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摘 要

／产品概念设盐是自顶向下的产品设计过程中的重要阶段，为了支持概念设计且使
设计过程变得灵活、方便，三维CAD系统必须支持概念设计的表达且整个设计过程

支持参数化和变量化。但是现有的三维变量化设计系统对自顶向下的设计过程支持不

力且很难处理变量化技术中的三维闭环约束问题。本文针对这类问题的相关理论进行

了深入地研究。寸

首先，从三维变量设计系统、产品布局设计两个方面，本文在总结了国内外相关

的研究成果和最新研究动态，分析了当酊三维变量设计系统处理变量化技术中的三维

闭环约束问题算法的基础上，结合装配的层次模型，提出了基于三维变量化系统的布

局模型，尝试将工程中常见的三维闭环约束问题转化为二维闭环约束问题，并为此类

问题求解提供了一个解决方案。

其次，本文依据布局模型，实现了布局设计的布局面、布局草图和布局零件对象

及其关系定义。(在此基础上，结合基于历史的编码／解码原理，提出了基于编码／解码

的映射机制，实现了布局设计基于历史的重构，达到了概念设计中设计意图更改而导

致整个设计过程随之变更的要求，同时解决了自顶向下的零件造型问题。

最后，本文以上述研究为基础，结合“九五”国家重大科技攻关项目“基于三维

的产品设计系统研究丌发与产业化”，在商品化的CAD系统LuteSolid2．0中，完成了

布局设计部分。。
／

关键词： 自顶向下设计 变量设计 布局设∥ 三维闭环约束。
编码／解码的映射机制
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ABSTRACT

Conceptual design 1S very important stage in the process ofproduct design．To support

conceptual design and make the design process more agility and more facility,3D CAD

system must support the expression of the conceptual design and the parameterization and

variation of design．But the existing systems of 3D variational design hardly support the

conceptual design，and solve the problem of 3-D closed loop constraints．This paper makes

deeply research on mlative theory about these problems．

At first，layout model is described based on system of 3D variational design by

summarizing the relative results and trends of research on system of 3D variational design

and product layout，analyzing the algorithms of current system of varitional design dealing
with the problem of 3D Closed Loop constraints in variational technology,and combing

the layer model of assembly system，which provides a way for the common problems of

3-D closed loop constraints in engineering by converting the 3-D closed loop constraints

into 2-D closed loop constraints

Secondly，through the definitions and relationships of layout plane，layout sketch，

layout part and the theory of coding and decoding based on history,the mapping
mechanism of coding and decoding is presented，which implements modeling of the

Top—down designing part and the reconstruction of layout design that the whole design
process modifies automatically with the change of design ideal in conceptual design．

Finally,layout design，to which the above research and practice ale applied，is

implemented in commercial 3D CAD system InteSolid2．0 supported by National Key

Project-R&D and commercialization of 3D Product design system．

Keywords：Top。down design variational design layout design
3D closed loop constraints mapping mechanism ofcoding and decoding
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1．1课题的提出及意义

1绪论

随藿CAD技术的不断发展及其在工业领域的推广应用，生产方式己逐渐从传统

的依靠手工绘图进行设计，大批量生产降低成本转向用计算机进行设计，为用户提供

方便、快捷、小批量产品的模式。同时，产品的功能、结构同趋复杂，新产品的更新

换代周期不断缩短⋯，使得产品设计在产品整个生命周期中占据了越来越重要的地

位，从而对CAD系统提出了更高的要求。但是，传统的CAD系统却无法满足工程

设计的需要，特别是在集成制造p J、并行工程【2]I3j和敏捷制造14J中表现得越发突出：

1． 大部分的商品化CAD系统能够提供的支持仅限制在详细设计阶段，对于产品

的功能设计、符号设计和概念设计则支持不力15J【⋯，虽然近年来计算机辅助概

念设计取得了很大的成功，但是却很少同支持详细设计的CAD系统相结合。

2．几乎所有的商品化CAD系统都可以用零件来组成装配体，体现的是一种从下

至lJJ2(bottom．up)的设计策略。而真正的产品设计过程，往往都是先有产品的

功能，再设计完成功能的装配体，最后才是零件的详细设计，所以说设计过

程并不是严格的从下到上或从上到下(top．down)，而是这两种模式的混合形式

【7】。但目前的CAD系统并不能够对于这样一种模式提供支持。

3． 当今的CAD系统仅仅是建立在参数化设计或变量化设计之上，而其中的几何

约束求解机制早就受到Kramerl8l和Thorntonl5】【6】的批评，特别对于四连杆等典

型机构中存在的三维闭环约束问题，在目前的CAD系统中解决起来速度慢、

求解不稳定。

4．对于由在装配环境下有装配关系确定的产品的设计，是传统CAD系统很难完

成的。

因此，本文在开发三维变量设计系统intesolid2．0的基础上，针对以上问题提出

了布局设计方法，实现了支持产品概念设计的自顶向下设计过程：尝试将工程中常见

的三维闭环约束问题转换为二维约束来求解，从而使此类三维闭环约束求解简明而稳

定；最后用布局的方法解决了在装配环境下由装配关系确定的产品设计问题。

l
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1．2变量设计系统研究及发展

1．2．1基干变量化技术的CAD系统

目前，变量化技术和参数化技术还都在不断地丰富和完善，相应地，各大

CAD／CAM公司纷纷推出了自己的参数化造型模块，以跟上时代的潮流。

MDT2．0是AutoDesk公司于1997年12月推出的Windows 95和Windows NT环

境下的3D设计工具，MDT2，0不仅包含了世界上最著名的、最完整的二维绘图工具

集，而且提供了非参数化实体造型和基于特征的参数化实体造型、基于约束的装配造

型、NURBS复杂曲面造型、实体与曲面融合以及1GES、STEP、VDA—FS数据交换

器等一系列先进的三维设计功能及工具，圆满地将2D绘图与3D造型技术融于一体。

当然，MDT2．0还存在一些值得改进的地方。例如不支持多个文档，造型手段不如那

些老牌的工作站系统丰富。但是MDT2．0的价格优势将使之成为Pro／Engineer或SDRC

的重要竞争对手。

SolidEdgeI
9】【l 01是UG公司在MicrosoftWindows操作系统上全新的CAD系列软件

的旗舰。SolidE起e最大的特色是它独具刨意的使用者界面，这方面SolidEdge比任何

其他的实体模型系统表现得都要好。SolidEdge不仅可以报告模型的定位过约束和欠

约束的情形，并使约束的修改变得十分容易，而且它还可以通过一个被称为“Show

Variability”的工具用图形显示可以变化的情况。SolidEdge可以读入AutoCAD或

Microstation所产生的实体模型进行装配设计，并且可以在装配文档中进行零件编辑。

SolidEdge还具有极为出色的出图能力，对模型所作的修改可以自动反应在视图上。

当然，So／idEdge也具有一些缺陷，它不能够支持一些造型功能，如在实体模型中加

入自由曲面；其变半径倒角能力不强，不支持零件或装配模型与工程图的双向关联不

能够产生爆炸图的工程视图。

SolidWorks 97是SolidWorks⋯1公司推出的Windows 95和Windows NT环境下的

3D参数化特征造型系统，是第一个基于微机平台的高度商品化的特征造型系统。6

Solidwjrks 97采用了独特的特征树管理技术，极大地方便了实体模型的构造与修改，

并能够最大限度地保持设计者的意图。在SolidWorks 97中，可以实现零件、装配体。

和工程图间的双向关联，其变量化技术代表了目前商品化软件中该项技术的最高水

平。值得一提的是其全OLE风格的二次开发接口，使得在SolidWorks 97上作二次开

发变得极为简单，如使加工特征识别技术达到实用水平的CAMWorks的开发成功就

是一例。

1．2．2变量设计系统的求解方法
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三维几何约束的求解方法主要有变量几何法和几何推理法。一般来说，对没有闭

环约束的情况采用几何推理法，对有闭环约束的情况用变量几何法求解。下面分别对

这两种方法作一综述：

】)变量几何法(varimional geometry)

它是一种非线性方程组整体求解的代数方法，是Light和Gossardll21在1982年首

先提出的。即将几何约束满足问题转化成非线性方程组的联立求解问题。由于工程问

题的复杂性，转换的非线性方程组有时非常难以求解。Lee和AndrewsL141提出了将最

小二乘法同牛顿一辛普森迭代法相结合来求解约束方程组，其特点在于无论约束模式

是否有效，总能给出一个最小二乘意义上的近似解。Rocheleau和Lee|151于1987年提

出了交互装配建模系统，该系统让设计者交互输入零件间的配合关系来生成装配体，

并从配合关系生成联接信息以进行运动学分析和动态分析，对可旋转的欠约束零件可

通过增加约束方程进行特别处理。Turner【13】【16】在进行有误差的零件的装配时，用一

种约束优化方法将约束方程组转变为线性方程组。变量几何法的优点是：能适应很大

范围的约束类型，并且循环约束情形可以用求解联立方程组得到处理。但此方法存在

很大缺陷：

1)方程组的求解一般都是用数值迭代法，而数值迭代法中的初值和迭代步长的

选取是不容易的，容易导致迭代失败或得到一个无意义的局部最优解。

2)方程组的求解没有几何意义，只能得到最后的结果，无法控制求解的进行，

因此当出现无解或多解甚至错解时，不能给设计者提供有益的提示。

3)约束方程组属于非线性超越方程组。当零件数为n时，约束方程组的方程个

数为6(n一1)，。故零件数目多时，问题规模急剧增大，求解相当困难。

2)几何推理法

几何推理法又称序列求解方法，它是通过对元件进行自由度分析来求解几何约束

满足问题的。序列求解方法速度快，但只能求解开环约束情况，当约束出现封闭环时，

则应该联立方程组求解。

康友树lI“采用序列二次规划方法，通过迭代和寻优找到零件合适的位置。该方

法不失为一个好方法，但优化参数的选择对问题的求解影响相当大，故很难控制约束

的求解。尹文生【”】针对封闭环的情况，以序列求解方法为基础，提出变量破环法，

3
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将设计变量约束求解方法与几何约束求解方法结合起来，使用比较方便，有一定的实

际意义。吴永明”叫提出矢量闭环法，用其建立闭环的简化模型和矢量闭环模型，从

而建立闭环的最小规模的约束方程组，用Newton—Raphson迭代法和最小二乘法相结

合求解约束闭坏。

K．ramerl2uJ认为几何约束的传播应具备良好的可解释性，他提出“几何约束满足

问题的核一心是实现约束的最大分解”。基于此，I@ner进行了几何约束机的研究，
他将几何图形抽象为无向图，顶点为几何实体称为geom，可独立确定相对形位的顶

点集合称为macrogeoms，实体的自由度以及之间的约束度以权值的形式分别记录在

顶点和弧上。约束机的求解过程可分为两步：由链式搜索和环路搜索在图上找出符合

macro条件的几何实体集，、庀为l"nacrogeoms。从约束被改变的macro不断寻找上层

macro，识别其约束模式，并调用相应的方法进行约束传播，从而得到所需结果。

陈立平弘IJ弘纠顺承Kramer的观点，基于图论、稀疏矩阵理论和自由度分析，提

出几何约束传播的最大归约理论，实现了几何约束系统的最大分解，以归约树的形式

表达了系统内的串、并、耦合机制，并基于此开发了RDDS系统。

Prudue大学的Hoffmanl231124J首先对基于几何约束的图形进行分析，生成一个约

束序列，而后按此序列进行传播构造图形。他采用跟踪调试的方法，使图形生成的每

一步均能被控制，用户可根据需要在适当的步骤中调整图形，从而得到正确的结果，

但操作起来过于复杂。

1．3布局研究现状

1．3．1布局研究现状

从目前的研究内容来看，布局问题主要集中在二维【25】㈨、三维的实体布局

[271128][291(PackingProblem)、 空间布局[301[311132](Spatial Layout)和智能布局．

f33】f34】f35】【36／(Imelligent Layom)上，其研究成果已广泛地应用于建筑、智能布局、线路

布置及优化设计等各个领域。在产品设计领域，随着现代产品设计技术的发展与消费

心理的变化，～个产品布局设计的好坏，在很大程度上影响着整个产品的美观性、宜

人性，因而产品布局设计的研究愈显重要和迫切。

然而，现有的布局理论并不能很好地应用于产品布局设计。原因在于：

4
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1)由于柿局问题固有的复杂性，现有的和局理论往往局限于平面布局，而产品

布局不仅是一个立体布局问题，而且其布局空间是一个非等值空间。

2)现有的布局理论一般都聚焦在抽象层次，其布局对象是一个泛化的概念。而

产品布局包含了应用层次上的问题，必须结合具体的布局对象一起加以考

虑。

3)现有柿局理论中的抑局对象，在整个布局过程中，其自身属性往往是静态的。

而产品布局中各个对象却是动态的，它随着布局状态的改变而作自身调整。

4)在布局设计中，靠局状态的变动与布局对象的属性变化是紧密相关、互为制

约的。因而可把产品布局设计视为一个产品对象的布局演变过程。从这一观

点看，产品布局是一个四维空间的布局问题。

另一方面，产品布局设计是设计工程技术(Design Engineering Technique，DET)

