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飞机翼类典型结构件库系统设计与实现

Design and Implementation of Typical Aircraft Wing Structural Par ts Library System

北京航空航天大学机械工程自动化学院 张 青 席 平 余伟巍

[摘要] 分析了飞机翼类典型结构件的特征知

识,采用吸纳法实现知识驱动飞机翼类典型结构件几

何设计,研发了独立于 CAD平台的结构件知识库。实

现了翼类典型结构件设计资源的重用,在降低变形设

计难度的同时提高了设计效率,并为其他零件和标准

件库的建立提供了一个新的方法。
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[ABSTRACT] The features knowledge of the

typical aircraft wing structural part are analyzed, and

the structure knowledge library which is independent of

CAD platform is developed by using absorbing method

for implementing the geometric design of typical know~

ledge~driven aircraft wing structures. The design re~

source reuse of the typical wing structural part is impl~

emented, so that the deformation design difficulties are

reduced and the design efficiency is improved. A new

method is provided for the establishment of other parts

and standard parts libraries.
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从产品设计开发的角度来看 , CAD技术的发展

已经经历了 3 个主要阶段:基于图纸,基于特征,基于

过程;目前正在经历第 4个阶段:基于知识[1]。

现今的主流 CAD软件(如 CATIA)一般都采用统

一的数据库,集三维实体、曲面造型、装配造型、二维

工程图、数控加工、机构运动仿真、钣金设计、加工和

装配工艺过程设计等功能于一体。全参数化的和功能

强大的实体造型技术为设计者提供了很大的方便,缩

短了设计周期[2]。但是以几何模型为主的 CAD系统仍

然无法将领域设计知识和原理、同类设计以及专家经

验等融入到几何模型中去 , 因此 , 这种系统无法实现

知识资源的重用,设计者仍然需要进行大量的重复性

设计工作。同时,现有 CAD软件种类繁多,因此要求

设计者针对不同建模环境掌握不同的软件使用方法。

适应不同的 CAD软件环境并进行重复性的工作是对

设计人员时间和精力的浪费,也限制了设计人员的创

造能力。

本文针对上述问题,以飞机翼类典型结构件为背

景,建立了独立于 CAD平台、基于特征知识的飞机翼

类典型结构件库。

1 知识驱动飞机翼类典型结构件几何设计

由几何驱动上升为知识驱动,关键是要解决知识

结构与产品几何参数之间的对应关系,或者称由知识

到几何的映射[3]。影响零件设计的知识,大体上可以分

为几何知识和非几何知识。知识驱动几何设计,必须

将非几何的知识转化到几何知识上来,从而达到知识

驱动的目的。

知识驱动几何设计的主要目的是为了实现产品

的创新设计(特别是存在大量重复性工作的设计) ,而

产品创新主要来自概念设计阶段所涉及的功能、原

理、形态、布局和结构等方面的创新[4],即协同创新。知

识驱动协同创新可通过采用创成和吸纳 2 种方法来

实现。

创成法是基于本体知识驱动的协同创新方法,利

用知识库,采用知识推理技术,实现产品在原理上、结

构上或组合方式上的创新。创成法适用于零件差别较

大 , 无法采用变形设计达到目的的设计过程 , 同时对

CAD软件的要求更高 , 除了在造型方面必须有突破

外,对于设计过程之中的信息交互也更为复杂。

吸纳法是基于实例的产品变形设计方法,通过吸

收现有的、成熟的国内外产品和科研成果 , 设计出较

新颖的(局部创新)产品或构型,这个过程可以看作是

由一到多的设计过程。吸纳法可以通过模板技术实

现 , 利用专家模板完成不同零件实体的创建 , 减少了

设计人员的重复性工作。目前,通过参数化建模过程,

零件实体中几何尺寸之间的约束关系可以由 CAD软

件本身来实现,而如何实现非几何知识驱动几何设计

是研究的重点,本文叙述的飞机典型结构件库系统使

用了吸纳法完成知识的驱动设计。

2 飞机翼类典型结构件分类及特征分析

飞机机翼受力构件主要由蒙皮、翼梁、桁条和翼
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肋组成,如图 1所示。

