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摘  要: 针对目前三维工序模型序列重用缺少对加工特征尺寸、加工精度、形位公差等制造信息的考虑, 不能很好

地支持零件制造过程工艺设计重用的问题, 提出一种融合制造信息的三维工序模型序列重用方法. 首先, 利用图同

构原理对工艺路线中三维工序模型序列进行优化, 减少搜索空间; 然后, 利用子图同构对三维工序模型加工特征进

行匹配, 通过融合制造信息对加工特征匹配进行预处理和相似性评价, 以获取具有最相似加工特征的三维工序模型; 

其次, 设计三维工序模型序列优化算法获取同构的三维工序模型序列; 最后, 以某型轴零件工艺设计过程为例进行

实例验证, 结果表明融合制造信息的三维工序模型序列重用方法能够准确地根据指定制造特征进行工艺设计重用, 

具有良好的应用效果.  
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Abstract: The lack consideration of manufacturing information such as manufacturing feature size, machining 
accuracy, form and position tolerance, etc. leads to the poor effect reuse of 3D process model sequence in parts 
manufacturing process. For that problem, this paper proposes a 3D process model sequence reuse method based 
on manufacturing semantics. Firstly, the 3D process model sequence in the process route is optimized by using 
graph isomorphism to reduce the search space. Secondly, the sub-image isomorphism is used to match the proc-
essing features of the 3D process model, and the manufacturing information is used to match the processing fea-
tures to perform pre-processing and similarity evaluation, by which the 3D process model with the most similar 
processing features is obtained. Thirdly, a 3D process model sequence optimization algorithm is designed to ob-
tain isomorphic three-dimensional process model sequences. Finally, the process design process of a certain shaft 
part is taken as an example to verify the results. The results show that the purposed method can accurately reuse 
process model sequence, and has good application effect. 
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机加工艺设计是强经验性的制造活动 , 对工
艺重用方法的研究一直是工艺设计的研究重点 . 
据调查数据统计, 复杂零件由于特征数量比较多, 
工艺规划的时间与数控加工时间的比例是 10:1[1]. 
但很多零件的特征结构和制造工艺具有很强的相

似性. 因此, 在新零件的制造过程中, 有效地进行
已有的工艺重用, 是提高产品加工质量、缩短加工
准备时间、实现快速响应制造的重要途径之一 [2]. 
对于工艺重用 , 当前大多是从零件的整体结构进
行“粗糙”相似性检索 , 无法实现精准的局部特征
级别相似性比较 , 不能满足工艺设计人员的检索
要求. 事实上, 工艺设计人员对工艺重用更多关注
的是局部特征相似性 , 他们不仅想找到整体结构
相似的零件 , 而且希望精确地找到局部特征相似
的零件, 这样可以更好地实现工艺重用. 如何从大
量的零件加工工艺中快速、高效地找到适合于工艺

重用的局部特征已成为研究的重点. 
当前, 许多对“相似零件结构具有相似工艺”的

研究认为 , 相似的零件具有相似的加工方法和工
艺路线 , 并据此对零件的工艺进行相似性判定 . 
Márkus 等[3]采用状态优先图表达零件及其工艺规

划. Humm 等[4]针对回转体零件提出基于实例和创

成式的混合式 CAPP 系统. 严键等[5]的基于本体映

射的零件工艺实例重用方法 , 将本体作为新零件
工艺与零件库实例零件工艺的知识映射和信息转

换的媒介 , 通过本体间相似度计算完成新零件工
艺实例的检索和重用 . 如何从大量的零件加工工
艺中快速、高效地找到适合于工艺重用的局部特

征, 相关研究有: Liao[6]应用模糊集合理论定义零

件的模糊特征. 李双跃等[7]利用面向对象与特征建

模技术构建制造工艺资源的特征模型 . Grabowik
等[8]为每个零件实例建立了一个索引. Chen等[9]提

出在提取局部特征时使用尺度空间分解方法进行

局部特征匹配. Ei-Mehalawi等[10]利用属性邻接图

(attributed adjacency graph, AAG)表示 CAD模型的
拓扑和几何数据, 并将模型存入数据库中, 它在工
序的检索和匹配中起了重要的作用. Cuillière等[11]用