的组成部分。在传统的机械工程设计中，产品布局一般是在结构设计中才加以考虑甚

至完全忽略。因为在机械产品中，各个零部件大都处于一种啮合关系，在整个产品中

的布局变化能力很小。

同时，从抽象层次看，产品布局设计作为产品级层次的设计，考虑的布局特征是

构成产品的各个部件，而非单个零件，布局约束也针对产品的各个部件。然而现有的

产品模型几乎都是基于零件层次。虽然两者具有不少相似属性，但在实现方式和应用

水平等方面却有着本质区别。因而要有效地解决这一问题，关键在于将布局特征的内

涵和范围从零件级拓宽到产品级，从设计后期延伸到整个设计过程。基于此，孙守迁

等1”1提出了基于产品级的组件特征的布局模型，该模型将布局设计过程看作一个组件

特征的布局演化过程，将产品的总体特征划分为各种性质的布局特征来进行配合从而

实现产品功能设计，但是在初始对象的获取、布局优化设计、人机结合方面做得不好，

而且没有将此方法用来指导下层的零件详细设计。杨勤【38】利用同～产品的各种合理的

布局的特性，建立同一产品的布局库，从而为产品的不同特性的设计提供参考，这样

每一次设计都需要匹配不同特性的产品布局，虽然对单个产品可以实现自顶向下的设

计，但是不适用与所有的产品设计。

1．3．2支持概念设计的布局研究现状

当前一些大型CAD／CAM／CAE商品化软件系统如EDS Urtigraphics、

Pro／Engineer等也提供了概念设计／工业设计模块，其设计结果能直接传递给系统中

其他模块进行后续设计。

5
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1)Pro／Engineer

当今国际上最流行的CAD系统，是PTC公司PRO—ENGINEER，本系统较好

的适应CIMS的要求，它的另一优点是二维、三维变量设计一致贯通。确切的说，所

有的变量设计都是在三维基础上进行的，二维的变量设计也是以三维内部运算为依

据，根据需要截取三维立体的正面、侧面或水平投影得到的。严格说来，三维和二维

内部运算分属不同的范畴，因此PR0一ENGINEER的二维变量设计功能受到一定的

限制。

Pro／Engineerl39J是通过Layout(布局草图)一Assembly Modeling(装配建模)一

PartModeling(零件造型)顺序设计实现从上到下和功能设计的。Layout是二维草图。

他能使用户定义～个装配体的基本功能要求和全局参数及参数之间的顺序依赖关系，

以一种概念的形式声明、定义、记录了零件和装配体的简单信息，而无须进行繁琐细

节的几何设计。其零件或部件可以是一个概念上的方块图形或参数草图，以此来代替

真实的实体模型，然后建立参数、尺寸之间的关系和零、部件自动定位所需的全局基

准。例如有两个零件引用了同一个参考轴时，Pro，Engineer就执行这两个零件的共轴

配合(Insert)操作，当两个零件同时引用一个基准面时，它就执行这两个零件的面

配合(mate)操作。这种Layout中建立的引用关系使装配和详细零件设计能保持最

开始的、最基本的设计意图。

然后，Pro／Engineer在Layout指导下进行零件造型⋯和零件装配，并在这个过程

中，设计者可以定义一些尺寸之间的关系，进行尺寸驱动。另外Pro／Engineer还有～

个置换功能，他可以用～个复杂零件或部件替换原始二维或三维草图勾勒出的零、部

件，那么，可以看出Pro／Engineer的功能设计和三维实体造型之间只有全局参考和基

准的联系面而无几何实体的对应关系。因此，当进行三维实体设计时，设计者必须时

刻调出全局参数的关系。这样，Layout实质上只是一种传统图纸设计中的粗略总装图。

再考察零件设计和装配中的尺寸关系及尺寸驱动。Pro／Engineer有四个限制要求：l如。

果关系驱动装配体中的零件，则此关系只能在装配环境中有效；2不能用装配关系产

生零件实例的驱动尺寸；3在零件中已被零件关系驱动的参数不能在装配中再产生装+

配关系驱动；4如果零件内加入了一个尺寸驱动关系，而此关系又已在装配体中被关-

系驱动，则装配级关系驱动无效。另外，这些关系只能以矿=f(4，d：，．．以，．．．以)'i≠，

的形式出现，并且在求解d，时认为dI d2，．．d，，．．d。为已知，这说明这些尺寸的关系是

6
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顺序求解。由此可看出，Pro／Engineer是依赖用户输入的关系的顺序来求解装配体和

零件中的尺寸，而作为一个面向功能的设计，最上层输入的功能约束(一般以

F(dl，d，一d，⋯d。)=0形式出现)无论在任何时候都应被满足而不应被后续可能输入

的d，．d⋯．．d，，～d中任一尺寸的依赖关系破坏，况且在Pro／Engineer的装配建模中上

述功能约束形式是无法输入的。

由此可见，Pro／Engineer在支持产品功能设计上是无法用功能参数来完全有效地

实现的，而它的功能置换实际上也只是一种几何形体的置换，体现一种从上到下的思

想。所以，它以草图、功能形状置换有效地解决了形体的从上到下的设计过程，但功

能的从上到下及子功能间的联系无法完善地体现。

2)Solidworks三维造型系统

SolidWorks公司推出Windows环境下的3D参数化特征造型系统Solidworks

2001，是从第一个基于微机平台的高度商品化的特征造型系统Solidworks 97不断升

级而得到的。SolidWorks 2001采用了独特的特征树管理技术，极大地方便了实体模

型的构造与修改，并能够最大限度地保持设计者的意图。在SolidWorks 2001中，可

以实现零件、装配体和工程图间的双向关联，其变量化技术代表了目前商品化软件中

该项技术的最高水平。它同样支持概念设计，并将概念设计用来指导产品的详细设计。

在Solidworks[”J系统中，遵循Assembly—Layoutipart的设计过程来实现自顶向
下的产品设计。任何产品都是有具有某些功能的装配体，功能对产品要求可以认为是

功能对一装配体的要求，所有满足功能的产品设计都应该是满足功能的装配体设计，

因此自顶向下的设计实际就是自顶向下的装配体设计。用布局表示组成功能的组件和

它们之间的配合以及距离关系，给出了粗略的概念设计，用布局来表达概念设计对零

件详细设计的指导设计。因此必须存储布局信息，在存储布局信息时将它完全映射到

零件环境中为零件设计提供设计参考。但是零件环境中的零件设计只能参考布局草图

信息，因此零件设计必须要重新绘制零件草图，布局对零件草图的控制是建立零件草

图与布局草图的一种全等约束，这种全等约束对于简单语义的图形元素(比如：圆、

点等)来说比较简单，但是对于复杂语义(如：矩形)构造起来相当复杂，有时甚至

不可能。并且在零件设计时无法用布局草图的元素，这样的话布局体现的只是概念设

计的位置约束，而没有表达产品的零件信息，而真正的概念设计则是零件的简单形状

和他们约束关系的表达，可以说他不是完全意义上的概念设计。
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3)EDSUnigraphics

它从V13版本后推出了概念设计(what—ifAlternative Value Engineering．WAVE)

技术。WAVE[41’为协同概念设计提供了强大的技术支持。它使不同部门的工程师在概．

念设计阶段，从系统工程的角度同时对多种可选的设计方案进行评估。通过将设计意

图组织到一个相关控制结构中去，可使概念设计师有效地控制各种设计的变更。此外，，

WAVE也支持“概念设计到详细设计工程”，即先作出设计决策，然后设计细节。

1．4本文的工作

本文的工作是结合国家“九五”重大科技攻关项目“三维变量化计算机辅助设计

系统⋯‘天喻三维CAD”项目，对华中科技大学CAD中心和天喻软件公司商品化三

维软件天喻三维CAD系统的稚局设计进行研究和开发。此开发的目的是为了在系统

中实现支持概念设计的产品设计，并使工程中常见的三维闭环约束问题的求解变得简

捷而有效。

本文主要完成以下工作：

1)总结国内外的三维变量化设计CAD系统以及变量求解方法，分析它们对三

维闭环问题的求解不力，提出了支持概念设计的布局求解方法，将工程中常

见的三维闭环问题化解为二维闭环约束问题进行求解，从而使此类闭环问题

的求解变得简明而有效。

2)研究了基于历史的布局对象定义，布局面、布局草图、布局零件之间存在约

束与被约束的历史关系。有了这些关系才可以实现概念设计对零件的详细设

计控制。

3)在研究了布局设计的编码／解码原理的基础上，提出了基于历史的编码／解码

映射机制，此机制维护不同设计环境的编码／解码的一致性，从而实现装配环

境布局的变更快速的反应到零件环境产品零件的变更。

1．5本文的组织与结构

第一章： 本文从三维变量设计系统、产品布局设计两个方面总结了国内外相关

的研究成果和最新研究动态，分析当前国内外的三维CAD系统存在的问题，

阐述本课题的提出和意义。

8



华中科技大学硕士学位论文

第二章： 分析目前三维变量设计系统采用的约束求解方法对工程中常见的三维

闭环约束问题求解不力，提出了求解此类闭环约束的布局方法，并给出布局

的数学描述以及基于层次装配结构的模型。

第三章： 本文依据布局模型，实现了布局设计的布局面、布局草图和布局零件

对象及其关系定义。

第四章： 本文采用基于历史的编码／解码原理对仰局元素的历史建立过程进行

记录，在此基础上提出了基于历史的编码／解码映射机制，实现了装配环境与

零件环境的编码一致性，从而为维护布局设计历史过程提供理论依据。最后

根据此原理和机制，建立了向局历史过程维护算法并给出了实例，结果表明

知局设计的历史过程得到正确的维护。

第五章： 简要介绍三维变量设计系统及其布局各对象的功能和实现步骤，并举

例浣明如何用布局来实现对产品概要设计的支持。

第六章： 总结全文，阐述本文的研究成果并展望进一步的工作。

一—————————————————————————————一
9
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2基于变量设计的布局模型

【本章摘要】本章针对目前三维变量系统很难求解闭环约束问题，提出了布局的

求解方法。结合布局的数学描述，构造了基于开放式变量设计装配模型的布局设计框

架。最后用实例论证这一模型能简明而快速的解决工程中常见的三维闭环约束问题。

2 1引言

装配设计的关键是得到装配体内各个零件的正确位置，而得到零件正确位置的工

作就是通过当前的空间位置计算得到坐标变换矩阵，把零件从其局部坐标系下变换到

装配体的全局坐标系下，并且满足在装配设计中定义在这些零件之间的配合约束关

系。三维变量系统求解的目标就是求出符合条件的各零件的位置变换矩阵，三维变量

系统的求解的结果直接决定了装配结果的好坏。

2．2三维变量系统求解

2 2．1基于自由度的几何推理方法

文献【17J提出的基于自由度的三维几何约束推理和三维几何约束序列二次规划求

解两步求解方法。首先把装配体内的三维几何约束转化成带连通块结点的多叉树，这

样就在整体上把装配图的潜在有向性用一个具有明显顺序性质的多叉树替代，多叉树

的根结点到其它任意一个叶子结点的路径都是一条开链，开链约束可顺序推理求解。

在开链约束中，求解任一结点零件时，他的所有上级结点都可视为固定的参考零件，

这种已知上级结点位置及上级结点和子结点之间的约束，推理出子结点位置的方法就

是约束推理法。

在整体上的约束图用约束推理法求解的同时，对连通块结点采用最小完全约束化

处理和最小规模的串连联立求解，对于非完全约束集，由于其解是多解情况，我们用

序列二次规划法给出非完全约束集的一个最优解。三维几何约束求解的总体流程如图

2．1所示。

对于经过规整的约束树，它是一个从树根到树叶的有向约束树，根结点就是整个

装配体的基，也可以是世界坐标系，其它树叉根结点可以看成是虚拟基，它们相对其

上级(父级)虚拟基定位，而叶子结点又相对于虚拟基定位，这样就可以确定扶树根

到树叶的推理方向。三维几何约束推理的目的就是找出这样一个变换矩阵，它使被装
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配零件从局部坐标系下变换到装配体世界坐标系下，并且这个位置满足加在被约束零

