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基于模板的２Ｄ特征截面线参数化设计
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　　【摘要】　为提高模面型面设计的效率与稳定性，提出了一种基于截面线模板的参数化优化方法。首先对 ２Ｄ

截面线的特征和类型进行分析，给出截面线统一的 ＮＵＲＢＳ显式表达式；然后针对截面线的结构特点，提出一种简

捷、高效的截面线编辑策略，并设计相应的优化算法。将算法集成到自主开发的冲压成形分析软件 ＤＣｉＰ模面设计

模块，并与 ＨｙｐｅｒＦｏｒｍ的 ＤｉｅＭｏｄｕｌｅ进行比较，结果表明：算法避免了现有方法中飞逸、越界等异常的发生，简化了

用户的操作，缩短了产品的设计周期。
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　　引言

目前汽车覆盖件工艺补充面的造型设计大

多采用由二维特征截面线构造曲面的方式，依靠

二维特征截面线来反映零件的型面特征。特征

截面线设计的合理与否，直接决定着工艺补充部

分的构造方式以及拉延件的成形质量，影响覆盖

件模具的设计与制造。当前关于模具型面设计

的主要研究多集中于控制和设计工艺补充面的

方法
［１～５］

，针对特征截面线设计和解析表示方面

的研究非常有限。现今的一些集成了 ＣＡＤ模面

设计模块的 ＣＡＥ分析软件均采用特征截面线的
方式构造工艺补充，然而部分软件在针对截面线

进行修改编辑时，因其设计方法的缺陷，致使截

面线出现了飞逸、越界等异常现象，使得用户不

得不重复设计步骤，不仅延长了修改时间，也影

响了设计进程。

本文通过对工程上常用的截面线类型进行分析

整理，以模板技术为基础，对特征截面线进行参数化

设计并给出显式的解析表示。针对截面线编辑过程

中产生的异常现象，提出相应的特征截面线编辑策

略和优化算法。



１　特征截面线的设计思想及模板类型

１１　设计思想
当前普遍采用的基于二维特征截面线的工艺补

充面的设计方法为（这里仅指外工艺补充，即在零

件沿外轮廓边缘展开的基础上添加上去的那部分工

艺补充，不包括内部孔洞）：首先根据零件构造合适

大小和位置的压料面；再通过零件边界上的若干个

点，构建零件与压料面之间的截面线；构造压料面模

口线，即压料面上插值于所有截面线与压料面交点

的曲线，如图１所示；最后由边缘线、截面线及压料
面模口线，通过曲面造型技术、参数化设计、三角面

片、网格划分等方法构造工艺补充面。图 ２所示为
外工艺补充面的设计流程。

图 １　工艺补充面的骨架构成

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｌｅｔｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｄｄｅｎｄｕｍ
　

图 ２　工艺补充面的设计流程

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｄｄｅｎｄｕｍｄｅｓｉｇｎ
　

因为方法简洁、快速、有效，特征截面线已经成

为目 前 工 程 中 构 造 工 艺 补 充 面 的 重 要 手 段。

Ａｕｔｏｆｏｒｍ、Ｄｙｎａｆｏｒｍ、ＰａｍＳｔａｍｐ等集成了 ＣＡＤ模面
设计模块的 ＣＡＥ分析软件均采用特征截面线的方
法，通过 ２Ｄ与 ３Ｄ窗口交互的方式生成用户选定
类型的截面线，然后根据实际情况修改相关的特征

尺寸参数。虽然截面线的设定已经大大加快了模具

型面设计的步伐，但现有软件在处理截面线时出现

的飞逸、越界等异常现象，极大地影响了用户的设计

进程；而工艺参数的种类和名称不统一、手工反复修

改工艺参数的方式往往使得设计者需要更多的时间

来熟悉掌握。

１２　主要模板类型
根据零件的形状特征及成形要求，可以把特征

截面线归纳为５种类型：标准型、台阶型、胀台型、自
由曲线型、台阶胀台型，如图３所示。工艺参数包括
凹、凸模圆角半径 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４、Ｒ５、Ｒ６，斜侧壁长度
Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３，斜侧壁与冲压方向夹角 α，斜侧壁与水平
方向的夹角 β等，这些参数决定了特征截面线的几
何特性。合理的工艺参数的设定是创建良好工艺性

