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基于模拟退火的三维模型典型结构挖掘与相似性评价
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摘要：为了更好地实现设计领域三维 ＣＡＤ模型多粒度、精细化、智能化的设计重用需求，提出了一种基于模拟退火

的三维模型典型结构挖掘与相似性评价方法。首先，通过提取以 Ｂ ｒｅｐ表示的三维 ＣＡＤ模型几何与拓扑信息，构

建三维 ＣＡＤ模型的属性邻接图；然后以此为描述载体，利用具有局部重用价值的典型结构和三维 ＣＡＤ模型属性邻

接图之间顶点和边的属性映射关系建立关联图及其关联图矩阵；最后，基于一种启发式算法———模拟退火算法完

成关联图中最大团的检测以实现三维 ＣＡＤ模型中典型结构的挖掘，并进行相似性评价，同时以蚁群算法和遗传算

法为比较对象，在通用模型库和农业机械装备模型库完成了算法的验证。实验结果表明，该方法能较好地实现三

维 ＣＡＤ模型典型结构的挖掘和相似性评价，可以有效地支持设计领域的三维模型特征级和局部结构级设计信息

的重用。
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０　引言

随着产品数字化技术应用的不断深入，企业已

积累的大量 ＣＡＤ设计成果为新产品的研制提供了
宝贵的可重用设计资源。虽然产品在不断地更新换

代，但全新的功能、结构和工艺设计只有约 ２０％，其
余８０％的设计则可以通过直接重用或局部修改已
有设计来完成，产品在功能、结构和工艺等方面具有

很强的相似性和继承性。在企业的模型库中，设计

人员往往根据不同的应用背景通过人工交互方式定

义一些典型结构用于模型的设计重用。面对企业庞

大的模型库，这种方法效率低下，受主观因素影响

大，并且大量的典型结构往往隐含在外形完全不同

的 ＣＡＤ模型中，设计人员很难发现。因此，如何从
海量的产品模型中快速、有效地挖掘出需要的典型

结构，并对其加以重用已成为产品开发各环节的一

个迫切需求。

迄今为止，已有多种数字化设计重用方法在机

械产品设计中得到广泛应用，如基于实例推理的设

计、基于模块化的设计、基于检索的设计等，可有效

提高产品设计效率和质量。基于实例推理的设计是

通过访问知识库中过去同类问题的求解从而获得当

前问题解决方法的一种推理模式。张田会等
［１］
提

出基于规则和实例的推理方法，提高夹具设计知识

重用率和设计效率；王儒等
［２］
将设计知识融入到基

于实例推理活动中，实现知识的辅助决策。基于模

块化的设计是对不同功能、性能和规格的产品进行

划分并设计出一系列的功能模块，通过模块的选择

和组合来构成不同的产品。ＢＲＩＥＲＥ等［３］
采用基于

结构的模块化设计方法对产品变体及特有部件进行

系统性设计；郏维强等
［４］
提出了基于模糊关联分析

与求解的复杂产品模块化设计方法处理产品设计过

程中不确定信息的转化与传递。基于检索的设计主

要通过建立三维零件 ＣＡＤ模型库，设计一定的匹配
算法，在模型库中寻找与设计需求相似度最高的已

有零部件进行设计重用。经典方法有 ＯＳＡＤＡ等［５］

提出的基于形状分布算法的检索方法，通过比较模

型随机点之间距离（Ｄ２）统计特征的形状分布曲线
实现模型的相似性评价；陶松桥等

［６］
通过求解模型

的面属性化邻接图之间的顶点相容程度矩阵和边相

容程度矩阵，实现对不同近似程度的相似模型的检

索；ＴＳＡＩ等［７］
将加工要求、质量、材料等工程语义信

息数字化，提出基于模糊集的三维 ＣＡＤ模型相似性
评价。在农业机械产品设计领域，基于实例推理、基

于模块化以及基于检索的数字化设计重用方法引起

众多科研人员的日益重视，宋正河等
［８］
提出基于推

理知识的联合收获机械快速设计方法；陆长明等
［９］

