
第３６卷 第５期 中 国 机 械 工 程 Vol．３６　No．５
２０２５年５月 CHINA MECHANICALENGINEERING pp．１０３５Ｇ１０４３
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摘要:针对三维模型信息标注不规范、结构差异难诊断、尺寸冗余缺失以及人工检测效率低等问题,
提出了整体的完备性检查方法.通过调用三维计算机辅助设计(CAD)软件应用程序接口(API)函数,
对三维CAD软件的检查功能模块进行二次开发,完成对基于模型定义(MBD)技术中三维模型信息的

检查与纠正;通过二次开发CAD软件实现对 MBD模型基本方向视图的自动捕获,再通过Python调用

OpenCV库,将新捕获的视图与数据库中已有模型视图利用图像结构相似性(SSIM)指标进行对比,得

到最相似模型视图图像,将两者通过图像减法运算对结构差异区域进行提取并高亮显示;最后对三维模

型尺寸按照分类规则分类,通过深度优先搜索(DFS)算法结合尺寸冗余缺失检查规则,完成尺寸的完备

性检查.以某厢舱汽车产品为对象验证了所提方法的可行性.
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０　引言

基于模型定义(modelＧbaseddefinition,MBD)
技术是以集成的三维实体模型完整表达产品信息

的一种定义方式[１],它摒弃以往“二维为主、三维

为辅”的设计制造模式,使三维 MBD模型成为数

字化制造唯一的数据源,对产品的工艺规划、加工

指导的方式、生产车间的管理等产生巨大影响[２].
具有直观、简洁、数据源唯一特性的 MBD模型成

为生产制造的新趋势,目前许多大型企业已经开

始应用 MBD技术进行全三维模式的生产,如何

实现三维 MBD模型的智能完备性检查成为保证

生产制造的重要一环.
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为提高完备性检查效率与准确率,国内外学

者进行了大量研究,并取得了阶段性的研究成果.
燕哲等[３]针对目前三维尺寸标注完备性检验存在

的冗余判断不够完整和复杂模型检查效率低等问

题,提出等价尺寸集与等价节点概念,实现了一种

基于等价尺寸的三维标注完备性检验算法.张胜

文等[４]针对三维 MBD 技术存在的结构复杂、人
工检查难度大等问题,提出了一种尺寸标注完备

性检查及尺寸链分析技术.罗磊等[５]提出一种基

于参数化建模映射关系的尺寸完备性自动检查算

法,建立工程尺寸集与建模参数集之间的映射关

系,利用牛顿迭代法求解映射矩阵,最后通过分析

化简后的映射矩阵来完成尺寸完备性检查判断.

LIU 等[６]提出了一种基于轨迹相交法识别刚体

的检测方法,并通过微分轨迹法建立了基本几何

元素的最小缺失维数提取过程,用于智能自动检

测三维模型尺寸的完整性.
针对 MBD模型整体的完备性检查问题,目

前仍缺乏一套完整的、有效的检查方法,因此,本
文提出 调 用 三 维 计 算 机 辅 助 设 计 (computerＧ
aideddesign,CAD)软件应用程序接口(applicaＧ
tionprogramminginterface,API)函数[７],对三维

CAD软件功能模块进行二次开发以完成对 MBD
模型信息基础规范性的检查;接着通过二次开发

三维CAD软件对 MBD模型进行视图捕获,通过

Python调用 OpenCV库,运用图像结构相似性指

标(structuralsimilaritymetric,SSIM)来选取数

据库中最相似模型,SSIM 指标值越接近１,表明

模型结构越相似.将相似模型图像与新模型图像

作图像减法[８],得到差异区域坐标并返回三维

CAD软件对模型相应区域进行高亮显示.当计

算后的SSIM 指标值在区间[０,０．４]范围内时,则
认为该模型为高创新结构模型,即数据库中存在

的已有模型与此模型差异过大,系统将会弹窗提

示,并将所有差异区域进行高亮显示;最后将

MBD模型尺寸按照视图捕获的方向与标注角度

进行分类,将分类的尺寸进行预处理后通过深度

优先搜索(depthＧfirstsearch,DFS)算法结合尺寸

冗余缺失检查规则完成对 MBD模型尺寸的完备

性检查.本文以某型号厢舱汽车部件为对象,结
合三维CAD软件与自行开发的系统验证了该方

法的有效性.

