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［摘要］ 针对通用 ＣＡＤ 系统中没有轮胎文字符号专用设计工具、 文字符号设计过程繁琐、 设计效率低

等问题， 研究了文字符号程序化设计方法。 分析其加工特点， 提出最小工艺间距的概念， 建立最小工艺间

距计算公式； 提出辅助测量圆的概念， 以帮助设计人员直观判断刀具能否通过相邻文字符号； 建立文字符

号轮廓曲线特征提取算法； 建立文字符号关系特征辨别算法， 实现文字符号轮廓曲线程序化判定等操作。
基于 ＡｕｔｏＣＡＤ２０１４ 二次开发接口 ＯｂｊｅｃｔＡＲＸ， 开发相应的插件， 实现文字符号从直线到圆弧、 从圆弧到圆

弧之间的程序化位置调整、 间距调整和间隔调整。 该方法提高了文字符号设计效率和设计质量。
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０　 引言
轮胎侧面包含大量的文字符号， 这些文字符号主要用于表示轮胎型号规格、 轮胎旋向、 轮胎适用
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的速度等级、 轮胎产地与生产日期等信息［１］ 。 由于 ＣＡＤ 系统 （如 ＵＧ、 Ｐｒｏ ／ Ｅ 和 ＡｕｔｏＣＡＤ 等） 中没

有轮胎文字符号专用设计工具［２ － ３］ ， 因此， 采用通用 ＣＡＤ 系统进行文字符号设计时， 存在设计过程

繁琐， 设计效率低和产品设计质量不完美等问题。
为提高文字符号的设计效率和设计质量， 笔者提出基于人机交互进行文字符号程序化设计。

１　 文字符号可加工性
轮胎上的文字符号一般通过轮胎模具成型， 设计轮胎上的文字符号必须考虑其可加工性。 轮胎上

文字符号类型很多， 不同类型文字符号的走刀方法、 刀具选择、 加工余量设置和走刀轨迹均不同。 基

于其加工特征， 将文字符号分为单线字、 实心字 （内部有填充图案） 和空心字 （也称为边框字， 内

部无填充图案） ３ 种。 其中边框字又可以进一步分为均匀线宽边框字、 非均匀线宽边框字和单线边框

字等， 如图 １ 所示。

a) 单线字 Single character b) 实心字 Solid character c) 空心字/边框字 Hollow/Frame character

图 1 具有不同加工特征的文字符号

Fig.1 Character symbols of different processing features

图 ２、 图 ３ 给出了文字符号雕刻加工示意图。

a） 单线字加工截面 Single character b）实心字/空心字加工截面 Solid/hollow character

图 2 不同类型文字符号雕刻加工截面图

Fig.2 The engraving cross-section of different type character symbol

刀具 Tool 刀具 Tool

图 3 文字符号雕刻加工参数示意图

Fig.3 The machining parameter schematic diagram of character symbol

a） 刀具参数 Tool parametric b） 工艺参数 Process parametric d） 辅助测量圆 Auxiliary measuring circle

单边扩刀量
Unilateral enlargement

单边扩刀量
Unilateral enlargement刀尖直径

Tool tip diameter

刀尖直径
Tool tip diameter

刀具
Tool

刀具角度
Tool angle

雕
刻

深
度

Sc
ul
pt
ur
e
de
pt
h

最小字间距
Minimum word spacing

刀具半径 Tool radius

单边扩刀量
Unilateral enlargement

测量间距的辅助圆
Auxiliary circle for measuring spacing

由工艺确定的工艺余量
Allowance which determined by process

扩刀量 Expansion amount

线宽 Line width

合格 Qualified

不合格 Unqualified

从图 ２、 图 ３ 可以看出， 影响文字符号加工的工艺参数主要包括： 刀具直径 Ｄ 、 刀尖圆角半径

Ｒ 、 字深 ｈ 、 线宽 ｗ 、 刀具拔模角 （或雕刻角度） θ 以及工艺余量 ｓ 。 本文为定量描述文字符号的可

加工性， 并能够通过程序进行工艺间距自动判定， 提出了最小工艺间距 ｄ 的概念， ｄ 为保证文字符号

不破裂、 不模糊、 不黏连， 能被可靠加工出来的文字符号之间的最小距离。
从图 ３ 中可以看出， 计算最小工艺间距 ｄ 时， 需要考虑刀具直径 Ｄ 、 单边扩刀量 ｓ′ 和工艺余量

