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摘要:介绍了面向关联设计的飞机翼面结构多层级骨架模型,实现了设计意图自顶向下的传递;为

进行骨架模型与下游零件间的关联的控制和管理,采用了新的元素发布方式,并开发了元素发布管理工

具,提高了设计的效率和质量;结合自顶向下的建模思想和关联设计自动更新的特点,提出了基于骨架

模型的飞机翼面结构自顶向下关联设计方法,通过选择飞机翼面结构骨架模型的设计基准和上下翼面

约束曲面,输出的结构件以绝对坐标系装配在父部件下,无需进行再次装配,并基于骨架模型与结构件

间的关联,实现对飞机翼面结构件的实时自动更新和快速重建。最后,以机翼盒段翼肋为例验证了方法

的可行性和有效性。
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0暋引言

在产品结构的概念和初步设计阶段,多专业、
多学科人员参与协同,他们从自身专业考虑设计

问题以及评估设计方案,为实现一个多方普遍满

意的结果,需要进行反复的讨论和更改[1]。
与其他机械产品相比,飞机结构是一个极其

复杂的系统,虽然零件种类较少,但零件之间高度

关联,彼此相互影响,设计过程中变型和更改频

繁[2]。在现有的飞机结构设计中,往往由于飞机

结构零部件模型间没有建立有效的关联,设计人

员无法识别相互之间的变更,上下游零件之间的

影响关系一般是通过发协调单或打电话等人工通

知的方式进行传递,在变更的过程中,结构设计人

员大多通过元素替换、手动修改关联零件等交互

手段来实现。这种设计方式存在很多不足:栙由

于飞机结构的复杂性以及结构设计人员的经验限

制,无法有效通知下游更改;栚通知过程为人工协

调方式,飞机结构设计变更往往不能及时传递到

下游零件;栛人工进行变更操作繁琐,更新缓慢,
并且容易产生上下游零件数据不一致的情形。

为解决上述问题,本文结合自顶向下的建模

思想和关联设计自动更新的特点,提出了基于骨

架模型的自顶向下关联设计方法。不同于传统的

通过零件间的约束来实现产品的装配的模式,自
顶向下关联设计通过骨架模型及其驱动模型数据

的关联性使得装配位置和精度得到严格的保证,
当骨架模型发生变更和修改,相关组件、零件及总

体装配快速自动更新。
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1暋产品设计模式

产品设计包括了自底向上和自顶向下两种模

式。自底向上的产品建模过程首先生成最基本零

件[3],然后基于零件之间的贴合、定位或者对齐等

方式生成组件。自底向上的零件 组件 产品

(product)的构建,这种设计方法思路简单,建模

过程直观,容易理解和接受,但由于装配前缺乏整

体的装配信息,零件间参数不匹配而无法装配的

现象经常发生,难以支持产品的并行设计。
自顶向下的建模方式,把产品看成一个多层

次结构,处于装配最底层的是零件,处于最顶层的

是产品[4]。这种方式在设计的初期就考虑了装配

体中零件之间的关联、约束和定位关系,生成产品

的布局体系。产品部件、零件中继承了上层布局

信息,以这些布局信息作为设计基准,使产品中各

零部件在整个设计过程中,始终拥有设计意图所

规定的信息。
自顶向下设计在完成产品的整体设计之后,

再实现组件及单个零件的详细设计。通常在概念

设计阶段不用考虑过于仔细,详细设计便可同时

展开,使不同部门间进行产品设计的协同及并行

设计实施得以实现。

2暋飞机翼面结构骨架模型

2.1暋翼面结构

飞机部件虽然外形复杂、数量及种类众多,但
通过分析发现,飞机部件大致可以分为两类:翼面

结构和非翼面结构。飞机翼面结构包括机翼固定

前缘、机翼盒段、机翼固定后缘、平尾盒段、升降

舵、垂尾盒段、方向舵、副翼、襟翼、扰流板等部件。
这类飞机结构具有相似的特征,归纳起来包括以

下几点:栙由若干控制面决定飞机结构的外形;栚
所有控制面外形均可以通过唯一的名称来确定控

制面数据,而数据定义的形状则就是翼面的翼型;

