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摘　要： 针对现有拓扑元素标志与编码方法都是面向基于历程的造型系统，无法完全满足与历程无关语义特征
造型的需要这一问题，提出一种以特征为基础的拓扑元素标志方法，并归纳出了一种统一格式的拓扑元素编码
方法。 当拓扑元素发生分裂时，给出了区分分裂面和分裂边的方法及编码格式；根据模型修改前后拓扑元素的
不同变化情况，提出虚拓扑元素和子边的概念及编码格式，通过保留模型中拓扑元素间的拓扑关系，实现与历程
无关的模型修改操作，并将该方法在自主开发的语义特征造型系统（ＨＵＳＴ唱ＣＡＩＤ）中加以实现。
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Abstract： Ｔｈｅ ｎａｍｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｄｉｎｇ ｆｏｒ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｔｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｆｏｒ ｈｉｓｔｏｒｙ唱ｂａｓｅｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ， ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｅｎｔｉｒｅｌｙ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｈｉｓｔｏｒｙ唱ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓｅｍａｎｔｉｃ ｆｅａｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ．Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｆｅａｔｕｒｅ唱ｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｎａｍｉｎｇ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｔｉ唱
ｔｉｅｓ， ａｎｄ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｕｎｉｆｏｒｍ ｃｏｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｔｉｔｉｅｓ．Ｇａｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｃｏｄｉｎｇ ｆｏｒｍａｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｐｌｉｔ
ｆａｃｅｓ ａｎｄ ｅｄｇｅｓ．Ａｎｄ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｖｉｒｔｕａｌ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｓｕｂ唱ｅｄｇｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｔｉｔｉｅｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｍｏｄｅｌ
ｍｏｄｉｆｙｉｎｇ．Ｒｅｍａｉｎｅｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｔｉｔｉｅｓ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｈｉｓｔｏｒｙ唱ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｉｎ ＨＵＳＴ唱ＣＡＩＤ．
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　　拓扑元素的命名与编码是参数化造型系统的关键技
术［１］ ，Ｂｒｏｎｓｖｏｏｒｔ等人［２］把它归结为目前参数化特征造型系统

需要解决的六大问题之一。 Ｋｒｉｐａｃ［３］设计了一个拓扑标志系
统，把被引用的拓扑元素 ＩＤ从拓扑标志系统映射到新模型中
的相应元素。 苏晓锋等人［４］提出一种面和边的编码方法，并
按照子面参数域在父面参数域上的顺序对子面排序以区分分

裂面。 陈正鸣等人［５］利用面的方向性定义了三类面面进出关

系，并以此表示拓扑元素的局部拓扑信息。 Ｚｈｅｎｇ等人［６］用步

骤 ＩＤ和内部 ＩＤ命名面，用子面的邻接面区分子面，并用邻接
面命名边和顶点。 Ｙａｎ等人［７］提出一种基于几何连续性的参

数族确定方法，并以此建立几何和拓扑元素在新旧模型中的映
射方法。 Ｗａｎｇ等人［８］定义了名字传递图（ＮＰＧ）来实现拓扑
实体名的一致性传递，给出了辨识初始拓扑实体的规则与算
法。 Ｗｕ等人［９］提出一种基于图的拓扑元素编码与解码方法，
并结合参数化信息实现新旧模型的相似性匹配。

以上方法都是针对基于历程的造型系统，而语义特征造型
不基于设计历程，是造型系统一个新的发展方向，上述方法无
法完全满足语义特征造型的需要。 在与历程无关的语义特征
造型系统中修改模型，只需在现有模型上进行操作，无须根据
设计历程重构整个模型。 本文提出一种基于特征的拓扑元素
标志与编码方法，并根据与历程无关模型修改的动态、可逆的

