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基于 MCF的改进 VF2缺口识别算法研究
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摘要： 在现有三维几何规则识别方法的基础上，本文提出一种基于属性邻接图的密闭腔体缺口特征识别算法。

该算法首先通过构建面‑边属性邻接图，将几何与拓扑信息进行统一表达，为复杂结构特征的识别提供了更直观

和系统的描述方式。在此基础上，结合缺口模板库与改进的 VF2 子图同构算法，实现对目标模型中潜在缺口区

域的自动匹配与判定。为提高匹配效率，算法在搜索过程中引入节点限制度与启发式排序策略，有效缓解了状

态空间爆炸问题，显著降低了计算复杂度。实验结果表明，该方法在多类缺口特征的自动识别中优于传统规则方

法，具有更强的鲁棒性、精度与通用性，为三维几何建模中的自动检测与特征识别提供了高效可扩展的解决方案。
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Improved VF2 Algorithm for Notch Feature Recognition Based on MCF
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Abstract: Building upon existing methods for three-dimensional geometric rule recognition， this paper 
proposes a sealed-cavity notch feature recognition algorithm based on an attributed adjacency graph （AAG）. 
The algorithm first constructs a face‑edge AAG to achieve a unified representation of geometric and 
topological information， thereby providing a more systematic and intuitive description framework for complex 
structural features. On this basis， the proposed method integrates a notch template library with an improved 
VF2 subgraph isomorphism algorithm to automatically match and identify potential notch regions within the 
target model. To enhance computational efficiency， a node constraint mechanism and heuristic ordering 
strategy are introduced during the search process， effectively mitigating the state-space explosion problem and 
significantly reducing computational complexity. Experimental results demonstrate that the proposed approach 
outperforms traditional rule-based methods in the automatic recognition of multiple types of notch features， 
exhibiting superior robustness， accuracy， and generality. This work provides an efficient and extensible 
solution for automatic detection and feature recognition in three-dimensional geometric modeling.
Key words: feature recognition； graph matching； heuristic ordering； subgraph isomorphism

在飞机结构设计与制造中，密闭腔体主要承担

密封与承载双重功能，常用于存储燃油、液压介质

或其他工质，同时需要抵御飞行过程中复杂的气动

压力与结构载荷。它的几何结构通常由多类曲面

围合而成，空间布局紧凑，对零部件之间的装配精

度和表面连续性具有极高要求，密闭腔体示例如图

1 所示。若腔体存在几何缺陷或装配误差，不仅可

能导致介质泄漏，影响密封性能，还会削弱结构整
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体的安全性与可靠性。因此，精确识别密闭腔体零

