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[ 摘要 ]   为了实现产品模型质量的全面、实时控

制，提出了一种基于检查模板的产品模型质量检查技

术。通过分析该技术中模型信息的提取和分类、检查规

范的建立以及检查模板的定制，建立了可定制的产品模

型质量检查系统。分析了其中的业务流程、功能模块、

数据模型以及系统接口，并对关键技术及解决方法进行

了研究。最后，以某飞机零件模型的检查为例，验证了

该系统的可行性。
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[ABSTRACT]   To achieve comprehensive and real-

time control of product model quality, based on check 
template, a product model quality check technology is 
proposed. Firstly, through the analysis of collection and 
classification of model information as well as the building 
of check norm, and the customizing of check template, a 
customized product model quality check system is estab-
lished. Then, the system work flow, function module, data 
model and system interface are analyzed, and key technol-
ogy and solution are researched. Last, taking check of the 
aircraft part model as an example, the feasibility of system 
is verified.
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质量控制系统覆盖产品的整个研发、生产制造过

程，而随着 MBD 技术在企业当中的应用，工艺、工装、

检验都要参与到设计的过程中，产品的质量活动将作为

1 个有机整体来考虑，将传统的事后检验转变为事前预

防，这使得产品设计模型的质量控制成为整个质量保证

系统中最关键的部分 [1-3]。

传统的产品模型质量控制与保证技术匮乏，对于模

型的检查没有完整的检查规范，同时也没有对检查结果

进行储存和分析处理，设计人员往往凭自己的经 验进行

简单的检查，即没有规范保障，又没有检查记录，在下次

进行检查时就会重复以往的工作，造成零件的研制周期

加长。即使有一些检查技术，也不集中，往往是“抛砖”

式的检查，1 个部门检查完毕传到下 1 个部门，部门与部

门之间没有太多的交流，缺少部门之间对于模型检查的

协调性，不便于设计人员参考以及检查人员进行检查 [4]。

鉴于企业目前的现状，本文提出了基于检查模板的

产品模型质量检查技术，并设计了可定制的产品模型质

量检查系统，旨在通过分析产品模型信息，建立产品模

型检查模板，并集中各种模型检查工具对产品进行检

查，极大地提高了产品模型质量以及产品设计的效率。

同时，可以供企业设计人员、工艺人员、加工人员使用以

及领导做出决策。

1  基于检查模板的产品模型质量检查技术

1.1  基本概念

基于检查模板的产品模型质量检查技术是以检查

模板为依据对产品模型进行检查，并最终消除产品模型

的缺陷，保证产品模型的质量。其主要是把系统软件和

检查工具进行集成，并依据知识库表达技术建立检查模

板定制机制，最终使用合适的检查工具进行人机交互式

检查。

基于检查模板的产品模型质量检查技术汇总了产

品模型的各种设计规范、检查规范，集成各种检查工具

对产品的全三维模型进行全面检查和记录，同时对检查

结果进行储存和统计分析，便于设计人员进行设计与检

查，最终保证产品三维模型质量，缩短产品研制周期，极

大地提高工作效率，具体的技术实施过程如图 1 所示。

1.2  特点

（1）全面性。可以对产品模型的各种信息进行全

面检查，包括设计、工艺、工装以及检验信息。

（2）可定制。可以根据企业需求和产品特点进行

检查模板的定制。

（3）并行性。方便设计部门与制造部门实时地进

行交流，保证模型设计的并行性。

（4）集成性。集成了大量的检查工具和数据分析

方法，能满足不同产品的不同需求，同时可以最大化地

分析检查结果。

（5）知识库。记录了大量的设计规范和检查规范，
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方便各种人员查看和使用。