特点，提出子边和虚拓扑元素的概念及编码方法，以实现与历
程无关的模型修改操作。

1　拓扑元素的标志
三维空间中的直线可用两个相交的面来表示，点可用三个

相交于一点的面来表示。 将这一思想应用到拓扑实体的标志
与编码上，拓扑边通过两个邻接面的组合来表示，拓扑点通过
三个邻接面的组合来表示。 具体方法为：以特征为基础，首先
对特征实体的面进行标志与编码，然后利用面的拓扑名对边和
点进行标志与编码。

1畅1　面标志
基本形状特征主要由扫略操作和旋转操作生成，具有可明

确定义的面。 本文规定其各个面的标志规则为：以特征名和面
在特征内部的名字共同确定。 当特征依附于某一个基准面
（依附面）时，规定与该基准面相接的面为特征的底面，与之相
对的面是顶面。 描述规则为（ｆｅａｔｕｒｅ＿ｉｎｓｔａｎｃｅ＿ｎａｍｅ．ｆｅａｔｕｒｅ＿ｅｌ唱
ｅｍｅｎｔ＿ＩＤ）。

由扫略和旋转操作生成基本形状特征时，可能生成多个侧
面，需要对这些侧面进行区分。 扫略操作分为平扫（拉伸）和
广义扫。 平扫生成特征侧面的数量与草图轮廓边的数量相等，
可将各个侧面的编号直接对应于草图边的编号。 广义扫的路
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径是二维或三维连续线段，每一条草图边对应的侧面数可以是
多个。 因此先给草图轮廓边分配 ＩＤ 编号，然后对扫描路径 Ｐ
进行分段，最后依据路径段号 Ｐ 和轮廓 ＩＤ号对各个侧面进行
标志。 描述规则为（ｓｗｅｅｐ．ｓｉｄｅ＿Ｐ＿ＩＤ）。 对于旋转操作生成的
特征，首先给各轮廓边编号，判断各轮廓边的起点到旋转轴的
距离，将具有最小值的边记为基准边，将下一条边的 ＩＤ 记为
１，其他后续各边 ＩＤ 依次加 １，然后根据编号对各旋转侧面进
行标志。 描述规则为（ｒｏｔａｔｅ．ｓｉｄｅ＿ＩＤ）。

当特征面分裂为若干个子面时，需要对这些子面加以区
分。 本文借鉴文献［４］的方法并加以改进：按照子面在父面参
数域上的顺序对子面进行排序，并保留父面 ＩＤ，用于说明拓扑
元素的变化情况。 假设特征所在局部坐标系为 u唱v唱w坐标系，
首先对父面进行参数化，然后求出各个子面在父面上的参数
域，按照先 u后 v最后 w方向的顺序对各个子面排序。 描述规
则为（ｆｅａｔｕｒｅ＿ｉｎｓｔａｎｃｅ＿ｎａｍｅ．ｆｅａｔｕｒｅ＿ｅｌｅｍｅｎｔ＿ＩＤ， f＿ＩＤ）。 在图
１中，ｂｌｏｃｋ特征的顶面被两个 ｓｌｏｔ特征分裂为四个子面，它们
的父面 ＩＤ 即 ｆｅａｔｕｒｅ＿ｉｎｓｔａｎｃｅ＿ｎａｍｅ．ｆｅａｔｕｒｅ＿ｅｌｅｍｅｎｔ＿ＩＤ 都是
ｂｌｏｃｋ．ｔｏｐ，子面 ＩＤ 即 f＿ＩＤ，分别为 f１ 、f２ 、f３ 、f４ 。 父面 ｂｌｏｃｋ．ｔｏｐ
为平面，因此忽略子面在 w方向上的排序。

