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摘要 :动态维护模型中特征的顺序是与历史无关模型重建方法的关键。文中提出并应用基于规则的方法 ,在造型过

程中产生唯一的特征顺序。文中描述并着重应用实例详细分析所提出的规则。最后给出产生特征顺序的算法 ,并用实

例来进行分析验证。
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　　目前几乎所有的基于特征造型系统都是基于模型历史的。

模型修改时按照模型历史 ,顺序地重新执行被修改特征 (包括该

特征 )之后的所有特征操作。尽管基于历史的模型重建具有简

单、易于操控等优点 ,但它同时有计算量大、存储量大、且有时不

能达到设计者设计意图等缺点。因此 B idarra等人提出了基于单

元模型 (Cellular model)的与历史无关的模型重建方法 [ 1 ]。该方

法的核心在于单元模型能够完整地保留特征元素 ,即可以通过对

特征元素的操作实现对特征的操作。实现该方法的关键在于在

特征操作的过程中 ,能动态地维护特征之间的顺序。由于文献

[ 1 ] 中所提出的方法并不能保证特征顺序的唯一性 ,文中提出基

于规则的方法在特征造型过程中产生唯一的特征顺序 ,以支持基

于单元模型、与历史无关的模型重建方法。

1　检验规则

特征之间的先后顺序是由特征关系图中的有依赖关系特

征顺序和没有依赖关系的特征顺序决定的。

定义 :特征之间的依赖关系。如果特征 f1 在附加、定位和约

束中需要参照特征 f2 ,则 f1 依赖于 f2。

特征依赖关系可以由特征关系图来描述 (如图 1b所示 ) ,

其实质是简化的约束图。下面给出并分析检验规则。

1. 1　检验具有依赖关系的特征规则

规则 1[1 ]
:对于两个有依赖关系的特征 ,如果特征 f2依赖特

征 f1 ,则两特征之间有 f1 先于 f2。

推论 :由规则 1容易得到 ,对于 n个有依赖关系的特征 ,如

果 :

f1 → f2 → f3 →⋯→ fn

则有 : O1 < O2 < O3 < ⋯ < O n

式中 : f i → f j———特征 f j依赖特征 f i;

O i———特征 f i在特征排序中的位置 ;

O i < O j———特征 f i排在特征 f j之前。

规则 2:如果在特征关系图中某特征依赖两个或者两个以

上的其他特征 ,则该特征应该排在它所依赖的特征中具有最长

路径的特征之后。这里的路径指的是从特征关系图的初始节

点开始 ,到达某特征所在节点的路线。文中最长路径长度用

SLLP来表示。

定义 :

(1)路径。图中从起始节点 ,经过不重复的中间节点 ,到达

目标节点的路线。

(2)路径的长度。图中组成路径的边的数目。

图 1所示为实例模型 (图 1a)及模型的特征依赖关系图 (图

1b)。孔 2有两个依赖的特征 ,即基体和孔 1 (孔 2和基体之间

有附着、定位约束 ,孔 2和孔 1之间有定位约束 )。根据规则 2,

孔 1的路径长度大于基体的路径长度 ,所以特征的顺序为基

体 →组 (槽和孔 1) →孔 2。槽和孔 1之间的顺序可以由规则 3

来确定。

( a)实例模型 ( b)模型的特征依赖关系图

1基体 ; 2槽 ; 3孔 1; 4孔 2; ←方向由特征指向依赖该特征的特征

图 1　具有多依赖特征

1. 2　检验无依赖关系的特征规则

规则 3:两个没有依赖关系的特征 ,如果它们之间先后顺序

无法通过其他规则确定 ,则默认由特征的创建顺序来确定。

规则 4:对于两个没有依赖关系的特征 ,如果它们不重叠 ,

则它们之间的先后顺序由两特征的 SLLP决定。如果 SLLP1
<

SLLP2
,则 O1 <O2。当 SLLP1

= SLLP2
时 ,先后顺序由规则 3确定。

图 2所示模型中 ,孔和凸台之间无依赖 ,无重叠 ,因 SLLP相

同 ,它们之间顺序由规则 3确定。

规则 5:对于两个没有依赖关系且具有相同本质 (同时为加

或同时为减 )的特征 ,如果两特征发生重叠 ,那么特征之间的顺

序由特征关系图中两特征的路径长度来决定。如果 SLLP1
<

SLLP2
,则 O1 <O2。当 SLLP1

= SLLP2
时 ,两特征顺序由规则 3来确

定。

定义 :特征本质。指获得特征的方法 (即加还是减 )。加是
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指特征的获得是通过在零件上添加材料。减是指特征的获得

