


 

 

CAD/CAM 技能型人才培养规划教材 
 

 
 
 
 
 

UG NX 12 三维造型技术基础 

(第 3 版) 

 
 
 

单岩 吴立军 蔡娥 编著 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
北 京 



 

 

内 容 简 介 

本书以 UG NX 12 为蓝本，详细介绍了三维造型技术的基础知识和相关技巧，全书共分 11 章，按三

维造型技术构成划分为 3 个教学单元，即三维建模基础知识(第 1 章)、主流三维造型软件 UG NX 功能操

作(第 2～第 10 章)、三维造型基本思路与应用实例(第 11 章)。 
本书第 1 版被评为普通高等教育“十一五”国家级规划教材，也是 SIEMENS PLM SOFTWARE 公

司 GO PLM 项目推荐教材。本书理论联系实际，可操作性强，可用于高等院校机械及相关专业三维造型

课程教学，也可供机械行业技术人员自学三维造型技术使用。 

本书封面贴有清华大学出版社防伪标签，无标签者不得销售。 
版权所有，侵权必究。侵权举报电话：010-62782989 13701121933 

图书在版编目(CIP)数据 

UG NX 12 三维造型技术基础 / 单岩，吴立军，蔡娥 编著. —3 版. —北京：清华大学出版社，2020 
CAD/CAM 技能型人才培养规划教材 
ISBN 978-7-302-53426-6 

Ⅰ. ①U…  Ⅱ. ①单… ②吴… ③蔡…  Ⅲ. ①计算机辅助设计—应用软件—教材  Ⅳ. ①TP391.72 

中国版本图书馆 CIP 数据核字(2019)第 179418 号 

 

责任编辑：刘金喜 

封面设计：范惠英 

版式设计：思创景点 

责任校对：成凤进 

责任印制：李红英 

出版发行：清华大学出版社                      
   网    址：http://www.tup.com.cn，http://www.wqbook.com 
   地    址：北京清华大学学研大厦 A 座 邮    编：100084 
   社 总 机：010-62770175 邮    购：010-62786544 

投稿与读者服务：010-62776969，c-service@tup.tsinghua.edu.cn 
          质  量  反  馈：010-62772015，zhiliang@tup.tsinghua.edu.cn 
印 装 者：三河市铭诚印务有限公司 
经    销：全国新华书店 
开    本：185mm×260mm 印   张：21.75  字    数：529 千字 
版    次：2008 年 11 月第 1 版    2020 年 1 月第 3 版  印    次：2020 年 1 月第 1 次印刷 
定    价：59.80 元 
————————————————————————————————————————————— 
产品编号：074927-01



 

 

 

前  言 

作为制造业工程师最常用的、必备的基本技术，工程制图曾被称为是“工程师的语言”，

也是所有高校机械及相关专业的必修基础课程。然而，在现代制造业中，工程制图的地位正

在被一个全新的设计手段所取代，那就是三维造型技术。 
随着信息化技术在现代制造业中的普及和发展，三维造型技术已经从一种稀缺的高级技

术变成制造业工程师的必备技能，并替代传统的工程制图技术，成为工程师们的日常设计和

交流工具。与此同时，各高等院校相关课程的教学重点也正逐步由工程制图向三维造型技术

转变。 
本书专为高等院校机械及相关专业三维造型课程教学编写，集成了浙江大学多年来在三

维造型应用技术方面的教学、培训及工程项目经验。全书共分 11 章，划分为 3 个教学单元，

即三维建模基础知识(第 1 章)、主流三维造型软件 UG NX(本书以 12.0 版为蓝本)功能操作(第
2～第 10 章)、三维造型基本思路与应用实例(第 11 章)。这种由“基础知识、操作技能、应用

思路、实战经验”构成的四位一体教学内容，充分体现了三维造型技术的有机组成。 
本书第 1 版被评为普通高等教育“十一五”国家级规划教材，也是 SIEMENS PLM 

SOFTWARE 公司 GO PLM 项目推荐教材。本书可用于高等学校机械及相关专业课程的教学，

也可供机械行业技术人员自学三维造型技术使用。 
本书由单岩(浙江大学)、吴立军(浙江科技学院)、蔡娥(浙江大学)编著，杭州浙大旭日科

技开发有限公司的卢俊、李加文、潘常春、吴中林等也参与了本书的编写。杭州浙大旭日科

技开发有限公司为本书提供配套案例源文件、PPT 教学课件等立体化教学资源，在此表示衷

心的感谢。 
限于编写时间和编者的水平，书中会存在需要进一步改进和提高的地方，我们非常期望

读者及专业人士提出宝贵意见与建议，以便今后不断加以完善。读者可通过以下方式与我们

交流。 
● 网站：http://www.walkclass.com 
● 致电：010-62784096 
● 服务邮箱：476371891@qq.com 
本书配套提供试题库、PPT 教学课件、实例的源文件与结果文件等学习资源。读者可以

关注“学呗课堂”微信公众号，注册并以学生身份输入邀请码 XBKT-3XQU3UZD，即可免费

获得学生版资源库。 
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任课老师可来电获取教师版资源库。PPT 教学课件和实例源文件也可通过 www.tupwk.com. 
cn/downpage 免费下载。 

最后，感谢清华大学出版社为本书的出版所提供的机遇和帮助。 
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2019 年 6 月 
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第1章  了解三维建模基础知识 

人们生活在三维世界中，如果采用二维图纸来表达几何形体，就显得不够形象、逼真。

三维建模技术的发展和成熟应用改变了这种现状，使得产品设计实现了从二维到三维的飞跃，

且必将越来越多地替代二维图纸，最终成为工程领域的通用语言。因此，三维建模技术也成

为工程技术人员必须具备的基本技能之一。 
学习三维建模技术，应首先了解三维建模技术的基础知识，包括相关概念、三维建模的

种类、建模原理、图形交换标准等。本章涉及三维建模的背景知识很多，读者应重点理解三

维建模的基本概念和相关知识，这些知识是所有三维建模软件共用的基础。 

 

● 了解三维建模技术的基本概貌； 
● 了解三维建模技术的发展历程、价值和种类； 
● 了解三维建模技术及其与 CAD/CAE/CAM 等计算机辅助设计技术之间的关系； 
● 了解常用的 CAD/CAM/CAE 软件； 
● 掌握三维建模的方法。 

1.1  设计的飞跃——从二维到三维 

目前我们能够看到的几乎所有印刷资料，包括各种图书、图片、图纸，都是平面的，是

二维的。而现实世界是一个三维的世界，任何物体都具有三个维度，要完整地表述现实世界

的物体，需要用 X、Y、Z 三个量来度量。所以这些二维资料只能反映三维世界的部分信息，

只有通过抽象思维才能在人脑中形成三维影像。 
工程界也是如此。多年来，二维的工程图纸一直作为工程界的通用语言，在设计、加工

等所有相关人员之间传递产品的信息。由于单个平面图形不能完全反映产品的三维信息，人

们就约定一些制图规则，如将三维产品向不同方向投影、剖切等，形成若干由二维视图组成

的图纸，从而表达完整的产品信息，如图 1-1 所示。图中是用四个视图来表达产品的。 
图纸上的所有视图，包括反映产品三维形状的轴测图(正等轴测图、斜二测视图或者其他