的拉深模型的基础，不仅能够保证凸模和凹模有足

够的强度，同时还有利于毛坯的变形和塑性流动，驱

动着工艺补充面的整体设计实现。在实际应用中，

由工艺参数决定的截面线类型仍会有一定的局限

性，设计者有时候也需要根据覆盖件的实际形状创

建出不同于经典类型的、简单灵活的自由曲线型截

面线，这样既可以简化拉深工艺，又能满足零件塑性

变形的要求。

图 ３　特征截面线类型

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｃｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｏｆａｄｄｅｎｄｕｍ
（ａ）标准型　（ｂ）台阶型　（ｃ）胀台型　（ｄ）自由曲线型

（ｅ）台阶胀台型
　

有时相邻的零件边界端的材料流动方向差异较

大，直接生成截面线会导致工艺补充部分产生畸变，

破坏其整体性。为了使截面线的走向具有良好的一

致性，在与零件边界端相连接的截面线处，提供了直

线段和圆弧段两种零件端过渡类型，如图 ４所示。
过渡段也具有圆角半径等工艺参数属性，在设计过

程中可以和特征截面线放在一起同时考虑。
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图 ４　过渡端类型

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｔｙｐｅ
（ａ）直线过渡段　（ｂ）圆弧过渡段

　

在零件边界上选取点后，根据零件在该点处的

边界情况做平行于冲压方法的截平面。以选取点为起

点，根据起点到压料面的垂直距离，调整各参数的实际

值，创建出位于截平面上的特征截面线，并在２Ｄ窗口
中显示。截面线在两端点处的流动方向会根据金属的

流动规律来自动确定，以确保实现冲压成形。

２　特征截面线的参数化设计及解析表示

考虑到圆角半径和斜侧面等属性因素，设计通

常采用圆弧段与直线段交替连接的方式组成截面

线，这也方便开发者创建新的由圆弧与直线组合构

成的截面线类型；当设计者希望根据实际情况创建

出不同于经典类型的截面线时，同样需要提供能够

自由变形的截面线。截面线以工艺补充面的纵向骨

架形式存在，其作用是为工艺补充面提供 ｕ向线，因
此用统一形式来表示截面线是非常必要的。针对所

有设定好的截面线类型，考虑到 ＮＵＲＢＳ曲线能够
表示圆弧这一优势，给出了统一的二次 ＮＵＲＢＳ表
达形式，为

Ｃ（ｕ）＝∑
ｎ

ｉ＝０
ωｉＰｉＮｉ，２（ｕ）

（ｕ∈［ｕｋ，ｕｋ＋１］Ｕ＝［ｕ０，ｕ１，…，ｕｍ］，ｎ＝ｍ－３）
式中　Ｕ———节点矢量　　 ωｉ———权因子

Ｐｉ———曲线 Ｃ（ｕ）的控制顶点
Ｎｉ，２（ｕ）———节点矢量Ｕ的二次Ｂ样条基函数

用ＮＵＲＢＳ表示圆弧段和直线段，需要对节点矢量
Ｕ、权因子ωｉ和控制顶点 Ｐｉ作一些特殊的设定。分别
记圆弧段和直线段的节点矢量和权因子分别为

ＵＡ＝［０，０，０，
１
２
，１，１，１］

ωＡ＝［１，ｃｏｓ
θ
４
，ｃｏｓθ

４
，１］

ＵＬ＝［０，０，０，１，１，１］　ωＬ＝［１，１，１］
如图５ａ、５ｂ所示，即得到了最简的二次圆弧段与直线
段ＮＵＲＢＳ表示。在公共连接点与前后顶点共线的情
况下，可以对其进行组合

［６］
得到Ｇ１连续的组合曲线，如

图５ｃ所示。组合曲线的次数为二次，节点矢量为

Ｕ＝［０，０，０，１
４
，
１
２
，
１
２
，１，１，１］

权因子为

ω [＝ １，ｃｏｓθ
４
，ｃｏｓθ

４
，１，１， ]１

组合后的控制顶点为 Ｐｉ（ｉ＝０，１，…，５）。依次对模
板中的圆弧段和直线段进行组合，最终即可得到一

条由 ＮＵＲＢＳ表示的完整截面线。

图 ５　二次 ＮＵＲＢＳ圆弧段和直线段表示及其组合形式
Ｆｉｇ．５　ＱｕａｄｒａｔｉｃＮＵＲＢＳａｒｃ／ｌｉｎｅａｎｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

