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本书重点以三维装配体为对象,详细阐述了CAD模型信息发掘与重用的相关原理和方法。
全书共分为4篇:

 

第1篇叙述模型信息重用的内涵和相关方法的发展现状,解析了数字化环境

下可重用模型信息的主要构成;
 

第2篇探讨装配体模型检索方法,分别依据离散化零件信息、考
虑零件连接关系和构建空间连接骨架三类途径,阐述了装配体模型检索原理和具体算法;

 

第3
篇探讨装配体通用结构发掘方法,叙述了基于属性连接图和广义面邻接图两类通用结构发掘原

理和算法;
 

第4篇研究装配体功能结构分析与信息重用方法,分别给出了基于功能信息标注和

功能概率的装配体功能结构关系挖掘方法。另外,本书引入了大量三维模型实例,对所提出的

方法进行有效性验证,同时帮助读者深入理解各种方法的应用场景和效果。
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21世纪初,我国制造企业在计算机辅助技术方面的应用深度和广度不断拓

展,并与产品数据管理平台结合形成了虚拟开发环境,由此引发了以三维模型为核

心的产品研制模式变革。从2010年开始,我们同多家航空科研院所与制造企业合

作,开展了复杂产品数字化协同研制技术的研究,合作单位广泛提出了如何从已有

模型资源中获取需要的三维模型信息、如何归纳产品的典型结构单元等问题。我

们认为,这些问题反映了企业在新的产品数字化研制体系下的信息重用需求,从而

引起了对深入探索三维模型信息发掘方向的兴趣。
在现代机械产品设计中,三维模型作为产品数字化研制的重要构成要素,其应

用范围从早期产品上游阶段的结构表征,逐步拓展到工艺、制造、装配和维修/维护

等下游阶段,在关联和承载产品全生命周期信息方面发挥了不可替代的作用。与

此同时,工程人员的主要工作从文本编辑和图纸绘制逐步过渡到围绕模型的信息

定义和操作中,这不仅对人员专业水平提出了更高要求,而且极大地耗费了人们的

时间和精力。因此,如何从已有模型资源中发掘可重用信息,降低模型定义和操作

的复杂度,成为提升产品研制效率的关键。然而,模型信息资源的重用涉及企业信

息系统架构、模型资源库构建、知识表示、流程固化以及核心算法开发等多个方面,
是一项庞大的系统工程,难以一蹴而就。本书重点针对不同场景下的模型资源重

用需求,以三维装配体为对象,从模型检索、通用结构发掘和模型功能结构关系发

掘三个方面,探讨模型信息量化描述和相似性分析等原理和方法,进而构建相应的

求解算法,为数字化研制体系下三维模型知识的获取和表达奠定基础。
本书分为4篇,共9章:

 

第1,3,4,7章由张杰教授编写,第2章由孙炜博士编

写,第5,6章由余剑峰副教授编写,第8,9章由李原教授编写。西北工业大学航空

宇航智能装配技术团队的王延平博士、徐志佳博士、王攀博士、逄嘉振博士、季宝宁

博士和左咪硕士,共同参与了本方向的多项科研项目研究工作,并在本书的实例整

理和算法搭建等方面提供了助力。
首先特别感谢国家自然科学基金

 

“支持多粒度重用的三维装配体多源信息融
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书研究工作的资助。
我们还要特别感谢成都飞机工业(集团)有限责任公司的余志强研究员、华南
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第1篇

三维模型信息发掘与重用基础

随着计算机三维建模、信息处理和互联网等技术的不断发展,制造企业以三维

模型为核心,建立面向产品全生命周期的数字化协同研制体系,已经成为企业提升

市场竞争力和实现转型升级的必要条件。经过多年的发展,三维模型的应用范围

从最初的产品上游阶段的结构表征,逐步拓展到工艺、制造、装配和维修/维护等下

游阶段,围绕模型的各项业务在企业中快速拓展,有效支撑了企业的产品研制模式

革新过程。当前,在我国以智能制造带动工业转型升级的大背景下,三维模型依然

是工业信息物理系统中知识重用、虚实融合和数字孪生等关键技术应用的重要构

成要素。
在信息内容方面,机械工程领域的三维模型主要由计算机辅助设计平台产生

的实体模型构成,并在计算机内部被转换为边界表示法(boundary
 

representation,

B-Rep)数据模型。在信息关联方面,现有的产品数字化研制体系中的三维模型广

泛关联了产品全生命周期上、下游的相关信息,包括工艺设计、加工制造和维修/维

护等各个方面,由此形成了极具实践意义的知识脉络。但分析发现,随着三维模型

内涵和外延的不断扩展,虚拟环境中围绕三维模型的信息定义操作大幅增加,且对

操作者的专业知识和经验要求也在不断提高。因此,利用已有模型的关联信息来

提升业务效率,已经成为企业知识工程平台建设的核心思路。





1.1 引言
计算机辅助设计(computer

 

aided
 

design,CAD)起源于20世纪50年代后期,
是以计算机为工具辅助人们完成特定领域内设计任务的理论、方法和技术。经过

多年的发展,CAD技术从早期的二维绘图软件发展为三维数字化研制体系的重要

支撑,广泛应用于机械、电子、航空、航天、汽车、船舶、建筑和娱乐等各大行业,有效

推动了各大领域的设计革命,成为支撑当代工业信息化发展,促进两化融合最重要、
最核心的技术。现代CAD已经与计算机辅助制造(computer

 

aided
 

manufacturing,

CAM)、计算机辅助工程(computer
 

aided
 

engineering,CAE)和 产 品 数 据 管 理

(product
 

data
 

management,PDM)构成了强大的产品数字化研发技术体系,可为

产品设计、仿真分析、制造、装配和检测等业务提供全方位支撑。
产品三维建模是设计人员利用CAD工具完成的主要设计活动之一,其本质是

以数学方法描述产品零、部件结构及其空间位置关系,从而建立物理实体在虚拟空

间中的精确映射。产品三维建模本身是一件冗繁复杂的创造性工作,要求设计人

员具备几何造型、计算机图形学和专业产品设计领域的相关知识,该过程会耗费设

计人员大量的时间和精力。通常,建模活动完成后的三维模型会存储为特定格式

的数据文件,由一系列点、线、面及其空间拓扑信息构成,是产品设计信息的主要载

体。由于三维模型能够立体、直观地表示尚未制造出来的产品本体,所以早期主要

被用来替代二维工程图纸,在产品下游研制活动中发挥的作用非常有限。但是,随
着现代产品三维数字化研制理论及体系的逐步完善,三维模型被广泛应用于产品

干涉检查、数控加工、模拟装配和检验等下游的各个环节,所承载的信息从几何信

息拓展到非几何信息,模型角色也从单一的几何形体表征发展为产品设计、制造和

检验的重要依据。
在产品数字化研制体系的发展历程中,具有里程碑意义的是“基于模型的定义

技术”(model
 

based
 

definition,MBD)的应用。MBD是一种将产品的所有相关设

计定义、工艺描述、属性和管理等信息都附着在产品三维模型中的数字化定义方

法,通过将设计信息和制造信息共同定义到产品三维模型中,改变了三维模型和二
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维工程图共存的局面,有效地保证了产品定义数据的唯一性。2003年,MBD被美

国机械工程师协会(American
 

Society
 

of
 

Mechanical
 

Engineers,ASME)批准为机

械产品工程模型的定义标准,其核心是将三维实体模型作为唯一制造依据的标准

体,并明确了产品三维模型中几何与非几何信息的类型和表达方法[1]。从技术发

展上来说,MBD从根本上改变了仅用CAD工具表达产品结构信息的情形,极大地

拓展和丰富了三维模型的信息表达能力。与此同时,三维模型在数据层面已经不

是一个单独的数据文件,而是以结构模型为中心关联的一系列数据文件。在产品

设计阶段,设计人员将依据产品的功能需求建立三维结构模型,然后在下游的各个

阶段,不同角色的研制人员相继在结构模型的基础上添加和关联工程分析、工艺、
制造、装配和检验等信息。因此,在现代产品研制中,三维模型已经成为重要的智

力资产,是知识累积和创新工作的关键载体。

1.2 模型信息发掘与重用的内涵
当前,随着三维模型内涵和外延的不断扩展,人们围绕三维模型的信息定义工

作日益繁重。实践表明,虽然三维数字化研制体系在缩短产品研制周期、降低成本

方面发挥了关键作用,但虚拟环境中的信息定义与分析验证工作量却在不断增加,
并且该类工作对人们专业知识和经验的要求在不断提高。研究表明,由于资源检

索工具的匮乏,在新产品的研发过程中存在大量的重复设计问题,该类问题导致研

发人员搜索资料的时间占总研发时间的50%以上[2]。
分析发现,多数新产品的研制过程都会沿用或参考已有的产品信息。例如,

设计人员可以从已有的设计模型中重用部分产品结构,并参考这些结构的分析

验证信息;
 

零件加工人员可以通过新旧产品中相似的结构特征来重用加工工艺

信息;
 

装配人员可以结合零件材料和零件配合关系的相似性来重用装配工艺信

息等。由于当前三维数字化研制体系中的产品信息大多围绕三维模型来组织,
开展以三维模型为核心的信息重用是支撑知识工程发展的重要途径。近年来,
随着产品三维数字化研制技术的不断普及,互联网和制造企业都累积了相当规

模的三维模型资源,形成了有重用价值的模型库,从而为模型信息重用提供了数

据支撑。
目前,对于三维CAD模型的信息发掘与重用技术,学术和工程领域并没有统

一的分类标准。从目前的研究成果来看,较有代表性的一类是“三维模型检索”,即
依据产品研制人员的输入信息从模型库中获取可信息重用的个体。该类应用的输

入可以是某个零部件的二维图,也可以是三维模型。三维模型检索的核心在于判

断输入模型信息与模型库中模型个体之间的相似性,从而辅助人们快速定位模型

库中可重用的信息资源。此外,从模型库中发掘具有共性特征的“通用结构”也存

在广泛的应用需求,这是因为不同三维模型单元之间具有共性意味着它们可能具
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有相似的功能、制造工艺以及检测方法等。该类方法可为研制人员提供具有信息

完整性的高质量可重用资源,并能够辅助制造企业建立通用结构库、典型资源

库等。
已有研究表明,从模型中发掘可重用信息资源本身是一项具有挑战性的工作,

尤其体现在基于模型信息的相似性分析方面。首先,不同种类重用业务所要求的

相似性内容具有极大的差异,例如“形状相似”“拓扑相似”和“属性相似”等,这导致

了各类业务所采用相似性判断标准和计算方法的不同;
 

其次,三维模型本质上是

设计者在三维空间中进行结构建模、标注和属性表达的信息集合,从类型上可分为

几何形状信息和数值、语义等非几何信息,不同种类的信息难以直接进行量化比

较。例如,当前少有可用于三维欧氏空间中几何信息的直接量化比较方法,大部分

应用都需要将空间几何信息转化到不同的数值描述空间。
总体而言,在三维模型成为产品研制信息承载的主体之后,模型信息发掘作为

知识重用的基本前提,对有效降低模型定义和分析的复杂度,缩短产品研制周期和

降低研制成本显得尤为重要,该类应用也将成为未来CAD系统的重要功能之

一[3]。因此,探讨三维数字化研制体系中三维模型信息的发掘与重用方法具有重

要的理论意义和应用价值。

1.3 模型信息发掘与重用技术的发展

自20世纪90年代末以来,三维数字化设计方法支撑的设计重用技术得到了

广泛研究。当前,在模型信息发掘与重用方面,以企业或互联网模型资源库为基础

开展的研究主要分为三维模型检索和通用结构发掘两类。其中,前者关注依据设

计者的检索需求从模型库中定位可重用的模型信息,后者主要识别和提取具有广

泛重用意义的典型设计资源。本书结合其所涉及的重点内容,对相关理论、方法和

平台的发展现状进行分析。

1.3.1 三维模型检索

从知识获取和重用的角度来看,三维模型检索的本质是分析模型间相关性的

过程。早期以关键字为基础的模型检索方法,利用描述文本间的内在关联来体现

模型相关性,但这种方法具有一定的主观性,难以统一表达用户的检索意图,其实

际应用效果一直难以获得业界的广泛认可。相较而言,基于内容的三维模型检索

能够客观地描述模型各类型的本质属性,近年来受到了业内的广泛关注。
三维模型检索过程主要包括两部分内容:

 

离线建库和在线匹配,如图1-1所

示。离线建库过程预先按照特定的原理和方法,将模型库中的个体为转换为可量

化分析的描述符,或同时建立能够支持高效搜索的索引结构。在在线匹配过程中,
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用户首先通过查询接口提交查询请求,然后计算机针对用户的输入数据提取其描

述符,并根据相似性度量规则计算该输入描述符与库内模型之间的相似性,最终对

库内模型进行相关性排序并返回检索结果。在上述过程中,用户可提交相关反馈

信息,例如根据具体需求修改相似性评价规则,或在检索结果中选择更符合需求的

模型进行二次检索,并通过反复迭代提高检索结果的准确度。具体来说,可以从描

述符构建、相似性度量、用户接口、检索模式和检索性能评价等方面分析三维模型

检索技术的发展。

图1-1 三维模型检索过程

1.3.1.1 描述符构建

描述符是指从三维模型中提取的能反映模型本质属性的一种量化数据,其通

常以向量、图或树的形式来表示。三维模型的底层数据往往是一些支持可视化的

几何属性和外观属性,因此在检索前首先需要将这些信息进行抽象与重组,并转换

为能够由计算机进行相似性分析的描述符,进而支持信息发掘与重用。
描述符构建是三维模型检索的重要环节,直接决定了模型检索算法的效能。

为了衡量各种描述符对三维模型特征信息的表征能力,国内外一批学者[4-9]针对

三维模型描述符提出了一系列评价标准,包括唯一性、广泛性、稳定性和敏感性等。
(1)

