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基于 Pro/E 的装配工装设计与管理系统
Pro/E~Based Assembly Tooling Design and Management System

北京理工大学机械制造自动化学院 王 磊 段晓峰 吴宗莲

[摘要] 应用基于实例推理、参数化设计思想 , 将

三维计算机辅助设计技术和数据库管理技术应用于装

配工装的设计中,在 Pro/E平台上实现了装配工装设计

与管理系统,并介绍了该系统的结构和功能实现方法。
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[ABSTRACT] By using case~based reasoning

and parametrization design idea, 3D CAD technology

and database management technology are used in the as~

sembly tooling design, the assembly tooling design and

management system are realized based on Pro/E pla~

tform. The structure and the function implementation

method of this system are introduced.

Keywords: Case~based design Parametr ization

design Assembly tooling

装配是产品实现预期功能的重要环节之一。为了保

证产品的装配质量,在装配过程中要使用大量的工装。

据资料显示,我国 70%以上的装配工装设计都基于原

有设计,真正的全新设计只有 30%,很多企业都保存有

大量的工装设计图纸, 这些图纸凝聚着设计人员的智

慧。为了借鉴其他设计人员的思想,要查阅各种清单和

设计图纸来进行一项设计的准备工作,这在很大程度上

影响了设计效率。本项目运用基于实例的方法,将先进

的三维计算机辅助设计技术和数据库管理技术应用于

装配工装的设计中, 旨在改变传统的工装设计与管理

模式,缩短设计周期并简化管理,为企业赢得更大的经

济效益和社会效益。

1 开发技术

Pro/E 软件是美国 PTC公司在 1989 年推出的产

品 ,是一个用于产品三维模型设计、加工、分析及绘图

的 CAD/CAE/CAM软件系统。该软件以使用方便、参数

化特征造型和系统的全相关性而著称。PTC的系列软

件实现了工业设计和机械设计上的多项功能, 包括对

大型装配体的管理、功能仿真、制造、产品数据管理等,

提供了最全面、紧密的集成产品开发环境,已成为我国

的一个主流 CAD/CAM应用软件。

为了增加软件的开放性, Pro/E 提供了二次开发接

口 Pro/TOOLKIT。Pro/TOOLKIT是 PTC公司为用户提

供的一个函数库,通过函数库将按照自身情况开发的程

序并以一种安全、可控的方式实现与 Pro/E 的无缝集

成。本系统利用动态连接库实现在 Pro/E 中调用 MFC

对话框,如图 1所示。

2 系统结构

本系统分为工装设计与工装信息管理两大模块 ,

这两大模块既相互独立又相互联系。装配工装设计与

管理系统通过人机操作界面 , 实现基于 Pro/E 环境下

的图形设计和基于 Oracle 数据库的信息管理 , 并通过

接口实现与其他系统的集成。系统的框架结构如图 2

所示。

2.1 工装信息管理模块

为了实现对工装信息的有效管理, 需要对设计过程
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中产生的信息进行合理组织,即对设计对象的信息进行

分类和管理。设计产生的信息包括几何信息和技术信息

2方面的内容。几何信息即零件的图形信息,包括几何

形状、尺寸等;技术信息包括设计对象的名称、类型、编

号、材料、毛坯类型和说明等多种信息。根据合作单位

的实际情况,建立了工艺装备编码系统,对装配中用到

的工装进行了分类编码。通过编码系统对每一个零

(部)件 、装配体进行编码 , 最终将该编码和其他信息

存入数据库中,实现对工装信息的管理。

2.2 工装设计模块

2.2.1 基于实例设计

基于实例的推理 (Case~Based Reasoning ,CBR)的

核心思想是在进行问题求解时,直接利用已有的实例,而

不是直接利用设计经验的总结。其关键在于实例的表

示、检索、修改及学习。利用基于实例的推理进行设计,

是将当前设计和已有实例进行匹配比较,若有相同的实

例则直接调用,相似的则对实例进行局部修改以获得当

前设计。

根据实例推理的结果将装配工装设计分为新设计

和变型设计 2类。新设计需按工艺装配的要求制定全

新的工艺装备;变型设计是在保持原有工装基本功能、

基本原理和基本结构不变的前提下, 对工装的某些局

部功能和结构进行调整、变更以适应新的要求, 或是通

过对工装的结构形式和尺寸进行调整、变更以满足不

同的要求。利用变型设计,用户可以调用原有工装设计

图库中的零(部)件或新建零(部)件来替换工艺装配体

中的某些零(部)件,从而使装配体满足新的设计要求。

2.2.2 参数化设计

参数化技术是采用参数预定义的方法建立图形的

集合约束集,指定一组尺寸作为参数使其与几何约束集

相关联,并将所有的关联式融入到应用程序中,然后通

过对话框以人机交互方式修改参数尺寸,最终由程序根

据这些参数及其变化顺序地执行表达式来实现设计的

方法。在参数化设计过程中,参数与设计对象的控制尺

寸有明显的对应关系 , 通过参数化尺寸驱动完成对设

计结果的修改。参数化设计不同于传统的设计,它储存

了设计的整个过程, 能设计出一族而非单一的在形状

和功能上具有相似性的产品模型。

3 系统功能实现

3.1 工装信息管理功能实现

对工装以“树”的方式进行分类管理。工装信息的

操作有增加、删除和修改。在产品树的合适位置选择要

添加的根节点 , 将新的工装以子节点的方式添加到刚

才选择的根节点上,并将工装的信息保存在数据库中;

