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摘 要: 分析了现有产品数据交换方法的基本特点并指出其不足之处, 提出了一种基于特征的 CAD 数据交换方

法, 这种以定义造型功能映射集合为基础的新方法实现了不同 CAD 系统之间高效的数据交换, 可保存高层设计意

图。在 Inventor 和 SolidWorks 上初步实现了拉伸、旋转、扫描、圆角等几种特征数据交换, 验证了方法的可行性。
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Abstract: By analyzing the basic characteristics and shortages of current product exchange data technologies, this paper puts
forward a new approach, called feature-based CAD data exchange. Based on mapping of modeling function set, this new ap-
proach ensures efficient data exchange among different CAD systems, and high-level design intent of designer is reserved. Data
exchange of some features, such as extrude, revolve, sweep, fillet, are implemented on Inventor and SolidWorks.
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  在当今经济全球化时代, 企业间竞争日趋激烈。各个企业

为了缩短产品的生产、设计周期, 提高产品质量, 增强竞争力,

广泛地应用了 CAD 系统。由于产品的复杂性以及现代制造业

分工协作的加强, 不同的企业或同一企业的不同部门围绕产品

进行协同开发, 需要在不同 CAD 系统间, 或者同一 CAD 系统

的不同版本上进行相互操作, 由此产生了频繁的数据交换。这

就迫切需要有高效的数据交换技术。现有的 CAD 数据主要是

通过中性文件格式进行交换, 为此制定了多种国际标准和工业

标准, 如 IGES, STEP, STL, DXF 等。但这些标准存在很多局

限, 数据的交换是在比较低的层次上进行, 丢失了设计人员的

高层设计意图。如何高效地交换数据已成为当前研究的重点

之一。就这个问题进行探讨, 提出了基于特征的数据交换方

法。特征数据交换方法是在产品更高层次———特征模型层上

交换数据, 它以定义造型功能映射集合为基础, 在不同 CAD 系

统间采用一对一的接口方案实现数据交换。应用该方法实现

了从 Inventor 8. 0 向 SolidWorks 2004 的特征数据交换。

1 现有的交换方式和技术

产品数据交换主要有两种方式: ①静态数据交换, 即通过 IG-

ES,STEP等中性文件格式交换数据, 这种数据是模型某一时刻的

“快照”( Snap Shot) ; ②动态编程接口,如 CAM-I公司的 AIS。

产品数据交换标准的研发工作由来已久, 已经制定了多种

产品数据交换的国际标准和工业标准。早在 1980 年, 第一个

较著名的数据交换标准 IGES 第一版公布了, 其后产生了很多

标准, 有 STEP, STL, DXF 等。但这些标准存在很多局限: DXF

不能用于三维实体造型, STL 只支持三角网格数据, IGES 不能

处理非几何数据, STEP 虽然可以提供产品全生命周期数据的

交换, 但不能传递参数, 不能支持基于约束的和基于历史的造

型, 丢失了设计人员的高层设计意图。对于丢失的高层语义,

企业需要耗费巨大的人力物力去手工重建, 延长了开发周期,

提高了开发成本。另外, 现有的 IGES, STEP 通过中性文件进

行交换, 文件数据量大, 交换效率低, 属于脱机交换方式, 不支

持在线实时交换。这些缺陷阻碍了 CAD 系统间的协同开发和

设计数据重利用。

动态编程接口则定义 CAD 应用程序接口 ( API) , 提供实

体的造型和几何操作。相关的规范主要有: CAM-I 制定的应用

接口规范 ( AIS) , ISO 10303 制定的 STEP 数据访问接口规范

( SDAI) 等。AIS 是最早( 20 世纪 90 年代初) 制定的 CAD 编程

接口, 它是一种过程式调用接口, AIS 2.1 版本没有实现基于特

征, 参数和约束的 API。SDAI 是基于 STEP 的数据访问接口,

它只能访问 Express 定义的数据模型。

2  基于特征的 CAD 数据交换方法

产品数据模型从高到低可以抽象为四层: 功能模型层、特

征模型层、边界模型层和网格模型层, 数据转换可以在不同层

次上进行。层次的抽象程度越高, 所要交换的数据量就越少。
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现在的数据交换主要发生在边界模型层( 如 IGES 和 STEP) 和

