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摘要:摒弃传统的基于实体模型的特征识别方法,提出基于中面模型的方法。首先提出了适合于中

面模型的表达方法:面-边属性图和面-边属性矩阵;然后针对注塑产品的特点,对特征进行了分类,将
其分为面特征、连接特征和加强特征;最后对中面模型的中面、边环和边的几何拓扑特征进行了分析,分
别研究了基于中面的特征识别算法,给出了算法实现方法和实例。
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0暋引言

产品的设计决定了后续工艺的可行性,在注

塑产品设计前,需要对产品进行可成形性分析,以
便及早发现产品设计对后续模具设计和成形工艺

有何不良影响。由于注塑产品结构的复杂性,设
计者很难逐个检查结构的合理性,而自动化的成

形性分析系统无疑是比较有效的检测手段。编写

这种自动化成形性分析系统的关键是此系统能够

自动从产品几何模型中提取设计特征。
自动特征识别是 CAD向 CAPP、CAM 传递

信息的重要手段,包括基于面表示和基于体积表

示的自动特征识别方法,这些方法大多面向机械

加工特征,面向注塑产品或包含自由曲面的自动

特征识别方法并不多见[1]。

1暋注塑产品特征识别现状

与机械加工零件不同,注塑产品一般由壁厚

均匀的几何实体构成,几何拓扑关系复杂,用识别

加工特征的算法识别注塑产品特征十分困难[2]。
文献[3]提出了一种基于图的注塑产品侧凹

特征识别方法,建立并应用扩展面属性邻接图对

凹特征、凸特征及通孔三种类型的侧凹特征进行

描述,采用子图匹配的方式将侧凹特征的子图从

产品面属性邻接图中识别出来。
文献[4]提出了一种基于面的自由曲面加工

特征识别方法,该方法能够从一系列复杂的曲面

中确定加工区域,但由于应用领域的差异,这种方

法很难应用于注塑产品的特征识别。
文献[5]提出了一种基于体的特征识别方法,

用于识别注塑产品中的侧凹特征。其创新点在于

利用凸分解方法对相交特征进行解释。该方法仍

然沿用了加工特征识别的思路,且仅用于识别侧

凹特征。
此外,文献[6]提出了一种基于 CAD模型的

STL表示的特征识别方法。该方法根据三角形

面片之间的法向量信息,确定特征区域,识别相应

的特征,用于计算STL模型与原始 CAD模型之

间的误差。

2暋基于图的中面模型表示

中面模型的概念广泛应用于有限元前处理

中。从数学描述上看,实体模型是流形结构,即在
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拓扑结构中,N 维拓扑形体只能由有限个(N -
1)维形体组成;而中面模型是非流形结构,即 N
维形体不但可以由有限个(N-1)维形体组成,而
且还可以包含(N-2)、(N-3)、…、0维形体的信

