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CAD可听化数据映射算法及其应用研究 
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摘  要：听觉是视觉很好的辅助手段，使用多通道用户界面有利于提高人机交互的效率。可听化是用非语音来表示信息的技术，可听化正
成为一种新的可用于模式识别、数据分析的工具。该文提出 CAD可听化研究的实现途径，从工程应用角度总结归纳了适合可听化的 CAD
数据类型，分析了相应的数据映射算法设计，在 CAD 机构设计中，通过设计方案实时运动仿真，进行运动学和动力学分析计算，讨论二
维连续数据的可听化。 
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【Abstract】Auditory is an excellent auxiliary way of visual, the efficiency of human-computer interaction is promoted by using multi channels.
Sonification is the technology to show information without any sound, and becoming a new tool to identify models and analyze data. The paper
provides realizing means of sonification on CAD, concludes that CAD data type is suitable for sonification, and analyzes corresponding design of
data mapping calculation. It dicusses the sonification on 2D continued data through CAD motion imitate in CAD mechanism design. 
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1 概述 
CAD 的图形界面给工程师提供一个洞察产品结构和性

能的有效途径，使得虚拟产品的性能得以体现，工程师不仅
看到产品的外形，还要了解产品的物理性能、设计和制造工
艺合理性，虚拟产品的性能需要有仿真数值计算来支撑，而
数值模拟产生了大量复杂的数据，为了显示这些数据，经常
需要做一些复杂的用户界面，同时将多维的信息降解为一维
或二维，提供给用户观察不能从全局视图上观察的数据。 

可听化就是用非语音声音信号表达信息，即为了便于交
流和解释，将所研究领域的数据的联系转化为以听觉信号表
现的感觉的联系[1]。听觉是视觉很好的辅助手段，CAD设计
分析结果的部分信息以可听化进行反馈，可增加用户接收的
信息量，或者是分流从过多的单纯依靠视觉通道获取的信息
量，减轻视觉通道的负荷，从而减轻视觉疲劳，这对一直处
于较为紧张设计状态的CAD工程师尤为重要。 

可听化在工程分析方面，国内外也有一定应用，如在有
限元分析、流体力学数值模拟等方面。在路维尔大学的Exvis 
计划中，Smith[2]解决了如何用一维连续信号表达区域或多维
数据的问题，McCabe 尝试将计算流体动力学数据映射到  
声音[3]。 

20 世纪 90 年代中后期，国内有中科院软件所、北京大
学、上海交通大学和浙江大学等单位开始对多通道多媒体界
面进行深入研究，如中科院软件所在多通道用户界面开发环

境及三维 CAD人机对话方面的研究；北京大学信息科学中心
视觉与听觉信息处理国家重点实验室在语音信号处理与听觉
计算模型方面的研究；上海交通大学对三维涡流结构结合视
觉听觉触觉的多通道感知方法进行了研究；浙江大学信电学
院进行了可听化应用研究方面的探索。但目前国内外可听化
在工程分析上的应用还比较少，可听化研究还处于起步阶段
并且局限于特定领域。本文对可听化在通用 CAD方面的应用
进行了探讨，提出了一种计算机模拟合成的新方法。 

2 CAD可听化的实现框图 
CAD可听化的体系结构可分为 3部分：CAD几何建模及

分析仿真，CAD分析数据及映射，系统的可听化实现。软件
数据分析接口主要有两种[4]：(1)显式存在，可输出结构化的
文本文件；(2)CAD软件提供的二次开发接口，另外CAD软件
产生的分析数据转化成声音的数据类型后，建立数据范围与
声音属性间的关系，根据具体工程数据的类型特点建立线性
或非线性的函数对应关系，改变声音的音调或音色等参数，

基金项目：浙江省教育厅科研基金资助项目(20061460)；浙江省自然
科学基金资助项目(602060) 
作者简介：张银南(1964－)，男，硕士、讲师、工程师，主研方向：
图形图像，CAD等计算机应用；张建荣，硕士、讲师；方志刚，教
授、博士 
收稿日期：2006-10-11    E-mail：zyn96@163.com 



选择合理的映射函数，映射声音的合理、舒适性要与工程数
据特点相对应，实现单通道或多通道的声音合成。 

图 1是 CAD可听化体系实现框图。可以看出，可听化系
统实现的第 1 步是获取数据，对数据进行预处理；第 2 步映
射关系将数据映射到各种声音的控制维度上，如频率、响度、
音色等；第 3步产生声音样本；最后通过输出设备播放声音。
在可听化设计中，映射是整个系统中的关键。 
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图 1 CAD可听化实现框图 

