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摘　要: 提出了适用于并行协同 CAD/ CAM集成方式的产品模型表示方法。基于特征表示面向并行的产品

模型, 设计模型和制造模型有机地混合在同一表示中, 可以同时满足设计与各制造环节的需要;用特征相关图

完整地描述了各种类型特征之间 (包括设计特征之间 ,设计特征与制造特征之间及制造特征之间)的相关关

系, 并利用双数据项字符矩阵全面地表示了特征相关图。
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Abstr act: A st rategy for repr esenting the concurr ent-orient ed product model is proposed. T radit ional r epr e-

senting methods must be improved under the new design idea and integrating mode. The representation of

concur r ent -or iented product model is featur e-based. Design featur es and manufact ur ing features exist in a

same model and are inter related. Manufactur ing features ar e r ecognized from Design-Feat ur e Based Model.

Fur thermore, once a model is construct ed successfully, all the integra ting work is completed and needs no

tr ansition. The product models' r epresenting scheme is also designed. A product model is a r easonable com-

bination of the r epresentation of t he following aspect s: boundary geometry ( B-Rep) , design feature , manu-

factur ing feature and the relationship among design features and manufacturing features. Feature Relat ion

Graph is designed to completely descr ibe the relationship among design feat ur es and machining feat ur es. Fur -

thermore , Double -Data Str ing Ma trix is proposed to r epr esent Featur e Relation Graph perfectly. The models

repr esented by the proposed met hod can meet both the needs of design and manufactur e.

Key words: concur rent collaborative CAD/ CAM integrat ion; design feature; manufactur e feature

　　并行 CAD/ CAM 集成技术的研究是随着计

算机网络的不断普及和并行工程的深入研究而产

生的。新的集成环境与方式的出现不但要求实现

集成的传统方法必须加以转变,而且导致了许多

新研究课题的产生,其中包括:并行协同设计的工

作机制; 面向并行的产品模型表示[ 1, 2] , 并行设计

中设计定位与工艺基准的表示与协调以及并行协

同设计的过程控制[ 3]等。

本文以特征作为基本单元, 主要研究面向并

行 CAD/ CAM 集成的产品模型表示方法。

1　面向并行的产品模型表示要求与策略

1. 1　面向并行的产品模型表示要求

面向并行的产品模型应该是一个位于并行集

成环境中的共享数据模型。设计员对零件形状的

修改与工艺员对某方面制造信息的修改也是完全

相关的。

对面向并行的产品模型表示应该满足以下具

体要求: ¹ 面向并行的产品模型是 CAD与 CAM

并行进行的最终目的, 模型一旦成功建立,就表示

设计与制造集成工作的完全结束, 不再需要进行

任何转换与处理; º 为了满足最基本的模型图形

显示的需求, 面向并行的产品模型中应该能够包

含模型的几何数据与拓扑信息。这实际上是说, 面
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向并行的产品模型也是 1个三维实体模型; » 应

该能够满足各种非几何信息定义、存储与方便提

取的需求; ¼ 应该能够直接满足设计与制造各环

节的需要。如形状显示、零件加工、装配模拟等; ½

应该能够有效地反映设计与各后续制造环节的相

关关系。也就是说,该产品模型实际上包括了从设

计到制造完全相关的驱动机制。

1. 2　面向并行产品模型表示策略

针对上节所提要求,提出面向并行的产品模

型表示策略如下:

( 1)基于特征的表示　面向并行的产品模型

采用特征作为模型表示的基本单元;

