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　　本书共１２章，主要介绍计算机辅助设计与制造基本理论和基础知识；工程数据的处理；图形技术基
础；几何造型系统的数据结构；几何造型技术；隐藏线和隐藏面的处理；自由曲线与曲面ＣＡＤ；计算机辅
助工艺过程 （ＣＡＰＰ）技术基础；计算机辅助工程 （ＣＡＥ）技术基础；计算机辅助制造；ＣＡＤ／ＣＡＭ 集成
技术；逆向工程与快速原型制造等。
本教材内容系统、完整、结构清晰，既包含了经典的理论基础知识，也反映了近年来计算机辅助设计

与制造技术发展的新动向。
本书可作为高等工科院校机械类专业教材，也可作为函授相关专业教材和教学参考书，也可供从事计

算机辅助设计与制造、计算机集成制造和现代制造系统的工程技术人员参考。
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计算机辅助设计与制造技术是随着计算机、数字化信息技术与现代设计制造技术发展而
形成的新技术，是数字化、信息化制造技术的基础，是实现产品设计和制造自动化的关键技
术。在产品开发过程中，应用计算机辅助设计与制造 （ＣＡＤ／ＣＡＭ）技术进行产品的设计、
工程与结构分析、工艺规划和数控编程，能大大地提高产品的性能和质量，缩短产品的开发
周期，增强产品的竞争力，创造显著的经济效益。经过几十年的发展，ＣＡＤ／ＣＡＭ 技术的
应用更加广泛，特别是在计算机网络和数据库系统的支持下，以ＣＡＤ／ＣＡＭ 技术为核心的
多种集成系统的出现，使传统的生产经营模式发生了深刻的变革。ＣＡＤ／ＣＡＭ 技术已成为
工程设计与制造技术人员必须掌握的知识。
编者结合多年从事计算机辅助设计与制造教学和实践经验，编写时尽可能体现ＣＡＤ／

ＣＡＭ技术的系统性、先进性和实用性，突出当前ＣＡＤ／ＣＡＭ的新技术，使读者能够学习和
掌握ＣＡＤ／ＣＡＭ原理、方法和实用技术，以适应形势的发展和社会需要。其主要内容有：
计算机辅助设计与制造基本理论和基础知识；工程数据的处理；图形技术基础，介绍图形处
理的基本理论和方法；几何造型系统的数据结构；几何造型技术；隐藏线和隐藏面的处理；
自由曲线与自由曲面理论；计算机辅助工艺过程 （ＣＡＰＰ）技术基础；计算机辅助工程
（ＣＡＥ）技术基础；计算机辅助制造；ＣＡＤ／ＣＡＭ集成技术；逆向工程与快速原型制造等。
本书充分考虑到ＣＡＤ／ＣＡＭ技术的特点，注意理论与实践的结合，力求做到内容简明

扼要、图文并茂、通俗易懂。编写宗旨是使学生系统学习ＣＡＤ／ＣＡＭ 技术的基本原理、基
本方法，为学生理解、应用和开发ＣＡＤ／ＣＡＭ 软件工具奠定一定的基础，培养学生应用计
算机手段从事产品开发、生产和系统集成的综合能力，成为掌握ＣＡＤ／ＣＡＭ 理论知识的实
用型人才。本书可作为高等工科院校机械类专业基础课教材，也可供从事计算机辅助设计与
制造、计算机集成制造和现代制造系统的工程技术人员参考。
本书内容第１章、第３章、第４章由李国伟、刘武发编写，第１０章由刘武发、方哲民

撰写，第２章、第５章、第６章和第１１章由刘德平、陈琰撰写，第７章、第８章、第９章
由刘德平、刘晓宇撰写，第１２章由上官建林撰写，全书由刘德平统稿。
在编写本书时，参考了同行专家一些论著，在此表示衷心感谢！由于作者水平有限，本

