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内 容 提 要

本书根据宽口径的土木工程专业培养要求编写，主要内容包括：土木工程 悦粤阅概述，粤怎贼燥悦粤阅，施工图
绘制，常用数学软件———酝粤栽蕴粤月，常用结构设计软件———孕运孕酝系列、阅则援月则蚤凿早藻，常用有限元分析软件———
粤晕杂再杂。
本书可以作为高等院校土木工程专业本科生的教材、研究生有关课程的参考书，也可供从事土木工程设

计、施工等相关工作的工程师继续教育之用。

摇图书在版编目（悦陨孕）数据
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摇Ⅳ援栽哉圆园源

摇中国版本图书馆悦陨孕数据核字（圆园园缘）第员员圆园员源号

东南大学出版社出版发行
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出版人：宋增民

江苏省新华书店经销摇摇南京京新印刷厂印刷
开本：苑愿苑皂皂伊员园怨圆皂皂摇员辕员远摇印张：圆圆郾圆缘摇字数：缘缘缘千字
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前摇言

当前，计算机辅助设计不仅仅指计算机辅助绘图而是指用计算机进

行计算（分析）、设计、绘图、技术信息管理以及其他相关内容的广义悦粤阅
系统。本教材主要包括六部分内容：土木工程悦粤阅概述，主要介绍悦粤阅
的基本概念、计算机图形学的基本概念以及土木工程中的 悦粤阅技术；
粤怎贼燥悦粤阅，详细介绍功能强大的计算机绘图软件粤怎贼燥悦粤阅的使用方法；
施工图绘制，主要介绍土木工程专业施工图绘制的基本规定、表达方法；

常用数学软件———酝粤栽蕴粤月，介绍其基本使用方法；常用结构设计软
件———孕运孕酝系列、阅则援月则蚤凿早藻，介绍这些目前我国使用最广的结构设计
类软件的使用方法；常用有限元分析软件———粤晕杂再杂，介绍该大型通用
有限元分析软件的使用方法。

本教材编写注重教学规律，强调训练，尽量为学生开拓视野。注意

本教材与其他课程的衔接和综合应用，因为本教材不可能涵盖计算机辅

助设计牵涉到的大量力学、结构、编程等方面的知识。

全书共分远章，其中第员、猿章由冯健编写，第圆章由秦卫红编写，第
源、缘章由张晋编写，第远章由吴京编写。冯健主编，蒋永生主审。
在本书编写过程中，参考并引用了大量的公开出版和发表的文献，

在此谨向原编著者表示衷心的感谢。

本书可以作为高等院校土木工程专业本科生的教材、研究生有关课

程的参考书，也可供从事土木工程设计、施工等工作的工程师继续教育

之用。教材使用时可根据学时安排、学生具体情况等选择讲授内容。

由于作者水平所限，书中难免有疏漏和错误之处，敬请读者批评

指正。

作摇者
圆园园缘年苑月
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!!概!述

!"!!计算机辅助设计简述

!"!"!!计算机辅助设计的基本概念

#$%!#&’()*+,$-.+.%+/-01"的含义是计算机辅助设计#早期的#$%是英文#&’()*2
+,$-.+.%,34*-10!计算机辅助绘图"的缩写$随着计算机软%硬件技术的发展$人们逐步认识
到单纯使用计算机绘图还不能称之为计算机辅助设计#当前的计算机辅助设计是指用计算机
进行计算!分析"%设计%绘图%技术信息管理以及其他相关内容的广义#$%系统#一个完善
的#$%系统$应包括交互式图形程序库%工程数据库和应用数据库#对于产品或工程的设
计$借助#$%技术$可以大大缩短设计的周期$提高设计效率#
真正的设计是整个产品的设计$它包括产品的构思%功能设计%结构分析%加工制造等#二

