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I 

摘要 
对于参数化特征造型系统的几何核心的研究，一直是构造成功计算机辅助

设计（CAD）系统的关键技术。关于这方面的研究涉及到计算机辅助几何设计

（CAGD）、实体造型、曲面造型、特征造型、分布式计算等内容，本文详细讨

论了在 GS-CAD 系统中基于雕塑实体模型的几何核心的一些关键算法。 

本文成功地将遗传算法与跟踪法结合而提出了一种新的曲面求交算法。该

算法通过将遗传算法与局部搜索策略相结合来提高演化效率，并充分利用了遗

传算法的全局搜索能力和内在并行性，以及跟踪法的局部快速收敛性，使系统

可以进行稳定可靠的交线计算，并得到正确的交线拓扑结构。在此算法的基础

上，本文又采用了遗传算法与模拟退火算法结合的方法对算法进行了扩充，设

计了一种基于退火遗传算法的曲面求交算法。新算法不仅可以处理非退化情况

下的曲面求交，并且对于常规算法中难以克服的拓扑连接错误、多分支奇异点、

局部区域重叠等情况都可以正确的进行处理。文中给出了详细的算法实例分析。 

本文给出了一个雕塑实体布尔操作的实现算法。在保证效率和精确性的同时

确保鲁棒性是算法的目标。雕塑实体模型通过裁剪曲面片和半边数据结构来表

达几何和拓扑信息。结合前面提出的基于遗传算法的曲面求交算法，本文采用

了层次求交和交线跟踪的方法，来保证曲面片分割和区域分类的一致性，从而

克服了实践中常见的退化情况。在该算法的基础上，本文也给出了扩展到非正

则模型的布尔操作算法。 

为了在某些限时操作中得到实时交互的速度，在上面的雕塑实体布尔操作的

基础上，本文进一步提出了一个雕塑实体模型布尔操作的分布式并行算法。本

文在算法的各个阶段抽取并行性，并针对原串行算法中的拓扑相关性，在相关

性和并行性间采取了折衷的策略，将其划分为并行任务，对于不同的并行任务

采用了不同的任务均衡手段，并使算法的具有较强的容错性。实验结果显示该

算法获得了理想的加速比，对于复杂雕塑实体的造型操作平均可在 3-4 秒完成，

可以满足实时交互的需要。 

为了实时计算雕塑实体的重量、体积、重心等几何物性，本文给出了一个分

布式的雕塑实体物性计算算法。按照上面提出的分布式算法的模式，本文将物

性计算任务并行化，使得造型系统的计算性能大幅提高。 

在前面两个并行算法的基础上，本文对于造型系统中并行计算的模式提出了
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新的扩展，提出了一种基于多 Agent 的协作模型，并在原型系统中实现了这种协

作模型，对于上面提到的操作的计算任务进行了并行处理。 

作为一个参数化特征造型系统的几何核心，上面的算法都已经在

Windows/NT 平台上的特征造型系统 GS-CAD 中实现，并已经通过了大量的造型

实例的测试。在 GS-CAD 系统中，为了增强造型系统的表达能力，采用了统一

表示，实现了线框、曲面、实体模型的统一表示和操作。GS-CAD 系统作为一个

成熟的商品化 CAD 软件，分为核心层、工具层、通用应用层和专用应用层，各

功能模块都已经得到了实现。 
 
 
关键词：遗传算法，退火算法，雕塑实体，曲面求交，布尔操作，分布式处理，

物性计算，负载均衡，多Agent，统一模型，特征造型 
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Abstract 
Research on geometric kernel of the feature-based parametric modeling system 

is one of the most important technologies for building a successful CAD system. The 
area is related with some other fields such as CAGD, solid modeling, surface 
modeling, feature based modeling, distributed computation, etc. Some algorithms 
used in the kernel of GS-CAD is discussed in detail here. 

A new algorithm for surface intersection is presented in this paper. We integrate 
genetic algorithm and marching method in the new algorithm to solve the surface 
intersection problem. By combining genetic algorithm with local searching method 
the efficiency of evolution is greatly improved. By fully utilizing the global searching 
ability and instinct attribute for parallel computation of genetic algorithm and the 
local rapid convergency of marching method, the algorithm can compute the 
intersection robustly and generate the topology of intersection curves correctly. Based 
on the new algorithm, we use a hybrid algorithm of genetic algorithm and simulated 
anneal algorithm to improve it. The algorithm can handle degenerate conditions of 
surface intersection, and the situations such as incorrect topology connection, singular 
point with multi-branches, local overlapped area, which are difficult to handle by 
conventional methods. Detail experimental data of some frequently arisen conditions 
in practices are presented in the paper. 

We also present an algorithm for Boolean operation of sculptured models. 
Accuracy, efficiency and robustness is the main considerations. The solid model is 
represented with trimmed parametric patches and half-edge data structure. Based on 
the surface intersection algorithm above, hierarchy intersection is applied for unified 
classification, and for tracing the intersection curve to overcome degenerate cases that 
occur frequently in practice. We also extend it to Boolean operations for 
non-manifold models.  

To fulfill the demand of some time-critical operations, we presented a distributed 
algorithm for Boolean operations of sculptured solids. The algorithm exploits the 
parallelism at all stages, and makes a good compromise with the relevancy of the 
topological entities. Different load-balancing strategy is used according to different 
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distribute tasks. A good degree of parallel computation can be obtained from the 
experimental data. The algorithm is able to interactively evaluate the boundaries of 
Boolean operations of complex sculptured solid in average 3-4 seconds. 

To accelerate the mass property computation of sculptured solids, we presented a 
distributed algorithm for it. The algorithm exploits parallelism at all stages. And a 
dynamic load-balancing strategy is used. The algorithm have been implemented in a 
heterogeneous LAN which is composed of 10 PentiumII/350 PCs and 5 SGI O2 
workstations. A good degree of parallel computation can be obtained from the 
experimental data. The algorithm is able to interactively evaluate mass properties of 
complex sculptured solid in average 1 seconds. 

To improve the computation efficiency of a computer pack, we present an 
architecture for distributed system based on multi-Agent model as an extension of the 
two distributed algorithm mentioned above. The new architecture has been used in 
our system, and applied in many complex operations. 

As the geometric kernel of a feature based parametric modeling system, all 
algorithms presented in this thesis have been implemented and tested in GS-CAD, a 
feature based parametric modeling system built on Windows/NT platform. To 
enhance the modeling ability of GS-CAD, we employ an uniformed representation of 
wire-frame model, surface model, solid model, and feature model. As a successful 
commercial CAD software, GS-CAD is composed of kernel layer, toolkit layer, 
general application layer, and special application layer. All function modules of 
GS-CAD have been implemented. 

 

 
Keywords: Genetic Algorithm, Simulated Anneal Algorithm, Sculptured Solid, 

Surface Intersection, Boolean Operation, Distributed Computation, Mass 
Property, Load Balancing, Multi-agent, Uniformed Representation, 
Feature Based Modeling 
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第一章  序言 

第一节  CAD 发展回顾 

1、 CAD 技术的概况 

计算机辅助设计（CAD）技术是作为一门应用学科而产生和发展起来的，

是计算机应用的一大分支，其作用是帮助设计人员进行工程或产品设计。CAD

技术产生于 50 年代，现已达到实用并趋于成熟。 

关于 CAD 的确切定义，科学家与工程师们众说不一。美国 MIT 伺服机构实

验室的 D.T.Ross 提出：“CAD 系统的目的，是把设计者与计算机结合为一个问

题求解组，使较之各自单独工作时，更有效地达到解决问题的目的。” 

1972 年 10 月，IFIP（国际信息处理联合会）在荷兰召开了“关于 CAD 原

理的工作会议”。在会议上，一致通过了 CAD 的标准定义：“CAD 是一种技术，

其中人与机器结合为一个问题求解组，紧密配合各自所长，从而使其工作优于

每一方，并为应用多学科的方法的综合性协作提供可能。” 

由于 CAD 技术将计算机高速而准确的计算能力、大容量存储和处理数据的

能力与人的逻辑判断、综合分析能力以及创造性思维结合起来，从而产生了巨

大的威力，应用范围极广，经济效益显著；二十多年来，得到了突飞猛进的发

展。目前，在发达国家已经形成了关于计算机辅助技术的研究、开发、制造、

销售以及咨询服务的新产业。 

在美国，率先应用 CAD/CAM 技术的是飞机制造、汽车制造等大型企业。

目前，这类企业无一例外地全部应用了这一技术。大规模集成电路的出现，使

CAD 成为这一领域中不可缺少的设计手段。此外，大约 50%的机械行业、30%

的建筑设计事务所也应用了 CAD 技术。在法国，汽车、服装、建筑等行业也都

应用了 CAD 技术。据美国的统计数据，采用 CAD 技术后，大规模集成电路的

设计效率平均提高 18 倍；机械产品的设计效率平均提高 5 倍；建筑设计的效率

提高 3 倍；编辑出版的效率提高 4.4 倍。发达国家的经验表明，采用 CAD/CAM

技术可以显著地缩短设计周期，提高设计质量，减少错误，降低成本，提高劳

动生产率。 

在我国，CAD 技术的研究是从七十年代初期开始的，当时，主要的研究内
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容是计算机辅助几何设计和计算机辅助绘图，主要应用于船体放样。进入八十

年代后，这一领域得到了较快的发展，特别是近几年，涌现了许多拥有自主版

权的 CAD 系统软件。但是，总的说来，我国 CAD 技术的应用还处于起步阶段，

和发达国家相比仍有较大的差距。 

信息产业近年来作为新兴的高新技术产业正在国内迅速崛起，特别是软件

产业已经成为社会生产力的新要素，其中尤以 CAD 软件产业为代表。当前从中

央到地方政府已将大力发展软件产业作为 21 世纪的重点发展方向，其中“CAD

应用工程”已被列为国家“九五”科技发展的“重中之重”。“CAD 发展年”、

“1550 工程”、CIMS 重大关键技术与目标产品发展等 CAD 有关的活动方兴未

艾，充分说明了 CAD 技术发展的重要性和 CAD 应用推广的迫切性。 

据统计全国目前仅制造行业就有 30 多万家企业，按照宋健同志提出的 2000

年甩图板工程，企业首先必须使用 CAD 绘图软件来达到使用计算机绘制工程图

纸的目的。而目前应用这一 CAD 技术完全甩掉图板或部分甩掉图板的企业仅占

其中的 15%左右，其中机械行业管理骨干企业的 CAD 普及率也只有 30%，随着

CAD 技术的普及，以三维造型系统替代二维绘图软件是不可避免的趋势，因此

其市场潜力巨大。同时，大量的乡镇企业、私营企业发展迅速，例如江、浙一

带。目前这些企业的经济效益普遍较好，随着对 CAD 技术的认识的逐步提高，

为加强企业的竞争力，这些企业对 CAD 技术的应用也日益迫切，从而形成了又

一个巨大市场。 

2、 CAD 技术的发展过程 

CAD 技术起步于 50 年代后期。60 年代，随着计算机软硬件技术的发展，

在计算机屏幕上绘图变为可行，CAD 开始迅速发展。人们希望借助此技术来摆

脱烦琐、费时、精度低的传统手工绘图。此时 CAD 技术的出发点是用传统的三

视图方法来表达零件，以图纸为媒介进行技术交流，这就是二维计算机绘图技

术。在 CAD 软件发展初期，CAD 的含义仅仅是 Computer Aided Drawing(or 

Drafting)而非现在我们经常讨论的 CAD(Computer Aided Design)的全部内容。

CAD技术以二维绘图为主要目标的算法一直持续到 70 年代末期，以后作为 CAD

技术的一个分支而相对独立、平稳地发展。早期应用较为广泛的是 CADAM 软

件，近十年来占据绘图市场主导地位的是 Autodesk 公司的 AutoCAD 软件。在今

天中国的 CAD 用户特别是初期用户中，二维软件仍然占有相当大的比重。 

 第一次 CAD 技术革命——“贵族化”的曲面造型系统 
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60 年代出现的三维 CAD 系统只是极为简单的线框式系统。这种初期的线

框造型系统只能表达基本的几何信息，不能有效表达几何数据间的拓扑关系。

由于缺乏形体的表面信息，CAE 及 CAM 均无法实现。 

进入 70 年代，正值飞机和汽车工业的蓬勃发展时期。此间飞机和汽车制造

中遇到大量的自由曲面问题，当时只能采用多截面视图、特征纬线的方式来近

似表达所设计的自由曲面。由于三视图方法表达的不完整性，经常发生设计完

成后，制造出来的样品与设计者所想象的有很大差异甚至完全不同的情况。设

计者对自己设计的曲面形状能否满足要求也无法保证，所以还经常按比例制作

油泥模型，作为设计评审或方案比较的依据。既慢且繁的制作过程大大拖延了

产品研发时间，要求更新设计手段的呼声越来越高。 

此时法国人提出了贝赛尔算法，使人们用计算机处理曲线及曲面问题变得

可行，同时也使得法国达索飞机制造公司的开发者们，能在二维绘图系统

CADAM 的基础上，开发出以表面模型为特点的自由曲面建模方法，推出了三维

曲面造型系统 CATIA。它的出现，标志着计算机辅助设计技术从单纯模仿工程

图纸的三视图模式中解放出来，首次实现以计算机完整描叙产品零件的主要信

息，同时也使得 CAM 技术的开发有了现实的基础。曲面造型系统 CATIA 为人

类带来了第一次 CAD 技术革命，改变了以往只能借助油泥模型来近似表达曲面

的落后的工作方式。 

此时的 CAD 技术价格极其昂贵，而且软件商品化程度低，开发者本身就是

CAD 用户，彼此之间技术保密。只有少数几家受到国家财政支持的军火商，在

70 年代冷战时期才有条件独立开发或依托某厂商发展 CAD 技术。例如： 

CADDM——由美国洛克希德(Lockheed)公司支持 

CALMA——由美国通用电气(GE) 公司支持 

CV——由美国波音(Boeing) 公司支持 

I- DEAS——由美国国家航空及宇航局(NASA) 支持 

UG——由美国麦道(MD)公司开发 

CATIA——由法国达索(Dassault)公司开发 

这是的 CAD 技术主要应用在军用工业。但受此项技术的吸引，一些民用主

干工业，如汽车业巨人也开始摸索开发一些曲面系统为自己服务，如： 

SURF——大众汽车公司 
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PAGS——福特汽车公司 

EUCLID——雷诺汽车公司 

另外还有丰田、通用汽车公司等也开发了自己的 CAD 系统。由于无军方支

持，开发经费及经验不足，其开发出来的软件商品化程度较军方支持的系统要

低，功能覆盖面和软件水平亦相差较大。 

曲面造型系统带来的技术革新，使汽车开发手段比旧的模式有了质的飞跃，

新车型开发速度大幅度提高，许多车型的开发周期由原来的六年缩短到只需约

三年。汽车工业开始大量采用 CAD 技术。80 年代初，几乎全世界所有的汽车工

业和航天工业都购买过相当数量的 CATIA，其结果是 CATIA 跃居制造业 CAD

软件榜首，并且保持了许多年。最近几年，从造型理论上来说，CATIA 并没有

突破性的进展，其技术本身已相对落后。达索公司公布的 1996 年营业额只有 2.68

亿美圆，这并不足以使其稳踞世界排名第二的位置。但其庞大用户群的巨大惯

性以及由 IBM 提供的约 3 亿美圆的强有力系统继承支持，使得它依然排在 CAD

行业前列。 

 第二次 CAD 技术革命——生不逢时的实体造型技术 

80 年代初，CAD 系统价格依然令一般企业望而却步，这使得 CAD 技术无

法拥有更广阔的市场。为使自己的产品更具特色，在有限的市场中获得更大的

市场份额，以 CV、SDRC、UG 为代表的系统开始朝各自的发展方向前进。70

年代末到 80 年代初，由于计算机技术的大跨步前进，CAE、CAM 技术也开始

有了较大发展。SDRC 公司在当时星球大战计划的背景下，由美国宇航局支持及

合作，开发出了许多专用分析模块，用以降低巨大的太空实验费用，同时在 CAD

技术方面也进行了许多开拓；UG 则着重在曲面技术的基础上发展 CAM 技术，

用以满足麦道飞机零部件的加工需求；CV 和 CALMA 则将主要精力都放在 CAD

市场份额的争夺上。 

有了表面模型，CAM 的问题可以基本解决。但由于表面模型技术只能表达

形体的表面信息，难以准确表达零件的其它特性，如质量、重心、惯性矩等，

对 CAE 十分不利，最大的问题在于分析的前处理特别困难。基于对于 CAD/CAE

一体化技术发展的探索，SDRC 公司于 1979 年发布了世界上第一个完全基于实

体造型技术的大型 CAD/CAE 软件——I-DEAS。由于实体造型技术能够精确表

达零件的全部属性，在理论上有助于统一 CAD、CAE、CAM 的模型表示，给设

计带来了惊人的方便性。它代表着未来 CAD 技术的发展方向。基于这样的共识，
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各软件纷纷仿效，一时间实体造型技术呼声满天下。可以说，实体造型技术的

普及应用标志着 CAD 发展史上的第二次技术革命。 

但是新技术的发展往往是曲折和不平衡的。实体造型技术既带来了算法的

改进和未来发展的希望，也带来了数据计算量的极度膨胀。在当时的硬件条件

下，实体造型的计算及显示速度很慢，在实际应用中做设计显得比较勉强。由

于以实体模型为前提的 CAE 本来就属于较高层次技术，普及面较窄，反映还不

强烈；另外，在算法和系统效率的矛盾面前，许多赞成实体造型技术的公司并

没有下大力量去开发它，而是转去攻克相对容易实现的表面模型技术。各公司

的技术取向再度分道扬镳，实体造型技术因此没能迅速在整个行业全面推广开。

推动了此次技术革命的 SDRC 公司与幸运之神擦肩而过，失去了一次大飞跃的

机会。在以后的十年里，随着硬件性能的提高，实体造型技术又逐渐为众多 CAD

系统所采用。 

在这段矛盾碰撞、技术起伏跌宕时期，CV 公司最先在曲面算法上取得突破，

计算速度提高较大。由于 CV 提出了继承各种软件，为企业提供全方位解决方案

的思路，并采取了将软件的运行平台向价格较低的小型机转移等有利措施，一

跃成为 CAD 领域的领导者，市场份额上升到第一位，兼并了 CALMA 公司，实

力迅速膨胀。 

 第三次 CAD 技术革命——一鸣惊人的参数化技术 

正当 CV 公司业绩蒸蒸日上以及实体造型技术逐渐普及之时，CAD 技术的

研究又有了重大进展。如果说在此之前的造型技术都属于无约束自由造型的话，

进入 80 年代中期，CV 公司内部以高级副总裁为首的一批人提出了一种比无约

束自由造型更新颖、更好的算法——参数化实体造型方法。从算法上来说，这

是一种很好的设想。它主要具有以下特点：基于特征、全尺寸约束、全数据相

关、尺寸驱动设计修改。 

当时的参数化技术方案还处于一种发展的初级阶段，很多技术难点有待于

攻克。是否马上投资发展这项技术呢？CV 内部展开了激烈的争论。由于参数化

技术核心算法与以往的系统有本质差别，若采用参数化技术，必须将全部软件

重新改写，投资及开发工作量必然很大。当时 CAD 技术主要应用在航空和汽车

工业，这些工业中自由曲面的需求量非常大，参数化技术还不能提供解决自由

曲面的有效工具（如实体曲面问题等），更何况当时 CV 的软件在市场上几乎呈

供不应求之势，于是，CV 公司内部否决了参数化技术方案。 
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策划参数化技术的这些人在新思想无法实现时集体离开了 CV 公司，另成立

了一个参数技术公司（Parametric Technology Corp. PTC），开始研制命名为

Pro/ENGINEER 的参数化软件。早期的 Pro/ENGINEER 软件性能很低，只能完

成简单的工作，但由于第一次实现了尺寸驱动零件设计修改，使人们看到了它

今后将给设计者带来的方便性。 

80 年代末，计算机技术迅猛发展，硬件成本大幅度下降，CAD 技术的硬件

平台成本从二十几万美圆一下子降到只需几万美圆，一个更广阔的 CAD 市场完

全展开，很多中小型企业也开始有能力使用 CAD 技术。由于他们设计的工作量

并不大，零件形状也不复杂，更重要的是他们无钱投资大型高档软件，因此他

们很自然地把目光投向了中低档的 Pro/ENGINEER 软件。了解 CAD 市场的人都

知道，它的分布几乎呈金字塔型。在高端的三维系统与低端的二维绘图软件之

间事实上存在一个非常大的中档市场。PTC 在起家之初即瞄准这个充满潜力的

市场，在“旧时王谢堂前燕”尚未来得及“飞入寻常百姓家”之时，迎合众多

中小企业上 CAD 的需求，一举进入这块市场，获得了巨大的成功。进入 90 年

代，参数化技术变得比较成熟起来，充分体现出其在许多通用件、零部件设计

上存在的简便易行的优势。踌躇满志的 PTC 先行挤占低端的 AutoCAD 市场，致

使在几乎所有的 CAD 公司营业额都呈上升趋势的情况下，Autodesk 公司营业额

却增长缓慢，市场排名连续下挫；继而 PTC 又试图进入高端 CAD 市场，与

CATIA、SDRC、CV、UG 等群雄在汽车及飞机制造业市场逐鹿。目前，PTC 在

CAD 市场份额排名上已名列前茅。可以认为，参数化技术应用主导了 CAD 发展

史上的第三次技术革命。 

 第四次 CAD 技术革命——更上一层楼的变量化技术 

参数化技术的成功应用，使它在 90 年代前后几乎成为 CAD 业界的标准，

许多软件厂商纷纷起步追赶。但是技术理论上的认可并不意味着实践上的可行

性。由于 CATIA、CV、UG、EUCLID 都是原来的非参数化模型基础上开发或

集成了许多其它应用软件，包括 CAM、PIPING 和 CAE 接口等，在 CAD 方面

也做了许多应用模块开发；重新开发一套完全参数化的造型软件系统困难很大，

因为这样做意味着必须将软件全部重新改写，何况他们在参数化技术上并没有

完全解决好所有问题。因此他们采用的参数化系统基本上都是在原有模型技术

的基础上进行局部、小块的修改。考虑到这种“参数化”的不完整性以及需要

很长的过渡时期，CV、CATIA、UG 在推出自己的参数化技术以后，均宣传自

己是采用复合建模技术，并强调复合建模技术的优越性。 
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这种把线框模型、曲面模型及实体模型叠加在一起的复合建模技术，并非

