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飞机构件具有结构复杂、尺寸

大、刚度低等特点，为了确保飞机的

装配质量，必须采用大量的工艺装备

辅助完成飞机构件的装配工作。飞

机构件工装的设计工作占了飞机生
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[ 摘要 ] 面向飞机构件工装协同设计的需求，研究了基于 MBD 和多 Agent 的飞机构件工装协同设计的方法，给出

了用于飞机构件工装协同设计的工装 MBD 模型和工装非几何信息的模板，搭建了基于 MBD 和多 Agent 的飞机构

件工装协同设计框架，分析了飞机构件工装协同设计时各 Agent 间的协同通信流程，并基于 JADE 平台开发了飞机

构件工装协同设计系统。
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硕士研究生，研究方向为飞机装配

技术。

产制造全过程 70%~80% 的时间，工

装的设计制造成本占产品制造总成

本的 10%~20%[1-2]，工装的设计工作

已成为确保飞机生产制造工作顺利

进行的重要环节。面对工装质量要

求高、研制成本低、研发周期短等众

多条件的制约，在飞机构件工装的设

计过程中，必须综合考虑产品的制造

与装配工艺、工装的刚度与强度、产

品装配应力等众多因素，因此工装设

计人员无法单独完成工装设计的复

杂工作，必须同产品工艺设计人员、

制造仿真分析人员、装配仿真分析人

员等工作人员协同完成工装设计工

作。

飞 机 构 件 工 装 的 设 计 信 息 交

叉密集，对协同设计的需求更为迫

切。针对协同设计国内外学者做了

诸多研究。在国外，斯坦福大学的

Cutkosky 等 [3] 最早将 Agent 技术应

用到工程技术领域，为本领域的协同

设计工作提供了全新的设计方法，对

Agent 技术而言也具有里程碑式的意

义。Kim 等 [4] 开发了一个 B/S 结构

的三维协同标注系统 CyberView，多

用户可通过该系统同时在线对服务

器中模型进行标注和浏览操作。在

国内，浙江大学的贾虹等 [5] 以 ISO

组织制定的产品模型数据交换标准

STEP 为各 CAX 软件间的数据交换

格式，实现了产品在各 CAX 间的数

据共享，并以此为基础开发了图形浏

览器 ST-Viewer。何发智等 [6] 利用

协同支持工具 CoCADToolAgent 改造

商业化的 CAD 系统开发出了 CSCD

系统，给出了通讯协议、通讯支持、一

致性维护和并发控制、协同感知等问

题的有效解决方案。北京航空航天

大学的敬石开等 [7] 创建了产品装配

语义模型，详细研究了产品尺寸约束

以及装配几何约束的表达方法，并阐

述了在产品装配设计工作流程中，基

于语义对零件设计尺寸约束、装配路

径规划信息和装配顺序的推理过程。

南京航空航天大学的 Li 等 [8] 提出了

将人类神经分泌与免疫系统的协同

工作原理运用到了飞机工装设计工

作的方法，通过集成 PDM 技术集成*基金项目：国防基础科研项目（A0520132008）。
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多 Agent 技术搭建了飞机工装协同

设计系统框架。简建邦等 [9] 利用本

体技术完成了对飞机构件 MBD 模型

中非几何信息的语义定义与信息共

享，针对飞机构件的设计流程搭建了

基于 MBD 和多 Agent 技术的协同设

计系统框架，利用多 Agent 技术实现

了各 CAX 间的协同通信功能。

本文根据飞机构件工装的设计

人员与工艺设计人员、仿真分析人员

等下游工作人员为完成飞机构件工

装设计任务而展开的工装协同设计

工作的需求，研究了基于 MBD 和多

Agent 的飞机构件工装协同设计方

法。

飞机构件工装 MBD 模型

为确保飞机构件工装协同设计

人员在工装协同设计过程中利用的

数据源唯一，采用 MBD 技术对飞机

构件工装设计方案进行表达。MBD

技术是在 3D 模型中集成产品定义、

公差标注、工艺信息、属性等非几何

信息，从而完全剔除传统 2D 图纸成

为协同共享的唯一数据源的设计方

法 [10]，而 MBD 模型则是进行协同设

计的基础。本文参考 ASME Y14.5-

2009 标准 [11] 和 GB/T 24734-2009[12]

