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基于AutoCAD平台的船体三维建模研究‘
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[摘要】目前。三维建模方法在众多设计领域中被广泛应用。简要介绍了在AutoCAD平台下船体三维建模

的实体模型及建模中的几何算法，通过有针对性地研究对于提高船舶设计效率和质量，实现船舶设计信息一体化

将具有一定意义。
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Three．dimensional modeling method for hull based on AutoCAD

Zhang Xiangrui Yan Jiawen

Keywords：three—dimensional(3D)modeling；solid model；ship design；AutoCAD

Abstract：3-D modeling is widely applied in many design fields．The authors outline the entity model of hull and

geometry algorithm of modeling on AutoCAD platform，and enhance the ship design efficiency and quality as well as

the information integration of ship design．

1概述

三维CAD技术的出现开创了绘图和设计领域

的一个新纪元，它把人们从繁重的、重复性的劳动中

解脱出来，更多地去从事创造性的劳动，是科技发展

进入一个新时代的里程碑。三维建模是一个十分有

效的工作方法，由于整体设计思想均直观地反映在

所建的模型中，因而其可信度无庸置疑。目前，基于

三维建模基础上开发出来的三维设计软件已广泛应

用于航天、航空及汽车等现代行业设计领域，发挥着

越来越重要的作用。

近年来，国外一些国家为了提高造船行业

CAD／CAM和信息一体化水平，提高造船的效率和

质量，使造船工业由劳动密集型向知识密集型转化，

并进行了大量投入，已经开发研制了多种基于不同

平台的以三维建模为核心的船体设计软件，如KCS—

TRIBON、PTC—CADDS5、CATIA等。

目前，国内部分船舶企业引进了其中的一些三

维设计软件用于船舶的设计、生产、建造，也有一些

单位和机构在积极研发自主知识产权的船体三维设

计软件，同时还有许多船舶设计部门仍在使用二维

设计软件进行船舶的设计、生产、建造，如被广泛使

用的AutoCAD设计软件等。在使用AutoCAD作为

设计软件的企业中，基本使用的都是其二维设计功

能，其实以AutoCAD作为开发平台，经过二次开发，

也可以实现船体三维设计。鉴于目前国内外三维船

舶设计软件的现状及我国船舶设计部门的实际情

况，本文探讨一下基于AutoCAD平台的船体三维建

模方法及建模中的算法。

2三维建模方法

由于二维设计未能实现信息一体化且设计结果

不直观，因而设计错误很难暴露。三维设计则具有

很多优点，如可以让用户从任何有利位置查看模型、

s[收稿13期]2006—12—11
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检查干涉检验、进行工程分析、提取相关数据、输出

