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基于特征语义的模型表示法研究 
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摘 要 为了更好地适应语义特征建模系统的需要，使cAD／cAID系统能够在特征中封装更多更复杂的语义，提高 

传统特征建模 系统的效率，提出了一种基于特征语义的模型表示法。这种表示法通过特征语义来构建特征外形的各 

个表面，用细胞元模型来管理特征的各种元素，采用“面的完整性验证”代替传统的约束求解来验证用户操作的有效 

性。因此这种表示法不仅可以有效地表示产品模型的复杂语义，还可以大大提高语义特征建模系统的性能。实验表 

明，这种表示法有更强的实用性和适应性。 

关键词 特征语义，表示法，语义特征建模，细胞元模型，特征依赖图 

中图法分类号 TP391 文献标识码 A 

Research of Representation Based on．Feature Semantic for Models 

JIN Ying-hao SUN Li-j uan 

(College of Computer Science and Technology，Harbin University of Sc ience and Technology，Harbin 150080，China) 

Abstract To fit the request of feature semantic modeling system better．encapsulate more complex semantic with fea— 

tures in the CAD／CAID system，and increase the modeling efficiency，a feature-semantic-based representation was pro— 

posed．It built all features’faces by the feature semantic，managed all the features’elements on the cellular model，and 

verified the validity of the feature semantic by testing the wholeness of faces instead of constraint solving used in the 

modeling system which is based on the traditional representation．This representation can not only represent complex 

semantic of product models，but also enhance the performance of the semantic feature modeling system greatly．Experi— 

ments on computer show that this new algorithm is more adaptable and practicable． 
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进入 21世纪，CAD／CAID系统在应用技术和实用技术 

上取得了巨大的进展，然而造型理论方面却没有取得人们期 

待已久的重大突破。尤其在模型表示方面仍然沿用早期的方 

法 ，严重影响了CAD／CAID系统性能的进一步提高口]。目前 

常用的表示法有 ：边界表示法、CSG表示法、FDT表示法以及 

混合表示法等[2]。边界表示法(Boundary Representation， 

rep，BR，BRep)的基本思想是把实体定义为封闭边界表面所 

围成的有限空间，然后通过边界的集合来表示物体。这种方 

法虽然易于通过人机交互的方式对物体模型进行局部修改， 

但是无法提供保持有关物体生成的原始信息的方法，同时对 

实体描述所需要的信息量过大，并有较多的冗余信息，因此难 

以适应复杂、快速的高层语义建模。CSG表示法 (Construc— 

tive Solid Geometry)又叫构造实体几何法，是利用二叉树来 

记录构成实体的所有体素及其拼合过程。这种表示法不仅可 

以唯一地定义一个实体 ，还可以支持所有的实体几何性质计 

算。然而 CSG树只能定义所表示实体的构造方式 ，既不反映 

实体的边界信息，也无法显示地说明三维点集与所表示物体 

在空间中的对应关系。因此 CSG表示的模型又被称为隐式 

模型或构成模型，无法存储产品的高层语义及相关工程信息。 

FDT(Feature Dependence Tree)表示法，将实体表示成一棵多 

叉树，记录对应的 CSG树结点的特征及与其相关的约束关 

系，并允许有多个父特征和子特征__3]。另外还有多种混合模 

式的表示法，主要是用前述几种方法来联合表达实体的各种 

信息，例如常见的有 CSG法与边界表示法相混合。这些表示 

法虽然应用比较广泛，但提出的时间都比较早，在设计之初没 

有考虑如何全面、有效地保持产品从设计、分析到制造各个阶 

段的信息。因此虽然国内外的学者对这些表示法多有改进， 

但它们也越来越难以适应现代语义特征建模系统的需要 

了 。 

本文提出了一种基 于特征语义 的模型表示法(Feature- 

Semantic—based Representation，FSR)，它不仅可 以有效地保 

持产品模型中各个特征的语义信息，还可与细胞元模型相结 

合，提高了系统有效性维护的效率，实现了基于语义的高效建 

模。 

1 相关概念 

1．1 细胞元模型 

细胞元语义特征造型系统 (如 HUST-CAID)就是以 
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细胞元模型为基础的语义特征造型系统 ，它分三层结构 ：底层 