是通过在零件上去除材料。

　　　

1基体 ; 2孔 ; 3凸台 1基体 ; 2槽 1; 3槽 2

图 2　无依赖关系无重叠特征　　图 3　无依赖关系有重叠同本质特征

图 3所示模型中 ,槽 1和槽 2无依赖 ,有重叠 ,同本质 (该例

中同为减特征 ) ,由于 SLLP相等 ,特征顺序由规则 3确定。

规则 6[ 1 ] :对于两个没有依赖关系且具有不同本质的特征 ,

如果两特征的重叠由特征 f2的操作引起 ,则特征 f1 先于特征

f2。规则分析见第 3节“实例分析 ”。

2　排序算法

2. 1　排序算法

按照上述规则 ,图 4详细地分析了在不同情况下如何应用

规则来确定特征之间的顺序。

图 4　规则应用

每加入一个新的特征 ,图 5中所示算法可以得到唯一新的

特征顺序。具体如下 :

(1) 把所有的特征加入到一个列表中。这个列表是对于

前一特征操作的已排序列表。
(2) 应用规则 1和 2来检查新加入特征和已有特征之间的

有依赖特征顺序。
(3) 应用规则 4, 5, 6来检查新特征和已有特征之间的非依

赖特征顺序。检查过程中需要作重叠检测。检测方法见文献

[ 1 ]。
(4) 对于不能确定的特征顺序应用规则 3来确定。

应用上述方法 ,可以在造型过程中产生唯一的特征排序 ,

以支持与历史无关的模型重建。关于与历史无关的模型重建

方法 ,请参考文献 [ 1 ]。

2. 2　算法分析

图 5中所应用的算法在一般情况下其算法复杂度为

O ( n2 )。在该应用中 ,由于每次排序是基于上次的排序结果 ,所

以特征排序是递增排序 ,算法的实际复杂度为 O ( n)。

3　实例分析

下面应用实例来说明所提出的规则和排序方法。图 6所示为

一仅有 3特征的简单零件。特征的创建顺序为 :基体 →盲孔 →凸

台。 (注意 :盲孔的起始平面在基体下底面。在以后的设计中 ,设

计者希望增加盲孔的深度 ,以达到孔和凸台有重叠。)

图 5　排序算法 [ 2]

1基体 ; 2盲孔 ; 3凸台

图 6　实例零件

应用基于历史的模型重建方法 ,由于盲孔和凸台之间特征

顺序无法改变 ,盲孔的深度会被基体减短。设计者意图无法实

现。模型重建结果如图 7所示。

应用与历史无关的模型重建方法 ,在增加盲孔的深度后 ,

特征重新排序。排序中重叠检测发现孔与凸台发生重叠。由

于孔与凸台的重叠由增加孔深度的操作引起 ,此时应用规则 6,

盲孔和凸台的顺序改变。特征重新排序后 ,特征顺序由基体 →

盲孔 →凸台 ,改变为基体 →凸台 →盲孔。模型重建结果如图 8

所示。这样可以实现设计者增加孔深的设计意图。

　

1基体 ; 2盲孔 ; 3凸台 1基体 ; 2凸台 ; 3盲孔

图 7　盲孔被基体减短　　图 8　特征顺序重排后达到设计意图

文中所提出的基于规则的方法被应用在一个面向特征的

分布式协同设计环境中。数据库服务器 (ORACLE9 i)在南洋理

工大学 CAD /CAM 实验室 ,应用服务器和客户端在 ADAM ( ad2
vanced design and modeling)实验室。客户端和服务器之间通过

传递操作 [ 2 ]来减少数据传输量。该系统的详细说明请参阅文

献 [ 3, 4 ]。

4　结论

提出了基于规则的特征动态排序法。应用该方法 ,在特征

造型过程中可以动态产生唯一的特征排序。动态的特征排序
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摘要 :针对网络的复杂度和单元的可靠度等背景问题 ,从网络树的角度分析网络系统 ,首先综合定性分析可靠性估

