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摘 要：使用 UML 建模语言，采用面向对象的“主干—细化”螺旋式功能设计方式，针对机械模型多视角虚拟设

计装配系统涉及的多视角虚拟模型设计、交互式装配干涉检测、机械运动模拟演示等模块功能，设计了具有清

晰层次性的系统功能体系。同时，在系统的内核设计上采用了 MFC 动态链接模块库和双向迭代链表的思想，保

证所设计的软件系统拥有灵活的可扩充性，为该系统的程序实现奠定了坚实的基础。 
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Abstract: With the UML modelling language, this paper uses object-oriented “branch-refinement”, the screw type 
functional design. It designs a clear layered function system for the module funtions in mechanical model multi-angle of 
view hypothesized design assembly system, like virtual model design from multi-angles, interactive assembly 
interference examination and mechanical movement simulation demonstration. At the same time, it has used the MFC 
dynamic link module storehouse and the bidirectional iterative chain table in system's essence design, guaranting the 
nimble extendibility of the software system, which has laid a solid foundation for this system's procedure. 
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1 引言 

机械产品装配是机械制造过程中的重要组成部

分。随着制造行业竞争的日益激烈，提高产品装配性

能和缩短产品开发周期对企业增强竞争力具有十分重

要的意义。传统的虚拟装配软件都是通过建立产品数

字化装配模型，对产品的装配过程进行模拟与分析的

设计操作。本文在研究了国内外虚拟装配技术现状以

后，充分考虑产品装配环节及各种相关因素的影响，

以整合虚拟装配软件的设计功能和装配分析功能，改

善装配的性能为目的，运用 UML 技术设计了一套具

有多种功能的机械模型虚拟设计装配演示系统，重点

讨论了实现模型设计装配演示所需要的功能和相应的

系统内核设计，从而为程序实现奠定基础。 
近年来，虚拟装配受到了学术界和工业界的广泛 
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关注，一直都是许多大学和机构研究的热点。虚拟装配

最早是由 Sankar Jayaram[1]首次定义，并成功开发了以

“虚拟装配设计环境”(VADE)命名的虚拟装配设计系

统。随后众多学者纷纷开展虚拟装配的研究，德国

Bielefer 大学的 B.Jung 等人[2]将虚拟装配描述为在虚拟

环境中使用虚拟现实交互方式构建虚拟产品原型。

Dewar，R.G[3]等提出了在虚拟环境中辅助进行手工装配

的方法。希腊 Patras 大学 Chryssolouris[4]开发了虚拟装

配工作单元，通过装配工具和夹具固定零部件。Tom C[5]

研究了虚拟装配环境中的碰撞检测技术。国内对虚拟装

配的研究起步较晚，但发展速度比较快，同样取得了不

少研究成果。但是这些虚拟装配的产品模型都是通过第

三方软件进行设计，很多主流 CAD 系统能够建立机械

产品虚拟模型，典型的有 UG、Pro/Engineer、CATIA、 
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Solidworks、SolidEdge 等，这几款 CAD 软件都提供