针对小型农业作业机械，提出基于模块化的快速设

计和变异设计方法；张开兴等
［１０］
提出融合语义的三

维 ＣＡＤ模型局部结构检索方法。
由于机械产品 ＣＡＤ模型包含较多几何及拓扑

信息，基于实例推理和基于模块化的设计重用方法

可靠性不高，同时由于在现代设计中三维 ＣＡＤ模型
设计信息的复杂化，传统的基于检索的数字化设计

重用方法不再适用，而启发式算法由于具有能够进

行大量复杂信息快速准确处理的特点而在机械产品

数字化设计领域有越来越多的应用。李海生等
［１１］

采用遗传算法进行多特征融合权重优化，提出基于

融合特征的非刚性三维模型检索算法；高雪瑶等
［１２］

使用蚁群算法搜索源模型与目标模型之间的最优面

匹配序列，以最优面匹配序列为基础来计算两个模

型之间的相似性；王玉等
［１３］
通过构造 ＣＡＤ模型属

性邻接图，借助神经网络进行 ＣＡＤ模型的自动
聚类。

总体来说，现有的数字化设计重用技术主要针

对产品零部件级，产品研制中大量的设计重用则是

在更细观的零部件内部特征和典型结构上，相似性

判定以定性和文本属性匹配为主，且可重用设计信

息的确定也非常依赖于人的经验和知识，产品数字

化设计重用的粒度粗、精度差、智能化水平低。基于

此，本文提出基于模拟退火算法的三维模型典型结

构挖掘与相似性评价方法。

１　模型表示与属性邻接图构建

１１　ＣＡＤ模型的 Ｂ ｒｅｐ表示
在 ＣＡＤ系统中，三维实体 ＣＡＤ模型的精确表

示通常有 ２种方法［１４］
：①边界表示法（Ｂｏｕｎｄａｒｙ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ，Ｂ ｒｅｐ）。②构造实体几何表示法
（Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅｓｏｌｉｄｇｅｏｍｅｔｒｙ，ＣＳＧ）。目前实际应用
中的 ＣＡＤ系统零件的模型文件都保存有对应的 Ｂ
ｒｅｐ信息，并且已成为国际标准的 ＳＴＥＰ文件格式也
支持模型的 Ｂ ｒｅｐ表示。此外，不同 ＣＡＤ造型系
统的零件模型都可方便地转换为 ＳＴＥＰ中的 Ｂ ｒｅｐ
格式。因此，本文算法中采用 ＣＡＤ模型的 Ｂ ｒｅｐ
表示。

模型的 Ｂ ｒｅｐ表示是把模型定义为封闭的边
界表面围成的有限空间，通过面、环、边、点来定义模

型的几何及拓扑结构。Ｂ ｒｅｐ表示方法详细记录
了构成形体的所有元素的几何信息及其拓扑信息，

以便直接存取构成形体的各个面、面的边界以及各

个顶点的定义参数，有利于面、边、点为基础的各种

几何运算和操作。其优点在于：表示形体的点、边、
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面等几何元素是显式表示的，比较容易确定几何元

素间的连接关系；且对模型的 Ｂ ｒｅｐ表示可以有多
种操作和运算。

１２　ＣＡＤ模型的属性邻接图构建
属性邻接图从图的概念推广而来，是一种用于

描述零件几何、拓扑信息的图结构，其定义如下：

定义１：属性邻接图。Ｇ＝（Ｖ，Ｅ，α，β），其中，
Ｖ是一个包含有限元素的非空集合，其元素称为节
点，且 Ｖ≠；Ｅ｛（ｕ，ｖ）｜ｕ，ｖ∈Ｖ｝，是一个以不同
节点的无序对作为元素的有限集合，其元素称为边

（不考虑节点含有直接与自身相连的边）；α：Ｖ→ＷＶ
是一个从节点集合到其属性集合的映射，ＷＶ是节点
的属性集合；β：Ｅ→ＷＥ是一个从边集合到其属性集
合的映射，ＷＥ为边的属性集合。

对于 ＣＡＤ模型的属性邻接图，模型中的每个面
ｆｉ都有唯一的节点 Ｖｉ与之相对应，模型中面的属性
集合 ＷＶ包括面的类型、面的指向、面的相对面积等。
Ｅ为面之间的邻接关系，对于模型中任意 ２个面 ｆｉ
和 ｆｊ，如２个面之间具有邻接关系，则有唯一的一条
边 Ｅｉｊ与之对应，模型中边的属性集合 ＷＥ包括边的
类型、邻接面之间的夹角、公共边的凹凸性等。表 １
为面节点和边的属性

