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产品结构建模技术发展综述

北京航空航天大学机械工程及自动化学院　 席　平　 张宝源

产品结构建模技术经历了从面向结果的建模到包含

过程的建模，并逐渐向面向目标的建模迈进的发展历程，

分别解决产品结构模型的有无问题、建模快慢问题以及

建模自动化智能化问题。理清产品结构建模技术发展历

史有利于领域研究者把握技术未来发展方向，取得更新

的成果。
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人机环境等设计要求（工程约束），应

用科学的原理、知识和经验，通过逐

步的构思、计算和表示以获得满足这

些需求的产品模型的过程。分析评

价是在得到产品模型后，通过理论计

算、CAE 仿真、实物试验等方式验证

模型是否满足设计要求，进而通过优

化设计以更好地满足设计要求的过

程。产品建模与分析评价共同构成

了产品设计过程，其中前者解决产品

设计结果“有无”问题，后者解决产

品设计结果“好坏”问题。

产品模型是设计要求和工程约

束的具体载体。在现代数字化设计

制造环境下，产品模型是产品设计过

程的最终产物，并且随着 CAD/CAE

集成优化设计、三维标注以及设计制

造一体化建模等新技术的融入，产品

模型已成为工程分析、优化设计、工

艺规划、数控编程、虚拟装配等后续

环节的依据和数据源头 [3]。

广义的产品模型可以分为 3 大类：

结构模型、性能模型和过程模型 [4]。

结构模型是性能模型、过程模型等广

义产品模型的基础，是产品性能的载

体，是产品设计过程的最终结果，因

此也是本文讨论的主要对象。

产品结构模型是数字化设计制

造技术实现的基石和保障，在产品的

整个设计体系中占有重要地位，因而

对产品结构建模技术的发展脉络进

制造业是国民经济的命脉，而设

计是产品研制的第一道工序，设计工

作的质量和水平直接影响到产品的

质量、性能和技术经济效益 [1-2]。因

此，要提高产品的市场竞争能力，设

计起着关键性作用。

产品设计总体上可分为两个过

程：产品建模和分析评价，见图 1。

产品建模是根据功能、性能、工艺和
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图1   产品设计与产品建模的关系
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行梳理，把握其发展方向具有重要意

