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基于MBD模型的制造特征 
信息组织与传递*
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本文首先按照 MBD 规范完成了三维产品的模型定

义与数据组织，保证了上游设计信息丰富性与标准性。

然后，归纳总结了复杂结构件的典型加工特征分类，并针

对各典型特征进行了工艺分析，为它们建立了面向制造

的特征信息模型。按照制造特征信息模型的数据组织要

求，在 MBD 模型上进行特征信息提取与组织，获得完整

的特征信息，并向下游的工艺设计决策和数控编程仿真

等环节传递，实现 CAD/CAPP/CAM 的有效集成。
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MBD 技术是目前波音推行的新

一代产品定义方法，是一个用集成的

三维实体模型来完整表达产品定义

信息的方法，它详细规定了三维模型

中设计模型、标注信息和属性数据的

表达方式。MBD 将设计、制造、检验、

管理信息融为一体，是目前被航空业

普遍认同的解决数字化设计、制造的

先进技术，是数字化全生命周期管理

的关键技术之一。

采用特征信息建模技术建立产

品特征信息模型，对产品设计信息

进行重组以及传递，有利于实现产

品设计和工艺设计的数据集成 [1-2]。

Gonzalez 等人定义了一种遵循 STEP 

AP224 标准的能够表达制造特征的

通用信息模型，通过特征模型实现特

征信息在工艺设计系统中的识别 [3]。

北航也进行了统一制造信息模型中

的产品特征信息模型的构建与研究，

建立了产品特征信息模型，研究实现

了产品设计与工艺设计的集成，及基

于特征的辅助工艺决策 [4-5]。

基于 MBD 的三维建模技术与

特征信息模型建模密切相关。为保

证复杂航空结构件产品信息表达与

传递的标准性与完整性，本文首先按

照 MBD 规范完成了三维产品的模型

定义与数据组织，通过特征技术的研

究，一方面从 MBD 模型的大量数据

中获取与制造相关的几何信息、尺寸

信息、公差粗糙度要求等信息，并对

产品设计信息进行重组；另一方面

保证制造特征信息模型在产品设计

与工艺设计的集成过程中实现信息

的获取、组织与传递。
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基于 MBD 规范的模型定义
与数据组织

