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摘!要!

立足于飞机结构大部段#系统提出一种建模的参数机制方法& 总结了当前基于参数化设计方法中的一些典

型逻辑思路& 通过对基本原理和规律进行析和对比#结合计算机三维建模的相关知识以及实际工作中反复

的实践#建立了一套针对国产飞机的三维建模方法& 该方法立足于成熟的商用平台 .CX'C#鲁棒性高%操作

性强#填补了国产飞机设计阶段建模方法的空白#提高了飞机设计研发效率#通过实际运用#论证了该方法

的可行性和实用性&
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56引言
飞机结构设计向上承接了总体性能要求#向下

直接连接实际的零件制造#通过三维模型描述设计

方案是当下飞机结构设计的主流方式&

常规的三维建模分为+基于.CG0.C;平台,和

+脱离.CG0.C;平台,两种方法#其中#脱离 .CG0

.C;平台开发出来的参数化建模程序只适用于广

泛的学术研究优化问题#难以用于特定的工程实

践& 而单纯运用一款通用的商业建模平台#设计具

有中国工业特色的大部段%长周期产品#结构设计

从零起步#必须建立一套可行并高效的建模机制#

在确保产品质量符合预定要求的前提下#尽早发布

设计成果#抢占产品市场&

以作者参与的某民机壁板设计为例#提出了一

种立足于 .CX'C的参数机制的高效建模方法& 基

于.CG%.C;平台".CX'C$的结构相关设计团队提

出了许多构想#宗旨就是提高建模效率%缩短迭代

时间#将三维数模自动建立及更新交给系统自动完

成)$*

#基于上述需求#研究了民用飞机的自动建模

方式#其中以下 / 种方案已经得到具体的实施!

$$系统通过第三方平台进行集成'"$在.C;平台上

--
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实现集成'/$在.CG平台上实现集成&

76基于!%@4%的参数机制方法对比
$2$!通过第三方平台进行集成'''.CC

.CC是典型的通过第三方平台进行集成的方

法#是目前基于.CX'C设计最完善的开发平台& 但

其软件授权非常昂贵& 且运用 .CC必须要熟练运

用.MM中级及以上程序编译能力#并掌握数据库的

管理基础& 这是限制.CC普遍推广的主要原因&

$2"!在.C;平台上实现集成'''知识工程
知识工程作为.C;的平台#可以将不同专家的

丰富经验融入到每一个相关设计过程中& 但在平

台建立完成之前知识积累和验证过程周期较长#因

此知识工程很少在设计初期得到运用&

$2/!集成在.CG平台上'''.CX'C的参数化方法
本文提出一种仅基于 .CG操作平台的参数机

制建模方法& 此方法在单个设计员工作能力范围

内能实现操作闭环#无需再借助其他操作平台& 基

于该方法#提出一种基于参数机制的特征造型和尺

寸驱动的设计概念#极大地方便了模型的设计和修

改#显著提高产品设计的效率和质量&

86基于!%@4%的参数化建模方法
本文提出了一种基于 .CX'C的参数化建模方

法"以下简称+.方法,$#+.方法,功能是将隐式的

设计操作转化为嵌入整个设计过程的显示设计#也

就是设计过程中各种逻辑关系的外化过程& 一个

参数化模型的建立过程实际上也就是对结构设计

中各方面影响条件的逻辑进行梳理并在计算机中

重构的过程)"*

#将逻辑关系与设计思路外化并提炼

能够有效提高建模效率%利于梳理建模脉络& 具体

实现步骤如下!$$设计者通过定义特征%公式与规

则'"$产生参数%方程%设计表格等关联对象'/$用

户定义规则或限制条件#建立和规定各元素之间的

关系#程序将自动检索和计算参数'&$基于已经构

建的参数驱动%更新对应构型的三维数模&

该方法有以下优点!$$研制周期的缩短'"$强大的

参数定义%管理%关联能力'/$全面的数模语义表达&

96%!方法&的具体实施步骤
/2$!参数的建立

参数化设计对象的几何拓扑特征定型后#参数

与设计对象的控制尺寸有显式对应关系#因此设计

结果的修改可由参数驱动& .CX'C商业通用建模

方法之所以耗时较长#原因在于该平台用户需求面

太广#为保证各个模块间数据相互兼容#设计参数

必须挂靠相应的操作步骤#造成设计参数的离散%

隐蔽#无法统筹规划#因此无法实现统一管理并使

用特征参数#如图 $%图 " 所示&

图 $!隐蔽的参数分布示例

!

