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[ 摘要 ]   对型架骨架 CAD 技术进行了研究。以

CATIA 为平台运用 CAA 工具开发了包括设计线框库和

型材库、型材扫掠和相交处理工具等功能的飞机装配型

架骨架 CAD 系统。使型架骨架设计规范性、经验知识

及其设计重用性方面得到改善。
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[ABSTRACT]   Frame CAD technology for aircraft 
jig is researched. The frame CAD system based on CATIA 
using CAA as development tool including a database of 
sketch and section steel, tools of sweeping and intersection 
treatment of section steel is developed. This system im-
proved design criterion, knowledge and design reusing in 
some degree.

Keywords: Assembly jig   Frame   Plane separa-
tion   CAD

飞机装配型架是飞机产品装配过程中用以控制其

几何形状与参数，并进行定位夹紧的专用工艺装备。它

由骨架、定位件、夹紧件和辅助设备组成，其中骨架是型

架的基体，用以固定和支撑定位件、夹紧件等其他元件，

保持各元件空间位置的准确度及其稳定性[1]。骨架的快

速和合理设计决定了型架设计的周期和质量，应用传统

的方法设计型架骨架时，若产品做了某些改变，骨架的

修改很不方便，绝大部分需要重新设计，致使增加重复

劳动；而且难以重用以前的设计经验和设计结果。此外，

设计人员主要凭借自身的经验进行型架骨架的设计，随

意性较大，致使设计的规范性差，这些问题严重影响骨

架的设计效率和质量。

针对传统型架骨架设计方法中存在的问题，在总结

归纳飞机装配型架骨架设计特点的基础上，结合某航空

企业对骨架 CAD 技术的具体需求，设计开发了飞机装

配型架骨架 CAD 系统。系统中提出了骨架线框层面分

解驱动的概念，按照此概念设计的骨架型架能方便地进

行修改，利于对已有设计方案的重用；设计创建了骨架

线框库，根据以往的设计经验和知识，按照层面分解驱

动原理把典型的型架骨架抽象成线框模型，按照和骨架

的相似程度分成相似线框和主体线框，并按照成组技术

对其进行管理，这种方法一定程度上重用了以往的设计

经验和知识，设计人员在线框库中模型的基础上进行的

设计减少了设计的随意性，也在一定程度上规范了设计

过程；设计创建型材库，把企业常用的型材类型进行总

结归纳；设计线框编辑工具，方便对骨架线框的修改；开

发了型材相交处理工具。

1　飞机装配型架骨架结构分析和线框抽象

作为型架的基体，骨架一般由型材焊接而成，型材

多为方钢、工字钢、槽钢和圆钢，所以可把型架骨架理解

为由型材截面沿特定顺序和方向扫掠而成。特定顺序

和方向及型材长度可用空间线段表示，据此把型架骨架

抽象为由多条线段组成的线框结构。图 1 所示为某飞

机总装型架骨架，图 2所示为型架骨架的线框抽象。
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按照这种思想设计型架骨架时，根据产品装配的具