( 2)设计特征与制造特征相对独立　由于设

计与制造之间不可避免的不一致性, 提出一种既

完全适合于零件形状设计又可直接用于制造的特

征分类与表示方法几乎不可能。传统特征造型中

采用的特征只有单一负特征才能直接用于加工,

正特征与相交特征则不能, 称为设计特征;可直接

用于制造的特征称为制造特征。面向并行的产品

模型中,设计特征与制造特征相对独立存在,制造

特征从设计特征模型中自动识别出来,这并不影

响并行集成的实现,因为并行并不是指设计人员

与工艺人员绝对同时地参与,而是集成各环节的

合理组织与安排, 无论如何,零件形状设计工作总

是最先进行的。

( 3)设计特征与制造特征并存　相对独立的

设计特征与制造特征应该并存于同一产品模型

中,以满足设计、加工与装配等各个环节的需要。

( 4)设计特征与制造特征关联　基于设计特

征构成设计特征模型, 基于制造特征构成制造特

征模型。在并行集成环境中,设计员对设计特征模

型的修改将引起制造特征模型的修改,反之亦然。

这通过设计特征与制造特征之间的相互关联关系

来实现。

2　面向并行的产品模型表示

面向并行的产品模型表示中包括:零件几何

与拓扑信息的表示; 设计特征的表示; 制造特征

的表示; 设计特征与制造特征之间的相关关系表

示以及各部分之间的有机结合方式等。

2. 1　零件几何与拓扑信息的表示——B-Rep

面向并行的产品模型首先应该是一个有效的

实体模型,本文采用了最有效的实体模型表示方

法:边界表示法(Boundary Representat ion,缩写

为 B-Rep)。简单地说,实体的边界表示法是由构

成实体边界的各种几何元素(体、壳、面、环、边、顶

点等)及它们之间的拓扑连接关系共同组成的。实

体模型的边界表示法已经很成熟,这里不多介绍。

2. 2　设计特征的表示

面向并行的产品模型是一种特征模型, 而特

征模型表示的一个最基本的要求便是能够从模型

表示的整体实体表示中有效地获得各个特征的隶

属信息。特征造型的过程是将一个个的设计特征

通过特征造型器添加到设计毛坯上去,在这个过

程中,对每一个添加的特征,除了利用几何造型器

生成模型的整体实体表示( B-Rep)以外, 还应该

生成与 B-Rep 相对独立的代表该设计特征的记

录, 该记录与 B-Rep中属于该设计特征的面(称

特征隶属面)记录相互关联,如图 1所示。

图 1　设计特征隶属面

设计特征记录中, 除了包括与特征隶属面的

链接信息以外,还包括以下数据: ¹ 设计特征高层

语义; º 设计特征隶属面; » 设计特征引用形状参

数; ¼ 相关设计特征、关系类型及相关数据; ½ 设

计特征形状公差; ¾ 相关制造特征及关系类型。

设计特征之间的相关关系包括 4个方面:

( 1)隶属关系　指两个设计特征之间具有父

子关系,这种关系一般都是当一个设计特征以另

一个设计特征的特征隶属面为特征添加的基面时

产生的,其中,前者为子特征,后者为父特征。

( 2)公差关系　指两个设计特征之间具有某

种位置公差,如两个孔之间具有的平行度。

( 3)定位关系　指一个设计特征以另一个设

计特征的几何元素为定位基准。

( 4)相交关系　指两个设计特征之间有几何

元素相交。这种关系应该排除特征隶属关系。

设计特征的隶属面信息在特征造型的过程中

可能发生变化, 这大多是在设计特征发生相交关

系时,已引用设计特征的原有隶属面可能丢失。所

以,设计特征记录中的特征隶属面信息是随着设

计工作的进行而改变的。可以看出,在面向并行的

产品模型表示中, 设计特征基于面表示,是一种面

特征。

设计特征是面向零件形状的, 它虽然具有一
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定的工程语义,并且附着有一定的工艺信息,但不

