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[摘要 ] � 基于特征的操作转换是同步异构 CAD协同系统中的核心问题.分析了异构 CAD系统协同中基于特征的建模命令转

换,提出了特征建模命令映射集合的构建方法. 给出了 3种 CAD系统间拉伸特征操作转换的实例,分析了构建方法, 为实现和

优化异构 CAD系统协同平台打下良好的基础.
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� � 由于图形技术的迅速发展,在计算机上实现用户图形交互已经成为可能.随着客户对产品的要求不断

提高,企业需要迅速开发出新产品,这导致了协同 CAD概念的诞生.协同 CAD系统支持不同地域的设计

人员通过网络实时地操作同一个 CAD模型. 实现协同 CAD的方法一般是借助外部 CAD应用共享工具.

实现协同 CAD系统的关键技术之一是对特征建模操作的协同, 即协同多个独立且不同种类的 CAD系统

中的特征操作通过转换,从而保证 CAD系统的协同工作,这也是目前研究的一个重点.

本文提出一种新的方法用以建立特征建模命令映射集合,阐述了特征操作实时转换、特征语义等关键

问题. 通过比较分析李珉等人
[ 1]
设计平台所采用的中性命令集的构建方法, 本文介绍了一种通过采用各

个系统间特征命令的交集作为最小特征命令集的构建方法.

1� 异构 CAD系统的协同框架

1�1� 特征模型
� � 特征技术研究的萌芽产生于 20世纪 80年代初, 并于 80年代的中后期蓬勃发展起来. STEP标准中将
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形状和公差特征等列为产品定义的基本要素, 使特征获得了国际标准的法定地位. D ixon和 Gossard教授

对特征的定义是:特征应该理解成一个专业术语,它兼有形状和功能两种属性, 从它的名称和语义可以联

想它的特定几何形状、拓扑关系、典型功能、绘图表示方法、制造技术和公差要求
[ 2]

.

特征模型则可分为 3大类: 基本形状特征、辅助形状特征和基准特征.具体建模的中性特征包含 19个

特征子集的最小特征集合: 凸台类, 肋类, 孔类,凹腔类, 槽类,倒角, 倒圆角,圆角, 内 /外螺纹,锥螺纹,管

螺纹, 滚花, 内 /外花键,齿轮,基准点,基准线, 基准面,零件坐标系和自定义类.

异构 CAD系统产品的建模在高层次上具有趋同性
[ 3 ]

,特征建模方法被大多数主流 CAD商品软件广

泛认同,特别是参数化特征建模已经成为当前特征建模的主要发展趋势.其趋同性主要表现在:

( 1) 特征描述方法或定义方法的趋同性,在各个给予特征的 CAD系统中, 参照 STEP的建议, 特征的

定义方法越来越趋于一致.

( 2) 在不同的 CAD系统中,零件基于特征的拼装方式亦越来越趋于一致.

1�2� 基于特征的操作转换的相关工作
通过对 CAD系统之间的特点分析, 异构 CAD之间要实现有效的协作必须要跨越底层异构的缺点,同

时,如何利用趋同性也成为研究的重点.当前主流的 CAD系统之间,以及同一种 CAD系统不同版本之间,

由于这些系统内部的核心技术不同, 导致这些系统底层的数据结构和信息模型也不尽相同,产品模型的实

现存在不一致.这就导致了异构 CAD系统之间实现协同设计,比实现同构 CAD系统间的协同设计要更加

困难. 异构系统之间不能通过传递单一的命令而实现某一特定的功能, 必须通过数据交换来实现其他

CAD系统的参数化建模命令.但是,仅仅用数据交换来实现参数化建模有可能导致特征语义的丢失.因

此,基于特征的数据交换就成为了当前异构 CAD系统进行协同设计的主流方法.