部件的缺口几何特征并评估其结构完备性，对于保

障装配质量、提升密封效果及增强飞机整体性能具

有重要意义。

然而，在实际的三维装配模型中，由于相邻零

件之间未完全接触但处于一定接近范围内的表面

所形成的局部几何区域，称为缺口。该类区域通常

由零件的部分表面轮廓共同围成，其空间位置相互

对应且近似平行，多出现于零件相邻但未实现完全

贴合的边界位置。4 类典型缺口类型如图 2 所示，

其中：图（a）为下陷 R 区型缺口，图（b）为框梁套合

型缺口，图（c）为叠层搭接型缺口，图（d）为小 R 包

大 R 型缺口，外侧零件的弯曲半径 R1<内侧零件

的弯曲半径 R2。

作为零件之间的一种典型局部几何特征，缺口

的存在直接影响腔体的完整性判断，是密封性分

析、装配精度评估以及后续工艺优化中的重要判

据。由于这类特征形态复杂、分布隐蔽且可能引发

装配干涉，若不能被及时准确识别，极易造成密封

失效、结构误差或干涉返工，从而影响产品的交付

效率与性能稳定性。现有方法多依赖人工目视分

析，或采用基于单一几何规则的匹配检测方式，如

通过设定固定阈值判断曲面间隙或法向关系。这

类方法在处理复杂曲面和多样化缺口时识别精度

不足，且难以满足大规模模型的自动化检测需求。

因此，构建面向缺口识别的智能图模型与匹配机

制，已成为航空计算机辅助设计（Computer‑aided 
design， CAD）与制造准备中的关键研究方向。

现有研究主要聚焦于以下 3 方面：一是从三维

边界表示（Boundary representation， B‑Rep）模型中

自动提取几何与拓扑信息，构建表达面‑边关系的

属性数据结构［1］。该方法能够为后续的特征识别

与匹配提供统一的数据表达基础，但在处理大规模

复杂模型时，容易出现数据冗余和拓扑裂缝，导致

提取效率和稳定性不足。二是通过预定义规则［2］

或模板［3‑6］方式对典型几何结构进行分类标识，能

够较好地识别常见的标准化几何特征，提升了识别

的自动化程度，但在缺口特征表现为多面组合或自

由曲面构型时，规则表达能力受限，难以覆盖所有

复杂情况。三是基于启发式搜索或图匹配算法进

行匹配求解与验证评估［7］，在一定程度上能够提高

对复杂空间关系的刻画能力，适用于不规则几何特

征［8‑9］的识别，但往往计算复杂度高，对初始节点排

序或剪枝策略［10‑12］依赖较强，容易出现效率下降或

误识别的问题［13‑16］。

总体而言，现有方法多依赖基于曲率规则的特

征判断或基于布尔组合关系的连接检测，其优势在

于能够针对特定几何模式快速判定，但当缺口结构

表现为非标准曲率分布或多类曲面拼接时，判定条

件难以准确表达结构语义。同时，规则扩展能力有

限、计算效率偏低以及误识别率高等问题，仍是当

前方法普遍存在的不足。

针对上述方法在处理复杂缺口结构时存在规

则表达能力不足、计算效率低和误识别率高等问

题，本文提出一种基于属性邻接图建模与子图匹配

推理相结合的密闭腔体缺口特征自动识别方法。

具体而言，该方法通过构建属性邻接图（Attributed 
adjacency graph， AAG），在图结构中同时编码面

与面之间的几何属性和拓扑连接关系，从而避免了

单纯依赖曲率或布尔判定时的语义缺失问题。进

一步地，本文引入结合启发式排序的  VF2 子图同

构算法，实现了对复杂多面组合和自由曲面构型缺

口的高效匹配与语义识别。相比传统的规则判定

方法，该方法具备更强的结构表达能力与泛化能

力；相比直接图匹配方法，又通过启发式排序提升

了搜索效率与匹配精度，从而能够兼顾准确性与可

扩展性。本文在典型密闭腔体三维模型上开展了

图 2 4 类典型缺口示例图

Fig.2 Examples of four typical types of gaps

图 1 飞机装配结构中的密闭腔体示例

Fig.1 Examples of sealed cavities in aircraft assembly struc‑
ture

74



第 1 期 郭喜锋，等：基于 MCF 的改进 VF2 缺口识别算法研究

实验验证，结果表明，该方法能够显著提升缺口结

构识别的自动化程度与准确性。

1 基于MCF的改进VF2子图识别算法

为了提升在复杂油箱部件三维模型中缺口特

征的识别效率，本文在经典 VF2 子图匹配算法的

框架下，引入 MCF（Most constrained first）节点排

序策略，形成一种属性引导式的改进方法。VF2
算法是一种常用的图匹配方法，能够通过递归扩展

与剪枝机制实现子图同构搜索，具有较好的泛用性

和效率。MCF 策略是一种基于约束优先的启发

式节点排序方法，其核心思想是在匹配搜索前对模

板子图节点进行约束强度评估，并按照评分结果确

定匹配顺序，使搜索过程优先扩展约束性最强的节

点，从而在早期阶段即可判定不满足条件的分支，

大幅减少搜索树规模并提升剪枝效率。

本文的输入数据来源于零件三维模型生成的

属性邻接图 G，示例零件三维模型如图 3 所示，对

应属性邻接图 G 如图 4 所示；缺口模板子图库 T，

库中的每个模板子图 G 'i 定义为四元组，4 类典型缺

口结构示例及其对应的缺口模板子图如图 5~9
所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

G = ( )V，E，A，B

T = { G '1，G '2，…，G 'm }
G 'i = (V 'i，E 'i，A'i，B'i )     i ∈ [ 1，m ]

