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摘  要 

针对STEP格式钣金模型，研究了一种特征识别方法用于提取交换格式模型中的特征信息。首先，从钣金

B-rep模型中提取面、环和边等拓扑信息进行分类和组合，创建与特征有关的榫接面集、腹板面集和弯

边面集。然后结合环、边信息，根据几何形状识别钣金件的基础特征、修剪特征和变形特征，判断特征

间的父子关系并提取特征参数。实验表明该方法可有效识别出标准交换格式钣金模型的特征。 
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Abstract 
Aiming at the sheet metal models in STEP format, a feature recognition method is studied to ex-
tract the model’s feature information. First, the geometrical and topological information including 
the face, loop and edge are gained and classified. The joggle face-sets, web face-sets and flange 
face-sets are created after grouping faces. By combining these face-sets with loops and edges, the 
base feature, trim feature and deformation feature could be recognized. After that, the feature re-
lationships are judged and parameters are extracted. Experiments proved that our method is ef-
fective for recognizing the features of sheet metal models in standard exchange format. 

http://www.hanspub.org/journal/met
https://doi.org/10.12677/met.2021.101014
https://doi.org/10.12677/met.2021.101014
http://www.hanspub.org


吴祥宇 等 
 

 

DOI: 10.12677/met.2021.101014 122 机械工程与技术 
 

Keywords 
STEP Format, Sheet Metal Model, Feature Recognition, Topological Information 

 
 

Copyright © 2021 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

钣金件广泛应用于航空航天、轻工、电子等众多领域，因其包含特殊的形状和特征，如弯边、榫接

和纵梁切口等，在跨平台的信息交换如 STEP 和 IGES 格式文件存储中，其特征信息会丢失，对于后续的

模型处理、重建，以及加工工艺和模具设计产生不利影响。因此有必要对交换格式的钣金模型进行特征

识别和提取。 
钣金件有其自身的特点，一般是金属薄板或者毛坯经过变形、修剪等加工而成。目前已出现不少钣

金特征识别方法，用于修剪特征、变形特征和自由曲面特征的识别。修剪特征是通过剪切操作，如下料，

开口，冲孔和切断等形成的，具体可采用基于几何形状和拓扑的推理方法[1]、基于布局冲孔刀具路径规

范的轮廓偏移[2]等方法进行识别；而变形特征的形成是纯变形(如弯曲)或剪切和变形操作共同作用的结

果，可采用基于中心平面模型[3] [4]、基于图[5]以及基于规则[6]的特征识别方法；自由曲面特征是通常

由自由曲面的变形所形成的，具体可采用基于形状匹配[7]、基于分离曲线[8]等方法识别。上述特征识别

方法有的针对某种单一特征，有的稍显复杂。 
本文基于 ISO 01303-42 中非刻面流形信息 B_rep 的定义，从 STEP 格式中提取钣金件几何和拓扑信

息，经分类、组合，识别并恢复三维模型中的特征信息。 

2. 特征定义 

特征可定义为几何模型的一部分，在产品生命周期的多个阶段具有特定意义，并由其属性来描述。

特征的属性包括几何结构、与其它特征的父子关系和参数三部分。 
特征的几何结构由几何和拓扑信息组成，可用于区分不同的特征；与其它特征之间存在的父子关系，

反映了几何模型中的特征创建顺序，由其几何结构之间相邻的拓扑信息表示；参数可从其几何结构中提

取，分为数值或非数值两种类型，可体现出设计意图。例如，孔特征中，孔的面是其几何结构，通过孔

的边描述和父特征的关系，参数包括孔的位置和直径。 
本文研究的钣金件经折弯、冲压等工艺加工，并由横向框架支撑的纵梁加固，是一种比强度高的半

单壳的结构。根据钣金件加工所采用的工艺类型将钣金设计特征分为基本特征、修剪特征和变形特征，

如图 1 所示。 
(1) 基础特征其几何结构构成钣金模型主要几何表面，分为腹板、弯边、变形弯边以及组合弯边等特

征。腹板是通过切割毛坯和在其上创建其它特征的变形操作形成的，其几何结构中含有钣金模型中最大

面积的平面。弯边和变形弯边是在其父特征(腹板或者弯边)的外部边界上经过折弯操作或榫接变形所形成

的，具有相似的几何结构。组合弯边是由多个连接的弯边组合而成。如图 2 所示，面积最大的平面是腹

板特征的几何结构，其中腹板边界是通过切割毛坯(绿色线表示)，以及其上创建弯边等特征的变形操作(红
色线表示)形成的。 
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Figure 1. Classification of features in sheet metal models 
图 1. 钣金模型特征分类 