书难免有欠妥和不足之处，恳请读者指正。

编　者

２００６年１０月
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第１章　绪论 １!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　１１　ＣＡＤ／ＣＡＭ概述 １!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　１１１　从产品制造的过程理解ＣＡＤ／ＣＡＭ ２!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　１１２　从计算机科学的角度看 ３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　１２　ＣＡＤ／ＣＡＭ技术的发展 ４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　１２１　ＣＡＤ／ＣＡＭ发展概况 ４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　１２２　ＣＡＤ／ＣＡＭ展望 ５!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　１３　ＣＡＤ／ＣＡＭ系统的组成、集成及工作过程 ６!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　１３１　ＣＡＤ／ＣＡＭ系统的组成 ７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　１３２　ＣＡＤ／ＣＡＭ系统的集成 ９!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　１３３　ＣＡＤ／ＣＡＭ系统的工作过程 １０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　１４　ＣＡＤ／ＣＡＭ系统应具备的基本功能 １１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　１５　当前ＣＡＤ／ＣＡＭ系统常用软件 １２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　１５１　ＣＡＤ／ＣＡＭ系统支撑软件 １２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　１５２　国产专业应用软件介绍 １４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　１６　ＣＡＤ／ＣＡＭ集成的支撑系统 １５!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　１６１　计算机网络基础 １５!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　１６２　网络的类型 １６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　１６３　ＣＡＤ／ＣＡＭ集成环境下网络的特点 １６!!!!!!!!!!!!!!!!!
　思考题 １６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
第２章　工程数据的处理 １７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　２１　数表的程序化处理 １７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　２１１　一维数表的处理 １７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　２１２　二维数表的处理 １８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　２２　数表的文件化处理 １９!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　２２１　用编辑软件产生顺序文件设计 ２０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　２２２　用程序生成顺序文件设计 ２０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　２２３　文件的读取和检索的设计 ２１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　２３　一维数表的插值处理 ２２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　２３１　线性插值法 ２２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　２３２　拉格朗日二次插值 （抛物线插值） ２３!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　２４　线图的处理 ２４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　２４１　线图的表格化处理 ２４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!



　　２４２　线图的公式化处理 ２４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　２５　工程数据的数据库管理 ２５!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　２５１　数据库系统及管理 ２５!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　２５２　ＦｏｘＰｒｏ关系型数据库系统 ２６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　２５３　ＦｏｘＰｒｏ与高级语言的接口设计 ３１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　思考题 ３５!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
第３章　图形技术基础 ３６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　３１　坐标系 ３６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　３１１　设备坐标系 ３６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　３１２　用户坐标系 ３７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　３１３　规范坐标系 ３７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　３１４　窗口坐标系 ３７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　３２　图形变换 ３７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　３２１　二维图形的几何变换 ３８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　３２２　三维图形几何变换 ４１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　３２３　三维形体的投影变换 ４２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　３３　窗口视区变换 ４６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　３３１　窗口 ４６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　３３２　视区 ４７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　３３３　窗、视变换 ４７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　３４　交互技术 ４８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　３４１　常见交互技术及其应用 ４８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　３４２　交互技术的分类 ４９!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　３４３　交互设计原则 ５０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　３５　用户界面 ５１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　３５１　用户界面的类型与设计 ５２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　３５２　用户界面设计 ５２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　思考题 ５３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
第４章　几何造型系统的数据结构 ５５!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　４１　数据结构知识 ５５!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　４１１　基本概念 ５５!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　４１２　线性表 ５６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　４１３　树形结构 ５７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　４１４　二叉树结构 ５７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　４２　几何体在计算机中的表示 ５８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　４２１　几何造型中的坐标系 ５８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　４２２　表示形体的数据结构 ５９!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　４３　三维形体的原理及表达 ６０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　４３１　线框造型 ６１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　４３２　曲面 （表面）造型 ６２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　４３３　实体建模 ６７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　思考题 ６９!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!



