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要!针对构件式建筑幕墙如何进行虚拟自动装配问题#提出了基于模型驱动的建筑幕墙虚拟自动装配方

法&该方法首先需要创建建筑物外围模型#通过逐步细化建筑物外围模型从
JTX

到
]̂ X

#再到
Ê X

#将建筑物三

维模型中的外围骨架的结构数据转化为建筑幕墙虚拟装配的数据$然后#利用转换后的装配数据应用于建筑物的三

维装配几何模型中#以建筑物的外围骨架作为顶层基本骨架#采用自顶向下的方式驱动建筑幕墙的自动装配$最后

通过实例验证了此方法是有效的#并且与传统方式相比可以提升装配效率&

关键词!模型驱动$建筑幕墙$自动装配$虚拟装配

中图分类号!
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建筑幕墙是建筑技术发展的产物%是融建筑技

术'建筑艺术为一体的外围护结构&建筑幕墙的虚

拟装配是整个建筑幕墙设计的重要方面%直接关系

到建筑构件的加工和现场施工&建筑幕墙的装配与

一般的零件装配在几何装配层面上有所不同%一般

的零件装配是在具有详细几何模型的零件的基础上

进行搭建%通过零件模型构建装配模型%这种装配的

方式称为自底向上的装配方式(

"

)

&而建筑幕墙的装

配是在建筑物的外围模型上进行的%由于建筑物模

型是在不断修改的%因此建筑构件的具体模型是不

确定的%随着建筑模型的逐步细化%相应的建筑构件

才可以建立起来%然后有层次地将建筑构件装配到

建筑模型上%这样的装配方式称为自顶向下的装配

方式(

$

)

&建筑幕墙的这种自顶向下的装配方式以及

建筑构件使用数量较一般零件装配多%导致中间装

配体的使用频率非常高%仅仅在几何层装配的方式

尚不能满足要求%同时由于传统的装配设计要求设

计人员依赖经验完成所有的装配细节%导致装配设

计的效率低下(

!8&

)

&因此幕墙的虚拟装配需要将装

配的主体从几何装配层面提升至模型层面&结合文

献(

#

)在视觉运动捕获和文献(

G

)在
IEK

系统中的

模型驱动技术应用%本文提出了一种基于模型驱动

的建筑幕墙虚拟自动装配技术&

!

!

模型驱动

模型驱动体系结构"

L)̀2.8̀+4;2,-+714=27=*+2

%

XKE

#是由对象管理组织"

]X̂

#在
$%%"

年提出

的%

XKE

是一种通过建模和模型转换技术%逐步建

立系统的
ITX

'

YTX

'

Y6X

模型%直到目标模型实现

的软件开发的方法(

Q

)

&在基于模型驱动的建筑幕墙

自动装配中笔者借鉴了
XKE

的软件开发方法%即

采用模型技术来*制导+建筑幕墙装配的每一个步

骤(

H

)

&

XKE

中的各个模型均采用
:XR

进行描述%

而在建筑幕墙自动装配中的模型描述采用可视化的

三维几何模型&

模型驱动建筑幕墙的自动装配系统总体框架如

图
"

所示&系统由
IEK

建模'模型驱动'用户交互

三部分组成%它包括控制模块'管理模块'装配模块



以及输出端口!"

"

#建模信息控制模块%是整个系统

的基础%用于操作控制主模型$"

$

#数据库管理模块%

用于获取建筑材料的信息%如构件所用的钢材类型'

构件的材质等$"

!

#构件装配操作模块%读取建筑构

件设计表%生成符合要求的建筑构件衍生件%并将其

装配到建筑幕墙三维模型中$"

&

#输出端口%用于输

出装配完成的建筑构件加工图和面板的布局图&

图
"

!

基于模型驱动的建筑幕墙自动装配系统的总体框架

"A"

!