1畅2　边标志
特征相交、修改等操作都会引起边的变化。 对边的频繁引

用要求正确区分各条边。 拓扑边可由两个邻接面惟一确定，边
的端点由另一个面与这两个相邻面相交形成，因此可以通过由
特征定义的拓扑面来标志拓扑边。 描述规则为（ ａｄｊａｃｅｎｔ＿ｆｅａ唱
ｔｕｒｅ＿ｆａｃｅｓ）， （ｅｎｄ＿ｆａｃｅｓ）。 其中，ａｄｊａｃｅｎｔ＿ｆｅａｔｕｒｅ＿ｆａｃｅｓ为边的
两个邻接面，ｅｎｄ＿ｆａｃｅｓ 为边的两个端点所在的起始面和终止
面。 例如图 ２ 中的 e１ 边表示为 （ ｂｌｏｃｋ．ｔｏｐ， ｂｌｏｃｋ．ｓｉｄｅ１ ），
（ｂｌｏｃｋ．ｓｉｄｅ４ ， ｂｌｉｎｄｓｌｏｔ．ｓｉｄｅ１ ）。

当模型中存在曲面时，两个面相交产生的边可能多于一
条。 图 ３中圆柱体的顶面与圆槽的侧面相交生成两条边，这两
条边的 ａｄｊａｃｅｎｔ＿ ｆｅａｔｕｒｅ ＿ ｆａｃｅｓ 都是 ｃｙｌｉｎｄｅｒ．ｔｏｐ 和 ｒｏｕｎｄｓｌｏｔ．
ｓｉｄｅ，ｅｎｄ＿ｆａｃｅｓ都是 ｃｙｌｉｎｄｅｒ．ｓｉｄｅ，无法正确区分。 这种情况可
以通过参考线 ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ来解决：定义一条有方向的参考线，规
定沿参考线的方向前进，行进方向的左侧区域为正，以此将需
要区分的拓扑元素划分在参考线的两侧，以进行识别。 描述规
则为（ ａｄｊａｃｅｎｔ＿ ｆｅａｔｕｒｅ＿ ｆａｃｅｓ）， （ ｅｎｄ＿ ｆａｃｅｓ， ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ．ｏｒｉｅｎｔａ唱
ｔｉｏｎ）。 其中，ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ．ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ 用来说明要区分的拓扑元素
位于参考线的哪一侧。 对于图 ３中的两条边，通过定义一条位
于 ｃｙｌｉｎｄｅｒ的顶面且与两条相交边平行的参考线 ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ１ 来
区分：

e１ ：（ｃｙｌｉｎｄｅｒ．ｔｏｐ， ｒｏｕｎｄｓｌｏｔ．ｓｉｄｅ）， （ ｃｙｌｉｎｄｅｒ．ｓｉｄｅ， ｒｏｕｎｄｓｌｏｔ．ｓｉｄｅ，
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ１．ｐｏｓｉｔｉｖｅ）

e２ ：（ｃｙｌｉｎｄｅｒ．ｔｏｐ， ｒｏｕｎｄｓｌｏｔ．ｓｉｄｅ）， （ ｃｙｌｉｎｄｅｒ．ｓｉｄｅ， ｒｏｕｎｄｓｌｏｔ．ｓｉｄｅ，
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ１．ｎｅｇａｔｉｖｅ）

以上例子中，定义的参考线是直线。 图 ４ 中，在长方体的

顶面开一个环形槽，形成内外两条封闭环形边，要区分这两条
边需要定义一条封闭的曲线参考线：令参考线通过环形槽的中
心线。 因此，两条环形边可以分别表示为

e１ ：（ｂｌｏｃｋ．ｔｏｐ， ｒｏｕｎｄｓｌｏｔ．ｓｉｄｅ）， （ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ．ｐｏｓｉｔｉｖｅ）
e２ ：（ｂｌｏｃｋ．ｔｏｐ， ｒｏｕｎｄｓｌｏｔ．ｓｉｄｅ）， （ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ．ｎｅｇａｔｉｖｅ）

由于这两条边为封闭边，没有起点与终点，ｅｎｄ＿ｆａｃｅｓ忽略
不计。
这里给出定义参考线的原则：参考线（包括直线和曲线）

必须与特征的某些基准面、基准轴线或对称面相关联，如通过
或垂直于轴线、与基准面重合或垂直等；参考线与特征的某条
基准线确定一个平面，使要区分的两条边在该平面上的投影落
在参考线的两侧；在该平面上，沿参考线的方向前进，行进方向
的左侧区域为正；当特征的位置发生变化时，参考线的位置也
相应地发生变化。