ｓ 。 单边扩刀量 ｓ′ 与文字雕刻深度 ｈ 和刀具拔模角度 θ 有关， 一般单边扩刀量为 ｈｔａｎθ ， 双边扩刀量

·２７３·
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为 ２ｈｔａｎ θ 。 为此， 建立最小工艺间距 ｄ 的计算公式［１，４］ ：
ｄ ＝ ｓ ＋ ｗ ＋ ２ｈｔａｎ θ； （１）
ｄ ＝ ｓ ＋ ２ｈｔａｎ θ； （２）

ｄ ＝ ｓ ＋ ２ｗ ＋ ２ｈｔａｎ θ。 （３）
　 　 计算单线字最小工艺间距采用式 （１）； 计算实心字最小工艺间距采用式 （２）； 空心字最小工艺

间距计算视具体情况而定。 空心字有 ３ 种走刀方式： １） 采用线上走刀方式时， 最小工艺间距计算等

同于单线字， 采用式 （１）； ２） 采用线内走刀方式时， 最小工艺间距等同于实心字， 采用式 （２）； ３）
采用线外走刀方式时， 最小工艺间距采用式 （３） 计算。

为便于观察， 计算出最小工艺间距后可以以工艺间距 ｄ为直径绘制一个圆 （图 ３ａ 所示）， 通过绘

制的圆能直观判断文字符号之间的间距是否合理。 当文字图上文字符号之间的实际间距小于最小工艺

间距时， 这些文字符号不能被可靠加工出来， 需要对文字符号进行间距调整； 当文字图上的文字符号

实际间距大于或等于最小工艺间距时， 这些文字符号可以被可靠加工出来， 不需要对这些文字符号进

行间距调整。

２　 文字符号程序化设计关键技术
２􀆰 １　 文字符号轮廓曲线特征提取

为实现程序化排字， 需要提取文字符号轮廓曲线特征。 轮胎上的文字符号既包括文本文字符号，
指采用 Ｗｉｎｄｏｗｓ 系统字体或 ＡｕｔｏＣＡＤ 系统字体设计的文字符号， 常用的有 Ｔｒｕｅ Ｔｙｐｅ 字符、 Ｐｏｓｔ Ｓｃｒｉｐｔ
字符、 Ｏｐｅｎ Ｔｙｐｅ 字符和 ＳＨＸ 字符等； 也包括图形文字符， 指直接用直线、 圆弧或多段线命令绘制而

成的文字符号， 这类文字符号在轮胎上很多， 它们只具有文字的 “形” ［５ － ６］ ， 不是真正意义上的文字

符号， 本文称之为图形文字符号。
文本文字符可以通过文字符矢量化提取其轮廓曲线点， 用一系列轮廓点去描述文本文字符外形边

界， 按一定的规则构造一条或多条多段线， 就得到了文本文字符轮廓曲线特征。 由于文本字符类型较

多， 而 Ｔｒｕｅ Ｔｙｐｅ 字体比较常用， 所以以 Ｔｒｕｅ Ｔｙｐｅ 字体为例介绍文本文字符轮廓曲线特征提取算法。
算法如下： Ｓｔｅｐ １　 点选相应的文字符号； Ｓｔｅｐ ２　 判断选取的文字符号是文本文字符吗？ 若是， 转下

一步， 否则程序结束； Ｓｔｅｐ ３ 　 判断其字体是 Ｔｒｕｅ Ｔｙｐｅ 字体吗？ 若是， 转下一步， 否则程序结束；
Ｓｔｅｐ ４　 调用 Ｗｉｎｄｏｗｓ 系统提供的 ＧｅｔＧｌｙｐｈＯｕｔｌｉｎｅ （） 函数， 提取 Ｔｒｕｅ Ｔｙｐｅ 字体轮廓数据点； Ｓｔｅｐ ５
　 利用提取的数据点， 拟合出多边形折线， 得到 Ｔｒｕｅ Ｔｙｐｅ 字体轮廓曲线； Ｓｔｅｐ ６　 算法结束。

图 4 轮廓曲线特征提取示例

Fig.4 A extraction sample of a contour curve feature

图 5 文字符号曲线关系特征示例

Fig.5 A sample of the constitutive relationship
among contour curves of character symbols

