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内 容 简 介

本书以 AutoCAD 2000为基础，全面地介绍了 AutoCAD的二次开发技术，着重介绍了 AutoLISP

语言在机械工程 CAD 参数化设计绘图中的应用。主要内容包括：二维图形学理论基础、AutoCAD

交互式绘图、Visual LISP 参数化绘图、AutoLISP 图形数据库操纵、菜单与对话框界面设计、

ObjectARX及 ActiveX/VBA开发技术。并结合工程实际介绍了这些技术在冲压模具 CAD系统和蛇

形管 CAD/CAM系统中的应用。 

本书实例丰富，工程实用性强，可作为在校师生和相关设计人员的参考书。 
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前 言

目前，计算机辅助设计（Computer Aided Design 简称 CAD）在各国的制造业中已得到广

泛应用。经过 10多年的努力，我国的机械制造业也已经普及了 CAD绘图技术，实现了“甩

图板”的目标。现在工程界普遍缺乏掌握 CAD 二次开发的人才，因而让广大工程技术人员进
一步掌握CAD开发技术很有必要。在现有的微机CAD软件中，美国Autodesk公司的AutoCAD

以其强大的图形编辑和处理功能、开放性结构以及良好的性价比，获得了极大的市场优势，

是主要的 CAD开发平台之一。 

本书全面介绍了 AutoCAD 2000 二次开发技术，着重介绍了 AutoLISP 语言在机械工程
CAD 参数化设计绘图中的应用。主要内容包括：二维图形学理论基础、AutoCAD 交互式绘

图、Visual LISP参数化绘图、AutoLISP图形数据库操纵、菜单与对话框界面设计、ObjectARX

及 ActiveX/VBA 开发技术。在此基础上结合工程实际介绍了这些开发技术在冲压模具 CAD

系统和蛇形管 CAD/CAM系统中的应用。在附录中列出了 Visual LISP的常用函数及其简要说

明，可作为开发时的参考资料查阅。 

本书具有以下特点： 

1. 以二维 CAD 图形参数化程序绘图为重点，结合中国制造业广大工程技术人员迫切需
要的掌握参数化 CAD 开发技术的现实需求，对于解决企业普遍存在的系列产品设计问题及减
少重复、相似性绘图劳动的意义重大。 

2. 编写自成体系，特别是第 1 章列出的计算机二维图形学基础理论，内容十分简明扼要，
有利于工程设计绘图人员掌握计算机二维绘图技术原理。 

3. 深度和广度适当，例子丰富而典型，多数采用作者自己的教学科研开发成果作例子，

用示例来深入阐述参数化 CAD开发的思路。 

本书包含了丰富的实例，清晰易懂，工程实用性强，对在校师生和设计人员均具有很好

的参考价值。书中实例均在 AutoCAD 2000下调试通过。 

编  者 

2001年 3月 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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第 1章  计算机二维图形学理论基础 