1畅3　点标志
在实体的拓扑关系中，顶点可看成面的交点，它的邻接面

集刻画了其拓扑局部性质。 因此顶点可以由其邻接面集来表
示，如图 ５中的点 v１ 为（ｂｌｏｃｋ．ｔｏｐ， ｓｌｏｔ．ｓｉｄｅ２ ， ｂｌｏｃｋ．ｓｉｄｅ１）。
在有些情况下，仅由邻接面集无法惟一确定顶点，如图 ３

中的边 e１、e２ 的四个顶点的邻接面都为 ｃｙｌｉｎｄｅｒ．ｔｏｐ，ｒｏｕｎｄｓｌｏｔ．
ｓｉｄｅ和 ｃｙｌｉｎｄｅｒ．ｓｉｄｅ。 这种情况可借助参考线来区分，描述规
则为（ａｄｊａｃｅｎｔ＿ｆｅａｔｕｒｅ＿ｆａｃｅｓ）， （ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ．ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ）。 在图 ３
中定义一条与 ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ１ 垂直的参考线 ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ２ （图 ３ 中虚线
所示），因此四个顶点分别表示为

v１ ：（ｃｙｌｉｎｄｅｒ．ｔｏｐ， ｒｏｕｎｄｓｌｏｔ．ｓｉｄｅ， ｃｙｌｉｎｄｅｒ．ｓｉｄｅ）， （ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ１．ｐｏｓｉ唱
ｔｉｖｅ， ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ２．ｎｅｇａｔｉｖｅ）

v２ ：（ｃｙｌｉｎｄｅｒ．ｔｏｐ， ｒｏｕｎｄｓｌｏｔ．ｓｉｄｅ， ｃｙｌｉｎｄｅｒ．ｓｉｄｅ）， （ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ１．ｎｅｇａ唱
ｔｉｖｅ， ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ２．ｎｅｇａｔｉｖｅ）

v３ ：（ｃｙｌｉｎｄｅｒ．ｔｏｐ， ｒｏｕｎｄｓｌｏｔ．ｓｉｄｅ， ｃｙｌｉｎｄｅｒ．ｓｉｄｅ）， （ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ１．ｎｅｇａ唱
ｔｉｖｅ， ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ２．ｐｏｓｉｔｉｖｅ）

v４ ：（ｃｙｌｉｎｄｅｒ．ｔｏｐ， ｒｏｕｎｄｓｌｏｔ．ｓｉｄｅ， ｃｙｌｉｎｄｅｒ．ｓｉｄｅ）， （ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ１．ｐｏｓｉ唱
ｔｉｖｅ， ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ２．ｐｏｓｉｔｉｖｅ）

2　拓扑元素的编码
在与历程无关的造型系统中，设计人员对模型进行修改，

只需在现有模型上进行操作和编辑，而无须根据设计历程重构
整个模型。 例如将图 ６中的圆槽向右拖动，使 e１ 与 e２ 边重合。
该操作使长方体顶面分裂而成的子面 f２ 消失。 若再次修改模
型，将圆槽移回原处，则 f２ 应被正确恢复。

通过上述例子可以看出，与历程无关的模型操作是动态
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可逆的。 在模型修改过程中，会出现某些拓扑元素互相重合或
消失的情况，随着进一步的操作，这些元素可能再次出现。 因
此，与传统的基于历程的造型方法不同，对操作过程中消失或
重合的拓扑元素不能作简单的删除或合并，而要保留初始模型
中特征拓扑元素间的拓扑关系，不改变特征所拥有的属性。 为
了实现上述操作过程，根据前面分析的拓扑元素标志方法，本
文归纳出一种统一格式的拓扑元素编码方法，并根据模型修改
前后拓扑元素的不同变化情况，提出虚拓扑元素和子边的概
念，以实现与历程无关的模型操作过程。