完全基于实体，只是“主模型”技术的“雏形”，难以全面应用参数化技术。

由于参数化技术和非参数化技术内核本质不同，用参数化技术造型后进入非参

数化系统还要进行内部转换，才能被系统接受，而大量的转换极易导致数据丢

失或其它不利条件。这样的系统由于其在参数化技术上和非参数化技术上均不

具备优势，系统整体竞争力自然不高，只能依靠某些实用性模块上的特殊能力

来增强竞争力。可是 30 年的 CAD 软件技术发展也给了我们这样一点启示：决

定软件先进性及生命力的主要因素是软件基础技术，而非特定的应用技术。 

1990 年以前 SDRC 公司已经摸索了几年参数化技术，当时也面临同样的抉

择：要么它同样采用逐步修改方式，继续将其 I-DEAS 软件“参数化”下去，这

样做风险小但必然导致产品的综合竞争力不高；要么就是全部改写。但是否一

定要走参数化这“华山一条路”呢？积数年对参数化技术的研究经验以及对工

程设计过程的深刻理解，SDRC 的开发人员发现了参数化技术尚有许多不足之

处。首先，“全尺寸约束”这一硬性规定就干扰和制约着设计者创造力及想象

力的发挥。全尺寸约束，即设计者在设计初期及全过程中，必须将形状和尺寸

联合起来考虑，并且通过尺寸约束来控制形状，通过尺寸的改变来驱动形状的

改变，一切以尺寸（即所谓的“参数”）为出发点。一旦所设计的零件形状过

于复杂，面对满屏幕的尺寸，如何改变这些尺寸以达到所需要的形状就很不直

观；再者，如在设计中关键形体的拓扑关系发生改变，失去了某些约束特征也

会造成系统数据混乱。事实上，全约束是对设计者的一种硬性规定。 

“一定要全约束吗？”“一定要以尺寸为设计的先决条件吗？”“欠约束

能否将设计正确进行下去？”沿着这个思路，在对现有各种造型技术进行了充

分的分析和比较以后，一个更新颖大胆的设想产生了。他们以参数化技术为蓝

本，提出了一种比参数化技术更为先进的实体造型技术——变量化技术，作为

今后的开发方向。SDRC 的决策者们权衡利弊，同意了这个方案，决定在公司效

益正好之时，抓住机遇，从根本上解决问题，免留后患。于是，从 1990 到 1993

年，历经三年时间，投资一亿多美圆，将软件全部重新改写，于 1993 年推出全

新体系结构的 I-DEAS Master Series 软件。在早期出现的大型 CAD 软件中，这

是唯一一家在 90 年代将软件彻底重写的厂家。 

众所周知，已知全参数的方程组去顺序求解比较容易。但在欠约束的情况

下，方程联立求解的数学处理和软件实现的难度是可想而知的。SDRC 攻克了这

些难题，并就此形成了一整套独特的变量化造型理论及软件开发方法。在 I-DEAS 
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Master Series(以下简称 I-DEAS MS)软件系列中，变量化的理念是按如下步骤一

步步实现的： 

I-DEAS MS 1: 用主模型技术统一数据表达，变量化勾画草图； 

I-DEAS MS 2: 变量化截面整形； 

I-DEAS MS 3: 变量化方程； 

I-DEAS MS 4: 变量化扫掠（曲面）； 

I-DEAS MS 5: 变量化三维特征，VGX； 

I-DEAS MS 6: 变量化装配，PMI 等。 

变量化技术既保持了参数化技术的原有优点，同时又克服了它的许多不足

之处。它的成功应用为 CAD 技术的发展提高了更大的空间和机遇。SDRC 这几

年业务的快速增长，证明了它走的这条当时看起来充满风险的研发道路是绝对

正确的。事实上，I-DEAS MS1 发布时，SDRC 市场排名仅位居第九。而自那以

后，SDRC 每年都要超越一、两位它的同行，截止到去年，SDRC 的市场排名已

上升至第三位。无疑，变量化技术成就了 SDRC，也驱动了 CAD 发展的第四次

技术革命。 

第二节  雕塑实体造型的研究现状  

在现有的 CAD 系统中，为了生成能够表达符合美学设计要求的雕塑曲面，

造型核心大都采用了将雕塑曲面和实体拓扑信息紧密结合的雕塑实体模型。 

雕塑实体模型的精确求交算法是任何优秀 CAD 系统的几何核心必不可缺的

部分。采用裁剪曲面进行几何描述的雕塑实体模型相对于早期 CAD 系统采用的

多面体模型来说，具有数据精确、简练的优点，但也对操纵算法提出了更高的

要求。Hoffman[Hof89]指出：“求取和表示参数曲面的交的困难阻碍了基于参数

曲面片的实体造型系统的发展”。 

最近几年大量的文献[Wil85, SN91, RR92, RV92, Hoh92, KM94, HMPY97, 

GK97]集中于讨论进行曲面求交计算，主要方法可分为解析法、网格计算法、跟

踪法、隐函数法、以及分割法。隐函数法只对支持隐式曲面表示的 CAD 系统适

用，剩下的方法可广泛用于曲面的求交，但都存在难以解决的公差设置问题

[GK97]。 

本文讨论两个广义参数曲面交线的计算。当然本文的算法也可以很容易地扩
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展到代数曲面和隐式曲面，设两个参数曲面分别为： 

)),(),,(),,((),( 321 vufvufvufvuf   

)),(),,(),,((),( 321 srgsrgsrgsrg   

曲面求交过程对应于求解下面 4 个变量的 3 个联立方程： 












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33

22

11

srgvuf
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并加上限制条件： maxmin uuu  ， maxmin vvv  ， maxmin rrr  ， maxmin sss  ，

通常可以变换到单位参数区间，即 2]1,0[, vu ， 2]1,0[, sr 。 

解析法具有精确、高效等优点，但它仅仅适用于具有解析表达式的曲面之间

求交。对于 CAD 系统中用来表示自由型曲面的有理参数曲面，如 Bezier 曲面，

B-样条曲面的求交问题，则无能为力。理论上，可以将有理参数曲面转换为隐

式代数表示，再应用解析法求交，但由于曲面交线的次数将高达 4m2n2次（假设

两张 mn 次参数曲面求交），从而使得解析法仅仅使用于平面和二次曲面求交。 

网格计算法将曲面求交问题转化为每个求交曲面多个等参数曲线之间的相

交，再连接交点得到交线。网格计算法最大的缺点是容易漏掉解：一些小环和

孤立点，在实际中的应用很少，一般和跟踪法结合，用来求曲线分支的开始点。 

分割法采用分治法处理曲面求交。求交过程是纯几何的，一般情况下可靠性

高。存在的问题是难以提高求交精度，曲面分割过程中数值计算的误差积累将

抵消增加分割层次的效果；当小平面片彼此平行时，曲面可能漏交。因为 CAD

系统的精度要求很高，纯分割法很少单独使用。 

跟踪法的基本思想是，当已知交线上的一点后，利用相交曲面的局部几何特

性，推算下一邻近交点的近似值，并用牛顿迭代法精化。依此反复进行，直至

到达曲面的边界或交线上的奇点。跟踪法是不完整的，需要预先给出每条曲线

分支的开始点。开始点往往应用网格计算法或分割法得到，但这些方法都不能

保证得到所有的曲线分支。直到可以检测出交线环的环检测算法出现，从而使

得环检测算法与跟踪法的结合成为目前曲面求交的热点。尽管如此，它并不能

保证交线的拓扑结构能正确得到，这依赖于曲线跟踪的方案。在这些方案中，

跟踪过程从一系列初始点开始，按照一定的步长进行下一个交点的搜索，由于

无法预知下一交点，系统必须采用启发式的步长设置方法避免分支跳跃、乱序
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跟踪等问题。 

跟踪算法由三个主要模块组成：搜寻（起点）、跟踪、排序。搜寻阶段提供

跟踪的起点，必须找出交线的所有分支，并避免引起重复的跟踪过程。通常的

方法包括速矢图[SM88]、子分法[BK90, Mul91]和代数法[AY97, GK97]。跟踪阶

段从初始点跟踪计算出交线分支上的一系列交点。常用的跟踪方法有沿切矢方

向[,Mor85,BK90]、沿圆路径[Ast88, WA99]、沿抛物线路径[Sto92]等等。排序阶

段将跟踪求出的交点按正确的交线拓扑排列，如果跟踪时交点是按序求出，则

排序过程很简单。 

目前，环检测算法已成为曲面求交领域的一个热点[Hoh92, KM94]，它可保

证交线的所有分支都被找出，从而成为曲线跟踪法的一个强有力的辅助工具。

但是，尽管如此，它并不能保证交线的拓扑结构能正确得到，这依赖于曲线跟

踪的方案。在这些方案中，跟踪过程从一系列初始点开始，按照一定的步长进

行下一个交点的搜索，由于无法预知下一交点，系统必须采用启发式的步长设

置方法，避免图 1中所示的分支跳跃（从某分支的 1P、 2P 点跳跃到另一分支的 3P 、

4P 点）、乱序跟踪（跟踪次序为 1P、 2P 、 3P 、 4P 、 5P 、 6P 、 7P ，与实际拓扑不

符）等问题。 

Krishnan[KGMM97]讨论了关于雕塑实体布尔操作研究的最新成果，在其系

统中通过一个面邻接图来表达实体的拓扑信息，曲面求交采用了与环检测算法

结合的曲线跟踪法，尽管[KGMM97]中采用了新的环检测算法[KM94]，但仍无

法保证正确的交线拓扑结构。作者曾对其原型系统 Boole1.1 进行过详细测试，

发现其稳定性存在着严重问题，在很多情况下会由于不正确的交线拓扑结构而

导致操作失败。 

◆

◆

◆

◆

1P

2P

3P

4P

 

(a) 分支跳跃 

◆ ◆

◆

◆
1P

2P
3P

4P

◆

◆

◆
5P

6P

7P

 

(b) 乱序跟踪 

图 1 曲线跟踪法中步长不当而引发的错误情况 
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第三节  论文主要工作 

本文提出了一种曲面求交的新算法。本文成功地将遗传算法与跟踪法结合

而设计了一种新的基于遗传算法的曲面求交算法。通过将遗传算法与局部搜索

策略相结合来提高演化效率，并充分利用了遗传算法的全局搜索能力和内在并

行性，以及跟踪法的局部快速收敛性，系统可以进行稳定可靠的交线计算，并

得到正确的交线拓扑结构。在原算法的基础上，本文又采用了遗传算法与模拟

退火算法结合的方法对算法进行了扩充，设计了一种基于退火遗传算法的曲面

求交算法。新算法不仅可以处理非退化情况下的曲面求交，并且对于常规算法

中难以克服的拓扑连接错误、多分支奇异点、局部区域重叠等情况都可以正确

的进行处理，并在论文中给出了详细的算法实例分析。 

本文给出了一个雕塑实体布尔操作的算法，在保证效率和精确性的同时确保

鲁棒性是算法的目标。雕塑实体模型通过裁剪曲面片和半边数据结构来表达几

何和拓扑信息。结合前面提出的基于遗传算法的曲面求交算法，本文采用了层

次求交和交线跟踪的方法，来保证曲面片分割和区域分类的一致性，从而克服

了实践中常见的退化情况。在该算法的基础上，本文也给出了扩展到非正则模

型的布尔操作算法。 

为了在某些限时操作下得到实时交互的速度，在上面的雕塑实体布尔操作的

基础上，本文进一步提出了一个雕塑实体模型布尔操作的分布式并行算法。本

文在算法的各个阶段抽取并行性，并针对原串行算法中的拓扑相关性，在相关

性和并行性间采取了折衷的策略，将其划分为并行任务，对于不同的并行任务

采用了不同的任务均衡手段，并使算法的具有较强的容错性。实验结果显示该

算法获得了理想的加速比，对于复杂雕塑实体的造型操作平均可在 3-4 秒完成，

可以满足实时交互的需要。 

为了实时计算雕塑实体的重量、体积、重心等几何物性，本文给出了一个分

布式的雕塑实体物性计算算法。按照上面提出的分布式算法的模式，本文将物

性计算任务并行化，使得造型系统的计算性能大幅提高。 

在前面两个并行算法的基础上，本文对于造型系统中并行计算的模式提出了

新的扩展，提出了一种基于多 Agent 的协作模型，并在原型系统中实现了这种协

作模型，对于上面提到的操作进行了计算任务的并行处理。 

作为一个参数化特征造型系统的几何核心，上面的算法都已经在基于 NT 平

台的特征造型系统 GS-CAD 中实现，并已经通过了大量的造型实例的测试。在
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GS-CAD 系统中，为了增强造型系统的表达能力，本文采用了统一表示，实现了

线框、曲面、实体模型的统一表示和操作。GS-CAD 系统作为一个成熟的商品化

CAD 软件，分为核心层、工具层、通用应用层和专用应用层，各功能模块都已

经得到了实现。 

第四节  章节组织 

论文中以下各章如下组织： 

第二章讨论了雕塑实体模型的表示方法，和对其进行拓扑操作的手段；给

出了雕塑曲面交线的表示方法；概述了雕塑实体布尔操作的算法，并对布尔操

作算法的各个步骤进行了解释；还给出了遗传算法的背景知识简介。 

第三章提出了一种曲面求交的新算法。本文成功地将遗传算法与跟踪法结

合应用于曲面求交算法中，并通过将遗传算法与局部搜索策略相结合来提高演

化效率。由于充分利用了遗传算法的全局搜索能力和内在并行性，以及跟踪法

的局部快速收敛性，系统可以进行稳定可靠的交线计算，并得到正确的交线拓

扑结构。本文给出了算法的理论基础，并证明了算法的收敛性。在该算法的基

础上，本文又提出了一种基于遗传算法和模拟退火算法的曲面求交方法，并对

于曲面求交中的退化情况进行了分析和处理。本章最后是一些曲面求交实例的

详细分析。 

第四章在第三章提出的曲面求交新算法的基础上，给出了雕塑实体布尔操

作的算法结构，主要讨论了提高鲁棒性的层次求交和交线跟踪的方法，来保证

曲面片分割和区域分类的一致性，从而克服实践中常见的退化情况。该章详细

讨论了其它支撑子算法：相交检测、层次求交、交线跟踪分割、裁剪曲面求交

等算法的细节。该雕塑实体布尔操作算法也可以方便地扩展到非流形模型的布

尔操作，在该章最后给出了算法对于非正则模型的推广，并给出了算法在雕塑

实体造型系统 GS-CAD 中的实现，以及一些造型实例。 

为了在某些限时操作下得到实时交互的速度，第五章提出了一个雕塑实体

模型布尔操作的分布式并行算法。本文在第四章提出的雕塑实体布尔操作算法

的各个阶段抽取并行性，并针对原串行算法的拓扑相关性，在相关性和并行性

间采取了折中的策略，对于不同的并行任务采用了不同的任务均衡手段来获取

最大并行性。在算法的设计中，本文特别强调了算法容错性，使得算法在部分

物理处理机出现失败时仍能运行。该算法已经在一个由 10 台 PentiumII/350 微机

和 5 台 SGI O2 工作站组成的异构型局域网上得到实现。实验结果显示该算法获
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得了理想的加速比，对于复杂雕塑实体的造型操作平均可在 3-4 秒完成，可以满

足实时交互的需要。 

对于计算量较大的雕塑实体几何物性分析，第六章在第五章工作的基础上，

对于几何物性计算的公式进行了分析，从中抽取出并行性，提出并实现了一个

雕塑实体模型物性计算的分布式并行算法。算法在保证精确性的同时，充分发

挥了并行性，大幅提高了系统的计算效率，并使算法具有较强的容错性。最后，

对第五章和第六章中采取的 Supervisor-Worker-Collector 分布式模型进行了分

析，提出了一种基于多 Agent 模式的分布式模型，并在 GS-CAD 系统中实现，

使得异构型局域网上的多处理机可以以集群的方式解决用于布尔操作、几何物

性计算、特征重建、特征识别等一系列大计算量的操作。 

第七章给出了基于统一模型的参数化特征造型系统 GS-CAD 的系统体系结

构，特征模型、曲面模型、实体模型、线框模型的统一表示，自顶向下的设计

过程的实现和系统的可集成性的实现等算法细节。 

第八章对本文的工作进行了总结，并分析了存在的问题和需要进一步研究

的内容。 
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第二章   雕塑实体表示与背景简介 

第一节   引言 

随着计算机辅助几何设计(CAGD)技术的不断深入，一方面单纯的曲面造型

系统已经成熟，可以生成符合特定形状、连续性条件的曲面片，这种模型称为

雕塑模型；另一方面，大多数实体造型系统的几何处理范围仍局限于多面体模

型和二次曲面（球面、圆柱面等）。在几何造型算法和实体造型技术的集成方

面，用样条曲面和它们的布尔操作来表达实体是研究的热点之一[Wil85, Hof89, 

RR92, RV92]。主要的瓶颈在于雕塑模型的鲁棒、高效和精确的布尔操作。

Hoffman[Hof89]指出：“求取和表示参数曲面的交的困难阻碍了基于参数曲面片

的实体造型系统的发展”。一条折衷的路线是用多面体模型逼近曲面，再利用

已有的算法操纵多面体，但这不仅会导致数据冗大，而且使算法效率低下和不

精确。 

目前大量的文献[Hoh92, KM94, HMPX97, GK97]集中于讨论在几何上进行

参数曲面求交计算，但保证布尔操作生成拓扑正确的实体仍是一个难点，

Krishnan[KGMM97]讨论了关于雕塑实体布尔操作研究的最新成果，在其系统中

通过一个面邻接图来表达实体的拓扑信息，然后根据参加布尔操作的两个实体

的面邻接图生成结果实体的面邻接图，但根据其技术文档，仍只能解决平面片

重叠的情况，对于曲面重叠的情况，也不能正确处理。 

本文详细讨论了我们在实现雕塑实体布尔操作中，为达到鲁棒、高效和精

确的目标而采用的一些技术。本文中的实体模型采用参数裁剪曲面片表示，也

可以推广到代数曲面。为了得到精确的几何结果，曲面求交算法的选择是关键。

曲面求交的算法主要分为解析法、子分法、步进法和区间分析法，它们在实践

中都存在着难以克服的公差设置问题。我们提出了一种基于遗传算法的曲面求

交算法，来克服目前常规求交算法中存在的一系列问题，详细的论述见第三章。

另外，我们还采用了层次求交和交线跟踪的方法，来保证曲面片分割和区域分

类的一致性，从而克服雕塑实体布尔操作中常见的退化情况，详细的论述见第

四章。 

在本章中，我们在第二节中讨论了雕塑实体模型的表示方法，和对其进行

拓扑操作的手段，第三节中讨论了雕塑曲面交线的表示方法，第四节给出了雕

塑实体布尔操作的算法概述，对于布尔操作算法的各个步骤进行了解释；由于
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下一章将讨论基于遗传算法的曲面求交算法，第五节中给出了遗传算法的背景

知识简介。 

第二节   雕塑实体模型表示  

雕塑实体模型的拓扑结构表达为半边数据结构[MT83]，它是雕塑实体几何

信息放置的框架。图 1中给出了雕塑实体模型，每个实体在拓扑上由面、边、

顶点组成，面包含一个或多个环，环由半边构成，每条边分为一对方向相反的

半边。几何信息由分别附加在面、边、顶点上的裁剪曲面、空间曲线、空间点

信息组成。 

实体模型中的面的几何信息为一张参数裁剪曲面，边的几何信息为一条 3R

上的空间样条，这是为了克服两个邻接面定义在曲面参数域上的边界曲线由于

误差产生裂纹，顶点的几何信息为 3R 上的一个位置矢量。 

为了精确表达雕塑曲面，每个体的面的几何信息通过一组参数裁剪曲面片

定义，我们用张量积有理 Bezier 曲面 ),( tsF 表示每个曲面片[Far93]： 
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图 1 雕塑实体模型 
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其中 ),,( ijijijij zyxV  为曲面片的控制顶点， imim
i ss

i

m
sB 








 )1()( 为

Bernstein 多项式。 ),( tsF 可看成从参数空间 ),( ts 平面到三维空间 3R 的一个映射。

如图 2，裁剪曲面通过原参数空间和其上的裁剪曲线定义，裁剪曲线一般是高

阶曲线，不能精确参数化，我们用参数域上的分段线性链来近似表示，得到的

裁剪区域为曲面参数域上的多边形，为了表示紧凑，在一定误差范围内用样条

近似高阶交线（ ),(),,( 21 vucvuc ），这样裁剪区域就通过曲面参数域上的一组样

条( )(),( 21 tctc )定义。 

第三节   雕塑实体的基本拓扑构造算子  

我们采用一组欧拉操作来操纵雕塑实体模型的拓扑结构[MT83]： 

骨架操作——MVFS, KVFS,  

局部操作——MEV, KEV, MEF, KEF, KEMR, MEKR 

全局操作——KFMLH, MFKLH 

通过确保每个操作对于实体拓扑修改的合法性来保证整个实体的拓扑合法

性，即满足欧拉公式： 

rhsfev  )(2  

其中 rhsfev ,,,,, 分别表示一个体中顶点、边、面、体、孔和内环的个数。 

u

v

o

),(1 vuc

),(2 vuc

 
图 2 参数空间上的裁剪曲面 
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拓扑算子——欧拉算子，仅需三种基本类型的操作运算： 

1. 一个产生骨架平面模型的“原型”体素（“prototype primitive”）的操

作。 

2. 细分一个小面的边序列或一个顶点的边序列的两种局部拓扑运算。 

3. 进行两个多边形（从不同的模型，或从一个模型）连接求和的一种总体

拓扑运算。 

1、  记号和约定 

欧拉算子最初由 Baumgart 在翼边数据结构范围中引入[Baumgart 74, 75]。沿
用过去的约定，通常用含有一定意义的助记名来表示算子，以下给出使用的名

字的关键字： 

M—make V—vertex K—kill E—edge 
H—hole R—ring S—split F—face 
J—join S—solid   

2、  骨架算子：MVFS 和 KVFS 

理论上借助于局部和总体拓扑操作，所有平面模型均可从一个单一的骨架

平面模型中产生，即单一的骨架体素是足够的。 

算子 MVFS 起到这种作用。它建立一个仅有一个 Face，和一个孤立 Vertex
的数据结构。其效果如图 3所示。 

<empty model> 
vtx

f

 

图 3 骨架算子 MVFS 

3、  局部操作：MEV、KEV、MEF 和 KEF 

局部操作指作用于一个边界模型局部拓扑特性上的算子。 

MEV、KEV：MEV、KEV 以及以下的 MEF、KEF 严格与平面模型的多边

形和顶点的分裂运算相对应。因此 MEV 将一顶点的边环通过将一顶点分裂为

二，划分为两个环，并用一条新边连接起来，如图 4所示。其最终结果是在数

据结构中加入一顶点和一条边。 

考虑将不带边的一个顶点分为用一条边相连的两个顶点组成的结果，MEV
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可推广到“孤立”顶点（即由MVFS建立的出现在空环中的顶点）。我们也包括

图 4 (c)中所描述的情形，其中建立一新顶点，用一条新边将其与旧顶点连接。 

逆算子KEV可以回退图 4三种情况中的任何一种。即给定连接两个不同顶

点的一条边，KEV可移去这条边，将这两顶点重叠成一个，并合并其边环。 

  

 

  

( )b

( )c

( )a

 

图 4 算子 MEV 

MEF、KEF：算子 MEF 通过用一条新边连接两顶点来划分一个环。其最后

效果是将一条新边和新面加入数据结构中。 

除了图 5(a)的一般情况外，我们也可以用类似于MEV的方法将MEF的应用

推广到空环。因此划分一个“孤立”顶点的结果是由分离两个面的一条“圆形

(circular)”边组成。注意这样的一条边的始末顶点相等；作为更一般的情况，如

图 5 (c)所示，用MEF将一顶点和自身“连接”总是可能的。 












 

( )a

( )b

( )c  

图 5 算子 MEF 
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另外，在每种情形下逆算子 KEF 可以回退 MEF 的作用。即给定一条邻近于

两个不同面的边，KEF 能够将该边移去，并将这两个面合二为一，合成后的面

的边界环是合并两个原始边界的结果。 

KEMR，MEKR：算子 MEV 和 MEF 的意义可以从平面模型理论直接推断，

它们是十分基本的。为了充分利用空环，引入一个算子专门对空环进行剪裁是

十分有用的。 

算子KEMR通过移去在其中出现两次的一条边将一环分为两个新环.，如图 
6所示。KEMR将一个面的连接边界曲线分成两个边界曲线，且具有在数据结构

中移去一条边，加入一个内环的效果。其中也包括一个或两个最后环为空的一

些特殊情况。通过用一条新边连接每个环的一顶点，逆算子MEKR就能将一个面

的两个环合并。 

 ( )a
 

 ( )b
 




( )c




 

