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摘 要： 针对飞机装配件具有首件检验计划人工编制效率低、规则依赖经验、输出一致性和追溯性不足等问

题，提出一种基于模型的定义（MBD）多源检验特性解析的飞机装配件检验计划自动编制方法。建立检验特

性、检验项、知识规则与输出对象之间的统一信息模型，研究面向 MBD 多源信息的检验特性自动识别方法；设

计基于检验知识库的检验项自动编制方法，基于 CATIA V5 CAA 二次开发平台开发原型系统，并在典型民用

飞机装配组件上进行案例验证。结果表明：该方法可实现从 MBD 数模到检验计划、零组件配套清单、材料核查

清单及配套气泡图的自动生成，在编制效率、完整性、一致性和可追溯性方面表现良好。
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Abstract： To address the problems of low efficiency， experience dependency， and insufficient output consistency 
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0　引  言

基 于 模 型 的 定 义（Model-Based Definition， 
MBD）以三维数字化模型作为产品全生命周期的

唯一数据源，将设计、制造与检验信息集成于同一

模型中，已成为航空制造业数字化转型的关键使

能 技 术［1-2］。 首 件 检 验（First Article Inspection， 
FAI）作为验证制造过程能力、确保产品符合设计

要求的关键质量控制手段，其编制质量直接决定

首件鉴定的实施效率与判定准确性。AS9102C［3］、

GJB 908A［4］、HB 9102［5］等标准均要求首件检验报

告应包含检验计划表、零组件配套清单及气泡图

等支撑文件。研究 MBD 数模驱动下飞机装配件

检验计划的自动编制方法，对提升首件检验的规

范性与工程化水平具有重要意义。

目前，国内外围绕 MBD 驱动的检验信息提取

与检验规划已开展了较多研究。Quintana 等［2］从

航空工业角度分析了 MBD 替代二维工程图的可

行性；Hedberg 等［6］验证了基于模型的制造与检验

对数字线索贯通的支撑作用；Goher 等［7］对 MBD
在企业级应用中的发展现状进行了综述；Lu 等［8］

从数字孪生角度讨论了模型驱动制造中的数据组

织框架。在具体检验应用方面，郭朝阳等［9］提出了

基于 MBD 的航空典型零件检验计划自动编制方

法；刘元等［10］研究了基于 MBD 的数模解析方法在

检验数模中的应用；武晓娟等［11］实现了钣金零件

检验计划生成。近年来，国内高校与研究机构在

飞机数字化装配与质量检测方面取得了显著进

展。隋少春等［12］提出了飞机整机装配质量的数字

化测量技术；在 MBD 与三维工艺信息建模方面，

田富君等［13］建立了基于模型定义的工艺信息建模

方法，张树生团队［14］进一步研究了面向工艺重用

的三维 CAD 模型检索方法；在紧固件质量检测方

面，南京航空航天大学黄翔、李泷杲团队开展了系

列工作，包括基于结构光的铆钉齐平度测量［15］和

基于散乱点云的铆钉孔位提取［16］，李迎光团队［17］

则提出了数据驱动的飞机结构件加工特征识别方

法；此外，面向装配质量控制的数字孪生建模［18］与

深度学习驱动的蒙皮铆接质量检测［19］等新方法也

不断涌现。

上述研究在零件检验、数字化测量、紧固件质

量检测、特征识别与质量信息提取等方面取得了

较多进展，但应用于飞机装配件首件检验计划自

动编制时仍存在不足：缺少面向装配件检验特性

