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摘要：为有效解决轮胎轮廓工程图尺寸标注繁琐且不规范的问题，提出一种自动标注方法。首先以轮胎轮廓工程图

为对象，将图中圆弧和直线作为基本单元进行图元提取并将其分为胎冠部、胎面基部和胎侧部弧度曲线集合，进而调用

CATIA内部标注函数对提取的预标注图元集合进行半径、弧长和线性标注，最后分别分析视图外部横向和纵向标注尺寸

以及视图内部圆弧尺寸标注，判断尺寸之间干涉情况，运用模糊布局算法对干涉尺寸偏移一定距离以达到尺寸合理布局

的目的。应用结果表明，该方法能够高效、稳定、准确地对轮胎轮廓工程图进行自动尺寸标注及布局。
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随着工程图在各行各业中的广泛应用，工程

图的自动标注已经成为一个普遍课题。轮胎材料

的特殊性会引起制造过程中的变形，为减少设计

因素对制造过程的影响，轮胎模具工程图的尺寸

标注非常重要，而轮廓设计又是轮胎模具设计中

最重要的环节。王国林等[1]已提出通过调整胎肩

和胎圈处的圆弧半径可以优化轮胎疲劳寿命；刘

伯忠等[2]阐述了外轮廓设计对子午线轮胎质量的

重要性。在精确设计的基础上，如何对轮胎轮廓

工程图进行快捷、合理的标注已经成为轮胎企业

亟需解决的难题。

工程图中的自动标注问题包括工程性问题

和几何性问题。工程性问题是指工程图中所标注

的尺寸要符合设计、制造和测量等工程要求，正确

而全面地体现设计意图。几何性问题是指工程图

中所标注的尺寸在满足工程要求的基础上布局应

尽量规范美观。近年来，工程图标注逐渐受到重

视，并取得了极大的发展。黄浪等[3]基于UG NX
（Unigraphics NX）平台开发了定型模工程图自动

标注系统，并创建了工程图模板。杨利欢[4]利用参

数化技术和知识工程技术建立了注塑模具设备常

用标准零部件的描述模型等，并实现了模板零件

2D工程图的自动标注。陈乐等[5]针对SolidWorks

软件自带的自动生成工程图功能存在尺寸线相互

干涉和布局错乱不合理等问题提出一种参数化工

程图尺寸标注自动调整方法，有效调整了更新后

的尺寸，提高了设计效率和质量。鲍齐友等[6]提出

在图元处理基础上基于控制点对轮胎花纹工程图

自动标注，视图外采用排样思想及视图内采用网

格化方法自动布局，提高了工程图的易读性并满

足工程上的实际应用需求。

本研究兼顾工程图工程性问题和几何性问

题，为规范轮胎轮廓图标注，提出一种轮胎轮廓图

自动标注方法，并将其应用于实际设计项目中，验

证了自动标注算法的有效性和稳定性。

1　轮胎轮廓图的结构特征

本研究提出的自动标注方法的流程为：图元

特征提取→图元分类→调用函数进行标注→尺寸

布局→工程图自动标注完成。

轮胎轮廓一般为对称结构，其外轮廓由多段

弧线连接而成，主要包括胎冠弧、胎肩弧、胎侧弧

和胎圈弧。传统工程图包含视图、尺寸、文本和图

框等，本次标注模型主要考虑视图与尺寸之间的

关联，分析尺寸与视图之间关系，实现对轮胎轮廓

图的简化。

2　轮廓工程图的自动标注

轮胎轮廓图中含有大量的点、线和圆弧等图
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元，如何有效地提取需要标注的图元并对其进行

