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语义特征造型中对象族模型研究 

刘宪国 孙立镌 王其华 张 辉 

(哈尔滨理工大学计算机科学与技术学院 哈尔滨 150080) (大连水产学院信息工程学院 大连 116023) 

摘 要 提出了一种新的对象族模型，即陈述式对象族模型。定义了陈述式对象族模型，给出了模型的几何结构和拓 

扑结构，通过约束详细说明了特征的语义，以约束图的形式给 出了该模型中特征的表示，给 出了模型的语法描述。通 

过实例验证了模型的有效性，克服 了传统的基于历程建模的不足 ，提高了CAD建模设计效率，降低了设计成本。 
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Abstract A new family of object model，i．e．declarative family of object model，was imposed in this paper．The model 

was defined，geometric and topological structure of this model was presented，semantic of feature was specified by con— 

straints，constraint graph was used to represent features in the model，grammar specification of model was provided． 

Validation of the model was verified in a instance，and insufficient of traditional Drocedura卜based modeling was over— 

come，design efficiency of CAD  modeling was developed，and design cost was reduced． 
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1 概述 

在很多领域用到了几何模型，如 CAD 、场景建模、医学等 

领域。在这些领域中需要的几何模型不是静态不变的，而是 

能够捕捉形状不断变化的模型。单个的 CAD 模型通常看作 

一 个单独的对象，一个特征模型可以表示一个对象族。通过 

改变模型中特征的参数来维护模型的多样性。每个模型表示 

不同但相似的对象，这些所有可维护对象的集合就是对象族 ， 

集合中的对象就是族成员。 

在下面几种情况下用到了对象族 CAD模型，一种情况 

是，构造一系列相似的产品，如不同尺寸的工具；另一种情况 

是重用某模型作为一个大型 CAD模型的一个部件 ，为该模型 

赋适当的值。这样为对象族建模不仅可以提高设计生产效 

率，而且可以降低设计成本。 

在传统的基于历程和边界表示的几何模型中存在 3个不 

能解决的问题：一致性命名问题、特征优先问题和维护特征的 

语义问题。本文在 自主研发的 HUST．CAID系统 中引入语 

义特征模型_1 (Semantic Feature Model，SFM)的概念，以单 

元模型(Cellular Model，CM)为基本几何元素，提 出一种陈述 

式对象族模型(Declarative Family of Object Model，DFOM)。 

2 陈述式模型 

相对于传统的基于过程和基于规则的模型，陈述式模型 

不是说明模型所有可能的拓扑变化，而是明确地陈述对象的 

多个属性。陈述式模型由变量和约束组成，其中变量是存在 

于所有对象中的元素，有不同的属性，而约束是通过施加变量 

间的某种关系声明不变的属性，利用约束求解器确定满足所 

有约束的变量的数值。 

在几个陈述式场景建模系统中用到了约束l2。]，在这些 

系统中，模型由位于三维空间中的几个对象组成，对象间建立 

位置约束，比如对象 A必须位于对象 B的左侧。该建模系统 

确定了场景中对象的可变的配置，并且将这些配置展示给用 

户，但是该系统不支持为固定的几何和拓扑属性的对象族建 

模。 

在现有的 CAD 系统中使用几何约束指定草图中的几何 

关系Ⅲ。在二维几何元素(如线 、圆等)上施加该约束 ，从而约 

束其维数度(如长度、半径等)、它们的相对位置和方向(如距 

离、角度等)以及其它的关系(如相邻 、相切等)。 

拓扑约束声明了对象族所有成员必须满足的恒定的拓扑 

属性，确立模型所有可能的拓扑改变l5]。利用拓扑约束限制 

形状的拓扑变化范围，而利用几何约束参数化模型的外形。 

3 陈述式对象族模型 

3．1 提出背景 

在现有的 CAD 系统中，不能准确地说明特征的语义，不 

能适当地维护特征语义的有效性嘲 。使用特征表示设计意 
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图，但是实际的特征的语义和用户的意图总是会产生不一致 

