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　　摘　要　本文介绍了基于装配的计算机辅助设计( CAD )的发展和相关工作, 提出了一

种组合体在计算机内的表征方案, 并且着重对三维形体的计算机辅助图形装配技术进行了研

究。
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Abstract　This paper intr oduces the development and the related w o rk of the as-

sembly - or iented computer aided design, pr esents a representat ion scheme of a com-

pound- body to the computer and focuses on the r esearch of computer aided graphic as-

sembly technolo gy fo r 3- D objects.
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传统的产品设计和生产过程工艺规程是分开的,工艺为设计服务,而且认为装配问题

是在生产过程中解决。但研究表明, 装配的费用在产品设计时就已经确定了,特别是高速

度装配系统。在这种情况下,基于生产、基于装配的设计思想就产生了。确切地说,基于装

配的设计是指:在特定的装配系统中,综合考虑经济性、生产时间及生产柔性的前提下,选

取最优方法(最利于生产和装配)来决定产品的结构、几何尺寸和材料等。基于装配的设计

是提高生产率的关键。

基于装配的产品设计最有效的工具是装配模拟 [ 1]。也就是说, 设计者通过计算机来生

成各个单体(零部件) , 再通过单体装配生成组合体,装配过程最好能进行计算机模拟仿

真。因此,从某种程度来讲,基于装配的CAD的核心是组合体的图形装配问题。本文着重

对组合体的计算机辅助图形装配技术进行了研究。
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1　相关研究工作及发展概况

组合体如何在计算机内表示,各单体间的关系如何表达, 这是计算机图形装配技术中

很重要的问题。近年来,不少学者在这方面进行了研究,也出现了一些表征组合体的方案。

Liberman 和Wesley
[ 3]
提出了一种几何模型 AUT OPASS,作为自动机械装配几何造

型系统的数据结构。它能产生一个数据库,在库中用图结构的结点来表征组合体和单体;

用图的分枝表示单体间“属于”( part- of )、“连接”( at tach- ment )、“约束”( const raint )和

“装配”( assembly )等关系。并且每个分枝同时存储一个变换齐次矩阵,来表示单体间彼此

的位置和方位;结点同时存储单体的物理特性。

Eastman
[ 4]提出一种称为“位置图”( locat ion g raph )的图结构, 用分级方式存储单体

的相对位置, 每一分枝同时对应一齐次变换矩阵。

Lee[ 5]等提出了一种基于单体间空间位置关系表征组合体的数据结构。在该结构中,

用“虚链”( virtuallink)来揭示两个单体间数据的关系。这种模型是一种分级层次结构,只

要两单体间有连接配合关系, 就有“虚链”存在。“虚链”中包含了配合连接关系的完整信

息,即是刚性连接,还是条件连接;是移动约束, 还是转动约束等。进而将配合连接关系分

为四种类型,即 against、fit s、t ight- fit s和 contact ,并且根据这些配合连接情况, 自动产

生装配过程。因此,设计者只要提供单体间的连接配合情况, 就可用此方案描述一个组合

体。

随着数据库技术的发展, 它在图形装配方面也有应用。日本东京大学工程系的

Takashi Hasegaw a和 Naimasa Nakajima 运用关系数据库研制了采用单体表示的立体造

型器SMART。SMART 具有一种分级数据结构,最上层数据称为“top”, top 以下各层上

的数据为“assembly”、“object”和“primit ive”,各层均有表示其下层数据间关系的部分( r e-

lation) ,各层数据彼此连接,形成一种环形结构。

2　组合体的表征方案

组合体由单体装配而成,这些单体包括立方体、圆柱体、圆台体、圆锥体、棱柱体、棱台

体、棱锥体、球和环等。单体可采用边界描述的方法,用层次结构来表达,边界是实体和周

围环境的分界面, 可按层分为面、环、棱边和顶点等层次, 所有单体都可用实体造型的方法

生成。

单体生成后, 就可对它们进行装配操作。这时, 碰到的第一个问题就是如何在计算机

内描述一个组合体及其单体间的关系,这是计算机图形装配技术的基础,一般有两种表达

结构。

第一种结构需要输入每个单体的变换矩阵,以约束单体在组合体中的位置和方位。如

Liberman 和Wesley 的数据结构以及Eastman 的“位置图”。这类结构简单、直观,但每一

个单体都要存储一个 4×4齐次变换矩阵以确定其位置和方位,从而带来下列缺点:

( 1) 当一些单体的尺寸修改时,变换矩阵也常需要变动;

( 2) 当交互输入矩阵参数时,非常容易出错。且单体数目多时,工作很枯燥。

第二种结构用单体及其关系(特别是连接配合关系)来描述组合体。从连接配合关系
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可推出相邻单体的变换矩阵。Lee的“虚链”结构就属于这种类型。这种结构很容易确定每

个单体的位置和方位, 但若要计算出相应各单体的齐次变换矩阵, 需要解大量的方程。

本文吸取两类结构的优点, 提出了一种树结构,来表征组合体及其单体间的相对关

系。这种表示组合体的结构可分为两部分。第一部分用于存储组合体单体的几何信息和

拓扑信息,这些信息由单体的层次数据结构来决定; 第二部分用于存储组合体单体间的连

接方式,由数据树的层次结构来决定。各信息矩阵由交互装配过程定义的单体关系决定。

图 1为组合体的数据结构。

图 1　组合体的数据结构

3　组合体的图形装配技术

经归类分析, 组合体的图形装配方法有两种基本类型:“贴合”和“配合”。其它的约束

形式都可看成是它们的特例。图 2和图 3是贴合和配合的一般情况。

图 2　贴合

本节主要讨论贴合和配合装配技术及其算法。

3. 1　贴合装配技术

贴合装配适用于两单体的面和面之间。这种装配保证一个贴

合面和另一个贴合面一直保持接触,只允许单体在贴合面上滑动

或垂直于贴合面转动。

在贴合算法中采用法向量装配法。根据两装配面的法向量方

向,法向量装配法可分为特殊面装配法和任意面装配法两类。

在贴合过程中,先选择基准体和基准面, 再选择装配体和装配面。如果所选两面的法

向量方向相反且平行于 X、Y、Z 三主轴之一, 采用特殊面装配法; 其它情况采用任意面装

配法。另外, 在贴合过程中, 基准体的位置和方位保持不变, 所有的装配操作都是针对装
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配体进行的。

图 3配合

下面是任意面贴合算法:

PROCEDURE Arbitrar y- face- g lue

　BEGIN

　　1) 选择基准体和基准面;

　　2) 选择装配体和装配面;

　　3) 计算基准面的法向量 Nb;

　　4) 计算装配面的法向量 Na;

　　5) 令 Nb= - Nb;

　　6) 计算旋转轴 R;

　　　R= Na×Nb

　　7) 计算旋转解 H;

　　　H= arcco s
Na·Nb

ûNaû·ûNbû
　　8) 使装配体绕 R轴旋转 H角;

　　9) 计算基准面的中心 X b, Y b, Zb;

　　10) 计算装配面的中心X a, Y a , Za;

　　11) 计算装配体沿三主轴的位移量;

　　　S X= X b- X a　SY= Y b- Y a　S Z= Zb- Za

　　12) 按 S X、SY、SZ 平移装配体;

　END.

图 4　贴合装配算法实例

图 4是贴合装配算法的一个实例。为了表达清楚,给出了物体的三视图(主视图、左视

图、俯视图)和斜二测视图。
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3. 2　配合装配算法

配合装配关系存在于轴孔之间。这种装配允许两配合单体间相对转动或沿轴心线移

动。

图 5　配合装配算法实例

在配合算法中采用轴心线装配法。根据轴孔中心线的方向,和贴合装配一样,也分为

特殊和任意两类。由于配合算法和装配算法类似,本文不再赘述。

图 5是配合装配算法的一个实例。

4　结论

基于装配的 CAD 技术用于装配单体很便利,它能解决大型产品的设计及优化问题。

尤其重要的是, 将此技术结合到 FM S、CIM S 中, 可以对生产、自动组装等过程进行模拟

仿真,显示出巨大的潜力。本文的深入工作正在进行,相信该技术必将产生巨大的效益。
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