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基于距离面积特征的农业机械三维模型相似性评价
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摘要：为更好地实现农业机械 ＣＡＤ模型的设计重用，针对经典形状分布算法在特定 ＣＡＤ模型领域检索性能的不

足，提出一种基于三维 ＣＡＤ模型距离 面积统计特征的模型相似性评价方法。该算法首先在网格化的三角网格模

型表面随机取点，取点过程中为保证随机取点均匀性，采用准随机数发生器 Ｈａｌｔｏｎ Ｓｅｑｕｅｎｃｅ产生随机数；然后计

算任意两点形成有向线段距离以及模型所有面面积之间的比值，同时以距离、面积比为坐标轴构建网格坐标系，统

计出现在相应网格中特征点的频次，形成模型的距离 面积特征分布矩阵；最终以 Ｍａｎｈａｔｔａｎ距离评价分布矩阵的

差异程度，从而实现不同 ＣＡＤ模型相似性比较。将面积这一重要几何特征纳入评价算法中，针对相同输入模型，

所提算法的检索结果中较为相近、相关的模型数量比文中对比的算法高，算法特征平均提取时间也相对较少。试

验结果综合表明，所提算法能够较好地实现农业机械 ＣＡＤ模型相似性评价，在提升时间性能基础上，算法检索性

能有较大提高。
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　　引言

现阶段，我国农业装备产品多以跟踪和仿造国

外产品为主，核心技术自主知识产权水平较低，农机

产品的设计普遍采用传统设计方法，产品开发周期

长、重复性设计多、设计资源难以重用，在产品型号、

标准化程度和产品质量上与国外存在较大差距。中

国北方地区，尤其东北地区，需要众多大中型农业机

械，而南方多丘陵盆地，中小型农机将成为主流；同

时，草原所需的畜牧机械、果园菜园所需的蔬菜水果

机械、各类经济作物需要的作业机械以及中草药机

械都是迫切需要解决的。因此，在农机装备设计领

域通过数字化
［１］
设计技术改造传统农业机械设计

手段，对于提高我国农业装备的设计水平、提升农业

装备
［２］
制造企业竞争力具有重要的意义

［３］
。统计

分析表明，尽管产品一直在不断地更新换代，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。因此，在新产品研制过程中，快速有效

