
  

 

基于设计意图推理的圆角过渡特征识别①

赵　永,  张应中,  罗晓芳

(大连理工大学 机械工程学院, 大连 116024)

摘　要: 圆角过渡特征的识别在特征识别与设计特征重构方面有着非常重要的作用. 本文提出了一种基于设计意图

推理的圆角过渡特征识别方法. 该方法首先对圆角过渡面几何形状进行识别, 然后捕捉一般圆角过渡特征的设计意

图, 并识别过渡特征、推理出过渡特征之间的先后顺序, 用有向无环图描述过渡特征之间的关系, 对有向无环图进

行拓扑排序得到过渡特征的一个线性序列. 文章最后给出了实例来证明该方法的有效性.
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Abstract: The identification of blend feature plays a very important role in the feature recognition and reconstruction of
design features. In this paper, a method of blend feature recognition based on design intent reasoning is proposed. Firstly,
the geometrical shape of the blend surface is identified, and then the design intention of the general blend feature is
captured. The blend features are identified and their order is deduced. A directed acyclic graph is used to describe the
relationship among blend features, and the sequence of blend features is obtained by topology sorting of the directed
acyclic graph. Finally, an example is given to demonstrate the effectiveness of the proposed method.
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在机械零件设计中, 圆角过渡特征被广泛采用, 其

主要目的一是为了减小应力集中, 改善零部件的受力

情况, 二是提高产品的美观性和可操作性. 自上世纪

80 年代以来, 特征识别技术在学术界得到了广泛而深

入的研究[1-3], 该技术主要涉及如下三个方面应用:

1)  分析模型的预处理 .  分析模型 (或有限元模

型)算法不能处理带有圆角特征的实体边界模型, 在算

法实施之前需要对模型进行圆角特征的识别与抑制.

2) 制造特征识别. 对加工区域的圆角特征进行区

别, 用于设计加工工艺和刀具选择.

3) 设计特征重构. 圆角特征是重要的设计特征之

一, 根据现有的实体边界模型, 推测圆角特征的构造历

史, 恢复模型的设计意图, 按照特征构造顺序重构出零

件模型.

因此基于设计意图推理的圆角过渡特征的识别是

设计特征重构技术中一个非常重要的环节. 目前学术

界关于圆角过渡特征识别的方法已经开展了大量的研

究[4-7], 但是过渡特征设计意图推理的研究却鲜有涉及.

文献[4-6]对圆角过渡特征的定义未考虑到模型设计意

图, 例如圆角过渡半径值和过渡特征操作的顺序, 只是

根据过渡面之间的邻接关系对过渡面进行简单的划分,

在过渡特征识别的过程中没有提取出 CAD 模型的设
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计意图, 这给过渡特征的重构带来了很大的麻烦. 文献[7]
在有些情况下, 存在圆角过渡面划分不合理的情况.

本文提出了一种基于设计意图推理的圆角过渡特

征识别方法, 以 STEP 格式的实体边界模型作为数据

输入, 首先识别出模型中的过渡面; 基于模型的设计意

图给出过渡特征的定义, 设计识别算法识别出过渡特

征; 根据过渡面的弹出边和交界边判断过渡特征的先

后顺序, 建立以圆角过渡特征为顶点的有向无环图, 对
该图进行拓扑排序, 得到过渡特征的线性序列.