１　总体框架

为保证完备性检查的规范性、正 确 性、完

整性,本文提出的三维 MBD 模型完备性检查

包括三部分内容,分别为 MBD 模型规范性检

查、MBD模型差异性检查、MBD模型尺寸完备

性检查.MBD 模 型 完 备 性 检 查 的 总 框 架 见

图１.

图１　完备性检查框架

Fig．１　Completenesscheckframework

　　１)MBD模型规范性检查.该部分保证 MBD
模型在生产中符合国家与企业的生产规范,草图、

配合等基本元素不出错,避免图层、材料等信息的

缺失.该模块主要是对三维 CAD软件中检查功

能模块进行二次开发,通过调用 API函数遍历模

型中所有文本信息、材料信息、草图信息、配合信

息等内容,并与企业标准进行对比,不符合标准的

内容进行提取并特殊显示,然后根据规范标准进

行错误内容自动纠正.

２)MBD模型差异性检查.该部分主要对新

MBD模型与企业已投入生产的相似模型之间的结

构进行差异检测[９].首先需要调用 API函数完成

对 MBD模型基本视图的捕获,将捕获的视图数据

处理后与 OpenCV数据库中已有模型的数据通过

SSIM指标进行评定,SSIM 指标值越接近１,表明

捕获的视图与已有模型的视图越相似,证明待检测

MBD模型与数据库中已有 MBD模型越相似,从而

出现结构差异的可能性越小.将两者视图图像通

过图像减法得到差异区域坐标,最后返回三维

CAD软件将检测到的差异结构在新 MBD模型上

高亮显示.
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３)MBD模型尺寸完备性检查.MBD模型尺

寸完备性检查包括尺寸的冗余检查、尺寸的缺失

检查两部分,其中尺寸的冗余检查分为同一尺寸

重复多次标注与尺寸标注多余形成封闭尺寸链这

两种形式[１０].此模块首先对 MBD模型上的尺寸

进行预处理,按照制定的分类方式将其分类,并以

矩阵的形式进行数据存储,然后通过 DFS算法、
矩阵运算[１１]、API函数结合制定的检查规则库完

成对 MBD模型尺寸的完备性检查.

２　关键技术

２．１　MBD模型规范性检查

此部分主要对 MBD模型的基本信息进行检

测,包括文本格式、标注箭头格式、产品制造信息

是否缺失[１２]等.规范性检查流程如图２所示.

图２　规范性检查流程

Fig．２　Normativeinspectionprocess

首先调用三维CAD软件的 API来获取检查

内容相关的函数,如文本格式函数 Get_Text_

Format(􀅰)、单位函数 Get_User_Unit(􀅰)、图层

函数 Get_Layer_List(􀅰)等,按照获取函数的顺

序分别遍历上述基本信息,将得到的每条信息与

企业标准文档进行对比,信息格式若相同则进行

下一基本信息的遍历;若不同,则进行自动纠正,
并生成错误信息清单.如此循环,直至遍历完成

所有基本信息内容.

２．２　MBD模型差异性检查

在生产过程中同一类型的产品结构往往改动

较小,符合客户产品要求的新模型与企业投入生

产的已有模型之间可能只存在着微小的结构差

异,但对每个具有相似模型的新模型进行重新标

注费时费力,未利用到已经投入生产的相似模型

是对已有资源的浪费.为改变这种情况,本文提

出 MBD模型差异性检查技术,通过检查出新模型

与已经投入生产的相似旧模型之间的结构差异可

以快速进行各类信息的提取与应用,以减少人工检

查模型结构与人工重新标注三维模型的工作量.

２．２．１　结构相似性指标

结构相似性指标(SSIM)是一种衡量两幅图像

相似性的指标,分别从图像的亮度、对比度和结构

三方面综合度量两幅图像之间的相似程度[１３Ｇ１４],从
而得到符合人眼感知的客观相似性评价[１５].