 

唯一性:
 

三维模型与模型描述符之间应存在较为严格的一一对应关系,即
不同的三维模型应具有不同的特征,而相同类别的模型具有相似的特征,从而保证

检索与索引过程的一致性。这里尤其要注意的是三维模型描述符要具有几何不变

性,即能够忽略同一模型在平移、旋转和缩放等方面的差异。
(2)

 

广泛性:
 

三维模型描述符应能够描述所有类型的模型。例如,一个描述符

如果仅仅能够描述平面和平面之间的垂直连接关系,那么它仅能够描述一个立方
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体结构的模型而无法表示球面等曲面围成的模型,因此它不具有广泛性。
(3)

 

稳定性:
 

三维模型表面上发生小的改变不会导致其描述符发生较大的变

动,从而确保相似性评价的准确性和检索结果的质量。
(4)

 

敏感性:
 

三维模型描述符能够检测出不同物体之间细微的差别,从而支持

精确检索的需求。这一标准往往与稳定性彼此矛盾,同时满足这两点需求也是现

有三维模型形状描述符提取中的难点问题。

1.3.1.2 相似性度量

目前的三维模型检索方法均建立在一个最基本的假设上,即“两个三维模型在

全局或局部上的相似性越高,则认为这两个模型间的关联也越紧密”[10]。这里的

“相似性”可以是形状相似性、结构相似性和功能相似性等,其评价标准的建立很大

程度依赖于用户想要获取的知识类型。现有的模型描述符往往使用向量、图或树

的数据结构来表征三维模型,对于以向量形式表示的描述符,其相似性需要根据向

量中各个分量之间的关系来确定;
 

而对于以图或树表示的描述符,则需要采用基

于图或基于树的匹配分析模型间的相似性,具体方法如下。

1.
 

向量相似性度量

对于多维特征向量相似性分析问题,应用较为广泛的是多维空间中满足测度

公理的距离定义方法,例如闵氏距离、余弦距离等。
(1)

 

闵氏距离

设n 维空间有两点x,y∈Rn,则其闵氏距离Lp 定义为

Lp(x,y)= ∑
N

i=0
|xi-yi|p  1

/p (1-1)

  当p=1时,Lp 就退化为曼哈顿距离;
 

当p=2时,Lp 为欧氏距离,即

L2(x,y)= ∑
N

i=0
|xi-yi|

2  1
/2 (1-2)

  (2)
 

余弦距离

除闵氏距离外,余弦距离也是向量相似性的常用测度方法。余弦距离通过两

个向量之间夹角的余弦来度量其相似性:
 

若两个向量方向相同,则说明两个向量

之间的夹角为0°,而相应的余弦相似性为1;
 

若两个向量正交,则说明两个向量之

间的夹角为90°,而相应的余弦相似性为0;
 

若两个向量方向相反,则说明两个向量

之间的夹角为180°,而相应的余弦相似性为-1。余弦相似性只与向量的方向相

关,与向量的幅值无关,其计算简单且结果可靠的特点使该方法在图像检索、模型

检索和文本比较等方面都得到了广泛应用。

设n 维空间有两点x,y∈Rn,则其余弦距离定义为
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cos(x,y)=
x·y

‖x‖‖y‖=
∑
n

i=1
xi×yi  

∑
n

i=1
xi  2 × ∑

n

i=1
yi  2

(1-3)

  
2.

 

图/树相似性匹配

图匹配算法是实现三维模型结构相似性分析的重要途径,目前已有较为深厚

的研究基础。例如,Ullmann[11]提出的基于邻接矩阵的树搜索算法是解决图同构

问题的最经典方法之一,采用基于节点度的剪枝方法大幅缩减了算法在回溯查找

过程的搜索空间。此外,于1999年提出的VF算法采用深度优先的树搜索策略使

用了一系列高效的规则集合对搜索树进行剪枝[12]。在此基础上,Cordelia等[13]

提出了改进的VF2算法,首先在待匹配的图中找到一个满足匹配条件的点集,然
后判断新加入的点是否满足匹配条件,如果满足则寻找下一个点,否则进行回溯。

然而,图匹配问题目前已被证明是非确定性多项式问题(nondeterministic
 

polynomially
 

problem,NP),该类算法往往需要指数级的时间和空间。对于一些

特殊的图数据或者特殊的应用场景,可以通过一些假设的过滤条件,在多项式时间

内求解近似的最优解或者局部最优解,进而大幅减少算法所花费的时间。例如,文
献[14]通过将模型的属性邻接图转换成面形位码来实现模型之间不同精度的相似

性评价;
 

Tao[15]提出先进行区域分割,再进行区域属性编码匹配的特征提取和检

索方法。尽管这些近似的求解方法有时并不能得到一个全局的最优解,但考虑到

检索效率与效果,在工程应用中通常采用近似最优解。

1.3.1.3 用户接口

对处于产品生命周期中不同阶段的用户而言,三维模型的检索需求往往不同。
例如,面对设计需求未能明确详细设计方案的用户,希望在已有的设计知识中通过

输入简单的信息快速查找相关的模型以启发其设计;
 

而对于希望能够参考已有产

品知识进行设计改进的用户,检索系统应能够快速、准确地返回与查询实例相似的

模型。为了使用户能够根据需要输入不同查询信息进行检索,需要提供多样化的

用户接口以满足用户的检索需求。目前在研究和应用过程中主要有文本、草图/图

像和实例检索[16]3种不同的用户接口。

3种检索接口各适用于不同的检索场景:
 

文本检索接口对用户要求很高,具有

较强的主观性;
 

图像检索接口适用于在产品的概念设计阶段,设计人员尚未形成

对于构建三维模型的清晰思路,此时可用二维草图形式表达自己的思想,并通过该

类接口方式搜索视觉相似的三维模型,以启发用户灵感;
 

实例检索接口较文本和

草图方式可更加客观、明确地描述要查询的内容,更符合用户的检索习惯,因此是

三维模型检索领域中使用较广的一种检索接口。实例三维模型可以是通过文本检

索或草图检索接口“粗略”获得的三维实例,也可以直接由商业三维造型系统构造,
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不同的输入方式丰富了检索方法的适配能力,使三维模型检索能够应对更多的用

户需求。

1.3.1.4 检索性能评价

随着国内外对三维模型检索技术研究的不断深入,出现了越来越多的三维模

型检索新方法,合理地评价三维模型检索方法的性能优劣也越来越重要。检索方

法的性能优劣主要由检索效率和检索准确性两个方面决定。其中,检索效率由输

入模型的表征性能及其与库内模型的匹配效率共同决定,量化方法较为简便;
 

而

检索准确性则体现为检索结果与查询模型的相关性强弱,这里的“相关性”作为信

息检索理论中的最基本概念,已具有较为深厚的研究基础[17]。目前,三维模型检

索领域的相关性评价方法均建立在查全率与查准率指标之上,主要有查全查准曲

线[18](precision
 

&
 

recall
 

curve)、F 测 度(F-measure)和 折 损 累 计 增 益 测 度

(discounted
 

cumulative
 

gain,DCG)等。
(1)

 

查全查准曲线

查全查准曲线是检索系统中使用较为普遍的一种评价机制。其中,查准率

(precision)定义为检索结果中相关模型的数量与返回模型数量的比值,反映了检

索结果的正确性;
 

而查全率(recall)定义为检索结果中相关模型的数量与模型库中

实际相关模型数量的比值,反映了检索结果的全面性,其计算方法如下:

precision=
A ∩B

B

recall=
A ∩B

A

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(1-4)

式中:
 

A 表示模型库内与查询模型同一类模型所构成的集合;
 

B 表示返回的所有

检索结果所构成的集合;
 

运算符|*|表示集合中元素的数量。
查全查准曲线则是以查全率为横坐标,以查准率为纵坐标形成的曲线图。通

常来讲,查全查准曲线是一个递减函数,随着查全率的增长,查准率总是呈下降趋

势,下降速度越慢,则说明该检索系统的检索效果越好。
(2)

 

F 测度

F 测度是反映检索系统查全率和查准率的综合指标,定义为固定数目检索结

果下查全查准率的函数,其计算公式如下:

F=
2

1
recall+

1
precision

(1-5)

式中:
 

F 的取值范围在0~1,F 越接近于1,说明对应检索系统的检索性能越好。
(3)

 

DCG测度

DCG测度是一种综合考虑检索结果相关性与排序合理性的评价方法,只有在

最相关的三维模型排在检索结果最靠前的位置时才能获得较高的DCG分数。在

进行DCG测度前,首先需要基于人工标注的方法对检索结果中的每个模型对象进
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行分等级的打分,例如好、一般、差等,再对每种打分依次赋予一个相应的分值。对

于包含p 个三维模型的检索结果序列,目前主流的DCG测度方法如下:

DCGp =∑
p

i=1

2
reli -1

log2i+1  
(1-6)

式中:
 

reli 表示第i个位置检索结果的评分。

1.3.2 机械工程领域的模型检索

多年来,实体造型一直是数字化环境中构建产品三维模型的关键支撑技术。
在现有的CAD工具中,设计者可以基于基本体素的交、并和差等集合运算生成零

件模型,也可以围绕草图建立零件的基本特征,然后利用修饰特征的方式产生符合

设计意图的形体。无论采用上述哪种模式,所产生的模型都能够完整地表征零

件的几何、拓扑等信息。实体模型能够支撑计算机辅助环境中的多种运算,例如

欧拉运算、物性运算和加工过程仿真等,因此是现代产品研制必不可少的基础

要素。
机械工程领域的三维模型主要以实体模型为主,进一步可分为零件模型和装

配体模型。零件模型是构成装配体的最小实体单元,高度集成了几何特征、功能属

性和材料等重要设计信息,工程技术人员可在CAD建模系统的基础上通过二次开

发较为方便地获取以上数据。装配体模型是多个零件模型的组合,是工程实际中

绝大多数产品的存在形式,其所涵盖的几何形态、配合关系、运动约束、尺寸公差和

装配顺序等信息,能够保证产品全生命周期过程中设计、规划、分析和仿真等业务

的顺利进行。零件模型和装配体模型在承载信息的层次性、获取方式等方面的差

异,使二者在进行相似性分析和信息重用时需要的处理手段和算法都有所不同,因
此可将三维模型检索分为零件模型检索和装配体模型检索两大类。其中,前者为

后者提供了丰富的理论和应用基础,而后者则是前者的进一步拓展和延伸,极大地

丰富了三维模型检索理论在产品全生命周期中的应用范围。

1.3.2.1 零件模型检索

目前,针对三维零件模型检索已经出现了很多方法,根据描述符表征形式的不

同,Johan等[19]于2008年将当时的三维零件模型检索方法分为3类:
 

基于特征语

义、基于几何信息和基于拓扑信息的检索方法。随着近年来机器学习技术在多媒

体数据处理领域的快速发展,智能化方法为零件模型检索问题提供了很好的解决

思路。为此,本书从基于特征语义、基于几何信息、基于拓扑信息和基于机器学习

技术4个方面对零件模型检索方法进行了整理:
 

(1)
 

基于特征语义的零件模型检索

三维模型在工程领域中一般有特定的设计、制造或应用上下文环境,因此模型

中各种建模要素、设计制造信息等数据可作为三维模型检索的重要依据。该类方

法主要针对B-Rep模型中所包含的各类几何、非几何属性等信息,在语义分析的基
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础上实现模型匹配与检索。
三维模型中广泛存在的孔、轴、凸台及凹槽等建模特征与产品设计制造领域中

的特定知识或应用紧密关联,因而具有重要的工程意义[20]。基于建模特征的零件

模型检索,实际上是在模型形状分析的基础上,通过提取具有特定工程语义的几何

元素来完成的。由于实际应用中的需求不同,该类特征的具体定义方式亦可能存

在差异。例如,Kyprianou[21]较早采用句法模式识别方法识别模型特征,该方法将

B-Rep表示的零件模型转换为面-边结构图,并以凸起、凹进和光滑3种结构化原语

分类,在此基础上构造特征语法并完成特征识别。Joshi等[22]将B-Rep表示的零

件模型转换为属性邻接图,并在属性连接图基础上定义一系列特征描述作为三维

模型的特征识别依据。Ramesh等[23]建立了零件模型特征与用户可交互加工特征

库的映射机制,以特征数量、方向、尺寸及关联方向对三维模型进行表征。

CAD零件模型在全生命周期的各业务环节流通过程中产生了大量文档、文本

信息,包含了产品的几何特征、加工、制造和装配工艺等信息,这些信息可作为三维

模型检索的重要依据。基于产品信息的模型检索方法一般与特定工程领域的应用

需求相关,例如Zhou等[24]认为仅从模型出发难以自动提取各种应用所需信息,从
而提 出 了 CAD 与 计 算 机 辅 助 工 艺 过 程 设 计 技 术 (computer