模型驱动中的主模型

模型驱动中的主模型由模型细化形成%即

JTX

'

]̂ X

和
Ê X

&三个模型是一个逐步细化的

关系%前一模型是后一模型的抽象%后一模型是前一

模型的具体化&从
JTX

到
]̂ X

再到
Ê X

的逐

步细化如图
$

所示&

功能无关模型
JTX

"

/*,7=4),4,̀2

B

2,̀2,=

L)̀2.

#是模型驱动基于功能无关视角"

JT@

#三维建

筑物外围结构模型&之所以称其为功能无关%主要

是
JTX

不包含与具体功能实现相关的信息%

JTX

仅

仅是建筑设计师利用建模信息控制模块提供的参数

化方式生成由几何体素组成的三维几何模型&

对象化几何模型
]̂ X

"

)U

3

27=4/47-=4),

5

2)L28

=+

>

L)̀2.

#是将功能无关模型中的几何体素"点'

线'面#进行对象化处理%确定模型中几何体素与建

筑构件的关系%使得构成三维建筑物外围结构模型

的要素不再是包含简单信息的几何体素%而是拥有

各自属性和功能的对象&

图
$

!

JTX

到
]̂ X

%再到
Ê X

的细化

!!

装配几何模型
Ê X

"

-<<2LU.

>5

2)L2=+

>

L)̀8

2.

#是在对象化几何模型基础上进一步细化的模型%

需要依据结构工程师提供的轴线分割图以及用户的

需求对
]̂ X

的构造面进行分割%并且定义模型中

对象的具体属性值%通过这些属性值可以计算出装

配数据并被记录在建筑构件的设计表中以完成

Ê X

的建立%

Ê X

在建筑幕墙自动装配前驱动不

同建筑构件的生成%进而驱动建筑幕墙的装配&

"A$

!

模型驱动技术

在如图
"

所示的总体框架中%主模型中功能无

关模型的建立主要是通过两条途径!建模信息控制

模块和
IEK

环境自带的命令&建模信息控制模块

中提供了基于参数化的模型创建方法%可以快速地

设计出大致符合要求的几何模型%再通过
IEK

环

境自带的命令修改几何模型%最终完成所需的几何

模型"

JTX

#%这也是基于模型驱动装配的基础模型&

主模型的建立是一个基础模型逐步细化的过

程%期间最主要的任务是建立
]̂ X

以及将
Ê X

中的装配数据记录在构件设计表中&数据库管理模

块是在创建
Ê X

时调用%并用于获取建筑材料的

信息&在完成
Ê X

的创建后%在建筑构件装配时%

构件装配操作模块将会被调用%该模块会读取已经

建立的构件设计表中的相应构件的装配数据信息%

同时利用构件的模板模型"标准件#%创建符合要求

的构件衍生件%再将构件衍生件装配到主模型的安

装位置&由于所有的装配构件都是主模型驱动生成

的%因此当通过用户交互方式对主模型进行修改时%

相应的装配构件都会随之更新&在整个建筑物的幕

墙装配完成后%可通过输出端口输出符合要求的各

个建筑构件的加工图纸和所有幕墙面的布局图"显

示各建筑构件在幕墙面上的安装信息和编号信息#&

"A!

!

建筑构件设计表

在整个模型驱动幕墙装配过程中%建筑构件设计

表起着十分重要的作用&设计表中保存着所有建筑

构件的具体尺寸信息%表中的数据会根据对应建筑模

型中的构件的修改而发生改变&在建立
Ê X

时%根

!!#
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据建筑构件的类型"

9

>B

2

值#均有与之对应的构件设

计表%如图
!

所示为建筑构件设计表&所有的建筑构

件分为两类!面板类和柱类%其中柱类又可以分为立

柱'横梁'挂耳和接插件&其中柱表和面板表中的编

号将在实际施工时配合
"A$

节中提到的幕墙面布局

图使用%保证各构件快速准确地找到安装位置&

图
!

!

建筑构件设计表

'

!