有草图、零件设计等功能，然后通过导入虚拟装配软

件的方式进行演示分析操作，这样的软件缺乏整合

性，不利于缩短产品开发周期。因此，本设计方案以

研究产品设计为中心的虚拟装配为基础，综合上述相

关文献技术,采用 NURBS 曲线曲面建模、OPENGL
图形渲染等技术，以增强装配模型设计功能为目的，

使用户能够方便、直观地在虚拟环境中实现机械模型

构建、装配干涉检测等过程，检验产品可装配性，找

出零部件结构中不适合装配或装配性能不好的结构

特征，及时修改产品设计，使整个过程能在更大程度

上发挥了人的装配经验和创造能力，进一步缩短产品

开发周期。 
 
2 系统功能设计 

软件系统首先设计了核心功能模块，再通过螺旋

式的方式扩展功能，这样开发的系统易于实现，也易

于测试和维护，功能模块间具有高内聚性和低耦合性。

系统核心主要由多视角虚拟模型设计模块、交互式装

配干涉检测模块、机械运动模拟演示模块组成。 
2.1 系统总体框架和核心功能 

产品几何模型的创建是检验可装配性和修改产品

设计的首要步骤，为了便于产品模型的设计和完善，

系统通过 NURBS 曲面建模技术，从不同的视角来构

建产品几何模型，并利用 OPENGL 图形渲染技术搭建

虚拟装配环境。除了 NURBS 构建模型外，系统考虑

到部分用户侧重于装配的分析检测，还设计了三维

STL 模型导入接口和常用几何模型工具栏方便快速建

模实现虚拟装配模拟。产品模型生成或导入后，用户

可对虚拟模型材质、颜色和方位等属性进行设计，也

可以利用系统视口控制、场景灯光控制等功能对虚拟

装配环境进行调整。然后用户可以根据模型的装配序

列，优化装配工艺，实现整个装配过程，并通过碰撞

干涉检测零件之间预期的装配效果，判断零件的装配

移动路线干涉。用户依据干涉检测结论可以直接在系

统中对产品模型进行调整，完善模型的设计，从而达

到降低设计成本和减少开发周期的目的。最后，系统

可利用机械产品运动仿真预测产品在真实条件下的运

动状况。 
因此，根据以上的分析，可以得到相应的 Use Case

图（如图 1 所示）。  

 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 机械模型多视角装配模拟软件 Use Case 图 
 
2.2 NURBS 多视角模型设计及其功能的细化 

创建产品装配模型的核心问题是解决如何在计算

机中表达和存储装配的信息，使之能够全面支持产品

的设计过程，并为后续的装配规划、干涉检测等提供

所需的信息数据。NURBS 模型方法[6]是用于曲线曲面

设计最广泛流传的数学方法，可以用来定义任何二维

曲面图形，也可以用来定义复杂的曲面模型。 
给定 k×1 次 NURBS 曲面 P(u，v)通过以下公式来

实现：  
      
 
 
      
      
其中，d (0≤i≤n ，0≤J≤m)为曲面的控制顶点，wij是相

应控制顶点 dij 的权因子。Nik(u)，Njl(v)分别是定义在

节点矢量 U={u0，u1，……，un+k+1}和 V={v0，v1，……，

vm+l+1}上的 k 次和 l 次的 B 样条基函数。NURBS 曲面

的有理基函数 Rij(u,v): 
   
   
   

 
通过改变曲面 P(u，v)的控制顶点、权因子或节点向

量，使其创建或修改曲面形状。NURBS 曲面可以在 u
向或者 v 向计算 P(u，v)，也可同时在两个方向上计算。 

因此，本系统提供用户创建结构简单的 NURBS
曲面和对 NURBS 曲面进行各种复杂操作(例如布尔运

算等)的模型构建技术，可以从不同的视角将产品模型

依次分解成 NURBS 曲面、UV 向的 B 样条曲线和指

定控制点的信息来描述，形成具有层次性、操作性的
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设计建模功能。 
为了便于模型设计和构建，系统通过视点坐标变

换开发了多个经典观察视角。当 NURBS 曲面进行复

杂操作变换时，系统以视图或轴测图作为观察视角来

编辑样条曲线、拟合点或控制多边形顶点等，并结合

删除、复制、合并和分离等功能按钮完成对曲面形状

的修改，如图 2 为各建模功能细化后的 Use Case 图。 
   
   
   
   
   
   
   
   
   