维工程图设计只是产品设计中的一小部分$#$%也不再仅仅是辅助绘图$而是整个产品的辅
助设计#
目前$与计算机辅助设计#$%相类似的简称较多$主要的有&

#$5!#&’()*+,$-.+.510-1++,-10"’’’计算机辅助工程$该术语主要应用于使用户能够
对计算机完成的设计进行工程测试和分析#在某些情况下$通常属于#$5应用的逻辑测试
等功能也是#$%程序的一部分#因此$#$%和#$5之间的区别并不是很严格##$5方面
使用最广泛的是有限元分析系统$有限元分析的解不是精确解!杆系有限元除外"$而是近似
解$由于大多数实际问题难以得到精确解$而有限元不仅计算精度高$而且能适应各种复杂形
状$因而成为行之有效的工程分析手段#

#$6!#&’()*+,$-.+.631)437*),+"’’’计算机辅助制造$是指应用计算机来进行产品
制造的统称#有广义#$6和狭义#$6之分#广义#$6 是指利用计算机辅助完成从原材
料到产品的全部制造过程$其中包括直接制造过程和间接制造过程#狭义#$6 是指制造过
程中某个环节应用计算机$在计算机辅助设计和制造!#$%(#$6"中$通常是指计算机辅助机
械加工!#&’()*+,$-.+.6378-1-10"$更明确地说$是指数控加工$它的输入信息是零件的工
艺路线和工序内容$输出信息是刀具加工时的运动轨迹!刀位文件"和数控程序#

#$99!#&’()*+,$-.+.9,&7+//9:311-10"’’’计算机辅助工艺过程设计$也叫计算机辅
助工艺过程规划$是通过向计算机输入被加工零件的几何信息!图形"和加工工艺信息!材料%
热处理%批量等"$由计算机自动生成输出零件的工艺路线和工序内容等工艺文件的过程#简
言之$#$99就是利用计算机来制定零件的加工工艺过程的系统#

9%6!9,&.)7*%3*363130+’+1*"’’’产品数据管理$9%6 是一门用来管理所有与产品
相关信息!包括零件信息%配置%文档%#$%文件%结构%权限信息等"和所有与产品相关过程
!包括过程定义和管理"的技术#

!此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



#$%是#$5%#$6%#$99%9%6的基础#在#$5中无论是单个零件$还是整机的有
限元分析及机构的运动分析$都需要#$%为其造型%装配)在#$6中$则需要#$%进行曲面
设计%复杂零件造型和模具设计)而9%6 则更需要#$%表示产品装配后的关系及所有零件
的明细!材料%件数%重量等"#在#$%中对零件及部件所做的任何改变$都会在#$5%#$6%

#$99%9%6中有所反映#所以$如果#$%开展得不好$#$5%#$6%#$99%9%6就很难
做好#

!"!"#!计算机辅助设计的发展历史

#$%技术起步于;<世纪=<年代后期$最初是二维计算机绘图技术#现在二维绘图在土
木工程#$%中仍占相当大的比重#进入;<世纪><年代$为适应飞机%汽车工业的飞速发展$
出现了以表面模型为特点%自由曲面建模方法为基础的三维曲面造型系统#$?@$$首次实现
以计算机完整描述产品零件的主要信息$被称为第一次#$%技术革命#

;<世纪><年代末%A<年代初$实体造型技术得到普及$这标志着#$%发展史上的第二次
技术革命#实体造型技术不但能表达形体的表面信息$还能准确地表达零件的其他特性$如质
量%重心%惯性矩等等$在理论上有助于统一#$%%#$5%#$6的模型表达$给设计带来了很
大的方便$它代表着未来#$%技术的发展方向#实体造型技术带来了算法的改进和未来发
展的希望$但也带来了数据计算量的极度膨胀$普及面不广#
前面提到的造型技术属于无约束自由造型$进入;<世纪A<年代中期$一种更好的算

法’’’参数化实体造型方法的提出标志着第三次#$%技术革命#其主要特点是基于特征%
全尺寸约束%全数据相关%尺寸驱动设计修改#
随着研究的不断深入$参数化技术的许多不足被发现$首先*全尺寸约束+这一硬性规定就

干扰和制约着设计者创造力及想象力的发挥#全尺寸约束要求设计者在设计初期及全过程中
必须将形状和尺寸联合起来考虑$并且通过尺寸约束来控制形状$通过尺寸的改变来驱动形状
的改变$一切以尺寸!参数"为出发点#一旦所设计的对象形状过于复杂时$面对满屏幕的尺
寸$如何改变这些尺寸以达到所需要的形状就很不直观)而且如果在设计中关键形体的拓扑关
系发生改变$失去了某些约束的几何特征也会造成系统数据混乱#
基于上述原因$研究者以参数化技术为蓝本$提出了一种比参数化技术更为先进的实体造

