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基于形状分布式模型检索的农机装备快速设计方法
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摘要：为促进农机装备设计重用，提出一种基于形状分布式模型检索的农机装备快速设计方法。首先，对三维模型

进行归一化处理，并依次计算模型表面各三角网格面积，根据网格面积将每个模型的三角网格分为 Ｍａｘ、Ｍｉｄ、Ｍｉｎ

３类，采用 Ｓｏｂｏｌ准随机序列对分类后网格交叉组合取点，以采样点数 ３为基本采样单位对三维模型进行组合式特

征点采样；然后，对提取的距离 Ｄ２、面积 Ｄ３、曲率 Ｃ１、角度 Ａ３形状特征进行融合，分别计算 ４种特征值变异系数，

以变异系数所占比例作为各形状特征权重，将加权后的不同特征变量值拼接成具有多特征的形状分布直方图，采

用 χ２距离度量直方图间的相似性；最后，以 ＶＳ２０１０与 Ｍａｔｌａｂ２０１６ｂ为开发环境，以 ＯｐｅｎＣａｓｃａｄｅ为几何造型平台，

使用自行构建的农机装备关键零部件模型库进行实验。结果表明，在农机三维模型库中，特征查准率由大到小依

次为距离 Ｄ２、曲率 Ｃ１、角度 Ａ３、面积 Ｄ３特征，本文提出的自适应加权融合特征（ＡＷＳＤ）算法在查全率０～０５区间

内显著优于 Ｄ２检索算法，在 ０５～１０区间内检索效果与 Ｄ２特征近似；ＡＷＳＤ算法检索效率符合基本要求，综合

检索精度较 Ｄ２形状分布算法提高了 ８５％；拖拉机轮毂与收获机摘穗板检索实例表明，ＡＷＳＤ算法在检索主观满

意度方面优于距离 Ｄ２与曲率 Ｃ１算法。
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０　引言

模型检索是一种重要的设计重用方法
［１］
，可有

效促进机械装备实现快速化设计。现阶段基于三维

模型的产品设计与制造已成为我国制造业主流模

式
［２］
，研究表明，包括农业机械领域在内的三维模

型数量每年以指数方式增长
［３］
。面对数量与日俱

增、种类日新月异的三维模型，快速有效提取模型特

征、并实现三维模型相似性检索已成为制约设计重

用技术
［４］
的关键。三维模型检索方法可分为：形态

特征统计法、视图投影法以及函数变换法，３类方法
侧重点不同，但均不同程度提高了三维模型检索效

果。面向工程应用的模型检索方法需尽可能稳定、

高效，其中形状分布法能够集鲁棒性、简单易用性于

一体，是一种通用、高效的模型检索算法。

形状分布算法本质上是一种概率统计方法
［５］
，

该方法以特征点之间距离、角度、面积等特征为样

本，经过概率统计分析，最终以特征频率分布直方图

作为模型的特征表示形式。ＡＮＫＥＲＳＴ等［６］
提出了

一种基于形状直方图特征的空间模型分类方法；

ＯＳＡＤＡ等［７］
成功将 ５种形状分布函数应用于三维

模型特征提取；ＬＩＮ等［８］
对 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３等形状分布

函数的分辨率、不变性、鲁棒性进行了多元化测试评

估；模型表面采样点的均匀性影响三维模型特征提

取效果，基于此 ＳＨＩＨ等［９］
提出一种 ＧＤ２形状分布

算法，该方法将三维模型体素化分解，使用体素单元

替代随机采样点，提高了分布函数的分辨能力；张开

兴等
［１０］
提出了一种基于距离 夹角的形状分布算

法，实验证明该方法的特征代表性优于传统形状分

布算法。形状分布算法无需对三维模型进行旋转归