地查找出需要的设计模型并对其加以重用已成为产

品开发各环节的一个迫切需求，是提高农机产品研

制质量，缩短生产准备周期、实现快速
［４］
响应制造

的重要途径之一。迄今为止，已有多种设计重用技

术
［５］
在农机产品设计中逐步得到应用：基于模块

化
［６－７］

的产品快速设计；零部件检索
［８］
重用设计；基

于实例推理
［９］
与设计重用；基于知识模板

［１０］
设计重

用；基于本体
［１１］
方法设计重用。总体而言，现有设

计重用技术主要针对农机产品零部件级，其相似性

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人的经验和知识，农机产品设

计重用的粒度粗、精度差、智能化水平低。近年来的

三维模型检索技术已经成为研究热点，它直接从三

维模型中提取表征模型本质属性的特征信息来建立

索引和实现重用。在特征提取方面，利用统计学思

想，寻找有区分能力的统计特征成为模型检索的重

要思路。经典形状分布算法对模型表面随机取点后

统计任意两点的距离作为衡量尺度，形成分布曲线，

通过对曲线的区分匹配实现模型检索。

王洪申等
［１２］
针对形状分布算法，提出距离 曲

率检索算法，算法将曲率分布和点对距离分布结合，

但采用的 ＣＡＤ模型通常存在噪声，求解曲率时往往
会出现错误，影响最终求解结果。张汝珍等

［１３］
提出

一种改进形状分布相似性算法，该改进分为两个层

次。首先，将点对依据其连线在模型中的位置分为

ＩＮ和 ＵＮＩＮ两类，以表征模型的凸凹性；其次，引入
样本点所在邻域的法向量及其夹角信息，以区分多

面体盒形件、回转类零件或自由曲面信息，进一步提

高了算法分辨力。张开兴等
［１４］
将点所在面的法矢

与点之间连线夹角考虑其中，形成距离 夹角检索算

法，但是算法性能受点数量影响的程度较大，当提高

精度而增加采样点数量时，时间代价难以接受。同

距离特征相比，面积作为形状描述子在模型的比较

评价中同样占有重要地位。作为表征模型特征的一

种信号，模型面积特征除了能较准确地描述模型外，

也具有鲁棒性、对噪声干扰不敏感、便于统计等优

点。若两个模型相似，归一化之后，两个模型所含面

的数量以及各个面的面积也应该是相似的，若不归

一化，模型所有面面积之间的相互比值以及比值的

数量应是相似的。蒋立军等
［１５］
提出一种基于面积

分布算子的三维模型检索算法，该算法采用模型中

顶点关联的三角形面积总和及平均面积构成的面积

序列，然后对面积分布序列进行归一化操作和傅里

叶变换等处理，得到最终的面积分布算子，实现了将

三维模型的相似度计算映射为面积分布序列的比

较，但是为得到最终的特征向量所进行的操作比较

繁杂，特征向量维数过高，匹配困难。基于此，本文

在经典形状分布
［１６－１７］

算法的基础上，进一步提取统

计特征：模型面面积之间相互比值，并且对其中重要

步骤之一的随机取点方法进行改进和优化，最终形

成距离 面积相似性评价算法，实现农业机械 ＣＡＤ
模型的快速评价、匹配重用。

１　算法原理

经典形状分布算法的基本原理是将 ＣＡＤ模型
的几何形状信息转化为概率图来表示。图 １是本
文算法的技术路线图，距离 面积算法主要实现步骤

如下：

（１）利用蒙特卡洛方法对网格化三维模型进行
处理，以模型三角面片的面积为依据随机生成样本

点。

（２）计算形状特征值：随机点对之间距离以及

４０４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



图 １　算法技术路线图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｅｃｈｎｉｃａｌ
　
模型面之间的相互面积比值。

（３）以距离、面积比值分别作为 Ｘ、Ｙ轴，以落
入坐标网格内随机点的数量作为 Ｚ轴，统计相应特
征点的频次，最终生成三维形状分布曲线图。

（４）采用图匹配的方法比较形状分布曲线图相
似性，本文采取曼哈顿距离评估模型之间相似性。

图 ２　典型零件以及 ３类曲线图

Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｐａｒｔｓａｎｄｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｇｒａｐｈｓ

图 ２展示的是两种常见农业机械零件变速箱、
收割机壳体的３类曲线图，分别是距离形状分布曲
线、试验测试的面积比曲线以及本文算法提出的距

离 面积三维曲线，其中综合算法曲线是两类零件曲

线的直观比较。根据两类零件的三维 ＣＡＤ模型图，
两类零件几何形状差异较大，但对于第１类曲线，尽
管曲线局部略有差异，但总体重合度较高，仅依靠形

状分布曲线不能将两者区分开；对于第２类曲线，由
面积比分布图可以发现，两类零件的面积比特征有

较明显差异，曲线增长走势分别是抛物线、直线，并

且具体数量差别也较大，因此可进一步作为模型区

分的依据；综合可知，如果将两类曲线进行融合，既

可保留距离算法的优良特性，又可增加区分特征，提

高检索性能，最终便形成本文的距离 面积算法。
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２　基于距离 面积方式模型相似性评价实现

