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Abstract 
B-spline curve has local controlling and parameter continuity property at the near specific control 
vertices. We construct a quasi-cubic B-spline curve, which is a piece of interpolation with shape 
parameters and the specified vertex and tangent to the specified two edges. On the basis of the 
smooth blending, the axes of two tubes whose axes are non-coplanar lines, smooth blending two 
tubes whose axes are non-coplanar lines are also constructed. Finally, a new blending tube be-
tween the two tubes whose axes are non-coplanar lines is obtained. 
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摘  要 

本文利用B样条曲线对于特定控制顶点附近曲线的形状具有局部控制与参数连续性特性，构造了一段

带有形状参数的过控制多边形的两个端点且与始末两条边相切的拟三次B样条曲线，在光滑拼接两个

轴线异面圆管道的轴线的基础上，构造了光滑拼接两个轴线异面的管道，得到了新的轴线异面管道的

拼接管道。 
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1. 引言 

对于轴线异面的管道如何实现光滑地拼接这一问题是几何造型中的难点。白根柱及其团队提出基于

轴线光滑拼接来解决这一问题的拼接技术[1] [2] [3] [4]。王芳、白根柱针对轴线异面粗细相同的圆管道如

何实现光滑拼接找到了两种方法，即用有理 Bézier 曲线为轴线的圆管道[5]、用拟三次 Bézier 曲线为轴线

的圆管道[6]；而对于轴线异面粗细不同圆管道的光滑拼接，王芳、白根柱则构造了用带有形状参数的

Bézier 曲线为轴线的圆管道[7]。对于 Bézier 曲线来说它并没有局部修改性，而 B 样条方法恰恰可以用来

表示与设计自由型曲线，其不足就是不通过特征多边形的端点。白根柱采用三顶点共线的技巧构造出过

顶点且与特征多边形的始末两条边相切的三次均匀 B 样条曲线，进而以此为轴线构造了拼接管道实现了

分三段光滑拼接[8]，王芳、白根柱利用二次 B 样条曲线经过特征多边形两边的中点，并与两边相切特点，

构造了两段连续的二次均匀 B 样条曲线为轴线的管道实现了这一难题的分两段光滑拼接[9]。本文旨在构

造过指定顶点且与指定两条轴线相切的拟三次 B 样条曲线，并将其应用于轴线异面的管道拼接。 

2. 拟三次 B 样条曲线性质 

定义 1 [10] 对于 [ ]0,1 ,t Rλ∈ ∈ ，称关于 t 的多项式 

( ) ( )( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

[ ]

3
0

2 3 4
1

2 3 4
2

3
3

1 4 3 1 ,
24
1 16 2 12 2 12 1 3 ,
24 , 0,1
1 4 12 6 2 12 3 ,
24
1 4 4 3 .
24

b t t t

b t t t t
t

b t t t t t

b t t t

λ λ

λ λ λ λ

λ λ λ

λ λ

 = − − −

  = + − + + + − 

∈
  = − + + + − − 

 = − +


 

为带参数 λ 的调配函数，亦可称为拟三次均匀 B 样条基函数。 

( ) ( ) [ ]3
0 , 0,1i iir t b t V t

=
= ∈∑  

称为带有形状参数 λ 的拟三次 B 样条函数。其中 ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0 0 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3, , , , , , , , , , ,V x y z V x y z V x y z V x y z
为特征多边形的顶点。 

林意研究了过控制顶点的三次均匀 B 样条曲线的计算方法[11]，下面我们构造一段过控制多边形的

始末端点且与控制多边形的始末两条边相切的带有形状参数的拟三次 B 样条曲线。 
设 0 1 2 3, , ,P P P P 是给定的拟三次 B 样条曲线的控制多边形的顶点，求插值于 0P 和 3P ，且在 0P 和 3P 处

的切线分别为 1 0P P− 和 3 2P P− 的拟三次均匀 B 样条曲线，所求 B 样条函数的实际控制顶点 0 1 2 3, , ,V V V V ，

则应满足： 

Open Access

https://doi.org/10.12677/aam.2020.98147
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


王芳 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2020.98147 1257 应用数学进展 
 

( )

( )