（ａ）二次 ＮＵＲＢＳ圆弧段　（ｂ）二次 ＮＵＲＢＳ直线段

（ｃ）组合曲线
　

对于二次自由曲线来说，只需保证曲线两端分

别与零件端和压料面段相容，即 Ｇ１连续即可。因此
对于给定的节点矢量 Ｕ和权因子 ωｉ，控制顶点只需
满足条件

Ｐ０＝ＰＦ
Ｐｎ＝ＰＬ
ΔＰ０＝Ｐ１－Ｐ０＝ＶＦ
ΔＰｎ－１＝Ｐｎ－Ｐｎ－１＝Ｖ










Ｌ

式中　ＰＦ———截面线起始点 ＰＬ———截面线终结点
ＶＦ———截平面上零件在 ＰＦ点的切向矢量
ＶＬ———截平面上压料面在 ＰＬ点的切向矢量

图６为 ｎ＝３时的二次自由曲线，其节点矢量和
权因子分别为

Ｕ＝［０，０，０，１
２
，１，１，１］

ω＝［１，１，１，１］

图 ６　ｎ＝３时的二次自由曲线
Ｆｉｇ．６　Ｑｕａｄｒａｔｉｃｆｒｅｅｆｏｒｍｃｕｒｖｅｗｉｔｈｎ＝３

　

３　特征截面线的编辑策略和算法实现

为使生成的工艺补充面部分满足冲压成形的要

求，在编辑截面线的过程中不仅要保留设计中创建
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的特征，还要保证其与零件端和压料面端的相容关

系不被破坏。制定合理的截面线编辑策略，并给出

相应的优化算法，既可以保证截面线操作的鲁棒性，

避免飞逸、越界等异常现象的发生，又可以节省设计

时间，缩短设计周期。

３．１　编辑策略

首先给出 ｈａｎｄｌｅ点的定义：它不同于 ＮＵＲＢＳ
的控制顶点，而是任何经鼠标拖动后可以改变特征

截面线形状的操作点。它可以是圆弧段和直线段的

端点，或是自由曲线上任意一个用户已插入的控制

点。根据对不同类型 ｈａｎｄｌｅ点拖动的需求，可制定
如下的编辑策略：

圆弧段的后端点：改变圆弧的半径。凸、凹模的主

要工艺参数为圆弧的圆角半径 Ｒ。当圆心角 θ取固定
值时，Ｒ就与两端点之间的距离 Ｌ呈正比。因此对圆
弧的操作可以间接修改各凸、凹模圆角半径Ｒ的大小。

直线段的后端点：改变直线段的倾角和长度。

工艺参数中斜侧壁与冲压方向或水平方向的夹角、

斜侧壁的长度，可以通过直线段的属性来直接表达。

改变直线部分的倾角和长度的同时，对其前、后圆弧

段的圆心角 θ作自适应的调整，从而实现对圆弧段
的任何可能需要的编辑设定。

自由曲线上的控制点：可任意修改自由曲线的

形状。用户可根据需要，在自由曲线上任意的插入

和删除 ｈａｎｄｌｅ点，然后对自由曲线进行编辑。添加
控制点后曲线的形状不会改变，拖动 ｈａｎｄｌｅ点的同
时需要保持截面线两端点处的相容性。

编辑策略的制定把对截面线特征参数的修改直

接体现在对截面线的操作上，编辑变得异常简单、直

观、易于掌握。图 ７分别给出了编辑规定下的曲线
操作过程。图中 ＲＮ为编辑后圆角半径，ＬＮ为编辑后
斜侧壁长度，θＮ为编辑后圆心角。

图 ７　编辑策略

Ｆｉｇ．７　Ｅｄｉｔｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ
（ａ）圆弧段编辑　（ｂ）直线段编辑　（ｃ）自由曲线编辑

　

