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摘要：为将ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ装配模型转换为虚拟装配模型，提出把虚拟装配系统模型转换划分为零件模型转换和装配
约束模型转换两部分．使用虚拟仿真标准格式 ＯｐｅｎＦｌｉｇｈｔ数据库表达零件的层次化模型，采用面向对象的层次化
模型表达零部件间的装配约束模型，零件模型和装配约束模型通过结点编号实现映射．在基于ＯｐｅｎＧＬＰｅｒｆｏｒｍｅｒ的
虚拟装配系统中实现了装配模型的重构，实例研究表明该方法简单有效，具有可扩展性．
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０ 引言

虚拟装配系统是产品实物模型和装配过程在虚

拟环境中的映射，它改进了传统的依靠实物模型验

证产品可装配性的方法，使用户可以在虚拟环境中

验证产品可装配性，进行装配工艺规划，缩短了产品

的设计周期和制造成本【１３】．虚拟装配建模的主要任

务是在虚拟环境中建立产品的零件模型和装配约束

关系，当前虚拟装配系统建模的通用方式是使用商

业ＣＡＤ软件（如Ｐｒｏ?Ｅ，ＵＧ，ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ等）建模，然后
利用模型转换的方法将 ＣＡＤ模型转换为虚拟装配
模型．采用这种建模方式是因为存在以下两个问
题【４，５】：（１）现有的虚拟现实建模软件在建立复杂机
械产品模型时存在一定的困难，并且无法表达产品

零部件之间的装配约束关系；（２）虚拟现实系统模
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型与ＣＡＤ模型之间的模型表达方法不同，虚拟现实
系统采用多边形面片模型，而 ＣＡＤ系统采用基于特
征的参数化的实体模型．虽然现有的 ＣＡＤ模型可
以通过格式转换工具转换为面片模型，但是这种