向量方法标示几何实体, 实现了 CAD 模型之间的
自动比较. 王飞等[12]将 CAD模型转化为 AAG, 通
过图同构对模型进行局部相似性检索 . 皇甫中民
等[13]提出基于图索引过滤机制的三维 CAD模型局
部检索方法 . 这些检索方法取得的成果均一定的
具有通用性. 近年来, 对三维 CAD 模型检索技术
正在朝着融合语义的方向发展 , 可以更好地支持

面向领域的重用 , 其核心思想是不仅考虑检索对
象结构形状的相似性 , 同时也要考虑应用领域语
义上的相似性 [14]. 在加工工艺方面 , 许多研究将
加工特征看做是零件基本“语义”特征 , 为工艺重
用提供全新的支持. 但是, 上述方法均未考虑加工
特征尺寸、加工形位公差等制造信息, 不能很好地
支持零件制造过程设计重用; 同时, 也缺少三维工
艺重用过程中获取指定加工特征相关工序模型.  

针对上述问题 , 本文提出融合制造信息的三
维工序模型序列重用方法 , 以实现已有零件工艺
设计成果的有效重用 , 提高零件加工工艺规划效
率 . 该方法首先利用图同构原理对工艺路线中三
维工序模型序列进行优化; 然后, 利用子图同构对
三维工序模型加工特征进行匹配 , 通过融合制造
信息对加工特征匹配进行预处理和相似性评价 , 
提高加工特征匹配的准确率 , 获取具有最相似加
工特征的三维工序模型; 根据三维工序模型序列
优化算法 , 获取同构的三维工序模型序列重用于
新工艺设计; 最后, 以实例说明融合制造信息的三
维工序模型序列重用方法的可行性和合理性.  

1  三维工序模型序列优化 

1.1  基于 AAG 的三维工序模型拓扑结构 
三维工序模型由 CAD模型和工艺标注信息组

成. 当前大多数商业化CAD软件系统都使用B-rep
表示法进行 CAD 模型的拓扑结构和几何信息表
示. 因此, 可以使用相关软件系统的 API快速提取
三维工序模型的拓扑结构信息.  

CAD模型的拓扑结构表示是判断CAD模型相
似度的基础, Joshi 等[15]提出了用 AAG 描述三维
CAD 模型的拓扑结构. 三维 CAD 模型的 AAG 使
用  ,, ,G V E   表示, 其中: 

(1) V表示图 G的顶点集, B-rep模型中的每一
个面 if 在图 G中存在唯一的顶点 iV 与之对应; 

(2) E 表示图 G 的边集, 对于模型中的任意 2

个相邻面  ,i jf f , 图 G 中存在唯一的边 ,i jE 与之

对应;  
(3) α表示图 G的顶点属性集, 用于表示 B-rep

模型面的属性, 包括模型面的几何类型(平面、球
面、圆柱面等)以及面的边数等; 

(4) β 表示图 G 的边属性集, 包括边的类型等
信息 , 同时它还记录了 CAD 模型相邻面的位置 
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关系, 例如, 平行、垂直或者同轴等. 
根据 AAG 的定义, 可以将三维工序模型的拓

扑结构使用 AAG表示. 按照工序模型的先后顺序, 
可以建立三维工艺包含的三维工序模型的 AAG集
合    1 2, , ,  nP G G G G ; 其中, n为三维工序模型