息[7]。从几何上看,中面模型是利用假想的位于

三维实体中心位置的二维平面来表示零件的几何

模型,模型中的面不具有封闭性,不能构成一个

体,并且存在悬面、悬边;而实体模型中的面的集

合具有封闭性,能构成一个体,不存在悬面、悬边。
基于图的特征识别方法的搜索策略是,解析

CAD模型的面属性邻接图的结构,并与特征的面

属性邻接图进行子图匹配,以识别特征。以图1
所示的L形零件为例,它包含8个面、18条边,传
统的方法是利用边的凹凸性、边的分裂情况与特

征子图进行匹配的。图2是 L形零件的面属性

邻接图。

图1暋L形零件的面和边

图2 L形零件的面属性邻接图

对于注塑产品的特征识别来说,实体模型的

面属性邻接图是基于B-rep表达的,冗余的几何

拓扑信息过多。而中面模型实际上是对实体模型

进行了降维简化处理:注塑产品在几何外形上一

般是壁厚均匀的,因此可在壁厚方向上,将三维的

实体用二维的面表达,二维的面用一维的边表达,
这样仅表达其几何外形的“骨架暠,保留必要的信

息用于解析图结构或进行子图匹配。
中面模型是非二维流形结构,边的连接面数

量可以为任意值,且存在悬面和悬边,因此面与边

的关系不满足二维流形拓扑结构,无法采用面属

性邻接图方法表达。本文对其改进后,提出一种

表示非二维流形拓扑结构的方法:面-边属性图。
在这种图的结构中,面和边都作为节点,面与面之

间通过边连接,边要么作为共享边与多个面连接,
要么仅与一个面连接,构成图的叶子节点。

以图1所示的L形零件为例,其中面模型和

面-边属性图表达如图3所示。由图3可以看

出,中面模型的拓扑结构比实体模型简洁得多:由

10个面构成的实体模型,在忽略其壁厚信息的中

面模型中,仅2个面就可表达;边的数量也由18
条减少为7条。

(a)拓扑结构 (b)面-边属性图

图3暋L形零件的拓扑结构和面-边属性图

3暋相关定义

定义1暋设中面模型由n条边和m 个面构成,
则以面为行、以边为列构成m暳n阶面-边属性矩

阵,矩阵元素的值表示相应的面和边的包含关系,
即某个面如果包含某条边,则相应元素置为1。

以图3所示的L形零件为例,面 -边属性矩

阵如下:
暋 E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7

F1

F2

1 0 0 0 1 1 1é

ë
êê

ù

û
úú1 1 1 1 0 0 0

矩阵的行信息表明某个面的所有构成边,包
括内边界和外边界,矩阵的列信息表明包含某条

边的所有面。
定义2暋 为了有效地实现特征识别,定义边

的属性集AE(AE = {A1,A2,A3,A4}):
(1)A1 表示边所属的边环号,说明边是哪一

个边环的组成边。边环分为外部边环和内部边环

两类。
(2)A2 表示边的阶次。说明在中面模型中,该

边被面使用的次数。如果为1,则表明该边为悬边

(如图3中的E6)。
当一条边仅有一个端点与面的边环连接时

(如图4中的E1),为保证边环的封闭性,采用图4
中的连接方式:在边环的边链表中,同一条边被使

用两次,但两次使用时边的起点和终点相反。
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图4暋 仅有一个端点与面的边环连接的情况