视角形成的轴测图)，都以二维平面图的形式展现从某个视点、方向投影过去的物体的情况。

根据这些视图及既定的制图规则，借助人类的抽象思维，就可以在人脑中重构物体的三维空

间几何结构。因此，不掌握工程制图规则，就无法制图、读图，也就无法进行产品的设计、

制造，从而无法与其他技术人员沟通。 
毋庸置疑，二维工程图在人们进行技术交流等方面起到了重要的作用。但用二维工程

图形来表达三维世界中的物体，需要把三维物体按制图规则绘制成二维图形(即制图过程)，
其他技术人员再根据这些二维图形和制图规则，借助抽象思维在人脑中重构三维模型(即
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读图过程)，这一过程复杂且易出错。因此以二维图纸作为传递信息的媒介，实属不得已而

为之。 
那么，有没有办法可以直接反映人脑中三维的、具有真实感的物体，而不用经历三维投

影到二维、二维再抽象到三维的过程呢？答案是肯定的，这就是三维建模技术，它可以直接

建立产品的三维模型，如图 1-2 所示。 

  
图 1-1 图 1-2 

三维建模技术直接将人脑中设计的产品通过三维模型来表现，无须借助二维图纸、制图

规范及人脑抽象就可获得产品的三维空间结构，因此直观、有效、无二义性。三维模型还可

直接用于工程分析，尽早发现设计的不合理之处，大大提高设计效率和可靠性。 
但是，过去由于受计算机软、硬件技术水平的限制，三维建模技术在很长一段时间内不

能实用化，人们仍不得不借助二维图纸来设计和制造产品。而今，微机性能大幅提高，微机

CPU 的运算速度、内存和硬盘的容量、显卡技术等硬件条件足以支撑三维建模软件的硬件需

求，而三维建模软件也日益实用化，因此，三维建模技术在人类生活的各个领域开始发挥着

越来越重要的作用。 
正是三维建模技术的实用化，推动了 CAD/CAM/CAE(计算机辅助设计/计算机辅助制造/

计算辅助工程分析技术，统称 CAX 技术)的蓬勃发展，使得数字化设计、分析、虚拟制造成

为现实，极大地缩短了产品设计制造周期。 
毫无疑问，三维建模必将取代二维图纸，成为现代产品设计与制造的必备工具；三维建模技

术必将成为工程人员必备的基本技能，替代机械制图课程，成为高校理工科类学生的必修课程。 

 

事实上，三维建模并非一个陌生的概念，接下来先让我们深入理解什么是三维建模。 

1.2  什么是三维建模 

什么是三维建模呢？ 
设想这样一个画面：孩子在炉火前拥着父亲，父亲左一刀、右一刀地切削一块木块；在

由于基于二维图纸的产品设计、制造流程已沿用多年，数字化加工目前也还不能完

全取代传统的加工方式，因此，二维图纸及计算机二维绘图技术现在还不可能完全退出

企业的产品设计、制造环节。但是只要建立了产品的三维数字模型，生成产品的二维图

纸就是一件非常容易的事情(参见本书 UG NX 制图部分的内容)。 
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孩子出神的眼中，木块逐渐成为一把精致的木手枪或者弹弓。木手枪或弹弓形成的过程，就

是直观的三维建模过程。三维建模在现实中非常常见，如孩子们堆沙丘城堡、搭积木的过程

是三维建模的过程；雕刻、制作陶瓷艺术品等，也是三维建模的过程。三维建模是如此的形

象和直观—— 人脑中的物体形貌在真实空间再现出来的过程，就是三维建模的过程。 
广义地讲，所有产品制造的过程，无论手工制作还是机器加工，都是将人们头脑中设计

的产品转化为真实产品的过程，都可称为产品的三维建模过程。 
计算机在不到一百年的发展时间里，几乎彻底改变了人类的生产、生活和生存方式，人

脑里想象的物体，几乎都能够通过“电脑”来复现了。本书所说的“三维建模”，是指在计算

机上建立完整的产品三维数字几何模型的过程，与广义的三维建模概念有所不同。 
计算机中通过三维建模建立的三维数字形体，称为三维数字模型，简称三维模型。在三

维模型的基础上，方便后续工作任务的实施，如 CAD、CAM、CAE 等。 
虽然三维模型显示在二维的平面显示器上，与真实世界中可以触摸的三维物体有所不同，

但是这个模型具有完整的三维几何信息，还可以有材料、颜色、纹理等其他非几何信息。人

们可以通过旋转模型来模拟现实世界中观察物体的不同视角，通过放大/缩小模型，来模拟现

实中观察物体的距离远近，仿佛物体就位于自己眼前一样。除了不可触摸，三维数字模型与

现实世界中的物体没有什么不同，只不过它们是虚拟的物体。 

 

三维建模必须借助软件来完成，这些软件常被称为三维建模系统。三维建模系统提供

在计算机上完成三维模型的环境和工具，而三维模型是 CAX 系统的基础和核心，因此 CAX
软件必须包含三维建模系统，三维建模系统也由此被广泛应用于几乎所有的工业设计与制

造领域。 
本书以世界著名的 CAX 软件—— UG NX 为例，介绍三维建模技术的基本原理、建模的

基本思路和方法，其他 CAX 软件系统虽然功能、操作方式等不完全相同，但基本原理类似，

学会使用一种建模软件后，向其他软件迁移将非常容易。 
三维建模系统的主要功能是提供三维建模的环境和工具，帮助人们实现物体的三维数字

模型，即用计算机来表示、控制、分析和输出三维形体，实现形体表示上的几何完整性，使

所设计的对象生成真实感图形和动态图形，并能够进行物性(面积、体积、惯性矩、强度、刚

度、振动等)计算、颜色和纹理仿真及切削与装配过程的模拟等。其具体包括以下功能。 
● 形体输入：在计算机上构造三维形体的过程。 
● 形体控制：如对形体进行平移、缩放、旋转等变换。 
● 信息查询：如查询形体的几何参数、物理参数等。 
● 形体分析：如容差分析、物质特性分析、干涉量的检测等。 
● 形体修改：对形体的局部或整体进行修改。 
● 显示输出：如消除形体的隐藏线、隐藏面，显示、改变形体明暗度、颜色等。 
● 数据管理：三维图形数据的存储和管理。 

计算机中的三维数字模型，对应着人脑中想象的物体，构造这样的数字模型的过程，

就是计算机三维建模，简称三维建模。在计算机上利用三维造型技术建立的三维数字形

体，称为三维数字模型，简称三维模型。 
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1.3  三维建模—— CAX 的基石  

CAX 技术包括 CAD(Computer Aided Design，计算机辅助设计)、CAM(Computer Aided 
Manufacturing，计算机辅助制造)、CAPP(Computer Aided Process Planning，计算机辅助工艺规划)、
CAE(Computer Aided Engineering，计算机辅助工程分析)等计算机辅助技术；其中，CAD 技术是

实现 CAM、CAPP、CAE 等技术的先决条件，而 CAD 技术的核心和基础是三维建模技术。 
这里以模制产品的开发流程为例，来考察 CAX 技术的应用背景及三维建模技术在其中的