的情况。这就导致当改变模型的参数时，特征间的意外交互 

产生不理想的模型，而在现有的系统中很难创建这些对象族 

或者不可能表示这样的对象族。 

现有的 CAD系统不能恰 当地维护所有特征实例或对象 

族的语义，因为这些系统使用了基于历程的模型，利用了边界 

表示法。基于历程的模型是过程式模型，不适于说 明对象族 

的恒定属性。边界表示法没有包含确定特征语义的足够的拓 

扑信息。 

3．2 模型定义 

任何一种陈述式模型的基本元素都是变量和约束。模型 

成员的几何和拓扑信息由几何变量和拓扑变量表示 。在一个 

或多个相同类型或不同类型的变量上施加约束，以来指定不 

同的特征和族的不同属性 ，如几何属性和拓扑属性分别 由几 

何约束和拓扑约束指定。 

陈述式对象族模型 (Declarative Family of Objects Mo- 

del，DFOM)是语义特征模型(Semantic Feature Model，SFM) 

的扩展。在 DF()M 中，模型的几何和拓扑不必全部指定，一 

般情况下，一个 DFOM 表示一个对象族 (Family of Object， 

FO)。通过求解拓 扑约束确定族成员 (Member of Family， 

MF)。 

对象族模型由几何变量和拓扑变量组成[7]，其 中几何变 

量称之为载体，拓扑变量称之为结构体。载体定义了分隔空 

间的面，比如平面载体定义了一个平面和平面的两个侧面。 

结构体主要表示点集，比如体、曲面、曲线和单个的点，由载体 

定义的子空间相交的方式构造。载体和结构体通过子空问约 

束建立联系。载体上的几何约束详细说明了对象族的几何属 

性 ，结构体上的拓扑约束详细说明了对象族的拓扑属性 。这 

种表示方式可以使设计者以陈述的方式详细说明所有的对象 

族。 

3．3 模型的几何结构和拓扑结构 

为了表示不同外形的对象族及其几何和拓扑属性，我们 

使用几何变量(也称为载体)、拓扑变量(也称为结构体 )以及 

它们的关系(子空间约束)来表示这种特征模型。 

在很多对象族表示方式中用到了载体，因为载体可 以定 

义在任意维度上 ，在我们的系统中，我们将载体定义为将三维 

欧式空间分割为 3个子空间的函数，分别标记为 JN，0U丁和 

0N。每个对应于 IN和 0UT的子空问都是相互连接的，这 

些子空间是三维点的集合。标记为 ON的子空间是分割 JN 

和0UT子空间的曲面。这 3个子空间是相互分割的空间，即 

每个点或者属于 ，～空间，或者属于 OUT空间，或者属于 ON 

空间。这样一个载体可以通过一个三元函数表示，即 

C： 一 {jN，0N，o【，r) 