第５章　几何造型技术 ７０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　５１　实体造型技术 ７０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　５１１　布尔运算理论 ７０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　５１２　布尔运算的具体实现 ７１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　５１３　边界表示的数据结构与欧拉操作 ７１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　５１４　构造实体几何 ７３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　５１５　ＣＳＧ与Ｂｒｅｐ混合造型方法 ７６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　５１６　扫描表示法 ７７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　５２　特征建模 ７８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　５２１　特征的定义 ７８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　５２２　特征表示及数据结构 ７９!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　５２３　特征造型的特点 ７９!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　５３　装配造型 ８０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　５３１　装配模型的表示 ８０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　５３２　装配约束技术 ８１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　５３３　装配造型方法及步骤 ８３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　５４　参数化与变量化技术 ８４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　５４１　参数化与变量化造型的关键技术 ８４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　５４２　参数化与变量化技术的发展现状 ８５!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　思考题 ８５!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
第６章　隐藏线和隐藏面的处理 ８６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　６１　消隐常用的计算方法 ８７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　６１１　两直线段求交点 ８７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　６１２　平面多边形的外法矢量 ８７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　６１３　包容性检验 ８８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　６１４　包围盒检验 ８９!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　６１５　交矩形检验 ９０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　６１６　深度检验 ９０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　６１７　平面和棱边的分类 ９１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　６２　凸多面体消隐 （Ｒｏｂｅｒｔｓ消隐） ９２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　６３　任意多面体的隐藏线消除 ９３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　６３１　算法思想 ９４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　６３２　剔除朝后面和建立潜在可见面表 ９４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　６３３　建立潜在可见棱边表 ９４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　６３４　求每条潜在可见棱边与各个朝前面的隐藏关系 ９４!!!!!!!!!!!!!
　６４　Ｚ缓冲器算法 ９５!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　６４１　Ｚ缓冲器算法基本思想 ９５!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　６４２　Ｚ缓冲器算法步骤 ９６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　６４３　深度值的计算 ９６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　６４４　Ｚ缓冲器算法特点 ９７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　６５　扫描线算法 ９７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　６５１　扫描线算法的三表数据结构 ９７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!



　　６５２　扫描线经过非多边形相交区域 ９８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　６５３　扫描线经过多边形投影相互覆盖区域 ９８!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　６５４　多边形发生相互贯穿 ９９!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　６５５　扫描线消隐算法特点 ９９!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　６６　画家算法 ９９!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　６６１　画家算法的基本思想 １００!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　６６２　多边形优先级的考虑 １００!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　６６３　交叉覆盖和循环覆盖多边形的优先级考虑 １００!!!!!!!!!!!!!!
　　６６４　解决深度优先级冲突的排序算法 １００!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　６６５　画家算法特点 １０１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　６７　区域子分割算法 （Ｗａｒｎａｃｋ算法） １０２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　６８　光线投射算法 １０３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　６９　消隐算法的编程实现 １０３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　６９１　线消隐 １０３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　６９２　面消隐编程实现举例 １０５!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　思考题 １０７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
第７章　自由曲线和自由曲面理论 １０８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　７１　曲线曲面的基础知识 １０８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　７１１　矢量代数基础 １０９!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　７１２　曲线论 １１０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　７１３　曲面论 １１４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　７２　参数多项式与数据点的参数化 １１７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　７２１　参数多项式 １１７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　７２２　数据点的参数化 １１７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　７２３　参数曲线的代数和几何形式 １１８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　７２４　连续性 １２０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　７３　Ｂｅｚｉｅｒ曲线与曲面 １２１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　７３１　Ｂｅｚｉｅｒ曲线的定义和性质 １２１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　７３２　Ｂｅｚｉｅｒ曲线的递推 （ｄｅＣａｓｔｅｌｊａｕ）算法 １２５!!!!!!!!!!!!!!!
　　７３３　Ｂｅｚｉｅｒ曲线的拼接 １２６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　７３４　Ｂｅｚｉｅｒ曲线的升阶与降阶 １２７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　７３５　Ｂｅｚｉｅｒ曲面 １２８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　７４　均匀Ｂ样条曲线曲面 １３０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
　　７４１　Ｂ样条曲线的定义 １３０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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第１章　绪　　论

学习目的与要求：了解 ＣＡＤ／ＣＡＭ 的发展过程；理解 ＣＡＤ／ＣＡＭ 的概念；对 ＣＡＤ／
ＣＡＭ系统的组成、集成及工作过程有所了解；熟悉ＣＡＤ／ＣＡＭ系统的组成、集成及工作过
程；掌握ＣＡＤ／ＣＡＭ 系统应具备的基本功能；了解当前 ＣＡＤ／ＣＡＭ 系统常用软件；对
ＣＡＤ／ＣＡＭ集成的支撑系统有所了解。

在机械制造领域中，随着市场经济的发展，用户对各类产品的质量、产品更新换代的速
度以及产品从设计、制造到投放市场的周期都提出了越来越高的要求。在当今高效益、高效
率、高技术竞争的时代，要适应瞬息万变的市场要求、提高产品质量、缩短生产周期，就必
须采用先进的制造技术。
计算机技术与机械制造技术相互结合与渗透，产生了计算机辅助设计与制造 （Ｃｏｍｐｕｔ

ｅｒＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎａｎｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ）这样一门综合性的应用技术，简称ＣＡＤ／ＣＡＭ。它具
有高智力、知识密集、综合性强、效益高等特点，是当前世界上科技领域的前沿课题。
ＣＡＤ／ＣＡＭ技术的发展，不仅改变了人们设计、制造各种产品的常规方式，有利于发挥设
计人员的创造性，还将提高企业的管理水平和市场竞争能力。
美国科学研究院的工程技术委员会曾对ＣＡＤ／ＣＡＭ 集成技术所取得的效益做过一个测

算，其所得数据为：降低工程设计成本１５％～３０％；减少产品设计到投产时间３０％～６０％；
由于较准确地预测了产品的合格率而提高了产品的质量，其预测量级提高了２～５倍；增加
工程师分析问题广度和深度的能力３～３５倍；增加产品作业生产率４０％～７０％；减少加工
过程３０％～６０％；降低人力成本５％～２０％。可见，ＣＡＤ／ＣＡＭ 技术的普及应用不仅将对
传统产业的改造、新兴产业的发展、劳动生产率的提高、材料消耗的降低、国际竞争能力的
增强均有巨大的带头作用，而且ＣＡＤ／ＣＡＭ 技术及其应用水平正成为衡量一个国家科学技
术现代化和工业现代化水平的重要标志之一。
在中国大力推广ＣＡＤ／ＣＡＭ技术，是科研单位提高自主研究开发能力、企业提高应变

能力和提高劳动生产率的重要条件，是促进传统技术发生革命性变化的重要手段，是缩短与
发达国家的差距，把国民经济搞上去，实现社会主义现代化建设目标的重要措施，是一项刻
不容缓的战略任务。

１１! ＣＡＤ／ＣＡＭ"#

计算机辅助设计与制造 （ＣＡＤ／ＣＡＭ）技术是一门多学科综合性技术，是当今世界发展
最快的技术之一，目前已经形成产业。ＣＡＤ／ＣＡＭ 等新技术在制造业的应用，对制造业的
制造模式和市场形势产生了巨大影响，促进了生产模式的转变和制造业市场形势的变化。

ＣＡＤ／ＣＡＭ是２０世纪制造领域最杰出的成就之一，也是计算机在制造业中应用最成功
的范例之一。随着计算机在制造领域应用的不断深入，人们先后提出了计算机辅助设计、计



算机辅助工艺规程设计 （ＣＡＰＰ）和计算机辅助制造 （ＣＡＭ）等概念。ＣＡＤ／ＣＡＭ 是计算
机辅助设计／计算机辅助制造 （ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎ／ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ）的
简称。其核心是利用计算机快速高效地处理各种信息，进行产品的设计与制造。它彻底改变
了传统的设计、制造模式，利用现代计算机的图形处理技术、网络技术，把各种图形数据、
工艺信息、加工数据，通过数据库集成在一起，供大家共享。信息处理的高度一体化，支撑
着各种现代制造理念，是现代工业制造的基础。
计算机辅助设计以计算机图形处理学为基础，帮助设计人员完成数值计算、实验数据处

理，计算机辅助绘图，进行图形尺寸、面积、体积、应力、应变等分析以及实体切削仿
真等。
计算机辅助制造是指使用计算机系统对产品进行加工、装配等技术。借助计算机来完成

从生产准备到产品制造出来的过程中的各项活动，如计算机辅助数控加工编程、制造过程控
制、质量检测与分析等。

ＣＡＤ技术与ＣＡＭ技术结合起来，作为一个整体来考虑，从产品设计开始到产品检验
结束，贯穿于整个过程，实现设计、制造一体化。具有明显的优越性，主要体现在：

① 有利于发挥设计人员的创造性，将他们从大量烦琐的重复劳动中解放出来；

② 减少了设计、计算、制图、制表所需的时间，缩短了设计周期；

③ 由于采用了计算机辅助分析技术，可以从多方案中进行分析、比较，选出最佳方案，
有利于实现设计方案的优化；

④ 有利于实现产品的标准化、通用化和系列化；

⑤ 减少了零件在车间的流通时间和在机床上装卸、调整、测量、等待切削的时间，提
高了加工效率；

⑥ 先进的生产设备既有较高的生产过程自动化水平，又能在较大范围内适应加工对象
的变化，有利于企业提高应变能力和市场竞争力；

⑦ 提高了产品的质量和设计、生产效率。
ＣＡＤ、ＣＡＭ的一体化，使产品的设计、制造过程形成一个有机的整体，通过信息的集

成，在经济上、技术上给企业带来综合效益。
ＣＡＤ／ＣＡＭ的发展与应用已有几十年的历史，但对ＣＡＤ／ＣＡＭ 概念的理解还没有完全

统一，下面从制造过程和 ＣＡＤ／ＣＡＭ 系统应具备的功能两个角度来分析 ＣＡＤ／ＣＡＭ 的
含义。

１１１　从产品制造的过程理解ＣＡＤ／ＣＡＭ

从传统意义上看，产品从需求分析开始，经过产品设计、工艺设计和制造等环节，最终
形成用户所需要的产品，如图１１所示。在产品设计阶段，要完成任务规划、概念设计、结
构设计与分析、详细设计和工程设计等工作，如果借助计算机手段来完成这些工作任务，称
为ＣＡＤ；在工艺设计阶段，要完成毛坯设计、工艺路线规划、工序设计、工装设计等任务，
如果借助计算机手段来完成这些任务，称为ＣＡＰＰ；在生产阶段，要完成数控 （ＮＣ）加工
编程、加工过程仿真、数控加工、质量检验、产品装配、性能测试与分析等工作，如果借助
计算机手段来完成这些工作，称为ＣＡＭ。
在上述各阶段内，计算机技术得到了不同程度的应用，如果应用计算机信息集成技术，

为ＣＡＤ／ＣＡＭ提供一个集成工作环境，将ＣＡＤ、ＣＡＰＰ、ＣＡＭ 有机地联系起来，则称为
ＣＡＤ／ＣＡＭ技术。
传统的制造概念是一个物料加工与转化过程。近年来，特别是提出计算机集成制造
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图１１　ＣＡＤ／ＣＡＭ的基本概念

图１２　现代制造的概念

（ＣＩＭ）的概念以来，“制造”的概念所涉及的范围扩大到了从订单处理、原材料采购、产品设
计、工艺设计、调度与加工、产品装配、质量控制直至产品销售与售后服务、仓储管理、财务
管理、人事管理等企业的各项活动，形成了大 “制造”的概念，如图１２所示。从这个意义上
理解，在图１２所示的各个环节中，采用计算机来协助人们完成各项任务都可以称为ＣＡＤ／
ＣＡＭ。随着集成制造理念的不断发展和应用，大 “制造”的概念正被越来越多的人接受。

１１２　从计算机科学的角度看

设计与制造的过程是一个关于产品信息的产生、处理、交换和管理的过程。人们利用计
算机作为主要技术手段，对产品从构思到投放市场的整个过程中的信息进行分析和处理，生
成和运用各种数字信息和图形信息，进行产品的设计与制造。ＣＡＤ／ＣＡＭ 技术不是传统设
计、制造流程和方法的简单映像，也不局限于在个别步骤或环节中部分地用计算机作为工
具，而是将计算机科学与工程领域的专业技术以及人的智慧和经验以现代科学方法为指导结
合起来，在设计、制造的全过程中各尽所长，尽可能地利用计算机系统来完成那些重复性
高、劳动量大、计算复杂以及单纯靠人工难以完成的工作，辅助而非代替工程技术人员完成
整个过程，以获得最佳效果。ＣＡＤ／ＣＡＭ系统以计算机硬件、软件为支持环境，通过各个
功能模块 （分系统）完成对产品的描述、计算、分析、优化、绘图、工艺规程设计、ＮＣ加
工仿真、生产规划、管理、质量控制等。
尽管近年来许多企业都开始采用ＣＡＤ／ＣＡＭ 技术，但由于是不同厂家的软件以及从视

图到立体三维图的重复造型工作，企业内部网络化还不很普及，数据一体化、数据共享还有
待提高。
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图１３　单一数据库系统的理想模型

理想化的ＣＡＤ／ＣＡＭ一体化模式如图１３所示。所有的ＣＡＤ／ＣＡＭ功能都与一个公共
数据库相连，应用程序使用公共数据库里的信息，实现产品设计、工艺规程编制、生产过
程、质量控制、生产管理等生产全过程的信息集成。

