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内 容 提 要

本书详细介绍了计算机辅助几何设计的原理和方法。本书以 AutoCAD软件为研究开发工具，

讨论了微机上常用二维三维图形基本绘图操作、常用二维三维图形基本编辑操作、计算机图形的

精确作图技术、计算机图形数据库技术、计算机图形的特殊处理技术、在线计算技术、二三维图

形转换技术、计算机工程图解法设计、参数化图形开发技术等计算机图形处理方法和相关技术。

本书主要面向大专院校学生、研究生以及从事 CAD工作的各专业工程技术人员。 

 



 

 

前    言 

计算机辅助几何设计 CAGD（Computer Aided Geometrical Design）是以计算几何为理论

基础，以计算机软件为载体，进行几何图形的表达、分析、编辑和求解等工作的一种技术方

法。当今计算机软件的技术已经发展到相当高的水平，在计算机上进行几何设计能绘制出手

工难以绘制或根本就不能绘制的图形；更重要的是，CAGD 技术可以在图纸上实现完全的精

确设计，设计信息可以传递到制造系统中，真正实现 CAD（Computer Aided Design）与 CAM

（Computer Aided Manufacturing）的有机集成，从而实现设计及制造的自动化。随着计算机

软件技术的迅猛发展，CAGD 技术已日趋完善，在工程设计领域具有十分广阔的应用前景。

本书着重介绍如何在微机上进行计算机辅助几何设计的原理和方法。 

研究计算机辅助几何设计必须以某个计算机软件为工具，这样的工具软件很多，比如：

AutoCAD，Pro/Engineering，UG，Solidworks，MDT 等，由于 AutoCAD 软件成本低，开放

性好，可使用的二次开发工具丰富，它当之无愧地成为绝大多数工程技术人员在微机上进行

CAD 开发工作的首选软件，成为国内外公认的在微机上进行 CAD 工作的最受欢迎的软件之

一。鉴于以上原因，本书以 AutoCAD软件为平台，研究在 AutoCAD上如何进行计算机辅助

几何设计的原理和方法。 

本书力求在介绍 AutoCAD常规作图方法的同时，更注重探讨那些鲜为人知的设计及绘图

方法，书中介绍的计算机图形的精确作图技术、计算机图形数据库技术、计算机图形的特殊

处理技术、在线计算技术、二三维图形转换技术、计算机工程图解法设计、参数化图形开发

技术等计算机图形处理方法和相关技术是编者长期从事 CAD教学工作经验的总结，对热心学

习计算机辅助几何设计的大专院校学生，研究生以及从事 CAD工作的各专业工程技术人员将

有帮助和启发作用。 

本书由四川大学制造科学与工程学院郑忠俊和西南民族大学电气信息工程学院谢红兵合

作完成。 

本书在编写过程中得到四川大学 CAD中心，工程设计中心同行们的大力协助，在此深表

谢意！ 

由于作者水平有限，书中不当之处，恳请读者及同行批评指正。 
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1 绪 论

