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线束拓扑图纸快速签收方法

雷璐1，吴明宇1，郭智博1，乔晓利1，2，*

(1.   长春理工大学 机电工程学院，长春 130022； 2.   长春理工大学重庆研究院，重庆 401135)

摘　　　要：针对人工校验签收线束拓扑图纸效率低、失误率高且不能适应智能化生产的问

题，提出了基于图文法和谓词逻辑的线束拓扑图纸快速签收方法。该方法主要由图重构和图解析组

成。图重构过程中，为使图结构能更好反映图纸数据，引入谓词逻辑对图资源进行提取，将拓扑图

重构为标准图。图解析包含图语法分析器和图语义分析器。图语法分析器使用图文法归约算法对图

结构进行识别解析，判断设计过程中是否出现图纸结构性错误，实现制图逻辑检查；图语义分析器

应用归约判断重构后的图信息描述是否正确，并参照信息唯一性准则，将路径信息解析后与电线表

比对，完成轨迹信息匹配性检测。在此基础上开展了 12 组实物实验，结果表明：所提方法可以将

线束拓扑图纸签收耗时从 3 h 降低为 9 s，且在此过程中未出现漏识别现象。
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拓扑图纸 [1] 作为线束拓扑设计阶段和工艺设

计阶段相互衔接的数据传递媒介，承担了将线束电

路原理设计、实际零部件选型及线束相关图纸绘制

等信息输送至工艺设计人员的任务，方便对方结合

工艺规范绘制工装图版 [2] 指导实际生产。设计单

位下发拓扑图纸到工艺设计部门，对该图纸的审查

和接收称为拓扑数据签收 [3]。此过程中，能否及时

全面地发现拓扑图纸中潜藏的问题，对于保证工艺

设计，乃至生产和装配过程顺利进行至关重要。

根据文献 [4]总结的问题表征对于问题求解的

重要性所述“问题表征说明了思维中问题的产生及

呈现过程，是问题解决的必要条件”，在线束拓扑图

纸分析审签过程中同样如此。线束拓扑图纸根据

机载设备和飞机结构进行绘制，表征的合理性毋庸

置疑，但其答案却不是显而易见的，仅靠人眼定位

线束与连接器，并发现图纸中的全部问题 [5] 十分困

难。例如，结点未连接、线束号重复等隐蔽性较强

的问题通过目视审查难以发现，一旦流入工艺设计

环节，会严重影响产品的质量和可靠性。据调查发

现，电缆线路引发的故障占飞机空中故障的 20%[2]，

且因线束对飞机各模块的重要性 [6]，易导致故障升

级，从而发生重大空难事故。

目前，国内外对线束领域的研究主要集中在电

气设计、电器件物理设计、产品数据管理、流程监

控和质量控制等领域 [7-10]，对于线束拓扑图纸签收

技术的研究极为薄弱，大多使用模式识别的方法，

基于深度优先 [11] 或广度优先搜索 [12] 对图纸路径解

析，极少开展以发现设计缺陷为目标的相关研究

工作。

鉴于上述原因，本文提出基于谓词逻辑[13] 和图

文法[14] 的线束拓扑图纸快速签收方法，将拓扑图纸

抽象为图数据类型 [15]，采用谓词逻辑实现图重构，

结合图文法对拓扑数据进行描述，并通过图文法归

约算法 [16] 实现图纸规范性检查与轨迹信息匹配性
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检测的目的，使线束拓扑图纸签收效率和准确率大

幅度提升。

 1　问题分析

图 1为航空线束拓扑示意图，主要由电连接

器、线束段、结点等构成。由于线束拓扑图具有图

数据结构的典型特征，通常使用图对线束拓扑图进

行描述。

线束拓扑图 [17] 中包含的信息比图的基本形式

更多 ，故使用图扩展定义——超图 [18] 进行描述 ：

G(V, E, VA, VDI, EA)。其中，V 表示图中的结点，E 表

示边，VA 表示结点属性，VDI 表示与结点存在映射关

系的设备信息，EA 表示边属性。拓扑图中结点分

为 2类：Dim(Vi) = 1称为外结点；Dim(Vi) > 1称为内

结点。Dim为结点的度运算符， i 为节点编号。通

常情况下，拓扑图中出现的设备信息只能够与外结

点绑定，故相较于内结点，外结点除了自身基本属

性外，还包含了设备信息 VDI，常以表格形式出现。
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图 1    航空线束拓扑示意图