模型驱动建筑幕墙虚拟装配

建筑幕墙的种类繁多%按结构分%常见的有构件

式幕墙(

'

)

'单元式幕墙(

"%

)

'点支式幕墙(

""

)等&而构

件式幕墙最为常见&构件式幕墙属一类框支式幕

墙%需要现场安装个别框架集件"主要有立柱'横梁'

挂耳等#%用以支撑由各种材料制造的幕墙面板%幕

墙的预埋转接系统'支撑框架系统及面板系统中的

各组成构件%以单件形式在施工现场依次分别安装&

因其具有简单灵活'适应性强'经济性好等特点%同

时其他的大部分幕墙是在构件式幕墙的基础上发展

起来的%因此本文主要探索构件式幕墙的装配&

$A"

!

建筑幕墙虚拟装配技术分析

目前建筑幕墙的虚拟装配主要有两种方法!第

一种是通过人工手动方式%将建筑幕墙装配所需的

建筑构件一件件安装到建筑物外围结构的三维模型

上$第二种是利用阵列的方式来安装建筑构件&第

一种方法是目前大多数幕墙公司采用的%它可以保

证建筑构件尽可能正确地安装到建筑物上%但是它

的弊端显而易见!人力'时间的消耗大使得这类幕墙

公司在同类企业中缺乏竞争力&第二种方法是将建

筑构件按线性阵列和圆周阵列来半自动装配%如图

&

所示&存在的问题是该方法对三维建筑模型的几

何要求很高%模型必须是对称的%或者是局部对称

的%适用面很窄&

从图
&

"

-

#中看出%线性阵列可以应用于幕墙面

上建筑构件之间有对称轴的幕墙%而且随着对称轴

数量越多%其虚拟装配效率将会大幅度提高%近指数

增长&然而鉴于当今建筑师对于建筑物外形独特的

要求%整个建筑物的幕墙结构只能局部地出现建筑

构件对称的情况&图
&

"

U

#是阵列的另一种形式%即

圆周阵列&这种阵列方式对建筑物外形要求更高%

图
&

!

阵列装配

&!#
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必须使得建筑幕墙上的建筑构件位置在一个虚拟的

圆上%这样才能进行圆周阵列&以上两种形式在现

实的建筑物外形中并不常见&

因此%采用线性阵列或者圆周阵列的方式并不

是一种常用的幕墙装配方法%而只是在一些特殊的

情况下采用的辅助性的提高装配效率的方法&基于

模型驱动的建筑幕墙自动装配方法不仅能解决人工

手动安装带来的耗时'费力的问题%而且也避免了线

性阵列'圆周阵列方法的不通用性问题&

图
#

所示为基于模型驱动的建筑幕墙自动装配

流程&当开始装配时%首先%根据选中需要装配的构

件编号读取建筑构件设计表中对应的数据$其次%利

用获得的设计表中的数据驱动建筑构件模板模型生

成符合要求的构件衍生件$然后%通过构件装配操作

模块中的构件自动装配功能完成构件的几何装配$

最后%判断是否还有选中但没有安装的立柱%若有则

继续以上步骤%若没有则结束装配&

图
#

!

基于模型驱动的建筑幕墙自动装配流程

$A$

!

建筑构件的生成

通过与幕墙企业交流'调研发现%构件式幕墙的

建筑构件可抽象成横梁'立柱和面板等模型&模型驱

动建筑幕墙自动装配中使用的建筑构件"包括立柱'

横梁'面板'挂耳等#是通过改变对应的复合模板模型

的尺寸得到的&该复合模板模型是通过定义特征的

方式%并根据衍生件的需要设置可变尺寸而创建的&

为了在装配过程中可以根据不同的安装条件%生成满

足安装要求的建筑构件%要求在创建模板模型时其可

变尺寸的个数选择要合理&如果可变尺寸个数太少

将导致衍生的建筑构件不能达到安装要求$但如果可

变尺寸个数太多则直接影响衍生建筑构件生成的效

率&由于一般建筑物幕墙需要安装的建筑构件非常

多%幕墙的安装效率也将变得非常低%这并不符合幕

墙企业的利益&因此需要提取建筑构件的关键可变

尺寸%如图
G

所示为建筑构件中立柱的模板模型&

图
G

!