图 "!分散的参数分布示例

!

而参数化建模方法的逻辑基础就是有针对性

地将参数全局管理#统一规划#所有使用到的参数

在参数池存在一一映射#使用的参数全部从参数池

中流出#利于追根溯源%整体规划#即避免了相同类

别参数的重复构建#同时给予了不同零组件关联参

数的声明空间#解决了关联参数在子体装配件内无

法定义的问题#如图 / 所示&

,-
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图 /!全局明晰的参数分布

!

/2"!参数的赋值
参数构建完毕后实现参数的自动赋值& 一根

长桁的关键参数量级为+百,#如果设计员将参数通

过传统的手动方法录入零件结构树#容易发生错

误#这与上文提及的参数化机制的逻辑相悖#而参

数化的优势也就无法得到实现& 以壁板长桁为例#

具体介绍+.方法,实施流程中的第 $ 至第 / 步"第

& 步+参数的模型驱动,将在 /2/ 节具体展开$&

长桁的特征参数有!上%下缘条厚度"X$#X/$#

腹板厚度"X"$等 * 个参数#如图 & 所示& 在 .CX'C

中创建参数的具体方法是通过软件接口的+参数,

功能#使用+命令公式,#建立一组参数值#再通过

;=.;[的+设计表,方法能够有效实现参数的自动

捕捉& +设计表,是 .CX'C基于参数化方法的一项

预开发功能#它立足于在零件中已存在的参数#通

过外部接口";=.;[表格$#完成已存在参数的自动

赋值工作#如图 U%图 * 所示& 在建立模型之前#需

要设计员按工艺经验对模型的建立方式进行预判#

将可重复利用的特征参数输入模型并构建特征树#

图 &!典型参数示意图

图 U!参数表的导入

!

图 *!导入后的参数结构树

!

特征树代表了建模过程中的操作序列#建模过程

的任何操作连同与它关联的数据都将被记录在

操作栈中#在后续的参数驱动中#将通过新的建

模方法高效地运用之前导入的参数#如图 %

所示&

/2/!参数的驱动
在零件建模过程中#草图作为最直观的表现形

式在传统建模方法体系中得到长期的运用#逻辑上

是一种典型的基于草图的+自下而上,的建模方法&

但是自下而上的设计方法操作步骤繁琐#任何操作

都必须将 / 维的设计思路投影至 " 维的平面#再通

过材料堆积实现 / 维模型的定型#操作过程曲折%不

直观#与当下高效率的制造业背景产生了明显的冲

突#如图 - 所示&

#,
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图 %!参数的关联

图 -!典型的二维堆积材料方法

!

为提高效率%实现参数机制的运用#将+二维,

草图在+三维,曲面上合并#建立+减材料,的三维界

面#使用+减材料,界面将零件外形从零件毛料中

+切割,出来的一种+几何特征切割法,#如图 , h图

$$ 所示&

图 ,!前梁方向(工)字槽切割

图 $#!后梁方向(工)字槽切割

!

图 $$!后梁方向(工)字槽切割

!