图 6 算子 KEMR 

4、  总体操作：KFMRH 和 MFKRH 

算子 KFMRH：给定两个面（ f1、 f2），它采用将 f2的边界环转换为 f1的一

个内环的方法把两个面连接成一个面。因此其最后效果是移去一个面（ f2）并

加入一个环。注意到 KFMRH 对其参数面(argument faces)的边和顶点的局部排列

没有影响，它是一种全局操作，如图 7所示。 

KFMRH实际上是一个误称，因为该算子并不一定要建立一个孔。实际上，

仅当两个参数面属于同一个壳时KFMRH才建立一个孔。当用于属于两个不同壳

的面时，其效果是将它们组合成一个壳。 

另外，逆算子 MFKRH 起着倒转 KFMRH 的作用，它将一个面的内环修改

成一个新面的边界环。 



浙江大学博士学位论文 

21 

(a) (b)
 

图 7 算子 KFMRH 

第四节   交线表示 

在造型过程中，系统对雕塑实体布尔操作产生的曲面交线精度要求很高，

为此我们同时采用了两种交线表示方法，如图 8所示，两张分别定义在 vu, 和 ts,

参数域上的参数曲面 1S 、 2S ，其交线对应于三维空间oxyz坐标系中的空间曲线

C，我们在记录曲线C的同时，也记录了它在 vu, 和 ts, 参数域上的二维曲线 1C 、

2C 。 

由于在曲面求交过程中跟踪得到的交线为曲面参数域上的一系列点列，若

以折线段的形式进行记录，数据量很大，并且不利于后续处理。我们采用了参

数域上的三次样条来近似交线段，如图 9所示，上例中 vu, 参数域上的二维折线

段曲线


1C 用分段三次样条 1C 近似表示。这样做有两个好处，首先使得所有的曲

x y

z

o

u

v t

s

1C 2C

C

1S 2S

 
图 8 空间交线的表示 
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线段能够以统一的形式进行表示，从而简化了处理程序；其次，使得对该曲线

的访问（求值、限界等）能够以较高的效率进行。 

第五节   雕塑实体布尔操作算法概述  

在本文中提到的布尔操作，除非特别指明，都是正则的布尔操作（regularized 

Boolean operations）。所谓正则布尔操作于其对应的集合论上的布尔操作的差别

为其操作结果是参与操作的两个实体内部（数学上为定义实体的空间区域除去

边界的部分）的闭包，因此除去了低维的悬挂部分（见图 10）。如果用 )(AInt 表

示实体 A的内部，op表示布尔操作算子，我们定义 *op 为正则布尔操作算子 

)))(())(((* bIntopAIntclBAop   

这里 )(Acl 表示 A 的闭包（产生边界）。 

A

B

BA, BA )()( BIntAInt  BA *  

图 10 正则布尔操作实例 

u

v

1C

1S

u

v


1C

1S

 
图 9 交线插值表示 
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雕塑实体布尔操作算法大体分为三个阶段：求交检测、曲面片求交和分割、

区域分类和生成雕塑实体。 

1. 求交检测：首先对于两个输入实体的几何元素顶点、边、面，采用包围

盒测试，线性规划法，去掉不相交的情况，记录可能相交的元素对。 

2. 曲面片求交和分割：对于求交检测后的记录的可能相交的元素对，按照

顶点、边、面的层次关系进行几何求交，即按 Vertex-Vertex, Vertex-Edge, 

Vertex-Face, Edge-Edge, Edge-Face, Face-Face 的次序, 来确保拓扑分割

的一致性。为了提高求交速度和稳定性，根据面面相交情况进行分析，

沿已求得的交线走向进行跟踪求交。在求交过程中，适当插入新顶点、

边，并分割曲面片产生新曲面片，得到的交线按照次序记录在交线链中。 

3. 区域分类和生成实体：由于参加布尔操作的两个实体封闭紧凑，上一步

得到的交线链必然是实体边界上的一系列闭环，它们把实体划分为独立

的边界部件。区域分类判别每个边界部件相对于另一个实体边界的

in-out 关系，然后根据布尔操作类型选择适当的边界部件沿着交线环进

SolidA SolidB

(a) (b) (c) (d)

曲面求交分割

区域分类生成实体

(a)+(c)

求交检测

 
图 11 圆柱和方块的并操作的过程 
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行边界粘合，生成结果实体。 

以图 11中圆柱和方块进行并操作为例，首先进行求交检测，找出可能相交

的SolidA中的前平面和SolidB中的圆柱面，然后进行曲面求交和分割，将SolidA, 

SolidB 分别划分为两个部分(a), (b), (c), (d)，再进行区域分类，将 SolidA 中不属

于 SolidB 的部分(a)，和 SolidB 中不属于 SolidA 的部分(c)找出，沿交线粘合形

成结果实体。 

对于曲面求交算法、层次求交、交线跟踪等雕塑实体布尔操作的算法细节，

我们将在第三章和第四章详细论述。 

第六节   遗传算法简介 

1、  引言 

当前科学技术正进入多科学相互交叉、相互渗透、相互影响的时代。这一

点在计算机科学领域表现得尤为突出。一方面，计算机科学的迅猛发展，从根

本上改变人类的生活、学习和工作的方式，使人类文明进入了一个崭新的时期；

另一方面，随着人类生存空间的扩大和认识世界改造世界范围的拓宽，人们又

对计算机科学提出了新的要求与期望。而所有的期望之中，对计算机的计算速

度和具有智能的要求也许是最迫切和最基本的。 

很多实际应用问题不仅涉及到大量的计算而且需要实时响应，这对计算机

的速度提出了强有力的挑战。由于提高单机速度受其物理极限的限制，解决这

一问题的根本途径便是并行化。虽然目前并行机已较为普遍，但因为缺乏有效

的并行算法，以致于使用并行机难以获得较高的加速比。 

制造具有智能的机器一直是人类的梦想。直到 1956 年人工智能技术的出现，

人们已为此作出了巨大的努力。近年来，随着人工智能应用领域的不断拓广，

传统的基于符号处理机制的人工智能方法在知识表达、处理模式信息及解决组

合爆炸等方面所碰到的问题已变得越来越突出，这些困难甚至使得某些学者对

人工智能提出了强烈批评，对人工智能的可能性提出了质疑。 

基于上述原因，寻找一种适应大规模并行且具有某些智能特征如自组织、

自适应、自学习等的算法已成为有关学科的一个研究目标。而近些年来，一些

新的研究方向如神经网络、细胞自动机和演化计算等，由于它们都是模拟某一

自然现象或过程而发展起来的，并且具有适于高度并行与自组织、自适应、自

学习等特征，因而引起了人们的极大兴趣。这些新方法通过“拟物”与“仿生”
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以使问题得到解决，它们也许能为解决某些复杂问题提供新的契机。 

大自然是我们解决各种问题时获得灵感的源泉。几百年来，将生物界所提

供的答案应用于实际问题求解已被证明是一个成功的方法，并且已形成一个专

门的科学分支——仿生学（bionics）。我们知道，自然界所提供的答案是经过漫

长的自适应过程——演化过程而获得的结果。除了演化过程的最终结果，我们

也可以利用这一过程本身去解决一些较为复杂的问题。这样，我们不必非常明

确地描述问题的全部特征，只需要根据自然法则来产生新的更好解。 

演化计算正是基于这种思想而发展起来的一种通用的问题求解方法。它采

用简单的编码技术来表示各种复杂的结构，并通过对一组编码表示进行简单的

遗传操作和优胜劣汰的自然选择来指导学习和确定搜索的方向。由于它采用种

群（即一组表示）的方式组织搜索，这使得它可以同时搜索解空间内的多个区

域。而且用种群组织搜索的方式使得遗传算法特别适合大规模并行。在赋予遗

传算法自组织、自适应、自学习等特征的同时，优胜劣汰的自然选择和简单的

遗传操作使演化计算具有不受其搜索空间限制性条件（如可微、连续、单峰等）

的约束及不需要其它辅助信息（如导数）的特点。这些崭新的特点使得遗传算

法不仅能获得较高的效率而且具有简单、易于操作和通用的特性，而这些特性

正是演化计算越来越受到人们青睐的主要原因之一。 

演化计算在 20 世纪六七十年代并未受到普遍的重视。其主要原因一是因为

当时这些方法本身还不够成熟；二是由于这些方法需要较大的计算量，而当时

的计算机还不够普及而且速度也跟不上要求，这样便限制了它们的应用；三是

当时基于符号处理的人工智能方法正处于其顶峰状态，使得人们难以认识到其

它方法的有效性及适应性。到了 80 年代，人们越来越清楚地意识到传统人工智

能方法的局限性，并且由于计算机速度的提高以及并行计算机的普及，已使得

演化计算对机器速度的要求已不再是制约其发展的因素。更由于它的不断发展

及其在一些应用领域内取得的成功，演化计算已表现出良好的应用前景。据德

国 Dortmund 大学 1993 年末的一份研究报告报道，根据不完全统计遗传算法已

在 16 个大领域 250 多个小领域中获得了应用。 

由于演化计算在机器学习、过程控制、经济预测、工程优化等领域取得的

成功，已引起了包括数学、物理学、化学、生物学、计算机科学、社会科学、

经济学及工程应用等领域科学家们的极大兴趣。自 80 年代中期以来，世界上许

多国家都掀起了演化计算的研究热潮。目前，有数种以演化计算为主题的国际

会议在世界各地定期召开。国际互联网上也有多种相关的 mailing list，USENET



浙江大学博士学位论文 

26 

上还有专门的新闻组 comp.ai.genetic。而由于演化计算应用范围之广泛，从一些

杂志及国际会议论文集中都比较容易看到有关演化计算应用方面的文章。现在

已出版两种专门关于演化计算的新杂志：“Evolutionary Computation”（由 MIT 

Press 出版，1993 年创刊）和“IEEE Transactions on Evolutionary Computation”

（IEEE 汇刊，1997 年创刊），而且一些国际性期刊也竞相出版以演化计算为主

题的专刊。甚至新的一轮日本计算机发展规划—— RWC 计划（Real World 

Computing Program）也把演化计算作为它的主要支撑技术之一，以进行信息的

集成，学习及组织等。 

另外，某些学者研究了演化计算的自现行为（emergent behavior）后声称，

演化计算将与混沌理论和分形几何一道成为人们研究非线性现象和复杂系统的

新的三大方法，并将与神经网络一道成为人们研究认知过程的重要工具。 

2、  遗传算法的特点 

与传统的优化算法相比，遗传算法主要有以下几个不同之处： 

 遗传算法不是直接作用在参变量集上，而是利用参变量集的某种编码； 

 遗传算法不是从单个点，而是从一个点的群体开始搜索； 

 遗传算法利用适应值信息，无须导数或其它辅助信息； 

 遗传算法利用概率转移规则，而非确定性规则。 

遗传算法的优越性主要表现在：首先，它在搜索过程中不容易陷入局部最

优，即使在所定义的适应函数是不连续的、非规则的或有噪声的情况下，它也

能以很大的概率找到整体最优解；其次，由于它固有的并行性，遗传算法非常

适用于大规模并行计算机。 

（1） 全局优化 

对于工程和科学中的许多实际问题，找到一个最优解的唯一可靠的方法是

穷举法，即搜索问题的整个参变量空间。然而在许多情况下，由于参变量空间

太大，以致在限定的时间内只可能搜索其中极小的一部分，这样就存在一个问

题：怎样组织搜索，才可能有效地确定近似最优解？ 

一个常用的算法是爬山法：从某一随机点出发，在选定的方向上进行微小

的变动，若得到更优的解，则在这个方向上继续进行迭代，否则，就转到相反

的方向。然而，复杂的问题在搜索空间中会出现许多峰值点，随着参变量空间
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维数的增大，其拓扑结构也可能更加复杂，这是不用说寻找正确的峰值点，即

使确定上山的方向也会变得越来越困难。 

遗传算法象撒网一样，在参变量空间中进行搜索，由串组成的群体在遗传

算子的作用下，同时对空间中不同的区域进行采样计算，从而构成一个不断进

化的群体序列。 

遗传算法的一个突出能力就是能把注意力集中到搜索空间中期望值最高的

部分，这是遗传算法中杂交算子作用的直接结果。杂交过程是模拟生物界中的

有性繁殖，它是遗传算法中最重要的部分，很多遗传算法研究者都认为，如果

从一个遗传算法中去掉杂交算子，则结果将不再是一个遗传算法，而对变异算

子则不这样看待。事实上，利用杂交算子是遗传算法区别于其它所有优化算法

的根本所在。某些优化算法，例如演化规划，它也是模拟生物演化过程，与遗

传算法相比，仅仅是算法中少了杂交算子。 

为了避免陷入局部最优，在遗传算法中还引入了变异，一方面可以在当前

解附近找到更好的解，另一方面还可以保持群体的多样性，确保群体能够继续

进化。 

对群体进行简单的复制、杂交和变异作用是遗传算法的精髓。为了寻找最

优解，传统方法是用启发式策略，在单个猜测解的领域探寻，即使算法中允许

偶然地跳到解空间中更远的部分，这些启发式算法也往往趋向于陷入局部最优。

通过保持在解空间不同区域中多个点的搜索，遗传算法能以很大的概率找到全

局最优解。 

（2） 本质并行性 

遗传算法的本质并行性表现在两个方面： 

 演化计算的内在并行性（inherent parallelism），即遗传算法本身非常适

合大规模并行。最简单的并行方式是让几百甚至数千台计算机各自进行

独立种群的演化计算，运行过程中甚至不进行任何通信（独立的种群之

间若有少量的通信一般会带来更好的结果），等到运算结束时才通信比

较，选取最佳个体，这种并行处理方式对并行系统结构也没有什麽限制

和要求。可以说，演化计算适合在目前所有的并行机或分布式系统上进

行并行处理，而且对其并行效率没有太大的影响。 

 演化计算的内含并行性（implicit parallelism），由于演化计算采用种群

的方式组织搜索，从而它可以同时搜索解空间内的多个区域，并相互交
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流信息，这种搜索方式使得它虽然每次只执行与种群规模 N 成比例的

计算，而实质上已进行了大约 )( 3NO 次有效搜索[Gol89]。这使得演化计

算能以较少的计算获得较大的收益。 



浙江大学博士学位论文 

29 

第三章   基于遗传算法的曲面求交 

第一节   引言 

曲面求交算法是几何造型系统的核心模块，也是任何实用 CAD 系统必须面

对的难点之一。传统上，曲面求交算法主要有解析法、网格计算法、跟踪法、

以及分割法。 

解析法具有精确、高效等优点，但它仅仅适用于具有解析表达式的曲面之间

求交。对于 CAD 系统中用来表示自由型曲面的有理参数曲面，如 Bezier 曲面，

B-样条曲面等的求交问题，则无能为力。理论上，可以将有理参数曲面转换为

隐式代数表示，再应用解析法求交，但由于曲面交线的次数将高达 4m2n2次（假

设两张 m×n 次参数曲面求交），从而使得解析法仅仅使用于平面和二次曲面求

交。 

网格计算法将曲面求交问题转化为每个求交曲面多个等参数曲线之间的相

交，再连接交点得到交线。网格计算法最大的缺点是容易漏掉解：一些小环和

孤立点，在实际中的很少单独应用，一般和跟踪法结合，用来求曲线分支的开

始点。 

分割法采用分治法处理曲面求交。求交过程是纯几何的，一般情况下可靠性

高。存在的问题是难以提高求交精度，曲面分割过程中数值计算的误差积累将

抵消增加分割层次的效果；当小平面片彼此平行时，曲面可能漏交。因为 CAD
系统的精度要求很高，纯分割法很少单独使用。 

跟踪法的基本思想是，当已知交线上的一点后，利用相交曲面的局部几何特

性，推算下一邻近交点的近似值，并用牛顿迭代法精化。依此反复进行，直至

到达曲面的边界或交线上的奇点。跟踪法是不完整的，需要预先给出每条曲线

分支的开始点。开始点往往应用网格计算法或分割法得到，但这些方法都不能

保证得到所有的曲线分支，直到可以检测出交线环的环检测算法出现，从而使

得环检测算法与跟踪法的结合成为目前曲面求交的热点。尽管如此，它并不能

保证交线的拓扑结构能正确得到，这依赖于曲线跟踪的方案。在这些方案中，

跟踪过程从一系列初始点开始，按照一定的步长进行下一个交点的搜索，由于

无法预知下一交点，系统必须采用启发式的步长设置方法避免分支跳跃、乱序

跟踪等问题。 
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目前，遗传算法已经成为人工智能领域的热点，在机器学习、工程优化、任

务调度、图象处理等领域得到了成功的应用。 

应用遗传算法包括以下步骤[GD88]： 

1. 挑选某个问题的潜在解空间； 

2. 决定在该空间中的“适应度”判别方法； 

3. 定义在该空间中适当的遗传操作，例如杂交、变异等。 

算法本身包含了在潜在解空间中的迭代演化过程，从每代中挑选出适当的个

体，并用它们结合遗传操作产生出下一代的新个体。在选择过程中的技巧是：

为了直观的模拟自然界生物进化过程中自然选择的过程，必须采取手段来保证，

总体上，“适应度”最高的个体被选择来繁殖下一代。 

遗传算法的具有良好的全局搜索能力，可以快速地将解空间中的全体解搜索

出，而不会陷入局部最优解的快速下降陷阱。并且利用它的内在并行性，可以

方便的进行分布式计算，加快求解速度。 

针对于遗传算法的上述特点，我们进行了将遗传算法运用到曲面求交算法中

的研究，在这方面的研究目前我们尚没有找到已发表文献。 

单纯的遗传算法在效率上受到限制，通过将遗传算法与局部搜索策略相结合

以利用启发式信息及与领域相关的知识是近年来提高演化效率的主要策略之一

[MS91,VAS92]。 

由于几何造型领域的曲面求交操作不仅要求算法稳定可靠、还要求精确高

效，而已有的交线跟踪法在已知初始交点，且非奇异的情况下，具有精确高效

的特点，因此，我们将遗传算法的全局搜索能力和交线跟踪法的局部快速收敛

性结合起来，设计了下面的曲面求交新算法。 

下面各节如下组织：第二节，给出基于遗传算法的曲面求交算法，第三节，

讨论了遗传算子中杂交算子的设计，第四节，曲面求交的局部跟踪策略，第五

节，证明了算法的收敛性，第六节，基于遗传算法和模拟退火的混合算法的曲

面求交，第七节，曲面求交过程中退化情况的处理，第八节，实例分析，第九

节，结论和下一步的工作。 

第二节   基于遗传算法的曲面求交 
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讨论计算两个广义参数曲面的交线，当然我们的算法也可以很容易的扩展到

代数曲面和隐式曲面，设两个参数曲面分别为： 

)),(),,(),,((),( 321 vufvufvufvuf =  

)),(),,(),,((),( 321 srgsrgsrgsrg =  

曲面求交过程对应于求解下面 4 个变量的 3 个联立方程： 









=
=
=

),(),(
),(),(
),(),(

33

22

11

srgvuf
srgvuf
srgvuf

 

并加上限制条件： maxmin uuu ≤≤ ， maxmin vvv ≤≤ ， maxmin rrr ≤≤ ， maxmin sss ≤≤ ，

通常可以变换到单位参数区间，即 2]1,0[, ∈vu ， 2]1,0[, ∈sr 。 

跟踪算法有三个主要模块组成：搜寻（起点）、跟踪、排序。搜寻阶段提供

跟踪的起点，必须找出交线的所有分支，并避免引起重复的跟踪过程。通常的

方法包括速矢图[SM88]、子分法[BK90, Mul91]、代数法[AY97, GK97]。跟踪阶

段从初始点跟踪计算出交线分支上的一系列交点。常用的跟踪方法有沿切矢方

向[,Mor85,BK90]、沿圆路径[Ast88, WA99]、沿抛物线路径[Sto92]等等。排序阶

段将跟踪求出的交点按正确的交线拓扑排列，如果跟踪时交点是按序求出，则

排序过程很简单。 

下面，我们给出遗传算法和跟踪算法的结合算法。 

不同的编码方案、选择策略和演化算子相结合构成了不同的遗传算法，但遗

传算法的基本结构可描叙如下[潘正君 97]： 

1. 随机产生一个由确定长度的特征串组成的初始群体； 

2. 对串群体迭代地执行下面的步(i)和步(ii)，直到满足停止准则： 

(i) 计算群体中每个个体的适应值； 

(ii) 应用复制、杂交和变异算子产生下一代群体。 

3. 把在任一代中出现的最好的个体串指定为遗传算法的执行结果。这个结

果可以表示问题的一个解（或近似解）。 

基本的遗传算法框图见图 1，其中变量 GEN 是当前代数， rp 为复制概率，

cp 为杂交概率， mp 为变异概率。 
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GEN:=0

产生初始群体

是否满足停止准则？

计算每个个体的适应值

i:=0

指定结果

结束

i=M?GEN:=GEN+1

依概率选择遗传算子

选择两个个体

i:=i+1

执行杂交

将两个子代串插入到新群体

i:=i+1

选择一个个体 选择一个个体

执行复制 执行变异

复制到新群体 插入到新群体

是

否

是

否

rp

cp
mp

 

图 1 基本遗传算法的框图 

遗传算法的基本结构：: 
{ 

随机初始化种群 },...,,{)0( 21 NxxxP = ， 0=t ； 
计算 )0(P 中个体的适应值； 
while(不满足终止条件)do 
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{ 
分别按概率 rp （复制概率）， cp （杂交概率）， mp （变异概率） 
对 )(tP 执行相应的遗传算子形成新的种群 )1( +tP ； 
计算 )1( +tP 中个体的适应值， 1+= tt ； 

} 
} 

下面，我们就遗传算法的各个要素对曲面求交算法进行细化。 

1、  输入条件 
两个参数曲面片 32]1,0[:, Rgf → ，及其偏导 ji fD ， ji gD （ 21 ≤≤ i ， 31 ≤≤ j ）

初始网格宽度 0)3/1(0
lh = ，最小网格宽度 1)3/1(1

lh = ，其中 Nll ∈10 , ， 10 ll < ，

30 ≤l ，两个正常数 ε,c 。 

2、  输出结果 
参数曲面片 32]1,0[:, Rgf → 的交线链C （由一系列初始交点和单位化切矢

采用交线跟踪算法得到）或无交点的信息。 

3、  编码表示 

由于对于曲面交线计算精度的要求，我们采用了下面的四元组编码来表示染

色体信息。 

对每个个体，任何 0Gx∈ ， },{ gf∈φ 计算编码值： 

)(xφ ，
1

)(xφ ，
1

)(xDφ ，
22121 ))()((/))()(()( xDxDxDxDxn φφφφφ ××=  

并定义适应值变量 ]1,0[),( ∈φxPob ，设置初始值为 0。 

种群数据存入 0L 中，为提高操作效率，我们规定对每个 0),( Lx ∈φ ，按
1

)(xφ

值排序存放。 

4、  初始化工作 
初始化当前种群 0LL = ，当前网格宽度 0hh = ，结果交线链 Φ=C ，并计算

}),(:)(max{ 01
LxxDM ∈= φφ 。 

为了加速算法，可以首先进行曲线/曲面求交，用任一曲面的边界曲线分别

与另一曲面求交，产生初始交点存入 0L 中。 
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5、  适应性度量 
适应值变量 ]1,0[),( ∈φxPob ，表示适应百分度，0 为不适应，1 为 100%适应。 