SSIM 指标中亮度指标计算公式为

l(x,y)＝
２μxμy ＋C１

μ２
x ＋μ２

y ＋C１
(１)

μx ＝
１
N∑

N

i＝１
xi　μy ＝

１
N∑

N

i＝１
yi

　　SSIM 指标中对比度指标计算公式为

c(x,y)＝
２σxσy ＋C２

σ２
x ＋σ２

y ＋C２
(２)

σx ＝ [ １
N －１∑

N

i＝１

(xi －μx)２]１
２

σy ＝ [ １
N －１∑

N

i＝１

(yi －μy)２]１
２

　　SSIM 指标中结构指标计算公式为

s(x,y)＝
σxy ＋C３

σxσy ＋C３
(３)

σxy ＝
１

N －１∑
N

i＝１

(xi －μx)(yi －μy)

　　将式(１)、式(２)、式(３)相乘得到SSIM 指标

的表达式为

SSIM(x,y)＝
(２μxμy ＋C１)(２σxy ＋C２)

(μ２
x ＋μ２

y ＋C１)(σ２
x ＋σ２

y ＋C２)
　 (４)

式中:l、c、s 分别为亮度指标、对比度指标及结构指标;

SSIM(x,y)表示结构相似性指标,其中x、y 分别为被捕

获视图的图像数据和数据库中的图像数据,SSIM 指标的

取值范围为[０,１][６];μx 为被捕获视图图像的像素均值;

μy 为数据库中相似图像的像素均值;σx 为被捕获视图的

像素标准差;σy 为数据库图像的像素标准差;σxy 为两幅

图像的像素协方差;N 为数据总数;i为数据序号;xi、yi

分别为被捕获视图中第i个数据的数据值和数据库内图

像的第i 个 数 据 的 数 据 值;C１、C２、C３ 均 为 不 为 零 的

常数.

２．２．２　MBD模型差异性检查流程

通过SSIM 指标进行模型差异性检查的技术

路线图见图３,具体步骤如下.

１)通过调用 API函数对新 MBD模型视图进

行自动捕获,捕获视图的数量Qc 往往需要通过

零件或装配体的结构复杂程度来决定,一般情况
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图３　模型差异性检查

Fig．３　Modeldifferencecheck

下Qc≥３.

２)将捕获的视图利用 OpenCV 中的cv２．imＧ
read(‘image１．jpg’,cv２．IMREAD_GRAYSCALE)函
数进行加载并灰度化处理,此函数的第二参数为

cv２．IMREAD_GRAYSCALE,可直接将加载的图像

灰度化,无需二次灰度处理.

３)调用image．resize(􀅰)函数对模板图像及

检测图像的尺寸进行重新设置[１６],将图片调整为

相同大小.

４)将数据库中的图像按上述同样步骤进行处

理后,依据式(４)计算两个灰度图像之间的SSIM
指标.

５)经过SSIM 指标判定后从数据库中选出与

待检测 MBD 模型图像最相似的 MBD 模型图

像[９].与待检测图像计算得到SSIM 指标最大值

Gmax的图像为最相似图像,如图４所示.

６)调用 OpenCV中封装的函数subtract(􀅰)
进行图像减法[８].在数字图像处理方面,每张图

像都被看成一个三维的矩阵,将两张图像之间的

矩阵进行相减得到差异区域.

７)将步骤６)得到的差异区域使用标记函数

cv２．rectangle(􀅰)进行标记,并应用plt．imshow(􀅰)
函数在图像上对差异区域进行高亮显示.

８)返回到三维CAD软件并调用 API函数中

Highlight(􀅰)函数对 MBD模型中对应差异区域

的差异结构进行高亮显示.

图４　SSIM指标判定流程

Fig．４　SSIMindicatordeterminationprocess

２．３　MBD模型尺寸完备性检查

尺寸标注的主要作用是精确地描述零件的结

构特征、形状特征和精度特征,其质量将直接影响

产品生命周期各个阶段的顺利运行,因此尺寸的

完备性检查也一直是计算机辅助设计/计算机辅

助工艺规划(computeraidedprocessplanning,

CAPP)领域研究的重要问题[１７].
对于结构复杂的零件或装配体,三维空间尺

寸标注非常复杂,对整体模型实现一次性完备性

检查比较困难,计算机识别压力较大,因此本文提

出三维 MBD模型尺寸转化的方法,即将三维模

型尺寸转化为各基本平面视图方向的尺寸[１７],并
按规则将尺寸进行分类的方法.