一化处理，具有刚体变换与反射变换不变性
［１１］
。

三维 ＣＡＤ模型形态结构逐渐复杂多样，单一形
式的形状特征无法综合反映三维模型主要特征。此

外，传统的形状分布法生成特征点概率与模型表面

网格面积存在不对称性，即网格面积越大，生成特征

点概率越高，但三维模型结构形态变化主要由小面

积网格表示，因此传统特征点采样无法反映模型细

节特征。本文对形状分布算法的特征点采样规则以

及多特征融合方式进行改进，提出一种自适应动态

加权的形状分布模型检索算法，以促进机械装备三

维模型检索与设计重用。

１　形状分布特征提取原理

形状分布函数本质上是一个概率分布函数，以

形状特征分布作为三维模型的特征描述符，可以将

复杂的三维模型间相似性度量问题转换为概率分布

匹配。理论上，任何有关三维模型的特征函数均可

通过样本采样形成特征描述符，例如：模型表面纹理

特征、表面随机点间距离、颜色特征、材质属性等。

在三维模型特征函数中，通过形状特征函数提取的

模型特征描述符最为有效，图 １为常用的 ６种形状
分布函数，表１为对应形状分布函数的属性特征。

图 １　常用形状分布函数特征示意图

Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙｕｓｅｄｓｈａｐｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｆｅａｔｕｒｅ
　

表 １　形状分布函数属性

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｓｈａｐｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ

名称 特点
所需采

样点数

距离Ｄ１以模型表面特征随机点与模型重心间距离为样本 ２

距离Ｄ２以模型表面特征随机点间距离为样本 ２

面积Ｄ３以模型表面特征随机点组成的三角形面积为样本 ３

角度Ａ３以模型表面特征随机点间夹角为样本 ３

体积Ｄ４以模型表面特征随机点组成的四面体体积为样本 ４

曲率Ｃ１以模型表面特征随机点组成圆的曲率为样本 ３

　　对于三维模型，位置方向变动引起的特征提取偏
差是影响三维模型相似性匹配的主要因素，且在三维

模型归一化变换过程中，旋转归一化处理最为复杂。
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图１所示６种形状分布均通过采样点间特征函数计
算获得，６种形状特征提取描述符均具有旋转不变
性，其中角度 Ａ３形状分布函数不仅具有旋转不变性，
而且尺度不变，特征提取效果不受三维模型缩放、旋

转的影响。此外，形状分布法是一种通用模型特征提

取方法，适用于任何由三角网格表示的三维模型，非

三角网格模型经过转换后同样适用。

２　动态加权融合形状分布特征

２１　组合式特征点采样

现阶段模型表面特征点采样概率多与网格面积

相关，而三维模型的特征细节主要是由一系列微小

网格表示，模型特征与特征采样概率间不对称性降

低了特征提取的区分度，因此使用组合分类排序法

对特征点采样方式进行改进。

（１）模型预处理
设三维模型经过三角网格化后顶点集合为Ｖ＝

｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝，其中 ｖｉ＝（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）为网格顶点，则
三维模型中心点为