［１５］
。

表 １　ＣＡＤ模型属性及说明

Ｔａｂ．１　ＡｔｔｒｉｂｕｔｅｏｆＣＡＤｍｏｄｅｌａｎｄｉｔｓｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

序号 属性项目 属性说明

１ 面的类型 平面、圆柱面、圆锥面等

２ 面的指向 ｔｒｕｅ或 ｆａｌｓｅ

３ 面的相对面积 面积与邻接面总面积之比

４ 边的类型 直线、圆、椭圆、双曲线等

５ 邻接面夹角 面法向之间的夹角

６ 边的凹凸性 凸、凹、平滑

　　（１）面的类型：本文中将 ＣＡＤ模型的面分为平
面类、圆柱面类、圆环面类、圆锥面类、球面类和自由

曲面类等。

（２）面的指向：在 ＣＡＤ模型中，面的指向对 ２
个曲面的方向性有较大影响。例如圆柱面和圆柱

孔，凸台和凹槽，虽然面的形状相同，但在 ＣＡＤ模
型中所要表达的形状并不相同，因此有必要用面

的指向加以区分。在几何内核中对 ＣＡＤ模型面的
指向定义为面的方向和表面方向之间的关系，表

面的方向总是从中心或轴向指向外的，而面的方

向总是从模型实体指向外的。当面和曲面的方向

相同时，面的指向为 ｔｒｕｅ，不同时为 ｆａｌｓｅ。如图 １
所示圆柱面 ｆ１的指向为 ｔｒｕｅ，圆柱孔 ｆ２的指向则为
ｆａｌｓｅ，通过判断面的指向可以有效地对这类相似的
曲面进行区分。

图 １　ＣＡＤ模型面的指向示意图

Ｆｉｇ．１　ＧｒａｐｈｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｉｎＣＡＤｍｏｄｅｌ
　
（３）面的相对面积：一个面在 ＣＡＤ模型中所占

面积的大小，对人的视觉认知及加工过程中有着重

要的影响，因此面的相对面积也是面的一个重要属

性。在 ＣＡＤ模型中，某个面 ｆｉ的面积为 Ｓｉ，其所有
邻接面集合为 ＦＡ＝｛ｆ１，ｆ２，…，ｆｋ｝，则该面的相对面
积 Ｓｅｉ为

Ｓｅｉ＝
Ｓｉ

∑
Ｓｋ∈ＦＡ

Ｓｋ＋Ｓｉ

（４）边的类型：本文中将 ＣＡＤ模型的边分为直
线、圆形曲线、椭圆形曲线、双曲线、抛物线和其他曲

线等。

（５）邻接面夹角：面之间的夹角计算是一个较
为复杂的问题，这里仅考虑３种情况：① ２个相邻接
面都为平面，面之间的夹角用 ２个面的法向夹角计
算。② 一个面为平面，另一个面为二次曲面，平面
取法向，二次曲面取轴向。③ ２个面都为二次曲
面，面之间的夹角用两曲面的夹角计算。对于不规

则的曲面不予考虑，则边的邻接面夹角 θ为

θ＝ａｒｃｃｏｓ
ｎｉｎｊ
｜ｎｉ｜｜ｎｊ｜

（６）边的凹凸性：对于边的凹凸性判断，可利用
文献［１６］计算。但是由于这些文献一般将边的凹
凸性分为凹边和凸边，但对于 ２个相切邻接面边的
凹凸性判别现有方法有时会存在判别错误，因此本

文将边的凹凸性分为凸边、凹边和平滑边。如图 ２
所示对模型边的凹凸性判断结果为：边 ｌ１为凸边，ｌ２
为平滑边，ｌ３为凹边。

图 ２　ＣＡＤ模型边的凹凸性示意图

Ｆｉｇ．２　Ｇｒａｐｈｏｆｃｏｎｃａｖｉｔｙａｎｄｃｏｎｖｅｘｉｔｙｏｆｅｄｇｅ

ｉｎＣＡＤｍｏｄｅｌ
　
本文将 ＳＴＥＰ文件表达的 Ｂ ｒｅｐ模型读入以

ＯｐｅｎＣＡＳＣＡＤＥ［１７］为几何造型核心的原型系统，遍
历 Ｂ ｒｅｐ模型的每个面，将该面添加到模型的面集
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合 ＦＳ＝｛ｆｉ｝，１≤ｉ≤ｍ，其中 ｍ为模型中面的数目；
遍历面集合 ＦＳ中的每个面 ｆｉ，同时在属性邻接图中
创建一个与该面对应的图节点，并提取该面的属性