在工程设计领域中产品设计通常包含两个方面的工作：功能设计及结构设计。功能设计

是通过一定的理论设计及计算或几何设计，使设计产品达到相应的功能；结构设计的目的是

按功能设计的结果，根据理论计算或几何设计的数据，对产品进行尺寸及几何设计，最终设

计出在可靠性、安全性、经济性、舒适性、观赏性等方面达到设计要求的产品(结构或零部件)。

可以看出，无论是功能设计还是结构设计都离不开几何设计，几何设计在工程设计领域中占

有十分重要的地位。 

传统的几何设计是设计人员利用设计手册，或类比设计样本，根据设计经验，使用绘图

仪器，在绘图板上进行设计的过程。这样的设计方法，对设计人员的技术要求较高，设计出

的产品，往往要把它制造出来以后，经过反复的实验和改进设计，才能达到设计要求。传统

的几何设计不可能在图纸上进行精确的几何设计，设计出的数据不可能由图纸直接传递到数

控设备中，因而无法实现设计及加工的自动化。 

计算机辅助几何设计 CAGD(Computer Aided Geometrical Design)是以计算几何为理论基

础，以计算机软件为载体，进行几何图形的表达、分析、编辑和求解等工作的一种技术方法。

当今计算机软件技术已经发展到相当高的水平，在计算机上进行几何设计，能绘制出手工难

以绘制或根本就不能绘制的图形；更重要的是，CAGD技术可以在图纸上实现完全的精确设

计，真正实现了 CAD(Computer Aided Design)与 CAM(Computer Aided Manufacturing)的有机

集成，从而实现设计及制造的自动化。随着计算机软件技术的迅猛发展，CAGD技术已日趋

完善，在工程设计领域具有十分广阔的应用前景。 

1.1  计算机辅助几何设计能实现的图形处理功能 

计算机辅助几何设计能实现的图形处理功能有： 

(1) 能绘制手工绘图所能绘制的一切图形。 

(2) 绘图的精度可以根据用户要求，要多高有多高。 

(3) 绘制手工绘图不能绘制的图形，如精确的曲线、曲面、三维实体，对实体进行渲染等。 

(4) 能进行手工绘图不能完成的高级编辑工作，如旋转、复制、阵列、镜像、拉伸、夹点

操作等。 

(5) 能建立图形数据库，并可以对数据库进行查询和修改，以达到修改图形的目的，实现

“数”与“形”的转换。 

(6) 进行几何设计时，能进行在线计算和查询功能，实现设计数据的自动检索。 

(7) 能实现用精确的图解法完成解析法难以完成的工作。工程设计的许多实际问题，很难

建立起符合实际的精确数学模型，而精确的图解法常常可以得到非常精确的数值解。 

(8) 能进行高效率的参数化绘图，实现绘图的自动化。 

(9) 能实现设计数据的传递和共享，实现 CAD与 CAM的有机集成。 
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(10) 借助网络能实现远程的网络化设计。 

1.2  本书所采用的计算机软件平台 

进行计算机辅助几何设计必须以一个或多个软件平台为依托，这样的软件很多，比如：

AutoCAD，Pro/Engineering，UG，Solidworks，MDT，等等。由于 AutoCAD软件成本最低，

开放性最好，可使用的二次开发工具最丰富，它当之无愧地成为绝大多数工程技术人员在微

机上进行 CAD开发工作的首选软件。用户利用 AutoCAD软件不仅可以方便地进行常规的

CAD工作，还可以利用它为用户提供的开发工具(VLISP，VBA，ObjectARX)进行程序设计，

开发出专用 CAD软件或只有 Pro/Engineering，UG，Solidworks这样的高级软件才能实现的特

殊功能软件模块(如复盖消隐模块)，甚至可以开发出更加专业化和自动化的智能 CAD软件(如

专家系统)。鉴于以上原因，本书以 AutoCAD软件为平台，研究在 AutoCAD上如何进行计算

机辅助几何设计的原理和方法。 

1.3  本书涉及的计算机辅助几何设计的主要问题 

计算机辅助几何设计的内容十分丰富，鉴于本书的篇幅有限，仅讨论以下主要问题： 

(1) 计算机图形建模的基本环境。 

① 计算机图形的坐标系系统。包括世界坐标系WCS(Wold Coordinate System)及用户坐标

系 UCS(User Coordinate System)。 

② 计算机图形的坐标输入方法。包括二维坐标表示方法及三维坐标表示方法。 

③ 计算机图形的坐标变换。 

④ 图层管理器及对象特性管理器。 

⑤ 计算机图形的观察方法。 

(2) 常用二维绘图基本操作。 

(3) 常用二维图形编辑操作。 

(4) 文字及尺寸标注方法。 

(5) 块和属性方法。 

(6) 计算机图形的精确作图技术。 

① 计算机中的精密绘图仪：目标捕捉功能。 

② 正交与极轴绘图。 

③ 设置当前点。 

④ 目标跟踪。 

⑤ 精确作图方法。 

(7) 计算机图形数据的获取技术。包括直(曲)线特定点的坐标、任意曲线的长度、任意封

闭图形最外层边界及面积、图形的其他信息等。 

(8) 计算机图形的特殊处理技术。包括角度的任意等分、曲线的任意等分、旋转拷贝技术、

比例拷贝技术、图形的拉伸、图形消隐技术、在图形上的开窗操作、图形局部拷贝及放缩，

以及图形的交、并、差运算等。 
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(9) 图形数据库技术。包括检索任意图形数据库、图形数据表的获取与修改及通过修改图