等标准，给出了用于飞机构件工装协

同设计的工装 MBD 模型，如图 1 所

示。

从图 1 可以看出，装配件的工装

MBD 模型和零件的工装 MBD 模型

都是由几何信息、特性、属性和标准

组成，可用下述公式进行表达：

Mt =
m∑

i=1

Gi +
n∑

j=1

C j +
l∑

k=1

Ak +
s∑

q=1

Pq

式中，M t 表示工装 MBD 模型（t=1，2，

3）；G i 表示 MBD 模型中几何特征元

素； C j 表示 MBD 模型中的特性信息；

A k 表示 MBD 模型中的标注信息；P q

表示 MBD 模型中属性信息。

模型中几何特征元素包括主几

何元素、辅助几何元素和参考几何元

素。主几何元素指在 3D 环境中描

述模型造型特征和形貌的几何信息

集合；辅助几何元素指辅助表现模

型信息的几何信息，如成型磨具中的

分模线、标识需进行特殊加工的曲面

区域等；参考几何元素指从其他模

型中拷贝并利用的几何信息元素，如

成型磨具模面板的上模面曲面几何

信息数据、装配型架中卡板的内曲面

信息数据等。

特性信息指描述模型的非几何

信息，如工装设计人员、材料信息、工

装的制造信息、技术注释等信息。标

注信息指标注的基准面、尺寸、形位

公差、文本注释等信息。属性指在模

型中不能直接可见的信息，如工装的

质量参数等信息。

飞机构件工装非几何
信息模板

飞机构件工装的设计人员进行

工装设计过程中，除需利用几何信息

可视化地表达设计目的外，还需利用

非几何信息完善设计意图，以便下游

工作人员对模型信息进行辨识、读

取和应用。本文针对飞机构件工装

协同设计过程中零件和装配件工装

MBD 模型中非几何信息设计需求的

不同，制定了两种不同类型的非几何

信息设计模板，以便工装设计人员规

范、快速、清晰地对工装 MBD 模型非

几何信息进行设计，并且便于参与工

装协同设计的下游工作人员对工装

非几何信息进行快速识别、提取和应

用。如表 1 所示，非几何信息设计模

板主要包括特性和标注信息。其中，

用下划线标出的信息是需与工装几

何特征进行关联的非几何信息。工

装非几何信息设计模板是综合工装

协同设计人员意见及工作需求后由

工装设计人员制定，并且只有工装设

表1  工装非几何信息模板

信息名称 零件级非几何信息模板 装配件级非几何信息模板

特性信息
零件代号、完成进度、外部参考、材料及状

态、热处理、表面处理、通用注释、技术注释、
更改记录、签审信息

装配件代号、完成进度、装配修配
特征、通用注释、技术注释、更改记

录、签审信息

标注信息
标注基准面、标准捕获面、标注基准、尺寸、

形位公差、文本注释
标注基准面、标准捕获面、标注基

准、尺寸、形位公差、文本注释

工装 MBD 模型

工装零件

工装零件

工装组件

工装组件

特性

特性

标注

标注

属性

属性

…

…

主几何 辅助几何 参考几何 特性 标注 属性

几何特征元素

图1  工装MBD模型的结构组织形式

Fig.1  Structural composition of tooling MBD model
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计人员具备使用和修改的权利。