地位。通常，模制产品的开发分为产品设计、模具设计、模具制造和产品制造四个阶段，如

图 1-3 所示。 

产品设计建模 

产品工程分析 

模具设计建模 

模具分析 

模具制造 

产品制造 

产品设计 

模具设计 

模具制造 

产品制造 

CAD 

CAM/CAPP

CAE 

CAD 

CAE 

CAM/CAPP

满足要求？ 
否 

是 

满足要求？ 
否 

是 

 
图 1-3 

1. 产品设计阶段 
首先建立产品的三维模型。建模的过程实际就是产品设计的过程，这个过程属于 CAD 领

域。设计与分析是一个交互过程，设计好的产品需要进行工程分析(CAE)，如强度分析、刚度

分析、机构运动分析、热力学分析等，分析结果再反馈到设计阶段(CAD)，根据需要修改结

构，修改后继续进行分析，直到满足设计要求为止。 

2. 模具设计阶段 
根据产品模型，设计相应的模具，如凸模、凹模及其他附属结构，建立模具的三维模型。

这个过程也属于 CAD 领域。设计完成的模具，同样需要经过 CAE 分析，分析结果用于检验、

指导和修正设计阶段的工作。例如对于塑料制品，注射成型分析可预测产品成型的各种缺陷

(如熔接痕、缩痕、变形等)，从而优化产品设计和模具设计，避免因设计问题造成的模具返修
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甚至报废。模具的设计分析过程类似于产品的设计分析过程，直到满足模具设计要求后，才

能最后确定模具的三维模型。 

3. 模具制造阶段 
由于模具是用来制造产品的模板，其质量直接决定了最终产品的质量，所以通常采用数

控加工方式，这个过程属于 CAM 领域。制造过程不可避免地与工艺有关，需要借助 CAPP
领域的技术。 

4. 产品制造阶段 
此阶段根据加工好的模具批量生产产品，可能会用到 CAM/CAPP 领域的技术。 
可以看出，模制品设计制造过程中，贯穿了 CAD/CAM/CAE/CAPP 等 CAX 技术，而这

些技术都必须以三维建模为基础。 
例如要设计生产如图 1-4 和图 1-5 所示的产品，必须首先建立其三维模型。没有三维建模

技术的支持，CAD 技术无从谈起。 
 

  
图 1-4 图 1-5 

产品和模具的 CAE，不论分析前的模型网格划分，还是分析后的结果显示，也都必须借

助三维建模技术才能完成，如图 1-6 和图 1-7 所示。 
 

   
图 1-6 图 1-7 

对于 CAM，同样需要在模具三维模型的基础上，进行数控(Numerical Control，NC)编程

与仿真加工。图 1-8 显示了模具加工的数控刀路，即加工模具时，刀具所走的路线。刀具按

照这样的路线进行加工，去除材料余量，加工结果就是模具。图 1-9 显示了模具的加工刀轨

和加工仿真的情况。可以看出，CAM 同样以三维模型为基础，没有三维建模技术，虚拟制造

和加工是不可想象的。 

  

图 1-8 图 1-9 
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上述模制产品的设计制造过程充分表明，三维建模技术是 CAD/CAE/CAM 等 CAX 技术

的核心和基础，没有三维建模技术，CAX 技术将无从谈起。 
事实上，不仅模制产品，其他产品的 CAD/CAM/CAE 也都离不开三维建模技术，例如：

从产品的零部件结构设计，到产品的外观、人体美学设计；从正向设计制造到逆向工程、快

速原型；等等，如图 1-10 所示。 

  
产品外观造型设计 产品结构设计 

  
产品加工 工程分析 

  
逆向工程(RE) 快速原型(RP) 

图 1-10 

1.4  无处不在的三维建模 

目前，三维建模技术已广泛应用于人类生活的各个领域，从工业产品(如飞机、机械、电

子、汽车、模具、仪表、轻工)的零件造型、装配造型和焊接设计、模具设计、电极设计、钣

金设计等，到日常生活用品、服装、珠宝、鞋业、玩具、塑料制品、医疗设施、铭牌、包装、

艺术品雕刻、考古等。 
近年来，三维建模还广泛用于电影制作、三维动画、广告、各种模拟器及景物的实时漫游、

娱乐游戏等领域。电影特技制作、布景制作等利用 CAD 技术，已有十余年的历史，如《星球

大战》《外星人》《侏罗纪公园》《黑客帝国》等科幻片，以及完全用三维电脑动画制作的影片《玩

具总动员》等。三维电脑动画可以营造出编剧人员想象出的各种特技，设计出人工不可能做到

的布景，为观众营造一种新奇、古怪和难以想象的环境，如《阿凡达》中用大量三维动画模拟

了潘多拉星球上的奇异美景，让人仿佛身临其境。这些技术不仅节省了大量的人力、物力，降
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低了拍摄成本，而且还为现代科技研制新产品提供了思路，如“007”系列电影中出现的间谍与

反间谍虚拟设施，启发了新的影像监视产品的开发，促进了该领域的工业进展。 

1.5  三维建模的历史、现状和未来 

长久以来，工程设计与加工都基于二维工程图纸。计算机三维建模技术成熟，相关建模

软件实用化后，这种局面被彻底改变了。 

1.5.1  三维建模技术的发展史 

在 CAD 技术发展初期，几何建模的目的仅限于计算机辅助绘图。随着计算机软、硬件技

术的飞速发展，CAD 技术也从二维平面绘图向三维产品建模发展，由此推动了三维建模技术

的发展，产生了三维线框建模、曲面建模及实体建模等三维几何建模技术，以及在实体建模

基础上发展起来的特征建模、参数化建模技术。 
图 1-11 显示了产品三维建模技术的发展历程。曲面建模和实体建模的出现，使得描述单

一零件的基本信息有了基础，基于统一的产品数字化模型，可进行分析和数控加工，从而实

现了 CAD/CAM 集成。 

曲面建模

体素建模

特征建模

参数化建模

混合建模

技术水平

线框建模 90 年代70 年代 80 年代
20 世纪 20世纪 20 世纪

 
图 1-11 

目前，CAX 软件系统大多支持曲面建模、实体建模、参数化建模、混合建模等建模技术。

这些软件经过四十年的发展、融合和消亡，形成了三大高端主流系统，即法国达索公司的 CATIA、

德国 SIEMENS 公司的 Unigraphics(简称 UG NX)和美国 PTC 公司的 Pro/Engineer (简称 Pro/E)。 

1.5.2  三维建模系统的未来 

三维建模是现代设计的主要技术工具，必将取代工程制图成为工程业界的“世界语”。如

前所述，三维建模比二维图纸更加方便、直观，包含的信息更加完整、丰富，能轻松胜任许

多二维图纸不能完成的工作，对于提升产品的创新、开发能力非常重要。 
三维建模系统的主要发展方向如下。 
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● 标准化：主要体现在不同软件系统间的接口和数据格式标准化，以及行业标准零件数

据库、非标准零件数据库和模具参数数据库等方面。 
● 集成化：产品各种信息(如材质等)与三维建模系统的集成。 
● 智能化：三维建模更人性化、智能化，如建模过程中的导航、推断、容错能力等。  
● 网络化：包括硬件与软件的网络集成实现、各种通信协议及制造自动化协议、信息通

