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［摘要］ 为了解决轮胎表面花纹脱模斜度修改过程繁琐、 设计效率低的问题， 在构建花纹特征属性邻

接图的基础上， 建立了识别轮胎花纹特征型面类型、 判断是否存在负脱模斜度的算法。 基于 ＵＧ１０􀆰 ０ ＡＰＩ
开发相应程序， 对花纹特征脱模斜度自动进行批量修改。 企业实际应用表明， 开发的程序运行稳定、 效果

良好， 能较大提高模具设计效率。
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０　 引言
需要模具成型的产品其内外表面都应有合理的脱模斜度， 脱模斜度设计不合理会影响模具制作周

期、 制作成本和产品成型合格率［１ － ３］ 。 脱模斜度大小取决于产品材料性质、 收缩率、 制品壁厚、 形

状、 高度或深度以及侧壁表面状况等［ ４ － ６］ 。 轮胎模具是较为特殊的一类模具， 轮胎花纹是其重要组

成部分， 轮胎模具加工时， 会把某一个区域的花纹摆放成一个合适的角度一起加工， 从而导致部分花

纹侧面出现倒扣现象。 因此轮胎模具生产厂商需对轮胎产品 ３Ｄ 数模进行检查， 对加工工艺性差的轮
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胎花纹， 在产品技术条件允许的情况下修改其脱模斜度。 轮胎花纹脱模斜度指相对于加工 Ｚ 轴的角

度， 脱模方向指加工 Ｚ 轴方向， 按照行业习惯， 本文仍称为脱模斜度和脱模方向。 根据对某公司轮

胎模具设计过程的调研， 发现一名经验丰富的设计师花在检查、 分析与修改一款普通轮胎产品花纹脱

模斜度上的时间约 ２ 个工作日， 周期较长、 效率较低。 为此， 本文以轮胎产品表面花纹脱模斜度为研

究对象， 建立花纹型面特征自动识别算法， 判断轮胎模具加工时是否存在倒扣现象， 开发相应的程序

对花纹脱模斜度进行批量化自动修改， 以提高设计效率、 缩短轮胎模具开发周期。

１　 轮胎花纹特征识别
１􀆰 １　 花纹特征轮廓面类型判定

为实现花纹特征脱模斜度自动分析与调整， 首先需要实现花纹特征轮廓面类型自动判断。 以图

１ａ 为例， 需要自动判断出哪一个面是花纹特征的顶面、 底面及侧面［１］ 。 花纹顶面、 底面不存在脱模

斜度问题， 侧面需要分析、 调整脱模斜度。
花纹特征顶面、 底面的法线方向与脱模方向 Ｚ 的夹角范围为 α１ ～ α２ ， 花纹特征各个侧面的法线

方向与脱模方向 Ｚ 的夹角范围为 β１ ～ β２ （图 １ａ）； 因此， 可以通过轮廓面的法线方向与脱模方向 Ｚ 的

夹角来判定轮廓面类型。 构建花纹特征属性邻接图 （ ｐａｔｔｅｒｎ ｆｅａｔｕｒｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ａｄｊａｃｅｎｃｙ ｇｒａｐｈ，
ＰＦＡＡＧ）， 定义： ＰＦＡＡＧ ＝ ＜ Ｆ， Ｅ， Ｔ ＞ ，