的总数. 
1.2  基于图同构的三维工序模型序列优化 

优化前的三维工序模型序列是指一条工艺路

线中所有三维工序模型的集合 . 完整的工艺过程
可能包含热处理、表面处理、粗加工至精加工等保

持待加工零件拓扑结构不变的工序 . 为了提高模
型检索的效率 , 需要识别并去除拓扑结构相同的
工序, 减少  P G 中包含的AAG数量, 从而提高模

型检索的效率.  
AAG 能够准确地描述三维工序模型的拓扑结

构, 如果 2个三维工序模型的拓扑结构相似, 则其
对应的 AAG 必然存在一个公共子图 G. 因此, 可
以对比三维工艺包含的三维工序模型的 AAG集合

 P G 中的 AAG , 通过寻找 2个三维工序模型对应

AAG的最大公共子图来判断其拓扑结构的相似性. 
图同构作为图论的一个核心研究点被广泛研

究 , 本文采用 You 等 [16]提出的启发式算法计算

AAG的最大公共子图, 并基于 
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(1) 

评价  P G 中的 AAG 的拓扑结构相似性 . 其中 , 

1G 和 2G 为待比较的 2 个三维工序模型对应的
AAG , 函数  1 2mcs ,G G 为图 1G 和 2G 的最大公共

子图, 函数  表示图的顶点个数.  

根据式(1)可知, 如果 2 个三维工序模型的拓
扑结构相同 , 即  1 2 1 2mcs ,G G G G  . 此时 , 

 1Sim , 1i iG G   . 

因此 , 可以使用三维工序模型序列优化算法
来判断  P G 中 AAG 的拓扑结构相似性 , 当

 1Sim , 1i iG G   时, 去除拓扑结构相同的工序, 实

现三维工序模型序列优化.  
算法 1. 三维工序模型序列优化算法 
输入. 初始工艺序列包含的工序模型 AAG 集

合  P G .  

输出. 优化后的工序模型 AAG集合  P G . 
begin 
//初始化 

   1 2, , , nP G G G G  ,  P G  , 1i  ; 

//  P G 中各三维工序模型 AAG对比 

while 1i n ≤  
if  1Sim , 1i iG G   // 若存在 AAG 同构工序模型, 

则仅保留一个 
delete iG ; 

1i i  ; 
else 

 iG P G //将第 i 个工序模型 AAG 添加至

 P G ; 

1i i  ; 
end if 

end while 
if i n //判断末位工序模型 AAG 与  P G 中的工

序模型是否同构 
if  1Sim , 1i iG G    

 iG P G //将第 n 个工序模型 AAG 添加至

 P G ; 
end if 

end if 
end 
通过三维工序模型序列优化算法 , 可以将同

构工序模型合并 , 减少三维工艺路线中的工序模
型数提高搜索效率 . 经过算法优化后的三维工序
模型实例如图 1所示. 

 

 
图 1  三维工序模型优化 

图 1中所示某型轴的加工过程包含的粗车、热
处理和半精车等 3 个工序模型由于拓扑结构相同, 
将由一个同构几何模型表示 , 从而减少该工艺路
线包含的工序模型数量; 在后续模型检索过程中, 
仅对同构几何模型进行拓扑比对 , 将有效地提高
比对效率. 

通过对每一条工艺路线进行模型序列优化 , 
能够有效地减少三维工序模型的数量 , 即待检索
的目标模型将减少 . 优化后的效率提高程度与  
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减少的模型数量相关, 效率提高程度公式为 
效率提高程度 模型总数量/(模型总数量−删

除的模型数量). 
在优化过程中 , 拓扑一致的相邻工序模型所

包含的“公差”、“表面粗糙度”等制造信息, 将以属
性的形式追加到保留的三维工序模型中 , 保证三
维工艺路线中工艺信息的完整性. 

2  三维工序模型局部结构检索 

2.1  基于子图同构的三维工序模型制造特征匹配 
工艺设计过程中 , 工艺人员更多地关注于零

件的某一制造特征 , 希望能够检索得到具备该制
造特征的三维工序模型 , 重用三维工序模型中该
制造特征相关工艺设计知识. 为此, 需要根据设计
人员指定的制造特征 , 检索并返回包含该制造特
征的三维工序模型 . 将设计人员指定的制造特征
使用 AAG 表示, 形成局部结构“小图”, 则制造特
征的检索过程转换为在三维工序模型形成的

AAG(大图)中寻找小图的过程, 即子图同构问题, 
如图 2[14]所示. 