首先将 MBD 模型的尺寸进行转化,将遍历

后的尺寸集按制定的分类规则分类后进行存储,
获取分类后的尺寸数据与尺寸节点[１１]坐标值,并
以矩阵形式存储数据值;获取转化后的尺寸节点

坐标值后,利用深度优先搜索(DFS)算法结合制

定的尺寸完备性检查规则对同类型尺寸进行冗余

缺失检查;最后将检查到的问题尺寸进行反馈.
尺寸完备性检查流程如图５所示.

２．３．１　MBD模型尺寸转化

将三维尺寸标注转化在模型基本视图平面区

域上,根据尺寸转化规则,使用计算机记录为多个

z阶尺寸矩阵,并根据矩阵的特性将尺寸的位置

和大小映射到相应的矩阵内,如图６所示.

MBD模型尺寸转化按照模型视图方向将尺寸
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图５　尺寸完备性检查流程

Fig．５　Dimensionalcompletenesscheckprocedure

图６　MBD模型尺寸转化流程

Fig．６　MBDmodelsizeconversionprocess

分别划分在Frontview(前视)、Rearview(后视)、

Rightview(右视)等基本视图平面内,转化后的尺

寸将视为在单视图区域进行尺寸完备性检查.

２．３．２　非线性尺寸分解

尺寸类型可分为线性尺寸、非线性尺寸两种

类型[１７],其中线性尺寸有长度尺寸、宽度尺寸、高
度尺寸等,非线性尺寸有角度尺寸[１８](图７a)、直
径尺寸(图７b)等.针对非线性尺寸,需要通过虚

拟分解的方式转化为线性尺寸进行判断.

MBD模型上的非线性尺寸经过虚拟分解后,
待查尺寸总数表示如下:

L ＝ M ＋∑
t

e＝１
Ne (５)

式中:L 为所有待查尺寸的数量;M 为原有线性标注尺寸

的数量;e为非线性尺寸号;Ne 为第e个非线性尺寸分解

转化后的数量;t为非线性标注尺寸的数量.

２．３．３　MBD模型尺寸分类与数据存储

将转化后的单视图区域作为父节点、标注尺

寸角度作为子节点进行尺寸分类,如图８所示.
然后按照尺寸类型进行尺寸遍历,获取尺寸的基

(a)角度尺寸分解

(b)直径尺寸分解

图７　尺寸分解示意图

Fig．７　Dimensionaldecompositiondiagram

本信息并构建尺寸矩阵,最终尺寸信息以矩阵的

形式进行数据存储,可表示为

HmＧq ＝

０ a１２ 􀆺 a１f 􀆺 a１z

a２１ ０ 􀆺 a２f 􀆺 a２z

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

aw１ aw２ 􀆺 awf 􀆺 awz

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

az１ az２ 􀆺 azf 􀆺 ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(６)

其中,矩阵HmＧq的存储形式以第m 个视图区域、
第q个标注尺寸角度为例,阶数z为第m 个视图

区域的第q 个标注尺寸角度的尺寸总节点数,矩
阵内元素awf为第w、f 两节点间标注尺寸的具

体数值大小.矩阵对角线元素w＝f 没有意义,
赋值为０.主对角线两旁的次对角线元素数值上

相同,即awf＝afw.

图８　尺寸分类存储结构

Fig．８　Sizesortstoragestructure

２．３．４　深度优先搜索算法

深度优先搜索(DFS)算法是一种用于遍历或

搜索树或图的算法,它从起始节点开始,尽可能深

地探索每个分支,直到达到目标节点或是不能再

继续深入为止[１９].DFS算法通常采用递归或栈
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的方式实现,其步骤如下:

１)选择起始节点.从图或树中选择一个起始

节点作为搜索的起点.

２)标记节点.标记起始节点为已访问.

３)搜索相邻节点.从当前节点开始,探索与

其相邻的未被访问的节点.

４)递归或栈操作.如果采用递归实现,则递

归地对相邻节点进行深度优先搜索;如果采用栈

实现,则将相邻节点压入栈中,并选择其中一个节

点作为当前节点后,继续探索.