其中： 结点 Ｆ 表示花纹特征轮廓面 ｆｉ的集合， 每个轮廓面由节点 ｆｉ表示； Ｅ 表示边 ｅｋ的集合， 对

于相邻轮廓面 ｆｉ、 ｆ ｊ， 有唯一的边 ｅｋ与之对应； Ｔ 为边 Ｅ 的属性， 每个 ｅｋ有一个唯一的属性值。 如果

该边对应两个面形成凸边， 则 ｅｋ属性值为 １ （图 １ｂ） 中用绿色线显示）； 如果该边对应的两个面形成

凹边， 则 ｅｋ属性值为 － １ （图 １ｂ） 中用红色线表示）； 如果两个面共面 （位于同一个平面并且法向量

相同）， 则 ｅｋ属性值为 ０［７］ 。

图 1 花纹特征属性邻接图
Fig.1 Pattern feature attribute adjacency graph

a) 特征轮廓面 Profile of feature surface b) 特征属性邻接结点 Feature attribute adjacency node
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调用 ＡＰＩ 函数 ＵＦ＿ ＭＯＤＬ＿ ａｓｋ＿ ｆａｃｅ＿ ｄａｔａ （ ） 和 ＵＦ＿ ＣＵＲＶＥ＿ ａｓｋ＿ ｌｉｎｅ＿ ｄａｔａ （ ）， 可以自动

提取特征轮廓面信息和特征轮廓线信息。 将提取的特征轮廓面按照 １， ２， ３， …， ｉ 的顺序编号， 依次填

入 ＰＦＡＡＧ 中相应的结点 ｆｉ， 将提取的相邻轮廓面之间的轮廓线信息依次填入 ＰＦＡＡＧ 中对应的边 ｅｋ。
在凸特征结构中， 将与相邻轮廓面均形成凸边的轮廓面定义为顶面； 将与相邻轮廓面均形成凹边

的轮廓面定义为底面； 将与相邻轮廓面形成的既有凸边又有凹边的轮廓面定义为侧面。 根据上述定

义， 图 １ （ａ） 中轮廓面 １ 为顶面， 轮廓面 ２ 为底面 （也是产品分型面）， 其余各面为侧面。 凹特征结

·４４３·
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构中， 顶面与底面定义与凸特征结构相反， 侧面定义相同。
１􀆰 ２　 特征对象转换

应用 ＡＰＩ 函数提取特征信息需明确选择的设计对象类型。 ＣＡＤ 软件将设计对象分为多种， 以 ＵＧ
为例， 将设计对象分为特征 （ Ｆｅａｔｕｒｅ）、 对象 （ Ｏｂｊｅｃｔ） 和实体 （ Ｂｏｄｙ） 等类型［８］ 。 程序开发过程

时， 调用不同的 ＡＰＩ 函数， 需要输入不同的数据类型。 例如 ＵＦ＿ＭＯＤＬ＿ａｓｋ＿ｇｅｎｅｒａｌ＿ｐｏｃｋｅｔ（ ）函数需

要输入 Ｆｅａｔｕｒｅ 类型， ＵＦ＿ＣＵＲＶＥ＿ａｓｋ＿ｌｉｎｅ＿ｄａｔａ（ ）函数需要输入 Ｏｂｊｅｃｔ 类型。 明确选取的特征类型

后， 通过调用 ＡＰＩ 函数自动提取特征轮廓面信息和特征轮廓线信息， 用到的主要函数如表 １。

表 １　 特征对象间转换函数

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｏｂｊｅｃｔｓ
函数 Ｆｕｎｃｔｉｏｎ 用途 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ＵＦ＿ＭＯＤＬ＿ａｓｋ＿ｆｅａｔ＿ｏｂｊｅｃｔ（） 通过特征找对象 ｔｈｒｏｕｇｈ ｆｅａｔｕｒｅ ｔｏ ａｓｋ ｏｂｊｅｃｔ

ＵＦ＿ＭＯＤＬ＿ａｓｋ＿ｆｅａｔ＿ｂｏｄｙ（） 通过特征找体 ｔｈｒｏｕｇｈ ｆｅａｔｕｒｅ ｔｏ ａｓｋ ｂｏｄｙ

ＵＦ＿ＭＯＤＬ＿ａｓｋ＿ｂｏｄｙ＿ｆｅａｔｓ（） 通过体找特征 ｔｈｒｏｕｇｈ ｂｏｄｙ ｔｏ ａｓｋ ｆｅａｔｕｒｅ

ＵＦ＿ＭＯＤＬ＿ａｓｋ＿ｏｂｊｅｃｔ＿ｆｅａｔ（） 通过对象找特征 ｔｈｒｏｕｇｈ ｏｂｊｅｃｔ ｔｏ ａｓｋ ｆｅａｔｕｒｅ

１􀆰 ３　 特征侧面凹凸性判断

图 2 特征轮廓线投影
Fig.2 Feature contour projection
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１􀆰 ３􀆰 １　 特征轮廓线投影