是数据模型，即设计者全面设计特征实体，并且把所有的特征 

信息及相互之间的联系保存在数据模型中；中间层是细胞元 

几何模型，它能够全面、完整地把特征显示 出来 ，但它不是面 

向用户的，只是一种过渡性几何模型；最上层是视图模型，视 

图是根据用户的需要(如面向生产或面向加工等)，从细胞元 

几何模型映射出来的模型。它面向终端用户，最接近真实效 

果 。这种分层结构不仅可以保 留语义特征造型系统的所有优 

点，还可以通过特征依赖图(FDG)使特征修改不依赖于历程 

树 ，因而在造型过程中能更有效地维护特征的语义(特征模型 

有效性维护)。 

细胞元模型将实体描述成相互邻接或离散的细胞元集 

合。细胞元是一个关于点集合 的描述，这个点集包含于模型 

各个面的所有形状特征中。因此，每个形状特征都是由一组 

相关细胞元的子集所表示的。各子集之间的关系由各 自的所 

属列表来维护。 

1．2 特征依赖图 

特征依赖图是细胞元模型中组织特征和表示产品的一种 

最重要的方法。细胞元模型中，若两个特征问没有任何约束， 

则称它们为相互独立的特征；若两个特征之间存在任何约束 

关系，则把作为约束的参考基准存在的特征叫做主特征，把另 

外一个依赖主特征而存在的特征叫做客特征。这种主客依赖 

关系叫做特征依赖关系(依赖关系通过各种约束来实现)。这 

样特征实体及其特征依赖关系就组成了一个有向图，即特征 

依赖图。在特征依赖图中，结点表示模型中的特征和各种约 

束的实例，有向边表示特征之间的依赖关系。另外在特征依 

赖图可以找到对应的相关集，某一特征实体的相关集定义为： 

G(feature)一{e l e是 feature的所有客特征，包括直接客 

特征和间接客特征} 

根据特征依赖图的相关集进行模型重构时，不必对整个 

模型进行遍历重构，而只需对相关集遍历重构即可。也就是 

说，在细胞元模型中对模型的重构只与在更新过程中受到关 

联的特征有关 ，而与其它特征无关 ，因此可以提高重构的效 

率。产品模型与特征依赖图的对应关系如图 1所示。a为产 

品模型，b为与产品模型对应的特征依赖图。 

图 1 产品模型与相应的特征依赖图 

2 基于特征语义的模型表示法( R) 

目前常用的模型表示法均将表示的重点放在实体外形的 

几何结构和拓扑结构上，往往导致模型表示的数据量过大，却 

对产品语义的支持不够完善。尤其当产品模型比较复杂，特 

征数量较多时，会严重影响系统对特征语义有效性验证的效 

率。另外传统表示法对保持各种工程信息 的能力也相对较 

低，不仅难以满足协同设计的各种要求，还对多视图功能的支 

持严重不足。而 FSR的 目标就是降低存储产品几何信息的 

复杂度，提高产品工程信息与特征语义的表达能力。 

FSR的实质就是将产品模型看作由特征依赖图(FIX)) 

组织起来的各种特征的集合。而特征是由一个或多个“表面” 

