BBC772@ GE=2BD

\;B1LDE1@S;DBBC7DC1G7EHBC7BF12D=B=E2 A;FK7\[IE@=H[=23BC7K1L;7EHBC7G1F1I7B7F%)HB7FBC7EGB=I1LK1L;7EHBC7G1,

F1I7B7F=2 BC7GEB72B=1LH;2AB=E2 =DE\B1=27@# BC7DIEEBC7DBBF12D=B=E2 A;FK7XE;L@ \7E\B1=27@%<$.,;"1-$.!C7GFEGED7@
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GEB72B=1LH;2AB=E2 1LL7K=1B7DBC7@7H=A=72A[EHBC77J=DB=23GEB72B=1LH;2AB=E2D=2 AE2DBF;AB=23BC7BF12D=B=E2 A;FK7\1D7@ E2

57B1\1LLB7AC2ELE3[%W;FBC7FIEF7# BC7AE2DBF;AB=E2 I7BCE@ EHGEB72B=1LH;2AB=E2 =D;2=K7FD1L# 12@ BC7GEB72B=1LH;2AB=E2D

X=BC @=HH7F72BAC1F1AB7F=DB=ADA12 \7AE2DBF;AB7@ HFEI@=HH7F72BA;FK7IE@7LD%

='* >$%(1& GEL[2EI=1LGEB72B=1LH;2AB=E2' DC1G7 1@S;DBI72B' 57B1\1LLB7AC2ELE3[' BF12D=B=E2 A;FK7' 727F3[

EGB=I=_1B=E2 I7BCE@

?@引@言

在几何造型中#曲线曲面的形状调整是一个非

常活跃的研究课题) 近年来#为了满足几何造型工

业中对曲线曲面形状调整的要求#国内外学者提出

了许多不同的方法) 其中#带参数的曲线曲面造型

方法逐渐成为一个研究热点#这些方法的主要目的

是在曲线模型中引入参数#并通过修改参数的取值

实现对曲线形状的调整) 例如#带形状参数的

iw_=7F曲线$$,.%

*带形状参数的i样条曲线$',O%

*带形

状参数的三角曲线$/,+%等)

另外#在许多实际工程问题中#常常需要将两条

曲线光滑地连接起来#因此过渡曲线的设计在

V)PRV)5领域具有广泛的应用) 例如#叶片泵中

设计定子的过渡曲线$&%

*齿根过渡曲线的设计$-%

*

旋叶式压缩机的气缸型线设计$#,$*%等等) 为了满足

过渡曲线的设计要求#李凌丰等人$$$%提出了一种基

于势函数与 57B1\1LL技术的过渡曲线构造方法#该

法采用 + 次多项式势函数构造的过渡曲线对被连接

曲线的种类没有限制#所得的过渡曲线不仅形状自

然# 而且在两端点处可达到拟 V

$ 连续) 为了提高

过渡曲线在两端处的拟连续性和使得过渡曲线具有

形状可调性#高晖等人$$.%构造了两类势函数&第 $

类为可使过渡曲线在端点处达到拟 V

I连续的多项

式势函数'第 . 类为可使过渡曲线在端点处达到拟

V

$ 连续且具有形状可调性的混合三角势函数) 注

意到#文献$$.%所构造的第 $ 类势函数虽然提高

了过渡曲线在端点处的拟连续性#但过渡曲线的

形状仍然无法进行调整'所构造的第 . 类势函数

虽然实现了过渡曲线的形状可调性#但在端点处

仅能达到拟 V

$ 连续#且由于采用了三角势函数#

从而增加了计算复杂度) 因此#为了构造具有更

高阶拟连续性且形状可调的过渡曲线#本文巧妙

地从一种带参数的多项式iw_=7F曲线模型出发#构

造了一种带参数的多项式势函数#该势函数不仅

可使得过渡曲线在两端点处达到拟 V

. 连续#而且

还可通过所带的参数实现对过渡曲线的形状

调整)

A@基于:'&2)2;;的过渡曲线构造问题

文献$$.%描述了基于57B1\1LL过渡曲线的构造

问题&给定平面上相交于点#的两条参数曲线3!-"

