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基于 ＭＢＤ的数模解析方法在检验数模中的研究与应用

刘元，徐龙，盛小银，刘爱明

成都飞机工业集团有限责任公司

摘要：随着飞机数字化设计与制造技术的发展，基于ＭＢＤ的设计数模成为主流，检验依据也在探索由二维图
纸向三维检验数模转型的道路，航空零件品种繁多，如何快速高效地形成检验数模是检验人员面临的一大难点。

本文以机加零件为代表阐述了基于ＭＢＤ的数模解析方法在检验数模构建中的研究与应用。
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　引言

近年来，国外基于模型定义（ＭＢＤ）技术在波音
７８７机型上的成功应用使设计制造一体化技术得到
大发展。与此同时，波音、空客、洛克希德·马丁、福

特等公司已经普遍采用基于数字化测量设备的产品

三维检测与质量控制手段，建立了较完整的数字化

检测技术体系，开发并部署了相应的计算机辅助三

维检测规划与测量数据分析系统，制定了相应的三

维检测技术规范，显著提高了检测效率与质量［１］。

国内飞机制造厂商在飞机零件生产验收中大多

仍使用以检验计划为代表、依赖二维三维数模转化

成二维草图的检验依据。主流的方法是采用ＣＡＴＩＡ
绘制二维工程图＋三维模型截图的方式表达几何特
征，随后采用ＣＡＰＰ（Ｅｘｃｅｌ）编制检验计划表格，且表
格采用与制造大纲工序对应的编制方法，列出每道

工序需检验的特性，适用于工序检验或成品检验。

该方法根据三维数模绘制二维工程图，经过投影转

换后标注，难以保证准确性，需要检验工二次理解工

程图，存在二义性，识图效率低。检验计划表格全手

工输入，自动化程度差，编制工作量大［２］。解决生

产环节中的检验依据数字化的问题已成为航空制造

业发展的关键技术。
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　目前存在的问题

当前，虽然产品设计已实现三维化，工艺规程亦

在加快向三维模式转化，但现行的检验依据———检

验计划的编制与发布仍主要基于二维模式展开，在

当前制造与检验技术环境下，有以下缺陷：

①三维数模向二维工程图的转换过程造成了设
计、制造与检测环节在零件模型上的割裂，是三维数

模向二维图纸的倒退，破坏了制造依据的唯一性，导

致模型的二义性风险，不利于设计、制造和检验形成

一体化流程。

②难以充分利用ＭＢＤ三维数模在设计与制造信
息表达上的优势，无法直接基于三维模型提取，并在

ＭＢＤ环境下展开检验计划编制；检验计划编制人员
无法摆脱繁重的重复性工作，且编制效率低、耗时长，

检验方案缺乏优化［３］。以一个含３００个尺寸标注和
形位公差的数模为例，用人工把这些数据整理到检验

计划中，并逐一甄别勘误需要耗费至少２天，若使用
由二次开发的系统功能，在２０ｍｉｎ以内即可完成。

③以二维形式编制的检验计划在复杂结构件的
模型与检验方案表达能力不足，难以对生产与检验

现场的作业人员提供形象直观、可视、无歧义的检验

依据与工作指导。
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因此，航空制造业急需根据不同需求开展快速

编制三维检验数模的技术探索，形成针对不同类型

零部件的快速自动生成检验数模的方法，并开发辅

助软硬件系统。

#

　数模解析模块的构建

#
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　总体框架
数模解析模块通过对三维数模的检测特征数据

识别、解析和提取，实现检测特征数据自动标注（部

分借助人工交互标注），形成检验数模，与 ＭＢＤ三
维设计数模无缝衔接，同时将解析的数据传输进

ＰＤＭ系统中的检验计划基础数据模块中。总体框
架见图１。
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　体系核心
基于ＭＢＤ的数模解析模块能快速生成检验计

划，其核心功能由三部分组成：检测特征的识别、解

析和检测特征的标注；检测数据的公差配置。

（１）检测特征的识别和解析
传统的手工标注形式，由技术员根据数模的特

征进行尺寸标注，尺寸标注往往因检测特征的不同，

涉及的标注基准和工程图习惯的标准样式也不尽相

同。因此，在此阶段要对标准尺寸的特征进行识别

和解析，对不同种类的零件进行归类，统一标注方

式，而检测特征也是后期公差配置和检测工具选取

的依据。

图１　数模解析模块总体框架

因航空零件种类较多，程序对零件逐个判断效

率低，此处采用人工干预和自动识别结合的方式实

现检测特征的识别和解析。根据零件特征把零件分

为１４个子类，需要检测的特征分为２７个子类（见表
１），在模块中导入数模后，由技术人员先进行零件
类型的判断，在界面右侧点选零件类型（见图２），程
序根据零件类型中所定义检测特征的逻辑进行数模