３．２　优化算法
特征截面线在操作的时候需要满足动态相容条

件：起始点始终位于零件端，终结点位于压料面截面

线上；特征截面线整体 Ｇ１连续；不会出现打折、交叉

及飞逸、越界等异常现象。二次 ＮＵＲＢＳ曲线本身
具有的内部 Ｇ１连续的性质，因此可以满足曲线内部
的连续性要求；此外仍需要附加圆弧段与直线段间

的整体连动条件，以保证曲线连接处的 Ｇ１连续，使
截面线在编辑时可以做自适应调整。结合编辑策略

与上述提出的相容条件，给出相应的约束条件方程

Ｈｘ＝［ＧＴ　ＢＴ　ＩＴ　ＥＴ］Ｔｘ＝ｂ
式中　Ｈ———总约束矩阵　　ｂ———约束值

Ｇ———策略矩阵　　Ｂ———边界约束矩阵
Ｉ———连接约束矩阵 Ｅ———异常控制矩阵

方程的个数大于或者等于未知数的个数，而编

辑策略的提出决定了方程有唯一解，因此就可直接

求得最终的解为

ｘ＝（ＨＴＨ）－１ＨＴｂ
事实上，由圆弧段和直线段构成的非自由曲线

仍然可以选择相对自由的操作模式，即对圆弧段的

圆角半径和圆心角不做任何限制。引入拉格朗日乘

子法，对 ｎ元函数

ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘｉ）

２
（１）

式中　ｘｉ———各 ｈａｎｄｌｅ点及圆心角的初始值
ｘｉ———对应于 ｘｉ的满足约束条件的最优解

求其在 ｍ个约束条件（ｍ＜ｎ）
ｈ１（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）＝０

ｈ２（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）＝０

　　　
ｈｍ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）










＝０

（２）

下的最小极值。

式（２）为约束方程
Ｈｘ－ｂ＝［ＧＴ　ＢＴ　ＩＴ　ＥＴ］Ｔｘ－ｂ＝０

的分量表示。定义函数

Ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ，λ１，λ２，…，λｍ）＝

ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）－∑
ｍ

ｉ＝１
λｉｈｉ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ） （３）

为求解式（１）的极值，对式（３）求偏微分，得到
ｎ个新的方程

Ｆ
ｘ１
＝０＝ｆ

ｘ１
＋λ１

ｈ１
ｘ１
＋λ２

ｈ２
ｘ１
＋… ＋λｍ

ｈｍ
ｘ１

Ｆ
ｘ２
＝０＝ｆ

ｘ２
＋λ１

ｈ１
ｘ２
＋λ２

ｈ２
ｘ２
＋… ＋λｍ

ｈｍ
ｘ２

　 　

Ｆ
ｘｎ
＝０＝ｆ

ｘｎ
＋λ１

ｈ１
ｘｎ
＋λ２

ｈ２
ｘｎ
＋… ＋λｍ

ｈｍ
ｘ

















ｎ

（４）
将式（２）、（４）结合就得到了一个含有 ｎ＋ｍ个

未知数及 ｎ＋ｍ个方程的方程组，用牛顿迭代法［７］
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求解，即可得到包含 ｈａｎｄｌｅ点和圆心角信息的
ｘｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）。自由操作模式下的特征截面线
虽然不能直接针对圆角半径和斜侧面控制其参数信

息，但自由度更高，截面线仍旧体现了所需的工艺参

数属性，满足了设计者的多种设计需求。

在自由曲线中插入 ｈａｎｄｌｅ点，首先按照插入点
在曲线中的位置确定相应的插入节点 ｕ，然后找到
一个值 ｋ，使得 ｕ∈［ｕｋ，ｕｋ＋１）。将 ｕ插入到 Ｕ中，并
重新编号后得到