Fig. 1    Aviation wiring harness topology
 

线束拓扑图设计阶段出现的错误主要包含

2类：结构错误和信息错误。如何能够在较短时间

内准确判定图纸是否正确成为难点问题。本文提

出基于谓词逻辑和图文法的线束拓扑图纸快速签

收方法。

首先，以线束拓扑图纸绘制标准为依据，提出

基于谓词逻辑的图重构方法。线束拓扑图纸固有

的图属性使其适用于使用图文法进行信息表述和

操作，应用的前提是目标图为标准图，需先将超图

进行重构。但目前没有标准方法用于图重构过程，

因此，提出基于谓词逻辑的图重构技术，设计对应

谓词逻辑，完成图纸资源提取，进而将超图重构成

标准图。

其次，基于图文法的图解析包含图语法分析 [19]

和图语义分析 [20]2个解析审查过程，以完成图纸数

据审签。图语法分析实现制图规范性检查，主要负

责图结构检测；图语义分析负责图属性检查，实现

轨迹信息匹配性检测。

最后，根据本文方案构建应用系统，设计实验

分析数据，对所提方法进行验证。

 2　基于谓词逻辑的图重构

图重构 [21] 需要经过特征图形提取、属性提取

和信息匹配 3个阶段。首先，提取相关图元，根据

线束拓扑图绘制方法总结特征图形提取规则，将图

元进行提取识别；其次，提取属性信息并进行总结，

根据拓扑图纸文本信息提取规则识别文本；最后，

将识别出的图元分别与其相关信息建立绑定关

系。根据线束拓扑图纸绘制规则，设计谓词逻辑与

相关函数，具体见表 1和表 2。
 2.1　特征图形提取

图纸数据被读取后转化为有意义的图形信息，

依据特征提取规则，将线束拓扑图中对应图形分别

转换为结点、端头、拐点和边，完成图形数据解读。

1） 结点提取规则。

Circle (Vi)∧Radius (Vi，R0)
释义：若点 Vi 为圆形，Vi 的半径为指定长度，

则 Vi 为结点。其中，“∧”为逻辑“与”运算符号。

2） 端头提取规则。

Node(Vi)∧EqualsNumber(ConnectedCount(Vi), 1)
释义：若点 Vi 为结点，与 Vi 相连边的数量为 1，

则 Vi 为端头。

3） 拐点提取规则。

Node(Vi)∧GreatThanNumber(ConnectedCount(Vi), 1)
释义：若点 Vi 为结点，与 Vi 相连边的数量大于

1，则 Vi 为拐点。
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4） 边提取规则。

Ps_Ei PE_EiLine(Ei)∧SamePoint( , Vj0)∧SamePoint( , Vj1)
Ps_Ei

PE_Ei

释义：若边 Ei 为直线，起点 与结点 Vj0 重

合，终点 与结点 Vj1 重合，则 Ei 为边。

 2.2　属性提取

线束拓扑图中属性信息以文本的方式展现，对

其提取需要依据文本排列规则与对应长度设定，

完成设备属性、拐点属性、边属性和区号属性的

解读。

1） 设备属性提取规则。

Text(g)∧(EquipInfoTable(g)∨PinHoleTable(g))
释义：若元素 g 为文本信息，且为设备信息表

或针孔信息表，则 g 为设备属性。其中，“∨”为逻

辑“或”运算符号。

2） 拐点属性提取规则。

Text(g)∧Table(g)∧SameChar(Sub(g, 0, 1), C0)∧Natural-
Number(Sub(g, 1, m−1))∧GreatThanNumber(Length(g), 3)

释义：若元素 g 为文本信息，长度为 m，不为表

格成员，以固定首字母 C0 开头，其余部分为自然

数，长度大于 3，则 g 为拐点属性。

3） 边属性提取规则。

Text(g)∧Table(g)∧NaturalNumber(g)
释义：若元素 g 为文本信息，不为表格成员，整

体为自然数，则 g 为边属性。

4） 区号属性提取规则。

Text(g)∧Table(g)∧SameChar(Sub(g, 0, 1), C0)∧Natural-
Number(Sub(g, 1, m−1))∧EqualsNumber(Length(g), 3)