２．１　随机生成样本点
本文采用文献［１８］提到的蒙特卡洛方法，该方

法主要根据等面积原则在模型表面生成一定数量的

随机点。随机取点过程中的重要步骤之一是随机数

的生成，真正意义上的随机数是按实验过程中表现

出分布概率之后随机产生的，其结果是不可预测的，

是不可见的。计算机中的随机数是按照一定算法模

拟产生的，其结果是确定可见的。传统的伪随机数

发生器（ＰＲＮＧ）生成的随机数均匀性较差，局部的
团簇性较高。为此，本文采用准随机数发生器

（ＱＲＮＧ）中的 Ｈａｌｔｏｎ Ｓｅｑｕｅｎｃｅ［１８］产生随机数，
图３、４所示是两者的比较，在取相同数量点的情况
下，采取这种方法时点的均匀性较好。

图 ３　伪随机数生成器

Ｆｉｇ．３　Ｐｓｅｕｄｏｒａｎｄｏｍｎｕｍｂｅｒｇｅｎｅｒａｔｏｒ
　

图 ４　准随机数发生器

Ｆｉｇ．４　Ｑｕａｓｉｒａｎｄｏｍｎｕｍｂｅｒｇｅｎｅｒａｔｏｒ
　
文献［１８］中较为详细地介绍了 Ｈａｌｔｏｎ序列的

产生原理以及该序列的随机性、均匀性特点，以在二

维空间内生成一个随机点为例，此时生成 Ｈａｌｔｏｎ序
列的基本思想是给定两个质数 ａ和 ｂ，分别对应于 Ｘ
轴和 Ｙ轴的基数，假定 ａ和 ｂ分别取 ２和 ３，为了产
生２对应的序列，首先将（０，１）之间的空间进行
２等分，之后４等分、８等分，等等，则 ｘ的取值顺序
是：１／２、１／４、３／４、１／８、５／８、３／８、７／８、１／１６；同理为了
产生３对应的序列，将（０，１）之间的空间进行 ３等
分，之后９等分、２７等分，等等，则 ｙ的取值顺序是：
１／３、２／３、１／９、４／９、７／９、２／９、５／９、８／９；此时空间中的
８个随机点可以确定为（１／２，１／３）、（１／４，２／３）、
（３／４，１／９）、（１／８，４／９）、（５／８，７／９）、（３／８，２／９）、
（７／８，５／９）、（１／１６，８／９）。总结得到计算步骤：假

定要取第 ｎ个数，第 １步把 ｎ转化为 ｂ进制数，其
中 ｂ就是指定的基数，第２步把转化后的数反转到
小数点后，转化为小数，第 ３步把这个 ｂ进制数转
回成十进制数，如图 ５所示是取 ８个二维点的过
程。

图 ５　Ｈａｌｔｏｎ取点方式示意图

Ｆｉｇ．５　ＤｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆＨａｌｔｏｎ
　
２．２　形状特征值计算
２．２．１　点对距离计算

这里采取的距离函数是 Ｄ２距离（随机两点之
间的距离）的欧氏距离公式，假定两个采样点为

Ｐ１（ｘ１，ｙ１，ｚ１）、Ｐ２（ｘ２，ｙ２，ｚ２），则相应的距离平方求
解公式为

ｄ２＝（ｘ１－ｘ２）
２＋（ｙ１－ｙ２）

２＋（ｚ１－ｚ２）
２
（１）

２．２．２　面积比计算
模型单个面面积的求法：将模型某个面 Ｓｉ进行

三角网格化，如图 ６所示，一个面被分解成 Ｓｉ１，Ｓｉ２，
…，Ｓｉｎ，共 ｎ个小三角形，假定 Ｓｉ１的３个顶点分别是
Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３，可以求出这个小三角形面积为

Ａ（Ｓｉ１）＝
‖（Ｐ２－Ｐ１）（Ｐ３－Ｐ１）‖

２
（２）

累加得到模型单个面的总面积为

Ｓｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
Ａ（Ｓｉｊ） （３）

图 ６　模型单个网格面

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｎｇｌｅｇｒｉｄｓｕｒｆａｃｅｏｆｍｏｄｅｌ
　
同理将模型所有面的面积求出，按照面积由小到大

的顺序存入容器，利用循环，依次求出比值，假定一

个模型的所有零件面可以表示为 Ｓ＝｛Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｊ，
…，Ｓｎ｝，Ｓｊ表示模型的任意一个面，这里将面 Ｓｊ对
应的面积表示为 Ａ（Ｓｊ），则求取比值 Ｒ的公式是Ｒ＝
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Ａ（Ｓｉ）
Ａ（Ｓｊ）