2畅1　面与虚面的编码
根据拓扑面的标志方法，将面的编码格式统一表示为

ｆａｃｅ＿ＩＤ ＝（ ｆｅａｔｕｒｅＩＤ， ｔｙｐｅ， ｉｎｄｅｘ， ＰＩＤ， ｓｐｌｉｔ， ａｄｄｉ）
ＦｅａｔｕｒｅＩＤ表示该面所属的特征的标号。
Ｔｙｐｅ表示面的类型，其值为－１ 表示底面，０ 表示顶面，１

表示由扫略操作生成的侧面，２表示旋转操作生成的侧面。
当有多个连续侧面时，用 ｉｎｄｅｘ 记录各个侧面的编号。 对

于底面和顶面，ｉｎｄｅｘ的值为 ０。
当 ｔｙｐｅ为 １时，用 ＰＩＤ表示扫略特征的路径编号。 当 ＰＩＤ

的值为 １ 时，表示拉伸或广义扫的第一段路径；当大于等于 ２
时，表示广义扫后续各段路径的编号。 对于底面和顶面，ＰＩＤ
为 ０。 当 ｔｙｐｅ为 ２时，该面为旋转侧面，此时 ＰＩＤ 用来记录旋
转角度。

Ｓｐｌｉｔ表示面是否发生了分裂，其值为 ０ 表示没有发生分
裂，为 １表示发生分裂。 当面发生分裂时，置其 ｓｐｌｉｔ ＝１，并按
照前述方法对分裂子面进行排序。 为了避免出现编码位空闲
而导致过多空间浪费的情况，本文为分裂的子面重新分配空间
并进行编码，形成面分裂表 ｆａｃｅＳｐｌｉｔＴａｂｌｅ。 子面编码格式为
ｓｕｂｆａｃｅ＿ＩＤ＝（ ｆｅａｔｕｒｅＩＤ，ｔｙｐｅ，ｉｎｄｅｘ，PＩＤ，ｓｐｌｉｔ，fＩＤ）。 其中，fＩＤ
表示子面的编号，其余各项的含义与前面所述相同，用于惟一
表示子面的父面。

Ａｄｄｉ为附加位，用于处理在模型修改过程中消失或重合
的拓扑元素。 对于这类拓扑元素，本文不将其删除或合并，而
是将其转换为虚拓扑元素，保留其引用和拓扑关系，不显示在
模型的几何边界上。 用 ａｄｄｉ位处理这种情况，ａｄｄｉ的值为１表
示该面构成模型的几何边界，为 ０ 表示消失或与其他面重合，
即该面为虚面。 虚面表示为 ｖＦａｃｅ＿ＩＤ ＝（ ｆｅａｔｕｒｅＩＤ， ｔｙｐｅ， ｉｎ唱
ｄｅｘ， PＩＤ， ｓｐｌｉｔ， ａｄｄｉ）。 此时 ａｄｄｉ的值为 ０。

当拓扑面分裂为若干子面时，将该面的标志号转换为虚标
号，并生成子面编码。 若子面在操作过程中消失，则将该子面
编码转换为虚标号，表示为虚子面：ｖｓｕｂｆａｃｅ＿ＩＤ ＝（ ｆｅａｔｕｒｅＩＤ，
ｔｙｐｅ， ｉｎｄｅｘ， PＩＤ， fＩＤ， ａｄｄｉ）。 此时 ａｄｄｉ的值也为 ０。

2畅2　边与虚边的编码
根据拓扑边的标志方法，将边的编码格式统一表示为
ｅｄｇｅ＿ＩＤ ＝（ ａｄｊＦａｃｅＩＤｓ， ｅｎｄＦａｃｅＩＤｓ， ＲｅｆＯｒｉＣｏｄｅ， ａｄｄｉ）