释义：若元素 g 为文本信息，不为表格成员，以

固定首字母 C0 开头，其余部分为自然数，长度等于

3，则 g 为区号属性。

 2.3　信息匹配

信息匹配阶段通过建立图纸资源间内在逻辑

关系，完成图资源与属性一体化存储，将线束拓扑

示意图形式结构映射为标准图结构。图属一体化

是指将特征图形与其对应的文本信息相互绑定。

具体可分为设备属性与端头、拐点属性与拐点、边

属性与边。

在该过程中，遍历各结点、轨迹与文本信息，依

照匹配规则完成不同类型文本信息与特征图形的

匹配。匹配完成后的文本信息以属性方式存储在

特征图形的数据类中。

1） 设备属性匹配端头。

TEI jOuter(Vi)∧Min(Dis( , Vi))

TEI j

释义：若结点 Vi 为外结点，将 Vi 与距离最近的

设备属性表 匹配。

2） 拐点属性匹配拐点。

Knee(Vi)∧Min(Dis(Vj, Vi))
释义：若结点 Vi 为拐点，将 Vi 与距离最近的拐

点 Vj 属性匹配。

3） 边属性匹配边。

OE jMin(Dis( , LT))

OE j释义：将 Ej 与距离轨迹中心 最近的边属性

文本 LT 匹配。

以图 2(a)为例，在图重构操作完成后，线束拓

扑图纸转换为如图 2(b)所示的关系生长文法

（relation growth grammar，RGG）框架 [22] 结构，图内

结点和边的特征标识分别用 v1、 v2 和 e1、 e2 等表

示。下阶段图分析需依据其进行图结构和信息

分析。

 

表 1    谓词逻辑设计

Table 1    Predicate logic design

函数 参数 释义

Circle(Vi) Vi为点对象 Vi为圆

Radius(Vi, R0)
Vi为点对象，

R0为固定半径
Vi半径为R0

Node(Vi) Vi为点对象 Vi为结点

Line(Ei) Ei为边对象 边为直线

OVi OV j
SamePoint( ,  ) Vi、Vj为点对象 两点重合

Outer(Vi) Vi为点对象 Vi为外结点

Knee(Vi) Vi为点对象 Vi为拐点

EquipInfoTable(g) g为图元 元素为设备信息表成员

PinHoleTable(g) g为图元 元素为针孔表成员

Text(g) g为图元 元素为文本

Table(g) g为图元 元素为表格

GreatThanNumber(m, N0) m为数值，N0为常数 m大于N0

EqualsNumber(m, N0) m为数值，N0为常数 m等于N0

NaturalNumber(t) t为文本对象 文本为自然数

SameChar(C0, C1) C0、C1为字符 两字符相同

Unique(t) t为文本对象 文本内容唯一存在

 

表 2    过程函数设计

Table 2    Process function design

函数 参数 释义

ConnectedCount(Vi) Vi为点对象 获取点Vi相连边的数量

Dis(Vj, Vi) Vj、Vi为点对象 获取两者距离

Sub(g, 0, 1) g为图元 获取首字母

Length(g) g为图元 获取元素长度

Min(d) d为两者距离 匹配距离最短元素

Identifier(g) g为图元 获取对应元素唯一标识码
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 3　基于图文法的图解析

