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MBD技术发展及在航空制造
领域的应用

刘  睿，段桂江
（北京航空航天大学机械工程及自动化学院，北京 100191）

[ 摘要 ]   作为新一代产品定义技术，基于模型定义（Model-Based Definition，MBD）将设计、制造、检验等制造过程中

的全部信息集成于一个综合的产品模型中，并使之成为贯穿制造全过程乃至产品全生命周期的唯一数据源，从而为

推进数字化环境下的设计制造检验一体化提供有力支撑。回顾了产品定义方法的发展历史，分析了 MBD 技术的发

展及在航空制造领域的应用现状，探讨了 MBD 技术的发展方向。
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造、检验、装配等信息集成在综合的

三维模型中，从而使之成为承载产品

研制过程的唯一数据源。MBD 的出

现有效解决了传统二维工程图在现

代产品设计制造过程中所面临的复

杂产品信息表达与传递困难、产品数

据管理繁琐、工程更改难以贯彻等问

题，为设计制造过程的集成提供了基

于唯一数据源的有效解决方案 [2]，在

近年来成为国内外研究学者以及制

造企业的研究与应用热点之一。

MBD 技术在西方工业发达国家

的研究与应用已较为普遍。尤其在

航空制造领域，部分领先企业已建立

相对较为完整的 MBD 技术应用体

系。例如，波音公司成功将 MBD 技

术应用于波音 787 飞机的研制，在产

品数据管理以及设计制造集成方面

为 787 飞机的全世界协同制造提供

了技术保障，收到了显著的应用成

效。近年来，随着中国航空工业的快

速发展，MBD 技术在国内航空制造

技术领域亦受到广泛关注，并成为研

究与应用的热点之一。

本文简要回顾产品定义方法发

展历程，对 MBD 技术的发展与应用

现状进行梳理与分析，并对 MBD 技

术的未来发展进行探讨。

产品定义方法的发展

产品定义方法的发展过程可划

分为 3 个阶段：二维定义阶段、二维

三维相结合定义阶段以及全三维定

义阶段 [3-12]。

产品定义方法各个阶段的特点

如表 1 所示。

（1）二维定义阶段。

本阶段的产品定义方法以法国

科学家蒙日提出的画法几何为理论

基础，利用几何投影表达产品的外

形，再将产品的制造信息标注在图纸

上，形成了经典的二维工程图产品定

义方法。此阶段，工程技术人员利用

二维图纸表达产品形状，利用二维的

公差标注传递制造信息。主要特点

是所有的设计制造依据均为二维工

程图，但这对产品研制人员的读图技

能要求较高，尤其在复杂产品的信息

基于模型的定义（Model-Based 

Definition，MBD）技术是将产品的所

有相关设计定义、工艺描述、属性和

管理等信息都附着在产品三维模型

中的先进数字化定义方法 [1]。该方

法能够将产品研制过程中的设计、制
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传递过程中容易造成理解偏差，出现

