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1．引言 

求解工程图纸的尺寸解，实际上就是求解零件的尺寸标注模型。对尺寸模型进行投影，

即可得到尺寸标注模型。此外，尺寸模型容易实现在三维参数化中的尺寸驱动。因此，对尺

寸模型的研究具有重要意义。 
综合分析现有的尺寸模型的研究，可以归纳为如下几种： 
．从二维的角度出发[2] [3] 

从二维图形的数据结构的角度出发，利用机械图样的图论与语法基础，提出有向邻接矩

阵判断法。由于尺寸模型的载体是二维的图形信息，尽管此时可直接由尺寸模型得到尺寸标

注模型。但不大符合尺寸标注的思维本质，由于每个二维视图只能表达三维形体的一个侧面，

三维形体在多个二维视图之间的投影关系不易自动理解；而且二维图形信息无法包括一些工

程语义，对于在二维视图中出现相贯，相切，截交线等特殊情况，很难判断并排除这种情况

下的不合理尺寸标注。因此该尺寸模型具有很大的缺陷。 

．从 B-Rep 结构出发[30] 

从三维图形的 B-Rep 结构入手，建立了一种基于 B-Rep 表示的尺寸模型。在分析零件

体的几何特征对尺寸标注影响的基础上，采用了基于人工神经网络识别的思想提取特征和基

于尺寸链技术的思想优化来确定尺寸标注方案。由于 B-Rep 在几何信息组织上以面信息为

中心，丧失了基本形体的信息，通过零散的几何要素得到的尺寸模型，由其得到的尺寸标注

模型很难符合工程要求。 

．从 CSG（Constructive Solid Geometry）模型出发[1] 

从 CSG（Constructive Solid Geometry）模型出发建立尺寸模型。将尺寸分解成长度尺寸、

直径尺寸和角度尺寸等，通过对零件表面的形体分析，获得零件表面的所有面环，分析所有

面环之间的关系，最终自动取得所需要标注的尺寸。这种方法虽然也能够处理一些简单的截

交、相贯问题，但对于稍复杂的曲面就无能为力。因为缺乏对标注尺寸间相互关系的统一考

虑和尺寸精度的验算方法，这一模型未能实际应用。 

本文在分析尺寸的具体功能语义的基础上，提出了基于功能语义的三维尺寸模型生成方

法和技术，试图局部改进上述几种尺寸模型的缺陷。 

2．功能语义尺寸模型的描述 
 功能语义尺寸模型分为四个层次，分别为定形功能语义层、定位功能语义层、加工功

能语义层和装配功能语义层，如图 1 所示。有图可知，在构造尺寸模型前，必须对零件特征

体进行零件体分解及基元体识别，以便得到各个基元体独立的特征信息。本文考虑的尺寸模

型主要是从尺寸的定形功能语义和定位功能语义角度出发，暂不考虑尺寸模型的加工功能语

义层和装配功能语义层。 

3．尺寸模型的定形功能语义层生成 
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3．1 特征关联元素 

一个复杂的零件体可分解为若干个基元体。如图 2 中的零件体，可分解成以下各个基元

体：长方体 1、4；圆柱体 2、3、5、6、7、8、9、10。 

基元体

参考基元体

定位约束尺寸 定位尺寸

特殊几何拓
扑结构

尺寸基准
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……
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基元体独立
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基元体特征
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加工功能语义层

装配功能语义层

功能语义
尺寸模型

 
图 1 尺寸模型层次结构 

 
图 2 零件体 

对一个基元体 Q 来说，本文采用基于点、线、面的简化模型，表示如下: 
K(Q)={f1,…,fn ,e1,…,em, p1,…,pk}={F,E,P} 

其中 f 称为基元体 Q 的面特征元素，e 称为基元体 Q 的边特征元素，p 称为基元体 Q 的

点特征元素，把 f /e/p 统称为基元体 Q 的特征元素。 
一个基元体的定形尺寸同基元体的特征元素密切相关，本文将基元体定形尺寸相关联

的特征元素称为该定形尺寸的特征关联元素。当尺寸的特征关联元素的位置、大小产生变化

时，对应的定形尺寸也将产生变化。用 F(D)表示定形尺寸 D 的尺寸的特征关联元素的集合，

一些常见的基元体定形尺寸的特征关联元素集如表 1 所示。 
3．2 特征消失元素 

基元体的定形尺寸在基元体的定义时就存在，所以各基元体独立的定形尺寸可从 CSG
树的叶节点—基元体的信息中得到。 

当多个基元体特征通过正则布尔运算后，可能产生特征相交现象。所谓两特征相交，指

它们的特征体存在部分重叠，对整个零件体而言，可能产生某个基元体的特征元素消失现象，

从而引起基元体定形尺寸的变化。为了讨论这种现象对整个零件体定形尺寸生成的影响，本

文引入特征消失元素、尺寸的特征消失元素和消失尺寸的概念。 
特征消失元素：现假设由基元体 Q 和 M 组合成一个零件体，设 k 为 Q 的一个特征元素，
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即 k∈K(Q)，则特征元素 k 和基元体 M 的形体分类函数可写成： 