网格模型层( 如 STL) , 在这两层交换数据会丢失特征等高层语

义信息。应该在更高层次上交换数据, 比如在特征模型层交换

数据。这时 CAD 系统交换的就不是边界或网格等低层语义,

而是特征、造型历史等高层语义。参与交换的 CAD 系统可利

用这些数据在本地机器上通过求值算法重建模型。

虽然主流 CAD 系统都支持基于约束的参数化特征造型,

但是由于特征没有统一的形式化定义, 造成了特征造型的结果

不一致。分析了主流 CAD 系统, 发现不同系统的不一致主要

有两个方面: 功能的不一致和实现的不一致。功能的不一致是

指不同 CAD 系统提供的造型功能不一致。实现的不一致是指

不同的 CAD 系统提供了相同的造型功能, 但实现方法不同。

为解决不同系统的不一致问题, 提出的基于特征的数据交

换模式包括三个实现环节: 定义造型功能映射集合、多次重试

的交换过程、数据交换质量分析。造型功能映射集合是指现有

CAD系统支持的造型功能全集, 各个 CAD 系统的造型功能是

这个全集的子集。因为 CAD 系统的特征实现的不一致性, 将

造型功能和实现方法分开。造型功能和实现方法不是一对一

关系, 一种功能可能包括多种实现方法。多次重试的交换是指

不同 CAD系统实现的不一致, 基于特征的数据交换可能不能

一次完成, 需要进行多次交换。如果交换的特征造型功能在两

个系统都能支持, 且实现方法一致, 就调用同样的实现方法实

现, 实现后需要经过质量分析, 若不合格, 需要使用这个造型功

能对应的另一种实现方法实现。数据交换质量分析是指通过

分析特征交换前后两个几何模型的某些特性来判断交换得到

的几何模型是否合格。由以上三个实现环节构成的通用特征

数据交换模式可以在特征模型层保留 CAD 设计人员的高层设

计意图。当然, 由多次重试的交换过程可看出, 这种方法在少

数情况仍然失效。采用一对一的接口连接方案, 通过为不同

CAD系统开发数据转换接口实现数据转换。图 1 是两个系统

间单向的数据转换流程。

由系统 1 中的 CAD 模型转换为系统 2 的 CAD 模型需要

以下五个步骤:

( 1) 系统 1 调用数据转换插件, 访问模型对象信息;

( 2) 通过模型对象, 提取特征造型历史信息和每个特征的

详细信息;

( 3) 根据造型历史, 将特征信息经映射后存储, 用于信息

交换;

( 4) 系统 2 调用插件依次读入存储的信息, 将其映射成系

统 2 的特征信息;

( 5) 根据造型历史, 调用系统 2 特征建模 API 重建模型。

3 应用实例

应用特征数据交换方法, 分别在 Inventor 8. 0 和 Solid-

Works 2004 系统上编写数据转换插件, 实现 Inventor 零件向

SolidWorks 的导入。

Inventor API 和 SolidWorks API 都是基于组件对象模型

( COM) , 这种接口为大多数的流行语言所支持, 如 VB, VBA,

VC++ , Java等。它提供所有语言一致的编程接口, 且可在不

同版本间保持代码的兼容性。Inventor API 和 SolidWorks API

均包含产品的大部分功能, 而且是读写访问。插件是一种特殊

类型的程序, 有几个特点: ①插件在系统启动时可以自动加载。

②插件可以创建新的命令。③插件可以访问和使用 API。插

件可以自动加载对于数据转换程序来说是一个非常有用的功

能, 这样转换功能就能够始终为用户获得。

在两个不同的 CAD 系统上交换数据, 首先需要定义两系

统的造型功能映射集合。数据转换插件主要实现了圆角特征、

倒角特征、拉伸特征、旋转特征和扫描特征的转换, 以考察交换

方法的可行性。在造型功能映射集合中, 造型功能和实现方法

是一对多的关系。以拉伸特征为例。根据终止方式不同, In-

ventor 8. 0 中有五种方法实现拉伸功能:

( 1) DistanceExtent———根据拉伸长度进行拉伸操作。

( 2) FromToExtent———根据输入的起始面和终止面进行拉

伸。

( 3) ThroughAllExtent———将沿指定的拉伸方向拉伸, 以致

贯穿零件。

( 4) ToFaceExtent———指定终止面, 将草图拉伸到终止面形

成特征。

( 5) ToNextExtent———指会从草图拉伸到指定的另一实体

( Entity) 上。

在 SolidWorks 2004 中创建拉伸特征, 则根据终止条件的

不同有八种方法:

( 1) Blind———从草图的基准面以指定的距离延伸特征。

( 2) Through All———从草图的基准面拉伸特征直到贯穿所

有现有的几何体。

( 3) Up To Next———从草图的基准面拉伸特征到下一面

( 隔断整个轮廓) 以生成特征。( 下一面必须在同一零件上) 。

( 4) Up To Vertex———从草图基准面拉伸特征到一个平面,

这个平面平行于草图基准面且穿越指定的顶点。

( 5) Up To Surface———从草图的基准面拉伸特征到所选的

曲面以生成特征。

( 6) Offset From Surface———从草图的基准面拉伸特征到某

面或曲面之特定距离平移处以生成特征。

( 7) Up To Body———从草图的基准面延伸特征至指定的实

体。

( 8) Mid Plane———从草图基准面向两个方向对称拉伸特

征。

对比这两组方法, 发现 Inventor 的方法( 1) ～方法( 5) 分别

与 SolidWorks 的方法( 1) , 方法( 2) , 方法( 5) , 方法( 7) 是相同

的, 对于 Inventor的一种方法, 可以直接映射为 SolidWorks 对

应的方法。而对于 Inventor 的 FromToExtent 方法, SolidWorks

没有直接对应的方法, 但是可以通过调用两次 Up To Surface

方法实现, 即先将草图成型到起始面, 再将其成型到终止面。

有些 SolidWorks 的方法在 Inventor 中没有直接对应的方法, 可

以通过其他方法来实现, 如 SolidWorks 中的 Up To Vertex, 可以

通过计算点到草图的距离, 并利用 Inventor 中的 DistanceExtent
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方法实现。通过上述处理, 就建立两系统间的造型功能映射集

合。

利用特征数据交换技术实现不同系统间的数据转换, 还需

要解决如何提取特征信息的问题。在 Inventor 中, 访问浏览器

中的特征树不能直接得到特征历史信息, 需要激活零件, 在零

件的特征数组中得到特征数据。特征数组中各特征项的排列

刚好与特征树的排列顺序是相同的, 由此可以同时得到历史信

息。对于不同于 Inventor的系统, 也可以通过特征抑制和解除

得到特征历史信息。大部分 CAD 系统都提供了特征抑制和解

除抑制功能。

对于特征建模参数的记录, 由于存在多种实现方法, 各种

实现方法采用不同的数据, 所以非常复杂, 采用面向对象的方

法进行储存是比较好的解决方案。因此, 定义了兼容 Inventor

和 SolidWorks 系统的面向对象结构。面向对象结构对每一特

征都提供了详细的记录。在模型转换过程中, Inventor 插件提

取的数据通过特征数据处理模块映射成面向对象信息存储, 再

由 SolidWorks 的插件读入重建。以下是拉伸特征类的定义:
Class CNDExtrudeFeature{  / /拉伸特征类定义
Extrude_type ExtrudeType;  / /拉伸方式
CNDRefPlane m_RefPlane;  / /参考面

CNDSketch m_Sketch;  / /拉伸草图
CNDRefDirection m_RefDirection1 ;
/ / 拉伸方向 1 ( 草图所在平面的正法矢方向 )
End_condition_extrude EndCondition1;
/ / 在方向 1 上的拉伸终止条件
Double m_dDeep1 ;
/ / 沿拉伸方向 1 上的拉伸距离 ( 草图所在平面的负法矢方向 )
CNDRefDirection m_RefDirection2 ;  / /拉伸方向 2
End_condition_extrude EndCondition2;
/ / 在方向 2 上的拉伸终止条件
Double m_dDeep2 ;  / /沿拉伸方向 2 上的拉伸距离
}

在这个定义中, Extrude_type 有两个数据成员: m_ System

和 m_type, 前者指定了实现方法所属的系统类型, 后者指定了

具体的实现方法类型。其他的草图和参考面等也都有各自的

详细定义。

特征间往往有密切联系, 如圆角操作的面是拉伸特征生成

的终止面, 因此当数据导入 SolidWorks 进行特征重建时, 要解

决特征定位的问题。为了很好地定位, 就需要记录尽可能多的

特征信息, 比如面, 不仅要记录面的边的几何信息, 还有记录内

环、外环以及相邻面等拓扑信息, 这样在重建过程中就可以通

过查找匹配的实体来进行特征定位。完成了特征定位, Solid-

Works 中的数据导入插件就可以根据特征信息调用 API 重建

模型。

图 2 是通过插件转换得到的模型。图 2( a) 是 Inventor 中

的零件, 图 2( b) 是通过该方法导入到 SolidWorks 得到的零件。

4  结束语

本文利用特征交换方法实现了 Inventor 模型成功导入

SolidWorks, 保留了设计人员的高层设计意图。从转换的效果

看, 这种方法是可行的。对于特征转换过程中的多次重试和质

量分析, 本文未做进一步的工作, 有待进一步深入研究。综上

所述, 基于特征的数据交换方法可在特征、历史造型等高层语

义上交换数据, 有很好的应用前景。
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图 2 Inventor 转换成 SolidWorks 的零件例子

(a) 转换前的 Inventor 零件 (b) 转换后生成的 SolidWorks零件