合适的标注是技术难点。为了实现模块化的结构

设计，需要将轮廓图内复杂图元进行提取分类，

从而建立不同的基础标注单元。基于尺寸标注模

式，将轮廓图标注模块分为横向尺寸标注、纵向尺

寸标注和圆弧尺寸标注，同时对轮廓图中结构复

杂的微小部分进行局部放大标注。

2. 1　标注元素提取与存储

轮胎外轮廓一般为对称图形，因此只要对其

左或右半部分图元进行标注即可。本研究对轮廓

图右半部分进行标注，且由于尺寸标注方式众多，

为对图元进行准确标注，需在前期对轮胎轮廓图

元进行提取与存储。轮胎轮廓工程图图元提取与

存储算法如下所述。

输入：轮胎轮廓工程图。

输出：轮廓工程图标注元素集合。

Step1：遍历轮廓工程图，根据图元属性获取

直线图元和圆弧图元，将所得直线图元和圆弧图

元分别储存在LISTVGenGeomLineOrig和LISTV-

GenGeomCircleOrig集合中。

Step2：在LISTVGenGeomCircleOrig集合中，

依次对其中元素进行判断，若圆弧元素的midpoint
（x）为0或其首末端点横坐标中有一个为0，将其存

至LISTVTopSurfaceCircle集合中，若不存在，返回

至Step1。
Step3：判断LISTVTopSurfaceCircle集合中圆

弧数目，若为2，根据圆弧曲线midpoint（y）值，将其

较小者存至LISTVBotSurfaceCircle集合中，跳至

Step4，若为1，则说明无胎底圆弧，转至Step5。
Step4：遍 历 所 有 圆 弧，找 到 与LISTVBot-

SurfaceCircle集合末端圆弧元素相切且在其右侧

圆弧，将其存入该集合中，重复Step4，直到末端圆

弧半径小于40个长度单位，跳至Step6。
Step5：遍 历 所 有 圆 弧，找 到 与LISTVTop-

SurfaceCircle集合末端圆弧元素相切且在其右侧

圆弧，将其存入该集合中，重复Step5，直到末端圆

弧半径小于40个长度单位，跳至Step6，将此时该集

合中元素个数存入number中。

Step6：遍历所有圆弧，找寻半径大于100个长

度单位且半径圆心不与LISTVTopSurfaceCircle和
LISTVBotSurfaceCircle集合中元素半径圆心相同

的圆弧元素，将其存入LISTVTopSurfaceCircle集
合中。

Step7：检 索 所 有 圆 弧，将 与 LISTVTop-
SurfaceCircle集合第number个元素相切的圆弧或

与LISTVBotSurfaceCircle集合中最后一个元素相

切的圆弧存至LISTVTireSideCircle集合中。

Step8：将LISTVBotSurfaceCircle集 合 中 所

有元素（除第1个）移至LISTVTopSurfaceCircle集   
合中。

Step9： 分 别 对 LISTVBotSurfaceCircle，
LISTVTopSurfaceCircle和LISTVTireSideCircle三
个集合单独去重，即去掉各自集合中半径、圆心且

中点一样的元素。

Step10：去掉LISTVTopSurfaceCircle集合中

与 LISTVBotSurfaceCircle 和 LISTVTireSideCircle
集合相同的元素。

Step11：轮廓工程图图元获取与存储结束。

轮廓设计需要不断改进，在分析工程图后对

轮廓图进行改进，即重新返回到CATIA中的part环
境下对轮胎轮廓图进行尺寸修改。按本方法设计

的轮胎轮廓自动标注系统均基于投影的图元进行

标注，因此能很好地保持part环境与drawing环境

之间的链接关系，当part中的轮廓图尺寸修改成功

后，能直接在drawing环境下对轮廓图进行标注尺

寸的自动更新，避免二次标注，可节约大量时间。

2. 2　工程图自动标注

调用CATIA内部标注函数CreateDimension对
上述预标注集合进行尺寸标注，通过设置标注类

型dimType可实现对不同图元进行合理标注。使

用 DrwDimLengthCurvilinear，DrwDimDistance 和

DrwDimRadius类型可分别对图元进行弧长、线性

和半径标注。

通过模拟人机交互标注方式，轮胎轮廓工程

图自动标注可拆分为圆弧自动标注、纵向尺寸自

动标注、横向尺寸自动标注和局部放大图自动标

注，其中圆弧尺寸自动标注、纵向尺寸自动标注和

横向尺寸自动标注都与LISTVTopSurfaceCircle
集合元素有关。纵向尺寸自动标注以LISTVTop-
SurfaceCircle集合中第1个元素的中点pt1为基准，

依次以LISTVTireSideCircle集合中各个元素为变

量pt2，逐一进行标注，且对纵向标注尺寸之间设置
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间隔，减小干涉。横向尺寸自动标注包含胎顶弧

度曲线的弧长标注（标注个数为number－1）和轮

胎轮廓的断面宽。圆弧尺寸自动标注包含胎冠部

弧度曲线、胎底部弧度曲线以及胎侧部弧度曲线

的尺寸标注。

3　轮胎轮廓工程图的尺寸布局

标注尺寸由尺寸指引线、尺寸线和尺寸值组

成，自动标注的尺寸由于未经布局，尺寸之间容易

出现干涉，即尺寸线或尺寸指引线之间交叉重叠，

尺寸值之间重叠导致尺寸看不清晰等现象。为减

少尺寸之间的干涉，将横向尺寸标注和纵向尺寸

标注布局为有层次、尺寸间隔固定的尺寸链；将圆

弧尺寸标注布局为尺寸线与尺寸文本互不干涉的

尺寸集。

将圆弧尺寸线存入CATCircleDimensionline
集合中，将圆弧尺寸值的中心存入CATCircle-
Dimensiontxtbox集合中，将纵向标注尺寸线存入