由等式 g( )一O描述的代数曲面可以通过载体定义 ，即 

C( )==IN日 g(p)d O 

C(户)一ON甘 g(声)-- 0 

C(声)一OUTC：~g( )> O 

基于简单代数曲面的载体的例子如图 1所示 。 

在 DFOM 中，一个载体是一个几何变量，也就是不必确 

定载体的几何自身。对基于代数曲面的载体来说，也就意味 

着定义曲面的代数函数的系数也是变量，通过数值约束为这 

些变量赋值 ，通过代数约束为这些变量建立相互关系。根据 

载体定义的像平面、球面这样的基元都可以通过几何约束建 

立相互关系，比如平面载体 P和一个相切的球面载体 s之间 

的约束关系可以这样表述：tangent(P，S 。 

(a)球载体 fb)平面裁体 

图 1 简单代数载体 

对应于 的子空间，结构体是表示点集合的变量。子空 

间约束和拓扑约束确定结构体表示的点集合，子空间约束和 

拓扑约束确定结构体表示的点集合的具体数值。 

子空间约束详细地说明了一个结构体是一个载体的 N， 

OUT和ON子空间的一个子集。例如 X表示一个结构体，G 

表示一个载体，S一{P∈ }G( )=JN}表示一个子空间，则 

S 可以用子空间约束 ，N(x，G)表示。子空间约束 ON 

(X，G)和 OUT(X，Ci)有相似的定义。子空间约束确定了结 

构体表示的最大范围的点集合。这样 ，在 n个子空间 S ，52， 
⋯

， 上， 个裁体 G， ，⋯， 的 个子空间约束限定的结 

构体 X表示子空间的交集的一个子集，即 X S1 n n⋯ n 

。 

在 DFl0M 中不用没有任何约束的结构体表示 空问。 

在一个载体上施加 ON约束的结构体表示一个曲面，在两个 

载体上施加 ON约束表示一个或多个曲线，在三个载体上施 

加 ON约束表示有限的点集合。在几个载体上施加 JN 或 

OUT约束的结构体表示以这些载体为边界的点集合 。例如， 

在平面载体上施加 IN约束和在球形载体上施加 IN 约束的 

结构体表示一个半球体。在平面载体上施加ON约束和在球 

形载体上施加 IN 约束 的结构体表示一个圆盘，系统中结构 

体和载体的例子如图2和表 1所示。 ， 

(a)半球体 (b)圆盘 (c)圃 (d)两个点 

图2 由球形载体和平面载体构造的结构体 

表 1 图2中构造结构体约束和载体的关系表 

3．4 模型的约束图表示 
一 个 DFOM可以通过约束图表示，约束 图是一个三叉 

图，节点表示变量或约束 ，边连接变量节点和约束节点，某一 

个特定的约束和变量间的边表示在这些变量上的约束。 

图3是一个约束图的例子，表示一个块对象族。在该图 

中，矩形表示变量，菱形表示约束。图中没有标出约束间的优 

先准则。大多数情况下，约束可能是对称的，也可能根据约束 
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的类型推断约束变量的规则。比如定义几个平面载体模型， 

底面和顶面通过几何约束相联系，底面和顶面的距离等于实 

数变量高度的值。一个体结构体通过 6个面载体上的 IN约 

束相关联。 

图3 定义块对象族的 DFOM 的约束图 

在陈述式模型中，特征类和特征实例没有根本的区别 ，因 

为一个陈述式模型可能有多个实现，而模型中的一个特征实 

例也可能有多个实现。模型中的一个特征可能有同特征类一 

样的实现集合。 

尽管特征本身不能表示一个实体的对象族，但是特征可 

以看作是一个对象族。比如实体特征块对象经常被作为基底 

特征使用，所以该特征也是它自身的实体对象族。但是圆柱 

形暗孔特征就不是一个对象族 ，因为它通过约束附加在其它 

特征如块特征上 ，与其它特征一起组成了一个实体对象族 。 

图 4是一个圆柱凸特征的定义。当在其它 DFOM 中实 

例化该特征时，系统将该定义拷贝到其它模型中。这样向模 

型中添加特征时，就将特征定义中的变量和约束添加到目标 

模型中，而删除特征时将特征定义中的变量和约束删除即可。 

图 4 定义圆柱凸特征 的 DFOM 约束图 

特征应该表示一个形体的形状 ，也应该包含至少一个表 

示体形状的变量。对一些特征体来说，定义几个体 的结构体 

是很有必要的。除此之外，也需要没有体积的结构体，比如表 

示特征边界的结构体。载体和结构体用来表示规则特征的形 

状 ，即没有和其它特征相交的特征的形状。在实现中实际的 

特征的几何和拓扑取决于施加在特征的载体和结构体上的几 

何约束和拓扑约束。 
一 般来说，特征定义中还有其没有包含的一个或多个变 

量的约束，这些变量和约束的集合称为特征的接口。当实例 

化特征时，不拷贝这些接口变量，而是用户在 目标模型中指定 

这些接 口的使用，即在这些变量上施加特征的接 口约束。 

利用特征接口详细说明特征间的相互依附关系，在图 4 

所示的圆柱形凸特征中，特征的顶面需要和模型中已经存在 

的面重合，这样特征就包含共面约束。当在模型中实例化这 

样的特征时，用户必须指定利用哪个面作为附属面，哪个面作 

为依附面。在该例中，特征接 口也指定了两个位置面，这两个 

面约束该凸特征的轴的位置。 

DFOM 是变量和约束系统 ，也是表示特征的变量和约束 

的离散子集合的集成。多个特征组成 的DFOM 表示如图 5 

所示。可以将约束和变量分类为模型约束和变量、特征约束 
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和变量以及接口约束和变量。模型约束和变量不在任何一个 

