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摘要:装配信息建模是数字化装配、智能化装配的基础,然而人工交互建模效率低下且易发生装配

特征识别和装配特征配合的错误,难以满足复杂机械系统的精确建模.基于三维装配体模型隐含的装

配工艺信息,以STEP模型文件为输入,研究了面向几何信息的装配特征自动提取与配合关系识别算

法.进而针对装配集成信息模型的构建,从装配精度模型和装配序列规划角度提出了信息推理算法.
最后基于开发的系统,通过装配实例信息模型构建证明了所提算法的有效性.
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Abstract:Assemblyinformationmodelingwasthefoundationofdigitalassemblyandintelligent

assembly．However,themanualinteractivemodelingwasinefficientandpronetoerrorsinassembly
featurerecognitionandassemblyfeaturefitting,whichwasdifficultto meettheprecisemodeling
needsofcomplexmechanicalsystems．Basedontheassemblyprocessinformationimpliedbya３DasＧ
semblymodel,thispaperusedSTEPmodelfilesasinputstostudythealgorithmsforautomaticexＧ
tractionofassemblyfeaturesandrecognitionoffittingrelationshipsfocusedongeometricinformation．
Furthermore,aninformationreasoningalgorithmwasproposedforconstructinganintegratedassemＧ
blyinformationmodelfromtheperspectivesofassemblyaccuracymodelingandassemblysequence
planning．Finally,theeffectivenessoftheproposedalgorithmswasdemonstratedthroughtheconＧ
structionofassemblyinstanceinformationmodelsbasedonthedevelopedsystem．
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０　引言

装配是机械产品制造的最后一环,装配工艺

的合理规划与仿真验证对装配效率和装配质量的

提升与保障至关重要[１].产品的装配信息模型是

进行装配工艺规划的基础,直接服务于装配序列

规划、装配路径规划、装配精度预测分析等工艺活

动,也是产品装配数字孪生建模的重要组成部

分[２].复杂机械产品组成零部件多、装配层级与

装配信息模型复杂,依赖人工经验构建装配信息

模型的操作周期长且易出错[３].基于模型定义的

系统工程(MBSE)将产品的三维模型作为统一数

据源,力图打通涵盖产品设计、制造与维护的全生

命周期[４].MBSE的具体实施过程主要包括制订

协议标准和必要的定制化开发,可实现各个阶段

工艺信息与三维模型的绑定、传输与使能,确保模

型关联信息的一致性[５].实际上,产品的装配数

字模型隐含零件与装配特征的隶属关系、装配特

征之间的配合关系,包含完整的零件实体及其几

何表面的造型数据[６].上述信息是装配信息模型

的基础要素,可支持自底向上构建装配单元、装配

零件、装配特征和装配关系等层级间及层级内部
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的几何和工艺关联关系[７].与此同时,从软件工

程角度出发,对轻量级的装配体模型隐含的工艺

信息进行挖掘与推理[８],如对装配特征的自动识

别有望实现装配信息的自动建模,降低人工交互

的工作量与难度,并使基于现有装配工艺知识推

进的装配工艺建模与规划智能化成为可能.
传统软件操作中,面向三维模型的装配特征

以人工识别为主.当前,对装配特征的自动识别

取得了一定进展,如基于 BＧrep模型并结合一定

装配逻辑关系自动识别装配特征[９Ｇ１０]、利用卷积

神经网络与传统图像处理算法快速识别装配特

征[１１]、基于特征识别算法识别零件配合面并通过

AR技术实现装配面自动配合[１２].装配特征自动

识别需要大量装配相关信息的支持,因此保证装

配信息数据的快速完备提取是基础.由此可见,
基于装配体模型包含的几何信息进行解析以提取

装配信息具有较强的可行性[１３].

