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杨洪波
�中国科学院长春光学精密机械研究所

,

长春���� ���

摘要 介绍了 � � � 技术中适合于工程设计人员使用 的草图功能
�

着重论述了草图

约束的概念
,

分析探讨了尺寸约束和几何约束的类型及处理方法
。
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� 引 言

��  技术的推广和应 用
,

不仅取决于 � � � 软件本身是否具有强大的产品建模
,

动态模

拟
,

工程绘图
,

组 合装配
,

综合分析
,

数控加工
,

质量控制等功能
,

还要有实用方便的用户界面
,

适合工程师设计习惯 的软件工具
。

目前
,

世界各 �� � 软件开发公司都把它作为能否被用户认

可接受的重要因素
,

而加以重点开发
。

所以当今的 ��  软件在建模过程中都加入了
“

草图
”

功

能
,

它允许设计者根据 自己创造性的想象力在计算机屏幕上任意而快速地完成 自己的设计构

思
,

而不必考虑它的精确尺寸
、

定位等细微处的特征问题
,

当构思设计完成以后
,

设计师要对所

设计的
“

草图
”

进行精确处理
,

确定
“

草图
”

中的几何实体的尺寸关 系和几何关系
,

即给
“

草图
”

加

约束条件
。

传统的设计方法就是在 图板上绘制工程图纸
,

但它有一个致命的弱点
,

就是一旦设

计某处修改
,

与其相关的图纸都要重绘新制
,

增加了设计人员的劳动强度和设计周期
。

而 � � �

技术中的
“

草图
”