0 1 2 0

1 2 3

0 2 1 0

1 3 3 2

1 2 1 1 14 ,
24 3 12 6 24
1 1 73 71 1 7 4 ,
6 24 6 24 24
1 12 ,
2
1 1 .
2 2

V V V P

V V P

V V P P

V V P P

λ λ λ

λ λ λ

λ

    − + + + − =       
   − + + + + =      

− + = −


 − + + = −   

 

解得 

( )( ( )
( ) ( ) ) ( )
( )( ( )
( )

3 2 3 2
0 0 1

2 2 3 2
2 3

3 2 3 2
1 0 1

2
2
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      175 600 400
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P
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      117

P

V P P P

P

V P P P
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+ ( ) ) ( )2 3 2
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
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
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
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代入 0 1 2 3, , ,P P P P 的坐标，可得到实际控制顶点的坐标。 
例 1 对于给定的四个顶点 ( ) ( ) ( ) ( )0 1 2 33, 3,0 , 3,0,0 , 0,4,0 , 0,4,3P P P P− ，算出 

( ) ( ) ( ) ( )0 0 0 0 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3, , , , , , , , , , ,V x y z V x y z V x y z V x y z 。其中 

( )

( )

2
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2
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2

2 3 2

3 3 2
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在确定一个参数 λ 时，可得到一条以 0 1 2 3, , ,V V V V 为控制顶点，过 0 3,P P 且与 1 0 3 2,P P P P− − 相切的拟三

次均匀 B 样条曲线。如图 1 所示，当参数1 10λ< ≤ 时得到的拟三次均匀 B 样条曲线只有左右调整的功

能，并没有上下调整的功能；当参数 10λ > 时，出现了数值不稳定现象；而当参数 1λ < 时，则没有调

整的功能。 
 

 
Figure 1. The change of the quasi-cubic B-spline curve with different values λ  
图 1. 拟三次 B 样条曲线对于 λ不同取值变化情况 

3. 拟三次均匀 B 样条曲线在轴线异面管道拼接中的应用 

设

1 1 11 2 11

1 1 1 1 12 2 12

1 13 2 13

cos sin ,
: cos sin ,

cos sin .

x x a N a B
y y c s a N a B
z a N a B

ϕ ϕ
ϕ ϕ

ϕ ϕ

= + +
Φ = + + +
 = +

和

1 21 2 21

2 2 1 22 2 22

2 2 1 23 2 23

cos sin ,
: cos sin ,

cos sin .

x b N b B
y y b N b B
z z c s b N b B

ϕ ϕ
ϕ ϕ

ϕ ϕ

= +
Φ = + +
 = + + +

， 

[ ]0, 2ϕ ∈ π 是两个轴线异面管道的参数表达式，其中当 1 2 1 2a a b b= = = 时， 1Φ 和 2Φ 是两个粗细相同

的圆管道；当 1 2 1 2a a b b= ≠ = 时， 1Φ 和 2Φ 是两个粗细不同的圆管道；当 1 1 2 2,a b a b= = 时， 1Φ 和 2Φ 是两

个椭圆管道。 ( ) ( )1 2 3 1 2 3, , , , , , 1, 2i i i i i i i iN N N N B B B B i= = = 分别是 0s = 和 1s = 时的主法矢和副法矢。 

1

1 1 1

0 ,
: ,

0 0 .

x x s
L y y c s

z s

= + ⋅
 = +
 = + ⋅

和 2 2

2 2

0 0 ,
: 0 ,

.

x s
L y y s

z z c s

= + ⋅
 = + ⋅
 = +

是两个管道的轴线，其中 1L 位于 OXY 平面上与 X 轴相交， 2L 位

于 OYZ 平面上与 Y 轴相交。 
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设 ( ) ( )0 10 20 1 11 21, ,0 , , ,0P p p P p p 是 1L 上的两个点， ( ) ( )2 22 3 320, ,0 , 0, ,0P p P p 是 2L 上的两个点，则以

0 1 2 3, , ,P P P P 为控制顶点形成一个空间控制多边形。先构造过点 0P 和 3P ，且在 0P 和 3P 两点处的切线分别

为 1 0P P− 和 3 2P P− 的拟三次均匀 B 样条曲线，进而以其为轴线构造拼接管道实现轴线异面管道的光滑拼

接，其表达式为 

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

[ ] [ ]
1 1 2 1

1 2 2 2

1 3 2 3

cos sin ,

, : cos sin , 0,1 , 0,2

cos sin .