（1）

式中：V 与 E 分别表示模型图的节点集合和边集

合；A 与 B 分别表示节点属性集合与边属性集合；

V 'i、E 'i、A'i、B'i 对应于缺口子图的节点集合、边集合、

节点属性集合、属性集合。

图 4 中，节点表示模型中的面片，边表示相邻

面的拓扑连接关系。不同颜色的节点区分凹面、凸

面和平面；边上的数字表示边的凹凸性；边的颜色

表示类型，如直线、圆弧、样条和椭圆等。

相关几何属性的提取与模板定义方法现有研

究中已较为完善，本文不再展开细节，而是重点介

绍在此基础上提出的改进算法。

图 3 示例零件

Fig.3 Example part

图 4 示例零件的属性邻接图

Fig.4 Attribute adjacency graph of example part

图 5 下陷 R 区型缺口

Fig.5 Sunken R‑zone type gap

图 6 框梁套合型缺口

Fig.6 Frame beam fitting type gap
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2 算法流程

改进算法的整体流程分为 3 部分。预处理阶

段：从三维模型中构建属性邻接图并获得缺口模板

子图。随后，对模板子图的各节点计算 MCF 评

分，根据评分结果生成降序排列的匹配顺序序列，

以保证后续搜索过程中优先扩展约束性最强的节

点。搜索阶段：在  VF2 的深度优先搜索框架下，按

照预先确定的节点顺序逐一选择模板节点，构建候

选映射集。对每一个候选映射，依次进行属性一致

性检查、边约束一致性检查和前瞻性容量校验。若

候选节点满足全部约束，则扩展匹配并更新邻域集

合；若不满足条件，则立即剪枝回溯，从而有效缩小

搜索空间。终止阶段：当所有模板节点均成功完成

匹配时，得到完整的映射结果，即识别出目标缺口

子图；若所有分支均回溯终止而未能满足全部约束

条件，则输出无解。算法整体流程如图 10 所示。

2. 1　预处理阶段

首先需要从三维模型中提取面与边的几何信

图 7 叠层搭接型缺口

Fig.7 Layered overlap type gap

图 8 叠层搭接型缺口模板子图

Fig.8 Layered overlap type gap template subgraph

图 9 小 R 包大 R 型缺口模板子图

Fig.9 Small R fitting large R type gap template subgraph

图 10 基于 MCF 的 VF2 匹配流程图

Fig.10 VF2 matching flowchart based on MCF
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息，并据此构建属性邻接图 G。为降低搜索规模，

可选地在目标图中建立候选节点池 V ∗，筛选条件

定义为

V ∗ = { u ∈ V |type ( u )= type( u')，conv ( u )=
conv ( u')，∠ ( n ( u )，n ( u') ) ≤ εn } （2）