 

aided
 

process
 

planning,CAPP)在双向整合基础上的自动参数提取、流程设计方法。Hermann
等[25]开发了基于CAPP和用户定义的三维模型相似性评价系统。该系统要求用

户定义模型设计属性、工艺属性及两者间的映射函数,并由用户给定近似度比较方

法完成模型比较。Zhang等[26]提出了一种集成产品信息建模的模型描述方法,该
方法能够利用功能、几何、特征、加工和用户等语义信息进行结构化建模并实现模

型相似性的计算。Jeon等[27]提出了利用设计文档进行基于语义的模型检索,利用

语义和规则处理来解决设计文档与三维模型之间的语义鸿沟。随着机械零件的复

杂度增加,基于产品信息的模型检索方法的检索效率会逐步降低,但与其他检索方

法相比,该类方法与工程中实际业务联系紧密,仍然具有广泛的应用前景。
总体而言,基于特征语义的零件模型检索方法是在领域知识的基础上,充分利

用产品的设计、制造或加工特征和上下文环境及工艺流程信息,从特征识别、预定

义特征约束参数集分析、工艺信息及产品属性比较等角度完成模型比较与检索。
该类方法考虑到CAD零件模型的工程应用描述,可作为面向内容的模型快速检索

和设计复用的主要依据。
(2)

 

基于几何信息的零件模型检索

基于几何的三维零件模型检索方法的本质是将主观层面的几何特征信息转换

为计算机可识别的特征数据,进而为发掘几何信息背后具有重用价值的设计知识

和经验提供技术支撑。目前,该类方法主要包括统计、数学变换和视图投影等,研
究重点是在符合人对三维对象视觉相似性直观判断的基础上,建立三维空间中的

几何形状描述规则。
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通过采样统计描述模型空间几何信息方法的主要思路是利用统计学的思想,
利用具有一定形状辨识能力和空间分布意义的统计量,构成统计直方图或统计分

布曲线来表征模型的形状特征。在目前的研究成果中,大部分基于统计的形状描

述方法都可以归结为基于统计直方图的形状描述符。形状直方图最早来源于文

献[28]中检索二维多边形的截面编码技术。较为经典的方法是由Osada等[29]在

2001年提出的形状分布直方图,通过在模型表面上的随机采样计算采样点间距离

函数的值,并将函数值的概率分布表示为直方图以描述模型的形状特征。由于其

计算简单、鲁棒性高和识别率较高等特点,这种方法逐渐成为三维模型检索领域较

为通用的方法,因此其他学者在此基础上提出了多种改进算法。例如,Liu等[30]

首先根据一定的分布决定采样方向,在每个方向上通过一系列平行光线与模型相

交获得模型的厚度,根据厚度的值获得方向直方图。Gal等[31]提出了一种局部直

径函数,在模型表面点生成与表面法向相反的圆锥,在圆锥内生成多束射线与模型

表面相交,计算各个交点与圆锥轴线的直径来获得局部直径分布直方图。基于采

样统计描述的零件模型检索方法原理简单且检索速度较快,因而得到了广泛而深

入的研究。
基于数学变换的形状表征方法最早起源于图像处理领域的二维傅里叶变换处

理图像信号,它是将三维模型的空域信息通过数学变换方法变换为频域信息,用变

换系数表征模型的形状特征。目前,用于三维模型形状比较的数学变换描述符主

要有傅里叶变换、球面调和变换和小波变换。例如Vranic'等[32]将三维模型规范

化和体素化,对体单元进行三维傅里叶变换并取复数系数的实数部分构成特征向

量对模型进行描述,最后通过向量的L1范式或L2范式实现相似性计算。相比于

傅里叶变换,球面调和变换具有多分辨率表征模型形状特征的特性,因而在三维模

型检索领域得到了更为广泛的应用。Kazhdan等[33]将三维模型体素化为一个

64×64×64的网格体单元,并以网格的中心为球心,使用半径分别为1~32的同

心球将网格分解成32个球面函数,经过球面调和变换将每个球面函数分解成频率

由低到高的16个球面调和函数的和。以上两种基于傅里叶变换和球面调和变换

所建立的描述符一般只能应用于三维模型的全局检索,而不能用于模型的局部形

状比较,小波变换则能同时应用于模型整体和局部形状的分析。例如Pastor等[34]

用三维小波多分辨率描述三维模型,通过计算一个中间网格满足细分连通性要求,
以便进行小波变换计算;

 

接着用一个迭代变形过程调整网格以适应不同的输入数

据;
 

最后计算球形小波变换得到三维模型的多分辨率描述。由于采用了不同于空

间域的频域分析方法,基于数学变换的形状描述子与其他形状描述子有着良好的

互补效果。它能提供模型的多分辨率描述,实现从粗到精的模型形状特征表征,但
在进行数学变换前一般要对模型进行规范化,数学计算较为复杂,因此在一定程度

上影响了该类方法的效率和可行性。
基于视图投影进行零件模型形状表征的理论依据是:

 

对于相似的两个三维模
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型,从任意视角看它们都应该是相似的。因此,基于视图投影的三维模型检索方法

通常是将模型转换成多角度二维投影图像,利用图像处理领域的相关理论基础分

析三维模型间的相似性。这种思想可以将目前成熟的图像处理技术应用到三维模

型的匹配中,并能够有效简化整个三维模型的检索匹配过程。例如Funkhouser
等[35]将三维模型在13个视角上进行投影并得到投影的二维视图,通过距离变换

将视图转换成灰度图像并离散到一组同心圆上,利用傅里叶变换得到这些视图的

描述符。随后的研究从局部可视特征[36]、视图对称性[37]和形状轮廓描述[38]等方

面对该算法进行了改进,极大地拓展了该方法对三维零件模型几何特征的识别性

能。视图投影方法利用了目前较为成熟的图像处理技术,但在从三维向二维转换

的过程中会造成部分细节信息的缺失(例如模型间干涉、遮挡和包含等空间关系),
因此需要对模型提取多个投影视图,通常需要耗费较大的计算时间。

(3)
 

基于拓扑信息的零件模型检索

在计算机辅助几何造型领域,通常用拓扑来表示模型中基本元素或基本几何

体之间的相互连接关系[39]。拓扑是三维模型中各几何特征在空间中的关联关系,
不随模型时空的变化而发生改变,是三维模型自身固有的一类特征属性,这一性质

使拓扑结构在模型的形状描述、匹配检索、形状分析与理解等应用中具有重要作

用。三维模型的拓扑结构以图或树的形式进行表达,进而将三维模型检索问题转

换为图或树结构的匹配问题。一般情况下,树匹配过程比图匹配过程更简单,匹配

速度更快,但相当多的三维模型并不能用树结构来表达,使基于图的三维模型描述

方法得到了广泛的应用。随着21世纪初期图论相关算法的迅速成熟,部分学者受

此启发开始研究基于骨架图、Reeb图等图数据的三维模型拓扑描述方法。
骨架图是一种直观的表达三维模型拓扑结构的描述形式,它对模型形状的微

小变化不敏感,因此能够有效保存三维模型的矩不变、几何和体素化等参数。

Sundar等[40]较早地利用骨架图作为形状描述子对三维模型的几何和拓扑信息进

行编码,该方法在对三维模型几何空间进行体素化后,通过细化参数控制基于细化

算法的距离变换得到骨架节点,每个节点对应模型中的一个几何特征向量,并应用

最小生成树算法将骨架点连接成描述模型形状的骨架图。另有一些研究[41]提出

了具有创新性的骨架生成方法并将其用于三维模型的相似性比较。这些研究所形

成的骨架图能够对三维模型进行非常直观的描述,且能够支持全局和局部检索,但
获取模型骨架所需的计算量通常较大,且对噪声比较敏感。

Reeb图是由高度函数、曲率函数和测地距离函数等连续函数确定的三维模型

骨架,用来表达三维模型的拓扑结构信息。它的顶点通常表示模型空间中具有特

定特征属性的区域,边的连通性表示特征区域之间的邻接关系,进而通过图论的相

关算法对三维模型间的相似性进行度量。Reeb图的概念最早由George
 

Reeb针

对模型的拓扑结构的表述问题提出,由于具有较少的数据量却能保留三维模型的

重要的拓扑信息,同时具有旋转、平移和缩放不变性的特性,在三维模型检索领域
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得到了广泛的应用。随后的研究分别在Reeb图生成和匹配方法等关键问题上进

行了大量拓展,例如Hilaga[42]和 Mohamed[43]分别提出通过测地距离和混合距离

函数获得用于描述模型的拓扑结构的多分辨率Reeb图;
 

Tierny[44]通过搜索表示

两个模型的Reeb图所包含的最大共有子图实现了模型的局部检索;
 

Barra等[45]

在扩展Reeb图的基础上生成了最短路径的集合来表示模型,通过基于核的匹配方

法获得模型之间的相似性。与骨架图一样,Reeb图能够从拓扑结构的角度对三维

模型进行直观的描述,但Reeb图的构造是基于映射函数的,映射函数的选择会对

描述结果产生较大影响。
一般而言,拓扑结构包含了模型的各特征元素及其相互关系,同时在一定程度

上可用于描述模型内部结构[46],并可进一步结合实际应用、融合其上下文环境,以
进一步提高检索效率,因此该类方法是实现机械工程领域零件模型检索的重要手

段之一。
(4)

 

机器学习在零件模型检索中的应用

近年来,随着人工智能算法与框架的迅速发展,机器学习技术在二维图像处理

领域已经获得十分成熟的应用,受此启发,一些学者也开始尝试使用机器学习方法

进行三维模型的识别和匹配。
在机器学习模型中,输入数据(包括训练样本集和测试样本集等)是能够描述

模型几何特征的模型描述符,其数量和质量对系统检索效率有着至关重要的影响。
目前用于机器学习的CAD模型表征方法主要有视图投影和形状变换两种。例如,

Shi等[47]基于模型多视图投影描述符提出了用于三维模型检索的深度神经网络模

型“DeepPano”,首先利用视图投影方法将每个三维模型转换为全景视图,然后通

过深度神经网络从视图中学习并提取图像中具有不变特性的描述信息,并最终实

现三维模型的分类和检索;
 

Wang等[48]结合卷积神经网络(convolutional
 

neural
 

network,CNN)、极端学习机提出了面向三维模型特征识别的学习框架,该方法采

用体素和距离场两种三维形状描述数据为输入,其中体素数据用于描述空间结构

信息,而距离描述三维模型形状的局部细节,并通过训练学习模型提取三维形状的

局部特征和全局特征实现三维模型检索。虽然实验证明基于深度学习的检索方法

对于某一类三维对象具有较高的检索准确度,但需要大量的时间来训练大量的三

维模型。此外,如果查询的三维模型不属于经过训练的三维模型数据库,则对查询

的三维模型进行特征提取将花费大量的时间。

1.3.2.2 装配体模型检索

两个及两个以上的零件按特定约束连接在一起形成装配体,装配体即表征产

品的局部和整体结构,也是功能、性能、制造工艺和产品维护等各类设计意图的集

中体现。绝大部分工业产品不以单个零件的方式存在,而是由特定数量的零件装

配形成的。在产品设计中,通常采用若干零件的组合来实现特定的功能,因此装配

体包含更加丰富的设计信息。从产品建模的角度来说,装配体模型无法独立存在,
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必须由零件模型基于装配约束产生。围绕装配体的数字化定义业务是产品研制的

重要组成部分,包括装配约束构建、装配作业仿真、装配工艺设计、质量检测和维修

维护等。由此发现,与零件模型相比,以装配体模型为对象开展模型信息发掘与重

用研究具有更普遍的应用价值。为了能够对当前多种装配体检索方法进行直观的

理解,Lupinetti[49]对装配体模型检索方法的发展和面临的挑战进行了全面的讨

论,将装配体检索方法按照描述符的内容分为基于几何信息和融合拓扑信息的装

配体检索两类。
(1)

 

基于几何信息的装配体检索

在数字化产品研制体系中,围绕装配体模型所展开的研发设计工作贯穿于产

品的整个生命周期,影响到产品的仿真分析、制造和装配等各个方面[50]。Natraj
 

Iyer[51]在研究中指出,模型的几何信息是影响产品设计与分析的重要因素。随着

人们对三维模型空间形状认识与研究的日益深刻,基于几何信息的装配体模型重

用理论研究正成为工程设计领域的新焦点[52]。
利用几何信息进行装配体检索的主要思路是将装配体离散为零件信息的集

合,通过建立零件表征空间将装配体映射为空间中的点集,在此基础上实现装配体

模型的检索。例如,针对轻量化的装配体模型,Hu等[53]提出了一种基于向量空间

模型的检索方法,该方法将装配体分解成零件集合后,借助向量空间模型将装配体

表示成向量形式,利用余弦距离计算方法对不同装配体向量间的相似性进行度量。
文献[54]提出了一种考虑装配体空间结构的装配体相似性计算方法,利用空间特

征点集表示装配体模型,并能够在综合零件属性相似性、零件空间位置相似性的基

础上进行空间点集的匹配。实验表明,这种不考虑零件装配关系的检索方式在检

索速度上具有一定的优势;
 

同时这种检索方法对用户比较友好,允许输入单个零

件模型或输入装配体中的所有零件模型。
(2)

 