STEP作为一种中间文件格式,可在多个

CAD系统之间保持良好的数据传递性与数据描

述的一致性.基于STEP文件描述实体对象几何

数据及其关联的拓扑关系信息,将以描述设计信

息为主的 AP２０３协议作为目标文件格式输入装

配体数字模型.尽管STEP模型文件包含零件装

配的约束关系,但此类装配约束多基于人机交互

定义的装配约束关系,未必符合正确的装配工艺,
也不符合装配工艺信息模型的表达规范,因此不

提取这种装配信息,而仅关注基本几何造型信息

提供的隐含装配工艺信息的挖掘.在STEP模型

的装配信息自动提取上,刘凯等[１４]设计信息提取

类CExtractFileInfo来处理数据段中的字符串以

获取信息,使用 NUBRS表示几何图形并根据指

定配合关系计算变换矩阵,但通过变化零件位置

逐步实现装配.刘一宇等[１５]利用 STEP的 AsＧ
sembly对象模型逐一匹配两个零件面集合的几

何位置,通过判断匹配零件面的法向量来提取零

件装配特征,但提取特征的种类少.因此从STEP
模型开展装配信息的自动提取需要确定具体特征

的识别方法与特征间配合关系的判断准则.
为提高复杂机械产品装配工艺规划的数字化

与智能化水平并开发使能软件工具,本文从装配

体数字模型的装配特征识别入手,探索装配体集

成信息模型的构建.本文以STEP(AP２０３)装配

体模型文件为输入,首先研究面向几何信息的装

配特征自动提取与配合关系识别算法,给出详细

的平面装配特征与圆柱面装配特征识别流程,进
而面向装配集成信息模型的构建,从装配精度模

型和装配序列规划角度进行信息推理,并给出装

配对象间关联信息矩阵的完备推理.最后通过装

配示例信息模型构建证明了本文算法的有效性.

１　面向装配体STEP模型的装配特征及

其配合关系提取

　　装配体零件之间的安装与定位主要由存在配

合关系的表面决定,因此将零件间存在配合关系

的几何表面指定为零件的装配特征.装配特征作

为零件实体的几何表面要素,与实体的隶属关系

对应装配特征与零件的隶属关系,零件几何类型

及空间相对位姿对应装配特征之间的配合类型与

关系.由此,可基于装配体STEP模型对全体零

件的几何表面进行装配特征的识别与提取.此

外,考虑到绝大多数装配特征为平面和圆柱面,本
文仅针对这两类几何要素进行装配特征提取及其

配合关系的判定.

１．１　面向装配特征提取的STEP 模型信息预

处理

STEP文件以 BＧrep模式对几何实体进行

点、边、环、面、体、壳的拓扑关系与实体数据元素

的描述,根据EXPRESS语言规范,依据拓扑关系

对应的实体数据进行逐级提取,实现几何构建.

STEP模 型 文 件 的 提 取 可 借 助 Open Cascade
(OCC)等具备模型输入输出和数据标准交换功

能的平台或控件实现.
基于装配体STEP模型的装配特征及其配合

关系的提取中,通过对识别出的几何要素的类型、
几何结构参数和空间姿态进行配合关系判定,是
装配特征构建的关键.为此,对装配体STEP模

型的几何要素提取做如下要求:①以各零件包含

的几何表面为基本元素,对其几何属性即平面、圆
柱面、圆锥面、球面、其他自由表面等进行标记,以
便于组织与识别面向装配特征的数据;②将所有

几何表面统一到全局坐标系中表达,以便于装配

特征空间配合关系的判定,以及后续装配体精度

信息模型的自动构建.基于此,设计两级链表

List‹List‹几 何 表 面››STEPMdoel对 装 配 体

STEP模型进行几何表面的提取与存储,其中,链
表的第一级对应装配体中的全体零件实体,第二

级存储对应零件实体的所有几何表面元素.设计

两类几何表面提取时的存储信息,如下所示:

１)圆柱面.标志类型C;轴线矢量A;轴向的

起点坐标Ps 和终点坐标Pe,半径R.

