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摘 要 为了提高协同语义建模 系统的性能，提出了一种新的协同设计方法，亦即使用特征语义表示法和细胞元模型 

来表示数据和管理模型中的各种数据和信息，然后通过语义匹配的方法来确定子模型间的逻辑和装配关系，通过语义 

区域划分、“最值空间”等技术来检测和消解协同设计中发生的操作冲突，最后通过创建临时模型来降低全局约束求解 

的复杂度。这种方法不仅能够完全实现协同语义特征建模的需要，还可以大大提高协 同设计的效率。实验表明，该算 

法具有更强的适应性和实用性。 
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Abstract To improve the performance of the collaborative semantic feature modeling system，a new method was pres— 

ented．It represents and manages all the information and data in features with the feature semantic representation and 

the cellular model，determines the logic and assembled relations between sub-models by ma tching semantic，detects and 

solves operation conflicts between client systems by using semantic area dividing and ma x-value space，and reduces the 

complexity of constraint solving of whole system by creating the temporarily mode1．This method can not only achieve 

all functions but also increase the design efficiency of the collaborative semantic feature modeling system greatly．Exper— 

iments on computer show that this new method is more adaptable and practicable． 
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1 引言 

在协同语义特征建模系统中，一个基本思想就是在产品 

模型中将特征的形状信息与功能信息有机地结合在一起，共 

同构成特征的语义，其最终目的就是维护特征模型的有效 

性_1 ]。要保证最终的产品模型有效，就必须跟踪用户的每一 

步操作，并通过约束求解来保证该操作不仅对本地客户端中 

的子模型有效，对其他客户端中的子模型也同样有效[4 ]。传 

统的协同语义建模系统不仅要将本地的所有操作和模型数据 

传递给所有其他的客户端，还要在本地验证其他客户端的操 

作和数据，因而效率十分低下。尤其在发生冲突时，冲突消解 

的算法由于过于复杂而成为提升系统语义特征建模系统性能 

的瓶颈。 

本文结合 HUST-CAI~ ]系统讨论了一种基于细胞元 

模型[9,10]的协同语义特征建模方法。HUST_CAI【)是由哈尔 

滨理工大学CAD研究所自主研发的、面向机械产品的外观造 

型设计系统。该造型系统具有如下几方面的特点：在理论上 

概念定义清晰，逻辑简明扼要，容易被人接受；在具体实现时 

不需要引入过多的人为约定和判断，操作简单易懂；将几何处 

理、拓扑处理以及各种信息处理有机结合在一起，大大提高了 

系统执行的效率。本文提出的协同建模方法是在 HUST- 

CAID系统的基础上改进了原有的细胞元模型，采用特征语 

义表示法来表示子系统中的模型数据，并通过语义匹配实现 

协同建模。这种方法不仅可以大大地减少设计过程中需要传 

递的数据，还可以提高整个系统验证用户操作有效性的效率 

和系统的整体性能。 

2 相关概念 

2．1 特征语义表示法 

特征语义表示法是专门针对传统的表示法在语义特征建 

模系统中出现的问题而提出的表示方法。它不仅在降低存储 

特征几何信息和拓扑信息复杂度、提高工程信息和功能信息 

表达能力等方面表现突出，在协同设计、智能设计和多视图等 

方面也有很广泛的应用。特征语义表示法将产品模型看作是 

一 个由特征依赖图(FDG)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(这些“表面”又称 
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为语义面)。在特征语义表示法中，特征用一个四元组 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。而特征 

语义表示法使用约束集合R对所有特征的受动性进行约束， 

在设计者对某一个或多个特征进行某个操作前就可以确定其 

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。 

2．2 细胞元模型 

“细胞元”模型是语义特征造型系统中一种比较重要的高 

级数据模型。它主要分 3层结构：数据模型层、几何模型层和 

视图模型层。数据模型层处于“细胞元”模型的最低层，用于 

保存所有特征的信息以及特征之间的相互联系。几何模型层 

处于“细胞元”模型的中间层，是一种过渡性的几何模型，主要 

功能是全面完整地表达特征的所有属性。视图模型层则是 

“细胞元”模型的最上层，可以为设计者提供不同阶段所需要 

的各种视图。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)使得特 

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)。 

从本质上看，“细胞元”模型是将实体描述为相互邻接或 

离散的“细胞元”集合。而“细胞元”又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的“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。这种结构十分 