算方法 :最小割集法和最小路集法 ,提出可靠性估算方法的选择原则 ;然后基于可靠性单元 ,建立了网络系统可靠性简化

算法 ;最后运用该算法对某一输水泵站系统进行了可靠性计算。结果表明 ,该方法可行而有效。
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　　随着工程技术和电子技术的发展 ,一方面工程系统或机械

系统日益复杂化 ;另一方面 ,系统的作业环境、载荷等也越来越

复杂 ,对系统的可靠性要求越来越高。因此 ,对复杂大系统进

行可靠性评估 ,特别是系统可靠性的定量评估 ,具有重要意义。

定量评估通常涉及到系统故障模式的确定及其对应概率的计

算和系统故障概率的确定。从理论上 ,一般系统可看作是由各

故障模式组成的串联系统 ,可用串联系统的概率计算方法来计

算系统的故障概率。但由于大型网络系统的基本元件众多 ,故

障模式多而复杂 ,且这些故障模式与一些共同的基本元件有

关 ,因而 ,这些故障模式可能存在相关性。这种相关性的存在 ,

使系统的可靠性定量计算变得复杂 ,尤其是大型网络系统的可

靠性定量分析 ,通常计算量很大。因而 ,系统故障概率计算方

法的快速性非常重要 [ 1 ]。文中提出网络树分析的概念 ,分析了

网络系统的特点 ,对比近似估算方法 ,运用简化算法对实例进

行了分析。

1　网络树分析

网络结构是一种常见的系统可靠性框图 ,各类能源和信息

系统均是其典型的背景问题 ,例如输油管道系统中的输油泵站

系统 ,泵站的输油设备往往是以网络形式运行的。网状运行的

特点是可靠性高、成本低、维修费用低。对这类工程系统进行

可靠性分析 ,它的每个元件均以网状形式运行。由于每个元件

发生故障的原因比较复杂 ,往往不是单一因素造成 ,实际上形

成一棵故障树 ,这样自然出现了网络树的概念。网络树可定义

为 :以网状形式运行的工程系统 ,且该系统的元件失效事件为

一故障树。它具有如下特点 : (1)工程系统是以网状形式运行

的 ; (2)元件的失效事件为一棵故障树 ; (3)系统可靠性分析即

可以支持基于单元模型、与历史无关的模型重建方法。由于文

中讨论的特征排序只分析每两个特征之间的关系 ,所以模型的

复杂程度不影响方法的一般性。

参考文献

[ 1 ] 　 B idarra R, B ronsvoort W F. Semantic feature modeling[ J ]. Com2
puter2A ided Design, 2000, 32: 201 - 225.

[ 2 ]　 Chen J Y, Ma Y S, W ang C L, et al. Collaborative design environ2
ment with multip le CAD system s[ J ]. Computer2A ided Design & Ap2
p lications, 2005, 2 (1 - 4) : 367 - 376.

[ 3 ]　 Tang S H, Ma Y S, Chen G. A feature2oriented database framework

for web2based CAX app lications[ J ]. Computer2A ided Design & Ap2
p lications, 2004, 1 (1 - 4) : 117 - 125.

[ 4 ]　 Ma Y S, Tang S H, Chen G. A fine2grain and feature2oriented p rod2
uct database for collaborative engineering[M ]. England: Collabora2
tive Product Design & Manufacturing Methodologies and App lica2
tions, 2007: 109 - 136.

Rule ba sed character istics order ing in the h istory inde2
penden t m odels recon struction

TANG Shao2hu i1 , M a Y S2 , CHEN G3

( 1. School of Electro2Mechanical Engineering, Guangdong

Polytechnic University, Guangzhou 510006, China; 2. Department

ofMechanical Engineering, A lberta University of Canada, Edmon2
ton AB T6G 2G8, Canada; 3. School of Mechanical and Space

Flight Engineering, Nanyang Science and Engineering University of

Singapore, Singapore 639798, Singapore)

Abstract: The characteristics order in the dynam ic mainte2
nance model is the key of reconstruction method for history inde2
pendent model. The method based on rules was advanced and being

app lied in this paper, the unique characteristics order was p roduced

in the course of modeling. The rules being advanced in this paper

were described and emphatically analyzed in detail by app lying liv2
ing examp les. Finally the algorithm that p roduces the characteristics

order was p resented and the analytical verification was carried out

with living examp les.
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