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面向概念设计的虚拟原型描述模型与语言!

杨强，李思昆，郭阳，彭宇行

（国防科技大学计算机学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：针对概念设计的特点以及虚拟原型的特征分类，提出了基于虚拟原型的概念设计模型 V -
desModeI及其描述语言 VPML，其核心是利用产品视图模型描述设计对象，将虚拟特征概念融入视图模型中，

并采用可扩展“三维实体 - 约束图”描述设计对象之间的约束关系。V - desModeI模型和 VPML语言能有效地

支持基于虚拟原型的概念设计过程，较好地解决了概念设计中产品虚拟原型的逼真性要求和设计信息不完

备之间的矛盾，为多领域系统在概念设计阶段的协同设计、并行设计及联合仿真过程提供一致的模型描述。
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Description Model and Language of Virtual Prototype in Conceptual Design

YANG Oiang，LI Si-kun，GUO Yang，PENG Yu-xing
（CoIIege of Computer，NationaI Univ. of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：Considering the characteristics of conceptuaI design and the feature cIassification of virtuaI prototype，this paper presents
a noveI virtuaI prototype - based product modeI，V - desModeI，and the description Ianguage，VPML，in conceptuaI design. It intro-
duces virtuaI feature concept in the product’s view modeIs，and empIoys expandabIe 3D entity - constraint graph to describe the con-
straints between design objects. V - desModeI and VPML Ianguage can effectiveIy support the process of cooperative design and concur-
rent design，soIve the insufficient information probIems in constructing virtuaI prototype during the conceptuaI design of product . They
provide coherent modeI description for cooperative design，concurrent design，and confederate simuIation of muIti - discipIine systems.
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概念设计的建模一直是计算机辅助概念设计（CACD）系统的核心与关键技术［1］。传统的概念设计

建模方法可归纳为基于功能的表示、域表示、设计语法、几何表示、面向对象技术以及基于知识的方法

等［2，3］。这些方法依照传统的设计思路，在更高层次上对设计对象及设计活动进行抽象，强调 CACD 系

统的功能，而在模型操作界面上一般采用文本或简单的图形方式，缺乏真实感强的交互手段。随着虚拟

现实（VR）技术的日趋完善和在设计领域的广泛运用，基于产品虚拟原型（VirtuaI Prototype）的设计思想

和方法［4 ~ 7］得到越来越广泛的认同［4］。然而，概念设计阶段的产品设计信息是不完备的，以此建立真实

感很强的产品虚拟原型十分困难。现有的系统［5 ~ 7］一般基于传统的概念设计模型，将重点放在对虚拟

原型的真实感显示和人机交互界面上，而虚拟原型的建立过程往往依赖资深专家的丰富经验，缺少强有

力的概念设计模型支持。

本文在分析虚拟原型的特征分类以及概念设计过程特点的基础上，提出一种基于虚拟原型的概念

设计描述模型 V - desModeI 及模型描述语言 VPML，其核心特点是采用产品视图模型描述设计对象，将

虚拟特征概念融入视图模型中，并采用可扩展“三维实体 - 约束图”描述设计对象之间的约束关系。V
- desModeI与 VPML能有效地支持基于虚拟原型的概念设计过程，较好地解决了概念设计中产品虚拟

原型的逼真性要求和设计信息不完备之间的矛盾，不仅大大扩展了概念设计实施的手段和范围，而且更

有利于概念设计阶段创造性的发挥。基于 V - desModeI 与 VPML，我们实现了一个协作虚拟原型环境

CVPE，成功地完成了机械手及其控制系统、巨型机主机系统以及手持式电子地图等系统的概念设计。
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1 V - desmodel模型