本算法将文字符曲线轮廓转换为由折线段组成的

多段线 （Ｐｏｌｙｌｉｎｅ）， 不但完全满足后续数控编程对文

字符线条形式的要求， 而且实现了提取后文字符线条

类型的统一， 方便了后续文字符轮廓曲线关系特征识

别。 ＧｅｔＧｌｙｐｈＯｕｔｌｉｎｅ （ ） 函数的具体实现， 参阅文

献［７ － ８］ 。
图形文字符号轮廓曲线特征提取可以参考上面的算法， 不再介绍。 图 ４ 为文字符号轮廓曲线特征

提取示例， 仔细观察可以发现它们的细微差别。
２􀆰 ２　 文字符号轮廓曲线关系判别

提取出的文字符号轮廓曲线可能有多条 （例如

图 ５ 中字符 “ ” 由线条 ９ 和线条 １０ 组成）， 这些

轮廓曲线可能是封闭的 （例如字符 “ ” 和字符

“ ” 的轮廓曲线） 也可能是不封闭的 （例如字符

“ ” 和字符 “ ” 的轮廓曲线等）。 通过程序进行

·３７３·
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文字符号设计时， 需要让程序明白组成文字符号的多条轮廓曲线是否属于同一字符 （即需要对它们

进行关系判定）， 以便对它们进行整体操作和处理。
文字符号设计可能是先将文字符号沿直线排列好， 再将它们向轮胎侧面排字基准圆弧迁移， 也可

能是直接沿着轮胎侧面不同排字基准圆弧排列， 下面给出了两种排列方式下文字符号轮廓曲线关系的

判别方法。
２􀆰 ２􀆰 １　 沿直线排列文字符号轮廓曲线关系判别

对沿着直线排列的文字符号可以以文字符号插入点为原点， 定义一个直角坐标系， 通过比较提取

出来的多条轮廓曲线 Ｘ 方向坐标值之间的关系， 可以判定多条轮廓曲线是否属于同一字符。 由于本

文提取出的文字符号轮廓曲线为多边形折线， 因此只需要判断多边形折线之间的关系。
判定规则 １： １） 交叉关系 （图 ６ａ）， 如果线段 ＡＢ 右端点 Ｂ 的坐标值 ｘＢ 大于线段 ＣＤ 左端点 Ｃ 的

坐标值 ｘＣ 、 区间 ［ｘＣ，ｘＢ］ 不为空， 则线段 ＡＢ 与线段 ＣＤ 之间存在交叉关系； ２） 间隔关系 （图 ６ｂ），
如果线段 ＡＢ 右端点 Ｂ 的坐标值 ｘＢ 小于线段 ＣＤ 左端点 Ｃ 的坐标值 ｘＣ 、 区间 ［ｘＢ，ｘＣ］ 不为空 （其间

隔值为 ε ＝ ｘＣ － ｘＢ ， ε 一般比较小， 用肉眼有时不易察觉， 为便于说明， 图 ６ｂ 对此进行了放大）， 则

线段 ＡＢ 与线段 ＣＤ 之间存在间隔关系； ３） 包围关系 （图 ６ｃ）， 如果线段 ＣＤ 的坐标值区间 ［ｘＣ，ｘＤ］
包含于线段 ＡＢ 的坐标值区间 ［ｘＡ，ｘＢ］ ， 则线段 ＡＢ 和线段 ＣＤ 之间存在包围关系。

a）交叉关系 Crossing relationship b) 间隔关系 Interval relationship c) 包围关系 Encircling relationship

图 6 沿直线排列轮廓曲线之间的关系

Fig.6 Different relationship among contour curves which along a line
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沿直线排列文字符号轮廓曲线之间的关系判定算法如下： Ｓｔｅｐ １　 点选沿直线排列的文字符号；
Ｓｔｅｐ ２　 确定文字符号插入点位置特征； Ｓｔｅｐ ３　 以插入点为原点建立直角坐标系； Ｓｔｅｐ ４　 根据字符

类型， 调用相应的算法， 提取文字符号轮廓曲线特征； Ｓｔｅｐ ５　 建立各轮廓曲线在直角坐标系下轮廓

点坐标； Ｓｔｅｐ ６　 连接同一条轮廓曲线上相邻轮廓点坐标， 得到多边形折线 １； Ｓｔｅｐ ７　 连接另一条轮

廓曲线上相邻轮廓点坐标， 得到多边形折线 ２； Ｓｔｅｐ ８　 根据规则 １ 判定折线 １ 与折线 ２ 存在的关系、
存在以上任何一种关系， 轮廓曲线 １ 和轮廓曲线 ２ 则属于同一文字符号， 算法结束； Ｓｔｅｐ ９　 折线 １
与折线 ２ 不存在以上关系特征， 轮廓曲线 １ 和轮廓曲线 ２ 则不属于同一文字符号， 算法结束。 如果文

