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前言

近20年来，随著计算机技术的迅速发展，计算机辅助设计与

能适 (C A D/C AM)在 电子 、 航 空 、 汽车 、 造船 、 机械 制 造

及建筑等各个领域内均得到了广泛的应用e目前， CAD/CAM

技术正在促进着工程技术界很多方面的工作。我国机棋工业

的发展方针也明确"将开展C A D/C A M的应用 与 研 究 作 为

改变机械工业落后面貌的重要措施"，就此更深远的意义是随着

C A D/C A M技术的推广应 用 ， 必将使工程技术领域发 生 设

计方法与设计技术的根本改革。

编写本书的目的是希望配合我国正在兴起的C A D技术应

用与开发工作，较全面地介绍现代C A D系统的技术，以便为

读者进一步在各自专业领域中应用与开发C A D技术打下必要的

基础 e 本书 主要 引 用 了 国 外近几年来的C A D教材和 资 料 ， 也

参考了国内的有关教材和资料。全书共分十章，主要介绍C A D

系统的整体概念，系统硬件和软件，数据库，计算机交互绘图，

几何建堤， P C机的C A D系统， C A M与C I M 5 , CAD

在汽车工业中的应用， CAD系 统 向 智 能化 、 集成化 、 现代 化 、

标准化的发展趋向等。本书的特点是从机棋产品对计算机辅助设

计系统的要求出发来介绍C A D系统的特点，取材新颖，突出

了对C A D系统支撑软件、工程数据库、P C机的CAD系 统

的分析和;在汽车工业中的应用等特点，吸取了有关C A D系统

图形标准、数据交换标准等内容。

本书可作为高等工科院校机棋类(含车辆工程)机楝C A D

课程的教材，也可供工程技术人员参考。

本书由幸一呜主编，其中第五、第六幸由赵家惠编写，其余



各幸由幸一吗编写。

我国不少理工科大学正在开设C A D这门课，成熟的教叶

和资料还不多，国外有的大学虽己开设了这门课，但还未见到一

本较为完整的机械C A D教材。目前C A D技术还正在发展

中，本书中的有些内容可能不够成熟。由于编者水平有限，书中

的不当之处，热忧欢迎读者批评指正.

编者

1989年9月
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血
早

第 计算机辅助设计概论 、

近20年来，随着计算机技术广泛并迅速的发属，计算机辅助设

计 (Com pu ter-Ai ded Design 简称CAD) 与计算机辅助 制 造

(Computer-Aided Manufacturing 简称CAM)在 电 子 、 造

船、航空、汽车、机械及建筑等各个领域中均得到了普遍的应

用。 CAD与CAM目前几乎影响着工程界的每个领域，由于CAD

与CAM逐渐趋向于集成化，故有时也把二者合称为CAD/CAM。

应用 CAD/CAM可使很多专业摆脱令人腻烦、花费时间和容

易出错的工作，从而使人们能把更多的精力用于开拓新领域，尤

其是在目前处于高效率、高效益、高技术竞争的时代，要想适应瞬

息万变的市场需求，促使产品更新换代，就必须采用CAD/CAM

这一新技术。

世界上现已安装的CAD/CAM系统约有1 2 000多套，价值1 0

亿多美元，其中价值5亿美元的设备大都是在1 98 1年后建成的.在

工业 I\~门用于CAD/CAM技术方面的投资比例分别为:机械工

业中为35侈，宇航和军工中为3 0 % ，电子工业中为20功，建筑工

业中为10份，其它工业部门中为5场，并在机械工业中的技资仍有

增长的趋势。从效益上看，有的购买了CAD/CAM系统的公司

不到一年就可收回投资费用:"美国国家科学基金会中心"指出:

CAD/CAM对直接提高生产率， 比电气化以来的任何发展 都 具

11·更大的潜力 ; 因此从多方面看 ， 应用CAD/CAM系 统 ， 这 将

是提高工程生产效率的关键。

­1•



第一节 CAD/CAM定义

Hiji-J些人对CAD、 CAM有片面理解，例如有些人把应用

打算机进行科学计算、分析看成就是CAD ;或把CAD仅仅看成

是l--!"算机生图;或把CAM仅看作是穿孔纸带效控如工等;因此

丁'f必妥;，;j CAD/CAM作出恰如其分的说明 。 由于CAD/CAM技

术正在式展中，不同地区(美洲、欧洲)、不同国家的学者从不

同的角度出发，对CAD、 CAM定义以及与其它汁算机辅助句:域

的关系的理解是不完全相同的。

计算机辅助设计(CAD)的;主义是:指使用计算机系统来辅

助一项设计的建立、修改、分析或优化。计算机辅助设计系统包

括阪f'~I : 7f~1软件 ， 用 以完成不同用户 的专业设计功 能 。 CAD Z、 统

!可软件包捂系统软件、支撑软件与应用软件，支撑与应用软件闲

时尸可异，因为用户的生产线、加工制造过程和l市场是不同的，

正是这些因素对所需求的CADI白皮:求是不同的。

计算机辅助制造(CAM)的定义是:指通过直接或reij d主 地 把

计算机与工厂生产设备联系起米.实现用计算机系统进行计划、

仔理、控制及操作的过程。实用的计算机辅助制造大致分为两

川、

三/注:

1.计算机监视与控制这是直接的应用，计算机与制造过

程直接连接，对生产过程进行监控。

2. 辅助制造的应用 这是间接的应用 ， 计算机与制造过程

元应接联系，用于辅助生产操作。

以上这两类CAM之间的差别是理解计算机辅助制造的基础。

计算机监控包括监视 J fMO 计算机监视是将计算机与制造过程

连在一起，对制造过程手i~设备进行观察以及在加工过程中收集数

据，计算机并不明于直技控制操作，控制操作则是由操作人员近

行的。计算孔控制不仅双兰专制造过程而且根据观察，对1hu itt.t立

. " .h



程进行腔制.计算机监视与控制两者的区别如图 1-1所示，从计

算机与制造过程之间的数据流看，计算机监视只有一个流向，即

从制造过程到计算机z计算机控制则有两个流向，制造过程将信

息传到计算机，再由计算机发出信号控制制造过程。

计算机辅助制造间接的应用是计算机对制造加工设备的操作

起辅助作用，计算机以"脱机"(指设备不在计算机直接控制下)工

作方式提供计划、工序安排、预测、指令及信息等，通过这些可对

生产设备进行更有效的管理，计算机和制造过程的联系如图 1- 2

…一一

计算机 创造过程

制造过程数据

(a) ,

计算机
造
作
制
操

E-E
翻
一
号

程

-

τ
口旧

过
~
一
制

椭
ι

←控

制造过程

制造过程数据

控制信号

(b)

图 1 -1计算机监视与计算机控制的比较图1-2计算机辅助制造的间接应用

(α) 计算机监视 (吵 计算机控制

所示.图中带箭头的虚线表示通信和控制线是以"脱机"方式连接

的。第八章中将详细讨论这种经常使用的计算机对制造过程操作

起辅助作用的例子，如用计算机对加工苓件进行数控编程，计算

机辅助工艺规程设计等。

计算机辅助设计/制造(CAD/CAM)的起义是:指从设计到

制造的整个过程应用计算机进行有关信息处理的技术。当CAD

与 CAM结合在一起时，就把产品的设计和制造过程变成为一个

完整的集成系统，伎许多专业技术工作实现了自动化，由此CAD

jCAM:最终将会为未来工厂的计算机集成化提供技术基础 。

3 •



第二节 CAD/CAM在生产周期 中 的作用

评价CAD/CAM在工厂设计与生产中的作用，就应看一个

产品设计、生产中必须完成的各种活动与功能，而完成这些活动的

过程就称为生产周期.图l斗简单表示了整个生产周期中的各个阶

产品 工程
绘图

初步设讨 设计

用户与 订购 工艺
新设备市场 规程

J、

、

质量 ‘、 生产
生产

控制 规划

因 [ -3 生产周期(设计与创造)