模型创建动画等，因此三维建模技术得以快速发展。

目前三维建模主要包括三维立体建模(线框模

型)、三维曲面建模(网格模型)、三维实体建模(实

体模型)。三维立体建模是用闭合的空间线来反映

构件的实型，内部的线、面空间位置，相互关系均可

直接或间接测得；三维曲面建模使用多边形网格创

建镶嵌面，由于网格面是平面的，因此网格只能近似

于曲面；三维实体建模将使构件整体完全数据化，如

实直观地反映从设计到建造成型的全过程。

目前三维建模的三种模型形式，在AutoCAD平

台中都可以实现，它们分别是：线框模型、曲面模型

和实体模型。现简要讨论一下模型的各自特点及其

建模方法。

线框模型是使用直线和曲线来表示真实三维对

象的边缘或骨架。线框模型描绘三维对象的骨架，

线框模型中没有面，只有描绘对象边界的点、直线和

曲线。使用线框模型我们可以：

·从任何有利位置查看模型；

·自动生成标准的正交和辅助视图：

·轻松生成分解视图和透视图；

·分析空间关系，包括最近角点和边缘之间的

最短距离以及干涉检查；

·减少原型的需求数量；

在三维建模过程中我们可以通过将任意二维平

面对象放置在三维空间中的任意位置来创建线框模

型。具体有：

·输入三维坐标。输入定义对象的x、Y和Z

位置的坐标；

·设置默认构造平面(xY平面)，在该平面上

通过定义ucs来绘制对象；

·创建对象后，将它移动或复制到适当的三维

位置。

与线框模型不同，曲面建模不仅定义三维对象

的边而且定义面，可以通过创建网格来进行曲面建

模。网格使用平面镶嵌面表示对象的曲面。如果需

要线框未提供的隐藏、着色和渲染功能，但又不需要

实体提供的物理特性(质量、重量、重心等)，那么可

以使用网格，如创建环状曲面模型(如图1)。网格

常常用于创建不规则的几何图形，如f1．I脉的三维地

形模型。

实体模型是信息最完整和最确切的三维建模类

型，可以分析实体的质量特性(体积、惯性矩、重心

等)，可以输出实体对象的数据，供数据统计使用或

⑩⑧
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圉l环状曲面模型

进行FEM(有限元法)分析，或者将实体分解为网格

和线框对象，而且复杂实体形也比线框和网格更容

易构造和编辑。与网格类似，在进行消隐、着色或渲

染之前，实体显示为线框。

实体建模是最容易使用的三维建模类型。进行

实体建模时，我们可以通过三种方法创建实体：根据

基本实体形(长方体、圆锥体、圆柱体、球体、圆环体

和楔体)创建实体，将二维对象沿路径延伸或绕轴

旋转来创建实体。

通过三种模型的特性及其建模方法比较，我们

发现，线框模型和曲面模型并不适合船体三维建模，

实体建模才是船体三维建模中适合的建模方式。同

时，因为船体主要结构都可以用二维轮廓来表示，根

据这个特点，在船体三维建模中进行船体主要结构

实体建模时，可以采用将二维对象沿路径拉伸的方

式进行建模，即将结构的二维轮廓沿路径拉伸创建

三维实体模型。

以在AutoCAD平台中创建船体结构中常用的

工字钢型材的实体模型为例。首先计算出拉伸三维

实体路径样条曲线，将工字钢拉伸实体的剖面边界

图形轮廓赋予路径的一个端点处的垂直平面，然后

沿路径拉伸，即可创建出三维工字钢的实体模型，其

示意图如图2所示：

初始对象 拉伸后的对象

图2工字钢实体模型创建示意图

3三维建模中的算法实现

三维实体模型是用闭合的空间线来反映构件的

实型，内部的各种线、面空间位置，存在相互交联关
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系，因此在三维建模过程中，需要进行大量的求交计