6、  选择策略 

1、重复测试 

若交点在已计算出的交线上，若 )(xφ 到已计算出的交线的距离小于ε ，设置

0),( =φxPob ，否则进行下一步选择。 

2、计算适应值。 

Lx ∈∀ ),( φ Ly ∈∀ )~,( φ 其中 φφ ~
≠ 且 chMyx ≤−

11
)(~)( φφ  

If chMyx <−
11

)(~)( φφ  

If αφφ sin)(~)(
11

chMyx <− ,其中 ><= )(),(arccos ~ ynxn φφα  

Then 1)~,(),( == φφ yPobxPob  

计算出
100 )~()~( ygxf − 最小的最优点对 Lgyfx ∈),~(),,~( 00 ，

如果 00
~,~ yx 存在进行下面的交线局部跟踪步骤。 

局部跟踪步骤：如果 00
~,~ yx 已知，以它们为初始点执行局部交线

跟踪算法，将得到的交线分支 iC 加入到交线链C 中，对所有

Lx ∈),( φ 中 )(xφ 到已到交线分支 iC 的距离小于ε 的个体设置

0),( =φxPob 。 

否则，参加演化算子，若上面进行局部交线跟踪失败，也参加演

化算子。 

Else  

设置 0),( =φxPob  

Else 

设置 0),( =φxPob  

3、若 0),( =φxPob ，从 L中删去 ),( φx 。 

通过上面的选择策略，我们首先将与已知交线过分靠近的个体删去，对于满
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足方程 αφφ sin)(~)(
11

chMyx <− 的个体，判别是否满足作为初始点执行局部

交线，若满足，则进行局部跟踪算法，并产生交线分支 iC 加入到交线链C 中，

对所有 Lx ∈),( φ 中 )(xφ 到已到交线分支 iC 的距离小于 ε 的个体设置

0),( =φxPob ，若不满足，或局部跟踪失败，则参与演化算子，生成下一代。。 

7、  控制参数选取 
通过网格宽度 0hh = 来控制解空间，初始网格宽度 0)3/1(0

lh = 过大，则有可

能漏过小交线环，而当取 01 =h ，并不用交线跟踪算法时，解集收敛到交线。 

8、  演化算子设计 

对于通过选择函数的个体，采用转盘式选择，按一定比例，分别采用如下的

演化算子： 

1、繁殖算子（reproduction operation）： 

在下一代种群中将自身删去，并加入新个体 )),3/,3/(( 21 φlhxkhx ++ ，

}1,0,1{, −∈lk ， 0≠k 或 0≠l ，并置新个体 0),( =φxPob 。 

繁殖算子的实质是在父代已经很接近交线时，通过将父代附近进行细化，产

生新个体。 

2、杂交算子（crossover operation）： 

对于两个离交线较远的父代个体，我们采用下一节将给出的杂交算子来产生

新个体，并置新个体 0),( =φxPob 。 

杂交算子的实质是在利用两个接近交线的父代，通过分析曲面的局部曲率情

况，生成新个体。 

3、变异算子（mutation operation）： 

为了使算法可以快速的找到一些交线段，我们按照适当的比例加入变异算

子，增加算法的随机性，在每代新个体种，加入一定数量（我们采用的为 0.03%）

的新个体 ),( φx ，满足 )(xφ 到已到交线分支 iC 的距离大于ε ，即不在已求出任何

交线分支上，并置新个体 0),( =φxPob   

在完成上面的演化算子后，置 }),(:)(max{
1

LxxDM ∈= φφ ， 3/hh =  
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9、  算法终止条件 
当前种群 L为空或当前网格宽度小于最小网格宽度 1hh < 时，算法终止。 

当前种群 L为空表示交线已经计算完，或曲面不相交。 

网格宽度 h用来控制迭代次数，并度量计算精度。 

第三节   杂交算子 
遗传杂交算子（有性重组）可以产生新的个体，从而检测搜索空间中的新的

点。杂交算子每次产生新的子代，它们一般与其父代的编码不同，但继承了两

个父代体的遗传物质。 

对于参与杂交算子的两个给定点，它们满足停留在交点附近。杂交算子就是

要通过决定它们在曲面参数域上的参数变化量，来在新个体中加入（可能）离

交线更近的子代，但同时它应满足计算量小（使算法效率高），并带有随机性

（能够产生各种带有父代基因的新个体）的特点。为解决这个问题，可以引入

一个辅助平面，计算相交曲线的切平面与它的交点，作为参数变化量的一个近

似值。 

s

r
Q

P

QF

pF

nF

ni
nj

 

图 2 三面求交 

给定不同曲面上的两点 P、Q，定义 P 点处的切平面为 pF ，Q 点处切平面为

qF 。定义平面 nF 经过 P，并与 pF 、 qF 都垂直，在 nF 上定义单位向量 nn ji , ， ni 为

pF 的单位法向量， nj 为 nF 与 pF 交线的方向，于是 nF 的法向量 nnn jik ×= ，（如

图 2）这些方向满足以下的关系，当 P、Q 表示为 ),( tsr ， ),( vus 时： 
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nnvunts

nvunts

nvu

hksvsuvuskrtrstsr
jsvsuvusjrtrstsr

hisvsuvus

=⋅⋅+⋅+=⋅⋅+⋅+
⋅⋅+⋅+=⋅⋅+⋅+

=⋅⋅+⋅+

)),(()),((
)),(()),((

)),((

δδδδ
δδδδ

δδ
 

这里 h、 nh 为从原点到平面 pF 、 nF 的距离。求解这些方程，三面的交点由

参数增量 tδ ， sδ ， uδ ， vδ 决定。更新参数可生成新的子代个体 P，Q，即

),( ttssr δδ ++ ， ),( vvuus δδ ++ 。 

第四节   局部跟踪策略 

由于已经得到了一系列初始交点和单位化切矢，跟踪求交过程可以顺利的进

行。跟踪策略关系到正确的交线拓扑连接方案，是曲面求交算法的要点之一。

目前常用的算法都考虑了对交线跟踪采用依赖于交线曲率的自适应步长调节方

法[BK90, Sto92]，常用的跟踪方法有沿切矢方向[Mor85, BK90]、沿圆路径[Ast88, 
WA99]、沿抛物线路径[Sto92]等等。我们参考了跟踪算法的最新文献[WA99]，
采用了一个简单有效的沿接触圆路径进行跟踪的策略。即对于给定的两个相邻

交点 P 、Q，以及它们的切矢u、 v，可按如下步骤构造Q点处的近似接触圆，

如图 3： 

P

Q

AR
R

C

θ
L

 

图 3 沿接触圆轨迹跟踪 

圆心（C ）：三个平面的交：包含点 P ，法矢为u的平面、包含点Q，法矢

为 v的平面、包含点Q，法矢为 vu 

× 的平面。 

半径（ R ）：C 与Q的距离。 

由近似接触圆可计算出跟踪步长，假定我们的步长根据交线曲率自动调整，

交线的下一个近似交点 A可将Q延伸 L的距离得到。 
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第五节   理论基础和算法收敛性 

下面给出我们算法的理论基础，并证明算法的收敛性。 

设两张曲面 F ，G 分别为 )(DfF = ， )(DgG = ，这里 f ， g 都是二次连续

可导， 3:, RDgf → 。不失一般性，可设 D为单位参数域 ]1,0[]1,0[ × ，则有下面

的引理[Mul91]。 

引理：设 Nn∈ ， nh /1= ， 0G 为网格点集，满足 

},0:),{(0 njiDjhihG ≤≤∈=  

设 Dyx ∈**,  有 )()( ** ygxf = ，则一定存在一对 000 , Gyx ∈ ，满足 

hKygxf 2)()(
100 ≤−  

这里 

})(max,)(maxmax{
1},{1},{ *

0
*

0

yDgxDfK
yyconvyxxconvx ∈∈

=  

且 

∑
=≤≤

=
3

1211
max

i
ijj

aA ，对于 23×∈RA 。 

证明：给定 Dyx ∈**, 显然存在网格点 000 , Gyx ∈ 满足： 

hyyxx ≤−− },max{
1

*
01

*
0  

应用 Taylor 公式，有： 

))(~()()( *
0

*
0 xxxDfxfxf −+= ， },{~ *

0 xxconvx ∈  

))(~()()( *
0

*
0 yyyDgygyg −+= ， },{~ *

0 yyconvy ∈  

两式相减后取模达到了上面的结论。 

有了这个引理，我们就可以理解在选择策略中适应值的计算方法，下面给

出算法收敛性的证明。 

我们记第 n次循环迭代中的当前种群 L为 nL ，且点集 }),(:)({ nn LxxP ∈= φφ ，

当没有采用交线跟踪策略，且不考虑杂交算子和变异算子，而只是采用繁殖算

子将一系列初始交点和单位化切矢进行记录时，算法的收敛性可由下面的引理

证明[Mul91]： 
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引理：记 gf , 交点集合为C ，且 01 =h ，则上面的算法在没有采用交线跟踪

得到交线分支并删去初始交点且不考虑杂交算子和变异算子时，其结果或者是

经 有 限 次 迭 代 后 终 止 ， 或 者 是 产 生 一 系 列 点 集 ( ) NnnP ∈ ， 满 足

0)minmax(lim
1
=−

∈∈∞→
xp

CxPpn n

。（*） 

证明：显然算法当 Φ=C 时终止，现在假定 Φ≠C ，对照（*），假定存在

着 0>ε ， nn Pp ∈ （ Nn∈ ）满足： 

ε≥−
∈ 1min xpnCx

，对所有的 Nn∈  

不失一般性（否则我们考虑 np 的子序列），我们假定： 

（1） )( nn xp φ= ， Dxn ∈ ， },{ gf∈φ ，与 n无关； 

（2）存在着 nn
xx

∞→
= lim* ， nn

pp
∞→

= lim* 。 

显然有： 

ε≥−
∈ 1

*min xp
Cx

（**） 

选择 },{~ gf∈φ 使得 },{}~,{ gf=φφ 。 

由 于 遗 传 算 法 的 繁 殖 算 子 存 在 序 列 Nnny ∈)( 满 足 nn Ly ∈)~,( φ 且

0)(~)(lim
1
=−

∞→ nnn
yx φφ 。于是 *)(~lim pynn

=
∞→
φ  

由于D紧凑， )( ny 有累积点 *y ，因此 

Cyxp ∈== )(~)( *** φφ  

该式与（**）矛盾。 

第六节   基于遗传算法和模拟退火的混合算法的曲面求交 

1、  模拟退火算法概述 

模拟退火算法是今年来特别引人注目的一种适用于解大型组合优化问题的

技术，算法的核心在于模拟热力学中液体的冻结与结晶或金属溶液的冷却与退

火过程。 

在高温状态下，液体的分子彼此之间可以自由移动。如果液体徐徐冷却，

它的分子就会丧失由于温度而引起的流动性。这时原子就会自己排列起来而形
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成一种纯晶体，它们依次地朝各个方向排列成几十亿倍于单个原子大小的距离，

这个纯晶体状态就是该系统的最小能量状态。有趣的是：对一个徐徐冷却的系

统，当这些原子在逐渐失去活力的同时，它们自己就同时地排列而形成一个纯

晶体，使这个系统的能量达到其最小值。 

这里我们特别强调在这个物理系统的冷却过程中，这些原子是“同时地”

把它们自己排列成一个纯晶体的。如果一种金属熔液是被快速冷却或泼水使其

冷却的，则它不能达到纯晶体状态，而是变成一种多晶体或非晶体状态，系统

处在这种状态时具有较高的能量。 

模拟退火算法就是模拟上述物理系统徐徐退火过程的一种通用随机搜索技

术，人们可用马尔柯夫链的遍历理论来给它以数学上的描述。在搜索最优解的

过程中，模拟退火算法除了可以接受优化解外，还用一个随机接受准则

（Metropolis 准则）有限度地接受恶化解，并且接受恶化解的概率慢慢趋向于 0，
这使得算法有可能从局部最优中跳出，尽可能找到全局最优解，并保证了算法

的收敛。 

下面是用模拟退火算法求取全局优化问题的大致流程： 
Procedure Simulated_Annealing 
{ 

Initialize(c, x); 
termination_criterion = FALSE; 
while termination_criterion == FALSE { 
 for i=1 to L do { 
  generate y from x; 
  if 0)()( ≤− xfyf  then 

   x = y; 
  else if ]1,0[]/))()((exp[ randomcxfyf >−−  then 

   x = y; 
 } 
 lower c; 
} 

} 

其中 L 为马尔柯夫链的长度，c 为控制参数，并随着迭代次数的增加变化，

使得接受恶化解的概率慢慢趋向于 0。 
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2、  遗传算法和模拟退火的混合算法 

为了避免落入局部最优，模拟退火算法采用 Metropolis 接受准则，最终渐进

收敛于全局最优解。然而，在每一个冷却步，为使状态达到平衡分布将是一个

非常耗时的过程。特别地，模拟退火算法对构形空间中已经试探的区域所知不

多，并且难以判断哪些区域有更多的机会找到最优解。 

为了指导搜索过程，模拟退火算法应当从过去搜索的结果中得到关于整个

搜索空间的一些信息，这可以通过采用演化策略来实现。基于群体和选择的思

想，下面给出了一种退火遗传算法来求解连续变量的多峰函数，不是象模拟退

火算法那样采取单点迭代，退火遗传算法是通过变异和选择不断改善一个解的

群体。 

求函数 f(x)最小值的退火遗传算法可以陈述如下：算法首先从一个包含 N
个点的初始群体出发，在每个控制参数 c 下，群体中每个点都产生 L 个新解，

这些新解根据 Metropolis 准则被接受或舍弃；经过一个冷却步后，群体由原来的

规模增加到至多包含 )1( +• LN 个点，按照与这些点的适应值成比例的概率从中

选择 N 个点作为生存集；如果最好的点不在生存集中，则从生存集 N 个点中随

机地舍弃一个点，然后把最好的点加入其中；算法再在一个降低的控制参数下

重复以上过程，整个算法可以描叙为： 
Procedure Annealing_Evolution 
{ 
 k = 0; 

Initialize(c, P(k)); 
Evaluate P(k); 
termination_criterion = FALSE; 
while termination_criterion == FALSE { 
 k = k+1; 
 Select P(k) from P(k-1); 
 for i=1 to L do { 
  for j=1 to N do { 
   generate jy  from ix ; 

  if 0)()( ≤− ij xfyf  then 
    ix  = jy ; 

  else if ]1,0[]/))()((exp[ randomcxfyf ij >−−  then 
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    ix  = jy ; 

 } 
} 

 lower c; 
 Evaluate P(k) 
} 

} 

3、  基于退火遗传算法的曲面求交 

基于退火遗传算法的曲面求交算法与第二节提到的基于遗传算法的曲面求

交算法，大体结构相同，主要修改了选择策略部分： 

1、重复测试 

若交点在已计算出的交线上，若 )(xφ 到已计算出的交线的距离小于ε ，设置

0),( =φxPob ，否则进行下一步选择。 

2、采用 Boltzmann 选择方法，计算适应值。 

Boltzmann 选择实际上是一种适应值调节策略 [MT93]。它使用函数

)/exp()( Tff ii =δ 将适应值进行变换（Scaling）以改变原始的选择压力。这里T

是一个控制参数，T 取较大值时选择具有较小的选择压力，通过这个变化后再进

行对父体的选择。 

Lx ∈∀ ),( φ Ly ∈∀ )~,( φ 其中 φφ ~
≠ 且 chMyx ≤−

11
)(~)( φφ  

If chMyx <−
11

)(~)( φφ  

If αφφ sin)(~)(
11

chMyx <− ,其中 ><= )(),(arccos ~ ynxn φφα  

Then 1)~,(),( == φφ yPobxPob  

计算出
100 )~()~( ygxf − 最小的最优点对 Lgyfx ∈),~(),,~( 00 ，

如果 00
~,~ yx 存在进行下面的交线局部跟踪步骤。 

局部跟踪步骤：如果 00
~,~ yx 已知，以它们为初始点执行局部交线

跟踪算法，将得到的交线分支 iC 加入到交线链 C 中，对所有

Lx ∈),( φ 中 )(xφ 到已到交线分支 iC 的距离小于 ε 的个体设置

0),( =φxPob 。 
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Else == )~,(),( φφ yPobxPob  

[ ])sin(/)sin)(~)((exp
11

ααφφ chMchMTchMyx −−−−  

其中 khT = ，与网格宽度相关，作为 Boltzmann 选择的控制参数。 

Else 

置 0)~,(),( == φφ yPobxPob 。 

3、若 0),( =φxPob ，从 L中删去 ),( φx 。 

若 1),( =φxPob ，或 1),( <φxPob ，但满足 )(),( seedrandxPob >φ 的个体，参

加演化算子，若上面进行局部交线跟踪失败，也参加演化算子。 

新算法的实质是对 1),( <φxPob 的个体采用了剩余随机抽样的方法进一步进

行挑选，通过不断修改控制参数 T，来保证算法以越来越小的概率有限度地接受

恶化解，并且接受恶化解的概率慢慢趋向于 0，即仅保留 )(),( seedrandxPob >φ
的个体参与下面的演化算子，其中 )(seedrand 为返回值在 ]1,0[ 区间的随机函数，

seed 为随机种子。 

第七节   退化情况处理 
对于给定的起点，我们运用沿接触圆路径的策略进行跟踪。一个跟踪的过程

见图 4，对于得到的近似点运用牛顿迭代法使之收敛到曲线上的精确点。 

u

v

1C

1S
1P

2P
3P

 
图 4 一步跟踪过程（ 321 PPP →→ ） 

跟踪过程中常见的错误有[FF92][Syn92]： 

 逆序收敛到曲线 

 分支跳跃 
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 不能处理奇异点和多分支情况 

由于牛顿迭代方法引起的逆序收敛的问题详细可见文献[FF92]。对于求解双

三次曲面交线时的高次方程组时，牛顿方法的收敛性很难预测。当两个交线分

支相距较近时，则有可能出现分支跳跃的情况。目前大多数算法的解决方法是

选取很小和保守的跟踪步长。但这并不能保证算法的正确性，并且，使得算法

效率低下。目前，没有有效的方法对高次曲面交线上的奇异点的进行处理。 

我们对于上述问题的解决方法是： 

1. 类似于文献[BK90]采用的非均匀子分过程，我们在求交算法中采用了非

均匀的网格宽度选择方案，网格宽度 h由当前曲面区域的曲率来控制，

曲率越大的区域网格划分越细，在该区域的种群个体采样机会越大。 

2. 对于奇异点和多分支情况的情况，我们不直接采用跟踪法得到交线拓

扑，因为目前的方法肯定会失败。若跟踪过程中遇到奇异点，则结束该

交线分支，而不是试图跳过它。通过跟踪奇异点处的所有分支情况，并

对于检测到的奇异点（该点处两曲面的法矢共线），我们逐步细化网格

宽度 h，使之收敛到误差控制范围内，这时再对得到的交点、交线结果

进行拓扑分析和连接。（见图 5，对多分支奇异交点 P ，先求出各交线

分支，再对其邻域分析，连接出正确交线拓扑） 

P P

)(a )(b  

图 5 对多分支奇异交点 P 的处理 

由于采用了以上的改进方案，我们对于大多数曲面求交的退化情况都能正确

的进行处理。在下面的实例分析中，我们给出了对于平面和曲面求交时一个存

在 4 个奇异点和多分支的情况进行处理的实例（见图 7(b)）、两曲面求交时多

分支奇异点的实例（见图 10）、两曲面求交时曲面局部重叠的实例（图 11），

具体的分析见下节。 
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第八节   实例分析 
我们已经在一个基于 Windows/NT 平台的原型系统 TigerSurf 中用 C 语言上

实现了该算法。该曲面求交算法是一个雕塑实体布尔操作算法的一部分(见第四

章)。下面是在原型系统 TigerSurf 中进行曲面求交算法测试的一些实例。 

1、  曲面和平面求交 

给定一张双三次 Bezier 曲面 A，共 44× ，16 个控制顶点如下： 
{0，0，0}，{1，0，-3}，{2，0，3}，{3，0，0} 
{0，1，3}，{1，1，1}，{2，1，1}，{3，1，-3} 
{0，2，-3}，{1，2，1}，{2，2，1}，{3，2，3} 
{0，3，0}，{1，3，3}，{2，3，-3}，{3，3，0} 

考虑它与平面 dZ = 求交的情况。 

图 6显示了当 Z 分别等于 0,6.0,5.0,48.0,425.0,4.0,2.0,0,2.0,4.0 −− 时曲面与平

面交线情况，图中左边为曲面的真实感图，右边为不同交线分支的轨迹，每次

求交过程在一台 Pentium(200HZ/64M)的 PC 机上运行时间平均为 0.03ms。在图 7
中，（a）情况为当 45.0=Z 时，利用本文算法计算出的交线，交线有五个分支，

其中一个为内环。（b）情况为当 0.43826  Z = 时，交线呈井字形，存在 4 个多分

支奇异点的情况，我们的算法稳定地进行了处理，给出了正确的交线拓扑结构。 

 
图 6 0,6.0,5.0,48.0,425.0,4.0,2.0,0,2.0,4.0 −−=Z 时交线情况 
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（a） 45.0=Z 时，交线有 5 个分支，其中一个为内环 

  

(b) 0.43826  Z = 时，交线呈井

字形，并存在 4 个奇异点 

图 7 两个求交情况分析 

2、  曲面求交I——多分支开环 

下面分析两张双三次 Bezier 曲面求交的实例。 

其中一张双三次 Bezier 曲面 B 的 44× 共 16 个控制顶点如下： 
{0，0，0}，{1，0，-3}，{2，0，3}，{3，0，0} 
{0，1，3}，{1，1，2}，{2，1，2}，{3，1，-3} 
{0，2，-3}，{1，2，2}，{2，2，2}，{3，2，3} 
{0，3，0}，{1，3，3}，{2，3，-3}，{3，3，0} 

另一张双三次 Bezier 曲面 C， 44× 共 16 个控制顶点如下： 
{0，0，0.5}，{1，0，0.2}，{2，0，0.3}，{3，0，0.5} 
{0，1，0}，{1，1，1}，{2，1，1}，{3，1，0} 
{0，2，0}，{1，2，1}，{2，2，1}，{3，2，0} 
{0，3，0.8}，{1，3，0.6}，{2，3，0.8}，{3，3，0.6} 

曲面 B 和曲面 C 的交线为 4 个参数域上的开环，图 8中（a）为初始情况，

nh 10 = , 100=n 时，通过选择策略的第一代群体的情况，（b）为从第一代群体

经过遗传算子产生的第二代情况，此时 301 hh = ，（c）从第二代个体经过局部

跟踪产生出的交线分支。 
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（a）初始情况， nh 10 = , 100=n  

 

（b）第二代情况， 301 hh =  

 

（c）从第二代个体局部跟踪出的交线分支 

图 8 两张曲面 B、C 求交的情况 
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3、  曲面求交II——存在内环 

其中一张双三次 Bezier 曲面 D 的 44× 共 16 个控制顶点如下： 
{0，0，0}，{1，0，-3}，{2，0，3}，{3，0，0} 
{0，1，3}，{1，1，4}，{2，1，4}，{3，1，-3} 
{0，2，-3}，{1，2，4}，{2，2，4}，{3，2，3} 
{0，3，0}，{1，3，3}，{2，3，-3}，{3，3，0} 