的统一建模，检验特性、检验项与输出文档之间的

映射关系不清晰；装配件检验信息主要承载于

MBD 及其关联 R 数模，但在模型内部呈多层级、多

载体分布，缺少对工程注释、特殊过程定义和紧固

件几何等多源信息的协同解析方法；紧固件存在

实体化与非实例化两种典型表达［20］，数量大、检验

规则差异显著，现有研究对其识别与聚类生成检

验项的方法支撑不足；缺少与 AS9102C 等标准紧

密衔接、兼顾检验计划与材料核查的一体化自动

编制方案。

针对上述问题，本文提出一种基于 MBD 多源

检验特性解析的飞机装配件检验计划自动编制方

法。建立面向装配件首件检验的检验特性信息模

型，明确四类检验特性的属性组成及其与检验项、

输出对象之间的关系；研究面向 MBD 多源信息的

检验特性自动识别方法，重点解决特殊过程识别

和双形态紧固件识别与多维聚类问题；设计基于

检验知识库的检验项自动编制方法，实现检验要

求、量具和参数的自动组装与标准化输出；基于

CATIA 二次开发平台开发原型系统，并在典型民

用飞机装配组件上完成案例验证。

1　总体技术框架

飞机装配件检验计划自动编制总体技术框架

如图 1 所示，该框架以装配 MBD 数模为核心数据

源，以检验知识库为规则支撑。装配 MBD 数模涵

盖基本属性、装配结构树、零组件信息、工程注释、

三维标注、紧固件信息及特殊过程工艺信息等内

容，为检验项生成提供完整数据基础；检验知识库

则集成紧固件规格表、紧固件安装规范表、特殊过

程定义表和检验量具表等标准化知识，为规则匹

配、逻辑推理和检验项智能生成提供依据。

系统采用模块化串行处理方式，依次完成基

本信息获取、零组件清单获取、工程注释信息获

取、特殊过程工艺信息获取、紧固件自动识别和检

验项自动计算，逐步形成结构化检验项清单。该

清单以表格形式统一组织，包含检验项目、检验要

求、检验工具、检验方法、精度范围及 AO/FO 编号

等字段，并细分为工程注释检验项、紧固件检验项

和特殊过程检验项。进一步地，系统可自动生成

工程注释检验项气泡图和紧固件检验项气泡图，
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实现结构树节点定位、视图高亮、标注布局优化及

二维截图输出。最终，系统将统一编号后的检验

项、装配件基本信息、自动生成的气泡图及零组件

配套清单共同填入 AS9102 标准模板，生成完整的

检验计划与首件鉴定文件。

2　面向装配件的检验特性建模

检验特性指能够触发检验活动并可映射为检

验项或核查对象的最小语义单元，是连接 MBD 源

信息与检验文档输出的中间表示。结合 AS9102

C、GJB 908A 等首件检验标准要求与装配件检验

工程需要，本文将装配件检验特性划分为零组件

特性、工程注释特性、特殊过程特性和紧固件连接

特性四类，其分类体系如图 2 所示。

1） 零组件特性，指装配组件所包含的零件与

紧固件的配套信息，是首件鉴定中零组件核对环

节的核心依据。信息内容包括图号、版次、名称、

类型（零件/紧固件）、数量、材料等基本属性。零

图 1 飞机装配件检验计划自动编制总体技术框架

Fig. 1　Overall technical framework of automatic inspection plan preparation for aircraft assemblies

图 2 装配件检验特性分类体系

Fig. 2　Classification system of assembly inspection characteristics
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组件特性不转化为检验项，而是以零组件配套清