件上的所有几何约束，而在推理时视所有与之相关联的零件为固定，加在一个零件上

的约束有多个，个数的多少要靠约束的自由度数是否超过最大限度6来确定，而约束

形式又有多种，约束在零件上的约束形式可以任意组合，针对每种约束形式各编一个

矩阵求解函数，然后把实际的组合形式与所有这些预想的组合形式进行匹配，为匹配

出的函数输入约束组合形式，就可得相应的矩阵。

图2．1三维几何约束求解流程

此文献的解决办法是，一个一个单独处理加在零件上的约束，在处理当前约束时，

根本不考虑前面已处理过的约束和后面待处理的约束，而只关心当前步的约束(称为

单步约束)和零件所剩自由度，通过求解满足当前单步约束矩阵来求解最终矩阵。约

束推理流程如图2．2所示。

基于自由度的三维几何推理最擅长的是对开链进行推理求解，但是对于连通块，

其中存在一条或多条闭链，虽然在联立求解之前可以从闭链的某一环断开，使其成为

开链，从此断开链开始依次向下推理求解，这种推理不能求得最终的精确解，只可以

为联立求解提供一个非常优势的迭代初始值，因此几何推理法无法解决闭环问题。

11



华中科技大学硕士学位论文

幽2．2约束树推理求解

2．2 2变量几何方法

变量几何法是一种面向非线性方程组整体求解的代数方法，Hillyardl421提出了约

束的非线性方程组表达，约束系统可以表达为状态变量x={xj lj=l，2，⋯，n，，和

～组约束方程F={石Ii=1，2⋯．，m)，其中m<=n。即约束系统可以表示为：

F(z)=0

其中：X=(五)，s m，F=(力，s。

由MIT的Gossard[431研究小组发展和完善了这一理论，称为变量几何法．
(Variational Geometry)。该方法把几何形状定义成一系列的特征点，约束则表示成

以特征点坐标为变元的非线性代数方程组，通过数值迭代方法求解非线性方程组，从·
而确定出几何细节。

非线性方程组的求解通常基于Newton．Raphson迭代法。对于式(1．1)的方程组，

由初值Ⅳ”，第n+1次迭代的X”1值由以下迭代公式得到：

X“1=z”-【，(z”)】_lF(X”) (1上j

】2
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其中，F(x，，)：(拿(x”))。!。，
功a

令t 蛾：X””一X。
则有：

lF(Ⅳ”)△V=-F(X”)

ix”“=△Ⅳ+Ⅳ”

我们于是得到：

)强=f

其中，J：

援I 西I

EXI 蹦2
萨2
d1

西。

优I

矛I
出。

识。
反"j

为雅可比矩阵。

(1．3)

△Ⅳ={ax，，Ax：，，缸。，}7，表示各个变量的微小位移。

厂={一E，一E，一‘)，表示方程组的残差。

经过反复迭代，直至f腊f≤占，就得到了方程组的解。约束集的有效性可以通过

判断雅可比矩阵的秩来实现。

此方法的解决策略是，约束系统的状态变量可以用一组变换矩阵M．，M：，⋯，

M，，⋯，M。表示，此矩阵应该满足加在这些零件上的几何约束。设此状态下加在

第i个零件上的约束有Q，个，一个约束对两个元素同时产生作用，element．(1)，

element，(2)，⋯，element，(Q，)表示被约束的零件i上的元素，elementⅣ(1)，

element，(2)，⋯，element。(Q，)表示与被约束元素相对应的其它零件上的元素，

DIM，(1)，DIM，(2)，¨．，DIM，(Q)表示约束尺寸，定量约束的约束尺寸为约束的量，

11
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定性约束的约束尺寸为0。因此约束系统中零件i的的状态方程为：

芝限，踟ent,(☆)×M，一砒Ⅲent,．，(女)×M朋一DIM，(々l=o (1．4)

其中Ielement，(≈)×M，一element。e)×M，I表示element，@)与element，，(t)在位置·

M，， M，上的距离值或角度值。距离与约束尺寸差的绝对值．

0P，Pment,(≈)×M，一P彪men，。(☆)×M巾一D1M，似l就是零件约束违反量，因此有Ⅳ个零
件的约束系统的状态方程为：

『鄯出⋯州m M．一element,,(k)×M，卜DIM船)]：o
l兰忙em阴“女)×M：～lement．，_(k)×鸠l—DIM：(女)】：o

I艺№Ⅲenl,(蚋M，一P肠聊enl,j@)×MⅢ一DIM，叫=o
5{¨，⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯：⋯⋯⋯⋯’ (1．)

l笔肛硎em。(☆)×M。一ekm“，帅(女)×M，I—DIM。@)】=o
给系统输入一组初始状态矩阵M。，M：，⋯，M，，⋯，M。，用此初始值代入

公式X一，：X一一fF fXnll-1，f工一1进行迭代，以此求解满足三维变量设计系统约柬的

零件最终位置状态矩阵。

由上算法过程可知，如果当m>n时，方程组有无穷解，因此它只能求解完备约

束问题，不能求解欠约束问题，这样使得变量几何方法很难应用于实际的CAD系统

中。但是即使对于完备约束如三维闭环问题而言，一方面，用户很难将公式(1．4)具体

化来刻画几何元素之间的约束关系，并且当出现不一致的情况或非预期的结果时，从．

约束方程组得不到准确的反馈；另一方面，由于迭代初值与步长的选取也会影响算法

的成败，因此数值方法求解稳定性差，方程组整体求解的规模和速度难以得到有效的

控制。

由上述两种三维变量系统求解方法可知，闭环约束问题一直是三维变量设计系统

中的一个难解。针对目前系统对闭环约束问题求解的困难，本文提出布局的方法，该
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方法是基于几何推理的求解器的基础上，将三维几何约束转化为二维几何约束进行求

解，从而将空问的多自由度约束满足问题转化为平面自由度约束满足问题，这样简化

了闭环约束问题的求解，从而可为工程中常见的三维闭环约束问题提供求解方案。

2 3布局模型

2．3．1布局的数学描述

定义2．1：A=(L，G)为产品布局设计；

定义2．2：L={Ls,．工s!⋯三s。}为Ⅳ个布局草图，LS表示第i个布局草图；

定义2．3：G={(LS，，LSALS，，LS，∈上．i，J∈H，f≠J}为布局草图之间的约束关系，

其中(LS，，LS，)表示两布局草图之间的尺寸等约束；

定义2．4：LS={矿，足(￡))，其中V={巨，五，．巨⋯‘)为M个布局，互表示第f个

布局；R(E)=((巨，‘)；E，E，∈矿，i，J∈m，f≠，}为布局之间的约束关系；(E，E，)为一

个布局容器中第i个和第‘，个布局之间的约束关系；

定义2．5：B={BS，，BS：⋯BS。}为M个布局映射到零件环境下对应足个基草图；

定义2．6：F={鼻，E．．．JFj}基草图所形成的基特征。

由以上定义可知，产品设计可以认为是布局设计，一个产品可以根据它功能的划

分而用多个布局进行表达，布局是用二维草图来表达产品零件和零件之间的约束关

系，从而指导三维产品设计。其中LS只能在参考平面上生成，(LS，三S．)通过布局草

图之间的尺寸约束等来实现；一个布局草图元素可以表示一个布局E，，(E，Ej)表示

布局之间的约束，记录了装配体各零件的配合关系；每一个布局E可以映射一个或者

多个零件草图BS；每一个零件草图雕拉伸成一个基特征F。就这样布局草图通过
布局设计来向零件环境映射，控制拉伸零件基特征草图的生成，达到维护布局草图与

零件草图信息的一致性。
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任何一个产品都可以看作是一个装配体，产品的设计就是装配体的设计，装配体

由零、部件按照一定的配合关系来表达，而布局设计『F体现这一设计过程，产品A根

据功能分解用N个LS进行表达，LS，和LS，之间的约束关系(ZS，，LS，)记录功能映射

为关联布局草图的信息，而每一个上s又表达一个或多个布局E，和布局问的约束’ ；
}

(E．．￡．)，￡．映射到零件环境为一个或多个基草图Bs，从而在零件级进行装配体的详‘ r

细设计。 ：

2 3 2支持布局设计的开放式装配模型 }

布局设计是面向产品功能的设计，能够为设计者的设计过程提供强有力的支持，
‘

是在三维设计系统中体现用户的设计意图Ⅲ】的必备条件。装配设计是三维产品设计的 f

重要阶段。本文从以下几点来考虑支持布局设计的变量化装配模型： 『

1)支持从上到下的产品形状和功能的层次划分 ．

设计者先有产品的整体形状和功能|45】f46】构想，之后把这个整体形状一层一层地 。

划分为子空间，每层子空间就代表一级子装配体，一直划分到设计者认为不可再分的

子空间，这个最后的子空间就是布局。在这一层一层子空间逐级划分的同时，设计者 ，

可以把产品的整体功能一级一级向各子空间分解，形成子功能，当分解到不可再细分

时的子功能就是布局零件将要在产品中起的作用。装配模型应该体现这种产品形状和

功能的层次划分。
’

2)支持抽象设计

设计者在刚开始设计时，得到的东西可能是非常抽象的或不完全【50]的，详细设计

可在后期加入。

3)支持详细设计及回溯过程 I

设计者在产品功能设计开始后就可进行元件的详细设计。元件的详细设计【“】能返

回到原有的功能设计并可能对其作一定的修正。这就是支持功能的维护。 ’

4)能够捕捉设计者的设计意图 t

设计者对产品的设计总是从产品的功能需求开始的。然后将功能进行分解，并逐‘ }

步用几何和数据加以表示。系统应该能够记录设计者的设计意图并作为以后设计的依
。

据。 、

51开放性要好

一个CAD系统应有好的开放性，这样的系统才方便与其它具体应用模块(例如

标准件库)集成，从而实现不同的实际应用。CAD系统的开放性取决于其系统模型。

16
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要提高系统的丌放性，就应以丌放性M为目标，建立丌放式的系统模型。

建立合适的装配设计模型是实现布局设计的基础。已有的装配模型一般来说分为

图模型、层次模型和混合模型三大类，其中以Lee和Gossard㈣提出的混合模型虚链
结构最为著名。图模型充分反映了约束关系，但缺乏层次信息，管理比较困难；层次

模型则相反，不能记录复杂的约束关系；以虚链结构为代表的混合模型充分结合上述

两种模型的优点，但在处理复杂的布局设计时仍显得力不从心。

尹文生在其博士论文【1 8】”8】中提出的基于广义环图树的装配模型是一种由抽象元

件结点构成的层次树装配设计模型，它是三维造型系统ImeSolid2．0的基础装配模型。

本文在这一装配模型的基础上，在抽象元件结点中增加布局及其相关设计对象的抽象

结点，以记录和处理产品设计过程中的布局设计和相关的布局面、布局草图的设计。

一方面充分利用其自顶向下的分层特点，另一方面考虑到模型的开放性，运用组件思

想，引入利于布局设计的丌放式装配模型。如图2．3是基于广义环图树的装配模型，

保留它自顶向下的分层特点，改变其抽象结点的具体结构和实现方法后得到图2．4开

放式装配模型总体结构。

图2．3基于J。义环图树的装配模型

· 现具体讲解一下开放式装配模型：图中每个方框中单词的第一个字母H表示类

名前缀，无特别意义，HL*表示各类组件的代理，相应的对象类从HASLINK(代理
‘

基类)派生，HC*表示各类组件与系统的接口，相应的对象类从HCOMPONENT(各

种组件的基类)派生。图中不带箭头的表示下层继承上层，带箭头的表示引用关系。

HINSTANCE代表实例结点。整个装配模型的组件分为两类，核心组件和扩展应用组

件。核心组件是基本组件，是系统运行所不可缺少的部分，包括有：零件组件、装配

体组件、草图组件、零件布局组件、配合组件、变量设计组件等。扩展应用组件可根

据需要向系统挂接。在装配设计中，装配序列规划、机构分析与仿真、运动仿真等功

17
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能都是十分有用的，可以通过挂接扩展应用组件来得到。每个组件通过各自的代理与
’

系统相连接。

总的来说，丌放式装配模型有如下优点： ：

1)数据结构简单，清晰地表达了装配设计过程的层次化结构。 i

21降低了系统丌发难度，使系统变得更易于维护。

31软件可重用性提高，从而使系统应用效率提高。

41增加了系统的灵活性，使系统易于集成。 ． }

图2．4开放式装配模型总体结构

2．3 3基于装配模型的布局设计框架

在布局设计过程中布局面、布局草图和布局零件的建立及求解是布局设计的核

心。它们的共同作用可以实现布局设计，但是它们又相对独立，由于产品功能和形状

的复杂性，以及布局设计各相关对象层次的复杂性，用一般的方法建立的布局设计模

型异常复杂。不仅难以描述和维护设计意图及其布局表达方式，而且在布局草图向零

件环境映射时也显得力不从心。这一切说明了布局设计中复杂性的内在原因是产品设+

计中布局方案的修改控制布局零件造型的重构。它也是传统的造型技术难以适应在产

品设计周期中对设计意图经常性修改要求的主要原因。本节基于自顶向下的开放式装

配模型，提出了开放式的布局设计框架，能较好的解决这个问题。

在开放式装配模型中，实元件结点是零件结点和装配结点，最基本元素是零件。

而布局是产品概念设计在装配环境中的表达，通过装配环境的布局草图对零件详细设

计进行控制，故布局结点是依附于装配模型实元件结点的。

18
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如图2．5所示为基于装配模型的布局设计框架，方框表示结点INS，在图2．5中

标有结点层次号。结点的层次关系实现布局设计过程，第～层结点INS0是实现产品

布局设计的布局结点；第二层INSlt是实现布局设计的布局草图结点，它们的关系G

控制不同和局面的布局，每一个布局面的布局都是有此面上的布局草图元素来设计，

向局草图中草图元素之阳J的关系RE则是实现每一个布局中各布局零件之间的配合关

系。草图元素向零件环境进行映射形成零件基特征体。布局设计中布局面、布局草图

等的联系是一种自顶向下的层次联系，布局设计能保证产品设计是一种功能概念设计

的体现，实现布局设计对产品零件详细设计的控制，从而使产品零件的设计变更符合

产品助能设计的变更。

州510p一1NSll
LS!l 1三s?