作为其对应节点的属性；对于 ＦＳ中的每２个面 ｆｉ与
ｆｊ，计算它们之间的连接关系，若两面相邻接，则在属
性邻接图中对应的两节点间构建一条边，该边的属

性由边的类型、面之间的夹角及边的凹凸性决定。

图３所示为 ＣＡＤ模型及其属性邻接图，ＣＡＤ模型的
属性图记录了模型几何和拓扑信息，涵盖的信息量

大，与 ＳＴＥＰ文件记录的 Ｂ ｒｅｐ模型的几何拓扑信
息相比，属性邻接图记录模型的信息形式简洁，表达

直观，可读性强。

图 ３　ＣＡＤ模型及其对应的属性邻接图

Ｆｉｇ．３　ＣＡＤｍｏｄｅｌａｎｄｉｔｓａｔｔｒｉｂｕｔｅａｄｊａｃｅｎｃｙｇｒａｐｈ
　

２　三维模型典型结构挖掘与相似性评价

典型结构是指模型中包含的具有重用价值的局

部区域，这些局部区域主要是设计领域常见的凸台

类（Ｂｏｓｓ）、型腔类（Ｐｏｃｋｅｔ）、台阶类（Ｓｔｅｐ）、孔类
（Ｈｏｌｅ）和槽类特征（Ｓｌｏｔ），以及由这些基本特征组
合、或按一定规律排布而成的复合特征，具有一定的

复杂性。图４所示为假定一个典型结构以及含有该
典型结构的 ＣＡＤ模型属性邻接图，圆、正方形和三
角形分别表示属性不同的节点，在图４ｂ属性图表示
的 ＣＡＤ模型中挖掘图４ａ属性图表示的典型结构其
实质是在大图中寻找子图。

图 ４　典型结构及包含该典型结构 ＣＡＤ模型属性邻接图

Ｆｉｇ．４　Ａｔｔｒｉｂｕｔｅａｄｊａｃｅｎｃｙｇｒａｐｈｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｉｔｓＣＡＤｍｏｄｅｌ
　

那么，可以将 ＣＡＤ模型典型结构的挖掘问题通
过属性邻接图转换成检测典型结构与 ＣＡＤ模型的
属性邻接图之间公共子图的问题来解决。在此，先

给出公共子图和最大公共子图的定义：

定义２：公共子图。给定图 Ｇ、Ｇα和 Ｇβ，若图 Ｇ

与图 Ｇα子图同构，同时，图 Ｇ也与图 Ｇβ子图同构，

则称图 Ｇ是图 Ｇα和图 Ｇβ的公共子图，记作 ｃｓ（Ｇα，
Ｇβ）。

定义３：最大公共子图。给定图Ｇα和Ｇβ，若图Ｇ
是图 Ｇα和图 Ｇβ的公共子图，且不存在图 Ｇ′，图 Ｇ′也
是图 Ｇα和图 Ｇβ的公共子图，图 Ｇ′的节点个数大于
图 Ｇ，则称图 Ｇ是图 Ｇα和图 Ｇβ的最大公共子图，记
作 ｍｃｓ（Ｇα，Ｇβ）。
２１　关联图构建

给定两属性邻接图 Ｇ１、Ｇ２，节点集 Ｖ１、Ｖ２，设二

者的关联图为ＨＶ，则构建关联图的具体算法步骤如下：
（１）对图 Ｇ１中的任意一个节点 ｖｉ∈Ｖ１（１≤ｉ≤

ｎ），遍历图 Ｇ２中每一个节点 ｕｊ∈Ｖ２（１≤ｊ≤ｍ），组成
节点对（ｖｉ，ｕｊ），若 ｖｉ与 ｕｊ具有相同的属性值，则将
（ｖｉ，ｕｊ）加入关联图ＨＶ的节点集ＶＨ作为其一个节点。