特征各个侧面设置的初始脱模斜度有 ３ 种情况： 脱

模斜度设置合理； 脱模斜度设置值偏小； 存在负脱模斜

度。 将具有负脱模斜度的面定义为凹面， 具有正脱模斜

度的面定义为凸面。 为了进行特征脱模斜度分析， 在识

别出特征轮廓面类型的基础上， 还需要实现特征轮廓面

凹凸性自动判断。
设定脱模方向 Ｚ， 如图 ２ 所示。 将特征轮廓面的边

线投影到垂直于脱模方向的平面上， 将轮廓面凹凸性判

定问题转化为二维平面内轮廓线相交性判定问题。
三维转换为二维的过程如下： １） 构建与脱模方向

Ｚ 相垂直的平面 ＵＯＶ， 定义脱模方向 Ｚ 与平面 ＵＯＶ 的

交点为 Ｏ； ２） 将提取的顶面轮廓线垂直投影到 ＵＯＶ 平

面上， 在图 ２ 中以红色标记； ３） 将提取的底面轮廓线

垂直投影到 ＵＯＶ 平面上， 在图 ２ 中以绿色标记。
１． ３． ２　 特征侧面凹凸性判断

将特征轮廓面边线投影为二维平面轮廓线后， 建立特征侧面凹凸性判断规则。 以凸特征结构为

例： １） 如果顶面轮廓线投影后形成的封闭轮廓完全被底面轮廓线投影后形成的封闭轮廓包络， 则特

征侧面不存在负脱模斜度； 反之， 特征侧面全部为负脱模斜度； ２） 如果顶面轮廓线投影后形成的封

闭轮廓与底面轮廓线投影后形成的的封闭轮廓存在交叉关系， 则存在负脱模斜度面。
将顶面轮廓投影线离散为一系列点， 逐一判断离散点位于底面轮廓线投影后形成的封闭轮廓内部

还是外部， 以识别出具有负脱模斜度的面。
判断点位于平面封闭轮廓内部还是外部， 可以采用射线法［９］ 、 转角法［１０］ 、 面积和法［１１］ 。 由于射

线法可以直接通过点的坐标对比进行判断， 计算量相对较小， 故本文采用射线法。 过程如下： 过一点

Ｐ ｉ沿某一方向作射线 Ｐ ｉＸ ｉ， 若射线 Ｐ ｉＸ ｉ与封闭轮廓线交点个数为偶数， 则点 Ｐ ｉ位于封闭轮廓线外部；
若射线 Ｐ ｉＸ ｉ与封闭轮廓线交点个数为奇数， 则点 Ｐ ｉ位于封闭轮廓线内部［１２］ 。
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图 3 点与多边形拓扑关系
Fig.3 Topological relationship between points

and polygons
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采用射线法判断点与平面封闭轮廓之间的关系在一

般情况下是适用的。 点与多边形的关系如图 ３ 所示， 其

中， Ｖ１ 、 Ｖ２ 、 …、 Ｖ８ 表示封闭轮廓端点。 从图 ３ 可以看

出： 射线 Ｐ１Ｘ１与封闭轮廓线有 ４ 个交点， 则点 Ｐ１位于

封闭轮廓线外部； 射线 Ｐ３Ｘ３与封闭轮廓线有 １ 个交点，
则点 Ｐ３位于封闭轮廓线内部。 当射线经过封闭轮廓端

点时， 上述方法并不适用， 例如， 射线 Ｐ２ Ｘ２ 与封闭轮

廓线有 ３ 个交点， 但点 Ｐ２位于封闭轮廓外部； 射线 Ｐ４

Ｘ４与封闭轮廓线有 ２ 个交点， 但点 Ｐ４位于封闭轮廓内部。
为此， 本文对射线法进行了改进， 改进的算法如下。
Ｓｔｅｐ１　 提取顶面轮廓线投影后得到的封闭轮廓顶点， 按照逆时针方向对其排序， 存入数组 Ｕｐｐｅｒ

