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摘　 要:为了提升航空液压壳体零件三维设计变更检查的效率ꎬ并解决传统更改通知单信息表达不够直观的问题ꎬ设计

了航空液压壳体零件三维设计变更检查自动化及更改信息可视化表达方案ꎮ 研究基于图匹配的特征识别技术ꎬ定义设

计特征最短搜索路径和主方向属性ꎬ提出基于特征匹配的更改信息识别办法ꎬ研究基于 ３ＤＰＤＦ 的更改信息可视化表达

技术ꎬ开发相应的系统ꎬ在提高更改检查效率的同时实现了更改信息的可视化表达ꎮ
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０　 引言

作为航空零部件的其他装配载体ꎬ航空液压

壳体零件在基于液压油路的航空飞机控制系统中

占据主导地位ꎬ其结构复杂ꎬ加工精度要求高[１]ꎮ
在非数字化的设计流程中ꎬ航空液压壳体零件三

维设计变更信息的提取大多依靠人工检查ꎬ以舵

机壳体零件为例ꎬ完整表达其零件结构所需的视

图高达上百个ꎬ这对于更改检查来说是一个极其

庞大的工作量ꎮ 除此之外ꎬ非数字化的更改通知

单以纸质文件为载体ꎬ信息传递能力有限ꎬ无法直

接关联到三维模型的空间结构ꎮ 以上种种弊端使

得更改检查遗漏、更改通知文件与模型三维设计

不匹配的情况时有发生ꎬ大大拖延了相关产品的

设计、生产周期ꎮ
在全三维数字化设计的情况下ꎬ模型三维设

计的更改检查工作本质上是模型匹配ꎬ其相关技

术已有众多学者在研究ꎮ 冷钰琳等[２]提出了基于

几何矩的形状匹配算法ꎮ 闫洁等[３]通过粒子群算

法提取面相似度ꎬ进而计算模型整体的相似度ꎮ
卢文翔等[４]设计了零件点云粗配准方法ꎬ提高了

配准精度与效率ꎮ 目前ꎬ模型比对技术主要关注

模型的相似性而非具体的模型差异ꎮ
针对上述问题ꎬ本文研究了航空液压壳体零

件变更检查自动化及更改信息可视化表达技术ꎮ
通过研究基于图匹配的特征识别技术提取零件三

维设计信息ꎬ通过自定义属性ꎬ设计基于特征匹配

的更改信息识别办法ꎬ研究基于 ３ＤＰＤＦ 的三维可

视化更改文件形式ꎬ并开发相应的系统ꎬ在提高航

空液压壳体三维设计变更检查效率的同时实现更

改信息的可视化表达ꎬ缩减航空液压壳体零件的

设计、生产周期ꎮ
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１　 总体技术方案

航空液压壳体零件三维设计变更检查及更改

文件生成总体技术方案由零件三维设计信息提

取、零件设计特征匹配、零件三维设计更改检查、
可视化更改单生成四部分构成ꎬ如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 整体技术方案

零件三维设计信息提取是通过设计特征识别

和 ＰＭＩ 提取获取航空液压壳体零件的几何结构

信息和产品制造信息ꎮ 零件设计特征匹配是通过

自定义的特征属性标签来构建更改前后零件设计

特征映射关系ꎮ 零件三维设计更改检查是通过基

于匹配特征的信息比对识别提取更改点ꎮ 可视化

更改单生成是通过基于 ３ＤＰＤＦ 的可视化文件实

现航空液压壳体零件三维设计更改信息的可视化

表达ꎮ

２　 基于特征识别的三维设计信息识别提取

２.１　 设计特征数据集定义

零件设计特征表示具有一定功能预期的模型

几何结构ꎬ本文在设计特征几何信息的基础上ꎬ融
合产品制造信息(ＰＭＩ)对设计特征数据集 Ｆ 作如

下定义:
Ｆ＝Ｆａ∪Ｆｂ (１)

Ｆａ ＝ＥＤＧＥ∪ＦＡＣＥ (２)
Ｆｂ ＝ＤＩ∪Ａｎ (３)
ＤＩ ＝ＬＯＣ∪ＳＨＡ (４)