２)平面.标志类型F;平面原点坐标O;平面

外法线矢量N;构成平面的三角形面片信息列表
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List‹Triangle›.
实际零件实体造型几何的复杂性可能导致一

个圆柱特征被分解为若干个局部/不完整圆柱

面.为避免这些不完整圆柱特征的重复识别导致

的装配信息建模错误,按照下述规则对其进行合

并:同一零件包含的圆柱面若同时满足轴线平行、
轴线重合、轴向范围重合的条件,则认为不完整圆

柱特征重复识别.
综上所示,按照图１所示流程,在提取装配体

全部几何面片的基础上对每一零件内所有圆柱面

进行遍历.若２个圆柱面满足合并规则,则将圆

柱面轴向起点和终点更新为所有圆柱面轴向的最

小起点和最大终点,同时删除重复的圆柱面.

图１　STEP装配体模型预处理

Fig．１　STEPassemblymodelpreprocessing

１．２　 装配特征配合关系识别

不同零件的平面与平面和圆柱面与圆柱面的

配合关系的准确判定是识别零件装配特征、构建

装配关系的关键. 本文依据平面和圆柱面在

STEP模型文件预处理中提取的数据结构,通过

装配特征在全局坐标系中的相对空间位姿,进行

配合关系的快速准确判定.

１．２．１　 平面装配特征配合关系的判定

两平面若具有配合关系,则存在图２所示的

局部重合区域,即同时满足两平面重合、两平面有

区域交集的条件.从空间矢量计算模型出发,综
合排除条件的优先级与计算代价.判定两平面是

否存在配合关系组织的３个顺序条件如下:① 两

平面的法向量N１ 和N２ 平行即(N１×N２)􀅰(N１×
N２)≤E,其中,E为接近为０的正小值,用于防止

浮点漂移;② 平面１的原点O１ 在平面２上,即

|(O２－O１)􀅰N１|≤E;③ 平面１和平面２具有

重合区域.若上述３个条件中的任意一个条件不

满足,则两平面不满足配合关系.为保证本文算

法对具有复杂边界平面的通用性,将每个平面区

域转换为一系列三角面片的集合,因此,两平面是

否具有重合区域可等效为判定两面包含的三角形

(a)原理

(b)流程

图２　 平面装配特征配合关系判定原理与流程

Fig．２　Principleandprocessfordeterminingthe
matchingrelationshipofplaneassemblyfeatures
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面片是否存在重合关系,即一个平面的三角形顶

点在另一平面包含的三角形内,则重合关系可采

用质心坐标计算方法判定.

１．２．２　 圆柱面装配特征配合关系判定

若两圆柱面发生配合关系,则满足半径相等、
轴线重合的条件,如图３所示.综合考虑排除条件

的优先级和空间向量的计算代价,判定两圆柱面是

否存在配合关系组织的４个顺序条件如下:① 两圆

柱面的半径 R１、R２ 相等即|R１ －R２|≤ E;

② 两圆柱面的轴线方向向量A１、A２ 平行即(A１×
A２)􀅰(A１×A２)≤E;③ 圆柱面２的起点O２ 与圆

柱面１的轴向距离为０,即(O２－O１)􀅰(O２－O１)－
((O２－O１)􀅰A１)２ ≤E;④ 两圆柱面沿轴线的投

影区间交集不为空.具体采用空间矢量投影进行

判断:

１)将圆柱面１、圆柱面２的起始端点Ps１、Ps２

和终止端点Pe１、Pe２,统一向以Ps１ 为起点的圆柱

面１的轴向矢量A１ 投影,得到投影长度tx,i ＝
(Px,i－Ps１)􀅰A１,其中,i＝１,２;x＝s,e.

２)若投影长度满足(ts,２ ＜ts,１ ∩te,２ ＜ts,１)
或(ts,２ ＞te,１ ∩te,２ ＞te,１),则两圆柱面在轴向无

交集,否则两圆柱面在轴向存在交集.若上述４
个条件中的任意１个条件不满足,则直接判定两

圆柱面不存在配合关系.