融合拓扑结构信息的装配体检索

对于装配体的设计和制造等过程,零件间复杂多变的拓扑结构信息是进行各

类业务的重要依据。目前CAD系统中装配体拓扑结构的描述形式通常是层次结

构和装配结构[55],前者记录了零件、组件和部件等不同层次模型信息的从属关系

信息,通过产品功能聚合使每个部分成为执行特定功能的单元。后者主要记录不

同零件的接触、运动等装配约束关系,反映产品如何进行工艺规划、制造及组装等。
在装配体不同的层次结构和装配关系耦合下,多个独立的零部件最终组合为一个

紧密联系的功能实体。因此,装配体的拓扑结构是设计意图和经验知识的集中体

现,同时也是产品装配工艺规划、结构分析等业务的重要参考依据。从拓扑结构角

度进行的装配体检索,将能够更好地获取模型中具有更高重用和借鉴价值的信息。
目前,基于拓扑特征的装配体模型表征方法在装配工艺规划领域,特别是在装

配顺序规划方面有了广泛的研究基础,例如关系图模型、装配关系矩阵等。在这些

已有成果的基础上,部分研究学者利用图或树在表达拓扑结构方面的优势来解决
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装配结构相似性分析问题。其中,图能够较好地对装配体中零件的连接关系进行

表征,而树则更加侧重于装配体的层次关系。例如,Deshmukh等[56]较早地针对

装配体检索问题给出了一个基于内容的装配体检索系统,利用配合图组织装配体

所包含的零件和装配信息,并详细给出了相关的检索条件、检索算法和检索策略。
唐韦华[57]提出了基于树图匹配的装配体模型评价方法,将规模较大的图匹配问题

转换为相互关联的一个树匹配和一个规模较小的图匹配问题,从而缩减了匹配空

间并提高了算法效率。
为了保证检索结果能够符合预期范围,仅依赖于拓扑信息往往是不够的,因此

多数方法主要以拓扑结构为基础,依托其中各元素对装配体各类属性信息的承载

能力,实现装配体拓扑结构信息与零件形状、语义和运动等特征信息的多样性描

述,进而采用相关匹配算法实现相似性的综合度量。例如Chen等[58]提出了装配

体多层次描述规则,涵盖了装配体拓扑结构、装配语义、几何形状和功能等从高层

到低层 的 各 类 信 息,并 将 各 类 信 息 按 照 装 配 体 层 次 结 构 组 织 成 树 的 形 式。

Miura[59]以装配连接图描述装配体结构信息,节点对应于装配体中的一个组件,每
一条弧对应于组件间的接触、干涉或几何约束关系,通过求解两图间的稳定匹配问

题实现装配体结构相似性检索。Tao[60]等在装配体模型中引入了与运动功能密切

相关的接触面信息,通过零件接触面的数量、几何类型、凹凸性和接触面之间的关

系等描述和分析零件的相似性。Chu等[61]提出了一种集成多种模型信息的装配

体检索方法,涉及多个描述符,包括特征邻接图、拓扑图和形状分布。Zhou[62]等提

出了装配体模型的局部匹配方法,构造了装配模型的属性邻接图,通过比较组件之

间的连接关系来评估组件之间的相似性。
上述的研究可以看出,国内外众多研究学者主要从装配体零件构成与拓扑结

构角度出发,结合几何形状、运动特性、接触关系和层次结构等多种信息,对装配体

模型信息检索与重用问题进行了广泛的研究,以满足装配体检索的多样化应用需

求。然而,相较于零件模型检索,目前针对装配体模型检索的研究成果依旧较少。

1.3.3 三维模型通用结构发掘

20世纪90年代以来,随着信息技术和计算机制造技术的发展,模块化设计、
标准化设计、系列化设计和网络化协同设计等创新方法和理念成为推动产业结构

调整和升级的革命性力量。工程技术人员在开发具有多种功能的不同产品时,往
往将整个产品划分为多个具有功能结构独立性和标准接口的模块,再通过网络将

各个模块的设计制造工作分配至每个部门或外部厂家。据统计,目前的机械产品

中有30%~70%的零部件是标准件或标准模块[63]。在一些具有近似功能的产品

中,某些模块往往是普遍存在的,这类频繁出现的模块在模型信息发掘领域被称为

“通用结构”,它代表着多个产品间的共性设计知识,是新产品、新工艺等开发过程

中重要的可重用信息。因此,以不同产品的三维模型为研究对象,找出其中的通用
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结构,可以得到具有较高借鉴意义和重用价值的经验和知识。通过对模型资源中

的通用结构进行发掘,可以在设计之初就向设计者主动推送具有信息完整性和通

用性的高质量重用资源,将极大地提升新产品开发过程的模型重用水平。
通用结构挖掘问题侧重于模型中结构性知识的检索,其一般思路是:

 

首先,参
照三维模型检索中图描述符的构建方法,通过一定的前处理和后处理步骤将三维

模型的结构、形状与装配关系等信息转换为图的表征形式;
 

然后,以多个模型的图

描述符为输入,运用频繁子图挖掘的相关算法进行分析计算并提取三维模型中的

常用局部结构。例如,马铁强[64]等提取零件的特征关系建立有向特征关系图,由
海量三维零件模型构建有向特征关系图库,并通过频繁子图与零件库之间的映射

关系获取典型零件结构。Ma等[65]根据三维模型的面以及面之间的连接关系得到

表示模型的面邻接图,将通用结构发掘问题转换为频繁子图挖掘。Lupinetti
等[66]将结构、形状、接触面和统计数据进行编码构建了装配体多层次描述模型,该
模型能够描述部件和组件级别的结构,并最终将装配模型之间的通用结构挖掘转

换为多个图之间的子图同构问题。
上述研究表明,通用结构发掘可以看作三维模型局部检索的一种扩展,局部检

索是在两个模型之间搜索公共的部分,而通用结构发掘是在多个模型之间获取具

有相同结构特征的部分。然而,目前三维模型通用结构发掘的相关研究成果主要

针对零件模型,面向装配体模型的通用结构发掘和重用方法仍然需要深入研究。

1.3.4 国内外模型检索平台

近年来,国内外科研机构和企业对三维模型信息发掘与重用技术进行了不同

程度的实践性探索,搭建了相应的平台系统。分析发现,基于内容的三维模型检索

系统主要面向形状、连接关系、功能结构等信息对模型库资源进行检索与重用。与

广泛应用的文本检索技术相比,对用户的检索意图具有更强的描述能力,因此在工

程设计、工业设计、影视特效和生物化学等领域具有广泛而深远的意义。目前比较

有代表性的三维模型检索系统有:
 

(1)
 

3D
 

Model
 

Search
 

Engine[67]

该平台由普林斯顿大学于2004年开发完成,旨在促进利用标准化的数据集和

评价方法来研究三维模型的分类、聚类、匹配和识别技术。该平台数据库主要涵盖

针对游戏、工业设计和影视特效等行业中广泛使用的三维网格模型,适合用户进行

角色和场景模型的相似性检索,同时为用户提供了多种用户查询接口,包括关键

字、草图和模型实例检索。
(2)

 

LINKable[68]

该平台联合超过400家国内外公司建立了涵盖数百万产品零部件、标准件和

外购件的模型库,全面支持包括AutoCAD,CATIA,UG,PROE和Creo等在内的

各大主流三维设计软件,因而在机械、电气自动化等多个领域应用广泛。它还提供
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关键字、变量、2D草图和模型实例的用户查询接口,允许用户在平台下属的三维模

型库中利用关键字、草图等方式粗略查找符合设计需求的三维模型,并将检索结果

直接作为实例精确检索的输入以获取更为相关的三维模型。
(3)

 

AIM@SHAPE[69]

该平台由欧盟14个大学或机构联盟开发的模型共享数据库,支持关键词检

索、语义检索和几何检索3种方式,允许用户上传stl格式自定义模型文件,作为基

于实例检索的输入。该平台注重对三维模型形状、拓扑结构、色彩和纹理等语义信

息的数字化表达,在表达模型对象的视觉外观的同时确定该模型在给定知识领域

的意义或功能。
(4)

 

其他

除了上述各具特色的三维模型检索平台外,德国莱比锡大学Graphicslab实验

室的Vranic博士将基于模型文件的查询方式应用到了其研究成果中;
 

日本国家多

媒体教育学院实现的检索平台能够实现对模型进行局部匹配的功能,用户可以通

过手机等移动终端查询、操作模型。国内虽然目前尚未出现较为成熟的 Web检索

系统和商业软件系统,但是一些研究机构针对算法的研究,开发了相应的原型系统

来验证所提出算法的有效性。例如浙江大学针对提出的异构三维模型的语义、转
换和多层次检索开发了原型系统[70];

 

中科院是较早开展三维模型检索的研究机

构,主要通过提取模型的矩、球面调和等几何特征实现模型检索并开发了算法验证

的原型系统[71];
 

华中科技大学开展了CAD方面的基于属性邻接图的检索算法研

究[72],并利用图的方法实现了装配体模型检索。
综上所述,产品研制模式的变革引发了三维模型信息挖掘内涵的不断变化。

在发掘内容方面,从单一的功能或结构发掘向多维信息综合发掘发展;
 

在发掘对

象方面,从三维零件模型向三维装配体模型发展;
 

在应用范围方面,从设计阶段的

结构信息重用向仿真实验、工艺设计和维修维护等下游阶段发展。本书后续内容

将重点围绕产品结构中的装配体模型展开。
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2.1 引言
在三维CAD建模系统出现之前,二维工程图是制造业产品设计、加工与装配

等环节的通用语言。二维工程图由于缺少三维空间信息,在信息传递的过程中需

要用户综合多种视图来理解产品的几何外观与技术要求信息,在信息上下游传递

的过程中容易存在二义性。相比较而言,三维模型在准确地反映设计意图、促进产

品研制人员的信息沟通方面具有显著优势。因此,在三维CAD建模系统应用初

期,制造企业在相当长的一段时间内采用了“3D模型+2D标注”的产品研制模式,
即利用CAD软件构建产品的三维模型,然后通过投影、消隐生成二维工程图后进

行必要的修改和标注,再将二维工程图和三维模型同时作为交付物向下游环节传

递。在该模式中,三维模型的几何特征信息表现能力得到充分发挥,但由于缺乏有

效的制造工艺和检验信息的三维表示方法,致使加工制造中几何结构、制造要求等

重要信息的共享与传递仍依赖于二维工程图。
进入21世纪,MBD已成为CAD技术发展的重要趋势之一,它改变了传统的

以二维工程图纸为主的研制模式[1-2],充分利用三维模型开发了用户更容易理解

的设计制造一体化表达方式。在 MBD技术的支撑下,三维模型通过系统集成的

方式,能够完整表达包括几何结构、制造工艺、装配误差和质量要求等的产品全生

命周期信息,并最终成为产品设计、生产和制造等生命周期过程中的唯一数据来

源,使产品结构设计、工艺与工装设计和产品制造与检验等环节形成了高度集成的

信息共享机制,促进制造业真正实现了无纸化的生产模式。
分析发现,随着CAD技术的不断发展和成熟,以三维模型为主要媒介所承载

和关联的产品研制信息日趋多样化,这些信息包括文本、图形、视频和数据库文件

等各种形态,在产品研制过程中扮演着重要的角色。与此同时,产品研制模式的变

革也带动了信息重用模式的变革,围绕三维模型发掘和组织可重用信息,进而开展

知识工程平台建设成为提升研制效率的关键途径。本章重点分析三维模型信息的

可重用性,明确模型信息的分类和构成,为本书后续内容奠定基础。
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2.2 三维模型信息的可重用性
三维模型信息的可重用性是指三维模型关联的产品全生命周期数据在新产品

研制过程中能够被再次使用的能力,对新产品设计、制造和维护等业务效率的提升

有重要意义。三维模型的可重用信息内容包括狭义和广义两个层面:
 

①狭义上的

可重用信息指的是在三维CAD系统中产生的信息,包括产品的设计意图、几何外

观、功能以及层次结构等,因此狭义上的模型信息重用指产品零部件结构信息的重

用;
 

②广义上的可重用信息是指在产品数据管理技术的支撑下,在产品各生命周

期的不同阶段产生,并与三维模型关联的各类历史数据,包括设计需求、技术原理、
工艺文档、质量要求和使用维护指导等。例如,通过参考已有产品的技术标准及质

量要求进行新产品的标准化设计属于广义三维模型信息的重用。
虽然在产品全生命周期中会产生大量有价值的数据,但其中部分数据并不能被

工程人员有效重用。例如,车间生产及排产计划等数据与企业订单数量、库存等状态

相关联,因此在企业持续变动的生产状态下将会很快失效。为了更好地认识和管理

三维模型的可重用信息,本书对影响三维模型信息可重用性的因素进行讨论,主要包

括模型所承载信息的正确性、完备性、功能共性、可获取性以及可修改性等。
(1)

 

信息正确性

信息正确性是指三维模型经过产品设计的实践检验,被证明可以满足一定的

功能需求,且这种满足需求的能力在相同约束条件下能够继续维持。在产品研制

的初始阶段,设计者很难保证产品设计的正确性,只有在完成产品详细设计并经过

严谨的验证之后,这种正确性才能够得到确认。
(2)

 

信息完备性

信息完备性是指三维模型承载设计结果信息和关联设计过程信息的能力。从

信息重用的角度来说,单一的设计结果信息对新产品研制人员的可复用价值有限,
其设计结果背后关联的需求分析、设计原理、仿真计算和制造工艺等信息能够用于

追溯整个设计过程。例如,若研制人员仅能够获取已有三维模型的结构信息,而无

法利用对应的过程信息来帮助理解产品的设计意图,则无法促进新产品研制效率

的有效提升。
(3)