单形式独立呈现，供检验人员现场核对零件/紧固

件是否齐套。其信息模型以零组件清单条目为核

心实体，通过  “图号+版次”为合并键对重复条目

进行数量累加。

2） 工程注释特性，指工艺设计人员以文字形

式标注于 MBD 模型中的工艺要求与检验要求，典

型内容包括间隙/阶差要求、外形轮廓要求、装配

标记检查、装配工艺规范引用、多余物检查、外观

检查等。其信息模型包含名称、特性描述、检验方

法/量具、精度/测量范围、AO/FO 工序号等字段，

每条注释对应一个独立的检验项。

3） 特殊过程特性，特殊过程从质量检验角度

是指其结果不能通过后续监视或测量加以验证、

需对过程本身进行控制的加工过程。本文将特殊

过程细分为密封、粘接、焊接、喷漆、润滑和加垫六

种类型。其信息模型数据来源为 MBD 装配数模

中的 R 数模参考模型，其中以几何集（Geometrical 

Set）形式承载了密封、粘接等工艺定义。每一项特

殊过程特性对应一个检验项；同时对所有特殊过

程涉及的辅助材料（密封胶、粘接剂、焊料、漆料、

润滑剂、垫片等）去重汇总，形成材料核查清单。

4） 紧固件特性，紧固件连接是飞机装配件最

主要的连接方式，紧固件特性是数量最多、规则最

复杂的一类检验特性，包括实心铆钉、环槽钉、高

锁螺栓、螺栓四种类型。其信息模型以紧固件连

接特性类为核心，集成紧固件基本信息（含类型、

牌号、轴线几何、安装方向等，从 MBD 模型提取）、

夹持零件组合（聚类分组的核心依据）、检验参数

集（含孔径、齐平度、墩头尺寸、钉杆伸出量、间隙

要求等，通过查表匹配检验知识库获取）和量具信

息 4 部分，其结构如图 3 所示。对数量庞大的紧固

件实例，系统按“夹持零件集合+安装方向+类型

牌号”3 个维度进行多维度聚类，每个聚类组对应 1
个检验项，并同时为该检验项自动生成气泡图。

四类检验特性的定义、来源、关键属性与输出

对象如表 1 所示，可以看出：四类检验特性分别承

载于 MBD 模型中不同的信息载体——零组件特

性来自装配结构树的零件实例节点，工程注释特

性来自结构树的工程注释节点，特殊过程特性来

自 R 数模中密封、粘接等专用工艺定义几何集，紧

固件连接特性来自实体几何及 R 数模紧固件几何

集。系统按各自载体分类提取，四类检验项由此

图 3 紧固件连接特性信息模型

Fig. 3　Information model of fastener connection characteristics
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相互独立地生成。需要指出的是，不同特性在语