1   圆角过渡特征

1.1   圆角过渡特征概念

虽然特征造型技术研究已有三十多年历史, 但是

特征仍然没有一个统一的定义. Shah[8]认为特征必须满

足四个基本条件: 零件的物理组成部分, 可以映射到某

一个具体的形状, 具有工程意义和可以预知的属性. 一
般来讲, 特征指的是具有一定工程意义的几何外形. 以
产品信息为标准, 可以将特征分为形状特征、精度特

征、材料特征等六大类. 形状特征又可以细分为主特

征和辅助特征.
圆角过渡特征是通过特定方式形成的一组几何过

渡面的工程描述, 由过渡参数、过渡类型和过渡几何

形状组成; 是辅助特征的一种, 依附在一个或者多个主

特征之上.
在机械零件中, 常用光滑的曲面来代替零件中的

尖边、尖点来增加零件的强度和美观性, 这些光滑曲

面构成了圆角过渡特征. 选择相应的边并设置相应的

圆角过渡半径就可完成圆角过渡特征的创建. 圆角过

渡面是由一个假想滚动球紧贴所选取尖边的两邻接面

滚动形成的光滑曲面, 如图 1(a) 中面 F1 所示. 在所选

择的边线上多个点处设置不同的圆角过渡半径值, 可
以控制滚动球的半径变化, 形成变半径圆角过渡面, 如
图 1(a)中面 F2 所示. 当三个或者三个以上的圆角过渡

面相交的时候, 在相交处形成新的圆角过渡面, 该圆角

过渡面的几何类型常见的有球面、圆环面、b样条面,
如图 1(b)、1(c)、1(d)所示. 本文将研究的圆角过渡面

类型限定为滚动球技术产生的过渡面.
1.2   圆角过渡特征几何描述

一般一个圆角过渡特征形状由如下几何实体组成:
1) 过渡面和过渡特征: 过渡特征操作形成的光滑

曲面称为过渡面, 如图 2中的面 F1、F3、F4、F6. 圆角

过渡半径值相同的过渡面通过尖边或交界边相互连接

形成的区域称为过渡特征, 该区域对应于单次过渡特

征操作产生的圆角过渡区域 .  如图 2 中过渡面 F1、

F3、F4、F6 组成的区域.
 

F1

F2

(a) (b) 

(c) (d) 
图 1    过渡面的几何类型

 

2) 弹出边: 在假想滚动球滚动过程中, 滚动球与原

尖边邻接面的接触点移动形成的光滑边. 如图 2 所示,
边 E1、E2 是过渡面 F3 的弹出边.
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F4
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E1 E2 E3

 
图 2    圆角过渡特征示意图

 

3) 交界边: 过渡面上除去弹出边剩余的光滑边. 如
图 2所示, 边 E3 是过渡面 F3 的交界边.

4) 支持面: 过渡面通过弹出边邻接的面, 在图 2
中, 面 F2 和面 F5 是过渡面 F1 的支持面.

5) 边的凸凹性: 两个邻接面外侧所形成的夹角称

为二面角. 如图 3(a) 所示, 阴影侧为材料侧, 角 β 是两

个邻接面的二面角. 若二面角大于 180 度则称此边为

凸边; 若二面角小于 180 度则称此边为凹边; 若等于

180 度则称此边为切边或者光滑边 .  边的凸凹性如

图 3(b)所示.
 

β

(a) (b)  
图 3    二面角及边示意图
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1.3   圆角过渡特征设计规律

在零件设计过程中, 由于各商业 CAD软件以及设

计者个体的差异, 同一个零件模型的建模顺序和造型

方法不尽相同, 但在建模策略上存在共性, 有一定规律

可循. 圆角过渡特征的设计遵循如下基本原则:
1) 先创建机械零件的主特征, 后创建圆角特征;
2) 一般先设计大圆角后设计小圆角, 不同半径值

的圆角过渡面在不同的过渡特征操作中完成;
3) 相互连接且圆角过渡半径相同的边线, 在单次

过渡特征操作中全部被选中.

2   圆角过渡特征识别

2.1   圆角过渡面识别

圆角过渡面有特定的拓扑和几何性质, 根据这些

性质可以将圆角过渡面和非圆角过渡面区分开来. 依
次遍历模型中的每个面, 对每个面进行测试, 凡是符合

以下五个条件的测试面均认为是一个过渡面:
1) 测试面是光滑曲面.
2) 测试面上的光滑边的数量不小于 1.
3) 若该测试面为柱面, 则不存在某个柱面与该测

试面同时通过两条或者两条以上的光滑边相邻接.
4) 若该测试面通过光滑边邻接的平面数量大于 2,

则任意两个平面不平行.
5) 测试面的最大曲率半径小于给定的阈值.