INSln

LSn

1Y口S2。Pj叫1““S2tl⋯鬻Eo
n

口l I髟I l

INS3

Fl

幽2．5基丁装配模型的布局设计框架

在这种模型中，只表达了布局设计的层次关系，而在装配体的设计中，装配体可

以根据功能划分为子装配体、功能布局和零件，或者仅仅用功能布局。因此装配体的

设计不全是单一的自顶向下的布局设计，而是布局设计和自底向上的零件设计的混合

模式。这一模式可以用图2．6表示。

一————————————————————————————————————一19
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2．4布局求解闭环问题

蚓2．6基丁布局的装配设计幽

由上一节布局的定义可知，布局方法是在装配环境中用二维草图的简单线条或者

简单的草图元素控制三维几何约束中的复杂的零件体，三维零件体的详细设计须受到

二维布局草图元素的控制；同时二维线条之间的共点、共线等约束关系控制着产品各

零件之间的配合和位置关系，布局草图信息映射到零件环境对零件进行详细设计。因

此当设计意图更改时，只需要修改二维布局草图则可以修改零件和零件之间的关系。

在解决闭环约束问题上，用装配环境中的布局草图信息表达构成闭环约束的零件及其

功能设计，因此用二维布局草图的闭环来表示三维空间闭环，实现闭环约束问题的简

化，因此避免了数值迭代法对闭环约束求解的繁琐等缺陷。本节利用一四连杆机构来

说明布局对闭环问题的求解。

如图2．7(a)的简易四连杆机构，杆上1为一固定杆，杆三4与杆三1夹角为关键设计

变量a，初始值为90。。此四连杆机构的约束关系是相互关联的，工程上称为闭环机

构，此问题的求解称为闭环约束问题求解。

在布局的求解方法中，首先由四杆机构的功能要求可知，四杆机构必须将四根杆

零件装配成一整体，它是四个杆零件配合在一起的装配体；再次将这种功能分析的概

念设计在三维设计系统中用布局草图体现出来，布局草图如图2．7(b)所示，其中草图。

添加的约束为一种平面约束状态，因此每一个杆零件在空间须对六个自由度进行求

解，到了平面则只需求解三个自由度，使三维闭环约束问题的求解得到简化。其中布‘

局草图元素V={厶，厶，L3，厶}控制着四连杆零件的详细设计造型，而

R(E)={(厶，工：)，(￡：，上，)，(厶，工。)，(厶，上1)}为共点约束等草图约束关系则控制布局零件

之间的配合关系，固定点和点间的距离尺寸45．OOmm等控制布局产品各配合之闾的位

20



华中科技大学硕士学位论文

置关系，因此布局草图的全部信息表达了四杆机构中各连杆零件的属性信息和配合关

系信息。然后通过布局设计，将装配环境的布局草图映射到零件环境的基草图

B={Bs．．BS：，BSj．BS。}，用基草图BS，线条控制第i个零件草图的构造，零件草图拉

伸成杆零件的基特征f，在基特征F上完成杆零件的详细设计。装配环境和零件环

境是两个独立环境，只有柿局草图映射到零件环境中才可以对零件的详细设计进行控

制。最后对杆零件进行详细设计，这样四杆机构的初始设计列‘得以完成。

幽2．7四杆机构及布局简图

在变量化设计系统中，变量技术的运用使四杆机构不同状态的获得成为可能，因

此在变量化系统中设计四杆机构时，需要考察设计变量的变更导致整个设计产品的变

更。布局的方法实现这种变更是采用修改布局草图中设计变量的尺寸a的值来实现。

当a的值从初始90。变为80。时，四杆机构的布局草图如图2．8(a)所示。

a

图2．8变化后的四杆机构布局及装配体

b



由图2．8(a)知，当设计变量a的值发生变化时，布局草图中四线条之间的约束关

系R(E)没有发生变化．配合位置和杆长度同样没有发生变化，因此此变更的布局草

图仍然可以控制四杆机构功能。完成对柿局草图的修改，也就完成了四杆机构在不同

设计变量驱动下的设计。设计变量值Q为80。时的四杆机构如图2．8(b)所示。

2 5本章小结

目前的三维变量设计系统主要采用几何推理和数值求解的方法来对三维几何约

束进行求解，但是求解闭环问题时，都存在求解繁琐且不稳定的缺点。本章为了尝试

解决这一问题，提出了求解三维变量系统几何约束的布局的方法；之后运用组件思想，

引入了利于布局设计的开放式装配模型，提出了基于装配模型的布局框架，成功的为

解决三维变量设计系统的这一难题提供了一个解决方案；最后给出布局求解工程中常

见的闭环约束问题的实例。

—————————_———————————————————————————一
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3布局关系模型

【本章摘要】为了实现布局设计，必须对布局对象进行建模。本章首先讨论布局

相关的参考面、草图、布局等布局对象的定义，并给出各自的数据结构，在此基础上，

给出各向局对象的相互关系定义。

3．1引言

布局的功能是将产品的概念设计在三维系统中用草图表达出来，同时用以控制三

维零件的设计，因此布局设计是在装配环境进行草图设计，零件环境进行产品零件设

计，而传统三维变量设计系统中草图和零件设计均在零件环境完成。为了实现布局功

能，因此需要实现装配层的布局面、布局草图以及它们与零件环境的布局零件之间的

关系模型。

3．2布局对象模型

3 2 1布局面

在概念设计层的每一个简单草图都表达一定功能的零件配合体，而草图是二维平

面图，任何一个草图都必须在一个参考平面上创造，同时参考平面的构造又可以引用

它上层的草图元素。一般三维系统都会给定三个基准参考平面xoY(俯视面)、xoz

(主视面)、YOZ(左视面)，但是实际的产品设计中，往往存在一些不同于基准参

考平面的非规则的参考平面，例如，平行于俯视面且两面的距离10mm的参考平面，

因此这些平面的定义就需要引用基准参考平面或者是其它参考平面上的草图元素，本

文为了研究布局的需要，在Intesolid2．0系统中定义了以下非基准参考平面：
‘

1)偏移面：与一平面相距一定距离且平行于该面的平面。

2)倾斜面：通过一条直边或参考轴并与一指定平面呈一夹角。
‘

3)三点定面：由不同在一个草图上的三点确定的平面。

4)过点与平面平行：过一点并平行于一平面。

5)过点与直线：过一点与一直线。

6)过边端点与边垂直：过一点并与一直线或圆弧垂直。

7)中面：与两平行平面间的距离相等。

8)两点定面：两点定一平面，使该平面通过第一点，平面的法矢方向为从第一
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点到第二点。

参考平面的数据结构如下：

HNREFPLANE：public HASNODE

{

private：

int m_nId；

HREFPLANE +m_pPlane；

int m_nType；

int m—nComponent[3]；
im m_nSketch[3]；
im m—nElement[3]；
im m—nRelation；

logical m—nDirection；

positionm—Root；

unit——vector m—．uNormal

double m_fOffset；

int m_nSequence

／／Id号

／／指向参考平面

／／参考面的生成模式

f}元件弓

／／草图号

{}元素号

／／关系

／／方向

／／参考面root(m nMode=

／／hrREFP ROOTNORMAL时1

／／参考面法矢(m nMode=

／／11rREFP ROOTNORMAL时1

／／偏移值

}}序列号

}

IIl 20Plane是指向参考平面模块的指针，因为tw_refplane是装配环境的参考平面

构造，它只是重载参考平面模块中的一些属性。m nType记录参考平面的生产模式，

它们分别为偏移面等，并且在程序中将这些面用宏对它们进行定义，

#define hr as OFFSET 0 ／／偏移面

#define hr as ATANGLE 1 ／／倾斜面

#define hr as 3POINTS 2 ／／三点定一平面

#define hr as P PLANE POINT 3 ／／过一点并平行于一平面

#define hr as LINE POINT 4 ／／过一直线和一点

#define hr as V CURVE POINT 5 ／／过一点且与一曲线垂直

#define hr as MIDPLANE 6 ／／对称于两平行平面．中面

#define hr as 2POINTS 7 ／／两点定一平面

因此参考平面的类型用整型表示，rn nSketch[3]记录构成参考平面的元素所在

24



华中科技大学硕士学位论文

的草图的耐号，因为对于三点定面而言，三个点可能位于三个不同的草图，因此草

图号数组最大应该可以记录三个草图号，m—nElement[3]表示元素号，所选择构成参

考平面的元素最多为三个，因此数组m～nElement[3]必,须开辟存储三个元素的空间；

m nRelation是参考平面与其他元素的关系：m nDirection参考平面生成的方向，与

参考平面法矢相同的方向为默认方向；Root参考平面在显示区的显示位置，在系统

中，只有基准参考平面才会给定位置；m uNormal参考平面的法矢，法矢用来判断参

考平面的生成方向；m fOffset如果是偏移面则指定偏移面的偏移距离，如果是倾斜

面则指明倾斜面的倾斜角度。m nSequence记录参考平面的序列号，只有当参考平面

个数超过三个基准面时，此参数才有意义。

3．2 2布局草图

布局草图，装配层产品功能的表示，支持功能设计的产品设计就是将功能进行分

解为子功能，再将子功能在装配环境用=维柿局草图表达出来，二维布局草图记载了

有一定功能的产品的一些约束信息，草图的几何形状来代表零件或者对布局零件构造

的约束条件，草图几何形状(即草图元素)之间的约束来表示产品中零件之间的配合、

位置等的约束。

在Intesolid2．0系统中，草图有单独的文档完成，所以在装配层只需要将草图模

块进行管理，从而在装配环境实现草图操作，因此在装配环境的草图构造中要有指向

草图模块的指针，而草图又是在装配环境中的参考平面上建立的，因此需要记录草图

所依存的参考平面的zD，为了维持布局草图和布局面等的历史关系，每一个草图构

造之后同样给一个序列号以记录草图的信息，装配中草图的数据结构：

class HNSKETCH：public HASNODE

{

private：

int m_nld； ／／Id号

int m nRefblaneld； ／／参考面的ID

HSKETCH+m pSketch； ／／指向草图

int rrl nSequence； ／／序列号

)

3 2．3布局设计

自顶向下的设计就是将功能用布局草图勾画后，再用包含有产品功能的布局草图

来指导零件的详细设计，因此布局设计是联接概念设计和详细设计之间必不可少的功

能，只有实现了布局设计才可以实现支持概念设计的产品设计。
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布局设计的数据结构：

class DECL ASM HLAYOUT：public HASNODE

{

private：

int m nSketch； ／／草图编号 ·

int rn nPart； ／／零件编号

im lYl nPartSketch； ／／零件内对应草图编号 ’

}

m nSketch记录装配环境中的草图编号，iTI nPart是装配环境中零件编号，因为

布局设计是实现装配草图对零件的设计过程的控制，因此必须能记录零件内对应的草

图的编号。本系统用m nPartSketch表示。

3 2 4布局零件

布局参考平面和布局草图的最终目的是实现底层的零件构造，布局零件是满足布

局草图的约束而生成的零件，而自底向上的零件则是先有零件的形体属性，再到装配

环境中进行适应拼凑配合形成一装配体，而布局零件则是先不清楚零件具体形状属性

但是确定了零件之间的配合、位置等约束的基础上进行零件的形体属性的设计，当布

局草图构造以后，发出布局设计的命令，则可以用布局草图控制布局零件设计。而零

件构造是在零件环境中进行，装配环境则建立装配和零件之间的通信。

布局零件数据结构如下：

class DECL ASM HCPART：public HCOMPONENT

{

pfivme：

HPART +m pPart； ／／零件指针

HELEMENT +m pElement； ／／指向零件编码

im m nld； ／／id号

int m nPartSource；／／对零件来源的判断

) ．

以上数据结构中，m 2DPart是指向零件环境的指针，用它来实现装配和零件环境

的通信；m JElemem实现零件环境中零件草图的编码与装配环境布局草图等的编码

的一致性；rn nld记录零件的历史∞号，使零件环境的零件与装配环境中的布局处

于同一历史环境中，只有这样才可以使布局控制零件的详细设计；m nPartSource表

明零件资源的来源，它有三种来源；一来自于零件环境的构造，二来自于装配环境的
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零件构造；三来自于布局设计。