李珉提出了构建以 SMO-to-NMC转化器和 NMC-to-SMO转化器为基础的实时异构协同平台, 使用面

向对象技术,以类和对象的形式来表示中性建模命令. 在协同设计过程中,该中性建模命令类实例化为一

个对象,便可以调用其对象函数或者访问其对象属性. 除此之外,每个中性建模命令对象都可以转化为相

应的字符串表示,该字符串表示仅包含对象名称和对象属性,用以在网络上传输.同时,为了保证每个系统

建模操作能够比较容易地转换成为相应的中性建模命令,中性建模命令集被设计成为平台中各 CAD系统

的参数化特征建模操作的并集.

在奚妍实现的平台中,首先定义了造型功能映射,包含了现有 CAD系统支持的造型功能全集,以保证

各个 CAD系统的造型功能就是这个全集的子集. 由于一种功能可能包含多种实现方法, 所以造型功能和

实现方法不是一对一关系
[ 4]

.

杨君提出通过分析各个 CAD系统中的宏文件,将所有宏命令根据建模操作进行分类, 从而构建宏语

义命令.为了保证每个系统宏命令组能够比较容易地转换成相应的宏语义命令, 宏语义命令被设计成平台

中各个 CAD系统的宏命令组的并集
[ 5]
.

1�3� 基于中性建模命令的操作转换
虽然主流 CAD系统都支持基于约束的参数化特征造型, 但是由于特征没有统一的形式化定义, 造成

了特征造型的结果不一致
[ 6]

.主流 CAD系统中特征造型的不一致主要有功能上不一致和实现上不一致.

功能上不一致是指不同 CAD系统提供的造型功能不一致.实现的不一致是指不同的 CAD系统提供了相

同的造型功能,但实现方法不同.

异构协同 CAD系统平台中,不同 CAD系统间特征建模命令的转换大致可分为以下几种:

( 1) 一对一:操作命令的映射关系是单步操作对应单步操作.

( 2) 一对多:操作命令的映射关系是单步操作对应多步操作.

( 3) 多对多:操作命令的映射关系是多步操作对应多步操作.

( 4) 多对一:操作命令的映射关系是多步操作对应单步操作.

如果建立异构 CAD系统的协同设计平台,首先需要定义造型功能的映射集合. 在李珉的系统平台中,

中性命令集是平台中各 CAD系统的参数化特征建模操作的并集,也就是说各个 CAD系统的造型功能是

这个映射集合中的一个子集,这样保证了每个系统建模操作能够容易地转化为相应的中性命令.这种映射

集合是以中性建模命令为中介,实现异构 CAD系统建模命令的映射.奚妍和杨君
[ 3, 5 ]
等人均采用定义包含
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现有 CAD系统支持的造型功能全集作为协同平台的造型功能映射集合. 这样能够方便异构 CAD系统间

实时交换系统建模操作, 有效地解决了异构 CAD系统在数据结构和建模操作上的差异问题. 尽管不同

CAD系统中有很多相似的中性建模命令, 但是在包含多个 CAD系统的异构平台中进行操作转换还是有

弊端的,不可避免地造成了特征转换时出现一对多或多对多的问题.此外还存在以下问题:

( 1) 各 CAD系统中的参数化特征建模命令比较多, 且不断地再更新,导致异构协同平台的中性建模

命令集非常庞大;

( 2) 存在大量的冗余命令,不同的 CAD之间通常都有相似或相同的建模操作命令;

( 3) 在不同 CAD系统进行特征操作转换时, 存在多对多或者一对多的转换关系, 接收转换操作的

CAD系统需要选择具体的命令与之对应.

对此,本文提出一种新的构建中性建模命令集的方法:中性建模命令集是异构 CAD系统建模命令的

交集, 其参数是异构 CAD系统中对应建模命令的并集.对于不属于交集的特征命令,本文建立一种一对一

的特征建模命令映射集合.

2� 特征建模命令映射集合

2�1� 基于特征的建模命令映射集合的构建
� � 为详细说明特征建模命令映射集合构建的过程,定义如下:

定义 1� 假设 S1 {O 1, O 2, �, O n }, S2 {O 1, O2, �, On }分别为两个不同 CAD系统中某个特征的功能实

现,如果对于 S1中的任一操作 O i ( 1 � i � n),在 S2中都有相应的操作 O j ( 1 � j � m )与之对应,则 S2就

是 S1的特征功能映射集合.