１２! ＣＡＤ／ＣＡＭ$%&’(

１２１　ＣＡＤ／ＣＡＭ发展概况

ＣＡＤ／ＣＡＭ技术从产生到现在，经历了形成、发展、提高和集成等阶段。自１９４６年世
界上第一台电子计算机在美国出现后，人们就不断地将计算机技术引入机械设计、制造领
域。早在２０世纪５０年代，就首次研制成功数控机床，通过不同的数控程序就可以实现对不
同零件的加工。随后，麻省理工学院的伺服机构实验室研究成功用计算机制作数控纸带，实
现了ＮＣ编程的自动化。在此基础上，人们提出了如下设想：ＡＰＴ程序系统是通过描述走
刀轨迹的方法实现计算机辅助数控编程的，那么，能不能不描述走刀轨迹，而是直接描述零
件本身？由此产生了ＣＡＤ的最初概念。它设想计算机辅助的过程是通过自动运行的各个程
序实现的，可以看作是解决不同复杂程度的生产计划问题的各个过程，从设计分析到计算是
在人与计算机之间以交互方式进行的。在此期间，ＣＡＤ正处于准备、酝酿阶段。整个５０年
代，电子计算机还处于电子管时期，使用机器语言编程，计算机主要用于科学计算，为之配
置的图形设备也仅具有输出功能。
２０世纪６０年代初，麻省理工学院的研究生ＩＥＳｕｔｈｅｒｌａｎｄ发表了论文 《人机对话图形
通信系统》，推出了二维ＳＫＥＴＣＨＦＡＤ系统，该系统允许设计者在图形显示器前操作光笔
和键盘，同时在荧光屏上显示图形。他的论文首次提出了计算机图形学、交互技术及图形符
号的存储采用分层的数据结构等思想，为ＣＡＤ技术提供了理论基础。随后，相继出现了许
多商品化的ＣＡＤ设备及系统，例如，美国的ＩＢＭ 公司开发了以大型机为基础的 ＣＡＤ／
ＣＡＭ系统，具有绘图、数控编程和强度分析等功能；通用汽车公司研制了ＣＡＤ１系统，用
以实现各个阶段的汽车设计；还有洛克希德飞机公司的ＣＡＤ／ＣＡＭ 等。在自动编程方面，
美国航空空间协会 （ＡＩＡ）在麻省理工学院协助下，相继开发了ＡＰＴ、ＡＰＴⅡ和ＡＰＴⅢ系
统。而在制造领域，１９６２年在机床数控技术的基础上研制成功了第一台工业机器人，实现
了物料搬运的自动化；１９６６年出现了用大型通用计算机直接控制多台数控机床的ＤＮＣ系
统。这一时期的ＣＡＤ／ＣＡＭ系统的共同特点是以二维绘图为主，ＡＰＴⅢ语言还不能实现处
理曲面的功能，且规模庞大、价格昂贵。此时，从线框模型向曲面模型发展。但由于缺少面
的结构信息、面的表里信息和与面对应的立体位置，所以当时还没有出现面向三维自由曲面
的实用化的用于模具设计、制造的ＣＡＤ／ＣＡＭ系统。
２０世纪６０年代中期到７０年代中期是ＣＡＤ／ＣＡＭ 技术趋于成熟的阶段，随着计算机硬
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件的发展，以小型机、超小型机为主机的ＣＡＤ系统进入市场，针对某个特定问题的ＣＡＤ
成套系统蓬勃发展。它由１６位小型机、图形输入设备、显示装置以及绘图机等硬件与相应
的应用软件配套而成，通常也称为交钥匙系统 （ＴｕｒｎｋｅｙＳｙｓｔｅｍ）。与此同时，为了适应设
计和加工的要求，三维几何处理软件也发展起来，出现了面向中小企业的ＣＡＤ／ＣＡＭ 商品
