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形状特征与领域知识驱动的多特征多领域
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摘要：针对铸造典型应用领域中，由于以形状分布直接检索复杂铸件三维模型的效果差，造

成的历史成熟工艺复用难等问题，提出了一种形状特征与领域知识驱动的多特征多领域铸件

模型检索方法。该方法基于D2算子、模数算子等6个特征算子提取三维模型形状、热节等结

构特征与铸造工艺知识特征，建立多个特征向量描述三维模型。计算并比较特征向量相似度

大小进行模型的筛选，检索出工艺设计方案相似的三维模型。开展航空、航天、轨道交通、

工程机械等领域铸造企业产品三维模型库的相似检索实验，在多领域多类别模型测试集、流

体机械单领域多类别模型测试集中，Top-3模型检索准确率分别为85.06%、95.83%。结果表

明，相较于传统形状分布算子，该方法对于铸件三维模型描述能力强、检索性能高，为后续

基于三维模型检索的铸件历史工艺复用提供技术支撑。
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铸件广泛应用于航空、航天、轨道交通、工程机械等国民经济领域，其中，以

机匣、航天发动机叶片、箱体、转向桥等为代表的典型铸件，存在多维扭曲、异形

曲面等复杂工艺结构，导致工艺设计难度大、周期长等问题，实现成熟产品的工艺

复用是解决上述问题的关键之一[1-2]。目前，铸造企业采用人工检索铸造工艺卡的方

式实现工艺复用，但往往难以保证检索的效果[3]。值得注意的是，以三维模型为基础

的工艺设计方式已广泛应用于各铸造企业，所以实现基于三维模型检索的历史工艺

复用成为解决上述问题的重要途径。

三维模型检索包括三维模型特征提取和相似性度量[4]。相同类型的三维模型存

在着高度相似的非结构化特征信息，所以常通过特征算子提取特征向量表征三维模

型，将三维模型检索转化为特征向量的相似性度量。

传统的特征向量包含统计数据、图像、信号分析等类型[5]。随着深度学习的发

展，基于图像的三维模型特征提取方法愈发成熟，利用投影降维处理三维模型，很

好地利用现有的图像处理技术[6]。马萨诸塞大学的Hang等人[7]提出了从三维模型不同

视角提取多张二维视图，利用卷积神经网络进行训练，对于三维模型的识别、分类

有很好的效果。天津大学的王亚等人[8]从多视图特征、点云特征、全景视图特征三个

方面提取模型的特征信息，提出了一种新的多模态联合网络用于模型的检索分类。

基于深度学习的模型检索方法存在网络模型收敛速度慢、训练时间长等问题，并且

当检索模型的数据集变化后，神经网络需要重新训练，不适用于生产制造中多领域

多类别模型检索。因此，人工设计三维模型特征提取方法，形成不同的特征提取算

子，仍然是目前的研究热点。普林斯顿大学的Osada等人[9]提出了基于形状分布的

三维模型特征提取方法，该方法统计模型表面采样点几何信息分布，使用形状分布

特征描述符表征三维模型。浙江理工大学的夏爱军等人[10]提出了一种基于切片的三

维模型检索算法，通过计算模型在不同位置和方向上切片截面的相对面积进行三维
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图2　检索算法整体流程图