 

 
Figure 2. Illustration of base features 
图 2. 基础特征示例 

 
(2) 修剪特征是在基本特征几何表面进行修剪操作而成的，分为开口、孔、纵梁开口、止裂口和倒角，

如图 3 所示。开口是通过删除其父特征的一部分来形成，并不会修改父特征的外部边界。孔可以认为是

圆形的开口。纵梁开口是通过修改父特征的边界，并拆分由双侧榫接产生的弯边或者变形弯边而形成的，

主要目的是为了给纵梁留出空间。止裂口可以避免相因邻弯边之间的尖锐邻接导致的开裂。倒角是通过

圆滑的凸角形成的，通常位于孔的附近，与其对应的孔具有同心约束。止裂口和倒角可以被视为其父特

征的一部分，但由于可体现出设计意图，因此将它们视为不同的特征。 
 

 
Figure 3. Illustration of trim features 
图 3. 修剪特征示例 

 
(3) 变形特征是对父特征进行变形操作而形成的，包括冲压开口、冲压孔、榫接、双侧榫接、筋和浅

成型等，如图 4 所示。冲压开口和冲压孔是通过移除父特征一部分，并在移除部分的边界处形成加强边

来形成。榫接和双侧榫接是在腹板或弯边上产生凹坑的阶梯变形，是变形弯边等特征形成原因。筋是由

腹板部分突出而成的，可以是直的或弯曲的。浅成型是经过模具冲压等操作形成的。 
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Figure 4. Illustration of deformation features 
图 4. 变形特征示例 

3. 特征识别 

本文研究 STEP 格式钣金模型特征识别，方法流程如图 5 所示 
 

 
Figure 5. Flow chart of feature recognition 
图 5. 特征识别流程图 

3.1. 拓扑信息的分类和组合 

对 B_rep 表示法描述的三维钣金模型进行特征识别之前，需要对其中的拓扑信息进行提取和分类，

并组合成面集。 

3.1.1. 面的分类 
本文针对 CAD 特征造型软件创建的模型，若两个面在其共有边上的每个点都具有相同的切平面，则

它们是 G1 连续。 
从表面积最大的面开始搜索，对面进行分类。对于相邻面，根据共有边上的连续性和邻接特点，采

用深度优先算法进行搜索，本文以图 6 为例，按以下顺序和规则进行面的分类和转化。 
(1) 薄板面和修剪面未经修剪的钣金模型的正反面均为薄板面；修剪面则是通过修剪操作生成的表面。

相邻薄板面之间是 G1 连续的，而薄板面与修剪面之间不是 G1 连续的。本文搜索时从模型中面积最大的

薄板面开始，判断与相邻面是否为 G1 连续，若是则为薄板面，否则为修剪面，如此将所有面分类为薄

板面和修剪面。 
(2) 腹板面将面积最大的薄板面定义为腹板面(红色)。 
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Figure 6. Illustration of faces 
图 6. 面的示例 

