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建筑铝模板安装施工图自动标注方法研究 
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摘 要：目前建筑铝模板行业施工人员主要根据二维安装施工图拼装铝模板，针对铝模板

数量多，种类多，模板零件标注工作量大且布局混乱等问题，研究了铝模板安装施工图的自动

标注方法。首先建立铝模板和标注信息模型；提出零件配合信息搜索方法，找出与配件配合的

零件；提出零件空间层级划分方法，判断出零件在空间的层级位置；提出标注信息平行显示方

法，计算标注的偏移角度；最后提出文本信息自动标注及布局方法，实现铝模板安装施工图的

文字自动标注。通过实例分析表明，该方法减少了铝模板安装施工图的标注工作量，提高了设

计效率和图纸质量，在生产实际中获得了应用。 
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Research on Automatic Labeling Method of Architectural Aluminum 
Formwork Installation Drawing 

WANG Xue-wei,  SHENG Bu-yun,  ZHANG Yun,  LIU Yuan-zhi 
(School of Mechanical and Electrical Engineering, Wuhan University of Technology, Wuhan Hubei 430070, China) 

Abstract: Currently, the construction workers in the aluminum formwork industry mainly assemble 
aluminum formwork according to the two-dimensional installation and construction drawings. In 
view of the large number and numerous types of aluminum templates, the large workload of marking 
the template parts and the chaotic layout, the present study focused on the automatic labeling method 
of aluminum formwork construction drawing. Firstly, the aluminum template and the annotation 
information model are established. The part matching information search method is proposed to find 
the parts that match the fittings. The method of dividing the parts space level is proposed to determine 
the position of the parts in the space. The parallel display method of the label information is presented 
to calculate the offset angle of the annotation. Finally the automatic text labeling and layout method is 
proposed to achieve automatic labeling of aluminum template installation and construction drawings. 
The example analysis shows that the method greatly reduces the workload of the aluminum formwork 
construction drawing, improves the design efficiency and the drawing quality, and has been put to 
production practice. 

Keywords: aluminum formwork; installation and construction drawings; information model; 
automatic labeling; layout optimization 
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建筑铝合金模板是一种建筑施工的混凝土成型

模具，是一种装配式的新型建筑模板体系，也是目

前国内正在大力推广的绿色节能建筑材料[1]。随着

计算机辅助工程(computer aided engineering，CAE)
和计算机辅助制造(computer aided manufacturing，
CAM)技术的发展,许多专家学者研究在计算机三