功能通过加入约束条件
,

可使工程师们对 以草图为基础建立的三维实体模型
、

二维工程图或装配图的任何一处的几何体做尺寸
、

剪裁
、

移动等编辑修改后
,

与其相关的几何

体的形状和尺寸数值自动得到更新
。

这种相关的约束关系伴随着整个设计过程
,

约束条件的处

理决定着采用 � �  技术进行产品参数化设计的好坏
,

是设计过程的关键
。

� 概 念

·

草图
。

它代表几何体的一个粗糙的逼近
,

意即仅仅是定义一个模型的粗略
“

外形
” 。

这个粗

略模型可通过精确表达成为真正的模型
。

·

草图坐标系 �� � � �
。

草图坐标系 �� � � �与工作坐标系 �� � � �之间有着重要的关系
。

在建

立草图时
,

你选择的坐标系成为 �� �
,

它总是系统坐标系 �� �  �� 的一个平面
,

而且会 自动成为

� � � 的 � � 平面
。

因而你总是在 � � � 的 � � 平面上构画草图
。

例如
,

如果草图平面选择的是

� �  � 下的 � ‘一 � 。 平面
,

那么 � 。一 � 。 轴就会 自动地转换为 � � � 的 � 一� 轴
。

虽然你实际正
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在 � ‘一 � ‘平面中作草图
,

但屏幕显示的 你正在 � � � 的 � 一� 平面中作草图
。

一旦 你离开草

图操作
,

执行某些其它操作
�

你的草图又恢复到 �
‘一 � ‘平面

。

·

草图自由度
。

指在草图中标明在某一个方向上未加约束
,

是 自由的
。

·

草图基准一个基准是一个固定点
,

它把一个草图点栓在一个规定的位置上
。

平行约束

��� ���习 衬 余
、

二

吐
二

草圈坐标东

二�
尺

�
自由度

正交约束

图� 几何和尺寸约束 图� 基准 自由度 草图坐标系
·

草图约束
。

是指可以用于精确表示和限制草图的方法
。

它包括尺寸约束和几何约束
。

尺寸约束
�

是标量或表达式
,

它限制某些几何实体的几何尺寸
。

如
�

一条

线的长度
,

一个弧的半经
,

或两点间的距离
。

几何约束
�

可以是一个与另一个或多个几何体间的关系表达
。

它是对几

何体之间的强制限制
。

如
�

一个几何约束可以要求二直线正交或平行或成某

一个角度
。

� 草图的建立

把一个完整的构思通过草图来实现
,

需要完成图 �所示过程
。

在框 图中
,

选择草图平面是很重要的
。

它选择方法很多
,

可以是缺省的

� � � 平面
,

也可以是 � � � 中的任何平面
,

如果在一个实体表面建立一个

草图
,

可以选择实体表面
。

草图实体的建立与普通的几何实体建立一样
,

只

是不必给它输入精确的数值
,

而任意勾画
。

另外草图的建立是否完成要看它是否被完全定义
,

即它要充分约束
,

不

存在任何 自由度
。

这样才能使以后不论对草图还是 由草图生成的特征模型
,

在编辑修改时
,

保持各几何体的相关一致性
。

草草圈 � 名名

治治择草圈平叮叮

定定义 �����

建建立草圈实体体

级级 � � � ⋯⋯⋯

尺尺 寸约束束

几几何约束束

结结束束

� 尺寸约束和几何约束处理 图 � 草图建立过程

��� 尺寸约束
。

它决定了在草图坐标系下
,

对草图几何体的尺寸要求
。

尺

寸约束包括
�
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一

� � � �� � � �� �

�

� � � � �� � �

一

�� � � ��� �

·

�� ��� � � �� � �� �

水平尺寸
·

� � � �� ��

垂直尺寸
·

� � � �� �

平行于两端点的尺寸
·

�� � � �� ��

二平行线间的正交距离尺寸

两直线间角度尺寸

圆弧半径尺寸

圆弧直径尺寸

添加尺寸约束比较简单
,

但它不等同于工程绘图

的尺寸标注
,

它更注重的是减少自由度来约束草图
,

在

最初不一定表达该几何体的真正尺寸
�

同时还可以用

尺寸变量代替
,

亦可建立尺寸间的表达式
,

表示尺寸相

关关系
。

如图 �
,

内孔半径
�

始终与 � 保持着
�
一冬

�

� 、 � 、 , 、

”
�
�

一
”