　　(a)原理　　　　　　　　(b)流程

图３　圆柱装配特征配合关系判定原理与流程

Fig．３　Principleandprocessfordeterminingthematching
relationshipofcylindricalassemblyfeatures

１．３　基于STEP模型的装配体全体装配特征识

别与配合关系的构建

在装配体内,将不同零件之间发生配合关系

的几何面作为零件实体的装配特征.基于此,为
识别装配体中全部零件之间的装配特征并构建装

配特征配合关系,需在装配STEP模型预处理的

基础上对零件间全部面片的任意两个面片进行配

合关系判定,并存储识别出的装配特征与配合关

系.为此,需在设计合适的数据结构保证准确构

建装配特征与配合关系的同时,组织合理的计算

流程,提高海量几何面片之间配合关系的识别

效率.
每个零件包含若干装配特征,每个装配特征

仅对应一个几何表面.实际装配中,一个装配特

征可能与多个装配特征存在配合关系.为避免基

于配合关系的装配特征识别引发装配特征的重复

生成,对每个已生成的装配特征采用其在父零件

中的面片索引进行唯一性标记.由于每个零件的

装配特征在识别过程中逐渐添加,同时需对重复

识别的装配特征进行筛选,因此采用链表结构对

每个零件识别出的装配特征进行存储.设计１个

二级链表List‹List‹int››asm_feature存储全体

装配特征,其中,第一级对应全部零件,第二层对

应每个零件识别出的全部装配特征;采用链表

List‹int,int›asm_feature_pair存储识别出配合

关系的２个装配特征ID.
由于装配体实体的全体零件含大量面片,为

提高全体几何面之间配合关系的判定效率,需充

分利用零件、面片等的相对空间位姿关系进行优

先排除,并合理组织各层级对象之间的遍历顺序

与装配特征重复性筛选.如图４所示,在遍历组

织零件的基础上,通过零件轴对齐碰撞箱(axisＧ
alignedboundingbox,AABB)判定零件是否存在

相交,若无,则退出重复性筛选,否则进入下一层

的平面两两判定;对２个零件的几何面进行两两

遍历,并依据几何面类型进行平面 平面或圆柱

面 圆柱面配合关系的判定,若存在配合关系,则
检查两几何面是否都已在各自父零件的装配特征

内,若在,则添加装配特征,进而存储该装配关系.

２　基于装配特征识别的装配信息模型

构建

　　装配体通常划分为三个层级:装配单元、零
件、装配特征.装配体的集成信息模型主要描述

各层级对象之间的空间位姿关系及关联工艺属性

信息,用于装配体的精度建模分析和装配序列与

􀅰６２１􀅰

中国机械工程 第３６卷 第１期２０２５年１月



图４　装配体装配特征及其配合关系识别提取

的计算流程

Fig．４　Thecalculationprocessforidentifyingand
extractingassemblyfeaturesandtheirmatching

relationshipsofassemblybodies

装配路径规划.依据基于装配体STEP模型文件

识别出的装配特征对应的空间几何信息及装配特

征之间的配合关系,可设计合理的计算规则,推理

不同层级装配对象的空间位姿传递关系及其邻接、
定位等信息,由此实现装配体信息模型的构建.

２．１　面向多装配层级的装配精度坐标系系统构建

面向装配体包含的三层对象,基于各层级对

象之间的隶属关系,对各级对象之间进行适当的

空间坐标变换、组织构建及维护是装配精度建模

与分析的基础,如图５所示.定位误差、零件的形

状误差和位置误差是装配误差的主要来源.装配

误差通过零件装配结合面的装配特征进行传播.
当前的装配精度建模与分析方法如雅可比 SDT
等都以装配特征为基础元素展开.因此,设计简

洁、准确的坐标系传递模型是确保装配特征与上

层对象之间空间坐标变换精度的关键,对装配精

度建模和装配误差传递至关重要.