Ｖｍ＝Ｅ｛Ｖ｝＝
１
ｎ∑ｖ∈Ｖ ｖ （１）

式中　ｎ———模型顶点总数量
将模型中心点平移至坐标原点，完成平移归

一化，计算模型中各顶点到中心点的最大距离，采

用最大半径缩放法
［１２］
，对三维模型进行尺度归一

化处理

Ｍｓ＝
Ｍ

ｍａｘ（ｄｉｓ（ｖｉ，Ｖｍ））
（２）

式中　Ｍ———归一化前模型
Ｍｓ———归一化后模型
ｄｉｓ（ｖｉ，Ｖｍ）———顶点 ｖｉ与中心点 Ｖｍ之间的欧

氏距离

由于形状分布算法具有旋转不变性，三维模型

无需复杂的旋转变换处理，在预处理过程中三维模

型顶点集合均以矩阵形式存储。

（２）网格分类组合
图 ２为驱动桥万向节模型网格分类组合过程，

首先遍历模型全部网格顶点，根据 Ｈｅｒｏｎ公式计算
网格面积，设三角网格顶点为（ｖｉ，ｖｊ，ｖｋ），则其面积
计算公式为

ＳΔｉｊｋ＝ Ｌ（Ｌ－ｄｉｓ（ｖｉ，ｖｊ））（Ｌ－ｄｉｓ（ｖｉ，ｖｋ））（Ｌ－ｄｉｓ（ｖｊ，ｖｋ槡 ））

（３）

其中 Ｌ＝１
２
（ｄｉｓ（ｖｉ，ｖｊ）＋ｄｉｓ（ｖｉ，ｖｋ）＋ｄｉｓ（ｖｊ，ｖｋ））

式中　Ｌ———三角网格周长一半
ＳΔｉｊｋ———三角网格面积

然后存储网格面积及位置信息，根据面积对全

部三角网格排序，对于排序后的网格有两种分类方

法：网格数量分类与面积分类。模型典型细节特征

由一系列面积较小的三角网格表示，数量分类法无

法体现网格面积区分度，因此根据面积分类法将三

角网格分为 Ｍａｘ（Ⅰ类）、Ｍｉｄ（Ⅱ类）、Ｍｉｎ（Ⅲ类）。

图 ２　模型三角网格分类与组合

Ｆｉｇ．２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌｔｒｉａｎｇｕｌａｒｍｅｓｈ
　

　　网格分类后，不同类别依次交叉组合取点，计算
网格表面采样点间形状特征。由于不同类别间网格

位置及面积差异性增大，从而提高了模型提取特征

的分辨力与区分度。

（３）准随机序列
生成随机点是完成网格采样的关键步骤，计算
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机无法产生绝对均匀分布的随机数，传统的伪随机

数序列均匀性较差，而准随机序列分布更加均匀，常

用的准随机性序列包括 Ｈａｌｔｏｎ序列、Ｓｏｂｏｌ序列、
Ｌａｔｉｎ超立方序列等［１３］

，其中 Ｓｏｂｏｌ序列具有较好的
计算精度与计算效率

［１４］
，因此采用 Ｓｏｂｏｌ准随机序

列对分类后的三角网格采样。

Ｓｏｂｏｌ序列主要由一组方向数 ｖｔ构成，其中ｖｔ＝

ｍｔ／２
ｔ
，构造步骤如下

［１５］
：首先，生成系数 ｃ为 ０或 １

的原始多项式

ｆ（ｚ）＝ｚｐ＋ｃ１ｚ
ｐ－１＋… ＋ｃｐ－１ｚ＋ｃｐ （４）

然后根据递推公式计算

ｖｔ＝ｃ１ｖｔ－１ｃ２ｖｔ－２…ｃｐｖｔ－ｐ（ｖｔ－ｐ／２
ｐ
）

ｍｔ＝２ｃ１ｍｔ－１２
２ｃ２ｍｔ－２…２

ｐｃｐｍｔ－ｐｍｔ－{
ｐ

（５）
式中，ｔ＞ｐ，ｍｔ为小于 ２

ｔ
的正奇数，

"

表示二进制按

位异或运算。

对于任何一个十进制整数 ｙ，能够唯一表示为
与数基 ｂ＝２有关的表达式

ｙ＝∑
ｋ

ｊ＝１
ａｊ２

ｊ－１
（６）

式中，ａｊ系数为 ０或 １，ｋ为大于等于 ｌｂｙ的最小
整数。

Ｓｏｂｏｌ序列的第 ｚ个元素可表示为
ｚ＝ａ１ｖ１ａ２ｖ２…ａｋｖｋ （７）

图３为 Ｍａｔｌａｂ中伪随机序列与 Ｓｏｂｏｌ准随机序
列二维分布，准随机序列分布更加均匀。

图 ３　随机序列数二维分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｒａｎｄｏｍｓｅｑｕｅｎｃｅｓ
　
根据准随机序列选定不同类别集合中三角网格，