刁 刁 “ ‘

一
‘

户曰
一

�

一
� ,、 ‘ 切 曰 � 一

的相关关系
。

��� 几何约束
。

在草图约束中
,

它能代替尺寸约束

无法解决的问题
,

规定了几何体之间强制的位置关系
。

有以下几种形式
�

夕确 � �

图 � 尺寸变量表示

·

基准
。

它规定了草图中某一个点在 � 或 � 轴方向是否固定
。

可选
�

� 一 � �� � � � 一基准

� 一 � � �� � � 一基准

�� 一 � �� � � �� 一 基准

如规定一个点作为 � 一 � � �� �
,

那么该点在 � 轴方 向被固定
,

在 � 轴方向可 自由移动
。

如

果规定一个 �� 一 �
� �� �

,

该点相对于 � 和 � 轴两者被固定
。

基准的作用就是固定一个草图
。

·

点在曲线上
。

允许定义一个点在一草图曲线上作为一约束
,

点成为一个相关的约束
�

如果

该曲线移动
,

点随曲线移动
。

如希望相对于曲线上特定点标注一个注释时
,

就可采用这种约束

方法
。

·

水平线约束
。

强制某一直线为水平线
。

·

垂直线约束
。

强制某一直线为垂直线
。

·

恒定角度约束
。

强制某一直线有一固定角度
,

它需要输入角度值
。

·

恒定长度约束
。

强制某一直线有一固定长度
,

它需要输入长度值
。

·

共线约束
。

强制某一直线与另外一直线保持共线
。

·

平行线约束
。

强制某一直线与 另外一直线保持平行
。

·

正交线约束
。

强制某一直线与另外一直线成直角
。

·

等半径弧约束
。

强制某一弧与另外一弧保持相同的半径
。

·

相切约束
。

强制两曲线
,

保持接触而不相交
。

在图 � 中
,

可添加几何约束
�

�
, 、

� � 、

�
� 、

�
� ,

�
, 、

�
� ,

�
� 、

� �

为相切约束
。

� , 、

�
�

为等长约束
。

� , 、

� 、 ,

� � 、

� 。、

� � 、

�
�

为平行约

束
。

� � 、

� 。为正交约束
。

��  几种可能出现的约束情况

对于一个草图是否完全定义
�

同解方程一样
,

看它是 否有唯一解
,

同样也会发生不同的约

束情况
。

一个草图可以有下列约束情况
。

·

充分约束
。

当对草图中所有的几何体可求解时
,

即消除了所有的自由度
,

草图被充分约
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束
。

然而
,

这并不意味着一个草图必须对所有几何物体有尺寸值
,

可 以采取几何和尺寸组合约

束方法实现
。

目前象 � �
�

这类软件增加了 自动推理和 自动约束的功能
,

可帮助用户充分约束

草图
。

·

欠约束
�

任何时间
,

草图有一个或多个自由度存在
,

这意味着为了求解该草图有太少的方

程存在
。

对于欠约束草图
,

当对它进行编辑修改时
,

将不导致几何体或任一相关特征的改变
,

直

到草图被充分约束
。

·

过约束
�

有两种类型过约束草图
。

� 多余约束
�

在约束中存在一多余方程
�

但它并不与任一其它方程有冲突
,

例如
,

一个 �� 。

的角度尺寸和在同一线上又加了一个 ��
。

的恒定斜率
,

对于这种类型的过约束草图
,

不会产生

错误
。

� 冲突约束
。

在约束中存在一多余方程
�

它与另一方程冲突
。

例如
,

一个 �� 。的角度尺寸和

在 同一线上又加了一个“
。

的恒定斜率
。

对于这种类型的过约束草图
,

将会产生错误
,

需要删除

这个冲突约束
。

·

部分约束
。

某些几何体由于隐含的约束部分地被约束
。

例如
,

与垂直或水平方向成 �
。

偏角

的直线缺省为垂直线或水平线
。

它一般都作为 自动推理或 自动约束的缺省开关设置
。

根据以上对草图约束的论述
�

图�展示了草图约束处理的部分实例
。

” � ” 。
‘

甘

一
� � �

只 广� � 尸 �

� �
�

厂匡丁瓦
。

止黔斤一
�� � 之

� � � � � � 了 �

上一�
�’

� �

一�
, � “

犷���

��

分 � � � 日
�

� � �

—
一�

� �� 任意构图
卜一一

� � � 七� � � 己口�

� 只 � � 。 � � � � � � � � � � � �

� � � � � � � �
� � � � �

� � � �  � � �
� � � � 七� � � � 七� � � � 七 �

� � � � � �

� � � � �� � 二 �

� � 】� �
。

� � �
� 广� � 广 �

� 一

困阵份
�今丫

�‘ ’ ‘

�
·

� �� ‘

习
卜

‘

一�
� � � � 日

�

。。

一一一一�

�� � � � � � � � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � �� � � � �� � �
� �’� � � � � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � �
� �  ! ∀ # ! ∃ %  & ∋ ( ) & ∗

+ , − + .

/ ! 0 1 2 0 3 + ( 4 2 & ∗

+ . − 5 6 7 + ∀ − + . 7 + ,− + 8 7 + , −5 ∀

9 ,:改变 C ]和 L 3尺寸 (2) 添加约束及约束清单

图5 草图约束实例
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5 结束语

CAD 技术在我国已得到重视和认可
,

但要让工程设计人员真正用好 C A D
,

还 只是刚刚开

始
。

以 U G
:
为代表的 C A D 软件

,

注重开发了符合人们设计习惯的以草图功能为主要特征的参

数化设计手段
,

它使得设计师们对新老设计的零部件
,

通过施加约束
,

可随意对其进行编辑修

改
,

以达到最 终的设计 目的
。

但约束的添加 目前流行的各大 C A D 软件还没有达到完全智能

化
,

还主要依靠人为因素
。

有时会遇到一些困难
,

这也是本文论述的出发点
。

但随着 C A D 技术

的不断进步
,

自动推理和 自动约束的功能会达到完全智能化
。

真正成为工程设计人员的得力助

手
。
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