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摘要#将本体理论应用于产品制造行为建模和推理中
8

通过分

析零件的加工面邻接图'逐个提取产品的几何特征'从而形成

制造行为的静态本体模型%以无向图的布尔运算和本体建模

理论作为基础'分析零件的加工进刀方向'对静态本体模型中

的特征归纳优化'形成可供分析的几何本体的过程序列模型
8

关键词#本体理论%几何特征%制造行为%序列模型
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在诸多特征识别方法中'基于属性邻接图的特征

识别方法是最常用的
8

早在
#%

世纪初'就有研究者将

边之间的关系作为图的构成元素'实现了以有向图为

基础的特征识别方法*

%

+

'文献*

#G!

+在其基础上进一

步引入了边的凸凹性的判定'指出合理的数据结构和

建模方法能够提高整个系统的性能
8

但在基于有向边

形成的属性邻接图中'相当数量的组合特征并不能被

明确识别'并且仅对于轴类零件有较好的识别效

果*

>G;

+

8

同时'由于没有一个规范的数据结构作为支

撑'特征识别结果的表达也相对无序
8

目前对加工特征识别的研究一般都以特征的静

态提取为主'对提取后的特征重新分析(形成可加工

序列的研究较少*

A

+

8

笔者从定义完整的产品几何本

体概念入手'通过设计规范的特征数据结构'建立产

品的几何本体的静态特征模型和特征序列过程模

型'并最终形成可指导零件加工的加工序列
8

!

!

产品几何本体模型的定义

本体论是一种概念化的说明'是对客观存在的

概念及其关系的一种描述*

=

+

8

引入本体的目的首先

是使术语.标准化/'实现领域知识的规范化及有效

的共享知识%其次是实现知识的.可重用性/

8

在几何

建模中'本体的定义可以按照如下方式表达#

引理
"

!

本体的概念化描述
8

本体是几何特征组

合
?

的概念化描述'包括两个基本的要素#特征和

特征之间的关系'可形式化定义为结构
E`

8

?

'

Y

9'

其中
?

是一个领域!

P6IJCE

"'

Y

是建立在
?

上的集

合或相应关系
8

在几何特征建模中'有特征(特征的属性以及特

征之间的关系这三种结构需要阐述
8

引理
%

中的
?

和
Y

并不能完整地定义特征的相互关系'为此'引入

状态集合
M:

引理
%

!

引入多元组本体
8

全函数!

)

元"概念关

系
)

)

#

M

=

#

?)

'从
M

映射到
?

上的所有
)

元关系

的集合!在此
) !̀

"

8

基于以上的引理
%

和引理
#

'可

以扩展如下定义#
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扩展引理
"

!

应用于特征建模的本体是一个有

序的三元组
E`

:

?

'

M

'

Y

;

:

其中'

Y

是几何域空间

:

?

'

M

;上的概念关系的集合'

?

是几何本体定义的

领域'

M

是其中所有的属性的状态集合
8

在扩展引理
%

的基础上'经过对产品几何本体

的属性分析'可以将几何本体模型以有序三元组的

概念几何加以描述#领域4

?

0为产品的几何特征集

合%属性集4

M

0是特征所具有的属性集合%关系映射

4

Y

0是从特征到属性的映射
8

综上'可以将几何产品

的本体理论与概念化定义对比示于表
%8

表
>

!

本体概念化理论与几何本体模型之间的对应关系

I"8@>

!

IB1$()&:"9&81&=11)&B1$()$1

,

&")*

&B1*19$:'$"#

6

1(51&:

<

(-&B1()&(#(

6<

集合 本体的概念性定义

E

本体的概念属性

集合 几何本体模型

4

E

0 几何本体的描述属性

?

具有类似属性的领域 4

?

0 几何特征
相同加工属
性的单元

M

领域中各类本体属
性集

4

M

0 尺寸属性
各特征的属
性集合

Y

在本体和相应属性间
建立的映射关系集合

4

Y

0

常量符号
谓词符号

特征与属性
间的映射

!!

至此'已经完成了几何本体的框架定义
8

这些框

架定义需要进一步引入预定义的可能状态集合'以

区分集合
M

中的属性元素
8

定义
"

!

有几何本体
E`

8

?

'

M

'

Y

9'则对任一

可能属性空间
=

7

M

'其关于
E

的.预定客体结构/

!

CEO9EP9PW6R7PDORQNOQR9

"&&&属性及其间的关系为

L

=

E`

8

?

'

Y

=

E

9'其中
Y

=

E`

4

)

!

