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一种民用飞机结构建模方法研究与应用
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摘 要：民用飞机结构设计过程中，结构建模占用了设计人员大量的时间与精力，如何快速完成结构建模是提

升结构设计效率的关键之一。基于 CATIA二次开发技术，提出一种民用飞机结构快速建模方法。在分析总结

常用民用飞机结构数模的基础上，将常用零件模型分解为典型加工特征的组合；针对每个特征，创建 CATIA知

识模板，并集成为结构特征模板库；采用组件应用架构（CAA）二次开发技术，设计可视化操作界面用于特征模

板库调用；通过模拟减材加工过程逐个调用加工特征模板，完成结构模型创建；以下陷特征为例，对比分析传统

布尔操作建模方法与本文建模方法的建模效率与质量。结果表明：本文建模方法能够显著提高结构建模效率

和质量。
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Abstract：Structural modeling takes lots of time and energy of engineers in the process of civil aircraft design，so
the rapid structural modeling is one of the key methods to raise the efficiency of structure design. A rapid structure
modeling method for civil aircraft is proposed，which is based on the secondary development technology of CATIA
（computer aided tri-dimensional interface application）. The frequently used part models are decomposed into the
combination of typical machining features based on analyzing and summarizing of the common civil aircraft structure
model. A CATIA knowledge template is created for each feature，and then，a structural feature template library is
established to integrate all templates. Component application architecture（CAA）secondary development technolo⁃
gy is used to design a visual interface which can call feature templates from the library. On this foundation，the
structure model is created by simulating the material reduction process and calling the machining feature template
one by one. Taking the aircraft skin subsidence characteristics as an example，the modeling efficiency and quality of
the proposed model and traditional Bell operation modeling method are compared. The results show that the struc⁃
ture modeling efficiency and quality of the proposed modeling method are significantly improved.
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0 引 言