义上可能存在交叉，例如密封、粘接等特殊过程要

求，有时也会以文字形式出现在工程注释中。对

于此类情形，考虑到首件检验强调“应检尽检”、宁

可适度重复也不能遗漏关键要求的原则，本文不

对跨类的检验要求进行语义比对与合并，而是按

其所在载体各自生成独立的检验项。这一处理以

设计端遵循统一的 MBD 建模规范为前提，即各类

检验要求均承载于约定的结构树节点或几何集

中 ，从 而 保 证 检 验 项 来 源 清 晰、内 容 完 整 且 可

追溯。

3　检验特性自动识别方法

本文以装配结构树为主线组织检验特性识别

过程，通过结构遍历、工程注释解析、R 数模解析和

几何分析分别获取 4 类检验特性。其中，零组件特

性与工程注释特性主要来源于装配结构树及其节

点属性；特殊过程特性来源于 R 数模工艺定义几何

集；紧固件特性来源于 MBD 实体几何与 R 数模点

线轻量化表达的结合解析。所有特性最终归并到

统一的检验特性集合，作为后续检验项自动编制

的输入。

3. 1　零组件特性识别

零组件特性识别采用深度优先策略递归展开

装配结构树中的所有子装配与零件节点，对每个

零件实例读取其图号、版次、名称、材料等属性并

构造初始条目。通过名称后缀与紧固件类型关键

词匹配判定其类型字段，以“图号+版次”为合并

键对条目进行分组聚合并累加数量，最后按标准

件优先级排序输出零组件配套清单。

3. 2　工程注释特性识别

工程注释特性识别遍历装配结构树中的工程

注释节点，通过标注接口获取注释完整文本。基

于预定义的字段分隔规则将文本解析为名称、特

性描述、检验方法/量具、精度/量程、AO/FO 工序

号等结构化字段。对部分字段缺失的条目，界面

以可编辑列表呈现解析结果，支持用户手动补录。

解析后的工程注释特性数据直接对应检验计划表

格中的一个检验项。

3. 3　特殊过程特性识别

特殊过程特性来源于 MBD 数模中的 R 数模

参考模型。R 数模以几何集形式组织特殊过程定

义。识别流程为：从 R 数模根节点出发遍历所有几

何集，获取其名称与属性；将几何集名称与特殊过

程定义表中的特征提取规则进行模式匹配，确定

其所属类别与子类；从几何集及其子元素中提取

辅助材料名称、规范号、说明等信息，生成一条特

殊过程特性记录；基于“特性类型+特性要求+量

具编号”三元组对特殊过程记录去重；对所有涉及

的辅助材料按“材料名称+规范号”为键去重汇

总，形成特殊过程材料核查清单。

3. 4　双形态紧固件识别与多维聚类

飞机装配数模中紧固件存在两种典型表达形

式：一种是以完整实体几何体表达的实例化紧固

件；另一种是依据 HB 20295［20］所规定的非实例化

表达方式，以“点+线”等轻量化几何元素组合替

代实体几何，承载于 R 数模的紧固件几何集中。为

兼容上述两类表达，本文设计了双形态紧固件识

别与多维聚类方法，其流程如图 4 所示。

表 1　装配件检验特性定义、来源与输出对象

Table 1　Definition， source and output of assembly inspection characteristics

特性类别

零组件特性

工程注释特性

特殊过程特性

紧固件连接
特性

来源位置

装配结构树零件实例属性

结构树工程注释节点文本

R 数模工艺定义几何集

MBD 实体几何及 R 数模
点线表达

关键属性

图号、版次、名称、类型、数量、材料

名称、特性描述、检验方法/量具、精度/量程、工序号

过程类型、特性要求、材料、规范号、量具编号

类型、牌号、轴线、安装方向、夹持零件集、检验参    
数集

是否直接形
成检验项

否

是

是

是（聚类
后）

输出对象

零组件配套清单

检验计划表、配套气泡图

检验计划表、材料核查清单

检验计划表、配套气泡图
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设 识 别 得 到 的 紧 固 件 实 例 集 合 为  F=
{ fi | i= 1，2，…，N }，其中单个紧固件实例表示为

 fi = ( ti， mi， li， hi， ei， v i， Pi )。式中：ti为紧固件类

型；mi为牌号；li为轴线；hi、ei分别为钉头端点与尾

端点；v i 为安装方向单位向量；Pi 为夹持零件集

合。在此基础上，3. 4. 1—3. 4. 4 节分别给出实体

化紧固件识别、非实例化紧固件解析、夹持零件匹

配以及多维聚类规则。

3. 4. 1　实体化紧固件识别与轴线分析

对装配结构树中的每个零件实例，读取其名

称属性并与紧固件类型关键词（铆钉、螺栓、高锁

螺栓、环槽铆钉等）进行后缀匹配；进一步获取该

零件的实体几何，提取面积最大的圆柱面（对应紧

固件钉杆侧壁曲面）进行几何特征验证。通过“名

称关键词匹配+几何特征验证”双重判定，可有效

避免基于 CAD 平台内置紧固件属性或单一接口判

定时容易出现的漏检与误判问题。紧固件轴线方

向由最大圆柱面的轴向确定；进一步收集零件几

何中法向与该轴向平行的全部平面，将圆柱轴上

的某一参考点分别投影至各平面，取沿轴向距离

最远的两个投影点作为紧固件轴线的钉头端 hi与
尾端 ei坐标。

3. 4. 2　非实例化紧固件解析与轴线重建

针对点线轻量化表达的紧固件，定位 R 数模下

的紧固件几何集，递归提取其中表征紧固件轴线

的全部直线特征，每条直线对应一个紧固件实例。

再从每个紧固件子集合的参数属性中解析名称、

ID 号、牌号等基本信息。由于点线表达缺失钉头

方向语义，进一步定位 R 数模中的“紧固件安装定

义”几何集，获取其中的安装参考点集合 R= { rk }。
设某一直线两端点为 a i 和 bi，则钉头端点 hi由 hi =
 argmin { x∈ { a i，bi } } (min { rk ∈ R } ||x- rk || ) 确定。

若最小匹配距离小于阈值 εh，则将 hi 判定为钉头

端，另一端点记为 ei，安装方向单位向量 v i = ( ei -
hi ) /||ei - hi ||。该方法避免了对实体几何的依赖，

可显著提升大数量紧固件的解析效率。

3. 4. 3　夹持零件匹配

紧固件的夹持零件是判断其连接质量的核心

图 4 双形态紧固件识别与多维聚类流程图

Fig. 4　Flowchart of dual-form fastener identification and multi-dimensional clustering
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信息。设非紧固件零件集合为 Q= { qj }，紧固件轴

线 为 li。 定 义 零 件 qj 与 轴 线 li 的 最 小 距 离 为  
d ( qj，li )= min { x ∈ qj， y∈ li } ||x- y||。 当