 

图 2  子图同构[14] 

作为一个 NP完全问题, 子图同构的判断问题
大多采用设定启发条件, 尽可能地减小搜索空间, 
从而提高算法的求解效率 . 例如 , SD 算法 [17]和

Ullmann 算法[18]等. Ullmann 算法根据顶点的度的
相似性降低搜索空间, 加速图的匹配过程, 算法基
本原理如下: 

使用  ,a a aG V E 表示用户指定的制造特征结

构,  ,b b bG V E 表示待检索三维工序模型. 假设图

aG 的顶点个数为 n, bG 的顶点个数为 m, 建立映射
矩阵 n mM . M为布尔矩阵, 如果 aG 的第 i个顶点

iav 与 bG 的第 j 个顶点
jbv 匹配, 则元素 1ijm ; 否 

则 0ijm . 如果存在映射矩阵 M满足以下 2 个条

件: (1) 每一行有且只有一个元素值为 1; (2) 每一
列至多只有一个元素值为 1; 则 aG 与 bG 子图同构, 
且矩阵 M反映图 aG 与 bG 的同构关系. 
2.1.1  映射矩阵初始化 

为了降低搜索空间的复杂度 , 提高图的匹配
效率, 需要利用已有条件对映射矩阵 M进行初始
化, 将其元素尽可能多地置零. Ullmann 算法根据
顶点的度的相似性降低搜索空间, 由于 AAG 的顶
点表示三维模型的面 , 因此可以使用三维模型的
面属性和面与面间关系将映射矩阵 M 中的元素进
一步置零 . 基于 AAG 的  ,, ,G V E   表示 , 在

Ullmann 算法对映射矩阵 M 进行初始化的基础上, 
增加如下初始化规则: 

(1) 顶点类型. 只有相同类型的顶点, 即相同
类型的面组成的子图同构才具有实际意义. 例如, 
平面和弧面对应的顶点. 

(2) 边的类型. 2 个面具有相同类型的边, 是
它们相似的基础. 例如, 具有圆弧边和仅具有直线
边的平面不可能相似. 

根据上述规则, 在进行子图匹配运算之前, 可
以将映射矩阵 M中的元素尽可能多地置零, 从而
提高运算效率. 
2.1.2  制造特征匹配算法 

在映射矩阵 M初始化之后, 使用 Ullmann 算
法进行子图匹配搜索, 搜索过程如下: 

Step1. 初始化辅助顶点集合 1V  , 2V  . 
Step2. 搜索映射矩阵 M的第 i行, 查找值为 1的第

j 列; 将顶点  
i ia a av v G 和顶点  

j jb b bv v G 分别加入到

顶点集合 1V 和 2V 中. 
Step3. 根据顶点间约束关系 , 判断顶点集合 1V 组

成的子图与 2V 组成的子图是否同构, 以确定顶点
iav 和

jbv 是否匹配. 

Step4. 若顶点
iav 和

jbv 匹配, 令 1i i  , 对映射矩

阵 M 的下一行进行搜索; 否则, 在 1V 和 2V 中删除顶点

iav 和
jbv , 在第 i 行继续搜索值为 1 的列; 若在第 i 行未

能找到有效的顶点匹配 , 令 1i i  , 在 1V 和 2V 中删除
上一行记录的匹配顶点, 并重新查找与

iav 匹配的顶点.  