（２）任取关联图 ＨＶ中的 ２个节点 ｕＨ＝（ｕ１，ｕ２）
和 ｖＨ ＝（ｖ１，ｖ２），若 ｕ１≠ｖ１，ｕ２≠ｖ２，且图 Ｇ１中的边
ｅ１＝（ｕ１，ｖ１）与图 Ｇ２中的边 ｅ２＝（ｕ２，ｖ２）具有相同的
属性值或图 Ｇ１中的节点 ｕ１和 ｖ１，图 Ｇ２中的节点 ｕ２
和 ｖ２各不相邻，则构造一条边 ｅＨ＝〈ｕＨ，ｖＨ〉，并加入
到关联图 ＨＶ的边集 ＥＨ中作为其一条边，其中，第 １
种类型的边称为连通边，第 ２种类型的边称为非连
通边。

图 ５ａ所示为根据图 ４中 ２个属性邻接图构建
的关联图，图中数字代表图节点标号，根据步

骤（１），查找节点类型相同的顶点对集合，关联图由
节点 ＮａＡ、ＮａＢ、ＮａＧ、ＮｂＤ、ＮｂＦ、ＮｄＡ、ＮｄＢ、ＮｄＧ、ＮｃＣ和 ＮｃＥ
组成；根据步骤（２），根据各节点边的属性对关联图
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的１０个顶点对进行连接，连通边用实线表示，非连
通边用虚线表示。红色圈内的顶点集合即为关联图

的最大团，局部结构挖掘问题就转换成检测关联图

中最大团问题。为了求解问题的方便，构建关联图

的邻接矩阵，如图 ５ｂ所示，矩阵中数字 ０代表节点
之间没有连通关系，数字 １代表节点之间是非连通
关系，数字２代表两者之间是连通关系。

图 ５　关联图及其邻接矩阵

Ｆｉｇ．５　Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｇｒａｐｈａｎｄｉｔｓｍａｔｒｉｘ
　
２２　基于模拟退火算法的典型结构挖掘方法

最大团问题是图论中的一类经典组合优化问

题，其求解算法目前主要分为精确算法和启发式算

法。精确算法最常用的是枚举算法
［１８－１９］

；由于最大

团问题的算法复杂度比较高，因此现在更多的研究

均倾向采用高效率的启发式算法。因此，本文将利

用模拟退火算法来求解最大团问题，先给出极大团

与最大团的定义：

定义４：极大团、最大团。对于给定图 Ｇ＝（Ｖ，
Ｅ）。其中，Ｖ＝｛１，２，…，ｎ｝是图 Ｇ的顶点集，ＥＶ×Ｖ
是图 Ｇ的边集。Ｇ的团就是一个两两之间有边的顶
点集合。如果一个团不被其他任一团所包含，即它

不是其他任一团的真子集，则称该团为 Ｇ的极大
团。顶点最多的极大团，称之为 Ｇ的最大团。

由最大团的定义可知，最大团问题的可行解是

一个满足一定约束条件的顶点集合，为了与解的表

示相一致，提高算法效率，本文以能够检索 ＣＡＤ模
型中典型相关结构信息的关联图的矩阵 Ｇ作为输
入（矩阵大小为 ｎ）；同时为了增强返回模型的多样
性以方便灵活地进行不同设计阶段的设计重用工

作，以挖掘出的子结构矩阵即关联图矩阵中的极大

团 Ｓ为输出（为保证所挖掘的子结构具备一定工程
意义，规定子结构矩阵大小 ｋ最小值为 ３）。在本文
模拟退火算法中，初始温度 Ｔ设定为 １０００，终止温
度 Ｔｅｎｄ设定为 ０１，温度变化系数 ｒ是 ０９９，目标函
数为 Ｆｉｔ（Ｓ）＝ｋ（ｋ－１）－Ｍｉｊ以计算子图的适应度 ｆ，
函数中的 Ｍｉｊ为求解某最大团中元素不为 ０个数之
和，当寻找到目标最大团时，函数适应值是 ０。本文
模拟退火算法的具体步骤如下：

