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[ 摘要 ]   针对生产准备过程中人工逐项查看、查找 MBD 模型中产品制造信息工作量大、耗时长的问题，基于 MBD
模型中工艺信息的存储规范，对非几何信息的检索、提取、分析、重构技术进行了研究，在此基础上开发了面向 MBD
模型的工艺信息组织与重构系统，满足了制造过程中不同阶段、不同角色、不同专业对产品数模信息不同层次的使用

需求。 
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MBD （Model Based Definition）

是一种基于三维模型的产品数字化

标注技术 [1]，它在三维数字化模型中
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对产品信息进行完整的定义和描述，

不仅包括三维空间实体模型的几何

形状、尺寸等几何信息，还包括属性、

注释等非几何信息 [2-3]。

在三维模型上以非几何信息的

方式加入产品制造信息，为进一步实

现设计与加工、装配、测量、检测的集

成创造了可能。在基于 MBD 技术的

制造体系中，设计部门不再向制造部

门发放二维工程图纸，处于生产研制

过程中的各个环节可以随时从协同

管理平台中读取 MBD 产品模型，从

而实现设计、工艺和制造的协同，减

少了设计工作量，简化了管理流程。

需求分析

然而，如同所有新生事物一样，

MBD 在制造端的应用，也是从设计

阶段向下游延伸，发展为“基于模型

的制造”（Model Based Manufacture，

MBM）的过程中，也遇到了各种各样

的问题，ARL 组织将其总结为 6 个

方面：（1）制造端的数据视图依赖于

设计端的应用系统；（2）上游的应用

文件格式限制了下游应用系统的选

择；（3）供应商没有可供选择的合适

格式，他们需要面向低成本制造使用

和浏览的数据格式；（4）对于数字化

数据存储和长期访问来说，还没有可

接受的标准；（5）产品的生命周期可

能比计算机软硬件的生命周期还要

长；（6）完全摆脱 2D 图纸还需要一

个过程。

除此之外，在面向 MBD 的生产

制造组织过程中，也总结出如下一些

具体应用层面的问题：

（1）数模结构中非几何信息检

索的工作量大、效率低、易遗漏。由

于非几何信息大量存放在数模结构

树中，在工艺审图等生产准备过程

中，需要人为逐级展开数模结构树进

行逐项查看、查找，存在工作量大、耗
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时长且容易漏看的问题。

（2）生产工艺准备成为生产进

度瓶颈，急需提高工作效率。如果仍

采用传统的工作方式，由于生产工艺

准备过程繁琐、工作量大，即使加班

加点也很难有效缩短工作周期。

（3）MBD 设计数模中的不规范

和错误在所难免。

（4）缺乏面向 MBD 的集成三维

工艺准备环境和平台。在基于 MBD

的设计、制造一体化的工作模式下，

工艺准备环境需要与三维工艺设计

环境高度集成。然而，目前仍缺乏通

用、集成的工艺准备工具，工艺人员

在进行工艺准备时大多还是根据个

人的喜好和工作习惯，将信息复制或

人工输入到其他软件（如 Excel 等）

中，编制工艺文件，这种方式实际上

是一种“假集成”，数据仍然存在于

一个个的数据孤岛上，而且由于信息

的多次转移、复制，容易出现不一致。

因此，本文开发一套面向 MBD

模型的工艺信息组织与重构系统，可

满足制造过程中不同阶段、不同角色

对产品数模信息不同层次的查看浏

览和使用需要，使用户获得较好的数

据访问体验和操作性能。

系统设计

1  系统定位

在图 1 所示的基于 MBD 的数字

化制造流程下，工艺信息组织与重构

系统应定位于实现产品信息和工艺

资料的自动提取、检索和查询，并具

有多数据视图重构能力和一定的智

能判别与审查能力，以及辅助生成相

关的工艺准备文件、指令性工艺文件

甚至数控加工程序的能力，最终以集

成数字化环境下系统或工具的形式

加以实现，为产品制造全过程，特别

是工艺审查、工艺准备和工艺设计等

关键性环节提供服务，以减少人工重

复性劳动，缩短工艺准备周期，促进

工艺准备的规范化、标准化，提高工

艺准备质量。

2  功能设计

系统的功能设计如图 2 所示，具

体内容如下：

（1）自动提取 / 重构 MBD 数模

中的工艺信息。

MBD 模型的组织定义如图 3 所

示，除了属性之外，数模结构树中存

在大量的非几何信息，如零件注释、

热表处理注释、材料注释、通用注释

等，此外，还有部分非几何信息存在

于标注之中，部分工艺准备过程也需

要参考几何特征、尺寸和公差。因此，

MBD 数模中工艺信息的自动提取不

但需要关注属性、注释，还需要关注

几何尺寸和标注等。

在工艺信息提取的基础上，需要

针对制造过程中不同阶段、不同角

色、不同专业对产品数模信息不同层
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图 1  基于MBD的数字化制造流程

Fig.1  Process of MBD-based digital manufacturing
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次的查看浏览和使用需要，构造成需