Step5. 迭代上述步骤, 直至映射矩阵 M最后一行.  
使用上述匹配算法, 能够判断某一个三维工序

模型中是否存在设计人员指定的同类型制造特征. 
2.2  融合制造信息的特征相似性评价 

三维工序模型的几何拓扑相似性是确定三维

工序模型是否具有重用价值的重要影响因素 ,   
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但是三维工艺重用不仅受到几何因素的影响 , 还
需要考虑材料、公差、表面粗糙度等制造特征的影

响. 因此, 建立制造语义识别过程, 根据制造语义
层描述的零件材料、特征类型和相关技术要求等制

造信息, 提高三维工序模型检索的效率和准确度. 
2.2.1  材料类型 

材料属性对零件加工工艺的选择有重大影响,
不同材料属性下 , 几何相同的制造特征可能需要
不同的加工工艺. 因此, 材料类型对于三维工序模
型是否具有重用价值具有决定作用 . 若待加工制
造特征材料与三维工序模型的材料属性不同 , 即
使三维工序模型中存在几何相同的制造特征 , 也
不具备工艺重用价值. 

三维工艺序列适用的零件材料信息依赖于三

维工序模型 , 三维工序模型的材料信息可以通过
三维建模软件的相关 API 获得. 假定待比较的制
造特征 i和三维工序模型 j的材料信息为 iM 和 jM , 

制造特征与三维工序模型的材料相似度为 

   
   M

1,  

0,  

i j

i j

f M f M
S

f M f M

  


. 

其中, 函数 f 返回材料名称. 若制造特征与三维工
序模型材料相同, 则 M 1S  , 可以继续进行后续几
何拓扑和制造语义的对比 ; 否则 M 0S  , 即此三
维工艺序列不存在参考价值.  
2.2.2  特征类型 

当前的三维 CAD模型多采用特征建模方式构
建, 因此可以使用三维建模软件相关 API 获取组
成三维工序模型的特征类型 . 只有特征类型相同
的制造特征, 才有可能采用相同的工艺; 而制造特
征类型相同 , 并不能确定制造特征的几何结构相
同. 例如, 同为孔特征, 通孔和沉孔的几何拓扑就
存在差异性, 采用的工艺也不相同.  

综上所述 , 特征类型的一致性是制造工艺重
用的前提, 也是提高制造特征检索的有效手段. 如
果三维工序模型中存在与待加工制造特征同类型

的特征 , 可以进一步对制造特征的几何相似性进
行比较, 否则可以直接跳过该三维工序模型. 假定
待比较的制造特征 i 的特征类型为 iF , 工序模型 j
包含的特征类型为 ,j kF , 三维工序模型中存在与待

加工制造特征相同类型特征的可能性为 TS , 则有 

   

   
,

T
,

1,  

0,  

j k i

j k i

t F t F
S

t F t F

   


. 

其中, 1 k≤ ≤工序模型 j包含的特征数.  
通过函数 TS 可得, 若三维工序模型中存在与

待加工制造特征相同类型的特征, 则 T 1S  , 可以
继续进行后续几何拓扑和制造语义的对比; 否则, 

T 0S  , 即此三维工序模型不存在参考价值. 
2.2.3  公  差 

公差等级是工艺设计过程中必须考虑的因素, 
同一制造特征 , 不同的公差等级要求下可能采用
不同的工艺方法. 因此, 公差等级对于三维工序模
型中的制造特征是否具有重用价值具有重要参考

价值. 
三维工序模型中 , 公差等级以三维标注的形

式依赖于制造特征. 因此, 公差等级的比较在搜索
到几何相似的制造特征后进行 . 假定待比较的制
造特征 i 和 j 的公差等级分别为 iI 和 jI , 制造特征

的公差等级相似度为 

 R 1
max ,

i j

i j

I I
S

I I


  . 

2.2.4  表面粗糙度 
与公差等级相似 , 表面粗糙度也是工艺设计

过程中必须考虑的因素之一 , 对加工工艺的选择
有重要的影响. 因此, 表面粗糙度的相似性对于三
维工序模型中的制造特征是否具有重用价值同样

具有重要参考价值.  
三维工序模型中, 表面粗糙度以三维标注的形

式依赖于制造特征. 因此, 表面粗糙度的比较在搜
索到几何相似的制造特征后进行. 假定待比较的制
造特征 i 和 j 的表面粗糙度最小值分别为 iP和 jP , 

待比较制造特征的表面粗糙度相似度为 

 A 1
max ,

i j

i j

P P
S

P P


  . 