Ｕ＝［ｕ０＝ｕ０，ｕ１＝ｕ１，…，ｕｋ＝ｕｋ，ｕｋ＋１＝
ｕ，ｕｋ＋２＝ｕｋ＋１，…，ｕｎ＋４＝ｕｎ＋３］

这个新节点矢量 Ｕ决定了一组新 Ｂ样条基 Ｎｉ，２（ｕ）
（ｉ＝０，１，…，ｎ＋１）。新的控制顶点和权因子分别由
原控制顶点和权因子线性确定

Ｐｉ＝αｉＰｉ＋（１－αｉ）Ｐｉ－１　（ｉ＝０，１，…，ｎ）
ωｉ＝αｉωｉ＋（１－αｉ）ωｉ－１　（ｉ＝０，１，…，ｎ）

其中 αｉ＝

１ （０≤ｉ≤ｋ－２）
ｕ－ｕｉ
ｕｉ＋２－ｕｉ

（ｋ－１≤ｉ≤ｋ）

０ （ｋ＋１≤ｉ≤ｎ










）

从而，插入节点后的自由曲线可以表示为

ＣＦ（ｕ）＝∑
ｎ＋１

ｉ＝０
ωｉＰｉＮｉ，２（ｕ）

控制顶点增加了一个，曲线形状及连续性均保持不

变。而删除 ｈａｎｄｌｅ点意味着删除其在节点矢量 Ｕ
中对应的节点 ｕ，重新由插入节点前的各参数来表
示曲线。

４　实例

本节运用自主开发的 ＤＣｉＰ软件中的模具型
面设计模块，验证前文提出的截面线参数化设计

方法的编辑策略及优化算法，并与 ＨｙｐｅｒＦｏｒｍ的设
计过程进行了比较。选用 ＨｙｐｅｒＷｏｒｋ９．０软件平
台下的 ＨｙｐｅｒＦｏｒｍＤｉｅＭｏｄｕｌｅ模块，模块中同样拥
有针对特征截面线 ｈａｎｄｌｅ点的拖动功能，但却时
常出现异常，如图 ８ａ～８ｃ所示。而图 ８ｄ中 ＤＣｉＰ
所提供的基于编辑规则的拖动可以很好地解决这

个问题，对不同类型的 ｈａｎｄｌｅ点进行操作均可以
保证截面线满足基本形态而不发生飞逸、越界等

异常现象。

根据第 ３节的设计方法，选择需要的截面线模
板类型，在零件边界处生成系统默认参数的自适应

截面线。调节截面线的 ｈａｎｄｌｅ点来修改截面线以
及工艺补充面形状，最后完成外工艺补充面的设计。

图９为采用参数化设计方法和编辑策略修改截面线
的过程，修改的结果实时的反映到 ３Ｄ工艺补充面

中。图１０为生成工艺补充面的最终结果。

图 ８　ＨｙｐｅｒＦｏｒｍ中的截面线编辑异常及其与

ＤＣｉＰ的比较

Ｆｉｇ．８　ＡｂｎｏｒｍａｌｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｕｓｉｎｇＨｙｐｅｒＦｏｒｍ

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＤＣｉＰ
（ａ）冲压方向内凹、特征截面线越界　（ｂ）特征截面线飞逸

（ｃ）特征截面线越界　（ｄ）ＤＣｉＰ特征截面线编辑
　

图 ９　标准型 ２Ｄ截面线向 ３Ｄ曲面的实时显示

Ｆｉｇ．９　Ｅｄｉｔｉｏｎｏｆｓｔａｎｄａｒｄｓｅｃｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｉｎ２Ｄｆｏｒ

ｔｈｅ３Ｄａｄｄｅｎｄｕｍｉｎｒｅａｌｔｉｍｅ

图 １０　ＤＣｉＰ软件中工艺补充面生成实例

Ｆｉｇ．１０　ＥｘａｍｐｌｅｏｆａｄｄｅｎｄｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎＤＣｉＰ
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５　结束语

以模板技术为基础，给出了特征截面线的统一

ＮＵＲＢＳ显式解析表示，精确表示出了由特定几何参
数表示的工艺补充截面特征，并在此基础上提出了

截面线的编辑策略及相应的优化算法，该方法有利

于形成规范的用户操作习惯，减少了用户的重复设

计次数，同时避免了异常现象的发生，使得软件鲁棒

性更强。

参 考 文 献

１　ＣｈｉＤｙ，ＬｉｕＲｕｉｊｕｎ，ＨｕＰｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇｐａｒａｍｅｔｒｉｃｍｅｔｈｏｄｔｏｄｅｓｉｇｎａｄｄｅｎｄｕｍｓｕｒｆａｃｅ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２００８

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２００８，１：１１４０～１１４４．

２　姚兴，陈军，石晓祥，等．覆盖件拉延模工艺补充面及压料面参数化设计研究［Ｊ］．模具技术，２００２（４）：６～９．

ＹａｏＸｉｎｇ，ＣｈｅｎＪｕｎ，ＳｈｉＸｉａｏｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｄｄｅｎｄｕｍａｎｄｂｉｎｄｅｒｓｕｒｆａｃｅｐａｒａｍｅｔｒｉｃｄｅｓｉｇｎｆｏｒａｕｔｏｍｏｔｉｖｅｐａｎｅｌｄｒａｗｉｎｇｄｉｅ

［Ｊ］．ＤｉｅａｎｄＭｏｕｌｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２（４）：６～９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　刘细芬，黄华艳，张洪锐．基于 ＣＡＥ技术的汽车覆盖件拉延模具设计［Ｊ］．机械设计与制造，２０１０（４）：２４２～２４４．

ＬｉｕＸｉｆｅｎ，ＨｕａｎｇＨｕａｙａｎ，ＺｈａｎｇＨｏｎｇｒｕｉ．ＤｉｅｄｅｓｉｇｎｏｆｄｒａｗｉｎｇｆｏｒｔｈｅａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｐａｎｅｌｂａｓｅｄｏｎＣＡＥｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．