［ｎ］， ｎ 为顶面轮廓线投影后得到的封闭轮廓顶点个数；
Ｓｔｅｐ２　 提取 Ｕｐｐｅｒ ［ｎ］ 中的某一点， 记为 Ｐ ｉ， ｉ 的初始值为 １；
Ｓｔｅｐ３　 判断 Ｐｉ 点是否位于底面轮廓线投影后得到的封闭轮廓边界上， 若是转 Ｓｔｅｐ８， 否则执行 Ｓｔｅｐ４；
Ｓｔｅｐ４　 过点 Ｐ ｉ 作水平向右的射线 Ｐ ｉＸ ｉ， 求射线与底面轮廓线投影后得到的封闭轮廓的交点， 总

数记为 ｎｕｍ１；
Ｓｔｅｐ５　 依次对 ｎｕｍ １ 中每一个交点进行判断， 若某一交点为底面轮廓线投影后得到的封闭轮廓

某个端点， 则 ｎｕｍ ２ ＝ ｎｕｍ ２ ＋ １， ｎｕｍ ２ 表示射线 ＰｉＸｉ 与底面轮廓线投影后得到的封闭轮廓端点处的

交点个数， 初始值为 ０；
Ｓｔｅｐ６　 计算过点 Ｐ ｉ 的射线与底面轮廓线投影后得到的封闭轮廓有效交点总数， 记为 ｉｎｔｅｒ＿ｐｏｉｎｔ＿

ｔｏｔａｌ，ｉｎｔｅｒ＿ｐｏｉｎｔ＿ｔｏｔａｌ ＝ ｎｕｍ１ － ｎｕｍ２；
Ｓｔｅｐ７　 若 ｉｎｔｅｒ＿ ｐｏｉｎｔ＿ ｔｏｔａｌ 为奇数， 返回 Ｐ ｉ 点在底面轮廓线投影后得到的封闭轮廓内部； 若 ｉｎ⁃

ｔｅｒ＿ ｐｏｉｎｔ＿ ｔｏｔａｌ 为偶数， 返回 Ｐ ｉ 点在底面轮廓线投影后得到的封闭轮廓外部；
Ｓｔｅｐ８　 ｉ 是否小于等于 ｎ？ 若否， 转 Ｓｔｅｐ２， 若是则转 Ｓｔｅｐ９；
Ｓｔｅｐ９　 程序结束。

２　 程序开发
上一节讨论了轮胎花纹特征自动识别方法， 本节介绍如何在 ＣＡＤ 软件 ＵＧ１０􀆰 ０ 中开发程序进行

应用验证。
２􀆰 １　 轮胎花纹简介

轮胎花纹与路面之间的摩擦力是车辆行驶的动力源， 轮胎性能优劣不仅与其内部结构有关， 还与

胎面花纹直接相关［１３ － １５］ 。 花纹设计质量直接影响轮胎牵引力、 侧向力、 耐磨性、 排水性以及噪声

等［１６ － １７］ 。 轮胎几何结构设计包括轮胎截面形状设计和轮胎花纹形状设计两个部分。 轮胎截面形状设

计产生轮胎表面轮廓， 轮胎花纹几何形状来源于轮胎花纹总图［１８］ 。 花纹沟由侧壁曲面、 沟底曲面及

侧壁与沟底的过渡曲面等组合而成［１９］ 。
图 ４ 以块状轮胎花纹为例， 给出了轮胎花纹三维模型及其剖面。 从图 ４ 可以看出， 轮胎花纹在光

胎面上按照一定的要求及规律进行排布， 轮胎花纹沿着轮胎轴向剖切面其各个侧面脱模斜度是变化

的。 橡胶材料特性允许轮胎产品在模具中成型时可以具有一定角度的倒扣 （负脱模角） 存在， 在开

模时强行脱模， 所以不能简单的以脱模方向作为判断花纹特征顶面、 底面和侧面的依据。
轮胎模具上的花纹一般采用电火花放电加工。 为减少电极拆分数量， 多个花纹特征会采用一个电极