维软件上实现建筑铝合金模板的设计，铝模板逐

渐从传统二维设计向三维设计进行转变，目前国

内很多铝模板企业已经实现三维数字化设计，采

用“三维设计，二维出图”的设计模式[2]。在铝模

板工程领域，铝模板企业依靠三维模型指导现场

拼装还不现实，仍然采用建筑铝模板安装施工图

进行拼装[3]。安装施工图需要包含所有铝模板的

信息，标注内容为铝模板的文字信息，多采用平

法表示，且标注信息的位置要准确、清晰和美观，

考虑铝模板零件数量众多，空间层次结构较复杂，

因此研究安装施工图的自动标注意义重大。目前，

主流的 CAD 软件，例如 SolidWorks，UG，Pro/E
都有工程图自动标注模块，但是在由三维模型出

二维工程图时，因没有充分考虑布局等因素，自

带的零部件序号自动标注功能无法实现智能有序

布局，导致标注结果不符合相关标准[4]。如何实

现铝模板安装施工图的自动标注已成为铝模板企

业的迫切需求。 
利用三维模型出工程图，并实现自动标注，国

内外学者已作了大量的研究。LI 等[5]采用动态编程

技术，针对用户选择的标准，确定尺寸标签的最佳

位置。KELLY 等[6]提出了一套交互式尺寸标注的设

计原则，用一种新的算法实现交互地放置尺寸线，

在机械模型的交互式参数化建模环境中自动标注。

CHEN 等[7]提出了基于尺寸特征提取的尺寸自动标

注方法，通过零件中点、线、面的各种拓扑关系来

判断可能产生的尺寸冗余，提出了机械特征、拓扑

特征、几何特征等尺寸特征概念。李末等[8]针对设

计人员在绘制工程图样过程中，尺寸标注繁多、工

作量大、易出错的特点，基于 SolidWorks 提供的

API 接口，实现了对工程视图尺寸标注的自动生成。

欧阳世嘉等[9]针对三维参数化模型的工程图，提出

了一种尺寸自动标注与布局的算法，对自动标注有

一定的借鉴意义。黄浪等[10]针对定型模板，基于特

征提取，在 UG 平台开发了定型模工程图自动标注

系统。卢远志等[11]提出基于排样思想的尺寸防干涉

算法，通过建立防干涉最优化模型，实现模具零件

的自动标注。 

上述研究方法对实现工程图自动标注与布局

做出了积极的探索和研究，但大多只针对某些特定

形状的零件有较好的结果，还无法很好地用于铝模

板安装施工图。鉴于此，在现有研究基础上，本文

提出一种自动标注及布局的方法。首先对铝模板信

息模型和标注信息模型表达，并结合铝模板的特点

和设计规范，建立标注规范知识库；提出零件配合

信息搜索方法，找出与配件配合的零件；提出零件

空间层级划分方法，判断出零件在空间的层级位

置；提出标注信息平行显示方法，得到标注的偏移

角度；最后提出文本信息自动标注及布局方法，实

现铝模板安装施工图的文字自动标注。本文方法极

大地减少了设计人员的工作量，有效提高了铝模板

安装施工图的设计效率和设计质量。 

1  问题描述 

在建筑铝模板行业，施工人员需要根据铝模板

安装施工图，在正确的位置安装对应的零件，从而

拼装成完整的建筑模型。铝模板施工安装图不同于

零件图，零件图的标注以尺寸标注为主，而安装施

工图标注的主要内容是装配体中的各个零部件的

信息和位置，即零件信息和定位信息。其中定位信

息可以根据建筑设计图纸来获取，所以主要是对零

件信息进行标注，标注的内容主要是文字注释，通

过标注在铝模板零件的旁边达到对铝模板解释说

明的作用。由于铝模板装配体中零件数量巨大，

零件种类多，标注的工作量巨大且布局混乱，使

用人工标注会限制铝模板的出图效率和质量。因

此，研究建筑铝模板安装施工图的自动标注方法

意义重大。 
为满足实际的安装过程，安装施工图自动标注

需要达到以下基本标准： 
(1) 标注与其他标注没有重叠。 
(2) 每个标注信息可以准确的表达一块铝模板

零件。 
(3) 标注文字与对应零件保持一一对应，位置

贴近所标注的零件，尽量标注在空白区域。 
(4) 标注的格式必须满足设计人员和施工人员

制定的规范。 
铝模板安装施工图主要通过平面视图表达，标

注信息集中显示在单视图上，标注的数量多，与其

他标注很容易重叠；同时，零件在空间结构复杂，

可能存在层叠，投影到工程图就会产生重叠。由此
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可见，采用传统的自动标注方法，很难满足上面提

及的标注标准。 

2  铝模板及标注信息模型表达 

2.1  铝模板信息模型表达 
铝模板作为混凝土的成型模具，主要由铝合金

型材和板材组成。铝模板作为装配体中的基本单

元，构建铝模板信息模型是非常有必要的。铝模板

信息包括基本信息、空间特征、属性信息和标注信

息，表示为 

 { _ , _ , _ , _ }   FD Part f Fet f Att f Lab f  (1) 

其中，Part_f为铝模板的基本信息，包括模板名称、

模板规格、模块等；Fet_f为模板的空间特征信息，

包括空间位置、最小包围盒、父结构模板；Att_f
为模板属性信息，包括模板包裹编号、模板类型、

投影区域；Lab_f为模板标注信息，包括标注名称、

位置、方向、颜色等。图 1 显示铝模板信息模型中

所包含的信息。 
 

 
 