 

功能共性

功能共性是指在特定行业领域内相同的产品结构应承载相同的功能需求。三

维模型信息在保证信息正确性和完备性的前提下,若能够满足行业领域范围内的

功能共性,则可在没有颠覆性更改的情况下指导新产品的开发工作,因此该特性是

决定三维模型信息可重用范围大小的关键因素之一。
(4)

 

可获取性

可获取性是指研发人员通过技术手段获取所期望的三维模型信息的能力。三
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维建模相关的标准规范、模型的存储方式以及产品数据的管理模式对信息获取都

有至关重要的影响。一般来说,信息获取本身需要消耗企业资源,若其代价过高则

失去了信息重用的意义。企业数字化产品研制体系的标准化和模型资源的统一管

理将为信息重用奠定坚实的基础。
(5)

 

可修改性

可修改性是指可重用模型信息能够被研制人员方便地修改,并可在新的需求

环境中被再次使用。在修改过程中,原有的信息单元不断地吸取新的知识从而具

有更高的可重用性,同时能够修正原有信息的设计错误或适应性。模型信息的可

修改性依赖于企业知识工程平台的建设,需要通过信息重用的流程固化和标准接

口来保证。
从上述分析可以看出,三维模型信息的可重用性涉及的方面众多,不仅受到模

型及其关联信息的影响,而且与企业的数字化平台建设直接相关。只有将模型信

息重用作为知识工程的重要组成部分,开展具有体系性的规划与部署工作才能发

挥预期的效能。

2.3 三维模型索引信息的构成
为了能够确定可重用模型信息的范围并筛选出研制人员需要的结果,通常需

要构建用于信息查询的索引,使产品研制人员能够方便高效地获取知识。三维模

型的索引信息是指能够被计算机识别,并可用于建立相似性索引机制的可重用信

息,包含功能、结构、加工和装配等各种类型。近年来,随着国内外众多科研单位、
制造企业对信息发掘与重用的持续关注,三维模型检索领域的新理论、新方法得以

迅速发展,使模型中越来越多的信息可以被用于建立信息索引结构。
通过对模型信息发掘需求的分析发现,产品的三维模型索引信息应包含零件

信息、装配信息、功能信息和层次信息4部分内容,各类信息的构成如图2-1所示。

图2-1 产品模型索引信息构成
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2.3.1 零件信息

零件作为构成产品的最基本单元,所包含的信息反映了设计人员对零件的全

部设计意图。在目前的研究应用中,一般认为零件信息大致可分为非几何信息和

几何信息两类[3]。考虑到零件信息与工程应用的关联关系,这里将其称为“基础语

义信息”和“形状特征信息”。

1)
 

基础语义信息

基础语义信息主要由一系列具有工程意义的文本、数值等字节数据构成,这类

信息在三维模型和数据管理系统中完整地保存,能够从全局角度对零件模型进行

描述。由于字节的索引计算对计算资源的占用非常小,该类信息适用于在大规模

数据库中进行三维模型的非精确检索和对低价值对象的快速过滤。基础语义信息

主要包括零件名称、类型、尺寸、功能及材料等方面。
(1)

 

零件名称

零件名称是对零件的简要语义描述,工程技术人员能够通过零件的名称快速

获知零件的一部分信息。在目前的三维模型检索系统中,通过零件的文件名称快

速定位相关资源的做法较为普遍。
(2)

 

零件类型

零件类型可根据零件的相关设计文档得到,一般由企业中有经验的设计人员

按行业约定俗成的标准进行标注。企业可按照零件类型的不同建立支持信息发掘

的结构化模型库,使工程技术人员在模型检索过程中能够通过零件类型快速过滤

与检索意图不相关的模型,进而提高模型检索效率。
(3)

 

物理特征

物理特征由描述零件中具有特定物理意义的数值构成,包括表面积、体积、转
动惯量和包络体尺寸等,一般可从CAD系统中直接获得。由于数据获取与计算方

式较为便捷,信息检索与重用过程中可以通过零件物理特征信息来快速过滤低价

值信息,进而降低计算成本。
(4)

 

零件功能

零件功能是零件设计意图的重要表达方式,其表示方法将在2.3.3节中进行

详细介绍。
(5)

 

零件材料

零件材料是零件的重要属性,对产品研发过程的影响主要体现在零件功能设

计和加工制造等方面,是进行设计重用时需要考虑的因素之一。

2)
 

形状特征信息

形状特征信息主要由描述零件几何形状和工程特征的高维向量、图像等数据

构成。在当前的零件模型检索方法中,形状特征的量化表达与匹配计算是研究重

点。该类方法对三维模型的形状特征描述较为精确,因此可用于在特定检索范围
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内的三维模型精确匹配。分析发现,目前支持零件模型相似性分析与检索的形状

特征可分为几何形状信息与几何特征信息两类:
 

(1)
 

几何形状信息

几何形状信息是通过一定的技术手段,将三维空间视觉图形抽象为可进行量

化分析的结构化数据,是三维模型相似性判断的重要依据。近年来,随着三维模型

检索技术的发展,众多学者对零件空间形状的量化描述方式进行了深入探究。

1.3.2.1节已经对各种描述方法进行了详细介绍,该类方法一般将零件的几何形

状信息量化为高维向量的形式,在工程应用中根据实际情况选取一种满足需求的

描述方式即可。
(2)

 

几何特征信息

工程特征是零件上一组相互关联的几何实体所构成的特定功能外形,通常具

有特定的设计或制造意义,例如孔、轴、凹槽、凸台及腔体等,是产品研发过程中确

定公差分布、规划加工及装配工艺的重要依据。其中,各类特征又可根据具体功能

和形状的不同分为若干小类,例如孔可包括通孔、盲孔、螺纹孔和沉头孔等。这些

特征能够通过模型特征分解以及机器学习等技术进行获取,进而支持零件特征信

息的管理操作。目前,在三维模型检索领域的相关研究中,零件中的几何特征信息

(PFeature)大多用图的形式进行组织与描述:

PFeature={V,E} (2-1)
式中:

 

V 表示图的顶点集合,每个顶点对应于零件模型中一个几何特征;
 

E 表示图

中边的集合,两个顶点间的连接边表示对应的几何特征间存在接触关系。
由上述分析可知,零件模型中的索引信息由基础语义信息和形状特征信息两

部分构成,可分别用PAInfo和PSInfo表示:

Part={PID,PAInfo,PSInfo}

PAInfo={PName,PType,PFuncSet,PSizeSet,PMaterial}

PSInfo={PShape,PFeature}

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (2-2)

式中:
 

PID表示零件的唯一标识,可用包含数字和字母的字符串表示。从某种程

度上说,PID是零件模型在检索计算过程中的抽象性表达,它与零件存在一一对应

的关系,能够在完成相似性计算后通过文本检索技术快速识别和定位零件所在的

位置,因此可以利用 PID 建立零件的快速索引和分类机制;
 

PName,PType,

PMaterial,PFuncSet,PSizeSet,PShape,PFeature分别表示零件的名称、类型、材
料、功能集合、尺寸集合、几何形状和几何特征信息。

2.3.2 装配信息

装配信息主要反映产品各独立零部件之间如何通过特定的关联关系满足产品

的设计意图,是工程技术人员在进行工艺设计、装配仿真及生产线规划等业务中的

主要依据,包括机械产品零部件之间的配合定位、相对运动关系以及由此导出的各
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种约束关系等。可将产品装配信息分为3类:
 

固定连接、运动接触和配合约束。
(1)

 

固定连接

固定连接是指采用连接件或通过自身外形特征,将两个或多个零件进行连

接最终形成整体稳定的一种连接方式。根据《机械设计手册》[4]的一般知识,产
品中常见的固定连接形式包括:

 

螺纹连接、键和花键连接、销连接和联轴器连接

等类型。在两个零部件实现固定连接的过程中,可能会涉及一些标准连接件,例
如铆钉、螺钉和螺栓等。因此,工程技术人员可以在进行装配信息描述时预先建

立标准连接件的模型库,使其能够随时从模型库中获取连接件的类型信息进而

提高效率。
(2)

 

运动接触

运动接触是指以运动副的形式存在于两个零件之间的一种接触方式,它通过

对零件自由度进行限制从而使产品获得特定形式的运动特征。与固定连接不同,
运动接触所关联的两个零件相互直接接触并能够产生相对运动,因此在信息表达

中无需考虑连接件的构成。运动接触在配合约束的作用下使产品零部件的运动方

式都有规律可循。在产品开发过程中,产品的运动特征往往隐含表达了工程设计

人员的产品设计意图[4],并对装配工艺具有重要的影响意义。《机械设计手册》[5]

中给出了机械设计中常用的运动副,例如转动副、移动副、螺纹副、圆柱副和凸轮副

等,在实际应用过程中可在此基础上根据具体的需求进行拓展。
(3)

 

配合约束

配合约束是具有固定连接或运动接触关系的零件中几何特征间的接触约束关

系,它描述了两个相互配合的零件如何通过若干几何特征的相互接触实现相互联

系。配合约束决定了零部件在产品最终装配结构中的空间位置与姿态,是产生产

品装配顺序和评价可装配性的重要依据。配合约束是一种几何性质上的约束,但
不同于一般几何意义上定义的约束关系,例如平面贴合、平面对齐(同向)、直线对

齐(共线)、角度关系和平行关系等,这种约束必定存在零件之间的表面接触。配合

关系一般包括平面与平面贴合、柱面贴合(公称尺寸相同下的同轴)、平面与回转面

相切和点面接触等类型。
在配合约束中,配合面是零件配合约束信息的重要载体,它是指一个零件模型

中与其他零件存在配合约束关系的模型边界面。由于需要和其他零件保持接触关

系,产品研制过程中通常会在配合面上附加众多制造信息,例如加工精度、表面粗

糙度和制造工艺等,因此配合面是零件模型中具有重要重用价值的对象。在产品

研发过程中,为了保证配合面的可制造性要求,配合面通常由一个或多个配合面元

素构成,例如平面、柱面和球面等。多个配合面元素通过一定的拓扑关系能够实现

配合面的量化表达,进而支持产品装配信息的匹配分析与检索。
在上述的三类装配关系中,配合约束是其他装配关系的基础,用于描述较低

抽象层次的装配关系语义,即装配关系的具体体现,被装配零件正是通过零件之
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间的相互配合来实现产品的装配。配合的实现需要产品零部件构成一个相互连

接的整体,限制了零件之间的相互运动,保证产品能够按照设计师的意图完成产

品功能。
由上述的分析可知,产品的装配信息可以分解为固定连接、运动接触和配合约

束,可分别用FAssPair,KAssPair,CAssPair进行描述:

FAssPair={FID,FForm,FPartSet,FConPartSet}

KAssPair={KID,KForm,KPartSet,KFreeSet}

CAssPair={CID,CForm,CPartSet,CFeatureSet}

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (2-3)

式中:
 

FAssPair,KAssPair,CAssPair分别表示装配体模型中固定连接、运动接触

和配合约束的信息集合;
 

FID,KID,CID分别表示装配体模型中固定连接、运动接

触和配合约束的唯一标识;
 

FForm,KForm,CForm分别表示装配体模型中固定连

接、运动接触和配合约束的形式,可由字符串表示;
 

FPartSet,KPartSet,CPartSet
分别表示装配体模型中完成固定连接、运动接触和配合约束所需连接件的集合,该
集合中的元素可由2.3.1节的PID构成;

 

FConPartSet表示装配体模型中完成固

定连接所需连接件的集合;
 

CFeatureSet表示装配体模型中构成配合约束关系的

配合面集合。

2.3.3 功能信息

产品的功能信息包含了大部分设计意图[6],对于理解产品的结构、用途以及设

计思路具有十分重要的作用,是产品设计活动的核心概念。因此,准确的功能描述

有助于在可重用信息发掘时对已有三维模型的设计特性进行有效捕获。文献[7]
在对产品功能特征进行层次化分析的研究基础上,提出可将功能描述为“动词+名

词”的形式,通过动词和名词所组成的词组表达产品的设计功能,例如传递动力、改
变方向等。这种描述方式实际上是一种“操作+对象”的模式,即利用动词和名词

分别表示操作和操作对象,因此功能信息可以表示为

Function={Foperate,Fbbject}
 

(2-4)
式中:

 

Foperate表示功能中的操作;
 

Fobject表示功能中的对象。
按照三维模型层次关系,功能信息可以分解为产品功能、组件功能和零件功

能,分别Afunc,Cfunc和Pfunc进行描述:

Afunc={AFoperate,AFobject}

Cfunc={CFoperate,CFobject}

Pfunc={PFoperate,PFobject}

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (2-5)

式中:
 

Afunc,Cfunc,Pfunc分 别 表 示 产 品 功 能、组 件 功 能 和 零 件 功 能;
 

AFoperate,CFoperate,PFoperate分别表示产品功能、组件功能和零件功能中的

操作;
 