栛所有控制面都与飞机对称轴平行,或者绕垂直

于飞机对称轴线的某一条直线旋转一定角度后与

对称轴平行。
满足上述特点的结构均可以定义为飞机翼面

结构。根据结构的共同特点,可以得到适用于所

有飞机翼面结构统一的建模方法。

2.2暋骨架模型

骨架模型是飞机翼面结构功能要求及设计意

图的表征,它定义了整个飞机翼面部件的总体框

架、零部件的基本空间定位及各零件之间的装配

关系,但并不涉及零部件的具体尺寸和细节。在

飞机结构完成初步设计后,能够得到飞机翼面结

构初步的构件布置方案,如图1所示。它是一个

具有多层次的装配级设计模型,由一些标准的点、
线、面等各类基准组成。

暋(a)机翼盒段骨架模型 (b)襟翼骨架模型

暋(c)扰流板骨架模型 (d)平尾盒段骨架模型

图1暋飞机翼面结构骨架模型

2.3暋骨架模型元素发布

发布是在进行飞机翼面结构协同设计时为更

好地控制所创建的外部参考或外部参数而进行的

操作[5]。如果骨架模型中元素被其他零件引用,
则需要通过发布机制将该元素进行发布,使其在

整个工作域内可见。用于发布的元素包括基准

点、基准线及基准面等,也可以是几何或非几何参

数(如材料)等。
实现骨架模型与下游零件间的关联的控制和

管理时,若直接将首次生成的元素直接发布,容易

造成发布的元素在处于未激活状态;其他基准和

零件无法使用。因此,对于首次生成的元素,本文

采用新的元素发布方式,即通过“带链接的粘贴暠
的方式复制到一个单独的“待发布元素暠几何图形

集中,归类后再进行发布,这样就可以通过对这些

中间元素的“激活/非激活暠命令控制编辑过程是

否向下游零件传递,如图2所示。该方式适用于

骨架模型内基准元素的发布而无法对参数进行

发布。

图2暋元素发布

飞机翼面结构骨架模型发布元素数量庞大,
而且发布过程重复性工作较多。为实现元素发布

的自动化,提高结构设计的效率和质量,基于 VB
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语言开发了“元素发布管理暠工具软件,如图3
所示。

图3暋元素发布管理工具

通过自定义元素的名称,避免了发布名称的

重复操作。工具软件可以在“待发布元素暠几何图

形集下自动生成基准点、基准直线、基准曲线、基
准平面和基准曲面等几何图形集,并能够自动识

别元素的类别,存放于相应的几何图形集下。元

素拾取功能支持元素的多选,实现所有被拾取元

素一次性快速发布。

3暋飞机翼面结构自顶向下关联设计

3.1暋关联设计

关联设计属于参数化设计技术,从参数化设

计技术本身来讲是比较成熟的技术,目前流行的

CAD软件系统都支持零件的参数化设计[6飊7],不
同的是,关联设计把零件的参数化设计上升到零

件与零件之间的层面,即表现为零件中几何元素

间的驱动。
关联设计技术是指在产品设计过程中,通过

参数化设计技术建立零件之间的驱动关系,从而

实现产品研制中上游设计输入对下游设计输出之

间的影响、控制和约束[8]。

CATIA作为航空企业进行结构设计最常用

的建模软件和工具,CATIA在整个产品周期内的

方便的修改能力、所有模块的相关性和并行的设

计环境使得它能支持从概念设计到产品实现的全

过程[9]。CATIA V5通过发布机制、带链接的粘

贴、外部引用等功能从一定程度上支持了产品的

关联设计,保证零件间的链接。

3.2暋面向关联设计的多层级骨架模型

与产品的组成结构一致,飞机结构骨架模型

具有多层级的特点,除了顶层主骨架模型(main飊
skeleton)外,还存在多个子骨架模型(sub飊skele灢
ton),如图4所示。飞机结构骨架模型类似一个

树状结构,其中根节点代表顶层主骨架、枝节点代

表子骨架、叶子节点代表底层骨架,不同层次的骨

架模型或特征要素对应不同层次的设计信息。

图4暋飞机结构多层级骨架模型

多层级骨架模型定义为:MSK={SKi,i=1,

2,…,m},其中MSK 为骨架模型集合,由若干骨

架模型组成;SKi 为其中的骨架模型,m 为骨架模

型的个数。
飞机结构设计过程中,结构骨架模型一般包

括四级骨架模型:总体骨架模型、接口骨架模型、
部件骨架模型和部段骨架模型,如图5所示。其

中,部件骨架是部件结构进行设计的基准,它引用

了顶层总体骨架和接口骨架的基准元素和重要参

数,并驱动下游装配体快速接收变更通知并进行

自动更新;部段骨架为最底层骨架模型,继承了上

层部件骨架,并引用了部件骨架的基准元素和重

要参数,它是下游零件设计的基准并驱动下游零

件自动更新。在四级骨架模型中,总体骨架模型、
接口骨架模型及部件骨架模型一般用于不同级别

的协调,只有部段骨架模型直接用于具体零件的

设计。

图5暋飞机结构骨架模型分类

在多层级的飞机翼面结构自顶向下关联设计

中,骨架模型存储了设计中重要的基准。图5所

示的飞机翼面结构部段骨架模型,引用了上层部

件骨架模型中的基准元素和参数,在飞机翼面结

构件建模时,它作为产品或装配体的第一个零件,
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是传递关联的载体,其他零件通过“带链接的粘