CATVerticalDimension集合中，将横向标注尺寸线

存入CATHorizontalDimension集合中。

首先考虑图元与尺寸值干涉，即尺寸值在图

元之间，因此对横向和纵向尺寸标注统一将尺寸

值置于图元之外；对圆弧尺寸标注，将标注尺寸值

移至胎底部曲线下方，完全避免干涉。

对纵向标注尺寸线CATVerticalDimension集
合主要考虑尺寸线干涉情况，纵向标注布局较为

简单，其尺寸文本在尺寸线端点左方，因此只需保

证纵向尺寸线之间间隔大于尺寸文本宽度即可，

同时为了美观，将尺寸线间隔设为一个固定值。

尺寸数值干涉多发生在圆弧尺寸标注之

间，其尺寸线虽未相交，但由于标注文本在尺

寸线端点部位，圆弧标注尺寸中两尺寸线端部

距离小于标注文本宽度，致使标注文本重叠，

形成干涉，本设计圆弧标注文本中心坐标存入

CATCircleDimensiontxtbox集合中，判断每两个

尺寸文本之间的距离，若小于某一定值，则使用

MoveDimensionLine函数偏移尺寸线，消除数值干

涉。基于以上干涉现象设计一种模糊布局算法，

如下所示。

输 入：CATCircleDimension，CATVerticalDi-
mension和CATHorizontalDimension集合。

输出：布局好的尺寸集合。

Step1：运用CATIADrawingView接口函数获

取视图边界MinX，MaxX，MinY，MaxY，确定视图

外部尺寸布局范围。

Step2：运 用 冒 泡 排 序 法 对 CATVertical-
Dimension集合进行排序，元素i的尺寸纵坐标为

（MinY＋MaxY）/2，横坐标为MaxX＋10*i。
Step3：将 CATHorizontalDimension 集 合 中

弧长尺寸标注高度统一，断面宽尺寸纵坐标为

MinY－10，横坐标为0。
Step4：首先对CATCircleDimension集合判断

半径大小，半径超过400个长度单位的对其尺寸线

进行折断处理，每个圆弧标注尺寸指向对应圆弧

中点，后续分析尺寸线之间距离，若小于5个长度

单位，使用MoveDimensionLine函数对其中一个尺

寸进行偏移并存入集合中替换原来尺寸，依次进

行排查，直至尺寸线之间无干涉出现。

Step5：分析视图外部横向和纵向标注尺寸以

及视图内部圆弧尺寸标注，判断尺寸之间干涉情

况，运用模糊布局算法对干涉尺寸偏移一定距离，

以合理布局。

4　实例分析

基于上述自动标注方法，在CAA/CATIA平台

开发出一套轮胎轮廓图自动标注系统，应用示例

如图1所示。图中尺寸仅为示意，所标注轮廓图无

少标或多标现象，且尺寸线之间无干涉情况。胎

肩局部放大如图2所示。可以看出，所标注尺寸布

局良好，证实该自动标注方法能有效地标注轮胎

轮廓图并可进行局部放大。
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图1　自动标注轮胎轮廓示意

5　结语

本研究针对轮胎轮廓图标注效率低下问题，
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图2　胎肩局部放大图

基于CATIA提出一种轮胎轮廓图自动标注方法。

首先对工程图图元特征提取并进行分类存储，然

后进行自动尺寸标注，最后判断标注尺寸是否互

相干涉并进行合理布局，形成了一整套的轮胎轮

廓图自动标注系统。然而本研究提出的自动标注

方法仍存在一定的局限性：1）尺寸布局还有待完

善，现阶段虽未发现问题，但随着标注工程图的数

量加大，可能会出现布局不合理之处，应进行修改

以完成尽可能多轮廓图的自动标注布局；2）标注

样式较为单一，可对不同图元进行不同方式的尺

寸标注，使标注尽可能美观。这些问题有待后续

研究改进与完善。
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Research on Automatic Labeling Method of Tire Contour 
Engineering Drawing
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Abstract：In order to solve the complicated and non-standard problem during dimensioning the 
tire contour engineering drawing，an automatic labeling method was proposed. First，taking tire contour 
engineering drawing as object，extracted the arc and line from the drawing as basic unit，and classified the 
extracted units as the crown，base tread and sidewall curvature curve sets. Then，The CATIA internal labeling 
function was used to dimension the extracted pre-set annotation primitive set on the corresponding style 
such as radius，arc length and linearity. Finally，the external horizontal and vertical dimension lines and the 
internal circular dimension lines of the view were analyzed to judge the interference between the dimensions，
and the fuzzy layout algorithm was used to move the interfered dimension lines at a certain distance in 
order to achieve the purpose of reasonable dimension line layout. The application results showed that the 
method could automatically dimension and layout the tire contour engineering drawing efficiently，stably and 
accurately.

Key words：tire；contour；engineering drawing；automatic labeling；fuzzy layout algorithm；CATIA se-
condary development