图５　装配层次关系建模表达

Fig．５　Assemblyhierarchicalrelationship
modelingexpression

针对具有３个装配层级对象的共性隶属关

系,设计装配对象 Object,以同时表达装配层次

关系树型结构与各级对象之间的坐标变换:
　　Object:

　IntID;

　List＜Object＞SonObject;

　Mat４x４_Object２Root;

　Mat４x４_Object２Father;

其中,SonObject存储装配单元 零件 装配特征

之间自顶向下的树结构;Mat４x４_Object２Root、

Mat４x４_Object２Father为当前装配对象坐标系

相对于装配树根坐标系和父对象坐标系的齐次坐

标变换矩阵(４阶方阵).
基于设计的装配对象模型,依据识别的装配

特征按照如下操作完成装配体信息模型的实例化

构建:①将装配体添加为根对象;②将每个零件添

加到装配体根对象的子对象SonObject中;③将

装配特征作为零件的子对象添加到对应的零件

SonObject中;④每个装配对象的 Mat４x４_ObＧ
ject２Root由其在STEP模型的几何数据(零件坐

标系和装配特征坐标系在全局坐标系中的位姿)
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确定;⑤每个装配对象相对于父对象坐标系的齐

次坐标变换矩阵 Mat４x４_Object２Father＝(FaＧ
ther．Mat４x４ _ Object２Root)－１ × Mat４x４ _

Object２Root.
实际的装配工艺建模中,通常通过划分装配

单元组织装配工艺.在人机交互指定装配单元全

局坐标系及其包含子对象的基础上,依次进行如

下操作完成装配单元对象的构建:①定义装配单

元 A,并将该装配单元加入到 A的父对象的子节

点列表SonObject中,同时将 A 的 Mat４x４_ObＧ
ject２Father 更 新 为 (Father． Mat４x４ _

Object２Root)－１×Mat４x４_Object２Root;②将选

中的子对象从其原始父对象的SonObject中删除,
并添加到装配单元A的SonObject中,进而将子对

象的 Mat４x４_Object２Father更新为(A．Mat４x４_

Object２Root)－１× Mat４x４_Object２Root.
装配误差计算和装配动画仿真常需要对装配

结构树进行自顶向下的遍历更新.这可借助装配

对象之间的变换矩阵实现,即按照自顶向下的模

式更新全体装配对象相对全局坐标系的空间位

姿.每个对象的全局坐标系变换矩阵 Mat４x４_

Object２Root＝(Father．Mat４x４_Object２Root)×
Mat４x４_Object２Father.

基于构建出的多层级装配对象坐标系变换模

型,结合装配特征的形位误差表达模型如小位移

旋量(SDT),即可对装配体完成基本的装配精度

建模与分析优化.

２．２　装配工艺信息模型构建

装配体各层级装配对象之间的关联属性信息

主要通过邻接、定位、干涉矩阵等表达.装配特征

作为装配体的最基本元素,依据装配特征配合关

系与空间定位方向,可自底向上进行上述信息矩

阵(L,P,I)的推理构建.

２．２．１　邻接矩阵推理

邻接矩阵(Mat_Liasion)表达装配对象(零
件、装配单元)之间是否存在接触关系,即是否存

在配合的装配特征.依据面向装配体STEP模型

文件识别出的装配特征,对具有配合关系的装配

特征对,将装配特征对应的父零件的关系设置为

邻接关系:
　　fori＝１tonum

　fea１,fea２＝asm_feature_pair(i);

　part１＝fea１．father,part２＝fea２．father;

　Mat_Liasion(part１,part２)＝１;

end

实际的装配工艺设计中,若干零件通常被组

织成装配单元的形式.这时的装配邻接矩阵构件

中,装配单元作为一个元素,对应的邻接矩阵元素

为其包含零件的邻接状态的“析取”,即任意一个

零件与某个对象存在邻接关系时,该装配单元与

该对象存在邻接关系.