制造错误。除此之外，二维工程图包

含的信息量有限，难以与现代制造过

程中的数字化设备集成衔接。

（2）二维、三维相结合定义阶段。

为了弥补二维工程图在复杂产品

形状表达、与数字化制造设备的集成

等方面的不足，随着计算机图形学的

发展，产品的三维模型被引入到产品

定义中，从而形成了二维、三维相结合

产品定义方法。此阶段，设计人员除

了绘制产品的二维工程图以外，利用

三维建模软件建立产品的三维模型。

二维工程图作为产品设计制造依据，

三维模型作为后续有限元分析、数控

编程、测量机编程等环节的参考。部

分学者将此发展阶段细分为两个子

阶段 [5] ：一是规范的二维工程图与三

维纯几何模型；二是简化的二维工程

图与集成了部分注释的几何模型。这

种产品定义方法虽然在一定程度上解

决了二维工程图表达能力等问题，但

由于出现了双数据源，三维模型与二

维工程图同时存在于产品的制造过程

中，这给产品数据管理以及工程更改

实施带来了困难，容易造成产品版本

错误与数据管理的混乱。

（3）全三维定义阶段。

为了解决双数据源所带来的问

题 , 研究人员将原来在二维工程图

中定义的信息逐步转移至三维模型

中，利用一个综合的三维实体模型表

达产品信息，将产品的设计制造信息

（三维尺寸标注及各种制造信息和产

品结构信息）集成化地定义到三维数

字化模型中，取代二维工程图，作为

产品生产过程中唯一的数据源。波

音公司在 787 飞机研制过程中首次

全面应用全三维模型作为产品定义，

美国机械工程学会（ASME）于 2003

年 发 布 了 MBD 的 实 施 规 划 ASME 

Y14.41，达索公司在 CATIA 软件中

提供了符合 ASME Y14.41 的三维标

注功能，是全三维定义阶段的重要标

志，此阶段又称 MBD 阶段。MBD 不

是简单的三维标注加三维模型 , 它

不仅描述产品的几何信息，而且定

义了三维产品制造信息和非几何的

管理信息（产品结构、产品制造信息

（Product Manufacturing Information，

PMI）、物 料 清 单（Bill of Material，

BOM）等），是产品生产全过程的唯

一数据源 [3, 5, 11-12]。

随着产品复杂程度的提高，产品

定义技术朝着综合化、集成化的方向

发展。MBD 为产品制造过程提供了

综合的三维模型作为唯一数据源，为

实现产品生产过程的数据集成与过

程集成提供了新的技术手段，对于简

化产品数据管理、提高制造效率、降

低制造成本具有重要意义。

MBD 技术在航空制造领域的
研究与应用现状

航空制造领域是 MBD 技术的

重点应用领域之一，国外航空制造领

域以波音、空客为代表，已建立了较

为完备的 MBD 技术体系，并在波音

787、空客 A350 等新一代飞机的研

制过程中取得了应用。国内航空制

造领域在 MBD 技术的研究与应用方

面虽然起步较晚，但近年来大量的学

者与企业在 MBD 技术的研究与应用

探索方面开展了大量的工作，已取得

了显著成果。

MBD 技术在飞机设计过程中的

应用相对起步较早，并已开始具备一

定的工程应用能力，一些飞机设计单

位在部分型号研制过程中已开始基

于 MBD 全三维模型进行产品模型

定义与发放，部分或完全替代了传统

的二维工程图。较之于设计阶段，

MBD 技术在制造与检验方面的研究

应用起步相对较晚。但近年来，特别

是在十一五后期与十二五期间，基于

多个国家与部委科研项目的支持，一

些高校、科研院所和企业相应开展了

基于 MBD 的工艺技术、检验技术研

究与探索，并取得初步成效。

就检索到的文献资料来看，目前

国内关于 MBD 技术的研究多数集中

于 MBD 设计规范、MBD 环境下的工

艺技术以及基于 MBD 的数字化检验

技术等方面。

1  MBD设计技术与规范

设计规范是产品定义方法得以

顺利实施的保障。围绕基于 MBD

的产品定义及其规范，国内外学者

与机构进行了大量研究，并取得明

显成果。近年来，国内外相关机构

已陆续发布了多个 MBD 设计规范，

例如 ASME Y14.41 以及相关系列、

ISO 16792 及 相 关 系 列，以 及 我 国

的数字化产品定义数据通则 GB/T 

24734 系列、机械产品三维建模通用

规则 GB/T 26099 系列、航空制造领

域的 HB7753~HB7756、航空发动机

HB7773 与 HB7774 系列等，已初步

建立了 MBD 的技术规范体系。

在基于规范的模型定义应用技

术方面，亦有大量相关工作已经展

开，例如，张宝源等 [13] 指出了三维标

注技术的意义：摆脱二维束缚实现

设计制造过程的三维化，以及实现基

表1   产品定义方法发展阶段

阶段 描述 优点 缺点

2D 二维工程图定义阶段 单一数据源 信息量有限，表达不直观

2.5D 二维工程图与三维模型相结合定义阶段 解决了复杂形状表达不直观的问题 双数据源

3D 全三维定义阶段 信息量大、数据源唯一、集成程度高 对企业信息化水平依赖性强
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于主模型的设计制造一体化，探究了