算，包括曲面、曲线求交计算。成功解决建模过程中

的算法问题，是实现成功建模的关键。

求交问题包括曲面曲面求交、曲线曲线求交等

于问题，其中最重要、难度最大的当属曲面曲面求交

问题，而曲面求交也是CAD／CAM领域中最为重要、

复杂的问题之一。所谓曲面求交就是指给定两张曲

面，通过一定的算法求得两张曲面所有交线。现在

常用的曲面求交算法有：分割法、迭代法、网格法、追

踪法等，但这些算法目前还不能完全满足曲面求交

算法对于稳定、准确、快速的三项基本要求，多数算

法仅能满足其中的一项或两项，囚此，稳定、准确、快

速的解决复杂曲面的求交一直是研究领域的前沿课

题。『刊时，由于曲面求交各种算法中都需要进行大

量的运算，在AutoCAD平台下进行曲面求交算法，

其计算方案将非常繁琐，计算速度较慢，难以满足船

体三维建模中对快速创建实体模型的要求。

基于目前曲面求交算法的现状，在AutoCAD平

台中，如果将船体三维建模建立在曲面求交的基础

上，则面临着很多困难。通过对AutoCAD平台内函

数的分析，在船体三维建模中，我们可以通过坐标变

换及添加辅助计算面、线等方法，合理设计建模流

程，把船体三维建模中几何求交运算化简为曲线与

曲线之问的求交运算，并将三维曲线求交分解为二

维曲线求交，这样既可使问题得到简化，又降低了几

何算法难度，同时加快了计算速度，从而实现船体稳

定、准确、快速的三维建模。

在AutoCAD平台中主要用平面和空间直线、平

面圆弧曲线、平面和空间多段线(一条曲线由多段

组成，其中每一段可以是直线或圆弧)、平面非均匀

B样条和空间非均匀B样条曲线等函数来描述图

形。在船体三维建模中也将主要使用直线、圆弧、多

段线、样条曲线等来建立实体模型，在建模中需要进

行的求突算法也是这些曲线间的相互几何求交运

算。

从船舶设计中我们可以知道，船体上的任何一

条曲线都町以分解和转化为多条平面多段线，相对

于空间样条曲线，平面多段线的求交等几何运算更

稳定、准确和快速的多。因此只要解决了平面多段

线的求交等几何运算，也就解决了船体三维建模的

几何运算问题。

多段线由直线段和圆弧线段组成，作为单个对

象创建的相互连接的序列线段，可以创建直线段、弧
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线段或两者的组合线段。有拟合多段线和样条曲线

拟合多段线之分，其中拟合多段线使用标准曲线来

进行曲线拟合，并利用所有在给定顶点上设置的切

线方向；样条曲线拟合多段线使用曲线进行拟合，类

似于B样条曲线。根据何援军教授提出的圆弧曲

线理论，在AutoCAD平台中，我们可以通过将多段

线转化为圆弧曲线，将多段线求交算法转化为圆弧

曲线求交算法，再根据圆弧曲线的特点，将圆弧曲线

的求交算法转化为基本几何求交算法，从而很好地

解决多段线求交问题。

若曲线由基本几何段(直线段或圆弧段)构造，

且当基本几何段是圆弧时，这样的曲线叫圆弧曲线，

用一个三行Ⅳ列的二维数组R。(3，N)记录一个圆

弧曲线：它表示分点P。(#。，Y。)到P。(t。^+。)，
当月。为零或无穷时，该段曲线为直线，否则为圆弧

段。圆弧曲线二维数组格式如表1所示：

R

X

Y

其中

表1

Ⅳ R1 兄 RⅣ一I

z。 五 置 』～

y． H 匕 y“

R。(1，1)——为圆弧啦线上的总顶点数；

R。(1，i)——为圆弧曲线上点JE)。(一，Y．)和点

P。(鼍+。⋯Y，)间的圆弧有向半径，i=2，3，
⋯～R(1，1)；
R，，(2，i)——为圆弧曲线上第i点的横坐标，

i=1，2，3，⋯，尺。(1，1)；

R，，(3，i)——为圆弧吐线上第i点的竖坐标，

i=1，2，3，⋯，R。(1，1)。

不难看出，在进行多段线求交计算时，可以将其

先转换为圆弧曲线进行求交，然后再将圆弧曲线的

求交分解为基本几何段(直线或圆弧)的求交汁算，

从而最终将多段线的求交算法转化为直线与直线、

直线与圆弧、圆弧与圆弧的求交算法。

具体算法如下：

第一步：将两条多段线转化为圆弧数据曲线形

式。在AutoCAD平台中多段线由其分段的端点及

该段的凸度来表示，将多段线转化为圆弧曲线，就是

将多段线中使用两端点坐标(x．，Y。)、(x：，Y：)及凸

度Arch表示的一段圆弧(或直线)，转化为圆弧曲

线中使用两端点坐标(z。，Y，)、(奶，Y：)及半径R表

示的一段圆弧(或直线)。

已知圆弧的相关参数如下：
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凸度： Arch：2。_h；4船体三维建模实例
D

圆弧的弦长：6=2Rsin号；
弓形高：

n=2Rsin2詈=号。·ts詈

=R一√．R2一(导)2
根据半径与弦长、弓形高的关系，可求得圆弧半

径：尺=—bzi+厂4h2，将所得半径乘上凸度方向矢量则可
得圆弧的有向半径。示意图如图3所示。

Oz扯)