式中：u'为模板节点类型代表，用于预筛一致属性

的候选；预筛选角度阈值取 εn = 10°，该阈值依据航

空零部件三维模型中常见的建模误差与装配设计

余量确定，用于在预处理阶段保留潜在缺口相关面

节点，避免因局部法向偏差造成候选漏检。需要说

明的是，该阈值仅用于候选节点的初步筛选，后续

在 VF2 搜索阶段仍通过更严格的角度容差与边约

束一致性条件进行精确判定。随后，对模板子图的

每个节点计算 MCF 节点评分，有

C ( u' )= λ1 ⋅ Deg ( u' )+ λ2 ⋅ Attr ( u' )+ λ3 ⋅
EdgeConstr ( u' ) （3）

式中：C ( u' ) 表示节点 u' 的综合约束评分，用于衡

量该节点在子图匹配过程中的限制强度与判别能

力，评分值越大，表示该节点在拓扑结构与几何约

束 中 越 具 区 分 性 ，应 在 匹 配 过 程 中 优 先 处 理 ；

Deg ( u' )表示节点的拓扑度，用于刻画节点在模板

图中的连接复杂程度，度数越大，说明该节点参与

的拓扑关系越多，对整体结构约束越强；Attr ( u' )表
示面属性复杂度指标，用于衡量该面在类型、凹凸

性 及 法 向 特 征 等 方 面 的 几 何 判 别 能 力 ；

EdgeConstr ( u' )表示边属性的限制强度指标，用于

反映其与邻接节点之间在夹角与凹凸关系上的限

制程度；权重系数 λ1、λ2、λ3 分别用于平衡拓扑约

束、面属性约束与边属性约束在综合评分中的影响

比例，且满足 λ1 + λ2 + λ3 = 1。在本文实验中，考

虑到拓扑结构在缺口模板中具有更稳定的区分能

力，因此设置 λ1 = 0.4，表示节点在拓扑结构中的

核心程度；而几何属性与边约束在实际模型中存在

一定容差波动，相应设置 λ2 = 0.3、λ3 = 0.3。
Deg ( u' )：节点度数，定义为

Deg ( u')= | { v'∈ V 'i |( u'，v')∈ E 'i } | （4）
本函数模板中与 u'相邻连接的其他节点数，反

映该节点在图结构中的核心程度。度数越高，越可

能参与关键拓扑结构，因此应优先匹配。

Attr ( u')：面属性复杂度，定义为

Attr ( u') = ω type + ω convexity + ω normal （5）
式中：ω type 表示面类型复杂度，ω convexity 表示凹凸性

权重，ω normal 表示法向特殊性。

本函数综合考虑了面类型、几何属性和法向朝

向 3 个因素，用于刻画该面在识别中的独特性。属

性越复杂，越具识别价值，须优先匹配。其中，面类

型复杂度用于区分平面、柱面等不同几何类别；凹

凸性权重用于反映该面在腔体结构中是内表面还

是外表面；法向特殊性用于刻画该面在空间朝向上

的判别能力。

边约束强度，定义为

EdgeConstr ( u')=

∑
( )u'，v' ∈ E '1

( )γ1 ⋅ AngleR ( )bu'v' + γ2 ⋅ Convexity ( )bu'v'

（6）
其中每个边上的约束由两部分构成，即

夹角范围限制强度，定义为

AngleR ( bu'v') =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

1 若存在夹角区间 ( 如θ ∈[ ]30°，60° )
0.5 若仅设上下界区域

0 无角度约束

（7）

凹凸性限制强度，定义为

ConvexityS ( bu'v') =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1 若严格匹配凹/凸边

0.5 可匹配光顺边或凹/凸边

0 无要求

（8）

式中：系数 γ1、γ2 表示两类限制的相对重要性，设置

为 γ1=0.6，γ2=0.4；夹角约束在刻画相邻面空间关

系中具有更高的稳定性，因此赋予较高权重；凹凸

性约束主要用于辅助区分结构语义，其权重相对较

低。该函数评价该节点与周边连接的结构匹配难

度，总值越大，越应优先匹配。

随后，根据评分结果对节点按 C ( u') 降序排

列，排序结果 π 即为 VF2 匹配过程中节点匹配顺序

输入序列

π = arg sort ( C ( u') ) （9）
后续 VF2 搜索严格遵循序列 π 的顺序展开。

2. 2　搜索阶段

首先初始化匹配状态，定义当前匹配集为

M ( t )= {( u'，u ) |u'∈ V 'i，u ∈ V，u'↔ u } （10）
式中：M ( t ) 表示模板图 G 'i = (V 'i，E 'i ) 中已匹配的

节点 u'与目标图中节点 u，在当前搜索状态 t 下的

映射关系。此集合是搜索状态的核心，记录每一步

匹配对，并在搜索成功时作为最终结果返回。对应

的已匹配节点集合为

ì
í
î

ïï

ïïïï

V M = { u ∈ V |∃ ( u'，u ) ∈ M ( t ) }
V ′M = { u'∈ V '|∃ ( u'，u ) ∈ M ( t ) }

（11）

为了在搜索过程中限定扩展范围，定义两侧邻

域集合
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ì
í
î

ïï

ïïïï

T in = { u ∈ V\V M |∃v ∈ V M，( u，v ) ∈ E }
T out = { u'∈ V '\V ′M |∃v'∈ V ′M，( u'，v') ∈ E '}