( 1)蒙皮构成机翼表面 , 直接承受空气动力载荷

并将其传递到机翼的纵向以及横向的构件上[5]。由于

蒙皮与机翼骨架的外轮廓紧密相关,建模过程中常由

翼肋以及翼梁等组成的骨架外部轮廓生成,因此没有

参数化的必要,不作为飞机翼类典型结构件库的组成

部分。

( 2)桁条作为加强蒙皮的纵向构件 , 主要承受弯

矩引起的轴向力。桁条可以按照截面形状进行分类,

这给建模带来了极大的方便,同时也为特征的重复利

用带来了可能。桁条的特征在飞机翼类结构件中相对

简单 , 其设计大体上可以归纳到桁条的截面设计上

来。按截面形状,桁条一般分为开式截面和闭式截面。

这样, 通过对桁条截面的选择进入桁条设计过程,同

时可以更改选择截面的相关参数 , 得到新的桁条零

件。在飞机翼类典型结构件库中,可以指定截面的桁

条模板通过对模板的推理得到新的桁条零件实体。

( 3)翼梁的主要功用是承受机翼的弯矩和剪力 ,

其结构相对复杂 , 特征较多 , 因此在实际建库过程中

可进行相应的简化处理。现代机翼一般采用腹板式金

属翼梁,由缘条和腹板铆接而成[6],缘条多由厚壁开口

型材制成 , 具有规则的截面形状 ;腹板则按照受力要

求,分布在缘条延伸方向。对于翼梁特征的提取,主要

是确定缘条的截面形状 , 同时对腹板的布局进行设

计,从而得到翼梁结构件。

( 4)翼肋是机翼的主要承力件之一 , 其外形和机

翼翼形大致吻合,结构特征复杂。对于不同型号飞机

而言 , 翼肋在外形上差别很大 , 但其内部结构特征相

差却不大。通常采用的腹板式翼肋,其四周弯边用来

与蒙皮铆接。为了减轻重量,同时为机翼内部管线以

及机械传动装置提供过孔,翼肋往往开有大孔[6]。在设

计翼肋时 , 由于飞机翼形往往难以改变 , 对于固定型

号的飞机来说,其翼肋的外形是固定的。但是在满足

强度要求的情况下,翼肋内部过孔可以根据飞机内部

管线布局来考虑。本课题翼肋内部过孔的设计交由管

线设计模块来确定, 由管线设计决定翼肋过孔位置,

以达到减少重复劳动,实现知识驱动的目的。

3 飞机翼类典型结构件库系统设计与实现

3.1 平台无关的系统架构设计

飞机翼类典型结构件库系统是为现有的 CAD软

件提供支持和功能扩充 , 而不是要新开发一个 CAD

系统。在当前各种商业 CAD软件的几何驱动已经发

展比较完善的情况下,本方案实现的就是一个由知识

特征驱动几何特征的系统,将此系统挂接在各种几何

平台上, 即可在各种不同的 CAD软件上实现知识驱

动。目前,主流的 CAD软件都提供可供二次开发的接

口, 以 CATIA为例 , 不但提供了可供使用的 API 函

数 , 同时为二次开发应用提供了与 VC++结合的

CAA- RADE开发环境,大大提高了开发效率。

在上述分析的基础上,可得出如下的系统整体方

案设计:

( 1)系统由核心模块和接口模块组成:

·核心模块用来实现知识特征与几何特征之间

的相互关系的计算机表示,并完成设计模板和使用模

板的全部与 CAD软件不相关的流程;

·针对不同的 CAD软件设计不同的接口 , 通过

对 CAD软件的二次开发, 完成由几何特征驱动几何

模型的过程。

系统与各 CAD软件的关系如图 2所示。

( 2)本文以 CATIA软件为例 ,叙述了所开发的与

CATIA软件的交互接口。整体设计思路如图 3 所示:

MFC完成软件与用户之间的交互,并负责将交互结果

保存在特定数据结构中 ; CATIA完成模型动态更新 ,
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在CAA中将交互结果传入模型 , 完成库内模型构建 ,

实现了平台无关的设计初衷。由于特定模型的几何参

数是一定的,通过推导得到相应的建模数据,并按照固

定格式保存到一定的数据结构中,这样就可以在不同

的CAD软件间交互应用, 脱离现有CAD平台的限制,

实现真正的建模与设计分离。

3.2 核心模块划分

飞机翼类典型结构件库系统的核心模块,可划分

为如下子模块(如图 4所示) :

·接口通信模块:与外部通信并传递数据;

·核心逻辑控制模块:实现各个模块之间的通信;

·读取模型文件模块 :读取 CATIA模型文件 , 并

处理异常情况;

·特征操纵模块 : 操纵 CATIA模型文件中的特

征;

·用户界面接口 : 处理界面中与用户交互的操

作。

3.3 系统功能实现

飞机翼类典型结构件库系统由 4 个部分组成,如

图 5所示。

·翼类结构件实例单元。主要对翼类典型结构件

进行参数化修改;

·翼类结构件设计向导。按需求分为桁条设计向

导 , 翼梁设计向导以及翼肋设计向导 3 个部分 , 按照

不同的特征知识,确定不同的设计流程。以桁条设计

向导为例 , 初始界面主要提供桁条截面的选择 , 由不

同的截面进入不同的设计流程,如图 6所示。

·知识文献系统。自主开发知识库浏览器 ,以树

状结构将翼类典型结构件设计的一些基本准则和规

范记录下来,供设计者查询和使用,如图 7所示。

·翼类结构件典型零件库。按照不同结构件分

类,对不同的结构件进行设计建模,如图 8所示。

(下转第 86页)
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边缘细节。如果将所有的细节系数置 0,只保留近似

系数,降噪结果如图 8所示。观察后发现,降噪图非常

光滑,但细节损失很大。

4 结束语

小波降噪的本质是寻找从实际信号空间到小波

函数空间的最佳映射,以便得到原信号的最佳恢复信

号。小波降噪是一个信号滤波的过程,具有特征提取

和低通滤波的综合功能。由于噪声对应的小波系数和

信号对应的小波系数的分布规律恰好相反,通过设定

特定的阈值对小波系数进行取舍可以实现降噪。与传

统的频域降噪方法(如傅立叶法)相比,小波降噪实现

简单,计算量较小,能够在降噪的同时,较好地保留图

像的细节,在实际中应用效果较好。

小波降噪技术中的一个难点是阈值的选取,国内

外很多学者在进行相关方法的研究,提出了一些行之

有效的阈值确定方法,但都有一些缺陷。在后续研究

中, 需要针对剪切散斑图像的特点做进一步的研究,

以提出最合适剪切散斑图像降噪的阈值选取方法。
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4 结束语

本文针对飞机翼类典型结构件设计中的重复劳

动以及知识资源的浪费问题提出了相应的解决办法,

以飞机翼类零件为背景,开发了基于特征知识的典型

结构件库。同时,通过创建基于特征的产品结构件库,

开发相应接口实现数据的无缝集成,并经实验达到了

设计目的。

本课题的成果不仅对建立基于特征知识的飞机

典型结构件库有着重要作用,同时也为建立其他零件

以及标准件库提供了一种方法。
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