组成的封闭实体。在 FSR中，特征也可用一个四元组 F(P， 

S，A，R)来表示。其中，P是为特征的各个表面提供建模依据 

的参数的集合 ，也可看作为三维坐标系统 中若干个点的集合； 

S是特征F的语义，它决定了 P中各点的使用方法以及特征 

实体各个表面的构建方法，是 由一系列方法和参数序列组成 

的。语义 S表明了构造特征 F的 个面所使用的方法，以及 

这些方法所使用的参数序列(一个参数可能被多个方法所使 

用)。A是特征的属性集合 ，用来表示特征在产品模型中所具 

有的各种性质(如增属性或减属性等)。R则是特征的约束集 

合，用以确定特征在建模过程中所能接受的各种方法和操作 

等。这一点与传统的表示不同，传统的表示法并没有对特征 

的受动性进行约束，因而要等用户操作结束后 ，通过对产品模 

型的所有特征进行约束求解才能确定用户操作的有效性。而 

FSR使用约束集合 R对所有特征的受动性进行约束，就可使 

设计者在对某一个或多个特征进行某个操作前确定其有效 

性 ，从而节约了大量有效性维护的计算时间，大大提高了系统 

的性能。 

通过定义我们可以看到，在 FSR中，特征的最终几何外 

形不再 由点、线、面等几何元素构成，而是由该特征的点集 P 

及其特征语义 S来共 同确定的，因此使得特征表示更加简 

约、灵活和丰富。如表 1所列，当点集 P相同，语义 S不 同 

时，特征实体的几何外形也随语义变化发生改变。 

表 1 不同语义所对应的实体 

特征的属性集合 A包含了所有有关特征实体面和体的 

各种性质。比如体的性质包括正(增加体积)或负(减少体积) 

等，面的性质包括是否接受变形等。通过改变某些属性可使 

具有同样外形的特征具备不同的语义。例如当一个圆柱体特 

征的体积属性标记为正时 ，其特征语义可能是“凸”，当其体积 

属性标记为负时，其特征语义可能就是“盲孑L”或“通孔”。而 

凸、盲孔和通孔的特征外形是相同的(如图 2所示)。约束集 

合 R则包括了限定父特征与其他特征之间所要满足的点、线 

或面间距离或角度等条件。比如“通孔”的两个面都要附着在 

父特征的两个外表面上等。 

孔 

孔 

图 2 属性对语义的影响 

由于这种表示法只要通过一个点集及特征语义就可以表 

示特征的外形，因此在存储过程中省略了大量的三角片等几 
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何元素信息以及这些图形元素间的几何关系和拓扑关系等信 

息 ，不仅大大减少了产品模型的存储空间，还使得设计人员可 

以更好地将精力集中在特征语义及高层信息的处理上，因而 

更加有利于产品的开发和设计。 

另外由于这种表示法是通过一组构造面的方法来表示特 

征语义的，因此虽然这些方法所使用的参数会影响特征的最 

终外形，但对特征的语义却没有影响。这些参数与点集 P存 

在如下的关系：P—PA(M1)UPA(M2)U⋯ UPA( )U⋯ 

UPA(Mn)。其中PA(Mi)表示方法 Mi所使用的所有参数 

的集合；Mi是构造特征 F某个面 i所使用的方法(F由 个 

面构成)。如图3所示，一个圆柱体特征的点集 P由4个元素 

组成： 1， 2， 3，p4，其顶面和底面分别由 CreatePlane函数 

来构造，区别就在于所使用的点集不 同(顶面的参数使用 1 

和 2，而底面的参数使用 p3和 p4)。而侧面是通过扫掠来 

实现的，分别用 户1和 2构成的圆作为扫掠轮廓 ，由 1和 声3 

构成的线段由扫掠路径扫掠而成。面构造函数 Createscanner 

的第一和第三个参数是点集的链表，第二参数表示扫掠轮廓 

的语义(这个语义使用第一个参数中的所有的有序点)，第 四 

个参数表示扫掠路径的语义(这个语义使用第三个参数中的 

所有的有序点)。当然这个扫掠面也可以看成是由 1和 3 

确定的线段围绕 1和 2构成的圆扫掠而成的曲面，那么 

pll链表指向的就是 1和 户3，而 pl2链表指向的就是 1和 

声2，当然第二和第四参数的语义也要改为 LINE和 CIR。 

CreatePlanefpl,p2，CIR) 

Createscanner(pl1，CIR’p12，LINE) 