CAD 是研究在计算机上对图形、图像进行生成（Creating）、构筑（Constructing）、变换

（Transform）、显示（Display）、修改（Modify）、编辑（Edit）、更新（Update）和管理（Manage）

的科学。 

无论二维（2D）、三维（3D）图形，从构成层次来讲，可归纳为点、线、面、体四个层

次。二维图形无论多么复杂，其基本构成要素仍为线段、圆、圆弧、样条曲线和文本。三维

实体（零件和装配体）从构筑方法来讲，分两种：一种是“从顶向下”的方法，实体由基本

体素（标准体素 Primitive）经过布尔运算（交、并、差）生成，即构筑几何表达（CSG）；另

一种是“从底到顶”的方法，按点—线架（Wireframe）—截面（Section Profile）—实体—曲

面（Solid Surface）顺序构成，即表面表达方法（Brep）。 

本章简要论述坐标点（Point）、线段（Line、Polyline）、圆弧（Arc、Circle）、矩形（Rectangle、

Viewport、Window）、样条曲线（Spline）、平面（Plane、Facet）这些图形学基本元素的相互

关系与算法，它们是计算机图形学（CG）的理论基础。 

1.1  图形分类与图形标准 

1.1.1  图形分类 

对人类而言，“一幅图胜过万语千言”，人们通常更擅长形象的、直观的思维（识别、

判断、选择），而计算机本质上就是一个 0、1的数值机器，它的长处在于数值运算快、

存储量大、表达精确，因此作为人机结合的交互式 CAD软件，在计算机内进行的是 0、

1数值运算与存储操作，而对外则必须化为图形方式输入、输出与显示。扫描仪的输入，

显示器、打印机的输出是光栅点阵图形（Image），绘图机输出的是线画矢量图形（Vector）。

点阵图生成容易，但不便检索修改，存储量大；矢量图则便于修改检索和参数化，数据

库存储量少。计算机图形学研究的就是点阵图、矢量图与数值的相互关系和相互变换。

对于设计工程师而言，重点是矢量图形，点阵图形主要应用于艺术动画仿真制作。  

1. 矢量图 
矢量图可划分如下： 
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    2. 点阵图可划分如下 

    








)Cellarray  (  

)rea  Box Filla(  

) Point  Pixel( 

  

像元阵列

填充区

点

点阵图  

1.1.2  图形标准 

由于设计工程师从事的领域不同，如机械、建筑、艺术、电气、土木等，以及图形设备

种类不同，对图形分类就千差万别，尤其在子类图形分类上。为此提出了图形分类与表达的

标准化问题。 

20 世纪  80 年代以来，国际标准化组织  ISO 先后宣布了  GKS、GKS3D、PHIGS、

CGI、IGES、STEP 图形标准。另外 Autodesk 公司的 DXF 亦成为事实上的工业图形交
换标准。 

   （1）GKS 

GKS图形标准把图形分为 6个类别，如图 1.1所示： 

�多点折线 Polyline； 

�多点记号 Polymarker； 

�文本 Text； 

�填充区 Fillarea； 
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�像元阵列 Cellarray； 

�广义图形元素 GDP（General Drawing Primtive）  如圆、圆弧、椭圆、样条等。 

图 1.1  GKS六种基本图元 

   （2）AutoCAD 

AutoCAD把图形分成以下几类来绘制： 

�点 Point，可绘记号Marker，可以是 3D点； 

�线段 Line，实质上是多点折线 Polyline，可以是 3D线； 

�圆 Circle，提供 6种画圆方式； 

�圆弧 Arc，提供 11种画圆弧方式； 

�多义线 Pline，画线、圆弧、样条及其组合，包括圆环 Donut、椭圆 Ellipse、正多边形

Polygon； 

�文本 Text； 

�轨迹 Trace； 

�实心面 Solid； 

�块 Block； 

�属性 Attribute； 

�尺寸 Dimension； 

�阴影线图案 Hatch； 

�形 Shape； 

�三维面 3DFace Pface； 

�三维网 3Dmesh； 

�规则曲面 Rulesurf、Tabsurf、Revsurf、Edgesurf。 

   （3）I－DEAS 

I－DEAS Drafting把图形分成以下几类绘制： 

�点 Point； 

�线段 Line，可以是有限或无限线； 

�圆 Circle，可绘同心圆； 

�圆弧 Arc； 

�椭圆 Ellipse； 

�矩形 Rectangle； 

�样条 Spline； 
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�文本 Annotation； 

�尺寸 Dimension； 

�符号 Symbol，包括属性 BOM。 

本章只论述以下最基本图形元素的表达及相互关系： 

�点 Point； 

�线段 Line，限两点式； 

�圆弧 Arc，含 360° 圆 Circle； 

�矩形 Rectangle，限正则矩形； 

�样条 Spline，限 2－3 阶插值、拟合与造型样条（Beizer和 B样条）； 

�文本 Text，限单行文本； 

�平面 Plane，限有界平面。 

1.2  基本图形元素的参数表达 

基本图形表达方式有直角坐标式 y＝f（x）、f（x，y）＝0，极坐标式 P＝ )  ( θρ  ，圆柱坐
标和球坐标式。推荐采用参数表达方式，即 

]  ,[         
)(

)(
s ettt

tyy

txx
∈





=
=

 