５)回溯.当无法继续深入时,回溯到上一个

节点,继续探索其他未被访问的分支.

６)重复步骤３)~步骤５),直到遍历完所有可

达节点或找到目标节点为止.

２．３．５　尺寸冗余检查规则

尺寸的冗余检查分为同一尺寸重复多次标

注、尺寸标注多余形成封闭尺寸链这两种形式[６],
下文对两种情况分别讨论.

２．３．５．１　尺寸重复

每个非线性尺寸分解后与线性尺寸皆对应两

个节点,对于同一类型尺寸,多个同类型尺寸若存

在标注节点相同的情况,则可视为尺寸间存在重

复标注的情况[２０].判别流程如图９所示,具体步

骤如下.

图９　尺寸重复检查流程

Fig．９　Dimensionalrepeatcheckprocess

１)获取所有尺寸数据集并在其中任选尺寸

r,获取r尺寸对应的节点.

２)获取与r同类型的所有尺寸并从中任选尺

寸u,获取u 尺寸对应的节点.

３)判断尺寸r与尺寸u 的节点数量是否大于

１,节点数量大于１的尺寸进行步骤４),节点数量

小于或等于１的尺寸返回步骤２)进行下一尺寸

节点数量的判断.

４)判断尺寸r与尺寸u 是否有重复节点,若
有重复节点,则进行步骤５),若没有重复节点,则
进行其他同类型尺寸的遍历.

５)判断尺寸r 与尺寸u 是否有一对重复节

点,若有一对重复节点,则此对重复节点对应的尺

寸即为重复尺寸;若没有一对重复节点,则进行其

他同类型尺寸的判断,如此循环.

６)将输出的重复尺寸进行高亮显示.

２．３．５．２　尺寸封闭

判断尺寸是否封闭时,需将遍历的同类型尺

寸的标注节点进行编号,如图１０所示.

图１０　尺寸封闭示意图

Fig．１０　Dimensionalclosurediagram

将厢舱带窗面作为视图区域１、水平标注角

度作为标注尺寸角度１,将尺寸数据以矩阵 H１Ｇ１

的形式进行展示与存储.若生成矩阵的次对角线

元素之和与此矩阵的最左下元素或最右上元素的

数值相同,则证明此尺寸链冗余,并显示为审查尺

寸.生成的６×６矩阵如图１１所示.

图１１　矩阵运算示意图

Fig．１１　Matrixoperationdiagram

􀅰０４０１􀅰

中国机械工程 第３６卷 第５期２０２５年５月



此方法仅用于条形尺寸闭合链的快速检测,
对环形的尺寸闭合不起作用.环形尺寸标注闭合

需要根据闭合尺寸链中各尺寸标注节点首尾相接

的特性来制定检查规则.假设某平面有环形尺寸

闭合链,则任选链中一尺寸作为遍历的起始尺寸,
选择该尺寸的任一标注节点作为封闭环的起始

点,利用DFS算法搜索与该起始标注点首尾连接

的尺寸,标记每条搜索路线的终点,以此循环,若
有某条路线的终点与起始点重合,则此路线为环

形封闭链.

２．３．６　尺寸缺失检查规则

三维标注尺寸缺失是指在三维标注过程中漏

标、错标尺寸,使零件模型缺少形状尺寸导致此零

件无法生产或装配体模型缺失位置尺寸导致无法

进行装配与定位的情况.针对 MBD模型标注尺

寸缺失的情况,本文按照前文节点数量关系来创

建公式从而进行尺寸缺失的判断.
假如某标注平面区域有k 个标注节点,则在

不存在尺寸标注冗余的情况下,应有k－１个尺

寸对其进行完全约束[２１],故尺寸缺失数目的判断

如下:
v－p ＜k－１　　d ＝k－１－v＋p
v－p ＝k－１　　d ＝０
v－p ＞k－１　　 情况不存在

} (７)

式中:v为总尺寸数量;p 为冗余尺寸数量;d 为缺失尺寸

数量.