Fig. 2 Overall flow chart of the retrieval algorithm

                     （a）阀体铸件模型         （b）阀体铸件D2特征频数分布图       （c）阀盖铸件模型　    （d）阀盖铸件D2特征频数分布图

图1　部分铸件的D2算子特征频数分布图

Fig. 1 D2 operator characteristic frequency distribution of some castings

模型检索，取得了较好的检索效果。华中科技大学的

郭飞[11]等人使用基于注塑成形过程中的压力配置信息

描述三维模型的几何形状和工艺过程信息，实现了基

于工艺特征的注塑模型检索。上海理工大学的朱文博

等人[12]提出了基于骨架树的机械零件三维模型检索方

法，利用邻接矩阵描述骨架树的拓扑结构特征，具有

较高的检索准确性。西北工业大学的黄博等人[13]提出

了一种面向宏过程重用的三维CAD模型检索方法，通

过提取零件的加工特征、工艺设计特征等信息，实现

了过程加工工艺复用的三维模型检索。西南大学的张艺

琨等人[14]提出了一种多特征融合的三维模型检索方法，

利用三维模型特征点信息、形状上下文特征描述三维

模型的局部和整体特征，有效地提高了检索性能。

本团队在基于形状特征的铸件三维模型分类算法

已有相关基础[15]，研究了传统D2算子、法向算子在提

取不同类别铸件形状特征的效果，但铸件模型只涉及

工程机械领域，算法泛化性不强。故在研究铸造多领

域铸件三维模型检索方面还有大量的工作需要完成。

1　形状特征与领域知识的多特征算
子模型检索算法

1.1　算法整体思路
Osada等人利用三维模型表面随机采样点之间的空

间位置关系或采样点构成的面、体的性质，抽象化表

达模型三维结构，提出了如图1所示的D2形状分布算

子，得到了一系列的特征频数分布向量来表征三维模

型。即通过计算三维模型任意两采样点之间的距离，

统计距离值的分布情况，形成特征频数分布图或特征

频数分布向量表征三维模型。

随着研究的不断深入和发展，研究人员发现D2算

子在处理复杂结构模型时，特征提取性能显著下降。

对于结构差异较大的不同模型，形成的D2算子特征描

述符都趋向正态化的“钟形”分布。如图1所示，阀

体类铸件模型和阀盖类铸件模型的结构相差很大，但

相应铸件模型的D2算子特征频数分布图都呈现出“钟

形”的正态分布。所以，D2算子对于复杂铸件模型的

特征提取性能差，无法直接用于复杂三维模型的检索。

综上所述，本研究提出了形状特征与领域知识驱

动的多特征多领域铸件模型检索算法（shape feature 
and domain knowledge -6，SFDK-6），如图2所示。该

方法首先利用主成分分析法将模型进行平移、旋转，

达到姿态归一化的目的；其次，基于D2算子、法向算

子、法矢夹角算子提取三维模型形状特征，基于铸造

领域知识，利用模数算子、坐标面对称度算子、最小

包络体算子提取三维模型工艺特征，形成6个特征向量

表征三维模型；最后，通过依次比较6种特征向量的相
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图3　最小包络体算子提取流程示意图

Fig. 3 Schematic diagram of the extraction process of the minimum envelope operator

