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MBD（Model Based Definition）是用一个集成的三

维实体模型完整地表达产品定义信息，即将制造信息和

设计信息（三维尺寸标注及各种制造信息和产品结构信

息）共同定义到产品的三维数字化模型中 [1-2]，从而取消

二维工程图，保证设计数据的唯一性 [3-4]。

在飞机制造工艺审查和工艺准备过程中，需要对零

件、组件、部件组成的制造单元进行可制造性、可装配性

分析，检查结构设计的合理性 [5]，就需要对数模逐层展

开查看或从中提取各专业所需要的信息（包括属性、注

释和标注等），费时费力。CATIA 自带导出物料清单的

功能，但只能定制和导出属性信息，数模结构树中的注

释和标注信息却无法导出。另外，工艺人员往往需要对

不同版本的数模进行对比，查看属性、注释和标注等非

几何信息的差异及不同版本数模几何体的改动情况。

虽然 CATIA“DMU 空间分析”工作台提供了新旧数模

几何体对比的功能，但操作较复杂、精度也不容易控制，

尤其是几何体改动较小或在几何体内部改动情况下，
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CATIA 自身功能很难对比出差异。

本文通过 CATIA 二次开发（Automation API 方式 [6]）

实现综合定制提取功能（并能够对材料和部分工艺信息

进行自动审查）和非几何 / 几何信息对比功能。

下面将从界面设计、功能描述和应用实例 3 方面分

别对所开发的工艺审查相关软件的 3 个独立模块（包括

综合定制提取、非几何信息对比和几何信息对比）进行

介绍。

1  综合定制提取

1.1  界面设计

综合定制提取的主界面如图 1、2 所示。

1.2  功能描述

针对目前飞机制造工艺审查过程中查看和提取三

维数模属性、注释及标注等非几何信息繁琐费时且易遗

漏的问题，开发了综合定制提取模块，将根据工艺人员

定制的列标题来提取所需要的信息（称为一次提取），并
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可进行材料清单重构和工艺清单重构（称为二次提取），

