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基于MBD的工程更改信息
表达方法

西北工业大学机电学院    史小强    赵东平    寇  萌    张树生

针对 MBD 环境下工程更改信息的表达与发布问题，

提出了基于 MBD 的工程更改信息表达方法。该方法以

设计 MBD 或工艺 MBD 模型为数据集，从视图更改信息

和非视图更改信息两方面设计了工程更改信息表达分发

文件。基于 Acrobat Pro Extended 开发了基于 MBD 的

工程更改信息表达与发布系统，并以某型号导弹发动机

装配体的工程更改管理信息表达分发文件的生成与发布

为例研究了更改视图和更改表格的创建。
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西北工业大学现代设计与集成制

造技术教育部重点实验室博士研究生，

西安航空动力股份有限公司研高工，主

要从事航空发动机数字化制造技术研

究。

为了快速开发新产品，满足客户

个性化要求，企业在产品的开发过

程中需要不断进行设计修改、质量改

进、安全隐患处理以及版本升级等一

系列更改活动来确保和提升产品品

质。工程更改（Engineering Change，

EC）是企业在产品开发过程中，根据

企业内部或者外部的需要，由相关人

员按一定流程对于预发布或者已发

布的产品数据进行的更改 [1-2]。随着

市场对小批量、多品种产品的需求日

益增加，企业的更改活动日益频繁，

使得工程更改管理成为企业管理学

和信息化研究的热点问题，越来越受

到企业的重视 [3]。

传统的工程更改信息表达是基

于纸质文档的信息表达方法。随着

计算机技术的发展，工程更改电子表

单和二维工程图已经成为工程更改

信息的主要表达方法 [4]。然而，随着

MBD 技术的不断推行，越来越多的

制造企业在产品的设计和制造阶段

实施了 MBD 技术。在目前基于二维

工程图的工程更改管理中，企业需要

不断地在二维环境和三维环境之间

进行数据转换，不但消耗了大量的企

业资源，拖延了产品的上市时间，而

且容易产生数据转换和传递的错误，

降低了企业的竞争力。目前基于二

维工程更改单的工程更改信息表达

方法已经不能满足制造企业的需求，

企业迫切需要基于 MBD 的工程更改

管理信息表达方法来支持 MBD 技术

在产品生命周期的全面实施。

基于MBD 的工程更改管理
信息表达的必要性

1  基于二维工程图的工程更改信息

      表达

在产品的开发过程发生工程更

改时，企业基于二维工程图来表达工
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程更改管理信息，即在工程更改管理