(3)A3 表示边的凹凸性[8]。
(4)A4 表示边的封闭性,0为不封闭,1为封

闭。如果边封闭,表明该边单独构成了一个边环,
如封闭圆环构成的边环。

4暋 特征分类和识别

对于注塑产品,特征的几何形状与功能有密

切的关系。本文定义了最为常见的三类特征:面特

征、连接特征、加强特征。

4.1暋 面特征

面特征存在的必要条件是:一个面存在内环

或内部边。根据内环或内部边的特征,又可细分为

孔特征、凹陷特征、凸起特征和翼面特征。

4.1.1暋 孔特征

这里指在注塑件侧壁或底面薄壁上的通孔,
其轮廓可以是完整的圆、线段或曲线段围成的封

闭曲线构成的异形孔。
孔特征存在的判据是:某个面中包含一个内

环(如图5a中的E5),同时该内环的每条边都没有

被其他面所共享。如图5b所示,属于F1 面的边有

E1、E2、E3、E4、E5,通过查询边的属性可知E5 为

内部边,单独构成内部边界环,且仅属于面F1,因
此面F1 内存在一个孔特征,其边界为E5。内环可

以由多条边组成,构成各种形状的孔,通过这些边

的几何特征可以判断孔的类型,如三角形孔、四边

形孔等。

暋暋(a)拓扑结构 (b)面-边属性图

图5暋 孔特征

4.1.2暋 凹陷特征

凹陷特征存在的判据是:某个面存在内环,且
环的每条边均为凸边;同时对于共享这些凸边的

面的外边环,除共享的凸边外,其余每条边均为凹

边。从内部边环开始,查找所有与其邻接的面,并

查找这些邻接面所包含的外部边界边,对它们构

成的边界环进行判断:是否构成面的外边界环。如
果存在边界环没有构成面的外边界环,则说明凹

陷特征存在孔洞,定义为 栺 型凹陷特征;如果都

构成了面的外边界环,则说明该凹陷特征是封闭

的,定义为 栻 型凹陷特征。图6a中E5、E6、E7、E8

是邻接面的边,但它们构成的边环不是任何面的

外边界,因此这些邻接面构成了 栺 型凹陷特征;
用同样的方法可以判断,图6b中的邻接面构成了

栻 型凹陷特征。

暋暋暋(a)栺 型 (b)栻 型

图6暋 凹陷特征

4.1.3暋 凸起特征

与凹陷特征相反,凸起特征存在的判据是:某
个面存在内环,且环的每条边均为凹边;同时对于

共享凹边的面的外边环,除共享的凹边外,其余每

条边均为凸边。与凹陷特征类似,根据边界环是否

都构成面的外边界判断是 栺 型还是 栻 型凸起特

征,如图7所示。

暋暋暋(a)栺 型 (b)栻 型

图7暋 凸起特征

4.1.4暋 翼面特征

翼面特征存在的判据是:两个面的共享边是

其中一个面的内部边(如图8中的E1 和E2),且该

边本身不封闭。值得注意的是:一条拓扑边在几何

上可能是由多条直线段或曲线段构成的非封闭

边,因此翼面特征可能由多个面构成。根据注塑产

品成形的原理,这些面仅应构成一个翼面特征。在
图8a中,E1 和E2 应合并为一条边,F1 和F2 应合

并为一个面。

暋暋(a)拓扑结构 (b)面-边属性图

图8暋翼面特征
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面特征识别算法如下:
(1)查询面-边属性矩阵,判断面是否包含内