能直接用于制造。面向并行的 CAD/ CAM 集成

中,采用特征造型的方法生成面向形状的设计特

征模型,是因为传统研究中往往从纯粹的实体模

型中识别制造特征,难以适用于复杂零件, 无法处

理特征相关关系。从特征造型的结果中识别制造

特征,可以克服上述缺点,并且已经有了许多研究

成果[ 4, 5]。

2. 3　制造特征的表示

面向并行的产品模型中, 制造特征指可直接

用于各种制造环节的零件区域。制造特征从设计

特征模型中利用特征识别器识别出来,可分为加

工特征、装配特征等,应用于各方面的制造特征之

间是相对独立的,以下主要介绍加工特征的表示

方法。

加工特征在面向并行的产品模型中采用实体

的 B-Rep 表示。唯一代表某加工特征的记录中包

括以下信息:加工特征的高层语义;加工特征 B-

Rep表示的入口地址;加工特征的形状参数;加工

特征的形状公差;相关加工特征及关系类型;相关

设计特征及关系类型等。

装配特征仍然采用面方式来表示,其记录包

括以下信息:装配特征的组成面;装配公差;相关

零件;相关装配特征标志、装配方式;相关设计特

征及关系类型。

制造特征之间的相关关系主要指加工及装配

顺序。关于加工特征与装配特征的识别,本文中不

作介绍。

2. 4　设计特征与制造特征的相关关系——特征

相关图

设计与各制造环节之间的相关关系是通过设

计特征与制造特征之间的关系来体现的。

　　( 1) 设计特征与制造特征之间的相关关系类

型

¹ 等同关系　制造特征等同于设计特征组成

面与相应的零件面封闭而成的体元, 如图 2( a)中

的 DF 1与MF1 ;

º 互补关系　设计特征与制造特征的并集与

工艺毛坯上的相应局部区域重合, 如图 2( b)中的

DF 2与MF2 ;

» 复合关系　制造特征是多个设计特征的复

合区域,如图 2( c)中DF3 , DF 4与MF34 ;

¼ 独立加工特征　有些制造特征没有设计特

征与之对应, 如图 2( d)中的MFS。

图 2　设计特征与制造特征

独立加工特征的存在是由于:设计毛坯与工

艺毛坯形状可能不同, 这导致工艺毛坯中可能存

在大于设计毛坯的区域, 其中便包含与设计特征

有互补关系的特征和独立加工特征。

　　( 2)　特征相关图的引入及其表示　为了描

述各种特征之间及各种模型之间的相关关系, 可

以设计特征相关图, 如图 3所示。

图 3　特征相关图的表示策略

图 4为一个零件模型的各种特征表示及特征

相关图的例子。

由图 4可以看出, 特征相关图与一般的图结

构相比,有以下几个特点: ¹ 2个节点之间可能有

多个指针联接; º 联接指针即有无方向的,也有有

方向的; » 节点类型有多种。

无论是有向图,还是无向图,为了方便地进行

对图的操作(如搜索) , 一般除了节点自身的表示

以外,都辅助以矩阵表示形式。但由于上述特征相

关图的 3个特点,使用一般的矩阵来完全表示其

所有的联接关系是很困难的,为此,本文设计了一

种双数据项字符矩阵, 可以方便地描述特征相关

图各节点的类型及各种相关关系。

双数据项字符矩阵具有以下特点:

¹ 矩阵的每一个数据域存有两个数据;
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图 4　设计模型、各种特征及其特征相关图逻辑结构

( a)设计模型; ( b)设计特征; ( c)加工特征; ( d)装配特征; ( e )特征相关图逻辑结构示例

º 矩阵数据域内的每一个数据类型都为字符

型;

» 矩阵数据域内的 2个数据中, 1 个数据表

示哪 2个特征有关系,如果设计特征 DF 1与加工

特征MF 1之间具有某种相关关系, 则该数据为:

