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钢结构节点详图的自动标注算法
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摘 要 钢结构设计是计算机辅助设计中的一个重要分支=对钢结构工程图纸进行自动标注不仅可以极大地提高

设计效率=而且能提高钢结构设计的准确性和自动化程度<为了产生有序的图纸标注=结合钢结构软件的开发=提

出了针对钢结构节点详图的实用性自动标注策略=并详细介绍了其中的布局策略等关键算法=从而为最终找到全

自动的图纸生成方法进行有益的探索<该算法及自动标注策略所涉及的工作已经在EFGHIJGK33.L)+M:钢结构软

件的开发工作中全部实现<
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根据记载=早在公元前 %’Q’4%’%%年的两河文
明时期=人类已开始采用经过平面投影的工程图纸来
描述对象的几何信息=通过这些纸上的图形以及标注
信息=建造人员即能正确地理解设计者的想法5’6<
伴随着现代工业的发展=目前已形成了一整套规

范来指导图纸信息=特别是标注信息的表达=比如

#G78=0GH都有一套相应的具体标准<通过标注数
据可准确地描述实体的几何尺寸9特征9实体间的相

互关系等属性=标注已成为正确表达工程设计思想不
可缺少的手段<尽管目前大部分工厂的设计工作已开
始借助于计算机来完成=但是对工程图纸的标注工
作=包括尺寸9型号9焊缝标识等还要依靠人工来完
成=据统计=在全部的设计过程中=用于图形和标注绘
制的时间占到了 ’:B以上5%6=这一点在生成钢结构节
点详图的过程中显得尤为突出<
钢结构由于其自身的优点=目前已经在国民经

济各部门得到了日益广泛的应用=如钢结构节点详
图就是用来描绘钢结构中节点部分的施工详图"如
图 ’所示$=鉴于其在钢结构设计中的重要地位
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!"#$%&#’(()*+,-.软件提供了钢结构节点详图
的自动标注功能/提高了设计的准确性和效率0

图 1 钢结构节点详图举例

通过应用计算机技术/钢结构的节点设计可以实
现完全的自动化/而后/自动标注所需要的各种数据就
可以通过访问设计模型来获得234/这样/自动标注的主
要难点就主要集中在了标注的自动布局问题上0
布局问题是指将一些对象/按照一定的要求合

理地放置在一个空间内/并使所占用的空间尽量地
小0节点详图自动标注就是将各种标注/如尺寸5型
号5焊缝等放置在节点详图的空白空间里/并且使图
纸幅面尽量紧凑5美观0图纸自动标注问题属于布局
问题的一类/由于解决起来属于组合优化问题/因而
可以定义该问题的状态空间和评价函数0
在这里/把所有标注体在任何一种可能标注位

置的组合作为状态空间的一个元素/如果假设一个
标注体的侯选标注位置是一个可枚举的序列/那么
状态空间的大小为

678
9

:71
;: <1=

其中/;:表示第:个标注体可能标注位置的个数0
相应的评价函数为

>7 ?@A ?BA8
9

:71
?: <3=

其中/?:表示第 :个标注对象所占的区域面积C?@
表示整个图纸空间的面积C?B表示图纸上被节点图
形所占用的的面积0
由于布局问题属于 D!E完全<D!EF+GH)(’(=问

题/因而吸引了大量的研究人员对其进行深入地研
究214/但如何妥善处理各物体之间的碰撞是解决布
局问题的关键所在C同时/由于布局问题可以归结为
组合优化问题/因而如何提高对状态空间的搜索效
率就成为所有布局算法研究的重点/比如/序列二次
规划和广义简约梯度法5无约束优化方法5模拟退火
算法等2IJK4就是这类算法0
虽然这些通用性算法从不同的角度对布局问题作

了深入的探讨/但是就节点详图自动标注的布局而言/
应用起来还需要结合具体情况作进一步的改进0具体
来讲/节点详图的几何特征可以归结为以下I条L

<1=内聚性 零件均围绕节点中心布置/图纸
上的空白区域则围绕在图形区域的四周C

<3=连通性 节点中的所有零件都是组合在一
起的/不存在孤立的零件C

<I=正交性 大部分零件的轮廓线都与坐标轴
保持平行0
正是由于以上特点/在进行节点详图的自动标

注过程中/我们并没有把精力放在通用布局算法的
改进上/而是在归纳总结的基础之上/尽量结合节点
详图的特点制定相应的规则来避免标注体之间的碰

撞0其具体规则如下L
<1=根据节点图形的内聚性/规定将所有的标

注内容放在节点图形四周的空白区域内/以避免标
注内容与图形内容之间的碰撞C

<3=由于节点是空间形体/需要一套<多张=沿
不同视向生成的节点详图来清楚无误地表达节点设

置/然后利用这一特点/就可以将不同种类的标注放
置在不同的图纸上/以彻底杜绝不同种类标注之间
的碰撞问题0此外/也可以把一张图纸无法容纳的标
注放在后续图纸上C

<I=在一张图纸内部/通过遵循一些事先制定
的规则来避免标注体之间的碰撞0

M 标注布局

本文采用基于区域划分的标注布局算法2N4/把
图形区域四周的空白区域划分成 O个区域/其中/位
于四角的区域利用价值不大/可以不予考虑/其空间
弃置不用0划分后的结果如图 3所示0