义。

面向结果的建模技术

产品结构建模技术是计算机辅

助设计（CAD）技术的重要组成部分，

并且随着建模需求的增长和相关技

术的成熟而不断向前发展。

设计目标、建模过程和产品模型

（建模结果）是产品建模的 3 个要素。

其中，设计目标是建模的起点，产品

模型是建模的终点。而产品建模技

术的发展却正好与之相反，经历了从

面向结果的建模到包含过程的建模，

并逐渐向面向目标的建模迈进的历

程，如图 2 所示。

面向结果的 CAD 系统忠实记录

设计完成后的产品结构、形状、位置、

装配关系、工艺要求等最终设计结

果。模型中各个几何和非几何元素

的尺寸和位置相对固定，各元素之间

没有约束关系，也不含有建模历史。

修改设计需要删除相关几何元素，再

重新绘制，较为困难 [5]。这类建模技

术只记录了最后结果，而未记录建模

过程信息。图 3 为某减速器输入轴

工程图，是面向结果的建模实例。

面向结果的建模技术包括：二

维绘图、实体建模、曲面建模、三维标

注等。

1   二维绘图

二维绘图是面向结果的建模的

早期形态。传统上使用一个或多个

二维视图表达零件及装配体，并通过

手工方式将这些视图绘制在图纸上。

二维绘图系统就是应用计算机技术

取代手工绘图，以解决手工绘图存在

的工作量大、效率不高、图形精度低

等问题。其主要技术包括基本图形

的光栅化绘制算法、求交算法、两图

形间的包含判定算法、图形裁剪算

法、区域填充算法、图形的坐标变换

等 [6]。但是，二维绘图技术并未解决

用二维视图表示零件存在的不直观、

不完整等局限性。因此，随着计算机

技术的发展，人们很自然地提出了用

实体及自由曲面的方式在三维空间

中直接表示产品形状。

2   实体建模

实体是封闭的三维形体，它将

整个三维空间分成实体内部、实体

外部和实体边界上 3 个部分 [7]。因

而利用实体模型可以计算模型的体

积、惯性矩等整体属性，可以进行干

涉检查和碰撞检测，还可以应用有限

元分析等方法对模型进行力学仿真。

在 CAD 领域，有 3 种比较常见的实

体建模方法，即构造实体几何（CSG）

方法、边界表示（B-Rep）方法和八叉

树（Octree）方法。

3   曲面建模

利用边界表示方法和构造实体

几何方法已经可以表示复杂多面体，

但若要构建更为复杂的包含自由曲

线曲面的模型，还需要在两者基础上

附加曲线、曲面的建模方法。

对自由曲线曲面描述方式的研

究 始 于 航 空 和 汽 车 工 业。1963 年

美国波音公司的 Ferguson 首先提出

用参数形式的矢量函数来表示曲线

曲面 [8]，从此这成为曲线曲面形状

数学描述的标准形式。1971 年，法

国 Renault 汽车公司的 Bézier 提出

了一种由控制多边形定义曲线的方

法 [9] ：设计人员只需移动控制顶点

就可方便地修改曲线的形状，而且

形状的变化完全在预料之中。1974

年，美国通用汽车公司的 Gordon 和

Riesenfeld 在研究 Bézier 方法的基础

上，引入了 B 样条方法 [10]。它在兼

具 Bézier 方法几乎全部优点的基础

上，还具有局部性，便于修改。1975

年，Versprille 在其博士论文中将 B

样条方法推广到有理情形，首先提出

了非均匀有理 B 样条（Non-Uniform 

Rational B-Spline，NURBS）的概念
[11]，解决了 B 样条曲线曲面无法精确

表示圆锥曲线和初等解析曲面的问

题，从此 NURBS 逐渐成为工业界描

述产品自由曲线曲面形状的标准方

法。2003 年，Sederberg 提出了 T 样

条方法 [12]，T 样条允许控制网格中出

现 T 型控制点，从而为产品形状描述

设计目标 面向目标的建模

包含过程的建模

面向结果的建模
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展
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图2   产品建模技术发展历程
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提供了又一个有力工具。