飞机构件工装协同设计
系统框架

根据某大型航空企业中飞机构

件工装设计部门与生产和仿真分析

部门间的协同设计流程，完成了飞

机构件工装协同设计系统结构与

职能模块的划分。在协同设计系统

中，利用具有自主行动能力的软件

主体 Agent 代替各职能部门，其中包

括：工装设计 Agent（Tooling Design 

Agent，TDA）、工艺设计 Agent（Process 

Design Agent，PDA）、仿真分析 Agent

（Simulation Analysis Agent，SAA）等。

根据工装协同设计的需求，搭建了基

于 MBD 和多 Agent 的飞机构件工装

协同设计框架，如图 2 所示。

其 中，飞 机 构 件 工 装 的 设 计

Agent 负责利用飞机构件工装 MBD

模型和飞机构件工装非几何信息模

板进行工装的设计工作，为参与工装

协同设计的 Agent 提供唯一数据源；

仿真分析 Agent、工艺设计 Agent 等

Agent 通过飞机构件工装协同设计系

统完成工装设计信息的提取、利用，

以及回馈工装设计方案修改建议等

工作；工装协同设计小组随着工装

设计任务的下发而建设，伴随工装设

计任务的完成而解散，并通过飞机构

件工装协同设计系统完成工装协同

设计信息的传输。

基于 MBD 和多 Agent 的飞机构

件工装协同设计具体流程为：（1）由

工装设计人员根据工装设计订货单

利用工装 MBD 模型和工装非几何信

息模板完成工装的几何信息和非几

何信息的设计工作，并将工装 MBD

模型下发给仿真分析 Agent、工艺设

计 Agent 等下游工作人员，为其提供

唯一的数据源；（2）下游的工作人员

利用自身的专业知识及工具在工装

MBD 模型中定义工装制造、装配等

工艺信息，并对工装设计方案进行仿

真分析，若工装设计方案存在有待完

善之处，对其提出修改建议，并利用

本地 Agent 提取相应的几何信息与

非几何信息，与其进行封装处理；（3）

利用基于 Web/Internet 的多 Agent 间

的信息传输通道，将封装的数据信息

及相应的仿真分析结果传输给工装

设计人员；（4）工装设计人员提取查

看工装设计方案的仿真分析报告以

及修改建议操作，对工装设计方案进

行相应的修改完善，然后将更新后的

工装设计方案数据发送给参与工装

协同设计工作的 Agent，强制工装协

同设计 Agent 进行数据更新，以确保

协同设计过程中的数据唯一性。重

复上述的工装协同设计流程，直至完

成质量高、经济效益好、制作水平要

求低的工装设计方案。

基于 Web/Internet 和 FIPA-
Agent 的多 Agent 间的

协同通信

为了使得参与协同工作人员间

顺利便捷地完成协同通信，本文利

用 Web 服务集成网关（Web Services 

封装工装设计
方案修改建议

提出工装设计
方案修改建议

制造 / 装配工艺
设计

提取工装 MBD
模型数据 提取工装

MBD
模型数据

进行仿真
分析工作

提出工装
设计方案
修改建议

封装工装
方案修改

建议

服务器
站点 3站点 2

站点 1 站点 n

提取工装修
改建议操作

修改工装
设计方案

封装工装 MBD
模型更新数据

基于 Web/Internet 的多 Agent 间信息传输通道

工装设计
Facilitator

工装设计 工装设计

…

TDA1 TDA2

CAX CAX

PDA1 SAA1 SAA2PDA2

CAX CAX CAXCAX

图2  基于MBD和多Agent的飞机构件工装协同设计框架

Fig.2  Tooling collaborative design framework of aircraft components based on MBD and multi-Agent

WSIG
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Integration Gateway,WSIG）将非盈

利 组 织 FIPA（The Foundation for 

Intelligent Physical Agents）创建的

JADE Agent 通信平台与 Web 服务

进行了无缝透明连接，形成了基于

Web/Internet 和 FIPA-Agent 的 多

Agent 间的协同通信的系统模型，如

图 3 所示。

1  基于Web/Internet和FIPA-Agent

      的通信模型

由 非 盈 利 组 织 FIPA 创 建 的

图4  基于Web/Internet的各Agent间协同通信流程

Fig.4  Collaborative communication process among the Agents based on Web/Internet 
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消息阐述转换

消息阐述转换
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图3  基于Web/Internet和FIPA-Agent的通信模型

Fig.3  Communication model based on Web/Internet and FIPA-Agent
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多 Agent 间 的 网 络 通 信 模 型 为 图

