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[ 摘要 ]   为了解决大规模图进行同构分析导致的

组合爆炸问题，从降低图复杂度出发，本文提出了一种

模块划分与分层表示方法。建立了表示三维模型的分

层连接图表示方法，制定了模块划分的尺寸比例约束和

连接强度约束，并在此基础上提出了基于割集的三维模

型模块划分算法，以某型飞机襟翼为实例验证了方法的

正确性和有效性。
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[ABSTRACT]   In order to solve combination ex-

plosion problem of large scale graph isomorphism, an ap-
proach for module partition and representation is presented 
to reduce graph scale. Firstly layered connection graph is 
built to express 3D model topological structure, and con-
straint rule of dimension scale and connection strength are 
established. On this basis, a module partition method based 
on cut set is presented. Finally validity and rationality of 
the method is demonstrated with an aircraft flaps example.
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随着航空设计领域中 CAD 工具的广泛应用出现

了大量的产品三维模型，而重用这些模型中的设计经

验对飞机快速设计具有重要意义。因此，在海量模型

中寻找到可参考和重用的三维模型也成为研究重点，

当前的主要方法 [1] 有：基于统计量、基于频域特征、

基于图像比较、基于拓扑结构 [2] 的模型检索方法。而

上述方法均将模型作为整体，从全局角度对模型不同

方面的特征进行提取和对比分析，并取得了较好的效

果。但对于结构复杂的航空 CAD 模型来说，只进行

模型整体的相似性分析还不够，因为模型各部分间的

拓扑结构对功能也有重要影响。如飞机的尾翼和鸭

翼虽然形状、结构的相似度很高，但由于相对机翼位

置的不同所产生的气动特性则不尽相同。因此，还需

对模型的拓扑结构进行明确的表达，以便检索时进行

模型拓扑结构的分析。

拓扑结构模型主要有层次模型和关联模型 [3]。层

次模型主要表达零部件之间的层次关系，对连接关系

未能充分表达；而关联模型则往往缺少层次信息。对

于零件数目众多的航空 CAD 模型来说，若只采用关

联模型进行表示，在以图同构方法分析模型结构相似

性时会面临组合爆炸、搜索空间过大等问题。这就需

要将模型划分成分层模块，在上层表示大粒度模块间

的拓扑关系，下层表示小粒度模块间的拓扑关系。这

样在每层中只存在少量的拓扑结构关系，降低了结构

分析的复杂度。

为此，本文提出了一种基于割集的模块划分方

法。建立了分层连接图结构用于模型拓扑结构的表

示，并且制定了模块划分所遵循的约束规则，同时在

此基础上提出了基于割集的模块划分算法。本文中

所提到的方法可对复杂的航空 CAD 模型进行层层分

解，并用分层连接图将其拓扑连接关系按自顶向下越

来越精细的方式表示出来，作为后续模型结构相似性

分析的基础。

1　模型拓扑结构的连接图表示

拓扑结构信息多采用图结构进行描述，本文在图

结构的基础上增加了模块划分所需要的零件尺寸、模

块关系和层次信息，建立了模型的分层连接图来表示

结构。

1.1　基本连接图表示

在模块划分之前需通过对三维模型的解析，提取

出零件间的连接关系和尺寸信息，以图结构进行表

示。具体来说可定义为一个三元组 M ＝ {P ,L ,A }，其

中 P 为零件或模块集合；L 为模型的连接关系集合，

Lij 表示零件或模块 Pi 和 Pj 之间的连接关系；A(Pi) 表

示 P i 的尺寸属性，包含了 x、y、z 坐标方向上的最大

最小值。表示如下：
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A(Pi) =


MAX(xi) MIN(xi)
MAX(yi) MIN(yi)
MAX(zi) MIN(zi)

。� （1）

1.2　分层连接图表示

模块划分后产生了模块关系和层次结构信息，需

在连接图中增加层次结构和父子关系属性，并增加相

应的模块节点、尺寸属性和连接关系，即将图扩展为

五元结构 M={P,L,A,H,F}。其中，H 表示层次信息，Hi

为第 i 层中的所有零件和模块。F 表示零模块的父子

关系，由节点的包含关系表示，如 P1 ⊇ {P2, P3, P4}表示

P1 由 P2、P3、P4 组成。

2　模块划分约束的建立

模块划分的依据因划分目的不同而有所区别，如

根据用户需求、功能相关性、几何相关性、物理相关性 [4]