流程中逐步审签，然后由设计人员、

工艺人员等完成二维工程图的修改、

更新和版本升级。更改管理文档通

常以文字说明、草图等形式表明更改

原因、更改内容以及更改要求等内

容，是工程更改管理信息表达的载

体。某航空制造企业典型的二维工

程更改单如图 1 所示，该工程更改单

需要结合图号为 H31872000 的二维

工程图来表达更改信息。

二维工程更改单在工程更改的

不同阶段具有不同的作用。在提出

更改请求阶段，更改申请人明确提出

更改问题，并形成更改申请单文档；

更改方案设计人员通过审查和研究

二维工程图，提出解决问题的多种方

案。在工程更改评估阶段，需要分析

各种更改方案实施的风险和传播路

径，预测受更改影响的范围，形成工

程更改评估意见，确定一种最为合理

的更改方案，并以二维工程更改单的

形式提交给更改审批人员。在工程

更改审批阶段，需要对提出的工程更

改方案进行决策，形成工程更改指令

文档。在工程更改实施阶段，设计或

者工艺人员根据工程更改指令完成

二维工程图更新。在工程更改审查

阶段，更改审查人员对更改实施效果

进行审查，将二维工程图等更改文件

归档入库，并发放工程更改通知。

2  基于 MBD 的工程更改信息表达

      的必要性

随着制造企业在产品设计和工

艺设计阶段 MBD 技术的深入实施，

对工程更改管理涉及的其他部门或

协同企业提出了新的要求，需要基于

MBD 的工程更改管理信息表达来支

持各个部门或团队交互产品的更改

信息，实现工程更改的协同管理。传

统基于二维工程图的工程更改信息

表达存在如下问题：

（1）数据的可访问性差。

在企业的工程更改管理流程中，

由于软件费用问题或人员技术水平

等原因，除了产品设计和工艺等能够

直接访问 MBD 数据集外，产品加工、

更改评估和供应商等与更改管理相

关的部门和组织则无法访问 MBD 数

据集，从而导致更改管理信息无法以

MBD 数据集的形式在整个更改流程

中传递，造成了更改流程的中断。此

外，由于 CATIA、NX 以及 PRO/E 等

三维软件的三维标注功能模块的不

兼容性，造成了协同企业间产品 MBD

数据集的交互困难。虽然主流的三维

CAD 软件均已支持 STEP 标准以实现

产品的三维数据在不同系统之间的

传递，但是仍然无法满足 MBD 技术

的要求。例如在 CATIA 的尺寸标注

（Functional Tolerancing and Annotation，

FT&A）模块下创建的产品设计 MBD

模型，若用 NX 打开时会丢失尺寸公

差和产品属性等非几何信息。

（2）数据管理需求。

在以二维工程更改单为更改信

息表达载体的工程

更 改 管 理 中，更 改

数据所包含的产品

版 次、零 部 件 表 以

及人员信息等数据

通过工程更改单来

组 织 管 理，而 二 维

工程图则通过 PLM

系 统 进 行 管 理，数

据 管 理 紊 乱，不 利

于 查 询 和 问 题 追

溯。

另外，传统基于二维工程图的工

程更改信息表达中存在数据的存储、

数据安全性等问题 [5-6]。因此，制造

企业迫切需要一种支持非 CAD 文件

格式的工具来实现 MBD 数据集，达

到产品数据的访问、交互和 MBD 模

型的可视化，以满足产品 MBD 数据

在不同人员、不同部门以及不同企业

间的可访问性，且实现对所有工程更

改管理数据的有效管理，推动 MBD

技术在工程更改管理流程各个阶段

的全面实施。

基于MBD 的工程更改信息
表达方法

基于 MBD 的工程更改信息表

达方法总体实现框架如图 2 所示，主

要包括 3 个阶段，即工程更改内容分

析、工程更改 MBD 数据集定义和基

于 MBD 工程更改信息表达分发文件

的设计与实现。

首先，对工程更改的内容进行分

析，将更改内容分为关键元素、次要

元素和管理元素进行描述，并总结各

元素表达的特点。在此基础上，建立

工程更改的 MBD 数据集。工程更改

MBD 数据集由更改阶段确定，即设

计阶段选择设计 MBD 模型作为工程

更改 MBD 数据集，工艺阶段选择工

艺 MBD 模型作为工程更改 MBD 数

据集。最后，从更改视图的创建和非

视图信息的更改表达方面研究了基

于 MBD 的工程更改信息分发文件的

设计和实现技术。

1  工程更改的数据内容

MBD 环境下的工程更改管理数

据内容元素可分为 3 类，即产品定义

关键元素、产品定义次要元素和产品

定义管理元素。产品定义关键元素

主要包含产品几何模型、尺寸、公差、

一般注释和符号等元素。产品定义

信息次要元素是产品的补充信息，如

制造注释和装配过程，一般应用于整

个零件而不依附于具体的几何特征。

产品定义管理信息用于支持产品的图1   典型二维工程更改单
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文定义的工程更改 MBD 数据集由产

品 MBD 模型和更改管理信息表达

分发文件两部分组成，表达了工程更

改管理所需的所有信息。其中，产品

MBD 模型替代了二维工程更改单中

的工程图，更改管理信息表达分发文

件则替代了工程更改管理文档。由

于工程更改可能涉及到产品的设计

信息或者工艺信息的更改，所以更改

的 MBD 模型可能是设计 MBD 模型，

也可能是工艺 MBD 模型。

（1）工程更改信息表达分发文

确认、发布、更改管理和存储等过程，

如工程更改指令、标题栏、版本历史

栏等。MBD 环境下的工程更改数据

内容如图 3 所示。

2  工程更改 MBD 数据集定义

MBD 环 境 下 的 产 品 数 据 必 须

以 MBD 数据集的形式进行表达，因

此设计人员必须创建包含产品几何

信息和非几何信息的产品设计 MBD

数据集。工艺设计人员以产品设计

MBD 数据集为基础，创建产品的机

加工艺和装配工艺 MBD 数据集。本

图2   基于MBD的工程更改信息表达总体框架

阶段 1：工程更改内容分析

阶段 2：工程更改 MBD 数据集定义

阶段 3: 分发文件的设计与实现

关键元素 次要原因

设计 MBD 模型

更改视图创建
非视图更改
信息表创建

分发文件的实现

管理元素

工艺 MBD 模型

件的设计。

在工程更改管理 MBD 数据集

中，工程更改管理信息表达分发文件

用于向工程更改各个部门和组织传

递更改信息，并能够表现产品数据的

MBD 定义，是一种非 CAD 格式的文

件。所以，MBD 模型转换成非 CAD

格式文件以后，需要一种浏览器来浏

览转换后的 MBD 模型。此外，产品

识别、版本控制元素（如标题、尺寸公

差、应用和修订历史栏等）、零件表、

一般注释和分区元素等无法在 MBD

模型上直接进行修改的信息，只能在

工程更改管理信息表达分发文件中

表现。

基于 MBD 的工程更改信息表

达分发文件不但能够描述更改的原

因、目的和内容，而且能够使用在非

CAD 环境下浏览标记的三维模型来

代替原有的文字叙述模式或者绘制

草图模式，生成标记文档。确定了工

程更改管理信息表达分发文件的功

能后，需要为工程更改管理信息表达

分发文件选择合适的三维文件格式

类型，支持工程更改管理信息表达分

发文件的生成。工程更改管理信息

图3    MBD环境下的工程更改数据内容
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（B-Rep）能力、支持模型三维标注的