有利于管理特征元素，因此受到国内外众多学者的重视。 

3 协同建模 

3．1 数据传输与语义匹配 

采用特征语义表示法表示模型 ，一个突出的优点就是各 

客户端只要向其它客户端传输本地零件的语义信息即可，而 

无需传输大量的几何信息、拓扑信息等数据。因此在 HUST- 

CAII)系统提供了用于显示其它客户端设计情况的窗口—— 

同步窗口。同步窗口显示的模型信息并不是时间驱动的，而 

是一种特殊的驱动方式——有效操作驱动的，即同步窗口只 

有在其所对应的客户端中设计者完成一个合法操作后才会触 

发更新显示内容的事件。也就是说，每个客户端都要先对本 

地设计者的操作进行有效性验证。如果操作有效，则重新构 

建本地零件模型的语义，并将新生成的语义发送给所有其它 

客户端，其他客户端将根据接收到的新语义更新相应的同步 

窗口；如果操作无效，则撤销本次操作，将本地的零件模型恢 

复到上一次的有效状态 ，本地客户端不向其他客户端发送模 

型语义，其它客户端也无需更新 自己的同步窗 口。由此可见， 

在这种驱动机制下，不需要一个独立的服务器来验证所有的 

操作，可以大大地提高有效性验证的效率。 

然而在验证完本地模型合法后，另一个重要问题就是有 

效的零件模型未必能组成一个有效的产品模型。因此，单靠 

客户端本地的有效性验证无法保证最终产品有效。然而在各 

个功能相对独立、结构完整、语义有效的子模型组合成更高一 

级模型或最终模型时，如果新的语义被改变，那么必然是在某 

两个或多个能够匹配的语义接 口附近发生改变的。因为只有 

在这些地方的特征才可能与其他子模型的特征发生交互。而 

特征交互又是特征语义改变的必要条件，因此只需要对这些 

语义接口中的特征进行约束求解即可。为了提高协同建模的 

效率，尽早发现并排除子模型之间的非法操作，HUST—CAID 

系统中采用了语义匹配的方法来解决这一问题。语义匹配的 

目的是通过各子模型之间的语义来确定子模型之间的逻辑关 

系和装配关系，并 以此来确定可能发生在子模型问交互的特 

征的集合。当系统中的某一个同步窗口完成更新后，系统就 

将该窗口所对应的子模型的语义与本地子模型的语义进行匹 

配。系统首先在本地模型中选择一个最小的语义，并与同步 

窗口的语义进行匹配。如果语义匹配，则记录该语义到集合 

P中，然后选择下一个语义，直到本地模型中所有的语义都进 

行过匹配计算；如果 P： ，则说明目前任意两个子模型之间 

还不会发生语义及特征间的交互；如果 P≠0，则说明有一个 

或多个语义匹配，有两个或多个子模型间可能发生交互。P 

中的语义根据关联性可 以分为两种：孤立语义和关联语义。 

孤立语义说明其本身即为一个语义接口，而关联语义说明这 

些语义所组成的高层语义才是一个真正的语义接口。语义匹 

配的算法十分简单，只要表示特征的 4个要素中，创建语义的 

方法相同、参数相同或极其相近、正负属性相反即可 。如图 1 

所示，(a)中的凸特征 1和(b)中的通孔特征 thl满足上述匹 

配方法，因此可以认为这两个特征是语义匹配的((c)为匹配 

后的装配情况)。而通孔特征th2虽然创建语义的方法与(a) 

中的￡1相同，且正负属性相反，但是其参数与 1不同且相差 

较大，因此不属于匹配语义。 

图 1 语义 匹配 

当系统检测到语义接口后，系统同时向本地设计者和同 

步窗口对应的设计者发出提示并请求确认。用户间通过协商 

来确定其是否为最终的语义接VI。确定后系统将 P中的语 

义进行特别标注，以不同的方式进行显示。当设计者对该部 

分语义进行修改时，就会通知语义接口另外一部分的设计者。 

当两者都确认修改时，修改才能生效。 

3．2 约束求解与冲突消解 

在协同设计过程中，实时地进行特征语义匹配检测 ，就是 

为了建立各个客户端中零件间的逻辑关系和装配关系，尽早 

发现并排除客户端之间的操作冲突，减少修改次数，提高协同 
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设计的效率。子模型的有效性已经由本地的客户端通过约束 