=

"

')7

Y

0是
Y

中

元素!相对于
=

"的真子集
:

而
L

E

`

4

L

=

E =

7

M

0

'

则表示了所有关于
E

的预定客体结构
:

即
Y

=

E

为单

个特征的属性'

L

=

E

是一个特征的属性集合
8

在完成了几何本体的定义之后'需要考虑用什

么样的结构和语言来描述这些本体所包含的特征属

性
8

为此建立如下属性描述定义的规范#

定义
%

!

令
+

为一逻辑语言'

W

为其词汇集
:+

的一个模型!

I6P97

"定义为结构8

L

'

,

9'其中
L`

8

?

'

Y

9为世界结构'

,

#

W

=

?

>

Y

为一个解释映射'在
+

中'

,

通过单一映射和多重映射构成完整的解释关系
8

以几何本体作为世界空间的内涵重新描述定义

为#令
+

为一特征间逻辑语言'

W

为其可能的所有属

性!词汇集"'则定义
+

的本体承约!

6EO676

L

CNJ7

N6IICOI9EO

"为
S`

8

E

'

-

9

:

其中
E`

8

?

'

M

'

Y

9为域

?

上的所有特征集合'

-

#

W

=

?

?

Y

为一个函数'

-

通过单一映射和多重映射构成完整的解释关系
8

通过定义
%

'

#

'完成了几何本体的两种模型的抽

象定义
8

在制造行为提取的过程中'需要将抽象的定

义与产品的特征及属性相结合
8

如图
%

所示'产品的

几何模型及其拥有的特征构成了几何本体的概念集

合4

E

0'通过函数
-

解释'形成描述本体的静态制造

行为集合4

W

0%进而通过
?a,

语言!

+

"描述'就可以

得到最终的优化制造过程序列
8

图
>

!

产品的几何本体概念模型与功能属性模型

?'

6

@>

!

IB1:1#"&'()9B'

,

(-

,

:(*%$&

6

1(51&:'$"#()&(#(

6<

")*&B1-:"51=(:K')"&&:'8%&19:1

,

:191)&*1-')'&'()

"

!

制造行为定义及其模型推理

"!!

!

根据本体理论分析制造行为的定义

在定义产品的几何本体基础上'可以将产品的

几何模型本体化
8

将其中的特征信息归纳为本体的

领域集合4

?

0%同时'将4

?

0中的特征元素的属性加

以提取'形成4

M

)

'

)

7

Y

0属性集'在对应映射集

4

Y

0的作用下'实现完整的几何本体
8

以几何本体的

定义为基础'可以得到如下产品的制造行为的定义
8

定义
#

!

在产品的制造过程中'将几何本体的特

征集合4

E

0中各个特征元素及其关系重构归纳'最

$>!%
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终形成可以实施加工的独立特征的有序组合
8

制造

行为包含两个层次#静态制造行为!

IJEQSJNOQR9

'记

做
1

"和动态制造行为!

6

:

9RJOC6E

'记做
#

"

8

前者表

示每个特征的分立'而后者则是产品加工的过程序

列
8

动态制造行为来自于对静态制造行为的推理和

演绎'其间的关系见图
#8

图
C

!

基于几何本体的产品制造行为的定义与推理

?'

6

@C

!

41-')')

6

")*:1"9()')

6

()

,

:(*%$&95")%-"$&%:')

6

81B"0'(:')()&(#(

6<

!!

按照制造行为的定义'在对零件的几何本体结

构深入分析以及考虑基于属性邻接图的特征识别方

法获取信息能力的基础上'将几何本体的制造行为

分为两大类#方位制造信息'形状制造信息
8

见图
!8

图
D

!

零件的几何本体制造行为分类层次结构

?'

6

@D

!
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,
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-

9

6

1(51&:'$"#()&(#(

6<

!!

!

%

"方位制造信息&&&

L

=

E

#

L

E

`

4

L

=

E

'

=

7

M

0

8

在三维空间坐标系中'任何一个几何本体'各表

面都有其外法线'外法线的指向和外法线与坐标平

面的夹角'间接反映了构成零件几何本体的几何元

素之间的相互位置关系
8

方位制造信息即是反映几

何本体各表面方位信息的集合'其元素包括方位标

识和方位面外法线与各坐标平面的夹角
8

!

#

"形状制造信息&&&

Y

=

E

#

Y

=

E`

4

)

!