 
(3) 折弯面和内环面与腹板面外环相邻的薄板面称为折弯面(黄色)；而与腹板面非外环相邻的薄板面

称为内环面(粉色)，与内环面相邻且非修剪面也为内环面。 
(4) 内、外侧面根据已经分类的腹板面、折弯面和内环面，求其正反面的面积之和，面积小的为内侧

面，大的为外侧面。本文基于内侧面进行面的分类和特征识别。 
(5) 墙面和滞留面对于尚未分类的薄板面，若只与1个折弯面相邻称为墙面；多于1个则称为滞留面。

滞留面是一种过渡面，后续会转化为连接面、折弯面或墙面。与腹板面类似，与墙面外环相邻的薄板面

称为折弯面；而与墙面非外环相邻的薄板面称为内环面，与内环面相邻且非修剪面也为内环面。如此将

所有薄板面分类为腹板面、墙面、滞留面、折弯面和内环面。 
(6) 面类型转化由于榫接操作产生一些面的类型，为便于后续集合的创建，需要对某些面的类型进行

转化，包括：1) 折弯面(榫接操作产生)转化为连接面；2) 滞留面转化为连接面、折弯面或墙面；3) 墙面

(榫接操作产生)转化为折弯面，如图 7 所示，如此使得多个折弯面间用连接面连接起来，墙面之间以及墙

面与腹板面之间由折弯面连接起来。 
具体转化规则：1) 对于多个相邻的折弯面，分别从始、末两端开始，若第二个折弯面两侧仍为折弯

面，则转化为连接面，形成折弯面–连接面–折弯面的连接方式；2) 折弯面之间的滞留面转化为连接面，

与连接面相邻的滞留面转化为折弯面，折弯面相邻的剩余的滞留面转化为墙面；3) 对于多个相邻的墙面，

分别从始，末两端开始遍历，若第二个墙面两侧仍为墙面，则转化为折弯面，形成墙面–折弯面–墙面

的连接方式。 
 

 
Figure 7. Faces after type conversion 
图 7. 类型转化后的面 

3.1.2. 面集的创建 
(1) 榫接面集是腹板或弯边上子榫接的几何结构，包含两个连接面、三个折弯面和一个墙面，如图

8 所示(绿色)。其创建规则：对于多个彼此间只以折弯面间隔的连接面，从两端开始，若两端连接面相邻

的折弯面和另一个连接面相邻，则构建一个榫接面集，涵盖上述的两个连接面以及它们之间的折弯面；

并在该折弯面相邻的墙面中，搜索和上述的两个连接面都不相邻的墙面，其相邻的所有折弯面也包含在

榫接面集中。 
(2) 腹板面集钣金件模型存在唯一的腹板面集，包括一个腹板面和若干个变形腹板面，是腹板的几何
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结构，如图 8 所示(红色)。若腹板面和榫接面集中两个连接面均不相邻，则腹板会因榫接变形，产生变形

腹板面。在上述榫接面集中，若存在不与腹板面相邻且只有一个相邻连接面的折弯面，则将其相邻的墙

面修改为变形腹板面并加入腹板面集。和腹板面类似，通过搜索得到的变形腹板面，查找其余的变形腹

板面。 
(3) 弯边面集包含一个墙面和若干与其相邻的折弯面，是弯边或变形弯边的几何结构，如图 8 所示(黄

色)。通过所有不在榫接面集中的墙面，创建弯边面集。对于和墙面相邻的折弯面，若不在榫接面集中且

和腹板面或变形腹板面相邻，则加入弯边面集。然后对于未包含折弯面的弯边面集，若其墙面相邻的折

弯面和已包含折弯面的弯边面集中的墙面相邻，则加入到该弯边面集。如此，所有的弯边面集都已包含

墙面和若干与其相邻的折弯面。 
 

 
Figure 8. Illustration of face-sets 
图 8. 面集示例 

3.1.3. 环和边的分类 
(1) 环分为外环、筋状环、内环、孔状环和浅成型环，如图 9 所示。 
1) 外环：从 B_rep 模型提取的子类型，用于确定面的外部边界； 
2) 浅成型环：包围的内环面不和修剪面相邻，搜索深度为 3 且最内侧面是平面； 
3) 筋状环：包围的内环面不和修剪面相邻，且不是浅成型环； 
4) 内环：由与可分辨曲线相关联的边组成； 
5) 孔状环：由与不可分辨曲线相关联的边组成，是特殊的一种内环。 
这里可分辨曲线是指不是由相同的基本几何方程定义的曲线，而不可分辨曲线是由同样的方程定义

的曲线。 
 

 
Figure 9. Loops 
图 9. 环 

 
(2) 边分为修剪直线边、修剪非直线边、非修剪直线边、非修剪非直线边，如图 10 所示。 
1) 修剪直线边：薄板面和修剪面共有，几何类型为直线； 
2) 修剪非直线边：薄板面和修剪面共有，几何类型非直线； 
3) 非修剪直线边：薄板面之间共有，几何类型为直线； 
4) 非修剪非直线边：薄板面之间共有，几何类型非直线。 
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Figure 10. Edges 
图 10. 边 

3.2. 特征识别规则 

钣金件模型特征的识别需要寻找符合特征的几何结构，构建特征之间的父子关系，计算得到特征的

参数。腹板存在于所有的钣金模型中，是钣金件模型中其余特征的直接或者间接的父特征，且本身没有

父特征，因此应首先识别腹板。 

3.2.1. 腹板及其子榫接、双侧榫接的识别 
腹板面集为腹板的几何结构，其中变形腹板面的存在表明腹板因榫接而变形，因此需要识别出位于

腹板的子榫接。根据有无榫接变形，腹板面集可分为三种情况： 
(1) 若腹板面集中仅存在腹板面，所有的榫接皆位于弯边之上。 
(2) 若腹板面集中存在一个变形腹板面，则表明腹板上存在一个子榫接。如图 11 所示，榫接是腹板