以进一步提高工艺审查效率。

一次提取是从数模中提取所需要的信息并输出到

excel 表中，输出格式与 CATIA 自带的物料清单格式一

致，所不同的是，这里增加了定制输出结构树注释列、标

注列及关键字列（关键字的搜索范围为数模的属性、注

释和标注）。同时，在输出的 excel 表中为数模图号添加

了超链接，通过点击该图号可自动在 CAITA 中打开对

应的数模。一般情况下，提取结果只输出到一张 excel

表中，但当输出到某个单元格的内容过多（比如多于 3

层）时，将通过超链接输出到其他表中。

二次提取是在一次提取的基础上，对输出的 excel

表进行重构，仅获取所关心的信息，比如材料信息或工

艺信息。对于材料清单重构，将通过预先建好的材料库

对提取出的数模材料进行审查，对超出材料库范围的材

料将标红显示。对于工艺清单重构，将通过预先建好的

工艺库对提取出的数模工艺信息进行审查，同样对不符

合工艺库标准的工艺信息标红显示。

1.3  应用实例

对一个组件进行一次提取，定制的列标题为：零件

编号、术语、数量、材料牌号、材料状态、材料规格、毛料

尺寸、通用注释、零件注释、热处理和粗糙度。输出结果

如图 3 所示。 

在一次提取的基础上，进行材料清单重构，结果如

图 4 所示，其中，图 4（a）为仅保留材料牌号、状态、规

格及毛料尺寸等列标题得到的所有零件的材料信息，并

且与材料库不同的材料牌号以红色背景突出显示；图 4

（b）为从图 4（a）中筛选出的材料牌号与材料库一致且

属于复材的零件，并且与材料库不同的材料规格以红色

背景突出显示；图 4（c）为从图 4（b）中筛选出的规格

与材料库一致的零件，并且对材料牌号进行汇总。图1  综合定制提取主界面1

Fig.1  First main interface of comprehensive custom extraction

图2  综合定制提取主界面2

Fig.2  Second main interface of comprehensive custom 

extraction

图3  一次提取结果

Fig.3  Result of first extraction 

图4  材料清单重构结果

Fig.4  Result of material bill reconstruction

（a）表 1（全部材料）

（b）表 2（复材）

（c）表 3（复材汇总）
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2  非几何信息对比

2.1  界面设计

非几何信息对比的主界面如图 5 所示。

2.2  功能描述

工艺审查过程中，可能需要查看新旧两数模在属性、

注释及标注等非几何信息上的差异，从而获取飞机制造

相关的工艺改动信息，手动操作费时费力，这里通过开发

一个软件模块来实现非几何信息对比自动化。

通过指定新、旧两数模的路径，软件将自动提取并对

比其非几何信息，并将获取的差异信息导出到 excel 表

中。

对象类型包括组件和零件两种情况，对比类型包括

非几何信息（包括属性、注释和标注）、属性、注释和标注

4 种情况。

对比两组件的非几何信息的思路为：首先利用递归

搜索方法 [7] 分别提取旧数模和新数模中的所有属性、注

释和标注信息（一条信息即为一个字符串），然后对所有

字符串信息进行对比，获取有差异的字符串输出到 excel

表中。

如图 6 所示的数模，提取出的 Product1 的一条属性

信息格式为：组件最顶层 \ 属性 \ 零部件类型 : 结构件；

提取出的 Part1 的一条注释信息格式为：Product2\Part1\

通用注释 \ 设计单位 = 飞机设计所。

2.3  应用实例

对新旧两个组件进行非几何信息对比，结果如图 7

所示。其中，图 7（a）显示的是从旧数模和新数模中提

取出的所有非几何信息（分别对应第一列和第二列），图

7（b）显示的是零件内容对比结果，而图 7（c）显示的

是零件清单对比结果。可见对比结果完全正确。

3  几何信息对比

3.1  界面设计

几何信息对比的主界面如图 8 所示。

3.2  功能描述

工艺审查过程中，可能需要查看新旧两数模在几何

信息上的差异，虽然可借助 CATIA 自带的 DMU 空间分

析功能辅助进行对比，但操作较复杂、精度也不易控制，

这里开发了一个软件模块，主要采用布尔运算来实现几

何信息对比自动化，操作简便、对比结果准确直观。

通过指定新、旧两数模的路径，只需简单的交互便可

自动实现其几何信息的对比，并将获取的差异信息以数

图5  非几何信息对比界面

Fig.5  Non-geometry information contrast Interface

图6  数模示例

Fig.6  Digital model example

（a）表 1

（b）表 2

（c）表 3

图7  非几何信息对比结果

Fig.7  Result of non-geometry information contrast
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模的形式输出。

对象类型包括零件 _ 实体、组件 _ 实体、零件 _ 曲面

和组件 _ 曲面 4 种情况。对于实体，主要通过布尔减运

算的方式进行对比（即“详细对比”，而“简单对比”乃是

通过比较两几何体体积的大小来粗略估计几何信息是否

相同）；对于曲面，则是通过对比两数模离散出的点云（stl

格式）来获取其差异。

对于组件 _ 实体类型的数模，几何信息对比的思路

为：首先，将旧数模（假如是 Product1）在 CATIA 中转化

为 Part（假如得到 Part1），并将新数模（假如是 Product2）

做同样转化（假如得到 Part2）；然后，将 Part1 和 Part2

装配在一起（假如得到 Product12），把 Product12 转化为

Part（假如得到 Part12），此时利用布尔减运算拿 Part1 的

几何体减去 Part2 的几何体，若操作成功则将其结果另存

为 less.cgr（新数模几何体比旧数模几何体减少的部分），

同理，拿 Part2 的几何体减去 Part1 的几何体，若操作成

功则将其结果另存为 more.cgr（新数模几何体比旧数模

几何体增加的部分）；最后，将新数模 Product2 与 less.

cgr、more.cgr 装配在一起（假如得到 new_plus_less_more.

CATProduct），并通过属性设置 Product2 为透明，less.cgr

为红色，more.cgr 为绿色。

布尔减运算的核心代码为：

Set oPart = oPartDoc.Part

Set ShapeFactory1 = oPart.ShapeFactory

Set oBodies = oPart.Bodies

Dim Body1 As Body

Set Body1 = oBodies.Item(2) ' 在 Part12 中由 Part1 形

成的几何体 1

oPart.InWorkObject = Body1

Dim Body2 As Body

Set Body2 = oBodies.Item(3) ' 在 Part12 中由 Part2 形

成的几何体 2

Dim Remove1 As Remove

Set Remove1 = ShapeFactory1.AddNewRemove(Body2) 

' 几何体 1 减几何体 2

将新数模 Product2 与 less.cgr、more.cgr 装配在一起

的核心代码为：

Set oProductDoc = CATIA.Documents.Add("Product")

oProductDoc.Product.PartNumber = "new_plus_less_

more"

Set Products1 = oProductDoc.Product.Products

arrayOfVariantOfBSTR1(0) = "less.cgr 文件的完整路

径 "

P r o d u c t s 1 . A d d C o m p o n e n t s F r o m F i l e s 

arrayOfVariantOfBSTR1, "All"

arrayOfVariantOfBSTR2(0) = "more.cgr 文件的完整路

径 "

P r o d u c t s 1 . A d d C o m p o n e n t s F r o m F i l e s 

arrayOfVariantOfBSTR2, "All"

arrayOfVariantOfBSTR3(0) = " Product2 文件的完整

路径 "

P r o d u c t s 1 . A d d C o m p o n e n t s F r o m F i l e s 

arrayOfVariantOfBSTR3, "All"

oProductDoc.Product.Update

3.3  应用实例

利用该模块对新旧两个组件进行几何信息对比，对

比结果如图 9 所示，可见与真实差异情况完全相符。

4  结论

本文通过 CATIA 二次开发实现了 MBD 数模的综合

定制提取、非几何 / 几何信息对比功能，所开发的工艺审

查相关软件（包含综合定制提取、非几何信息对比和几何

信息对比 3 个模块）操作简便，极大提高了工艺审查效

率。
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图8  几何信息对比界面

Fig.8  Geometry information contrast Interface

图9  几何信息对比结果

Fig.9  Result of geometry information contrast

� （下转第91页）