显然, 这种一对一的特征功能映射是单向的.由于不同 CAD系统中的特征功能实现具有差异性, S1很

难找到相应的特征映射集合 S2.通过对当前几种主流的 CAD软件进行分析, 各系统之间存在特征定义上

的交集.如 UG和 PRO /E中根据拉伸的终止方式不同, PRO /E中的给定深度和 UG中的按值拉伸方式是相

同的. 因此只需要对不能直接转换的功能进行转换即可.这就需要在 S2中添加相应的转换操作 {O s1, O s2,

�, O sn }.

定义 2� 转换操作是指不同 CAD系统中进行间接转换的一个或一组辅助操作.

定义 3� 公共集合 (最小特征集合 ):假设 F1, F2, �, F n为 n个 CAD系统的设计特征集合,公共集合为

这些特征集合的交集,即 C: F 1 � F2 � � � Fn .

基于以上的分析,为了改进特征转换时对应的一对多的关系, 本文将不同 CAD系统中的基本特征进

行功能映射,建立一种一对一的特征映射集合.该特征映射集合满足以下条件: 以公共集合为核心进行构

建;包含多个 CAD系统之间两两建模命令的转换.

在不同的 CAD系统上进行协同设计,首先需要定义系统之间的建模命令映射集合. 在建模命令映射

集合中,建模命令和实现方法是一对多的关系.不同的 CAD系统主体框架相同,两者间的转换实质是按照

特征序列进行特征转换.特征层面上,特征转换分为 1�1、1�N和 N �1等类型. 其中大多数是 1�1转换; 少数

由复杂特征向简单特征分解的转换为 1�N转换; 而N�1转换则是由多个简单特征合并为复杂特征,该类转

换出现机率较少.数据层面上, 模型文件转换表现为特征的属性、参数、约束及布尔关系转换,难点是约束

关系转换.约束转换直接关系到目标模型的拓扑结构及可变形能力. 约束建立在几何元素基础上, 因此需

正确标志几何元素,并对其标志进行转换.

2�2� 实例分析
以拉伸特征为例.根据终止方式不同, SolidW orks 2004中有 8种方法实现拉伸功能:

( S1) 给定深度:从草图的基准面以指定的距离延伸特征;

( S2) 完全贯穿:从草图的基准面拉伸特征直到贯穿所有现有的几何体;

( S3) 成形到一顶点:从草图基准面拉伸特征到一个平面,这个平面平行于草图基准面且穿越指定的

顶点;

( S4) 成形到一面:从草图的基准面拉伸特征到所选的曲面以生成特征;

( S5) 到离指定面指定的距离:从草图的基准面拉伸特征到某面或曲面之特定距离平移处以生成
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特征;

( S6) 成形到实体:从草图的基准面延伸特征至指定的实体;

( S7) 两侧对称:从草图基准面向两个方向对称拉伸特征;

( S8) 成形到下一面:从草图的基准面拉伸特征到下一面 (隔断整个轮廓 )以生成特征.

同样,在其他不同的 CAD系统中, 对应的拉伸方式也不尽相同. 如 PRO /E W ildfire 3�0中, 根据拉伸

终止方式不同有:

( P1) 盲孔:在第一个方向从草绘平面以指定的深度值拉伸;

( P2) 对称:在各方向上以指定深度值的一半,拉伸草绘平面的两侧;

( P3) 到下一个:在第一个方向拉伸至下一个曲面;

( P4) 穿透:在第一个方向上拉伸至与所有曲面相交;

( P5) 穿至:在第一个方向上拉伸以与选定的曲面相交;

( P6) 到选定的:拉伸至选定的点、曲线、平面或曲面.