“DF1 , MF 1”;另一数据表示两特征的关系类型,本

文采用数字字符代表特征之间的关系类型,“0”代

表无关系,“1”到“4”顺序代表上述设计特征之间

的 4种关系, 同样,“5”到“8”代表设计特征与加工

特征之间的 4种关系, “9”以上代表制造特征之间

的关系。

¼ 如果 2个特征之间有 2 个以上的关系, 则

在表示特征相关关系的数据中, 应该同时包含代
NULL

0

DF0, DF1
1, 3

DF0, DF2
3

DF0, MF1
0

DF0, MF2
0

DF0, MF3
0

DF0, AF1
0

DF1, DF0
0

NULL

0

DF1, DF2
1, 3

DF1, MF1
6

DF1, MF2
6

DF1, MF3
0

DF1, AF1
7

DF2, DF0
0

DF2, DF1
0

NULL
0

DF2, MF1
0

DF2, MF2
0

DF2, MF3
5

DF2, AF1
7

MF1, DF0
0

MF1, DF1
6

MF1, DF2
0

NULL
0

MF1, MF2
9

MF1, MF3
0

MF1, AF1
0

MF2, DF0
0

MF2, DF1
6

MF2, DF2
0

MF2,MF1
0

NULL
0

MF2, MF3
9

MF2, AF1
0

MF3, DF0
0

MF3, DF1
0

MF3, DF2
5

MF3,MF1
0

MF3, MF2
0

NULL
0

MF3, AF1
0

AF, DF0
0

AF, DF1
7

AF, DF2
7

AF, MF1
0

AF, MF2
0

AF, MF3
0

NULL

0

图 5　双数据项字符矩阵示例

表这几种关系的数字字符。如 DF 0与 DF 1之间既

有隶属关系,又有定位关系,则该数据为“1, 3”。

根据以上表示原则,图 4( e)所示的特征相关

图如果完全用双数据项字符矩阵描述出来, 需要

361个数据, 过于庞大, 为了便于说明问题, 若只

考虑 DF 0 , DF 1, DF 2, MF 1, MF 2, MF 3, AF1 等特

征,可以用图 5所示矩阵来表示。(在具体实现中,

采用稀疏矩阵来表示)

(注:为了保证矩阵的完整性, 可假定加工特

征之间的加工顺序关系为 9。)

可见, 双数据项字符矩阵可以完整地描述各

种类型之间特征的各种相关关系, 极大地方便了
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对特征相关图的各种操作。

应该指出的是:

¹ 在特征相关图中,设计员利用设计特征进

行特征造型的顺序并不能象 CSG 树表示那样直

观地表达出来, 但它还是可以包含 CSG 树在内

的。因为,仅仅考虑定位关系指针的特征相关图中

设计特征模型表示部分还是具有层次关系的, 定

位关系指针为限制,以一定算法搜索特征相关图,

仍然可以得到特征造型时的设计特征先后顺序。

º 由于对不同的工厂、不同区域的加工方法

可能不同,导致制造特征可能完全不同, 所以, 用

统一的方法表示制造特征对复杂产品来说是很困

难的。为了保证研究工作的顺利进行,本文在对问

题领域的适当简化以后,提出了上述表示方法, 它

具有较大的理论意义与一定的实用价值,虽然还

有一定的局限性, 但值得进一步进行深入研究。

另外,本文采用矩阵,而不采用指针来描述特

征相关图的原因是:基于矩阵实现图结构的一些

搜索及其它算法较为成熟与方便。

2. 5　模型表示的统一性

以上所介绍的各个部分并不是独立存在的,

而是有机地组织在面向并行的产品模型表示中,

是一个统一的整体。

综上所述,产品模型的表示由两大部分组成:

模型整体实体表示的 B-Rep 和特征相关图, 于

是,模型表示的统一性便可由整体实体表示的 B-

Rep与特征相关图之间的联系来实现。可以在模

型整体实体表示 B-Rep 的面节点中加入指向其

所属设计特征记录的指针, 以建立 B-Rep与设计

特征模型之间的相关关系, 这样,模型表示的各个

部分之间便全部联系起来, 成了一个有机的整体。

3　结　论

对并行 CAD/ CAM 集成方式与环境下的产

品模型表示的需求进行分析,在为了满足这些需

求的前提下, 提出了一种面向并行的产品模型表

示方法。面向并行的产品模型是设计员与各种工

艺人员在不同的计算机终端协同产生的,这种模

型表示中,反映模型形状的整体 B-Rep、面向零件

形状的设计特征、面向制造的各种制造特征同时

存在, 并通过各种指针链接关系完整地反映了模

型几何、设计及制造之间的相关关系,从而使各相

对独立的部分有机地结合成为一个统一的整体,

形成面向并行的产品模型。
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