部边或内部边环,或边在同一个面中使用次数是

否为2。
(2)如果存在内部边环,则查找该面的相邻

面:栙如果没有相邻面,则该边环构成了孔特征,
通过检查边环的几何特征,可以判断孔特征的类

型,如圆孔、方孔、多边形孔等;栚如果有相邻面,
则判断内部边环的凹凸性,若为凹边,则存在凸起

特征,若为凸边,则存在凹陷特征;栛对相邻面继

续步骤栙和栚,直到从某个面出发找到所有的面

特征为止;栜对于凸起特征,查找所有相邻面包含

所有边的构成的外部边环,如果存在外部边环没

有构成某个面的边界,则为栺型凸起特征;反之则

为栻型凸起特征;栞对凹陷特征执行栜的算法,确
定凹陷特征的具体类型。

(3)如果存在内部边,则查找与该边相连的

边,将它们合成一条边,包含这些边的面合并成一

个面,共同构成翼面特征。
由于对面特征进行了递归的识别算法,因此

算法完成后,可以将面特征所包含的面和边从面

-边属性矩阵中删除,并重构矩阵,简化后续特征

识别算法。

4.2暋连接特征

连接特征包括 T 形和 X形连接特征。连接

特征存在的判据是:一条边连接面的数量大于3,
即在面-边属性矩阵中,某条边对应的列非零元

素之和大于3,且每条边在每个面的使用次数均

为1,则存在连接特征。如果和为3,且3个面的

夹角为90曘,则为 T 形连接特征,如图9所示;如
果和为4,且4个面的夹角为90曘,则为 X形连接

特征,如图10所示。

暋暋暋(a)拓扑结构 (b)面-边属性图

图9暋T形连接特征

暋暋暋(a)拓扑结构 (b)面-边属性图

图10暋X形连接特征

面夹角的计算方法是:计算面的边界边环任

意两个相邻边的叉积,得到面的法向量;将其中一

个面的法向量向另一个面的法向量投影,得到的

角度即为这两个面的夹角。

4.3暋加强特征

在注塑产品中,加强特征的作用是对产品的

壁面或面特征进行加固,包括肋板特征和支撑板

特征。支撑板特征的特点是:在一个面中,有2条

边的阶次为3且相连,至少有一条边是悬边,如图

11所示;而肋板特征的特点是:至少有3条边的

阶次为3且相连,至少有一条边是悬边,如图12
所示。

暋暋(a)拓扑结构 (b)面-边属性图

图11暋支撑板特征

暋暋(a)拓扑结构 (b)面-边属性图

图12暋肋板特征

在图11a和图12a所示的中面模型中,括号

内的数字表示对应的边的阶次,计算方法是:在面

-边属性图中,将边与所有面连接的次数相加。
如图11b所示的E1,它与F1 的连接次数为2,与

F2 连接次数为1,因此E1 的阶次为3。
加强特征识别的算法是:对于模型中的每个

面,得到其边界边环以及每个边的阶次;如果边界

边环在某个面上有两条以上边,则将这些边合并

成一条边;如果边环的阶次构成模式是3曻3曻1,
说明有两个面与加强特征面连接,存在支撑板特

征;如果边环的阶次构成的模式是3曻3曻3…曻
1,说明有超过三个面与加强特征面连接,存在肋

板特征。

5 算法实现及实例

本文提出的算法基于 UGNX4.0平台,注塑

产品的设计是利用其三维建模模块实现的。利用

软件的中面提取功能,生成产品的中面模型,并将
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其输出为 AP203格式的中性文件;由于中面是非

二维流形拓扑结构,利用STEPAP203扩展边界

表示法中的类库对中性文件进行几何拓扑构

造[9],生成面-边属性图和面-边属性矩阵;最后

利用本文的算法进行特征识别,输出特征的几何

表示。算法实现流程如图13所示。

图13暋算法实现流程

暋暋STEP模型信息复杂而且全面,在获取中面

几何拓扑信息时,只选择与特征识别有关的信息,
为此,建立了面向对象的中面模型数据结构,用于

数据存储。其结构如图14所示。
图15所示为测试零件特征识别的实例,图

15a为零件的实体模型,包括35个面和67条边;
图15b为零件的中面模型,包括17个面和34条

边。通过本文提出的算法共识别7个特征,如图

15c所示,包括:连接侧壁的肋板特征,由1个平

行四边形平面构成;支撑板特征,由1个三角形平

面构成;T形连接特征,由2个互相垂直的平行四

边形平面构成;零件底面上的栺型凸起特征,由1
个圆台面和1个边界为封闭圆弧的平面构成;栻
型凹陷特征,由1个圆台面构成;翼面特征,由1
个圆弧面构成;孔特征,由1个封闭圆弧构成。

图14暋中面模型的数据结构

暋 (a)三维实体模型 (b)中面模型

(c)中面模型中的特征

图15暋特征识别实例

暋暋以翼面特征的识别过程为例,通过检索中面

模型(即 AP203格式的文件)底面F2 的几何信息

可知:有3个圆环和一条不封闭的圆弧(E1)位于

F2 的内部。根据每个圆环的凹凸性和阶次可以

进一步判断是否为凹陷特征、凸起特征或孔特征;
对于E1,通过检索所有共享它的面可知其阶次为

2,即除F2 外还有F1 共享E1,且构成F1 外边环

的一部分,即F1 为翼面特征。通过检索F1 的几

何信息可知它是圆弧面。
特征的几何信息对于下游系统(如 CAM、

CAPP系统)具有重要的价值,有必要将其从中性

文件中提取并输出。以翼面特征为例,输出格式

如下:
FaceID=43isaFINwithnon-planarface;

其中,ID指的是该翼面特征的拓扑实体在中性文

件中的标识号。通过解析中性文件,查找该拓扑

实体,并查找其对应的几何实体,将相关信息

输出。
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本文针对注塑产品几何形状复杂和壁厚均匀

的特点,提出了基于中面的特征识别方法。该方

法对基于图的方法解析B-rep表达的三维实体

模型进行了改进,用中面模型简化注塑产品的几

何形状,提出了面-边属性图和面-边属性矩阵

表达中面模型的拓扑结构,在此基础上对特征进

行了分类并研究了各自的特征识别算法。文中给

出的实例表明本文提出的注塑产品特征识别算法

的可行性。
进一步的研究工作包括:拓展和细分注塑产

品的特征,并给出相应的特征识别算法,使其适应

更加复杂的几何形状;研究基于中面模型的注塑

产品侧凹特征识别方法;研究中面模型中相交特

征的识别方法;实现本文提出的特征识别算法与

CAD系统环境的集成。
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