线束拓扑图重构阶段主要关注特征图形分析

和属性完备性分析，未对图纸整体结构合法性与信

息表述准确性进行检测。图解析负责图纸解析工

作，在图重构基础上实现线束拓扑图结构的进一步

描述，利用图文法归约算法针对图结构进行制图逻

辑检查；依据电线表中给出的设备导通数据检测图

纸反映的拓扑关系，对图结点中绑定的属性信息及

电线表中提供的轨迹信息进行匹配性检测，确定图

纸设计的正确性。

 3.1　图语法分析

图语法分析使用归约算法对图进行制图规范

性检查，可对结点悬空、电线悬空和电线成环 3种

结构性错误进行判断。

图 3为一组 RGG产生式集合，产生式①左端

λ 为文法初始图，右端为 2个度为 1的结点和 1条

连接它们的边；产生式②左端为 2个有边相连的结

点，右端将有边相连的右边结点又连接 1个叶子结

点，即度为 1的结点。

以图 2为例，利用图 3的 RGG产生式能够得到

其归约过程。设该图用 G表示，按照式 (1)对图

G循环使用产生式②进行图归约，式 (1)中“*”表

示多次使用，可得到产生式①右端所示图结构 G′。
最后，执行式 (2)将整张图归约为一个初始图 λ。

G⇒ ∗G′ （1）

G′⇒ λ （2）

该过程将图中叶子结点（即度为 1的结点）和

其连接的边全部消除，具体如图 4所示，经 RGG产

生式集合作用将整张图归约完成。

图归约处理完成后，上述 3种错误情况分别对

应如图 5所示 3种结果。

1） 生成初始图中有单个结点不与其他结点相

连，即图内包含悬结点。

2） 没有生成初始图 λ，图内存在未连接结点的
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电线，即图内包含悬边。

3） 没有生成初始图 λ，而生成了由多点多线连

接而成的环，说明线束拓扑图纸中存在环。

 3.2　图语义分析

完成语法分析的结果图已经在结构上符合校

验标准，但仍需通过语义分析进行轨迹信息匹配性

检测，过程中须对以下 3个制图准则进行校验：

1） 电线唯一准则：图中每根电线以线束号唯一

标识身份，谓词逻辑描述为 Unique(Identifier(wire))。
2） 设备唯一准则：图中每台设备以设备号唯一

标识身份，谓词逻辑描述为Unique(Identifier (device))。
3） 针孔唯一准则：图中每个针孔以针孔号唯一标

识身份，谓词逻辑描述为 Unique(Identifier (pinhole))。
线束路径解析是对图纸绘制语义的解析。线

束拓扑图纸描述了电连接器之间的连接关系，若在

图的角度表示，则为两结点之间相互连通。在该阶

段需要在电线表中取得每条电线两端电连接器设

备信息标识，在线束拓扑图中找出其对应的电连接

器位置，判断图纸中它们之间能否获得一组线段相

互连通，如图 6加粗部分所示。
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在进行图路线寻找中，广度优先搜索和深度优

先搜索为比较常用的方法，但在线束路径搜索中均

表现不佳，主要是由于递归算法占用了过多的时间

和空间资源，导致线束路径识别缓慢。本文利用归

约算法对线束正确性进行判定，并在此方法基础上

以结点属性信息为参考建立归约应用条件，对正在

操作的图柄进行判断，若此图柄包含被选结点，则

不进行归约。归约完成后，边集 E 中剩余的边即为

线束两结点间的路径。

以图 6为例，若选中来向为 D02、去向为 D05
的路径，其归约过程如图 7所示。查找全部可归约

图柄，从中排除包含 D02和 D05的图柄，应用式 (1)
进行归约。重复上述操作，直至仅剩余包含所求结

点的可归约图柄。进行归约操作得到所求结果图，

该图内边集 E 即为从结点 D02到 D05的路径。
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图 7    路径查找过程

Fig. 7    Path lookup process
 

图文法归约算法的时间复杂度和空间复杂度

取决于算法的实现和问题的规模。n 为图的节点

数，  e 为边数，时间复杂度与图的大小和规则复杂

O(nlog2n)

O(n+ e)

性相关，线束拓扑图纸可通过提取与简化规则，尽

可能降低其时间复杂度，本文方法时间复杂度为

。同时，空间复杂度受算法中使用的数据

结构影响，考虑到存储图结构、规则和中间结果等

信息，空间复杂度为 。

 4　实　验

实验基于Windows7（64 bit）操作系统，利用Teigha
控件进行 CAD图纸图元数据提取及显示，处理器

为 i5-2430M@2.40 GHz×2，内存为 8 GB，固态硬盘

容量为 512 GB。
采用某企业提供的线束拓扑图纸与电线表原

始文件进行测试 ，线束拓扑图纸内分别描述了

10～300条不等的线束轨迹。依据图纸中边数，划

分为 4种图纸：小型、中型、大型和超大型，边数<
50为 小 型 ； 50≤边 数 <100为 中 型 ； 100≤边 数 <
200为大型；边数≥200为超大型。