图3多段线转化为圆弧曲线示意图

第二步：判断两条多段线是否有相交段。两个

圆弧段的弦相交时，则两个圆弧也一定相交。利用

这个原理来判断两条圆弧曲线是否有相交段，首先

将圆弧曲线中的每一段圆弧(或直线)两端点连成

一直线段，即圆弧的弦(如果该段为直线，弦即为其

本身)，然后利用两直线相交判别法，判别圆弧曲线

各段的弦是否有相交段，如果弦相交，则相应的多段

线的分段相交。

这样圆弧段相交判别算法可以转变为直线相交

判别算法，而直线是否相交可阻利用点到直线的距

离来进行判断，这样可以很容易地得到判断结果。

第三步：如两条多段线有相交段，根据相交段的

类型，将其相交计算转化为基本几何段求交算法。

多段线转化为圆弧曲线后，多段线的求交就转

化为圆弧曲线的求交，而圆弧曲线是由直线和圆弧

段组成的，圆弧曲线的求交实际就是其本身分段圆

弧段或直线段的求交，这样就可以将圆弧曲线的求

交算法分解为基本几何段求交算法，即直线与直线

求交算法、直线与圆弧求交算法、圆弧与圆弧求交算

法。这些求交算法都是基本算法，用多种方式可以

实现，这样就能够保证在船体三维建模中快速准确

的进行计算，从而建立船体三维实体模型。

仅仅选定三维建模模型及解决建模中的算法对

于船体三维建模来说是远远不够的，要实现在Auto—

CAD平台下真正的船体三维建模，还需要建立良好

的船体数学模型和关系数学模型，认真研究船体设

计特点，设计合理的建模流程，有效地简化建模过程

和建模时间，提高建模效率。下面是在AutoCAD平

台下建立的船体三维实体模型的一些实例(图4、图

5、图6、图7)。

图4部分甲板纵骨、横粱三维实体模型

斟5部分舷侧纵桁三维文体模型

图6部分船底肋板三维实体模型
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图7船体三维实体模型

三维建模技术在现代工业设计中应用越来越广

泛，相信针对在AutoCAD平台下船体三维实体模型

建模方法及建模中算法的研究对于提高船舶设计效

率和质量，实现船舶设计信息一体化将具有一定的

意义。
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运行目录下。接下来，我们将通过由MSC提供的二

次开发语言PCL(MSC．Patran Command Language)

编写的数据接口程序将目标结构的有限元模型数据

导人到Patran中，建立Patran中的三维有限元模型。

该数据接71程序包括创建节点、创建梁单元、创建板

单元、创建物理特性、创建粱截面等多个子程序。对

于这部分内容，限于篇幅，在此不作详述。图8是用

此方法对某船一段外板和甲板(左舷)建立的有限

元模型图。

7结束语

本文探索了一种直接通过船体结构二维图快速

建立有限元模型的方法。用这种方法进行有限元建

模，可以在一定程度上提高船舶结构有限元建模的

效率，尤其是对不等高舷侧结构进行有限元建模时，

更体现其优越性。但是，这种方法也存在一些局限

性和不足之处，如，利用这种方法目前还只能对船体

外板和甲板板架结构进行建模。在以后的工作中，

还需要用此法对船体内部横向结构(如横舱璧、船

底肋板等)进行快速有限元建模开展深入研究。一

60

图8有限元模型图例
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1.学位论文 华萍 地质体三维建模与空间分析研究 2008
    随着现代空间信息技术的发展，矿产勘查与资源评价研究与实践正在逐步向数字化和定量化方向发展，地质体三维建模及控矿地质因素定量分析是