信接口、系统操作控制策略等，是实现各种制造系统自动化的基础。目前，许多大的

CAD/CAM 软件已具备基于 Internet 实现跨国界协同设计的能力。 
● 专业化：从通用设计平台向专业设计转化，结合行业经验，实现知识熔接。  
● 真实感：在外观形状上更趋真实化，外观感受、物理特性上更加真实。 
不论从技术发展方向还是政策导向上看，三维建模都将在现代设计制造业中占据举足轻

重的地位，成为设计人员必备的技能之一。 

1.6  如何学好三维建模技术 

学好三维建模技术，首先要掌握三维建模的基础知识、基本原理、建模思路与基本技巧，其

次要学会熟练使用至少一个三维建模软件，包括各种建模功能的使用原理、应用方法和操作方法。 
基础知识、基本原理与建模思路是三维建模技术学习的重点，它是评价一个 CAD 工程师三

维建模水平的主要依据。目前，常用 CAD 软件的基本功能大同小异，因此对于一般产品的三维

建模，只要掌握了正确的建模方法、思路和技巧，采用何种 CAD 软件并不重要。掌握了三维建

模的基本原理与正确思路，就如同学会了捕鱼的方法，学会了“渔”而不仅仅是得到一条“鱼”。 
在学习三维建模软件时，也应避免只重视学习功能及操作方法的倾向，而应着重理解软

件功能的整体组成结构、功能原理和应用背景，纲举而目张，这样才能真正掌握并灵活使用

软件的各种功能。 
同其他知识和技能的学习一样，掌握正确的学习方法对提高三维建模技术的学习效率和

质量有非常重要的作用。那么，什么学习方法是正确的呢？我们给出如下几点建议。 
● 集中精力打歼灭战。在较短的时间内集中完成一个学习目标，并及时加以应用，避免

马拉松式的学习。 
● 正确把握学习重点。其包括两方面含义：一是将基本原理、思路和应用技巧作为学习

的重点；二是在学习软件建模功能时也应注重原理。对于一个高水平的 CAD 工程师

而言，产品的建模过程实际上首先要在头脑中完成，其后的工作只是借助某种 CAD
软件将这一过程表现出来。 

● 有选择地学习。CAD 软件功能相当丰富，学习时切忌面面俱到，应首先学习最基本、

最常用的建模功能，尽快达到初步应用水平，然后再通过实践及后续的学习加以提高。 
● 对软件建模功能进行合理的分类。这样不仅能提高记忆效率，而且有助于从整体上把

握软件功能的应用。 
● 从一开始就注重培养规范的操作习惯，在操作学习中始终使用效率最高的操作方式。

同时，应培养严谨、细致的工作作风，这一点往往比单纯学习技术更为重要。 
● 将平时所遇到的问题、失误和学习要点记录下来，这种积累的过程就是水平不断提高

的过程。 
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学习三维建模技术与学习其他技术一样，要做到“在战略上藐视敌人，在战术上重视敌人”，

既要对完成学习目标树立坚定的信心，又要脚踏实地地对待每一个学习环节。 

1.7  三维建模相关的基本概念 

三维造型建模是计算机绘图的一种方式。本节主要介绍与三维建模相关的一些基本概念。 

1.7.1  什么是维 

“二维”“三维”的“维”，究竟是什么意思？简单地说，“维”就是用来描述物体的自由

度数，点是零维物体，线是一维物体，面是二维物体，体是三维物体。 
可以这样理解形体的“维”：想象一个蚂蚁沿着曲线爬行，无论曲线是直线、平面曲线还

是空间曲线，蚂蚁都只能前进或者后退，即曲线的自由度是一维的。如果蚂蚁在一个面上爬

行，则无论面是平面还是曲面，蚂蚁可以有前后、左右两个方向可以选择，即曲面的自由度

是二维的。如果一只蜜蜂在封闭的体空间内飞行，则它可以选择上下、左右、前后三个方向

飞，即体的自由度是三维的。 
那么，“二维绘图”“三维建模”中的“维”，与图形对象的“维”是一回事吗？答案是否

定的。二维绘图和三维建模中“维”的概念是指绘制图形所在的空间的维数，而非图形对象

的维数。例如，二维绘图只能在二维空间制图，图形对象只能是零维的点、一维的直线、一

维的平面曲线等，二维图形对象只有区域填充，没有空间曲线、曲面、体等图形对象；而三

维建模在三维空间建立模型，图形对象可以是任何维度的图形对象，包括点、线、面、体。 

1.7.2  图形与图像 

什么是图形？计算机图形学中研究的图形是从客观世界物体中抽象出来的带有灰度或色

彩及形状的图或形，由点、线、面、体等几何要素和明暗、灰度、色彩等非几何要素构成，

与数学中研究的图形有所区别。 
计算机技术中，根据对图和形表达方式的不同，衍生出了计算机图形学和计算机图像处

理技术两个学科，它们分别对图形和图像进行研究。 
表 1-1 列出了图形与图像的区别。 

表 1-1 

比 较 项 目 图    形 图    像 
表达方式 矢量，方程 光栅，点阵，像素 
理论基础 计算机图形学 计算机图像处理 

原理 

以图形的形状参数与属性参数来表

示；形状参数可以是描述图形形状

的方程的系数、线段的起止点等；

属性参数则包括灰度、色彩、线型

等非几何属性 

用具有灰度或色彩的点阵来表示，每个点有各

自的颜色或灰度，可以理解为色块拼合而成的

图形 
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(续表) 

比 较 项 目 图    形 图    像 

维数 
任意维形体，包括零维的点、一维

的线、二维的面、三维的体 
平面图像，色块拼合而成，没有点、线、面、

体的形体概念 
直观的理解 数学方程描述的形体 所有印刷品、绘画作品、照片等 

原始效果 
  

放大后的效果 
  

进一步放大后

的局部效果   

旋转 可以绕任意轴、任意点旋转 只能在图像平面内旋转 
软件 FreeHand、所有的 CAD 软件等 Painter、Photoshop 等 

 

计算机图形学的主要研究对象是图形，研究计算机对图形的输入、生成、显示、输出、变

换及图形的组合、分解和运算等处理，是开发 CAD 软件平台的重要基础。使用 CAD 软件完成

工作时，虽然不需要关注 CAD 软件本身的实现方法，但是理解其实现的机理对充分使用软件、

合理规划任务还是很有帮助的。更多的相关技术知识可以参考计算机图形学方面的书籍。 

1.7.3  图形对象 

CAD 软件中涉及的图形对象主要有点、线、面、体。 

1. 点 
点是零维的几何形体。CAD 中的点一般可分为两类，一类是真实的“点”对象，可以对

它执行建立、编辑、删除等操作；另一类是指图形对象的“控制点”，如线段的端点、中点，

圆弧的圆心、四分点等，这些“点”虽然可以用鼠标选中，但并不是真实的点对象，无须专

门建立，也无法删除。这两类点初学者很容易混淆。 

2. 线 
线是一维的几何形体，一般分为直线和曲线。 
直线一般用二元一次方程 Ax+By+C=0 表达。可以通过指定两个端点(鼠标点选或者输入

两个端点坐标)、一个端点和一个斜率等方式确定直线。 
曲线包括二维平面曲线和三维空间曲线。二维平面曲线又有基本曲线和自由曲线之分。

基本曲线是可用二元二次方程 Ax2+By2+Cxy+Dx+Ey+F=0 表达的曲线，曲线上的点严格满足

曲线方程，圆、椭圆、抛物线、双曲线都是基本曲线的特例。自由形状曲线是一种解析表达

的曲线，通过给定的若干离散的控制点控制曲线的形状。控制点可以是曲线的通过点，也可

以是构成控制曲线形状的控制多边形的控制点，还可以是拟合线上的点。常见的自由形状曲

了解图像与图形的意义非常重要。图像表达的对象可以是三维的，但是表达方式只

能是二维的；图形则完整地表达了对象的所有三维信息，可以对图形做变换视点、绕任意

轴旋转等操作。 
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线有 Ferguson 曲线、Bezier 曲线、B 样条曲线和 NURBS 曲线等。 