AFobject,CFobject,PFobject分别表示产品功能、组件功能和零件功能中

的对象。
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2.3.4 层次信息

机械产品通常是由具有明显层次关系的零部件所组成的系统,往往能自上而

下分解成若干个部件,部件还可以再分解为若干更下层的零件和子部件。这种层

次关系能够描述产品的组合形式、装配结构、装配关系和装配顺序,其目的是为了

方便工程设计与制造等活动的组织实施,使与产品相关的工程技术人员能够对产

品的结构和功能更直观地理解。模型层次信息与人们的装配设计、规划和分析活

动紧密关联,是产品中各类信息组织和使用的关键。在信息检索与重用领域中,层
次信息大多与装配信息结合,以对产品的组织结构进行描述,用于实现局部结构与

通用设计单元的发掘。
在考虑三维模型层次信息的描述时,文献[8]认为不仅需要用适当的数据结构

处理装配信息之间的联系,还需要从这种组织结构的层次性出发,分析多应用领域

和不同信息抽象粒度对各方面装配信息的影响。为了保证产品信息在检索过程中

的正确、有效和一致,需要以层次结构为基础建立各类产品信息的维护规则或方

法。三维模型的层次信息可以用式(2-6)中的Structure进行描述:
 

Structure= {AID,AName,AComSeti,APartSet,AFuncSet,AAssSet}

AComSeti= {AID,AName,AComSeti+1,APartSet,AFuncSet,AAssSet}

APartSet= {Part1,Part2,…,Partn}

AFuncSet={Function1,Function2,…,Functionn}

AConSet={Assembly1,Assembly2,…,Assemblyn}

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2-6)

式中:
 

AID,AName分别表示当前层次装配体模型的唯一标志符与模型名称。
与零件信息中的PID与PName类似,模型标志符与名称信息在检索中主要用于

建立模型资源的快速索引和分类机制,工程技术人员能够快速过滤与检索意图

不相关的内容。AComSet,APartSet,AFunSet,AAssSet分别表示当前层次下装

配体模型中组件、零件、功能信息与装配信息所构成的集合。其中,AComSeti+1
是构成AComSeti 的所有子装配体。在上述4个集合中,AComSet所描述的层

次信息将各个层次装配体模型中的零件信息、装配信息与功能信息按照产品的

设计结构有机地组织起来。若将层次信息看成树干,那么零件信息、装配信息和

功能信息则是树干上的叶子。Part,Function,Assembly分别表示特定的一组零

件、功能和装配信息,其描述方法分别在2.3.1节、2.3.2节、2.3.3节中进行了

详细叙述。

2.4 模型关联的产品生命周期信息
从20世纪90年代开始,随着计算机辅助技术在制造业中的普及应用,产品从

设计生产到维护的整个过程发生了根本性变化,极大地提高了产品的研制效率和
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质量。在企业的多种硬件平台上,运行了CAD,CAE,CAM及各类文档软件系统,
每天都在产生大量有关产品的各式各样的数据信息。面对计算机技术发展带来的

海量数据,需要一个统一的数据管理系统对产品的各类信息进行控制性管理,产品

数据 管 理 (product
 

data
 

management,PDM)与 产 品 生 命 周 期 管 理 (product
 

lifecycle
 

management,PLM)技术应运而生。PDM/PLM系统能够对设计、制造和

生产过程中需要的大量数据进行跟踪与支持,使三维模型与其所关联的各类数据

在企业各级部门中自由共享,成为实现数字化设计制造的重要保障。
为了提高工程技术人员对产品信息的利用效率,目前主流的数据管理系统能

够以多种方式支持分类和检索功能,零件、文档和其他项目数据可以通过这些功能

模块按照各自的特性进行查找。例如,分类技术是实现快速查询的支持技术之一,
它与面向对象的技术相结合将具有相似特性的数据划为一类,并赋予其一定的属

性和方法,保证用户能够在分布式环境中高效地查询文档、零件和工作流等数据。

PDM/PLM同时也提供了三维模型数据的分类管理功能,通过系统定义和管理零

件分类结构的柔性能力,实现具有层次化的分类结构,即“零件族树”的概念,为工

程技术人员方便地使用产品全生命周期数据提供了一个良好的途径。
随着面向三维模型的信息发掘与重用技术理论逐渐成熟,若能将其与PDM/

PLM技术对产品数据的管理能力相结合,则可能进一步提升工程人员对产品数据

的应用能力。一方面,随着模型信息重用理论的不断创新与发展,模型信息的获取

方式、表达方法日趋多样化,越来越多的信息能够被用于发掘与重用,进而保证了

检索结果的准确性;
 

另一方面,在PDM/PLM高度集成化的产品数据管理框架下,
三维模型与各类文档数据、产品配置数据以及工作流等数据被紧密联系起来,将使

信息重用理论在企业中的应用范围被进一步拓展。例如,若工程技术人员通过三

维模型检索技术定位目标产品的三维模型,也就意味着能够在PDM/PLM 系统中

获取该模型所关联的全生命周期数据。
信息发掘技术与PDM/PLM技术的融合将能够产生新的数据管理模式:

 

工程

技术人员可以通过零部件搜索引擎快速获取目标零部件模型的网络位置,然后根

据各自的业务需求对检索到的目标零部件进行任何被允许的操作,或进一步查找

PDM/PLM系统中与模型所关联的其他数据信息。这种新模式将能够显著地提高

产品研制效率,有效地促进和提高零部件的通用化、标准化程度。
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第2篇

装配体模型检索

在当前的数字化研制体系中,产品研制业务的组织主要围绕产品结构展开,而
各类业务所产生的信息主要由三维模型承载和关联。因此,研制过程中工程人员

获取已有设计资源信息的问题可转换为模型检索问题。检索是通过已知需求发现

并获取符合检索意图的可用信息的过程,其实施基础是已经整理好的模型资源库。
装配体中所包含的零件及其拓扑结构等信息作为产品信息的主要载体,是产品研

制人员专业知识和经验的重要体现。通常,产品从设计、制造到维护的全生命周期

过程都会涉及装配相关的业务,包括可装配性分析、工艺设计、装配仿真和维修维

护等。因此,以装配体模型及其关联的研制信息为对象进行检索,将能够支持工程

实际应用中多类业务的高效开展,对加速产品研制过程具有重要的实践意义。
装配体模型本身所包含信息的复杂性导致其检索难度比零件检索更大。围绕

不同的检索需求,装配体检索方法所处理的信息类型具有较大的差异。例如,若仅

考虑装配体的整体外形信息,则可利用一些已有的零件模型检索方法,但这种未考

虑装配体内部零件构成的方法应用范围极其有限,很难满足实际的工程应用需求。
将零件之间的拓扑信息和相关的属性信息纳入检索的相似性分析过程,在装配体

检索中具有一般意义。因此,目前的检索方法已经开始从考虑单一的形状信息向

多信息融合发展。
在装配体模型检索中,模型信息量化和描述符构建方法的不同,会导致后续所

采用的检索算法具有较大的差异。本篇围绕不同应用场景中的检索需求,从离散

化零件信息、零件与连接关系的综合信息以及装配体空间结构信息3个角度,分别

阐述对应的模型描述符构建原理和检索算法。第3章将装配体离散为零件集合,
从语义和形状两个方面分析模型的相似性,完成基于离散化零件信息的装配体模

型检索。第4章围绕装配体中零件及其连接关系,从结构特征角度分析模型的相

似性,完成综合零件属性及连接关系的装配体模型检索。第5章利用装配体中零

件个体的空间结构信息,抽象定义了装配体模型的空间连接骨架,在集合序列匹配

与子图同构的基础上完成装配体模型检索。通过上述方法的阐述,希望读者能够

从中发现各类方法的特点和适用领域。



     



     

3.1 引言
在信息检索中,输入的查询信息越全面则所能获取的查询结果越准确,但由此

消耗的检索资源也会增加。为了降低检索成本,围绕检索对象所包含的关键信息

来获取期望的结果是一种有效途径。零件是机械产品构成的基本元素,同一种功

能需求总是利用相同或相似的零件来实现,而含有一个或多个相似零件的装配体

则具有一定的设计共性。因此,对装配体来说,零件包含的信息即关键信息之一。
基于上述分析,本章认为可以适当削弱装配体的整体概念,将其离散化为零件构成

的集合,并围绕零件个体信息来开展装配体检索工作。已有实践表明,在不考虑零

件连接关系的情况下能够得到更多的检索结果,并可适当简化模型描述符构建和

检索输入信息的组织工作。
本章的主要思路如下:

 

首先,将装配体离散化为多个零件的集合形式,利用多

种零件信息建立装配体模型描述符;
 

其次,围绕零件对象建立单个类型信息的相

似度计算方法,并采用多特征融合思路实现零件综合相似性分析;
 

最后,通过零件

集合要素的多对多匹配实现装配体模型的整体相似度计算。

3.1.1 装配体信息描述空间构建

三维空间中的装配体模型不能直接用于相似性计算,而是需要将其转换为描

述装配体的一种可计算形式,且这种形式应该与装配体一一对应。为实现该目的,
需要将装配体模型中可进行相似性分析的信息映射至统一的描述空间中,进而支

持后续装配体相似性的综合评价。
本章中装配体模型检索方法的基础是零件信息描述,因此首先考虑如何在描

述空间中对零件模型进行表示,具体使用的零件信息类型可参考2.3.1节中的相

关内容。装配体模型的信息描述空间是一个多维信息空间,该空间中的每个零件

被表示为一个“点”,而每一个维度表示一类零件信息。依据上述思路,零件包含的

各类信息将被映射至描述空间,而装配体被转换为描述空间中的离散点集。如

图3-1所示,滚花螺母的信息可映射为描述空间中的一个点,而整个壁板装配卡板
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则映射为描述空间中的离散点集。

图3-1 模型信息在描述空间中的转化

在使用上述描述空间之前,有必要首先对其合理性和有效性进行分析。为满

足常用的装配体检索场景,描述空间应满足以下条件:
 

①能够区分出不同的零件;
 

②能够对零件之间的相似性进行度量;
 

③能够对装配体之间的相似性进行度量。
这三个条件是相互关联的,每一个条件都以前面的条件为基础。针对上述条件做

如下分析:
 

(1)
 

利用空间中点所处的位置来区分零件

两个不同的零件在形状与语义信息方面必然存在一定的差异。当零件映射至

描述空间中之后,这些信息差异会体现为对应信息维度上的位置差异。
(2)

 

通过空间中点的距离来度量零件相似性

描述空间的每一维表示零件的一类信息,两个点在某个维度上的距离越近,则
说明这两个点所表示的零件信息越相似。例如,若某一维度表示零件的名称,对于

“普通螺栓”“高锁螺栓”和“箱盖”三者,“普通螺栓”和“高锁螺栓”的距离近而“普通

螺栓”和“箱盖”的距离远。因此可以判定“普通螺栓”和“高锁螺栓”之间的相似性

大于“普通螺栓”和“箱盖”之间的相似性。上述论断对于每一维度都是适用的。由

于两个点之间的距离由点在各个维度上的距离综合决定,因此通过描述空间中两

个点的距离就可以得到对应零件的相似性。
(3)

 

通过空间中点集的距离来度量装配体相似性

在将零件映射为描述空间中的点之后,相应的装配体就转换为描述空间中的

点集。由零件相似性计算可知,若两个装配体相似度较高,则表示装配体的两个点

集之间的距离接近,反之两个点集之间的距离较远。
此外,点集的形式可以实现多对多匹配,进而得到更准确的相似性计算结果。

在进行装配体比较时,需要找出其中零件的对应匹配关系。本章将在完成最相似

零件的匹配之后,再根据对应关系将零件的相似性汇总为装配体的相似性,这样获

得的相似度才是合理的结果。使用点集的形式可以很容易地实现上述目的,同时,
使用点集进行相似性计算可以避免采用图同构和图匹配等方法进行相似性计算所

带来的算法复杂度高的问题,满足检索对时间的要求。

3.1.2 零件信息的描述

由2.3.1节可知,零件信息包括形状特征信息和工程语义信息,本章抽取以下

5类信 息 构 建 装 配 体 描 述 空 间,包 括 零 件 PID、零 件 名 称 PName、零 件 功 能
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PFunctSet和零件材料PMaterial
 

4类语义信息,以及零件形状信息PShape。此处

未考虑零件尺寸和几何特征等信息的原因在于:
 

①尺寸和特征信息作为一种几何

形状已经在零件形状中得到了体现;
 

②尺寸对于形状表达能力较为有限,同时特

征信息更多的是作为一种从功能角度出发对零件局部形状的强调,这种强调是设

计者根据设计需要作出的而不是强制规定必须存在的。本章后续将在上述5个维

度信息量化的基础上完成描述空间的构建。
形状信息表征问题已经涌现多种方法,Osada[1]通过统计模型表面随机采样

点的距离分布概率来表示模型的形状,将形状匹配问题转换为概率分布的比较问

题,实验证明该类方法对三维模型旋转、平移和缩放具有鲁棒性。该方法计算简

单、识别率较高,已逐渐成为三维模型检索领域较为通用的方法。因此,本书选择

形状分布作为形状信息的描述方法。
通常,模型表面随机采样点的距离概率分布可以用直方图表示,每一组的频率

会随着零件形状的不同而改变。因此,可提取直方图所有组的频率来构造能够描

述零件形状的形状向量。设一个由n 个零件构成的装配体模型为a,生成其第i个

零件的形状向量描述符PShapea,i 的过程如图3-2所示,具体包含如下步骤:
 

图3-2 零件形状向量构建方法

步骤1:
 

输入第i个零件的三维模型数据(1≤i≤n)。
步骤2:

 

在零件模型表面随机采集两个点,计算两点之间的欧氏距离。形状分

布的特点决定了较少的采样次数会导致模型描述的不准确。因此,上述过程应重

复足够的次数以保证描述的准确性。根据已有研究[1],此处取10242 作为采样的

次数。
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步骤3:
 