=

"

'

)7

Y

0

8

零件上具有一定拓扑关系的一组几何元素

!点(线(面"所组成的特定形状'具有特定的功能'且

与一定的加工方式相对应
8

不同的形状制造信息'对

于构造零件形状(满足零件的功能要求'或工艺要求

所起的作用是不同的
8

因此'这里将形状制造信息进

一步分为主特征信息和辅助特征信息
8

相对轴类零件而言'这里零件的几何本体的制

造行为更为复杂多样'且规律性表现也更为多样'因

此加工特征的识别相对比较困难
8

考虑到计算的复

杂性和效率'仅考虑零件几何本体制造行为中的基

本主特征信息的识别
8

它的几何本体孤立于制造行

为!即不与其他特征发生交互的制造行为"'识别比

较容易%但当行为之间交互制造行为时'由于原有的

行为模型遭到破坏'识别工作更为复杂
8

"!"

!

建立基于加工面无向邻接图的制造行为静态模型

为提取加工部件的几何形状'首先要将加工部分

的特征实体单独提取出来'并根据其具体形状'产生

相应的属性描述表
8

为此'采用加工面无向邻接图

!

IJEQSJNOQRCE

L

SJN9JP

B

JN9EN

VL

RJ

:

M

'

a-+/

"结构表示

特征属性之间的关系
8

但
a-+/

图中仅简单描述相邻

面之间的拓扑关系'若直接采用这种方式匹配'许多

语义上差异很大的特征都会被错误地归为同一特征
8

因此'除了拓扑关系'还需捕捉相邻面之间的几何关

系
8

因此'需要根据已经建立的几何特征的本体模型'

对
a-+/

图扩展概念'对边和面的属性进一步定义
8

定义
>

!

加工面无向邻接图
N`

8

<

'

"

'

R

9'其

中'4

<

'

)

7

?

0为图中节点的集合与零件或特征的每

个表面本体元素相对应%4

"

'

&

7

M

0为边的集合'对

应几何本体几何4

<

0中的每
#

个相邻面之间的关系%

4

R

'

4

7

Y

0为面和边的属性集'对应于几何本体概念

定义中的属性映射4

Y

0'反映面与边之间的关系
8

参照属性邻接图的拓展定义方法'给出一个具

体零件的
a-+/

表达!图
>

"

8

图中所得加工部分的

提取由图的布尔减运算得到
8

由未加工零件的

a-+/

减去零件的
a-+/

'即可得到需加工部分的

特征邻接图
8

图
;

是
%

个长方体毛坯上加工一个三棱柱形凹

坑的
a-+/

图布尔减的过程
8

图的布尔减定义为#两

个图的对应节点!面"相减'而后重新构造节点之间

连接弧的过程
8

节点相减是将对应的几何面相减'保

持被减节点对应的外法线或外环方向不变'减数的

对应节点的外法线或外环取反方向
8

通过图的布尔

%>!%
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减'得到了零件的加工部分特征实体
8

图
G

!

用于描述几何本体的属性拓展
M?+W

图

?'

6

@G

!

M?+W='&B&B11F&1)9'()"&&:'8%&1(-&B1

,

:(*%$&

图
H

!

基于
M?+W

图的布尔减的特征实体的分解

?'

6

@H

!

.F&:"$&'()(--1"&%:1

-

9*"&%5

,

#")1')M?+W

!!

进而'将已得到的被加工部分的
a-+/

与待加

工几何本体做交运算*

?

+'所得的几何4

H

'

7

7

<

0

即为所需加工特征的加工基准面
8

在得到加工部分

的特征实体和加工基准面后'零件的静态模型的基

本组成元素就齐备了
8

在图
A

中'

H

%$

为两个特征的

几何本体重用的表面同时出现在两个特征的属性邻

接图中'所以是特征
%

'

#

的加工基准面
8

在图
>

的实例中'将加工后的几何本体的属性

邻接图和加工前的属性邻接图按照上述方做布尔减

后'可以得到两个子图
8

这就说明分别是有两个特征

需要分别加工
8

根据图
A

可以归纳得面集合4

H

=

'

H

H

'

H

"

0和面集合4

H

%%

'

H

%#

'

H

%!

'

H

%>

0两个特征'这

两个特征的基准面分别是
H

A

和
H

%$

8

这样就得到了

制造序列的静态模型
8

"!#

!

推导基于本体论的制造行为过程序列

研究上节所建立的几何本体的静态模型'通过

分析其中抽取的几何特征和特征之间的关系'可以

将其间的关系定义为以下几类#

图
L

!

几何本体的特征提取和制造行为的静态模型

?'

6

@L

!