２．２．２　定位矩阵推理

定位矩阵 (Mat_Position)表达了存在邻接

关系的装配对象在空间自由度方向上的定位约束

关系.在全局坐标系中描述定位矩阵,并约定矩

阵元素 Mat_Position(i,j,k)表示零件i对零件j
在自由度k(沿X、Y、Z 轴的移动和绕X、Y、Z 轴

的旋转)的定位关系.
装配特征作为零件之间装配连接的使能要

素,装配特征空间位姿直接对零件作用相应的自

由度定位.针对通用的平面和圆柱面装配特征配

合有:①平面装配特征约束平面沿外法线的移动

自由度和轴线垂直于外法线的２个旋转自由度;

②圆柱装配特征约束垂直于轴线的２个移动自由

度和１个旋转自由度.因此,基于STEP模型提

取的装配特征几何要素(外法线向量、轴线向量)
在全局坐标系中的向量,依据平面配合、圆柱配合

的空间自由度定位规则,按照表１即可得到该配

合关系中２个装配特征对其父零件形成的约束自

由度元素.
表１　非零坐标轴分量与自由度的定位关系

Tab．１　Positioningrelationshipbetweennonzero
coordinateaxiscomponentsanddegreesoffreedom
非零坐标轴分量 移动自由度 旋转自由度

x＞０ ＋X
x＜０ －X β,γ

y＞０ ＋Y
y＜０ －Y

α,γ

z＞０ ＋Z
z＜０ －Z

α,β

　　２个邻接零件往往存在多个配合关系,因此,
零件之间的定位约束关系是所有配合关系构成的

定位自由度集合.基于此,遍历装配特征对asm_

feature_pair的全体配合关系,依据装配特征推理

出约束自由度元素集合并将其以并集的形式添加

到矩阵 Mat_Position相应的零件对元素中,即可

构建出装配体中具有邻接关系的全部零件对的定

位约束矩阵.在此基础上,进行装配单元对象的

定位矩阵元素构建.该装配对象与其他装配对象

的定位矩阵元素是装配单元包含的全体子对象与

对应装配对象定位元素的合集.

２．２．３　干涉矩阵推理

干涉矩阵(Mat_Interference)表达的是在全

局坐标系中±X/Y/Z 六个方向上,装配对象两两
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之间移动出装配体包络空间的过程中是否存在干

涉.约定矩阵元素 Mat_Interference(i,j,k)表
示零件i在k方向运动时与零件j之间的干涉关

系.为充分利用装配特征之间的配合关系对零件

在空间运动方向的约束信息,借助邻接矩阵和定

位矩阵的信息,构建干涉矩阵针对邻接和非邻接

零件对的判断方法:①邻接零件对(i,j)运动自由

度元素的定位与干涉等价,即运动方向如存在定

位关系则该方向存在干涉,反之则无干涉;②对于

非邻接零件对,在面向逃离装配体包围空间的方

向,对每个零件沿６个运动方向移出装配体包络

空间的运动路径进行离散扫掠表达,通过零件几

何模型的碰撞检测来判定两个零件是否干涉,进
而确定干涉矩阵的对应元素[１６].

装配单元对象与其他装配对象的干涉矩阵元

素是该装配单元的子装配对象与对应装配对象干

涉矩阵元素的并集,即:若装配单元任一子装配对

象与该装配对象沿某一方向存在运动干涉,则装

配单元与该装配对象在该方向存在运动干涉.

３　系统开发与验证

基于本文提出的基于装配体STEP模型文件

的装配特征识别与装配信息模型构建算法,采用

C＃ (Visualstudio２０１７)开发了装配信息建模

系统,其中,STEP模型的导入解析和渲染采用

eyeshot控件实现.为验证本文算法和装配信息

建模的有效性,针对图６所示的蜗轮蜗杆减速器

进行装配信息建模.