3 CAD可听化的适用数据类型 
CAD可听化适合对视觉界面的补充，以充分性代替精确

性[5]，获得定性的认识，降低CAD设计过程中交互负荷水平，
提高理解数据的能力。这里以CAD的技术功能出发，讨论各
类典型的CAD分析数据。 
3.1 CAD设计分析数据 

静态单一的数据，主要有 CAD产品的零件和装配体的质
量属性，如体积、密度、质量、重心位置、惯性张量等；几
何属性如距离、角度、面积、二面角等各类尺寸；装配体中
零件间的干涉量、配合间隙等；机构设计中，如齿轮传动中
传动比、四杆机构的急回特性系数、曲柄滑块行程等，这些
均属于离散的点数据。 

CAD 中呈动态变化的分析数据，是一维或多维连续数
据。如曲线曲率、曲面高斯质量分析，一些自定义的变量分
析等。  

CAD设计分析数据，无论是点数据还是连续数据，对于
视觉反馈受限的场合，因听觉对暂态特性或者随时间的变化
特别敏感，利用人耳对微小变化的检测能力和听觉所固有的
模式识别能力，可将此类分析数据以可听化显示。如大型装
配中零件间运动干涉的分析检查，对于有细小部分干涉的分
析结果。 
3.2 CAD机构仿真分析数据 

CAD机构运动仿真分析，可以实现机械工程中复杂、精
确的机构运动分析，在实际制造前利用零件的三维数字模型
进行机构运动仿真已成为现代CAD工程中的一个重要方向及
研究课题[4]。 

在机构设计中，机构仿真分析所解决的问题有以下几点：
位移，速度，加速度，力。它解决零件间干涉、作用力、反
作用力等问题。因视觉界面显示维度的限制，用户对产品多
种不同性能分析数据的信息获取不方便，可采用听觉显示与
视觉显示相结合的方式，可听化可作为一个补充，可以作为
某一类数据视觉的有效替代方式。如在机构运动中，某点的
运动速度可观察运动速度曲线，而受力分析数据以可听化来
实现，以判断是否满足运动和性能要求。 
3.3 CAD设计数据的对比分析 

CAD 的产品设计过程从一定角度上讲，就是修改的过
程，为达到设计的功能、结构及加工工艺要求，要进行不断
的分析校核。CAD软件强大的参数化功能满足了设计要求，
改变某一个或几个参数，对产品的相关性能随着改变，对设
计要求与目标要求进行对比，从而调整其影响的相应参数，
这就要求能事先判断设计参数与目标参数的符合程度及变化

规律。 

4 数据映射 
4.1离散数据映射 

CAD数据中，单一静态的分析数据，如零件质量大小、
零件之间干涉检查结果，零件拔模斜度超出允许的范围的面
积，这些属于无结构离散信息，可用听标或耳标来表示。结
构化离散信息，如零件某点 3 个方向的受力大小，可通过改
变耳标的声音参数来构造层次化或序列化的耳标。高维点数
据的情况，如 2个零件的质量属性中的体积、表面积、质量、
惯性张量重心等参数进行比较，可将各参数值映射到声音的
几个维度。 

CAD可听化的听标或耳标只包含必要的信息，不要使听
觉通道过载。在任何给定的应用中，只有少量的信息需要显
示，过多的显示信息会导致混乱，使操作人员过载。 

考虑到 CAD可听化，适合作为负荷过大的视觉界面的一
个补充，适合对分析效果呈连续变化的、视觉显示相对不明
显直观时的情况，故本文 CAD可听化的应用研究重点在连续
数据的映射。 
4.2 连续数据映射 

CAD可听化的参数类型很多，要从显示的声音中获得相
应的有效信息，声音的多维度特性对表达多维数据很有利，
但也使我们在选择维度时无所适从，很大程度上依靠精心设
计的数据声音映射，数据维度到听觉维度的映射中有以下 3
个问题。 

(1)维度的选择 
需要知道听觉显示的哪一个维度最适合于表示给定的数

据维度，CAD连续数据适合表达的数据维度，可以是音量、
频率、音色等。人类对频率的变化比较敏感，人耳能听到的
频率范围大致是 20Hz~20 000Hz，频率的最灵敏处在           
1 000 Hz~4 000Hz之间，微小的频率变动就能被感知；频率
在技术上相对于其它参数较易控制和实现，故频率是 CAD
连续数据可听化设计中的首选参数，其它参数根据具体情况
进行选择。 