ＭａｃｈｉｎｅｒｙＤｅｓｉｇｎａｎｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，２０１０（４）：２４２～２４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　陈涛，李光耀．覆盖件拉延模工艺补充及压料面的参数化设计新方法［Ｊ］．机械工程学报，２００６，４２（５）：６９～７４．

ＣｈｅｎＴａｏ，ＬｉＧｕａｎｇｙａｏ．Ｎｅｗｍｅｔｈｏｄｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃｄｅｓｉｇｎｏｆａｄｄｅｎｄｕｍｂｉｎｄｅｒｓｕｒｆａｃｅａｎｄｄｒａｗｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ

ｆｏｒａｕｔｏｍｏｔｉｖｅｐａｎｅｌｄｒａｗｉｎｇｄｉｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，４２（５）：６９～７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　王伟，施法中．覆盖件拉延模型工艺补充部分的参数化设计［Ｊ］．锻压技术，２００７，３（２）：１０５～１０９．

ＷａｎｇＷｅｉ，ＳｈｉＦａｚｈｏｎｇ．Ｐｒｏｃｅｓｓａｄｄｅｎｄｕｍ’ｓｐａｒａｍｅｔｒｉｃｄｅｓｉｇｎｉｎｐａｎｅｌｄｒａｗｉｎｇｄｉｅｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．ＦｏｒｇｉｎｇａｎｄＳｔａｍｐｉｎｇ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，３（２）：１０５～１０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　ＰｉｅｇｌＬＡ，ＴｉｌｌｅｒＷ．ＴｈｅＮＵＲＢＳｂｏｏｋ［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．Ｂｅｒｌｉｎ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，１９９６．

７　ＯｒｔｅｇａＪＭ，ＲｈｅｉｎｂｏｌｄｔＷ Ｃ．多元非线性方程组迭代解法［Ｍ］．朱季泽，译．北京：中国科学出版社，１９８３．

８　杨晓红，张邦成．汽车覆盖件拉深模具结构设计模板化 ＣＡＤ系统［Ｊ］．农业机械学报，２００７，３８（１１）：１４９～１５２．

ＹａｎｇＸｉａｏｈｏｎｇ，ＺｈａｎｇＢａｎｇｃｈｅｎｇ．ＳｔｅｎｃｉｌＣＡＤｓｙｓｔｅｍｏｆａｕｔｏｐａｎｅｌｄｉｅｄｒａｗｉｎｇａｎｄｅｘｔｅｎｄｉｎｇｍｏｕｌｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００７，３８（１１）：１４９～１５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ



）

（上接第 ２２４页）

７　崔剑，丁凡，李其朋，等．耐高压双向旋转比例电磁铁的静态力矩特性［Ｊ］．浙江大学学报：工学版，２００７，４１（９）：

１５７８～１５８１．

ＣｕｉＪｉａｎ，ＤｉｎｇＦａｎ，ＬｉＱｉｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｔｉｃｔｏｒｑｕｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒｏｔａｒｙｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｓｏｌｅｎｏｉｄ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，４１（９）：１５７８～１５８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　雷天觉．新编液压工程手册［Ｍ］．北京：北京理工大学出版社，１９９８：１３５３～１３８０．

９　阮健．电液直接数字控制技术［Ｍ］．杭州：浙江大学出版社，２０００：２１８～２２８．

１０　王宗培．步进电动机［Ｍ］．北京：科学出版社，１９７９：６８～７１．

１１　邹继斌，李巍，李勇．爪极式单相永磁步进电机特性的数值计算与分析［Ｊ］．电工技术学报，２００７，２２（１０）：１～５．

ＺｏｕＪｉｂｉｎ，ＬｉＷｅｉ，ＬｉＹｏｎｇ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅｓｔｅｐｐｅｒｍｏｔｏｒｗｉｔｈｃｌａｗｐｏｌｅｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ

ＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２００７，２２（１０）：１～５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　满军，丁凡，李其朋，等．圆锥和平面形磁极高速电磁铁动态特性对比［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（３）：２１３～２１７．

ＭａｎＪｕｎ，ＤｉｎｇＦａｎ，ＬｉＱｉｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄｓｏｌｅｎｏｉｄｓｏｆｃｏｎｉｃａｌｐｏｌｅａｎｄｐｌａｎａｒｐｏｌｅ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（３）：２１３～２１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

０３２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年