三维标注技术的实现原理，分析了标

注技术推行过程可能遇到的障碍并

提出了解决思路。周秋忠等 [14] 分析

了三维标注技术的优点及其对数字

化制造技术的影响，以及三维标注技

术以属性与标注解决产品非几何制

造信息表达问题的本质，结合 CATIA

平台阐述了通过属性与标注表达产

品各类非几何制造信息的具体方法，

明确了三维状态下产品非几何制造

信息的操作管理要求，并通过标注平

面对它们进行分类表达，从而实现对

它们的有效组织与管理。三维标注

技术将使三维数字化模型成为数字

化产品定义的唯一载体，并成为唯一

的制造依据，将引起数字化制造技

术的重大变革。高妮萍 [15] 提出基于

MBD 的数字化设计信息标注系统，

并基于 UG 二次开发了原型系统，在

轴类零件上进行了应用验证。郑雷 [16]

介绍了基于 MBD 的全三维设计支持

系统，基于 CATIA 平台进行二次开

发，将技术注释信息集成到三维模型

上，实现对全三维设计的支持。梅中

义等 [17] 对三维环境下的工程注释数

据的管理进行了研究，并基于 VBA

开发了 CATIA 工程注释管理软件。

潘康华 [18] 研究了视图角度、字体与

比例、指引线和基准线的表达、尺寸

注法、精度特征的表示、剖面线的绘

制和图样的简化等三维图样表达相

关的关键技术，并分析了当前制造领

域主流的三维 CAD 软件的功能，并

在此基础上进行了一些二次开发，形

成了一套三维标注辅助工具，并在花

键套叉零件上展开了应用。

2  MBD环境下的工艺技术

工艺技术是设计与制造衔接的

关键技术。长期以来，航空制造领域

在工艺定义与表达方面一直沿用基

于二维工程图的传统模式。近年来，

随着 MBD 产品定义技术在设计环节

应用的日益普遍与深入，一些航空制

造企业已陆续开展了基于 MBD 环境

的三维工艺技术研究与应用，并取得

长足进展。

在零件加工工艺层面，为实现

MBD 环境下零件级的工艺技术，相关

研究人员从零件工艺信息模型构建

入手，展开了大量的研究工作。田富

君等 [19] 提出了以工序模型为基本单

位，通过加工特征将几何信息与工艺

信息相结合，建立了面向工艺的 MBD

模型；然后以工序模型为载体，建立

MBD 的零件工艺信息模型；采用多

视图方法，分别将三维标注信息按照

专业类型和工艺规划过程进行划分

和管理，并将工序模型进一步划分为

实体层、扩展层和应用层；以一端盖

零件的工艺信息为例说明了 MBD 的

工艺信息模型在三维工艺规划中的

应用。韩志仁等 [20] 提出了一种 MBD

的零件工艺过程信息表达方法，将设

计信息模型与工艺信息模型进行了

集成，基于 CATIA 二次开发了原型

系统，为开展三维工艺规划提供了基

础。伍权 [21] 提出将 MBD 设计模型、

MBD 工序模型以及工艺属性 3 部分

内容进行集成，实现 MBD 的工艺信

息模型的定义，并研究其建模方法与

三维表达，并以一个典型套类零件作

为应用验证。除此之外，亦有大量的

研究集中在三维 CAPP 系统的设计

与应用方面 [22-27]。在研究过程中，

MBD 工序模型的生成一直是研究的

难点 [27]，虽然已有部分学者在 MBD

工序模型的生成方法取得成果 [28-29]，

但整体而言，仍需要进一步的研究与

应用探索。MBD 环境下零件级的工

艺技术目前仍处于理论研究和技术

攻关的阶段，工程应用相对较少。

在 MBD 环境下的装配工艺技术

方面，亦取得了显著进展。十二五期

间，国内大型航空制造企业在装配工

艺模型设计以及工艺规划与仿真方

面展开了研究与工程应用，相关研究

工作集中在装配信息的提取与标识、

装配工艺模型的快速生成、辅助工艺

规划等方面 [30-37]。叶盛等 [33] 提出建

立基于 MBD 的三维装配工艺建模系

统的技术路线，搭建出系统平台并成

功应用于复合材料舱段桁条装配工

序的三维建模与仿真。冯廷廷等 [34]