的顺序识别和解析。

（２）检测特征的提取和标注
在识别和解析的基础上，实现检测特征数据的

快速提取、标注和编号。在检测特征的提取和标注

功能的实现上采用交互式的工作方式，即检测特征

自动识别后，技术人员可人工干预；对于不需要数据

的可删除，未识别出数据的则需要增加，并在人工辅

助的情况下实现特征的自动编号。应特别注意的是

形位公差在ＣＡＴＩＡ中无开发接口，因此形位公差的
自动编号需要手动进行。

图２　菜单界面

表１　检测特征

序号 几何特征 序号 几何特征

１ 孔径 １５ 下限过渡区

２ 孔距 １６ 下限长度

３ 精孔孔径 １７ 一般尺寸

４ 精孔孔位 １８ 角度

５ 腹板厚度 １９ 外形

６ 缘条厚度 ２０ 筋位

７ 筋条厚度 ２１ 形位公差

８ 不等厚厚度 ２２ 斜筋筋顶

９ 筋缘条高度 ２３ 双Ｒ位置
１０ 筋顶到缘条过渡区 ２４ 螺纹

１１ 转角 ２５ 螺纹长度

１２ 底角 ２６ 非转接Ｒ
１３ 倒角 ２７ 扳手台宽度

１４ 槽口

　　（３）检测数据的公差配置
公差配置是检验计划编制中重要的组成部分。

技术人员根据机型和检测特征的不同，在尺寸后增

加公差，以便零件验收。公差配置主要来源于４个
方面：数模中设计已标注尺寸上给定公差；数模中结

构树中的通用公差，即某机型特定的公差文件；专业

厂之间的交接单公差以及未尽的尺寸按照标准公差

库配置公差，通常为ＨＢ５８００中的一般要求。
在数模解析模块中，按机型和特征建立公差库，

对设计在数模中未给出公差的尺寸进行公差配置，

其优先级如图３所示。
（４）向ＰＤＭ传输检验特征数据
检验计划作为检验依据需要按照航空质量记录

的要求进行相应年限的保存，因此大量的数据都将
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上传到ＰＤＭ在数据库存储。这需要形成．ｘｍｌ格式
的检验计划，将数据导入ＰＤＭ系统中对应的数据表
中，一方面利于后期与ＭＥＳ系统对接后实现验收时
无障碍调用和实时的检验计划管理，另一方面是推

进航空企业无纸化进程。

图３　公差配置优先级
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　机加零件的快速检测实例

本文以机加零件为例，阐述基于ＭＢＤ的数模解
析的整体流程。

$
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　传统模式与快速检测模式对比
传统的机加零件检验以二维图纸作为主要检测

依据，从二维图纸标注到公差配置都完全依靠手工

完成，工作量大易出错。此外，记录以纸质文件传

递，归档跟踪困难，查阅费时费力。

数模解析模块以数模作为检验依据进行识别标

注，保持了设计数据在制造各环节的统一性和可追

溯性，且自动化程度高，提高了检验计划编制效率

（见图４）。

图４　两种检测模式流程对比
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　数模解析快速生成检验数模
以某零件为例，根据其特征选择零件类型，数模

解析模块可对数模自动进行解析。在数模中形成需

要检测的尺寸，技术人员可以根据经验增减尺寸，进

而形成检验数模。同时生产需要检验尺寸的数据表

格，点击表格中任意尺寸，数模中对应的该尺寸将会

亮显，同时数模会转向可以最清楚显示该尺寸的方

向，点击“生产 ＸＭＬ”按钮即可生产．ｘｍｌ格式的数
据文件，并将其上传 ＰＤＭ以便后期调用（见图５）。
后期检验人员可以在现场直接从 ＰＤＭ调用检验数
模作为验收的唯一依据。

图５　数模解析过程
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　结语

通过对机加零件类型的梳理和多方资源的整

合，探索了一套在机加类零件上可行的自动识别特

征的逻辑。通过试点不断完善应用，形成了源头的

数模解析———过程的检验计划编制———终端的数据

上传的完整快速作业闭环，实现了质量控制，提高了

检验依据编制效率，降低了检验人员的劳动强度。

飞机结构复杂，零件种类繁多，工艺特点不同，

检测手段和方法多样，基于全三维模型的数字化检

测数模编制涉及多学科多领域，有很大的技术难

度［４］。通过基于 ＭＢＤ的数模解析的研究与建立，
彻底改变目前传统的零部件检测依据形式，实现了

二维图纸到三维数模的转变，形成了飞机复杂零件

与部件数字化设计、制造和检测一体化流程，提升了

飞机零部件检测效率及质量。
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