似度，获得最相似的检索模型。

1.2　基于形状特征的多特征算子提取方法
三维模型的形状特征是从三维模型的点特征信

息、面特征信息等描述三维模型。其中，D2、A2等算

子主要提取点对之间距离、角度、面积等信息；法向

算子（N2）、法矢夹角算子（NaN）主要提取三维模

型面与面之间的位置关系、曲面的凹凸程度等信息。

以上算子能够充分描述三维模型在空间的几何分布情

况，故选择了D2算子、N2算子、NaN算子进行模型特

征提取。其中，D2、N2算子的提取流程在团队前期研

究成果中已详细阐述[14]，仅介绍NaN算子的提取流程：

（1）提取STL文件中面片顶点坐标值、面片法向

量，并记录。

（2）以面片邻接点为线索，找出每个三角形面片

的所有邻接面片，以“面片-邻接面片序号集合”创建

key-value字典。

（3）通过查询（2）创建的字典，计算所有面片

的法向量与其所有邻接面片法向量的夹角余弦值并求

平均，将该均值存入法矢夹角余弦列表。

（4）利用各面片顶点坐标值计算相应面片的面积

储存在一个面积列表中，并计算相应的累加面积列表。

（5）在0和三角形面片面积总和之间生成一个随

机数，利用二分查找算法，在累加面积列表里查找对

应面积值在列表的下标，实现通过面积值随机选取三

角形面片的过程。

（6）在（3）中的列表中，查询采样面片与邻接

面片法向量夹角余弦的均值。

（7）重复（6）-（8）步N次，会获得N个表示局

部凹凸程度的法矢夹角余弦均值，统计N个余弦均值在

［-1，1］的分布情况，得到对应的频数分布。

（8）将频数分布除以采样个数N，即可得到NaN
算子特征向量。

1.3　基于领域知识的多特征算子提取方法
本研究提出的铸件三维模型检索算法遵循“模

型三维结构相似，铸造工艺设计相似”的思想，为后

续铸件工艺设计提供技术支撑。为了保证检索模型能

够在工艺设计上有较大的参考意义，引入铸造领域在

工艺设计过程中常用的工艺参数作为三维模型的特征

算子，主要包括：铸件热节特征的模数算子（Mod算

子）、尺寸特征的最小包络体算子（Env算子）、对称

特征的坐标面对称度算子（Sym算子）。

模数算子作为描述三维模型的特征算子之一，保

证三维模型的壁厚、热节信息不丢失，使得检索到的

参考模型壁厚、热节等工艺量方面范围相似，保证工

艺推荐结果的可靠性。模数算子计算见式（1）。

M =                                 （1）

式中：M为模数，cm；V为模型体积，cm3；A为模型散

热面积，cm2。

采用三维模型的总体积和总表面积计算模型整体

模数，以简化计算。

三维模型的最小包络体描述三维模型的整体形状

尺寸，该特征算子的具体计算过程如图3所示，采用宽

长比、宽高比、高长比三个参数描述模型的最小包络体。

2　多领域铸件模型算法效果验证
2.1　算法测试数据集

为了说明形状特征与领域知识驱动的多特征多

领域铸件模型检索算法（SFDK-6）的性能，选取了

BJBM、AHHL、XHHF、HFZG、ZGTJ等多家知名铸

造企业实际生产的铸件三维模型，涉及航空、航天、

轨道交通、工程机械、流体机械等多个领域，进行模

型检索试验。

坐标面对称度算子描述三维模的对称信息，其计

算过程如图4所示。

2.2　算法试验结果及分析
采用SFDK-6算法，对待检索模型进行多特征提

取，得到描述铸件结构信息的6个特征向量进行模型相

似性度量检索。

对常见铸件模型进行了模型检索，各特征算子在

“筛选”过程中相似度较大的前三个模型（Top-3）检

索结果如表1所示；同时，对轨道交通、工程机械、流

体机械三个单领域多类别铸件模型进行试验，结果如

表2、表3、表4所示。特别地，各表中Env算子筛选结
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果即为最终的模型检索结果。

从以上的结果可知，无论对于多领域多类别铸件

模型或单领域多类别铸件模型，采用SFDK-6算法均能

有效地检索出相似模型，以提供铸造工艺设计参考。

为了更加全面且具体地说明算法的准确度，选择了在

信息检索领域较为常用的检索Top-k模型的准确度，即

图4　坐标面对称度算子提取示意图

Fig. 4 Schematic diagram of extracting coordinate plane symmetry operator

表1　多领域多类别铸件模型Top-3检索模型结果
Table 1 Multi-domain and multi-category casting model Top-3 retrieval model results

表2　轨道交通领域铸件模型Top-3检索模型结果
Table 2 Top-3 retrieval model results of casting models in the rail transit field

待检索模型

待检索模型

D2算子Ⅰ级筛

选结果

D2算子Ⅰ级筛

选结果

NaN算子Ⅲ级

筛选结果

NaN算子Ⅲ级

筛选结果

Sym算子Ⅴ级

筛选结果

Sym算子Ⅴ级

筛选结果

N2算子Ⅱ级筛

选结果

N2算子Ⅱ级筛

选结果

Mod算子Ⅳ级

筛选结果

Mod算子Ⅳ级

筛选结果

Env算子Ⅵ级

筛选结果

Env算子Ⅵ级

筛选结果
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相似度大的前k个检索模型与待检索模型是否为同类模

型的准确度作为性能指标，对比了各测试集中检索Top-
1、Top-3、Top-5模型准确度，如表5所示。

表3　工程机械领域铸件模型Top-3检索模型结果
Table 3 Top-3 retrieval model results of casting models in the field of construction machinery