另一张双三次 Bezier 曲面 E， 44× 共 16 个控制顶点如下： 
{0，0，1.5}，{1，0，1.2}，{2，0，1.3}，{3，0，1.5} 
{0，1，1}，{1，1，2}，{2，1，2}，{3，1，1} 
{0，2，1}，{1，2，2}，{2，2，2}，{3，2，1} 
{0，3，1.8}，{1，3，1.6}，{2，3，1.8}，{3，3，1.6} 

曲面 D 和曲面 E 求交得到的交线为参数域上的一个内环。图 9中（a）为初

始情况， nh 10 = , 100=n 时，通过选择策略的第一代群体的情况，（b）为从第

一代群体经过遗传算子产生的第二代情况，此时 301 hh = ，（c）从第二代个体

经过局部跟踪产生出的交线分支。 

 
（a）初始情况， nh 10 = , 100=n  
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（b）第二代情况， 301 hh =  

 
（c）从第二代个体局部跟踪出的交线环 

图 9 两张曲面 D、E 求交的情况 

4、  退化情况I——多分支奇异点 

在图 10中为两张参数曲面求交的情况，第一张曲面 A 仍为上面图 7中的双

三次 Bezier 曲面 A，第二张曲面 F 为曲面 A 沿{1，0，0}方向的平移 1.5 个单位

得到。很明显，曲面交线在两张曲面的参数域上都存在着两个多分支的奇异点，

我们计算出在两个曲面参数域上的交线轨迹分别见图 10（c）中右边的两副图，

左边为两张曲面的真实感图。 

图 10（a）为初始情况， nh 10 = , 100=n 时，通过选择策略的第一代群体

的情况，图 10（b）为从第一代群体经过遗传算子产生的第二代情况，此时

301 hh = ，图 10（c）为从第二代个体经过局部跟踪产生出的交线分支，并处理

了奇异点后得到的交线。 
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（a）初始情况， nh 10 = , 100=n  

 
（b）第二代情况， 301 hh =  

 

（c）从第二代个体局部跟踪出的交线分支 

图 10 两张曲面 A、F 求交的情况 



浙江大学博士学位论文 

51 

5、  退化情况II——曲面局部重叠 

在图 11中为两张参数曲面求交的情况，第一张曲面 A 仍为上面图 7中的双

三次 Bezier 曲面 A，第二张曲面 G 为曲面 A 以过点{1.5，1.5，0}，方向为{0，0，

1}的轴旋转
4
π
角度得到。很明显，在两张曲面的都存在着一个局部重叠区域，

我们计算出在两个曲面参数域上的交线轨迹分别见图 11（c）中右边的两副图，

左边为两张曲面的真实感图。图 11（a）为初始情况， nh 10 = , 100=n 时，通

过选择策略的第一代群体的情况，图 11（b）为从第一代群体经过遗传算子产

生的第二代情况，此时 301 hh = ，图 11（c）为从第二代个体经过局部跟踪产生

出的交线分支，并处理了奇异点后得到的交线情况。 

 

（a）初始情况， nh 10 = , 100=n  

 

（b）第二代情况， 301 hh =  
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（c）从第二代个体局部跟踪出的交线分支 

图 11 给定曲面 A 与自旋转
4
π

角度后曲面 G 求交情况分析 

需要指出的是，尽管上面五个例子中的曲面都是双三次 Bezier 曲面，但是

我们的基于遗传算法的曲面求交算法本身对于曲面类型并无特殊要求，任何类

型的曲面均适用。 

第九节   结论 
本章提出了一种将遗传算法运用到几何造型领域中曲面求交算法的一种新

方法，通过将遗传算法与常规的曲面跟踪算法有效的结合在一起，将与领域知

识相关的局部搜索策略运用于单纯的遗传算法来提高演化效率，充分利用了遗

传算法的全局搜索能力和交线跟踪法的局部快速收敛性，得到了一种稳定可靠、

精确高效的实用算法。本算法尚未运用分布式处理进一步优化执行效率，由于

遗传算法的内在并行性，显然算法速度还可以提高，另外，对于遗传算法在几

何造型领域的运用，这只是一个方面，对于其它几何操作、干涉检查等方向，

仍然大有可为。 
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第四章  雕塑实体的布尔操作算法 

第一节  引言 

雕塑实体布尔操作算法大体分为三个阶段：求交检测、层次求交和分割、

区域分类和生成体，算法流程如图 1所示。 

1. 求交检测：首先对于两个输入体的几何元素顶点、边、面，采用包围盒

测试，线性规划法，去掉不相交的情况，记录可能相交的元素对。计算

每个曲面片的包围盒，若某对包围盒不相交，则相对应的曲面片必不相

交（有理 Bezier 曲面片的凸包性[Far93]）。冗余面对可通过包围盒的简

单排序而去掉。其次，采用如下线性规划方法寻找：如果两个曲面片之

间存在一个分离面，则曲面片不相交。由此，可去除包围盒之间存在分

离面的面对。我们使用了 Seidel 的线性规划算法[Sei90]。在对实体实施

了上两步操作后，只余下了少数有较大相交可能的面对。 

求交检测

层次求交

Vtx-Vtx求交

Vtx-Edg求交

Vtx-Fac求交

Edg-Edg求交

Edg-Fac求交

Fac-Fac求交 交线跟踪

区域分类

生成实体

曲面/曲面求交

曲面/曲线求交

 
图 1 雕塑实体布尔操作的流程图 



浙江大学博士学位论文 

54 

2. 层次求交和分割：对于求交检测后记录的可能相交的元素对，按照顶点、

边、面的层次关系进行几何求交，即按 Vertex-Vertex, Vertex-Edge, 
Vertex-Face, Edge-Edge, Edge-Face, Face-Face 的次序, 来确保拓扑分割

的一致性。为了提高求交速度和稳定性，根据面面相交情况进行分析，

沿已求得的交线走向进行跟踪求交。在求交过程中，适当插入新顶点、

边，并分割曲面片产生新曲面片，得到的交线按照次序记录在交线链中。

在进行 Edge-Face 求交、Face-Face 求交的过程中，就采用了曲线/曲面求

交和曲面/曲面求交算法。 

3. 区域分类和生成体：由于参加布尔操作的两个体封闭紧凑，上一步得到

的交线链必然是体边界上的一系列闭环，它们把体划分为独立的边界部

件。区域分类判别每个边界部件相对于另一个体边界的 in-out 关系，然

后根据布尔操作类型选择适当的边界部件沿着交线环进行边界粘合，生

成结果体。构成每个组分的所有曲面片相对另一个体都具有相同的内/
外特性。因此对于每个组分，计算其中任意一点的内/外特性即可。若一

个体是闭合且不自交，则可根据经过该点的一射线与实体的交点数来判

断，若交点个数为奇数，则点在体内，否则点在体外。为得到交点个数，

对另一个体的每个曲面片都必须进行线面求交计算。为避免这个耗时计

算对另一个体的每个曲面片的重复，我们使用了各组分之间的相连信息

（在上一步中求得），从而每个实体只须操作一次。类似求相交面对，

我们使用包围盒计算和线性规划来加速这个操作。 

本章下面各节分别讨论上面提到的相交检测、层次求交、交线跟踪分割、裁

剪曲面求交等算法细节。在论文最后给出了算法对于非正则模型的推广，并给

出了算法在一个基于雕塑实体几何核心的参数化特征造型系统 GS-CAD 中的实

现，和一些造型实例。 

第二节  相交检测 
每个曲面片都有自己的包围盒，由 Bezier 曲面的凸包性[Far93]，控制顶点

的凸包完全包含了整张曲面，因此通过包围盒测试可以过滤掉大部分不可能相

交的情况，然后运用线性规划来剪裁，该线性规划问题表达为：如果在两个曲

面片有一个分离平面，则它们不相交。因此，如果在两个控制点集存在一个分

割面，则曲面片对不相交。我们实现了 Seidel[Sei90]的线性规划算法。通过这两

种方法，我们记录下少数可能相交的面对。 
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第三节  层次求交 
在雕塑实体中，高维元素的边界通过低维元素来定义。因此在求交过程中，

应先完成低维元素间的求交分割，然后再完成高维元素间的求交，这个过程称

为层次求交。例如一个面与另一个面求交的结果依赖于它与定义该面的边、顶

点相交的结果，另外低维的每条边会参与其两个高维邻面与其它表面求交，如

果重复计算它与其它面的交点不仅费时，还可能引起分割的不一致性，参见右

图 2：曲面 21, SS 分别与 0S 求交，边界空间曲线 0C 两次与 0S 求交，因误差引起交

点 10 PP ≠ ，引起曲线 0C 被 0S 分割不一致。 

因此，我们采用了层次求交的算法，将求交按照 Vertex-Vertex 求交、

Vertex-Edge求交、Edge-Edge 求交和Vertex-Face求交、Edge-Face求交、Face-Face
求交的次序进行。下面分别分析这些情况： 

 Vertex-Vertex 求交：检测顶点是否重合，若重合则从后继 Vertex-Vertex, 
Vertex-Edge 和 Vertex-Face 求交中删除。 

 Vertex-Edge 求交：判断顶点到曲线的距离，若在误差范围内，则将插入

新顶点将边分裂，原顶点和新顶点标为重合，并不再参加后继求交，而

两条新边参加后继求交。 

 Edge-Edge 求交：若两条边曲线在误差范围内交于某点，将两条边分裂，

并将两个新顶点标为重合，并不再参加后继求交，而新产生的边参加后

继求交。 

 Vertex-Face 求交：若顶点在误差范围内落在曲面上，在面上产生一个单

S2

S1

S0 S0

C0
C0

P0

P1

 
图 2 21, SS 分别与 0S 求交，因误差引起交点 10 PP ≠ ，曲线 0C 被 0S 分割不一致 
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点内环，并将原顶点和新顶点标为重合。 

 Edge-Face 求交：由于边的端点已经进行了 Vertex-Face 求交，重合顶点

数为 0,1,2 若为 2，仍需进一步进行曲线和曲面重合测试，若重合，插入

新边并将面分割。 

 Face-Face 求交：进行参数曲面片求交，在已插入的单点内环间和已插入

边根据交线插入新边将面进行分割。 

第四节  交线跟踪分割 
在第三章曲面求交算法求出了 Face-Face 相交的曲面交线的基础上，我们采

用了交线跟踪分割技术来求出交线链。 

求交的过程可以看成找出所有曲面片的交线段，可以进行穷举式的两两求

交，但考虑到几何求交中的计算误差可能带来后继连接失败，从而导致生成拓

扑非法的实体，我们采用了交线跟踪的方法。在曲面的参数域上考虑交线的情

况，可分为以下几种情况（如图 3所示）： 

S
1

S2
"

情况四

S
1
'

S1 S1 S1

S2

S2
'

S1
'

S2
'

S
2
"

S2
'

S2
"

S1
'

S1
"

情况一 情况二 情况三  

图 3 跟踪情况 

 情况一：下次加入求交面对为 ),( '
21 SS 、 ),( '

12 SS  

 情况二：下次加入求交面对为 ),( '
2

'
1 SS 、 ),( "

2
"
1 SS  

 情况三：下次加入求交面对为 ),( '
21 SS 、 ),( "

21 SS  

 情况四：下次加入求交面对为 ),( '
2

'
1 SS 、 ),( "

21 SS  

在实际求交情况下，预测可能并不符合实际情况，算法在最坏情况下退化为穷

举法。 
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跟踪分割具体算法如下（伪代码见图 4）： 

1. 设 ),( ji ff 为经过相交检测后，仍有可能相交的面对， Bj Sf ⊂ , Ai Sf ⊂ ，从

候选面对缓冲池中取出 ),( ji ff ； 

2. 如果 ),( ji ff  的交线集 Φ≠ijC  ，继续，否则跳转 6； 

3. 如果 ijC 封闭，将 ijC 加入交线链缓冲池中，跳转 6，否则，继续； 

4. 如果 ijC 可与不封闭交线链缓冲池中某段相连产生 '
ijC ，则继续，否则将 ijC

加入不封闭交线链缓冲池中，跳转 6； 

5. 如果 '
ijC 封闭，则将 '

ijC 加入交线链缓冲池中，继续，否则将 '
ijC 加入不封闭

交线链缓冲池中，继续； 

6. 根据 ji ff , 的拓扑信息，进行交线跟踪，更新候选面对缓冲池，继续； 

7. 如果候选面对缓冲池非空，从候选面对缓冲池取出 ),( ji ff ，跳转 2，否则

返回，求交结果在交线链缓冲池中。 

Tracing_And_Intersecting () 
{ 
 //  ),( ji ff 为经过相交检测后，仍有可能相交的面对， Bj Sf ⊂ , Ai Sf ⊂  
 fetch ),( ji ff  from FacePairPool 

  while (1) { 
 if ),( ji ff  intersection curvs Φ≠ijC  { 

   if IsClosed( ijC )  
    Keep ijC in IntersectionLoopPool 

  else  
   if  ijC  can  link with others in  

UncompleteLoopPool into '
ijC  then 

     if IsClosed( '
ijC ) then 

     Keep '
ijC in IntersectionLoopPool 

  else 
     Keep '

ijC  in UncompleteLoopPool 
  else 

    Keep ijC  in UncompleteLoopPool 
 } 
 Tracing according to ji ff , ’s topological information 

 Fetch next pair(s)  from FacePairPool then add to IntersectionTracePool 
 

 If  !Empty(IntersectionTracePool) { 
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  Fetch ),( ji ff  from IntersectionTracePool 
  continue; 
 } else 
  if !Empty(FacePairPool) 

    Fetch ),( ji ff  from FacePairPool 
    continue; 

  else 
    return; // All result in InersectionLoopPool 

} 
} 

图 4 跟踪分割的伪代码 

第五节  多边形三角化算法 
Seidel在文献[Sei91]中给出了一个二维 n条线段进行梯形分解的增量随机算

法。该算法的期望复杂度为 )log( * nnO ，该算法可以被用于多边形三角化，并且

同时可产生一个可以在 )(log nO 时间内回答点定位查询的结构。 
该算法由以下三步组成，见图 5： 

1. 多边形的梯形化：设 S 为一个多边形中非水平、非自交的线段集。我们采用

一个随机算法来完成在 YX − 平面上 S 线段集的梯形分解。随机取 S 集中的

一个线段序列 nsss ,..., 21 ，每次加入一条线段来进行增量构造梯形。这使得多

边形分解为一系列梯形区域（如果梯形的水平线段长度为 0，则退化为三角

形）梯形的个数与线段数成线形关系。Seidel 证明了如果 nsss ,..., 21 的排列机

会均等，则梯形化的期望复杂度为 )log( * nnO 。 

2. 分解梯形为单调多边形：单调多边形是指多边形的边界由两个Y 向单调的链

组成。那些由梯形分解出的多边形通过检查是否原多边形的两个顶点在水平

线的同侧来进行进一步分解。这步同样为线形时间。 

3. 单调多边形三角化：通过采用一个简单的贪心算法重复的切掉多边形的凸角

[FM84]，一个单调多边形可以在线形时间内三角化。因此所有的单调多边形

可在 )(nO 时间内三角化。 

在我们的布尔操作算法中，我们用简单多边形表示曲面片的裁剪区域。在

进行区域分类时的光线投射和裁剪区域求交时，我们要进行点在裁剪区域的内

外判别。我们采用了文献[NM95] 中的快速实现来处理。 
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5s

6s

3s 9s

4s

8s
7s

0d

2d

2s 1d

1s

(a) (b) (c)  

图 5 Seidel 的多边形三角化算法 

第六节  裁剪曲面求交 
在第三章中，我们给出了两张参数曲面的求交算法，得到的是在两张参数

曲面参数域上的交线链，根据前面对参数裁剪曲面的定义，裁剪曲面的有效部

分有一系列参数域上的样条围成，为了得到曲面求交后，参数裁剪曲面被分割

后仍有效的区域，我们必须在参数域上用交线进行分割。 

参见图 6，在（a）中的裁剪曲面参数域上，用第三章的曲面求交算法得到

的交线用虚线表示，裁剪曲面的有效部分的边界用实线表示，我们为了降低算

法复杂度，采用了二维的求交计算，得到了（b）中的分割情况，阴影部分为求

交分割后的有效部分。 

0 1

1

1

1

0

v

u u

v

(a) (b)
 

图 6 裁剪曲面求交 
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第七节  区域分类和退化情况处理 
求交过程的结果是得到交线环和被分割开的边界部件，我们需要对于每个

边界部件进行分类测试，再根据特定的布尔操作类型决定该边界部件是否属于

新实体，规则如下： 

为了实现简便将 on 用 out 或 in 来代替，替代规则如下： 

于是得到： 

A, B 为参加布尔操作的两个实体。 

对边界部件进行分类测试的过程称为区域分类。由于实体封闭紧凑，如果

边界部件上的一个顶点在另一个实体外部，则整个边界部件在另一个实体外部，

反之亦然。 

判断一个顶点在一个实体内是一个很费时的操作，通过计算从该点出发的

一条射线与实体交点的个数，如果奇数个则点在内部，否则在外部，这涉及到

曲线/曲面求交，其复杂度对于曲面的次数很敏感。事实上由实体的拓扑信息，

我们可以得到边界部件间的邻接关系，对于每个实体只需要计算一次内外测试

就可以完成其区域分类。由于实体边界连续，从一个边界部件跨过交线环到达

邻接边界部件时，其相对于另一个实体的内外关系取反。通过确定一个边界部

件的分类属性，然后通过交线环扩散到实体的所有边界部件。 

退化情况是所有实用系统必须面对的问题，在大多数系统中，退化情况会

导致失败或退出，退化情况可分为奇异点、接触边、面重合三种情况[CB89]，
由于采用了层次求交和跟踪分割，我们的实现能较好的处理前两种情况，以及

当两个曲面片重合区域被曲线边界限定时，这已经能够较好满足实践的需要。 

+⊗⊗= BAABBABA onoutout  
+⊗⊗= BAABBABA oninin

 
( ) −− ⊗⊗=− BAABBABA oninout

1  

OP  +BAon  −BAon  


 BAout   


 BAin   
—  BAout  

ABBABA outout ⊗=
 

ABBABA inin ⊗=
 

( ) 1−⊗=− ABBABA inout  
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第八节  算法实现 
我们已经在一台 SGI O2 工作站平台上用 C 语言实现了该算法，本研究是对

参数化特征造型系统 GSCAD 的造型核心的增强，原系统采用的是多面体模型，

但考虑到应用领域对于高精度数控加工、外形美学设计的要求，我们引入了雕

塑实体模型，而布尔操作是一个重要的造型手段。 

下面是两个实例，图 7为鲁棒性测试，在四个圆柱体中，上下两排圆柱表

面外切，并且两个垂直圆柱在交点 P 有公共切向量，三次布尔操作在 SGI O2 上

运行时间为分别为 0.02s, 0.07s, 0.12s，显然形状复杂使得布尔操作速度下降，图 
8是两个由自由曲面形成的雕塑实体的并操作，运行时间为 0.46s。这已经可以满

足交互设计的需要。在最坏情况下，两个实体的所有曲面片都相交时，算法的

复杂度为 )(mnO ， nm, 分别为两个实体中的曲面片数。在造型实践中，通过大量

的雕塑实体的布尔操作随机测试，算法的平均复杂度为 )(kO ， k 为实际相交的

曲面片对数。布尔操作的实现代码仍可以进一步优化，通过使算法并行化，应

该可以使效率进一步提高，这是我们在第五章讨论的内容。 

第九节  非正则模型推广 
随着特征造型技术的飞速发展，对于几何造型系统核心的要求也进一步提

高。只支持单一实体模型的造型核心在以下几个方面受到了挑战[Wil85, Hof89, 
Mas93, Str90]： 

1. 由于缺乏曲面模型，无法精确地表达和操作符合特定形状、连续性条件的

雕塑曲面片； 

2. 针对于不同的应用，形状特征应可以表达为任意维数：例如体特征、面特

征和线框特征等； 

 
 

图 7 四个垂直圆柱并操作 图 8 两个自由实体并操作 

P 
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3. 几何形状应可以以线框、曲面和实体的形式存在，因为在各个独立的设计

阶段，并不总需要完整的实体模型； 

4. 基于精确实体模型的鲁棒、高效和精确的布尔操作是目前提高造型能力的

瓶颈。 

为了将线框、曲面和实体的表示和操作置于统一的体系结构下，我们采用

了非正则精确模型来表示几何模型。 

在非正则模型中，模型表示满足[GCF91]： 

 一个顶点表示为 0 维元素，对应于 1R 中的一个位置矢量； 

 一条边表示为一个连通的、开放有界的 1 维元素，对应于参数域上的一

条样条，并不包含端点； 

 一个面表示为一个连通的、开放有界的 2 维元素，对应于参数域上的一

个剪裁区域，并不包含边界顶点和边； 

 一个体表示为一个连通的、开放有界的 3 维元素，根据其边界面的法向

量对应于 3R 上的一个空间区域，并不包含边界上的顶点、边和面； 

图 9中给出了非正则精确模型的数据结构，图中右上角为几何信息，左部

为拓扑信息，在图中线框、曲面和实体模型统一于体(Solid)的结构下。每个模型

Face

Surface

Edge

Vertex

Shell

Curve

Point

Loop

Segment

Solid

Wire

拓扑信息 几何信息

 
图 9 非正则精确模型的数据表示 
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在拓扑上由体、壳、线框、面、边、顶点、半边组成，面包含一个或多个环，

环由半边构成，每条边分为一对方向相反的半边。几何信息由分别附加在面、

边、顶点上的裁剪曲面、空间曲线、空间点信息组成。 

体模型中的面的几何信息为一张参数裁剪曲面，边的几何信息为一条 3R 上

的空间样条，这是为了克服两个邻接面定义在曲面参数域上的边界曲线由于误

差产生裂纹。顶点的几何信息为 3R 上的一个位置矢量。 

为了精确表达雕塑曲面，每个体的面的几何信息通过一组参数裁剪曲面片

定义，我们用张量积有理 Bezier 曲面 ),( tsF 表示每个曲面片： 

其中 ),,( ijijijij zyxV = 为曲面片的控制顶点， imim
i ss

i
m

sB −−







= )1()( 为

Bernstein 多项式。 ),( tsF 可看成从参数空间 ),( ts 平面到三维空间 3R 的一个映射。

裁剪曲面通过原参数空间和其上的裁剪曲线定义，裁剪曲线一般是高阶曲线，

不能精确参数化，我们用参数域上的分段线性链来近似表示，得到的裁剪区域

为曲面参数域上的多边形，为了表示紧凑，在一定误差范围内用样条近似高阶

交线，这样裁剪区域就通过曲面参数域上的一组样条定义。 

在几何元素求交时，我们采用了层次求交的方法。原因有两个，一是由非

正则模型的中的拓扑层次结构决定的；另一方面是因为高维元素的边界通过低

维元素来定义，从而避免了分别求交时由于计算误差引起的裂纹，和拓扑生成

的不一致性。对于曲面求交的退化情况，例如部分重叠，可以通过侧面边界曲

面交线来找出结果，而不是直接对重叠曲面求交，从而提高了系统的可靠性。

另一个关键技术是交线跟踪，在几何求交的过程中，利用模型的拓扑信息，找

出相邻最有可能相交几何元素对，并记录跟踪交线分支，从而易于克服布尔操

作中由于交线不封闭而引起区域分类失败的情况。 

我们以在参数化特征造型系统 GS-CAD98 的造型实例为例，在下面图 10
的实例中，对于左边叶轮，用 13 个辅助面求其截面，每次做截面都进行了一次

实体模型与曲面模型（该处为平面）的布尔操作。右下为 13 个截面的重叠图，

右上为其中的一个截面，图 11为一个减速机装配件（不完整）的半剖切图，图 

∑∑

∑∑

= =

= == m
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12为基座线框模型与平面相交的截交线。 

 