该检查方法可以计算出同类型尺寸链所缺失

的尺寸数量,如果尺寸有缺失,则将该尺寸链虚化

显示,方便缺失尺寸的查找.以图１２所示的舱体

壁板为例具体说明(为方便具体尺寸链展示,此

MBD模型隐藏其他标注信息).

图１２　尺寸缺失示意图

Fig．１２　Missingdimensiondiagram

首先对此 MBD模型的尺寸进行预处理,遍
历每个尺寸后按照标注平面区域与标注尺寸角

度对尺寸进行分类,获取待测类型尺寸数量与

对应的标注节点,对每个标注节点由１~４进行

编码,由于该模型没有需要进行尺寸分解的非

线性尺寸,并且也没有冗余尺寸的存在,所以

p＝０,k＝４,v＝２.由此可计算出d＝４－１－
２＋０＝１,且由计算结果得知该舱体壁板长度尺

寸链存在尺寸缺失的情况,且缺失数量为１.如

图１２所示,该舱体壁板缺少一个窗的长度尺寸

或壁板的总长度尺寸.

３　实例验证

本文模型以某型号厢舱货车底架为例,三维

CAD软件以SolidWorks为例,通过 VisualStuＧ
dio调用 SolidWorksAPI函数,结合 Python与

OpenCV库完成了对此厢式货车底架 MBD模型

的基本信息规范性检查、结构差异性诊断以及尺

寸的完备性检查,如图１３所示.
该厢式货车底架 MBD模型的竖直方向有

三个不同标注区域的尺寸链,水平方向有两处

不同标注角度的尺寸链,按分类方法对尺寸链

依次遍历,检查尺寸标注问题.首先对模型中

所有标注信息进行遍历并与制定的企业标准文

档进行对比,将不符合条件的基本信息及其格

式进行检查并自动纠正;然后按照基本视图方

向对 MBD模型进行视图捕获,利用SSIM 指标

从数据库中得到已经投入生产的最相似 MBD
模型,提取最相似 MBD模型视图图像与前面捕

获的新 MBD模型视图图像作图像减法,以此找

出结构差异区域,并调用 SolidWorksAPI函数

返回SolidWorks软件对差异区域结构进行高亮

显示,如图１３所示;最后将此模型的所有尺寸

进行遍历,按照模型标注区域与标注角度两元

素对尺寸进行分类,获取同类型尺寸数与标注

节点数,并以矩阵的形式进行数据存储,按照上

述检查规则对同类型尺寸进行遍历,分别用高

亮尺寸线、显示审查尺寸、虚线来表示尺寸重

复、封闭、缺失三种错误尺寸,检查信息显示在

文档中,并以 Excel形式将检查详细信息导出,
如图１４所示.图１３中,(f)尺寸具有重复标注

节点,为尺寸重复的标注错误;(H５)、(H９)、(f)
组成的尺寸链经矩阵运算检查出尺寸封闭的错

误;(H２)、(H４)、(f)尺寸链通过式(７)中d＝
k－１－v＋p＝６－１－４＋０＝１计算出缺失尺寸

数为１.
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图１３　完备性检查实例

Fig．１３　Completenesscheckexample

图１４　详细信息表格

Fig．１４　Detailedinformationform

４　结论

本文面对基于模型定义(MBD)模型的完备

性检查问题提出了一套系统的解决方法,该方法

贯穿三维CAD软件二次开发的同时结合相应算

法、数学模型以及提出的检查规则,解决了 MBD
模型的基本信息规范性问题、模型结构诊断问题

以及尺寸的完备性检查问题.得到如下结论:

１)通过 VisualStudio平台调用应用程序接

口(API)函数对三维CAD软件 MBD模块的检查

功能进行二次开发,对照企业已有的标准文件进

行检查与纠正,实现了对 MBD 模型基本信息的

完备性检查.

２)通过结构相似性(SSIM)指标判断并找到

与新模型最相似的已有模型案例,然后结合图像

减法找到两者结构的差异区域,最后调用 API函

数返回三维CAD软件作出标记.

３)对 MBD模型尺寸预处理后进行分类并以

矩阵的形式存储数据,通过提出的尺寸冗余缺失

检查规则结合深度优先搜索算法与矩阵运算方法

完成了对 MBD模型的尺寸完备性检查.
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