加工， 导致需要调整部分花纹脱模斜度。 一个节距内花纹加工完毕后， 模具旋转一定的角度， 再利用该

电极加工下一节距内的花纹。 设定电极放电方向 Ｚ （图 ４ｂ））， 轮胎花纹脱模斜度应遵循花纹侧面法线
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方向与放电方向 Ｚ 的夹角范围为 β１ ～ β２ （正脱模角）。 因此可以将轮廓面沿放电方向Ｚ 轴向光胎面的切平

面进行投影， 将轮廓侧面凹凸性判定转化为二维平面内轮廓线相交性判定， 相关方法已经在 １􀆰 ３􀆰 ２ 节介绍。

图 4 块状轮胎花纹
Fig.4 Block tire pattern

a) 轮胎花纹三维模型
Tire pattern 3D model

b) 轮胎花纹剖面图
Section of tire pattern

光胎面
Bare tyre surface

Z

O

２􀆰 ２　 脱模斜度自动调整程序

为验证第 １ 节中所建立算法的可行性， 在 ｖｓ２０１０ Ｃ ＋ ＋ 环境下， 基于 ＵＧ１０􀆰 ０ ＡＰＩ 开发了轮胎花

纹脱模斜度自动调整程序， 程序流程图如图 ５ 所示。

!"#

$%
Begin

&'()*+,-.
Select a tire pattem

feature rapidly

&'/%0123
Import a tire pattem original

parametric

&'456789:
Identify the type of a trie

pattern feature surface

45;<=>9:
Judge the intersection of

outline

?@1@9:ABCD
Modify the value based
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&'01231@9:EF
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a data judge list

&'45;GHIJKLMN
Acqure the projected outline of a
trie pattem along the direction of

discharge

OP
End

"#
Reasonable

Unreasonable

! "#$"!5
Fig.5   Program flow chart

１） 花纹特征快速选择。 选取花纹特征后， 通过调用 ＡＰＩ 函数自动提取特征轮廓面信息和特征轮

廓线信息。
２） 花纹参数导入对话框树列表。 将获取的花纹特征转化为 ｔａｇ＿ ｔ 类型， 代码如下：
ＮＸＯｐｅｎ：：ＢｌｏｃｋＳｔｙｌｅｒ：：ＰｒｏｐｅｒｔｙＬｉｓｔ∗ ＳｅｃｔｉｏｎＰｏｃｋｅｔ ＝ ｓｅｌｅｃｔ＿ｆｅａｔｕｒｅ０ － ＞ ＧｅｔＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓ（）
ｔａｇ＿ｔ　 ｐｏｃｋｅｔ＿ｔａｇ ＝ Ｓｅｌｅｃｔ＿ｐｏｃｋｅｔ；
将 Ｓｅｌｅｃｔ＿ ｐｏｃｋｅｔ 带入到 ＵＦ＿ＭＯＤＬ＿ａｓｋ＿ｇｅｎｅｒａｌ＿ｐｏｃｋｅｔ 函数中， 由 ｎｕｍｂｅｒ＿ｏｆ＿ｃｕｒｖｅｓ 获取花纹块

侧面个数， 在弹出的对话框中以树列表进行显示。 由 ｌｉｎｅａｒ＿ｃｕｂｉｃ． ｓｔａｒｔ＿ｖａｌｕｅ 和 ｌｉｎｅａｒ＿ｃｕｂｉｃ． ｅｎｄ＿ｖａｌｕｅ
获取各个侧面脱模斜度， 导入到树列表相应的栏目中。