当前结构模型的构建主要以几何模型为设计

要点。设计过程中，设计质量主要依靠设计人员

的水平来保证，存在大量重复特征创建及规范、标

准查询工作，不利于结构模型构建的快速化和标

准化。

目前民用飞机结构建模主要采用模拟加工过

程的布尔操作法，发展方向主要有参数化建模、基

于特征的建模方法以及基于知识工程的建模方

法［1］。G. Y. Kim［2］基于 CATIA 二次开发技术，开

发了四种模型模板，有效降低了汽车冲压模具建

模时间；W. Skarka［3］将 MOKA 方法应用于 CA⁃
TIA建模过程中以实现设计知识的识别、获取及

解释；秦海峰［4］、张中磊等［5］对基于特征的航空钣

金零件快速建模方法进行了研究，可以实现部分

典型航标钣金特征的快速生成；戴先俊等［6］开发了

一种基于知识工程的飞机机加件快速设计模块，

实现了部分典型零件的快速生成；刘滕［7］对典型航

空零件参数化设计技术进行了研究，将知识工程

融入参数化模型中，实现知识的重用；施彬彬［8］将

知识工程应用于复合材料模具支撑结构的设计

中，将获取的知识以参数的形式加入模具设计中，

实现了模具支撑结构的快速参数化设计。上述研

究中，对部分特征的快速生成及参数化与知识工

程的融合进行了探索，取得了一些成果，但是基本

都是从设计端考虑，设计结果的工艺性难以保证。

本文基于 CATIA二次开发技术，提出快速构

建民用飞机结构模型的方法。首先对民用飞机常

见结构进行加工特征分解，将零件几何模型构建

分解为逐个调用加工特征模板，模拟减材加工工

序，去除材料，完成零件创建的过程；其次创建各

加工特征对应的特征模板，并将知识、工程经验等

融合进模板中，形成模板库；然后通过开发的可视

化界面调用相应加工特征模板，进一步提高结构

几何模型构建效率；最后以下陷特征为例，对本文

建模方法进行对比验证。

1 CATIA二次开发技术

二次开发就是把商品化、通用化的系统用户

化、本地化的过程［9］。CATIA二次开发技术即以

CATIA系统为基础平台，研制开发符合企业实际

应用需求的用户化、专业化、集成化软件［10-11］。

CATIA二次开发主要有三种方法，分别是用户自

定义特征方法、使用自动化应用接口的宏和组件

应用架构（Component Application Architecture，简
称 CAA）［12-13］方法。本文主要使用其中的用户自

定 义 特 征（User Defined Feature，简 称 UDF）及

CAA两种方法。

用户自定义特征方法是一种通过组合现有特

征来定义用户所需特征的一种定制开发方法，通

常可通过 CATIA中用户自定义特征或者超级副

本（Power Copy）定义。使用时，调用创建好的用

户自定义特征，指定对应输入及参数，即可得到相

应的自定义特征。该方法使用简单，对开发人员

相对要求较低［14-15］。因此，对于飞机结构设计中的

常用零件及特征，可通过用户自定义特征方法定

义并形成特征模板库，提高结构建模效率。

CATIA 是按照组件模型建立起来的，基于

CAA方法，用户通过开发 CAA组件对 CATIA进

行扩展，并无缝嵌入 CATIA原生系统中［16］。CAA
的实现是通过 RADE（Rapid Application Develop⁃
ment Enviroment）来完成的。RADE针对不同开

发语言提供了交互面板，CAA提供了 C++、Java
等基于组件的应用程序接口（API），用户可以在

RADE中通过 API与 CATIA通信，开发用户所需

功能［17］。基于特征模板库，通过 CAA二次开发技

术，可以增加特征模板调用命令及命令调用可视

化窗口，并将命令增加至 CATIA原生系统中，使

用时，将模板调用功能作为普通命令进行使用，进

一步提高结构建模效率。

2 基于 CATIA用户自定义特征模板

与 CAA二次开发的飞机结构建模

方法

统计资料显示，在民用飞机零部件设计中，大

约 20%的零部件是全新设计的，余下的 80%零部

件都可以直接重用或略作修改使用［18］。因此，在

民用飞机结构设计过程中，可以将常用零件按加

工过程进行加工特征分解，并将分解后的加工特

征分别建立相应的特征模板，形成模板库。后续

结构设计过程中，各零件按需添加各类加工特征

以满足设计需求即可。本文提出的基于 CATIA
用户自定义特征与 CAA二次开发的飞机结构建
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模方法应用流程如图 1所示。建模过程中，首先创

建零件毛坯实体，模拟实际生产过程中的下料工

序；然后模拟减材加工过程，逐个调用加工特征模

板去除材料；最后完成结构几何模型构建，零件加

工 特 征 通 过 专 门 开 发 的 加 工 特 征 模 板 库 进 行

创建。

特征模板的创建流程如图 2所示，首先确定特

征模板需要的输入，这个也是后续调用特征模板

时的输入要求。创建特征模板最重要的一点就是

需要保证模板创建过程的稳定性，因此，模板创建

过程中每一步的操作都需要保证结果的唯一性。

然后在创建特征模板的过程中，需使用参数化建

模方法，以便后续使用知识工程模块中的“规则”

“检查”功能将工作中积累的大量设计经验、设计

准则融入特征模板中。模板创建完成后，在使用

的过程中，其内部是黑盒子，用户只需要指定输

入，模板自动按照创建时的过程给出相应的输出。

因此，对于后期需要更改的参数，需要在模板创建

的时候将其发布出来，以便后期调用模板的时候

对特征进行调整。

通过 CATIA系统原生命令也可完成特征模

板库的调用操作，但是 CATIA原生调用界面为表

驱动方式，界面粗糙，没有可视化界面，难于理解。

特别是对于不熟悉特征模板库的设计人员来说，

使用起来非常困难。因此，采用 CAA二次开发技

术，将每个模板的调用开发成具备图形可视化界

面的命令，嵌入 CATIA原生系统。使用时，通过

图形化界面的引导，完成加工特征的创建，特征模

板调用流程如图 3所示。加工特征创建完成后，使

用 CATIA中“分割”命令，在毛坯料中去除加工特

征区域处材料，完成结构模型构建。

3 应用实例

框为民用飞机上典型结构，针对民用飞机上

的框结构，可以将其分解为以下主要加工特征：凹

槽、A型长桁缺口、B型长桁缺口、筋条倒角、下陷

以及工艺孔等（如图 4所示）。典型凹槽加工特征

模板如图 5所示，实际结构建模过程中，通过可视

化界面实例化给出凹槽加工特征曲面后，再使用

CATIA中“分割”命令，在毛坯料中，模拟机加工

序 ，去 除 特 征 曲 面 包 络 区 材 料 ，构 建 结 构 几 何

模型。

图 1 结构建模流程

Fig. 1 Structural modeling process

图 2 特征模板库创建流程

Fig. 2 Feature template library creation process

图 3 特征模板调用流程

Fig. 3 Feature template call process

图 4 典型零件加工特征分解

Fig. 4 Machining feature decompositon of typical part
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民用飞机机加零件结构中，存在大量的下陷