图 1  铝模板信息模型 
 

2.2  标注信息模型表达 
通过分析建筑铝模板安装施工图标注特点可

知，标注几何信息 L|Geo可以用一个五元组表示，

包括标注文本(Text)、标注区域(Reg)、标注方向

(Dir)、标注位置(Pos)和标注颜色(Col)，即 
  |  { , , , , }  L Geo Text Reg Dir Pos Col  (2) 

标注的信息模型 L|Topo可表示为 
  |  ( , )    FL Topo F D Rule  (3) 

其中，DF为铝模板信息模型；Rule为标注规则知识

库，通过铝模板信息模型和标注规则知识库可以求

解出标注信息模型，标注信息模型如图 2 所示。 
 

 
 

图 2  标注信息模型 

3  安装施工图自动标注关键技术分析 

3.1  铝模板零件配合信息搜索方法 
铝模板系统中的配件是安装过程中不可缺少

的零件，主要含有压槽、启口、滴水线、固定片、

水管槽、栏杆杯口。配件是用来使混凝土成型后，

形成特殊的缺口，达到建筑设计的要求。例如固定

片主要用于安装窗户时固定窗框，避免后期抹灰突

出而影响整体抹灰高度。在铝模板工程领域，配件

都是贴在铝模板零件表面，以所配合的零件为基准

进行安装，因此在安装施工图中，配件的标注和相

应的零件的标注应放在一起，方便安装。 
铝模板零件和配件配合采用面面接触配合，与

配件接触配合的零件可能是铝模板零件，也可能是

其他配件，本文采用层次结构树表示铝模板零件和

配件的配合关系，层次结构清晰，可以降低装配体

复杂度。树结构层次模型图如图 3 所示，铝模板零

件作为配件的根节点，例如第一个分支表示，配件

1、配件 2 都与零件 1 面面接触配合，以零件 1 为

基准安装。 
因为铝模板零件相比配件数量巨大，为了精准

搜索所有配件的配合信息，本文设定铝模板零件为

第一优先级，配件为次优先级，即配件优先考虑与

铝模板零件面面接触，如果没有符合要求的零件，

再考虑与其他配件的面面接触。搜索方法流程如图

4 所示，具体搜索方法如下： 
步骤 1. 遍历装配体的特征树，将铝模板零件

和配件分别储存到集合 ,1 2{ , , }nP P P P  和集合
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,1 2{ , , }mG G G G  。 

步骤 2. ( , )ij i jS G P 表示配件Gi与零件 Pj的面面

接触的面积，该值大于临界值 k表示两者是配合关

系。从 1~m 遍历配件集合 G，分别计算配件 Gi与
零件 Pj(j=1,2,···,n)的接触面积，若 ( , )ij i jS G P >k，则

停止当前循环，开始计算配件 Gi+1。 
步骤 3. 将步骤 2 中 ( , )ij i jS G P >k的Gi从集合G

中删除，并存入新的集合 1 2{ , , , }hM M M M  。剩

余配件的集合 ,1 2{ , , }m hG G G G   。 

步骤 4. 从 1 至 m-h 遍历配件集合 G，计算配

件 Gi 与配件 Mj(j=1,2,···,h) 的接触面积，若

( , )ij i jS G M >k，则停止当前循环，开始计算配件 Gi+1。 

步骤 5. 将步骤 4中 ( , )ij i jS G M >k的Gi从集合G

中删除，一直循环到集合 G为空时停止。 
 

 
 

图 3  铝模板的树结构层次模型 
 

 
 

图 4  零件配合信息搜索方法流程图 

3.2  零件空间层级划分方法 
建筑铝模板三维模型主要分为楼面、墙、吊模、

梁、节点 5 个模块，然后分模块单独生成安装图。

安装图由平面整体表达(平法)，因为铝模板零件在

空间存在层叠，投影到工程图上会产生重叠，标注

信息也会干涉，所以将零件在空间层级划分，使重

叠零件的标注信息分层显示，可以有效解决重叠零

件的标注，提高安装施工图的美观性。 
针对以上问题，本文提出采用投影法将零件在

空间划分层级，示意图如图 5 所示，划分方法如下： 
 

 
 

