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摘要：为提供工序建模时所需的特征ＭＢＤ（ｍｏｄｅｌ　ｂａｓｅｄ　ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ）设计信息，提出了面向工序建模

的设计信息提取算法。以ＭＢＤ模型为唯一依据，获取模型中的设计信息，搜寻设计信息的依附元

素所在特征，依据其关联的特征将其分类为独立标注、关联标注与形状尺寸，最后以特征为单位输

出相关的设计信息。试验表明，该方法能有效获取工序建模所需的特征ＭＢＤ设计信息。
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　　基 于 模 型 的 定 义 （ｍｏｄｅｌ　ｂａｓｅｄ　ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ，
ＭＢＤ）是一种采用全三维实体模型的方式来完整

表达产品定义信息的技术。基于 ＭＢＤ的工艺可

以从产品设计贯穿到制造过程，相比传统二维图纸

的工艺，它通过三维实体模型来对产品信息进行集

成、组织和表达，保证了数据的一致性与继承性，
可更加直接指导制造生产过程［１］。工序 ＭＢＤ模

型是ＭＢＤ工艺模型的重要核心部分，其能完整表
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达零件从毛坯、粗加工、半精加工直至精加工的演

变过程，并按照 ＭＢＤ单一数据源理念建立各工序

模型间的关联，指导现场工艺［１］。而工序 ＭＢＤ模

型的生成是极为复杂的，其生成过 程 针 对 识 别 的

制造特征，依托三维模型软件创建设计特征来生

成工序模 型，所 以 既 需 要 通 过 对 ＭＢＤ模 型 进 行

制造特征识以别获取几何信息，同时也要进行设

计信息 提 取 以 获 取 其 非 几 何 数 据 信 息。特 征 的

几何信息主要通过特征识别算法获取［２］，其可作

为创建工序模型时的几何参照，而特征的非几何

信息要通过设计信息提取算法获取，其不仅可作

为工序模型的数据源，并且对工序路线的制定有着

重要参考意义。制造特征的 ＭＢＤ信息数据集如

图１所示。

图１　制造特征的ＭＢＤ信息数据集

Ｆｉｇ．１ＭＢＤ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｄａｔａｓｅｔ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　ｆｅａｔｕｒｅ