（１≤ｉ＜ｊ≤ｎ），若一个零件共有 ｍ面，则求解

面积比的个数是 Ｎ＝（１＋ｍ）ｍ
２

。

２．３　生成形状分布矩阵
为将得到的统计特征映射到网格坐标系中，以

便形成特征矩阵进行比较，有必要对坐标刻度进行

确定。理论上讲，刻度划分越精细，模型区分度会越

好，但过于精细，耗费的计算代价会上升，故实际程

序实现中进行了折衷。图 ７所示网格坐标系中，Ｘ
轴表示面积比，因为所有面积比都在０、１之间，同时
考虑到模型面数量可能不够充足，形成的比值数量

同距离统计特征相比较差别较大，将 Ｘ轴 ０、１区间
划分为５００份，单位刻度为０．００２；Ｙ轴表示距离，经
过实际程序测定，目前采取零件模型最大距离，是为

在最终比较时生成规模相同的矩阵，以便于进行比

较，将 Ｙ轴根据最大距离之间划分为１００份，生成相
应单位刻度如图７所示。

图 ７　二维网格图

Ｆｉｇ．７　２Ｄｇｒｉｄｍａｐ
　

当距离和夹角满足 Ｄｊ≤Ｄｘ＜Ｄｊ＋１、Ｒｉ≤Ｒｙ＜

Ｒｉ＋１时，网格平面所对应小方格加 １，通过这种方式
可以在二维网格平面中统计距离和面积比的分布情

况，则三维模型最终可以用一个 Ｍ［５００］［１００］矩阵
来表示。

２．４　模型矩阵相似性度量
曼哈顿距离：设模型 Ａ与模型 Ｂ的距离、夹角

分布矩阵分别为 ＭＡ和 ＭＢ，则模型 Ａ与模型 Ｂ的相
似性度量函数为

Ｄｉｓ（ＭＡ，ＭＢ）＝∑
５００

ｉ＝１
∑
１００

ｊ＝１
｜ｍｉｊ（Ａ） －ｍｉｊ（Ｂ）｜（４）

该公式能够客观反映出矩阵所表示 ＣＡＤ模型
的形状差异情况，计算结果数值越大，表明两个矩

阵差异越大，也就间接表明两个模型之间的差异

越大。度量方法具有如下特点：①Ｄｉｓ（Ａ，Ａ）＝０。

②Ｄｉｓ（Ａ，Ｂ）＝Ｄｉｓ（Ｂ，Ａ）。③算法计算复杂度属于
线性，对分布矩阵刻度重新规划时，算法消耗时间

平稳变化。

３　界面展示与结果分析

图 ８是 检索结 果 主 要 显 示 界 面。系 统 以
ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００８为集成开发环境，以
ＯｐｅｎＣａｓｃａｄｅ［１９］为几何内核开发平台。原型系统主
要功能有新建模型库、模型入库以及模型检索。针

对不同领域模型分别建立专门领域模型库，入库操

作主要是对模型进行特征提取，然后以文本文件的

方式进行特征保存，模型检索又分为整体检索和局

部检索，本文对整体检索进行演示。

图 ８　软件检索结果界面

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｒｅｓｕｌｔｓ
　
试验测试中的模型部分取自于普渡大学 ＥＳＢ

模型库，部分来自于联合收获机的收获装置、传动装

置、行走装置以及存粮装置的一系列相应零件库，总

共将近３００个零件模型。
为便于演示本文算法性能，与文献［１６］中提出

的形状分布算法、文献［１４］中的距离 夹角算法进

行比较，最终结果如图９、图１０、表１所示。
比较过程分别采用传动系的泵体、变速箱，以及

收割零件系中的拨禾轮、收获部分的倾斜输送装置。

在结果演示的６个零件中，图 ９所示的传动系两类
零件中，本文算法能够分别精确找到 ５个和 ５个与
检索模型相似零件，形状分布算法能够找到 ３个和
３个，距离 夹角算法能够匹配到 ４个和 ５个；对传
动零件中变速箱的检索能够突出本文相较于形状分

