
􀅰信息技术􀅰
机械制造与自动化

Ｍａｃｈｉｎｅ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
２０２５ 年 ２ 月

第 ５４ 卷第 １ 期

基金项目:国家重点研发计划项目(２０１９ＹＦＢ１７０７５００１)
第一作者简介:李辉(１９８０—)ꎬ男ꎬ陕西西安人ꎬ高级工程师ꎬ本科ꎬ研究方向为数字化装配工艺设计和数据管理ꎬ

３００３８６９４＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２５.０１.０３０

面向数字化工艺设计的 ＭＢＤ 模型轻量化技术研究

李辉１ꎬ郑炜１ꎬ刘琦１ꎬ邓亚东２ꎬ崔海华３

(１. 中航西安飞机工业集团股份有限公司ꎬ陕西 西安 ７１００８９ꎻ

２. 武汉开目信息技术股份有限公司ꎬ湖北 武汉 ４３００７０ꎻ

３. 南京航空航天大学ꎬ江苏 南京 ２１００１６)

摘　 要: 由于复杂三维产品模型中ꎬ零部件产品模型数量庞大ꎬ层次结构深ꎬ结构关系复杂ꎬ显示速度慢ꎬ不利于工艺设

计过程中对模型的浏览和引用ꎮ 通过对三维数字化工艺设计模型的研究ꎬ对 ＭＢＤ 模型的构建进行定义ꎬ采用自适应哈

夫曼无损压缩算法对三维模型的数据信息进行压缩处理以达到 ＭＢＤ 模型的轻量化ꎬ使数据占用内存空间小、传输快ꎬ
适应数字化工艺设计应用的要求ꎮ
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ＭＢＤ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅꎻ ａｄａｐｔｉｖｅ Ｈｕｆｆｍａｎ ｌｏｓｓ－ｆｒｅｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎻ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ＭＢＤ ｍｏｄｅｌ

０　 引言

ＭＢＤ(ｍｏｄｅｌ－ｂａｓｅｄ－ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ)是采用集成的

三维实体模型来准确、规范、完整有效地表达产品

定义信息的方法[１]ꎮ 在产品的数字化定义中ꎬ以
三维产品数模为基础ꎬ集成了尺寸标注、公差要

求、加工制造要求、检验要求等特征信息ꎬ在取消

二维图样工程定义的情况下ꎬ实现对产品特征描

述、共享ꎬ以满足数字化制造信息直接传递的需

求ꎮ ＭＢＤ 技术可有效地关联设计、制造、检验等

工程特征ꎬ并将蕴涵于其中的知识通过标准的数

字化方式表达ꎮ

１　 ＭＢＤ 模型的构建

ＭＢＤ 技术是以三维模型为载体把产品定义

的信息进行详细呈现ꎬ包括三维实体模型中产品

的定义、公差的标注规则、工艺信息的表示形式

等ꎮ 三维 ＣＡＤ 产品模型是基于单个零件到子装

配体ꎬ再到总装配体逐渐搭建起来的ꎬ其结构显示

为树状结构ꎬ如图 １ 所示ꎮ 一个完整 ＭＢＤ 模型在

发布时要包含 ＭＢＤ 数据集的管理信息、产品制造

和检验信息[２]ꎮ
ＭＢＤ 模型的表达方式可分为两种ꎬ一种为实

体模型ꎬ另一种为网格模型ꎮ
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图 １　 装配体实例

　 　 １)实体模型

实体模型可以分为边界表示法 ( ｂｏｕｎｄａｒｙ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎꎬ Ｂ － Ｒｅｐ )、 构 造 实 体 几 何 法

(ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｏｌｉｄ ｇｅｏｍｅｔｒｙꎬ ＣＳＧ)和扫描法 ３ 大