读取和浏览、支持在非 CAD 环境下

对模型的标记、较强的安全机制和数

据压缩能力，所以，在基于 MBD 的工

程更改管理中，选择 PRC 格式作为

工程更改管理信息表达分发文件的

模型格式文件。

（2）工程更改信息表达分发文

件的实现。

工程更改管理信息表达分发文

件需要借助非 CAD 格式的可视化工

具来实现，由于 PRC 格式可以存储

和嵌入在 3D PDF 文件中，且能在 3D 

PDF 中进行标记，同时 3D PDF 格式

被认为是一种开放性的格式，适用于

浏览、创建和归档产品数据，所以选

择 3D PDF 作为生成工程更改管理信

息表达分发文件的可视化应用工具。

工程更改管理信息表达分发文件的

生成过程及零件的工程更改管理信

息表达分发文件如图 5 所示。工程

更改管理信息表达分发文件的显示

区域被分成两个窗口，即图形窗口和

表格窗口。图形窗口用于显示模型

几何和关联的三维标注，表格窗口则

集成了识别信息、版本控制元素、零

件表、一般注释和分区元素等内容。

工程更改管理信息表达分发文

件在审批阶段进行标记，然后发布

给所有工程更改管理参与者进行审

查。这些标记注释将会包含在工程

更改管理信息表达分发文件中，形

成工程更改管理标记文档。图 6 为

在图形窗口和表格窗口添加工程更

改管理标记文档，其中图形窗口中

的标记标明需要更改指定的设计尺

寸和公差。

 
应用实例

基于所提方法，采用 Microsoft 

Visual Studio 2008 作为开发环境，基

于 Acrobat Pro Extended 开发了基于

MBD 的工程更改信息表达与发布系

统。该系统主要包括三维视图更改

信息和非视图更改信息设计两个模

表达分发文件必须采用一种遵循国

际标准的文件格式来支持其他用户

访问产品数据，图 4 是当前具有国际

标准的常用三维文件格式的简要清

单及其优缺点。

常用三维模型文件格式可以分

为 CAD 格式、中性格式和轻量化格

式 3 类。为使工程更改管理参与人

员 能 访 问 和 交 互，基 于 MBD 的 工

程更改信息表达分发文件必须以非

CAD 的格式来维护。中性文件能够

体现几何模型的鲁棒性，但它在工程

更改过程中形成的文件容量依然过

大。同时，中性文件缺少用于数据加

密的安全机制，仅能通过外部应用来

实现数据加密，不适合企业业务流程

管理。轻量化格式是缺失完整 CAD

模型丰富性的产品三维模型格式，其

主要特征是通过压缩技术和数据加

密技术来减少文件大小，提高文件安

全性。同时，轻量化模型可以在非

CAD 环境下读取和浏览三维标注，

在模型上进行标记，支持标记文档的

生成。由于轻量化格式良好的特性，

本文选择一种轻量化格式作为工程

更改管理信息表达分发文件中更改

信息的载体。

目前，主要的轻量化格式包括

3DXML、HSF、JT、PLM XML、PRC、

U3D、X3D 和 XGL/ZGL。通过分析

发现，仅有 JT、PRC、3DXML 和 U3D

格式能够读取和浏览从 MBD 模型

转换的三维标注。由于 PRC 格式在

开放性方面有着巨大的优势、拥有

标准化程度相对较高的可免费获取

的技术参数、精确的实体几何表达

图4   常用三维模型文件格式

三维文件

CAD 格式

CATIA

NX

PRO/E

SW

STEP

IGES

JT

3DXML

U3D

PRC

PLM
XML

X3D

3D

缺点：

需要转换；
需要可视化应用工具；
易于在企业业务流程管理
中使用

优点：

文件小；
能够浏览几何实体，读取
三维标注，添加标记信息；
提供数据加密机制；
独立于 CAD 系统和 PLM
系统之外

缺点：

软件费用昂贵；
软件升级频繁；
文件过大；
对难以使用 CAD 软件的
工程技术人员支持较差

缺点：

缺少安全机制；
文件依然较大

优点：

产品信息的完整表达；
不需要中间转换过程

优点：

较为精确的几何信息表达；
其他技术人员能够获取三维
模型中性格式

轻量化格式
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块。如图 7 所示为某型号导弹发动

机曲轴装配体的工程更改信息表达

分发文件。三维环境下装配更改视

图的创建利用 CAD 系统的草图工

具，并自动生成零部件表，创建爆炸

视图和动画。

结束语

针对 MBD 环境下工程更改信

息的表达与发布问题，提出了基于

MBD 的工程更改信息表达方法。该

方法以设计 MBD 或工艺 MBD 模型

为数据集，从视图更改信息和非视图

更改信息两方面设计了工程更改信

息表达分发文件。基于 Acrobat Pro 

Extended 开发了基于 MBD 的工程更

改信息表达与发布系统，并以某型号

导弹发动机部件装配体的工程更改

管理信息表达分发文件的生成与发

布为例研究了更改视图和更改表格

的创建。
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图5   工程更改管理信息表达分发文件实例
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图6   工程更改管理标记文档

表格区更改亮显 仿真区更改验证

图7   某型号导弹发动机装配体的工程更改管理信息表达分发文件
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