     F(k ,M)={k in M, k out M, k on M} 

记 iM 为基元体 M 所有内点的集合，bM 为基元体 M 所有边界面点的集合。式中： 

        k in M={p|p∈k, p∈iM}; 

       k out M={p|p∈k, p∉M}; 

k on M= {p|p∈k, p∈bM}. 
1）若 Q 为实体，当 F(k , M)={k in M，k on M }时，称 k 为基元体 Q 的特征消失元素。

如图 2 中，圆柱体 1 的右底面是特征消失元素。 
2）若 Q 为虚体，当 F(k , M)={k out M}时，称 k 为基元体 Q 的特征消失元素。 
表 2 常见基元体定形尺寸的特征关联元素 
基元体特

征 
示意图 基元体定形尺寸的特

征关联元素集 
说明 

圆柱体 

 

F(D1)={f1,f2} 
F(D2)={f3} 

f1:圆柱体的上底面 
f2:圆柱体的下底面 
f3:圆柱体的圆柱面 

长方体 

 

F(D1)={f2,f5} 
F(D2)={f3,f6} 
F(D3)={f1,f4} 

f1:长方体的前端面 
f2:长方体的下端面 
f3:长方体的左端面 
f4:长方体的后端面 
f5:长方体的上端面 
f6:长方体的右端面 

圆台体 

 

F(D1)={e1} 
F(D2)={e2} 
F(D3)={f1,f2} 

e1: 圆台体上底面的

圆周 
e2:圆台体下底面的圆

周 
f1:圆台体的上底面 
f2:圆台体的下底面 

圆锥体 
 

 

F(D1)={p1,f2} 
F(D2)={e2} 

p1:圆锥体的上顶点 
e2:圆锥体底面的 
圆周 
f2:圆锥体的底面 
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圆角 
特征体 

 

F(D1)={f1,f2} 
F(D2)={f2} 

f1: 圆角特征体的前

端面 
f2: 圆角特征体的后

端面 
f3: 圆角特征体的圆

周面 

                                                                  
3．3 消失尺寸的确定 

尺寸的特征消失元素和消失尺寸：对于基元体的某个定形尺寸 D 的特征关联元素集

F(D)，若存在一个特征关联元素 k，k∈ F(D)，当 k 是特征消失元素时，称 k 是定形尺寸 D
的特征消失元素，尺寸 D 为消失尺寸。基元体组合成零件体后，在零件体的尺寸标注模型

中，消失尺寸已经不存在。 
如图 2 零件体中的圆柱体 2 和圆柱体 5 的组合情况，圆柱体 5 的右底面 f 为尺寸 b 的一

个特征关联元素，且为特征消失元素，所以尺寸 b 为消失尺寸。 

当若干个基元体组合成零件体时，设基元体 Q 独立的一个定形尺寸为 Si，基元体应该

标注的定形尺寸集 Ds 为： 

Ds=∑Si－∑Si′ 

其中∑Si 为所有基元体独立的定形尺寸集合，∑Si′为基元体组合后产生的消失尺寸集

合。 

两圆柱组合后两圆柱组合前
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图 3 两个圆柱体组合前后的尺寸变化 

4．尺寸模型的定位功能语义层生成 

4．1 父基元体的确定 

对一个基元体来说，为了求解其定位约束尺寸，必须先确定其参考基元体，本文称之

为父基元体。最早确定的基元体称之为基准体，如图 1 零件体中的长方体 1。 

对父基元体 Bp 具有以下几点要求： 

1．三维空间中，父基元体的自由度已确定，在 X、Y、Z 方向上都不能移动。 

2．对整个零件体来说，只有一个基准体，基准体没有父基元体。 

3．在特征实体造型过程中，基元体和其父基元体 Bp 必须有布尔操作运算，在几何关

系上表现为出现特征相交现象。 
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4．父基元体只能是实体，不能为虚体。 