!!这样创建的模型既有几何信息又有非几何信

息"特征兼含语义和形状两部分$#建模过程不但

表达了零件的特征参数#同时也落实了零件的实

际机加的操作过程#该模型因此可以作为刀具排

布%加工步骤等非几何信息的载体#使得在产品设

计中考虑并表达出制造要求"数控或普通机床$%

加工工艺"阳膜或阴膜$%操作信息"刀具%退刀路

线如图 $# 所示$#保证产品结构更易被各个不同

生产条件的制造子公司理解并方便工艺投产#实

际工作中#该方法具有很好的工艺反馈&

:6%!方法&的工程运用优势
&2$!提高协调区域的更新效率

+.方法,不仅能提高封闭环节设计员的建模

能力#更能在开环团队工作中大大提高协调效率&

以协调壁板与翼肋的搭接凸台为例#由于各个翼

肋所实现的功能不同#对连接长桁的搭接凸台要求也

不同#这就要求壁板设计员对每个长桁的每个搭接凸

台进行编辑修改& 工程实际中每完成一次迭代后的

修改#消耗的人力时间需要 *个小时& 如图 $"所示&

采用+.方法,后#协调壁板与翼肋的搭接界

面#凸台的宽度%长度等参数采用参数化方法录入

$,
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图 $"!长桁翼肋凸台示意图

!

对应的数据池内#更改后使用参数驱动三维数模就

能实现自动更新#完成一次迭代数模更新只需

"#P75& 针对壁板而言#协调工作中耗时最多的是更

改组件间的连接模块#实际工作中就是紧固件的编

排设计& 单块壁板紧固件数量级上+万,#紧固件的

排布通过手动协调#工作效率非常低& 采用参数化

方法#在参数池中全局规划每种规格紧固件的大

小%设计边距%排距等参数#在连接处给出装配件相

关的协调参数#计划出紧固件排布最佳路径& 通过

参数化排布的紧固件#驱动紧固件设计参数就能更

新壁板的连接模块#极大提高了工作效率&

&2"!避免了装配件间信息不足导致的装配应力
装配组件在设计过程中必须考虑零件组装过

程中的非设计要求的装配应力#因此设计过程中将

控制零件在两两贴合面上的装配界面#尽可能避免

出现非设计要求的预应力装配结果&

图 $/!蒙皮曲率变化剧烈区域

壁板蒙皮由于设计要求#在部分区域"如集中

载荷加载区域$存在较大厚度变化#造成该区域沿

展向曲率变化剧烈#如图 $/ 所示& 与壁板贴合的组

图 $&!具体曲率变化幅值

!

件(((壁板长桁下缘条的设计过程中#蒙皮的大曲

率变化将通过蒙皮内型面#传递到长桁与蒙皮的贴

合表面& 但在下缘条与蒙皮的贴合面#该面的设计

输入元素中# 长桁与蒙皮贴合的下缘条厚度设计是

通过在设计站位上控制长桁参数实现的#出于对长

桁支撑件翼肋设计的考虑#选定相邻肋站位作为长

桁的设计站位& 长桁下缘条的厚度在设计站位处

"肋站位$得到严格控制#但在两个相邻设计站位

之间"相邻肋距$#如果出现与蒙皮贴合的下缘条

厚度面的曲率变化与蒙皮曲率变化冲突"曲率差

较大或者曲率相反处$#将导致长桁下缘条厚度偏

离设计参数"两者曲率相近则厚度接近设计参数#

曲率偏离越大厚度偏离设计参数越大$& 如图 $&

所示&

如果设计站位间蒙皮出现厚度的剧烈变化无

法体现在长桁的设计过程中#而通过增加长桁厚度

设计站位捕捉蒙皮厚度的局部突变#将大大增加控

制参数及操作步骤#操作繁琐重复效率低下& 如果

将蒙皮的厚度变化参数化#通过厚度趋势计算出相

应的曲率并作为上游控制参数#输入到下游与之贴

合的长桁下缘条厚度面的控制过程中#在不增加任

何建模工序的情况下#将 $ 阶的长桁下缘条厚度设

计提升至 " 阶#捕捉了站位间装配界面局部突变#大

大提高建模精度&

以上壁板为例#蒙皮当地曲率与长桁下缘条

厚度面当地曲率相差较大#峰值处曲率相差近 -

倍#在 " 个相邻翼肋站位面之间#当曲率变化剧烈

处"尤其是两者曲率逆反处$#长桁下缘条厚度未

捕捉装配件蒙皮的厚度变化#导致长桁下缘条厚

度偏离理论 8UV#完全偏离了设计要求& 如图 $U

所示&

",
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图 $U!曲率变化对比

!