2.2.5  刀具适用性 
受到制造特征几何类型的影响 , 几何类型相

同的制造特征的加工过程使用的刀具具有相似性. 
因此可以使用制造特征加工过程采用的刀具的适

用性的相似度 OS 作为工艺重用的参考. 
刀具适用性包括制造特征加工过程中刀具类

型的选择与刀具尺寸的确定 , 与制造特征的几何
类型紧密相关 , 如型腔类型制造特征的刀具适用
性取决于理论刀具半径范围 , 孔类型制造特征取
决于径深比. 因此, 刀具适用性的相似度计算需要
根据制造特征类型的不同分别进行. 
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(1) 型腔类特征 
型腔类型特征主要包括型腔、槽和平面等. 经

过三维工序模型序列优化过程, 当同一特征的粗、
精加工过程处于相邻工序模型时 , 可能仅保留精
加工过程三维工序模型. 此时, 需要读取粗加工过
程工序模型中的刀具信息, 进而使用中轴转换法[9]

进行型腔类型制造特征的理论刀具范围计算 . 如
果使用 1D 和 2D 分别表示 2个待比较制造特征粗加

工过程的刀具半径选择范围, 使用 1R 和 2R 表示 2

个待比较制造特征精加工过程可用的最大刀具半

径, 则 2个型腔类型制造特征的刀具适用性相似度
公式为 

 
   

1 21 2
O 1

1 21 2

0.30.7
0.3

max ,max ,
R RD D

S T
R RD D

  
   

 


. 

(2) 孔类特征 
孔类特征的刀具适用性取决于径深比 , 使用

1L 和 2L 分别表示 2 个待比较孔类制造特征的径深

比, 则刀具适用性相似度计算公式为 

   
1 2

O 2
1 2

1
max ,

L L
S T

L L


  . 

(3) 自由曲面特征 
自由曲面特征的刀具适用性取决于自由曲面

的曲率半径, 使用 1C 和 2C 分别表示 2 个待比较自

由曲面制造特征的曲率半径范围 , 则刀具适用性
相似度计算公式为 

 
 

1 2
O 3

1 2max ,
C C

S T
C C




. 

综合上述分析, 2个待比较制造特征 iF 和 jF 的

制造语义层相似度计算公式为 

  
M T

M T

,  1 1
,

0,  0 0

n n
n Di j

S S S
f F F

S S




     
   



 

(2) 

其中 , n 为各分量的权重系数 ; 1n
n D




 ; 

 , ,D R A O . 

由式(2)可见 , 当材料类型 MS 或特征类型 TS

不同时,  , 0i jf F F . 即若待搜索的三维工艺序

列中不存在具有参考价值的制造特征 , 则无需进
行三维工序模型制造特征匹配和其他制造信息的

比较, 从而提高特征检索效率.  

3  三维工序模型序列重用 

三维工序模型序列重用过程分为检索和重用

2 个阶段. 在检索阶段, 首先, 根据材料类型和特
征类型进行初步判断. 如果初步判断不通过, 则直
接跳过检索对象, 从而提高检索效率. 其次, 基于
子图同构进行三维工序模型制造特征匹配 . 若无
匹配制造特征, 则跳过检索对象. 最后, 根据制造
语义信息对检索到的制造特征进行评价 , 以获取
具有最相似制造特征的三维工序模型 . 在重用阶
段, 根据三维工序模型序列优化算法, 获取同构的
三维工序模型序列用于新工艺设计. 