 4.1　方案可行性分析

依据图重构设计内容进行实验，记录数据如表 3
所示。
 
 

表 3    图重构过程耗时

Table 3    Time consumption of graph reconstruction process

实验编号 线束拓扑图纸边数/条 图重构时间/s

1 17 1.97

2 31 2.23

3 45 2.87

4 62 2.95

5 80 3.18

6 89 3.20

7 116 3.28

8 137 3.82

9 169 4.03

10 203 4.29

11 217 4.59

12 262 6.77
 

重构过程中，对于拓扑图纸资源提取的方案可

行性为 100%。提取耗时随图纸规模的增大而增

加，小型图纸平均时长为 2.36 s，中型图纸平均时长

为 3.11 s，大型图纸平均时长为 3.71 s，超大型图纸

平均时长为 5.22 s。
依据图语法分析器设计内容，记录数据如表 4

所示。

图语法分析过程中，图语法分析器对于拓扑图

纸制图逻辑检查的方案可行性为 100%。检查耗时

随图纸规模的增大而增加，小型图纸平均时长为

1.09 s，中型图纸平均时长为 1.49 s，大型图纸平均
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时长为 2.18 s，超大型图纸平均时长为 3.63 s。
依据图语义分析器设计内容，记录数据如表 5

所示。
 
 

表 5    图语义分析结果

Table 5    Graph semantic analysis results

实验编号 线束拓扑图纸边数/条
轨迹信息匹配性

检查时间/s

1 17 0.19

2 31 2.21

3 45 2.76

4 62 2.94

5 80 3.17

6 89 3.26

7 116 3.34

8 137 3.76

9 169 3.89

10 203 4.28

11 217 4.91

12 262 6.55
 

图语义分析过程中，图语义分析器对于拓扑图

纸轨迹信息匹配性检查的方案可行性为 100%。检

查耗时随图纸规模的增大而增加，小型图纸平均时

长为 1.72 s，中型图纸平均时长为 3.12 s，大型图纸

平均时长为 3.66 s，超大型图纸平均时长为 5.25 s。
 4.2　签收优势对比

对于不同规模图纸，记录计算机判图总时长与

人工判图总时长，如表 6所示。根据表 6数据绘制

效率对比图，如图 8所示。

图纸签收效率平均提升率计算公式为{
η = t/e
P = (ηr −ηc)/ηc

（3）

式中： t 为所用时间；e 为图纸边数；η 为签收效率；

ηr、ηc 分别为人工与计算机签收效率；P 为判图效率

提升率。代入数据可得各种规模图纸判图效率提

升率。小型图纸判图效率提升率 Ps=91 706.17%，中

型图纸判图效率提升率 Pm=117 632.14%，大型图纸

判图效率提升率 Pl=143 573.46%，超大型图纸判图

效率提升率 Pxl=165 319.61%，总体平均判图效率提

升率 P=129 557.8%。应用此方案，成功将签收时长

量级从小时降到秒。

依据实验，记录签收准确性数据，如表 7所示。

根据表 7数据绘制对比图，如图 9所示。比较计算

机与人工判图失效次数，小型图纸平均人工失效次

数为 0.33 次，中型图纸平均人工失效次数为 2 次，

大型图纸平均人工失效次数为 4 次，超大型图纸平

均人工失效次数为 8.33 次，总体平均人工失效次数

为 3.67 次。计算机判图签收准确率为 100%，未出

现漏判、错判现象。

 4.3　数据分析

整体分析数据可知，随着线束拓扑图纸规模增

大，轨迹逐渐增多，签收方案中图重构、图语法分析

与图语义分析耗时随之增加，人工判图时间亦是如

 

表 4    图语法分析结果

Table 4    Graph grammar analysis results

实验编号 线束拓扑图纸边数/条 制图逻辑检查时间/s

1 17 0.85

2 31 1.09

3 45 1.32

4 62 1.39

5 80 1.53

6 89 1.54

7 116 1.76

8 137 2.17

9 169 2.61

10 203 3.25

11 217 3.37

12 262 4.28

 