形数据库实现修改图形技术。 

(10) 实体选择集技术。包括构造选择集、实体数据操作、利用实体选择集修改复杂图形。 

(11) 在线计算技术。包括在线计算表达式、在线计算函数及在线计算的应用。 

(12) 常用三维图形制作基本操作。 

(13) 常用三维图形编辑操作。 

(14) 二维、三维图形转换技术。包括模型空间、图纸空间、浮动模型空间，以及如何由

二维工作图生成三维图，由三维图生成二维三视图。 

(15) 计算机工程图解法设计。包括图解法结构设计、图解法参数设计及图解法程序设计。 

(16) 参数化图形开发技术。包括工程数据库建立及检索，以及参数化图形编程技术。 

1.4  计算机辅助几何设计的实现方法 

在计算机上进行几何设计通常采用以下方法： 

(1) 命令输入法。由用户在命令行输入 CAD的各种绘图及编辑命令进行几何设计，这种

方法要求用户对所用软件要非常熟悉，设计效率较低。 

(2) 程序设计法。由用户通过一种或多种程序设计语言进行程序设计，当执行程序时自动

实现计算机辅助几何设计。这种方法执行效率高，对用户的计算机水平要求不高，但要求开

发者要具备较高的软件设计能力。 

(3) 综合设计法。这种方法是综合运用前两种方法，通过输入命令，辅助工具，在线计算，

编程等，实现高层次的计算机辅助几何设计。 
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2 计算机图形的坐标系系统

AutoCAD为用户提供了强大的二维绘图功能同时三维功能也越来越强大。要掌握二维及

三维图形的建模方法及绘制技术，首先要熟悉 AutoCAD为用户提供的坐标系统，本章将以

AutoCAD R2004为样本，讨论计算机图形的坐标系统。 

2.1  二维坐标及表示方法 

计算机图形的二维坐标系统，常用直角坐标系统。点的坐标有以下三种表示方法： 

(1) 绝对坐标。键入方式为： 

X，Y  

键入 X和 Y的实际值(不能是变量)，中间用逗号隔开，它们分别表示点的 X坐标和 Y坐

标之值。例如：“2，3”表示该点的 X坐标为 2，Y坐标为 3。 

(2) 相对坐标。键入方式为： 

@△X，△Y 

其中，@表示相对坐标，△X与△Y值则是相对于前一点在 X和 Y方向的增量。例如：

“@2，－3”表示该点相对于前一点的 X坐标增量为 2，Y坐标增量为－3。 

(3) 极坐标。键入方式为： 

@距离<方位角 

它是指相对于前一点的距离和方位角(与 X轴正向的夹角)。例如：“@50<35”表示该点

相对于前一点的距离为 50，方位角为 35°。 

2.2  三维坐标及表示方法 

所谓三维坐标，就是在二维坐标的基础上，再增加一个 Z坐标，三维对象的每一个实体

上的每一个点的位置均是用三维坐标表示。AutoCAD可以采用三种坐标表示方法来确定三维

空间中的坐标点，即直角坐标、柱面坐标或球面坐标。 

2.2.1  直角坐标 

在进行三维绘图时，用户最常使用的是笛卡儿直角坐标。此时，如果要输入三维坐标，

则需要指定 X、Y、Z三个方向上的值。其格式如下： 

(1) 绝对坐标形式。键入方式为： 

X，Y，Z 

键入 X、Y和 Z的实际值(不能是变量)，中间用逗号隔开，它们分别表示点的 X坐标，Y

坐标和 Z坐标之值。例如：“2，3，4”表示该点的 X坐标为 2，Y坐标为 3，Z坐标为 4。 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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(2) 相对坐标形式。键入方式为： 