（12）

式中：T in 表示目标图中与当前匹配映射中节点相

邻、但尚未被匹配的节点集合；T out 表示模板图中

当前已匹配节点所连接的未匹配邻接节点集合；二

者保证扩展在连通邻域内进行，避免拓扑孤立。接

着进行搜索从 π 中取下一个待匹配节点，有

u'= π [| M ( t ) | ] （13）

式中：| M ( t ) |为当前已匹配对数（即匹配深度）。

该选择遵循 MCF 顺序，可尽早触发剪枝。随后，

构建候选映射集，优先在 T in 中为 u'选择候选，有

C ( t )= {( u'，u ) | u ∈ ( T in ∩ V ∗ ) \V M （14）
若当前层 T in = ∅，则在 V\V M 中补充候选，以

保证起始扩展可行。判定 C ( t )≠ ∅C ( t ) ≠ ∅；若

为空则立即回溯。而候选映射须经过 3 类约束检

查。首先是属性一致性，即

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

type ( u ) = type ( u')
conv ( u ) = conv ( u')
∠ ( n ( u )，n ( u') ) ≤ εn

（15）

其次是边约束一致性，须满足夹角与凹凸性条

件 ，对 所 有 已 匹 配 邻 居 ( v'，v ) ∈ M ( t ) 且

( u'，v') ∈ E '、( u，v ) ∈ E，有

ì
í
î

ïï
ïï

θ ( u，v ) ∈[ θ 'min( u'，v')，θ 'max( u'，v') ] ± εθ

conv ( buv ) = conv ( bu'v')
（16）

式中：θ ( u，v ) 为两面夹角；角度容差 εθ = 5°，该取

值综合考虑了三维 B‑Rep 模型中曲面离散误差以

及航空零部件装配设计中常见的几何松弛因素，能

够在保证真实缺口结构不被误删的前提下，有效排

除空间关系明显不一致的候选映射。需要说明的

是，该角度容差用于子图匹配阶段的精确一致性判

定，相较于预处理阶段采用的宽松筛选阈值，其约

束更为严格；边凹凸性的判定采用基于两面法向与

共边切向的符号测定，以保证边类型一致。最后是

前瞻性容量校验

| Γ ( u') \V 'M |≤ | Γ ( u ) \V M | （17）
式中：Γ ( u )为邻接集合。该约束确保剩余未匹配

邻域在目标图中仍有足够的映射空间，防止后续层

必然失败的扩展。若 3 项均不满足，则放弃该候选

对，进行剪枝；否则更新匹配状态。

ì
í
î

ïï

ïïïï

T in ← T in ∪ { w ∈ V\V M |( u，w ) ∈ E }
T out ← T out ∪ { w'∈ V '\V 'M |( u'，w') ∈ E '}

（18）

进入下一递归层继续从 π 选择模板节点并重

复上述步骤；若某层 C ( t )= ∅C ( t ) = ∅ 或全部候

选不可行，则回溯到上一层，撤销最近一次 ( u'，u )

的加入并恢复 T in、T out。

上述深度优先过程，即为 VF2 的状态空间搜

索；MCF 通过顺序 π 将高约束节点提前，从而在属

性一致/边一致/前瞻容量 3 类检查上更早触发剪

枝，减少无效分支。

2. 3　终止阶段

成功条件： 当
| M ( t ) |= |V ' | （19）

时，得到完整映射 M *（模板全部节点均已找到对应

节点），输出匹配成功的子图与映射对列表。若存

在多解，则可根据适应度函数 Fit ( R ) 对多个可行

匹配进行排序与筛选。

失败条件：若搜索树遍历完毕仍无法满足全部

约束的映射（即所有分支均回溯终止），则输出

无解。

3 实验验证

为验证本文提出的基于  MCF 的改进  VF2 缺
口 识 别 算 法 ，本 文 在 Python OpenCASCADE 库

（Python OpenCASCADE， Python OCC）与 CA‑
TIA 组件应用架构（CATIA component application 
architecture，CAA）二次开发环境下构建了缺口特