型技术’’’变量化技术#已知全参数的方程组$去顺序求解比较容易$但在欠约束的情况下$
方程联立求解的数学处理和在软件实现上的难度很大$变量化的思路是按下列步骤实现&用主
模型技术统一数据表达$变量化勾画草图$变量化截面整形$变量化方程$变量化曲面$变量化
三维特征$变量化装配#变量化技术既保持了参数化技术的优点$又克服了它的许多不足$标
志着第四次#$%技术革命#

#$%技术基础理论的每一次重大进展都带动了#$%(#$6(#$5整体技术的不断提高$
而且#$%技术将一直处于不断的发展和探索之中#

!";!#$%系统的组成

#$%系统由硬件系统和软件!程序"系统组成#软件是#$%系统的核心$相应的硬件设
备为软件的正常运行提供基础保障和运行环境#硬件系统由计算机%常用外围设备以及各种

;



图形输入输出设备组成$软件系统包括完成设计任务所需的全体计算机软件资源#

!"#"!!$%&硬件系统

硬件系统由计算机%存储设备%显示设备%人机交互设备和输出设备等组成$是实现系统各
项功能的物质基础#

!"按工作方法及功能分类

#$%系统按照工作方法及功能可分为四类&检索型%交互型%自动型和智能型#
检索型系统主要用于已经实现标准化%系列化%模块化的工程和产品结构#这些产品或工

程的图样%有关程序均已存储在计算机内#在设计过程中$用户只需按照要求给出不同的参数
和设计数据$自动运行程序即可生成符合要求的电子图样)或在原有相似图形的基础上$按用
户的技术要求及规范检索出需要的零部件图$再在#$%软件系统中完成产品或工程图的修
改$并对产品的性能进行校核$在满足设计人员要求的前提下$输出所需要的各种技术文件和
图样#
交互型系统是指具有人机对话功能的系统$它的作业过程要求人的直接参与$以人机对话

的方式来进行工作$所以这种作业仍是以人为中心$适于设计目标难以用目标函数来定量描述
的设计问题#
自动型系统是指不具有人机对话或很少有人机对话功能的系统#在作业过程中无需人的

参与或只要很少的人参与$计算机会根据用户编制的程序自动完成各设计步骤$直至获得最优
解为止#所以这种以计算机为中心的系统$适合于设计目标能用明确的目标函数来定量描述
的问题#
智能型系统主要由知识库%推理机%实时系统%知识获取系统和人机接口等组成$还包括各

种先进技术的综合运用#当使用这样的系统时$用户只需输入设计对象的概念%用途%性能等
信息$利用系统提供的推理%决策%计算和电子数据处理等各种机制$即可完成产品或工程的详
细设计#

;"按硬件组成分类
按照#$%系统中采用的计算机类型%外围设备以及它们之间的联系方式可分为独立式

和分布式#
独立式#$%系统按照所用计算机的不同可分为四类&主机系统%工作站系统%微机系统

和基于网络的单台微机系统#主机系统也称集中式$以一台大中型计算机为主机$支持多个终
端运行#工作站包括工程工作站和图形工作站$是为满足用户在工程和图形处理上的专业需
求和克服原有大中型计算机由于其系统庞大$不能适应工程和图形处理中灵活多变的特点而
研制的专用计算机#
分布式#$%系统也称网络系统$它利用计算机技术及通讯技术将分布于各处的计算机

以网络形式连接起来#网络上各个结点可以是普通微机$也可以是工作站等#网络上结点分
布形式可以是星型分布%树型分布$也可以是环型分布%总线型分布#

!"#"#!$%&软件系统

根据系统中执行的任务及服务对象的不同$可将软件系统分为三个层次&系统软件%支撑
软件%应用软件#

B



!"系统软件
系统软件是指使用%管理%控制计算机运行的操作系统及语言处理程序等的集合$是用户

与计算机硬件的连接纽带#其功能是为用户使用计算机提供一个清晰%简捷%易于使用的友好
界面$尽可能使计算系统中的各种资源得到充分而合理的应用#
系统软件的特点是通用性%基础性#通用性&不同领域的用户都可以并且需要使用它$即