图 3 标注区域划分

由图 3可见/所有的图形区和标注区都是标准矩
形/其中/图形区覆盖了所有需要标注的节点图形/而
上5下5左5右 P个标注区则围绕图形区均匀分布0
由于在实际的工程设计图纸上不允许标注线条

之间相交/所以在每一个标注区内/只在靠近图形区
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的位置排布一层标注体!另外"考虑到设计人员的习
惯"所有的尺寸标注#水平$垂直两个方向%"即线性

#&’()*+%标注都放在右边和下方的标注区内,而型
号标注则相应地放在同一张图纸的左侧和上方的标

注区内!由于一张图纸的空间有限"因此其他标注"
如焊缝标注"则放在另外一张单独的图纸内!
通过这样的分区处理"可将不同种类的标注按

照区域分开"从而避免了碰撞"但是"这样的划分可
能导致一种标注对应于多个标注区"这一点可以根
据零件#中心点%在图纸中所在的相对位置来解决!
以引线标注为例"其位置对应关系如图 -所示!由图

-可见"图形区进一步细分成 .个区域"并根据零件
具体所在的方位来确定标注所处的具体位置!

图 - 标注区域分配

经过分区处理之后"标注布局问题已经大大简
化"而且在一个标注区内只会出现同种类型的标注!
另外"对于同一个标注区内的标注体可采用排序的
方法进行排布"逐次利用标注区空间"从而达到完全
避免碰撞的目的!为了确定标注之间的前后关系"应
首先为每一个标注设定一个索引值"以作为比较的
依据"这里是采用标注的定义点#即位于零件图形上
的标注起点%到某个参考点连线的夹角度数来作为
索引值!举例来说"假设标注的定义点为 /"取左标
注区的右上角点 0作为参考点"那么"线段 0/与

1轴方向的夹角度数即为索引值#见图 .%!
按照顺序将该标注区内部的所有标注体进行排

序"然后通过依次分配空间来生成标注!下面仍以左
上方标注区的标注为例"其区域内布局算法步骤为2

#3%根据图 .所示夹角"计算出每一个标注定义
点的夹角值,

#4%按照夹角值将同一个标注区内的标注排序"
并记录最小夹角值 5,

图 . 选定参考点

#-%从各个定义点出发"以 5为倾角引一组平行
线"并记录平行线与左标注区边界的交点"然后根据
交点的 6坐标值的大小"对各个定义点重新排序,

#.%依次根据各标注定义点"来生成相应的标注体!
对于其他区域内的标注排布可参照上面算法进行!

7 引线标注算法

在完成了标注布局之后"剩下的工作主要是如
何构造标注体的生成算法问题"这里重点介绍一下
引线标注的生成算法!
观察图 .中的引线标注可以发现"标注的定义

点必须位于图形轮廓之内#含轮廓线%"这是对标注
正确性的起码要求"但是"由于节点详图是各个零件
经过三维消隐之后在某个视向上的平面视图"各零
件之间可能会发生干涉!如果标注的定义点恰好位
于重叠区域内"那么这样的标注势必引起歧义!
消除标注歧义是保证标注正确的必要条件之

一89:"同时消除歧义的过程也是对节点图形干涉问题
进行处理的过程!为了表述的方便"在下文中用矩形包
围盒来代替图形的实际轮廓"并假设已经得到了所有
零件的准确包围盒!在具体标注时"首先"对每一个零
件图形都要与其他零件进行两两比较"以检查是否发
生了干涉"然后根据发生干涉的面积大小"可将干涉关
系分成重叠和包含两类"如图;所示!

图 ; 图形干涉分类

对于标注定义点来说"如果不发生干涉"它所处
的最小矩形范围即为标注所指示的对象!下面给出
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一个确定标注定义点的最终算法!步骤为"
#$%选择给定零件的中心点作为种子

#&%检查当前种子点的合法性!并建立候选种子
点链表’从种子点出发!分别沿水平和垂直方向引出

(条射线!然后借助扫描线算法!通过判断射线与图
形实际轮廓的交点个数来判定该点是否在零件内

部!如果种子点在零件图形外部!其交点个数必为偶
数!那么即可取每两个交点的中点作为候选种子点!
并将其加入链表’不断重复此过程!直至得到一个合
法的种子点为止’

#)%检查种子点是否位于干涉区域内’对当前零
件的所有儿子零件分别进行检测!记录种子点是否
位于某个儿子内部’如果未发生干涉!当前种子点即
为合格的标注定义点!算法结束!否则向下执行’

#(%在父亲零件的包围盒中裁剪掉发生干涉的
儿子零件包围盒!并用其代替原来的包围盒!然后执
行第 &步’

#*%当所有的搜索路径全部失败!即候选种子点
链表为空时!则选择零件图形上某一个型值点作为
标注定义点返回!算法结束’
当定义点得到之后!即可按照布局算法来生成

所需的标注体’

图 + 标注齐全的节点详图

, 结束语

作为三维钢结构设计软件 -./012/233450678
的一部分!本文所提到的节点详图自动标注功能已
经在该软件实际的开发过程中全部实现9:;#图 +%!
并通过了中国科学院和中石化总公司的联合鉴定’

希望在今后的研究工作中能够尽早提出一种通

用的工程图纸自动标注算法’
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