３） 进行花纹轮廓面类型判断。 根据 １􀆰 １ 节中的方法判断出顶面、 底面及侧面。
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４） 将提取的顶面轮廓线、 底面轮廓线沿放电 Ｚ 轴投影于光胎面的切平面上。
５） 根据 １􀆰 ３ 节中的方法进行轮廓线相交性判断， 判断出脱模斜度不合理的侧面， 并提出修改建议。
６） 对不合理的脱模斜度进行修改。
在弹出的对话框中， 当点选树列表某一行时， 花纹块对应的侧面会高亮显示， 能对设计人员进行

有效提醒。 点选过程中实现的函数如下：
ｓｔｄ：：ｖｅｃｔｏｒ ＜ ＢｌｏｃｋＳｔｙｌｅｒ：：Ｎｏｄｅ ∗ ＞ ｎｏｄｅｓ；
ＮＸＯｐｅｎ：：ＢｌｏｃｋＳｔｙｌｅｒ：：Ｎｏｄｅ ∗ ｎｏｄｅ ＝ ｔｒｅｅ＿ｃｏｎｔｒｏｌ０ － ＞ ＲｏｏｔＮｏｄｅ（）；
设计师在对话框中重新输入新的脱模斜度后， 自动存储到参数 ｌｉｎｅａｒ＿ｃｕｂｉｃ． ｓｔａｒｔ＿ｖａｌｕｅ 和 ｌｉｎｅａｒ＿

ｃｕｂｉｃ． ｅｎｄ＿ｖａｌｕｅ 中。 通过 ＵＦ＿ＭＯＤＬ＿ｅｄｉｔ＿ｇｅｎｅｒａｌ＿ｐｏｃｋｅｔ（ ）函数， 实现对花纹块模型的更新， 完成脱

模斜度修改。

３　 实例验证
将轮胎产品 ３Ｄ 数模导入 ＵＧ１０􀆰 ０ 中， 点取脱模斜度修改菜单， 再点取需要检查、 修改的花纹特

征后， 弹出图 ６ 所示的程序界面。 图 ６ 中的花纹块为图 ４ 中符号 Ｍ 所标记的花纹块。 从图 ６ 中可以看

出， 开发的程序可以自动选取相应花纹特征 （为清晰起见， 轮胎其他特征已被隐藏）； 可以将花纹特

征各个侧面脱模角参数批量化导入到对话框中； 根据电极放电方向， 判断出脱模斜度不合理的侧面；
对脱模斜度不合理的侧面， 程序会自动推荐对脱模斜度的修改建议， 方便设计师对脱模斜度进行修

改， 直至达到合理。
与手工逐个检查、 修改轮胎产品脱模斜度相比， 开发的程序减少了设计师频繁点击鼠标、 逐个选

取花纹特征面的操作， 避免了花纹特征面错选和漏选现象， 并能向设计师推荐脱模斜度角， 经过多名

工程师测试、 脱模斜度设计效率平均提高了 ５０％ 左右。

图 6 程序运行实例
Fig.6 Programme running result
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４　 结论
针对在 ＣＡＤ 设计软件中检查、 分析与修改轮胎表面花纹脱模斜度过程繁琐、 设计效率低的问题，

建立了轮胎花纹脱模斜度自动判断算法， 基于 ＵＧ１０􀆰 ０ ＡＰＩ 开发了相应程序。 应用开发的程序， 能减

少设计师手工逐个对轮胎花纹特征进行修改的现象， 能对轮胎花纹脱模斜度合理性进行分析， 能自动

对多个花纹特征进行批量化修改。 该程序已经成功应用于企业轮胎模具设计中， 模具设计师检查、 分

析与修改普通轮胎产品脱模斜度的时间由 ２ 个工作日缩短为 １ 个工作日， 提高了设计效率。 程序运行

稳定、 实际应用效果良好。
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