V - deSModeI模型采用产品视图模型描述设计对象，可扩展“三维实体 -约束图”描述设计对象之间

的约束关系。我们将产品虚拟原型的几何、布局和行为等设计信息统称为视图，分别用不同的视图模型

来描述，如用几何视图模型、结构视图模型等。每一个视图模型由该视图的视图特征构成。

定义 l 视图特征集 F（ p）= ｛ f（ p）
i I i = l，2，. . .，I（ p）

f ｝中的特征 f（ p）
i 由设计特征 df（ p）

i 、表象特征

pf（ p）
i 和虚拟特征 1f（ p）

i 构成。

定义 2 特征属性集 A（P）是视图特征 f（P）
i 量的描述，即属性 a（ p）

i 的集合。

表象特征直接服务于产品的验证过程，是对设计特征与虚拟特征的抽象，是用户以视觉、听觉以及

触觉的方式对虚拟原型的感受，计算机仅负责对虚拟原型进行表现。设计特征服务于产品的设计过程，

设计师利用传统的 CACD系统或先进的 VR 设备进行创造性设计，计算机忠实地记录设计的过程和结

果，构成虚拟原型的设计特征。虚拟特征是根据表象特征的需求，以设计特征为基础进行的扩充，计算

机负责必要的解释、补充、验证以及规划等推理性的智能工作。

定义 3 视图主体模型 M（P）是其视图特征集 F（P）、属性集 A（P）、质关系 R（P）
F 和量关系 R（P）

A 的集

合。

定义 4 视图实体模型 E（P）是视图主体模型 M（P）的实例，即视图主体模型在不同设计阶段的具体

表现。

视图主体模型与视图实体模型统称为视图模型 V。
定义 5 一个产品的虚拟原型 VP 是其所有视图模型 V、视图模型之间质关系 RF、量关系 RA 以及

特征表达操作 0P、特征生成操作 0G、约束操作 0R 构成的集合 VP =｛V，RF，RA，0P，0G，0R｝

虚拟原型是对概念设计中产品对象的抽象描述，在概念上它强调的是所设计产品的总体性，由若干

个视图主体模型以及它们之间的相互关系与操作组成。视图主体模型可以理解为有关产品对象具有相

应视图局部功能的设计单元，是设计单元在各视图的相关特征集合。而视图实体模型是有关主体的局

部化相关特征集合，与特定设计阶段有关，具有局部的独立性。基于以上定义，一个产品的虚拟原型可

描述为 <虚拟原型 -视图主体模型 -视图实体模型 -特征 -分类特征 -属性集 >层次结构。

图 l 三维实体 - 约束图

Fig.l 3D entity-conStraint graph

为了充分考虑上下游并行设计与视图间协同

设计的相互制约因素，与产品视图模型相对应，我

们提出了可扩展“三维实体 - 约束图”G =（ V，
E ）来描述视图实体之间质与量的依赖关系，其

中顶点集 V 是视图实体的集合，边集 E 定义了视

图实体之间的约束关系，如图 l 所示。产品的设

计过程细分为若干阶段，各阶段的视图实体分别

用 1li、12i、13i（ i!｛l，2，3，4，5｝）表示。XY 平面上

的边集｛e =（ 1 l
il，1 2

i2）I  l =  2｝定义了同一阶段

视图实体之间的约束关系；Z 方向相连的视图实

体构成一个视图主体 1i = 1li" 12i" 13i（ i!｛2，3，4，5｝），Z 方向的边集｛e =（ 1 l
il，1 2

i2）I il = i2｝定义视图

主体内的视图实体之间的约束关系。其中，1l 是复合视图主体，它由两个元视图主体组成；1i（ i!｛2，
3，4，5｝）是元视图主体。

2 VPmL语言模型

根据 V - deSModeI 模型定义，VPML 将产品虚拟原型 Model 描述为模块 M、模块间互连 C 及操作 0
构成的三元组 Model = < M，C，0 >（图 2），M 是一个子系统虚拟原型Model 或虚拟原型的视图模型

Class；C 表示 M 之间的互连及约束关系；0 是基于虚拟原型的一系列操作集合 < 0P，0G，0R >。Model
的 VPML语言描述模型为（“｛｝”表示可选，“［ ］”表示可重复）：
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图 2 ModeI 定义