3 中 的 FIPA-Agent[13] 通 信 模 型 部

分。FIPA-Agent 通信模型包含 3 个

基 本 服 务：Agent 管 理 系 统（Agent 

Management System，AMS）完成对

于平台注册 Agent、平台目录服务和

平台内消息传输的管理工作；目录

服务（Directory Facilitator，DF）负责

Agent 的注册、查询、注销工作；消息

传输服务（Message Transport Service，

MTS）负责在消息传输系统（Message 

Communication System，MCS）中，将

消息以 ACL 的形式进行传输。

其 中，利 用 FIPA-Agent 平 台

通 信 语 言（Agent Communication 

Language,ACL）完成工装协同设计

信息在 Agent 平台内传输工作；网

络传输信息遵循 Web 服务通讯协议

SOAP，以确保协同信息数据的跨平

台传输；WSIG 提供 ACL<>SOAP 消

息转换器，实现 Agent 平台与 Web 服

务间的数据信息的相互转换。

2  基于Web/Internet和FIPA-Agent

      的各Agent间协同通信流程

本系统间各 Agent 间的协同通

信流程如图 4 所示，具体流程为：（1）

各 Agent 分别在各自所在的 Agent

平台 DF 中进行申请注册，若 Agent

需要提供或获取网络服务，则通过

WSIG Agent 完成在 Web 服务目录

UUDI 中的注册，同时获取 Web 中提

供的 Agent 的服务注册信息；（2）工

装设计 Agent 通过 DF 查询协同设计

Agent，并将工装 MBD 模型发送给查

询得到的工艺设计 Agent、仿真分析

Agent 等需参与协同设计的 Agent ；

（3）参与协同设计的 Agent 利用自身

的专业知识和工具，对工装 MBD 模

型进行装配路径仿真分析、人机工程

仿真、工装制造成本等仿真分析工

作，并将仿真分析结果及工装设计修

改建议回馈给工装设计 Agent ；（4）

工装设计 Agent 根据回馈的工装修

改建议修改工装 MBD 模型，并将更

新后的工装 MBD 模型发送给参与工

装协同设计的 Agent，强制各 Agent

更新本地的工装 MBD 模型数据，以

保证工装数据信息的唯一性。经过

工装协同设计 Agent 间的反复协同

商榷，最终完成工装的设计工作。

系统实现 

根据以上的研究，利用 JADE 技

术开发了 B/S 架构的基于 MBD 和多

Agent 的飞机构件工装协同设计系

统，如图 5 所示，展示了系统的部分

功能模块。系统会根据用户注册的

部门信息不同，分配给用户不同的使

用权限，如工装设计部门人员则具备

工装设计方案的发布功能，而飞机构

件工装的工艺设计人员、仿真分析人

员等下游工作部门的人员只具备工

装设计方案的检索、提取等功能，并

且系统会实时获取回馈用户的工作

状态以及工作进度等信息，以便系统

组成最佳的工装协同设计小组。工

装协同设计小组可通过系统就工装

的设计方案而展开的在线研讨会议，

以便下游工作人员及时反馈对工装

设计方案的修改建议，并及时获取工

装设计方案的最新数据，以确保工装

协同设计过程中模型数据的统一性。

本文课题是与企业合作的研究内容，

系统根据用户的需求进行了设计和

开发，目前在用户单位进行了安装，

在小范围进行了试用。

结束语

本文对基于 MBD 的飞机构件工

装协同设计系统进行了研究，给出了

飞机工装 MBD 模型和构件工装非几

图5  飞机构件工装协同设计系统

Fig.5  Tooling collaborative design system of aircraft components 
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Development of Collaborative Design System for Tooling of Aircraft Components 
Based on MBD and Multi-Agent

ZHANG Yongjian, AN Luling, TAN Changbai, WANG Zhiguo
(College of Mechanical and Electronic Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics,                             

Nanjing 210016, China)

[ABSTRACT]  In order to satisfy the tooling collaborative design need of aircraft components, tooling collaborative de-
sign technology of aircraft components based on MBD and multi-Agent was researched. MBD model of tooling and the 
model tooling non-geometric information were proposed which would be used in the collaborative design of tooling in the 
technology. One tooling collaborative design framework based on MBD and multi-Agent was constructed, and the pro-
cess of collaborative communication was studied among the Agents when they are collaboratively designed the tooling of 
aircraft components together. Based on the above, a tooling collaborative design system of aircraft components was estab-
lished based on the technology of JADE.
Keywords:  MBD; Multi-Agent; Tooling; Collaborative design; Aircraft component
� （责编　大漠）

何信息模板，对 MBD 技术在工装设

计过程中的应用具有一定的参考价

值。分析了工装协同设计的业务流

程，通过多 Agent 技术，开发了飞机

构件工装协同设计系统，实现工装协

同设计时各 Agent 间的协同通信。
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