１．上端盖　２．轴承　３．蜗杆　４．左端盖　５．轴承　６．箱体　７．涡轮齿　８．涡轮体　９．涡轮轴　１０．轴承　１１．挡圈　１２．右端盖

１３．轴承　１４．挡圈　１５．下端盖

图６　蜗轮蜗杆减速器爆炸图

Fig．６　Explosiondiagramofwormgearreducer

　　首先,在SolidWorks２０１６中将该模型保存

为STEP(AP２０３)格式并作为装配体模型并输入

系统,然后进行STEP装配体模型的零件实体提

取和装配特征,以及特征间配合关系的自动识别.
该装配体包含的１５个零件及识别出的５０个装配

特征ID见图６,其中,PL表示平面装配特征,CY
表示圆柱装配特征,括号内的数字为装配特征的

序号.装配特征与零件的隶属关系、装配特征之

间的配合拓扑关系如图７所示.
为验证本文算法对于装配特征及其配合关系

识别的有效性,对比测试本系统与商用软件 UniＧ
graphicsNX.本系统模型层级关系的提取结果

和 NX软件一致,所提取的装配特征数与NX软件

相同(均为５０)且配合关系一致.相较于NX软件,
本系统还支持零件定位关系推理,在面向装配工

艺规划的几何信息推理方面具有更全面的功能.
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图７　装配体全体零件所包含的装配特征及其之间的配合关系

Fig．７　Theassemblyfeaturescontainedinallpartsoftheassemblyandtheirmatingrelationships

　　基于识别出的装配特征及其配合关系,首先

推理构建出零件的邻接矩阵,如图８a所示;然后

对具有邻接关系的全部零件构建定位矩阵,如图

８b所示,其中,“１/－１”表示在该自由度方向上零

件对‹i,j›和‹j,i›的定位关系,其中,１表示i对

j存在定位,－１表示j对i存在定位.

　(a)全体零件邻接矩阵　　　　　　　　　　　　(b)全体邻接零件对的定位矩阵

图８　装配体全体零件之间的装配关系矩阵

Fig．８　Assemblyrelationshipmatrixbetweenallpartsoftheassemblybody

　　将蜗杆轴及其关联的轴承、油封和端盖等零

件作为一个装配单元对象.该装配单元具有配合

关系的装配特征,并形成一个沿蜗杆轴轴向的尺

寸链,如图９所示.实际工程中,通过零件号将现

场实测尺寸与尺寸链模型关联,实现尺寸链的计

算与调整.在精度建模上,由于STEP零件几何

实体在装配特征识别时已得到各级装配对象坐标

系之间的齐次坐标变换矩阵,因此所有装配特征

坐标系到全局坐标系的变换矩阵已知,即可基于

雅可比 SDT 进行装配精度建模与误差传递计

算.根据该方法可对重要的平面与柱面特征进行

表面接触测量,并将实测的表面点云等数据引入、
转换为肤面模型,计算在装配过程中传递的装配

误差.由此可见,本文方法可支持装配精度的建

模与计算.

图９　蜗杆轴装配体的装配对象坐标系变换

Fig．９　Transformationofassemblyobjectcoordinate
systemforwormshaftassemblybody
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４　结论

１)设计了基于三维空间面片配合与圆柱面配

合关系判定的装配特征自动识别算法.以具有空

间配合关系的几何特征为装配特征,实现了装配

体各零件的装配特征自动识别,以及零件之间具

有配合关系的装配特征对的自动构建.

２)基于具有配合关系的装配特征和父零件的

隶属关系,构建了零件邻接矩阵,基于装配特征空

间位姿进行自由度的约束,以实现零件之间定位

矩阵的自动构建.

３)对装配体模型进行逐层实体模型解析和装

配特征识别的过程中,基于几何实体的空间位姿

构建零件坐标系和装配特征坐标系相对全局坐标

系的齐次坐标变换矩阵,同时在精度建模上支持

雅可比 SDT等装配精度分析方法.

４)基于自动装配特征与配合关系识别的算法

能有效减少人机交互操作,提高装配信息建模的

效率和准确率,为装配信息建模提供信息基础.
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