圆角过渡面的交界边、弹出边在圆角过渡特征的

识别和顺序推理中起到了非常重要的作用. 在识别出

过渡面之后, 需要对过渡面的弹出边和交界边进行识

别. 首先对该过渡面上的所有边进行凸凹性计算, 筛选

出光滑边, 然后根据光滑边上点的曲率特性对光滑边

进行测试, 识别出弹出边和交界边. 边的凸凹性计算在

文献[9]中已有大量的叙述, 本文不再赘述. 下面就弹出

边和交界边的识别进行详细的叙述.

圆角过渡面是由滚动球滚动产生的, 球心在运动

中形成的轨迹称为脊线, 如图 4 所示. 边 E 是过渡面

Fa 边界上的光滑边, 过渡面 Fa 和面 Fb 通过边 E 相邻

接, 点 P 为边 E 上的一点, a1 和 a2 是过渡面 Fa 在点

P 处的两个主曲率, a2 为最大主曲率, a1 为最小主曲率.

最大主曲率 a2 的值等于该处滚动球的半径的倒数, 主

曲率 a1 和 a2 的方向相互垂直. 当点 P 取测试边 E 上

不同的点时 ,  对于常半径圆角过渡面 ,  最大主曲率

a2 的值相同 ;  对于变半径圆角过渡面 ,  最大主曲率

a2 的值不同.
 

a
2

Fb

E

P
a
1

Fa

 
图 4    光滑边上的曲率

 

下面给出判断弹出边和交界边的启发式规则:
规则 1. 若主曲率 a1 与 a2 的值相等, 易知该过渡

面为球面, 则边 E 是过渡面 Fa 的一条交界边.
规则 2. 主曲率 a1 与 a2 的值不相等 ,  若主曲率

a1 的方向更接近边 E 在点 P 处的切线方向, 则边 E 是

过渡面 Fa 的弹出边; 否则边 E 是过渡面 Fa 的交界边.
圆角过渡面的识别算法如下.

输入: 实体边界模型面的集合 FL
输出: 实体边界模型过渡面集合 BFace

Step1. 变量 i 的初始值设为 1, 判断 i 是否大于集合 FL 中面的总数.
若大于则算法结束; 否则从集合 FL 中取出第 i 个面作为测试面 Fi.
Step2. 判断测试面 Fi 是否为光滑曲面, 若不是, 则 i=i+1, 转 Step1.
Step3. 计算测试面 Fi 上边的凸凹性, 并记录光滑边, 若光滑边的数目

为 0, 则 i=i+1, 转 Step1.
Step4. 若测试面 Fi 的几何类型为圆柱面, 判断测试面 Fi 是否与某个

柱面同时通过两条或者两条以上的光滑边相邻接, 若是, 则 i=i+1,
转 Step1.
Step5. 依次通过测试面 Fi 的光滑边查找邻接面, 判断邻接面中平面

的数量是否大于 2且存在某两平面平行, 若是, 则 i=i+1, 转 Step1.
Step6. 若测试面 Fi 的几何类型为圆柱面、圆环面或球面, 则查询该

面的圆角过渡半径 r, 若 r 大于给定的阈值, 则 i=i+1, 转 Step1; 否则

认为测试面 F i 为圆角过渡面 ,  将过渡面 F i 添加到过渡面集合

BFace 中, 取测试面 Fi 上光滑边的中点, 计算中点处最大、最小主

曲率, 识别该过渡面的交界边、弹出边, 记录该过渡面的交界边、弹

出边、支持面、圆角过渡半径, i=i+1, 转 Step1.
Step7. 若测试面 Fi 的几何类型为 b 样条面, 则根据测试面 Fi 上光滑

边中点的主曲率识别出测试面 Fi 上所有的交界边、弹出边. 在弹出

边上等距的取 m 个点, 分别求各点处的最大主曲率 ki(i=1, 2, 3…m),
其中最小值记为 kj. 若 1/kj 小于给定的阈值且 k1=k2=k3…=kn, 则认为