以三角网格重心为采样点，完成模型特征点采样。

２２　自适应特征融合
特征融合可有效弥补单一特征代表性不足的缺

点，现阶段的形状分布算法种类多样、功能专一、效率

不同，对典型形状分布特征进行有机融合，不同形状分

布特征优势互补，从而提高模型特征代表性与区分度。

（１）形状分布函数融合
特征融合需尽可能融合多种类别形状特征，但

同时兼顾效率因素。由表 １可知，单个 Ｄ３、Ａ３、Ｃ１
形状特征样本需要 ３个采样点，Ｄ２特征与 Ｄ１特征
同为距离特征且均需要 ２个采样点，体积特征 Ｄ４
需要４个采样点。此外，形状特征采样具有向下兼

容性，即高频采样可满足低频采样特征提取需求，因

此，３采样点作为采样基本单位的特征提取效率最
高。图４为单位采样点数为 ３的融合采样特征，本
文对距离 Ｄ２、面积 Ｄ３、曲率 Ｃ１、角度 Ａ３形状特征
进行融合，实现三维模型线与面、内部与表面、距离

与曲率综合特征提取。

图 ４　融合特征采样

Ｆｉｇ．４　Ｆｕｓｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓａｍｐｌｅ
　
（２）自适应动态加权
对于不同类型的三维模型，每种形状分布函数

的表现能力不同，为最大限度突出模型主形状特征

并体现次要特征，需计算不同形状函数权重。常用

的加权方法可分为固定权值法与动态加权法
［１６］
，动

态加权法更适合数值波动较大的变量，本文基于变

异系数采用动态加权法确定形状函数权重。

变异系数可以度量变量的离散程度
［１７］
，在评价

模型融合特征体系中，特征变量幅值变化范围越大，

越能反映模型主特征，因此变异系数能够度量不同

特征变量权重，其计算式为

Ｖｊ＝
１

Ｘｊ
２
（ｓ－１）

∑
ｓ

ｉ＝１
（ｘｉ－Ｘｊ）

槡
２

（８）

式中　Ｖｊ———第 ｊ项特征的变异系数
ｘｉ———ｊ特征的第 ｉ个样本值

Ｘｊ———ｊ特征的样本均值
ｓ———样本总数

特征权重为

Ｗｊ＝
Ｖｊ

∑
ｍ

ｊ＝１
Ｖｊ

（９）

式中　Ｗｊ———第 ｊ项特征权重
ｍ———融合特征总数

将各形状分布特征变量值归一化，然后根据各

形状特征权重，按照 Ｄ２、Ｄ３、Ｃ１、Ａ３顺序将不同特
征变量拼接成具有多特征的形状分布直方图，从而

完成自适应加权融合特征（Ａｄａｐｔｉｖｅｗｅｉｇｈｔｅｄｓｈａｐｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＡＷＳＤ）提取。

（３）相似性度量
为实现模型库中不同模型相似性检索，需要根

据形状分布直方图计算模型间相似性。距离比较是

度量模型相似性的典型方法，主要包括 Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ距
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离、Ｍａｎｈａｔｔａｎ距离、Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离等［１８］
，本文采用