3．3布局关系建模

佑局关系是实现布局设计的布局面、布局草图、布局设计和布局零件之间或者任

意两者之间的关系：例如在布局面的构造中，三点定面必须引用一布局草图中的草图

点，那么布局面和布局草图就存在一个历史先后的层次关系，三点定的面的属性就会

随着拥有其草图点的草图的变更而改变。构成布局所需的对象之问的关系可以用图

3．1进行定义。

布局面IDl卜_———一布局面ID2

布局草图元素r 1布局草图ID

布局设计ID I 1布局设计ID l l布局设计ID

布局零件ID I l布局零件ID l I布局零件ID

图3．1布局关系模型框架

在图中∞，的布局面可能是由zD布局面和布局草图元素构造而成，但是三个基

准参考面是由系统给定，因此它们的zD号也为系统给定，系统规定XOY的zD为1，

XOZ的zD为2，YOZ的ID为3。各布局对象ID号的编号原则是最先产生的布局对

象的∞号最小，任何布局对象的变更或编辑定义都不能引用∞号大于本身上D号的

对象或其中的元素。布局草图必须在一个布局面上进行构造，也就是产品功能方案须

在一个平面上得以体现，而布局零件则是布局草图经过布局设计，根据不同的布局草

图元素而产生不同的布局零件。

因为布局设计遵循ZD号大的对象不可以修改ZD号较小者，而零件是在布局关系
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中的最下一层，也就是零件的／D必然大于产生此零件的布局草图的∞，因此达到了
布局草图对零件详细设计进行控制，而零件的详细设计只能反馈零件信息对产品布局

设计方案进行评估并且提供修改的依据。

3．4本章小结

布局设计是在装配环境进行草图设计，零件环境进行产品零件设计，而传统三维

变量设计系统中草图和零件设计均在零件环境完成。为了实现布局功能，本章首先给

出了布局所属对象稚局面、布局草图、布局设计和布局零件的定义以及实现数据模型。

然后详细论述了完成这一功能，布局对象应遵循布局草图控制布局零件详细设计、布

局零件只可以反馈对布局草图检验信息的关系。只有这样刁‘可以保证布局设计的自顶

向下的特性。
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4布局求解过程

【本章摘要】本章首先依据佰局设计的历史性，结合基于历史的编码／解码原理，

提出了基于历史的布局编码／解码的映射机制，并给出布局设计历史维护算法实现了

靠局设计基于历史的重构，同时解决了自顶向下的零件造型的问题，最后本文给出了

实例。

4 1引言

三维变量设计系统不仅能够为零件设计提供设计工具，而且能够支持概念设计，

体现设计意图，当某种原因导致概念设计的布局草图参数变化时，整个设计过程中的

设计意图应该能够维护。向局草图的变化只是反映在装配体文档中，但是设计意图的

维护则需要装配环境的布局草图控制零件环境中零件详细设计过程。这是三维变量设

计系统所要解决的问题。本文采用基于布局构造历史的编码／解码原理和布局映射机

制来实现对设计意图的体现和维护。

4 2基于历史的布局及其性能

4 2 1基于历史的布局

在包含布局设计的CAD／CAM系统中，需要嵌套多个建模环境，既存在着装配

建模环境，又存在着零件建模环境。显然，每个环境的状态记录应该互相独立。这种

独立性是建立在其中每一个实体的记录独立性的基础上的。对于三维变量设计系统中

的每一个，理想的情形是可以遍历该对象的设计过程。对于该对象的每一次改变，都

应该用一定的方式记录下来，这种记录不是全部记录，而是局部记录，即只记录对象

的不同之处。从以上的分析可以看出，需要将多个该种类型的对象组合在一起共同组

成某个对象的设计历史，如图4．1所示，同样，双向链表是这种方式的理想的选择，

可以用一个前向指针和一个后向指针来实现。在此类对象中，要用指针记录“旧实体”

和“新实体”，这里，“旧实体”和“新实体”都是对象相对于改变之前的对象内容的

改变。可以用抽象实体对象来表示。因此设计历史(design 对象可表示为：_history)
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deslgn_11i story

幽4．1 对象的设计历史示意幽

ENTITY design history； ／／设计历史

SUBTYPE OF(abstract entity)； ／／超类为抽象实体类

design ： 前向指针_historyprevious； ／／

design_history：provious； ／／后向指针

old_entity ：abstract_entity ／／IB实体

new_entity ：abstract_entity ／／新实体

END ENTITY：

而布局设计则是在装配环境用布局草图体现设计意图，而对设计意图评估的零件

的详细设计则是在零件环境完成，零件环境与装配环境为两个独立的设计环境，为了

能够遍历产品的设计过程，必须记录布局设计的历史过程。

4 2．2基于历史布局的基本性能

一个基于历史的布局需要满足如下两方面的性能要求。首先，要能够提供一个产

品数据定义的工具。一般认为，产品定义的数据分为描述产品几何形状的几何数据及

描述产品性能的非几何数据，包括与装配相关的数据和与零件相关的数据。其次，基

于历史的布局应该能够支持设计全过程。对产品的设计过程进行维护，能对设计的下

游应用如CAM、CAPP和CAE等等对设计的反馈作敏捷的反应，能维护产品在其生

命周期中不断变更的产品信息。

因此，基于历史的布局应具备对设计过程的支持性。能表达产品在其生命周期中

所蕴含的具体的不同产品信息，并能对产品信息变更作出敏捷的反应。

4．3布局编码原理

编码就是将几何拓扑实体翻译成计算机可以识别并记录的文件来记录拓扑实体
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的信息、。

基于历史的三维变量化造型系统能够很好地定义尺寸和几何约束从而产生产品

的设计变体(DesignVariants)。为了产生产品的设计变体，设计师往往希望用自己提供

的布局草图元素尺寸值和约束来定义产品模型并且希望能够有方便的编辑工具来重

新定义产品模型。支持概念设计的的变量化建模系统的定义产品模型的过程是一个自

顶向下的产品建模历史，每一步都包含了建模的操作、定义变量和属性。而变量化功

能则提供能够在任何时候通过所存储的历史记录来自动重建产品的零件模型的能力，

这种能力促成了产品设计变体的产生，而这正是变量化模型的主要目的之--[51】。

基于布局的造型系统需要用布局草图的拓扑实体元素(面、边、点)上关联附件

的信息来控制零件的设计，并且保证这些关联必须具有一致性，以保证在布局草图重

建而导致零件模型重建时，拓扑关联信息能够保留下来并且不被丢失。典型的关联信

扈、有：

1)模型内部的特征依存。

2)附加于面、边和点上的尺寸和注释。

3)和模型关联的变量约束。

有了这些关联信息，模型就可以依据它们自动生成。但是模型通过约束的自动生

成会导致许多语义上的问题|45】【52】。因此需要一个能对所引用的几何元素进行通用描

述的机制，也就是入怀识别布局中的拓扑元素，即拓扑实体的编码(又称为拓扑实体

的标识)。在此基础上可以保证在布局重建时这些拓扑元素依然能够被识别出来，并

且能控制产品的重构。拓扑元素的编码和解码对于基于布局和约束的设计显得极为重

要，通用的和健壮的编码和解码系统对于设计意图的维护起着决定性的作用，它是基

于布局和约束的设计系统的灵魂。在此方面吴俊军博士153】作出了很大的贡献，并且将

此技术在intesolid2．0系统中得以实现，为本文的布局研究帮助很大。

4．3．1面编码

面的构造可能由其它面、草图中的元素等，如何识别构造面的这些几何拓扑实体

以及如何在面重构时保持应该保持的拓扑关系的不变性，面的编码是识别面和取得面

信息的必要条件。

本文采用的面编码是以原始特征体上的拓扑面作为编码的基础实体，而不是以零

件体上的拓扑面作为编码的基础实体，更不是以原始特征体上或零件体上的拓扑点或

拓扑边为编码的基础实体无疑是最佳的选择，这是因为：

1)零件体上的拓扑边和拓扑点可能是无源拓扑边和拓扑点。

2)零件体上的拓扑面都可以在原始特征体上找到对应的源。这样零件体的拓扑
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面的编码就可以转化到原始特征体的拓扑面上。

3)零件体和其上的拓扑实体处于不断的变化过程中，而原始特征体上的拓扑面
却处于一种相对稳定的状态中。

以原始特征体上的拓扑面作为编码的基础实体，其优点在于：

1)使得拓扑实体的编码有规律可循。那就是以原始特征面编码为基础，对零件。

上的拓扑面实体、点实体和边实体进行记录。

2)编码转化到原始特征体上进行，无疑减小了问题的规模空间和复杂度。
。

3)由布尔运算时面的拼合、分裂等带来的编码的传播处理转化到布尔运算的过

程中解决，稳定地维护了编码的传播。

4)为记录和解码的多解问题的解决奠定了峄实的基础。

4 3 2草图编码

1)草图编码

构成草图轮廓的草图元素分为点、直线、圆、圆弧和样条曲线五种类型，编码方

案也相应地围绕这五种草图元素进行。草图元素的编码是其唯一的标识，这是～种一

一对应的关系。

定义4．1：连接关系

如果两个草图元素之间有几何和拓扑上的连接关系，那么称这两个草图元素之间

有连接关系。

定义4．2：虚连接关系

如果两个草图元素之间没有直接的几何和拓扑上的连接关系，但是它们之间的相

对位置关系受到了整个草图轮廓的约束，那么称这两个草图元素之间有虚连接关系。

草图元素不是孤立存在的，它们必需通过连接或虚连接同其他的草图元素发生关

系来共同构成草图轮廓。编码以草图元素的拓扑邻接关系为基础。为了严格保证草图

的连接关系，对相连的草图元素，通过共用一个点草图元素来严格保证其相连接，而

不用座标点相等来连接，草图的编码就可以以点的编码为基础来进行，其余各种草图．

边都可以用构造它们的各种草图点的集合来表示。如图4．2所示的直线、圆、圆弧和

样条曲线，虽然他们不能够决定所对应的草图元素的精确的几何表示，但却能够决定·

他们和其他的草图元素的拓扑邻接关系。

直线、圆、圆弧和样条曲线都是草图边，均由用不同数量的点构成，在拓扑邻接

层次上，除了圆由一点标识外，直线，圆弧和样条都可用两点标识。

在草图中，点的编码必需保证每个点都有维一的编码值，并且每个点编码值可以

重用。编码值的确定采取由1开始，每增加一个草图点，其编码值增加1的方案，即：
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埘。。={fli：1,2．⋯，"}

9N

直线Li ne编码由起点Pl和终点P2确定

同c1 FCl e编6’5由圆心Pl确定

弧Arc编码由起点P】和终点P2确定

样条spline编码由起点P1和终点P2确定

幽4．2各种草图元素编码的确定

(4．1)

这样，基于以上事头，司以用最多两点组合实现覃图轮廓的编码，即

∞m。，，={埘∥／d，2} (4．2)

具体如下：

1)直线：即线段，可由两端点唯一确定，因此直线的编码可以有两点的编码组

合而成。最简单直观的方式是IDI。={Id胪Id，z}

2)圆弧和样条：的编码方法与直线一致。即以。。={％，，埘，：}，

IDh。，={埘彤埘P2}
3)圆的编码原理与上述基本一致，只是圆在草图轮廓中只有一个特征点， 即

圆心pl，取／d：=0，这样圆的编码为：玻。={％，，0)。
采取以E的编码方案后，图4．3中各个草图元素的编码如下：

33
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ld。，2，，z 2 1,2，3，‘一，9

1Di。。，={ld，，，ld，：)={1，2)，ID，，。。：={Id，：，Id，，}={2,31

ID，，。，，={Id，，，Id，。)={3，4}，1D；。，。={ld，，，Id，。}={5，6}

哦。=妇Ⅲ埘，；}-舢}，11)o。={Id，，，Id，。)=㈤}，

IDo。，={Idp。，Id，。)={7，8)，∞咖产{ldr，．Id，。)={5，6)