类表示方法ꎮ 大多数三维 ＣＡＤ 系统(Ｐｒｏ / Ｅ、ＵＧ、
Ｃａｔｉａ、Ｉｎｖｅｎｔｏｒ 等)建立的三维模型都为实体模型ꎮ

２)网格模型

网格模型是一种采用大量多边形面片来逼近

物体几何形状的非精确模型表达方法ꎮ 网格模型

存在多种文件格式ꎬ如 ＳＴＬ、ＶＲＭＬ、ＰＬＹ、ＯＢＪ 等ꎬ
其中最常见的是 ３ＤＳｙｓｔｅｍｓ 公司推出并加以推广

的 ＳＴＬ 文件格式ꎮ ＳＴＬ 文件以三角面片的形式来

描述模型的几何形状ꎬ每个三角面片记录了三角

形的法矢以及三角形顶点的位置坐标ꎮ

２　 ＭＢＤ 模型数据信息的获取及提取

２.１　 ＭＢＤ 模型数据信息获取

ＸＭＬ(ｅｘｔｅｎｓｉｂｌｅ ｍａｒｋｕｐ ｌａｎｇｕａｇｅ) 是一种简

单的课扩展标记语言ꎬ可进行不同数据格式之间

的互操作[３]ꎮ ＸＭＬ 可用于描述数据和数据结构ꎬ
在任意两个标准模式的应用系统间进行数据交换

和信息传递ꎬ且各系统接收数据信息后又可根据

需要自行处理ꎮ 本文基于 ＸＭＬ 的优势ꎬ把 ＭＢＤ
模型以轻量化模型文件格式(. ｈｓｆ)保存后ꎬ将其

转化为 ＸＭＬ 语言ꎬ完成 ＭＢＤ 模型数据信息的获

取ꎮ ＭＢＤ 模型数据获取流程如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 ＭＢＤ 模型数据获取流程图

２.２　 ＭＢＤ 模型的数据压缩

数据压缩算法有两种ꎬ无损压缩和有损压缩ꎮ

无损压缩算法占用的内存空间大ꎬ压缩比不高ꎬ但
它却能百分之百保存原始信息ꎬ完全不受信号源

影响ꎬ用尽可能少的比特率来表示三维模型的几

何信息ꎮ 有损压缩算法在压缩的过程中ꎬ会导致

部分信息的丢失ꎮ 因此ꎬ本文选择自适应哈夫

曼[４](Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｈｕｆｆｍａｎ)无损压缩算法对三维模

型的数据信息进行压缩处理ꎮ 在压缩、解压缩过

程中ꎬ不仅涉及到字符串重复查找其判断字符、编
码树的构造ꎬ还涉及到编码、解码相关过程ꎬ以二

进制的“０”、“１”形式存储数据ꎬ达到数据占用存

储空间小且轻量化传输快的目的ꎮ 整体思路框图

如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 改进的自适应哈夫曼编码过程流程图

３　 ＭＢＤ 模型轻量化方法设计

３.１　 模型轻量化设计方案

ＭＢＤ 模型轻量化与应用技术思路如图 ４ 所

示ꎮ 首先分析三维 ＣＡＤ 模型中各种不同类别特

征信息的结构性冗余ꎬ然后对冗余特征进行针对

性的模型等效转换或按给定精度进行几何逼近计

算、模型编码与压缩ꎬ最后将编码压缩模型文件按

渐进传输方式进行分类打包及远程传输ꎬ并在客

户端进行模型解码及重构ꎮ 重构后的轻量化模型

被计算机辅助工艺设计系统( ＣＡＰＰ) 中的各设

计、分析应用工具使用ꎮ
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图 ４　 ＭＢＤ 模型轻量化与应用技术路线
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３.２　 轻量化模型的实现