(2)极性 
从数据到显示的映射中，哪个方向(或极性)用户更愿意

接受。如果映射中频率代表速度，人们会认为频率升高表示
速度加快，如果频率代表尺寸，最好以频率升高表示尺寸减
小，因为高频声音通常来自较小的物体，如果音量代表受力，
最好以音量升高表示受力增大。 

(3)比例关系 
映射模型设计中关键的一部分是映射函数选取，映射函

数是具体的某个数据和某个声音参数间的对应函数关系。怎
么样的映射函数最符合人的听觉感受，这没有一个规则或者
标准可循，我们只能通过测试多种函数关系来进行比较选择。
即数据维度和对应的声音维度之间的比例因子，数据维度和
声音维度之间是线性关系还是非线性关系。CAD数据是随机
的不确定的，设计师一般事先不清楚其变化规律，我们在
CAD实例研究中，均采用线性关系来对应数据和声音参数，
这样根据输入的数据，其比例因子由给定维度的范围来确定。 
4.3 数据声音映射函数 

我们在设计可听化系统中，也必须考虑人机交互的效率
和人的舒适度等感受。怎么样的映射函数最符合人的听觉感
受，这没有一个规则或者标准可循，只能通过测试多种函数
关系来进行比较选择。 
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实验主要在 MatLab 中完成，MatLab 中的发声函数
sound(y,Fs)可将向量转换为声音。其中的 y 代表声音数据，
范围在-1~1之间；Fs代表采样频率，应用这个函数可测试采
样频率等声音特性。 

通过测试几种基本函数图形及其对应的频率随函数规律
变化的波形，作为模拟的声音波形；根据 sound(y,Fs)函数，
试听各种映射函数关系下的声音效果。y=a*f(x)+b 代表数据
与声音参数间的函数关系式，x代表数据，y代表声音参数；
如图 2所示。 

 y 
 
 x
 
 

y=a*f(x)+b  
图 2 函数模型 

(1)线性函数 
一次函数的自变量和参变量间呈简单的线性关系，表现

在数据声音映射模型中，即声音参数随数据的增加而均匀增
加。用发声函数模拟时，将横轴数据轴变为时间轴，将声音
参数选为频率。实验中选用了 y=1.2*x-0.5的函数关系，函数
图形和波形图如图 3所示。 
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(a) 一次函数       (b) 一次函数对应频率变化波形 

图 3 一次函数及对应波形 

(2)几种非线性函数 
声音的物理特性与人的知觉特性并不成正比，频率随时

间线性变化的声音听起来不是均匀变化的，而且不同人的感
觉也有差异。几种非线性映射函数关系，如幂函数、指数函
数、阶梯函数、分段函数等。 

5 研究实例 
在 CAD机构设计中，通过设计方案实时运动仿真，进行

运动学和动力学分析、计算，需考察判断的有相互影响关系
的参数较多，下面以四杆机构为例，讨论二维连续数据的可
听化。 
5.1四杆机构仿真及分析数据采集 

四杆机构如图 4 所示。图中底部的是固定杆，与其它 3
根杆通过铰链连接。曲柄绕铰链作整个圆周转动，是动力输
入杆，其余是从动杆件。摇杆的运动是绕固定杆上的铰链来
回圆弧摆动，连杆的运动复杂些，有转动和平移。 

在对各杆零件进行几何建模后，在 Pro/Assembly模块中
进行装配。完成装配后，进入软件 Mechanism Design 
Extension(MDE)仿真模块中，将曲柄与固定杆的销设为驱动
动力，设定均速转动的角速度为 12/s，这样四杆机构运动周
期为 30s，顺时针方向转动，进行动态运动仿真，我们要分
析的是建立 1个分析文件 AnalysisDefinition1，定义转轴处的
速度和受力 2 个测量参数，输出其运动和动力的参数、连杆
与摇杆连接销处的速度和受力分析。将采集的分析数据另保

