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弯管构件的特征建模与交互设计

秦圣峰 倪国 良
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摘 要

关键词

分类号

讨论 了构件 ��� 来统 中末用特征建模的关键 问题
，

介绍 了工业 管道工程 中弯

管构件的特征模型及其在 ��� 来统 中的交互设计技术
�

本文所介绍的 弯管构

件特征模型 已在锅炉 ��� 来统 中取得 了较好应用
，

实现 了构件模型数据与构

件图形之间的同步修改及联动
�

弯管构件
�
特征建模 ����

�����
�

��

� 己�
�

生甲
�� 砂 � ‘ �

在通用 ��� 系统中
，

设计一个构件通常用一组视图来表达
�

对构件的操作如平移
、

旋转
、

删除等必须通过对与之相连的所有视图上的图形元素的相应操作才能实现
�

而对图形元素的

操作必须人为地交互式地一一进行
�

这样一来就会出现如下问题
�
���在产品设计过程中图形

实体的描述量太大
����在构件与图形元素之问没 有内在的联系

�

图形元素对构件的依赖关系

是由人来指定的
，
因此与构件相关的几何特性

、

结构特性
、

物理特性等无法从这些没有内在联

系的图形元素之中获取
����构件模型数据不便描述

�

我们在进行弯管构件的交互式 ��� 设

计时
，

对弯管构件进行了特征建模
，

使构件的特征模型数据与其图形建立起直接的对应关系
，

使构件图形的显示或绘制仅是对构件特征模型的直观解释和综合
，

而不是构件设计的全部
�

这

样可实现构件的参数设计
，

也可实现构件图形与构件特征模型数据的同步修改
，

就是说
，

如果

修改其模型数据
，

那么图形会随之修改
�
反之

，

如果在图形上交互修改
，

那么其模型数据也能随

之修改
�

可以说实现构件特征模型与其图形的同步修改和联动
，

是 ��� 技术实现专业化
、

工

业化的关键问题和难点之一
在化工

、

造船和锅炉等行业中经常会遇到弯管的设计问题
，

本文介绍了弯管设计的特征模

型及其交互设计技术
，

� 弯管的特征模型
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我们所建立的弯管特征模型包括四个部分的特征数据
����几何特征数据