CreatePlane(p3，p4，ClP．) 

图 3 圆柱体特征的点集与面构造方法 

由上面的例子及构造方法的实现特点，可以确定点集 P 

中元素必然属于以下几种情况之一 ： 

①直线的端点或折线的拐点； 

②曲线或曲面的控制点； 

③扫掠面轮廓和轴线的拐点(包括端点)或控制点。 

3 FSR在细胞元模型中的应用 

细胞元模型受到研究人员喜爱的一个原因就是其通过一 

系列体积邻接(quasi-disjoint)的细胞以及相关操作机制，使得 

对特征元素的管理和操作变得简单而又快捷。由于细胞元模 

型也是通过点集来表示细胞的体积空间的，因此在细胞元模 

型中使用 FSR，不仅可以继承细胞元模型的所有优点，还可以 

弥补细胞元模型对语义支持的不足，避免使用其他表示法所 

存在的各种问题。 

为了在细胞元模型中更好地使用 FSR，我们为细胞元模 

型添加了两个函数：ReadFSR()和 SaveFSR()。ReadFSR() 

函数的功能是将 FSR所表示的产品模型数据以细胞的形式 

添加到细胞元模型中。而 SaveFSR()函数的功iiii是将细胞 

元模型中产品模型的数据(以细胞形式表示的)以 FSR的形 

式保存到文件中。现以ReadFSR()函数为例，说明一下 FSR 

数据到细胞元模型数据的转换过程： 

1)根据 FSR的格式，找到特征的语义标识(ID)和特征名 

· 288 · 

称(NAME)，并根据细胞元模型的命名机制为新的细胞元模 

型命名 。 

2)根据该特征的属性集合 A对新细胞元模型的各种属 

性进行赋值。 

3)从该特征的语义方法集合中，取出第一个面构造方法， 

然后根据点集 P中的参数及语义来构造特征的第一个表面。 

构造完成后，将该表面的指针和相关信息插入到细胞元模型 

的所有者列表中。然后从语义方法集合 S中取出下一个面 

构造方法，按照上述方法构造下一个特征面，直到遍历完全 S 

中的所有方法。 

4)根据该特征的约束集合 R，将相关的约束条件插入到 

细胞元模型的约束链表中。 

从这一个过程我们可以看到，使用 FSR不仅可以很好地 

与细胞元模型相结合 ，还可以避免使用其他表示法时因兼容 

性问题引起的近似操作和替换操作。比如合并一些相近的三 

角片，删除或增加一些辅助性的线和面等等。 

4 特征语义的有效性维护 

目前用于表示特征语义的表示法是在几何外形表示法的 

基础上经过改进而来的，因此只能处理特征数量较少的产品 

模型，或应用在对语义要求不高的产品模型中。而在表示语 

义复杂的产品模型时，系统往往 由于反复调用相关的语义定 

义(Semantic Definition)及表面处理函数，导致性能的迅速降 

低甚至出现系统崩溃的现象。这是因为传统表示法一般是先 

定义特征外形的几何信息和拓扑信息，然后根据这些信息抽 

象出特征语义的。所以其在单一语义对应多个几何外形时性 

能尚可，而在某一几何外形对应多个语义时(传统表示法经常 

出现的一种情况)就会导致算法复杂度迅速提高，甚至出现错 

误的现象。而 FSR首先是确定特征的语义，然后根据这些语 

义来构造特征表面，因此不仅可以充分保证特征的语义，还可 

以避免一个表面对应多语义的情况出现。另外 ，对于同样一 

类特征，在语义处理方面，FSR比其它表示法简单快捷得 

多。； 

在传统的表示法中，对每个特征语义的维护，是通过额外 

的约束条件来进行的。如图 4所示，要确定盲孔 a的语义在 

设计者的某个操作后是否仍然有效 ，需要计算两个高度：盲孔 

a的高度 1和基体的高度 2̂。若 hl~h2，则语义满足(用户 

上一步操作有效)，若 2≥ 2，则语义不满足(用户上一步操 

作无效)。这在简单的模型中尚可接受，但是在稍微复杂的情 

况中，则需要考虑和计算的因素就会复杂得多。比如盲孔 b 

的语义 ，由于盲孔 b的轴与基的任何一条边都不平行或垂直 

(可能是经过变形等操作处理后的结果)，因此不仅要计算盲 

孔和基体的高度和倾斜度，还要考虑顶面、底面和侧面与基体 

其余 4个面是否有交点，这就大大增加了语义维护的难度。 

图 4 盲孔语义的有效性验证 



 