哆。。={／de。，0)={9,0}。

幽4 3草图编码实例

2) 草图编码的修正

定义4．3：共享草图点问题

无法通过式4．2表示的编码来区分两条或两条以上共享草图点的曲线称为共享草
图点问题。

草图轮廓中由直线、圆、圆弧和样条曲线中的某几种类型的曲线连接或虚连接而

成。因而，它们可能共享～个或两个草图点，如图4，3中的圆弧arc2和arc3，它们的

编码都为ID={7，8}。此时，无法通过编码来区分arc2和arc3。共享一个草图点的情

况表现为同，tL,圆，而共享两个草图点的情况可以发生在直线、圆弧和样条三种曲线中

的任意两种组合，或者是圆弧和样条两种曲线的同种组合，如直线和圆弧、直线和样

条、样条和样条等等。如图4．4所示。共享草图点带来的直接的问题就是无法通过编

码柬区分草图元素。因此必需对草图元素的编码进行修正，采取对上述编码
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／D。⋯，={／d胪／d，二}加上另外一个索引项Index．即：

IDm⋯，，={Id胪ld∥Index} (4．3)

其中，Index的取值从1丌始，对相同的草图点，每发生共享草图点问题一次，

草图元素的Index值就增加1。图4．3中的圆弧arc2和arc3，其编码修正后表示为：

吧。!={／d旷／d彤1)={7，8，1}和哦。={／d矿／d矿2)={7，8，2)。同样图4．4中的直线

line、圆弧arc、样条spline和弧arcl与arc2也可以有唯一的表示，假设ldm=1，Id。2=2

以及ld，、=3，各草图元素编码表示如下：

码。，{1_2，1}，z见。={1，2，2)，ID忡，。={1,2，3}，

m。。，={3,0．1}，zD(。。：={3,0，2)

图4．4共享草图点问题

定义4．4：编码重生成问题

草图元素删除后，叉重新在原位置上生成类似的草图元素(保证端点相同)所带

来的编码生成问题称为编码重生成问题。

编码重生成问题实质上是一个草图编辑中的编码一致性维护问题。简单来说就是

草图边edgel被删除后，又在相同(近似)位置生成另一条边edge2，怎样保证新生

成的边edge2与原草图边edgel有相同的编码。边edgel(pl，p2)变成了edge2(pl’，

p2’)，由于草图边edge2是新生成的，其编码是按前述方案重新生成的，即
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∞缸。3={1D川，ID∥，Index}，通过紧凑编码可以使新生成的元素占据已删除元素的编

码位置，这样∞脚：．Index=，D诹，Index。此时，新生成的边edge2的编码可能出现

两种情况， ID∥=ID∥ID一=IDr2或ID川=113∥ID∥=IDp】。这样，在第一种情

况下肋脚：=∞脚，，这正是理想的结果a而第二种情况出现了草图边编码的二义性，

这是要在编码中力图避免的问题。为了解决编码重生成问题，必须对前面的编码方案

再作一次修TF，即

巾。。。={{1DpM．，IDrm．,Index)国IDj，q，≥<∞IDr，，2{ID 119 Index}
(4．4)帆一“，一

M，m 国P1≥∞p，
⋯J

31草图编码原则

在上述编码过程中，有以下几条原则必须坚持。

1)编码唯一性原则：任何两个不同的草图元素，其编码必然不相同。在进行草

图编辑时也应该保证这一点。为了数据维护的简便易行，在同一草图轮廓中，

系统不允许出现两个相同(重合)的元素，当两元素重合时，实际上就是同

～元素，这样就可以通过统一指针的方式保证数据的一致性。

2)易于查询和大容量原则：为了便于查询编码，限制草图码编的长度为一个32

位整形量，对一个三元组可以用两个12位表示点的编码，剩下32．12x2=8

位作为剩下的索引值范围。这样点的编码范围为1—212．1，每个草图可容纳

4095个草图点，另外，Index范围为l～28．1，共255个值，可正确标识出

255个同心圆或255个共用首末点的线条。由于草图设计针对的是三维系统

中的二维截面图形，一般比较简单，所以这两个数字对绝大部分应用来说，

已经非常庞大了。

3)编码紧凑原则：编码必须紧凑，也就是要保证有限的编码值得到充分的利用，

在上述式4．4三元组中，对点的编码和索引值的选取都要紧凑。例如，如果

在原草图中共有编码为1，2，3，4的点四个，在编辑过程中删除了编码为2

的点，后来又加入了新点，则新点的编码值应为2而不是5，同样的原理也

适用于共用两端点的多条草图边的(直线，园弧或样条)索引的取值。这一

条原则不仅能保证编码能有效地利用，而且能够保证在草图编辑过程中最大

限度地维护特征编码的一致性，关于编码一致性问题，将在下一节论述。

4)编码的有效性原则：通过编码值不仅能找到对应的元素，而且能通过位运算
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分离出其特征点的编码(对直线、圆弧和样条可得两端点，对圆得其中心)，

这就为后续的操作提供了方便，这就是编码的有效性。

5)编码的不变性原则：草图元素的编码是其唯一的标识，所以必需保证这个值

在元素的生存期保持不变。这种原则在简化数掘维护的同时也给编码提出了

更高的要求。

在遵循以上原则的6“提下，此编码方法所占字节少、容量大，并且保证了编码的

唯一、完整和有效，这就为后续的操作(如参数化求解、特征操作)提供了方便。反

过来，由于对编码有严格要求，这些后续操作也证实了编码的J下确性。

4) 编辑过程中草图编码的一致性

草图编码的一致性是保证特征可编辑性以实现参数化特征设计的必要条件，草图

编码是特征编码的基础，因此草图编码一致性的维护是十分必要的。在图4．5所示的

零件中凸起特征A是由草图SketchA产生的，相应的特征面FaceB由草图边LineB产

生，孔特征C依附于特征面FaceB。如果设计者对特征A的形状不满意，重新编辑

SketchA，比如将草图A由四边形修改为五边型，若系统不能保证草图边编码的一

致性，则修改后1D一。。≠∞。‰∥那么lB．。。。。≠，D0№。。，重构此零件时，特征C

重新生成时要通过查找z见。，。确定其基准平面，由于此时FaceB的编码已改变，特

征管理器将永远无法找到特征c的基准面，这样特征c就永远丢失了，那么设计者的

意图没有得到应有的维护。

图4．5编码的一致性

FaceB

本节将分析在不同的编辑情况下草图边～致性的维护。从编辑对草图的拓扑所产

生的后果来看，草图编辑可分为不变拓扑的编辑和变拓扑的编辑。
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Y‘

pl

p2

z——1
剧4．6

pl

z一——专
草幽编码一致性

1)不变拓扑的编辑指通常情况的参数化，如添加约束修改尺寸，拖动部分草图

等，这种情况下，草图的任何元素的编码都不会改变，这是因为草图元素只

是修改了几何数据，而其拓扑数据并没有修改，而几何数据的改变是不会影

响草图元素的编码值的。

2)变拓扑的编辑，这种情况下某些草图边的端点发生了变化，如图4．9所示，

直线line的端点为p1到p2，用户拖动直线line，使得P2与草图上另一有效

点P3重合，这样直线line的端点变成了pl到P3，而点P2则自动删除。为

了维护边编码的一致性，这种情况下对直线line不进行重新编码，只修改其

组成端点，这也是编码不变性原则的体现。

4．3．3基于草图编码的零件特征编码

如图4．7所示的是一典型的广义轮廓扫，形成的形状特征的面有起始面

(StartFace)，扫成面(SweepFace)和终止面(EndFace)_三种类型。设二维轮廓草图为P，

element为其中的某草图轮廓边，路径为Path，trajectory为其中的某个路径片断，由

element和trajectory决定的形状特征面F(element，trajectory)在此形状特征中可以用

FeatIDp，IDclement，FeatlDvath和ID№lcctorv来确认。其中FeatIDp和FeatIDv劬分别是二

维轮廓草图和路径的编码，由于二维轮廓草图类和路径类均由特征类派生，因此它们

的编码FeatlDp和FeatlDpam等于其特征标识。而ID仃ai。m。确定的方法和二维轮廓边的

编码的一样。故基于草图的特征的扫成面的编码为以下的五元组：

G啦(FACE)={FeatlD㈣,，FeatlDp，z％Ⅲ，FeatlDp,¨，田。：} (4．5)

其中FeatlD。。。为此广义轮廓扫的特征标识。
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幽4．7典型的J“义轮廓扫

起始面和终止面是两个可以快速确定的面，因为对于绝大部分广义轮廓扫而言，

都有起始面和终止面，因此它们的编码具有广泛的意义。对于起始面，取ID。lem。。t的

值为一1，对于终止面，取ID。l。。nt的值为一2，而它们的FeatIDp，FeatlDpm和IDtrajedory

都为0。结合起始面和终止面，基于草图的特征面的编码为：

I{凡口}峨。p0,-1，0,0} 刚c￡-StartFace

cj。op(FAcE)={c：。。m。 FACE=SweepFac, (4．6)

l{凡口f缘。，0,-2,0，0} FACE=EndFace

对于线性轮廓扫，其是沿轮廓的法矢方向扫描，因此FeatlDpadl和ID姐m卿的值为0，
故线性轮廓扫的特征面的编码为：

j{屁瞳四；”q—LQoJ FACE=StavtFace

％。(尉圆=l{FealD㈨FeatlDp，玛一no} 尉@=跏獭瓦班 (4．7)

I{屁瞳四：”峨qo} FACE=EndVace

对于旋转轮廓扫，其是绕轮廓所在平面的某根中心轴axis旋转，因此FeatIDpath和
ID。Ⅲ。。。。的值分别为FeaⅡDP和ID舶，值得注意的是，当旋转360度时旋转轮廓扫将
没有起始面和终止面，故旋转轮廓扫的特征面的编码为：

i{忍z匣夏m，q-1，qC} FA：ZE=函nFae

Q。(砌={{融咏啦胁呼，％。，翮哆，丑k}曰旺=鼬蚪证 (4．8)

I{忍姐Xm，q．-2nq 肚励疵妇
4．3．4历史过程编码

布局求解是一种基于历史的求解，因为布局设计各对象之间的历史性决定了布局
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草图对零件详细设计的控制和指导作用，也决定了零件设计对布局草图对产品功能表
达的无误性。为了实现布局各对象之间的历史控制关系，布局的历史过程也需要进行
编码。

柿局历史过程编码的原则：
】)依照布局对象产生的先后顺序进行编码：
2)布局对象的编辑定义不改变它的历史编码；
3)布局对象的编辑定义不可以引用它后面的历史对象；
4)某一布局对象的删除，依附于此对象的编码也随之删除。

按照以上原则，用ID号来为布局对象产生的历史过程进行编码。

4．4布局编码的映射机制

布局面和草图的编码记录最终是为了实现布局控制零件环境的详细设计，但是布

局是在装配环境中进行编码，而零件却又是在零件环境中进行编码，它们的记录是独

立的，如何实现装配环境中的布局来控制相对零件环境中的零件设计?本文提出布局

编码向零件映射机制，建立布局草图与零件之间历史性。映射可以定义为一个平面或

空阳j的物体按照一定的变换到另～个平面或者空间，但是此物体的内部组织和内部组

织之间的关系却没有发生任何变化。

基于布局的映射需要以下功能：

1)布局面编码到零件面编码的映射；

2)布局草图所有编码到零件草图编码的映射；

31零件的详细设计结构到装配环境的映射。

例如简单的轴和轴孔配合的产品布局草图在装配环境中的构造如图4．8所示。

4．8布局草图

布局草图依托的参考平面在历史树上的记录为：ZD0=3，那么布局草图的历史
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纪录为11)。，=5布局草图元素(两个同心圆)编码分别为：ID。。．={1,0，1}：

1D。。：={1．0．2}，因此记录的草图两元素的基于历史的编码为：

fm”，～ 、艄mm∞删D
2卜矗溉纂裂}

一‘9’

装配环境的布局草图要映射到零件环境为零件设计所引用，根据布局对映射的要

求，必须使布局面和和局草图都能够不改变装配环境的布局设计历史关系地映射到零

件环境中，因为在零件环境中的设计历史与装配环境的设计历史是相互独立的，装配

如局到零件环境中，设计历史过程必须从头开始记录，但是布局面和布局草图的历史

相对顺序到零件环境应该保持一致，所以采取的映射机制使布局面总是映射为零件环

境中的XOY平面，其上的草图映射为第一个草图，其在零件环境的历史位置为三个

基准参考平面之后即1D、。=4由上可知，轴与轴孔的布局映射到零件环境它的历史关

系和元素编码如下：

SKT,Ⅻ，(Part)=

／D。，=1

”。：{瓮：l潞
H·1∞

得知轴和轴孔配合在零件环境的草图形状，在产品意义上，轴和轴孔的配合必须

是由一个轴和带有中孔的轴套两个零件，一个布局草图可以控制多个布局零件的设

计，因此我们建立基于草图的零件特征编码完成零件的生成，对于轴套是基于circle2

而生成的零件，轴则是基于circlel和circle2相交的草图环生成，因此它们共用了

circle2元素，必然circle2的编码即控制轴也控制轴套，以轴套的孔的生成与轴的生

成的控制元素相同来实现轴和轴套的配合。由零件环境中的基于草图的特征编码的通

用表达式：

‰(FACe．)={FeatlDM，FeatlDp，‰，FeatlDeah，皿_M} (4．11)