x t d t N t d t B t

p t y t d t N t d t B t t

z t d t N t d t B t

ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ

+ +


+ + ∈ ∈
 + +

π  

其中 ( ) ( ) ( ), ,x t y t z t  是 B 样条曲线的参数表示， ( ) ( ) ( )1 2 3, ,N N t N t N t=   ， ( ) ( ) ( )1 2 3, ,B B t B t B t=   是 

拟三次均匀 B 样条曲线在点 t 处的主法矢和副法矢。当 ( ) ( )1 2d t d t= 时管道为圆管道，当 ( ) ( )1 2d t d t≠ 时

管道为椭圆管道。 
当椭圆管道需要光滑拼接管道时，为了与两端椭圆管道的长半轴和短半轴相对应[9]，还需要适当调

整轴线每一点处主、副两个法矢的方向。 

4. 拼接实例 

设有两个轴线参数表达式为 1

3,
: 3 3

0.

x
L y t

z

=
 = − + ⋅
 =

和 [ ]2

0,
: 4, 0,1

3 .

x
L y t

z t

=
 = ∈
 = +

的异面管道， 

( ) ( )0 13, 3,0 , 3,0,0P P− 是 1L 上的两个点， ( ) ( )2 30, 4,0 , 0, 4,3P P 是 2L 上的两个点，连接 2P 和 2P 构成空

间控制多边形。求插值于点 0P 和 3P ，且与 1 0P P− 和 3 2P P− 相切的拟三次均匀 B 样条曲线，由例 1 拟三次

均匀 B 样条曲线的实际控制顶点为 ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0 0 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3, , , , , , , , , , ,V x y z V x y z V x y z V x y z 。取 8λ = − ，得到

拟三次均匀 B 样条曲线的参数表达式为 

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

[ ]
0 0 1 1 2 2 3 3

0 0 1 1 2 2 3 3

0 0 1 1 2 2 3 3

,

: , 0,1

.

x t b t x b t x b t x b t x

r t y t b t y b t y b t y b t y t

z t b t z b t z b t z b t z

= + + +


= + + + ∈
 = + + +

               (1) 

效果图为图 2。 
 

 
Figure 2. When 8λ = − , effect drawing of noncoplanar lines with quasi-cubic B-spline 
图 2. 8λ = − 时，拟三次均匀 B 样条曲线为轴线的管道与轴线光滑拼接效果图 
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例 2 已知两个圆管道 ( )
( )
( )
( )

[ ] [ ]
1 11 21

1 1 12 22

1 13 23

0.5 sin 0.5 cos ,

, : 0.5 sin 0.5 cos , 0,1 , 0,2

0.5 sin 0.5 cos .

x x t e e

p t y y t e e t

z z t e e

ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ

= + +


= + + ∈ ∈
 = + +

π 和 

( )
( )
( )
( )

[ ] [ ]
2 11 21

2 2 12 22

2 13 23

0.5 sin 0.5 cos ,

, : 0.5 sin 0.5 cos , 0,1 , 0,2

0.5 sin 0.5 cos .

x x t e e

p t y y t e e t

z z t e e

ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ

= + +


= + + ∈ ∈
 = + +

π ，其轴线异面。由此 

构造出光滑拼接管道为 

( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

[ ] [ ]
1 1

2 2

3 3

, 0.5 0.5 ,

, : , 0.5 0.5 , 0,1 , 0,2

, 0.5 0.5 .

x t x t B t N t

p t y t y t B t N t t

z t z t B t N t

ϕ

ϕ ϕ ϕ

ϕ

= + +


= + + ∈ ∈
 = + +

π            (2) 

其中 ( ) ( ) ( ), ,x t y t z t  是构造拼接管道的拟三次均匀 B 样条曲线， ( ) ( ) ( )1 2 3, ,N N t N t N t=   是其在点 t

处的主法矢，而 ( ) ( ) ( )1 2 3, ,B B t B t B t=   则为在点 t 处的副法矢。 

拼接效果，如图 3。 
 

 
Figure 3. When 8λ = − , effect drawing of blending tube with quasi-cubic B-spline curve as axis of tubes 
图 3. 当 8λ = − 时，以拟三次 B 样条曲线为轴线的管道拼接轴线异面管道效果图 

 

例 3 设两个圆管道 ( )
( )
( )
( )

[ ] [ ]
1 11 21

1 1 12 22

1 13 23

1 sin 1 cos ,

, : 1 sin 1 cos , 0,1 , 0, 2

1 sin 1 cos .