基于检查模板的产品模型质量检查技术避免了传

统的模型审查中知识推理机不智能的缺点，充分利用了

成熟检查软件的优点，只要能定制出检查模板就可以很

好地对产品模型进行检查，并对检查结果进行封装和查

看，保证了产品模型缺陷的“溯源性”。

 
2  系统总体结构

系统以基于检查模板的产品模型质量检查技术为支

撑，采用 Oracle 作为后台数据库管理系统，使用普元 EOS

开发环境作为前台开发工具，其总体结构如图 2 所示。

 
3  系统设计

3.1  系统业务流程

系统业务流程见图 3，包含了系统与工具的集成关

系以及各个模块之间的数据流动。系统包含 4 大模块，

模型分析模块、规范知识库模块、实施检查模块以及检

查数据处理模块。在模型分析模块，进行产品全三维模

型的分析，对模型信息进行提取和录入；在规范知识库

模块，基于知识工程建立设计规范与检查规范，同时根

据模型信息定制检查模板；在实施检查模块，通过条件

查询，找到合适的检查工具，并基于检

查工具进行检查；在检查数据处理模

块，对于检查结果进行封装，形成产品

模型检查报告并进行储存，最后对所

有的检查结果进行分析，画出统计分

析图与统计报表，找到同类产品经常

犯的错误，作为以后的设计经验。

3.2  系统各功能模块

（1）模型分析模块。此模块主要

是对产品三维数字模型进行分析并

提取模型的信息。主要功能有 2 块：

一是产品的模型分析，编制产品模型

的检查需求报告；二是模型信息的提

取，针对模型检查报告需求，分解模

型的信息数据集，并依据产品的特征

结构树以及相应的属性名和标注提

取产品的所有信息，形成零件检查信

息模型。

（2）规范知识库模块。此模块主

要是为了建立模型设计规范知识库和

模型检查规范知识库。主要功能有

2 块：一是为设计人员提供设计规范；

二是定制检查模板。

设计规范主要来源有 4 大块：国

标、企业标准、工人经验以及检查经

验。在企业里，国标和行业标准是首先要遵循的，而每

个企业又都有自己的规范。当然，最重要的还是设计

人员、工艺人员以及现场加工人员的经验 [5]。对于检查

图1   基于检查模板的产品模型质量检查技术

Fig.1   Product model quality check technology based on check template

规范知识库

检查结果处理

模型分析 实施检查

模型
设计规范

检查结果
储存

产品
模型分析

检查工具

模型
检查规范

检查结果
分析

生产
阶段

设计
阶段

工装
阶段

工艺
阶段

产品

信息的提
取和录入

实施检查

模型信息 检查模板

检查报告反馈信息

检查经验

设计规范

产
品
三
维
模
型

产
品
三
维
模
型

图2   总体结构
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报告的分析形成的一些经验也是设计规范的 1 个重要