4   三维标注

实体建模与曲面建模技术的有

机结合可以精确表示设计过程中产

品模型的几何形状，但由于没有有效

的制造工艺信息的三维表示方法，在

后续的产品加工、检测过程中仍需要

二维工程图、工艺单等作为辅助，从

而带来了重复工作多（需要从三维模

型转为二维工程图），数据源的多元

性难以保证数据的一致性，修改不便

等问题。

为解决上述问题，1997 年波音

公司发起了三维标注技术及其标准

化的研究，2003 年形成美国国家标

准 ASMEY14.41-2003《数字化产品

定义规程》。紧接着 Dassault、UGS、

PTC 等公司分别在自己的 CAD 产品

中实现了三维标注技术 [13]，该技术

的出现使得产品设计和制造过程最

终摆脱二维工程图的束缚成为可能。

从表现形式上看，三维标注就是

将传统二维工程图纸中产品的尺寸、

形位公差、粗糙度、基准、技术要求等

信息利用 CAD 软件标注在产品的三

维模型空间中，如图 4 所示。从本质

和目的上看，就是将传统二维工程图

纸中产品的制造工艺信息集成到三

维模型中，以完成对产品的全面数字

化定义。

面向结果的建模技术为表示产

品模型的精确几何形状以及制造工

艺信息提供了有力工具，但仍存在如

下不足：

（1）不包含建模历史过程，只知

道建模结果，无法知道如何建立的模

型；

（2）不支持模型的快速修改和

产品的快速系列化设计；

（3）不支持草图等概念设计方

式。

为克服以上不足，以参数化建模

及特征建模技术为代表的包含过程

的建模技术被引入到 CAD 中来。

包含过程的建模技术

参数化建模及特征建模技术通

过二维图形的几何约束关系及特征

树保留了产品建模过程，可以称作包

含过程的建模技术，从而可以帮助设

计者更有效地利用产品建模过程。

参数化建模技术把设计图形的

直观性与精确性有机地统一起来，仅

勾画草图，再通过添加适当的几何约

束就可以由约束求解器得到精确图

形。为更进一步表示产品的工程意

义，实现模型中具有特定功能含义的

几何元素集合的快速设计及修改，研

究者提出了特征造型思想，并与参数

化建模技术结合，形成了基于特征的

参数化建模技术。其主要建模步骤

如下：

（1）创建构成特征的几何元素，

使用参数完整地定义特征的几何形

状；

（2）选定几何基准，输入定位尺

寸，确定特征位置；

（3）输入定形尺寸，确定特征的

准确形状；

（4）将新特征合并到已有产品

模型中；

（5）改变特征参数，则特征的形

状随之发生改变。

参数化特征建模中，几何约束关

系和特征树完整地记录了产品的建

模过程，据此可以方便地对模型进行

修改。图 5 所示为基于特征的参数

化模型，是包含过程的建模实例。包

含过程的建模的关键技术为几何约

束求解。

关于几何约束求解的研究由来已

久，最早可以追溯到 1963 年 Sutherland

的 SKETCHPAD 系统 [14]。20 世纪 80

年代后期出现的参数化设计技术正

式引入了约束的概念，并将几何约束

求解作为实现的关键技术。

给定一个几何体（二维中的点、

直线、圆、圆弧和三维中的点、直线、

平面、柱面、球面等）的集合 O 和一

个关于集合 O 中几何体之间的几何

约束（点的位置、直线的长度、圆弧对

应的圆心角角度、垂直、相切等）的

集合 C，则二元组（O，C）称为几何约

束问题。几何约束求解是指根据一

定的算法作出一个或几个满足集合

C 的几何图形的过程 [15]。现有的方

法主要分为 4 大类：数值计算方法、

符号计算方法、图论方法和人工智能

规则推理方法 [15-18]，如表 1 所示。

以上各算法在解决问题的范围

和速度方面都有各自的优点和局限

性。实际的几何约束问题求解系统

一般都是通过多种方法的混合来达

到最佳效果，例如林强和高小山等 [18]