与>!-"#两曲线的端点分别记为 T与 #̀如图 $ 所

示#希望构造一条能将T和 `两点光滑连接起来的

过渡曲线5!-")

图 $(构造基于57B1\1LL的过渡曲线

W=3>$(VE2DBF;AB=E2 BF12D=B=E2 A;FK7\1D7@ E2

57B1\1LLB7AC2ELE3[

针对上述问题#文献$$$,$.%给出了过渡曲线的

方程为

5!-" F3!-"(!-" P>!-"!$ M(!-"" !$"

式中#*

%

-

%

$#(!-"为势函数)

文献$$$%采用 + 次多项式势函数构造的过渡

曲线可在两端处达到拟V

$ 连续#但过渡曲线的形状

无法进行调整'虽然文献$$.%构造的多项式势函数

提高了过渡曲线在两端处的拟连续性# 但所构造的

过渡曲线不具有形状可调性#所构造的三角势函数

虽然可使得过渡曲线具有形状可调性#但过渡曲线

在两端处仅能达到拟 V

$ 连续) 因此本文的主要目

的是构造一种多项式势函数#以此希望过渡曲线不

仅在端点处满足拟 V

. 连续#而且还具有形状可

调性)
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B@带参数的多项式势函数

BFA@势函数的构造及性质

由式!$"可知#要使过渡曲线 5!-"在两个端点

处达到拟V

. 连续#势函数 (!-"!*

%

-

%

$"在端点处

须满足

(!*" F$

(!$" F*

(

!I"

!*" F(

!I"

!$" F*# IF$#

{
.

!."

本文构造势函数的基本思路是&首先恰当的选

取一种带参数的曲线模型#然后利用曲线模型在端

点处满足式!."来构造满足相应性质的势函数) 为

了构造所需的势函数#选取如下一种带参数的多项

式曲线模型)

定义 $

$$'%

(给定+

. 中 + 个控制顶点 9

.

!.a*#

$#+#/"#对于 *

%

-

%

$# e.

%)%

.# e.

%(%

$# 称

曲线

9!-" F

"

/

.F*

L

.#/

!-"9

.

!'"

为 & 次
)(

,iw_=7F曲线#式中 L

.#/

!-" !.a*#$#+#/"

满足

L

*#/

!-" F$$ M

)

-P!

)

M

(

"-

.

%!$ M-"

/

L

$#/

!-" F$/ P

)

M!/

)

M.

(

"-P

(/!

)

M

(

"-

.

%!$ M-"

O

-

L

.#/

!-" F$$* P'

)

M

(

M!$*

)

M-

(

"-P

($*!

)

M

(

"-

.

%!$ M-"

'

-

.

L

'#/

!-" F$M$* M'

)

P'

(

P!$*

)

M$.

(

"-M

($*!

)

M

(

"-

.

%!$ M-"

.

-

'

L

O#/

!-" F$/ P

)

M'

(

M!/

)

M-

(

"-P

(/!

)

M

(

"-

.

%!$ M-"-

O

L

/#/

!-" F$$ M

(

M!

)

M.

(

"-P!

)

M

(

"-

.

%-





















/

由式!'"定义的曲线在端点处满足

9!*" F9

*

9!$" F9

/

9e!*" F!/ P

)

"!9

$

M9

*

"

9e!$" F!/ P

)

"!9

/

M9

O

"

9l!*" F.!+

)

M

(

P$*"9

*

M

(.!#

)

M.

(

P.*"9

$

P.!'

)

M

(

P$*"9

.

9l!$" FM.!'

)

M

(

P$*"9

'

M

(.!#

)

M.

(

P.*"9

O

P.!+

)

M

(

P$*"9



















/

!O"

显然#式!'"对应的函数可表示为

(!-" F

"

/

.F*

L

.#/

!-"4

.

!/"

式中#4

.

#

+# .a*#$#+#/)

由式!O"可知#由式!/"定义的函数在端点处

满足

(!*" F4

*

(!$" F4

/

(e!*" F!/ P

)

"!4

$

M4

*

"

(e!$" F!/ P

)

"!4

/

M4

O

"

(l!*" F.!+

)

M

(

P$*"4

*

M.!#

)

M.

(

P.*"4

$

P

(.!'

)

M

(

P$*"4

.

(l!$" FM.!'