等。本文从模型各部分的尺寸和结构关系出发，针对

不同层次模块划分的粒度和模块耦合程度，建立尺寸

比例约束和模块连接强度约束作为划分的依据。

2.1　尺寸比例约束

将大规模图结构划分为小规模图时，要求对粒度

大小的评判有统一的标准。尺寸是模型的基本属性，

且对各类模型具有通用性和统一性，以模块尺寸的大

小作为粒度大小的评判也符合人们的习惯，因此本文

从尺寸出发制定各层次的模块粒度大小的约束。

尺寸比例定义为模块尺寸占模型整体尺寸的比

例，因为三维模型中３个坐标方向的尺寸具有同等的

重要性，应以相同的权重进行比例的计算，计算公式

如下：

Bs =
1
3


x,y,z

MAX(xs) − MIN(xs)
MAX(xP) − MIN(xP) 。� （2）

其中，BS 表示零件或模块 PS 所占模型的比例。

然后制定各层尺寸的约束范围，先根据模型复杂

程度确定层次的数量，模型复杂时需划分成多个层

次，简单时只需划分成较少的层次。用 K 表示层次数，

各层中的模块的尺寸比例范围可由

HF1 = [0, 1
K ]），HF2 = [ 1

K , 2
K ]），

…，

HFK = [ K − 1
K , 1] 得 到。 如 将 分 层 数 定 为 4，则

HF1 = [0, 0.25]）、HF2 = [0.25, 0.5]）、HF3 = [0.7, 0.75]）、

HF4 = [0.75, 1]。

模块的坐标大小由所含零件所占据的空间范围

决定，如式（3）确定：

A(Ps) =



MAX(xs) = max{MAX(xi)}
MIN(xs) = min{MIN(xi)}

MAX(ys) = max{MAX(yi)}
MIN(ys) = min{MIN(yi)}

MAX(zs) = max{MAX(zi)}
MIN(zs) = min{MIN(zi)}

,∀Pi ⊆ Ps �（3）

模块的坐标大小确定后可计算模块的尺寸比例，

并根据每层的范围判断模块是否属于该层。表示如

下：

           Bs >
j − 1

K
, Ps ∈ Hj � （4）

            Bs ≤
j

K
, Ps ∈ Hj � （5）

在划分过程中，可能出现在划分出部分模块后，

所剩余模型的尺寸比例小于该层的范围下限而无法

继续划分的情况，这时将所剩余部分作为该层的一个

模块。

2.2　连接强度约束

在进行模块划分过程中，会出现多个满足尺寸比

例约束的模块划分方案，本文根据模块与周围零件的

连接紧密程度来决定。一个模块与周围零件的连接

关系越少（即连接强度低）说明其独立性强，更可能作

为一个模块单独具有某些功能。因此可根据模块与

周围零件连接边的数量来对模块划分的优劣进行判

断，先计算各符合尺寸比例约束模块的连接强度（式

（6）），优先划分出连接强度低的模块。

QCS =
m

i=1
Q(Li)

Q(Li) =


1, IF Li ∈ CS
0, IF Li  CS

,� （6）

其中，QCS 表示模块划分的割集 CS 的连接强度；Q(Li)

表示边 L i 的连接强度，当边属于割集时强度为 1，否

则为 0。

3　基于割集的模块划分算法

模块划分的方法有多种，如文献 [5] 中根据装配

特征进行装配体划分。而对于表示为图结构的模型，

可根据割集进行其结构的划分，割集的方法已广泛应

用于通讯网络设计 [6]、装配顺序规划、故障诊断、安全

分析等领域的图划分中。但随着图中顶点个数的增

加，会导致割集数目呈指数增加 [7]，因此需对割集的

求解方法进行改进。

3.1　DFS 生成树的构建

每个割集都反映了一种图划分方式，对于表达为

连接图的三维模型来说，割集可将其可能的模块划分

完全反映，如果其中有满足模块划分约束的部分，则
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将 这 部 分 划 分 为 一 个 模

块。本文采用深度搜索算

法（DFS）产 生 连 接 图 的

生成树，再通过生成树树

枝进行割集搜索，并将模

块划分约束融入搜索过程

中以排除不可行割集，避

免割集数目的过快增长。

首选给出割集和生成树的

定义以及深度优先搜索的

基本过程。

【定 义 1】割 集：设 S
是图 G 的一个边集，如果在连通图 G 中去掉 S 中的

全部边后，图 G 分离为两个子图，且 S 的任意真子集

无此性质，则边集 S 为图 G 的一个割集。

【定义 2】生成树：图 G 的一个生成子图 T 如果是

一棵树，称它为图 G 的一颗生成树；生成树的边称为

树枝，G 中非生成树的边称为弦。

【定义 3】无关节点：两个节点 v 和 w，如果其中

一个是另一个的子孙，则说它们是有关节点，否则是

无关节点。

【定义 4】横跨边：图 G 的 DFS 生成树中无关节

点 之 间 的 边 称 为 横 跨

边。

深 度 优 先 搜 索 [8]