布算法的精确性，因为试验检索的变速箱体总体较

复杂，零件中面数量较多，面积差距较大；本文算法

面积特征提取部分能够充分考虑这种差异，因而检

索结果较为满意。收获系拨禾轮和倾斜输送装置两

类零件中，形状分布算法分别查找到３个和３个，本
文算法找到４个和４个，距离 夹角算法确定３个和
３个。从返回结果精度值来讲，本文算法最优。３种
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图 ９　检索结果演示对比 Ａ

Ｆｉｇ．９　ＤｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓＡ
　
算法的时间性能对比分析：本文算法消耗时间低于

形状分布
［１６］
算法，较低于距离 夹角

［１４］
算法。由于

本文算法改进了随机取点方式，使得随机取得点的

均匀性大大提高，算法只需要采用５１２个随机点，距
离计算次数为５１２×５１１／２＝１３０８１６，但经典形状分
布算法的距离计算次数为１０２４×１０２３／２＝５２３７７６，
并且试验测试执行面积特征增加的时间在数量级方

面与距离特征相比低很多，综合可得时间性能优于

文献［１６］算法。与文献［１４］算法对比：在算法稳定
性方面，距离 夹角算法中距离、夹角特征的复杂度

都与点数量直接相关，检索结果准确性与点的数量密

切相关，在算法的时间复杂度相同的情况下，为对算

法进行改进而改变采样点数量时，对算法时间效率影

响较大；而本文算法中，提取面积特征的时间相对比

较固定，并且常规模型中面的计算次数是远低于距离

或者夹角的计算次数，根据上文提到的面积比计算次

数公式可知，面积特征比夹角特征耗时更少，在采样

点数量仅影响距离特征情况下，从算法时间性能上比

较，本文算法在相对稳定的同时时间还少于文献［１４］
算法；从算法设计的可靠性上讲，由于处理的都是三

角网格模型，在生成原始网格模型过程中，模型噪声

问题一直无法避免，距离 夹角算法在求解夹角特征

时，网格模型的噪声对它具有直接的影响，因而最终

特征的准确性无法保证；相比较而言，本文算法中的

面积特征受模型质量影响更小，特征的准确性、稳定

性更高。

本文对农业机械模型库中部分零件进行了特征

提取以及特征对比试验，平均时间如表１所示，同文
献［１６］算法相比，在距离运算次数大大减少之后，
特征提取时间可以减少将近一半；本文算法与文

献［１４］算法采用的都是曼哈顿距离比较方式，只是
由于最终特征矩阵大小差异，所以特征对比时间比

较接近，但是在特征提取方面有一定优势。

综合比较以后，本文算法时间性能较为优良。

图１１与图 １２是两类零件 ４个相似模型距离
面积图对比，同一类零件相似模型对应的曲线图总

体走势是相似的，但在峰值处以及坡度变化幅度方

面有一定差异，实质是模型特征的具体量化数值会

有差异，这是精确计算区分相似模型的依据。总体

而言，本文算法前６个结果中，排在前几位的与进行
检索的模型相似度较高，但是出现个例情况。图 １２
中的拨禾轮模型，在图 １２的 ６个结果中，理论上专
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图 １０　检索结果演示对比 Ｂ

Ｆｉｇ．１０　ＤｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓＢ
　

表 １　模型处理时间比较
Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

　　算法 提取特征时间／ｓ 特征对比时间／μｓ

文献［１６］算法 １．６７３３ ３．４

文献［１４］算法 １．１１７８ ２．０

本文算法 ０．９７８３ １．６

图 １１　相似零件的距离 面积图比较 Ａ

Ｆｉｇ．１１　ＧｒａｐｈｓｏｆｓｉｍｉｌａｒｐａｒｔｓＡ

家组判定第５个是要比第 ４个更接近检索模型，但
是由实际算法计算出的表 ５的距离面积图能够看
出，第４个零件图与前３个差别并不大，并且使用曼

哈顿距离进行数值计算时，第 ５个模型与检索原型
之间的数值差距比第 ４个的大，原因很可能是前

３个零件的边缘形状是半圆弧形，而且尺寸较大，但
是第５个的外边缘形状很小的圆形，使得它们之间

彼此差距加大，使得第 ４、６个模型的曲线与拨禾轮

较为接近，使得检索结果出现图１２的这种顺序。
通过算法检索到相似的拨禾轮零件后，将三维

模型导入到专业 ＣＡＤ软件中进行装配设计，进而满
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图 １２　相似零件的距离 面积图比较 Ｂ