)

M

(

P$*"4

'

M.!#

)

M.

(

P.*"4

O

P

(.!+

)

M

(

P$*"4



















/

!+"

为了使过渡曲线在两端点处达到拟V

. 连续#则

由式!."与式!+"可得

4

*

F4

$

F4

.

F$

4

'

FM$

4

O

F4

/

F

{
*

!&"

将式!&"代入式!/"并令
'

a

)

e

(

#则可定义如

下一种带参数
'

的多项式势函数)

定义 .(对于 *

%

-

%

$# e'

%'%

O#称关于变量

-的函数

(!-" F!$ M-"

'

J

!$ P'-P+-

.

M'

'

-

'

P+

'

-

O

" !-"

为带参数
'

的多项式势函数)

定理 $(带参数
'

的多项式势函数(!-"具有以

下性质&

$"端点性#势函数(!-"在端点处满足 (!*" a$#

(!$" a*#(

!I"

!*" a(

!I"

!$" a*!Ia$#.")

."中点性#势函数(!-"在中点处满足 (!*X/" a

*X/)

'"对称性#对于 e'

%'%

O#恒有 (!-" d(!$ e

-"

2

$)

O"单调性#固定参数
'

时#势函数 (!-"关于变

量-单调递减) 固定变量-#当 *

%

-

%

*X/ 时#势函数

(!-"关于参数
'

单调递减'当 *X/ Z-

%

$ 时#势函数

(!-"关于参数
'

单调递增)

证明& !$" 由势函数(!-"的构造过程可知# 端

点性显然成立)
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!."由式!-"可得

(!*X/" F*X/

.

!$ P. J*X/ M

'

J*X/

.

P

.

'

J*X/

'

" F*X/

!'"由式!-"可得

(!$ M-" F-

'

$$ P'!$ M-" P+!$ M-"

.

M

'

'

!$ M-"

'

P+

'

!$ M-"

O

% !#"

由式!-"!#"经简单推导可得

(!-" P(!$ M-"

2

$

!O"固定参数
'

#由式!-"经计算可得

(e!-" FM'-

.

!$ M-"

.

J

!$* P'

'

M$O

'

-P$O

'

-

.

" !$*"

令

:!-" F$* P'

'

M$O

'

-P$O

'

-

.

F

$O

'

!-M*X/"

.

P

.* M

'

.

!$$"

当e'

%'%

O 时#由式!$$"可得

:!*" F:!$" F$* P'

'

b*

:!*X/" F

.* M

'

.

b

{
*

!$."

由式!$."可知#当 *

%

-

%

$ 时#有 :!-"

)

*#于是由

式!$*"可得 (e!-"

%

*#故势函数 (!-"关于变量 -单

调递减)

固定变量-#由式!-"经计算可得

@(

@

'

F'-

'

!$ M-"

'

!.-M$" !$'"

由式!$'"可知#当 *

%

-

%

*X/ 时#有
@(

@

'

%

*# 故势函

数(!-"关于参数
'

单调递减'当 *X/ Z-

%

$ 时#有

@(

@

'

)

*#势函数(!-"关于参数
'

单调递增)

由式!$."可知#当
'

的取值范围扩展为
'#

$ e$*O'#.*%时#多项式势函数 (!-"仍满足定理 $)

因此#多项式势函数(!-"的表达式可表示为

(!-" F!$ M-"

'

J

!$ P'-P+-

.

M'

'

-

'

P+

'

-

O

" !$O"

式中#*

%

-

%

$# e

$*

'

%'%

.*)

当
'

a* 时#式!$O"可写为

(!-" F$ M$*-

'

P$/-

O

M+-

/

此即为文献$$.%中可使过渡曲线在两端点处

达到拟 V

. 连续的多项式势函数) 图 . 为参数
'

! e$*O'

%'%

.*"取不同值的势函数图形)

图 .(参数取不同值时的势函数

W=3>.(!C7GEB72B=1LH;2AB=E2 X=BC @=HH7F72BK1L;7D

EHBC7G1F1I7B7F

BFB@势函数对过渡曲线的影响

由定理 $ 可知#势函数 (!-"对过渡曲线有以下

影响&

$"由势函数的端点性及式!$"可得

5!*" F3!*"# 5!$" F>!$"

5e!*" F3e!*"# 5e!$" F>e!$"

5l!*" F3l!*"# 5l!$" F>l!$

{
"

此即表明#一方面#在端点T处#仅曲线3!-"对

过渡曲线5!-"有影响#而在端点`处# 仅曲线>!-"

对过渡曲线5!-"有影响'另一方面#势函数 (!-"可

使得过渡曲线5!-"在两端点处达到拟V

. 连续)

." 由势函数的中点性及式!$"可得 5!*X/" a

3!*X/" d>!*X/"

.