MBD 模型由三方面的模型要素

组成，包括设计模型、标注信息以及

属性数据 [6]。

设计模型以三维方式描述了产

品几何形状信息，仅包括模型几何和

辅助几何，辅助几何通过几何元素

（点、线、面、坐标系统等）与模型几何

进行关联。

标注信息包括无需手工或外部

处理即可见的尺寸、公差、注释、文本

和符号，通过标注表达产品尺寸与公

差范围、制造工艺和精度要求等生产

必须的工艺约束信息。

属性数据是指用以表达产品定

义或产品模型特征所需的信息，包括

产品的原材料规范、分析数据、测试

需求等产品内置信息，在 CATIA 中

通常以 PPR 树的形式进行组织，本

文以 XML 文件的形式规范化地定义

了属性数据库文档的编码格式。

按照以上数据结构组织的 MBD

模型，在特征信息组织与传递过程中

有以下优势：（1）借用图层、视图与

捕获的分类管理功能，可以满足设计

模型和标注信息的分类显示需求，

从而方便特征信息提取与组织过程；

（2）标注信息中尺寸、公差、粗糙度

以及标注编号的规范化添加，能够满

足特征信息拾取的自动性与完整性；

（3）属性数据的规范化组织，则能够

保证在设计环节，零件总体信息的完

整性与统一性。

复杂结构件的加工特征分类
与工艺分析

在 MBD 模型丰富数据源的基础

上，本文需要探索一套面向制造的特

征信息组织与传递方法，因此，首先

需要针对复杂结构件进行加工特征

分类与工艺分析。根据典型复杂结

构件的几何形状和加工特点，复杂结

构件的加工特征，可划分为如图 1 所

示的特征分类树。

复杂航空结构件中的壳体、框、

梁、壁板、肋和连接接头都可以通过

孔特征、筋特征、槽特征、曲面特征和

平面特征等加工特征进行加工工艺

方法的设计 [7-8]。其中，孔特征需要

考虑孔的加工精度、长径比以及类似

于台阶、倒角和环槽的功能结构；平

顶筋、斜顶筋、曲顶筋的工艺方案设

计过程中要考虑约束面、过渡圆角、

凹陷等特殊结构；槽特征在生成刀

轨路径的过程中要兼顾处理岛屿凸

台、转角、开口等结构；曲面特征包

含轮廓、柱面、球面以及不规则面，而

轮廓特征的加工工艺中需考虑补偿

和避让下陷以及凸缘等特殊结构，柱

面特征与球面特征需要借助车削加

工完成；平面特征中开口面一般采

用端面刀铣削，而闭口面由于要避让

干涉面通常选用柱铣刀。

面向制造的特征信息建模

面向制造的特征信息建模，需要

从制造的角度出发，支持 MBD 模型

中设计信息的提取、组织和传递，方

便用于工艺设计和数控编程等全生

命周期。考虑制造特征信息模型是

特征信息提取与传递的基础，更是产

品信息在 CAD 系统与 CAPP 系统间

传递的载体。本文首先根据加工特

征的分类与工艺决策的需求，进行了

制造特征信息建模，建立了典型制造

特征的特征信息模型。

基于 MBD 模型的特征信息
提取与传递

基于 MBD 模型的特征信息提取

与传递，是指以制造特征信息模型为

数据组织标准，以 MBD 模型中丰富

的产品设计信息为数据来源，从制造

的角度对产品设计信息进行重组与

提取，存储于产品的制造特征信息传

输文件中，应用于工艺设计决策及数

控仿真制造等后续生产活动。每类

特征的信息由以下 7 种类型的数据

组成：几何信息、特征描述信息、定

位尺寸、特征尺寸、尺寸公差、表面粗

糙度和形位公差。

几何信息的拾取应用了点线面

等几何智能体的 API ；特征描述信息

用于定制化的描述制造特征的特殊

制造要求；定位尺寸借助定位元素的

点选自动计算获取；特征尺寸与尺寸

公差的自动化提取应用了尺寸与公

差的智能体 API ；粗糙度的值通过粗

糙度的关联面获取；形位公差的提取

通过智能体实现公差类型的自动判

别、公差面的自动获取和公差值的自

动提取。基于 MBD 模型的特征信息

提取与传递方法如图 2 所示。

图1　复杂结构件的加工特征分类
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按照制造特征信息模型的数据

组织要求，在 MBD 模型上可以进行

交互式的特征信息提取与组织，并以

XML 文件等形式将完整的制造特征

信息向下游的 CAPP/CAM 系统传递。

实例验证

MBD 模型规范化定义的 3 要素

包括：设计模型、标注信息以及属性

数据。其中，设计模型和标注信息的

规范化定义是在几何建模阶段完成

的，而 MBD 属性数据的规范化定义，

是借助 PPR 结构树进行组织定义的。

本文结合 MBD 规范，并按照定制要

求规范化定义了 6 类 MBD 属性数据

的根节点，包括：通用注释、零件注

释、构造几何、标注说明、更改记录和

审签信息。实现了结构树根节点的

自动生成，而每类根节点中属性数据

的添加，需要与 MBD 属性数据库中

的编码形式进行模糊匹配。

按照 MBD 规范完成三维产品的

数字化定义，此时产品模型已经富含

完整且无二义性的设计信息，为特征

信息的结构化提取与传递奠定了丰

富的数据源基础。本文所实现的基

于 MBD 模型的特征信息提取与传递

的部分功能界面如图 3（a）和（b）

所示。

建模定义的典型特征类型覆盖

了槽特征、孔特征、筋特征、平面特

图2　基于MBD模型的特征信息提取与传递方法
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征、柱面特征、球面特征及螺纹特征

等，每类特征都包含了前述 7 类特

征信息，通过特征信息提取模块，在

MBD 模型的基础上，生成面向产品

全生命周期的特征信息实例数据。

结束语

本文首先按照 MBD 规范完成了

三维产品的模型定义与数据组织，保

证了上游设计信息丰富性与标准性。

然后，归纳总结了复杂结构件的典型

加工特征分类，并针对各典型特征进

行了工艺分析，为它们建立了面向制

造的特征信息模型。按照制造特征信

息模型的数据组织要求，在 MBD 模型

上进行特征信息提取与组织，获得完

整的特征信息，并向下游的工艺设计

决策和数控编程仿真等环节传递，实

现 CAD/CAPP/CAM 的有效集成。
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� （责编　日午）图3　部分特征信息提取功能

（a）几何信息与特征描述信息

（b）定位尺寸、特征尺寸与尺寸公差