 
图 2 创建、修改机械模型功能细化 Use Case 图 

  
2.3 交互式装配干涉检测及其功能的细化 

虚拟环境下的交互式装配操作主要分成三个任

务:抓取，移动和安装，实现各项任务的方式主要采用

鼠标、键盘和数据手套等交互设备。用户首先通过交

互设备抓取虚拟零件，然后向待安放位置方向移动零

件。此时系统连续采样零件在空间的移动位置作为轨

迹采样点，经过实时碰撞检测去检查零件是否与其它

零件发生干涉，若无干涉发生，证明安装路径有效，

零件则被移动到安装位置。若发生干涉现象，就要对

该虚拟零件装配情况做出分析，进而完善零件模型的

设计。 
在整个交互装配过程中，抓取虚拟零件主要基于

鼠标的拾取功能。当选定虚拟零件后，虚拟零件将高

亮显示拾取，从而提高拾取的效率。出现干涉的零件

将再次进入修改编辑状态，用户可结合删除、复制、

接合等功能按钮完善模型的设计。 
2.4 机械运动模拟演示 

经过交互式装配干涉检测，虚拟零件将符合机械

生产装配的要求。一款融设计和装配功能，且能在多

视角情况下操作的虚拟设计装配系统功能应该是比较

完整了。机械运动模拟演示就是运用粒子系统、物理

模拟等三维仿真技术，针对虚拟零件在引力或弹簧力

等作用力的情况下进行虚拟运动的过程。作用力不同，

其运动模拟效果不同。因此，机械运动模拟演示主要

是通过作用力来检验运动效果的过程，功能主要涉及

机械零件装配后的匀速、加速或旋转运动等。 
 
3 系统内核的设计 

面向对象的编程技术（OOP）[7]是当前程序设计

的主流方法，能充分考虑类模块的划分、类之间继承

与派生的关系、类消息传递和数据交换等情况，有利

于系统功能的实现和扩展。因此，本系统内核采用面

向对象的思想，以 MFC 框架平台为设计基础，将一些

算法操作封装成对象,使每个对象都继承一个通用的

基类 ,并采用树型结构来管理这些对象，最后通过

OpenGL 图形系统作为显示核心渲染效果。 
系统建模对象是各类机械几何模型。几何模型可

以具体到点、线、面和实体等几何对象，各类对象之

间又存在各种关系，如拓扑关系等。在面向对象的软

件开发中，对几何对象的管理和操作主要表现在设计

和开发一系列的类来管理和操作这些几何模型和它们

之间的关系。系统将功能相对集中、可重复利用率高

的类或函数组合成一个动态链接模块库，并在这个库

的基础上开发出多个单独的功能模块，形成模块间资

源共享，从而节省程序运行消耗。本系统设计了两个

动态连接模块库分别为几何基本模型库(Geombass.dll)
和装配操作基本功能库(Fabricbass.dll)，图 3 描述了系

统内核的层次结构。 
  
   
   
   
   
   
   
   
   

图 3 系统内核层次结构 
    

一个完整的机械模型设计装配过程将产生众多的

几何模型，为了能优化装配序列，确保设计过程中能

任意修改装配工艺，系统采用了双向迭代链表(list)的
设计思想，它可以在装配的任意时刻快速插入或删除
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几何模型。双向迭代链表还是一个环状链表，只需要

一个指针，便可以完整表现整个链表，并有能力进行

正确的递增、递减、取值、成员存取等操作。所以,本
系统选用双向迭代链表作为几何模型显示和装配核

心。如图 4 是系统的内核层类图，图 5～图 6 为本文

实现的原型系统。 
 
 
 
 
 
  
   
   
   

 
 

图 4 系统内核层类图 
   
 
 
   
   
   
   
   
   

图 5 网格环境下创建机械模型装配零件图   
   
 
 
   
   
   
   
   
   

图 6 网格环境下机械模型装配效果图  
 

 
4 结束语 

机械模型虚拟设计装配系统的开发，可以使开发

新产品的设计与装配流程向着数字化的方向发展。在

虚拟环境中，对产品进行构思、设计、装配和测试，

摆脱了传统的产品开发过程，实现了产品的设计分析

与装配过程逐步由计算机虚拟仿真技术来替代，从而

解决企业在产品开发过程中数量、成本和服务等问题，

大大提高了企业的竞争力。系统还将在功能上不断完

善，以实现一般普通用户都能进行机械产品虚拟的设

计、装配和分析。 
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