上的子特征，腹板面和榫接面集存在下述关系：腹板面与榫接面集的折弯面共享边，但与榫接面集的任

何连接面没有共享边。如此找出榫接面集并识别出榫接，并记为腹板的子榫接。榫接面集的折弯面通过

共有边分别与腹板面、变形腹板面建立起榫接和腹板之间的父子关系。 
 

 
Figure 11. Web and child joggle 
图 11. 腹板和子榫接 

 
(3) 若腹板面集存在多个变形腹板面，则表明腹板因双侧榫接或多个榫接变形。腹板上多个子榫接可

用来构造双侧榫接，如图 12 所示，识别规则如下：从两端开始，若相邻的两个子榫接具有相同参数，但

跳动矢量方向相反。识别出的双侧榫接几何结构由原来的两个榫接的榫接面集组成，其榫接面集中的折

弯面通过共有边分别与腹板、变形腹板面建立起双侧榫接和腹板之间的父子关系。 

3.2.2. 弯边及其子榫接、变形弯边和组合弯边的识别 
榫接只在腹板或者弯边上创建，未在腹板上的榫接都是弯边的子特征，识别方法类似于腹板上的子

榫接。弯边面集是弯边和变形弯边的几何结构，可用来创建临时弯边。临时弯边和榫接的父子关系决定

临时弯边转化为弯边还是变形弯边，如图 13 所示，按照以下方法判断。 
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Figure 12. Twin joggle 
图 12. 双侧榫接 

 
1) 求临时弯边中墙面的法向量与榫接中墙面的法向量的叉积； 
2) 判断叉积结果与腹板面或变形腹板面法向量方向是否相同。 
若方向相同，则对于榫接的父特征、榫接和子特征，其折弯面和腹板面或变形腹板面的共有边的方

向为逆时针；若方向相反，则是顺时针。而位于腹板面或变形腹板面外环上的边，默认方向为顺时针。 
 

 
Figure 13. Parent-child relationship between flange 
and joggle 
图 13. 榫接和弯边间的父子关系 

 
若临时弯边是榫接的子特征，应转化为变形弯边；若仅是榫接的父特征，且不是榫接的子特征，则

将转化为弯边。榫接面集中的折弯面通过与弯边、变形弯边的墙面的共有边建立和弯边或变形弯边的特

征关系。 
如果变形弯边有两个父榫接，或者弯边有两个子榫接，需判断这两个榫接是否可以转化为双侧榫接。

转化规则和和腹板上的双侧榫接类似：若这两个榫接具有相同参数，但跳动矢量方向相反。识别出的双

侧榫接中的折弯面通过共有边与墙面建立起双侧榫接和弯边或变形弯边之间的父子关系。 
如图 14 所示，若存在未包含在弯边面集和榫接面集的折弯面，与两个未转化临时弯边中的墙面相邻，

且周围有未在榫接面集的连接面，则识别出组合弯边，其几何结构包含上述的两个临时弯边、折弯面和

连接面。至于仍未转化的临时弯边，应转化为弯边。弯边中的折弯面通过共有边建立其与父特征之间的

特征关系。 
 

 
Figure 14. Combined flange 
图 14. 组合弯边 
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3.2.3. 纵梁开口、止裂口和倒角的识别 
纵梁开口、止裂口和倒角等子特征的识别依赖于弯边和变形弯边。对于纵梁开口，如图 15 所示，首

先寻找满足以下条件的变形弯边对或弯边对： 
1) 相同支撑几何结构； 
2) 在其相邻腹板面或变形腹板面的外环方向上，至少存在两组连续的修剪非直线边和修剪非直线边

集合，且其折弯面都存在边和上述边集合中的至少一组相交。 
若存在，则说明存在纵梁开口，其几何结构为上述边集合中，和折弯面中的边相交且长度之和最小

的边集合，通过腹板面的外环建立起与其父腹板的特征关系。和这组边相邻的变形弯边对或弯边对，若

变形弯边对都有父榫接，弯边对都有子榫接，和腹板上的双侧榫接识别规则类似，识别双侧榫接。 
 

 
Figure 15. Stringer cutout 
图 15. 纵梁开口 

 
对于止裂口，如图 16 所示，首先寻找符合以下条件的变形弯边对或弯边对： 
1) 支撑几何结构不相同； 
2) 中间存在一条修剪非直线边，且与弯边面集的折弯面含有的修剪非直线是 G1 连续。 
若存在，则识别出止裂口，其几何结构由这条边组成，通过腹板面外环建立起与腹板的特征关系。 
对于倒角，如图 16 所示，可通过腹板面或墙面外环中的修剪非直线边识别。若上述边和所在的外环