立柱模板模型

在图
G

所示构件中%顶端部分为立柱接插件%保

证多根立柱安装时可以相互固定&立柱模板模型的

关键可变尺寸有
3

"立柱高#'

3

!

'

H

"

"截面长#'

H

$

"截

面宽#&其中
3

!

是点
O

到线段
DD"

的距离%

3

!

在立

柱衍生件生成时反映了弯曲程度&当点
)

与点
:

重合则说明该立柱弯曲度为零&

在生成
JTX

时%立柱构件在建筑物三维模型中

的安装位置表现为一条几何曲线&

]̂ X

中则对这

条曲线进行对象化操作后%就表现为一个建筑构件

对象&当对建筑构件对象进行实例化%并将对象实

例的具体属性值"构件的可变尺寸#保存在建筑构件

设计表中后就从
]̂ X

细化成了
Ê X

&在立柱构

件装配时%构件装配操作模块会读取设计表中的对

应数据%以图
G

所示构件为模板%修改可变尺寸%便

生成符合要求的建筑构件衍生件&

$A!

!

建筑幕墙的自动装配

在几何层面上的零部件自动装配方法主要是基

于特征的装配或是利用零部件的空间位置改变来进

行装配&在基于模型驱动的建筑幕墙自动装配中%

各装配构件是依附于主建筑模型的%当主模型发生

修改时%与之相关联的建筑构件需要同时更新以满

足装配的需求&

在模型修改的过程中装配几何约束关系是不变

的%因此利用基于特征的装配在建筑幕墙的自动装

配中比较合适&通过空间方位的转换来实现建筑构

件定位的装配方法将失去建筑构件之间的相关性%

不能作为幕墙装配的主要方法%只能是在装配过程

中作为辅助(

"$

)

&

图
Q

为幕墙安装示意图%图中显示了主要的建

筑构件&在幕墙的安装过程中建筑构件的安装是

#!#
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有一定顺序的%首先需要安装立柱%在建筑物的相

应位置有安装固定立柱的预埋件%然后再在立柱

上安装横梁%横梁与立柱的交界处有挂耳用以固

定横梁%最后再将面板安装在立柱和横梁组成的

安装框上&

图
Q

!

幕墙安装示意

在所有建筑构件的装配中%立柱的装配相对较

为复杂%所以在此以立柱的装配为例说明装配的过

程&对于每一根选中的立柱%根据
$A$

节所述的方

式生成相关立柱构件%装配的过程如图
H

所示%装配

的具体步骤如下"使用者每次可以选中多根立柱进

行装配#!

图
H

!

立柱装配过程

第一步!创建立柱边所在面的法向基准面$

第二步!旋转立柱构件%使其与装配主体取向相

同%如图
H

"

"

#$

第三步!建筑构件与装配主体一次配合%使立柱

前视基准面与
E

共面%如图
H

"

$

#$

第四步!建筑构件与装配主体第二次配合%使立

柱基准轴与
D

重合%如图
H

"

!

#$

第五步!建筑构件与装配主体第三次配合%使立

柱装配基准面与参考基准面距离为立柱宽度
"

,

$

%

如图
H

"

&

#$装配完成&

$

!

实
!

例

鉴于
6).4̀a)+Z<

软件在
IEK

软件中提供了丰

富'全面的二次开发接口以及卓越的三维建模性能%

加上其采用简单'方便的操作方式%本文对模型驱动

建筑幕墙自动装配方法的验证通过
@IVV

基于

I]X

的对
6).4̀a)+Z<

二次开发来实现(

"!8"#

)

&完成

了
6).4̀a)+Z<

的平台上的插件开发%以便于用户

操作&

!A"

!