特征，本文以下陷特征为例，分别介绍特征模板的

创建以及可视化模板调用命令的 CAA二次开发

过程。

下陷特征模板的创建过程如图 6所示，该特征

包含三个输入：边界面 1、下陷曲面、边界面 2，其中

下陷曲面用于控制下陷的外形，边界面 1、边界面 2
用于控制下陷的位置。模板的最基本特性就是稳

定性，其中，对稳定性影响最大的因素为输入元素

的方向，即下陷模板创建过程中的偏移、倒圆角等

操作的结果都与输入的方向密切相关。在模板的

创建过程中，可通过知识工程顾问模块中的“规

则”工具编写相应的代码，得到指定方向的元素，

用于后续模板创建操作。下陷特征模板中，下陷

边界面 1方向判定算法如图 7所示。

在创建模板过程中，需将之前积累的设计经

验、设计准则等融入模板中，在 CATIA中，主要通

过使用知识工程模块中的“规则”“检查”等功能来

实现。例如，下陷模板中的圆角半径跟实际生产

中的刀具选择有很大关系，实际成产中，生产单位

的刀具规格有限，那么圆角半径的设计空间就该

根据实际情况进行限制。例如可通过“检查”命令

设置提示窗口，当圆角半径不在常用选用范围内

时，给出弹窗提示，请设计人员确认，具体实现界

面如图 8所示。

模板库创建完成后，为了便于特征模板的调

用，采用 CAA二次开发技术，针对每个特征模板，

创建相应的可视化调用界面，降低特征模板使用

难度，同时提高调用效率。下陷模板可视化界面

调用过程如图 9所示。在 CATIA中嵌入下陷模板

调用工具条，如图 10所示。单击该工具条后，弹出

可视化下陷模板调用窗口，如图 11所示。单击下

陷模板说明按钮，弹出下陷模板说明，帮助用户理

解下陷模板创建方法。通过图形化界面及示意图

引导，用户可以方便、快速地完成下陷特征的实

例化。

图 5 凹槽加工特征

Fig. 5 Groove machining feature

图 7 下陷边界面 1方向判定算法

Fig. 7 Direction determinaton algorithm of
sag boundary surface 1

图 8 圆角半径检查

Fig. 8 Fillet radius checking

图 6 下陷特征模板创建过程

Fig. 6 Creation process of sag feature template
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（a）调用界面

（b）源代码

图 11 下陷模板可视化调用界面及模板实例化源代码

Fig. 11 Visual call interface of sag template &
Template instantiate source code

本文以框上一个下陷特征为例，对比分析传

统布尔操作建模方法与本文建模方法的建模效率

与质量。两种建模方法对比如图 12所示，传统布

尔操作建模方法，首先需要创建一个零件几何体，

然后使用 3~4个面，将需要去除材料的部分分割

出来，随后倒转角，最后使用布尔操作得到最终的

结果。采用本文的建模方法，则只需要创建 3个模

板需要的输入元素，随后一键调用模板，使用分割

命令得到最终的结果。从建模效率上来说，本文

方法由于减少了费时费力的倒转角操作，步骤也

较少，建模更加迅速，效率更高；从建模质量上来

说，传统布尔操作建模方法由于倒转角操作过程

中涉及到鼠标手动选择零件几何体上的边线等操

作，当零件骨架或者尺寸调整时，数模自动更新经

常失败，模型质量较差。

基于上述结构快速建模方法，梳理典型民用

飞机结构组成，并进行结构加工特征分解，同时采

用知识工程技术定义对应的特征模板，形成民用

飞机结构特征模板库（如图 13所示），同时针对常

（a）工具条

（b）源代码

图 10 界面增加工具条及源代码

Fig. 10 Added toolbar on the interface & source code

图 9 下陷模板可视化调用过程

Fig. 9 Visual call process of sag template

图 12 建模方法对比

Fig. 12 Comparision of modeling methods
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用特征模板，开发相应的可视化调用界面（如图 14
所示）。该方法已在型号项目中进行了应用，结构

建模效率及质量都得到了稳步提升。

4 结 论

（1）基于 CATIA二次开发技术的民用飞机结

构快速建模方法的效率较传统模拟加工过程的布

尔操作方法高，模型也更加稳定，质量更好。

（2）采用该建模方法的建模过程模拟实际加

工工序，模型逻辑清晰，模型具有较好的可读性及

维护性。该建模方法可以推广到一般飞机结构建

模工作中，具有较广泛的工程应用前景。

参 考 文 献
［1］ 刘万春，袁伟，张琦 . 面向制造的 CATIA结构建模方法研

究［J］. 航空制造技术，2014（5）：40-42.
LIU Wanchun，YUAN Wei，ZHANG Qi. Research on
method of CATIA structure modeling for manufacture［J］.