因为采用参数方程表达方式，可以 

① 方便地处理多分支、多值、自封闭、自交图形（如圆、叶形图等）。 

② 以参数 t 作为循环变量，生成细小折线片段和曲面片可获得较均匀的长度和变化率，
所拟合图形很形似，没有不均匀台阶形状。 

③ 便于处理切矢、法矢为 0、∞的情况。 

④ 选择与坐标系无关的 t参数，可以使得图形生成具有几何不变性（样条曲线）。 

⑤ 对曲线、曲面可以控制很多自由度，实现坐标变量独立求解。 

极坐标、圆柱坐标、球坐标方程可转化成参数方程，如极坐标方程 

],[         
sin)(

cos)(
)( s ey

x
P θθθ

θθρ
θθρ

θρ ∈




=
=

⇒=  

对于直角坐标方程，可以设法使 t归一化 

1]  [0,           
)())((

)(
∈





==
+==

t
tytxfy

Htxtxx s  

1.2.1  点 

点有两个自由度（x，y）。给定坐标 x，y，即确定一个点。 
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1.2.2  线  段 

tpppp )( 121 −+=  

即              1]  [0,          
)(

)(

121

121 ∈




−+=
−+=

t
tyyyy

txxxx
 

线段参数方程本质上是两点式，即已知两点坐标（x1，y1）、（x2，y2） 

若采用 Ax＋By＋C＝0方式，则有 

ByAxC

xxB

yyA

11

21

12

−−=
−=
−=

 

线段共有 4个自由度。 

1.2.3  圆与圆弧 

已知：圆心（xc，yc），半径 R，始角 sθ ，末角 eθ （对于圆： sθ ＝0， eθ ＝2π） 

参数方程 

 )(   ]  ,[     ),(   ]2  [0,         
sin

cos
e 圆弧圆 θθ s

c

c t t
tRyy

tRxx
∈π∈





+=
+=

 

解析方程 

0

)()(
22

222

=++++

=−+−

FEyDxyx

Ryyxx cc  

圆有三个自由度（ cx ， cy ，R），圆弧有五个自由度（ cx ， cy ，R， sθ ， eθ ）。 

一般规定圆弧为逆时针方向，角度逆时针为正。也可采用（ cx ， cy ，R， sθ ， θ∆ ）方
式， θ∆ 参数的符号代表圆弧张角和走向。 

    ① 对于用两点方式给定的圆，则 

已知圆心（ cx ， cy ），圆上一点（ ex ， ey ），半径对应 22 )()( cece yyxxR −+−=  

已知直径两端点 )   ,()   ,( 2211 yxyx − ，对应 

,
2

           , 
2
����yy

y
xx

x ��+=+=     ������)()(
2

1
yyxxR −+−=  

    ② 对于用圆周上三点给定的圆、圆弧，则 

已知 )   ,(     )   ,(     )  ,( 332211 yxyxyx 、、 对应方程组 









=−+−

=−+−

=−+− ���������������)()(

)()(

)()(

Ryyxx

Ryyxx

Ryyxx ������ 

由此解出（ cx ， cy ，R），若三点不共线肯定有解。 

且              )   ,(2tan 11 ccs xxyya −−=θ ，   )  ,(2tan 33 cce xxyya −−=θ  
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1.2.4  矩形与椭圆 

它们有五个自由度，即：定位点   )  ,( 11 yx ，长 L，宽 W 和定位角 0θ （对于正放的矩形 0θ
＝ 0）。矩形由四条线段构成。对于正放矩形，已知左下角和右上角顶点坐标：

)  ,(  )  ,( 2211 yxyx 、 ，有 

              

( )
( )










=

−=

−=

0    

    

    �����θ倾角
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yyW

xxL

。 

矩心              
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
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相应的椭圆方程    




++=
++=

)sin(

)cos(
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0

θ
θ

tByy
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c  

式中  
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

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



+
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+
=

2

2����yy
y

xx
x��； 2

L
A = ；

2

W
B = ； 

由于正放矩形与视口、窗口的一致性，我们以后只讨论正放矩形，并略去“正放”定语。 

1.2.5  样条曲线 

曲线一般由点列决定，已知点列： )  ,( ii yx ，i＝1，⋯， n 和边界条件： 
�自由边界    01 =′′′y     0=′′′ny  

�固定边界    ay =′1     byn =′  

�铰支边界    01 =′′y     0=′′ny  

若要求曲线通过点列，则为插值样条；若要求曲线与点列误差最小，则为拟合样条；若

要求曲线贴近点列构成多边形，则为造型样条。 

工程上一般要求样条有 0C 、 1C 、 2C 阶连续性，采用分片三阶多项式参数方程可以满足
2C 连续，且多项式便于处理，不存在高次误差和振荡。即 

[ ] 1  0,            )( ������������������������� ∈+++=
→→→→

ttAtAtAAtρ  

一般地，已知点列坐标 )  ,( ii yx ，i＝1，⋯ ，n，可按如下流程绘出多折线： 

moveto（x1，y1） 

for （i=2；i<=n;i++） { 

      lineto（xi，yi）; 