3. 面 
面是二维的几何形体，分为平面和曲面。 
平面的表达和生成比较容易理解，需要注意的是，平面(Plane)是二维对象，与物体表面

(Surface)不是同一概念，如长方体的六个表面并不是平面对象，不能创建、编辑或删除，建立

六个平面并不等于一个长方体。 
曲面常被称为片体(Sheet)，是没有厚度的二维几何体。曲面功能是否丰富是衡量 CAD 软

件功能的重要依据之一。与曲线类似，曲面也分为基本曲面和自由曲面。基本曲面通过确定

的方程描述，如圆柱面、圆锥面、双曲面等。自由曲面没有严格的方程，通过解析法表达，

常见的有 Coons 曲面、Bezier 曲面、B 样条曲面和 NURBS 曲面等。 

4. 体 
体是三维的几何形体。三维造型的目的就是建立三维形体。 
建立三维形体时，通常在基本形体或者它们的布尔操作的基础上，增加材料(如加凸台、凸垫

等)或减去材料(如开孔、槽等)，然后进行一些细节处理(如倒角、抽壳等)，最终形成最后的形状。 
基本形体可以是基本体素，如块(Block)、柱(Cylinder)、锥(Cone)、球(Sphere)等；也可以

是二维形体经过扫描操作而形成的三维形体。 

1.7.4  视图变换与物体变换 

任何 CAD 软件都提供在屏幕上缩放、平移、旋转所绘制的图形对象的功能。正如工程

制图中的局部放大图，物体的细节被放大了，但是其真实尺寸并没有放大一样，缩放、平移、

旋转操作也不会改变物体本身的形状大小和相对位置，只是从视觉上对物体进行不同的观察。

在屏幕上缩放物体，相当于改变观察点与物体间的距离，模拟了视点距离物体远近的观察效

果；旋转屏幕中的物体，相当于改变视点与物体的相对方位，或者视点不变旋转物体，或者

物体不动转动观察点。这些操作都不会改变物体的真实情况，称为视图变换。 
那么如果要改变物体的真实形状、尺寸，又该如何操作呢？ 
通常，CAD 软件都提供坐标变换(Transform)功能，以实现物体的缩放、旋转、平移、拷

贝、移动、阵列等操作。这些操作真实作用于物体，会改变物体的真实形状，称为物体变换，

它与视图变换有本质区别。 

 

1.7.5  人机交互 

设计意图必须借助某种方式传递到计算机，计算机反馈的信息也必须借助某种方式被人

类理解，这种方式就是人机交互，其实现必须借助于交互技术。 

视图变换与物体变换虽然本质上不同，但是实现方法是相同的，都是坐标变换。视

图变换是基于显示坐标系的变换，相当于改变观察物体的视点(距离或方位)；物体变换则

是基于物体在真实世界中的世界坐标系进行变换，真实改变了物体的尺寸和形状。 
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人机交互实际上是计算机的输入/输出技术。计算机的输入设备通常有键盘、鼠标、扫描

仪、光笔/数字化仪等，输出设备主要有图形显示器和图形绘制设备(如打印机、绘图仪等)。 
人机交互的主要工具是鼠标、键盘和显示器，对应的交互操作有拾取、输入和显示。 
● 拾取：用鼠标选取计算机显示器上的对象，如菜单选择、对话框选择、工具栏及其工

具选择、图形对象选择等。 
● 输入：用键盘输入各种文字数据，如命令输入、文档书写、参数输入等。 
● 显示：显示器显示操作的结果。所有交互操作，如拾取和输入，在屏幕上都应有反应，

如命令提示、对象高亮、输入回显、操作结果显示等。 
交互操作的手段虽然只有三种，但是可以衍生出很多交互功能，包括功能交互选择、图

形交互操作等。图形交互操作如选择图形对象、定位图形对象、定向图形对象、显示图形对

象等，这些交互功能往往是拾取、输入和显示操作的组合。 

1.8  三维建模种类 

根据三维建模在计算机上的实现技术不同，三维建模可以分为线框建模(见图 1-12(a))、
曲面建模(见图 1-12(b))、实体建模(见图 1-12(c))等类型。其中，实体建模在完成几何建模的

基础上，又衍生出一些建模类型，如特征建模、参数化建模等。 

(a)                       (b)                     (c)   
图 1-12 

1.8.1  特征建模 

特征建模从实体建模技术发展而来，是根据产品的特征进行建模的技术。特征的概念在

很长一段时间都没有非常明确的定义。一般认为，特征是指描述产品的信息集合，主要包括

产品的形状特征、精度特征、技术特征、材料特征等，兼有形状和功能两种属性。例如，“孔”

和“圆台”的形状都是圆柱形，建模时加入“孔”将减去目标体的材料，加入“圆台”则在

目标体上增加材料，它们都不仅仅包含形状信息，因而属于特征。 
线框模型、曲面模型和实体模型都只能描述产品的几何形状信息，难以在模型中表达特

征及公差、精度、表面粗糙度和材料热处理等工艺信息，也不能表达设计意图。要进行后续

的计算机辅助分析与加工，必须借助另外的工具。而特征模型不仅可以提供产品的几何信息，

而且还可以提供产品的各种功能性信息，使得 CAX 各应用系统可以直接从特征模型中抽取

所需的信息。 
特征建模技术使得产品的设计工作在更高的层次上进行，设计人员的操作对象不再是原

始的线条和体素，而是产品的功能要素。例如，“孔”特征不仅描述了孔的大小、定位等几何
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信息，还包含了与父几何体之间安放表面、去除材料等信息，特征的引用直接体现了设计意

图，使得建立的产品模型更容易理解，便于组织生产，为开发新一代、基于统一产品信息模

型的 CAD/CAM/CAPP 集成系统创造了条件。 
以特征为基础的建模方法是 CAD 建模方法的一个里程碑，它可以充分提供制造所需要

的几何数据，从而可用于对制造可行性方案的评价、功能分析、过程选择、工艺过程设计等。

因此可以说，把设计和生产过程紧密结合，有良好的发展前景。 

 