图 5  零件空间层级划分示意图 
 

步骤 1. 将所有类型不为配件的铝模板存入集

合 1 2{ , , , }nG G G G  。 

步骤 2. 将集合 G中零件按 Y坐标排序得到新

的集合 ,1 2{ , , }nP P P P  。 

步骤 3. 从 P1零件的中心沿–Y轴投影扫描，根
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据扫描的顺序，以此分层，并记录所属层数的下标

Index，第一个扫描的零件 P1.Index为 1，依次递增。 
步骤 4. 将已经扫描过的零件 Pi，从零件集合

中 P删除，更新集合 P。 
步骤 5. 继续重复步骤 2，直至集合 P中的零件

数目为零。 
3.3  零件标注信息平行显示方法 

铝模板安装施工图分部位出图，不同部位的结

构特征不同。对于空间结构简单的装配体，出上视

图即可。对于空间结构复杂的装配体，采用先爆炸

视图，最后出轴侧视图，尽量使安装图直观、无歧

义。零件通过投影到二维图，零件在不同视图的二

维图中位置不同，随着铝模板零件的旋转会出现标

注信息翻转、偏移等问题。为了实现标注信息的准

确显示，本文提出了水平显示，即标注文字与零件

边轮廓平行，先利用矩阵变换计算零件端点在二维

图中的坐标，再通过向量计算出零件标注偏移角

度，保证文字平行显示。 
零件从三维空间投影到二维平面，图形会发生

变化。图形由线框构成，线由若干点组成，所以计

算投影之后的点坐标就能确定图形，从而确定标注

位置。标注信息平行显示的示意图如图 6 所示，方

法具体如下： 
步骤 1. 通过CAD软件的 API函数获取当前视

图的投影变换矩阵 T，即 

 

0 0 0 1

rx ry rz p

rx ry rz p

rx ry rz p

x x x x
y y y y
z z z z

 
 
 
 
 
 

T  (4) 

其中，( , , )rx rx rxx y z ，( , , )ry ry ryx y z ，( , , )rz rz rzx y z 分别

为零部件绕坐标轴 X，Y，Z 轴的旋转向量，

( , , )p p px y z 为位置向量。 

步 骤 2. 获 取 零 件 三 维 空 间 中 的 端 点

( , , )a a aA x y z 和 ( , , )b b bB x y z ，通过矩阵 T 坐标变换，计

算端点 A 和 B 在图纸中的坐标 ( , )A AA x y 和

( , )B BB x y 。 

 

0 0 0 1 1

A a

A a

A a

A

rx ry rz p

rx ry rz p

rx ry rz p

x xx x x x
y y y y y y

z z z zz z
m

    
    
     
    
    

    

 (5) 

步骤 3. 求出边线的向量 ( , )B A B AAB x x y y    


，

并单位化，得到单位向量 =( , )e ee x y
。 

2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( )
,B A B A

B A B A B A B A

x x y y

x x y y x x y y
e  


     

 
 
 
 

  (6) 

步骤 4. 并计算向量 e与 X 轴正向单位向量

(1,0)E 


的夹角的绝对值，即为向量的偏移角度 α。 

  arcsin arcsin x
e E e
e E


   
  

 
   (7) 

步骤 5. 根据向量的坐标，计算其所属的象限

区域，然后计算标注文字的偏移角度 β，即 

 
, 0, 0 0, 0

, 0, 0 0, 0
e e e e

e e e e

x y x y
x y x y







 
    

或≥ ≥ ≤ ≤

或
 (8) 

步骤 6. 将标注文字按计偏移角度 β 摆放，实

现标注信息的平行显示。 
 

 
 

