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摘　要　相切约束从位置关系上来说是一种较复杂的约束, 多数相切约束存在多解情况, 从多解中确定出和

原来图形相符的解是图形参数化系统能否正确进行尺寸驱动的关键。为此, 在深入研究二维工程图形中常见

相切位置关系的基础上, 结合矢量叉积的概念, 给出了一种确定图元相切位置关系的方法。
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Abstract　T angen t rela t ion is one k ind of comp lica ted con stra in ts. M u lt ip le so lu t ion s ex ist

in mo st quest ion s on tangen t con stra in t. In 2D draw ing param etric system , ob ta in ing the

so lu t ion m atched w ith o rig inal draw ing is the key po in t fo r modifying draw ings co rrect ly.

T herefo re, severa l k inds of tangen t rela t ion s are studied. A new m ethod u sed fo r confirm ing

tangen t rela t ion s among differen t draw ing elem en ts is p resen ted. By u sing th is m ethod the

tangen t rela t ion s can be recogn ized by compu ter.
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在工程图形的参数化设计中, 一般将图元间的相互位置关系如平行、垂直、相切等作为结

构约束进行处理[1 ]。在各种结构约束关系中, 相切约束从位置关系上来说是最复杂的一种约

束, 多数相切约束存在多解情况, 从多解中确定出和原来图形相符的解是图形参数化系统能否

正确进行尺寸驱动的关键, 所以如何判断并记录工程图形中图元之间的相切位置关系并利用

它进行几何推理计算是图形参数化的重要问题。笔者在深入研究各种相切位置关系的基础上,

提出用矢量叉乘法确定图元间的相切位置关系。

1　矢量叉乘法的基本原理

为叙述方便, 首先给出基准直线的定义。基准直线: 本身不是切线, 但在参数化图形尺寸驱

动修改后, 和图形中某一切线相对位置保持不变的辅助直线称为该切线的基准直线。常见的基

准直线有给定点和切圆圆心之间的连线, 如图 1 中的直线A O , 2 圆圆心连线等。

所谓矢量叉乘法, 就是利用数学矢量的概念, 人为给图形中某一切线和与之相关的基准直



图 1　基准直线定义

线赋于方向, 使之具有矢量的性质, 然后利用基准直线矢量和切线矢

量叉乘结果的符号确定基准直线和切线之间的相对位置关系, 从而解

决相切情况多解问题的一种方法。由此可见基准直线的选取是矢量叉

乘法的关键, 选择基准直线应遵循以下原则: 首先能够将各种可能的

相切情况区分开来; 其次, 基准直线应是确定的直线。

在以下讨论中假定矢量叉乘结果遵循右手法则, 并规定垂直纸面

向外的方向为正方向, 该方向单位矢量为 k。

2　相切分析及相切位置的确定 [2 ]

211　直线过 1 给定点且切于 1 给定圆

这种情况一般有 2 解, 如图 1 所示, 以给定点A 作为矢量起点, 沿切线方向做矢量A B
→

和

A C
→

, 从A 向圆心O 做矢量A O
→

作为基准直线, 利用矢量积 (A O
→

×A B
→

) k 的正负号确定切线相对

于圆的位置。在A u toCAD 中, 如果已经确定某直线和已知圆相切, 取直线起点作为矢量起点,

按上述方法计算出矢量积的正负号并记录在整型变量 p 中, 在尺寸驱动图形更改之后, 利用 p

值判断 2 个可能的切线位置中哪个是合理位置。

212　1 直线切于 2 给定圆

直线切于 2 给定圆可分为 2 给定圆相离、相切、相交 3 种情况, 分别有 4, 3, 2 个解, 如图 2

所示。参数化系统要记录工程图形中直线的确切位置, 可按以下步骤进行:

图 2　直线与 2 给定圆相切

1) 判断 2 给定圆的相互位

置。相离、相切还是相交。

2) 对于相离或相切的情况,

还要判断直线与 2 给定圆内切

还是外切。图 2 中 Α1 和 Α2 分别

为 2 切点和各自所在圆的圆心

连线与 x 轴正向之夹角, 如果 Α1= Α2, 则直线与 2 给定圆外切, 反之则为内切。

3)确定基准直线。以直线起点A 所在圆O 1 作为基准圆, 以A 为矢量起点, 另一圆的圆心

图 3　直线与 2 给定圆相切位置的判定

O 2 为终点做一矢量A O
→

2, 以A O
→

2 作为基准

直线。

4) 沿切线方向做另一矢量A B
→

, 如图

3 所示。如果 (A O
→

2×A B
→

)õk< 0, 切线相对
于给定圆的位置如图 3 ( a ) 所示; 如果

(A O
→

2×A B
→

)õk> 0, 切线相对于给定圆的
位置如图 3 (b)所示。对于内切情况, 处理方法与上述步骤类似。
213　圆弧或圆切于1给定直线和1给定圆

1)给定圆与给定直线分离。如图 4 所示, 通过给定圆圆心O 做 1 条垂直于给定直线M N

的直线, 与给定圆交于 2 点, 这 2 点分别称为近点和远点。近点和远点与给定直线M N 的距离
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图 4　定直线与定圆间