来源。

检查规范主要是针对设计规范建立检查规范决策

模型，确定检查规范的名称、描述、所属检查集、所属零

件类型、适用特征、模型类型、判定值集合、错误描述，错

误级别等，最后基于检查规范进行检查模板的定制。

（3）实施检查模块。此模块主要是把与零件三维

模型检查相关的各种工具都集成进来，然后通过一定的

查询条件选择检查工具，并最终使用检查模板进行产品

模型的检查。当进行 1 次检查之后要对模型进行自动

或者手动修复，随后再进行检查直至没有错误时进行产

品三维模型的发布。其中重要的就是检查工具的集成，

检查人员可以根据零件类型和需要检查的内容有针对

性地选择检查工具实施检查。

（4）检查结果处理模块。此模块是为了储存、分析

来自实施检查模块的检查结果。首先，对检查结果进

行封装形成检查报告，检查人员在对 1 个模型进行检查

时，可以在系统中查看以往的检查记录，对于检查过的

项目就不会再检查，这样节省了大量的时间。其次，对

检查结果进行分析，用统计方法分析零件常见错误，并

生成统计图和统计报表，为检查人员提供检查经验。

3.3  系统数据模型

系统的各模块都有数据流动，底层数据是设计规范

和检查规范，二者的数据庞大，覆盖面广，需要设计人员

以及工人不断地总结与汇总。检查报告是最终要形成

的数据，里面详细的记录了每一次检查过程。需要从外

部调用的是检查工具，在选择检查工具时可以根据检查

工具的属性来检索，然后通过外部的接口调用。统计报

告是对检查报告分析之后形成的，里面包含了大量的统

计图和统计报表，具体的详细数据结构如图 4 所示。  

3.4  系统接口

系统接口包括 2 部分：一是用于连接后台数据库和

检查模板定制机，由于后台数据库与检查模板定制机两

者是相对独立的 , 为了能将二者有机地联系起来 , 必须

建立 1 个接口程序 , 以实现对数据库的操纵和自动查

询 , 并将查询所得的结果反馈到检查模板定制机中；二

是连接系统和外部检查工具，方便检查工具的调用以及

中间数据及结果的传输和保存。

4  关键技术

4.1  检查模板定制

检查模板是依据企业要求和检查规范，对于模型所

要检查内容进行归纳总结，最终形成 1 个检查项的集

合。它涵盖了模型的规范性、几何学、设计方法学以及

工艺性等各方面的内容。检查人员可以直接拿来使用，

并对每一条检查项进行人机交互式检查，直至所有检查

图3   系统业务流程图

Fig.3   System work flow
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项都检查完毕。

在归纳总结国标、企业标准、设计经验以及检查经

验的基础上，建立零件模型设计规范。采用知识的形式

化表达方法，构建零件模型检查规范，采用数据库方式

和程序方式，分别表示出检查规范描述性知识和过程性

知识，最终提出“模型信息提取 - 知识搜索匹配 - 检查

模板定制 - 回馈”的模板定制过程。图 5 是检查模板

具体的定制流程。

（1）建立模型检查规范。基于“设计规范 + 形式化

表达”的模式建立检查规范，并能实现知识搜索匹配的

功能 [6]。

（2）产品模型分析。根据企业需求及产品特点建

立产品零件模型检查信息表及模型检查需求报告。

（3） 定制检查模板。输入零件检查信息和检查需

求，通过知识搜索匹配从检查规范知识库中选择检查

项，并最终封装形成检查模板。

在企业实施中，检查模板的定制方式有 2 种：一是

直接使用标准化的检查模板；二是个性化定制。标准化

检查模板是最终可以被检查人员直接拿来使用的，可以

针对飞机零件的不同类型以及各阶段对于设计模型的

需要进行标准化检查模板的配置。如果企业对于零件

的检查有一些自身的特殊要求，就可以基于标准化的检

查模板进行个性化的定制，增加或者删减一些检查项。

4.2  零件检查信息的提取和转化 零件信息的提取和转化是进行模型检查的基础，在

图5   检查模板定制流程

Fig.5   Flow of customizing check template
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设计时不但要考虑到零件自身的信息，还要兼顾企业的

