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产品 ＭＢＤ数据集三维标注中工艺面的形成与校验
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摘要：由于造型原理、方法等原因，三维模型中的面往往不具有明确的工程语义，使三维模型上标注工程尺寸等信

息易产生歧义，目前商用ＣＡＤ软件没有很好地解决该问题．基于ＯｐｅｎＣＡＳＣＡＤＥ几何造型内核研究了解决该问题

的方法，提出造型面和工艺面的概念，通过对造型面 的 数 学 属 性 识 别，结 合 机 械 工 程 中 工 程 语 义，将 造 型 面 进 行 绑

定，形成符合工程语义的工艺面，把模型三维标注信 息 作 为 工 艺 面 的 属 性，增 加 了 系 统 三 维 尺 寸 标 注 的 智 能 性，也

为后续的产品虚拟装配、加工制造以及产品服役中语义信息的自动提取提供可能．
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　　基于模型定义（Ｍｏｄｅｌ　Ｂａｓｅｄ　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ，ＭＢＤ）
将产品的三维模型和工程语义信息结合在一起，实

现了全三维制造的模式，是全三维制造的基础［１］．产
品的 ＭＢＤ信息 中 包 含 表 达 产 品 几 何、拓 扑 信 息 的

三维几何模型，还有表达产品工程语义的标注信息

和属性信息［２－３］等．计算机可以从产品 ＭＢＤ数 据 集

中提取需要的几何和工程语义信息，并自动传入制

　　收稿日期：２０１９－０６－２４

　　基金项目：国家自然科学基金（６１９６２０３５）

　　通讯作者：王洪申（１９６９－），男，辽宁海城人，博士，教授．
Ｅｍａｉｌ：ｗｈｓ＿１９８９＠１２６．ｃｏｍ

造后续环 节，如 虚 拟 装 配、加 工 规 划［４－６］、产 品 检 验

等，为实现后续环节的智能化制造提供必要条件．这
种自动 提 取 信 息 的 方 式 越 来 越 受 到 重 视［７］．产 品

ＭＢＤ信息是产品制造信息的源，其中的标注信息必

须准确无歧义．
工程中，通常将三维模型的面作为主要标注对

象［８］．但商用ＣＡＤ软 件 对 产 品 进 行 三 维 造 型 时，常

将工程语义上整体的曲面（本文称为工艺面）表达成

拓扑分离的多个曲面（本 文 称 为 造 型 面）．造 成 这 种

现象的原因：

１）为了满 足 三 维 几 何 造 型 需 要．例 如，同 一 个
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回转面被表达成多个曲面，ｃｒｅｏ和ＵＧ软件将圆柱

面、圆锥面和球面用整个沿着过回转轴的某一平面

切分为两个子面．本文称为第一类分割造型面．
２）造型操 作（如 分 割、阵 列 等）形 成，如 图１所

示，本文称为第二类分割造型面．这种造型面与工艺

面并不一一对应的现象通常会使几何标注信息的归

属出现困难．
从工程 语 义 的 角 度 理 解，图１中 花 键 外 径 的

１０个圆柱面是属 于 一 个 圆 柱，因 此 当 在１０个 圆 柱

面中的一个面上标注信息时，看图的工程技术人员

会根据领域知识解析出其他９个圆柱面也有同样的

标注要求．但计 算 机 却 需 要 采 用 专 用 的 识 别 算 法 或

系统才能实现正确理解，使问题复杂化．如果对三维

模型中每个拓扑分离的曲面都进行标注，无疑与工

程实践相矛盾，也会使模型标注的信息过于繁复．
针对这种情况，目前一些商用软件为用户提供

面绑定的工具，允许用户将多个面绑定在一起，进行

一次性标注．图１是Ｃｒｅｏ软件的解决方 案，用 户 可

通过交互式鼠标选择，将选定面绑定，再进行标注，
但由于没有对选择的曲面进行一定规则的判断，用

户可以将完全不同的面绑定在一起，所以导致标注

出错．ＮＸ软件的解决方案与Ｃｒｅｏ的解决方案类似，
绑定时没有判断识别特征与标注的匹配问题，容易

导致用户标注 出 错．本 文 针 对 目 前 商 用 软 件 存 在 以

上不足，从几何造型的层面研究了解决策略，并通过

编程验证了本文方法的可行性．

图１　Ｃｒｅｏ中存在的问题

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　Ｐｒｏｂｌｅｍ　ｗｉｔｈ　Ｃｒｅｏ

１　机械零件的工艺面及其数据结构

１．１　造型面与工艺面的对应关系

产品的 ＭＢＤ三 维 标 注 信 息 是 工 程 语 义，这 些

信息与被标注对象相关联，作为被标注对象的属性．
标注对象应该是三维模型的工艺面，因此，标注时需

要将三维模型的几何造型面通过绑定等方式处理成

工艺面，然后 再 进 行 标 注．对 于 第 一 类 分 割 造 型 面，

需设计算法实现面的自动合并；对于第二类分割造

型面，按照工程专业知识，通过人机交互方式将其处

理成工艺面，对被处理面进行基本属性校验，防止选

择错误．图２表示了几何造型面和工艺面的关系，可

以一个造型面对应一个工艺面，也可以多个造型面

通过绑定处理，对应于一个具有完整工程语义的工

艺面．将工艺面 的 标 注 信 息 作 为 被 绑 定 的 所 有 面 的

属性，为后续装配、加工过程中信息再利用提供了便

利．

图２　零件的造型面与工艺面
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１．２　工艺面的数据结构设计