　　特征的非几何信息主要包含无关联的标注信息

与关联标注信息，前者是描述制造特征本身的信息，
后者则是与特征相关的信息，包括基准在当前特征

外的形位公差与尺寸公差中的定位尺寸等。无关联

标注信息可作为生成三维工序模型的数据源，关联

标注信息可作为加工工序制定的参考因素，这些都

是工序ＭＢＤ模型生成的主要基础。而 ＭＢＤ非几

何信息的标注种类繁多、标注方式各异，其主要有４
种：粗糙度、基准、形位公差与尺寸公差。这些标注

的类型、方式和参照类型不仅增加了标注的获取难

度，还增加了三维标注各自的分类难度。其中，多基

准的几何公差与边－边尺寸公差提取分类最为复杂，
如图２所示。因此，亟需一种完备的ＭＢＤ模型设计

信息的获取方法。
ＭＢＤ模型中设计信息的提取一直是众多数字

化制造学者们的研究热点。赵金才［３］通过调用库函

数访问Ｐｒｏ／Ｅ数据库实现了尺寸信息、公差项目等

非几何信息的获取；方忆湘等［４］依据测量软件的测

量要求，从 ＭＢＤ模型中获取了三维标注信息存储

整理检测信息；简建帮等［５］针对数控程序生成所需

的加工特征设计信息，获取了对应的特征信息用于

数控程序生成；杨萍等［６］通过三维标注提取方法获

得其对应的设计信息，满足了加工领域的信息需求；
闫帅等［７］针对工艺信息审查模块，直接获取了三维

标注信息之后生成审查报告。纵观上述三维标注的

获取方法，其都无法满足工序ＭＢＤ模型生成要求。
由于未根据特征对设计信息进行详细的分类，导致

无法直接获取与制造特征相关的设计信息，使得提

取的数据信息无法作为ＭＢＤ工序模型生成的参照

与数据源。
为了全面并准确地获取制造特征的设计信息，

本文提出一种面向工序ＭＢＤ模型生成的特征ＭＢＤ
设计信 息 提 取 算 法。本 算 法 不 仅 可 以 收 集 零 件

ＭＢＤ模型中所有的标注信息，同时还可以将标注依

３３５
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（ａ）多基准形位公差

（ｂ）“边－边”尺寸公差

图２　三维标注样例图

Ｆｉｇ．２　Ｅｘａｍｐｌｅ　ｏｆ　３Ｄ－ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ

附的几何信息与制造特征包含的几何信息进行比

对，获取标注信息关联的特征信息，最后根据依附特

征信息的不同将尺寸公差分类为总体尺寸、定位尺

寸及特征形状尺寸，将形位公差分为关联公差与独

立公差。

１　零件ＭＢＤ模型中设计信息的获取

与分类

１．１　算法整体流程

特征ＭＢＤ设计信息提取算法总体流程如图３
所示，其中，白点表示相关信息未获取，黑点表示

相关信息已获取。首先从零件 ＭＢＤ模型中获取

所有标注信息，将其依附元素转换成统一的几何元

素信息，并与特征几何信息进行匹配，获取标注关

联的特征信息；然后再通过标注关联的特征信息，
进行三维标注类别划分，将尺寸标注分类为定位尺

寸与形状尺寸，将公差标注信息分类为关联公差与

独立公差；最后制定特征形状尺寸信息定义规则，
基于特征将标注信息进行更详细的划分输出。标

注信息提取分类完毕后，将其存储到对应的特征数

据结构中。

图３　特征ＭＢＤ设计信息提取算法总体流程

Ｆｉｇ．３　Ｏｖｅｒａｌｌ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ－ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１．２　ＭＢＤ设计信息的遍历

设计信息分类之前，需要在零件中获取与工序

ＭＢＤ模型相关的设计信息，其主要包括粗糙度、基

准标签、形位公差和尺寸公差信息。由于标注方法

的不同，标注放置所依附的参照元素不同，因此需要

对这４种标注分别进行提取。三维标注设计信息模

型提取方法如图４所示，其中，白点表示相关信息未

获取，黑点表示相关信息已获取。
设计信息提取算法的主要步骤如下：
（１）创建设计信息模型对应的数据结构。
（２）通过直接访问数据解析函数来直接访问

ＭＢＤ数据模型中标注信息部分，然后对标注信息结

构树进行解析，获取对应标注的主要信息。粗糙度

标注包括粗糙度数值与依附元素；基准标签信息包

括基准代号与依附元素；形位公差包括三维标注的

公差数值、公差类型以及公差基准；尺寸公差包括公

差数值、公差类别与依附元素。

４３５
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图４　三维标注设计信息提取方法

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　３Ｄ－ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ　ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ　ｄｅｓｉｇｎ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　（３）访问完所有的标注信息后，存储获取的数

据，用于下阶段特征匹配。

１．３　依附元素解析与匹配特征

由于工序模型建模需要的非几何信息是基于特

征传递的，获取的设计信息要输入到各个特征的数

据结构中才能作为工序建模的数据源。特征与设计

信息的匹配是指将设计信息关联的几何信息与特征

中的几何信息进行比对，两者相同则此特征便是设

计信息所关联的特征。设计信息依附元素信息为几

何信息，类型主要有中心线、边、面和设计特征。由

于其大部分与特征的几何信息不同，在特征匹配之

前，要先将不同依附元素信息进行解析与转换，统一

转换成与特征几何信息相同的几何信息。针对不同

的标注类型、方式以及依附元素，笔者设计了一种通

用的匹配全局特征的方法，可获取设计信息相关的

特征信息，便于后续类别的判定。标注依附元素信

息解析与特征匹配流程如图５所示。
标注依附元素信息解析与特征匹配的具体流程

如下：
（１）首先解析依附元素。将标注的依附元素信

息转换成面信息，其中，中心线对应的是圆柱的曲

面，边对应的为其邻面，设计特征可通过分解设计特

征来获取特征的所有面组。
（２）然后匹配特征。将依附元素解析获得的所

有面，逐个与特征面进行比对，记录与其相同面的特

征的序号。若未匹配到特征，记录当前依附元素为

非特征内几何元素。
（３）最后存储特征信息。粗糙度与基准标注，

直接存储关联的特征基本信息；形位公差，先获取依

附元素的特征信息，后获取基准依附的基本特征信

５３５
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图５　标注依附元素信息解析与特征匹配流程

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｐａｒｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ａｔｔａｃｈｅｄ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　３Ｄａｎｎｏｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｍａｔｃｈｉｎｇ

息；尺寸公差将每个引脚关联的特征分别存储。

１．４　设计信息类别判定

设计信息匹配后，４种标注中粗糙度标注和基

准标注的分类方法简单，依附元素单一，所以无需更

多的判定方式，而形位公差与尺寸公差标注具有特

殊性，其可关联多个特征信息。例如，形位公差的基

准信息依附的特征与放置依附的特征之间存在不

同，基准的放置依附元素可能同时属于两个制造特

征，多基准标注情况下基准间的关联特征存在不同；
尺寸公差依附元素关联的不同特征情况，决定了其

是否为特征的形状尺寸信息或定位尺寸信息。这些

信息对工序 ＭＢＤ模型创建是非常重要的，因此需

要一种详细的方法，既对形位公差进行分析判别，又
对尺寸公差进行详细分类。

形位公差的信息判定算法如图６所示。
（１）特征依附元素与基准同时关联特征的情况

下：无基准的形位公差的依附元素存在关联的特征，
此公差就是该特征的独立形位公差；单一基准的形

位公差，若其基准的关联特征与其依附元素的关联

特征相同，此公差为该特征的独立形位公差，若不

同，则为特征间的关联公差；多基准的形位公差，若

其依附元素的关联特征与基准间的关联特征都相

同，则此公差为该特征的独立形位公差，若存在不

图６　形位公差信息类别判定算法

Ｆｉｇ．６　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｏｆ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｈａｐｅ　ａｎｄ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｔｏｌｅｒａｎｃｅ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

同，则为这些特征间的关联公差。
（２）特征依附元素与基准存在不关联特征的情

况下：公差的依附元素不关联特征，该公差为特征外

的形位公差；公差的基准不关联特征，该公差则为基

准在特征外的形位公差。
尺寸公差的信息判定算法如图７所示。
（１）单一标注的尺寸公差中：若标注关联特征，

其为关联特征的形状尺寸；若关联的特征超过一个，
其为定位尺寸。
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图７　尺寸公差信息类别判定算法

Ｆｉｇ．７　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｏｆ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｔｏｌｅｒａｎｃｅ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　（２）双引脚的尺寸公差中：公差两边依附的几

何元素都不属于特征，其为总体尺寸；公差两边依附

的几何元素仅有一个属于特征，或属于不同特征，其
为定位尺寸；两边依附的几何元素都属于同一特征，
其为形状尺寸。
１．５　形状尺寸的获取

形位公差与尺寸公差判别后，形位公差被判定

为关联公差或独立公差，均对工序建模有参照与指

导意义。而尺寸公差中，未分类的形状尺寸输出在

复杂特征时会出现混乱不明确的情况，无法获知形

状尺寸所要描述的所属特征的具体信息。一个复杂

的制造特征可能有多个设计特征组成，相同的特征

形状尺寸标注，有着不同的尺寸标注方式。针对具

有多线性，多深度、多直径的特征，存在多个相同类

型、无法区分的标注。这样未分类的形状尺寸信息

无法作为工序模型生成的参考信息与数据源，因此

需要制定一种形状尺寸的详细分类方法。
为详细分类形状尺寸，本文针对复杂特征的情

况，设定了一种将复杂特征简单化的规则。采用自

下而上的分层原则，每一个基本设计特征设定为一

层；在两层设计特征间的连接边，向 下 取 层 数；定

义横向尺 寸 与 纵 向 尺 寸，横 向 尺 寸 分 为 线 性、直

径尺寸，纵 向 尺 寸 记 录 该 基 本 设 计 特 征 的 深 度

信息。
特征识别获取的典型制造特征按层分类图如图

８所示。由图８可知，每层都包含对应的形状尺寸

信息数据。
层次分类后，通过形状尺寸的依附元素可获取

对应的层数信息，然后通过这些层数信息，将形状尺

寸基于特征进行详细分类（如图９所示）。

图８　制造特征按层分类图

Ｆｉｇ．８　Ｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｌａｙｅｒ
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图９　形状尺寸信息分类方法

Ｆｉｇ．９　Ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｃｌａｓｓｉｆｙｉｎｇ　ｓｈａｐｅ－ｓｉｚｅ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　（１）首先，判定边与面的所在层。面可获取其

所在层的数值；边可获取其两个邻面所在层的数值，
若两者数值不同，该边为此两层间的连接边，取较小

的层数为该边所在层，若两者数值相同，其为该层的

深度边。

（２）随后，结合尺寸公差的不同标注方式对形

状尺度进行详细分类。尺寸公差被判定为形状尺寸

有两个必要条件：一是尺寸公差标注所有依附元素

必定在当前特征中；二是不存在两层间的共有面。
因此，形状尺寸分类规则如表１所示。

表１　形状尺寸分类表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｈａｐｅ－ｓｉｚｅ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