x x t e e

p t y y t e e t

z z t e e

ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ

= + +


= + + ∈ ∈
 = + +

π 和 

( )
( )
( )
( )

[ ] [ ]
2 11 21

2 2 12 22

2 13 23

0.5 sin 0.5 cos ,

, : 0.5 sin 0.5 cos , 0,1 , 0,2

0.5 sin 0.5 cos .

x x t e e

p t y y t e e t

z z t e e

ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ

= + +


= + + ∈ ∈
 = + +

π ，其轴线异面且粗细不同。 

此时光滑拼接 1p 和 2p ，还需构造拟三次均匀 B 样条曲线 ( )r t′ ，使其两个端点通过 1p 和 2p 的两条母

线 ( ) ( ) ( ) ( )0 1 2 32, 3,0 , 2,0,0 , 0,3.5,0 , 0,3.5,3P P P P′ ′ ′ ′−  

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

[ ]
0 0 1 1 2 2 3 3

0 0 1 1 2 2 3 3

0 0 1 1 2 2 3 3

,

: , 0,1

.

x t b t x b t x b t x b t x

r t y t b t y b t y b t y b t y t

z t b t z b t z b t z b t z

′ ′ ′ ′ ′= + + +


′ ′ ′ ′ ′ ′= + + + ∈
 ′ ′ ′ ′ ′= + + +

                    (3) 
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如此得到拼接管道为 

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

[ ] [ ]
1 1

2 2

3 3

, ,

, : , , 0,1 , 0, 2

, ( .

x t x t d t B t d t N t

p t y t y t d t B t d t N t t

z t z t d t B t d t N t

ϕ

ϕ ϕ ϕ

ϕ

= + +


= + + ∈ ∈
 = + +

π               (4) 

其中 ( ) ( ) ( ),d t r t r t′= ， ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 3 1 2 3, , , , ,N N t N t N t B B t B t B t= =      分别是 ( )r t 在点 t 处的主、

副法矢。 
拼接效果，如图 4。 
 

 
Figure 4. When 8λ = − , effect drawing of blending tube with quasi-cubic B-spline curve as axis between the different radius 
of tubes 
图 4. 8λ = − 时，以拟三次 B 样条曲线为轴线的管道拼接粗细不同管道效果图 

 

例 4 设两个椭圆管道 ( )
( )
( )
( )

[ ] [ ]
1 11 21

1 1 12 22

1 13 23

1 sin 0.8 cos ,

, : 1 sin 0.8 cos , 0,1 , 0,2

1 sin 0.8 cos .

x x t e e

p t y y t e e t

z z t e e

ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ

= + +


= + + ∈ ∈
 = + +

π 和 

( )
( )
( )
( )

[ ] [ ]
2 11 21

2 2 12 22

2 13 23

0.5 sin 0.4 cos ,

, : 0.5 sin 0.4 cos , 0,1 , 0,2

0.5 sin 0.4 cos .

x x t e e

p t y y t e e t

z z t e e

ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ

= + +


= + + ∈ ∈
 = + +

π ，其轴线异面。此时构造的拼接管道则为 

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

[ ] [ ]
1 1

2 2

3 3

, 0.8 ,

, : , 0.8 , 0,1 , 0, 2

, 0.8 .

x t x t d t B t d t N t

p t y t y t d t B t d t N t t

z t z t d t B t d t N t

ϕ

ϕ ϕ ϕ

ϕ

= + +


= + + ∈ ∈
 = + +

π               (5) 

拼接效果，如图 5。 

5. 结束语 

本文构造了插值于两个端点、且与给定两条异面直线相切的具有形状参数 λ 的拟三次均匀 B 样条曲

线，在光滑拼接两个异面管道的轴线的基础上以其为轴线构造出相应的拼接管道，从而实现了轴线异面 
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Figure 5. When 8λ = − , effect drawing of blending tube with quasi-cubic B-spline curve as axis between the ellipse tubes 
图 5. 当 8λ = − 时，以拟三次 B 样条曲线为轴线的管道拼接椭圆管道效果 
 

管道的光滑拼接。其中形状参数 λ 具有左、右的调节功能，并不具有上、下(靠近或远离控制多边形)的调

节功能。拼接曲面理论上是光滑的，但其视觉光顺性不够理想，还需要进行更进一步的研究。 
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