d ( qj， li ) < εd 时，判定 qj属于紧固件 fi的夹持零件

集合 Pi。进一步以各夹持零件几何中心相对钉头

端 hi沿安装方向 v i的投影值进行排序，得到有序夹

持零件序列 Oi，用于后续生成“零件 A→零件 B→
零件 C”形式的安装方向描述。

需要说明的是，此处 d ( qj，li )计算的是紧固件

轴线到零件实体几何而非几何中心的最小距离。

对于紧固件实际穿过的零件，其实体被轴线贯穿，

最小距离趋近于零；对于轴线附近但未被穿过的

邻近零件，其实体与轴线的最小距离通常显著大

于阈值 ε，因此在规范的装配建模下，该判据能够

有效区分真实夹持零件与邻近零件（本文取 εd =
2 mm）。对于零件之间紧密贴合、轴线沿零件边缘

擦切通过等边界情形，可进一步结合装配层级关

系、零件表面孔特征以及沿轴向的零件厚度等约

束加以判别。

3. 4. 4　多维聚类规则

对任意两个紧固件实例 fi和 fj，当且仅当满足

以下 4 个条件时，二者属于同一聚类组：夹持零件

集合相同，Pi = Pj；安装方向一致，v i ·v j ≥ cos ( εθ )；

紧 固 件 类 型 一 致 ，ti = tj；紧 固 件 牌 号 一 致 ，

mi = mj。据此定义单个紧固件实例的聚类键为

 Ki = ( Pi， Dir ( v i )， ti， mi )，式中 Dir（vi）表示按方

向阈值 εθ离散后的方向类别。每个具有相同 Ki的

紧固件实例被归入同一聚类组 Gk，从而将大数量

实例级紧固件转化为少量规则一致的检验项候选

对象。

通过上述步骤，完成了紧固件识别、夹持零件

匹配和规则一致性分组，为后续紧固件检验项模

板化生成提供了结构化输入。

4　基于检验知识库的检验项自动编

制方法

检验特性识别完成后，需将检验特性转化为

具体的检验项，包括确定检验要求文本、选择量

具、设定工艺参数等。本文设计了基于检验知识

库的检验项自动编制方法，将检验规则外置为可

更新的知识库，通过查表匹配实现检验项的自动

化生成。

4. 1　检验知识库结构设计

检验知识库由四类核心数据表构成，其结构

与检验项生成关系如图 5 所示。

图 5 检验知识库结构与检验项生成关系图

Fig. 5　Inspection knowledge base structure and its relation to inspection item generation
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检验知识库包含 4 类知识表：紧固件孔径表