贴暠的方式从部段骨架模型中复制所需基准元素

和参数进行建模,设计完成后由部段骨架模型驱

动其他零件。其中设计信息和数据只能从部段骨

架模型中传递给其他的零件,而零件中的设计信

息和数据不能传递到部段骨架模型中。
基于骨架模型的自顶向下关联设计方法能够

支持飞机翼面结构的变型设计,实现设计变更更

高层次的管理,使设计变更在整个翼面结构中顶

上而下传递。如果顶层骨架模型中设计内容发生

变更,则更改会自动传递到部件骨架模型,再传递

到部段骨架模型,然后通过部段骨架模型与各零

件间的关联关系,驱动所有关联零件自动更新,实
现飞机翼面结构上下游零件的信息及影响关系的

有效传递。另外,由于零件设计中,所有关联都指

向部段骨架模型一个方向,因此,可以很好地避免

设计中的循环更新。

3.3暋自顶向下关联实施过程

在飞机翼面结构件建模时,采用基于骨架模

型的自顶向下关联设计方法。在设计之前,需要

对飞机翼面结构的布局、零件布置方式有详细的

了解和认识,然后进行骨架模型的定义和建模,具
体实施过程如下:

(1)进行飞机翼面结构总体规划,定义设计内

容并建立翼面结构装配结构树,首先构建第一级

装配结构树,并分析各部件的功能、组成,然后构

建结构树的下一层,以此类推,直至各单个零件。
(2)设计产品控制结构,建立产品及各级装配

体结构的骨架模型。骨架模型是在装配结构树中

构建的相互关联的特征,这些特征是从飞机翼面

结构设计规律中抽象出来的,可依装配树的顺序

层层向下传递,也可在不同层次之间传递。
(3)基于CATIA的发布机制,将部段骨架模

型中基准点、基准线、基准面及重要参数进行发

布,飞机翼面结构零件创建中选择性地引用,这时

各零件具备了从骨架模型继承过来的并受其驱动

的特征。
(4)将骨架模型中的已发布的几何元素及参

数通过“带链接的粘贴暠的方式复制到飞机翼面结

构零件中,然后进行详细的飞机翼面结构件建模。

4暋设计实例

根据自顶向下关联实施过程,建立飞机翼面

结构部段骨架模型,如图6a所示,将所有用于机

翼盒段结构件建模的元素进行发布,而其中用于

创建翼肋结构件的发布元素包括上下翼面蒙皮内

型面、翼肋站位面、翼肋起始和终止站位面、所有

穿过该翼肋的长桁站位面及基准线。将这些发布

元素通过“带链接的粘贴暠的方式复制到翼肋结构

件中,并以这些元素为建模基准进行翼肋结构件

的创建,如图6b所示。

暋暋(a)机翼盒段骨架模型 (b)机加翼肋

图6暋上游骨架模型及翼肋

根据飞机翼面结构设计变更流程(图7),当
上游骨架模型中某个元素发生变更,如翼肋站位

面的位置改变,则下游翼肋结构件会自动变色,表
明需要更新,如图8所示,点击“更新暠后,翼肋结

构件能够实现自动更新,并始终保持翼肋上的长

桁缺口与长桁站位面位置的一致以及缘条表面与

蒙皮内型面的紧密贴合。

图7暋设计变更流程

图8暋翼肋自动更新

在飞机翼面结构详细设计阶段,随着关联关

系的复杂,数据量越来越大,计算机的性能也会变

差,在详细设计后期,如果翼肋结构件设计达到一

定成熟度,版本已经发布或设计趋于稳定,结构件

的位置以及与其他零部件之间的关联关系已确

定,这时设计变化往往只是结构件内部形状,应该

在提交审签之前断开结构件与骨架模型间的关

联,以减少计算机的负担,同时避免设计更改引起

不必要的下游结构件的变更。
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5暋结论

为实现飞机翼面结构件的实时自动更新和快

速设计,提出了基于骨架模型的自顶向下关联设

计方法。该方法通过自顶而下地建立飞机翼面结

构骨架模型的整体线框,并将相关几何元素关联

性复制到组件和零件,通过上下游设计之间的关

联关系,控制飞机翼面结构的设计及其变更,实现

飞机翼面结构变型的快速修改。当飞机翼面结构

骨架模型设计发生变更时,结构设计人员不需进行

干预,下游设计数据能够自动收到提示并实现关联

更新,保证了设计数据的一致性,同时避免了重新

设计或手动修改的繁琐过程、更新缓慢和可能引起

的设计数据混乱等问题,从而使得飞机翼面结构设

计过程高度并行,大幅加快设计迭代周期,提高设

计效率和质量。自顶向下关联设计不仅适用于飞

机翼面结构的快速设计和变型设计,其通用的建模

方法和装配模式也适用于其他复杂产品。
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