化系统。一批专门经营ＣＡＤ／ＣＡＭ 系统硬件和软件的公司相继出现，如ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ、
Ｉｎｔｅｇｒａｐｈ、Ｃａｌｍａ、ＡＰＰｌｉｃｏｍ等。这一代ＣＡＤ／ＣＡＭ 系统的主要特点是可实现二、三维
绘图和数据加工；线框、曲面和实体建模；有限元分析等，是一个多数据库和分散数据结
构、顺序设计过程的系统。１９６７年，英国的莫林公司建造了一条由计算机集中控制的自动
化制造系统，包括６台加工中心和１条由计算机控制的自动运输线，可进行２４小时连续加
工，并用计算机编制ＮＣ程序和作业计划、统计报表。２０世纪７０年代初，美国的辛辛那提
公司研制了一条ＦＭＳ系统，即柔性制造系统。这一时期ＣＡＤ／ＣＡＭ系统存在的主要缺点是
难以实现系统的真正集成、获取信息受限制、缺乏数据管理功能，对于三维几何造型技术也
处在初级阶段。１９７３年的国际会议ＰＲＯＬＡＭＡＴ发表了现在还在使用的实体模型表达方
法，即 ＣＳＧ （ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅＳｏｌｉｄＧｅｏｍｅｔｒｙ）和 Ｂｒｅｐ （Ｂｏｕｎｄａｒｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ）。其中
ＣＳＧ是由当时的北海道大学的冲野嘉数用ＴＩＰＳ系统提出的方案。Ｂｒｅｐ是由英国剑桥大学
的ＢｒａｉｄＬａｎｇ用ＢＵＩＬＤ系统提出的方案，从而用实体模型解决了形状的难点。至此，出现
了面向三维自由曲面的实用性强的模具设计、制造ＣＡＤ／ＣＡＭ系统。
２０世纪８０年代是ＣＡＤ／ＣＡＭ技术迅速发展的时期，超大规模集成电路的出现使计算
机硬件成本大幅度下降，计算机外围设备 （如彩色高分辨率图形显示器、大型数字化仪、自
动绘图机等品种齐全的输入输出装置）已成系列产品，为推进ＣＡＤ／ＣＡＭ 技术向高水平发
展提供了必要的条件。同时，相应的软件技术，如数据库技术、有限元分析、优化设计等也
迅速提高，这些商品化软件的出现，促进了ＣＡＤ／ＣＡＭ 技术的推广及应用，使其从大中型
企业向小型企业发展，从发达国家向发展中国家发展；从用于产品设计发展到用于工程设
计。在此期间，还相应发展了一些与制造过程相关的计算机辅助技术，如计算机辅助工艺规
程设计；计算机辅助工装设计；计算机辅助质量控制 （ＣＡＱ）等。然而，作为单项技术，
只能带来局部效益。进入２０世纪８０年代以后，人们在上述计算机辅助技术的基础上，致力
于计算机集成制造系统的研究，这是一种总体高效益、高柔性的智能化制造系统。
２０世纪９０年代，ＣＡＤ／ＣＡＭ技术已不停留在过去单一模式、单一功能、单一领域的水
平，而向着标准化、集成化、智能化的方向发展。为了实现系统的集成，实现资源共享和产
品生产与组织管理的高度自动化，提高产品的竞争能力，就需在企业、集团内的 ＣＡＤ／
ＣＡＭ系统之间或各个子系统之间进行统一的数据交换，为此，一些国际标准化组织都在从
事标准接口的开发工作。与此同时，面向对象技术、并行工程思想、分布式环境技术及人工
智能技术的研究，都有利于ＣＡＤ／ＣＡＭ技术向高水平发展。
中国ＣＡＤ／ＣＡＭ技术的开发应用水平与世界相比还有相当的差距。从２０世纪６０年代开