字符号多于 ２ 条轮廓曲线， 需要重复调用上述算法， 两两判定它们之间的关系。
２􀆰 ２􀆰 ２　 沿圆弧排列文字符号轮廓曲线关系判别

为判断沿圆弧排列的文字符号轮廓曲线之间的关系， 提出了文字符号张角的概念， 即： 在极坐标

系下文字符号轮廓曲线点最大极角与最小极角之差。
判定规则 ２： １） 图 ７ 中线段 １ 与线段 ２ 拥有相同的文字符号张角 θ１２ ， 线段 １ 与线段 ２ 之间存在

交叉关系； ２） 线段 ３ 与线段 ４ 之间张角存在角度差 θε ， 因此线段 ３ 与线段 ４ 之间存在间隔关系 （ θε

一般比较小， 为说明问题， 图 ７ 进行了放大， 连接关系是 θε 无限小的特例， 连接关系也是一种间隔

关系）； ３） 线段 ６ 张角 θ６ 在线段 ５ 张角 θ５ 内部， 因此线段 ５ 与线段 ６ 之间存在包围关系。
沿圆弧排列文字符号轮廓曲线之间的关系判定算法如下： Ｓｔｅｐ １ 　 选沿圆弧排列的文字符号；

Ｓｔｅｐ ２　 提取文字符号所在的排字基准圆弧； Ｓｔｅｐ ３　 提取排字基准圆弧圆心坐标； Ｓｔｅｐ ４　 以圆心为
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图 7 沿圆弧排列文字符号轮廓曲线之间的关系

Fig.7 Different relationship among contour
curves which along an arc
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极点， 水平方向向右为极轴建立极坐标系； Ｓｔｅｐ ５ 　 根据

字符类型不同， 调用相应的算法， 提取文字符号轮廓曲线

特征； Ｓｔｅｐ ６　 建立各轮廓曲线在极坐标系下轮廓点坐标

（ρ，θ） ； Ｓｔｅｐ ７　 连接同一条轮廓曲线上相邻轮廓点坐标，
得到多边形折线 １， 计算张角 θ１ ； Ｓｔｅｐ ８ 　 连接另一条轮

廓曲线上相邻轮廓点坐标， 得到多边形折线 ２， 计算张角

θ２ ； Ｓｔｅｐ ９　 根据规则 ２ 判定张角 θ１ 和张角 θ２ 方向的关系，
如果存在关系中的任何一种关系， 则轮廓曲线 １ 和轮廓曲线

２ 则属于同一文字符号， 算法结束； Ｓｔｅｐ １０　 不存在以上关

系， 轮廓曲线 １ 和轮廓曲线 ２ 不属于同一文字符号， 算法结

束。 如果文字符号有多于 ２ 条轮廓曲线， 需要重复调用上述算法， 两两判定它们之间的关系。
２􀆰 ３　 文字符号工艺间距程序化计算及调整

为了在文字图上直观显示工艺间距判别结果， 提出了辅助测量圆的概念， 即： 进行文字符号工艺

间距判别的圆。 辅助测量圆位于相邻文字符号的最小间距处， 直径等于最小工艺间距值 ｄ ， 具有加工

语义。
从图 ８ 可以看出， 辅助测量圆随机的位于文字符号上部、 中部和下部， 显然， 如果手工绘制辅助

测量圆会相当费时费力。 当辅助测量圆与文字符号相交时， 表示该位置文字符号不能满足加工工艺性

要求， 需要进行调整。 从图 ８ 还可以看出， 沿圆弧排列的文字符号沿着半径方向从圆心向外， 文字符

号之间的间距是有细微差别的， 图 ８ 中 ａ１ ＜ ａ ＜ ａ２ ， 其中 ａ 代表了字符 Ｐ 与字符 Ｓ 之间的实际间距，
如果采用 ａ１ 或 ａ２ ， 则结果都是错误的， 正确的应该采用 ａ 计算实际间距。 当文字符号数量较多时，
利用人工进行以上判别会很麻烦， 为此建立了工艺间距程序化计算及程序化调整算法。

a) 辅助测量圆示意图
A sample of an auxiliary measuring circle

b) 最小工艺间距
The minimum process spacing

图 8 工艺间距判别与调整

Fig.8 The discrimination and adjustment of the process spacing
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２􀆰 ３􀆰 １　 沿直线排列文字符号工艺间距计算及调整