上的相邻边之间是 G1 连续，且不是其他特征的一部分，则识别出倒角。倒角的几何结构由修剪非直线

边组成，通过腹板面或墙面的外环建立起与腹板或弯边的特征关系。 
 

 
Figure 16. Bend relief and corner 
图 16. 止裂口和倒角 

3.2.4. 孔、开口，冲压开孔，冲压开口和筋等识别 
孔、开口，冲压开孔，冲压开口和筋等依赖于腹板面、变形腹板面或弯边面集中的墙面含有的非外

环，并通过非外环建立起与父特征之间的关系，具体按照以下规则识别： 
1) 孔和冲压开孔孔状环中若包含有内环面，则识别出冲压开孔，其几何部分有由孔状环及其包围的

内环面；若不包含内环面，则存在孔，其几何部分包含孔状环包含的边； 
2) 浅成型若存在浅成型环，则识别出浅成型，其几何部分包含浅成型环包含的内环面； 
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3) 开口和冲压开口内环中若包含内环面，则识别出冲压开口，其几何部分有内环和由内环环包围的

内环面形成；如果不包含内环面，则存在开口，其几何部分由内环包含的边构成； 
4) 筋若存在筋状环，则构建筋，其几何部分包含筋状环与被它包围的内环面。 

4. 实验 

在 Windows7 操作系统下，使用 NX UG API 在 VS2015 环境下进行开发，利用 C++编程实现 STEP
格式钣金模型的特征识别。图 17 显示钣金模型的特征识别结果。具体识别步骤如下： 

1) 提取 STEP 格式的钣金件 3D B-rep 模型的面、环和边等信息，从面积最大的面开始，根据相邻面

的连续性、面周围邻接特点对面进行分类和转化，并依次构建榫接面集、腹板面集和弯边面集，然后对

环和边进行分类； 
2) 通过腹板面集识别出腹板，并由榫接面集和腹板面集之间的邻接特点确定腹板上的子榫接和弯边

的子榫接。弯边上的榫接区别了弯边和变形弯边，并检测弯边或者变形弯边的子榫接或者父榫接，识别

出双侧榫接； 
3) 在因榫接变形的弯边找到以后，还要检测组合弯边和其余弯边的存在。在弯边对和变形弯对基础

之上，识别出止裂口； 
4) 通过腹板面、墙面的外环上的边，识别倒角，并在其非外环上识别孔、开口，浅成型等特征。 
 

 
Figure 17. Sheet metal model and features 
图 17. 钣金模型和特征 

 
识别出的具体特征及特征关系如表 1 所示。 
 

Table 1. Features and parent-child relationship in sheet metal model  
表 1. 钣金模型特征及父子特征关系 

类型 个数 编号 父特征编号 子特征编号 

腹板 1 1  2~4, 7~9, 21~22 

榫接 1 2 1  

弯边 1 3 1 5, 10 

弯边 1 4 1 11 

双侧榫接 1 5 3  

变形弯边 1 6 1 20 

弯边 1 7 1 12~19 
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Continued 

止裂口 1 8 1  

倒角 1 9 1  

倒角 1 10 3  

倒角 1 11 4  

倒角 1 12-13 7  

孔 6 14-19 7  

孔 1 20 6  

开口 1 21 1  

浅成型 1 22 1  

5. 结论 

(1) 基于 STEP 格式文件中的几何拓扑信息，研究了一种钣金模型特征识别方法，可有效识别、恢复

钣金模型中的设计特征。 
(2) 根据连续性和邻接特点，将模型中的面分为腹板面、折弯面、墙面、连接面和内环面，经分类转

化形成折弯面–连接面–折弯面、墙面–折弯面–墙面的连接方式，方便钣金件面集的创建和特征的识

别。 
通过创建腹板面集、榫接面集和弯边面集，可快速识别钣金件的腹板、弯边、榫接和双侧榫接等基

础特征、变形特征，以及其它修剪特征。 
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