（DFS）是从某一节点 v0

开 始，搜 索 出 一 个 与 v0

直 接 相 连 的 节 点 v1，记

v1 父 亲 节 点 为 v0，然 后

再找 v1 的某个未搜索过

的直接相连节点 v2。直

到某节点 v i 无法再向下

搜 索 时，退 回 到 它 的 父

亲 v i-1，然 后 再 找 v i-1 的

未搜索过的直接相连节

点。

在 深 度 优 先 搜 索

中，当 节 点 v 第 一 次 被

访 问 时，给 其 深 度 优 先

数 DFN(v) 赋值。如果 v
是第 i 个被访问的节点，

则对 DFN(v)=i。DFN(v)

表 示 了 节 点 在 DFS 搜

索访问过程中的先后顺

序。深度优先搜索可将

连接图转化为一棵 DFS 生成树，如图 1 所示。

利用 DFS 生成树没有横跨边的特性可进行割集

搜索，即根据生成树中一条树枝及其对应的弦，产生

该图的一个割集。

3.2　模块的割集划分算法

在 DFS 生成树的基础上可进行割集的搜索和模

块的划分，在连接图的 DFS 生成树的产生过程中，同

步产生割集并进行模块尺寸比例和连接强度约束的

判断，能有效识别出各分层中的模块，算法的具体流

程如图 2 所示。

图2　模块划分算法的流程图

Fig.2　Flow chart of module partition algorithm
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图1　深度优先搜索及模块划分

Fig.1　DFS and module partition
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首先将模型转换得到的基本连接图 M 输入算法，

对连接图进行深度优先搜索（DFS）获得生成树。然

后，根据生成树的树枝获得割集，并在尺寸比例约束

的判断下产生可行割集。再对割集进行连接强度计

算，选择连接强度最小的割集进行模块划分。

如 图 1 所 示 的 模 块 划 分 过 程，其 中 图 由 树 枝 边

（2，7）对应的割集进行划分，右侧由部分（节点 7、8、

9 组成）满足尺寸比例和连接强度约束划分为一个模

块，而左侧部分的连接图需进行进一步的划分。

通过割集进行划分时，由于不同层次中尺寸范围

不同，需要自上向下对连接图进行分层划分，在进行

每层划分时每次产生一个模块，经多次划分直到整个

连接图的所有节点均被划分到模块中。

具体算法过程如下：

（1）Step1 ：输入连接图 M，模块集合 ZJ=φ ，层次

范围 HF。 

（2）Step2 ：对图 M 中的每个结点 P，令其父节点

Father(P)=φ , 节点访问标识 Mark(P)=0，对图 M 中的

每个边 L，令边访问标识 Mark(L)=0，将边 L 置于弦集

合 XL(L) 中，可行割集集合 KGJ=φ ；i=1。

（3）Step3 ：任选一个节点 r 作为生成树的树根，

置 DFN(r)=i，Mark(r)=1，当前处理节点 v=r。

（4）Step4 ：如 果 与 v 关 联 的 任 何 边 L 都 满 足

Mark(L)=1，转到 Step8。否则选一条未查边 Lv,w，并置

Mark(Lv,w)=1。

（5）Step5 ：若 Mark(w)=0，则 i=i+1，DFN(w)=i，
Mark (w )=1，Father (w )=v ,v=w，转 入 Step4 ； 若