ＡｄｊＦａｃｅＩＤｓ表示生成此边的两个邻接面。
ＥｎｄＦａｃｅＩＤｓ表示边的两个端点所在的起始面和终止面。

当所区分的边为环形封闭边时，ｅｎｄＦａｃｅＩＤｓ的值为 ０。
ＲｅｆＯｒｉＣｏｄｅ用于区分该边位于参考线的哪一侧，当它的值为

－１时，表示沿参考线方向行进时，该边在参考线的右侧，为 １表
示在左侧。 无须用参考线区分时，ｒｅｆＯｒｉＣｏｄｅ的缺省值为０。

Ａｄｄｉ的含义与面编码中的含义相同。
当被引用的边消失或不构成模型的几何边界时，将该边表

示为虚边：ｖＥｄｇｅ＿ＩＤ ＝（ ｖａｄｊＦａｃｅＩＤｓ， ｅｎｄＦａｃｅＩＤｓ， ｒｅｆＯｒｉＣｏｄｅ，
ａｄｄｉ）。 其中，ｖａｄｊＦａｃｅＩＤｓ表示该虚边的两个邻接面，且至少有
一个邻接面是虚面；ａｄｄｉ的值此时置 ０。

2畅3　点与虚点的编码
根据拓扑点的标志方法，将点的编码格式统一表示为 ｖｅｒ唱

ｔｅｘＩＤ＝（ａｄｊＦａｃｅＩＤｓ，ｒｅｆＯｒｉＣｏｄｅ）。 其中，ａｄｊＦａｃｅＩＤｓ表示点的三
个邻接面；ＲｅｆＯｒｉＣｏｄｅ的含义与边编码中的含义相同，缺省值
为 ０。
虚拓扑点表示为 ｖｅｒｔｅｘＩＤ ＝（ｖａｄｊＦａｃｅＩＤｓ，ｒｅｆＯｒｉＣｏｄｅ， ａｄ唱

ｄｉ）。 其中，ｖａｄｊＦａｃｅＩＤｓ表示该虚点的三个邻接面，且其中至少
有一个邻接面是虚面；此时 ａｄｄｉ的值置 ０。

2畅4　子边及其编码
模型修改过程中，若有拓扑元素发生重合，可能出现将一

条边划分为若干段，而其中几段不构成模型几何边界的情况。
对此，本文提出子边的概念：属性相同的拓扑元素（主要是面
和边）重合，使拓扑边上生成新拓扑点，这些拓扑点将拓扑边
划分为几段，每一段都是该拓扑边的一段子边。
当模型中存在重合面或重合边时，子边的生成方法如下：
ａ） 求重合拓扑元素（面或边）在几何模型上的交集，记录

构成该交集的拓扑边及边的端点。
ｂ） 判断哪些端点分别位于原拓扑元素的互相相交或重合

的边上。
ｃ） 用这些端点对所在拓扑边进行分段，每一段都是原拓

扑边的一段子边。 位于交集内部的子边标号为虚标号。
子边的编码格式为 ｓｕｂＥｄｇｅ＿ ＩＤ ＝（ ｅｄｇｅＩＤ， ａｄｊＦａｃｅＩＤｓ，

ｖｅｎｄＦａｃｅＩＤｓ， ａｄｄｉ）。 其中，ｅｄｇｅＩＤ为子边所属拓扑边的标号；
ａｄｊＦａｃｅＩＤｓ表示该子边的两个邻接面；ｖｅｎｄＦａｃｅＩＤｓ为子边的起
止面，且其中至少有一个来自于与该边重合的拓扑边的起止
面；ａｄｄｉ的含义与面、边编码中的含义相同。
位于交集内部的子边标号为虚标号： ｖｓｕｂＥｄｇｅ ＿ ＩＤ ＝

（ｅｄｇｅＩＤ，ｖａｄｊＦａｃｅＩＤｓ，ｖｅｎｄＦａｃｅＩＤｓ，ａｄｄｉ）。 其中，ｖａｄｊＦａｃｅＩＤｓ为
子边的两个邻接面，且至少有一个邻接面位于交集的内部。 该
邻接面的拓扑边界为生成子边时所求的围成该交集的拓扑边，
此邻接面和它的拓扑边均不构成模型的几何边界，标号记为虚
标号，且 ａｄｄｉ的值为 ０。