求解得到了保证，而由存在匹配关系的子模型所组成的更高 

一 级的模型是否有效则需要通过另外的约束求解才能确定。 

特征语义的变化是由特征的子语义改变引起的，而特征语义 

表示法所表示的特征已经建立了子语义和语义面之间的联 

系，即通过语义面的变化可以确定子语义的变化情况。而子 

语义改变的前提条件是不同特征的语义面间发生边界叠加。 

细胞元模型不仅负责确定各个子语义的精确边界范围，还不 

断地检测边界叠加事件的发生。 

因此为了提高约束求解的效率，当语义匹配关系确立后， 

就按照所匹配的子模型语义在本地模型中建立相应的最值空 

间。最值空间是细胞元模型中对特征及其语义面建立的一个 

正交的空间，它是一个最小的、完全包含了特征或语义面所含 

几何面的空间集合。最值空间的叠加是特征或子语义面发生 

改变的必要条件，即语义发生变化时最值空间必然叠加，而最 

值空间叠加时语义未必改变。因此，当两个或多个子模型存 

在子语义匹配时，可以先通过细胞元模型提供的检测功能找 

出发生空间叠加的最值空间，然后将包含在这些最值空间内 

的特征组成一个新的临时模型，最后通过这个临时模型来判 

断整个模型的语义是否有效。假设整个协同设计系统中有 

个客户端，每个模型中的最值空间所组成的集合为s一{S l 

1≤ ≤ }，所有的特征集合为F一{ I 1≤ ≤ ， ∈N)，发生 

叠加的最值空间分别为 S 和 ，因为不同的客户端设计的 

模型不可能完全相同，因必然存在 S CS且 F CF。因此由 

F1组成的临时模型必然要 比上一级模型小。由于这个临时 

模型包含 了所有可能导致语义改变的特征，因此完全可以通 

过它的有效性来判断上一级模型的有效性，即如果这个模型 

有效，则说明匹配后的上一级模型也是有效的，否则上一级模 

型是无效的。这时要根据操作的时间关系，选择最后一个操 

作，并撤销其产生的所有改变，直到新模型有效为止。这样， 

通过新模型的约束求解就可以代替全局约束求解，且可以立 

刻确定并撤销引发冲突的操作，因此可以大大提高约束求解 

和冲突消解的效率。 

3．3 临时模型的创建与数据管理 

临时模型作为发生叠加的最值空间中的特征集合，确定 

了可能发生语义改变或操作冲突的空间范围。虽然这个临时 

模型的功能和语义甚至外型都不具备实际意义，但是作为验 

证上一级模型是否有效、操作是否可以继续的中间件，对整个 

协同语义建模系统的设计效率有着十分重要的影响。为了保 

证临时模型的创建效率，在协同语义建模系统中，由首先检测 

到语义匹配的本地系统向其他匹配的客户端发送一个等待验 

证消息，然后在本地系统中创建一个空的细胞元模型。其所 

属列表长度与}F l大小相等，并且将类型定义为“const FEA— 

TURE *”。因为临时模型只在语义匹配时使用一次，其所 

包含的特征也已经存在于模型中，因此不需要另外复制这些 

特征，验证后也不需要删除这些特征。所以只要将 F 中元 

素的指针分别插入到这个新模型的所属列表中，然后将这个 

临时模型的指针传递给约束求解器，并等待返回结果即可(见 

图 2)。如果临时模型无效 ，则撤销语义匹配子模型中所有操 

作中最近的一次操作，直到临时模型有效为止。如果临时模 

型有效，则对可以匹配的子模型所在的客户端进行一次语义 

区域划分。 
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图 2 临时模型的所属列表 

语义区域划分的目的，就是根据匹配客户端现有 的子模 

型以及匹配关系来确定本地子模型设计的安全范围。在安全 

范围内的所有特征肯定不会与其他客户端的子特征发生语义 

冲突，因此这些特征只要在本地经过有效性验证即可，不需要 

与其它子模型进行共同验证。因此，语义区域的划分可以进 
一 步提高协同建模的效率。语义空间划分的思想是将本地的 

所有空间作为全集 J，将其他匹配的子模型的最值空间作为 

子集 L={L l0≤ ≤ }，那么本地模型的有效语义区域 K一 