Ａｎ ＝Ｔｒ∪Ｄａ∪Ｒａ∪Ｌａ (５)
式中:Ｆａ 表示设计特征的几何要素ꎬ包括特征边

ＥＤＧＥ和特征面 ＦＡＣＥꎻＦｂ 表示设计特征的非几何要

素ꎬ包括尺寸标注集合 ＤＩ 和非尺寸标注集合 Ａｎꎬ
其中尺寸标注 ＤＩ 集合包含定位尺寸 ＬＯＣ以及形状

尺寸 ＳＨＡꎬ而非尺寸标注 Ａｎ 集合则由形位公差 Ｔｒ、

基准标签 Ｄａ、表面粗糙度标签 Ｒａ、文本注释 Ｌａ 等

标签构成ꎮ

２.２　 基于子图同构的设计特征识别

在三维模型特征识别领域ꎬ基于图匹配的方

法应用较为广泛[５]ꎮ 其中ꎬ子图同构算法[６] 将需

要识别的特征和零件模型以图的形式进行表示ꎬ
由此把特征识别问题转化为在模型属性邻接图

(ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ａｄｊａｃｅｎｃｙ ｇｒａｐｈꎬＡＡＧ)中查找同构属性

邻接子图问题ꎮ 文本通过零件面边信息的识别提

取构建了零件属性邻接图ꎬ并设计了基于子图同

构的设计特征提取算法ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 设计特征识别流程

２.３　 ＰＭＩ 信息提取

ＰＭＩ 信息包括与特征直接相关的形位公差、
尺寸公差、表面粗糙度、基准信息和非直接相关的

技术要求、零件属性等信息ꎮ 主流三维建模软件

为上述信息提供了访问接口ꎬ以 ＮＸ 为例ꎬ通过基

于 ＮＸＯｐｅｎ 的二次开发ꎬ能够实现 ＰＭＩ 信息的识

别提取ꎮ

３　 基于特征匹配的航空液压壳体零件三

维设计变更检查

　 　 更改前后的零件三维设计信息提取结果是互

相独立的ꎬ为了准确识别设计变更ꎬ首先需要建立

设计特征的前后映射关系ꎮ
基于图匹配的特征识别算法以深度优先的遍

历准则查询同构子图ꎬ对于任意已匹配的同构子

图ꎬ存在一个或者多个“搜索路径”ꎬ本文定义了

设计特征最短搜索路径属性ꎬ最短搜索路径指的

是从搜索初始面出发ꎬ搜索得到某一设计特征的

最短 “面边链”ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 最短搜索路径图解

在图 ３ 中ꎬ从初始底面出发ꎬ搜索得到设计特

征的最短搜索路径为“平面(初始面)—边 １—平

面—边 ２—柱面—边 ３—平面—边 ４—平面”ꎬ其
中的面与边节点包含了面边的类型及凹凸属性

信息ꎮ
航空液压壳体类零件主要设计特征可大致分

为孔和腔体两类ꎬ这两类特征具有明显的方向性ꎮ
本文为这两大类设计特征定义了“主方向”属性ꎮ
孔类特征主方向表示为圆柱面中心轴线方向ꎬ腔
体类特征主方向表示为与其余面均垂直的面的法

向ꎬ如图 ４ 中黑色箭头所示ꎮ

图 ４　 特征主方向

通过最短搜索路径匹配加特征主方向匹配建

立特征筛选准则ꎬ进一步通过人工操作进行特征

匹配ꎬ构建出匹配特征集ꎬ随后对设计特征非几何

要素进行数据比对ꎬ识别差异信息ꎬ对于独立特征

集中的特征ꎬ其更改识别结果需要进一步通过人

工检查进行优化ꎬ总体流程如图 ５ 所示ꎮ

３　 基于 ３ＤＰＤＦ的三维可视化更改文件生成

３.１　 可视化更改文件模板设计

传统的设计更改单以二维图样的形式传递到

下游ꎮ 该方式信息冗余度高ꎬ表达能力有限ꎮ
Ａｄｏｂｅ Ａｃｒｏｂａｔ 提供了基于 ３ＤＰＤＦ 的三维模型轻

量化展示方案ꎬ该文件平台能在保证文件轻量化

的同时ꎬ保留 ３Ｄ 模型的结构及 ＰＭＩ[７] 和信息ꎬ适
合作为可视化更改文件的模板ꎮ
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图 ５　 基于特征匹配的三维设计变更检查流程

ＭＢＤ 环境下的三维模型视图信息表达能力

远超二维工程图[８]ꎬ本文通过将轻量化 ＭＢＤ 模型

的视图作为更改信息的表达载体ꎬ在保留二维更

改单内容的基础上ꎬ设计了基于 ３ＤＰＤＦ 的更改文

件ꎮ 该文件嵌入了可供交互操作的轻量化三维模

型ꎬ同时包含了条例式的更改信息ꎬ建立了更改信

息与模型视图的对应关系ꎬ从而实现了在一个模

型栏中表达多条更改信息的效果ꎬ增加了快捷操

作按钮以实现快速改变模型显示模式的功能ꎬ如
图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 三维更改单结构