（１）根据子图大小 ｋ，利用 Ｓｗａｐ函数从容器中
随机选取节点构成初始子图 Ｓｉｎｉｔｉａｌ，同时利用目标函
数函数 Ｆｉｔ（Ｓ）＝ｋ（ｋ－１）－Ｍｉｊ计算初始子图的适应
度 ｆｉｎｉｔｉａｌ，剩余 ｎ－ｋ节点构成剩余子图 Ｓｒｅｍａｉｎｄｅｒ。

（２）进入循环，结合 Ｓｗａｐ函数从当前初始子图
中任意选取节点 ｕ，利用 Ｃａｌｄ函数计算 ｕ在 Ｓｉｎｉｔｉａｌ中
顶点的度 ｄｕ，从剩余子图 Ｓｒｅｍａｉｎｄｅｒ中任意选取一个节
点 ｖ，计算 ｖ替换 ｕ之后在 Ｓｉｎｉｔｉａｌ中顶点的度 ｄｖ，如果
ｄｖ值不小于 ｄｕ，就接受新结构，而如果 ｄｖ小于 ｄｕ，从
剩余子图 Ｓｒｅｍａｉｎｄｅｒ中重新任意选取节点，且若重复 ８ｎ
次后 ｄｖ仍小于 ｄｕ，则新结构度不满足要求。

（３）计算新结构的适应值 ｆｎｅｗ，如果 ｆｉｎｉｔｉａｌ≤ｆｎｅｗ，
接受此结构，如果 ｆｉｎｉｔｉａｌ＞ｆｎｅｗ，则以一定概率接受此
结构。

（４）算法温度Ｔ以一定速率 ｒ递减，循环执行步
骤（２），直至寻找到目标适应值 ｆ的结构或者温度达
到终止点Ｔｅｎｄ之后，程序退出，完成此次典型结构挖掘。

本文模拟退火算法的伪代码如表２所示。
表 ２　模拟退火算法伪代码

Ｔａｂ．２　Ｐｓｅｕｄｏｃｏｄｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

模拟退火算法：Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ａｎｎｅａｌｉｎｇ（Ｇ，Ｓ）

输入：典型结构与 ＣＡＤ模型的关联图矩阵 Ｇ，大小为 ｎ

输出：关联图矩阵的极大团 Ｓ，大小为 ｋ，ｋ≥３

１． Ｔ＝１０００

２． Ｔｅｎｄ＝０１

３． ｒ＝０９９

４． Ｓｉｎｉｔｉａｌ＝Ｓｗａｐ（Ｇ，ｋ）

５． ｆｉｎｉｔｉａｌ＝Ｆｉｔ（Ｓｉｎｉｔｉａｌ）

６． Ｓｒｅｍａｉｎｄｅｒ＝Ｇ－Ｓｉｎｉｔｉａｌ
７． ｗｈｉｌｅＴ＞Ｔｅｎｄ＆＆ｆ＞０

８． 　　ｃｏｕｎｔ＝０

９． 　　ｄｕ＝Ｃａｌｄ（Ｓｉｎｉｔｉａｌ）

１０．　　ｗｈｉｌｅｃｏｕｎｔ＜８ｎ

１１．　　　ｄｖ＝Ｃａｌｄ（Ｓ′ｉｎｉｔｉａｌ）

１２．　　　　ｉｆｄｖ≥ｄｕ
１３．　　　　　Ｓｎｅｗ＝Ｓｗａｐ（Ｇ，ｋ）

１４．　　　　　ｂｒｅａｋ

１５．　　　　ｃｏｕｎｔ＋＋

１６．　　ｅｎｄｗｈｉｌｅ

１７．　　ｆｎｅｗ＝Ｆｉｔ（Ｓｎｅｗ）

１８．　　Ｄ＝ｆｉｎｉｔｉａｌ－ｆｎｅｗ
１９．　　ｉｆＤ≤０

２０．　　　Ｓ＝Ｓｎｅｗ
２１．　　　ｆ＝ｆｎｅｗ
２２．　　ｅｌｓｅ

２３．　　　ｐ＝Ｅｘｐ（－ｄ／Ｔ）

２４．　　　ｒａｎ＝Ｒａｎｄｏｍ（０，１）

２５．　　　　ｉｆｐ＞ｒａｎ

２６．　　　　　Ｓ＝Ｓｎｅｗ
２７．　　　　　ｆ＝ｆｎｅｗ
２８．　　Ｔ＝ｒＴ

２９．ｅｎｄｗｈｉｌｅ

３０．ｒｅｔｕｒｎＳ
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２３　相似性计算
在利用模拟退火算法查找关联图中最大团的过