体需求，综合考虑型架上的定位夹紧件及辅助设备的空

间布局，用线段代替实际的型材设计型架骨架，构建骨

架的线框表示，后用扫掠的方法生成实际的骨架型材，

进而生成型架骨架。

骨架线框的设计不仅是简单的用线段代替骨架型

材，而且要考虑对线框进行参数驱动及后续的扫掠、相

交处理的可行性和方便度。

2　骨架线框层面分解驱动和线框库

通过对大量现有型架骨架的分析和总结，发现有

些装配型架结构规整，为简单结构的组合或简单变形，

可把此类型架骨架的型材划分到几个平面内，以此平面

为型材的尺寸基准，平面和平面间的尺寸关系即为所关

联的型材间的尺寸关系，可通过驱动平面来驱动骨架线

框，进而驱动型架骨架。线框库中存储线框模型，型架

设计人员在线框库中检索到需要的线框模型，对其进行

参数驱动或手动编辑，得到符合实际需求的线框模型，

并可以对线框库中线框模型进行添加、修改、删除操作。

2.1　骨架线框层面分解驱动

骨架线框的参数化驱动是型架骨架数字化设计的

基础，为了建立严格的线框模型以及设计快速合理的参

数驱动算法，首先给出以下３个概念：

（1）参数驱动域。共享同一驱动主参数的骨架线框

范围。例如在图 3 中，线段 LU21、LU22、LU23、LU24、LU25、

LU26 属于同一参数域，它们沿 U 向和面 S4 的距离由平面

S5 和 S4 的距离决定。同一骨架线框范围可能被包含在

不同的参数驱动域中。

（2）结构面。按照骨架线框分布情况把线框划分到

不同的平面内，此平面称为结构面，在结构面内的线框

属于同一参数驱动域。例如在图 3 中面 S1、S2、S3、S4、

S5、S6 为结构面。

（3）层面分解。把骨架线框划分到不同的结构面内

的方法。

以图 3 所示骨架线框为例，说明骨架线框层面分解

驱动原理，并给出驱动实例。

通过分析此型架骨架的结构，确定驱动方向为 U
向、V 向，结构面为 S1、S2、S3、S4、S5、S6，并把每个结构面

看作一个集合。U 向结构面：S1、S2、S3；V 向结构面：S4、

S5、S6。其中

S1 = {LU11、LU21、LU31、LV11、LV21、LV16、LV26}

S2 = {LV12、LV22、LV15、LV25}

S3 = {LU14、LU24、LU34、LV13、LV23、LV14、LV24}

S4 = {LU11、LU12、LU13、LU14、LU15、LU16}

S5 = {LU21、LU22、LU23、LU24、LU25、LU26}

S6 = {LU31、LU32、LU33、LU34、LU35、LU36}

参数关系：

DS5S6 = DLV21 = DLV22 = DLV23 = DLV24 = DLV25 = DLV26

DS4S5 = DLV11 = DLV12 = DLV13 = DLV14 = DLV15 = DLV16

DS1S2 = DLU12
 = DLU22

 = DLU32
 = DLU16

 = DLU26
 = DLU36

DS4S6 = DS4S5 + DS5S6

DS1S3 = DS1S2 + DS2S3

关系式中 LUij（i=1，2，3；j=1，2，3，4，5，6）和 LVhk（h=1，
2；k=1，2，3，4，5，6）表示线段，DLU12

、DLU22
、DLU32

、DLU16
、

DLU26
、DLU36

、DLV21、DLV22、DLV23、DLV24、DLV25、DLV26、DLV11、DLV12、

DLV13、DLV14、DLV15、DLV16、表示线段长度，DS1S2、DS1S3、DS2S3、

DS4S5、DS4S6、DS5S6 表示结构面间的距离。

驱动结构面 S5 得到实例一，如图 4（a）所示；驱动结

构面 S2 得到实例二，如图 4（b）所示。

按照层面分解的概念，在设计型架骨架线框时首先

考虑设计线框的相似重用性能，能方便对其进行驱动重

用，适应不同产品对型架骨架的需求，从而得出参数驱

动域。再考虑产品对型架的具体要求，把参数驱动域划

分到不同的平面内（即设计结构面），这样把型架骨架线

框进行了层面分解，对骨架线框的驱动实际就是对多个

结构面间的距离尺寸进行驱动，这样避免了以往参数化

过程中繁杂的数学关系式的处理，方便了参数关系的设

计和参数模型的驱动。

2.2　线框库的设计和成组重用

在考虑产品装配需求和型架上定位夹紧件布局的

基础上，运用线框层面分解驱动原理设计线框，分解方

案的合理与否直接关系到所设计的骨架线框参数驱动

的可行性和方便性。为了使抽象的骨架线框更好的被

图３　骨架的抽象线框

Fig.3　Abstract sketch of frame
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重用，以及考虑参数驱动的可行性和方便性，骨架上有