直接转换的方法丢失了产品的特征参数信息、装配

约束信息和拓扑信息．不能满足虚拟装配系统的要
求．

１ 虚拟装配系统建模

当前虚拟装配系统模型转换的方法主要有两

种【４６】：（１）图形交换中性文件法，如使用 ＩＧＳ格
式、ＳＴＥＰ格式、ＳＴＬ格式或者自定义格式等，但是中
性文件格式复杂，信息组织繁琐，普遍缺少装配信

息．（２）与ＣＡＤ系统共享底层数据库法，将 ＣＡＤ系
统与虚拟装配系统集成共享 ＣＡＤ系统的底层数据
库，这种方法建模难度大，通用集成性差，可扩展性

差．
文献【４】～【６】对虚拟装配系统模型转换方法进

行了研究，但是这些方法存在的突出问题就是面片

信息、拓扑信息和装配面的特征参数信息保存在不

同格式的数据文件中，信息表达复杂，并且需要在加

载模型的时候建立不同信息之间的层次化映射关

系．有些方法【４】还需要通过复杂的算法建立三角面

片与特征面之间的映射关系．
针对以上问题，使用了改进的信息转换和表达

方法，将虚拟装配系统的模型转换划分为零件层次

模型转换和装配约束转换两个部分，使用虚拟仿真

标准数据库格式 ＯｐｅｎＦｌｉｇｈｔ格式来表达零件的层
次化模型，采用中间文件和面向对象的建模方法重

构产品的装配信息．该方法的建模流程图如图 １所
示．

图 １ 虚拟装配模型转换流程图

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ
ｖｉｒｔｕａｌａｓｓｅｍｂｌｙ

通过ＣＡＤ软件的二次开发，提取产品的信息，
包括拓扑信息、面片信息、装配面的特征参数信息、

装配约束信息，将拓扑信息、面片信息、装配面的特

征和参数信息存储在 ＯｐｅｎＦｌｉｇｈｔ格式文件中，将装
配约束信息存储在文本格式的文本文件中，在基于

ＯｐｅｎＧＬＰｅｒｆｏｒｍｅｒ的虚拟装配环境中分别加载这两
部分文件，实现装配模型在虚拟环境中的重构．这种
方法不仅能够完整地表达产品的装配信息，而且将

拓扑信息、面片信息、装配面的特征参数信息添加到

一个标准层次化的 ＯｐｅｎＦｌｉｇｈｔ数据库的结点中，在
向不同层结点写入信息的同时，建立了信息之间的

映射关系，而不是在虚拟装配系统加载各种信息以

后通过程序建立信息之间的映射关系，从而实现了

面片信息、特征参数信息和拓扑信息的转换和集成，

降低了建模的难度，简化了虚拟装配系统的结构，并

具有一定的可扩展性．

２ 虚拟装配系统模型转换的实现

本研究的软硬件环境如下：利用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ应用
程序接口（ＡＰＩ）提取ｓｏｌｉｄＷｏｒｋｓ格式装配模型的信息；
应用ＯｐｅｎＦｌｉｇｈｔ应用程序接口（ＡＰＩ）将提取的信息写
入到ＯｐｅｎＦｌｉｇｈｔ层次数据库中；以ＯｐｅｎＧＬＰｅｒｆｏｒｍｅｒ作
为虚拟装配环境的开发平台，在 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋开发环
境中实现虚拟装配系统集成和装配模型重构．
２．１ 层次化虚拟现实数据库ＯｐｅｎＦｌｉｇｈｔ

ＯｐｅｎＦｌｉｇｈｔ是一种场景描述数据库规范，已成为
事实上的虚拟现实及仿真界的工业标准．虚拟现实
工具软件ＭｕｌｔｉＧｅｎＣｒｅａｔｏｒ、图形系统 ＯｐｅｎＧＶＳ，Ｗｏｒｌｄ
ＴｏｏｌＫｉｔ（ＷＴＫ），ＶＥＧＡ，ＯｐｅｎＧＬＰｅｒｆｏｒｍｅｒ等都遵循
ＯｐｅｎＦｌｉｇｈｔ场景描述数据库规范．

ＯｐｅｎＦｌｉｇｈｔ数据库结构如图２所示，它采用层次
技术将场景数据划分成逻辑组，由结点构成树状结

构，每一个结点可以有子结点和兄弟结点．每个结点
的数据属性准确的定义了该结点在数据库中的功

能．这种层次化的结构既能表达零件的拓扑信息和
面片信息，又可以向结点中添加一些附加信息，如特

图 ２ ＯｐｅｎＦｌｉｇｈｔ数据库层次结构示意图
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征参数信息等．使用 ＯｐｅｎＧＬＰｅｒｆｏｒｍｅｒ加载 Ｏｐｅｎ
Ｆｌｉｇｈｔ数据库模型后，可以借助ＯｐｅｎＧＬＰｅｒｆｏｒｍｅｒＡＰＩ
和ＯｐｅｎＦｌｉｇｈｔＡＰＩ函数都可以访问这一模型的层次
结构（结点间拓扑关系、结点名称等），正是利用

ＯｐｅｎＧＬＰｅｒｆｏｒｍｅｒ和ＯｐｅｎＦｌｉｇｈｔ集成的这一特点来实
现零件信息重构的．
２．２ 装配信息提取

通过对 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ系统的二次开发，访问装配
模型的底层数据库，提取层次化的装配约束信息和

装配体零件信息．使用了面向装配特征的装配信息
提取方法，装配模型的信息提取流程如图３所示，首
先通过ｇｅｔ－ＩＡｃｔｉｖｅＤｏｃ函数获取当前装配模型，使用

ＩＦｉｒｓｔＦｅａｔｕｒｅ和 ＩＧｅｔＮｅｘｔＦｅａｔｕｒｅ函数遍历装配树，获
取特征类型为 ＭａｔｅＧｒｏｕｐ的特征，该特征即为装配
特征组，其子特征定义了零件之间的装配约束信息．
遍历装配特征组的所有子特征，使用 ＩＧｅｔＥｎｔｉｔｙ，
ＩＧｅｔＭａｔｅＥｎｔｉｔｉｅｓ和 ＱｕｅｒｙＩｎｔｅｒｆａｃｅ函数获取配合面和
配合实体，遍历配合实体的零件树，获取零件的特征