χ２距离［１９］
，计算式为

ｄχ２（ｈｉｓｔＡ，ｈｉｓｔＢ）＝∑
Ｓ

ｉ＝１

（ｈｉｓｔＡ（ｉ）－ｈｉｓｔＢ（ｉ））
２

ｈｉｓｔＡ（ｉ）＋ｈｉｓｔＢ（ｉ）

（１０）
式中　ｈｉｓｔＡ、ｈｉｓｔＢ———模型 ＭＡ和 ＭＢ直方图

ｈｉｓｔＡ（ｉ）、ｈｉｓｔＢ（ｉ）———直方图第 ｉ个特征分量
频次

Ｓ———直方图特征分量总数
三维模型相似度计算式为

Ｓｉｍ（ＭＡ，ＭＢ）＝
Ｄｍａｘ－ｄχ

２
（ｈｉｓｔＡ，ｈｉｓｔＢ）

Ｄｍａｘ－Ｄｍｉｎ
×１００％

（１１）

式中　Ｄｍａｘ、Ｄｍｉｎ———模型 ＭＡ与所有参与比较的模
型间距离最大值、最小值

３　实验与讨论

３１　实验数据集

选用 ＥＳＢ模型库［２０］
与农业机械装备 ＣＡＤ模型

库作为三维模型实验数据集，其中 ＥＳＢ数据集由美
国普渡大学设计开发，包括薄壁、棱柱、回转体 ３大
类共计 ８６７个模型；农机模型库根据国家重点研发
计划项目“农机装备智能化设计技术研究”构建，主

要以联合收获机与拖拉机 ＣＡＤ模型为主，共包含 ９
大类、２３小类共计 ２１６６个模型，部分三维模型如
图５所示。

图 ５　三维模型库节选

Ｆｉｇ．５　Ｐａｒｔｏｆ３Ｄｍｏｄｅｌｄａｔａｂａｓｅ
　

３２　评价标准
采用国际通用标准对模型检索效果进行评价，

主要包括６类指标：
（１）查准率（Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）与查全率（Ｒｅｃａｌｌ）计算

式为

Ｐ＝
ＲＡ

ＲＡ＋ＲＢ
（１２）

Ｒ＝
ＲＡ

ＲＡ＋ＮＡ
（１３）

式中　ＲＡ———检索返回结果中与待检索模型相关
的模型数量

ＲＢ———与待检索模型无关的模型数量
ＮＡ———整个模型库中与待检索模型相关但

未检索到的模型数量

（２）Ｅ测度计算式为

Ｅ＝（ｅ
２＋１）ＰＲ
Ｒ＋ｅ２Ｐ

（１４）

式中　ｅ———查准率 Ｐ与查全率 Ｒ相关程度，通常
取０５或１

（３）平均查准率（ＭＡＰ）计算式为

ＭＡＰ＝
１
Ｎｑ∑

Ｎｑ

ｉ＝
(

１

１
Ａｒｉ
∑
Ａｒｉ

ｊ＝１

ｊ
Ｎｒｉ，

)
ｊ

（１５）

式中　Ｎｑ———待检索模型数量总和

Ａｒｉ———第 ｉ个检索返回结果中正确相关模型

数量

Ｎｒｉ，ｊ———返回结果中截至前 ｊ个相关模型出

现时模型数量

（４）最近邻精度（ＮＮ）计算式为

ＮＮ＝
Ｒｎ
Ｎ

（１６）

式中　Ｎ———检索精度参数，即检索返回 Ｎ项数量

Ｒｎ———返回前 Ｎ项中正确相关模型数量，通

常采用第一最近邻精度（Ｎ＝１）指标

（５）ＦＴ与 ＳＴ测度

模型库中与待检索模型同类模型数量为 Ｃ，则

ＦＴ与 ＳＴ分别为前 Ｃ－１、２（Ｃ－１）个检索结果的查

全率。

（６）排序累积增益（ＤＣＧ）计算式为

ＤＣＧ＝ｒ（１）＋∑
ｐ

ｉ＝２

ｒ（ｉ）
ｌｂｉ

（１７）

式中　ｐ———检索返回模型总量

ｒ（ｉ）———第 ｉ个模型的相关性评分
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３３　结果与分析

实验设备配置环境为 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０操作系统，处
理器 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ７ ６５００Ｕ（２５ＧＨｚ），内存 ８０ＧＢ，
以 ＶＳ２０１０与 Ｍａｔｌａｂ２０１６ｂ为开发环境，以 Ｏｐｅｎ
Ｃａｓｃａｄｅ为几何造型平台。表 ２为部分典型模型的
特征提取结果，由表２可知，圆盘耙模型距离 Ｄ２频
率先增大后减小，拨禾轮模型距离 Ｄ２频率增大后