图 6  标注信息平行显示示意图 
 

3.4  铝模板文本信息自动标注及布局方法 
对铝模板而言，标注对象是普板、直 C 槽、转

角 C 槽、底笼、固顶、墙板、角铝、固定片、企口

等，不同类型的零件标注规则不同，根据零件类型

对零件进行文字信息标注。结合前文提到的信息模

型，分别对上述零件的信息模型表达；通过零件配

合信息搜索方法，找出与配件配合的零件；通过零

件空间层级划分方法，判断出零件在空间的层级位

置；通过标注信息平行显示方法，得到标注的偏移

角度；最后通过匹配标注规范知识库求解标注信息

模型，实现零件信息自动标注。同时，零件在空间

可能存在重叠，故还需要对这些标注文字进行移

动，避免重叠，进行合理布局，自动标注及布局方

法如下： 
步骤 1. 遍历零件集合 ,1 2{ , , }nP P P P  ，对每

个零件的信息模型表达 DFi(i=1,2,···,n)。 
步骤 2. 识别装配体部位，找到对应部位的标

注规范知识库 Data。 
步骤 3. 遍历集合 P，判断零件 Pi(i=1,2,···,n)

的零件类型，匹配知识库 Data 中该类型零件的规
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则，求解标注信息模型  |  iPL Geo。 

步骤 4. 以零件最小包络体左下角点的坐标为

判断基准，按 x,y值从小到大将零件集合 P排序，

得到新的集合 ,1 2{ , , }nG G G G  。 

步骤 5. 遍历集合 G，借助 CAD 软件的 API 函
数，依次将零件 Gi的标注信息  |  L Geo自动标注到

工程图纸上。对空间重叠的零件，所属层下标为

Index，将其文字标注位置移动 height=Index×70。 
其中，安装施工图自动标注及布局方法流程如

图 7 所示，该方法有效避免了标注文本的重叠和干

涉，不仅提高了出图效率而且提高了图纸质量。 
 

 
 

图 7  自动标注及布局流程图 

4  应用实例 

为了验证本文方法的有效性，以国内某一建筑

科技公司铝模板楼面和节点部位为例，运用本文描

述的自动标注方法，通过二次开发技术在

SolidWorks 平台上得以实现，并取得了令人满意的

结果。 
节点部位主要零件类型有普板、直 C 槽、固定

片、企口、滴水线等，零件数量相较其他部位偏多，

且零件配合比较密集，要求标注的文字不重叠，在

工程中通过等轴侧视图可以最完整地展现所有零

件。窗户节点部位的三维模型及其自动标注的安装

施工图如图 8 所示，可以看出自动标注的文本信息

没有发生重叠，且空间重叠的零件的标注分层显

示，满足安装施工图的设计规范，使铝模板零件与

信息表达更加简洁、清晰、有条理，提高了图纸的

出图效率和质量。 
 

 
 

 
 

图 8  窗户节点三维模型及其自动标注的安装施工图 
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本文方法在铝模板设计领域是一个比较全新

的算法，与其他领域的二维图自动标注算法相比，

该算法的先进性主要表现为：①考虑空间层叠的零

件，实现重合的零件分层标注；②对于正视图、等

轴侧视图等，实现标注的平行显示。同时本文对标

注耗时进行了统计，对于实例中的模型，该算法自

动标注的总平均耗时 1 min，而使用软件的标注功

能，再手动调整标注平均耗时 10 min，而且无法达

到自动标注的效果。因此，该自动标注算法具有先

进性和高效性。 

5  结 束 语 

本文针对铝模板三维转二维安装施工图工作

量大、效率低的问题，结合铝模板零件的特点，提

出铝模板安装施工图自动标注的实现方法，为铝模

板行业安装施工图自动标注提供了一些借鉴。基本

实现了建筑铝模板楼面、墙、梁、节点等部位的自

动标注，减少大量的人工操作，提高图纸的质量。

然而，由于有些局部位置结构复杂、零件众多，标

注位置计算会有误差，造成少量标注信息重叠，

需要人工干预调整。在未来的研究工作中，还将

进一步与企业实际相结合，改进自动标注的方法。

比如将多个简单零件组合成一个装配体，把这些

零件作为一个个体标注，减少标注的数量；或者

优化设计，使装配体的结构更简单，减少零件出

现重叠的概率，进一步提高铝模板安装施工图生

产效率和质量。 
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