如果一个基元体同时和几个基元体出现特征相交现象，则父基元体的选择优先考虑基准

体，其次是自由度已经确定的基元体。如图 1 零件体中的圆柱体 2，同基元体 1、4、5 等都

发生特征相交现象，由于基元体 1 是基准体，故优先考虑基元体 1 为其父基元体。 
4．2 尺寸引出点的确定 

对于一个基元体来说，可以从基元体上多个点中选择一点作为尺寸引出点，一般是选择

基元体对称轴上的一点，常见基元体的尺寸引出点选择如表 2 所示： 
表 2 定位尺寸的引出点的选择 

父子特征体 圆柱体 长方体 圆台体 圆锥体 复杂特征形体 

定位尺寸 

引出点 

对称轴上，上

下两个 

底面的圆心 

其 中 一 个

顶点 
对称轴上， 

上下两个 

底面的圆心 

对称轴上，

底 面 的 圆

心 

用户交互选择 

根据表 2 选择尺寸引出点后得到的定位约束尺寸的标注可能有多种标注模式，为了使

定位约束尺寸的标注更加符合工程的需要，提出以下的尺寸引出点确定原则： 

1． 定位约束尺寸的两个尺寸引出点在所约束方向上的投影应尽量不重合。 

2． 定位约束尺寸在 XYZ 三个方向上的投影应尽量不和定形尺寸重合。 

3． 如果在父基元体上有设计基准或工艺基准，则定位约束尺寸的基准点应该从此基准

引出。 

4． 定位约束尺寸在同一父基元体上的尺寸引出点应尽量保持统一。 
4．3 新生尺寸的确定 
   由各基元体布尔操作形成的组合体，其必然会有新的尺寸产生，如图 3 中的尺寸 a、c 就

是由两圆柱体布尔组合后形成的。本文将这些基元体组成后新产生的尺寸，称之为新生尺寸。 
   新生尺寸的确定可按以下步骤进行： 
    （1）。 确定各基元体的父基元体。 

（2）。 选定基元体及其父基元体的尺寸引出点。 
（3）。 对尺寸进行尺寸调整，去除冗余的尺寸。 

5.功能语义尺寸模型的调整 

5．1 尺寸冲突的原因分析 

本文三维尺寸模型是按尺寸的定形功能语义和定位功能语义分治的方法生成的，先根据

尺寸模型的定形功能语义生成定形尺寸，再根据尺寸模型的定位功能语义生成定位尺寸。这

种方法暂时没考虑到尺寸模型的定形功能语义和定位功能语义之间的关系，但在实际的尺寸

模型中，尺寸模型的定形功能语义和定位功能语义是有联系的。故此方法必然产生尺寸冲突，

本文将该尺寸模型的尺寸冲突的原因归结为以下三种： 
1．尺寸模型的定形功能语义和定位功能语义在尺寸表示上产生重合。如图 6（a）所示。 
2．尺寸模型的各功能语义层对应的尺寸形成尺寸闭合回路。如图 6（b）所示。 
3．零件体中基元体的拓扑结构发生变异。如图 6（c）所示。 
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（a）定位约束尺寸                    （b）调整后的定位尺寸 

图 5  对称结构的定位尺寸调整 
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D3
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D3

D5
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2

 
         （a）                        （b）                 （c） 

图 6 尺寸冲突产生的原因 
5.2 尺寸的优先机制 

当某个方向上的尺寸链产生尺寸冲突时，如何判断哪些尺寸应该去掉或保留，是一个重

要的问题。为此，本文引入尺寸的优先机制。对各种尺寸进行排序，排序规则如下： 
规则 1 从基准出发的尺寸>其它尺寸。 

规则 2 一个尺寸>被其包容的尺寸（尺寸的包容性判别参考文献[39]）。 

规则 3  定位尺寸>定形尺寸。 

上述规则也是有优先级的，即规则 1>规则 2>规则 3。 
5．3 定位尺寸的调整 

5．3．1．根据尺寸基准进行调整 

基准的选择与零件的结构特点、作用、以及设计中对该零件各方面的要求有关。常用机

件基准的选择一般遵循以下准则：1）对称体通常选择对称面为主要基准面；2）轴套类及轮

盘类零件的主回转体轴线通常为主基准；3）在不满足 1）、2）的情况下，对于箱体类或其

它类型的组合体通常选用支撑面和底面为基准。当存在辅助基准时，主要基准和辅助基准之

间的定位尺寸也必须标出。 
尺寸基准的确定可以根据特征识别得到，也可以采用用户交互的手段而得到。前面得到

的定位约束尺寸解是基元体跟另一基元体的尺寸约束关系，引入尺寸基准后，必须根据尺寸

基准对定位约束尺寸进行调整，使之符合实际工程的尺寸标注要求。如图 1 零件体中基元体

4 和基元体 6 在高度方向上的定位约束尺寸是 D1，当选定基元体 1 的底面为尺寸基准时，

则必须根据此基准进行调整，如图 4（a）中尺寸 D1 调整为（b）中的 D1’。 
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（a）定位约束尺寸                  （b）调整后的定位尺寸  