征自动识别实验平台。该平台的核心功能包括：三

维模型解析模块、属性邻接图构建模块、缺口模板

子图库管理模块以及改进子图匹配模块。主要接

口函数如表 1 所示。

表 1 主要接口函数与参数

Table 1 Main interface functions and parameters

函数名称

STEPControl_Reader.Read‑
File（file_path）

STEPControl_Reader.Trans‑
ferRoots（）

BRepGProp_Face（face）

ShapeAnalysis_Surface（sur‑
face_handle）.ValueOfUV

（point， tol）
BRepBuilderAPI_MakeEdge

（）

BRepGProp_Face（face）

TopExp_Explorer（shape， 
TopAbs_EDGE/FACE/

WIRE/VERTEX）
BRep_Tool（）.Pnt（vertex）
BRepAdaptor_Curve（edge）

nx.Graph（）

nx.draw_networkx_*（）

功能描述

读取 STEP 格式的三维模
型文件

将 STEP 文件的几何数据
传输到 OCC 内部结构

计算面的质心、法向量等几
何属性

计算点在曲面上的参数坐
标  （u，v）

基于点/直线生成边

计算面的质心、法向量等几
何属性

遍历形状中的边、面、线、点

获取顶点的三维坐标

将边封装为曲线适配器

创建无向图

绘制属性邻接图
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系统运行流程为：用户导入零部件三维模型文

件，系统自动完成 B‑Rep 数据解析与属性邻接图生

成；随后调用缺口模板子图库，并基于  MCF 节点

排序优化的 VF2 算法进行子图匹配；识别结果在

软件界面中高亮显示，用户可直接点击零件对观察

缺口识别区域，并导出识别结果文件以支持后续

验证。

实验平台的用户界面如图 11 所示，用户通过

指定三维模型文件路径与缺口模板库，即可点击运

行按钮触发识别流程；系统在后台完成子图匹配与

约束校验，并在前端界面实时显示识别进度与

结果。

选择某型飞机油箱结构三维模型（包含 400~
600 个零件）作为测试数据，在实验中，从该装配体

中选取 48 个具有代表性的零件作为测试样本，其

中包含 32 个已知参与组成腔体缺口特征的零件以

及 16 个不参与组成缺口特征的零件，用于综合评

估算法在缺口识别与误判抑制方面的性能。本文

方法为基于规则与图匹配的确定性算法，不涉及参

数学习或模型训练过程，因此未进行训练集与验证

集的划分。所有缺口模板均来源于人工构建的典

型结构模板库，用于直接参与子图匹配推理。

在实验验证过程中，在相同软硬件环境下对全

部测试样本独立重复运行 10 次，并对运行时间、匹

配成功率等指标取平均值作为最终统计结果，以减

小由系统调度与计算波动带来的偶然影响。通过

构建三维零件模型的属性邻接图，并与缺口模板子

图进行匹配，可以实现典型腔体缺口的自动识别。

在此基础上，调用改进 VF2 算法并结合 MCF 
节点排序策略，对缺口模板子图库中的子图进行匹

配，部分缺口识别结果如图 12~15 所示。识别结

果中，系统在三维模型中以高亮方式标注缺口区

域，如图 16 所示。

图 16 缺口识别结果

Fig.16 Gap recognition results

图 15 部分小 R 包大 R 型缺口识别结果

Fig.15 Recognition results of small R fitting large R type 
gaps (Partial)

图 14 部分叠层搭接型缺口识别结果

Fig.14 Recognition results of layered overlap type gaps 
(Partial)图 11 实验平台用户界面

Fig.11 User interface of the experimental platform

图 12 部分下陷 R 区型缺口识别结果

Fig.12 Recognition results of sunken R‑zone type gaps 
(Partial)