程中，只需要查找到极大团即可，查找出的极大团对

应于典型结构和 ＣＡＤ模型所共同包含的公共子图，
因此采用极大团的节点个数除以典型结构面的个数

来描述局部相似性，即

Ｓｃ＝
Ｎｍ
Ｎ

式中　Ｓｃ———局部相似度
Ｎｍ———所有极大团节点的个数
Ｎ———典型结构中面的个数

Ｓ越大表示２个模型局部相似性越高。

３　算法验证与讨论

为了验证算法的有效性，以 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌ
Ｓｔｕｄｉｏ２０１０为集成开发环境，ＯｐｅｎＣＡＳＣＡＤＥ为几
何造型平台，实验中所使用的模型主要来自于普渡

大学的 ＥＳＢ［２０］模型库和项目组成员根据国家科技
支撑计划项目“农机专业底盘数字化设计技术研究

与示范”和国家重点研发计划项目“丘陵山地拖拉

机关键技术研究与整机开发”与“农机装备智能化

设计技术研究”构建的农业机械装备模型库。

３１　基于模拟退火算法的典型结构挖掘实例
表３所示的是基于模拟退火算法在图 ４ｂ的

ＣＡＤ模型中挖掘图 ４ａ的典型结构的执行过程。算
法共执行 ３１１次，以一定概率跳出当前可能局部解
的次数为 １２９次，由于新结构度不满足要求，执行
８ｎ次后退出的次数是 １６３次；适应度从最初 １０开
始，有不断减小且趋于稳定的趋势；从全局上讲，由

于算法以一定概率接受适应度变大的局部典型结

构，部分区域适应度波动较大；当适应度变成 ０，找
到该典型结构。

表４所示为从模型中选取红色标记的典型结构
对其进行挖掘，并在模型库中得到的返回模型。可

以发现，本文算法可以将带有该局部结构的模型从

模型库中全部检索出来，去掉了一些基本相同的模

型，选取了１５个具有代表性的模型进行了显示。从
返回模型中可以看出，典型相关结构往往隐藏在外

形各不相同的三维 ＣＡＤ模型中，而本文算法可以有
效地将隐含典型结构的 ＣＡＤ模型推送给设计人员，
以供设计人员参考。

３２　算法性能对比与评价

表５展示了本文算法与蚁群算法［２１］
和遗传算

法
［２２］
在通用领域 ＥＳＢ模型库中，以盘形结构为测

试对象的典型结构挖掘能力比较，去掉无关模型后，

将返回模型按相似度进行排序。从挖掘结果分析，

表 ３　模拟退火算法执行过程

Ｔａｂ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

执行次数 顶点标号 温度 适应值

１ ０ ５ ７ ９ ９９０００００ １０

２ ５ ７ ９ ２ ９８０１０００ １０

３ ５ ７ ２ ８ ９７０２９９０ ８

４ ５ ７ ８ ６ ９６０５９６０ １２

５ ５ ７ ８ ２ ９５０９９００ ８

６ ７ ８ ２ ９ ９４１４８００ １０

７ ７ ８ ２ ３ ９３２０６５０ ８

８ ８ ２ ３ ０ ９２２７４５０ １０

９ ８ ３ ０ ７ ９１３５１７０ １０

１０ ８ ０ ７ ５ ９０４３８２０ １０

      