表4　流体机械领域铸件模型Top-3检索模型结果
Table 4 Top-3 retrieval model results of casting models in the field of fluid machinery

待检索模型

待检索模型

D2算子Ⅰ级筛

选结果

D2算子Ⅰ级筛

选结果

NaN算子Ⅲ级

筛选结果

NaN算子Ⅲ级

筛选结果

Sym算子Ⅴ级

筛选结果

Sym算子Ⅴ级

筛选结果

N2算子Ⅱ级筛

选结果

N2算子Ⅱ级筛

选结果

Mod算子Ⅳ级

筛选结果

Mod算子Ⅳ级

筛选结果

Env算子Ⅵ级

筛选结果

Env算子Ⅵ级

筛选结果

表5　各模型测试集检索准确度对比
Table 5 Comparison of retrieval accuracy of each model 

test set

试验测试集

多领域铸件模型

轨道交通领域铸件模型

工程机械领域铸件模型

流体机械领域铸件模型

产品总数

59

33

25

25

Top-1

81.36

93.94

96

96

准确度/%

Top-5

73.61

80

64.8

94.83

Top-3

85.06

87.88

90.67

95.83

动的铸件三维模型检索算法（SFDK-6）。试验结果表

明，SFDK-6算法可有效地提取三维模型的几何形状、

凹凸程度、热节、对称面、包络尺寸等特征信息，对

于三维模型的特征提取能力显著优于传统D2、A2等形

状分布算子。

（2）为了验证提出的铸件三维模型检索算法的

有效性，对涉及航空航天、轨道交通、工程机械、流

体机械4个领域，包含航天细管类、转向桥类、矿山机

架类、叶轮类等9类铸件产品进行了检索试验。其中，

Top-1、Top-3、Top-5模型检索准确率分别为81.36%、

85.06%、73.61%，结果表明SDFK-6算法对于多领域多

类别的铸件特征提取能力强。同时，在上述四个单领

域内也进行了模型检索实验。结果表明，SDFK-6算法

对于流体机械领域阀体、阀盖、叶轮、压板4类铸件模

型识别效果最好，Top-1、Top-3、Top-5检索模型准确

度均高于94%，具有很高的应用价值，为后续基于三维

模型检索的铸造历史工艺复用提供了技术支撑。

3　结论
（1）针对铸造典型应用领域复杂铸件的“历史

工艺复用”问题，提出了一种形状特征与领域知识驱
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Multi-Feature and Multi-Domain Casting Model Retrieval Algorithm 
Driven by Shape Feature and Domain Knowledge
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Mu-kun4, LI Bao-hui2, ZHOU Jian-xin1
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Technology, Wuhan 430074, Hubei, China; 2. Shanghai Aerospace Precision Machinery Research Institute, Shanghai 201600, 
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Abstract:
A multi-featured and multi-domain casting model retrieval method driven by shape features and domain 
knowledge is proposed for casting typical application areas, due to poor direct retrieval of casting 3D models 
by shape distribution and the resulting difficulty in reusing historical mature processes. The method is based 
on 6 feature operators such as D2 operator and modulus operator to extract 3D model shape, hot spots and 
other structural features and casting process knowledge features, establish multiple feature vectors to represent 
3D models; calculate and compare the similarity of feature vectors, carry out the “multi-level elimination” 
of the model, and retrieve the three-dimensional model with similar process design scheme. The similarity 
retrieval experiments of the product 3D model libraries of foundry enterprises in the fields of aviation, 
aerospace, rail transportation and engineering machinery were carried out, and the accuracy of Top-3 model 
retrieval was 85.06% and 95.83% in the multi-domain and multi-category model test set and the single-
domain and multi-category model test set of fluid machinery respectively. The results show that, compared 
with the traditional shape distribution operator, the method has strong capability for describing the 3D models 
of castings and high retrieval performance, which provides technical support for the subsequent reuse of 
casting history processes based on 3D model content retrieval.
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