在 UG 5�0中,根据拉伸终止方式不同有:

(U 1) 值:从草图的基准面以指定的距离确定拉伸深度;

(U 2) 对称值:根据所输入的值从草图基准面向两个方向对称拉伸特征;

(U 3) 直至下一个 ) :沿着拉伸方向拉伸体可延伸至下一个特征;

(U 4) 直至选定对象: 表示将拉伸体拉伸到选定的对象为止 (沿着拉伸方向选择一个面、基准面或体,

拉伸体可延伸至此 );

(U 5) 直到被延伸:表示将拉伸体从某个特征拉伸到另外某个特征 (当拉伸轮廓线沿着拉伸方向拉伸

时,选择一个面或基准面将拉伸裁剪至此 ) ;

(U 6) 贯通: 表示拉伸体通过全部与其相交的特征 (从草图的基准面拉伸特征直到贯穿所有现有的几

何体 ).

基于以上的总结,构建具体的拉伸类以描述不同 CAD系统间的特征命令的一对一转换时的参数.定

义以下拉伸类:

C lass Ex trusionFeature( ) / /两侧对称拉伸

{

� � Operation
-
ID;

� � Fea true- M sg; / /拉伸特征 � � � 中性语义

� � CAD- system- type; / /本 CAD系统的种类

� � ExtrudeType; / /拉伸方式

� � Re fP lane m- RefP lane; / /参考面

� � Ske tch m
-
Sketch; / /拉伸草图

� � Re fD irection M - D irection1; / /拉伸方向 1(草图所在平面的正法矢方向 )

� � End- cond ition- ex trudeM - EndD irection1; / /在方向 1上的拉伸终止条件

� � Doub leM - Deep1; / /沿拉伸方向 1上的拉伸距离. (草图所在的平面的负法矢方向 )

� � Re fD irection M - D irection2; / /拉伸方向 2(草图所在平面的正法矢方向 )

� � End- cond ition- ex trudeM - EndD irection2; / /在方向 2上的拉伸终止条件

� � Doub leM - Deep2; / /沿拉伸方向 2上的拉伸距离 (草图所在的平面的负法矢方向 )

}

通过总结以上 3种 CAD系统的拉伸特征,以这 3种 CAD系统为基础, 构建协同平台后,转换的方式

如图 1所示.

以上 3种 CAD系统拉伸功能命令的交集是 C {C 1(值 ), C 2(对称值 ), C 3(贯通 ) }.因此图 1中的特征

建模命令映射集合包含两大部分:公共集合和转换操作集合. 从 PRO /E 3�0, So lidWorks2004和 UG 5�0三
个 CAD系统中的拉伸命令中, 总结他们具体的拉伸特征建模命令映射集合. 很明显, 在该集合中, 是各

CAD系统拉伸特征两两转换的交集. 这里给出在该协同平台中, 进行协同设计时, 各 CAD系统间不同拉

伸命令转换的转换操作如图 2所示.
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如果考虑实现两两之间特征转换, 其转换工作量的

复杂度是 O (n � ( n - 1) ). 若考虑采用特征建模命令映

射集合的方式进行转换, 该数量级将会降到 O (n ). 在操

作转换时,很容易造成高层语义丢失的问题.在图 2所示

的转换操作中, S4= U1+ d= P5, 表示 S4操作转换到 UG

上是间接转换, 而转换到 PRO /E上则是直接转换. 这就

需要在传递参数的同时,添加一条特征语义的信息.在实

时的协作过程中, 间接转换操作应该在传递操作语义的

同时, 传递转换操作所需的参数.

如果考虑到 CAD系统的增多, 以及功能命令的更

新,交集将会发生改变.例如 Inventor和 MDT中没有双向

拉伸等,所以我们定义不同系统间特征功能命令的交集随着平台支持的 CAD系统的增多将会变得越来越

小,最后可能就只剩下一两个命令.

3� 结语

本文针对已有的异构 CAD系统协同研究,分析了其系统平台中以并集作为特征功能命令集合的缺

点,提出以交集方式建立的特征集合.该集合有如下优点: 实现实时的一对一转换; 减少冗余操作; 便于管

理操作命令直接转换和间接转换.

同样,这种方式也影响了特征集合的扩展性,一旦协同平台中新加入一个 CAD系统,有可能造成平台

中的特征集合不再适用,这将是下一步的研究工作.
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