} 

lineto（x1，y1）     ∥若要求闭合 
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当点列很密时，上述多折线就是函数曲线。 

对于插值、拟合、造型来讲，核心就是如何根据稀疏的点列，按照 0C 、 1C 、 2C 连续要

求，求出 0A 、 1A 、 2A 、 3A ，再求出点列绘图。 

有关样条理论及公式推导参见文献［1］、［2］，下文只给出有关结论。 

1. 点点通过的插值样条 
① 已知两点 0P 、 1P ，有直线样条 

TMP)( 1100 =+= PfPftP  

式中， tf −= 10 ； tf =1 ；











=











−
== ��    

0    1   

1    1
    1]   [

P

P
PMtT ;;  

② 已知三点 0P 、 1P 、 2P ，有抛物线样条 
TMP)( 221100 =++= PfPfPftP  

式中， 132 2
0 +−= ttf ； 2

1 44 ttf −= ； 2
2 2ttf −= 。 
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对于点列 P0、 1P ，⋯，Pn采用加权合成法、生成 n－2段抛物曲线，达到 1C 连续。 

3 , 1,   0,         )( 3322111 −⋅⋅⋅=+++= +++++++ niPfPfPfPftP iiiiiiiii  

式中， tttf i −+−= 23 44 ； 11012 23
1i +−=+ ttf ； tttf i ++−=+

23
2 812 ； 23

3 24 ttf i −=+ ；

[ ]5.0  ,0∈t 。 

首末段根据边界条件要求可以补点生成。 

③ 已知两点及其切矢 0P 、 1P 、 0P′、 1P′，有三次样条： 

TMP)( 13021100 =′+′++= PfPfPfPftP  

式中， 132 23
0 +−= ttf ； 23

1 32 ttf +−= ； tttf +−= 23
2 2 ； 23

3 ttf −= ； 
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对于点列 P0，P1，⋯，Pn，可根据
2C 条件，求出切矢 iP′： 

)( 34 1111 −++− −=′+′+′ iiiii PPPPP     i＝1，2，⋯，n－1 

补充两个端点条件，构成三对角方程求解。 

固定端 0P′、 nP′已知， 

悬臂端       )( 2 0110 PPPP −=′+′  
       )( 2 11 −− −=′+′ nnnn PPPP  

铰支端       )( 32 0110 PPPP −=′+′  

)( 32 11 −− −=′+′ nnnn PPPP  
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2. 误差平方和最小的拟合样条 
已知点列 )  ,( ii yx ，i＝0，⋯，n 

① 拟合直线 ] , ,[          , 010 nxxxxaay �∈+=  
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② 拟合抛物线 2
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③ 拟合三次样条 3
3

2
210 xaxaxaay +++=  
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线性方程组可用列主元 Gauss消元法求解。 

3. 控制顶点多边形的造型样条 
    ① 二次 Beizer样条 

已知 0P 、 1P 、 2P ，有 

            TMP)( 221100 =++= PfPfPftP  

式中， 2
0 )1( tf −= ； )1(21 ttf −= ； 2

2 tf = ； 
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性质  以 P0、P2为始、末点，起始向切于P1－P0、P2－P1，过ΔP0P1P2中线 P1Pm中点的抛

物线。 



                               第 1 章  计算机二维图形学理论基础                               

 

���� - 9 - 

    ② 三次 Beizer样条，如图 1.2所示。 

已知 3210 PPPP 、、、 ，有 

    TMP)( 33221100 =+++= PfPfPfPftP  

式中， 3
0 )1( tf −= ； )1(3 2

1 ttf −= ； 2
2 )1(3 ttf −= ，

3
3 tf = ； 
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 M   tttT   ;; 。 