要的数据格式。

（2）汇总和统计 MBD 数模中的

工艺信息。

由于产品结构非常复杂，组件级

别下的零件数量非常庞大，而每个零

件都有自己的属性、注释和标注等信

息，而 PDM 系统中的 BOM 表仅包含

属性信息，因此需要对组件级数模中

的信息进行综合提取，并加以甄别、

汇总、统计和过滤，形成报表。

（3）自动分析和比对 MBD 数模。

设计单位发布更改单后，制造单

位希望尽快了解改动要素，以对相应

的工艺过程进行准备和调整。这项

工作有时非常困难和棘手，操作繁

琐、工作量大、易漏项。因此，需要对

不同版本的数模差异进行自动分析，

对差异给出提示。

（4）快速检索和模糊查找。

当零件比较复杂时，在庞大的产

品结构中逐项展开、查找某些特定信

息需要浪费大量的时间。因此，需要

具有一定的模糊查询能力的检索定

位功能，通过输入检索条件在复杂组

件内快速查找、定位相应内容。

（5）规范化输入和输出。

在工艺准备过程中，需要输出一

些指令交接文件或构造工艺数模，若

没有相应的工具，该项工作需要大量

的人工复制、粘贴、编辑，受个人水平

和习惯的影响比较大，存在出错的可

能，不利于建立规范化的工艺准备流

程。因此，需要自动输出指令性交接

或构造工艺数模的功能，通过计算机

辅助和提示减少工艺人员的输入操

作。

（6）智能判别和审查。

生产准备中需要对大量的型号、

牌号、工艺等信息进行审查，有的还

要加以甄别和判断，其中可以建立明

确判别标准的，可以利用计算机实现

自动处理，从而提高工作效率。这项

研究依赖并有利于工艺知识库的建

立和工艺知识的积累，对于需要工艺

人员的经验和判断的、难以建立明确

准则的，则需要借助自然语言处理等

智能算法。

3  开发思路

除了开放性、可靠性、可维护性、

使用性、可扩展性和容错性这些软件

系统的常见性能指标外，系统设计还

遵循以下原则：

（1）充分利用企业内部已有的

软、硬件基础和信息集成基础，在尊

重企业现有工作模式的前提下，着眼

于通过计算机辅助提高顶层工艺准

备自动化和标准化程度，为工艺信息

处理提供数字化工具和平台。

（2）用户工作界面可通过二次

开发实现，以充分利用设计端软件的

架构、功能和三维环境，实现与 MBD

体系的无缝集成，并且充分发挥企业
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图 2   系统功能模块

Fig.2   Functional modules of the system

图3   MBD模型组织定义

Fig.3   Definition of MBD-based model organization
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内部人员对三维软件操作熟悉的优