矿产勘查与资源评价数字化和定量化研究中的核心问题。本文以广西大厂锡多金属矿床为例，以三维地学建模技术和GIS空间分析技术为基础，设计建立

了地质勘探数据库和建模专题数据库，实现了地质体的三维建模与离散化，提出了基于场模型的控矿地质因素三维空间分析模型，采用离散化的方法实

现了花岗岩体控矿因素的三维空间分析，建立了反映花岗岩控矿因素与矿化指标之间关联关系的数学模型。

    论文在分析了三维GIS、虚拟现实以及三维地学建模技术的基础上，采集了研究区的地质勘探等基础数据，包括勘探与研究报告、勘探工程数据表、

地质编录与取样化验数据表、各类综合地质图件，通过数字化、地质编码、概念结构和逻辑结构设计等过程，设计建立了地质勘探数据库，并实现了地

质勘探数据向三维地质建模专题数据的转换。以地质建模专题数据为数据源，采用Datamine建模工具，建立了大厂锡矿体、花岗岩体等地质体的剖面模

型、线框模型和实体模型，实现了勘探工程及地质体的三维可视化显示与查询。论文提出了基于栅格模型的离散化方法，通过地质空间域的定义、地质

空间的离散化，实现地质体实体模型的离散化表达和可视化显示。论文从场分析的观点出发，提出了基于场模型的三维空间分析方法，可以描述地质因

素对周围地质空间的控矿作用影响。采用离散化方法，实现了对大厂花岗岩控矿作用的三维空间分析，并通过统计分析的方法，定量地分析了花岗岩控

矿因素与矿化分布的关联关系，建立了花岗岩控矿作用的定量模型，为隐伏矿体立体定位预测提供了依据。

2.期刊论文 潘兵宏.许金良.杨少伟.杨宏志.PAN Bing-hong.XU Jin-liang.YANG Shao-wei.YANG Hong-zhi 公路三

维建模应用研究 -西安公路交通大学学报2001,21(1)
    分析了可用于公路三维建模的3种方法：线框模型、表面 模型和实体模型的原理和特点，并结合公路三维建模数据量大，形体不规则的特点，提出

用 表面模型来完成公路三维建模；同时，也提出了道路模型与地面模型叠加消隐的新方法，以 消除路基边坡范围内的地面，使道路能完整地体现出来

。

3.学位论文 周莉莉 粤北石人嶂钨矿床地质特征及3DMine矿业软件应用初探 2009
    近年来，计算机系统仿真和可视化技术的进一步发展，矿床三维建模技术趋于成熟，该技术的应用为矿山企业的精确资源评价及三维开采设计和生

产提供了功能强大的软件工具。特别是国产三维矿业软件的开发，对于推进我国矿业发展和矿业软件的应用都有重要意义。

    广东省始兴县石人嶂钨矿以往的研究集中在区域地质特征、矿床成因等领域，历年来产生了大量复杂的地质基础信息，但这些信息，缺少综合的分

析处理，很少以图形、图像的方式再现三维地质实体，展现地下矿体的结构，描述资源分布的状况，对地下三维可视化的研究仍是空白。

    本论文依托导师主持的国家项目，结合生产需要，在分析总结前人科研、勘探资料的基础上，对石人嶂钨矿可视化模拟技术的研究现状、发展趋势

和研究中存在的问题进行了系统分析，探讨和研究了金属矿床模拟中的相关技术问题，并建立了适合矿山资源进行开采的可视化地质模型。主要工作及

成果如下：

    (1)借助国产三维软件3Dmine建立了石人嶂钨矿矿床的钻孔地质数据库，同时对钨元素的空间分布形态进行分析，对矿床储量估算的准确性起保障作

用。

    (2)建立了石人嶂钨矿矿区的数字地形模型、矿体的实体模型、岩体的实体模型、巷道模型、三维模型以及矿床的综合实体模型。

    (3)实现了对资料数据的动态查询，根据矿山的需要对数据库进行增减、修改等各种编辑；并且实现了动态多方案圈定矿体，对矿山生产工作的动态

理念具有现实的意义。

    (4)通过建立数字化模型，实现了快捷估算矿体品位和储量，并按照已给的指标提交储量报告和报表，可以利用计算机自动绘制矿体平、剖面图，提

高了矿山生产的自动化程度。

    (5)建立了石人嶂钨矿的三维可视化系统以后，很容易观测到矿体的外部特征、内部构造及组分的空间变化规律，从而达到合理利用矿产资源的目的

。石人嶂钨矿可视化地质模型的建立为辅助地质工程师进行全面的资源评价，提供了比较全面的数据，革新了传统的地质工作模式，提高了效率和准确

性的同时能够为生产提供重要的工程图件和技术资料，对实际矿山生产具有重要的指导意义。

    利用虚拟技术对石人嶂钨矿进行三维可视化研究，了解矿山三维地质情况，可以对矿体进行全方位观察分析，从而达到整体认识，以可视化的方式

辅助预测矿体或岩脉空间走向，对指导矿山深部找矿有重要的帮助。对于该矿区矿床成因研究、矿山生产动态管理和提高矿山经济效益也具有非常重要

的实际意义。

4.学位论文 孙秋分 基于多尺度空间体元的地学三维可视化研究 2008
    真三维是当前三维可视化技术研究的重点和难点，特别是多源、异构、多尺度的地学数据特征对具有真三维数据结构的三维可视化模型提出了更高