按照机械工艺设计的要求，将具有符合数学相

关要求和同样几何性质的面进行组合，设计如图３
所示的零件数据结构图．为了便于扩展到装配体，故

设一个文档中含有ｎ个零件（模型）结点，一个零件

标签下有ｍ 个工艺面结点，每个工艺面结点下面分

别有造型面的 信 息 以 及 其 携 带 的 标 注 信 息．由 于 一

个工艺面可能映射多个造型面，故设一个根标签便

于管理．给每个 合 并 好 的 工 艺 面 绑 定 相 关 的 标 注 信

息，集成管理相关的造型面，并且在标注过程中以工

艺面为单位进行一些标注的正确性校验．

图３　零件的工艺面数据结构图
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２　基 于 ＯｐｅｎＣＡＳＣＡＤＥ零 件 工 艺 面
整合的实现

２．１　造型面合并成工艺面的算法

首先解决第一类分割造型面的绑定问题，即绑

定由于造型需要而将同一回转面分割成两个或更多

拓扑面的情况．此 时 相 同 工 艺 面 的 各 造 型 面 具 有 相

同的类型、相 同 的 几 何 定 义（如 同 轴、同 心、等 半 径

等），并具有一定的连接 关 系（面 具 有 相 邻 性）．根 据

这些特征设 计 绑 定 算 法１，算 法１计 算 流 程 如 图４
所示．

算法１　绑 定 第 一 类 分 割 造 型 面（以 圆 柱 面 为

例）：
（１）选取目标面，并判断目标面的类型．

图４　算法１计算流程图
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　　（２）定义回转面临时存储链表，如Ｃｙｌｉｎ＿ＦＳ（圆
柱面）．

（３）遍历目 标 面 所 在 三 维 模 型 的 拓 扑 面，将 与

目标面类型相同的面存在临时储存链表中．
（４）创建一个结果链表Ｒｅｓｕｌｔ＿ＦＳ，先将目标面

存入其中．
（５）遍历回 转 面 临 时 存 储 链 表，按 以 下 校 验 规

则将当前面与目标面进行比较：① 是否具有相同的

数学性质（具体比较内容见表１）；② 是否与结果链

表中的任意一 面 具 有 相 邻 关 系．将 满 足 以 上 两 点 的

面存入结果链表中．
（６）重复执行第（５）步，直到临时存储链表遍历

完成，得到结果链表．
通过算法１，将 那 些 分 割 的 回 转 面 组 成 一 个 完

整的面，当选择其中的任一造型面时，其结果选中的

是通过绑定之后的工艺面．
其次，解决第二类分割造型面的绑定问题．由于

该类造型面的分割现象是由于用户造型过程中进行

分割、阵列等操作后形成，将原本是同一加工工序且

具有相同属性要求的工艺面分割成为不同面［９］．不
同的用户造型操作往往会有区别，因此难以通过系

统自动判断处 理．本 文 采 用 用 户 交 互 式 选 定 预 绑 定

的面，再由系统实现绑定．算法２计算流程如图５所

示．
表１　常见面的数学性质比较

　Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ

ｃｏｍｍｏｎ　ｓｕｒｆａｃｅ

面类型 　定义 　判断两面的方式

平面　
平面一点

法向量

两平面轴线是否平行

两平面的距离为０

圆柱面
轴线

半径

轴线是否平行且距离为０
半径是否相等

圆锥面

轴线

尖点

锥角

轴线是否平行

两尖点的距离是否为０
锥角是否相等

圆环面

主轴线

主圆圆心点

主圆半径

次圆半径

轴线是否平行

主圆圆心点距离是否为０
主圆半径是否相等

次圆半径是否相等

球面　
球心

球半径

球心距离是否为０
球半径是否相等

　　算法２　绑定第二类分割造型面：
（１）用户选定预绑定的两个面；
（２）判断所 选 择 的 造 型 面 是 否 满 足 以 下 条 件：

① 是否具有相 邻 关 系；② 是 否 属 于 同 一 种 类 型 的

面；③ 是否具有相同的数学性质．
（３）如果第（２）步中条件都满足，则对选定面进

行 绑定处理，并对面进行标记．如果不满足，则绑定
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图５　算法２计算流程图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

失败，系统输出提示信息．
（４）绑定两个以上工艺面则 重 复 执 行 第（１）至

（３）步．
２．２　标注系统

ＯｐｅｎＣＡＳＣＡＤＥ（ＯＣＣ）平 台 是 由 法 国 Ｍａｔｒａ－
Ｄａｔａｖｉｓｉｏｎ公司 开 发 的，是 一 套 面 向 对 象 的 Ｃ＋＋
开发 库［１０－１１］．本 文 的 测 试 系 统 采 用 基 于 ＭＦＣ 和