该过渡面为常半径圆角过渡面 ,  将过渡面 F i 添加进过渡面集合

BFace 中, 并记录该过渡面的弹出边、交界边、支持面、圆角过渡

半径 ,   i = i + 1 ,  转 S t e p 1 ;  若 1 / k j 小于给定的阈值但不满足

k1=k2=k3…=km, 则认为该圆角过渡面为变半径过渡面, 将过渡面

Fi 添加进过渡面集合 BFace 中, 并记录该过渡面的弹出边、交界

边、支持面, 并将圆角过渡半径记录为-1, 表示该圆角过渡面为变半

径过渡面, i=i+1, 转 Step1; 若 1/kj 大于给定的阈值, 则认为该测试面

不是圆角过渡面, i=i+1, 转 Step1.
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2.2   圆角过渡特征设计意图捕捉

2.2.1    圆角过渡特征顺序的推理

一系列的过渡特征操作产生的过渡面相互交织形

成网状和链状区域, 在圆角过渡半径不变的情况下, 圆
角过渡区域的几何形状取决于过渡特征的操作顺序.
如图 5(a)、5(b) 所示, 图中所标数字 i 代表该边被第

i 次过渡特征操作选中. 由模型 a 到模型 c 和由模型

b 到模型 d, 相应边的圆角过渡半径值一样, 过渡特征

操作顺序不同, 最终产生的过渡效果不同. 在特征重构

的阶段, 过渡特征的重构顺序直接关系到模型是否能

够重构为原来的状态, 因此在识别出圆角过渡特征之

后, 需要对圆角过渡特征先后顺序进行推理.
 

(a) 1 (b) 2

(c) 1

3
3

1
2

2

4
4

3 2
1

B2

B1

B3

B1

B2

B3

B4

(d) 2 
图 5    过渡特征操作

 

根据圆角过渡特征的设计规律, 笔者将单次过渡

特征操作形成的过渡面归类为一个圆角过渡特征, 圆
角过渡特征的识别将在 2.3节详细叙述, 本节着重介绍

圆角过渡特征之间顺序的推理与表示.
不相邻的圆角过渡特征之间不存在先后问题, 相

邻的圆角过渡特征根据相邻情况分为两种. 为了方便

说明, 用“x→y”表示实体 x 先于实体 y 产生, Bi 表示模

型中的圆角过渡特征.
第一种情况: 两个相邻圆角过渡面分别属于两个

圆角过渡特征, 其公共边是一个面的弹出边、另一个

面的交界边, 则认为交界边所属的圆角过渡特征较早

产生. 例如: 过渡面 Fi、Fj 分别是过渡特征 Bi、Bj 中的

过渡面, 过渡面 Fi 和 Fj 通过边 E 相邻, 边 E 分别是

Fi 的弹出边和 Fj 的交界边, 因此, 面 Fj 是 Fi 的支持面,
由圆角过渡面生成的机理可知, 过渡面 Fi 是由滚动球

在过渡面 Fj 上滚动形成的, 所以过渡面 Fj→Fi, 故过渡

特征 B j→B i .  故图 5(c) 中 :  B1→B3、B1→B2 .  在图

5(d)中: B1→B3、B2→B3、B3→B4.
另一种情况是: 两个相邻圆角过渡面分别属于两

个圆角过渡特征, 其公共边均是两邻接面的弹出边. 如
图 6(a) 所示, 过渡特征 B1 与 B2 相交于边 E1, 边 E1 均

是两邻接面的弹出边, 在这种情况下, 由于过渡特征相

交, 顺序靠后的圆角过渡特征会在相交处形成额外的

交界边, 如图 6(a)中的交界边 E2, 该交界边提供了判断

过渡特征先后顺序的线索. 故图 6(a) 中, B1→B2, 同理

图 6(b)中, B2→B1.
 