些结构可以暂时忽略，待参数驱动完毕后再根据具体需

要进行手动编辑。按照和型架骨架的相似程度，把抽

象的骨架线框划分成相似线框和主体线框，当产品对型

架的类型要求变化不大，只是尺寸大小有所改变时，可

以通过驱动相似线框得到所要求的骨架线框；当类型变

化较大时，需要对线框进行编辑，此时检索主体线框，并

利用开发的线框编辑工具进行编辑，得到合适的骨架线

框。

运用成组技术设计线框库，把各种线框按照相似度

进行分类编码，用于线框的检索和修改。表 1 所示为部

分编码实例。

3　型架骨架造型

3.1　骨架元素建模

骨架元素即组成骨架的各种型材，建模实际上是型

材截面在骨架线框上扫掠，进而成形型材实体的过程。

图 5所示为元素建模的流程。

（1）线框选择。选择线框上的线段作为扫掠的支撑

线。

（a）实例一

（b）实例二

图４　层面离散驱动实例

Fig.4　Instance of drive
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图 5　骨架元素建模流程

Fig.5   Modeling procedure of frame elements

（2）截面选择。选择型材截面图，型架骨架常用型材

有：方钢、矩形钢、槽钢、圆钢。

（3）设置扫掠中心。控制线框在扫掠元素中的位置，

主要有如图 6 所示的 9 种类型，黑色实心方框表示线框

的位置。

（4）方位角调整。在元素坐标系的坐标面内，绕原点

旋转元素的扫掠截面，调整骨架元素的空间方向。

（5）设定材料。选择骨架元素的材料。

3.2　骨架元素的相交处理

扫掠创建骨架元素后，相邻骨架

元素可能会出现相交现象，不符合实

际工程应用，必须按照一定的连接方

式对相交处进行处理，本文总结了３

种相交处理方式：

（1）对称面相交。为保证焊接的良

好性，焊接需要在两骨架元素相交处

的对称面上进行，做两相交元素支撑

线框的角平分面，以此面分别剪切两

相交元素，如图 7（a）所示。

（2）单斜角相交。以一个骨架元素

的某个特征面为参考面，去剪切另一

个骨架元素，如图 7（b）所示。

（3）双斜角相交。３个骨架元素相

交处理时，先对其中２个元素进行剪

表１　部分编码实例

第 1位 第 2位 第 3 位 第 4位 第 5位

装配分类 产品名称 设计类型 骨架分类 备用

机　翼 0 框架式 0

部装 0 前机身 1 相似线框 0 组合式 1

中机身 2 分散式 2

尾　段 3 整体底座式 3

总装 垂　尾 4 主体线框 1 … …

… …

图 6　扫掠中心位置

Fig.6   Position of sweep center
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切处理，然后以前２个骨架元素的特征面为参考面，去

剪切第３个骨架元素，如图 7（c）所示。

当遇到多个（３个以上）骨架元素相交情况时，要进

行两两处理，考虑实际焊接工作的可行性和方便性。

4　系统开发及应用

依据上面提出的原理和方法，应用 CAA 为开发工

具在 CATIA 平台上开发了飞机装配型架骨架 CAD 系统，

（a）对称面相交 （b）单斜角相交 （c）双斜角相交

图 7　骨架元素的相交处理

Fig.7   Intersecting treatment of frame elements
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图８　飞机型架骨架 CAD 系统流程

Fig.8　Procedure of frame CAD system for aircraft jig

包括骨架线框库、线框编辑工具、型材库、骨架

元素扫掠及相交处理工具。图 8 为系统的流

程图。

图 9（a）所示为应用本系统设计的某飞机

前舱罩装配型架骨架线框模型，首先在线框库

中调用相似线框，对其进行参数驱动，得到所

需骨架线框，然后进行骨架元素扫掠和相交处

理，生成型架骨架，如图 9（b）所示。

5　结束语

型架骨架的快速合理设计对提高型架的

设计效率和质量起着重要作用，本课题在深入分析研究

型架骨架结构的基础上，把型架骨架抽象为线框结构，

并提出了层面分解驱动的设计思想，把线框划分到不同

的参数驱动域，通过驱动结构面来驱动骨架线框，然后

对线框进行扫掠创建骨架实体。此方法规范了型架骨

架的设计流程，方便设计经验和知识的重用。后续的研

究重点是在提取产品信息的基础上，考虑定位加紧件的

布局情况，运用结构布局的知

识自动生成骨架线框，进一步

提高型架骨架设计的数字化和

自动化程度，提高设计效率和

设计质量。
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（a）  骨架线框模型 （b）  扫掠实体

图９　骨架实例

Fig.9　Instance of frame