参见沿圆弧排列文字符号工艺间距计算及调整。
２􀆰 ３􀆰 ２　 沿圆弧排列文字符号工艺间距计算及调整

算法： Ｓｔｅｐ １　 点选一串沿圆弧排列的文字符号； Ｓｔｅｐ ２　 抽取文字符号类型特征、 形状特征和字

符串所包含的字符数目等特征； Ｓｔｅｐ ３　 根据文字符号类型特征确定其工艺余量、 走刀方式等工艺参

数； Ｓｔｅｐ ４　 根据输入的工艺参数计算最小工艺间距 ｄ； Ｓｔｅｐ ５　 根据字符类型不同， 调用相应的算

法， 提取文字符号轮廓曲线特征； Ｓｔｅｐ ６　 ｅ 为间隔在轮廓曲线上取样本点， 建立文字符号 １ 的样本

点数组 ＰｏｉｎｔＡｒｒ１ ［ ｉ］ 和文字符号 ２ 的样本点数组 ＰｏｉｎｔＡｒｒ２ ［ ｊ］ ， ｅ 的取值一般小于客户文字图上文字

符号设计公差值即可； Ｓｔｅｐ ７　 从样本点数组 ＰｏｉｎｔＡｒｒ１ ［ ｉ］ 和样本点数组 ＰｏｉｎｔＡｒｒ２ ［ ｊ］ 中循环取点，
计算所取两点之间的距离 ｌ ， 筛选出最小值 ｌｍｉｎ ， 即为相邻文字符号实际最小间距 ａ ； Ｓｔｅｐ ８　 判断实

际最小间距 ａ 是否大于或等于最小工艺间距 ｄ， 如果是， 则不需要进行工艺间距调整， 绘制辅助测量

圆， 算法结束； Ｓｔｅｐ ９　 如果实际最小间距 ａ 小于最小工艺间距 ｄ， 按照最小工艺间距 ｄ 调整相邻文

字符号之间的位置； Ｓｔｅｐ １０　 继续对字符串中其他文字符号进行两两比较， 直至比较和调整完毕， 算
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法结束。

３　 系统实现
以 ＡｕｔｏＣＡＤ２０１４ 作为轮胎文字符号二维设计平台， 基于 ＯｂｊｅｃｔＡＲＸ 开发了相应的程序［９ － １０］ 。 图

９ 为系统界面， 所开发的主要功能模块有：
１） 工艺最小间距计算， 根据选择的文字符号类型特征， 在交互下计算出文字符号之间的最小工

艺间距；
２） 直线文字符间距调整， 可以实现沿某一直线排列的一串文字符号之间间距自动调整；
３） 圆弧文字符间距调整， 可以实现沿某一排字基准圆弧上排列的一串文字符号之间间距自动调

整；
４） 文字符圆弧迁移， 可以将一串文字符号从一个排字基准圆弧上迁移到另外一个排字基准圆弧

上；
５） 直线文字符间隔调整， 调整沿直线排列的一串文字符号之间的间隔值， 即对它们进行断字处

理， 使得该字符串能表达具体的语义；
６） 文字符号从直线迁移到圆弧， 可以将沿直线排列的一串文字符号变换成沿某一排字基准圆弧

排列；
７） 其他功能， 包括扇形框选、 文字符替换、 条纹填充字、 填充效果处理和文字符轮廓线检查

等。

图 9 系统界面及功能示例

Fig.9 The system interface and function exhibition

a) 系统界面 System interface

b) 调整字例 An example of these function
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４　 结束语
１） 为解决传统轮胎文字符号设计过程繁琐、 设计效率低和设计质量差的问题， 在对文字符号设

计过程和设计资料进行总结的基础上， 建立了轮胎文字符号程序化设计方法；
２） 研究了文字符号的可加工性， 提出了最小工艺间距、 辅助测量圆等概念， 建立了最小工艺间

距计算公式；
３） 提出了文字符号张角概念， 建立了文字符号轮廓曲线特征提取算法、 关系特征辨别算法、 工

艺间距自动计算和调整算法， 实现了文字符号设计过程程序化， 开发了相应功能插件， 使得文字符号

设计效率提高了 １５％ 以上。 相关成果已获得 ３ 项发明专利授权［１１ － １３］ 。
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