IB15")%-"$&%:181B"0'(:9&"&'$5(*1#

(-

6

1(51&:'$"#()&(#(

6<

!!@

Y

%

'并列关系&&&属于同一个父节点且之间

不交互'在特征关系图中属于隐式关系
8

@

Y

#

'交叠关系&&&有一个面贴合'且贴合面

的外法线方向相反
8

@

Y

!

'干涉关系&&&两个特征存在特征实体相交
8

@

Y

>

'包容关系&&&负特征所包围的实体在正

特征实体内部!负特征包括孔(盲孔(空洞等"

8

在机械加工中'所有的制造行为都可以在
!

轴

机床上沿零件
!

个坐标的
A

个方向!

\$

'

G$

'

\J

'

GJ

'

\P

'

GP

"中选择进刀方向'完全能加工

出所需的外形
8

基于图的沿切削深度方向的制造行

为的提取算法的原理'是将待加工部分以进刀方向

垂直面为界限'分解为若干独立的特征实体
8

在这样

的处理中'逐层分解出的特征实体部分称为局部制

造行为
8

而这些行为的集合就构成了该零件的制造

行为过程模型的基本元素
8

对局部制造行为分解得到的子特征'进一步的

组合过程如下#

步骤
%

&&&组合'检查进刀方向当前子特征及其

相邻子特征之间坐标相同节点的几何属性
8

步骤
#

&&&重构'如果上下层子特征所对应节点

的几何面重合'通过两个子特征
a-+/

图的布尔和

运算'将两个子特征合并'生成新的
a-+/

图
8

步骤
!

'沿该进刀方向继续搜索'合并所有可以

合并的子特征
8

步骤
>

'由新形成的
a-+/

图对应的边界构造

制造过程序列模型
8

至此'通过上述算法已经完成了制造行为的优

化重构'接下来要按照加工方向形成制造行为关系

序列&&&将静态模型中形成的特征表面编号'并通

过沿各进刀方向的搜索'形成制造行为关系序列

!

S9JOQR9R97JOC6E

L

RJ

:

M

'

-)/

"

8-)/

根据其本体的约

束定义为
WN`

8

W

'

G

'

"

9

:

其中'

W

为节点!特征"

#>!%
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!!

集%

G

为连接弧!特征关系"集%

"

为特征关系的属

性#以
$

代表干涉'

%

代表交叠'

#

代表包容
8

如图
=

所示'对零件毛坯中的每个分立特征编号并按照加

工方向横向排列'其中涉及到多个特征引用的面用

)

表示
8

在序列中'对于包含
)

的特征'需要将其拆

分为邻接于左右节点的子特征序列'同时'其左右邻

接节点就是它的加工基准面
8

图
P

!

几何本体示意图和它的制造行为过程序列

?'

6

@P

!

IB1

6

1(51&:'$"#()&(#(

6<

")*'&991

/

%1)$1

(-5")%-"$&%:181B"0'(:

#

!

应用于几何本体的制造行为推理实例

使用文方法对图
HJ

中的零件的几何本体进行

特征序列知识的识别'所得的加工特征如图
HX

所

示'并据此以
?a,

语言描述静态的特征%按照进刀

方向对所得的特征组成序列并进行优化'最终得

到产品的制造行为过程序列模型!图
"

"

8

这个优化

图
Q

!

实例零件的几何本体及其包含的加工特征

?'

6

@Q

!

IB1

6

1(51&:'$"#()&(#(

6<

(-

,

:(*%$&")*-1"&%:19

图
R

!

实例零件的几何本体制造行为过程序列

?'

6

@R

!

IB191

/

%1)$1(-5")%-"$&%:181B"0'(:
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序列符合加工过程的一般需求'可以有效地应用于

产品设计单元与工艺设计(工装设计(数控编程等单

元的集成
8

在上述算法中'通过先分解单个静态制造行为'

再按照几何本体加工时装夹的方向'对静态制造行

为特征优化
8

整个过程突出了算法的实用(可靠和简

洁'以保证方法具有较强的健壮性&&&即使中间步

骤中断'依然可提供后续单元可用的加工特征信息
8

$

!

结语

本文所提出的加工特征制造行为推理方法'以

本体为数据结构建模基础'使用图的布尔运算'结合

基于图的方法和特征实体分解方法'给出了制造特

征的识别(方向性制造行为的组合优化(制造行为过

程序列的建立等一系列算法'最终形成了能够应用

于零件加工的特征加工序列
8

该方法具有简洁(可

行(有效和实用的特点'可以用于
5+@

系统集成化(

智能化的研究与开发
8
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