其中FeatlDP为二维轮廓草图的历史编码，ID。l。。为其中的某草图轮廓边编码，

FeatlDPalh二维路径编码，ID嘲。。t。。为其中的某个路径片断编码，FeatlD。印为此广义
轮廓扫的特征标识。

起始面和终止面是两个可以快速确定的面，因为对于绝大部分广义轮廓扫而言，

都有起始面和终止面，因此它们的编码具有广泛的意义。对于起始面，取ID。lcm。。。的
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值为一1，对于终止面，取113m,ment的值为一2，而它们的FeatlDP，FeatlD，'Path和ID,【ral。。t。

都为0。而又因为本例为线性扫轮廓，FeatlDPam和113,．Ⅻ。。。。的值为0，结合起始面葙
终止面，可知轴的设计编码为：

J{凡口f崛。姐一Lo-o} 一ce研训而a
斟域Ⅲ={{心a，豫Ⅲ崛^，崛。mo，0} FACE=Su，PepFa,： f4．121

＼＼Fedtj骥t,mo,-zo．q FACE：EndFnct

在工程加工中轴套一般都是有两个特征构成，因此轴套编码为：

SLEf。h=

f{—Fb口，，D，⋯女，o，一1，o，0}
CIRI。Ⅲ(FACE)={{凡口f肋hm，1Dm，1D⋯M，o，o}

溉芝：捌 @㈣
J{凡口佃Ih。女，o，一1，o，o}

、 7

CIR2 e⋯*0FACD=＼话emiD‰tm，lD☆，lD。目，0，0＼
l{FeatIDmm，0,-2，o，0}

其中／／9、。=4，由此历史编码可得到由布局控制的轴和轴套的零件的详细设计信息

在装配环境中我们可以看到由布局控制而生成的零件装配体。

4．5布局求解

◎曰昌
图4．9利用映射机制产生的布局装配体

由上一节的布局历史编码映射机制我们知道，在布局的设计历史过程中，布局面、

布局草图、布局设计和布局零件之间存在层次关系，布局草图需要在布局面上生成，

而只有完成了布局草图的设计才可以进行布局设计，而布局设计则连接布局草图和布

局零件。这些层次关系都是自顶向下的控制产品的设计过程，工程设计中的功能需求
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决定了产品的设计，产品设计中功能的表达都是通过零件之间的配合关系得以实现，

在上例中表现为轴和轴套这两个零件的装配体，用布局草图实现轴和轴套的概念设

计，真证的自顶向下的设计都是支持概念设计的一种设计过程．这就要求布局草图能

对零件的详细设计进行控制，因此通过布局设计实现布局草图到零件草图的映射，用

映射到零件环境的布局草图实现和控制零件的设计，并且在装配环境中保存零件设计

的信息。在此过程中，因为零件草图是由布局草图映射而成，因此在零件环境禁止对

布局草图的修改，但是布局草图的修改则会影响零件草图的修改，从而导致零件的更

改，『F是布局的这种层次关系维护了自顶向下的产品设计的历史过程。

4．5．1设计意图的表达

本文布局的设计是通过二维草图的设计实现。定义一设计意图尸．可有一系列的

组件及其之间约束关系表达P=Intent(∑Corn，，罗Con，，罗Dim。)，而设计者最初的表

达方法多时进行平面上的粗略轮廓表达。三维设计系统由于具有二维草图设计工具，

能够维护初步设计轮廓Com及其之l刨的约束关系Con，Dim，因而能够有效地表达设

计意图P。

4．5．2布局的建立

自顶向下的产品设计是由概念设计来控制产品的详细设计，而概念设计在三维系

统中以布局的形式表达，因此实现自顶向下的产品设计的关键就是在三维设计系统中

建立产品概念设计的布局。

在本系统的层次结构中，布局面和布局草图都是与布局设计在同一层上，因此建

立布局必须将句局面、布局草图与布局设计结合起来为指导产品详细设计的需要。布

局草图中的几何约束为布局设计的零件之阳j提供装配体的配合约束，而变量约束则控

制布局零件的属性尺寸和各零件之间的位置关系。

4．5．3布局历史过程的维护

产品设计过程都是表达设计意图P的过程，在变量化设计系统中，通过设计⋯

再设计的反复变量求解来实现P，布局设计中变量的改变要以不破坏设计意图实现的

历史过程为准则。因此需要对布局历史过程进行维护。

当某一布局历史结点发生变化时，那么那些引用了这一历史结点的后续结点的属

性则需要用此改变的布局结点的属性来进行重新构造，这样有可能会破坏此后续结点

的编码和它在零件环境中的映射关系。因此维护布局历史过程不仅需要维护布局的历

史构造过程，也需要维护各历史对象的编码以及它们的映射机制。
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上一节提到的编码原理不仅能够为拓扑实体提供唯一的、--N僦NN，而且
通过对编码进行解码，也可以反映出设计过程中拓扑实体问的依存关系以及产品最终
或中间几何体上的几何元素和初始特征体(Proto Feature)问的映射关系。这些关系

不仅为模型重构所必需，而且也是建立和维护产品信息关联所必不可少的。

布局设计采用这种编码墒￥码原理，每一个向局都给一个历史∞，每一个布局对

应的草图与布局一起编码，这样就获得了草图和伟局之间唯一的、一致的编码。并且

采用布局编码的映射机制，将布局编码映射到零件环境进行零件的详细设计。这种由

布局编码控制的和局零件同样在装配体环境进行编码。而布局的解码原理则是将编码

的布局设计重新翻译成装配环境的几何拓扑实体。当布局设计对象中的变量修改时。

依据编码的∞按照深度优先原则进行搜索，查找到引用此设计变量而构造的布局设
计对象∞，并将他们按照设计变量的更改进行重构，从而得到维护设计意图的布局
设计变体。

维护设计历史，实现设计意图，构造以下搜索重构算法：

PROCEDUCE Rebuild(Variablel

BEGINE

Node=Variable一>Node；

HAINSTANCE+INS=Node一>Parent；

While(INS I_NULL)

BEGn寸E

HCOMPONENT+COM=INS·>GetComponent0；

Switch(COM)

BEGINE

Case HCREFPLANE：

COM·>Regeneration()；

Case HCSKETCH： ．

COM一>RegenemtionO；

Case HCPART： ，

COM一>Rebuild()；

END

INS一>INS一>Next()；
END

END
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通过以上分析，布局设计不仅有效地表达了概念设计阶段的设计意图及维护了详

细设计阶段的设计历史，完全达到了产品的自顶向下设计。

4．6自顶向下零件设计

自底向上的产品设计是先完成零件的设计，再将零件进行装配实现产品的功能设

计c而对于像皮带等非刚性的零件，它在产品中承担一定功能后的形状与原始零件状

态的形状不相同，因此有此类零件的产品无法采用自底向上的方式进行设计。而自顶

向下的产品设计是根据产品的功能来设计零件，具有一定功能的非刚性零件的形状是

可以唯一确定的，所以这类零件只能采用自顶向下的设计方法。本文采用的布局方法

就是用布局草图表示含有非刚性零件的产品功能的概念设计，布局草图通过布局设计

控制非刚性零件的详细设计，从而实现非刚性的零件和刚性体配合的产品设计。例如

皮带和皮带轮的装配体设计，根据产品功能的要求．需要皮带同六个皮带轮配合从而

进行传动，如图4．10所示。

图4．10带类零件装配体

为了实现此产品的设计，需用装配环境的布局草图表达产品的功能，布局草图如

图4．11所示，再用布局设计进行产品设计。其操作步骤为：

1)对布局草图元素进行编码：

2)进行布局设计，建立布局、布局零件和布局草图的历史编码{

3)布局历史编码和草图元素编码向零件环境进行映射；

4)利用零件环境的草图元素进行零件设计；
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51对编码进行解码从而构造此装配体。

I

幽4．11带类装配体布局草图

00

当发现两轮心的距离尺寸40mm需要调整时，只需要修改布局草图中的距离尺寸

变量值，变量修改后的布局草图如图4．12所示。

oO

圈4．12变量修改后的布局草图

当布局草图变量发生变化后，产品的设计会根据布局草图变量的修改而对布局零
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件进行重构。重构后的带类装配体如图4．13所示。

4．7本章小结

图4．13变量改变后的带类装配体

布局设计的关键是如何维护布局设计的历史过程，本文针对布局历史设计过程的

维护，提出了基于历史的布局基本框架，在三维设计系统中给出了维护布局设计历史

的数据模型。并在布局对象的编码／解码的原理基础上，提出了布局编码的映射机制，

实现了布局草图对零件详细设计过程的控制。最后以自底向上的设计方法无法实现的

带类装配体设计为例，说明了布局设计历史过程的维护。
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5系统简介与实例应用

【本章摘要】本文设计和开发了华中科技大学CAD中心和天喻信息软件公司的

三维变量设计系统天喻三维CAD中的粕局模块。本章主要介绍该模块的特点、使用

方法，并给出了相关的实例。

5．1系统概述

天喻CAD三维版是面向机械设计领域而设计开发的二、三维一体化产品造型和

设计平台。具有强大的参数化特征造型、曲面造型功能和二维视图的自动生成能力，

结合完整的二维图形系统，使用户不仅能得到精美的三维造型实体，而且能绘出满足

实际要求的工程图。使广大工程师能够在熟悉的二维工程绘图空间和更为强大的三维

设计空间自由驰骋。它的主要特点是：

1)Windows界面风格使学习使用更为方便

全中文Windows界面，支持WindowNT／98操作系统，使学习使用更为方便。
2)二维和三维完美结合

在天喻CAD中包含完整的二维图形系统，二维的轮廓数据可以直接输入到三维

的草图中，方便地利用已有的二维工程图中提取有用的轮廓来生成三维的特征，加快

了零件造型的过程。通过视图的自动生成功能可以快速生成标准视图和剖视图，从三

维零件模型快速得到视图数据，然后对视图进行修改、标注等操作，生成真正意义上

的完备的工程图纸。
3)草图设计独具匠心

独～无二的草图可重用特性使零件设计更加方便、快捷。除了提供丰富多样的绘

图工具、编辑工具和尺寸标注功能外，还提供了绘图和编辑过程中的所见即所得功能，

使轮廓生成快速、准确。

4)全模型的动态导航和关联能力

全模型的动态导航和关联能力可建立与其他草图和当前零件体上的元素的约束

关系，这种关系在模型变更后依然可以保持。
5)可视化的约束管理

草图中的所有约束都是可视化的，在草图的创建和编辑过程中对草图的约束状态

一目了然。

6)草图诊断医生
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草图诊断医生可以对草图进行分析并定位开环、自相交和共线元素，帮助用户快

速对草图进行修正。
7)特征造型直观轻松

在提供拉伸、旋转、放样、扫掠、倒角、圆角、切角、阵列、镜像和参考特征的

同时，又提供了独特的孔特征、自适应的肋板、参数化的抽壳功能及曲面与实体融合

的特性，使复杂形体的创建变得非常方便、容易、快捷。许多类型的特征和曲面在创

建和编辑定义时的顸览功能使特征创建过程更加直观。

8)无限级的Undo／Redo能力

无限级的Undo／Redo能力使设计过程更轻松。零件级和草图级的分层设计可以从

设计过程中的一个任意节点Undo／Redo到另外的一个任意节点。

9)灵活的变量表功能

在变量表中包含丰富的函数类型，可以定义用户自定义变量，给变量添加表达式，

修改变量值，并对零件进行驱动。变量表中的变量会随着对模型的Undo／Redo自动进

行Undo／Redo。

10)自顶向下装配设计的支持

在装配环境下进行产品的设计，用二维布局草图体现概念设计，控制三维零件的

详细设计。

11)高级渲染效果逼真

对所生成的零件进行高级渲染得到各种具有真实感效果的图形。可提供多种类型

的光源并对光强、颜色、位置、衰减、阴影等参数进行调节。对材质设置中的多种纹

理以及效果设置参数的调节可使渲染更加直观真实，满足个性化的需要。

12)数据接口丰富多样

在丰富多样的数据接口中，二维数据接口包括DWG和DXF，三维数据接口包

括SAT、STL、IGES、VDA和VRML(I．0和2．o)。这些接I：3使得与其它流行的CAD

系统的数据交换畅通自如，虚拟产品的开发与设计成为现实。

13)良好的开放性

系统作为开放的平台，用户可在此基础上开发各种应用系统。

5．2布局简介及实例

5 2．1布局简介

为了支持概念设计、实现概念设计对详细设计的控制功能，布局必须具备以下相
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关功能：(1)对布局参考平面的操作；(2)对布局草图的操作：(3)对布局设计的草图；