段。该周期由用户和市场对产品的需求来决定。根据用户不同的要

求，形成不同的生产周期。在某些情况下，设计功能由用户完成，

而产品制造则在不同的厂家进行。另一些情况下，设计和制造都

在一个公司里完成，但不论什么情况，生产周期总是从产品初步

设计开始的，即对一项产品的设想，这个概念经过工程设计完成

了:产品图样、改进、分析和提高，最后变成了工程图与工艺文

件。设计之后的活动是产品的制造，工艺规程详细地说明了为制

造该产品所需生产操作的工序，生产的产品经过质量检验最归到

达市场与用户。

图 1-4表示了CAD/CAM对一个生产周期中不同活动的影

响。计算机辅助设计与自动绘图用于产品初步设计、工程设计与生

成产品文件。使用计算机可更有效地完成工艺规程与生产规划设

4 •
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汁.在生产中可利用计算机进行工艺操作中的监视与控制:在质

计算机
计算机臼功绘图精助设计

iCAD

132cusr3n 王震
绘图

初步设t叶 设计

计算机
订购新 工艺用户与

铺助工艺
设备 规程市场

规理设计
CAPP

」斗质壁控制 生产 规划

CA
助

计算机控制机的床 计算机辅助工序安排
~t 机辑人、

及材料需求计划
l r:r: 等

国 1-4 CAD/CAM X1"生产周期的~响

是控制 r[l .计算机可对产品及其零件进行监测与完成检测。

正象图 1-4所表明的 CAD/CAM是生产周期中所有可能的活

31j FH功能的重点 ， 在一个现代化的制造公司的设计与生产的工作

中，计算机已成为一个普遍的、有效的、必不可少的工具。对于

现代工程技术人员，懂得 CAD/CAM技术是非常重要和必不可

少的，

第三节计算机辅助设计系统的发展

-、计算机辅助设计系统

如第…节所定义的那样，计算机辅助设计包括各种各样的设

计活动，这些活动都是利用计算机对工程设计进行研究、分析与

修改。现代的计算机辅助设计系统(也常称为 CAD/CAM系统)

5 •



是以交互计算机绘图(lCG)为基础的.交互计算机绘图系统是一

个面 1ft]用户的系统，在这个系统中计算机以图象或符号的形式来

产生、传送和显示数据。在计算机绘图、设计系统中设计师是用

户，他通过输入设备给计算机输入数据和命令，计算机通过阴极

射线管与用户作通信联系。设计师输入命令，通过调用存贮在计

算机中的相应软件的于程序使在屏幕上产生图象。大多数计算机

绘国系统中的因象由基本的几何元素-一点、线、圆等组成。罔

象还可通过设计师的命令被放大、缩小、移动、转动和实现其它

交换。通过这些操作就产生了详细的图象。

基本的CAD系统由计算机硬件系统与软件系统所缸戚，女n

罔 1-5所示。电子计算机及其外国设备称为CAD硬件系统， CAD

软件系统由系统软件、支撑软件及应用软件组成。 CAD系统的

硬件系统计算机既可以是独立的，也可以是网络型数字电子计27ι

机-交互式CAD硬件系统的外围设备 J股如图 1-6所示，有夕i、$

存贮器(硬盘、软盘、磁带机)、字符终端、因形显示终端、打印

机、给图机与图形输入的数字化仪及1t笔等。

CAD系统
硬软件系统
件系统

、

CAD硬件系统 CAD软件系统
r

'

计算机 外国设备 应软用件 支软撑件 系统~

国 1 -5 CAD系统组成

CAD系统的软件系统中的系统软件决定了系统的使用方式 ，

特别是交互处理的能力。支撑软件及应用软件是支持设计分析任

务完成的程序。支撑软件包括设计和分析两方面的和序.用于机
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械CAD系统frLI立性软件有以下六类z图形、几何建模、有限元

分析、机械运动模拟、最优化方法与数控编程软件包。一般CAD

系统可以完成以下任务:

1.零部件设计通过几何建模软件，设计师在图形上描述

iZ距离传输到大型
计算机的it冥中心

P.f:t
磁带机什一寸!