多机通用和多用户通用)基础性&系统软件是支撑软件和应用软件的基础#
系统软件由操作系统%编译系统%图形接口及接口标准组成#其中$操作系统是系统软件

的核心$主要功能是处理机管理%存储管理%设备管理%文件管理和作业管理#编译系统的作用
是将用高级语言编写的程序翻译成计算机能够直接执行的机器命令#有了编译系统$用户就
可以用接近人类自然语言和数学语言的方式编写程序了$而翻译成机器指令的工作则由编译
系统完成#

;"支撑软件
支撑软件是在系统软件基础上开发出来的%满足#$%用户一些需要的通用软件或工具

软件$是#$%系统的核心#

#$%支撑软件主要包括以下内容&
几何建模软件&提供一个完整%准确地描述和显示三维几何造型的方法和工具#具有消

隐%着色%浓淡处理%实体参数计算%质量特性计算等功能#
计算机辅助工程软件&集几何建模%三维绘图%有限元分析%产品装配%公差分析%机构运

动学%C#自动编程等功能分析系统为一体的集成软件系统#由数据库进行统一的数据管理$
使各分系统全关联$支持并行工程并提供产品数据管理功能$信息描述完整$协助用户完成大
部分工作#
绘图软件&具有基本图形元素!点%线%圆等"绘制%图形变换!缩放%平移%旋转等"%编辑

!增%删%改等"%存储%显示控制以及人机交互%输入(输出设计驱动等功能$例如 $)*&#$%
软件#
数据库系统软件&能够支持各子系统中的数据传递与共享$其中工程数据库是#$%(

#$6 系统和 #@6D系统中的重要组成部分#例如@CEF5D%9G%HF$#I5%DJG$D5%

KHL9FH等关系型数据库管理系统#
有限元分析软件&可以进行静态%动态%热特性分析$通常包括前置处理%计算分析及后置

处理三部分#例如$CDJD%D$9%C$D?F$C等有限元分析软件#
优化方法软件&将优化技术用于工程设计$综合多种优化计算方法$为选择最优方案%取得

最优解%求解数学模型提供强有力的数学工具软件#
系统运动学(动力学模拟仿真软件&在产品设计时$实时%并行地模拟产品生产或各部分进

行的全过程$以预测产品的性能%产品的制造过程和产品的可制造性#

B"应用软件
应用软件是用户为解决实际问题而自行开发或委托开发的程序系统#它是在系统软件的

基础上$用高级语言编程或基于某种支撑软件$针对特定的问题设计研制$既可为一个用户使
用$也可为多个用户使用的软件#
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!"B!计算机图形学简述

计算机图形学的研究内容是如何用计算机生成%处理和显示图形#严格地说$计算机图形
学是研究几何对象及其图像的生成%存储%处理和操纵的一门学科#此处所讲的几何对象是计
算机内所表示的客观世界物体的模型$图像是经过模型化的对象在计算机显示设备或其他输
出设备上的效果$生成%存储和操纵是利用计算机实现客观世界%对象模型和输出图像这三者
之间映射的一系列操作和处理过程#

!"’"!!计算机图形学的有关概念

!"图形定义
现实世界中能够在人的视觉系统中形成视觉印象的客观对象均称为图形#图形包括人眼

所观察到的自然界物体和景物)用照相机%摄像机等装置获得的图片)用绘图工具绘制的工程
图纸%各种人工美术绘画和用数学方法描述的图形等等#抽象地说$图形是科学研究中对客观
对象的一种抽象表示$它带有形状和颜色信息#由此定义可得到图形的两个信息构成要素&形
状是刻画图形形状构成的点%线%面和体等的几何要素信息)颜色是反映物体表面属性或材质
的灰度%色泽等性质的非几何要素#
计算机图形学中的图形是采用数学的表示方法%能在计算机内表示和存储%并在图形输出