3　方法实现与实例
将本文提出的拓扑元素编码机制应用到自主开发的语义

特征造型系统（ＨＵＳＴ唱ＣＡＩＤ）中，系统采用 ＶＣ ＋＋６．０ 加以实
现，将编码作为属性与拓扑元素联系起来。 在特征建模及修改
过程中，当拓扑元素发生分裂或重合时，对其进行重新编码，并
用面分裂表 ｆａｃｅＳｐｌｉｔＴａｂｌｅ和边分裂表 ｅｄｇｅＳｐｌｉｔＴａｂｌｅ 记录发生
分裂的拓扑元素。 图 ７是初始模型，在基体 ｂｌｏｃｋ 上开两条通
槽 ｓｌｏｔ１ 和 ｓｌｏｔ２ 。 其中 ｓｌｏｔ１ 是圆槽。 在 ｓｌｏｔ２ 上是一个圆柱 ｃｙｌ唱
ｉｎｄｅｒ，且不与 ｓｌｏｔ１ 相交。 对模型进行修改，减小 ｓｌｏｔ２ 的深度，
令它与圆柱相交，产生两条平行交线，并对其中一条进行倒圆
角操作。 利用本文的拓扑元素标志与编码机制可正确区分这
两条边，模型修改结果如图 ８所示。 （下转第 ９４４ 页）
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性而获得更多的构件信息。
ｂ）支持不同构件生产者的个性化描述。 构件生产者可以

自主、灵活地管理属于自己的特殊属性描述，并对自己的构件
进行个性化描述，使其发布的构件更受使用者的欢迎。

ｃ）较好地支持构件的各种查询方式并扩展了查询范围。
该方法可以支持一般用户的简单查询和特殊用户的特殊属性

查询。 用户在查询时，可以以通用属性的刻面作为查询条件，
也可以将特殊属性的刻面作为查询条件进行更深层次的查询。
在查询特殊属性时，用户可以通过该生产者的特殊属性的定义
和其所有可见构件来学习该生产者生产的构件特性以及其生

产经验。 企业在复用构件时，构件查询的范围可扩大到整个分
布式构件库。

ｄ）易于实现构件库的维护和管理。 构件通用属性和特殊
属性分开后，管理员只需维护构件的通用属性，对特殊属性只
需作一些必要的限定即可。 特殊属性将由生产者自行维护和
管理，从而在一定程度上减轻了管理员的工作。

4　结束语
ＣＧＡＤＭ通过对现存构件描述方法提出的刻面分类分析，

得到一种比较完善、通用、高层次的构件通用属性的描述方法。
它的主要思想就是将构件的通用属性和特殊属性分开描述和

管理，一方面能够较好地提高构件描述的准确性和规范性，另
一方面也可以满足不同构件生产者对构件个性化的描述需求。
该方法同智能主体和术语扩展的思想相结合，将能够更好地优
化和完善构件库的构件分类和管理，同时也适用于分布式构件
库系统。
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（上接第 ９４０ 页）然后拖动圆柱修改其位置，则原来被倒角的边
随着圆柱位置的改变而消失，倒角也随之消失。 操作结果如图
９所示。

4　结束语
语义特征造型是与历程无关的造型方法，其建模与修改过

程不依赖于造型历程，具有操作灵活方便的特点，是造型系统
的一个新的发展方向，具有良好的发展与应用前景。 拓扑元素
的命名和编码是系统实现的一个关键问题，本文分析了现有拓
扑元素命名方法存在的主要问题，提出了一种支持与历程无关
特征造型的拓扑元素标志与编码方法。 通过保留模型中拓扑
元素间的拓扑与引用关系，避免了在基于历程造型中存在的拓
扑元素匹配问题，实现了在模型修改过程中对拓扑元素的惟一
标志与编码。 根据特征模型修改前后拓扑元素的变化情况，提
出虚拓扑元素和子边的概念，以实现与历程无关的模型修改操
作，并将该方法在自主开发的语义特征造型系统中加以实现。
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