表 6    签收效率

Table 6    Sign-off efficiency

实验编号
线束拓扑

图纸边数/条
计算机

判图总时长/s
人工判图
总时长/h

1 17 3.01 1

2 31 5.53 1.2

3 45 6.95 1.5

4 62 7.28 2.1

5 80 7.88 2.7

6 89 8.00 2.8

7 116 8.38 3.1

8 137 9.75 3.9

9 169 10.53 4.5

10 203 11.82 6.1

11 217 12.87 6.2

12 262 17.60 6.7

 

0 100 200 300

5

10

15

20

3 600

7 200

10 800

14 400

18 000

21 600

25 200

耗
费
时
间

/s

人工判图
计算机判图

线束拓扑图纸边数/条

图 8    签收效率对比

Fig. 8    Comparison of sign-off efficiency
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此。且随着线束复杂程度不断上升，人工判图漏

判、误判等现象较为严重，而计算机可以有效减小

失误率，提升签收数据准确性。进一步与现有的图

纸自动识别和校验方法对比，其较多关注拓扑图纸

在传输过程中的改变，通过提取原版图纸拉普拉斯

矩阵特征值序列与现版对比得出结论，其理论较为

复杂，工程背景不完全匹配，致使复杂度较高；本文

签收方法基于校验规则，流程相对简单，易于实现，

对已知的线束设计错误识别准确且高效，在时间复

杂度和空间复杂度上也有独特的优势。

 5　结　论

1） 设计了基于谓词逻辑和 RGG图文法的线束

拓扑图纸快速签收方案。首先，依据线束拓扑图纸

资源表征规则，使用谓词逻辑设计图重构，以图元

为基本单位进行图形、信息的提取与匹配；然后，基

于图文法能够对二维图结构进行有效分析的特性，

设计了图语法分析器，利用归约算法对图纸设计结

构性错误进行判断，完成制图逻辑检查；最后，根据

线束拓扑图纸设计准则构造语义分析器，进行线束

路径解析，与电线表中数据进行匹配性校验，从而

准确、快速判断图纸设计的正确性，完成图版签收

任务。

2） 通过实验数据验证说明了设计方案的可行

性与可靠性，展现出本文方法在应用中的高效率与

高准确度。

目前，方法设计实现主要基于线束设计规则，

对其他基础设计逻辑不同的拓扑图纸或新型的、未

录入对应图纸设计准则的设计错误，尚不能直接使

用，需消耗一定的时间成本将对应的设计逻辑和校

验标准进行补充和完善，未来将重点研究方法的通

用性设计，以提高其普适性。
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Fast sign-off method for wiring harness topology drawings
LEI Lu1，WU Mingyu1，GUO Zhibo1，QIAO Xiaoli1，2，*

(1.   School of Mechanical and Electrical Engineering，Changchun University of Science and Technology，Changchun 130022，China；

2.   Chongqing Research Institute of Changchun University of Science and Technology，Chongqing 401135，China)

Abstract： To address the low efficiency, the high error rate, and inability to adapt to intelligent production when
wiring harness drawings are manually verified and signed off, this paper proposed a fast sign-off method for wiring
harness topology drawings based on graph grammar and predicate logic. The method mainly consisted of two parts:
graph  reconstruction  and  graph  parsing.  In  the  process  of  graph  reconstruction,  to  make  the  graph  structure  better
reflect  drawing  data,  predicate  logic  was  introduced  to  extract  graph  resources,  and  the  topology  drawing  was
reconstructed into a standard graph. Graph parsing involved a graph grammar analyzer and a graph semantic analyzer.
In  the  graph  grammar  analyzer,  a  graph  grammar  reduction  algorithm  was  used  to  identify  and  analyze  the  graph
structure, so as to judge whether there were structural errors in the drawing during the design process and to realize the
logic  check  of  the  drawing.  The  graph  semantic  analyzer  applied  the  reduction  judgment  to  reconstructed  graph
information description and refers to the information uniqueness criterion for comparing the path information with the
wire table after parsing to complete the matching detection of the trajectory information. On this basis, 12 groups of
physical experiments were carried out. The experimental results show that this method can reduce the time required
for  signing  off  the  wiring  harness  drawings  from  3  hours  to  9  seconds,  and  there  is  no  missing  recognition
phenomenon in the process.

Keywords： wiring harness topology drawings；sign-off；graph grammar；predicate logic；reduction
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