Aeronautical Manufacturing Technology，2014（5）：40-42.
（in Chinese）

［2］ KIM G Y. Development of a software tool for automatic
trim steel design of press die using CATIA API［J］. Journal
of Korea Academia-Industrial Cooperation Society，2017，
18（3）：72-77.

［3］ SKARKA W. Application of MOKA methodology in gene-
rative model creation useing CATIA［J］. Engineering Appli⁃
catiions of Artificial Intelligence，2007，20（5）：677-690.

［4］ 秦海峰 . 基于特征与知识的航空钣金快速设计系统的研究

与开发［D］. 南京：南京航空航天大学，2010.
QIN Haifeng. Research and development of rapid design sys⁃
tem for aerospace sheet metal based on features and know-
ledge［D］. Nanjing：Nanjing University of Aeronautics and
Astronautics，2010.（in Chinese）

［5］ 张石磊，刘俊堂 . 基于特征的航空钣金零件快速设计方法

研究与应用［J］. 航空制造技术，2016（18）：58-63.
ZHANG Shilei，LIU Juntang. Research and application of
feature-based rapid design system on aerospace sheet metal
part［J］. Aeronautical Manufacturing Technology， 2016
（18）：58-63.（in Chinese）

［6］ 戴先俊，徐岩，徐少林，等 . 基于知识工程的飞机机加件快

速设计模块开发［J］. 航空制造技术，2014（11）：60-63.
DAI Xianjun，XU Yan，XU Shaolin，et al. Development of
rapid design module for aircraft machining parts based on
knowledge engineering［J］. Aeronautical Manufacturing
Technology，2014（11）：60-63.（in Chinese）

［7］ 刘滕 . 基于知识工程的典型航空零件参数化设计技术研究

［D］. 沈阳：沈阳理工大学，2016.
LIU Teng. The parametric design technology of aviation
typical parts based on KE［D］. Shenyang：Shenyang Ligong
University，2016.（in Chinese）

［8］ 施彬彬 . 基于知识的复合材料模具支撑结构设计［D］. 南

京：南京航空航天大学，2017.
SHI Binbin. The knowledge-based design of structural sup⁃
port of composites component mould and die［D］. Nanjing：
Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，2017.
（in Chinese）

［9］ 李海滨，杨义虎，朱珊珊，等 . 以 CATIA为平台的起落架

零件参数化建模技术研究［J］. 现代制造工程，2009（7）：

37-40.
LI Haibin，YANG Yihu，ZHU Shanshan，et al. A parame-
tric modeling of parts of undercarriage parts using API in
CATIA［J］. Modern Manufacturing Engineering，2009（7）：

37-40.（in Chinese）
［10］ 卢雨，顾朱浩，王瑞宇 . 基于 CAD与 CATIA二次开发的

船体快速建模方法［J］. 中国舰船研究，2020，15（6）：121-
127.
LU Yu，GU Zhuhao，WANG Ruiyu. Rapid hull modeling
methodology based on CAD and CATIA secondary develop-

图 14 模板调用工具集

Fig. 14 Template call toolkit

图 13 特征模板库

Fig. 13 Feature template library

（下转第 156页）

149



第 13 卷航空工程进展

tion and Shock，2017，36（8）：218-223.（in Chinese）
［17］ 中国人民解放军总装备部 . 军用飞机结构强度规范：第 9

部分——地面试验：GJB 67. 9A—2008［S］. 北京：总装备

部军标出版发行部，2008.
General Armament Department of the Chinese People's Lib⁃
eration Army. Military airplane structural strength specifica⁃
tion：Part 9—ground tests：GJB 67. 9A—2008［S］. Beijing：
General Armament Department Military Standard Publishing
Department，2008.（in Chinese）

［18］ 中国人民解放军总装备部 . 无人机强度和刚度规范：第 9
部分——地面试验：GJB 5435. 9—2005［S］. 北京：总装备

部军标出版发行部，2005.
General Armament Department of the Chinese People's Lib⁃
eration Army. Specification for unmanned aerial vehicles
strength and rigidity：Part 9—ground tests：GJB 5435. 9—
2005［S］. Beijing：General Armament Department Military
Standard Publishing Department，2005.（in Chinese）