修改工装信息是在要修改的节点上双击 , 打开工装信

息对话框修改工装信息后,点击“修改”按钮,将修改后

的信息保存到数据库中并替换修改前的信息 ;若执行

的是删除功能,则该条工装信息被删除。产品树将不再

显示该工装,同时数据库中也不再保存该工装信息。

3.2 工装设计功能实现

工装设计是一个经验性很强的过程 , 为了利用以

前积累的设计经验,提高工装的设计效率,系统采用基

于实例的设计和参数化设计 2种方法, 同时为了给设

计者提供便利 , 还提供了工装浏览和工装查找的辅助

功能。

3.2.1 基于实例设计算法

实例检索采用最近邻原则,用公式表示如下:

Similarity(T, S)=
n

i=1
!f( Ti , Si )×wi ,

式中 , T表示目标实例 ; S表示实例库中原有的实例 ; n

表示每一个实例中所含有的特征个数; i∈[1, n]; f是实

例 T和实例 S的特征的相似性函数; wi表示的是特征 i

的重要性权值, wi∈[0, 1],
n

i=1
!wi=1。计算得出的相似度

越高,表示匹配程度越好。

3.2.2 基于实例设计功能实现

要采用基于实例设计,必须有工装实例库。我们从

以往设计的工装中选取实例,按照编码规则加以编码,

然后将这些工装存入实例库中,从而建立工装实例库。

基于实例设计界面如图 3所示。

( 1)实例检索。按照功能要求检索实例 ,在这个过

图 3 基于实例设计界面

Fig.3 Case~based design interface

(下转第 83页)
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模糊神经网络有自学习能力, 通过学习可以拓宽航空

维修中的偶然故障、疑难故障的解决思路,通过隶属度

的限制可以降低虚警率。自学习机的运用还可以完成

故障监测和预测, 以利于目前的“以可靠性为中心”的

维修思想。其自学习过程如下: ( 1)确定一组学习样本;

( 2)在[- 1, 1]之间由计算机随机或者专家确定权值(隶

属度)和阈值; ( 3)输入事实数据,通过计算机得到实际

输出; ( 4)通过误差公式计算误差 ; ( 5)判断 :如果误差

小于某一事先设定值 , 则学习结束 , 将阈值、权值写入

静态数据库,学习或将规则知识写入知识库;否则修改

权值和阈值继续迭代。

4 结束语

本文提出了基于模糊神经网络和模糊规则的航空

装备故障诊断专家系统框架, 它结合了人工智能和专

家系统的优点, 能广泛吸收一线工作者和专家的经验

和理论分析, 能增加系统的自学习能力, 通过模糊推

理、结论合并来提高故障定位、识别、诊断能力。并且根

据航空装备故障诊断特点设计了专家系统和模糊神经

网络相结合的 2种推理方式, 在此基础上阐述了模糊

神经网络的 2种生成方法: 神经网络模糊化和模糊规

则构造模糊神经网络。

我们应当看到航空装备技术先进、结构复杂,是一

个复杂的系统, 在航空维修实践中还有许多的课题亟

待解决, 比如本文提出的分阶段分模块诊断技术在实

际诊断设计中诊断阶段的划分及层次数的确定, 故障

诊断过程中如何共享智能检测装置提供的监测数据 ,

如何实现故障的远程诊断、多媒体诊断,如何实现故障

诊断后的监测和预防, 如何开展故障诊断后的故障原

因挖掘等等。
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程中要设定各功能的权值,并设定相似度值。大于相似

度值的实例将被检索出来并在实例结果中显示。

( 2)实例推理。选择一个实例 ,系统将按照事先设

定的知识项进行推理,并给出建议。

( 3)实例修改。如接受步骤( 2)给出的建议,就将实

例导入当前窗口进行修改 ;如不接受给出的建议就开

启全新设计。

( 4)实例入库。如果修改后的工装满足实例要求 ,

就将它作为新的实例保存到实例库中 , 从而使实例库

不断得到扩充。

3.2.3 参数化功能实现

根据合作单位实际 , 选取(零)部件建立了参数化

库,利用参数化技术来实现快速设计。在对模型进行

分析的基础上设置控制模型的尺寸参数。控制模型的

尺寸参数分为两种: 一种是与其他参数无关的独立参

数;另一种是与其他参数相关的非独立参数。前者主

要用来控制三维模型的几何尺寸和拓扑关系 , 后者可

用以独立参数为自变量的关系式来表达。

3.2.4 辅助功能

在设计过程中有时希望快速找到以往设计的工

装,我们提供了工装浏览和工装查找的功能。通过人机交

互找到需要的工装,可以察看该工装的详细信息,打开

工装模型进行修改或者将其导入装配环境进行装配。

4 结束语

将基于实例推理技术和参数化技术应用到工装设

计中,以 Pro/E 三维设计软件为平台 ,开发了工装设计

与管理系统。该系统能有效利用以往成功的设计实例,

借助前人的设计经验快速设计生产中所需要的工装。

该系统具有自学习功能,随着实例库的扩充,系统的设

计能力不断得到增强。该系统的参数化功能也为工装的

快速设计提供了实现的可能,同时该系统的管理功能也

为设计人员提供了很大的便利。利用该系统可以显著

提高工装设计的效率 ,从而为企业赢得更大的效益。
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