信息、特征面信息和面片信息．在提取信息的同时，
将信息写入到 ＯｐｅｎＦｌｉｇｈｔ数据库中，整个信息提取
的流程是一个迭代的过程，最后得到装配体中所有

需要的信息．

图 ３ 装配信息提取流程图
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２．３ 零件模型表达

零件模型转换的第一步是从 ＣＡＤ模型中提取
所需要的信息，然后将这些信息按照一定的数据结

构和数据模型保存，最后在虚拟装配环境中按照数

据模型加载文件．提取的信息应该是虚拟装配系统
所需要的完整信息，使用的数据结构要简单、清晰地

表达零件的层次化模型；数据模型应该尽量减少在

加载和运行时不同信息之间的映射和匹配操作．将

提取的信息按照一定的规则写入到 ＯｐｅｎＦｌｉｇｈｔ格式
的数据库中，加载零件模型时只需在装配约束特征

和零件装配面之间建立映射关系即可，减少了不同

信息之间的映射关系．
２．３．１ 结点与信息之间的映射关系

使用ＯｐｅｎＦｌｉｇｈｔ应用程序接口（ＡＰＩ）可以将提
取的信息保存在虚拟现实文件格式（．ｆｌｔ格式）中，
设计者可以在虚拟现实建模软件ＭｕｌｔｉＧｅｎＣｒｅａｔｏｒ中
显示零件的面片模型，对提取的信息进行编辑和修

改．为了表达零件的层次化模型，必须建立零件的逻
辑模型、ＯｐｅｎＦｌｉｇｈｔ数据库层次模型和 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ提
取信息之间的映射关系，将不同的信息写入到不同

层的结点中．为此，使用如图 ４所示的映射关系，将
零件的逻辑模型分为零件层、特征层、特征面层和面

片层，实现了不同层与 ＯｐｅｎＦｌｉｇｈｔ数据库结点之间
的映射，使用Ｇｒｏｕｐ类型结点存储零件的拓扑信息、
特征参数信息和面片编号，使用 Ｆａｃｅ类型结点表达
三角面片的坐标和材质等信息．

图 ４ 零件层次信息表达图
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拓扑信息是指结点之间的拓扑关系，例如一个

面片的父结点是一个圆柱面，该圆柱面的父结点是

一个拉伸特征，在写入信息的时候分别对面片层、特

征面层和特征层结点按照一定的规则命名．
特征和参数信息主要是指与配合面（通常是规

则面）有关的特征和参数信息，例如，如果当前面是

一个装配面，我们就可以获得这个面的类型（圆柱

面、平面等）和参数（例如圆柱面的上下圆形边界的

半径、圆心坐标等），以及与该面相关的装配特征名

称等．
面片信息是指三角面片的编号，三个顶点的坐

标，以及三角面片的颜色和材质等，面片信息主要用

于虚拟装配环境的显示和碰撞检测．
拓扑信息可以实现结点的双向快速查询，从而

可以快速查询与其相关的结点的特征和参数信息；

特征参数信息和面片信息都是写入到拓扑结构的结
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点名称中的，因此可以根据不同的需要扩展这两部

分信息的内容，该方法具有一定的可扩展性．
２．３．２ 结点命名规则

所提取信息中有一部分参数信息要写入到

ＯｐｅｎＦｌｉｇｈｔ数据库结点名称中，因此数据库结点必须
按照一定的规则命名，从而能够表达这部分信息，原

则上讲从ＣＡＤ模型中提取的参数信息都可以写入
到结点名称中，只将与装配有关的信息写入到数据

库结点中，使用的命名规则如图５所示，以后要扩展
信息时只要提取所需要的信息，然后扩展命名规则，

将信息写入到结点名称中即可．特征的类型是指设
计特征的类型如拉伸、切除、旋转等．使用不同的编
号范围来表达特征面是否是装配面，例如１０００９９９９
编号为装配面，其它编号为非装配面．零件名称、特
征名称、特征面的编号和面片编号必须是唯一的．确
定结点名称后使用ＯｐｅｎＦｌｉｇｈｔＡＰＩ中的ｓｅｔＮａｍｅ函数
给结点命名．