［19］ 杜金柱，孟凡星，卢学峰 . 基于能量法的起落架落震试验

评定准则［J］. 航空学报，2018，39（4）：221375.
DU Jinzhu，MENG Fanxing，LU Xuefeng. Criteria for eval⁃
uation of landing gear drop test based on energy method［J］.
Acta Aeronuatica et Astronautica Sinica，2018，39（4）：

221375.（in Chinese）

作者简介：

胡 锐（1990-）男，硕士，工程师。主要研究方向：起落装置

动力学。

牟让科（1966-）男，博士，研究员。主要研究方向：结构动

力学。

宋得军（1980-）男，硕士，高级工程师。主要研究方向：起落

装置动力学。

陈 熠（1987-）男，硕士，高级工程师。主要研究方向：起落

装置动力学。

（编辑：马文静）

（上接第 149页）

ment［J］. Chinese Journal of Ship Research，2020，15（6）：

121-127.（in Chinese）
［11］ 郭哲，藏顺来，魏公际，等 . CATIA V5 二次开发技术及

其在冲模中的应用［J］. 模具工业，2006，32（11）：1-4.
GUO Zhe，ZANG Shunlai，WEI Gongji，et al. Secondary
development technology of CATIA V5 and its application in
design of stamping dies［J］. Die & Mould Industry，2006，
32（11）：1-4.（in Chinese）

［12］ 彭辉 . 船体三维建模应用技术研究［D］. 哈尔滨：哈尔滨工

程大学，2007.
PENG Hui. Study on Ship hull three dimensional modeling
application technology［D］. Harbin： Harbin Engineering
University，2007.（in Chinese）

［13］ 张溥海 . 基于 CATIA二次开发的组合夹具设计研究［D］.
合肥：合肥工业大学，2017.
ZHANG Bohai. Research on design of modular fixture based
on CATIA secondary development［D］. Hefei：Hefei Uni⁃
versity of Technology，2017.（in Chinese）

［14］ 郑发勇 . 基于 CATIA二次开发的轿车仪表盘视野设计

［D］. 上海：上海交通大学，2009.
ZHENG Fayong. Cluster vision design based on the secon-
dary development of CATIA［D］. Shanghai：Shanghai Jiao
Tong University，2009.（in Chinese）

［15］ 何朝良，杜廷娜，张超 . 基于 CAA的 CATIA二次开发初

探［J］. 自动化技术与应用，2006，25（9）：37-40.
HE Chaoliang，DU Tingna，ZHANG Chao. The secondary
development of CAA-based CATIA［J］. Techniques of Au⁃
tomation and Applications，2006，25（9）：37-40.（in Chi⁃

nese）
［16］ 李宇 . 基于 CATIA平台的车身覆盖件特征数据库建立方

法研究［D］. 长春：吉林大学，2016.
LI Yu. Research on the establishment method for the feature
database of automotive body parts based on CATIA［D］.
Changchun：Jilin University，2016.（in Chinese）

［17］ 刘永军 . 基于 CATIA的船体三维建模及稳定性计算［D］.
大连：大连理工大学，2016.
LIU Yongjun. Research on ship hull 3D modeling and calcu⁃
lation of ship stability based on the CATIA［D］. Dalian：Da⁃
lian University of Technology，2016.（in Chinese）

［18］ 张航，陈涛，王玖 . CATIA知识工程技术在飞机结构设计

中的应用［J］. 制造业自动化，2020，42（9）：1-4.
ZHANG Hang，CHEN Tao，WANG Jiu. The application
of CATIA knowledge engineering technology in aircraft
structure design［J］. Manufacturing Automation，2020，42
（9）：1-4.（in Chinese）

作者简介：

赖 辉（1989-），男，硕士，工程师。主要研究方向：结构

设计。

陈晓峰（1983-），男，硕士，高级工程师。主要研究方向：结构

强度设计。

赵博伟（1990-），男，硕士，工程师。主要研究方向：结构

设计。

（编辑：丛艳娟）

􀤗􀤗􀤗􀤗􀤗􀤗􀤗􀤗􀤗􀤗􀤗􀤗􀤗􀤗􀤗􀤗􀤗􀤗􀤗􀤗􀤗􀤗􀤗􀤗􀤗􀤗􀤗􀤗􀤗􀤗􀤗􀤗􀤗􀤗􀤗􀤗􀤗􀤗􀤗􀤗􀤗􀤗􀤗􀤗􀤗􀤗􀤗􀤗􀤗􀤗􀤗􀤗􀤗􀤗􀤗􀤗􀤗􀤗􀤗􀤗􀤗􀤗􀤗􀤗􀤗􀤗

156