保持，到达峰值后陡然减小，Ｄ２形状特征随模型形
状差异而变化，基本能够反映模型主要特征。表 ２
中发动机模型与圆盘耙模型在几何形态方面显著不

同，而发动机距离 Ｄ２频率特征与圆盘耙特征相似，
这主要因为发动机模型较为复杂，距离 Ｄ２特征趋
于正态分布，从而降低了特征的区分度与代表

性
［２１］
，由此表明单一形状分布特征的区分度有限。

表 ２　模型特征分布图

Ｔａｂ．２　Ｍｏｄｅｌｃｈａｒａｔｅｒｉｓｔｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　表 ２同时显示了本文提出的 ＡＷＳＤ融合特征，
其中圆盘耙模型融合特征权重为 ０２５、０２３、０３３、
０１９，拨禾轮模型权重为 ０２８、０２１、０２８、０２３，发
动机模型特征权重则为 ０２３、０１９、０２３、０３５。圆
盘耙与发动机模型的 Ｄ２特征相似，ＡＷＳＤ特征具
有明显差异，其主要体现在形状特征波峰与波谷变

化趋势以及峰值大小上，圆盘耙模型在第 ３个波峰
时取最大值，拨禾轮模型的４个波峰值近似，而发动
机模型特征最大值体现在第４个波峰上。融合特征
最大峰值即各组成特征最大权重，而特征权重由模

型各特征差异性决定，通过自适应加权方式，ＡＷＳＤ
融合特征能够有效弱化低区分度特征，突出模型特

征差异性，提高模型特征分辨率。

为确定不同形状特征提取方法应用效果，选取

拖拉机转向器、变速箱、轮胎 ３类，玉米联合收获机
摘穗辊、押送器２类进行检索实验，以５类模型平均
查全率为 Ｘ轴、以平均查准率为 Ｙ轴，绘制查准率
查全率曲线如图 ６所示。理想的查准率 查全率曲

线是纵坐标为１的水平直线，实际以查准率 查全率

曲线与 Ｘ Ｙ轴包围面积即查准率 查全率指数作

为检索效果评价依据，查准率 查全率指数数值与检

图 ６　查准率 查全率曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｃａｌｌ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓ
　
索效果正相关。由图 ６可知，特征检索查准率由大
到小依次为 Ｄ２、Ｃ１、Ａ３、Ｄ３特征，本文提出的 ＡＷＳＤ
融合算法在查全率为 ０～０５区间内显著优于 Ｄ２
特征，在０５～１０区间内检索效果与Ｄ２特征近似。
表３进一步显示了不同方法的检索评价参数，ＡＷＳＤ

表 ３　农机模型检索效果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｔｒｉｅｖａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｅｔｒｉｃｓ

方法特征 ＮＮ ＦＴ ＳＴ Ｅ测度 标准化 ＤＣＧ ＭＡＰ
Ａ３ ０７５０ ０５１４ ０４９１ ０６０１ ０６５７ ０６４７
Ｃ１ ０６１１ ０４３９ ０５３７ ０５４４ ０７３４ ０６３４
Ｄ２ ０８２１ ０６４４ ０７６３ ０６５８ ０７９７ ０７１８
Ｄ３ ０５８３ ０５７２ ０６５７ ０５０７ ０５６５ ０５５６
ＡＷＳＤ ０８３３ ０６９８ ０７７５ ０７１４ ０８６３ ０７４７
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特征各项指标优于其他形状分布算法，综合检索精

度较 Ｄ２形状分布算法提高了８５％。
表４给出了不同方法检索所需时间，由表 ４可

知，相对于单一特征提出方法，ＡＷＳＤ特征融合方法
特征提取时间、特征匹配时间不同程度增加，其平均

检索时间为６４３９２ｓ，模型检索效率略有降低。综
上可知，本文提出的 ＡＷＳＤ模型特征提取方法的检
索精度与准确度均得到提高，检索效率符合要求。

表 ４　模型检索所需时间

Ｔａｂ．４　Ｒｅｔｒｉｅｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

方法特征 特征提取／ｓ 特征匹配／ｓ 模型检索／ｓ 特征维度

Ａ３ ２０９００ ０００５５ ２０９５５ １００
Ｃ１ ２５４００ ０００５６ ２５４５６ １００
Ｄ２ １２１００ ０００５７ １２１５７ １００
Ｄ３ ２６３００ ０００５５ ２８３５５ １００
ＡＷＳＤ ６４３００ ０００９２ ６４３９２ ４００