图 10 叶轮截面实例 

 

图 11 减速机装配件（不完整）剖切图 
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图 12 基座线框截面实例 

第十节  结论 
本章给出了一个完成的雕塑实体布尔操作的算法结构，主要讨论了提高鲁

棒性的层次求交和交线跟踪的方法，来保证曲面片分割和区域分类的一致性，

从而克服实践中常见的退化情况，并可以方便地扩展到非流形模型的布尔操作，

通过在参数化特征造型系统 GS-CAD 中的大量造型测试，本算法达到了精确、

稳定的设计目标。 
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第五章   分布式雕塑实体布尔操作 

第一节   引言 
在一些虚拟制造系统中，允许用户在虚拟环境中用布尔操作对产品模型进

行实时操作，这对于系统的计算性能提出了更高的要求。在进行产品造型时，

实时的交互式设计是用户的迫切要求。鲁棒精确的雕塑实体的布尔操作一直是

造型系统的效率瓶颈[Hof89]。一方面，单机的硬件性能难以满足需要，而另一

方面，它常常存在于一个多机的局域网环境中（如图 1），网络中的其它机器

可能正处于闲置状态。因此，采用分布式并行算法是加快布尔操作的一个有效

方法。 

采用分布式系统有许多潜在的优点，主要是： 

1. 能提高系统的可用性。当系统中的某些机器出现故障时可以采取有可能

降低性能的方法使系统不停止工作； 

2. 能提高系统的坚固性； 

3. 高灵活性，便于扩充或修改； 

4. 高性能，这主要通过并行处理来得到。一个分布式系统，不但有并行处

理能力，而且采用分布式控制，可以避免各类“瓶颈”与同步等待，所

以有潜在的高性能； 

5. 低价格性能比。由于超大规模电路技术的飞速发展，单个芯片的功能越

来越强，而价格却越来越低，因此用这种芯片或微型机（或工作站）来

Ethernet

 
图 1 多机网络环境 
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组成分布式系统，其价格/性能比往往比单机系统低。 

对于布尔操作的研究，国外主要用于大型 CSG 模型到 B-rep 模型的边界求

取[RV85, Man88, Hof89, RR92]。目前对于雕塑实体布尔操作的研究主要集中于

计算 Bspline 曲面或 Bezier 曲面对的求交问题[SN91, Hoh92, KM94, HMPY97]。

Mantyla 在文献[MR86]中提到了用 HutDesign 系统进行交互式实体造型的问题。

并行的布尔操作算法在文献中很少提及。 

最新的工作是Krishnan[KGMM97] 在一台四CPU共享主存的 SGI工作站上

实现了交互式的 CSG 模型到 B-rep 模型转换的系统。他的算法针对多 CPU 共享

主存的硬件体系结构，由于受硬件价格条件的限制，一般计算机的 CPU 个数很

难达到很多，而算法对于实体模型的拓扑相关性未能充分利用，并且在鲁棒性

方面仍存在问题。 

我们的主要工作是实现了一个基于异构多机型的局域网的分布式雕塑实体

布尔操作的并行算法。主要算法是在第四章串行算法的基础上提取各阶段的并

行性，针对原算法的拓扑相关性，采用折衷策略，并对于不同的并行任务采用

不同的负载均衡手段，将任务分布到不同的处理器上，以获得实时计算效果。

对于常见的网络出错情况，算法也进行了相应的处理，确保任务的最终完成。 

以下各节如下组织：第二节，讨论了系统中雕塑实体模型的数据表示，第

三节，布尔操作算法的总体结构，第四节，拓扑相关性与并行性的折中策略，

并行算法的负载均衡策略以及出错处理，第五节，一些系统实现的细节问题，

第六节，给出了一组实例零件的实验数据分析和结论。 

第二节   算法概述 

我们的分布式系统采用了 Supervisor-Worker-Collector 模型，如图 2，其中

Supervisor 负责任务划分分配和处理机状态控制，Worker 完成子任务的计算工

作，计算结果由 Collector 统一收集。 

Supervisor-Worker-Collector 模型是广泛使用的 Client-Server 模型的一种改

进模型，与后者相比，该模型具有以下优点： 

1. 具有更大的灵活性； 

2. 除了支持任务级并行系统的实现外，还支持算法级并行系统的实现； 

3. 坚固性好，并且容易使负载平衡。 
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CollectorSupervisor

$$

Worker1

$$

Worker2

$$

WorkerN

.

.

.

 
图 2 分布式系统结构模型 

整个算法大体分为三个阶段：求交检测、曲面片求交和分割、区域分类和

生成体[KGMM97]。 

1. 求交检测：首先对于两个输入体的几何元素顶点、边、面，采用包围盒

测试，线性规划法，去掉不相交的情况，记录可能相交的元素对。计算

每个曲面片的包围盒。因为每个曲面片的包围盒可独立计算，这一步可

并行执行。若某对包围盒不相交，则相对应的曲面片必不相交（有理

Bezier 曲面片的凸包性[Far93]）。冗余面对可通过包围盒的简单排序而

去掉。其次，采用如下线性规划方法寻找：如果两个曲面片之间存在一

个分离面，则曲面片不相交。由此，可去除包围盒之间存在分离面的面

对。我们使用了 Seidel 的线性规划算法[Sei90]。对实体实施了上两步操

作后，只余下了少数有较大相交可能的面对。 

2. 曲面片求交和分割：对于求交检测后的记录的可能相交的元素对，按照

顶点、边、面的层次关系进行几何求交，即按 Vertex-Vertex, Vertex-Edge, 

Vertex-Face, Edge-Edge, Edge-Face, Face-Face 的次序, 来确保拓扑分割

的一致性。为了提高求交速度和稳定性，根据面面相交情况进行分析，

沿已求得的交线走向进行跟踪求交。在求交过程中，适当插入新顶点、

边，并分割曲面片产生新曲面片，得到的交线按照次序记录在交线链中。

由于每个面对的求交运算彼此独立，这步操作可并行执行。对于参数曲

面求交，本系统采用了第三章中的算法。对于交线中的开环，它必然与

曲面边界有一个交点，结合层次求交技术，这个交点由 Edge-Face 求交
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中曲线和曲面求交得到，我们用它作为曲面求交的初始迭代点。 

3. 区域分类和生成体：由于参加布尔操作的两个体封闭紧凑，上一步得到

的交线链必然是体边界上的一系列闭环，它们把体划分为独立的边界部

件。区域分类判别每个边界部件相对于另一个体边界的 in-out 关系，然

后根据布尔操作类型选择适当的边界部件沿着交线环进行边界粘合，生

成结果体。构成每个组分的所有曲面片相对另一个体都具有相同的内/

外特性。因此对于每个组分，计算其中任意一点的内/外特性即可。若一

个体是闭合且不自交，则可根据经过该点的一射线与实体的交点数来判

断，若交点个数为奇数，则点在体内，否则点在体外。为得到交点个数，

对另一个体的每个曲面片都必须进行线面求交计算。为避免这个耗时计

算对另一个体的每个曲面片的重复，我们使用了各组分之间的相连信息

（在上一步中求得），从而每个实体只须操作一次。曲面片的基于光线

投射的组分分类，可并行执行。类似求相交面对，我们使用包围盒计算

和线性规划来加速运算。 

图 3以两个轴向垂直的圆柱的并操作为例，演示了在三个处理器上运行的

并行算法的流程。 

 

SldA

SldB
 

两个轴向垂直的圆柱的并操作 

第一步：求交检测 

第二步：曲面片求交和分割 
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处理器 1 
 

  

 

 
 
 

处理器 2 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

处理器 3 
 

   

 

第三步：区域分类和生成体 

 

 

   
SldA 的两个边界部件 

 

   
 

SldB 的两个边界部件 
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分布式射线测试 

 

射线测试 

 

 
处理器 1 

 

 
处理器 2 

 

 
 

处理器 3 

 

结果实体生成 

图 3 分布式 Boolean 操作实例 

第三节   并行处理技术 

1、  拓扑相关性 

在串行算法中，我们利用了拓扑层次结构，来进行层次求交。在实体中，

高维元素的边界通过低维元素来定义。因此在求交过程中，应先完成低维元素

间的求交分割，然后再完成高维元素间的求交，这个过程称为层次求交。例如

一个面与另一个面求交的结果依赖于它与定义该面的边、顶点相交的结果，另

外低维的每条边会参与其两个高维邻面与其它表面求交，如果重复计算它与其

它面的交点不仅费时，还可能引起分割的不一致性，参见图 4：曲面 21 ,SS 分别

与 0S 求交，边界空间曲线 0C 两次与 0S 求交，因误差引起交点 10 PP  ，引起曲线 0C
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被 0S 分割不一致。因此，我们采用了层次求交的算法，将求交按照 Vertex-Vertex

求交、Vertex-Edge 求交、Edge-Edge 求交和 Vertex-Face 求交、Edge-Face 求交、

Face-Face 求交的次序进行。 

S2

S1

S0
S0

C0
C0

P0

P1

 

图 4 21 ,SS 分别与 0S 求交，因误差引起交点 10 PP  ，曲线 0C 被 0S 分割不一致 

另外，我们还利用拓扑连续性采用了交线跟踪分割技术来求出交线链。求

交的过程可以看成找出所有曲面片的交线段，可以进行穷举式的两两求交，但

考虑到几何求交中的计算误差可能带来后继连接失败，从而导致生成拓扑非法

的体，我们采用了交线跟踪的方法。在曲面的参数域上考虑交线的情况，如图 5

可分为以下几种情况： 

S
1

S2
"

情况四

S
1
'

S
1

S
1

S
1

S
2

S2
'

S
1
'

S2
'

S
2
"

S2
'

S
2
"

S1
'

S
1
"

情况一 情况二 情况三  

图 5 交线跟踪情况 

 情况一：下次加入求交面对为 ),( '
21 SS 、 ),( '

12 SS  

 情况二：下次加入求交面对为 ),( '
2

'
1 SS 、 ),( "

2
"
1 SS  

 情况三：下次加入求交面对为 ),( '
21 SS 、 ),( "

21 SS  
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 情况四：下次加入求交面对为 ),( '
2

'
1 SS 、 ),( "

21 SS  

在区域划分阶段的射线求交算法中，我们也利用了拓扑连续性。 

由于利用了拓扑层次结构，在并行算法中，我们也按 Vertex-Vertex 求交、

Vertex-Edge 求交、Edge-Edge 求交和 Vertex-Face 求交、Edge-Face 求交、Face-Face

求交的次序来分配任务。同样，对于拓扑连续性，我们针对交线跟踪的情况，

动态生成求交子任务，分配到各处理机。 

2、  任务均衡策略 

当一个算法需要在多个处理机上并行运行时，便产生了均衡负载的问题。

并行算法的运行时间由各台处理机工作时间的最大值决定。显然，最高效的算

法中，任务应平均分配至各个处理机。由于没有各种并行算法的通用解法，均

衡负载的问题长期以来一直受到关注。不同解法的效率因应用特性的变化而不

同。因此，需要一种新的基于问题特性的分析方法以选择最有效的均衡负载技

术。以下是我们可采用的三种方法[KGMM97]： 

 静态均衡负载：采用将给定 n 个任务分为 p（处理器个数）组，对每个

处理器分配一组任务的方法。每个问题组的规模是预先可计算并且在运

行过程中不变的。当满足任务的耗费时间预先可确定，任务数在执行中

不变的条件时，此算法最优。 

 全局队列：许多算法中，对每个任务预测执行时间是不可能的。例如，

求两个面交线的计算随着曲线组成数，长度（由须分析的点数决定）的

变化而变化。这种方案中，当一个处理器从队列取任务时，队列被锁住，

以保证互斥访问。尽管附加的置锁操作削弱了平衡负载带来的优势，此

类方法仍是最优的。 

 动态均衡负载：此方法中，每个处理器都有一个局部队列。任务的最初

分配类似静态均衡负载。然而由于分配的局部最优性，某些处理器将优

先完成任务。此时，空者将分担忙者的任务，于是平衡负载被动态的实

现。如果能保证任何时间忙处理器最多只被一个空处理器访问，则不须

置锁。同时要求每个任务只被处理一次，且没有任务遗漏。 

在我们的算法中，对于几何元素的包围盒计算时，由于包围盒的计算相互

独立，且计算量大致相等，可静态的实现均衡负载。对于几何元素的层次求交，

交线跟踪，以及区域划分阶段的射线求交时，由于存在拓扑相关性，我们采用
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了全局队列的方式来并发进行。 

3、  算法容错性 

在设计算法时，我们考虑到了分布式系统的特征，使得算法在部分物理处

理机出现失败时仍能运行，即具有容错性。 

在算法运行的局域网中，部分物理处理机出现失败的主要原因有[潘志庚

97]： 

 其它用户所在的处理机重启动 

 其它用户 kill 外部进程 

 其它用户关机 

为了确保当某一 Worker 失败时，系统能再恢复其计算任务，保证计算结果

的完整性和正确性，我们采用了以下机制： 

1. Supervisor 对发送给 Worker 的每个子任务赋一唯一标识号。 

2. Supervisor 维持一子任务 Cache，用来保存当前 Worker 正在处理的子任

务。 

3. 定时对子任务 Cache 进行扫描，如果某个子任务在 Cache 中的时间超过

一给定值，那么就可以认定该子任务的处理机已失败，把该子任务再加

入到全局任务中。 

4. 当 Worker 回送到子任务的结果时，必须附上相应子任务的唯一标识号，

从而由 Supervisor 把已完成的子任务从子任务 Cache 中删除。 

下面是实现算法的伪代码： 

Supervisor 端： { 

 Intialize; 

 done = FALSE; 

 do { 

  if sys_test(hostname, 30) > 0 { 

   sys_receive(ANY_PROCESSOR, 30 &result, sizeof(result)); 

   if in_cache(result, id) { 

    assign(I, result); 

    delete_cache(result, id) 
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   } 

   put_worker_into_queue; 

} 

if subproblems_available { 

   get_worker_from_queue; 

   sub_problem = allocate(global_problem); 

   store_cache(sub_problem, newid); 

   sys_send(result, processor, 30, &subproblem, sizeof(subproblem)); 

} else { 

 done = TRUE; 

} 

 } while (!done); 

 use_the_result; 

 finalize; 

} 

第四节   系统实现 

我们已经在一个由 10 台 PentiumII/350 微机和 5 台 SGI O2 工作站组成的异

构型局域网上实现了该算法。该算法是对 GS-CAD 系统中造型核心的雕塑实体

布尔操作的改进。GS-CAD 是浙江大学人工智能所开发的一个基于 NT 平台的参

数化特征造型系统。底层网络通讯部分采用 Socket 编程，代码用 C/C++实现。

微机的操作系统可采用 WindowsNT/Windows95，或 Linux，工作站的操作系统

为 Unix。 

第五节   实验数据与结论 

1、  实验分析 

图 6 为两个造型实例，例 a 为一个仪表盘由 143 次布尔操作生成。例 b 为

一个变速箱，由 42 个较简单的子部件组成，总共经过 212 次布尔操作生成。 
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（a）仪表盘 

 

（b）变速箱 

图 6 两个造型实例 

下面描述算法在不同的处理机下的实施效率。通过采用不同个数的处理机，

我们得到下面统计表表 1。 
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加速比和效率按下述定义： 

加速比=主从模式下实际执行时间/n 个主体协作的实际执行时间 

效率=加速比/n 

通过观察统计数据，当增加处理机个数时，算法加速比提高较大，随着处

理机个数的不断加大，效率始终保持在 95%以上，可获得近似线性的加速比。 

 
任务 处理机

个数 
运行时

间(s) 
加速比 效率% 任务 处理机

个数 
运行时

间(s) 
加速

比 
效率

% 

 1 34.66 1 100  1 32.92 1 100 
 2 17.38 1.99 99.17  2 16.52 1.99 99.64 
 3 11.66 2.97 99.09  3 11.05 2.98 99.31 

零 4 8.76 3.96 98.92 零 4 8.32 3.96 98.92 

件 5 7.06 4.91 98.19 件 5 6.70 4.91 98.27 

A 6 5.90 5.87 97.91 B 6 5.61 5.87 97.80 
 7 5.10 6.80 97.09  7 4.85 6.79 96.97 
 8 4.46 7.76 97.02  8 4.25 7.75 96.82 
 9 3.98 8.71 96.76  9 3.80 8.66 96.26 
 10 3.61 9.60 96.01  10 3.42 9.63 95.97 

表 1 造型实例效率统计表 

零件名 个数 Boolean 次数 耗时(ms) 

螺钉(5) 4 0 0 

垫圈(9) 1 0 0 

垫圈(19) 1 0 0 

垫片(7) 1 4 220 

通气塞(10) 1 3 330 

箱盖(3) 1 40 5650 

盖板(6) 1 4 110 

吊环螺钉(4) 1 2 220 

螺塞(18) 1 3 160 

油面指示杆(17) 1 0 0 

螺栓(8) 12 2 110 

轴 2 1 2 170 

键 2 0 0 
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齿轮(37) 1 22 1040 

轴承(25) 3 18 4730 

调整垫片(23) 3 0 0 

闷盖(31) 2 9 220 

齿轮(30) 1 44 4010 

轴 1 1 2 100 

箱体(1) 1 47 4620 

通盖(24) 1 10 340 

定距环(28) 1 0 0 

总计 42 212 32920 

表 2 变速箱的子部件造型耗时列表 

表 2给出了例 b 变速箱的子部件列表和每个子部件造型所需的布尔操作次

数和所耗的 CPU 时间。 

2、  结论 

我们提出并实现了一个分布式的雕塑实体模型布尔操作的并行算法。我们

对原有的串行算法进行了改进，对原算法的各个阶段抽取并行性，在保证稳定

性和精确性的同时，充分发挥了并行性，并使算法的具有较强的容错性。实验

结果显示该算法获得了理想的加速比，对于复杂雕塑实体的造型操作平均可在

3-4 秒完成，可以满足实时交互设计的需要。 
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第六章   雕塑实体分布式物性计算 

第一节   引言 
在产品设计中往往需要实时计算雕塑实体的结构重量、空间体积、重心位

置以及剖面惯性矩等，这对于系统的计算性能提出了更高的要求。钣金零件的

成型和复合材料结构件的铺层设计都需要计算曲面的表面积和毛料展开。产品

装配图的零件明细表中要求提供零件净重和原材料消耗量。CAD 系统中的物性

计算就是为了这些目的提供形体的体积、重量、表面积、重心和转动惯量等数

据。一方面，单机的硬件性能难以满足需要，而另一方面，它常常存在于一个

多机的局域网环境中，网络中的其它机器可能正处于闲置状态。因此，采用分

布式并行算法是提高物性计算效率的一个有效方法。 

我们的主要工作是实现了一个基于异构多机的局域网的雕塑实体物性计算

的分布式算法。主要算法是在原串行算法的基础上提取各阶段的并行性，并采

用了的动态负载均衡手段，将任务分布到不同的处理器上，以获得实时计算效

果。对于常见的网络出错情况，算法也进行了相应的处理，确保任务的最终完

成。 

第二节   模型表示 
实体模型的拓扑结构表达为半边数据结构，它是雕塑实体几何信息放置的

框架。图 1中给出了雕塑实体模型，每个实体在拓扑上由面、边、顶点组成，

面包含一个或多个环，环由半边构成，每条边分为一对方向相反的半边。几何

信息由分别附加在面、边、顶点上的裁剪曲面、空间曲线、空间点信息组成。 

Face

Surface

Edge Vertex

Solid

Curve
Point

Loop

Segment

 
图 1 雕塑实体模型 
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体模型中的面的几何信息为一张参数裁剪曲面，边的几何信息为一条 3R 上

的空间样条，这是为了克服两个邻接面定义在曲面参数域上的边界曲线由于误

差产生裂纹，顶点的几何信息为 3R 上的一个位置矢量。 

为了精确表达雕塑曲面，每个体的面的几何信息通过一组参数裁剪曲面片

定义，我们用张量积有理 Bezier 曲面 ),( tsF 表示每个曲面片： 

∑∑

∑∑

= =

= == m

i

n

j

n
j

m
iij

m

i

n

j

n
j

m
iijij

tBsBw

tBsBVw
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0 0

0 0

)()(

)()(
),(  

)10,10( ≤≤≤≤ ts  

其中 ),,( ijijijij zyxV = 为曲面片的控制顶点， imim
i ss

i
m

sB −−







= )1()( 为

Bernstein 多项式。 ),( tsF 可看成从参数空间 ),( ts 平面到三维空间 3R 的一个映射。

如图 2，裁剪曲面通过原参数空间和其上的裁剪曲线定义，裁剪曲线一般是高

阶曲线，不能精确参数化，我们用参数域上的分段线性链来近似表示，得到的

裁剪区域为曲面参数域上的多边形，为了表示紧凑，在一定误差范围内用样条

近似高阶交线（ ),(),,( 21 vucvuc ），这样裁剪区域就通过曲面参数域上的一组样

条( )(),( 21 tctc )定义。 

u

v

o

),(1 vuc

),(2 vuc

 
图 2 参数空间上的裁剪曲面 

第三节   算法概述 

1、  面积计算 

对 于 曲 面 片 的 面 积 可 用 数 值 积 分 的 方 法 得 到 ， 对 于 由 方 程

Dyxyxfz ∈= ),(),,( 定义的曲面 S ，其面积 S 为： 
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∫∫ 
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当曲面 S 以参数 ),( vu 形式给出时，即 ),(),,(),,( vuhzvugyvufx === ，其中

hgf ,, 对于 vu, 连续可导，定义： 
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则面积 S 为： 
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2、  整体性质计算 

整体性质可以表达为曲面积分或体积积分。散度定理（高斯定理）允许我

们把体积积分转化为面积分。简化式为： 

∫∫∫ ∫∫ •=•∇=
R S

nddI σφτφ  

式中∇表示算子 ),,(
zyx ∂
∂

∂
∂

∂
∂ , n 是曲面单位法矢，其正向取为从物体内部指

向外部的方向。 

如果计算的整体性质是 

∫∫∫=
R

dzyxF τψ ),,(  

式中 dxdydzd =τ ，则φ必须满足 
F=•∇ φ  

φ 不是唯一的，例如 I 为绕 z 轴的转动惯量时， )(
3

33
zy ezey +=

ρφ 或

)( 22
zy ezyeyz += ρφ （证明参看微积分教程）。 

)(
3 zyx zeyexe ++=
ρφ  I 为体积 

xex
M

2

2
ρφ =  I 为重心 x 坐标 
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)(
3

33
zy ezey +=

ρφ  I 为绕 z 轴的转动惯量 

zyx eee ,, 为单位矢量 

因此，计算简化为求曲面的积分值 

∫∫=
S

dzyxG σψ ),,(  

雕塑实体的边界由多个裁剪曲面的有效区域定义。由此把上个方程改写为 

∑∑ ∫∫ ==
==

n

i i
n

i Si

dzyxG
11

),,( ψσψ  

然后，把 iψ 用参变量 ),( wu 表示为 

∫∫=
iSi dudvJwuzwuywuxG )],(),,(),,([ψ  

或简写为 

∫∫=
iSi dudvwuH ),(ψ   

在上面方程中， J 为雅可比行列式 

w
wuP

u
wuPJ

∂
∂

∂
∂ ),(),(

×=  

或简写上式为 
w

uw
u

uw PPJ ×=  

通常裁剪区域是不规则的，故作积分计算相当困难。因此，可用格林公式

把曲面积分变为曲线积分，于是得 

( )∫∫∫ Γ
+=



 −

ii

dwdududw
wuS

αβ
∂
∂β

∂
∂α )()(  （*） 

此处 ( ) ( )wuwu ,,, ββαα == 。图 2中的有效区由两条闭曲线 ( )tC1 与 ( )tC2 围

成。与在散度中描述的相似，α与β是 

),()()( wuH
wu

=−
∂
∂β

∂
∂α        （**） 

能够与物体的几何关系无关地给定 ),,( zyxF ， φ可以用观察法确定，通常，

函数 ),( wuH 是代数复形，不容易求值，因此，α 与 β 的值须通过近似计算求出。 
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若假设曲面 iS 比较光滑，H 也是光滑的，并具有良好性态，则可以用多项

式近似计算 H 值 

∑ ∑= =
−−=

m

i

m

j
ji

ij wuwuH
1 1

11),( α  

满足方程（**）的α 与 β 不是唯一的，因此不失一般性，可以假定 ( ) 0, =wuβ ，

在这种情况下 

( ) ∑ ∑= =
−−=

m

i

m

j
ji

ij wuiwu
1 1

11, αα  

现在改写方程（*）得 

dwwuii ),(∫= αψ  

或 

dt
dt

dw
twtuL

l
l

llii )))((),((
1

1

0∑ ∫=
= αψ       (***) 

式中L是定义Si有效区的闭曲线数或环数。 

若闭曲线 ( )tC1 是多项式，就可以精确地求出方程（***）的值，因为被积函

数能简化为 t 的多项式。但多项式的次数可能变得很大。如果曲面是双三次多项

式，曲线是三次的，则所得 t 的多项式为 24 次的。 

3、  并行算法 

处理器 1
 

 

处理器 5
 

处理器 2
 

 
处理器 4

 

图 3 圆柱体的并行物性计算 
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通过以上分析，物性计算中的积分计算对于每个裁剪曲面片彼此独立，对

于每个裁剪曲线环彼此独立，因此具有很好的并行性，我们可以将每个曲面片

的计算分布到多个处理器上并行完成。以图 3中圆柱为例，可以将任务分为五

部分，分别由不同的处理器完成。 

第四节   任务均衡策略 
我们采用了 Supervisor-Worker-Collector 模型，如图 4，其中 Supervisor 负责

任务划分分配和处理机状态控制，Woker 完成子任务的计算工作，计算结果由

Collector 统一收集。 

CollectorSupervisor

$$

Worker1

$$

Worker2

$$

WorkerN

.