３.２　 更改文件可视化实现

Ａｃｒｏｂａｔ 为传统的 ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ 脚本语言增加了

新的对象、方法和属性ꎬ能通过添加文档级 ＪＳ 脚
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本的方式自动读取外部 ＸＭＬ 文件并实现相关

ＰＤＦ 内容的自动填写ꎮ ＸＭＬ 是可扩展标记语言ꎬ
几乎能在任何主流平台间传递数据[９]ꎮ

本文通过在 ＸＭＬ 文档中定义相关标签与节

点来存储设计更改ꎬ然后在 ＰＤＦ 中将对应的表单

域标签值设为 ＸＭＬ 文档中的属性节点ꎬ通过预定

义文档级 ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ 脚本实现 ＸＭＬ 文档数据的自

动导入以及更改信息标签与三维模型视图的联

动ꎬ最终实现更改信息的可视化表达ꎮ

４　 系统实现

液压壳体零件三维设计变更检查及更改文件

生成系统在 ＮＸ１２ 平台和 Ａｄｏｂｅ Ａｃｒｏｂａｔ Ｐｒｏ ＤＣ
软件上进行开发ꎮ 以航空液压舵机壳体为例ꎬ首
先通过模型信息识别得到三维设计信息ꎬ然后通

过基于特征匹配的信息比对环节提取差异ꎬ得到

初步的更改识别结果ꎬ随后进入识别结果后处理

模块ꎬ完成信息优化和更改信息、视图添加ꎬ最后

在更改单发布模块生成可视化设计更改文件ꎬ总
体框架如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 系统架构图

４.１　 模型信息提取模块

在模型信息提取模块导入模型后进行特征识

别ꎬ其中特征识别结果包含特征类型、特征边、特
征面以及特征相关联的尺寸 ＰＭＩ 和其他注释信

息ꎮ 这些信息以子节点形式在结果中展示ꎬ方便

用户快速定位到所需数据单元ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

４.２　 模型信息比对模块

模型信息比对之前要对特征识别结果进行匹

配ꎬ通过右键菜单激活特征匹配命令ꎬ在给定的待

匹配特征中进行选择ꎬ建立特征对应关系ꎬ为下一

步的信息比对做铺垫ꎬ如图 ９ 所示ꎮ

图 ８　 模型信息提取

图 ９　 模型信息比对

４.３　 结构后处理模块

对模型信息比对的结果进一步优化ꎬ为比对

结果添加视图依附关系和必要的文本表述ꎬ最终

输出融合了更改信息的 ＭＢＤ 模型文件和存储更

改信息的 ＸＭＬ 文档ꎮ 为三维可视化更改单提供

数据基础ꎬ其流程如图 １０ 所示ꎮ

４.４　 更改文件发布模块

更改文件发布模块在 Ａｄｏｂｅ Ａｃｒｏｂａｔ 软件中
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􀅰信息技术􀅰 刘洋洋ꎬ等􀅰航空液压壳体零件三维设计变更检查及更改文件生成

进行ꎬ打开预制的更改单模板ꎬ通过基于 ＸＭＬ 更

改信息文件自动填写表单域ꎬ在更改列表中为更

改信息单元格添加 ｊａｖａＳｒｃｉｐｔ 脚本ꎬ实现模型视图

和文本域的自动响应ꎬ最后填写完整信息栏即可

发布ꎬ如图 １１ 所示ꎮ

图 １０　 结果后处理
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图 １１　 更改文件发布

５　 结语

为解决航空液压壳体零件三维设计变更检查

效率低以及传统更改单信息表达能力弱的问题ꎬ
通过特征识别算法和 ＣＡＤ 软件开发接口对航空

液压壳体零件模型三维设计信息进行了识别提

取ꎬ对模型的设计特征级信息进行了定义ꎬ并设计

特征最短搜索路径ꎬ定义主方向属性ꎬ设计了基于

特征匹配的更改信息自动识别方案ꎮ 最后通过

３ＤＰＤＦ 文件平台实现了更改单文件的可视化表

达ꎮ 该方案系统地提高了航空液压壳体零件模型

三维设计变更检查的效率ꎬ并对更改信息表达载

体进行了创新ꎬ实现了 ＭＢＤ 模型与传统更改单的

融合ꎬ提高了信息传递效率ꎮ
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