，

它描述弯管管

线 中心的一组控制顶点位置 ��幻结构特征数据
，
它描述弯管的公称直径和管皮厚度 � 又 万 �

���工艺特征数据
，

它描述弯管半径及每段弯管弯曲部分的开始和终止位置
，

供弯管放样和弯

管检查使用
����物理特征数据

，
它描述弯管的材质

、

展开长度
、

重量
、

流通面积和外表面积�受

热面积�
�

‘

把弯管作为一个构件对象在 ��� 系统中进行处理时
，
每一根设计弯管只对应于设计数

据库中的一个记录—结点
�

因此
，

弯管的特征模型可用 �语言提供的数据类型—结构描

述为
�

������ �����

����� ，
�� �

�
几何特征

�

控制顶点指针 � ，
�

������
，�� �

，
结构特征

��
，
�，
�

����� � � ， 二 �� ， ， ��� �
，
工艺特征

�

弯管半径指针
�

始终位置指针 � ，
�

����� ， ������ �
，
物理属性数据指针

，
�

�

在构件的特征模型中
，

把模型数据分为两类
，

即主动模型数据和从动模型数据
�

主动模型

数据是指可从模型数据和图形两个方面进行交互输入修改的那部分数据
�从动模型数据受控

于主动模型数据
，

是主动模型数据的函数
�

如弯管的表面积�受热面积�就正比例于主动模型数

据 ��管径�
�

主动模型数据一方面可与构件的图形建立对应关系
�

另一方面可与从动模型数据

建立对立关系
�

因此
，

合理地建立特征模型并选择出其主动模型数据是建立面向构件特征的

��� 系统的关键
�

在弯管的特征模型中
，
我们选择其几何特征数据

、

结构特征数据及弯管半径 �
‘
作为其主动模型数据

�

它与

图形及从动模型数据的关系如�
�

�所述
�

�
�

� 主动模型数据与图形的对应关系

在弯管设计中
，

首先是选择弯管的结构尺寸即 � 又

� ，

其中�为管径
，�
为皮厚

�继而布置管线的走向
，

最后在

管线的每个转向点�控制顶点�处进行弯管处理即生成

管子的弯曲部分
�

弯管弯曲半径 � 的选取主要与管径 �

有关
，

而且在一般情况下�有较大的安装空间可供弯曲

管段使用 �
，
�与�有一个推荐的缺省关系存在即� 一 �

�

�� ��
�

在弯管交互设计时
，

系统一方面提供弯管半径 �

的缺省值在每个控制点处进行弯管处理
，

另一方面也允

许你对每个控制顶点处的弯管半径进行交互指定为 � ‘ �

��
二�幻

��
二
�

图� 特征弯管图形的生成

现在假定我们已经知道了管子的结构参数 � 又 �、

几何参数即尸〔门个顺序顶点��’ 一 �
，
�

，

二
，
��及弯管半径 �〔月 ，

�� 一 �
，
�

，… ，
� 一 ��

，

现求弯管的图形
�

弯管图形求取主要是确定弯

曲部分的始终点坐标和弧段的中心夹角
�

取三个相邻顶点 尸〔司 、
尸�� � �〕

、

��� � 幻 作为一

般情况来求取图形
，
见图�

，

所示
，

其步骤如下
�
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���求 尸
�

到 尸叶
、
上的单位向量 �，�

���求 尸计
�

到 ��
十 �
上的单位向量 �� �

���求空间弯管平面的法矢

� 一 �， � ��，

���求垂直于 ��

且指向弯曲中心的向量几

�
�
� � 又 �，�

���求垂直于 ��

且指向弯曲中心的向量 �

� � � � ���

���求弯曲中心即两条边的等距线的交点 �
，

其方程如下
�

尸〔�」� �
·
�
�

� 汀
，
� 尸【� � �〕 � �

·

二 一 �
·

�
�

其中
�又为 尸��〕 点到圆弧始点的长度 �

�为 尸�� � �〕 点到圆弧终点的长度 �

� 为 尸�� � �〕控制顶点处的弯管半径 ，

可是缺省值
，

也可以由用户指定而得到
�

通过求解此向量方程
，

即可求出 风和 �的数值
，

进而求出弯曲中心 �
，
用�竹量表示为

� � �压�� �
·

��
� 汀

��

�” 求切点 �尸，
和 丁尸�

即弯曲的始终点

�尸�
一 � 一 �

一

��，

�尸� � � 一 �
·
�“

���求弯曲管段的夹角
，
以便计算管长

、

方程为
�

���夕一 �� ·
��

���对每个转向点重复上述步骤
�

由于 尸〔门是控制顶点 ，

故使用上述步骤后只是求出了管线中心衅的图形
，

为了生成管子
，

另外两条转向轮廓线的图形
，
显示时只要再给出内外为 ��� 等距线即可

�
很显然

，

相邻弯曲圆

弧的始点和终点之间就是直线管段
�

�
�

� 主动模型数据与从动模型数据的关系

从�
�

�可知
，

在对每一个弯曲段处理后
，

就知道了 �，，
�，，�九

，
和 �户， ，

据此就可以计算出管

线的展开长度
、

总重量
、

表面积和每段弯管的始终位置等
�

其它从动摸型数据也可以方便地求

出
，

如原材料的费用
、

制作安装该弯管的工程造价或工程极算造价等
�

以上给出的弯管特征模型及其与图形的关系处理
，
既适用于平面弯管也适用于空间弯管

�

� 交互设计技术

在我们所建立的锅炉 ��� 系统中
，

弯管的交互设计是在鼠标屏幕菜单构成的用户界面

和工程数据库的支持下实现的
�

弯管的交互设计分二步来实施
�

第一步
�

实现弯管构件的初始设计
�

其设计过程如下
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�� �交互输入结构参数 � 又 ‘ �

��� 可使用两种方法来布置管线
�

���利用鼠标在屏幕上交互式地指定一组管线顶点 �

���交互输入一组管线通过的点和管线走向即角度来进行布管
，
其控制顶点由系统 自动

求交计算完成
，
以避免用户准确计算管线上的每一个控制顶点

，

但始终两点必须准确定位
�

��� 系统利用缺省弯管半径来对每一个转向顶点进行弯管处理
，

并最终生成整个构件图

形
，

完善特征模型
�

第二步
�

实现对弯管构件的交互编辑和修正
�

在交互设计中
，
要对一个弯管构件进行编辑

和修改
，

就必须能在图形环境中对弯管进行拾取
�

由于弯管的图形主要依附于管线布置
，

故对

弯管的拾取就由对管线的拾取来实现
�

在对弯管的编辑处理时
，

我们采用了 ������� 中对

����� 实体的处理思想
�

弯管编辑修改的菜单结构如图�所示
�

修修改结构参数数数 移动顶点位置置

编编编编编编编编编编辑顶点位置置置 增加一新顶点点

弯弯管编辑修改改改改改改改改改改改改改改改改改改
编编编编编编编编编编辑弯管半径径径 删除一个顶点点

图� 弯管编辑修改菜单结构图

当选择弯管编辑修改菜单
，

系统便提示选择一个弯管实体
，

并显示二级菜单
�

对二级菜单
，

选第一项
“
修改结构参数

” ，

系统提示输入新的结构参数
，

待参数输入完毕
，

系统去修改该弯管

结点的特征模型数据
，

并 自动修改图形
�

若选第三项
“
编辑弯管半径

” ，

可以使用 个专键
，

在各控

制顶点间移动光标
，

在选定控制顶点后
，

可指定新的弯管半径
，

系统会 自动修改结点模型数据

和图形
�

若选第二项
“
编辑顶点

” ，

则系统显示三级菜单见图�
，

对三级菜单的每一项选择
，

系统

允许使用 个告两键来移动光标到当前要处理的顶点上
�

对任何一种处理
，

系统都将更新特征模

型数据结点
，

并 自动修改图形和从动模型数据
�

顶点编辑修改的例子见图�所示
�

图� 顶点编辑修改

在图�中弯管构件的原始设计如图形 ��当移动第�个控制顶点的位置后
，

构件图形 自动修

改为图形��当在第�个控制顶点后插入一新的顶点时
，

构件图形 自动修改为图形�
�
在删除第�
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个控制顶点后
，

图形又自动修改为图形�
�

可见
，

构件的特征模型数据与构件的图形实现了同步

修改与联动
�

如果要删除一个弯管构件
，

只要选择弯管实体就可以像基本图形元素一样地实现删除操

作
，

系统将 自动删除选择构件结点
，

当然图形也就不会存在了
�

� 结束语

本文针对弯管构件的设计
，

提出了弯管构件的特征模型和交互设计方法
，

并已成功地用于

某锅炉 ��� 系统
�

应用表明
，

面向构件特征的交互式设计技术
，

可以较好地模拟人类工程师

的设计过程
，

是实现 ��� 技术智能化
、

工程化和专业化的必要手段
�

参 考 文 献

�秦圣峰
，

周承高等
�

中小型电站锅炉计算机辅助设计研究
�

工业锅炉
�

����
，
���

�高惠兴
，

陈莲红等
�

船舶管路设计中的图形交互修改技术
�

见全国第�届图形学与 ��� 学术会议论文集
�

南

昌
�����

������� �������� ����������� ������

���������� ��� ���� ����

��� ��������� ����������

����������� ������� ��� �����

�������� �� ���� ����� ��� �������� �� �����一 ����������� ������ ��� ���������
， ���

���� ����� �� ������������������� ������ ���������� ��� ����� ������� ���������
�

����� ���������� ���� ���� ������ �

��� ����� ����� ������ �� ����������������� ���

������ ��� ��，�。 城
�

������


