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摘要!针对传统制造特征难以快速识别的难题!提出了基于图和子图同构算法的制造特征识别方法"通过提取

零件模型中的几何信息与拓扑信息!构造出加权属性邻接图!对零件模型进行精准描述!为建立制造特征库!定

义了文件数据的存储结构!结合子图同构算法以及相关判定规则实现对常见制造特征的识别与匹配"以
C+6)

软件中生成的零件模型为例!在
=D$"%"

平台中进行二次开发!最后以界面窗口形式展示识别结果!验证了该方

法的有效性"
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特征识别技术对于实现
C:?

与
C:FF

的有

效集成有着关键意义$当前的三维建模软件所绘制

的零件仅仅是设计特征的集合$由于设计人员与工

艺人员在零件模型理解上的不同$导致工艺人员较

难利用设计人员的三维零件模型生成其需要的三

维工序模型'传统工艺方法相对落后$存在着信息

孤岛$无法有效地继承和利用三维模型的相关信

息$工艺数据亦难以用合理的方式表达*获取和管

理$特征识别作为零件三维工序模型的快速生成关

键技术之一显得尤为重要'

特征识别通过提取分析三维工序模型的几何

和拓扑信息$对模型上的生成面选择性组合得到可



用于生产加工的制造特征'特征识别对于实现

C:?

"

C:S

"

C:FF

的有效集成具有非常重要的意

义'复杂特征如组合特征的识别技术一直是领域

内的难题'自特征识别这一概念提出以来$国内外

研究人员一直在进行广泛而深入的研究'

目前比较常用的特征识别方法包括逻辑规则

#

2/

B

8V6,

%与专家系统(

%

)

*基于图的方法(

$

)

*凸包体

积分解法*基于细胞的体积分解法(

%

)

*基于痕迹(

%

)

的方法以及混合方法'基于图的识别方法最早由

()7V2

等(

$

)提出$旨在建立一个包括拓扑信息和部

分几何信息的零件表达式$其核心思想是将实体的

边界表示为属性邻接图$采用启发式规则*神经网

络和子图同构等方式进行特征识别'基于这一方

法的技术已广泛应用于后续的研究中$甚至一些商

业化的工艺规划软件也采用了该技术'该方法的

优势在于图的表达方式简单明了$可以很好地识别

独立特征$缺点是无法识别具有复杂曲面的相交特

征$因为特征相交会造成原特征拓扑信息的丢失'

凸包和基于细胞体的分解方法(

%

)均属于体积分解

法'此方法先将输入的零件模型分解成一系列的

中间凸体$然后使用交替和差分解法#

:.86+,-82,

3

7*K)/5).*K67

$

:D=

%对这些中间凸体进行收敛

运算以形成特征并进行类型判断'起初该方法成

功地应用于多面体零件$但却无法保证重新组合而

成的特征是有效的加工特征$穷举每一种可能组合

的计算量太过庞大$计算复杂度也急剧上升'文献

(

%

)在面向对象的特征查找系统#

@T

1

6;8

B

)+26,86L

/6-8*+6/2,L6+

$

@@NN

%中率先提出基于痕迹(

%

)的

方法来处理相交特征$该方法是逻辑法和增量体积

法的结合'其中三维零件模型的拓扑信息*几何信

息和启发式信息等共同构成了特征存在的痕迹$认

为特征加工过程中会在零件的边界留下相关的痕

迹$通过定义存在性规则完成特征识别$但很难找

到正确且合适的特征痕迹$因此也存在不小的局限

性'文献(

#

)提出了最小条件子图法进行相交特征

的识别$此方法综合了传统的基于图识别和基于痕

迹识别的方法$同时还引入了
S-+6/-8

等的虚链概

念$以扩展属性零件图#

JZ86,L6L-88+2T*86L-L
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J::O

%的方式表示零件模型$然而

该方法无法确保找到所有必需的虚链$还要排除大

量错误的特征假设$方法局限于多面体对象$因此

无法用于大多数常见特征的识别'

由于特征的创建缺乏统一的规范$这就可能导

致同一几何形状的特征存在多种完全不同的生成

方法$此外有些特征包含复杂轮廓曲面$难以用初

等解析函数完全明确表达出来$故如何对零件模型

所包含的几何信息和拓扑信息进行提取和重新融

合并迅速地将其转换为制造特征$成为制造特征快

速识别的难点'此外$图的大小与特征的复杂程度

成正比$搜索空间及候选匹配对序列数量十分庞

大$导致已有方法的运行耗时呈指数级增长$特征

识别速度较慢'

针对特征识别中遇到的难点以及以上各方法

的局限性$本文提出了基于图和子图同构算法的制

造特征识别方法#
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SNO:

%'首先分析了典型零件制造特

征的特点$确定了可识别制造特征的范围$然后从

零件模型文件中提取所需的几何与拓扑信息$生成

加权属性邻接图$最后利用改进的子图同构算法辅

以特征判定规则完成特征的匹配与识别'

>

!

典型零件制造特征

零件的制造特征指包含加工信息*具有明显制造

意义的几何形状部分$是经过相关的工艺方法加工后

形成的'例如车削工艺会形成回转表面$典型的有圆

柱面*圆锥面等&铣削工艺会形成平面*槽和成形曲面

等'由于制造过程中选用的工艺方法不同*刀具种类

繁多$最终会形成各类不同的制造特征'

本文将典型零件制造特征简单划分为两类!简

单特征与复杂特征$如图
%

所示'其中简单特征指

无法拆分且拥有加工意义的几何形状部分$主要分

为孔*倒角*平面*简单槽腔和初等解析曲面等'复

杂特征包括组合特征和自由曲面等$组合特征是由

多种基本特征进行组合所得的特征$例如常见的多

阶孔*复杂腔槽等&自由曲面通常由曲线和曲面经

图
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!

制造特征分类

N2

3

>%

!

C.-772/2;-82),)/K-,*/-;8*+2,

3

/6-8*+6

%G#

第
#

期 谢
!

飞$等!基于图和子图同构算法的制造特征识别方法



过自由变化生成$无法用初等解析函数完全明确表

达出来$主要指零件模型中的复杂轮廓等特征'

在制造过程中$随着既定工序和工步等加工操

作的有序完成$零件模型的制造特征亦在不断演

变'由毛坯开始渐渐形成简单特征$随着制造过程

的进行$其中部分简单特征在经过多次加工操作

后$会逐渐向复杂特征演变$因此零件的最终形状

可以定义为简单特征和复杂特征的集合'

?

!

零件信息提取

基于三维零件模型制造特征识别的具体过程

如图
$

所示'显然$欲构建零件的属性邻接图以完

成特征识别首先需要提取零件的几何信息与拓扑

信息'

图
$

!

零件制造特征识别流程
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,282),

U

+);677)/K-,*/-;8*+2,

3

/6-8*+6

三维零件模型通常采用
YB+6

U

#

Y)*,L-+

9

+6

U

B

+676,8-82),

%方法表示$特征可被定义为零件模型

上互相关联的面的集合'基于
YB+6

U

的模型其几

何与拓扑信息经由面和边形成的图数据结构清晰

地表达出来$因此需要根据面*环和边的包含关系

逐层提取零件信息'其基本流程分为以下几个步

骤!#

%

%调用实体特征访问函数遍历访问零件模型

的所有可见特征并保存&#

$

%分别调用面*轮廓与边

的遍历函数等逐层访问零件模型相应的面*轮廓和

边$利用循环语句对每一个面分别调用特征属性值

访问函数分别提取出每个面的
A?

值#标识符%*面

的类型*面所包含的所有轮廓以及轮廓上的全部

边*边的
A?

值和边的类型等信息$并将以上所有获

取到的信息保存到文件中'零件的各项信息提取

流程如图
#

所示'

遍历模型获取的全部面分别对应属性邻接图

图
#

!

零件模型各项信息提取流程
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A,/)+K-82),6Z8+-;82),

U

+);677)/

U

-+8

中的各个节点$然而由于模型文件中各个面的
A?

值是任意的$因此使用符号表将
/

个面节点的
A?

值与从
"

到
/^%

的整数建立一对一映射'通过

数组可以快速访问该节点下对应的所有边$与此同

时也大大简化了后续的特征匹配与识别过程'

属性邻接图不仅包含了拓扑连接关系$即节点

与边的连接关系$而且包含了语义信息$即面节点

和边的属性信息$具体指面*边的类型以及边的凹

凸性'只有将这些信息全部确定后才能获得零件

模型完整的属性邻接图$从而进行特征子图匹配'

需要注意的是$

C+6)

使用
:CAD

为造型内核$其中

的圆柱面或圆锥面使用两个等同的半圆柱"圆锥面

来表示'若将两个半圆柱"圆锥面均纳入属性邻接

图中$会导致边的重复遍历$并且会产生冗余边$故

通过其他方法(

I

)先识别出孔*锥面等轴对称特征$

将表示轴对称特征的面和边从属性邻接图中删除$

生成新的属性邻接图$然后再进行边的凹凸性(

!B&

)

判定'通过调用相关函数获取包含某条边的两个

邻面及其邻接边的
A?

值$如图
I

所示$根据两邻面

的法向量
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计算出两个面的夹角
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根据计算出的夹角
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$定义边的权值为

4
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为简化属性邻接图$对零件模型中边的属性进

行简单量化$以权值
"

和
%

区分边的凹凸性'

图
I

!

邻面夹角示意图
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加权属性邻接图的构造与存储

通常地$图采用邻接矩阵和邻接表两种存储表

示方法'传统无向图的邻接矩阵是对称的$可使用

压缩存储法以节省空间$但矩阵内的值仅有
"

和

%

$在进行图匹配时容易产生较高的不确定性'图

的邻接表采用指针数组表示$指针占用的空间略

大$操作较为复杂容易出错'

如图
!

所示$通槽
%

与通槽
$

形状不同$但是

其对应的邻接矩阵却完全相同'

为消除传统邻接矩阵在图匹配时的不确定性$

避免邻接表的复杂运算操作$结合应用平台以及相

关的特征识别算法$本文构造了全新的加权属性邻

接图以解决上述问题'与此同时$使用链式前向星

来存储加权属性邻接图的结构$链式前向星是邻接

图
!

!

通槽及其对应邻接矩阵
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链表的数组实现方式$对于无向图实现起来简单$

存储权值时可节省一半空间'定义加权属性邻接

图为
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I

%

式中!

9

表示图
'

中所有节点的集合$

$>

为零件

模型的面集合'对于集合内的任一元素
?

$均有零

件模型中的面
<

=

与之一一映射#以
2

表示映射关

系%$

#

表示图
'

中所有边的集合$对于集合内任

一元素均有零件模型中两个相邻面
<

=

&

与
<

=

@

的公

共边与之一一映射$有

!#

,

<

=

&

$

<

=

@

-

"

$>

$

$

%

"

#

$

2

#,

<

=

&

$

<

=

@

-%

_%

#

!

%

:

表示图
'

中面节点的属性集合$以数字
%

$

$

$

#

$

I

$.表示不同类型的面$例如
%

表示平面$

$

表示圆柱面$

#

表示圆锥面等'

;

表示图
'

中边的属性集合'类似地$以数字

%

$

$

$

#

$

I

$.表示不同类型的边$例如
%

表示直线$

$

表示圆弧$

#

表示椭圆$同时分别以
"

和
%

表示边

的凹凸性'考虑到统一表示和方便存储的需求$以

两位数表示边的详细属性$十位和个位上分别存储

边的类型值与凹凸性值'

根据以上所述$构造出与零件模型唯一对应的

链式前向星'其在文件中的存储格式定义如图
'

所示'

图
'

!

文件存储格式示例

N2

3

>'

!

JZ-K

U

.6)//2.678)+-

3

6/)+K-8

其中!#

%

%/

3#

/

0!第
/

个图结构$

/_"

$

%

$

$

$

#

$

.如式#

'

%所示$自行定义第
"

个图结构表示一般

盲槽特征#

Y.2,L7.)8

%$第
%

个图结构表示一般通

槽特征#

EV+)*

3

V7.)8

%$依次类推$则

!!

/_

"

!!

/6-8*+6_Y.2,L7.)8

%

!!

/6-8*+6_EV+)*

3

V7.)8

$

!!

/6-8*+6_C

9

.2,L6+

#

!!

/6-8*+6_C),6

!!!!

%

&

'

1

#

'

%

#

$

%/

9AB

0!

9

表明该行描述对象为节点$即

图中第
A

个节点$每一个节点都对应该特征的一

个面$

B

为其对应的属性值'

#

#

%/

#CD :Y-,

3

0!

#

表明该行描述对象为

边$表示连接节点
C

与节点
D

的边$

.6

为其对应

的属性值$

-,

3

为面
C

与面
D

的夹角$其值分别设

#G#

第
#
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为
"

$

%

$

$

$

#

$

I

'具体角度值对应关系如式#

H

%所

示$则

-,

38

"

!!!

"

"

$

"

# %

$

%

!!!8

"

$

$

!!!

"

"

$

$

# %

"

#

!!!8

#

"

$

I

!!!

"

"

$

#

"

# %

$

(

#

"

$

$

$

# %

%

&

'

"

#

H

%

!!

相应地$为常见的制造特征预定义文件数据结

构并存入特征制造库中$用于后续的特征匹配$如

表
%

所示'

表
>

!

几种常见特征

A"6B>

!

5,C,(":&.88.#%,"'$(,0

特征 模型示意图 核心数据结构

一般盲槽

2

#

"

9"%

9%%

9$%

9#%

#"%%"$

#%$%"$

#%#%"%

#$#%""

#"#%""

一般通槽

2

#

%

9"%

9%%

9$%

#"%%"$

#%$%"$

直角通槽

2

#

$

9"%

9%%

9$%

#"%%"%

#%$%"%

盲台阶

2

#

#

9"%

9%%

9$%

#"%%"%

#%$%"%

#"$%"%

通台阶
2

#

I

9"%

#"%%"%

D

!

特征识别

D>>

!

特征识别算法

!!

图形匹配算法按精度分为精确匹配和模糊匹

配$特征识别所涉及到的子结构匹配即为精确匹

配'假定零件模型的属性特征图为
'

5

$制造特征

库中某一特征的属性邻接图为
'

E

$进而判断图
'

5

与图
'

E

是否是子图同构$即能否在图
'

5

中搜寻到

一个子结构与图
'

E

完全匹配'子图同构是一个

0FB;)K

U

.686

问题$匹配算法所需时间随着输入图

的扩大呈指数级增大'当前主要采用回溯算法完

成图匹配$结合一些启发式规则对搜索树进行剪

枝$大大降低了匹配复杂度$主要包括最早的
4..

B

K-,,

算法(

G

)

*

D?

算法(

%"

)

*

=N

及
=N$

算法(

%%

)

'

其中以
=N$

算法性能最好$相比于
4..K-,,

算

法$

=N$

算法的复杂度较小$也比较适用于处理大

规模的数据'最快的同构算法是
S;b-

9

所提出

的
0-*8

9

算法(

%$

)

$然而
0-*8

9

算法只能用于结构

完全匹配$并不能用于子结构匹配'

DB?

!

子图同构算法

给定图
'

5

_

#

9

#

'

5

%$

#

#

'

5

%$

:

5

$

;

5

%和图
'

E

_

#

9

#

'

E

%$

#

#

'

E

%$

:

E

$

;

E

%'对于任意的
?

-K

$

?

-,

"

9

#

'

5

%$若存在映射
2

$有
?

-K

)**

2

?

TK

$

?

-,

)**

2

?

T,

$

其中
?

TK

$

?

T,

"

9

#

'

E

%'如果#

?

-K

$

?

-,

%

"

#

#

'

5

%$而

#

?

TK

$

?

T,

%

"

#

#

'

E

%$那么称图
'

5

与图
'

E

同构'特

别地$若图
'

5

与图
'

E

的部分子图同构$则称图
'

5

与图
'

E

子图同构'

图
H

#

-

%为图同构示意图$图对应关系为
$B%B#

)

%B$B#

或者
$B%B#

)

#B$B%

$确切的对应关系还需依

赖节点属性作进一步判定'图
H

#

T

%为子图同构示

意图$子图对应关系有以下
'

种情况!

$B%B#

)

$B%B

#

$

$B%B#

)

$B%BI

$

$B%B#

)

IB%B$

$

$B%B#

)

IB%B#

$

$B%B#

)

#B%B$

$

$B%B#

)

#B%BI

$确切的对应关系同样依赖节

点属性判定'图
H

#

-

%与图
H

#

T

%中均以虚线箭头表

示了其中一种对应关系'

基于子图同构算法的制造特征识别其本质是

将零件模型提取出的加权属性邻接图与预定义的

特征库进行匹配$这其中同时涉及到节点与边的类

图
H

!

图同构示意图

N2

3

>H

!

?2-

3

+-K)/

3

+-

U

V27)K)+

U

V27K

IG#

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"
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型和属性信息匹配判断'综上所述$本文以
=N$

算法为基础$结合自定义的特征判定规则$实现制

造特征的快速识别'

DB@

!

特征识别步骤

特征识别的具体实现步骤如下!

#

%

%读取图
'

5

$从制造特征库读取图
'

&

$令
&_

"

&同时初始化匹配集
A

#

=

"

%

_

+

'

#

$

%图
'

5

的节点数和边数目分别为
1

5

和
%

5

$

'

&

的节点数和边数目分别为
1

&

和
%

&

$判断
1

&

,

1

5

且
%

&

,

%

5

'若满足条件$进入步骤#

#

%&否则
&_&̀

%

$返回步骤#

%

%'

#

#

%任选
'

5

的某一节点
F

%

$寻找
'

&

中与其匹

配的节点
;

%

'若成功$将匹配对#

F

%

$

;

%

%存入匹配

集
A

#

=

%$令
0*K>

#

A

#

=

%%

_%

$进入步骤#

I

%$否则

选取
'

5

中的另一个节点
F

$

重新寻找匹配点'

#

I

%沿匹配点的邻接点继续匹配$得到新的匹

配对#

F

$

;

%$

0*K>

#

A

#

=

%%

_0*K>

#

A

#

=

%%

`%

&每

次匹配不成功时均回溯至上一级匹配成功的点$尝

试匹配邻接点中的其余节点'

#

!

%若
0*K>

#

A

#

=

%%

_1

&

$则表示在
'

5

中存在

与
'

&

同构的子图$识别出对应特征并输出结果'

#

'

%

&_&̀ %

$返回步骤#

%

%$继续搜寻
'

5

中是

否存在制造特征库中的其他特征$直至制造特征库

被完全遍历'

DBD

!

特征判定规则

为提高特征识别匹配的效率$需对新产生的匹

配对#

F

$

;

%进行可行性校验$从而实现对全部搜索

空间的剪枝优化'定义
/

5

和
/

&

分别为图
'

5

和

'

&

的点集$

F

和
;

分别为图
'

5

和
'

&

中的一个点'

F+6L

#

'

$

F

%表示点
F

在图
'

中的前驱节点集合$

D*;;

#

'

$

F

%表示点
F

在图
'

中的后继节点集合'

G

2,

5

#

=

%和
G

2,

&

#

=

%分别表示状态
=

在图
'

5

和
'

&

中所

有已经匹配节点的源点集合$

G

)*8

5

#

=

%和
G

)*8

&

#

=

%分

别表示状态
=

在图
'

5

和
'

&

中所有已经匹配节点

的终点集合'特别地$由于本文中的加权属性邻接

图为无向图$故每个节点的邻接点既是它的前驱节

点又是它的后继节点$则

F+6L

#

'

$

F

%

8

D*;;

#

'

$

F

% #

&

%

G

2,

#

=

%

8

G

)*8

#

=

% #

G

%

详细规则表示为

H+

76K

#

=

$

F

$

;

%

-

#

F

I.-T6._;I.-T6.

%

.

#

F

I-L

1

-;6,B

;

9

6L

3

6,*K

/

;I-L

1

-;6,;

9

6L

3

6,*K

% #

%"

%

H+

U

+6L

#

=

$

F

$

;

%

-

#

#

F

J

"

A

5

#

=

%

0

F+6L

#

'

5

$

F

%$

$

;J

"

F+6L

#

'

&

$

;

%

1

#

F

J

$

;J

%

"

A

#

=

%%

.

#

#

;J

"

A

&

#

=

%

0

F+6L

#

'

&

$

;

%$

$

F

J

"

F+6L

#

'

5

$

F

%

1

#

F

J

$

;J

%

"

A

#

=

%% #

%%

%

H+

2,

#

=

$

F

$

;

%

-

C-+L

#

D*;;

#

'

5

$

F

%

0

G

2,

5

#

=

%%

/

C-+L

#

D*;;

#

'

&

$

;

%

0

G

2,

&

#

=

%% #

%$

%

其中!式#

%"

%为语义判定规则$保证了候选匹配对

#

F

$

;

%两节点对应的
.-T6.

值必须相同$且节点
F

的

邻接边数目必须不小于节点
;

的邻接边数目$否则

该匹配对无效$循环判定下一匹配对'式#

%%

%为同

构规则$确保加入新的匹配对后两个子图仍旧同

构'式#

G

%表示
F

在图
'

5

中的所有前驱节点$均能

在图
'

&

中
;

节点的前驱节点找到相应点与之对

应'反之$

;

在图
'

&

中的所有前驱节点$亦均能在

图
'

5

中
F

节点的前驱节点找到相应点与之对应'

由于无向图的特性#式#

&

%%$可以发现后继节点的

判定规则与式#

%%

%完全一致$故不另行再作判定'

式#

%$

%为剪枝规则$

C-+L

表示求该集合中元素的

个数'式#

%$

%表示
F

在
G

2,

5

#

=

%中的前驱数目必须

大于等于
;

在
G

2,

&

#

=

%中的前驱数目$后继节点亦不

做重复判定'

以相同的图数据结构为基准$测试
4..K-,,

算法*

=N$

算法和
SNO:

三者在不同节点数下的

运行耗时$测试结果如图
&

所示'显然$当节点数

相同时
ODOA

运行耗时明显优于
4..K-,,

与
=N$

算法'

图
&

!

算法运行耗时对比

N2

3

>&

!

]*,,2,

3

82K6;)K

U

-+27),)/7656+-.-.

3

)+28VK7

通过以上规则的限制$对同构算法进行优化$

可以有效减少候选匹配对的数目$从而加快了算法

的运行速度$优化其执行效率$最终该方法可实现

对简单特征和部分复杂特征的有效识别'

E

!

特征识别实例

在
C+6)$>"

平台上构建零件模型$使用
S2

B

;+)7)/8=27*-.D8*L2)$"%"

编写算法程序$结合

F+)

"

E)).X28

二次开发函数库对输入零件模型的所

需信息及相关属性进行提取$对文中所提的基于图

和特征子图算法的制造特征识别方法进行验证$给

出示例零件模型如图
G

#

-

%所示'由于零件较为复

杂$故仅给出其对应加权属性邻接图的部分文本数

据行$如图
G

#

T

%所示'

!G#

第
#
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图
G

!

示例零件及各项数据内容

N2

3

>G

!

D-K

U

.6

U

-+8-,L+6.65-,8L-8-;),86,87

F

!

结束语

本文提出了应用于
C+6)

零件模型的制造特征

快速识别方法'通过定义加权属性邻接图和文件

数据结构$结合子图同构算法对零件模型进行特征

识别$此外为算法添加了一系列的判定规则$以提

高识别速度$减少程序运行的等待时间'该方法可

实现对零件模型制造特征的有效识别$最后通过模

型实例验证了该方法的可行性'
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