1.8.2  参数化建模 

参数化设计(Parametric Design)和变量化设计(Variational Design)是基于约束的设计方法

的两种主要形式。其共同点在于：它们都能处理设计人员通过交互方式添加到零件模型中的

约束关系，并具有在约束参数变动时自动更新图形的能力，使得设计人员不用自己考虑如何

更新几何模型以符合设计上要求的约束关系。 
目前，参数化建模能处理的几何约束类型基本上是组成产

品形体的几何实体公称尺寸关系和尺寸之间的工程关系，因

此，参数化建模技术又称尺寸驱动几何技术。如图 1-13 所示

的螺帽属于标准化系列产品，主要尺寸都依赖于模数 m，当 m
改变时，其他尺寸相关变化，模型也跟着变化。这类系列化、

结构类似的产品，采用参数化建模很有优势，一般最常用于系

列化标准件的建模。 

1.8.3  变量化建模 

与此相关的技术还有变量化设计技术，它为设计对象的修改提供更大的自由度，允许存

在尺寸欠约束，即建模之初可以不用每个结构尺寸、几何约束都非常明确，这种方式更加接

近人们的设计思维习惯，因为设计新产品时，人们脑海中首先考虑的是产品形状、结构和功能，

具体尺寸在设计深入展开时才会逐步细化，因此变量化设计过程相对参数化设计过程宽松。 
变量驱动进一步扩展了尺寸驱动技术，使设计对象的修改更加自由，为 CAD 技术带来新

的革命。目前，流行的 CAD/CAM 软件，如 CATIA、UG、Pro/E 都采用变量化建模。 

1.9  图形交换标准 

不同的 CAD 软件各有优势，企业通常同时采用多种 CAD 软件完成不同的工作，如在 UG 
NX 中完成部分造型工作，然后再在 CATIA 中完成另外一部分造型工作；或者在 UG NX 中

完成产品三维造型，然后导入 ANSYS 等分析软件中进行分析等，这些都涉及不同软件间的

数据交换问题。 

由于线框建模功能有限，而特征建模尚处于进一步的研究当中，因此，现有的

CAD/CAM 软件均主要采用曲面建模和实体建模两种方式，有时也称为“混合建模”。 

图 1-13 
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不同的 CAD 系统产生不同数据格式的数据文件。为了在不同的 CAD 平台上进行数据交

换，规定了图形数据交换标准。常用的图形数据交换标准分为二维图形交换标准和三维图形

交换标准，二维图形交换标准有基于二维图纸的 DXF 数据文件格式，三维图形交换标准有基

于曲面的 IGES 图形数据交换标准、基于实体的 STEP 标准及基于小平面的 STL 标准等。 

1.9.1  二维图形交换标准(DXF) 

DXF(Data Exchange File)是二维 CAD 软件 AutoCAD 系统的图形数据文件格式。DXF 虽然不

是标准，但由于 AutoCAD 系统在二维绘图领域的普遍应用，使得 DXF 成为事实上的二维数据交

换标准。DXF 是具有专门格式的 ASCII 码文本文件，它易于被其他程序处理，主要用于实现高

级语言编写的程序与 AutoCAD 系统的连接，或其他 CAD 系统与 AutoCAD 系统交换图形文件。 

1.9.2  初始图形信息交换规范(IGES) 

IGES(Initial Graphics Exchange Specification，初始图形信息交换规范)是基于曲面的图

形交换标准，1980 年由美国国家标准化协会(ANSI)发布，目前在工业界应用最广泛，是不

同的 CAD/CAM 系统之间图形信息交换的一种重要规范。 
IGES 定义了一种“中性格式”文件，这种文件相当于一个翻译。在要转换的 CAX 软件

系统中，把文件转换成 IGES 格式文件导出，其他 CAX 软件通过读入这种 IGES 格式的文件，

翻译成本系统的文件格式，由此实现数据交换。这种结构方法非常适合在异种机之间或不同

的 CAX 系统间进行数据交换，因此目前绝大多数 CAX 系统都提供读、写 IGES 文件的接口。 
由于 IGES 定义的实体主要是几何图形信息，输出形式面向人们理解而非面向计算机，

因此不利于系统集成。更为致命的缺陷是，IGES 数据转换过程中，经常出现信息丢失与畸变

问题。另外，IGES 文件占用存储空间较大，虽然如今硬盘容量的限制不是很大的问题，但会

影响数据传输和处理的效率。 
尽管如此，IGES 仍然是目前各国广泛使用的事实上的国际标准数据交换格式，我国于

1993 年 9 月起将 IGES 3.0 作为国家推荐标准。  

 

1.9.3  产品模型数据交换标准(STEP) 

STEP(Standard for the Exchange of Product Model Data，产品模型数据交换标准)是三维实

体图形交换标准，是一个产品模型数据的表达和交换的标准体系，1992 年由 ISO 制定并颁布。

产品在各过程产生的信息量大，数据关系复杂，而且分散在不同的部门和地方。这就要求这

些产品信息以计算机能理解的形式表示，而且在不同的计算机系统之间进行交换时保持一致

和完整。产品数据的表达和交换，构成了 STEP 标准。STEP 把产品信息的表达和用于数据交

换的实现方法区分开来。 
STEP 采用统一的产品数据模型，为产品数据的表示与通信提供一种中性数据格式，能

IGES 无法转换实体信息，只能转换三维形体的表面信息，例如，一个立方体经 IGES
转换后，不再是立方体，而是只包含立方体的六个面。 
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够描述产品整个生命周期中的所有产品数据，因而 STEP 标准的产品模型完整地表达了产品

的设计、制造、使用、维护、报废等信息，为下达生产任务、直接质量控制、测试和进行产

品支持等功能提供全面的信息，并独立于处理这种数据格式的应用软件。 
STEP 较好地解决了 IGES 的不足，能满足 CAX 集成和 CIMS 的需要，将广泛地应用于

工业、工程等各个领域，有望成为 CAX 系统及其集成的数据交换主流标准。 
STEP 标准存在的问题是整个体系极其庞大，标准的制订过程进展缓慢，数据文件比

IGES 更大。 

1.9.4  3D 模型文件格式(STL) 

STL 文件格式最早是快速成型(RP)领域中的接口标准，现已被广泛应用于各种三维造型

软件中，很多主流的商用三维造型软件都支持 STL 文件的输入输出。STL 模型将原来的模

型转化为三角面片的形式，以三角面片的集合来逼近表示物体外轮廓形状，其中，每个三角

形面片由四个数据项表示，即三角形的三个顶点坐标和三角形面片的外法线矢量。STL 文件

即为多个三角形面片的集合。目前 STL 文件格式在逆向工程(RE)中也非常常用，如实物经三

维数字化测量扫描所得的数据文件常常是 STL 格式。 

1.9.5  其他图形格式转换 

在使用三维造型软件时，还经常遇见 Parasolid、CGM 和 VRML 等图形文件格式，它们

有各自的图形核心标准。图形核心标准是计算机绘图的图形库，相关内容请参见有关书籍。 
很多大型 CAD/CAX软件不仅提供标准格式的导入/导出，还直接提供输入/输出其他 CAD

软件的文件格式。如图 1-14 所示是 UG NX 中导入/导出其他文件格式的菜单。UG NX 除了直

接支持一些常用的 CAD/CAM 软件的文件格式(如 CATIA、Pro/E)外，还支持 Parasolid、CGM
和 VRML 等。 

 
图 1-14 
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● Parasolid 是 UG NX 的图形核心库，包含了绘制和处理各种图形的库函数。有关图形