基于三维工序模型序列重用的 2个阶段, 提出
三维工序模型序列重用的基本思路: 

Step1. 指定制造特征. 
Step2. 判断三维工艺对象的材料类型. 
Step3. 判断优化后的三维工艺序列中有无包含待

检索制造特征同类型特征. 
Step4. 进行制造特征匹配 , 精确查找三维工艺序

列中的同类型制造特征. 
Step5. 根据制造语义信息对检索到的三维工艺模

型中的制造特征进行评价. 
Step6. 用户选定包含相似制造特征的三维工序模型. 
Step7. 根据三维工序模型序列优化算法 , 获取三

维工艺中的同构三维工序模型序列. 
Step8. 提取同构三维工序模型序列中的制造信息, 

用于新工艺设计. 
上述三维工序模型序列重用的三维工序模型

检索阶段实现见算法 2. 
算法 2. 三维工序模型检索算法 

输入 . 制造信息集合  , , , ,I M T R A O , 用户

指定制造特征的制造信息图 aG , 用户指定制造特
征的 AAG. 

输出. 已排序的工序模型集合 RP . 
begin 
初始化三维工艺集合  0jP P j n ＜ ≤ , 已进行三

维工序模型序列优化的三维工艺 jP P , 三维工序模型

Pj jP P , 制造特征 Pj PjF P ; 

建立工序模型集合 RP , 并初始化为空集; 

//开始搜索 
while jP P , 0 nj＜ ≤  

//使用制造特征中的材料类型和特征类型信息进行
初步搜索 

if    Pjf M f M  
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while Pj jP P  

if 存在特征 PjF 使    Pjt F t F  

while Pj PjF P  

// 基于子图同构进行制造造特征匹配 
if 存在匹配特征 
将工序模型 PjP 添加至集合 RP 中; 

// 融合制造语义进行特征相似性
评价 

计算     , , , ,Pj n nf F F S n R A O   ; 

根据  , Pjf F F 的值对集合 RP 中的工序

模型进行排序; 
end if 

end while 
else  
//若不存在同类型特征, 则进入一下工艺序列继续

搜索 
1j j  ; 

break 
end if 

end while 
else 
//若材料类型不同, 则进入一下工艺序列继续搜索 

1j j  ; 
end if 

end while 
end 
使用三维工序模型检索算法 , 可以根据用户

指定的制造特征获取具有同类型制造特征的三维

工序模型集合 RP . RP 中的三维工序模型来源于不
同的三维工艺 , 在用户选定所需的三维工序模型
后, 使用算法 3提取三维工序模型序列. 

算法 3. 三维工序模型序列提取算法 
输入. 三维工序模型 P, 用户选择的三维工序

模型. 
输出. 三维工序模型序列 LP . 
begin 
初始化三维工序模型 P 所属三维工艺包含的三维

工序模型序列  1,2, ,rP P r n   , 优化后的三维工序

模型序列  1,2, ,sP P s m    ; 

建立位置变量 int k, l; 建立三维工序模型重用序列
集合 LP , 并初始化为空集; 

//在 P中搜索 P所处位置 
for each sP P , 1,2, ,s m   

if sP P  
//在 P中搜索 sP 和 1sP  所处位置 

for each rP P , 1,2, ,r n   
//确定前置非同构工序在工序模型

序列中的位置标记 

if 1r sP P   
l r ; 

end if 
//确定 P在工序模型序列中的位置标记, 显然 l k＜  

if r sP P  
k r ; 

end if 
end 

end if 
end 
//提取三维工序模型序列 

for each rP P , 1,2, ,r n   
if l r k＜ ≤  
将 rP 添加至集合 LP 中; 

end if 
end 

end 
通过算法 3 可以获取具有用户指定的制造特

征的三维工序模型序列. 通过 API 接口获取三维
工序模型序列中类似制造特征的工艺信息 , 并推
送至工艺设计人员[19], 用于三维工艺设计.  

4  本文方法可行性验证 

以图 3所示某型轴零件为例, 对本文方法进行
验证 , 验证三维工艺模型库为本课题组积累三维
工艺模型建库. 该型轴零件所用材料为 45 钢, 部
分尺寸信息及表面粗糙度信息如图 3所示. 