而在 FSR中，特征的表面是根据特征的语义来构造的。 

因此，这些表面就是特征语义的外在表现，只要这些面都保持 

完整，则特征的语义就不会发生变化。如图 5中的盲孔特征 

c，由于表征其语义的 3个表面(顶面、底面和侧面)没有被其 

他操作或特征破坏，因此其语义也保持完整，即有效的。而盲 

孔特征 d，由于其他操作或特征使得其侧面的完整受到破坏 ， 

且底面丢失，因此其“盲孑L”的语义被破坏了，即语义无效。 

图 5 特征语义的有效性验证 

因此采用 FSR系统的语义维护，只要验证所有特征面的 

完整性即可。而在细胞元模型中，一个重要的元素管理机制 

就是在删除、修改或剖分特征面时要对细胞 中的所属列表进 

行相应的修改。也就是说 ，对某一特征语义的验证只要检索 

相关特征的所属列表即可。如果所属列表中某一项的数据域 

指针指向的不是表面元素而是另外一个列表或 NULL，则说 

明该特征的这个表面在操作中发生了剖分或删除，特征的语 

义也就被破坏了。因此必须撤销最近一步用户操作，或要求 

用户修正最近一步操作，直到所有特征语义保持有效为止。 

反之，如果所属列表中的所有数据域指针指向的都是表面元 

素，则特征语义是有效的，用户可 以直接进行下一步建模操 

作。所以用 FSR表示产品模型，不仅有利于特征语义的保 

持 ，还可通过“面的完整性验证”代替原有的有效性验证方式， 

大大提高用户建模操作的效率。 

5 实验与分析 

图 6是在 自主研发的特征建模系统 HUST-CAID系统 

上，用 FSR对凸、盲孑L、通孑L、槽等几个简单语义特征的模拟。 

我们可以看到，使用 FSR不仅可以高效、完整地表示特征的 

语义，还可以很好地定义特征外形 的几何信息和拓扑信息。 

另外 FSR定义的特征，由于其外形表面只依赖于特征 自身的 

语义 ，而与所使用的表面无关，因此可以动态调整计算精度， 

以自动适应不同环境下不同精度的要求。另外，不需要 曲面 

细分等处理就可以实现产品模型显示精度的动态调整(如图 

7所示)，甚至可以实现高精度计算、低分辨率显示等要求 ，因 

此更加适用于高精度要求的大型工业设计领域中。 

(a) (b) (c) 

图7 不同精确度下的语义特征 

通过表 2可以看到，使用 FSR表示的产品模型中，三角 

片要大大少于用传统表示法表示的产品模型。因而使用 FSR 

可以提高系统处理速度和性能。另外，由于细胞元模型使用 

了最值空间及特征交互充分性原理等技术，使得 FSR表示的 

特征语义在特征交互检测及特征有效性维护等方面性能更加 

突 出。 

表 2 FSR与 B-rep表示的模型比较 

结束语 基于特征语义的表示法由于是以建模过程中产 

品的高层语义和工程信息为主要表示对象，因此更加适合现 

代计算机工业辅助设计的需要。基于特征语义的表示法不仅 

能够很好地支持多视图功能和协同设计功能，还可以大大减 

少有效性验证的复杂度。所以这种表示法有更加广泛的应用 

前景。笔者下一步将深入研究 FSR中对 自由特征和 自定义 

特征的支持。 
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