ＯｐｅｎＣＡＳＣＡＤＥ设计 的 三 维 标 注 系 统［１２］，采 用 面

向对象的 设 计 技 术．系 统 主 要 包 括 四 个 模 块：ＣＡＤ
模型数据交换模块、文档存取模块、显示模块和人机

交互模块，如图６所示．

图６　三维标注系统

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｒａｍｅ　ｏｆ　３Ｄａｎｎｏｔａｔｉｏｎ

ＣＡＤ数 据 交 换 模 块 为 了 支 持 其 他 三 维 软 件

ＣＡＤ模型导入，解析成 ＯＣＣ基 本 数 据 结 构 后 供 其

他模块使用；文档存取模块是为了记录所标记的三

维标注信息，能够实现标注信息的校验；显示模块主

要包括零件三维模型、三维标注图形的显示和管理；

人机交互模块是一个综合的模块，可实现交互式三

维模型标注查询、修改等操作．
２．３　造型面绑定成工艺面的实质

工艺面是指从机械工程的观点看，可以一次或

一起被加工的 面．本 文 中 所 提 出 的 面 的 绑 定 并 不 是

把面从数据层面真正地修改，而是在操作过程中，每
个被绑定的子 面 都 代 表 这 个 工 艺 面 整 体．在 三 维 标

注的正确性校验时，其中一个子面就代表该绑定面

的所有子面．工 艺 面 整 合 的 相 关 操 作 是 为 了 在 三 维

标注的系统中，使得标注操作更符合机械工程语义，
从而为系统实现标注正确性的自动检验提供可行方

法，也为后续的虚拟装配和加工工艺规划提供与工

程语义相一致的相关信息．

３　标注效果检验

３．１　第一类造型面的绑定测试

构造用于测试的三维模型如图７所示，模型由

圆柱切割而 成．将 其 导 入Ｃｒｅｏ５．０中 进 行 拾 取 时 发

现同一个圆柱面被分割成多个独立的子面，而从加

工的角度，该圆柱面的标注通常应按一个圆柱面处

理．

图７　在Ｃｒｅｏ中对造型面的拾取

Ｆｉｇ．７　Ｐｉｃｋ　ｕｐ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ　ｓｕｒｆａｃｅｓ　ｉｎ　Ｃｒｅｏ

如图８所示，在本文所设计的标注系统中，拾取

其中一个子面，就能选中整个圆柱面．在圆柱面的一

个位置标注粗糙度，该粗糙度绑定的是整个圆柱面．
再对该模型的其他子圆柱面标注粗糙度时，会提示

该面的粗糙度已经定义，从而防止了重复标注的错

误．

图８　三维标注系统的操作

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｔｈｅ　３Ｄａｎｎｏｔａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

３．２　第二类工艺面的绑定测试

以机械工程中花键为原型，构造用于测试的三

维模型．依据机械工程语义，花键是由圆柱通过铣刀

加工而成，键的顶面都属于一个圆柱面，且加工的要

求通常也是相同的［８］．但由于造型的影响，在三维模

型中，顶面都变成了单独的面，这样给三维尺寸标注
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造成了困难．本 文 标 注 系 统 将 相 应 的 面 通 过 人 工 交

互选择的方式，经过一定的数学判断，将合适的选定

面绑定在一起，作为一个工艺面，并显示在 ＭＢＤ信

息树中．在对该 工 艺 面 的 子 面 进 行 两 次 圆 柱 面 的 标

注时，会给出过定义提示（如图９所示）．

图９　标注的检验

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ

对于平面的工艺面合并（如图１０所示）必须要

检测其几何性质是否相同，方能合并到一起．对于类

型不同、或类型相同但解析式不同的造型面则不能

合并成一个工艺面．

图１０　平面工艺面的合并

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ　ｃｏｍｐｏｕｎｄ　ｏｆ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｐｌａｎｅ

３．３　零件的标注

对如图１１所示的三维零件进行标注．在标注第

一 类工艺面时，系统自动识别判断，并自动合并．在

图１１　机械零件的三维标注

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ　３Ｄａｎｎｏｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｃｈｉｎｅ　ｐａｒｔ

标注第二类工艺面时，需要用户通过交互式方法，将
相应造型面定义成一个工艺面，系统会根据相应判

定规则判断合理性，并给出提示．加入工艺面合并算

法后，三维标注系统更加智能便捷，并且从数据层面

上，使信息依附到模型更加准确完整．

４　结论

由于造型、方法等原因，常常会产生三维模型中

造型面和工程语义中面的概念不同的现象，进而使

标注信息归属困难，造成在虚拟装配和加工规划中

对工程语义信 息 提 取 出 现 歧 义．本 文 研 究 解 决 以 上

问题的方法，提出造型面和工艺面的概念，并给出了

将三维模型中 的 造 型 面 转 变 为 工 艺 面 的 方 法．较 好

地解决了三维标注信息的归属问题，为进一步实现

对虚拟装配和加工工艺规划中所需语义信息的提取

铺平了道路．
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