研究了装配工艺模型建立的过程，详

细描述了工艺设计过程中各阶段的

任务及产品信息的数字量传递过程，

实现了 MBD 环境下装配工艺设计、

工艺仿真及文件输出。胡保华等 [35]

研究了基于 MBD 的三维数字化装配

工艺设计与可视化技术，开发了软件

系统并开展了应用研究。梅中义与

郭具涛对 MBD 环境下的装配工艺技

术在实际生产过程中的具体应用模

式进行了研究 [36-37]。

3  基于MBD的检验技术

基于 MBD 的检验技术是融通

MBD 环境下全三维设计制造集成的

关键环节之一，亦是当前 MBD 技术应

用的薄弱环节之一。相对于三维设计

与三维工艺技术，基于 MBD 的三维检

验技术起步较晚。随着基于 MBD 的

全三维数字化设计制造技术在飞机

型号研制过程中应用的日益深入，对

实现全三维数字化设计制造检验一

体化的要求日趋紧迫，然而，目前国

内航空制造企业的检验部门多数仍

采取将三维模型转成二维工程图，再

添加公差标注的方式，形成检验的依

据。此种工作模式不仅费时费力，破

坏了产品模型的唯一性及一致性，易

造成模型转换的二义性风险，同时，

亦无法适应现代飞机结构对于数字

化检验技术的需求。近年来，随着飞

机机身结构件日趋复杂化、精密化、

大型化，整体结构件、整体壁板等复

杂机加结构件大量出现，检验难度、

检验项、检验精度要求显著提升，以

二维图纸为检验依据，以非数字化检

验工具为手段的传统检验技术无论

是在检验精度、检验效率、检验能力

以及与数字化测量设备的集成能力

上均已不能适应飞机结构件高效、高

精度检验的需求，航空制造业对加强

与提升基于 MBD 数字化检验技术应
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用能力的需求日益紧迫。