#此即表明#在 -a*X/ 处#曲线

3!-"与>!-"对过渡曲线5!-"有相同的影响)

'" 由单调性及式!$"可知&一方面#随着 -!*

%

-

%

$"的增大#曲线3!-"对过渡曲线 5!-"的作用逐

渐减小#而曲线>!-"对过渡曲线 5!-"的作用则逐

渐增大'另一方面#势函数(!-"的形状可通过参数
'

! e$*O'

%'%

.*"进行调整#故当曲线3!-"与>!-"

保持不变时#过渡曲线在两端点处达到拟V

. 连续的

情形下可通过参数
'

对其形状进行调整)

下面给出几种情形下#利用势函数 (!-"构造基

于57B1\1LL过渡曲线的实例&

$" 直线与直线间的过渡曲线#设两直线 3!-"

与>!-"的方程分别为

G!-" F-

4!-" F.

{
-

#(

G!-" F$ P.-

4!-" F. M.

{
-

#(*

%

-

%

$

形状参数
'

取不同值时#两直线间形状不同且满足
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拟V

. 连续的过渡曲线如图 ' 所示)

图 '(直线与直线间的过渡曲线

W=3>'(!C7BF12D=B=E2 A;FK7\7BX772 DBF1=3CBL=2712@ DBF1=3CBL=27

."直线与圆弧间的过渡曲线#设直线3!-"与圆

弧>!-"的方程分别为

G!-" FM!$ M-"

4!-" FM!$ M-

{
"

G!-" FD=2

#

.

-

4!-" FM$ PAED

#

.

{
-

# *

%

-

%

$

形状参数
'

取不同值时#直线与圆弧间形状不

同且满足拟V

. 连续的过渡曲线如图 O 所示)

图 O(直线与圆弧间的过渡曲线

W=3>O(!C7BF12D=B=E2 A;FK7\7BX772 DBF1=3CBL=2712@ 1FA

'" 圆弧与圆弧间的过渡曲线#设两圆弧 3!-"

与>!-"的方程分别为

G!-" FMAED

#

.

-

4!-" FM$ PD=2

#

.

{
-

G!-" F$ MAED

#

/

-

4!-" FMD=2

#

/

{
-

# *

%

-

%

$

形状参数
'

取不同值时#圆弧与圆弧间形状不

同且满足拟V

. 连续的过渡曲线如图 / 所示)

图 /(圆弧与圆弧间的过渡曲线

W=3>/(!C7BF12D=B=E2 A;FK7\7BX772 1FA12@ 1FA

O"直线与曲线间的过渡曲线#设直线3!-"与曲

线>!-"的方程分别为

G!-" FM!$ M-"

4!-" FM!$ M-

{
"

G!-" F

#

.

-MD=2

#

.

-

4!-" FM$ PAED

#

.

{
-

# *

%

-

%

$

形状参数
'

取不同值时#直线与曲线间形状不

同且满足拟V

. 连续的过渡曲线如图 + 所示)

图 +(直线与曲线间的过渡曲线

W=3>+(!C7BF12D=B=E2 A;FK7\7BX772 DBF1=3CBL=2712@ A;FK7

/" 圆弧与曲线间的过渡曲线#设圆弧 3!-"与

曲线>!-"的方程分别为

G!-" FMAED

#

.

-

4!-" FM$ PD=2

#

.

{
-

G!-" F

#

-MD=2

#

.

-

4!-" FM$ PAED

#

.