１)三维模型信息冗余分析

为解决装配体中的数据冗余问题ꎬ分别用不同

文件记录装配信息、零件显示与几何信息ꎮ 装配体

以装配信息为主ꎬ零件以实现产品快速浏览的几何

模型显示数据为主ꎬ以实现几何信息精确查询的几

何数据为辅ꎮ 文件结构关系如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 轻量化文件数据结构

２)显示数据压缩技术

显示数据中对三角面片记录信息进行了数据

压缩ꎬ数据压缩方法采用当前流行的带状数据压

缩和扇形数据压缩方法混合表示ꎮ 在轻量化文件

中ꎬ为了实现图 ６ 所示的三角化面片的数据表示ꎬ
以零件的几何信息为基础ꎬ对三角面片的数据以

不同的数据格式压缩ꎮ 如图 ７(ａ)所示的零件ꎬ在
三角化之后总共有 ９ ８９２ 个三角面片(图 ７(ｂ))ꎬ
其中带状三角面片表示的有 ７ ２２４ 个(图 ７(ｃ))ꎬ
占据三角面片总数的 ７３％ꎬ扇形三角面片表示的

有 １ ４７５ 个三角片(图 ７(ｄ))ꎬ难以简化的有１ １９３
个独立的三角面片(图 ７(ｅ))ꎮ
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图 ６　 三角面片压缩数据表示
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图 ７　 数据压缩示例

　 　 ３) 显示数据的细节层次 ( ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｄｅｔａｉｌꎬ
ＬＯＤ)技术

为了提高产品数据的显示性能ꎬ在三角面片

数据中采用多分辨率表示ꎬ方便数据的快速显示ꎬ
减少加载等待时间ꎬ同时也方便对轻量化模型的

快速旋转、查看ꎮ

４　 轻量化模型的生成

根据本文基于 ＭＢＤ 模型轻量化技术研究内

容ꎬ利用三维 ＣＡＤ 系统提供的二次开发工具以实

现当前所有流行三维软件的轻量化文件生成接

口ꎮ 通过分析 ＭＢＤ 模型中各种不同类别特征信

息的结构性冗余ꎬ然后对冗余特征进行针对性的

模型等效转换或按给定精度进行几何逼近计算ꎬ
模型编码与压缩ꎬ生成轻量化模型ꎮ 轻量化输出

的文件包含结构化信息文件以及非结构化文件ꎮ
其中结构化文件中包含零件模型的属性、位置信

息、零部件的层级关系、连接定义模型的节点以及

位置信息、ＭＢＤ 信息等ꎮ 非结构化文件包括模型

几何特征、装配特征、产品制造信息ꎮ
轻量化模型生成具体流程如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 轻量化模型生成流程

５　 轻量化模型验证

通过工艺设计软件ꎬ将轻量化模型特征与原

(下转第 １５７ 页)
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􀅰信息技术􀅰 刘实现ꎬ等􀅰基于改进 ＴＳＯ 算法的局部阴影下光伏阵列 ＭＰＰＴ 方法

同时引入莱维飞行机制对金枪鱼个体位置进行更

新迭代ꎬ与其他 ３ 种算法的仿真对比表明:改进金

枪鱼群算法在光照突变到局部阴影的情况下能够

跳出局部最优点ꎬ找到系统的最大功率点ꎬ使系统

的鲁棒性更好ꎬ实现更高的能量转换率ꎮ
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始 ＭＢＤ 模型的特征进行对比ꎮ 验证表明轻量化

模型中的连接关系、孔位属性、工程注释、模型属

性定义、模型审签等信息ꎬ与 ＭＢＤ 模型信息完全

一致ꎮ 轻量化模型数据为原模型大小的 ７％左右ꎬ
满足了数字化工艺设计与仿真需求ꎬ如图 ９ 所示ꎮ
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图 ９　 基于 ＭＢＤ 模型的轻量化处理

６　 结语

本文针对 ＭＢＤ 模型数据进行轻量化处理ꎬ
对提取算法和压缩算法进行了研究并设计了数

据轻量化硬件结构ꎮ 采用改进的自适应哈夫曼

压缩算法压缩数据ꎬ达到数据轻量化的目的ꎬ完
成基于 ＭＢＤ 模型轻量化处理和轻量化模型的生

成ꎬ从而达到模型文件体积小、读取速度快、节约

内存并在工艺设计过程中可快速浏览及应用的

目的ꎮ
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