（FastenerDiameter），存储机型、规范号、紧固件类

型、孔径代码、孔径范围及量具编号等信息；紧固

件安装表（FastenerInstall），存储紧固件类型、孔径

代码、齐平度、墩头直径/高度、钉杆伸出量、间隙

要求、量具编号等安装质量检验参数；特殊过程定

义表（SpecialProcessDefinition），存储特性类型、特

性要求描述、特征提取规则、量具编号；量具表

（MeasuringTools），存储量具名称、型号、量程、量

具编号，作为其他三表的引用目标。

4. 2　工程注释检验项自动编制

工程注释检验项的生成以字段映射为主：将

每条工程注释特性的结构化字段按 AS9102 检验

计划表的列定义直接映射，形成检验项的“特性描

述—检验方法/量具—精度/量程—工序号”四元

组。对解析过程中字段缺失的条目，由界面可编

辑列表提示用户补录后再入表。

4. 3　特殊过程检验项自动编制

特殊过程检验项的生成以知识库查表为驱

动：以“特性类型”为键，从特殊过程定义表检索对

应的检验要求描述与量具编号，再以量具编号为

键从量具表获取量具名称、型号与量程，拼装为完

整检验项；同时将 R 数模中解析得到的辅助材料名

称与规范号填入检验项的附加信息字段。为避免

重复条目，系统采用“检验要求+量具+精度”三

元组作为唯一性判据实施去重，确保同类特殊过

程在检验计划中仅生成一条记录；对不同工艺类

型涉及的相同材料，则通过材料核查清单汇总

输出。

4. 4　紧固件检验项自动编制

针对四种紧固件类型分别设计检验要求文本

模板。以铆钉模板为例：“XX 与 XX 的连接：（N）

个 XX 孔（N）个 XX 铆钉；安装方向：XX→XX→
XX；孔径：XX；齐平度：XX；墩头直径：XX；墩头高

度：XX；钉头/墩头下间隙：XX”。模板中夹持零件

名称对、按距离排序的夹持零件序列、紧固件数量

与牌号取自聚类结果，孔径、齐平度、墩头尺寸及

间隙参数依据紧固件类型和孔径代码从紧固件孔

径表与紧固件安装规范表查询。针对螺栓、高锁

螺栓和环槽钉，依据其检验参数差异（如以钉杆伸

出量代替墩头参数、环槽钉特有的钉套下间隙）设

计对应模板。量具自动选型采用两步查询：先从

紧固件孔径表查得量具编号，再从量具表查得量

具名称、型号和量程。

4. 5　检验计划汇总与标准化输出

检验项自动编制完成后，按“工程注释→特殊

过程→紧固件”的预定义顺序合并三类检验项并

按 AS9102 标准格式顺序编号；该序号同时用于配

套气泡图标注，建立检验计划表与气泡图之间的

一一对应追溯关系。检验计划与首件鉴定报告基

于 AS9102 模板以 Excel 多 Sheet 形式导出：检验项

清单为主 Sheet，零组件配套清单和特殊过程材料

核查清单为独立 Sheet，实现集成输出。配套气泡

图依据紧固件聚类结果和工程注释结构树节点定

位，通过 MBD 三维标注与自适应视角计算实现自

动生成（限于篇幅，详细算法另文论述），示例如图

6 所示， 图中红色矩形框标注显示了检验项编号与

紧固件数量，引线指向对应紧固件位置，零件名称

标注标识了涉及的夹持零件。

5　系统实现与案例验证

5. 1　原型系统实现

基于上述技术方案，本文以 CATIA V5 CAA 
R2020 二次开发平台开发了飞机装配件检验计划

自动编制原型系统，以插件形式嵌入 CATIA 主界

面。系统集成基本信息录入、零组件清单提取、工

程注释特性识别、特殊过程检验项与材料核查清

单生成、紧固件识别与聚类提取以及检验计划预

图 6 系统自动生成的气泡图实例

Fig. 6　Example of an automatically 
generated ballooned drawing

8



胡德雨等：MBD 多源检验特性解析的飞机装配件检验计划自动编制方法

览与气泡图生成六大功能模块，对应第 3 节四类检

验特性识别和第 4 节检验项自动编制环节。检验

知识库采用 SQLite 嵌入式数据库实现，检验计划

与首件鉴定报告以 Excel 模板格式导出，气泡图以

PNG/JPG 格式输出。系统部分界面如图 7 所示。

（a） 工程注释特性识别界面

（b） 特殊过程检验项生成界面

（c） 紧固件识别与提取界面

（d） 检验计划预览及气泡图生成界面

图 7 检验计划自动编制系统集成界面

Fig. 7　Integrated user interface of the automatic inspection plan preparation system
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5. 2　案例与结果分析

为验证本文方法在不同复杂程度装配件上的

适用性，选取了某型民用飞机的 3 个典型装配组件

作为验证案例。围绕方法在编制效率、完整性、一

致性和可追溯性方面的效果，从检验项自动生成

数量、结构化解析成功率以及人工/自动编制时间

等指标进行量化评价，结果如表 2 所示，S1、S2、S3
分别为中等复杂度蒙皮组件、复杂壁板组件和大

型骨架装配件；人工时间为现场工艺人员历史项

目编制同类装配件首件检验计划所需的实际工作

日数估值；3 个样本气泡图标注号与检验项编号均

实现一一对应。从表 2 可以看出：3 类检验项均能

稳定生成，结构化解析成功率不低于 97. 5%，少量

失败条目可通过界面提示人工补录；3 个样本的人

工编制周期由 15~30 个工作日缩短至 15~22 min，
效率提升约 2~3 个数量级，且气泡图标注号与检

验项编号一一对应。结果表明，本文方法对紧固

件密集型装配件尤为有效，可一体化输出检验计

划表、配套清单、材料核查清单及气泡图，但其效

果依赖于 MBD 标注规范性、R 数模质量及知识库

完备度，对未覆盖的新型紧固件或工艺需先扩充

知识库再行编制。

6　结  论

针对飞机装配件首件检验计划人工编制效率

低、规则依赖经验、输出一致性和追溯性不足等问

题，本文提出了一种基于 MBD 多源检验特性解析

的飞机装配件检验计划自动编制方法，建立了面

向装配件的检验特性信息模型，提出了四类检验

特性的自动识别技术，设计了基于检验知识库的

检 验 项 智 能 生 成 方 法 ，实 现 了 从 MBD 数 模 到

AS9102 格式检验计划及首件鉴定报告的端到端

自动编制，将编制周期从数周缩短至小时级，显著

提升检验计划的完整性、一致性与可追溯性。
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