、

外商:存贮器
计算机

因J~显示终端

全-二，

数字化仪

•

绘图优

r

/

打印机

-i·

国 1-6 硬件系统配置

零部件的结构形状，然后计算机将这种图形转换成数字模型，并

存入数据库。这种数字模型在设计过程中可随时调用与修改。

2. 进行应力与蛮形分析 通过奋限元分析软件即可完成分

析功能;此外，调用分析的前处理程序可白动生成网格，后处理

程序可以用图形来显示分析的结果。

3. 对机械系统进行运动学/动力学模拟 通过机械系 统 模

拟软件，可建立机械系统模型，对它进行分析，并预测出运动中的

工作情况。例如输入数据对汽车进行分析，可模拟车轮的不平衡、
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制动或路面不平及坑洼对轮胎的冲击，由计算机输出整车在这些

条件下的响应.在涉及复杂的机构运动学分析时，运动方程很难

建立和求解，用机械模拟软件就能很好得到解决。如汽车篷杆系设

计，用人工设计需数百个工时，用CAD技术几分钟即可完成，

多数情况下，还能从众多方案中选择最佳方案。

4. 零部件或系统优化设计 利用最优化方法软件 ， 可对零

部件或系统设计任务建立最优化问题的数学模型，并选择适当的

最优化方法求解数学模型，自动寻求出最优的设计方案。

5. 自 动结图 用CAD系统绘图可由几何图形数据库 或 rL!

用户在图形终端输入指令，自动地绘成工程图。大多数绘图系统

有自动按比例绘图和寇尺寸的特性。有的可用"功能菜单"按钮，

确定点、是位线、输入文本与生成剖面线。据统计，用CAD系统

绘图比用手工绘图快 5倍，如用来进行修改，能快25倍。

应当指出:交互计算机绘图系统仅是CAD设计系统的一个

重要部分，另一个重要部分是在于发挥设计师的作用。交互计算

机绘图是设计师用来解决设计问题的工具，它扩展了设计师的设

计能力.设计师完成的设计内容都与人的智力水平(概念的形成、

独立思考的能力等)有关，而计算机完成的那部分设计内容是与

计算机的能力(计算速度、显示、大量数据的存贮等)相适应的。

设计师与计算机相互配合能完成的设计任务超过两者之和。因此，

计算机辅助设计只有通过设计师与计算机的良好合作才能获得成

功。

日前所以广泛使用计算机辅助设计系统有以下几方面的根本

原因:

1.能提高设计效率在计算机中能使产品及零部件形象

化，并减少了设计中综合、分析与提供文件的时间.这种改进不

仅降低设计成本而且可以缩短设计时间。

2. 能改进设计质量 计算机辅助系统能进行细致的工程分

析与大量设计方案的选优工作。通过系统精度的提高可降低设计
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误差，这些因素都使设计质量有较大改进。

3. 能改善信息传递 使用计算机辅助设计系统 ， 能得到标

准的工程图，使设计的文件更佳，清晰度更高。

4. 能建立产品制造所需的数据库 应用CAD技 术 时 ， 在

l 产品设计与编制文件过程中 (产品及其零部件的几何形状与尺寸 、

材料规格与材料清单等) ，制造这种产品所需的大部分数据也都

随之建立了.