Mark(w)=1, 则将边 Lv ,w 置于弦边集 XL(LFather(v) ,v) 中，

j=Father(v)。

（6）Step6 ：如果 DFN(w) ＜ DFN(j)，则 Lv,w 置于

弦边集 XL(LFather(j),j) 中，j=Father(j)； 转入 Stpe6；否则

转入 Step4。

（7）Step7 ：若 Father(v)=0，则转入 Step11，否则

将 XL(LFather(v),v) 识别为割集。

（8）Step8 ：计算 XL(LFather(v),v) 划分出的 2 个部分

的 尺 寸 比 例 B1、B2，如 果 B1、B2 最 少 有 一 个 满 足 公

式（4）和（5）则 将 该 割 集 置 于 可 行 割 集 集 合 KGJ，

v=Father (v )，转 入 Step4 ；如 果 B1、B2 均 不 满 足 公

式（5），转入 Step9 ；其他情况则 v=Father (v )，转入

Step4；

（9）Step9 ：按式（6）选择可行割集集合 KGJ 中

连接强度最小的割集，其划分出的 2 个部分的尺寸比

例 B1、B2 中满足公式（4）和（5）的作为模块并放入集

合 ZJ，然后删除图 M 中的模块的节点。

（10）Step10 ：图 M 不满足公式（4），则将图 M 作

为模块放入 ZJ，转入 Stpe11 ；否则将图作为输入，转

表1　零件属性表

名称 符号
MAX(xi)-MIN(xi) MAX(yi)-MIN(yi) MAX(zi)-MIN(zi) 总比例 B

长 /m 比例 宽 /m 比例 高 /m 比例

襟翼整体 P 4.48 1.00 1.06 1.00 0.20 1.00 1.00 

前梁 P1 4.48 1.00 0.18 0.17 0.20 1.00 0.72 

后梁 P2 4.48 1.00 0.11 0.10 0.12 0.60 0.57 

上壁板 P3 4.46 1.00 0.57 0.54 0.00 0.00 0.51 

下壁板 P4 4.46 1.00 0.56 0.53 0.00 0.00 0.51 

前缘 1 段 P5 3.15 0.70 0.16 0.15 0.20 1.00 0.62 

前缘 2 段 P6 1.12 0.25 0.16 0.15 0.20 1.00 0.47 

后缘上蒙皮 P7 4.48 1.00 0.35 0.33 0.00 0.00 0.44 

后缘下蒙皮 P8 4.48 1.00 0.36 0.34 0.00 0.00 0.45 

后缘封严梁 P9 4.48 1.00 0.06 0.06 0.11 0.55 0.54 

后缘蜂窝 1 P10 1.07 0.24 0.28 0.26 0.09 0.45 0.32 

后缘蜂窝 2 P11 1.89 0.42 0.28 0.26 0.05 0.25 0.31 

后缘蜂窝 3 P12 1.52 0.34 0.28 0.26 0.06 0.30 0.30 

外侧端肋 P13 0.03 0.01 0.71 0.67 0.20 1.00 0.56 

摇臂加强肋 P14 0.05 0.01 0.55 0.52 0.20 1.00 0.51 

加强肋 1 P15 0.03 0.01 0.55 0.52 0.20 1.00 0.51 

加强肋 2 P16 0.03 0.01 0.55 0.52 0.20 1.00 0.51 

普通肋 P17 0.06 0.01 0.55 0.52 0.20 1.00 0.51 

端肋 1 P18 0.05 0.01 0.55 0.52 0.20 1.00 0.51 

端肋 2 P19 0.03 0.01 0.71 0.67 0.20 1.00 0.56 
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入 Stpe2。