@△X，△Y，△Z  

例如：“@2，3，4”表示该点相对于前一点的 X坐标增量为 2，Y坐标增量为 3，Z坐

标增量为 4。 

2.2.2  柱面坐标 

三维绘图时，在某些情况下使用柱面坐标会很方便，相对于二维极坐标，柱面坐标增加

了从所要确定的点到 XOY平面的距离值.实际上柱面坐标是二维极坐标与 Z坐标的组合，其

格式为： 

(1) 绝对坐标形式： 

该点在 XOY平面内的投影到原点的距离＜该距离矢量与 X轴的夹角，该点的 Z坐标 

例如： 

    50<35，40 

(2) 相对坐标形式： 

@该点在 XOY平面内的投影相对于前一点的距离＜该距离矢量与 X轴的夹角，该点相

对于前一点的 Z坐标增量 

例如： 

    @ 50<35，40 

2.2.3  球面坐标 

三维空间的球面坐标与二维空间的极坐标也很类似，其格式如下： 

(1) 绝对坐标形式： 

该点与 UCS原点的距离＜该点与坐标原点的连线在 XOY平面内的投影与 X轴的角度＜

该点与坐标原点的连线与 XOY平面的角度 

例如： 

    50<35<40 

(2) 相对坐标形式： 

@该点与前一点的距离＜该点与前一点的连线在 XOY平面内的投影与 X轴的角度＜该

点与前一点的连线与 XOY平面的角度 

例如： 

    @ 50<35<40  

2.3  用户坐标系(UCS) 

2.3.1  WCS与 UCS 

AutoCAD常用两套坐标系统：世界坐标系WCS(Wold Coordinate System)及用户坐标系
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UCS(User Coordinate System)。AutoCAD默认使用世界坐标系进行绘图。使用世界坐标系时，

坐标是固定的，这个坐标系统对于二维绘图是能满足要求的，但对于三维立体绘图来说，固

定的坐标系统会有许多不方便之处，计算和输入坐标都比较烦琐，为此，AutoCAD允许用户

建立自己的专用坐标系，即用户坐标系。在三维空间，用户可在任何位置定位和定向 UCS，

也可随时定义、保存和重用多个用户坐标系，使坐标的计算和输入十分方便，可以这样说，

UCS在三维绘图中是至关重要、必不可少的。 

2.3.2  用户坐标系图标(UCSICON) 

在 AutoCAD屏幕左下角有如图 2.1所示图标，称为坐标系图标。“W”表示当前处在

AutoCAD的世界坐标系下。当使用 UCS命令改变坐标系时，图标就变成如图 2.2所示。 

                   

图 2.1  世界坐标系             图 2.2  用户坐标系 

我们可以通过 UCSICON命令来控制图标的使用： 

命令：UCSICON 

输入选项[开(ON)/关(OFF)/全部(A)/非原点(N)/原点(OR)/特性(P)]<开>：OFF 

各选项的作用如下： 

ON：打开图标。 

OFF：关闭图标。 

A：多视图时，对所有视图都起作用。 

N：图标回到左下角。                               

OR：图标显示在原点。 

P：该选项，将出现如图 2.3所示的 UCS图标对话框，在该对话框内可以选择 UCS图标

的各种特性。 

 

图 2.3  UCS图标对话框 
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2.3.3  建立新的用户坐标系(UCS) 

可以通过以下任一种方法建立新的用户坐标系： 

� 命令：UCS 

� 菜单→工具→新建 UCS→进行选项 

� 光标在任一工具栏处击右键出现工具栏选项→UCS  

假如采用第一种方法： 

命令：UCS 

当前 UCS名称：*世界* 

输入选项[新建(N)/移动(M)/正交(G)/上一个(P)/恢复(R)/保存(S)/删除(D)/应用(A)/?/世界

(W)]<世界>：N 

键入 N建立新的用户坐标系，出现下列提示： 

指定新 UCS的原点或[Z轴(ZA)/三点(3)/对象(OB)/面(F)/视图(V)/X/Y/Z]<0，0，0>： 

输入不同选项，即可建立新的用户坐标系。 

(1) 建立由新原点决定的新坐标系(默认选项)。上列提示的默认值即为输入原点，输入一

个新的原点后，用户可以得到一个新的坐标系统，图 2.4所示把新的原点设到棱柱体的一个

顶点处。 

      