{
-

# *

%

-

%

$
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形状参数
'

取不同值时#圆弧与曲线间形状不同且

满足拟V

. 连续的过渡曲线如图 & 所示)

图 &(圆弧与曲线间的过渡曲线

W=3>&(!C7BF12D=B=E2 A;FK7\7BX772 1FAL=2712@ A;FK7

+" 曲线与曲线间的过渡曲线#设两曲线 3!-"

与>!-"的方程分别为

G!-" F

$

.

!$ M-"

4!-" FM.!$ M-"

{
.

G!-" F

#

-MD=2

#

.

-

4!-" FM$ PAED

#

.

{
-

# *

%

-

%

$

形状参数
'

取不同值时#曲线与曲线间形状不

同且满足拟V

. 连续的过渡曲线如图 - 所示)

图 -(曲线与曲线间的过渡曲线

W=3>-(!C7BF12D=B=E2 A;FK7\7BX772 A;FK712@ A;FK7

上述实例表明#利用本文提出的势函数构造基

于57B1\1LL的过渡曲线时#不仅过渡曲线的形状自

然#而且还可通过势函数所带的参数
'

获得不同形

状的过渡曲线#且均可光滑地连接两条被过渡曲线)

与文献$$$,$.%中给出的势函数相比#本文构造

的函数具有以下优点&

$" 文献$$$%所采用的势函数为 + 次多项式#所

构造的过渡曲线在端点处仅达到拟V

$ 连续#且过渡

曲线的形状无法调整) 而本文构造的势函数为七次

多项式#次数仅提高了一次#但该势函数不仅可使得

过渡曲线在端点处达到拟V

. 连续#而且还可通过所

带的参数对过渡曲线的形状进行调整)

." 文献$$.%所构造的 .Id$ 次多项式势函数)

虽然可提高过渡曲线在端点处满足V

I连续#但过渡

曲线的形状无法调整#且满足不同连续性要求的势

函数都需要通过求解方程组重新获得#过程较为繁

琐#而所提出的几类三角混合势函数虽然可通过参

数对过渡曲线的形状进行调整#但过渡曲线在端点

处仅达到拟V

$ 连续#且由于采用了三角函数#从而

增加了模型的复杂度) 而本文提出的势函数是一种

多项式函数#不仅结构简单#而且可使得过渡曲线在

端点处满足拟V

. 连续的情形下通过参数对过渡曲

线的形状进行调整)

C@最佳过渡曲线的构造

由前文可知#当曲线3!-"与>!-"保持不变时#

过渡曲线5!-"在两端点处满足拟V

. 连续的情形下

可通过势函数所带的参数
'

对其形状进行调整#这

无疑给过渡曲线的设计提供了便利%然而#在一些

应用场合中#有时往往只需确定一条最为4光滑顺

眼5的过渡曲线) 因此#最佳过渡曲线的构造问题#

即当曲线3!-"与 >!-"保持不变时#如何确定参数

'

的最佳取值以获得最为光顺的过渡曲线需要讨

论) 下面给出一种确定参数
'

的最佳取值方法)

根据光顺准则$$O%

#一条曲线的光顺程度可由该

曲线的能量值来刻画#曲线的能量值越小#曲线则越

光顺) 一般地#一条参数曲线 ?!-" !*

%

-

%

$"的能

量值可近似的表示为

WF

-

$

*

!?l!-""

.

@- !$/"

于是#由式!$/"可知#要使过渡曲线 5!-"尽可

能地光顺#即需要确定参数
'

的最佳取值以使得过

渡曲线的能量值取最小值#即可得优化模型

I=2(W!

'

" F

-

$

*

!5l!-""

.

@-

D%B%( M$*O'

% '%

.*(((((( !$+"
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将式!$O"代入式!$"并经推导可得

5!-" F

'

(!-" P)!-" !$&"

式中

(!-" F'-

'

!$ M-"

'

!.-M$"!3!-" M>!-""

)!-" F!$ M-"

'

!$ P'-P+-

.

"!3!-" M

>!-"" P>!-"

将式!$&"代入式!$+"#则过渡曲线 5!-"的能量优

化模型可表示为

I=2(W!

'

" F#

$

'

.

P.#

.

'

P#

'

D%B%( M$*O'

% '%

.*(((((( !$-"

式中

#

$

F

-

$

*

!(l!-""

.

@-

#

.