图 ５ 层结点命名规则

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｎａｍｅｒｕｌｅｏｆｎｏｄｅｓ

２．４ 装配约束表达

装配约束信息定义了零部件之间的配合约束，

常见的装配约束关系有贴合、对齐、同向、相切、插入

和坐标系重合等．将提取的装配树信息和装配约束
信息保存在文本格式的中间文件中，在虚拟装配环

境中加载该文件，生成面向对象的层次化装配约束

模型．该模型的结构如图６所示，该模型通过配合零
件名称和特征面编号与零件模型关联．通过该模型
和零件层次模型可以快速检索到与装配关系相对应

的配合体（零件）和配合面，以及配合类型等．

图 ６ 装配约束模型

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆａｓｓｅｍｂｌｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

３ 实例

为验证模型转换的有效性，设计了一个虚拟装

配系统，通过 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ系统的二次开发提取产品
的装配信息，将装配信息保存为 ＯｐｅｎＦｌｉｇｈｔ格式的
零件信息和文本格式的装配约束信息．使用 ＯｐｅｎＧＬ
ＰｅｒｆｏｒｍｅｒＡＰＩ中ｐｆＬｏａｄｅｒ函数加载产品的零件模型，
应用 ｐｆｖＭｏｕｓｅＰｉｃｋｅｒ类和 ｍｙＳｅｌｅｃｔｏｒ类相关功能函
数，通过鼠标操作拾取三角面片，使用 ｐｆＮｏｄｅ类中
的ｇｅｔＰａｒｅｎｔ、ｇｅｔＮａｍｅ和 ｇｅｔＣｈｉｌｄ函数访问结点的拓
扑关系，如一个面片所属的特征面、特征和零件的名

称和层次的信息等，可以实现拓扑信息、特征参数信

息以及装配约束信息的快速检索．
图７为该虚拟装配系统的场景图，图中显示的

是一个油泵的零件模型，当用鼠标选中一个装配面

（图中高亮度显示部分）输出该面的信息如图．表示
该面是一个圆柱面，它由圆形轮廓组成，并且给出了

圆心坐标和法向．该面对应的装配名称为 ＭａｔｅＣｏｎ
ｃｅｎｔｒｉｃ１，装配类型为轴对齐，与其配合的装配体名称
为Ｈｏｕｓｉｎｇ１，配合面编号为 １００３，该面所属的特征
为拉伸特征．实例表明该模型转换方法能够完整准
确地表达了产品的装配信息，场景显示良好．

图 ７ 运行实例

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｒｕｎｎｉｎｇｉｎｓｔａｎｃｅ

４ 结论

提出了一种由ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ模型到虚拟装配模型

４ 山 东 大 学 学 报 （工 学 版） 第３８卷



的转换和表达方法，该方法将从 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件中
提取得到的零件的拓扑信息、面片信息、特征参数信

息写入到虚拟仿真标准格式 ＯｐｅｎＦｌｉｇｈｔ数据库文件
中，使用基于 ＯｐｅｎＦｌｉｇｈｔ格式的层次化模型表达零
件的模型．采用面向对象的层次化模型表达产品的
装配约束模型，两个模型通过零件名称和特征面编

号建立映射关系，从而完成虚拟装配模型的重构．这
种方法突出的特点是将零件的拓扑信息、面片信息、

特征参数信息写入到一个虚拟仿真标准格式文件

中，既能表达了完整信息，又减少了不同信息之间的

映射操作．实例表明该方法简单，能够完整准确地表
达了产品的装配信息，并且具有可扩展性．
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