的远点和近点

分别记为 l1 和 l2, 切圆直径记为 d 1。切圆与给定圆及给定直线的相对位

置关系如下:

d 1 < l1, 无解; d 1 = l1, 1 解; l1 < d 1 < l2, 2 解; d 1 = l2, 3 解; d 1 > l2, 4

解。其中 d 1> l2 是最一般的情况, 其他各种情况均是其特例, 图 5 (a)示

出了 4 解的情况。

2)给定圆与给定直线相切。这种情况一般有 2 解, 如图 5 (b)所示。

若切圆的半径恰好等于已知圆的半径时有 3 解, 不过第 3 解和已知圆

重合, 称为平凡解, 无实际意义。

3)给定圆与给定直线相交。当切圆半径大于给定圆半径时有 4 解; 当所给切圆直径小于给

定直线分割圆所形成的 2 个弓形中较小者的弦高时, 可达 8 个解, 如图 5 (c)所示。

图 5　圆弧或圆切于 1 给定直线和 1 给定圆

以上分析了圆弧切于给定直线和给定圆时可能的几种位置情况, 从中不难看出前 2 种情

况是最后一种情况的特例, 所以下面以最后一种情况 (图 5 (c) ) 为例说明如何利用矢量叉乘法

确定切圆的位置。

前已述及, 要确定切圆与给定直线及给定圆的相互位置关系需要有一基准线, 由于在

A u toCAD 中直线是具有方向性的, 所以仍然以给定直线作为基准来确定切圆和给定直线的

相对位置关系; 切圆和给定圆之间的位置关系通过以下方法确定: 从给定圆圆心O 向给定直

线M N 作垂线OA , 垂足是A , 以矢量A O
→

作为基准。有了以上约定, 就可以按以下步骤确定切

圆的 8 种位置。

1)根据给定直线与给定圆的相对位置 (相离、相切、相交) 筛选出尽可能少的相对位置种

类。

2) 以直线M N 的起点M 为矢量起点分别做矢量M N
→

和M C
→

(C 是切圆圆心) , 若 (M N
→

×

M C
→

)õk> 0, 则切圆相对于给定直线的可能位置是 1, 2, 3, 4 这 4 种, 若 (M N
→

×M C
→

)õk< 0, 则切

圆相对于给定直线的可能位置是 5, 6, 7, 8 这 4 种。

3)确定切圆与给定圆属于内切还是外切: 切点在各自圆上的角度相等属于内切, 相反则是

外切。此时已将 8 个位置分成了 4 部分。

4)利用矢量叉乘 (A O
→

×A C
→

)õk 结果确定切圆相对于辅助线A O 的位置。

214　圆弧切于 2 给定直线

这种情况相对比较简单, 当 2 条直线平行时有无穷多解, 当 2 条直线相交时通常有 4 解,

如图 6 所示, 现只讨论 2 条直线相交时切圆位置的确定过程。首先在 2 条给定直线中选择 1 条

作为基准线: 假设 2 条给定直线分别为A B 和D E , 如果相应的A B
→

,D E
→

有 (A B
→

×D E
→

)õk> 0, 则
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图 6　圆切于给定 2 直线

以直线A B 为基准线, 相反则以D E 为基准线。然后, 利用矢

量叉乘法确定切圆位置, 方法同前。

215　圆弧切于 2 给定圆

根据 2 给定圆的相对位置关系, 相切关系可分为 2 给定

圆相离、相交、相含 3 种情况讨论。讨论之前首先给出近点和

远点的概念。

如图 7 所示, 过 2 给定圆圆心O 1 和O 2 做 1 条直线与 2

给定圆相交于 E , F , G , H 4 点, 外端 2 点称为远点, 内侧 2 点

图 7　2 给定圆间的远点和近点

为近点, 2 远点之间的距离和 2 近点之间

距离分别用 lEH , lFG表示。

1) 2 给定圆分离。假设切圆的直径为

d 2, 切圆相对于给定圆的位置如下:

d 2< lFG , 无解; d 2= lFG , 1 解; lFG < d 1<

lEG , 4 解; d 2= lEH , 5 解; d 2> lEH , 8 解。其中

4 解情况如图 8 (a)所示。

图 8　圆弧切于 2 给定圆

图 9　切圆的 8 个可能位置

在一般工程图形中, 切圆一般以连接圆弧形式出现, 本文中

以有 8 解的情况为例, 说明如何确定切圆的相对位置。如图 9 所

示, 圆O 1 和O 2 为 2 给定圆, 以O 1 为基准圆。虚线圆为 8 个可能

有的切圆位置。从图中不难看出: 切圆 1, 3, 5, 7 和 2, 4, 6, 8 相对

于直线O 1O 2 是对称的, 可以通过矢量叉乘结果的正负确定切圆

在直线O 1O 2 的哪一侧; 位置 1, 3, 5, 7 和 2, 4, 6, 8 的进一步再

分, 可直接利用和圆O 1,O 2 的相切关系来确定, 如位置 1 和 2 给

定圆同时外切, 位置 5 内切于圆O 1、外切于圆O 2 等。

2) 2 给定圆相交。2 给定圆相交 (图 8 (b) ) 与 2 给定圆相离

的情况类似, 省略详细分析过程, 下面只给出各种情况解的数

量。

d 2< lFG , 8 解; 　d 2= lFG , 7 解; 　lFG < d 2< lEG , 6 解; 　d 2= lFH , 3 解; 　d 2= lEH , 3 解;

lEG < d 2< lFH , 4 解; 　d 2= lEG , 5 解; 　d 2> lEH , 4 解; 　lFH < d 2< lEH , 2 解。
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具体位置的确定仍采用矢量叉乘法结合内、外切情况判断。

3) 2 给定圆相含。如图 8 (c) , 这是一种最简单的情况, 下面是各种条件下解的情况:

d 2< lFH , 无解; 　d 2= lEG , 1 解; 　lEG< d 2< lFH , 1 解; 　d 2= lFH , 1 解; 　d 2> lFH , 无解。

对于 2 解的情况, 直接采用矢量叉乘法便可将 2 种情况区分开。

3　举　例

在一幅工程图形中, 所有图形元素之间都可能存在结构约束, 因此, 需要对所有图元进行

分析比较[3 ]。确定它们之间是否存在结构约束关系以及存在何种约束关系, 关键是约束方程的

建立。下面以直线切于 2 圆为例说明约束关系的识别过程。

如图 3 所示, 判断直线A B 和圆O 1,O 2 是否相切, 切于什么位置。

设直线的端点及 2 已知圆的圆心坐标分别为A (x A , y A ) , B (x B , y B ) , O 1 (x 1, y 1) , O 2 (x 2,

y 2) , 2 给定圆的半径分别为R 1 和R 2。直线A B 的方程为

ax + by + c= 0

直线和圆相切的约束方程可以表达为

ûax 1+ by 1+ cû= R 1 (a2+ b2) 1ö2

ûax 2+ by 2+ cû= R 2 (a2+ b2) 1ö2

其中 a , b, c 为直线的线坐标。

首先确定上述方程组是否成立, 如果成立, 说明直线A B 和 2 给定圆同时相切。其次判断

直线和 2 个给定圆内切还是外切, 判断方法是分别求出 2 个切点和各自所在圆圆心连线与 x

轴正向夹角 Α1 和 Α2。若 Α1= Α2, 则直线与 2 给定圆外切; 相反, 直线与 2 给定圆内切。其中:

Α1= arctan [ (yA - y 1) ö(x A - x 1) ], 　Α2= arctan [ (y B - y 2) ö(x B - x 2) ]

最后使用前述矢量叉乘法确定切线的确切位置:

A C
→

= (x 2- x A ) i+ (y 2- y A ) j , 　A B
→

= (x B - x A ) i+ (yB - y A ) j

式中 i, j 分别为 x , y 轴方向的单位矢量。

A C
→

×A B
→

= [ (x 2- x A ) (yB - y A ) - (y 2- yA ) (x B - x A ) ]k

p = (x 2- x A ) (y B - yA ) - (y 2- y A ) (x B - x A )

根据 p 大于或小于 0 最终确定切线的位置。至此, 一个相切约束识别完毕。

4　结　论

将矢量叉乘法原理引入二维工程图形的相切关系分析, 可正确处理工程图形中相切约束

的多解情况。该方法以矢量方向作为判断相切位置的依据, 不会因图形的旋转变化而产生错

误, 从而提高了参数化图形尺寸驱动修改的灵活性。
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