要求，模型不仅要满足复杂地质空间的三维展示要求，还应支持地质空间分析。地学三维可视化由两部分内容组成，即地质实体可视化与地质场可视化

。地质实体可视化是指包含地层、岩体、地质构造的空间形态的可视化；地质场可视化是指密度、孔隙度、电阻率、视磁化强度等地质属性空间分布特

征的三维可视化。长期以来，人们忽略了地质场的三维可视化研究，已有的各种三维模型不适合地质场的三维表达，不能满足地质勘探的业务需求。为
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此，本论文对地质实体可视化与地质场可视化的理论与技术进行了详细的研究。有效的与地质、地球物理专业相结合。

    1.提出了基于多尺度空间体元(Multi-Scale Spatial Voxel Volume)的真三维可视化实体模型地学三维可视化的核心内容是数据模型，针对面模型

、实体模型、面体混合模型等经典三维可视化建模方法在地学应用中的不足，在综合研究地质实体建模与地质场建模的础上，本文提出了基于多尺度空

间体元(Multi—Scale Spatial Voxel Volume，下文简称M-S SVV)的真三维可视化实体模型，完善了M-S SVV的理论模型及数学定义，探讨了基于M-S

SVV模型的地学空间分析，研究了数据体切片、地层分析、虚拟钻孔、地学度量等空间分析技术，为复杂地质体、地质场三维模型的建立、展示及空间分

析建立了基础，有效的解决了地学数据的多源异构、多尺度问题。

    2.讨论了地质体与地质场的建模方法基于M-S SVV模型，初步建立了地层、岩体等复杂地质体的三维可视化建模方法；初步建立了视密度、视磁化强

度等地质场的三维可视化建模方法。详细论述了地层三维建模、地质场信息提取、体元构建、地质实体模拟算法等关键技术，实现了相关算法，开发了

相关程序，通过理论模型和实测数据的建模实验，验证了M-S SVV模型对复杂地质体、地质场的表征能力及适应性。

    3.探讨了基于多尺度长方体元的M-S SVV的三维可视化技术研究基于OpenGL的三维可视化技术，制定了三维可视化方案，设计了可视化模式。通过对

各种模型的分析研究，为了解决地学数据的多尺度空间表达问题，提出了以多尺度长方体方式实现M-S SVV三维可视化的方法，并建立了空间规则网格-

多尺度长方体的混合模型，以增强三维效果。 4.开发了三维建模与可视化软件设计开发了基于M—S SVV模型的三维建模与可视化软件，基本实现了复杂

地质体、地质场的三维建模与可视化，并对三维环境中的交互空间剖切技术、动态虚拟钻孔技术、地层分析技术、体元化技术等关键技术进行了分析研

究，使软件不但具备了传统的三维空间描述功能，更拥有了快速的三维建模、可视化及空间分析功能。

    通过实际地质资料的三维建模与可视化的应用研究，表明M-S SVV模型对地学数据有良好的适应性，能很好的满足地学空间的多尺度表达及分析的需

求，为地学数据的展示、分析提供了一种有效的方法，能够为地质、地球物理等专业分析及建模提供基本的服务。

5.会议论文 石丽丽.郭康.马春荣.张庆 单臂液压机组合机架的三维建模 2007
    在构造单臂液压机预应力组合机架三维实体模型基础上,合理处理机架预紧、接触、摩擦等边界条件,建立了组合机架的三维弹性接触分析模型,为组

合机架的整体受力状态及变形评价提供了依据。

6.学位论文 张磊 超环面传动计算机模拟和仿真 2006
    本文研究了一种新型传动机构——超环面行星蜗杆传动。以Pro/ENGINEER、ANSYS等为平台，建立了超环面传动系统的实体模型，对系统进行了静力