性质  过始点 P0、末点 P3。 

    ③ 二次 B样条（均匀） 

TMP)( 221100 =++= PfPfPftP  

式中， ��)1(
2

1 −= tf ； )122(
2

1��++−= ttf ；��21 tf = ； 

    
















=
















−

−

==

2

1

0

2

0  1 1   

0 2   2

1 21  

2

1
]1    [

P

P

P

   P 

        

     

      

   M  t  tT ;; 。 

性质  以 P0P1 边和 P1P2 边中点 P1mP2m 为始末，切矢为边 P1－P0、P2－P1。P / 2 过
ΔP1mP2m 的中线中点，且切矢为 P2mP1m的抛物线，显然由 m 个顶点定义 m－2段抛物线自动

实现 C 
1连续。 

    ④ 三次 B样条（均匀） 

TMP)( 33221100 =+++= PfPfPfPftP  

式中， 6/)133( 23
0 +−+= tttf ； )/6463( 23

1 +−= ttf ； 6/)1333( 23
2 +++−= tttf ； 6/3

3 tf = ； 
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性质  始点 P0 位于ΔP0P1P2底边 P0P2 的中线 P1Pm上距 P1 点 1/3 处，切矢 p′(0)平行于底

边且长为 ( P2－P0 ) 2，P″(0)为中线矢量 P1Pm的 2倍。终点类似。 

以上公式中 t∈[0，1]。 

若要求 B样条通过点列 Q，则反求控制多边形 P有 

2  ,  ,1,0    64 21 −==++ ++ n  i  QPPP iiii �  

    另外补充两个端点条件方程（给定位置、切矢、曲率等）构成三角方程求解。显然由 m
个顶点定义 m－3阶三次 B样条自动实现 C2连续。 

 
图 1.2  三次 Beizer样条 

P1�
P2�

P3�
P0�



机械工程 CAD应用与开发                                     

 

����- 10 - 

1.2.6  平  面 

对于平面，其方程为 

0)()()( 000 =−+−+− zzCyyBxxA  

式中，｛A，B，C｝为法矢； )   ,   ,( 000 zyx 为平面上一点。 

    已知平面点列： n PPP   ,  ,  , 10 � ，规定各顶点外环按逆时针走向，内环按顺时针走向排列，

且取实体平面外法向方向，则由三点可定法矢： 

)  ,  ,(   ),  ,  ,(   ),  ,  ,( 333322221111 zyxPzyx PzyxP  

����������������� 

 

 

z    zy    yxx

z    zy    yxx

   k                   j    i     

PPn

−−−

−−−=×=
�

 

))(())(( 12232312 zzyyzzyyA −−−−−=  

有              ))(())(( 23121223 zzxxzzxxB −−−−−=  

))(())(( 12232312 yyxxyyxxC −−−−−=  

对于凸平面，则三点可顺序选取；对于凹平面，则必须选取点列的凸集点，一般可在 x、

y、z方向 max或 min点处作为 2P ，前后两点作为 31PP ，求出法矢。 

1.2.7  文  本 

文本是一种比较特殊的几何实体，它的几何参数有：文本插入点 tt yx、 ，文本方向角θ，

文本内容 ABC。 

文本的属性参数不同于线、圆几何图形的属性参数（如：视图 View、层 Layer、色彩 Color、

线型 Linestyle、线宽 Linewidth等），它的属性参数有：视图 View、层 Layer、色彩 Color、文

本类型 Font、文本格式 Style、文字宽度 Width、文字高宽比 Ratio、文字倾角 0θ 、对齐方式
Justify等。 

根据文本的几何属性和属性参数，可求出文本的包围矩形盒参数。设为左下角对齐方式，

文本串文字个数为 n，则 

矩形基点 ),( tt yx ，矩形长度 0cosθrbnwidthw += ，矩形高度 0sinθrbh =  

其中， ratiowidthbr ·   =  

1.3  基本图形元素求交算法 

求交算法的效率与 CAD软件交互响应极为相关，在目标选择中，无论用Windows、Cross、

Polygon、Fence 方式，还是在图形裁剪、图形延展 Trim/Extend中，本质上就是判断线段、圆
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