将基于智能连杆的算法 ( 引进智能

连杆作为新作图工具 )、LIM0 算法

（属于 LIMd 算法）、几何变换方法、

C-tree 算法和数值求解方法等相融

合，构成了较完备的几何约束求解框

架。

经过多年的发展，几何约束求

解算法的研究渐趋成熟。D-Cubed

公司开发的商用几何约束求解器

DCM-2D 和 DCM-3D 已 广 泛 应 用

在 Siemens NX （UG）、CATIA、Pro/

Engineer、SolidWorks 和 AutoCAD 等

CAD 系统中 [17]。

图5   包含过程的建模实例

图4   三维标注实例
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包含过程的建模优点主要有：

（1）模型中包含建模历史过程，

不仅记录了建模结果，还可以知道如

何建立的模型；

（2）支持模型的快速修改和产

品的系列化设计；

（3）支持基于草图的逐步求精

设计模式。

但仍有如下不足之处：

（1）记录了建模结果和建模过

程，但不知道建模原因；

（2）精确数字化定义和参数修

改的可控性要求参数化设计尽量满

足全约束条件，对于欠约束和过约束

情况（多见于自由曲面特征建模）缺

乏有效的处理手段；

（3）给定设计目标，必须由设计

者告知建模系统详细的建模过程，自

动化程度仍不够高。

为解决上述不足之处，进一步提

高产品建模的自动化、智能化程度，

引出了面向目标的建模技术。

面向目标的建模技术

面向目标的建模是指给定设计

目标和初始设计参数，无需设计者告

知建模系统详细的建模过程，系统较

自动地完成产品建模的模式。类似

于数据库的 SQL 语言，如查询语句

“select… from… where…”，只需用户

指定要从哪些表中查询哪些字段，符

合什么条件，就可以自动得到查询结

果，而不用关心 DBMS 系统怎样完成

查询。

面向目标的建模是产品建模系

统的理想模式。已有的意图实现面

向目标建模的技术包括基于知识

的建模技术、性能驱动的建模技术、

“Constraint-based Modeling”技术等。

1   基于知识的建模技术

包含过程的建模技术本质上仍

是几何领域的技术，而从最初的设计

目标和工程约束到底层的几何约束

需要借助设计方法和经验，进行大量

的逻辑推理、工程计算等，需要人工

参与 [54-55]。为提高自动化建模程度，

研究者将人工智能（AI）技术引入了

CAD 系统，由此产生了基于知识的

建模技术 [56-57]，它将 CAD 技术的应

用范围从几何造型领域扩展到了工

程设计领域。利用基于知识的建模

系统进行产品开发，用户只需给定设

计要求和初始工程参数，就可以在知

识库中蕴涵的设计知识的作用下推

理得到产品的几何参数，进而构造出

符合设计目标的产品模型 [58-59]。知

识驱动技术是实现从工程约束到几

何约束转化的有力工具。

研究符合设计过程特点的知识

表示模型以及知识的计算机理解过

程，是基于知识的产品设计的关键技

术。目前知识工程及专家系统中通

常采用的知识表示方法有：产生式

表示法 [60]、框架表示法 [61]、语义网络

表示法 [62]、一阶谓词逻辑表示法 [63]、

过程表示法 [64]、面向对象表示法 [65]、

人工神经网络表示法 [66-67]、本体表示

法 [68-69] 、多 Agent 表示法 [70-71] 和概

念格表示法 [72-73] 等。

2   性能驱动的建模技术

性 能 驱 动 的 建 模 技 术 提 出

了 产 品 性 能 特 征（Performance 

Characteristic, PC）的概念 [74]，以性能

特征为控制整个设计过程的基本特

征，成为连接性能需求与产品结构的

桥梁 [75]。性能特征模型中包括确定

产品各级的功能模型和质量模型。

该技术提出的性能特征模型由

产品功能、功能参数和功能参数值组

成。其中功能参数用来描述产品功

能的实现程度，功能参数值是功能

实现程度的量化指标。功能之间的

关系可分成以下几类：包容关系、依

赖关系、没有关系，以功能树表示 [76]。

产品的任何一种基本性能，即性能元，

表1   几何约束求解主要算法

算法分类 具体算法 主要研究者

基于数值计算的方法

Newton-Raphson 迭代法 Lin 等 [19]； Nelson[20]

Doolittle’s 方法 Light 等 [21]

BFGS 优化方法 Ge 等 [22]

同伦连续法
Lamure 等 [23]；

Peng 等 [24]

基于符号计算的方法

Gröbner 基方法
Buchberger[25]；
Hoffmann[26]；
Kondo[27-28]

吴方法 吴文俊 [29]；Gao 等 [30]

结式法 Deepark[31]； 杨路等 [32]

基于图论的方法

三角形分解法 Owen[33-34]

S-tree 分解法
Latham 等 [35]；

Joan-Arinyo 等 [36]

几何变换法 高小山等 [37]

轨迹求交法 (LIMd) 高小山等 [38]

C-tree 分解法 Gao 等 [39]

基于簇合并的方法 Hoffmann 等 [40]； Fudos 等 [41]

自由度分析法
Kramer[42-43]；

乔雨等 [44]；陈立平 [45]

剪枝 - 规约法 李彦涛等 [46]

基于人工智能的规则
推理方法

规则推理法
Aldefeld[47]；

Suzuki 等 [48]

延拓法
Sunde[49]；
Gao 等 [50]

推理数据库法 Brüderlin[51]

引进新的作图工具
Verroust 等 [52]；

Gao 等 [53]
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可以表示为一个有序四元组 [77]。

性能驱动的建模从性能特征的

角度将设计过程概括为研究和决定

如何从性能特征到几何特征、材料特

征和工艺特征的映射。映射是指在

知识库中搜索已存在的产品和模型。

如果找不到合适的产品或模型，则对

该级性能特征进行功能分解，再对其

子性能特征进行映射，直到所有的性

能特征都映射完成。

3   “Constraint-based Modeling”技术

“Constraint-based Modeling”

是 由 英 国 Bath 大 学 的 Hicks[78]、

Mullineux[79] 和 Matthews[80] 等人提出

的建模技术。该技术综合考虑工程

约束和几何约束，将产品建模问题显

式地转化为方程组求解问题，进而将

每一个约束方程看作罚函数，0 代表

约束满足，与 0 偏离的程度代表约束

不满足的程度，从而将方程组求解问

题转化为优化问题。若优化结果使

目标函数最小值为 0，则求得约束方

程组的解；若最小值大于 0，则求得

约束方程组的最佳权衡解。

Hicks 等 [78] 将该方法应用于机

构运动分析，通过建立简化模型，使

得问题规模减小。Matthews[80] 将该

方法应用于产品改型设计，仅部分结

构需要重新建模，因而问题规模得到

控制。

结束语

按照对产品结构建模 3 个要素

的着眼点不同，可将产品结构建模技

术分为：面向结果的建模技术、包含

过程的建模技术和面向目标的建模

技术 3 大类别。产品结构建模技术

经历了从面向结果的建模到包含过

程的建模，并逐渐向面向目标的建模

迈进的发展历程，分别解决产品结构

模型的有无问题、建模快慢问题以及

建模自动化智能化问题。理清产品

结构建模技术发展历史有利于领域

研究者把握技术未来发展方向，取得

更新的成果。
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