图 2.4  UCS原点改变前后状态 

(2) 建立 Z轴决定的新坐标系(ZA选项)。UCS的 ZA选项，要求选择两点来决定新的 UCS

坐标系的 Z轴。用户拾取的第一点作为新的原点(0，0，0)，第二点决定 Z轴的正方向，具体

操作如下(如图 2.5所示)： 

命令：UCS 

当前 UCS名称：*世界* 

输入选项[新建(N)/移动(M)/正交(G)/上一个(P)/恢复(R)/保存(S)/删除(D)/应用(A)/?/世界

(W)]<世界>：N   

建立新的坐标系。 

指定新 UCS的原点或[Z轴(ZA)/三点(3)/对象(OB)/面(F)/视图(V)/X/Y/Z]<0，0，0>：ZA 

选 Z轴矢量，建立新的坐标系。 

指定新原点<0，0，0>：end 

于  (通过端点捕捉方式，捕捉新的原点 a) 

在正 Z轴范围上指定点<718.5042，742.6755，1.0000>：end 

于  (通过端点捕捉方式，捕捉 b点，确定 Z轴的正方向) 
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图 2.5  选 Z轴，建立新的坐标系 

(3) 建立 3点决定的新坐标系(3P选项)。UCS的 3P选项可以把三维空间中的任意平面作

为新建立坐标系的 XOY平面，通过选择三点来建立。用户拾取的第一点作为新的原点(0，0，

0)，第二点确定 X轴的正方向，第三点确定 Y轴的正方向，具体操作如下(如图 2.6所示)： 

命令：UCS 

当前 UCS名称：*世界* 

输入选项[新建(N)/移动(M)/正交(G)/上一个(P)/恢复(R)/保存(S)/删除(D)/应用(A)/?/世界

(W)]<世界>：N 

建立新的坐标系。 

指定新 UCS的原点或[Z轴(ZA)/三点(3)/对象(OB)/面(F)/视图(V)/X/Y/Z]<0，0，0>：3 

指定三点方式。 

指定新原点<0，0，0>：end 

于  (通过端点捕捉方式，捕捉新的原点 a) 

在正 X轴范围上指定点<1.0000，0.0000，203.0380>：end 

于  (通过端点捕捉方式，捕捉 b点，确定 X轴的正方向) 

在 UCS XY平面的正 Y轴范围上指定点<0.0000，1.0000，203.0380>：end 

于  (通过端点捕捉方式，捕捉 c点，确定 Y轴的正方向) 

 

图 2.6  建立 3点决定的新坐标系 

(4) 通过选对象建立的新坐标系(OB选项)。UCS命令的对象(OB)选项能简单快速地建立

a 

b 
c 

a 

b 
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当前 UCS坐标系，新建的 UCS坐标系将选取的对象置于 XOY平面上。选取此选项时，用户

需选择对象，然后 AutoCAD以一定规则确定 X、Y轴的方向，此规则取决于用户选择对象的

类型，见表 2.1所示。 

表 2.1  对象选项依据 X、Y坐标轴方向的规则 

对象类型 UCS坐标系 

圆    弧 圆弧中心为新的原点，X轴通过离选择点最近的圆弧端点 

圆 圆心为新的原点，X轴通过选择点 

二维多义线 多义线起点为新的原点，X轴正方向通过多义线的第二点 

线 离选择点最近的线的端点为新的原点，该线位于新的 UCS的 XOZ平面上 

块 块的插入点为新的原点，块的旋转角度确定 X轴 

 