２９５ ７ ９ ０ ６ ５１５６８３ ８

２９６ ７ ０ ６ ３ ５１０５２６ ６

２９７ ７ ６ ３ ２ ５０５４２０ ８

２９８ ７ ６ ３ ０ ５００３６６ ６

２９９ ７ ６ ０ ９ ４９５３６３ ８

３００ ６ ０ ９ ３ ４９０４０９ ４

３０１ ６ ９ ３ ８ ４８５５０５ ６

３０２ ６ ９ ８ ７ ４８０６５０ １０

３０３ ６ ９ ８ ２ ４７５８４３ ８

３０４ ６ ９ ８ ５ ４７１０８５ １０

３０５ ６ ８ ５ ４ ４６６３７４ １０

３０６ ６ ８ ４ ０ ４６１７１０ ８

３０７ ６ ８ ０ ７ ４５７０９３ １０

３０８ ６ ８ ０ ７ ４５２５２２ １０

３０９ ６ ７ ５ ９ ４４７９９７ １０

３１０ ６ ７ ９ １ ４４３５１７ ６

３１１ ６ ９ １ ３ ４３９０８２ ０

表 ４　基于模拟退火算法典型相关结构检索结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

相对于蚁群算法，本文算法以极大团作为输出结果，

而这种“模糊模式”的挖掘特性可以返回多层次相

似度的模型，并且由于本文算法保证最大公共子图

是连通的，典型结构的挖掘结果更符合人的相似性

感知，例如表５蚁群算法第 ２及第 ６返回模型不符
合视觉相似性；相对于遗传算法，本文算法的返回模

型数量多，并且具有较高的复杂度，便于设计人员进

行深度挖掘。

表６和表７展示了本文算法与蚁群算法和遗传
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表 ５　盘形结构挖掘的算法性能比较

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｋｔｙｐｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｉｎｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

表 ６　转向油缸典型结构挖掘的算法性能比较

Ｔａｂ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇｃｙｌｉｎｄｅｒｃａｓｅｔｙｐｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｉｎｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

表 ７　制动机构典型结构挖掘的算法性能比较

Ｔａｂ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｒａｋｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｃａｓｅｔｙｐｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｉｎｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
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算法在农业机械装备模型库中，以稻麦收获机械底

盘红色标记的转向油缸和制动机构典型结构为测试

对象的挖掘能力比较，去掉无关模型后，将返回模型

按相似度大小进行排序。从返回模型中可以发现，

对于农业机械复杂零部件，本文算法相比蚁群算法

和遗传算法，其返回模型相似度与复杂度层次多样，

种类丰富全面，具有很大的灵活性，方便设计人员进

行不同阶段的设计工作。

为了充分对比 ３种算法的性能，本文分别对通
用领域 ＥＳＢ模型库和农业机械装备模型库中的
ＣＡＤ模型进行统计测试，获得了平均查全率 查准

率（Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｒｅｃａｌｌ，ＰＲ）曲线，理想检索结果的曲
线应该是一条查准率恒等于 １的平行直线，位置靠
上的曲线具有较高精度，代表着较好的检索结果。

从 ＰＲ曲线显然可以看出，本文算法的检索性能明
显高于蚁群算法和遗传算法，如图６所示。

图 ６　平均查全查准率曲线

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒｅｃａｌｌｃｕｒｖｅｓ
　

　　本文算法的时间复杂度主要集中在利用模拟退
火算法查找最大团。实验所用测试机 ＣＰＵ为 Ｉｎｔｅｌ
Ｐｅｎｔｉｕｍ４ＣＰＵ３０６ＧＨｚ，内存 ４ＧＢ。本文算法、蚁
群算法和遗传算法对单个模型的平均处理时间分别

为０１３６、０２５１、０３０３ｓ，由此可以看出，本文算法
的时间效率高于其他２种算法。

４　结束语

提出了一种基于模拟退火算法实现三维 ＣＡＤ

模型典型结构挖掘与相似性评价的方法，即利用模

拟退火算法检测产品 ＣＡＤ模型属性邻接图之间所
构造关联图的最大团，以有效挖掘模型中的典型结

构并完成相似性评价，解决了目前产品数字化设计

中的面向产品特征级和局部结构级的设计重用粒度

粗、精度差、智能化水平低的问题。实验结果表明，

本文方法具备较优的典型结构挖掘能力，算法运行

效率高，便于设计人员进行 ＣＡＤ模型设计重用
工作。
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１０００１２９８．２０１５．０９．００３．
ＬＩＵＪｉａｎｈｕａ，ＹＡＮＧＪｉａｎｇｕｏ，ＬＩＵＨｕａｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｏｂｏｔｇｌｏｂａｌｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎａｎｔｃｏｌｏｎｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｉｅｌｄ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（９）：１８－２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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