主模型的构建

主模型的构建主要利用建模信息控制模块%通

过与用户交互%以参数化方式建立建筑物三维模型

体块&用户可以通过在该模块中设置工程基本属

性'楼层平面轮廓图的拉伸方式和拉伸高度以及层

高信息%系统将会根据用户设定的信息创建主模型

的
JTX

%其运行界面如图
'

所示&由于幕墙装配在

建筑物的外表面进行%因此只考虑
JTX

外表面%模

型内部不在考虑范围&整个幕墙装配过程得以进行

的前提是完成建筑物外围轮廓模型的创建%当导入

的楼层平面轮廓曲线出现不闭合等情况而造成构建

建筑物轮廓模型出现错误时%需要建筑设计师重新

提供建筑物楼层平面轮廓图&

图
'

!

建模信息控制模块的程序界面

当主模型由
]̂ X

细化到
Ê X

过程中%首先

需要对
]̂ X

整体进行轴线分割%然后对构造面进

行横向分割与纵向分割&其中轴线分割与横向分割

不仅确定了立柱安装的位置%同时也确定了横梁的

长度%纵向分割参考楼层的高度%保证同一楼层的立

柱尺寸相同&横向分割时为了有利于标准化施工%

对于用户的分割进行了一定约束%提供了均分'按模

式分割的方式%对于分割的两端多余的情况进行优

化处理%将其合并到离其最近的分割端中&图
"%

'

图
""

分别显示构造面按均分割与按模式分割的

情况&

构造面分割结束后需要设置构件对象的属性

信息%如图
"$

所示为定义立柱构件属性信息的操

作界面%通过该界面可以选择立柱构件的型材类

型'型材规格%以及为了方便安装可适当修改上下

的间隙&
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图
"%

!

构造面均分横向分割图

图
""

!

构造面按模式横向分割图

图
"$

!

定义立柱

!A$

!

装配效率验证

建筑构件的装配中立柱的装配相对比较繁琐%

因此%就以立柱在建筑幕墙模型中的装配为例进行

装配效率的验证实验%在同样的软件'硬件平台下%

采用本文所述方法与传统手工方式装配立柱进行比

较$测试结果见表
"

&装配效果如图
"!

所示%图中

显示有
G

根立柱通过本文的方法成功自动安装到建

筑模型上&

表
!

!

不同装配方式的装配立柱用时测试结果

装配立

柱数量,根

模型驱动

装配用时,
<

手工装

配用时,
<

效率提

升百分比,
e

" #$ H% #!AH

"% "Q' #"G "HHA!

## "%H# !"!& "HHAH

图
"!

!

立柱安装

!!

从表
"

中可以看出%本文方法与传统手工方式

相比%装配
"

根立柱效率提升
#!AHe

%随着装配数

量增加%装配效率优势将逐渐扩大&表
"

中测试装

配的
##

根立柱为实验中建筑物的某一层的立柱总

数量&在实验测试中发现%在通过人工手动连续装

配立柱
#%

根左右的时候%会出现疲劳感%如果继续

进行装配%会出现装配速度变慢%而且装配的准确率

降低的情况%而整一个建筑物需要装配的立柱数量

有上千根&因此%通过本文所述方式进行装配将会

获得既提升效率%又提升准确率的效果&

)

!

结
!

论

本文提出了一种基于模型驱动的建筑幕墙虚拟

自动装配的方法%通过主模型来*制导+建筑构件的

装配&在
6).4̀a)+Z<

平台上进行了验证%证明此方

法可以避免了传统建筑幕墙装配效率低和对建筑模

Q!#

第
#

期 徐
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超等!一种基于模型驱动的建筑幕墙虚拟自动装配方法



型几何要求高的问题%使
IEK

系统在建筑幕墙的

设计过程中发挥更大的作用&
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