F

-

$

*

!(l!-"/Cl!-""@-

#

'

F
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$

*

!Cl!-""
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为了使得式!$-"中的能量函数取最小值#则

必有

@W!

'

"

@

'

F.#

$

'

P.#

.

F* !$#"

$" 当 #

$

!

* 时#方程式 !$#"有唯一解
'

a

e

#

.

#

$

) 于是#模型式!$-"的最优解有以下两种情形&

!$"当e

#

.

#

$

Ze

$*

'

或e

#

.

#

$

f.*时#若W! e$*O'"

%

W!.*"#则模型!$-"的最优解为
'

ae$*O''

若W! e$*O'"

)

W!.*"#则模型!$-"的最优解

为
'

a.*)

!."当 M$*O'

%

M

#

.

#

$

%

.*时#若W!M$*O'" F

I=2 W!M$*O'"#W!.*"#W

M

#

.

#

( ){ }
$

#则模型式!$-"

的最优解为
'

ae$*O''

若 W!.*" FI=2 W!M$*O'"#W!.*"#W

M

#

.

#

( ){ }
$

#

则模型式!$-"的最优解为
'

a.*'

若W

M

#

.

#

( )
$

FI=2 W!M$*O'"#W!.*"#W

M

#

.

#

( ){ }
$

#

则模型式!$-"的最优解为
'

ae

#

.

#

$

)

." 当#

$

a* 时#由模型式!$-"可知#若 #

.

f*#

则模型式!$-"的最优解为
'

ae$*O''若#

.

%

*# 则

模型式!$-"的最优解为
'

a.*)

获得势函数中参数
'

的最优取值后#即可由

式!$"获得最佳过渡曲线) 例如#设二次 iw_=7F曲

线3!-"与三次iw_=7F曲线>!-"的方程分别为

3!-" F!$ M-"

.

9

*

P.-!$ M-"9

$

P-

.

9

.

>!-" F!$ M-"

'

2

*

P'-!$ M-"

.

2

$

P

('-

.

!$ M-"2

.

P-

'

2

{
'

式中#*

%

-

%

$#9

.

!.a*#$#."与 2

6

!6a*#$#.#'"分别

为两条 iw_=7F曲线的控制顶点#且有 9

.

a2

*

) 通过

求解模型式!$-"可得势函数所带参数
'

的最优取

值为
'

aOX++# +#由式!$"获得的拟V

. 连续最佳过

渡曲线如图 # 所示)

图 #(最佳过渡曲线

W=3>#(!C7EGB=I1LBF12D=B=E2 A;FK7

在图 # 所示的过渡曲线中#实线为参数取
'

a

OX++# + 时的拟V

. 连续最佳过渡曲线#短虚线与长

虚线分别为参数取
'

ae$*O' 与
'

a.* 时的拟 V

.

连续过渡曲线#点划线则为参数取
'

a* 时!即文献

$$.%中的势函数"的拟 V

. 连续过渡曲线) 参数

'

! e$*O'

%'%

.*"取不同值时过渡曲线的能量值

曲线如图 $* 所示)

图 $*(过渡曲线的能量值曲线

W=3>$* !C7727F3[A;FK7EHBF12D=B=E2 A;FK7D
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'))$$

由图 $* 可知#利用本文方法构造的拟 V

. 连续

最佳过渡曲线!即参数取为
'

aOX++# +"具有最小

能量值#故为最为光顺的过渡曲线)

D@结@论

本文首先巧妙地从一种带参数的iw_=7F曲线模

型出发#构造了一类带参数的多项式势函数#并研究

了该势函数在构造基于57B1\1LL的过渡曲线中的应

用) 利用本文所提出的势函数构造过渡曲线时#不

仅可使得过渡曲线在端点处达到拟V

. 连续#而且还

可通过势函数所带的参数对过渡曲线的形状进行调

整) 为了满足特定应用场合的需求#本文还给出了

一种最佳过渡曲线的设计方法#通过确定势函数中

形状参数的最佳取值#可获得最为理想的过渡曲线)

由于本文所提出的势函数构造方法具有普适性#从

不同的曲线模型出发可构造出具有不同特性的势函

数#因此构造能使得过渡曲线在端点处达到更高阶

拟连续性且同时具有形状可调性的势函数#将是进

一步研究的主要问题)
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