Fig.2 ModeI definition

model modeI - name / /定义一个系统

｛extends father - modeI - name；｝/ /父类模型

［modeI］/ /子 modeI 集；

［CIass］/ /视图模型 cIass 集；

eguation
［Connect］/ /视图模型约束集；

［0P］/ /特征表达操作；

［0G］/ /特征生成操作；

［0R］/ /约束操作；

end modeI - name；

视图模型 CIass 是由视图特征集 F、属性集 A、特征关

系 RF 和属性关系 RA 构成的四元组 cIass = < F，A，RF，

RA >（图 3）。CIass 分为视图主体模型 M 和视图实体模

图 3 CIass 定义

Fig.3 CIass definition

型 E，其 VPML 语言描述模型为：

class cIass - name / /定义一个视图模型

｛extends father - cIass - name；｝/ /父类视图模型

［feature］/ /视图模型特征集；

［attribute］/ /视图模型属性集；

eguation
［Connect - Feature］/ /视图模型特征约束集；

［Connect - Attribute］/ /视图模型属性约束集；

end cIass - name；

视图特征 F 由特征操作层 F0、特征描述层 FD 和特征表达层 FP

构成，F = < F0，FD，FP > 。F0 描述针对特征 F 的具体操作与响应关系；FD 是对 F 一般性质的描述，提

供了关于 FP 所需的特定信息，不涉及 F 的具体实现方式；FP 是通过详细的模型来描述 F（P）
i 的具体实现

方式，由一些变量、方程、连接图、有限状态机等构成。特征 F 的 VPML 语言描述模型为：

feature feature - name / /定义一个视图特征

｛extends father - feature - name；｝/ /父类视图特征

operation
［feature - operation］/ /特征操作集；

description
［description - feature］/ /特征描述集；

end feature - name
⋯ ⋯

description - feature description - feature - namel
［feature - presentation］/ /特征表达集；

end description - feature - namel
⋯ ⋯

VPML 语言将所有的约束均定义为互联，也将所有物理及逻辑连接视为一种约束关系，以 Connect
表示。Connect 是由端口集 P、特征约束!f、属性约束!a 构成的三元组 Connect = < P，!f，!a > 。其

中，!f 是特征的端口映射关系!f：PFi"PF ；!a 是属性的端口映射关系!a：PAi"PA 。Connect 的 VPML
语言描述模型为：

connect connect - name / /定义一个约束连接

｛extends father - connect - name；｝/ /父类约束，可选

［input - port］/ /输入端口集；

［output - port］/ /输出端口集；

［biIateraI - port］/ /双向端口集；
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eguation
［feature - mapping］/ /特征端口映射关系；

［attribute - mapping］/ /属性端口映射关系；

end connect - name；

3 应用与结论

在 V - desModei模型和 VPML语言基础上，我们实现了一个协作虚拟原型环境 - CVPE［4，8，9］。图 4
为 VPML语言描述示例，图 5 所示为 V - desModei模型在 CVPE系统应用的原理描述。基于 CVPE，我们

成功地完成了多个机电产品的概念设计［8］，包括机械手及其控制系统、巨型机主机系统以及手持式电子

地图系统等。通过这些实例的应用，表明该模型与环境具有如下特点：（l）采用层次式系统描述思想，概

念简洁直观，模型描述效率高。（2）具备多领域描述能力，既保持了领域的相对独立性，又方便了领域相

关性描述。（3）视图主体模型与视图实体模型的引入，使得模型既能支持不同领域之间的协同设计，又

能支持不同设计过程之间的并行设计。（4）将虚拟原型的特征表达、特征生成及约束操作封装于模型内

部，执行效率高，不需要额外系统开销且简化了概念设计环境的开发。

model eiectro-ergometer
Handgrip handgrip-exampie（r = 0.l0，d = 0.03）；
Spring spring-exampie（k = 5.0，iength = 0.30）；
Tensive-inducrot tensive-inducto-exampier，
Decorder decorder-exampie；
Panei panei-exampie；

eguation
connectl（handgrip-exampie. n，spring-exampie. p）；
connect2（spring-exampie. n，tensive-inductor-exampie. p）；
connect3（tensive-exampie. inductor . n，decoder-exampie. p）；
connect4（decoder-exampie. n，panei-exampie. p）；

end eiectro-ergometer，
⋯⋯

model Decorder
Mechanismmechanism-exampie；
Eiectron eiectron-exampie；

eguation
m-e-reiation（mechanism-exampie，eiectron-exampie）；
operation（eiectron-exampie）；

⋯⋯

图 4 VPML语言描述示例

Fig.4 DescrPtion exampie of VPML ianguage

96杨强等：面向概念设计的虚拟原型描述模型与语言



图 5 基于 V- desModeI的协作虚拟原型环境 CVPE
Fig.5 CoIIaborative virtuaI prototyping environment CVPE based on V - desModeI
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