卜一L。只要在本地模型进行的操作 ，其影响的特征的最值空 

间包含于K，那么这个操作就不需要与任何子模型进行共同 

验证，只要在本地验证即可。 

在 HUST-CAID中，本地系统首先将从同步窗 口中取得 

匹配模型的语义，然后按照匹配关系在本地的“细胞元”模型 

中建立一组空的细胞。这些细胞不具有任何语义和任何信 

息，也不带有任何元素，只有与匹配模型相同的“最值空间”和 

客户端 I【)。当本地设计者在创建或编辑某一特征时，该特征 

的“最值空间”如果没有与具有非本地 I【)的“最值空间”叠加 ， 

则认为该操作是在有效语义区域的。相反，如果该特征与具 

有非本地 l1)的“最值空间”发生叠加，则认为是在有效语义区 

域外的操作，必须与其他子模型进行共同验证。可见，通过语 

义区域的划分可以减少共同验证的次数，提高冲突消解的效 

率。 

4 试验结果与分析 

图3是一个由4个客户端组成的协同语义特征建模系统 

设计的模型。这些客户端分别在本地系统中(User1，User2， 

User3和User4)设计 了模型 的 4个 部分 ((a)，(b)，(c)和 

(d))。从实例中可以看到，通过语义匹配可以精确地建立各 

个客户端中模型间的逻辑关系和装配关系。由于传统的协同 

设计在设计过程中很难确定子模型间的关系，因此往往会导 

致两种情况：一是在子模型设计到某一阶段后才发现之前的 

某个操作与其它子模型发生冲突，使得之后的很多工作付诸 

东流；二是需要每个客户端都保留所有其它客户端中的子模 

型数据，并将其作为本地子模型的一部分共同参与有效性验 

证，这使得约束求解的效率十分低下。而本文所采用的策略 

通过传递语义的方法改变了必须通过传输整个模型才能约束 

求解的验证方法，使得协同语义特征建模冲突检测和消解的 

效率大大提高。 

图3 协同设计的模型实例 
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表 1列出了采用本文方法前后，协同语义特征建模系统 

调用全局约束求解器次数的比较情况。其中“总特征数”是指 

最终完成的模型中的特征数量(即各个客户端中特征数量之 

和)。“使用前”和“使用后”是指在完成模型后，各个客户端调 

用约束求解器次数之和与模型总特征数的比值。比值越小， 

说明在设计相同规模的模型时约束求解器被调用的次数越 

少 ，系统性能也会越高。由于本文提出的算法采用语义区域 

划分的方法，将很多操作的有效性验证限定在本地系统中，并 

只有在本地系统验证有效且确定它对其它客户端 中的子模型 

有影响时才需要共同验证，因此这种方法对全局约束求解的 

调用次数明显减少。 

表 1 约束求解调用(平均)次数比较 

另外从表 1中可以看到，由于传统的“细胞元”模型在进 

行特征交互检测时需要对所有的特征之间的关系进行约束求 

解计算，即需要进行 ( 为模型中的特征数量)次求解 ，当模 

型中特征数量增加时需要进行的约束求解次数就会大幅度增 

长，因此对于复杂模型来说，传统“细胞元”模型的性能就会受 

到限制。而本文算法中提出的改进的“细胞元”模型，在传统 

“细胞元”模型的基础上构建了特征的“最值空间”，使得特征 

交互检测被限定在“最值空间”相交的特征之间进行。这样就 

大大减少了特征交互检测的实际计算量，因而可以大大提高 

系统的整体性能。 

结束语 冲突检测和消解是语义特征建模系统性能的瓶 

颈之一。采用任务角色和权限等方法的传统解决方案不仅机 

制复杂，需要大量的计算时间，还受网络质量、模型复杂度以 
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及约束求解效率等因素的影响，因此很难满足和适应当前国 

际市场对建模系统性能的要求。而本文介绍的方法不仅机制 

简单，数据传输量少，还可以进行快速的冲突检测和消解，因 

此具有广泛的应用前景。 
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