需求。在零件信息的提取和转化中：一是要符合用户

进行模型检查时的思维习惯，使用户输入的信息尽量简

单；二是要考虑用户输入数据的方便性 [7]。

首先把模型信息划分为 4 大类（零件类型、总体信

息、特征信息、企业需求），让用户从中选择 1 类；然后再

依据用户选择的类别弹出相应的对话框 , 让用户从中

选择或者直接输入零件信息，比如零件类型就包括结构

件、钣金、复合材料以及装配件，就可以直接选择。对于

某些相对复杂的零件，还将零件细化，分成一些小类，再

针对小类提示用户输入具体的信息。在用户将输入的

数据提交之后，并在定制检查模板之前，系统还将对这

些数据进行校核，便于发现用户所输入数据的错误，并

提示用户进行修正以及告诉用户怎样进行修正，具体的

零件检查信息模型如图 6 所示。

4.3  检查规范的建立

系统要在企业中很好地实施，关键是建立各种检查

规范。首先应该统计国标、企业标准、工人经验以及检

查经验，形成设计规范，比如我们对某飞机制造企业数

控厂调研之后就总结出他们对模型的一些需求，包括非

直纹面检查、小面片、闭角残留、槽深度与底角半径比

≤ 3.5、转角半径一般要大于刀具半径 0.5mm、干涉、容

差分配、凹槽深度、倒角、底角要统一、三角曲面片、一致

性、小部件的可加工性、坐标系为默认机体坐标系；然后

针对每一条设计规范进行知识决策，形成检查规范；最

后对检查规范进行分类和记录。根据检查规范的通用

性以及专业性可以把其中的检查项分成 12 大类：特征

检查、模型检查、装配检查、草图检查、三维标注检查、工

程图检查、通用设置检查、曲线检查、曲面检查、面体检

查、钣金检查、复合材料检查等。

检查规范的建立需要建立规范模型，包括名称、所

属检查集、功能描述、判定值集合、判定值配置说明、错

误级别等，错误级别数值越高对应的错误越严重。表 1

列举了其中的一些进行说明。 

 
5  系统应用

 图 7 是以某飞机结构件 XX 梁三维模型的检查为

例，说明系统的应用以及实际的操作过程。

在模型分析模块编制模型检查需求报告以及模型

检查信息表。然后，根据被检查模型的零件类型、绘图

软件以及 XX 梁模型检查需求报告查找合适的检查工

具（Q-Checker），并定制检查模板（XX 梁 .qcprofile）。

最后，打开检查工具 Q-Checker，输入 XX 梁与对应检查

零件检查信息模型

零件类型 总体信息 特征信息 企业需求
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件
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材
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图6   零件检查信息模型

Fig.6   Information model of part check

表1   检查规范表示

检查规范名称 所属检查集 功能描述 判定值集合 判定值配置说明 错误级别

坐标平面状态 特征检查 检查坐标平面是否被隐藏 Show、Hide 选择一项 5

模型零件编码 模型检查 检查模型零件编码是否符合企业规范 字符串 正则表达式 4

草图是否存在
不合理约束

草图检查
检查草图中是否存在过约束、
欠约束等不符合要求的约束

无 无 4

圆柱折弯圆角半径 钣金件 检查圆柱折弯圆角半径是否符合规范 数值 数值范围 3

复合材料库路径 复合材料 检查复合材料库路径是否正确 字符串 正则表达式 3

图7   系统应用

Fig.7   System application
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有明显的影响；材料的弹性模量先上升后下降。

3  结论

本文研究了特种塑料 PVDF 的注射成型工艺参数

改变和特种塑料 PVDF 中添加一定量的短切碳纤维丝

对于特种塑料 PVDF 的力学行为的影响。通过注塑成

型试验，制备了不同工艺条件下的 PVDF 试样以及同等

工艺参数含 2g、3g 和 4g 的短切碳纤维丝的 PVDF 试样。

通过拉伸试验，分析了不同工艺条件和同等工艺条件

下含不同量短切碳纤维丝特种塑料 PVDF 的力学行为。

主要结论如下：

（1）特种塑料 PVDF 的注塑成型工艺参数中，料温

的变化对于材料的抗拉强度没有明显的影响，当料温过

高时，弹性模量和屈服强度会有很大的下降。

（2）特种塑料 PVDF 的注塑成型工艺参数中，注射

压力的变化对于材料的力学性能影响不大。

（3）特种塑料 PVDF 中添加一定量的碳纤维，对于

材料的抗拉强度有显著的提高，但随着纤维含量的增

加，其强度呈现下降趋势，因此在使用过程中必须严格

控制纤维含量，达到最佳配比，以发挥其最佳性能。
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Fig.11   Relationship between tensile strength and

 percentage of fiber

模板（XX 梁 .qcprofile），并确定检查结果形式（XML）、

是否要自动修复等，随后实施检查，直至没有错误，输出

检查结果形成检查报告。

 
6  结束语

结合生产实际，所开发的可定制的产品模型质量检

查系统已经在某飞机制造厂的部分专业厂得到了初步

应用。结果表明整个系统不论是从性能还是结构组织

上，都表现良好，并且界面友好，操作简单，使用方便，具

有一定的实用价值。
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