始引进ＣＡＤ／ＣＡＭ技术，最早起步于航空工业，从２０世纪８０年代开始，在ＣＡＤ／ＣＡＭ技术
的研究、开发和应用方面做了大量工作。一方面，直接引进一些国际水平的商品化软件投入实
际应用，如ＩＤＥＡＳ、ＰＲＯＥｎｇｉｎｅｅｒ、ＣＡＤ／ＣＡＭ、ＵＧ等；另一方面，很多研究单位自行开发
ＣＡＤ／ＣＡＭ系统，有些已达到国际先进水平，进一步促进了ＣＡＤ／ＣＡＭ技术在我国的应用和
发展。最近几年，已在机械、电子、建筑、汽车、服装等行业逐步进入实用阶段。

１２２　ＣＡＤ／ＣＡＭ展望

当今信息革命的浪潮使得世界统一市场正在形成，全球经济一体化正以超乎寻常的速度
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发展。因此，制造业所面临的环境比以往任何时候都要复杂多变，竞争之激烈在时空上超越
了国家、地区的界限，而延伸至全球的各个角落。制造业要有能力对其外部环境的瞬间变化
做出反应，必须采用先进的制造技术、战略理念，以求得长期的生存与发展。

ＣＡＤ／ＣＡＭ技术是先进的制造技术之一，是集成制造、敏捷制造、智能制造等先进理
念和模式的基础制造技术。ＣＡＤ／ＣＡＭ技术的发展将集中在以下几个方面。
１２２１　集成化
集成化是ＣＡＤ／ＣＡＭ技术发展的一个最为显著的趋势。它是指把ＣＡＤ、ＣＡＥ、ＣＡＰＰ、

ＣＡＭ以至ＰＰＣ （生产计划与控制）等各种功能不同的软件有机地结合起来，用统一的执行
控制程序来组织各种信息的提取、交换、共享和处理，保证系统内部信息流的畅通并协调各
个系统有效地运行。国内外大量的经验表明，ＣＡＤ系统的效益往往不是从其本身，而是通
过ＣＡＭ和ＰＰＣ系统体现出来；反过来，ＣＡＭ 系统如果没有ＣＡＤ系统的支持，花巨资引
进的设备往往很难得到有效的利用；ＰＰＣ系统如果没有ＣＡＤ和ＣＡＭ 的支持，既得不到完
整、及时和准确的数据作为计划的依据，订出的计划也较难贯彻执行，所谓的生产计划和控
制将得不到实际效益。因此，人们着手将ＣＡＤ、ＣＡＥ、ＣＡＰＰ、ＣＡＭ 和ＰＰＣ等系统有机
地、统一地集成在一起，从而消除 “自动化孤岛”，取得最佳的效益。
１２２２　网络化
用高速宽带网络技术，把目前在内部ＣＡＤ／ＣＡＭ 网络的单独场所的应用，扩展到多场

所协同ＣＡＤ／ＣＡＭ应用，以满足制造全球化趋势下的协同ＣＡＤ／ＣＡＭ 的需求。ＣＡＤ／ＣＡＭ
信息的快速网络传递也将成为现代集成制造系统 （ＣＩＭＳ）的一个重要组成部分。多场所的
协同ＣＡＤ／ＣＡＭ通常按以下形式工作：两个以上地理位置分散的ＣＡＤ／ＣＡＭ 设计者，能够
协同和交互进行三维ＣＡＤ几何造型和编辑。协同设计完成之后，就可产生刀具路径。在刀
具路径生成之后，后置处理生成的加工程序立即被发送到产品销售区域的加工厂用于加工。
这种工作形式潜在的利益在于减少了市场导入时间，在合适的地点可生产恰当的产品，并缩
短了产品的装运时间，提高了竞争力，从而消除了阻碍跨国企业运行的地理障碍。
１２２３　智能化
人工智能在ＣＡＤ中的应用主要集中在知识工程的引入，发展专家ＣＡＤ系统。专家系

统具有逻辑推理和决策判断能力。它将许多实例和有关专业范围内的经验、准则结合在一
起，给设计者更全面、更可靠的指导。应用这些实例和启发准则，根据设计的目标不断缩小
探索的范围，使问题得到解决。
１２２４　高效化
高效化快速无图纸设计、制造技术是指依靠数字化设计，并利用并行工作技术，即快速

地进行系统安排、详细设计、分析计算、工艺规划。该技术预先在计算机中进行虚拟制造，
设计采用单一数据库，以三维的方式设计全部零件，并通过虚拟制造提高可靠性，使各部门
可以共享所有设计模型，能尽早获得相关技术、工艺的反馈信息，使设计更快、更合理。

１３! ＣＡＤ／ＣＡＭ)*&+,-.,/0123

所谓系统，是指为完成特定任务而由相关部件或要素组成的有机的整体。一个ＣＡＤ／
ＣＡＭ系统是由计算机、外围设备及附加生产设备等硬件和控制这些硬件运行的指令、程序
及有关文档即软件组成，通常包含若干功能模块，如图１４所示。

ＣＡＤ／ＣＡＭ系统是设计、制造过程中的信息处理系统，它克服了传统手工设计的缺陷，
充分利用计算机高速、准确、高效的计算功能，图形处理、文字处理功能以及对大量的各类
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