二、计算机辅助设计的发展历史

了解计算机辅助设计的发展历史，有助于我们更好地了解它

的现状与发展的趋向。计算机辅助设计的发展与计算机绘图的支

展有很密切的关系，当然计算机辅助设计比计算机绘图应用领域

更广，但计算机绘图是计算机辅助设计中基本的技术基础。

计算机绘图领域中，早在50年代初美国麻省理工学院 (MIT )

伺服机构实验室首先研制了第一台数控镜床并研究用计算机

制作数控纸带，这可以说是CAM技术的开端.在此基础上D ·

T . Ross又于50年代后期发展了APT语言 . APT是 自动编程 工

具的缩写，是指利用计算机进行数控零件编程，其中可以很方便

地用APT语言定义零件的几何元素，并由刀具运动的轨迹来形

成零件的形状。虽然APT的发展在计算机绘图领域中是一个重

妥的里程碑，但早期使用的APT语言是不能实现人机交互的。

50年代后期研制成功的另一个项 目是"光笔"-一-研究雷达数

据处理的项目，这项研究不仅能分析雷达数据，而且还能把飞机

在荧光屏上显示出来。为了缩短显示时间，研制成功了用光笔来

识别荧光屏上某一点。

60年代初期I. Su th巳rla nd (CAD技术先驱者之一)在麻 省 理

L学院对人机交互项 目开始了研究并命名为 " SKETCHPAD"项

目。他在1 963年美国联合计算机会议上发表的论文中，论述了阴极

射线管(CRT) 屏幕显示与先笔技术在计算机图形输入/输出和指
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令显示上的作用，这标志着交互计算机绘图的开始。同时还开发

了SKETCHPAD交互图形处理系统软件。S . A . Coo ns在 1 9 63年

美国联合计算机会议上所作的"计算机辅助设计要求纲要"的报告

中，对CAD作了重要的设想:设计师坐在CRT的显示终端前用

光笔操作，从初步设计进一步到详细设计以至于到制造为止，都

可以用人机对话的方式进行。这个设想在以后也都实现了。由此

D.T.Ross 、I.E.Sutherland和S.A.Coons等人都为CAD技术

的开创作出了卓越的贡献。

1964年第一个工业企业发展的CAD系统一一美国通用 汽 车

公司开发的"计算机设计扩展系统" (DAC-I系统)问世，该公司是

开发机械设计CAD的先驱之一，这个系统用于汽车的车身外表面

和车身的结构设计。美国Lockh eed公司与IBM公司联合开发了一

个著名的 CAD/CAM系统"计算机图形增强设计与制造软件包"

(CADAU) ，它用于设计与绘图，有三维线框建模功能以及数控、
三维结均分析功能。总的说来， 60年代前后的 CAD技术还处于初

级阶段，但很多理论工作是在这一时期完成的，这为当今的 CAD

技术奠定了基础。当时 CAD的应用还局限于少数大的企业，但是

60年代后期 ， 几个CAD 、 CAM系统销售公司也产生了 ， 1968年

CALMA 、 1 9 69年APPLICON*l1 COMPUTERVISIO N(CV)
公司出售的商品 CAD系统，有一种称为"成套系统 " (T u r nk e y

System) 的CAD ， 由计算机硬件和相应软件组成 ， 这是市 场 上

出现的一种现成可用的 CAD系统。

CAD技术在70年代后开始了大规模的发展。 由于小型 计 算

机的性能价格比有了很大的提高，有些大的企业应用 CAD j[Z 1U
了一定的经济效益，都促使 CAD/CAM技术从实验室走向了 E

业应用卢大企业在逐步扩大 CAD/CAM技术的应用领域，中、

小企业也开始注意到它。 1 978年美国通用汽车公司和波音公司的

许多报告给出了 CAD/CAM技术的实用性与如何建立 CAD和

CAM之间的联系 。 7 0年代后期 ， CAD/CAM 技术在许多领域己
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