.

.

 

图 4 分布式系统结构模型 

当一个算法需要在多个处理机上并行运行时，便产生了均衡负载的问题。

并行算法的运行时间由各台处理机工作时间的最大值决定。显然，最高效的算

法中，任务应平均分配至各个处理机。 

在物性计算算法中，由于每个参数曲面片的复杂程度不同，对每个子任务

预测执行时间是不可能的。因此我们采用了全局队列的方式来进行动态任务分

配。在这种方案中，由 Supervisor 维护了一个全局任务队列，当每个 Worker 为
空闲时，向 Supervisor 申请子任务。当一个处理器从队列取任务时，队列被锁住，

以保证互斥访问。尽管附加的置锁操作削弱了平衡负载带来的优势，此类方法

仍是最优的。 
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第五节   系统实现 

我们已经在一个由 10 台 PentiumII/350 微机和 5 台 SGI O2 工作站组成的异

构型局域网上实现了该算法。该算法是对 GS-CAD98 系统中造型核心的雕塑实

体布尔操作的改进。GS-CAD98 是浙江大学人工智能所开发的一个基于 NT 平台

的参数化特征造型系统。底层网络通讯部分采用 Socket 编程，代码用 C/C++实
现。微机的操作系统可采用 WindowsNT/Windows95，或 Linux，工作站的操作

系统为 Unix。 

第六节   实验数据与结论 

1、  实验数据 

 

图 5 仪表盘的几何物性计算 

在图 5中，给出了在 GS-CAD 系统中一个仪表盘零件的的几何物性计算操

作，在中央窗口的左上角显示出了计算出的几何数据数据，对比原串行算法，

所花费的时间大幅度降低。 
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2、  结论 

我们提出并实现了一个分布式的雕塑实体模型物性计算的并行算法。算法

在保证精确性的同时，充分发挥了并行性。实验结果显示该算法获得了理想的

加速比，对于复杂雕塑实体的每次物性计算操作平均可在 1 秒完成，可以满足

实时交互的需要。 

第七节   多机集群模式 
在第五章雕塑实体布尔操作的分布式算法中，和本章的算法中我们都采用

了 Supervisor-Worker-Collector 模型，其本质是 Client-Server 模式的一种变型。

对于普通的计算任务，这种体系结构已经可以很好的完成。但我们越来越感到

它存在一定的局限性，最突出表现在处理机间的不平等，其中 Supervisor 占有特

别重要的地位，这和实践的情况存在矛盾。我们希望任何一台处理机都可以将

自身难以完成的计算工作分布给其它空闲的处理机，而任一空闲的处理机都会

接受其它处理机提出的分享请求。 

协调器
（Coordinator）

本地代理
（Local Agent）

本地代理
（Local Agent）

本地代理
（Local Agent）

本地代理
（Local Agent）  

图 6 基于多 Agent 的协作模型 

因此，我们采用了如图 6所示的基于多 Agent 的协作模型，在每个处理器上

都有一个本地代理（Local Agent）进程运行，多个本地代理在一个协调器

（Coordinator）的协调下协同工作。协调器（Coordinator）监控每个处理器的负

载状况（由本地代理提供），实行负载分流，使得每个处理器的负载大致均匀。

这种体系结构不仅可用于雕塑实体的布尔操作算法，在我们的原型系统中，我

们称之为“虎群（TigerPack）”，我们已将它用于几何物性计算、特征重建、

特征识别等一系列大计算量的操作。 
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协调器

通讯接口

事件感知器

执行模块

监控模块

Agent
协调器

应用
子模块

局部数据
模型

 
图 7 本地代理的结构模型 

在图 7中，给出了本地代理的结构模型，每个本地代理通过协调器得到所

处理问题的局部数据模型，它只对局部数据模型进行操作。本地代理不仅是进

行计算，它也可以提供对用户操作的反应，例如：对于同一个装配件，一个用

户 A 可以对其中的某个部件进行修改，而同时另一个用户 B 正在进行装配操作，

用户 A 对部件的修改会实时引起用户 B 观察的装配件上。 
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第七章   统一表示下的特征造型系统 

第一节   引言 
八十年代末出现的以 Pro/Engineer 为代表的参数化特征造型系统成了新一

代 CAD 系统的象征，被认为是 CAD 发展史上一次质的飞跃。它以实体模型为

基础，提供用户特征设计手段，以参数驱动模型，允许设计者自由修改这些参

数，大大简化了产品的造型过程，并且极大地方便了系列产品的设计过程。 

如今大部分 CAD 系统如 Pro/Engineer, I-DEAS, SolidWorks, CADDS5, 
CATIA 等都采用实体、曲面混合模型作为产品的几何模型，并在此基础上建立

了特征模型，从而使得系统具有较强的造型能力及模型表达能力。用户可对特

征进行插入、删除、修改、拷贝等各种操作，通过改变特征参数可方便地修改

产品形状。 

以 I-DEAS 为代表的超变量化几何 VGX (Variational Geometry eXtended）技

术是当今 CAD 技术发展中另一个重要分支，它充分利用了形状约束和尺寸约束

分开处理、无须全约束的灵活性，让设计者可以针对零件上的任意特征直接以

拖动方式非常直观地、实时地进行图示化编辑修改，最直接地体现了设计者的

创作意图。国际著名咨询公司的 D.H.Brown 评价 VGX 为“将直接几何描述和历

史树这两种目前最好的造型技术创造性地结合起来”。 

现有的一些 CAD 系统也提供了公差描述及与其他公差分析软件连接的接

口，如 CATIA 与 Valisys 的结合，Mechanical Advantage 与 Cognition 的结合等。

有的系统如 I-DEAS 具备动力学动态仿真功能，并且提供与专业有限元分析软件

连接的接口，支持基于特征的有限元分析方法；另外如 Pro/Engineer 的

Pro/Develop，CADDS5 的 CV-DORS 等被用于支持用户的二次开发；一般的商

用系统都能支持诸如 STEP、IGES、DXF、SET、VDAFS 等多种数据交换标准。 

但目前的商用 CAD 系统在特征处理方面只局限于几何意义上的形状特征，

不具有对依附于形状特征之上的工程信息如公差、特征功能描述等进行处理的

能力。CAD 系统与 CAPP 系统缺少足够的连接是目前 CAD 系统普遍存在的另

一个不足，这主要是因为设计特征与制造特征之间存在明显的差异，而这种差

异的消除又不是一件简单的工作，这就导致了 CAD 系统与 CAPP 系统之间出现

断层。其实，上述问题只是断层的一个方面，在 CAD 系统与 CAPP 系统连接时，
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还存在着断层的另一个方面，那就是 CAD 缺少来自 CAPP 的有关可制造性问题

上的信息反馈。其次，这些系统较难支持自顶向下的设计方法，从而导致了实

际的设计过程与基于 CAD 系统的设计过程之间的差异。还有，系统对约束的处

理往往只限于对几何约束的处理，而无法处理工程约束。另外目前的 CAD 系统

仍很难提供合适的三维公差表示、分析及综合功能。 

基于知识的 CAD 系统如 ICAD 一样存在着诸如效率低下、交互性能差、使

用者必须具备必要的编程经验等方面的不足。另外，ICAD 系统在处理约束问题

时，只能处理单向规则（约束），从而当这些约束的描述顺序改变时，将导致

约束求解失败。 

在分析 CAD 技术的当前发展重点时，并行工程对于 CAD 的发展来说具有

重要性和紧迫性。对于 CAD/CAM 技术来说，并行工程要求更好地运用集成产

品信息模型，加强各个 CAX 系统间的集成度；运用变量化和参数化设计方法使

产品模型便于修改，有更大的灵活性；在系统结构中加强设计变量的关联，使

得 CAX 系统一个环节的修改可以带动所有其他相关环节的相应自动修改；数控

加工编程中，为了提高加工效率而建议修改零件局部结构时，这一修改同样能

自动传递到所有其他技术文档；同时还要加强仿真功能的建设，及早准确了解

产品设计方案的性能和投产效果。但是，要开展上述技术的研究与应用，开发

一个具有复杂造型能力的产品造型系统是根本。 

CAD 技术的发展和应用水平已越来越成为衡量一个国家科技现代化和工业

现代化水平的重要标志之一，它推动了几乎一切领域的设计革命。然而，就三

维造型系统而言，目前被广泛采用的依然是国外的软件，国内只有浙江大学、

清华大学等少数几家单位开展自主版权的产品造型系统的研制和开发。从维护

本民族的软件产业角度出发，自行开发三维产品造型系统已成为一项刻不容缓

的任务。由于在实际的设计中，存在国家标准的不同、行业的差异等，所以 CAD
产品与其他软件产品相比，有其特殊性，它不太可能出现象 WINDOWS 垄断个

人电脑操作系统的局面，这也正是我们的机会。 
 

第二节   GSCAD 的技术目标 
GSCAD 的主要目标就是建立线框、曲面、实体和特征统一于一体的产品造

型系统，使各模型有机结合起来，相互协调，以充分发挥各模型的优越性。通

过采用一体化的线框、曲面、实体和特征模型，以高层次的特征建模统领底层
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的几何拓扑模型，以充分发挥各自的优越性。系统支持自顶向下的工程设计方

式，提供参数化草图设计、特征设计、曲面设计、装配设计和图纸设计等多种

设计手段。系统具有的通用性：设计不局限于某个专门领域，特征定义机制具

有充分的柔性，以允许设计者根据自己的需要在不同的层次上，以不同的方式

对特征进行定义，并提供基于 Internet/Intranet 的零件库特征库共享。系统满足开

放性：能与各种不同的应用软件进行（如 CAPP、CAM、PDM）集成，并提供

充分灵活的接口，最大限度地降低与其它系统集成所需的工作量；系统提供强

大的外形设计和真实感绘制功能，以满足工业设计的要求。系统具有二次开发

的功能。 

系统分为草图设计、零件设计、图纸设计、装配设计、曲面设计、通用功能、

数据交换接口等功能模块，各功能模块主要目标如下： 

1．变量化的草图设计 

 支持点、直线、圆（圆弧）、椭圆、样条曲线等基本图元的生成。 

 支持基本图元的圆角、剪切、等距等编辑。 

 参数化设计，具有动态导航功能，支持几何元素（包括样条曲线等高级

几何元素）之间的约束，自动捕捉设计者的设计意图。 

2．基于参数化特征建模的零件设计 

特征除了包含的形状特征如孔、槽、筋之外，还包含非几何的信息，如公差、

材料、制造过程和相关的成本，以及有关定位及其相关的信息等等。模块包括

以下几方面的内容： 

 形状特征 

实现面向工程应用的标准特征（如槽、孔、圆角、壳体等）、通用草

图特征（由草图或一般曲线通过平扫、旋转扫描或者是多截面的路径扫描

而形成的形体）和区域特征的生成。 

 基准 

实现基准面，基准轴，基准点，基准曲线，基准坐标系等的定位和生

成。 

 非形状特征 

实现对质量特性、截面、形位公差、表面粗糙度、密度、单位、材料等
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特性的定义。 

 特征编辑 

实现特征拷贝、特征镜象、特征联动、特征组合、特征复合、特征重

定义、特征隐藏、特征重排序及特征插入、特征修改、特征删除等操作，

各特征的管理采用特征树的形式。 

 用户自定义特征 

实现用户自定义特征。自定义特征可以是草图特征，也可以是标准特

征及草图特征的复合。它可以被指定为标准特征，并用于任何设计，包括

自定义特征库的建立、维护、浏览，拆分及多个库的合并，自定义特征的

表驱动等等。 

 曲面与实体的混合操作 

曲面可直接参与实体的特征操作，包括：利用曲面切除实体；给曲面

指定某一厚度生成实体；包含曲面的实体之间的布尔运算。要求做到操作

稳定、可靠。 

 非形状特征如精度特征、材料特征的管理。 

 模型的参数化功能 

实现全局参数的定义、参数关系定义（允许非线性方程及不等式方程），

达到三维参数化设计功能。 

 标准件库的建立与管理，提供基于Internet/Intranet的零件库特征库共享。 

 支持无限级的UNDO/REDO功能。 

3．面向复杂外形设计的曲面造型 

 曲面设计提供各类曲线曲面的生成方法和操作方法， 包括： 

 曲线 

二次曲线、各种样条曲线的生成及其操作。 

 曲面 

平面，二次曲面，旋转面，直纹面，非均匀有理B样条曲面等各种曲面

的生成和表示。 
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 曲面的生成和操作 

实现如下的曲面生成方法：多轮廓、多脊线扫成曲面生成，有边界约

束的曲面的生成，等距面的生成，曲面的补洞等。实现如下的曲面操作：

曲面的平移、旋转、镜象，曲面的过渡、拼接、裁剪等等。 

 各类曲面间的求交 

做到针对不同的曲面采用不同的算法，能精确求交的求出精确的交线

表示，不能精确求交的在给定的精度范围内对交线进行拟合，并准确地获

得全部交线数目和拓扑关系。 

4．面向设计群体的装配设计  

提供一个有效的面向设计群体的装配设计环境，支持参数化自动装配功能，

并与其它模型如零件模型、图纸模型全关联，能容易地完成大型结构、复杂零

件的装配和子装配。包括： 

 支持Top-Down和Bottom-Up两种装配方式。 

 支持装配环境中的特征设计（包括装配特征）。 

 按照反映装配意图的配合条件如耦合、对齐、插入、相切等自动进行装

配。 

 自动生成装配爆炸图，并提供爆炸图的交互生成方式。 

 装配树浏览 

 零部件导航用来在几何体被调用之前浏览产品结构，及查询零部件的被

引用情况 

 产生包括部件系列，材料清单，装配质量特性及构件变化方面的信息 

 在装配件中零件或子装配的替换 

 对装配件进行干涉和最小距离的分析，计算干涉的体积和曲线 

 装配过程管理，方便定义装配、拆卸、重装配等各种步骤，过程的动态

重演，并能自动生成各装配步骤的BOM表。 

5．实用化的图纸设计 

实现三维模型和二维工程图纸的联动，主要包含以下功能： 
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 视图管理，对于建立在三维模型基础上的图纸可通过投影自动生成各种

视图。 

 支持草图设计过程，参数间可建立各种方程关系，并可与其它模型的参

数进行关联。 

 提供所有标准的绘图功能，如剪裁，拷贝，镜象，阵列，倒圆，倒角以

及剖面线等。 

 绘图标准，支持完全符合国标的所有几何尺寸标注、形位公差标准及粗

糙度标准，提供各种标准公差符号。 

 支持无限级的UNDO/REDO功能。 

 支持多种输出文件，如IGES、DXF、DWG等。 

6．多种形式的数据交换接口 

系统提供多种数据交换接口，实现与其它 CAD 软件及 COSMOS 等分析软

件的数据交换。数据交换支持如下格式： 

 STEP文件 

 IGES文件 

 DXF文件 

 系统自身的包含参数化特征信息的中性文件以及GIF、TIFF等格式的图

象文件。 

系统为用户的二次开发提供二种编程接口：即参数化编程宏语言及C++编程

开发包。 

7．灵活方便的二次开发接口 

系统为用户的二次开发提供二种编程接口：即参数化编程宏语言及 C++编程

开发包。 

8．有效支持与产品数据管理系统（PDM）的集成 

系统提供开放的数据接口、面向多种标准的产品数据文件能方便地与产品数

据管理系统（PDM）的集成；支持 OLE2 技术，可以与任何支持 OLE2 技术的

PDM 产品或 Windows 应用进行无缝集成。 

9．丰富的通用功能 
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 零部件的物性计算：面积、体积、重心、质量、转动惯量、力矩等；  

 几何测量工具：距离、长度、夹角、扭矢、法矢、曲率等。 

 提供多种显示模式：线框模式、自动消除隐藏线模式，精确模式及小面

快速显示模式，透视模式； 

 提供真实感显示，根据不同的设计要求提供两种真实感绘制方法：一是

支持实时拖动的真实感显示；另一种提供高质量的渲染效果，包括：阴

影、纹理、透明等。 

 支持多视图模式，用户可自定义观察视图，提供多种视图操作手段，如

视图的缩放，拖动，旋转等。 

 基于超文本结构的电子文档处理工具，支持各种电子数据报表及图文结

合的电子文档的生成。用于：用标准零件分类表建立零件族、建立表驱

动的用户自定义特征、材料表（ＢＯＭ）的制定、各种修改报告的制定

等等。 

第三节   线框、曲面、实体、特征模型的统一表示 

在 GS-CAD 系统中，零件模型采用逻辑分层，低层的几何模型采用先进的

实体、曲面及线框的混合模型，以支持实体，曲面，线框的一体化设计，并为

显示、交互拾取几何元素、物性计算、干涉检查等提供几何信息；上层为参数

化特征模型，建立在几何模型上的参数化特征模型具有参数全关联性及特征的

充分柔性，从较高层次捕获用户设计意图，提供在几何拓扑之上的高层次形体

操作手段，实现用户历史记录的维护，为设计人员提供方便的设计手段，并为

设计特征到加工特征的转换提供基础。这两种模型相互协调、相互补充，在设

计的各个阶段发挥各自的作用。 

零件的一体化模型如图 1所示，实体模型采用半边数据结构，零件的拓扑

信息与几何信息分开存放，拓扑信息由 solid、shell、face、loop、wire、segment、
edge 和 vertex 等结构组成。实体模型中的 face、loop 与线框模型中的 wire 公用

下层的半边结构 segment，拓扑面 face 则有指针指向几何曲面 surface，拓扑边

edge 则有指针指向几何曲线 curve，拓扑顶点 vertex 则有指针指向空间几何点

point，拓扑半边 segment 则有指针指向定义参数化走向的几何曲线 pcurve，从而

做到实体、线框、曲面的统一表示。特征操作对零件的边界表示模型的影响则

通过基于特征的零部件模型向零件的边界表示模型传递。 
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图 1 零件的一体化模型 

零件的特征模型主要由形状特征、约束、非形状特征组成，形状特征可分

为基本形状特征、组合形状特征和复合形状特征。 

基本形状特征分是设计特征在形状方面的抽象，它由以下三类组成： 

 增量形状特征：操作后使原部件的体积增大，可分为轮廓的拉伸和连接，

并可继续细分下去。 
 减量形状特征：操作后使原部件的体积减小，可分为挤压、通道和内穴，

并可继续细分下去。 
 过渡形状特征：包括边过渡和顶点过渡，每种过渡根据方式不同可分为

倒角和圆角。 

组合形状特征指同一形状特征按某种排列规则多次出现在同一形体上，包括

线性组合、阵列组合和环状组合。 

复合特征是由多个基本形状特征构成的复杂特征，如：阶梯孔、相交的槽等。 

形状特征由上述的形状类型和相应的几何参数组成，特征操作时根据形状类

型和相应的几何参数作用于零件边界表示中的面和线框，使边界表示模型与基

于特征的零部件模型保持一致。 



浙江大学博士学位论文 

99 

约束指特征元素必须满足的关系，分为几何约束和非几何约束。几何约束指

对特征在几何上约束，它可以指向实体中的面、边、点，也可以指向参考面、

参考线和参考点。非几何约束指功能、特征应用场合等方面的约束。 

非形状特征主要为 CAPP、CAM、CAE 及真实感绘制提供所需的数据，包

括材料特征、表面光洁度特征、表面热处理特征和公差特征，其基本内容如下： 

 材料特征：说明零部件的材料组成。 
 表面光洁度特征：规定零件加工表面的光洁度要求。 
 表面热处理特征：规定零件有关热处理要求。 
 公差特征：规定加工基准以及相关的所允许的误差。 

系统中的特征除上述主要内容外，每一特征操作都有唯一的 ID，根据这一

特征操作的形状特征产生的零件边界表示模型中的面、边、点等拓扑结构根据

ID 号获得非形状特征的信息，用于绘制和分析。 

第四节   系统体系结构和组成 

逻辑上系统分为核心层、工具层、通用应用层和专用应用层四层结构。 

这四个层次是单向依赖的，即高层次依赖于低层次（如图 2所示），其

中核心层提供了系统最底层的功能，工具层提供应用所需的设计分析及系统

再开发的功能，通用应用层提供某一领域较通用的能运行应用软件，专用层

则针对某一领域中特定应用的应用软件，基本内容如下： 

1．核心层 

包含系统有关几何造型、分析计算、问题求解等最基本的功能，是实现系

统的基础，内容包括： 

 基本数学软件包：包含多项式方程、超越方程、线性方程组、非线性

方程组的求解、基于自由度分析的几何约束求解器、向量和矩阵运算

功能。 

 几何元素的表示和基本生成方法：包含基本几何元素（点、曲线、曲

面）的表示及其生成方法（基本曲线的生成、曲线的插值，基本曲面

的生成、曲面的 sweeping, skinning, 边界约束的曲面等生成方法）。 

 几何元素间的操作：几何变换，曲线、曲面的求交、过渡、光顺。 
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图 2 GS-CAD 系统逻辑结构 