核心库及其相关标准，读者可参见其他有关书籍及资料。 
● CGM(Computer Graphics Metafile，计算机图形图元文件)包含矢量信息和位图信息，

是许多组织和政府机构(包括英国标准协会(BSI)、美国国家标准化协会(ANSI)和美国

国防部等)使用的国际性标准化文件格式。CGM 能处理所有的三维编码，并解释和支

持所有元素，完全支持三维线框模型、尺寸、图形块等输出。目前，所有的 Word 软

件都能支持这种格式。 
● VRML(Virtual Reality Modeling Language，虚拟现实造型语言)定义了一种把三维图形

和多媒体集成在一起的文件格式。从语法角度看，VRML 文件显式地定义已组织起来的

三维多媒体对象集合；从语义角度看，VRML 文件描述的是基于时间的交互式三维多

媒体信息的抽象功能行为。VRML 文件的解释、执行和呈现通过浏览器实现。 

1.10  三维建模系统的组成 

三维建模系统是 CAX 软件的基础和核心，常常通过 CAX 软件体现其价值。图 1-15 显示

了 CAD 系统的组成。 
三维建模系统的组成与此类似，主要由计算机硬件与软件组成，硬件包括网络、计算机、

绘图仪、打印机等平台；软件包括系统软件、支撑软件和应用软件等，主要有操作系统、网

络协议、数据库管理系统(DBMS)、CAD 工具软件(包括三维建模软件)，以及在 CAD 软件基

础上开发的各种工程应用软件系统。图 1-15 不仅体现了三维建模系统的组成，也体现了三维

建模系统在整个系统中所处的位置。 

CAD 工程应用软件：汽车 CAD、锅炉 CAD…… 

支撑软件

系统软件

硬件系统

CAD 工具软件：AutoCAD、UG、Pro/E… 

      数据库管理系统：Oracle、Sybase、SQL 

操作系统：Windows 9x/NT/2000、UNIX 

 网络协议：TCP/IP、SPX/IPX… 

硬件平台：网络、计算机、绘图仪、打印机…… 

应用软件

 

 
图 1-15 

1.11  CAD/CAM/CAE 软件分类 

CAD/CAM/CAE 软件种类众多，功能丰富，按照软件的应用领域，可以分为工业造型设

计、机械设计与制造、行业专用软件等。 
● 工业造型设计软件(包括电影动画制作软件)：3ds max、Rhino、Maya 等。 
● 机械设计与制造软件(包括模具设计制造软件)：此类软件数量众多，如 UG NX、Pro/E、

CATIA、SolidEdge、SolidWorks、Delcom 系列、Cimatron、Inventor 等。 
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● 行业专用软件：针对行业的专用 CAD/CAM 软件，如服装面料设计、款式设计软件(如
ET、格柏、PGM、富怡等)；鞋类设计软件(如 DIMENSIONS、SHOECAM、FORMA、

SHOEMAGIC、SHOE-MAKER 等)；雕刻软件(如 Type3、ARTCAM 等)。 
其中，机械设计与制造类软件应用最广。 

1.12  常用 CAD/CAM/CAE 软件简介 

CAX 软件通常起源于工程应用，一般最初都是一些大型企业为了自身产品设计需要而研制

的，以后逐渐发展为独立的信息系统公司，软件逐步商品化。例如，UG NX 软件最初由美国麦

道(MD)公司开发，CATIA 由法国达索(Dassault)公司开发，I-DEAS 软件由美国国家航空航天局

(NASA)支持。这些软件经过近 40 年的不断融合与发展，逐渐形成了以下几个主流软件。 

1.12.1  CATIA。 

CATIA 软件是法国达索公司的 CAD/CAM/CAE 一体化软件，居世界 CAD/CAM/CAE 领

域的领导地位，其强大的曲面设计功能在飞机、汽车、轮船等行业享有很高的声誉。 
CATIA V5 版本基于微机平台，曲面设计能力强大，功能丰富，可对产品开发过程中的概

念设计、详细设计、工程分析、成品定义和制造乃至成品在整个生命周期中的使用和维护等

各个方面进行仿真，并能够实现工程人员间的电子通信。 
CATIA 包括机械设计、工业造型设计、分析仿真、厂矿设计、产品总成、加工制造、设

计与系统工程等功能模块，可以供用户选择购买，如创成式工程绘图系统 GDR、交互式工程

绘图系统 ID1、装配设计 ASD、零件设计 PDG、线架和曲面造型 WSF 等，这些模块组合成

不同的软件包，如机械设计包 P1、混合设计包 P2 和机械工程包 P3 等。P3 功能最强，适合航

空、航天、汽车整车厂等用户，一般企业通常选 P2 软件包。 
CATIA 源于航空航天业，但其强大的功能得到各行业的认可，例如，在欧洲汽车业，CATIA

已成为事实上的标准。目前，CATIA 广泛应用于航空航天、汽车制造、造船、机械制造、电

子/电器、消费品行业，几乎涵盖了所有的制造业产品。 

1.12.2  I-DEAS。 

I-DEAS 软件最初由美国 SDRC 公司研制，目前属于德国西门子公司。 
I-DEAS 最初从结构化分析起家，后来逐步形成了涵盖 CAD/CAM/CAE/PDM 全过程的

集成软件系统，以动态导引器和 VGX(超变量几何)技术著名，分析功能尤其卓越，能解决大部

分工程问题。I-DEAS 界面友好，导航功能操作方便，VGX 技术对建模技术产生较大影响。 
I-DEAS Master Series 9 版本是工业界最完善的机械 CAD/CAM/CAE 系统之一，由 70 多

个紧密集成的模块组成，覆盖产品设计、绘图、仿真、测试、加工制造的整个产品开发过程，

功能强大且易于使用。其主要功能模块包括核心功能(如实体造型和建模、曲面造型、装配等)、
工程设计、项目组管理、工程分析和加工。 

I-DEAS 软件主要应用于航空航天、汽车、家电产品及工业制造业。 
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1.12.3  Pro/ENGINEER。 

Pro/ENGINEER(简称 Pro/E)是美国 Parametric Technology Corporation(PTC)公司的产品。

Pro/E 以其参数化、基于特征、全相关等概念闻名于 CAD 界，操作较简单，功能丰富。 
Pro/E 基本功能包括三维实体建模和曲面建模、钣金设计、装配设计、基本曲面设计、焊

接设计、二维工程图绘制、机构设计、标准模型检查及渲染造型等，并提供大量的工业标准

及直接转换接口，可进行零件设计、产品装配、数控加工、钣金件设计、铸造件设计、模具

设计、机构分析、有限元分析和产品数据管理、应力分析、逆向工程设计等。 
Pro/E 广泛应用于汽车、机械及模具、消费品、高科技电子等领域，在我国应用较广。Pro/E