本文方法适用于零件的局部特征, 如图 4 所示, 
 

 

图 3  某型轴零件 

 

图 4  指定局部结构 1 
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高亮部分为选中的制造特征. 首先使三维工序模型
检索算法获取包含同构制造特征的三维工序模型, 

并融合制造语义计算其相似度, 按照 ( , )i jf F F 的大

小进行排序, 结果如表 1所示. 
 

表 1  局部结构检索实例 1 相似度排序 
 

实例 1 返回模型 

      
相似度 0.961 3 0.934 5 0.932 2 0.900 8 0.898 6 

 
表 1 所示的检索结果展示三维工序模型中制

造特征与指定制造特征的相似度排序 . 模型检索
结果基于相似度的值由高到低进行排序 , 此处展
示为相似度排序前 5的检索结果. 由于用于搜索的
制造特征已属于零件级特征 , 其搜索结果也多数
来源于三维工艺路线的末位工序模型 , 即零件
模型 . 因此 , 可以直接获取相似度较高的制造特
征所属三维工艺 , 进行工艺设计参考和重用 . 同
时 , 也可以执行三维工序模型序列重用算法 , 获
取相关的三维工序模型序列 , 用于设计参考和
重用 . 

此外 , 本文方法也适用于工序模型的局部特
征设计重用 .  假定设计人员在工艺设计过程中
已确定后续工序的加工目标 , 并建立三维模型 , 
此时 ,  可以使用本文方法获取相似加工工序模
型序列指导三维工艺设计 .  假定设计人员建立  

的目标三维模型如图 5所示 , 高亮部分为选中的  
制造特征 . 

 
图 5  指定局部结构 2 

使用三维工序模型检索算法获取包含同构制

造特征的三维工序模型 , 并融合制造语义计算其
相似度, 按照 ( , )i jf F F 的大小进行排序, 排序前 5

的结果如表 2所示. 根据搜索排序结果和实际应用
需求, 选取重用对象. 根据选择结果, 执行三维工 

 
表 2  局部结构检索实例 2 相似度排序 

实例 2 返回模型 

      
相似度 0.978 9 0.967 1 0.936 2 0.922 5 0.914 6 

 
序模型序列重用算法, 获取相关的三维工序模型序
列. 如图 6 所示, 检索到的直接结果仅仅是同构几
何模型, 即基于图同构的三维工序模型序列优化过
程得到的优化后模型序列中的单个模型. 为了实现
工艺序列的重用, 可以基于此同构几何模型得到对
应的三维工序模型序列. 

三维工序模型序列的获取过程是三维工序模型

序列优化过程的逆过程, 获取的三维工序模型序列
包含 1 个或多个三维工序模型, 每个模型中都包含
与检索制造特征同构的制造特征及其详细工艺设计

信息, 可用于工艺设计参考和重用. 
 

图 6  获取可重用三维工序模型序列 



第 8期 乔  虎, 等: 融合制造语义的三维工序模型序列重用方法 1433 

 

     
      

5  结  语 

本文针对三维工艺重用过程中难以获取指定

制造特征相关工序模型的问题, 提出融合制造语义
的三维工序模型序列重用方法. 首先, 从三维工序
模型的拓扑结构出发, 基于图同构的原理进行工艺
路线中三维工序模型序列的优化, 减少搜索空间. 
其次, 将待检索制造特征的拓扑结构使用子图表示, 
基于子图同构原理进行制造特征的匹配. 并融合制
造语义, 进行特征匹配的预处理和相似性评价, 提
高特征匹配的效率和准确率. 最后, 设计融合制造
语义的三维工序模型检索算法和三维工序模型序列

重用算法, 并进行算法的有效性验证. 实验结果表
明, 融合制造语义的三维工序模型序列重用方法能
够准确、有效地获取包含指定制造特征同构特征的

三维工序模型序列, 为指定制造特征的三维工艺设
计提供完整的工艺信息, 具有良好的应用效果. 
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