以下是通过选择圆建立的新坐标系的操作(如图 2.7所示)： 

命令：UCS 

当前 UCS名称：*世界* 

输入选项[新建(N)/移动(M)/正交(G)/上一个(P)/恢复

(R)/保存(S)/删除(D)/应用(A)/?/世界(W)]<世界>：N 

建立新的坐标系。 

指定新 UCS的原点或[Z轴(ZA)/三点(3)/对象(OB)/

面(F)/视图(V)/X/Y/Z]<0，0，0>：OB 

指定对象选项。 

选择对齐 UCS的对象：A 

通过 A点选择圆。 

(5) 通过选旋转轴建立的新坐标系。UCS命令中的

X、Y、Z选项通过旋转当前 UCS坐标系的轴来建立新的 UCS坐标系。例如用户想使原 UCS

坐标系绕 Z轴旋转得到新的 UCS坐标系，可选 UCS命令中的 Z选项。输入旋转角度时，可

以用右手法则来确定角度的正方向(拇指指向所绕轴的正方向，其余四指绕拇指的旋转方向即

为转角的正向)。图 2.8所示将 UCS坐标系绕 Y轴旋转－90°所得结果。 

      

图 2.8  坐标系绕 Y轴旋转－90°所得结果 

(6) 通过选择面建立的新坐标系(F选项)。通过指定三维实体的一个面来定义一个新的用

户坐标系，这是 AutoCAD新增的一个较好的功能。使用鼠标在需要的面内拾取一点后，

AutoCAD将该面亮显，并且所选面即是新的用户坐标系的 XOY平面，所选面上离选取点最

 

图 2.7  通过选对象建立的新坐标系 
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近的边缘线定义为 X轴，它离选取点近的端点为新用户坐标系的原点。如果拾取到的亮显面，

不是自己所需的面，可通过命令行的下一级提示，输入选项“N”选其次接近选取点的对象表

面；如果拾取到的亮显面的 X或 Y轴的方向，不是自己所需要的，可通过命令行的下一级提

示，输入“X”选项(坐标系绕 X轴翻转 180°)，或输入“Y”选项(坐标轴绕 Y轴翻 180°)。 

完成以下操作后，可建立如图 2.9，图 2.10，图 2.11，图 2.12所示的四个用户坐标系。 

命令：UCS 

当前 UCS名称： 

输入选项[新建(N)/移动(M)/正交(G)/上一个(P)/恢复(R)/保存(S)/删除(D)/应用(A)/?/世界

(W)]<世界>：N 

新建用户坐标系。 

指定新 UCS 的原点或[Z轴(ZA)/三点(3)/对象(OB)/面(F)/视图(V)/X/Y/Z]<0，0，0>：F 

指定三维实体的一个面来定义新用户坐标系。 

选择实体对象的面： 

指定选取点，亮显选取面，图 2.9所示。 

输入选项[下一个(N)/X轴反向(X)/Y轴反向(Y)]<接受>：N 

选取次接近选取点的对象表面，如图 2.10所示。 

输入选项[下一个(N)/X轴反向(X)/Y轴反向(Y)]<接受>：X 

用户坐标绕 X轴翻转 180，如图 2.11所示。 

输入选项[下一个(N)/X轴反向(X)/Y轴反向(Y)]<接受>：Y 

用户坐标绕 Y轴翻转 180，如图 2.12所示。 

输入选项[下一个(N)/X轴反向(X)/Y轴反向(Y)]<接受>：回车 

 

图 2.9            图 2.10             图 2.11               图 2.12 

(7) 通过选择视图建立的新坐标系(V选项)。选择该选项，AutoCAD会将新用户坐标系的

XOY平面设置在与当前视图平行的面上，原点的位置不变。 

2.3.4  移动用户坐标系 

移动用户坐标系，仍然是通过 UCS命令。 

命令：UCS 

当前 UCS名称： 

输入选项[新建(N)/移动(M)/正交(G)/上一个(P)/恢复(R)/保存(S)/删除(D)/应用(A)/?/世界

(W)]<世界>：M 

移动用户坐标系。 

指定新原点或[Z向深度(Z)]<0，0，0>： 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