的主要客户有空客、三菱汽车、施耐德电气、现代起亚、大长江集团、龙记集团、大众汽车、

丰田汽车、阿尔卡特等。 

1.12.4  UG NX。 

UG(Unigraphics 的简称)NX，起源于美国麦道航空公司，目前属于德国西门子公司(具体

请参看本书“第 2 章 UG NX 软件概述”，此处不再赘述)。 

1.12.5  SolidEdge。 

SolidEdge 是 UGS 公司的中档 CAD 软件产品，目前归属德国西门子公司。SolidEdge 基于

Windows 操作系统，主要包括实体造型、装配、模塑加强、钣金及绘图等模块，在汽车、电子等

企业的零配件设计方面拥有广泛的用户团体，客户包括 Alcoa、NEC Engineering、Volvo 等。 

1.12.6  SolidWorks。 

SolidWorks 与 SolidEdge 软件属于同等档次的软件，原属于 SolidWorks 公司，1997 年被

达索公司收购。SolidWorks 软件是基于 Windows 的微机版特征造型软件，能完成造型、装配、

制图等功能，用户界面友好，易学易用，价格适中，适合中小型工业企业选购。 

1.12.7  Cimatron。 

Cimatron 软件是以色列 Cimatron 公司的产品，是工模具行业中非常有竞争实力的

CAD/CAM 软件，也是全球最强的电极设计和加工软件之一，其微铣削功能较有特色。Cimatron
主要应用于汽车、航空航天、计算机、电子、消费类商品、医药、军事、光学仪器、通信产

品和玩具等领域，主要客户包括福特、尼桑、三菱、通用、一汽大众、长春客车、海尔集团、

春兰空调等著名企业。  

1.12.8  Mastercam。  

Mastercam 软件是美国 CNC 公司的产品。Mastercam 基于 PC 平台，可以完成形体几何造
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型、曲面加工编程、刀具路径校验、后处理等工作，在模具加工行业拥有众多客户。  

1.13  如何选用合适的软件 

CAD/CAM/CAE 软件由于应用广泛，呈现出百花齐放的局面，一方面为不同特色的软件

提供了应用“土壤”，另一方面也为企业选用合适的软件产品带来了一定的困惑。在一个企业

中，存在多种 CAD 软件是非常常见的。 
目前，市场上流行的 CAD/CAM/CAE 软件是经历了无数次兼并融合发展的结果，每个软

件都有其特点，功能非常丰富。但是，软件只是工具，如同手绘图纸中的笔和尺，最终要应

用到各个领域才能体现价值。企业必须选择合适的软件，并能用软件解决实际问题。 
如何选择软件呢？CAD/CAM/CAE 软件通常价格较高，一旦选定后不可能经常更换，因

此，选择软件是比较慎重的事情。一般来说，选择软件首先必须以适用为原则，同时考虑软

件的价格、扩充性、配套和售后服务等因素。具体地，主要应从以下几个方面考虑。 
● 考虑软件功能、硬件要求、使用起点等因素，选择适合本行业产品的特点和需求的软

件，不唯软件论。例如，汽车、摩托车等产品对曲面造型、数控加工要求较高，因此，

该类产品的生产企业和配套企业大多选用 UG NX 或 CATIA 软件；而对一些系列化、

标准化的通用产品开发，Pro/E 也是常见的选择。 
● 考虑企业应用需求扩充的可能性，选择软件应有前瞻性。例如，原先主要做加工的企

业，以后可能涉及一部分设计工作，选择软件时就不能只选择面向加工的软件。 
● 考虑软件的行业普及性。为大型企业提供外包和配套生产的企业，常常被要求采用与

其相同的 CAD/CAM 软件，选择软件时应特别注意。另外，应用面较广的软件在配套

资料、软件培训、售后服务等方面通常也有较大的优势。 
● 注意软件的发展趋势，考虑软件提供商软件开发、升级方面的投入，尽量选择发展前

景好、可持续性发展的软件。 
● 考虑价格因素。应根据自身的经济能力，综合考虑软件的性价比来选择合适的软件。 
值得注意的是，各种软件的核心功能往往大同小异，而这些功能已经能够满足大多数产

品的建模要求。掌握三维建模技术的关键并不在于软件的功能及其操作是否熟练，而在于是

否能够掌握正确的建模思路和技巧，灵活运用这些功能进行建模。因此，软件的使用人员要

不断提高自己使用软件的水平，灵活运用软件提供的功能解决实际问题。 

1.14  本 章 小 结 

本章介绍了三维建模中容易混淆的一些基本概念，这些概念对于理解三维建模的原理非

常重要。 
为了在计算机中建立物体的三维数字模型，先后产生了线框建模、曲面建模、实体建模

方法。在实体建模方法基础上又发展了特征建模、参数化建模和变量化建模方法，这些方法

各有特点，现有的 CAD/CAM 软件大多采用实体建模和曲面建模为主的混合建模技术。 
三维模型建立之后，还存在数据交换的问题。不同的建模软件有不同的数据格式，通过
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图形交换标准实现相互间的数据传递。DXF、IGES、STEP、STL 等是常用的图形交换标准。 
本章对常见的 CAD/CAM/CAE 三维建模软件进行了简要介绍，使读者对目前 CAD/ 

CAM/CAE 软件有一个概貌性的了解，然后给出了软件选用的基本原则。选择软件必须以适

用为原则，同时综合考虑软件的功能、扩充性、行业普及性、发展趋势、价格、配套和售后

服务等因素。 
三维建模是在计算机上借助三维建模软件建立产品的三维数字模型的过程；在计算机上

利用三维建模技术建立的三维数字形体，称为三维数字模型，简称三维模型。 
同二维图纸相比，三维模型能够直观、无二义性地表达现实世界的物体，优越性显而易

见。在目前计算机软、硬件发展完全可以支撑三维建模系统的情况下，三维模型必将取代二

维图纸成为工程界的通用语言，三维建模技术必将取代二维工程制图，成为工程技术人员必

备的基本技能，二维图纸的功能则将慢慢退化，主要供加工过程中校核之用。 
三维建模技术是现代设计、制造技术的核心，计算机辅助设计(CAD)、计算机辅助制造

(CAM)、计算机辅助分析(CAE)等技术必须建立在三维建模的基础上。目前，建立在三维建模

上的产品涉及人类生活的方方面面，从航空航天、汽车、船舶等大工业，到家用电器、玩具、

珠宝首饰、电影制作、游戏等领域，无处不在，渗透到人们的日常生活中。 
为了掌握三维建模技术，必须掌握三维建模技术的基础知识、基本原理与造型思路，至

少熟悉一个三维建模软件。本章给出了一些学习三维建模技术的建议。 

1.15  思考与练习 

1. 什么是三维建模技术？ 
2. 在现代工程技术中，为什么说三维建模技术是工程技术人员所必须具备的技能？ 
3. 三维建模技术与 CAD/CAM/CAE 等计算机辅助技术之间是什么关系？ 
4. 如何学好三维建模技术？ 
5. 什么是形体的“维”？为什么空间曲线是一维图形对象，而曲面是二维图形对象？ 
6. 三维建模系统由哪些部分组成？ 
7. 图形与图像有什么区别？  
8. 在计算机屏幕上缩放图形会改变形体的大小吗？怎样才能真正改变形体的大小？ 
9. 三维建模与二维制图是什么关系？ 
10. 三维建模技术有哪些流派？ 
11. 在一个 CAD 软件上建立的三维模型能够被另外的 CAD 软件识别吗？怎样识别？ 
12. 常用的 CAD/CAM 软件有哪些？各有什么特点？主要应用于哪些领域？ 
13. 选择 CAD/CAM 软件应考虑哪些因素？ 
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