（11）Step11：结束，

输出模块集合 ZJ。

4　实例分析

以某型飞机的部分

襟翼为例，具体情况见

表 1 对 其 CAD 模 型 进

行拓扑结构分层划分与

表示。

首先将模型表示成

零件集合、连接关系集

合和零件属性集合。

零件尺寸属性表示

为 A，由 于 该 属 性 是 由

坐标表示不够直观，将各坐标的最大、最小值相减得

到最大长、宽、高。另外，根据尺寸比例公式（2）计算

比例 B。

然 后，对 连 接 图 进 行 简 化。 将 P13~P197 个 肋 零

件 作 为 一 个 整 体 翼 肋 模 块，用 符 号 P20 进 行 表 示。

P11~P12 作为一个后缘蜂窝，用符号 P21 进行表示。

再对简化后的连接图（图 3）采用分层模块识别算

法。由于实例规模不大层次数 K 设为 3，则各层范围分

别为第 1 层 [0,0.33]；第 2 层 [0.33,0.66]；第 3 层 [0.66,1]。

然后使用基于割集的模块划分算法进行具体的

模块划分。其中深度搜索算法（DFS）产生的连接图

生成树如图 3 所示。

在 DFS 生 成 树 的 基 础 上 通 过 4 次 割 集 划 分，

可 将 襟 翼 整 体 划 分 为 5 个 部 分。 其 中 进 行 划 分 的

割 集 分 别 为 第 1 次 {L2,9}、第 2 次 {L2,9,L1,6}、第 3 次
图4　襟翼第3层划分过程

Fig.4　Module partition of flap's third layer

第 1 次割集划分
{L2，9}

第 2 次割集划分
{L1，5，L1，6}

第 3 次割集划分
{L1，3，L1，4，L1，20}

第 4 次割集划分
{L2，20，L3，20，L4，20}

襟翼整体

襟翼中部

其他部分 后缘组件

前缘组件

翼肋组件

前梁

其他部分

其他部分

尺寸范围
0.66-1

尺寸范围
0.33-0.66

尺寸范围
0-0.33

襟翼整体

前缘组件 前梁 襟翼中部 翼肋组件 后缘组件

前缘 1 段 前缘 2 段 上壁板 下壁板 后梁 上蒙皮 下蒙皮 封严梁 后缘蜂窝

外侧端肋 摇臂加强肋 加强肋 1 加强肋 2 普通肋 端肋 1 端肋 2

后缘蜂窝 1 后缘蜂窝 2 后缘蜂窝 3

图5　襟翼的分层结构

Fig.5　Layered structure of flap

图3　实例连接图的简化

Fig.3　Simplification of attribute adjacent graph
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{L1,3,L1,4,L1,20}、第 4 次 {L2,20,L3,20,L4,20}。获得的第 3 层

的 5 个模块：前缘模块、前缘、襟翼中部、翼肋模块、后

缘模块。划分过程如图 4 所示。

再对各个模块进行割集划分，可得到如图 5 的分

层表示结果。可以看出本文算法将前梁单独作为襟

翼整体的下级，而实际中一般将前梁划分到襟翼中部

模块中。其他部分本文算法得到的产品分层表示结

果与实际中手工划分结果相同。

最后将模块识别产生的结果，用分层连接图表示

如图 5。将识别出的模块信息添加到集合中，零件集

合 P 中添加识别出的模块 P20,P21,P22,P23,P24，添加连

接关系 L1,20,L2,20,L3,20,L4,20,L9,21,L7,21,L8,21 及相应属性信

息，如表 2 所示。

同时建立相应的层次关系 H = {H1, H2, H3}和父

子关系 F = {F1, F2, F3, F4, F5, F6}。

5　结束语

本文对三维模型拓扑结构的模块划分与分层表示

方法进行了研究，为了将复杂的模型结构进行清晰的表

达，建立了三维模型拓扑结构的分层连接图表示方法，

通过在 DFS 生成树的搜索过程中融入模块划分约束，避

免了割集数量的快速增长，改善了模块划分的效率，并

给出了基于割集的模块划分方法算法的具体过程，模块

划分的结果可用于基于无向图理论进行三维模型拓扑

结构相似性分析，以及产品的模块化设计和管理中。
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表2　模块属性表

名称 符号
MAX(xi)-MIN(xi) MAX(yi)-MIN(yi) MAX(zi)-MIN(zi) 总比例 B
长 比例 宽 比例 高 比例

翼肋模块 P20 4.47 1.00 0.03 0.03 0.20 1.00 0.68 

后缘蜂窝 P21 4.48 1.00 0.28 0.26 0.09 0.45 0.57 

后缘模块 P22 4.48 1.00 0.34 0.32 0.12 0.60 0.64 

前缘模块 P23 4.48 1.00 0.15 0.14 0.20 1.00 0.71 

襟翼中部 P24 4.48 1.00 0.75 0.71 0.20 1.00 0.90 

从试验现象及表 2 的试验结果可以看出：

（1）裂纹和破孔修补试验件均为焊点首先发生剪

切破坏，然后试件在危险截面部位被剪断。绝大多数

试件断裂面均穿过点焊熔核，这表明在点焊熔核内部

存在一定的应力集中和组织缺陷 [4]。

（2）钛合金裂纹损伤经单面点焊加强后，其强度

恢复率能达到无损伤件的 86.07%，钛合金破孔损伤

经单面点焊加强后，其强度恢复率能达到无损伤件的

86.95%，均满足飞机结构原位修复的强度需要。

4　结束语

近年来，点焊技术已成为一种重要的连接技术。

钛及钛合金点焊修复主要用于 α 型钛合金（TA7 等）

和 α+β 型钛合金（TC4 等），由于其热物理性能与奥氏

体不锈钢近似，故点焊焊接性良好 [5]。尤其是单面点

焊，由于操作简便、适用范围广和受结构限制小等显

著特点，非常适合于飞机钛合金结构裂纹、缺口、破孔

和刚度失稳等损伤原位快速修复的技术要求。
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