学和动力学分析，得到了系统的静态和动态特性。本文主要包括以下研究内容：

    1.简要介绍了超环面行星蜗杆传动机构的主要零件——定子的加工原理及方法，然后以Pro/ENGINEER为工具，用VRM法通过仿真零件的加工过程，建

立了超环面行星蜗杆传动系统的实体模型，介绍了定子和蜗杆的建模过程，并且模拟了加工误差——位移误差和角度误差对于定子齿形的影响。

    2.运用三维软件Pro/ENGINEER的Pro/MECHANICA STRUCTURE功能模块，对超环面传动进行了有限元结构分析，给出了机构在受到静态外载荷作用时的

位移及应力分布云图，揭示了行星轮个数和行星轮锥顶角对于机构静态特性的影响规律。

    3.运用有限元分析软件ANSYS，对超环面传动机构进行了模态分析，给出了机构的低阶固有频率及相应的各阶振型图，并对结果进行了讨论和分析

，给出了行星轮个数和行星轮锥顶角等因素对于机构模态特性的影响规律。

    4.在模态分析的基础上，应用模态叠加法对超环面传动进行了谐响应分析，给出了系统在受到简谐激振力时的位移响应曲线，并对结果进行了扩展

分析，得到了系统的动应力响应曲线及振动位移云图，总结了系统的振动特性，并给出了行星轮个数和行星轮锥顶角对于系统振动特性的影响规律。

7.学位论文 斯琴 基于Pro/E系统的个性化人体骨骼的三维建模及其数控加工的研究 2004
    人体骨骼模型的个体化制造与加工是医疗康复工程中的一个热点问题,人体骨骼模型制作的好坏直接影响到医学治疗的质量.由于人体骨骼具有形状

复杂和不规则性的特点,因此人体骨骼模型的三维建模和制造加工是亟待解决的问题.该文以人体片断大腿骨为对象,利用CT(计算机断层扫描)获得的骨骼

图象,通过Pro/Engineer软件和DMU 70V加工中心来共同完成对人体骨骼模型的建模与制造加工.在对人体骨骼的三维建模过程中,将CT扫描所得的二维断

层图象,通过图象处理来获得骨骼表面一定数量离散点,经过插值、拟合等方法生成一组插值曲线,即骨骼的轮廓线.再利用这组曲线,拟合形成骨骼的理想

表面.应用这个曲面可最终生成能用于数控加工的CAD实体模型.在对人体骨骼的数控编程中,应用Pro/NC模块,编制出了人体大腿骨的加工程序.对人体大

腿骨的外轮廓面用"Volume Milling"进行粗加工,用"Surface Milling"进行精加工.根据DMU 70V加工中心的特点,在数控加工中,配置了其专用的后置处

理程序,使Pro/Engineer系统生成的数控加工代码(G代码)能直接应用这个加工中心.

8.期刊论文 游安弼.蔡嗣经.You Anbi.CaiSijing 基于几何模型技术的矿山三维建模研究 -中国矿业2006,15(8)
    为了降低矿山几何建模的技术强度及工作量,开发了一个用于矿山三维建模的采矿特征库.介绍了基于采矿特征库进行矿山三维建模的过程.采用采矿

特征库进行矿山三维建模,可极大地降低矿山工程人员的技术要求,显著地简化矿山建模的过程,提高矿山实体建模的速度.

9.学位论文 张志庭 三峡库区地质灾害体三维建模方法研究 2005
    三峡库区是地质灾害的多发区域，地质灾害体的类型多种多样。本文以滑坡体为例，探讨了如何通过地质勘察数据建立灾害体三维地质模型的方法