势，避免新软件带来的陌生感，缩短

学习周期。此外，通过数据库实现工

艺数据和信息的单一化和共享。

（3）采用模块化程序设计方法。

充分考虑系统的模块化，实现系统的

边设计、边实施，避免因为个别模块

的问题影响整个系统的实施，从而便

于系统的扩充和升级。

（4）充分利用成熟技术。多数

航空制造企业已在工艺准备、数模信

息重构方面有一些工作积累，充分利

用这些成熟技术，在此基础上进行整

合、归纳，可以极大缩短开发周期、提

高系统的实用性。

（5）充分考虑信息化系统的基

础。系统设计时应充分考虑系统的

开放性和可维护性，同时充分考虑与

PDM、CAPP、MES 等信息化系统之

间的接口和集成，并注重功能实现上

与现有系统的区别。

（6）从实用角度出发，逐步、递

进、发展地应用于企业。作为直接面

向制造过程的实际应用软件，系统设

计在着眼长远的同时应脚踏实地，以

尽早、尽快产生应用效果为核心思

想，遵循两个逐步：第一，先应用于

部分典型部门，例如顶层工艺设计部

门，因为这个层面的部门最早与设计

部门交互，奠定良好基础后，再逐步

拓展到专业厂层面；第二，先实现部

分重要功能，积累工艺知识库等必要

信息，再逐步地实现自动化、规范化、

标准化。

关键技术与解决途径

1  二次开发技术

二次开发是对软件进行个性化

和专业化的有效手段，可以使软件更

好地为用户服务，对提高工作效率

和产品质量，节约研发成本和缩短

开发周期有着重要的作用。对于面

向 MBD 模型的工艺信息提取与重构

来说，最合适的开发手段就是二次开

发。

CATIA 二次开发常用的两种方

式为自动化应用接口（Automation 

API）和组件应用架构（Component 

Appl icat ion Archi tec ture，CAA）

Automation API 在一般情况下可以满

足大多数非几何信息的操作需求，但

在涉及更深层次几何信息操作时，需

要借助 CAA，因为 CAA 提供的接口

最全面，实现的功能最强大 [4]。

2  系统体系结构设计

基于前述功能和性能分析，定位

于系统级的工艺信息提取与重构软

件可以采用如图 4 所示软件的体系

结构，由 4 个层面组成：数据层、支撑

层、功能层和界面层。

（1）数据层主要是工艺知识库，

具体来说包括各种工艺文件、存放

工艺基础数据的工艺知识库，以及

MBD 模型。该层为本系统的实施提

供了数据支持。

（2）支撑层采用基于三维设计

软件的数字化环境，以实现与设计数

模的无缝集成，并利于工艺人员在统

一、熟悉的环境下进行工作。

（3）功能层运行于 CATIA 数字

化环境内，是系统的核心部分。

（4）界面层采用二次开发手段

在 CATIA 环境内设计窗口、对话框

和工具条。用户无须打开其他任何

软件就可以进行工艺准备。

 3  数模信息提取

在 MBD 模型中，数据被封装成

对象的形式，并以树形结构的形式挂

靠在产品结构特征树中，因此实现自

动信息提取必须首先了解 MBD 模型

的定义形式，特别是产品结构树的定

义和规范 [5]。

对于树状结构的信息提取，宜采

用递归算法加以实现，但由于一个产

品通常都是由多个零部件组成的，因

此在进行组件级产品的工艺信息提

取时，要注意利用产品装配层次关系

进行信息提取完整性和唯一性的判

断，避免数据缺失和重复。

4  面向多层次多角度需求的数据

     重构

如图 5 所示，从数据功能的角

度出发，产品制造周期中的相关数

据包括指令性文件、生产性文件等

设计结果数据和工艺评审数据；从

数据格式角度，产品制造周期中的

相关数据包括用数据库形式描述的

格式化数据和用文件形式描述的图

形文档数据；从专业角度，涉及全部

专业厂；从产品制造周期上看，涉及

顶层工艺设计、工艺准备、分厂工艺

设计，以及加工装配、检验检测等实

现环节。

图 4  系统架构设计

Fig.4   Architecture design of the system
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因此，工艺信息重构过程中最困

难的不是技术研发，而是如何对各不

同层次、不同角度、不同目的的信息
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图 5   产品制造周期多角度视图

Fig.5   Multi-angle view of product manufacturing cycle

图 6   提取与重构模块界面及操作流程

Fig.6   Interface and operation process of extraction and reconstruction module

步骤 1: 一次提取 步骤 2: 定制表头

步骤 3: 二次提取步骤 4: 多视图重构

需求进行深入而详细的调研分析，进

而构造精确、详细的信息模型。

5  工艺知识库的设计

建立工艺基础数据信息文件是

实现计算机辅助工艺信息判别和审

查的基础。从知识库 [6] 的建立难易

程度上看，具有比较明确判别标准

的，如标准件型号、材料牌号等知识

库比较容易建立，而更大程度上依赖

经验和判断的，如工艺注释等，需要

一个长期的积累过程。利用知识积

累实现知识重用，最终实现基于知识

的智能工艺信息提取和重构是未来

的发展方向。

6  基于MBD的规范化工艺数模和

     处理模式

通过自动化处理减少人为操作，

降低人为出错概率和个人水平、习惯

的影响是近期目标，而在前述研究的

基础上，设计面向不同专业和功能的

工艺数模规范，建立自动化平台、规

范化操作、标准化流程，减少信息孤

岛，对以 MBD 模型为中心的数字化

制造体系给予全面支持才是最终的
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远期目标。

系统实现

以系统中提取与重构功能模块为

例介绍系统的实现过程和开发思路。

如图 6 所示，综合定制提取模块

分为一次提取和二次提取。一次提

取用于定制提取数模（组件）中的所

有属性、注释和标注信息，而二次提

取是在一次提取的基础上重构材料

和工艺信息。

在一次提取过程中，通过选择 

“当前窗口组件”、“指定路径组件”，

以及配置关键字等选项实现数据源

的定制；进而，通过数据预读技术实

现定制提取，支持用户从属性、注释

和标注中自定义待提取项以及输出

格式的配置。

二次提取时，通过对一次提取信

息的筛选、过滤以及自定义配置实现

多视图重构，从而实现不同专业、不

同角色对工艺数据不同角度、不同层

次的需求。在重构过程中，通过工艺

知识库实现智能化的判别和审查，进

一步减少工艺人员的介入。

结论

MBD 模型中大量信息的自动化

提取、组织及处理，是开展工艺审查、

工艺准备、工艺设计以及后续工装设

计、制造装配、检验检测的基础，也是

缩短生产准备周期、简化生产流程的

关键。

本文所开发的面向 MBD 模型的

工艺信息组织与重构系统包含一系

列工具模块，模块之间独立性较强，

具有较高的可扩展性。该系统能够

有效提高工艺审图过程中的工作效

率，满足制造过程中不同阶段、不同

角色对产品数模信息不同层次的查

看浏览和使用需要，具有较好的数据

访问体验和操作性能。
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System of Process Information Organization and Reconstruction for                   
MBD-Based Model
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[ABSTRACT]    To resolve the problem viewing and looking for itemized manufacturing information manually in MBD 
(Model Based Definition) models is a heavy workload and time-consuming work in the process of production preparation, 
therefore the techniques of retrieval, extraction, analysis and reconstruction of non-geometric information were studied 
based on the storage specification in MBD models. A system of organizing and reconstructing process information for MBD 
models was developed, which satisfied different levels of needs for different stages, different roles and different professions 
in the manufacturing process. 
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