特征中，特征约束和变量是特征的一部分。特征之外的有变 

量的特征约束是接口约束，这样的变量是接 口变量。 

图 5 包含多个特征的 DFOM 

图 5中用菱形和矩形组合表示的参数是变量和数值约束 

的传递，用户可以引入新的参数 ，比如实例化特征时可以代替 

接口变量或者通过向数值约束上添加变量时创建参数。参数 

值只能由用户改变，建模系统无权修改。 

模型中定义特征的子集必须是离散的，即没有变量或者 

约束属于多个特征，这就保证了在模型中删除特征时的安全 

性，对其它特征的语义不会产生影响。但是一个模型中也包 

含不属于任何特征的变量或者约束，比如模型变量和约束，这 

种情况下允许用户添加构造几何体，如基准面，允许在这些特 

征中添加约束。 

可以通过载体、结构体、几何和拓扑约束，利用简单的模 

型定义特征的新类型，然后指定哪些变量和约束包含在新特 

征中。也可以在模型中编辑特征，或者重用模型的部分看作 

特征使用。 
一 个 DFOM 的表示可以概括为如下语法： 

模型一变量集十约束集十特征集 

特征一变量集+约束集 

变量一载体 l结构体 l实数(等) 

约束一几何约束J子空间约束 l拓扑约束(等) 

载体一平面 I球体 J圆柱体 

结构体一体 l曲面l曲线l点 

几何一距离 l角度 l重合(等) 

子空间一fNIOUTl0N 

拓扑一材料 l边界 f交互(等) 

4 模型实现和建模实例 

一 个 DFOM定义了实现的一个集合，这里的实现对应于 

模型中满足约束的所有的对象，通过单元模型(Cellular Mo- 

del，CM)作为实现的几何表示。一个 DFOM 含有零个或多 

个族成员，可以根据 DFOM 定义族成员。一个 DFOM 通过 

F表示，该模型的族成员通过 M 表示，族成员的定义如下：当 

且仅当 

(1)M 有同F一样的变量集合； 

(2)M 有一个 F的约束的扩展集合； 

(3)M 只有一个实现。 

图 6 DFOM实例 



 

在 自主研发的 HUST-CAID系统中，创建了 DFOM表示 

的两个实现，如图 6所示。用户可以自由选择任意一个实现， 

也可以增加约束来降低实现的个数。如果向暗孔中增加约 

束 ，使得该暗孔没有阻隔，那么用户只能看到图 6(a)中的实 

现，因为实现图 6(b)中的暗孔中间是阻隔的。 

结束语 本文提出了一种新的对象族模型——陈述式对 

象族模型，定义了该模型的几何结构和拓扑结构，给出了简单 

模型的约束图，在系统中实现了几个简单的模型。该几何模 

型可以维护特征的语义，克服了传统几何模型的基于设计过 

程的一些缺点。但该模型很不完善 ，后期工作主要是对该模 

型的几何约束求解和拓扑求解，以及对支持对象族建模的工 

具进行研究 。 
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平均分为两部分和一部分 。 

3．程序运行的结果得到的 4个非链型的子代数和 2个链 

型的子代数与参考文献[15]中子代数的个数是相一致的 

4．我们现在已经得到了乘积的格蕴涵子代数的具体形 

式，由滤子、LI_理想的结构性质，我们可以通过定理 6得到乘 

积格蕴涵子代数的滤子和 I I-理想的具体形式。 

结束语 本文进一步研究了格蕴涵代数中各种滤子间的 

关系，得到的几种滤子是相互等价的。讨论了乘积格蕴涵代 

数子结构的性质 ，得到了乘积格蕴涵代数的滤子只存在平凡 

滤子和素滤子的结论 。通过使用 MATLAB软件编程 ，得 到 

了两个有限链型格蕴涵代数乘积的子代数、滤子 、LI-理想的 

具体形式，并且通过一个例子，展示了程序的运行结果 。格蕴 

涵代数是一类重要的逻辑代数，与其它逻辑代数有密切的关 

系，如何通过它们的子结构挖掘出它们之间的关系，是我们下 

一 阶段的主要研究工作。 
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