(a) 1 (b) 2

B1

B2 E1

E2

B1

B2

 
图 6    使用交界边判断过渡特征顺序

 

2.2.2    圆角过渡特征之间关系的表示

一个大的工程一般可以分成不同的子工程, 子工

程之间存在着一定的约束关系, 例如子工程 M 必须在

子工程 N 完成后才能开始 ,  子工程 M 是以子工程

N 的结束作为先决条件的, 但是有的子工程之间没有

这种约束关系, 可以在任何时间节点开始. 整个工程中

各个子工程之间的先后关系可以用有向图来描述, 有
向图的顶点代表子工程, 有向图的有向弧代表子工程

的先后顺序, 弧尾所指的子工程先于弧头所指的子工

程. 单个机械零件上往往有很多圆角过渡特征, 可以用

有向图 G=<V, E>来描述过渡特征之间的相互关系, 其
中顶点 V 是过渡特征的集合, V={v1, v2, …, vm}, E 是过

渡特征之间有向弧的集合, E={e1, e2, …, em-1}, 表示过

渡特征之间的先后顺序. 圆角过渡特征有向图是一个

有向无环图 (Directed Acyclic Graph, 简称 DAG).
由某个集合上的一个偏序得到该集合上的一个全

序, 称为拓扑排序[10]. DAG 描述了该机械零件上圆角

过渡特征之间的一个偏序关系, 对图 G 进行拓扑排序,
可以将图 G 中的所有顶点排成一个线性序列.

对图 5(c)、5(d) 中的两个模型中的圆角过渡特征

构建有向图如图 7(a)、7(b), 对有向图进行拓扑排序,
可以得到图 5 (c ) 中圆角过渡特征的先后顺序为 :
B1→B2→B3, 图 5(d) 中圆角过渡特征的先后顺序为:
B1→B2→B3→B4.

2018 年 第 27 卷 第 1 期 http://www.c-s-a.org.cn 计 算 机 系 统 应 用

Research and Development 研究开发 209

http://www.c-s-a.org.cn


B3

B1

B2

B4

B2

B1

B3

(a) 1 (b) 2 
图 7    圆角过渡特征的有向图

 

2.3   圆角过渡特征识别

过渡特征识别本质上是对圆角过渡面集合进行划

分, 考虑到圆角过渡特征的设计规律, 为了尽可能的恢

复圆角过渡特征的设计意图, 本文以单次过渡特征操

作形成的连续过渡区域作为划分标准, 将圆角过渡半

径相同的过渡面通过尖边或交界边相互连接形成的区

域定义为一个过渡特征.
圆角过渡特征识别算法借助辅助工具队列 Quence

实现, 算法如下.

输入: 过渡面集合 BFace
输出: 过渡特征集合 BFeature

Step1. 初始化工具队列 Quence 并置空.
Step2. 建立一个新的过渡特征 B, 取过渡面集合 BFace中未作访问标

记的过渡面 F i, 将过渡面 F i 加入过渡特征 B 中, 将 F i 加入队列

Quence 尾部, Fi 作已访问标记.
S t e p 3 .  判断队列 Q u e n c e 是否为空 ,  如果为空则转 S t e p 5 ;
否则队列 Quence 队头元素出队列, 记为 Si.
Step4. 查找过渡面 Si 的所有邻接过渡面, 并判断其邻接过渡面是否

符合以下条件: a) 未作访问标记; b) 邻接面的圆角过渡半径和 Si 相

同; c) 过渡面 Si 与其邻接过渡面的公共边为尖边或者均为这两个面

的交界边. 记所有符合条件的邻接过渡面为 Sw, 若 Sw 为空, 则转

Step3; 否则将 Sw 加入过渡特征 B 中, 将 Sw 加入队列 Quence 的尾部,
过渡面 Sw 作已访问标记, 转 Step3.
Step5. 将过渡特征 B 添加到集合 BFeature 中. 查找过渡面集合

BFace 中是否存在未被访问的过渡面, 如果存在未被访问的过渡面,
则转 Step2, 识别下一个圆角过渡特征; 否则算法结束.

该算法首先选择过渡面集合 BFace 中一个未被访

问的过渡面作为种子面 Si, 建立一个过渡特征 B, 将种

子面 Si 添加到过渡特征 B 中, 种子面 Si 作已访问标记;

然后搜索与种子面 Si 通过尖边或者交界边邻接且过渡

半径相同的所有未作访问标记的圆角过渡面, 记为 Sw,

将 Sw 添加到过渡特征 B 中并作已访问标记, 以 Sw 中

的面作为新的种子面; 重复上述搜索过程, 直到没有符

合条件的邻接过渡面. 至此, 一个过渡特征识别完毕.