通过构建一个组数为1024的直方图来表示采样距离值的分布。这里

采用等组距连续直方图,其组距d 为:

d=
Dmax-Dmin

1024
(3-1)

式中:
 

Dmax表示距离的最大值;
 

Dmin表示距离的最小值。
直方图中每个组的高度为:

hu =
Nu

10242

∑
1024

u=1
hu =1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(3-2)

式中:
 

Nu 表示第u 组的频数;
 

hu 表示落在第u 组中的距离值的频率。
步骤4:

 

由步骤3中的直方图生成1024维形状向量描述符PShapea,i,每一维

的值即直方图对应组的频率:

PShapea,i= x1,x2,…,x1024  
xu =h (3-3)

通过以上步骤就可以得到零件形状描述向量,对于不同的零件,其直方图每组的频

率不同,从而达到了对零件形状进行描述的目的。

3.1.3 装配体模型描述符构建

在装配体描述空间及零件信息描述的基础上,通过将装配体a 中所有零件都

转换为点,就可以构建描述该装配体的点集,最终构建基于离散化零件信息的装配

体模型描述符,如图3-3所示。

图3-3 基于离散化零件信息的装配体描述符

对于装配体a,其在装配体描述空间中表示为



39   

Aa ={Pa,1,Pa,2,…,Pa,n}

Pa,i={PIDa,i,PNamea,i,PFunctSeta,i,PMateriala,i,PShapea,i} (3-4)

式中:
 

Aa 表示描述装配体a 的点集;
 

n 表示装配体中包含零件的个数;
 

Pa,i 表示

点集Aa 中的一个点,对应装配体a 中的一个零件。
在本装配体模型描述方法的实际应用中,不一定需要所有种类的信息,例如在相

同材料的装配体模型检索中,就可以忽略零件的材料语义信息。因此可根据检索需

求对Pa,i 内包含的各类信息进行调整,以支持后续针对装配体的描述和检索。

3.2 基于空间点集匹配的装配体相似性分析
装配体模型最终被离散化表征为若干个由形状和语义构成的零件信息集合。

形状和语义信息对零件模型的描述能力在一定程度上是相互补充的。例如,形状

不相似的两个螺栓在类型、材料和功能等方面可能是一致的。因此,在三维模型相

似性分析过程中,综合考虑多种信息能够在一定程度上提升检索结果的准确性[2],
本节将讨论通过融合多类零件信息的装配体相似性分析方法。

3.2.1 基于空间点距离的零件相似性计算

零件相似性计算是装配体相似性计算的基础,在将装配体转换为描述空间中

的点集之后,零件的相似性就表现为描述零件的点之间的距离。同时,点集匹配需

要计算点之间的距离,因此本节主要讨论空间点距离计算方法。

3.2.1.1 相似性计算流程

在零件描述时将ID引入描述符,其目的是通过ID对点是否相同进行判断。
因此,在距离计算之前首先对点的ID进行判断,若ID一致则说明所对应的零件相

同,两点间距离可以无需计算而直接指定为0。这种方式避免了对相同点的距离

进行计算,能够有效提高检索效率。
除点的ID之外,还需考虑名称、功能、形状和材料4个维度的信息,其中形状属

于形状信息,名称、功能和材料属于语义信息。由于信息类型的不同,需要对多类型

信息的相似性进行融合,完成零件间的综合相似性分析,计算流程如图3-4所示:
 

步骤1:
 

输入两个来自不同空间点集的点Pa,t 和Pb,k;
 

步骤2:
 

判断两个点的ID是否相同。若相同,则Pa,t 和Pb,k 之间的距离

Dis(Pa,t,Pb,k)=0,转步骤5;
 

否则,转步骤3;
 

步骤3:
 

分别计算Pa,t 和Pb,k 之间的名称距离、功能距离、形状距离和材料

距离;
 

步骤4:
 

通过给定各个距离的权值,计算各个距离加权后的Pa,t 和Pb,k 之间

的距离Dis(Pa,t,Pb,k);
 

步骤5:
 

结束。
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图3-4 零件信息综合相似性计算流程

3.2.1.2 形状相似性计算

在零件信息描述中,本章最终将零件形状表征为向量形式,一般可采用余弦相

似度来对两个向量的相似性进行度量。余弦相似性方法计算简单且结果可靠,可
将相似性的值控制在-1~1,在图像检索和文本比较等方面都得到了广泛应用[3]。

对于两 个 形 状 向 量 PShapea,i=[x1,x2,…,x1024]和 PShapeb,j=[x
*
1 ,

x*
2 ,…,x

*
1024],其相似性可表示为距离Dis(PShapea,i,PShapeb,j):

Dis(PShapea,i,PShapeb,j)=1-Sim(PShapea,i,PShapeb,j) (3-5)
式中:

 

Sim(PShapea,i,PShapeb,j)表示形状向量PShapea,i 和PShapeb,j 的余弦距

离,其计算方法见3.1.2节。
由于使用的形状向量中每个元素都大于0,计算所得的 Sim(PShapea,i,

PShapeb,j)结果在0~1。相应地,以式(3-5)计算形状距离也保证了结果在0~1:
 

若Dis(PShapea,i,PShapeb,j)=0,则表示两个零件的形状属性完全相同;
 

若

Dis(PShapea,i,PShapeb,j)=1,则表示两个零件的形状属性完全不同。

3.2.1.3 语义相似性计算

与形状信息不同,名称、功能和材料这三种语义信息需通过自然语言来表达,
在实际的使用过程中,它们具体表现为“词汇”的形式,需从语义层面上对彼此之间

的相似性进行度量。语义相似性计算分为基于本体的计算、基于语料库的计算和

基于搜索引擎的计算三类[4],基于本体的计算是较为常用的方法。在这类方法中,
对于英文语义相似性的计算,大多是基于 WordNet进行的,而对于中文语义相似

性的计算,则一般需要基于知网进行。相比于 WordNet,知网有以下两点优势:
 

①知网使用一系列公认的基本词汇来描述复杂词汇,描述方式更符合人类实际思

维,大量研究验证了知网在中文语义分析方面具有的优势,能够较好地支持中文语

义分析;
 

②知网具备良好的可扩展性,新概念的增加只需要通过知识系统描述语
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图3-5 壁板装配卡板

言(knowledge
 

database
 

mark-up
 

language,KDML)对
概念进行描述即可,且不需要维护概念之间的关系。

在知网中,概念可映射为一系列存在相互关系的义

原,且通过KDML来描述。在实际使用过程中,KDML
提供了一系列规定和符号,以图3-5中壁板装配卡板为

例,图3-6和表3-1为装配卡板中所包含各个零件的信

息,各个零件可通过以“DEF=”为起始的表达式来描

述,如表
 

3-2所示。

图3-6 壁板装配卡板中的零件

表3-1 壁板装配卡板中的零件

序号 PID PName 数量 序号 PID PName 数量

1 1PAKB0211 卡板 1 10 PTLM0106 螺母 8
2 PADJ0010 定位角材 6 11 PAYD0001 压紧器底座 2
3 PAMD1001 铆钉 12 12 PTMD1005 铆钉 8
4 PADJ0014 定位角材 2 13 PASB0001 手柄 2
5 PTGM1025 滚花螺母 4 14 PAYG1009 压紧杆 2
6 PAGT2011 钩形螺栓头 4 15 PTLM0108 螺母 4
7 PAGG2036 钩形螺栓杆 4 16 PTDP0208 垫片 4
8 PADK1025 定位块 2 17 PALP1008 连接片 4
9 PTLS0106 螺栓 8 18 PALP2005 连接片 4

表3-2 壁板装配卡板KDML描述示例

序号 概念 KDML描述

1 滚花螺母 DEF={nut|螺母:{knurled|滚花}}

2 定位块
DEF= {locator|定 位 件:purpose= {position|定 位},modifier=
{FormValue|形状值:block|块}}

3 卡板
DEF={locator|定位件:

 

purpose={position|定位:PartOfTouch={part|部
件:PartPosition={skin|皮},whole={product|产 品}},modifier=
{FormValue|形状值:board|板}}}

4 垫片
DEF={washer|垫片:purpose={spread|使分散:patient={force|力},
instrument={~}}}
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目前基于知网的语义相似性计算研究较多,而文献[5]中提出的算法是其中具

有代表性的算法,具体如下:
 

对于两个概念c1 和c2,其之间的语义相似性Sim(c1,c2)为

Sim(c1,c2)=∑
4

i=1
βi∏

i

u=1
Simu(se1,se2) (3-6)

式中:
 

Simu(se1,se2)表示两个义原se1 和se2 之间的相似性:
 

当u=1时,表示第

一独立义原相似性;
 

当u=2时,表示其他独立义原相似性;
 

当u=3时,表示关系

义原相似性;
 

当u=4时,表示符号义原相似性;
 

βi(1≤i≤4)表示可调节参数,反
映了Sim1(se1,se2)到Sim4(se1,se2)对于总体相似性的影响程度,其中β1+β2+

β3+β4=1,β1≥β2≥β3≥β4。
在式(3-7)的基础上,给出语义类信息距离Dis(c1,c2)的计算方法:

 

Dis(c1,c2)=1-Sim(c1,c2) (3-7)

  已知语义相似性计算结果Sim(c1,c2)在0~1。相应地,以式(3-7)计算语义

距离也保证了结果在0~1:
 

若Dis(c1,c2)=0,表示c1 和c2 的语义属性完全相

同;
 

若Dis(c1,c2)=1,表示c1 和c2 的语义属性完全不同。

3.2.1.4 零件信息综合相似性计算

经过上述的计算处理,能够将零件间名称、功能、形状和材料4个维度信息

的相似性分别量化为可比较分析的数值形式。由于各类信息对零件综合相似性

的影响程度具有一定的差异性,后续将考虑如何对不同类型信息的相似性进行

融合。
在形状和语义两类信息的相似性计算方法确定以后,就可以根据空间点各个

信息的具体类型获取属性的距离。对于空间中的两个pna,t 和pnb,k,其各个维度

距离计算为

(1)
 

名称

名称是对零件的简要语义描述,利用式(3-8)可给出名称距离Dis(PNamea,t,

PNameb,k)的计算方式:

Dis(PNamea,t,PNameb,k)=1-Sim(PNamea,t,PNameb,k) (3-8)

  (2)
 

材料

与名称属性计算方法一致,利用式(3-9)可给出材料距离Dis(PMateriala,t,

PMaterialb,k)的计算方式:

Dis(PMateriala,t,PMaterialb,k)=1-Sim(PMateriala,t,PMaterialb,k) (3-9)

  (3)
 

功能

功能是由“操作”和“对象”两部分组成的,这两部分都会对功能产生影响。在

进行功能属性距离计算时,不能像名称和材料一样直接计算,而是需要将操作和对

象分开考虑,分别计算操作和对象的语义相似性,将两项计算结果相乘获得功能语
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义相似性:

Sim(Pfunca,t,i,Pfuncb,k,u)=Sim(PFoperatea,t,i,PFoperateb,k,u)×

Sim(PFobjecta,t,i,PFobjectb,k,u)
(3-10)

  其次,直接与零件关联的是“功能集合”(PFuncSet),也就是说一个零件实际上

可能对应多个功能。相应地,在计算两个点的功能距离时,应当对所有的功能属性

都加以考虑。对于本问题,采用如下策略:
 

对两个点所包含的功能属性进行两两

比较,取 相 似 性 最 大 的 一 对 值 作 为 功 能 属 性 的 相 似 性。因 此,功 能 相 似 性

Sim(PFunctSeta,t,PFunctSetb,k)表示为

 Sim PFunctSeta,t,PFunctSetb,k  

=max
1≤i≤n

max
1≤u≤m

Sim Pfunca,t,i,Pfuncb,k,u      
(3-11)

  根据以上分析,功能距离Dis PFunctSeta,t,PFunctSetb,k  即

DisPFunctSeta,t,PFunctSetb,k  =1-SimPFunctSeta,t,PFunctSetb,k  (3-12)

  (4)
 

形状

形状是由向量描述的,利用式(3-13)可给出形状距离DisPShapea,t,PShapeb,k  的

计算方式:

DisPShapea,t,PShapeb,k  =1-Sim PShapea,t,PShapeb,k  (3-13)

  通过以上步骤可获得空间点之间各个分量的距离。为了获取零件之间的相似

性,还需进一步计算获得空间点之间的距离。根据1.3.1节,目前空间点距离的计

算方法通常有曼哈顿距离和欧氏距离。有研究表明,在检索方面,曼哈顿距离相对

于欧氏距离更加有效[6-9]。因此,此处采用加权曼哈顿距离来度量两个空间点

pa,t 和pb,k 之间的距离Dis(pa,t,pb,k):

Dispa,t,pb,k  =ωn ×Dis(PNamea,t,PNameb,k)+

ωu ×Dis(PFunctSeta,t,PFunctSetb,k)+

ωs×DisPShapea,t,PShapeb,k  +

ωm ×Dis(PMateriala,t,PMaterialb,k)

(3-14)

式中:
 

ωX(X=n,u,s,m)表示权重系数,且满足以下条件:
 

∑
X
ωX =1

ωX ≥0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (3-15)

  权重系数体现了各个维度信息对于零件相似性的影响。若从距离计算的角度

来看,不同的系数设置可以理解为各个维度的尺度不同:
 