标注

方式

引脚Ａ关联信息 引脚Ｂ关联信息

依附元

素类型

边类型（若依附

元素为面则为空）
依附元

素类型

边类型（若依附

元素为面则为空）

引脚层数

是否相同
标注类别

单引脚

标注

面 该层的横向尺寸

边 深度边 该层的深度尺寸

边 连接边 该层的横向尺寸

双引

脚标注

面 面 相同 同层间的横向尺寸

面 面 不同 异层间的纵向尺寸

边 深度边 面 相同 该层的横向尺寸
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（续　表）

标注

方式

引脚Ａ关联信息 引脚Ｂ关联信息

依附元

素类型

边类型（若依附

元素为面则为空）
依附元

素类型

边类型（若依附

元素为面则为空）

引脚层数

是否相同
标注类别

双引

脚标注

边 连接边 面 相同 该层的纵向尺寸

边 深度边 面 不同 不存在

边 连接边 面 不同 异层间的深度尺寸

边 深度边 边 深度边 相同 该层的横向尺寸

边 连接边 边 连接边 相同 该层的深度尺寸

边 深度边 边 连接边 相同 不存在

边 深度边 边 深度边 不同 不存在

边 连接边 边 连接边 不同 异层间的深度尺寸

边 深度边 边 连接边 不同 不存在

　　标注为单引脚的边标注：若依附的边为深度边，

则该标注为此层的深度；若为连接边，则该标注为此

层的横向尺寸；单引脚的面独立标注为半径标注，为

横向尺寸标注。标注为“面－面”的双引脚尺寸标注：

若两依附面层数相同，则该标注为该层的横向尺寸；

若两依附面层数不同，则该标注为两层间的深度尺

寸。标注为“边－面”的双引脚尺寸标注：其依附边

的层数与依附面的层数相同时，当此依附边为深度

边时该标注为此层的横向尺寸，当此依附边为连接

边时为该层的深度尺寸；而其依附边层数与依附面

层数不同时，该标注则为两层间深度尺寸。标注为

“边－边”的双引脚尺寸标注：其两依附边层数相同

时，若两依附边都是深度边则此标注为横向尺寸，若

两依附边为连接边则此标注为该层的深度尺寸；而

两依附边的层数不同时，此标注为两层间的深度

尺寸。

根据以上的分类规则，以典型的多层复杂特

征“退出 阶 梯 孔”为 例，对 其 特 征 进 行 分 层 分 析，

分层示 意 图 如 图１０所 示。其 中，“退 出 阶 梯 孔”

的尺寸标注 可 通 过 获 取 依 附 几 何 元 素 所 在 该 特

征中的层数来判断，由此可知某层的深度或直径

信息。

２　实例验证

以Ｐｒｏ／Ｅ环境下建立的零件 ＭＢＤ模型为例，利

图１０　“退出阶梯孔”分层示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ“ｏｕｔ　ｏｆ　ｓｔｅｐ　ｈｏｌｅ”

用二次开发工具Ｐｒｏ／ｔｏｏｌｋｉｔ［８］，以Ｖｉｓｕａｌ　Ｃ＋ ＋２００８
为平台进行三维标注信息的获取与分类，最后将获

取的信息输出。利用本文提出的设计信息获取程

序，其部分信息提取界面如图１１所示。获取的信息

主要包括形状尺寸信息、独立标注信息（粗糙度、基

准信息）和关联标注信息（定位尺寸与关联形位公差

信息）。

与传统方法［３－７］获取的设计信息对比结果如图

１２所示。本算法获取三维标注信息后，将三维标注

进一步详细分类，获取了与特征相关的所有标注信

息，并将与特征相关的所有设计信息详细地进行输

出，解决了工序 ＭＢＤ模型生成所需的设计信息数

据问题。相比之前的提取分类算法，该方法能输出

与制造特征相关的所有设计信息，满足了创建工序

模型的信息要求。
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图１１　试验验证图

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｓｔ　ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｃｈａｒｔ

尺寸

序号 公差数值 公差类型 上偏差 下偏差

１　 １５７．４８ 线性标注 ０．５　 ０．５

３　 ３９．３７ 线性标注 ０．３　 ０．３
… … … … …

形位公差

序号 公差数值 公差类型 依附元素 基准信息

１　 ０．０１ 直线度 面 无

… … … …

粗糙度

序号 粗糙度数值

１　 ３２
… …

（ａ）传统方法获取设计信息

特征３ 开放六面腔

形状尺度

类型 数值 上偏差 下偏差

宽度 １５７．４８　 ０．５　 ０．５

深度 ３９．３７　 ０．３　 ０．３

独立标注

类型 数值

粗糙度 ３２

直线度 ０．０１

关联标注

类型 关联特征 特征类型 数值

几何公差 特征１ 圆弧四边形腔 Ｂ

定位尺寸 特征１ 圆弧四边形腔 ３９．３７

（ｂ）本方法获取的设计信息

图１２　试验结果对比图

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ

３　结　语

本文以特征识别算法为基础，提出了面向工序

建模的ＭＢＤ设计信息提取法，对特征的设计信息

进行获取与完善，为后续工序建模提供数据支持。
试验表明，本算法可准确获取零件 ＭＢＤ模型的设

计信息，并且对获取的标注信息进行详细的分类，满
足了工序ＭＢＤ模型生成所需的数据要求，为工艺

路线的制定提供了参照。
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