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Abstract 
In this paper, the Hartmann function is extended to the case of space, and smooth blending be-
tween two non-coplaner straight lines is realized. But parameter transformation ( )p t,λ  no 
longer has the function of adjusting space curve. Based on smoothly blending the axes of tubes 
whose perimeters are non-coplaner with Hartmann function, the problem of smooth blending of 
elliptical tubes is further studied, and the problem of the construction of transition tube is solved 
well when the major semi-axis and the minor semi-axis of the given non-coplaner elliptical tubes 
are not corresponding to each other. 
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摘  要 

本文将Hartmann函数推广到空间情形，实现了两个异面直线的光滑拼接。但是参数变换 ( )p t,λ 不再具
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备调节空间曲线的功能。在用Hartmann函数光滑拼接轴线异面管道轴线的基础上，进一步研究了椭圆

管道光滑拼接问题，很好地解决了给定的两个轴线异面椭圆管道长半轴和短半轴不相对应时过渡管道的

构造问题。 
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1. 引言 

计算机辅助几何设计主要研究曲线曲面的表示、逼近、分析和综合。在 CAGD 中，几何造型是基本

问题之一，它有着广泛的用途[1] [2] [3] [4]。而轴线异面管道光滑拼接问题的算法问题，属于计算几何中

经典的难题基础问题。在文[5] [6]中 Hartmann 定义了一个函数，并由这个函数光滑拼接了多个共面的直

线的基础上，构造了光滑拼接多个轴线共面的圆管道，取得了较好的效果。文[7]中刘雪峰利用 Hartmann
函数研究了轴线共面的椭圆管道的拼接问题。在文[8] [9] [10] [11]中我们用基于轴线光滑拼接的方法构造

了轴线异面的管道的光滑拼接管道。本文我们将利用 Hartmann 函数光滑拼接异面直线，并可应用于轴线

异面管道的光滑拼接。 
引理[6]给定两条正则 2C 连续的空间曲线 ( ) [ ]1 1: , 0,1x t tγΓ = ∈ 和 ( ) [ ]2 2: , 0,1x t tγΓ = ∈ ，构造过渡函

数 
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则过渡曲线 ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) [ ]1 2: 1 , 0,1n nx t t f t t f t tγ γΓ = − + ∈ 与 1Γ 和 2Γ 分别在 ( )1 0γ 和 ( )2 1γ 点处 nC 连续。

我们称 ( )nf t 为 Hartmann 函数。 
实际上 ( )nf t 只是一个平面曲线，图 1 是当 2,3n = 时 ( )2f t 和 ( )3f t 的图像。 
文[7]中还定义了有理参数变换 

( ) ( )

,0 1
1,

1
, 1 0

1

t
tp t

t
t

λ
λ λλ
λ

λ
λ

 ≤ < − +=  − − < ≤ −

                               (2) 

来调整设计参数。我们在按照文献给出的参数变换公式，得不到应有的图像。可将原参数变换公式

改成下面的形式 
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                               (3) 

下面是 2n = 时，分别取 0.5,0.9, 0.5, 0.9λ = − − 可以得到图 2 中一些平面曲线。 
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Figure 1. When n = 2, 3, the images of ( )2f t  and ( )3f t  

图 1. n = 2, 3 时， ( )2f t 和 ( )3f t 的图像 

 

 
Figure 2. ( )2f t -image with 0.5,0.9, 0.5, 0.9λ = − −  after 
parameter transformation 
图 2. 作参数变换后分别取 0.5,0.9, 0.5, 0.9λ = − − 时的

( )2f t 的图像 

2. 推广的 Hartmann 函数 

仍然定义有理参数变换 
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只有将 Hartmann 函数与待拼接的异面直线联系起来，得到光滑拼接两个异面直线的空间曲线。 
设 
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是两个异面直线，分别位于 OXY 平面上与 Y 轴平行和位于 OYZ 平面上与 Y 轴相交。利用 Hartmann 函数 

( )nf t 可以光滑拼接两个轴线异面椭圆管道的轴线 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )1 2: 1 ,n nt t f t t f tγ γ γΓ = − +  

[ ]0,1t∈ ，其参数形式为 
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例 1 取 1 1 2 2 1 2 21, 1, 1, 1, 1, 0, 1x y y z b b c= = − = = = = = ，则两个轴线异面管道的轴线的参数表示为 
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则 2n = 时， ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) [ ]1 2: 1 , 0,1n nt t f t t f t tγ γ γΓ = − + ∈ 是光滑拼接异面直线 ( )1 tγ 和 ( )2 tγ 的空间曲线，

图 3 如下。 
 

 
Figure 3. Effect drawing is the smooth blending between 
the axes of tubes with two axes that are not coplanar 
图 3. 光滑拼接轴线异面管道轴线的效果图 

 