鉴于上述情况，十二五期间，在

相关科研计划的支持下，一批大专院

校、科研机构和航空制造企业陆续开

展了面向全三维数字化设计、制造与

检验一体化应用需求的三维数字化

检验技术研究与探索，并取得一定进

展。相关研究与实践工作主要集中

在基于 MBD 的检验模型构建、基于

MBD 的三维检验规划、检验数据分

析与检验数据三维可视化等方面。

基于 MBD 的检验技术研究的基

础与前提是梳理在 MBD 环境下检

验信息的组成及相互之间的关系，构

建 MBD 环境下检验信息模型，作为

MBD 环境下检验技术的数据基础。

北京航空航天大学段桂江等 [38] 提出

了基于 MBD 的检验规划统一模型，

并基于采用描述文件记录文档路径、

文档存储检测相关信息的方式，建立

检验规划统一模型所包含信息的内

在关联性，以此实现对检验规划工艺

数模、检验计划、检测报告等大量文

档的归档管理；在检验规划统一模型

的基础上，提出了基于 MBD 的检验

规划系统框架，并基于 CATIA 二次

开发了原型系统，并在某型飞机的典

型零件框上进行应用验证。郑伟连

等 [39] 将检验数据融入检验模型中，

提出了基于模型的检验数据可视化

的方法，而基于 MBD 检验技术的关

键在于将检验信息融入到模型中，并

在检验过程中加以利用。为实现三

维数字化产品检验，基于 MBD 的航

空产品首件检验方法，在分析 MBD

技术应用体系的基础上，对航空首件

检验标准进行研究，给出了在 MBD

环境下实现首件检验的关键技术，以

探讨实现首件检验过程信息化、数字

化的难点和关键点，为基于 MBD 的

航空产品首件检验系统的开发与实

施提供了技术支撑和方法指导 [40]。

此外，一些学者对基于 MBD 的检验

规划与数字化测量设备的集成衔接

及检验数据分析评价等技术进行了

研究 [41-45]。面向飞机机加结构件检

验需求的 MBD 环境下的三维检验

规划系统，并在典型的零件上展开

了应用验证 [46]。除了对数字化检验

技术本身进行研究外，研究人员利用

MBD 在信息集成方面的优势，将基

于 MBD 的检验技术引入到云制造环

境，探索了云检验的应用模式 [47]。方

忆湘 [48]、石培玉 [49] 等通过分析 MBD

环境下零件 MBD 数据集中的测量信

息构成，提出了基于零件模型获取零

件测量信息的方法，基于 NX 与 Creo

二次开发了测量信息获取工具，并进

行了应用验证。

MBD 研究与应用展望

在未来相当长的一段时期内，

MBD 技术将持续成为国内航空制造

技术领域研究与应用的热点之一。

虽然近年来国内航空制造领域在

MBD 技术研究与应用方面已开始快

速起步并取得了一定的进展，但与波

音、空客、洛马等先进企业相比，在理

论、方法与工程实践等方面尚存在明

显差距，仍有大量工作需要展开。

（1）MBD 集成应用方法论方面。

基于 MBD 的制造技术体系是对

传统基于二维工程图制造体系的一

场深刻变革，需要有一系列的系统化

的理论、方法作为指导 [11-12]。在展开

基于 MBD 的设计、制造、检验等具体

技术研究的同时，亦亟待深入开展总

体方法层面的研究，例如基于 MBD

的设计、制造、检验一体化应用体系、

方法论、集成框架、工程应用模式等。

在 总 体 模 型 层 面，实 现 基 于 MBD

的产品制造全过程的深度集成，为

MBD 在工程环境中的实施与应用提

供理论指导。

（2）应用支撑技术方面。

便捷性与易用性是影响 MBD 技

术在工业领域实践应用的关键因素

之一。未来应着重于此方面展开支

撑技术的研究，例如：基于 MBD 的

设计技术，可将知识库技术引入产

品定义过程，基于知识快速进行产

品定义与信息标注，开发高效快捷

的三维标注工具有望成为未来 MBD

的研究热点之一；基于 MBD 的零件

工序模型的生成技术是实现 MBD

环境的三维 CAPP 的难点，应加强相

关研究；对基于 MBD 的装配级工艺

技术的研究与应用，航空制造企业

中已取得部分应用，但复杂产品装

配工艺规划、装配模型构建等技术

距离工程化应用仍有较大差距，需

要继续投入研究力量；基于 MBD 的

检验技术，虽然已有众多研究人员

开始关注基于 MBD 的检验技术，并

在检验单项技术，如模型检验信息

提取、与数字化检验设备的集成等

方面取得了一些研究成果，但尚未

形成 MBD 环境下的检验技术体系，

在航空制造企业中基于 MBD 的检

验技术的应用亦处于探索阶段，基

于 MBD 的检验技术的研究依然是

MBD 技术在设计制造检验全过程的

集成应用中的技术瓶颈之一，亟需

继续投入研究力量。

（3）工程应用方面。

虽然目前已建立了 MBD 技术的

国家标准，航空工业亦建立了行业标

准，但仍需要在 MBD 技术的研究与

应用过程中逐步完善标准体系，建立

适合企业生产情况的技术规范，构建

企业知识库，培养相关人才，逐步推

进 MBD 的工程应用。

结束语

MBD 将产品设计制造过程中的

信息集成在一个综合的三维模型中，

使之成为产品制造过程乃至全生命

周期的统一数据源，为简化产品制造

过程的数据管理、实现产品设计制造

全过程的信息融合与过程集成提供

有效的解决方案。本文结合产品定

义技术的发展历程，对近年来 MBD

的研究及在航空制造企业中的应用

成果进行梳理与总结，并对 MBD 技

术在中国航空制造领域的研究与应
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用进行了展望。
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