 拓扑元素的表示及操作：包括基本拓扑元素（顶点、边、环、线框、

面、体等）的定义及相关操作（欧拉运算，邻接基本拓扑元素的访问

等）。 

 基本实体构造与修改：包括实体的集合操作（交、并、差）及基本体

 专用应用层 
 面向特定应用领域的数据建模和管理。 

 面向特定应用领域的设计。 

 专用数据库的建立。 

  

 

通用应用层 
 面向一般应用领域的数据建模和管理。 

 面向一般应用领域的设计。 

 数据交换标准 IGES、STEP的接口设计。 

 

工  具  层 
 基本图形的显示及控制。 

 人机界面开发工具。 

 命令解释语言。 

  

核    心    层 
 基本数学软件包。 

 几何元素的表示和基本生成方法。 

 几何元素间的操作。 

 拓扑元素的表示及操作。 
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素生成（长方体、圆柱等基本体素以及轮廓拉伸等），实体的局部操

作（圆角、倒角、过渡等）。 

 基于约束的参数化设计及求解：包括约束关系的建立、元素求解次序

计算、约束传播等。 

 形状特征的表示及操作：包括基于形状特征的实体表示及构造，设计

特征和制造特征之间的转换，特征的唯一性命名和持续性命名等。 

2．工具层 

包含可运行 CAD 系统所需的一些外部工具，基本内容如下： 

 基本图形的显示及控制：包括基本几何元素的各种方式的显示、图形

控制（显示方式、视区、视线、投影方式、裁剪窗口、光源等）。 

 人机界面开发工具：包括菜单、图符的自动生成及管理、命令解释、

对话控制等。 

 专家系统开发工具：提供基于规则或谓词的专家系统开发工具以及减

少开发有关推理、决策问题求解等方面的工作强度。 

 命令解释语言：提供高层次的系统功能调用的手段。 

 数据库接口和数据交换接口。 

3．通用应用层 

是一个面向一般应用领域，建立在核心层和工具层之上的具有一般设计功

能的可运行 CAD 软件系统。它包括以下内容： 

 面向一般应用领域的数据建模和管理：包括数据模型的建立（如公差

模型、工艺特征模型等）和管理（创建、修改、删除、查询等）。 

 面向一般应用领域的设计过程的控制：包括人机对话控制、设计进程

和次序控制等。 

 数据交换标准 IGES、STEP的接口设计。 

4．专用应用层 

是针对某一特定领域而开发的能更好地支持实际用户设计的应用系统。包

括： 

 面向特定应用领域的数据建模和管理。 
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 面向特定应用领域的设计过程的控制。 

 专用数据库及知识库的建立。 

整个系统主要包括用户界面、通用产品设计、二次开发接口、基于

Internet/Intranet 的资源共享管理及数据交换接口等多个组成部分。 

用户界面主要负责整个系统的人机交互控制及显示管理，它完全符合

Windows 界面的风格，在设计用户界面时充分考虑到简化操作过程，减少操作

步骤，提高效率，增加系统的用户操作友好性。系统能及时对用户的操作过程

进行智能导航，最大限度地避免因用户误操作引起的建模失败。另外系统以联

机文档形式为用户提供在线帮助，使初学者可快速掌握使用技巧。 

通用产品设计是整个系统的核心部分，它包括产品零部件、装配件、工程

图以及曲面设计四个主要模块，这四者之间既具有功能上的独立性，又相互紧

密联系，对于一个产品的设计来说零部件设计是基础。草图设计是辅助零部件

设计和工程图纸设计的模块，提供他们所需要的二维轮廓。特征设计是零部件

设计的一个支持模块，数学包、几何推理、约束求解是产品设计的低层模块，

完成产品设计的最低层操作。曲面设计主要负责对具有复杂外形特性的产品进

行数据建模，它可被用于工业设计，同时它又与实体建模层相关，可通过曲面

与实体的布尔求交参与实体造型的操作。设计历史管理以最简洁的设计树的形

式表示整个操作过程，设计历史树能够与模型数据动态实时关联，可以实现产

品快速原型生成，对数据模型进行评价。产品设计并且能够对设计所产生的各

种结果进行管理，产品数据管理支持数据库与文件两种方式，数据库可采用面

向对象的工程数据库 OSCAR 或商用关系型数据库 Oracle、DB2、Sybase 等。 

二次开发接口为用户开发专用应用系统提供 PPL 及 C/C++两种编程接口。

系统提供一套 API 接口给二次开发者，这些 API 接口覆盖了产品设计的各个层

次，提供了产品设计所需的各种功能。二次开发者利用这些接口可以按照自己

的意图完成特殊的操作，设计特定的产品，从而开发出符合特定要求的专用 CAD
系统。例如在 GS-CAD2000 之上可以开发出管道设计系统、钣金设计、模具设

计的专用 CAD 系统。 

数据交换接口负责系统产品数据与外部系统（包括CAPP、CAM 及其他 CAD
产品等）的数据交换工作，包括数据交换接口、NC 接口和 CAE 接口。GS-CAD
系统设计出来的产品可以以中性文件格式保存，例如 STEP、IGES 等格式，因

此系统可以实现与已有的 CAD 系统交换文件，能够读入其他支持 STEP、IGES
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格式的 CAD 系统设计出来的产品，而且系统设计出来的产品也能够用于这些

CAD 系统。 

随着 WWW 技术的发展，局部范围内的设计合作已经扩展到了全世界范围，

GS-CAD2000 系统的设计顺应了这种要求，能够支持基于 Internet/Intranet 的资源

共享，利用网络技术可以使在不同地点的设计者访问公共零部件库和特征库，

并且可以支持并行设计、异地设计。 

功能上系统由装配设计、零件设计、草图设计、曲面设计、图纸设计、通

用功能和二次开发接口等功能模块组成，各模块主要结构见图 3。 

各功能模块简要说明： 

1. 零件设计——由特征操作、特征管理、参数化功能和曲面与实体间操作

组成。 

 特征操作包括特征的创建、拷贝、删除、组合、镜相、及自定义特征

等方面。创建的特征包括长方体、柱体、拉伸体等体素特征和槽、孔、

圆角、倒角等附加形状特征以及公差、表面光洁度等非形状信息。特

征镜像指生成单个或多个形状特征的镜相拷贝。特征组合指对单个基

本特征按照组合规则重复拷贝该基本特征，建立生成的特征与原基本

特征间的联动关系，通过组合，当修改基特征的有关尺寸时，将自动

影响到组合中的其它元素。 

 特征管理处理特征创建的次序、特征间的相互依赖关系等，并提供用

户特征查询的功能，用户可以查询特征的各种信息，包括特征的尺寸、

特征间的相互依赖及引用关系、特征的形状属性、特征类型等各种信

息。 

 曲面与实体间操作完成实体对曲面的裁剪或曲面对实体的裁剪，使采

用曲面设计模块生成的曲面融入零件模型中。 

2. 草图设计——二维草图设计主要用于三维特征的二维轮廓线设计，具有

完全参数化、界面友好、操作简洁的特点，支持逐步细化的设计过程，通过构

造平面允许用户在任意空间中进行草图设计。包括绘图、标注、约束管理等子

功能模块。 
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CAD 造型系统

草图设计

零件设计

曲面设计

装配件生成

爆炸图生成

装配树浏览

基本绘图

图形编辑和操作

标注

约束管理

曲面生成

曲面操作

曲面求交

装配设计

干涉检测

实体与曲面间的操作

特征操作

特征管理

参数化功能

a

视图管理

绘图功能

标注

图纸设计

二、三维关联

图纸输出



浙江大学博士学位论文 

105 

通用功能

接口及二次开发

物性计算

几何测量

显示模式

STEP 文件

IGES 文件

DXF 文件

C 语言二次开发工具包

视图操作

电子文档

渲染功能

a

 

图 3 系统的功能模块 

 绘图除具有标准绘图功能，包括折线、二次曲线、样条等曲线的生成

外，具有完全参数化功能，能对用户各种操作进行智能地动态导航，

自动捕捉设计者的设计意图。 

 图形编辑和操作包括镜象、圆角、裁剪等编辑功能。 

 标注可根据不同图元在图元间加入各种类型的标注，如直线类标注、

角度类标注、半径（直径）类标注等，当用户修改某个标注的值，系

统将维护原图的其它约束与标注值，并满足最新的改动。 

 约束管理含增加约束、约束浏览、约束删除等功能。图元间的约束关

系除相切、同心、共线、平行、垂直等常见约束外，设计人员可以对

标注取名，并给出用户自定义方程以达到某些功能约束的目的，系统

能根据约束关系对图形进行重建。 

3. 曲面设计——包括曲面的各种生成方法、曲面间的各种操作和曲面求交。 

 曲面生成指各种基本曲面的生成及曲面的 sweeping、skinning 等曲面
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的生成方法。 

 曲面操作包括曲面间的圆角、光滑拼接，曲面补洞、自由变形等操作。 

 曲面求交针对各种类型的曲面的求交方法。 

4. 装配设计——按用户指定关系装配各零件，完成装配体的设计，能支持

自顶向下的设计方法，提供一个的面向设计群体的装配设计环境。包括装配生

成、装配树浏览、爆炸图生成、干涉检查等子功能模块。 

 装配生成指根据约束生成并显示装配体。对于自底向上的设计来说，

可以采用诸如耦合、对齐、同轴等形式来描述形体几何元素之间的约

束关系；对于自顶向下的设计来说，则可以对非形体配合约束进行描

述，如公差约束，机构运动约束等。 

 装配树浏览提供用户浏览装配体的产品结构、查导零部件的被引用情

况等功能。 

 爆炸图生成完成装配爆炸图。 

 干涉检查检测装配件间的干涉情况，计算干涉体积和区域并显示检测

结果。 

5. 图纸设计——将三维模型投影成用户定义的视图，提供绘图、标注等功

能，生成符合国标的工程图纸，并实现三维模型与投影图的相关联动。 

 视图管理包括初始视图的生成、删除和视图的详细设计，能定义多个

绘图视图和图表，具有动态视图功能，视图布置自动缩放、调整，对

于建立在三维模型基础上的图纸可通过投影自动生成各种视图，每个

视图可以有单独的比例。 

  绘图具有草图设计中的所有绘图功能标注与注释。 

 标注根据不同图元在图元间加入各种类型的标注，如直线类标注、角

度类标注、半径（直径）类标注等尺寸标注及公差、公差符号、粗糙

度标注、汉字、与注释等非尺寸标注。 

 图纸描述根据输入的图幅、图纸标题栏、明细表栏等格式建立图纸的

模板。 

6. 通用功能——物性计算、显示模式、电子文档等在零件设计、图纸设计

等各模块中经常用到的功能。 
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 物性分析指零件面积、重量、重心、周长、形心、弧长、惯性矩等的

计算。 

 几何测量指对几何元素间（如点点间、点线间）的距离的计算。 

 显示模式包括线框、消隐、真实感等多种模式的显示方法。 

 渲染功能指零件的真实感绘制，包括透明、纹理映射、材质等效果。 

 视图操作指图形的旋转、放大、缩小等功能。 

  电子文档支持各种电子数据报表及图文结合的电子文档的生

成。该工具在系统中被用于标准零件分类表建立零件族、建立表驱

动的用户自定义特征、BOM 的制定、各种修改报告的制定

等等。  

7. 数据交换接口及二次开发接口 

  数据交换接口：系统提供多种数据交换接口，包括：STEP 格式、IGES
格式、DXF 格式的数据交换文件及 GIF、TIFF 等图象文件的输出和读

入，使系统能方便地与其它 CAD 系统进行数据交换。 

  二次开发接口：系统为用户的二次开发提供二种编程接口：即参

数化编程宏语言及 C++编程开发包。  

第五节   自顶向下的设计过程的实现 
系统支持自顶向下的设计，设计人员可首先根据设计要求进入装配设计，定

义装配体的各零部件构成，对装配体中的各零部件和曲面提出相应的设计要求，

然后进入零件设计或曲面设计模块对零部件和曲面进行详细的设计，当然，设

计人员也可直接进入零件设计或曲面设计模块进行零部件或曲面的设计，然后

进行装配。这要求装配设计模块可以处理自顶向下的设计和自底向上两种方式，

为此约束的表示统一采用符号表示的方法，约束的对象可以是已完成的零部件

中的几何元素，也可以是来自约束约束模板的虚拟对象以便处理不完整模型。

表示采用树结构形式，在系统中，基于符号的约束树结构表示（称为虚拟表示）

与最终详细装配设计中约束树表示（称为实例表示）是完全一致的，不存在表

示形式的转换。当用户采用自底向上的设计方法时，则直接建立实例表示；装

配设计过程如图 4所示。 
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装配模板定义

装配模板

产品功能设计

虚拟部件模型1 虚拟部件模型2

部件模型分解

虚拟部件模型n

部件设计 部件设计 部件设计

部件实例1 部件实例2 部件实例n

装配模板实例化

装配实例

装配分析

产品

并
行
设
计

 

图 4 装配设计模式 

装配模板规定了其组成部件的功能、特征组成和尺寸性能，并且定义了它

们之间的装配约束关系，然后通过部件模型的分解和指派，产生虚拟部件模型。

每个部件设计都以虚拟部件模型为基础，进行详细设计，这其实是个虚拟部件

模型实例化的过程，为虚拟符号和实际元素之间建立关联。在完成部件的详细

设计后，需要对装配模板进行实例化，由于装配设计师已在模板定义阶段定义

了各部件之间的配合关系及公差条件，系统可自动根据符号与元素之间的关联

生成装配实例。 

基于并行设计的装配技术提供一个的面向设计群体的装配设计环境，部件设

计作为详细设计依赖于产品开发初期的功能设计和装配设计。利用这种方法，

使得设计群体中每个成员的设计从产品设计的开始就被有效地控制在最终产品
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可装配的范围之内；同时允许部件设计向前期的功能设计和装配设计反馈意见

和建议。 

第六节   系统的可集成性的实现 
系统的可集成性是 CAD 能否发挥最大效益的重要因素。要满足系统的可集

成性，在系统的总体方案设计时必须考虑 CAD 系统与 CAPP、CAM、CAE 及

PDM 系统的连接，目前本公司正在进行计算机辅助工艺设计系统 GS-CAPP、计

算机辅助制造系统 GS-CAM 和产品数据管理系统 GS-PDM 的商品化工作。本系

统与 GS-CAPP、GS-CAM、GS-PDM 之间将通过数据共享和系统调用实现无缝

连接，以与 CAPP 的连接为例，系统主要通过特征转换和识别实现连接。 

 

图 5 GS-CAD 与 CAPP 的特征接口 

图 5是与 CAPP 的特征接口示意图。特征定义和特征的映射转换都是构成

CAD 系统与 CAPP 系统有机结合的重要组成部分，我们并没有将特征的映射转

换模块也作为设计系统的必要组成，这主要从以下几点考虑： 

(1) 由于各领域特征的不可穷举性，故基于特征的设计系统只能提供有限的
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设计特征，为了提高系统的适用性，系统应当为各领域的设计师提供用

户自定义特征的机制； 

(2) 不同 CAD 系统之间的设计特征定义和表示往往是相似的，而目前更是

因为特征标准的形成，使得这种相似性趋于统一，同样情况也出现在

CAPP/CAM 系统之间的制造特征方面的定义和表示。所以，特征映射转

换本身可以作为一个独立的系统存在。 

工艺师在进行规划设计时，为了拥有尽可能大的自由度，他（她）们有时希

望得到的是产品的局部草图，而不愿始终在一张完整的部件图上进行规划设计。

基于这点考虑，我们允许 CAD 系统为 CAPP 系统提供不完全的特征模型，即设

计过程中的中间结果，另外也包括用户自定义的抽象特征信息。 

由于并不是所有的设计特征与制造特征都存在差异，并且设计师可以通过

特征定义功能来定义某领域中的制造特征，因此 CAD 系统也可产生制造特征模

型。 

在特征映射自动转换过程中，很难保证转换的结果具有百分之百准确，所

以为确保转换结果的可靠性，将那些难于转换或转换出现歧异的部分交由特征

标识模块来处理，该模块的功能主要是让用户交互式地识别标识部件中的制造

特征。同样地，在特征自动识别过程中，有时也需要用户的交互参与。上述的

设计思想是基于当前特征的识别与转换技术并不完善的事实。 

与工程分析系统之间则将通过 IGES格式的文件向工程分析系统传递零件的

拓扑几何信息。 

第七节   结论 
在 GS-CAD 系统中，为了增强造型系统的表达能力，我们采用了统一表示，

实现了线框、曲面、实体模型的统一表示和操作。GS-CAD 系统作为一个成熟的

商品化 CAD 软件，分为核心层、工具层、通用应用层和专用应用层，各功能模

块都已经得到了实现。 
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第八章   结论和未来工作 

第一节   论文的总结 
本文紧紧围绕 GS-CAD 系统的研制，在几个方面进行了研究与实现：基于遗

传算法的曲面求交算法、基于退火遗传算法的曲面求交算法、雕塑实体布尔操

作、分布式的雕塑实体模型布尔操作的并行算法、雕塑实体物性计算的分布式

算法、多 Agent 的协作模型、基于统一模型表示的参数化特征造型。 

 本文提出了一种曲面求交的新算法。本文成功地将遗传算法与跟踪法结

合而设计了一种新的基于遗传算法的曲面求交算法。通过将遗传算法与

局部搜索策略相结合来提高演化效率，并充分利用了遗传算法的全局搜

索能力和内在并行性，以及跟踪法的局部快速收敛性，系统可以进行稳

定可靠的交线计算，并得到正确的交线拓扑结构。在原算法的基础上，

本文又采用了遗传算法与模拟退火算法结合的方法对算法进行了扩充，

设计了一种基于退火遗传算法的曲面求交算法。新算法不仅可以处理非

退化情况下的曲面求交，并且对于常规算法中难以克服的拓扑连接错

误、多分支奇异点、局部区域重叠等情况都可以正确的进行处理，并在

论文中给出了详细的算法实例分析。 

 本文给出了一个雕塑实体布尔操作的实现算法，在保证效率和精确性的

同时确保鲁棒性是算法的目标。雕塑实体模型通过裁剪曲面片和半边数

据结构来表达几何和拓扑信息。结合前面提出的基于遗传算法的曲面求

交算法，本文采用了层次求交和交线跟踪的方法，来保证曲面片分割和

区域分类的一致性，从而克服了实践中常见的退化情况。在该算法的基

础上，本文也给出了扩展到非正则模型的布尔操作算法。 

 为了在某些限时操作下得到实时交互的速度，在上面的雕塑实体布尔操

作的基础上，本文进一步提出了一个雕塑实体模型布尔操作的分布式并

行算法。本文在算法的各个阶段抽取并行性，并针对原串行算法中的拓

扑相关性，在相关性和并行性间采取了折中的策略，将其划分为并行任

务，对于不同的并行任务采用了不同的任务均衡手段，并使算法的具有

较强的容错性。实验结果显示该算法获得了理想的加速比，对于复杂雕

塑实体的造型操作平均可在 3-4 秒完成，可以满足实时交互的需要。 
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 为了实时计算雕塑实体的重量、体积、重心等几何物性，本文给出了一

个分布式雕塑实体物性计算算法。在上面提出的分布式算法的模式下，

本文将物性计算任务并行化，使得造型系统的计算性能大幅提高。 

 在前面两个并行算法的基础上，本文对于造型系统中并行计算的模式提

出了新的扩展，提出了一种基于多 Agent 的协作模型，并在原型系统中

实现了这种协作模型，对于上面提到的操作进行了计算任务的并行处

理。 

 作为一个参数化特征造型系统的几何核心，上面的算法都已经在基于

Windows/NT 平台的特征造型系统 GS-CAD 中实现，并已经通过了大量

的造型实例的测试。在 GS-CAD 系统中，为了增强造型系统的表达能力，

本文采用了统一表示，实现了线框、曲面、实体模型的统一表示和操作。

GS-CAD 系统作为一个成熟的商品化 CAD 软件，分为核心层、工具层、

通用应用层和专用应用层，各功能模块都已经得到了实现。 

GS-CAD 系统的前身是工作站版的 ZD-MCADII 系统，该项目从 1992 年竞

争中标到 1997 年最终顺利通过产品验收，共经历了五个年头，其中在 1995 年

举行的全国第二届自主版权 CAD 软件评比中荣获三维组最高奖，在 1996 年的

产品鉴定中，本系统被鉴定为国际先进水平，这是对我们辛勤劳动的最好回报。

在以后的两年里，我们一直致力于将它完善为一个基于微机平台的商品化国产

CAD 软件，作者有幸从一开始就参与了该系统的开发研制工作，作为系统开发

主要负责人之一深深体会到强烈的团队精神是我们取得成功的关键，尤其是开

发大型系统，这正如导师何志均教授和董金祥教授所倡导的：“系统的集成关

键是人的集成，良好协作的团队精神是成功的首要因素”。个人的作用始终是

有限的，只有当他与周围的集体融为一体时，才能发挥他最大的作用，这是作

者在经历这五个春秋之后的一点心得体会。本文是对这七年工作的总结，也是

进行下一阶段研究的新的开始。 

第二节   今后展望 
GS-CAD 系统的目标是成为一个真正实用化的商品化软件，但事实上真正从

一个产品的角度来看，无论从技术上，还是从它的功能上，还有相当的工作需

要完成，把今后的研究和开发重点放在以下几个方面，笔者认为将是有益的： 

 基于遗传算法的曲面求交的加速和并行算法 

在基于遗传算法的曲面求交算法中，为提高算法效率，算法中的局部跟踪
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策略，以及杂交算子可以针对于不同类型的曲面采取相应的算法。 

另外，遗传算法本身的内在并行性可以成为加速算法的一个捷径。 

 基于多 Agent 的协作模型 

将基于多 Agent 的协作模型作为特征操作、特征识别等费时操作并行化算法

的构筑框架，使得整个 GS-CAD 系统成为一个真正的分布式 CAD 系统。 

 基于雕塑实体的过渡（Blending）算法 

在工程设计中，过渡操作是最常用的操作之一，而这也是造型系统必须面

对的难点。 

 欠约束几何问题的快速精确求解算法 

设计过程是一个逐步细化、逐步求精的过程，对于欠约束的二维、三维几

何模型，如何能够快速精确求解仍是实现一个实用系统的关键。 

CAD 的研究涉及相当广泛的领域，也具有极为美好的前景，本人始终将能

从事对 CAD 的研究引以为自豪。中国的 CAD 行业正日益面临挑战，作者希望

并且相信将会有更多的研究者加入到这一行列，来振兴本民族的 CAD 产业。 
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科研情况: 

作为主要负责人研制开发了参数化特征产品设计系统 GS-CAD, 本课题为

国家八五重点攻关项目“基于产品模型的 CAD/CAPP/CAM 集成系统”的子项目。

本人从 1992 年项目竞争中标就开始直接参与了本系统的研究，1996 年产品鉴定
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通过，鉴定为“系统的整体功能达到了国际先进水平，并在国际上领先实现了

以 OODB 为核心，基于 STEP 全局产品数据模型基础上实现 CAD、CAPP、CAM
的信息集成”，1997 年 6 月最终顺利通过产品验收。GS-CAD 在 1995 年举行的

全国第二届自主版权 CAD 软件评比中荣获三维组最高奖。 
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