图 4 根据尺寸基准进行定位尺寸调整 
5．3．2．根据特殊几何拓扑结构进行调整 

对前一节生成的定位约束尺寸，必须对其结构判断是不是特殊几何拓扑结构，如对称结

构、同心结构等。由于这些特殊的结构具有特别的尺寸标注模型，所以有必要在尺寸模型中

对这些尺寸进行调整。 

如在图 1 零件体中的基元体 1 上开四个圆孔，该结构为对称结构，根据前一节得到的定

位约束尺寸如图 5（a）所示。根据实际工程尺寸标注的需要，将定位约束尺寸调整成图 5
图 5（b）中的定位尺寸。 

 
5.4 尺寸模型调整的实现 

尺寸模型调整的实现步骤如下： 
1． 对三维尺寸模型的调整首先要对各种非线性尺寸进行虚拟分解，将空间上的尺寸链

投影成 X、Y、Z 三个方向上的单向尺寸链（尺寸的虚拟分解技术参考文献[]）。 
2． 根据尺寸冗余判断算法对各单向尺寸链进行尺寸封闭检查。（） 
3． 根据尺寸的优先机制，对冲突的尺寸进行调整，使最终生成的尺寸模型满足尺寸完

整性和合理性条件。 
其中单向尺寸链的尺寸冲突判断算法实现如下： 
Step1. 对单向链表的尺寸按尺寸的优先级别从大到小排序。 
Step2. 取出单向线性尺寸链的第一个尺寸，将其两个尺寸线点的标志位设为 1，即

Fg(P11)= Fg(P21)=1。 
Step3. 按顺序取出线性尺寸链的尺寸，假设 Di 为取出的第 i 个尺寸，判断尺寸 Di 的尺

寸线点的标志位值。 
．若 Fg(P1i)= Fg(P2i)=0,则设置 Fg(P1i)= Fg(P2i)=i; 
．若 Fg(P1i)= Fg(P2i)=j,且 0<j<i,则出现尺寸冲突，将所有单向尺寸链表中相同尺寸 ID 的

尺寸的显示标志设置为 false。 
．若 Fg(P1i)≠Fg(P2i)，且其中一个为 0，设 Fg(P1i)=0，Fg(P2i)=j，0<j<i，则设置 Fg(P1i)= 

Fg(P2i)=j。 
．若 Fg(P1i)≠Fg(P2i)，且都不为 0，设 Fg(P1i)=j，Fg(P2i)=k，且 0<j<k<i，则设置 Fg(P1i)= 

Fg(P2i)=min(j,k)=j，找到所有标志位=k 的尺寸点，将其标志位设置为 j。 

Step4:最后若尺寸链中的所有的尺寸线点的标志位都为 1，则得到的尺寸为合理的尺寸链，

否则出现缺尺寸现象。 
   根据上述尺寸模型的调整算法，最后得到调整好的尺寸模型如图 7 所示。 
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图 7  调整后的尺寸模型 

 

6．小结 

本文在 Visual C++ 6.0 + ObjectARX 2.0 + MCAD API 开发平台上实现了一个尺寸模型生

成系统，生成的尺寸模型能够满足尺寸的合理性、完整性要求。         
对生成的尺寸模型进行投影，可方便地得到尺寸标注模型，如对图 7 的尺寸模型进行投

影，可得到图 8 中的尺寸标注模型。 

 
图 8  投影后的尺寸标注模型 

本文介绍了一种新的自底向上底尺寸模型生成方法。首先解决所有的两两基元体的尺寸

问题，然后去除冗余的尺寸，进而投影得到完整的、合理的尺寸标注模型。本文的尺寸模型

的特点可归纳如下： 
1． 为尺寸标注提供了分层次策略，对三维尺寸模型进行投影，即可生成二维尺寸，尺

寸的调整可大部分在三维环境下完成，减少了过去在二维环境中进行尺寸调整的工

作量。 
2． 将功能语义引入到尺寸模型中，可包含丰富的工程语义和支持一定的设计过程理

论。 
3． 保证了尺寸表达和尺寸约束的一致性，为三维参数化提供了新的思路。功能语义尺

寸模型更注重设计意图的表现规律，能更好地满足尺寸驱动设计的需要。 
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