(4)用布局控制零件的详细操作。如图5．1是包含有布局功能的三维变量设计系统

intesolid2．0的界面。左边为装配管理树；他显示一个产品从概念设计到详细设计的历

史过程，右边则是设计区，进行布局设计时的所有工作都会在此区域显示出来。

互文件@舞辑∞视田∞嘲蛐IX(I)"rJt(D窗口㈤蕊瞄机构仿真㈣ 而i
园瞎日考陵蜉+ 豫秽啜q Q Q专o 2：§妇日黾 ～‘9嗡．
蕊鹱携燕趴。i 图蕊g§旦t2；× 眵l{穗鞠{锌譬

一园．
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陵
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< 大
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誊硷自定义参考平面
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静布尚
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图5 1实现布局设计的系统界面

在系统的左边我们可以看到有三种树状结构，零件、装配和关系，零件布局设计

中各布局零件和它们的相互关系；装配显示整个产品设计全历史过程；关系则显示构

成产品功能的各种配合关系。装配l是对所设计的装配体产品的命名，此名称可以进

行自定义，例如将装配1改名为减速箱等。

5．2．2布局所属对象设计简介 。

1)布局参考面的设计

布局采用二维草图对三维造型的控制，所以必须有一个二维环境，在三维设计系

统中，用参考平面作为二维草图设计的环境。通常三维系统都会提供三个方向的基准

参考平面，但是基准参考平面远远不能满足实体造型的需要，在此引入自定义参考平

面。

自定义参考平面是在基准参考面或者它上一级草图元素的基础上创建的，包括偏

移面、倾斜面、三点定面、过点与平面平行、过点与直线、过边端点与边垂直、中面、
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两点定面。

现在对intesolid2．0系统中布局参考面的操作作详细讲解。

单击图标狻，或者在插入工具栏选择插入参考平面一项，向系统中发出插入参

考平面的命令，弹出如图5．2所示参考平面对话框：

图5．2参考平面

在此对话框参考平面类型一栏系统默认的自定义类型为偏移面，对其它类型的选

择可以根据下拉菜单对参考面的类型进行选择。参考面的类型不同则构造次参考平面

的实体不同，因此在实体选择列举框中实体的选择需要根据参考平面的类型来决定。

例如，偏移面只是相对于某一个平面偏移，一次只需要选择一个参考面作为实体，而

三点定面则需要选择三个草图元素点。对话框中的距离编辑项为距离和角度编辑项的

合成，当参考平面为偏移面，需要添加的为距离关系尺寸，如果是倾斜面，添加的应

该是倾斜角度尺寸，此时对话框显示的为角度编辑项。所以此处显示距离或角度也需

要参考构造的参考平面类型。实体选择下面的逆方向复选框则构造参考平面的法矢方

向，系统缺省构造参考平面的法矢为正方向，如果需要方向时，只需要单击此复选框。

各种参考平面构造参数选择如表5．1所示。

参考平面构造以后，如果需要对其重新编辑，只需要选中需要编辑的参考平面，

单击右键，选择编辑定义则会对参考平面进行重新构造。参考平面的右键菜单如图

5．2所示。因为基准参考平面为系统产生，所以不允许进行编辑定义。在右键菜单中

有一项为显示，此项功能是显示或隐藏参考平面，当参考平面为隐藏状态时，单击显

示，则可以显示参考平面，当显示前为对勾所标记，表明参考面为显示状态。
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表5．1布局面构造参数表

参考平面类型 实体选择 距离或角度 逆方向

参数

偏移面 已知参考平面 偏移距离 与缺省方向关系

倾斜面 参考平面 倾斜角度 同上

与此面平行的草图直线

三点定面 草图点l 同上

草图点2

草图点3

过点与平面平 草图点 同上

仃 已知参考平面

过点与直线 草图点 同上

草图直线

过边端点与边 草图曲线或直线边 同上

垂直 草图边端点

中面 参考平面1 同上

参考平面2

两点定面 草图点1 同上

草图点2

毽参考平面
兰硷基准参考平面
j＆参考平面1(俯视)

毪参考平面2(主视)
℃参考平面3(左视)

莓硷自定义参考平面

图5．2参考平面右键菜单

如果发现某一参考面影响布局或者其它布局对象时，需要对其进行删除操作，选

中需要删除的参考平面，单击图标羔』或者选择编辑工具栏中的删除命令对参考面迸

一一一——————————————————————————————————————一
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行删除操作。当参考面删除后，管理树和装配文档自动进行更新，删除此参考面和此

参考面上的草图，以及由此草图所构造的所有布局和布局控制的零件。
21草图的设计

布局是用二维的草图信息来表示产品功能的概念设计，因此布局草图的设计在布
h一

局设计充当非常重要的角色。在本系统中，选择～个参考平面后，单击图标兰一或者
选择插入工具栏中草图向草图工程发出插入草图的命令，草图工程提供的草图绘制工

具条使用户更方便的进行草图插入等编辑工作，草图工具条如图5．3所示。

草图绘制项 约束添加项／7———————＼／—_＼
囚蜀重———■—■—————■—————瞄瀚黝《蘸繁鬃羹熬#“二 一⋯ _
嘤埝。／：Q飞q Q；、弋々+j’；=l气罨’电；{，电p=5 2睦l相＆

5,3草图：i：具条

选择草图绘制项对草图元素进行设计，选择约束添加项为草图元素的约束关系进

行定义。当草图操作完成后，只需单击』垒则可以关闭草图，还可以用草图右键菜单
对草图关闭进行操作，草图右键菜单如图5．4所示。

=：匕苴固
匕蕈图1

图5．4草豳关闭右键菜单

选择右键菜单中的关闭草图同样可以关闭草图。如果草图关闭后需要再次编辑，
i

此时单击图标i!堕可以从新打开草图构造文档，进入草图编辑状态。方便做法还可以

用草图右键菜单中的编辑草图进入草图编辑状况。编辑草图右键菜单如图5．5所示。

右键菜单中另一项隐藏草图是对草图线进行隐藏和显示，隐藏主要是防止不同草图的

草图线互相之间的干扰，显示草图则是对草图元素引用或者参考需要。
I，I

当草图处于关闭状态，需要删除这个草图时单击图标垒减者选择编辑工具栏中
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的删除命令对草图进行删除操作，草图删除后，管理树和装配文档自动进行更新，删

除引用草图元素构造的参考面和它上的一起元素以及以此草图而构造的布局设计。当

草图处于编辑状态，所作的草图元素的删除同样会反应到装配文档中佰局的生成。

一■草图
L草图1

幽5．5草幽编辑右键菜单

3)布局设计

布局设计主要是实现装配环境的布局草图向零件环境进行映射。因此在布局草图

处于关闭状态，选择装配工具条中的布局设计命令，实现布局草图向零件环境的映射。

此映射到零件环境的布局草图将对零件详细设计进行控制。当需要对布局进行重新编

辑时，单击布局右键菜单 壁变曼 咖可实现布局草图重新向零件环境进行映射的

操作。如果发现布局设计不合理需要删除的时候，选中需要删除的布局，单击图标+奎一

或者选择编辑工具栏中的删除命令对布局进行删除操作。布局删除后，管理树和装配

文档自动进行更新，删除布局所对应的零件和此布局。
4)布局零件设计

当布局设计将布局草图信息映射到零件环境后，此后则用映射的布局草图信息对

布局零件进行详细设计。此设计过程不在本文叙述，本文关键简介装配环境对布局零

件的控制作用。布局零件设计完成以后，装配文档管理布局零件的一些操作，布局零

件的操作项可以用布局零件的右键菜单来描述，布局零件右键菜单如图5．6所示。

三j静
’
码
弓

布局

图5．6布局零件右键菜单
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5．2 3布局实例

本文以减速箱的自顶向下构造过程为例来说明郁局是支持概念设计的产品设计。

减速箱由下箱体、大齿轮轴、小齿轮轴三个关键零件配合而成。在设计中箱体的

大小根据两齿轮轴的中心距大小来确定，因此齿轮箱体空腔和外轮廓大小都由齿轮轴

中一t5线的距离来控制。按照这个功能要求可以给出表达减速箱设计关系的布局草图如

图5．7所示。

一一寸)3C}no～书2(j O()

幽5．7减速箱布局草图

由图5．7的减速箱布局草图可知，草图元素的属性尺寸控制各零件的大小，例如

尺寸≯30．00和≯20．00分别控制大小齿轮轴轴承配合处的轴径；P1和P2的距离尺寸

80mm为两齿轮轴的中心距。以零件的构造原理，下箱体为一个零件，大小齿轮轴为

两个零件，因此此布局草图应该表达此三个零件的配合关系以及简单的线轮廓。在草

图中，齿轮轴的简单形状与箱体轴承孔为同心圆，以此保证齿轮轴与轴承孔之间的同

轴线配合关系，下箱体侧壁L3与齿轮轴圆心P2距离为40ram控制箱体尺寸随着齿

轮轴中心距的变化而变化，两齿轮轴布局草图的圆心P1，P2同在一条直线上，以此

来约束两齿轮轴同高，防止齿轮啮合传动时的抖动。草图元素和约束关系构造完后，

就可以退出草图进行详细的零件设计。

根据布局草图对布局零件进行编辑，编辑的下箱体零件如图5．8所示。

55



华中科技大学硕士学位论文

图5．8箱体零件设计过程

保存下箱体零件然后关闭零件文档，此下箱体零件则会显示在装配编辑文档中，

同时在装配树上显示它的零件名。同理可以设计大小齿轮轴零件如图5．9所示。

图5．9大小齿轮轴 。

完成零件设计后，布局设计的减速箱显示在装配环境中，并且装配历史树上记录 ’

了减速箱设计的历史过程。如图5．10所示。
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幽5．10减速箱装配体

在减速箱的设计中，箱体尺寸必须随着中一11,轴线的距离改变而改变，当调整两齿

轮轴中心距时，即将70mm改成80ram时，减速箱的布局草图会发生如图5．11的尺

寸变更。

图5．11布局草图尺寸变更

关闭草图，减速箱所有布局零件的尺寸会布局草图尺寸的变更而自动进行尺寸更
新，布局草图变量更改导致减速箱变体如图5．12所示。
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幽5．12中心距变化后的减速箱

由上例可知，柿局设计方法使产品设计的局部修改变得快速而简便。
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6．1全文总结

6结论与展望

目前，支持产品的概念设计已经成为三维CAD系统研究的热点。本文针对这类

问题的相关理论进行了深入地研究用布局的方法实现对产品概念设计的支持使三维

CAD系统更能够符合工程设计的需要，是产品设计过程变得简单、快捷；将工程中

常见的三维闭环问题转化为二维闭环约束问题进行求解，减少闭环约束求解的不稳定

性，结合华中科技大学天喻软件公司和华中科技大学CAD中心研究开发的三维变量

设计造型软件天喻三维CAD取得了一些成果，归纳如下：

1)从三维变量设计系统、产品布局设计两个方面，总结了国内外相关的研究成果和

最新研究动念，分析了当前三维变量设计系统处理变量化技术中的三维闭环约束

问题算法的基础上，结合装配的层次模型，提出了基于三维变量化系统的布局模

型，将工程中常见的三维闭环约束问题转化为二维闭环约束问题，从而为解决此

类问题求解提供了可行的方案。。

2)对实现三维设计系统布局所需要的各种关系进行研究。给出布局面、布局草图等

的定义，并且研究它们需要遵循的层次关系，同时在系统中给出实现这种层次关

系所用的数据结构和基本算法。

3)本文结合基于历史的编码／解码的原理，提出了基于编码／解码的映射机制，实现

了布局设计基于历史的重构，达到了概念设计中设计意图更改而导致整个设计过

程随之变更的要求，同时解决了自顶向下的零件造型问题。。

4)用布局的方法实现了自顶向下的产品设计，并且使工程中常见的三维闭环问题的

求解变得简明而有效。布局设计在三维软件天喻CAD系统中得以实现，增强了

系统的功能。

6．2进一步的研究工作

布局的研究在三维变量化设计系统中是一个具有重要意义的难题，其核心在于如

何实现布局草图对零件详细设计的控制。本文在布局研究方面的重点在于怎样将基于

历史的装配环境的布局关系映射到零件环境对零件设计进行控制，采用了基于历史的

统一的编码／解码原理，定义了实现支持产品概念设计的各种布局关系，并用映射的
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机制将这些关系映射到零件环境进行对零件操作的控制。但要做到用布局完全体现产

品概念设计还有许多工作要做：

1、实际设计中，分解的产品功能都存在一定的关系，如何将这种关系用布局之间的

约束关系进行表达需要进行进一步研究。

21布局能使设计者对产品概念设计方案进行快速而有效地修改，但是在产品概念设
’

计方案的设计显得不力。本文认为在这方面需要进行大量研究。
：

31布局的方法可以解决工程中常见的三维闭环约束问题，但是对于所有的三维闭环
’

约束问题的求解还需更多的尝试。

_———————————————————————————————一
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