定义 这种将 Hartmann 函数与待拼接的管道的轴线联系起来得到空间曲线的方法称为推广的

Hartmann 函数方法。 
我们还将参数变换公式(3)与异面直线联系起来，对于不同的参数 λ ，试想得到满足不同要求的光滑

拼接异面直线的空间曲线。 
例 2 设 
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当 1, 2n = 时， ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) [ ]1 2: 1 , 0,1n nt t f t t f t tγ γ γΓ = − + ∈ 是光滑拼接异面直线 ( )1 tγ 和 ( )2 tγ 的空间

曲线。 
当 1, 2n = 时， ( )( ) ( )( ) ( )( )( ) ( ) ( )( ) [ ]1 2: , , 1 , , , 0,1n np t p t f p t t f p t tγ λ γ λ λ γ λΓ = − + ∈ 是光滑拼接异面直

线 ( )1 tγ 和 ( )2 tγ 的空间曲线。 
但是当 0.1,0.3,0.5,0.7,0.9λ = 和 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9λ = − − − − − 时，与 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) [ ]1 2: 1 , 0,1n nt t f t t f t tγ γ γΓ = − + ∈  

重合，不再具备调节功能，图 4 如下。 
 

 
Figure 4. Effect diagram of smooth blending axis of 
non-planar tubes 
图 4. 参数变换后得到的图形与参数变换前重合 

3. Hartmann 函数在轴线异面椭圆管道拼接中的应用 

利用推广后的 Hartmann 函数，我们研究椭圆管道的拼接问题。椭圆管道拼接问题较于圆管道拼接难

度更大，可以构造基于轴线光滑拼接的椭圆管道，还可以在椭圆管道两端拼接长半轴和短半轴相对应的

椭圆管道。但是，对于长半轴和短半轴给定的轴线异面椭圆管道，不论对应的长半轴和短半轴是否相同，

仍然存在构造的椭圆管道与两端椭圆管道长半轴和短半轴不相对应的问题，需要预处理才能实现光滑拼

接。 

构造基于轴线光滑拼接的过渡管道时，在轴线每一点处与轴线垂直的平面上构造圆或椭圆。确定与

轴线垂直的平面的方法有多种[6] [12] [13]。至于运用哪一种方法，根据具体情况而定。 

设给定两个轴线异面的长半轴和短半轴相等的椭圆管道 1Φ 和 2Φ ，其参数表示为： 
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其中 ( )
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,
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为管道 1 2,Φ Φ 的轴线的参数表示， ( ) ( )( )1 2 3 1 2 3, , , , , 1, 2i i i i i i i iE e e e E e e e i′ ′ ′ ′= = = 分

别为与轴心垂直平面的单位正交矢量。 

在光滑拼接轴线异面的椭圆管道轴线上构造椭圆管道 
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假设给定的椭圆管道 1Φ 的长半轴与过渡管道在 0t = 处的长半轴的二面角为 1θ ，椭圆管道 1Φ 的长半

轴与椭圆管道 2Φ 的长半轴二面角为 2θ ，旋转过渡管道 Φ 的轴线每一点 [ ]0,1t∈ 处长半轴和短半轴

( )1 2 1 tθ θ θ+ − 来调整过渡管道的走向，使过渡管道两端的长半轴和短半轴与待拼接的轴线异面椭圆管道

的长半轴与短半轴相对应。 

例 3 对于给定的两个轴线异面的管道 
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取 Hartmann 函数为 
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则光滑拼接轴线的函数为 
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光滑拼接两个轴线异面的管道的参数表示为 
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其拼接效果图为图 5。 
将过渡管道每一点 [ ]0,1t∈ 处长半轴和短半轴旋转 ( )1 2 1 tθ θ θ+ − 角 
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Figure 5. Elliptical tubes with non-coplaner and 
Transitional elliptical tube 
图 5. 轴线异面椭圆管道与过渡椭圆管道 

 

后过渡管道的参数表示为 

[ ] [ ]
11 21

12 22

13 23

0.2 cos 0.15 sin ,
: 0.2 cos 0.15 sin ,     0,1 , 0, 2

0.2 cos 0.15 sin .

X x e e
Y y e e t
Z z e e

ϕ ϕ
ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ

′′′ ′′′= + ⋅ + ⋅
 ′′′ ′′′Φ = + ⋅ + ⋅ ∈ ∈ π
 ′′′ ′′′= + ⋅ + ⋅

 

其效果图为图 6。 
 

 
Figure 6. The smooth blending elliptical tubes with 
non-coplaner 
图 6. 轴线异面椭圆管道的光滑拼接 

4. 结束语 

本文用 Hartmann 函数光滑拼接了两个轴线异面椭圆管道的轴线的基础上，研究了给定的两个轴线异

面椭圆管道的光滑拼接问题，椭圆管道拼接问题相较于圆管道拼接问题难度更大，除了构造过渡椭圆管

道，还需要考虑两端长半轴、短半轴相对应问题，我们很好地解决了提出的问题。 
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