为保证装配界面两侧零件间的贴合关系#以长

桁站位面上的蒙皮内型面当地交线作为基准#将蒙

皮曲率变化作为长桁下缘条厚度的输入参数#下缘

条的曲率变化趋势与蒙皮当地曲率一致#曲率最大

幅度差仅 $V#长桁下缘条厚度与理论厚度一致#满

足长桁下缘条的设计要求& 如图 $* 所示&

图 $*!参数化方法曲率变化对比图

!

;6结论
采用+.方法,建立数模可行高效#而更新数模

只需更改三维数模对应特征参数所在的数据池

";=.;[表格$#.CX'C在关联的数据池中侦测到参

数的变化后会自动询问设计员是否进行更新& 实

际工作中#壁板中仅一个零件进行一次自动更新的

时间不超过 / 个小时#与之前消耗 " h/ 个工作日的

常规设计方法相比#+.方法,大大缩短了设计研发

的迭代周期& 如图 $% 所示&

基于参数机制的+.方法,驱动参数建立%更新

机翼壁板%整体梁等大部段的三维数模#大大提高

图 $%!参数化方法效率示意图

!

了零件的设计效率#节省了非常宝贵的研制时间#

保证了产品的投产交付节点#提高了长周期产品的

市场竞争力& 究其原因#主要有以下几个方面&

$$提高了模型的强壮性

因为先进行零件尺寸+集中表达,#然后进行具

体的.CX'C三维成形#零件尺寸表达独立于具体的

.CX'C三维成形过程#零件尺寸表达清晰#易于管

理和更新#提高了模型的强壮性&

"$提供装配件关联参数的定义空间#解决了母

体参数无法在子体内定义的困局

相对原方法是将零件的形状%定位尺寸分散到

零件建模过程中#每个装配子体内仅能表达单个子

件的参数信息#对于装配件之间的关联参数缺乏有

效的定义空间& 现采用将零件尺寸集中表达与具

体的.CX'C三维成形过程分离的方法#使关联参数

在参数池中获得高于子体参数的明确定义& 高于

子体的参数定义可在装配件之间传递关联参数#实

现关联参数的传递#有效避免由于非参数化装配界

面的信息不全#构造出不符合设计意图的三维数模&

/$提升三维数模的建模%检验效率

零件尺寸间的协调关系清晰%完整#最大限度

地避免了尺寸封闭和重复尺寸标注造成的不协调

问题#因此模型出错的概率更低& 有利于在建模初

期建立一个健壮%稳固的模型基础#避免因未理解

图纸#后期发现前期零件表达错误#需要重大返工

甚至重新建模的不利后果& 原来的校对方法是进

入建模过程中寻找需要校对的尺寸#依序校对#效

率较低& 采用参数化建模的校对方法与零件成形

过程无关#只需校对参数表对应参数就可以有效的

明确所使用的参数是否满足设计要求&

&$扩展了建模过程的表达语义

传统建模的自下而上的材料堆积方法#不利于

后期加工工艺的分解#加大了工艺的理解转化图纸

/,
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的工作及错误的概率& 参数化方法的建模过程一

改传统的堆积方法#通过与加工工艺一致的+减材

料,表达方式#不但利于直观地体现参数的作用方

式#传递了参数对应的形状信息#更明确表达了加

工工艺的操作区域及操作方法#拓展了建模过程表

达的语义#使得三维数模表达的信息更加全面&

U$完善了装配件间装配信息

传统建模方法传递装配件间关联信息为 $ 阶离

散信息#对于装配界面在三维空间上变化剧烈的区

域#相对突变区域较宽的采样控制站位将无法捕捉必

要的参数信息#较低的模态造成的误差将遮盖必要的

高阶信息& 参数化建模方法通过对装配件参数的分

析及必要的拟合#不增加建模过程步骤的情况下#将 $

阶的离散信息提高至 "阶#在工程应用中大大提高了

装配界面的设计精度#完善了必要装配信息的传递&

本文提出的+.,方法快捷有效#在型号定型阶

段#该方法可以大大缩短设计周期& 后期工作中#

将运用该方法的成果建立一套成熟的工程开发软

件#为其他工程技术人员提供更高效的设计平台&
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