设备上显示的对象#它与数学学科中的图形的区别是&数学学科中的图形是采用几何和代数
方程或分析表达式等抽象方法所确定的图形)而计算机图形学中的图形除了数学方法所描述
的形状等几何信息外$还包括颜色%材质等非几何信息$它比数学学科中的图形更具体$更接近
它所表示的客观对象#

;"图形形式
在计算机图形学中$图形和图像的主要区别是&图形主要是用矢量表示的$图像则是由点

阵表示的$它们分别存储成两种文件’’’矢量文件和点阵文件#矢量文件是一种存储生成图
形所需坐标%形状%颜色等几何和非几何数据的集合$这些数据反映图的内在联系)点阵文件只
是存储图的各个像素点的颜色值$它从外表上反映图#点阵和矢量又可以相互转化$矢量文件
经过扫描转换可在光栅显示器上产生点阵图像)图像经过识别和处理可以转化为矢量表示的
图形形式#
过去$人们认为图形是几何上使用的%可以用数学方程描述的平面图$而图像是指实际拍

摄%卫星遥感获得的或印刷出来的画面$图形处理则是利用计算机将这些数据转换为图形!数
字化"而显示出来#实际上$目前利用计算机完全能够在光栅显示器上产生高度逼真的彩色图
形$与实际拍摄的图片几乎没有差别$因此$图形的含义也应包括图像%画面和景物等$可以这
样说$凡是通过计算机处理%生成%显示和输出的$我们都称之为*图形+#
图形和图像之间的界限有时是模糊不清的$例如&图形扫描仪和图像扫描仪实际上指的是

同一种设备)图形文件格式和图像文件格式讨论的内容也无实质区别$而且可在同一环境中同
时处理图形和图像)动画画面中究竟是图形还是图像是无关紧要的#

B"点阵图形
点阵图通过枚举出图形构成中的点!像素点"排列成矩形形式!点阵图"来表示图形!电视
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图像形态$提供一种近似*真实+的表示"#它强调图形由哪些点构成$这些点有什么样的颜色#
通常用整数元素!图像元素或像素"的位置矩阵来表示!大多数应用中矩阵非常大"$颜色用彩
色表!矩阵"来表示$每个元素的不同值对应于不同的颜色#
真实感强的点阵图如同照片一样$因为这种图形直观地%有效地表示了其中的内容#它可

以用数字相机或图形扫描仪获得$也可以用图形软件生成#由于许多硬拷贝设备!如激光打印
机%喷墨绘图仪等"多是以许多小圆点打印图像$所以点阵图特别适合这些设备的输出#
但点阵图需要大量的存储空间$虽然一幅简单的黑白点阵图仅需几十字节或更少一些$但

是一幅复杂的彩色扫描图则需要消耗几兆%几十兆字节的计算机存储空间#另外$对点阵图进
行编辑%修改相对要更困难一些&点阵图中各物体的描述是混在一起的$对不同物体的操作存
在麻烦$不可能将某一个物体的所有像素都置为零$这样会同时消除重叠的其他物体#这个问
题的解决方法就是引入存储器分块$并且在每个分开的块上显示各自独立的物体#此外$点阵
图的放大操作会使图形失真#
常用的点阵图形文件格式有&

" 基于9#绘图程序的9#L格式#

" 用于在台式排版类应用以及其他应用之间进行数据交换的?@KK格式#

" 用于在网上进行图形在线传输的E@K格式#

" 用于 NNN 网络上传输图像数据的9CE格式#

" 用于显示或保存 N-1.&O/系统下图像的%@G(G69格式#

" 用于保存或显示照片类图像的P95E格式#

" 用于保存视频(音频序列的$Q@文件$等等#

M"矢量图形
矢量图不是用大量的单个点来建立图形$而是用数学方程%数学形式对图形进行描述#通

常是用图形的形状参数和属性参数来表示图形#形状参数指的是描述图形的方程或分析表达
式的系数%线段或多边形的端点坐标等$属性参数则包括颜色%线型等#矢量图的关键是如何
用算法及数学公式进行描述$并且如何将之在图形显示设备上显示出来#
与点阵图相比$矢量图有三个主要优点&一是矢量图图形文件所占的空间比点阵图少得