３４　应用实例
表５为拖拉机轮毂 ＣＡＤ模型检索结果，拖拉机

轮毂的曲面特征最典型，因此选用曲率 Ｃ１形状分
布算法与本文提出的 ＡＷＳＤ算法比较，距离 Ｄ２分
布算法作为对照。由表５可知，３种算法均能够检索
出同一类的６个轮毂模型，视觉主观上可以观察出曲
率Ｃ１算法与ＡＷＳＤ算法检索效果优于距离 Ｄ２算法，
由此表明本文提出的 ＡＷＳＤ算法适用性较高，在检索
主观满意度方面与专一特征检索算法近似。

摘穗板是玉米收获机割台的重要零部件
［２２］
，不

同于拖拉机轮毂大类零件，常用摘穗板结构约

１０种，表６为模型库中摘穗板 ＣＡＤ模型检索结果，
其中与输入模型同一类的模型标记为黄色，非同类

模型标记为灰色。由表 ６可知，Ｃ１、Ｄ２算法检索出
４种同类模型，而 ＡＷＳＤ算法能够检索出 ６种，数量
上 ＡＷＳＤ算法性能优于 Ｃ１、Ｄ２算法；输入的摘穗板
　　表 ５　拖拉机轮毂 ＣＡＤ模型检索结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｃｔｏｒｗｈｅｅｌｈｕｂｍｏｄｅｌ

表 ６　收获机摘穗板 ＣＡＤ模型检索结果
Ｔａｂ．６　Ｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈａｒｖｅｓｔｅｒｐｉｃｋｉｎｇｂｏａｒｄｍｏｄｅｌ
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模型含２个方形槽，与其最相似的模型同样应为方
形槽，但 Ｄ２算法首先返回 Ｕ型槽摘穗板，这可能由
采样点随机性导致，此外距离 Ｄ２特征分辨率过低
也将导致该现象发生。对检索后的模型进行简单尺

寸、颜色编辑后即可设计重用，图７、８为使用检索出
ＣＡＤ模型进行快速设计的割台装配体。

图 ７　玉米收获机割台

Ｆｉｇ．７　Ａｓｓｅｍｂｌｉｅｓｏｆｃｏｒｎｈａｒｖｅｓｔｅｒｈｅａｄｅｒ
　

４　结论

（１）基于模型检索方式的设计重用方法将模型
再设计问题转换为相关模型搜索，在模型数据库完

备的情况下可有效降低设计成本、缩短设计周期。

图 ８　玉米收获机割台局部

Ｆｉｇ．８　Ｐａｒｔｉａｌａｓｓｅｍｂｌｉｅｓｏｆｃｏｒｎｈａｒｖｅｓｔｅｒｈｅａｄｅｒ
　
　　（２）单一形式的形状分布特征提取效果有限，
通过计算特征值变异系数确定多特征动态权重，从

而实现距离 Ｄ２、面积 Ｄ３、曲率 Ｃ１、角度 Ａ３多特征
有机融合，融合后的特征不仅能够体现模型线与面、

内部与表面、距离与曲率综合特征，而且能够有效弱

化低区分度特征，突出模型特征的差异性，提高模型

特征分辨率。

（３）提出的基于形状分布的 ＡＷＳＤ模型检索方
法能够保持形状分布算法原有高稳定性的优点，对

农机装备关键零部件模型库具有较高适用性，其综

合检索精度较 Ｄ２形状分布算法提高了８５％。
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