在不加系数的情况下,表
示默认将各个维度的距离同等对待;

 

通过系数的调节,可以放大或缩小某一个或

几个维度的作用。实际使用中,可以在满足式(3-15)的条件下通过调节各个系数

改变各个属性对最终结果的影响。
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由于每个距离分量都是在0~1的,且系数满足式(3-15)的条件,可知最终计

算所得的距离值Dispa,t,pb,k  也在0~1:
 

若Dispa,t,pb,k  =0,表示pa,t 和

pb,k 完全相同;
 

若Dispa,t,pb,k  =1,表示pa,t 和pb,k 完全不同。

3.2.2 基于多对多匹配的装配体相似性计算

装配体包含的零件数量不同,相对应的点集规模也不同。为了实现装配体相

似性计算,目 前 的 多 对 多 匹 配 算 法 具 有 较 好 的 适 用 性,包 括 豪 斯 多 夫 距 离

(Hausdorff
 

distance,HD)、向量空间模型(vector
 

space
 

model,VSM)算法和搬土

距离(the
 

earth
 

movers
 

distance,EMD)等。这类算法的计算过程不要求两个进行

匹配的集合大小相同,也就是说对相比较的两个集合所包含的元素数量没有要求,
因此能够保证集合元素变动情况下装配体相似性分析的顺利进行。

与其他多对多匹配算法相比,EMD算法通过线性规划的方式一次就能够得到

点集最优的匹配,保证每个零件都参与到装配体相似性的计算中,能够对装配体的

零件进行综合考虑。基于EMD算法的装配体匹配过程如图3-7所示,首先依据

3.1节所述的方法将两个装配体转换为描述空间中的两个点集,然后以点集为对

象通过EMD即可获得两个装配体的相似性,下面详述计算过程。

图3-7 基于EMD的装配体相似性计算

设两个装配体t和装配体e,其对应的空间点集分别为At={pt,1,pt,2,…,

pt,n}和Ae={pe,1,pe,2,…,pe,m},构建对应的集合T 和E:
 

T= tt1,wt1  ,tt2,wt2  ,…,ttn,wtn    
E= te1,we1  ,te2,we2  ,…,tem,wem     (3-16)

式中:
 

n 表示T 中元素的个数;
 

tti(1≤i≤n)表示T 中第i个点的位置;
 

wti(1≤
i≤n)表示T 中第i个点的质量;

 

m 表示E 中元素的个数;
 

tej(1≤j≤m)表示E
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中第j个点的位置;
 

wej(1≤j≤m)表示E 中第j个点的质量。
在EMD中,匹配问题最终会转换为运输问题,因此点的质量是重要的影响因

素,即wti(1≤i≤n)和wej(1≤j≤m)必须得到合适的定义。实际上,在构建装配

体描述空间时考虑了各类有用信息,也就是说,利用点的位置差异已经能够区分不

同的零件,而点之间的距离也可以度量零件之间不相似的程度。
针对装配体检索来说,一方面没有合适的信息来标定点的质量;

 

另一方面,
若进一步通过点的质量对点进行区分,在计算点的相似性时很难判断是点的位

置还是质量对相似性产生了影响,或者两者之间哪一项对相似性的影响较大。
基于以上考虑,本章不再从质量上对点进行区分,而是将所有点的质量统一对

待,即
wti=wej =1(1≤i≤n,1≤j≤m) (3-17)

通过以上步骤,结合3.2.1节计算所得的零件信息综合相似性,就可以得到最终的

计算结果。求解的过程实际上是线性规划问题的求解,利用单纯形法等方法可以

很容易地获得最终结果,本书不再详细展开。由于EMD实际上计算的是不匹配

的程度,获得的实际上是装配体之间的“不相似性”,对于装配体t和e它们之间的

不相似性为DissimT,E  :

Dissimt,e  =min
∑
n

i=1
∑
m

j=1
dijfij

∑
n

i=1
∑
m

j=1
fij

fij ≥0

∑
m

j=1
fij ≤wti

∑
n

i=1
fij ≤wej

∑
n

i=1
∑
m

j=1
fij =min∑

n

i=1
wti,∑

m

j=1
wej  

1≤i≤n
1≤j≤m

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3-18)

式中:
 

dij 表示tti 和tej 之间的距离;
 

fij 表示tti 和tej 之间的质量流;
 

fij≥0表

示保证了质量从T 移动到E,而不能反向移动;
 

∑
m

j=1
fij≤wti 表示保证了移出的质

量不大于T 已有的质量;
 

∑
n

i=1
fij≤wej 表示保证了移入的质量不大于E 可接受的

质量;
 

∑
n

i=1
∑
m

j=1
fij =min∑

n

i=1
wti,∑

m

j=1
wej  表示保证了尽可能多的移动次数。
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虽然这里计算的是不相似性,但与计算相似性具有同样的效果,即不相似性越

小,两个装配体越相似。同时,相对于不相似性的值,更重要的是不相似性的相对

顺序。计算结束后,只需要将不相似性按照升序排列就可以得到检索结果,且最小

值对应的装配体即查询最相似的装配体。

3.3 装配体模型的局部检索
从本质上分析,装配体检索是指工程人员从装配体构成的模型资源库中获得

想要的信息,而并未要求检索输入必须为装配体。在实际应用中,工程人员依据零

件搜索已有装配体模型的情况大量存在,而输入零件的数量具有不确定性。本章

重点面向以下两种情况。
(1)

 

检索输入为一个零件

显然,输入一个零件作为查询会将“多对多匹配”变成了“一对多匹配”。通过

对EMD算法进行分析可以发现,EMD是为多对多匹配而设计的,但它对集合中

元素的个数并没有要求,也就是说,EMD中的“多”可以为“一”。因此,基于离散化

零件信息的装配体检索方法在这种情况下可以直接使用。
(2)

 

检索输入为多个零件

在实际应用中,有时工程人员需要获取多个零件在以往设计方案中的使用情

况,此时的零件组合不是具有连接关系的组件,而是离散存在的零件个体组合。此

时,基于离散化零件信息的装配体检索方法依然适用于这种情况,原因在于:
 

①本

方法将装配体作为离散零件的集合,对装配体和零件的描述都不涉及零件之间的

关系;
 

②这种情况下的装配体相似性度量仍然是“多对多匹配”问题,已有的计算

方法仍然适用。
以上分析表明,本章所提的装配体检索方法具有一定的柔性。输入可表示为

包含r(r≥1)个零件的零件集合t',则其相应的点集和集合为At'={pt',1,…,

pt',r}和T'={(tt'1,wt'1),…,(tt'n,wt'r)}。通过式(3-18)就可以获得t'与装配体

e两者之间的不相似程度Dissim(t',e),而通过Dissim(t',e)可以知道输入的零件

是否包含在检索所得的装配体中,且存在以下两种情况:
 

(1)
 

若Dissim(t',e)=0,则t'中的零件都包含在装配体e中

根据零件描述方法,代表两个相同零件的点会在描述空间中占据同一个位置,
则两者之间的距离为0。根据EMD计算方法,两个点之间距离为0表示两点之间

不存在质量流动,则最终计算结果必将为0。因此,Dissim(t',e)=0表示了输入零

件集合中的每一个零件,都能够在所得装配体中找到同样的零件,也就是说输入的

零件包含在所得的装配体中。
(2)

 

若Dissim(t',e)≠0,则t'中存在零件不包含在装配体e中

由EMD可知,若两个相匹配的点之间距离不为0,则最终计算结果必将不为
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0。因此,对于t'中的任意一个零件,若无法在装配体找到相同的零件,则必定会导

致结果不为0。而Dissim(t',e)≠0时又存在两种情况:
 

①t'中有部分零件包含在

所得装配体中;
 

②t'中所有零件都不包含在所得装配体中。仅从计算结果无法判

断属于上述哪一种情况,在当前情况下,只有通过进一步的人工判断才能获取更加

精确的结果。
最后,对装配体柔性检索的分析表明本方法同样适用于零件检索:

 

若式(3-18)
中n=m=1,则装配体t和装配体e都变成了零件,同时装配体检索也相应地变成

了零件检索。在此过程中检索方法可以无须做出改变而直接使用,因此这也是本

方法的优势所在。

3.4 实例分析
为了验证上述装配体检索算法,本书构建了装配体模型库。模型库共包含

502个装配体,由6812个零件构成,可将其分为10大类,部分装配体如图3-8所

示。在该模型库的基础上,分别进行了整体检索实验和局部检索实验。

图3-8 实例分析所使用的部分装配体

3.4.1 整体检索实例

在整体检索过程中,输入和输出都为独立装配体。本章在模型库中选择

支架、螺旋传动器、控制器、锁紧器、阀门和模座六组模型开展实验。检索结果

按照升序排列并且给出了其中8个顺序靠前的装配体和它们各自对应的不相

似度的值,实验结果如图3-9所示。从检索结果可以看出,支架、控制器、阀门

和模座都有很好的检索效果,检索所得的都是相似的装配体,即准确率达到了

100%。相比较而言,图3-9显示了在螺旋传动器的检索结果中存在2个不理

想的结果,而在锁紧器的检索结果中存在3个不理想的结果,即两者的准确率

分别为75%和62.5%。
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图3-9 装配体检索实例
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  为了更好地对装配体检索方法的效果进行验证,给出了图3-9中的6个输入

装配体的查全查准曲线,如图3-10所示。其中,查全率是指从模型库内检出的相

关的模型与模型总量的比率,查准率是指检出的相关模型与检出的全部模型的百

分比。所有曲线在一开始都接近水平,且准确率为1。螺旋传动器曲线从查全率

为0.3附近开始下降,在经历了两次短暂的上升之后继续下降,最终在查全率到达

1时停留在准确率为0.64处。锁紧器和阀门对应的曲线有类似的趋势,在查全率

达到1时分别停留在准确率为0.625和0.68处。相比较而言,支架、控制器和模

座的曲线一直保持水平,在查全率为1时仍然能够保证准确率为1。

图3-10 查全查准曲线

3.4.2 局部检索实例

在局部检索过程中,输入为组成装配体的某些零件,输出为独立装配体,局部

检索结果如图3-11所示。其中,左侧一列是输入零件,右侧一列是检索结果。在

检索结果中,不仅给出了检索所得的装配体和与之对应的不相似性的值,而且给出

了装配体中与输入零件相匹配的零件。按照分析的两种局部检索情况,a组实验

选择某一个锁紧器中的销作为输入进行查询。检索结果显示,包含这个销的锁紧

器排在第一,且准确率为1,其他装配体的匹配零件则是与输入零件相似的销。在

b组实验中,添加了其他3个零件作为输入,且4个零件都来自不同的装配体。结

果显示这样的检索方式同样可以获得相关的装配体。进一步地,在c组实验中将b
组中4个输入零件中的两个进行了替换,同时保证这4个零件来自不同的装配体,
这样仍然能够得到与b组类似的结果。3组不同的实验说明,装配体检索方法可

以用于局部检索,并且能够得到很好的结果。
图3-11的结果在验证局部检索方法可行性的同时,还具有以下两个特点:

 

(1)
 

在增加输入零件后不相似性的值会显著增大。
在a组中最大的不相似性值为0.0025,而b组中最小的不相似性值已经达到

了0.0039,输入更多的零件意味着更多的零件会参与到匹配中。例如,a组中的装
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图3-11 装配体局部检索

配体只有一个零件与输入进行匹配,而b组中的装配体则会有4个零件与输入进

行匹配。根据EMD的计算方法,最终结果是综合每对匹配零件的不相似程度得

到的,而更多的输入零件必定会导致更大的不相似性。
(2)

 

输入不同零件会导致检索所得装配体的顺序变化。

b组和c组都是输入4个同类型的零件,而检索所得的装配体顺序发生了变

化。检索方法实际上是在对所有零件进行综合考虑的基础上得到的最优化的匹配

方案,根据匹配方案获得最终的不相似的程度。输入不同的零件会产生不同的匹

配方案,而不相似性也会随之变化,带来的则是所得装配体顺序的变化。实验结果

说明了检索方法在获得匹配方案的过程中对所有零件进行了综合考虑,可以保证

获得的检索结果是较好的。



51   

3.4.3 检索时间分析

检索时间是评价检索方法的一个重要指标,一个好的检索方法应该能够在较

短的时间内得到检索结果。检索时间实验选择了12个装配体,分别包含5,6,13,

17,19,22,27,30,34,38,40,46个零件。以这些装配体作为检索的输入,记录获得

检索结果的时间。为了保证结果的准确性,每个装配体的检索时间都是运行100
次的平均时间,结果如图3-12所示。

结果表明,检索时间会随着输入装配体包含零件个数的增加而增加,且最长时

间(9.66s)超过了最短时间的(1.01s)的9倍。同时,图3-12所示的时间增长趋势

是非线性的,随着输入装配体包含零件个数的增加,时间的增长速度会加快,这与

EMD算法的时间复杂度相符[10]。检索所需要的时间由两部分构成,一部分用来

计算空间点之间的距离,另一部分用来求解线性规划。其中,零件个数的增加会导

致零件信息综合相似性计算的时间增加,而这种时间增加是有限的;
 

通过单纯形

法求解线性规划,在一定范围内求解时间确实会呈非线性增长,但单纯形法作为一

种有效的线性规划求解方法,在一般情况下的时间复杂度达不到指数级别。

图3-12 检索时间
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