图 13 部分框梁套合型缺口识别结果

Fig.13 Recognition results of frame beam fitting type gaps 
(Partial)

79



第 58 卷南京航空航天大学学报（自 然 科 学 版）

为验证所提出 MCF 启发式节点排序策略对

VF2 算法性能的改进效果，本文设计了多算法对

比实验。对比算法包括：（1）原始 VF2 算法；（2）基

于节点度数排序的 VF2 算法（VF2+Degree），该

方法仅利用拓扑结构信息对模板节点进行排序；

（3）本 文 提 出 的 基 于 多 约 束 评 分 函 数 的 改 进

VF2+MCF 算法。实验采用平均运行时间、剪枝

率、搜索树规模以及匹配成功率等指标对算法性能

进行评估。其中，剪枝率用于衡量无效扩展的削减

程度；搜索树规模表示算法在子图匹配过程中实际

扩展的搜索状态节点数量，用于表征搜索空间规模

与算法复杂度。匹配成功率用于衡量子图匹配过

程在模板级别上的整体成功情况，其计算方式定义

为：当模板缺口子图在目标零件的属性邻接图中成

功找到满足所有节点与边约束条件的同构映射时，

记为一次匹配成功。匹配成功率表示成功匹配的

模板数量占模板库总数的比例。缺口识别精度用

于衡量算法在零件级别上对真实缺口特征的识别

准确性，其计算方式定义为正确识别的缺口数量占

人工标注真实缺口总数的比例。若算法识别结果

与人工标注的缺口位置在拓扑结构与几何属性上

均满足一致性判定条件，则视为一次正确识别。

实验结果如表 2 所示，相较于原始 VF2 算法，

引入简单拓扑启发式的 VF2+Degree 在运行时间

与剪枝率方面已有一定提升，但其改进幅度有限。

相比之下，本文提出的 VF2+MCF 算法在平均运

行时间、剪枝率及识别精度等方面均取得最优表

现。具体而言，VF2+MCF 算法的平均运行时间

较原始 VF2 缩短约 46.2%，剪枝率提升 26.5%，同

时在匹配成功率与缺口识别精度上均表现出明显

优势。上述结果表明，将几何属性与多约束信息引

入节点排序过程，较仅依赖拓扑结构的启发式策略

更能有效压缩搜索空间，从而显著提升复杂三维油

箱零部件缺口特征识别的效率与准确性。

4 结   论

本文针对复杂油箱零部件三维模型中缺口特

征的高效识别问题，提出了一种基于 MCF 节点排

序策略的改进 VF2 子图匹配算法。通过在匹配前

对模板节点进行约束性评估与排序，使得搜索过程

能够优先扩展高约束节点，从而在早期阶段实现剪

枝，缩小搜索树规模，有效提升了识别效率。

在实验验证中，本文方法在保证识别正确率的

同时，平均运行时间较传统 VF2 算法缩短近一半，

剪枝率显著提高，表明所提出的启发式策略能够在

保持精度的前提下大幅优化算法效率，适用于复杂

三维装配结构的缺口特征识别任务。

MCF 策略的引入表明，在三维模型识别中，仅

依赖拓扑信息已难以满足复杂结构的需求，结合几

何属性和约束条件进行综合建模与排序，将成为提

高子图识别效率的重要途径。

展望未来，本文提出的 MCF 节点排序框架仍

具有进一步提升空间。一方面，可引入图神经网络

（GNN）对属性邻接图进行表示学习，通过大量模

型样本自动学习节点的约束强度或匹配优先级，用

于替代或修正现有  MCF 评分函数中依赖人工经

验设定的权重参数，从而减少启发式规则对人工调

参的依赖。该方式可作为对现有基于规则的节点

排序策略的增强模块，而非完全替代，使学习结果

直接服务于 VF2 搜索过程中的节点选择与剪枝决

策。另一方面，本文方法可进一步拓展至装配路径

规划、腔体导通面识别以及复杂结构缺陷检测等三

维工程应用场景，为复杂装备数字化设计与分析提

供更加智能化的技术支撑。
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