断过渡面集合 BFace 中是否存在未被访问的边过渡

面, 若存在则进行下一个过渡特征的识别, 否则, 算法

结束.

3   圆角过渡特征识别实例

本文提出的基于设计意图推理的圆角过渡特征识

别算法, 已经在 Visual Studio C++ 2008与 JhSolid平台

上通过编程实现, JhSolid 是一个以 OpenGL 为显示引

擎的三维造型软件.
下面给出具体的圆角特征识别步骤.
1) 输入“STEP”格式的几何中性文件, 提取 STEP

中性文件中的几何信息和拓扑信息, 构造实体边界模

型并进行三维模型重建.
2) 识别过渡面和过渡特征, 对识别出的过渡特征

使用不同的颜色进行渲染.
3) 对过渡特征之间的先后顺序进行推理, 建立以

过渡特征为顶点的有向无环图, 对有向图拓扑排序得

到过渡特征的一个线性序列, 并构造过渡特征树.
3Dsource零件库是国内最大的零件库, 从 3Dsource

零件库中随机选取大量零件对本文的算法进行实例测

试, 测试结果验证了该算法的有效性. 选取如表 1所示

的几个典型零件模型作为实例进行说明, 最终识别出

的圆角过渡特征和推理出的圆角过渡特征顺序分别以

渲染和过渡特征树的形式进行输出. 如表 1所示, 实例

模型的圆角过渡面全部被正确识别, 模型表面相互交

织成网状和链状的圆角过渡区域可以合理的划分为不

同的圆角过渡特征. 同属一个圆角过渡特征的过渡面

圆角过渡半径相同, 每个圆角过渡特征均可由单次过

渡特征操作选取单条边或者多条连续的边生成, 符合

圆角特征的设计规律和设计者的设计习惯. 最终输出

的过渡特征树与表 1“说明”项中的圆角过渡特征顺序

一致, 与圆角过渡特征的设计意图相吻合. 识别实例表

明, 本文提出的基于设计意图推理的圆角过渡特征识

别算法可以有效的识别圆角过渡特征和提取模型中圆

角过渡特征的设计意图.

4   结论

本文提出了一种基于设计意图推理的圆角过渡特

征识别方法, 其创新点在于能够有效捕捉圆角特征的

设计意图, 识别出的圆角过渡特征更符合设计规律, 设
计意图的成功捕捉为设计特征的重构打下了良好的基

础. 文中通过实例验证了本方法的可行性, 为后续的深

入研究提供了理论依据. 本文在过渡面的划分上还有

待进一步的研究, 比如考虑进一步减少过渡特征个数,
将位置对称但并不相邻接的具有相同圆角过渡半径的

过渡面归类为一个圆角过渡特征等.
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表 1     圆角过渡特征识别实例
 

模型识别实例 过渡特征树 说明

1
2

3

10

4
11

12

5

6

7

8
9

该模型共有12个圆角过渡特征. 过渡特征1、2、5、9的圆角过渡

半径为R3, 过渡特征10、11、12的圆角过渡半径为R2, 过渡特征

6的圆角过渡半径为R15,  过渡特征3、4、7、8的圆角过渡半径

为R10.  过渡特征3、4先于过渡特征10、11产生,  过渡特征6、
7、8先于过渡特征12产生.

5

8

1

2

7
6

3

4

该模型共有8个圆角过渡特征. 过渡特征5、8的圆角过渡半径为

R2, 过渡特征6、7的圆角过渡半径为R3, 过渡特征1、2、3、4的
圆角过渡半径为R12.5.  过渡特征1、2、3、4先于过渡特征7产
生, 过渡特征6、7先于过渡特征8产生.

1

2

3

4 5

6

7 该模型共有7个圆角过渡特征. 所有过渡特征的圆角过渡半径均

为R3. 过渡特征2、3、4、5先于过渡特征7产生.
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