多)二是矢量图中的各物体是独立的!以点%线%面和体为基本构成元素$所以也称这种图形表
示为面向对象图形表示"$所以编辑修改也比较方便)三是矢量图形的输出与实际显示的分辨
率无关$因而图形的放大不会失真!丢失细节"#
矢量图的缺点是看起来比较抽象$图形构造比较麻烦$有些特殊效果处理比较困难$同时

矢量的输出必须采用矢量式输出设备$不能直接使用打印机打印#要想以光栅图形显示时则
需要进行某种变换!称为*扫描转换+"$将矢量表示转换成点阵表示#
常用的矢量图形文件格式有&

" 用于交换#$%绘图数据的%LK文件#

" 用于打印机输出及对象存储和交换的9&/*D7,-(*59D格式#

" 用于控制笔式绘图仪以及激光打印机的 R9EI格式#

" 用于在 N-1.&O/系统下保存和交换图像的 N6K格式#

" 用于保存 N&,.9+,4+7*软件中图像图形的 N9E格式$用于 SC@L图像绘制程序的通
用格式S1-T9:&*#
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" 用于保存运动图像系列的 695E格式#

" 用于 NNN网络上传输多媒体数据的F@KK%DE6I文件和 H%$文件等多媒体文件
格式#

" C$D$的#%K格式和C#D$的R%K格式等可视化文件格式#

="图形输入技术
图形输入技术主要研究如何让用户自然流畅地将表示对象的图形输入到计算机中$并实

现用户对物体及其图像的内容%结构及其呈现形式的控制#该技术的核心是人机接口$尤其是
图形用户界面技术$以 N@69!N-1.&O%@7&1%6+1)和9&-1*"为特征及压力反馈!如触摸屏"
式的图形用户界面是目前最普遍的用户图形输入方式$手绘草图(笔迹输入%多通道用户界面
和基于图像的绘制正成为图形输入的新方式#

U"图形建模技术
图形建模技术主要研究在计算内如何表示和存储图形$即对象建模技术#线架%曲面%实

体和特征等造型是目前计算机图形系统中最常用的技术$但这些技术主要用于可以用欧氏几
何方法来描述的形状的建模$对于诸如山%水%草%树%云%烟等不规则对象$其造型需要非流形
造型%分形造型%纹理映射%粒子系统和基于物理造型等技术#

>"图形处理和输出技术
图形处理和输出技术主要研究在显示设备上如何*逼真+地显示图形#包括图元扫描和填

充等生成处理$图形变换%投影和裁剪等操作处理及线面消隐%光照等效果处理$尤其是真实感
图形显示技术#同时$在计算机图形中也存在着图像处理的要求$其目的是改善图形显示质
量$反走样便是最典型的计算机处理技术)对于采用手绘草图等输入方式$还需要草图的识别
和理解技术#

A"图形应用技术
图形应用技术十分广泛$既包括计算机图形软件包的设计开发技术及图形标准的建立等$

还包括计算机动画%计算机辅助设计与制造%计算机辅助工程%可视化和体现化技术%虚拟现实
技术等大量用于多个领域的应用技术#

V"图形的类型及其转换
图形包括以下类型&

" 全灰度图像和彩色图像!点阵图"&是常见电视图像的格式$它提供一种近乎*真实+的
表示#常用整数元素表示#

" 二值或*少色+图像!点阵图"&这些图像包含着颜色均匀%轮廓分明的区域#它能用每
个元素!W-*的矩阵表示$也能用映射图表示#

" 连续曲线和直线!矢量图"&该图形的数据是点的序列$且点之间的距离足够小#可用

!"# 坐标%坐标增量和差分链码表示#
" 离散点或多边形!矢量图"&这类图形由离散的点集所构成$这些点相对分得较开$其表

示必须根据点间距离的统计分析来选择!散乱点数据的拟合"#
上述四类图形间可以相互转换$主要的转换包括以下几类&

" 第一类变至第二类&这个过程称为分割$它确定一些颜色或亮度近似均匀的区域#要
利用比较复杂的特性!如纹理"去寻找均匀性#

" 第二类变至第三类&一种可能的变换是轮廓跟踪$另一种是细化#轮廓跟踪中$区域映
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