存为.dat格式的文件，经处理后读入实时声音平台。 

转轴

摇杆

固定杆

连杆

曲柄

 
图 4 四杆机构装配图 

5.2 四杆机构的数据映射设计 
多维连续数据可听化，可以选多通道数据映射，对应多

个 CAD参数，选择多种不同的声音；这里采用多维度数据映
射，多个 CAD参数分别对应一个声音的多个参数，这里将速
度和受力分别映射到声音的频率和音量二个维度。 

(1)速度大小映射到音调 
参数范围：速度大小映射到音调，频率预设定 100Hz~   

1 200Hz范围。 
映射函数：读入数据后，按线性映射函数，根据输出的

速度大小数据，得出表达式 F(X)=158.205*x+98.11，如图 5
映射关系对话框所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 四杆机构数据映射设计 

(2)受力映射到音量的设计 
参数范围：将受力大小映射到音量，预设 500 Hz ~25 000Hz

范围。映射函数：读入数据后，按线性映射函数，得出表达
式 F(X)=16.05*x+(-1538.630)，如图 5所示。 
5.3 四杆机构可听化模拟 

将声音文件与动画文件，导入 Flash MX 2004，实现实时
合成，并设置控制按钮，得到如图 6所示的可听化模拟界面。 
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图 6 四杆机构可听化模拟界面 

5.4四杆机构可听化分析 
本例的可听化模拟，上述的二种映射方案的结果表示，

可听化的效果没有曲线曲率的可听化明显直观，虽然可听化
有个学习适应的过程。 

使用多维度如频率、强度、音色等声音属性来表示 CAD

开始 最大值 映射函数 F(X)=ax+b 最小值 数据文件
a b 

音量映射 浏览

音调映射 浏览

调制深度 
映射 

调制频率 
映射

Label23 Label22
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的高维数据的不同特征，一个变量的变化可能会影响到对另
一个变量的变化的感知。当单个的维度发生变化时，根据方
向和持续时间的变化，感觉也会不同，CAD多维数据可听化
应研究尽量减小各维度之间的相互影响。  

6 测试实验与评价 
针对实例中不同映射方案及不同变化特点的声音，通过

R-S测试，从而评估 CAD可听化可用性，提供一种可行的绩
效评估方法。 
6.1 测试方法 

为检验 CAD可听化实例的声音，分别从实例中截出一段
呈有一定变化规律较明显的声音，时间约 2s内，测试对其声
音各维度变化的判断，根据实例，共设计了 12个声音，以涵
盖映射方案的声音类型，如图 7所示。 
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音调持平
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低音

音调音量上升
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音调下降
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音量上升

学习界面

 
图 7 R-S测试界面 

测试二维连续数据可听化，就音量和音调增大或减小变
化，暂不考虑音量和音调变化持平，这样组合成 4 种情况，
分别是音量和音调同时上升、同时下降、音量上升音调下降、
音量下降音调上升。 

测试对象为 22 名在校大学生，男女各半，年龄为 19 岁
~23 岁之间，均未受过专业的音乐训练。测试开始前先让被
测者明确测试步骤和意义，说明测试声音的个数、种类，要
特别强调准确率和正确率并存的期望。 
6.2 测试结果分析 

编码性测试统计结果，如表 1 所示。表中的统计结果，
四杆机构可听化中的二维连续映射中音量与音调呈反向变化
的 2种情况，正确率较低，平均反映时间也略长。整合系统，
将几何图形及分析仿真界面、可听化界面，同时提供视觉和

听觉显示，能达到较好的人机交流效果。 

表 1 R-S测试统计结果 

实例 菜单 
平均正确 

反映时间（s） 
正确率
（%） 

音量音调同时上升 2.802 75.2 
音量音调同时下降 2.719 76.4 
音量上升、音调下降 3.030 68.2 

 

音量下降、音调上升 3.236 67.8 

四杆机构
可听化

 

7 结束语 
本文从可听化技术应用和 CAD 工程设计的角度，探讨

CAD可听化实现的有效方法，适合可听化的 CAD数据类型，
分析了相应的数据映射算法设计，并给出了实例和及测试分
析。CAD信息数据种类繁多，尽管进行了系统的归纳分类，
但 CAD 的产品设计过程复杂，不同产品的设计要求也不一
样，CAD某一类数据可听化也不能固定映射到声音特定的维
度。在本文的应用实例中，可以将映射函数设置为线性函数，
CAD数据变化的程度不一，函数关系的设置要有一定的灵活
性，设定各种函数关系以供选择，优化映射方案。通过 CAD
可听化应用研究，对于实现多通道人机界面有着重要的意义，
从而为用户提供一个自然、高效的设计环境。 
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