Ｆｉｇ．１２　ＧｒａｐｈｓｏｆｓｉｍｉｌａｒｐａｒｔｓＢ
　
足快速设计的要求，如图１３所示，采用相似方法，得
到图１４所示减速箱装配体的设计。

图 １３　拨禾轮装配体

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｅｌａｓｓｅｍｂｌｙ
　

图 １４　变速箱装配体

Ｆｉｇ．１４　Ｇｅａｒｂｏｘａｓｓｅｍｂｌｙ
　

为对检索性能进行量化评价，在此引入具有相

当参考价值的查准率、查全率评价体系。假设用户

提交的需要查询的三维模型是 ｑ，而 Ｍ是数据库中
经过专家组认定的与 ｑ相关的三维模型的集合，Ｒ
是检索算法返回的结果集，ｐ表示查准率，ｒ表示查
全率，Ｒｑ表示 Ｒ中与 ｑ相关的模型个数。Ｒ１为 Ｒ
中模型总个数，Ｍ１为 Ｍ中模型总个数，那么

ｐ＝
Ｒｑ
Ｒ１

（５）

ｒ＝
Ｒｑ
Ｍ１

（６）

根据公式能够得到：查全率表示返回的正确检

索模型占与 ｑ相近、相关模型的比例，反映了系统返
回正确检索结果数量方面的能力，而查准率表示返

回的检索结果中，相似模型占所有返回结果的比例，

反映了系统返回结果的精确性能力。

假定对于检索模型 ｑ，专家组判定的在模型库
中相似、相关模型集合 Ｒｑ＝｛ｄ３、ｄ５、ｄ９、ｄ２５、ｄ３９、
ｄ４４、ｄ５６、ｄ７１、ｄ８９、ｄ１２３｝，数量为 １０个，检索算法
对查询 ｑ返回的检索结果数量为１５个，返回模型分
别是｛ｄ１２３、ｄ８４、ｄ５６、ｄ６、ｄ８、ｄ９、ｄ５１１、ｄ１２９、
ｄ１８７、ｄ２５、ｄ３８、ｄ４８、ｄ２５０、ｄ１１３、ｄ３｝，其中打上
黑色标记的是在 Ｒｑ中出现的 ５个模型，根据公
式（５）、（６）计算得到查全率为 ０５，查准率为 ０３３，
得到的数据对（查全率，查准率）为（０５００，０３３３）。
按照相同方法，选取模型库中典型零件进行测试，分

别计算每一个零件的查全率与查准率，从中选取

２０个数据对，以查全率为横坐标，查准率作为纵坐
标，在坐标系中确定它们位置，连接形成曲线。

图 １５　检索性能对比

Ｆｉｇ．１５　Ｒｅｔｒｉｅｖａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｏｆｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
　
理想情况下查准率应该恒定为 １，实际试验情

况下，曲线越靠上，表征该算法的执行效果越好。从

而可以看出，本文的算法检索效果要优于经典形状

算法
［１６］
与距离 夹角算法

［１４］
。
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４　结束语

针对经典形状算法在检索特定零件时检索性

能不够优良的特点，纳入模型面积特征这一衡量

因子，形成距离 面积检索算法。通过对三角网格

模型表面进行随机取样，同时改进随机取点的数

学方式，计算得到距离以及面积特征，统计形成三

维矩阵图，利用曼哈顿距离对曲线图进行比较，最

终实现 ＣＡＤ模型的相似性比较。试验结果表明，
本文算法的检索性能有了较大提高，有助于实现

农业机械 ＣＡＤ模型快速检索，以达到快速设计目
标。
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