，希望能够研究出一种快速、适用的建立灾害体地质模型的技术方法体系。全面系统的再现整个地质灾害体，从而为地质灾害预测、预报以及综合决策

提供直观的可视化工具和分析平台。

    建立灾害体三维地质模型的数据来源于地质灾害勘察数据。地质灾害勘察的目的是为了科学的确定地质体特征、稳定状态和发展趋势，为地质灾害

稳定性评价和灾害防治提供信息和依据。勘察数据来源广泛，包括槽探数据、钻孔数据、竖井数据、地质点观测数据和地质剖面数据等。这些数据在进

行地质灾害体三维模型的建立提供不同的数据源，在建立地质体三维模型时，必须考虑这些数据，故此作者尝试性的提出了联合建模的概念。所谓联合

建模即研究通过钻孔数据、地质剖面数据、槽探数据、竖井数据和平硐数据建立灾害体三维模型的理论和方法。通过研究这些勘察数据的特点，并结合

面向对象的方法，建立相应的地质模型，使勘察数据能够在三维GIS中进行存储和表达，为建立灾害体三维模型提供数据基础。

    在三维GIS中，空间数据模型是处于核心地位，也是建立三维地质体的基础。采用恰当的数据模型是评价系统成败的关键。在本文中，通过对目前常

用的空间数据模型的对比和分析，采用B-Rep空间数据模型作为灾害体三维系统的数据模型。将空间实体分为线对象(PolylineObject)、多边形对象

(PolygonObject)和曲面对象(SurfaceObject)等几个主要的对象，通过编码的方式建立并保持它们之间的拓扑关系。

    钻孔数据、槽探数据、竖井数据和平硐数据是进行地质灾害体三维建模的重要数据来源，但是这些数据的数据格式不统一，并且多是一维、二维数

据，不能够直接在三维空间展布，从而进行三维建模工作。通过采用一定的技术方法，使得这些一维、二维数据进行三维化，在三维空间展布，为三维

地质建模工作提供重要的数据基础。

    空间数据的插值算法是建立灾害体的三维可视化模型的核心，要解决的问题就是根据已知高程值的点的数据，对待求位置的点的高程值进行内插外

推，得出其高程值，因此插值算法的选取以及插值结果的精度将直接影响三维构造-地层格架的生成和质量的优劣。实际上，因为不同的插值要求，以及

不同的空间数据，不可能用一种插值算法解决所有的插值问题，为此，本文对建模过程中的插值算法并结合不同的插值条件进行了研究。

    三维地质体模拟本身就是解决一个黑匣子问题，是在已知的一维和二维信息的基础上在三维空间重新构建地质体模型的一个三维重构问题。是一个

从部分已知的条件、参数的情况下，通过加入专家知识，对全部区域地质体三维模型的推断过程。在地质灾害勘察过程中，由于勘察数据不够充分，在

进行地质建模的过程中，需要在研究区域内部根据一定的计算方法，加上地质专家知识，在研究区域虚拟出一定数量的勘察数据，增加研究区域的有效

控制数据。故此，在本文中，作者结合泛权算法的部分思想，提出了虚拟钻孔技术方法，希望能够在研究区域增加一定数量的有效控制数据。

    建立地质模型的方法，是在三维空间全面系统的再现整个地质灾害体的关键。本文在采用B-Rep空间数据模型的基础上，提出了三种建立灾害体三维

模型的方法。一：采用人机交互式的插值方法，建立灾害体三维地质模型。二：采用主三角网方法建立三维地质体模型。主三角网方法是在总结

LemonAM等根据“地层一实体模型算法”直接构建三维地层实体模型的方法的基础上，经过方法改进得到的一种构建三维地质模型方法。该方法是通过构

建并调整地层主三角网模板，插值计算构建三维地质体模型的方法。三、曲面剪切方法。该方法通过构建地形DEM曲面和地层全面，通过剪切分析建立三

维地质模型的方法。并且通过一定的应用实例，证明了采用人机交互式的插值方法和曲面剪切方法的可行性。

10.期刊论文 夏江敬.胡剑.张仲甫 平面二次包络环面蜗轮副三维建模与数控仿真 -武汉理工大学学报(信息与管理

工程版)2003,25(1)
    在利用空间微分几何理论建立的平面二次包络传动副啮合齿面方程的基础上,建立了基于AutoCAD的蜗轮副实体模型,对建模过程进行了详细的分析
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.同时提出了基于齿面离散点得到数控加工代码的一种数控加工方法,并以中心距a=240 mm,传动比i=40为参数的平面二次包络传动副为实例进行了建模和

数控仿真.为实现平面二次包络传动副的数控加工提供理论依据.
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