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[ 摘要 ]  该系统实现了与 CATIA 的无缝连接，对知

识的浏览机制、检索策略、基于 CAA 的三维模型预览、

工程算法使用以及图表插值等关键技术进行了描述，可

处理公式、图表、表格和文字等多种知识类型。最后，通

过一个实例验证了该系统的可行性。
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[ABSTRACT]   The system links with CATIA seam-
lessly and describes navigation mechanism, search strategy, 
3D model preview based on CAA, engineering algorithm 
and diagram interpolation technology. Multi-knowledge 
types including formula, diagram, table and letter can be 
dealt with. In the end, an instance validates the feasibility 
of the system.
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飞机结构设计涉及飞机结构的静强度、稳定性、气

动弹性、刚度、疲劳、损伤容限设计、耐久性设计和可靠性

设计等多种设计准则和概念，需要经过从方案论证到生

产定型的全过程才能完成，要求设计人员对所设计的飞

机及其结构设计要求有全面的分析和深刻的理解 [1-2]。

目前，CATIA 已经成为航空企业的主流 CAD 平台 [3]，其

开发与集成技术是实现数字化产品定义和快速设计的

关键。

国内的 CAD/CAM 技术应用最早始于飞机设计制

造领域，在飞机结构件计算机辅助工艺设计系统研制方

面，对工艺知识处理、组织结构等相关技术展开了多方

面的研究，相继开发了工艺知识库 CAM 系统 [4]、面向制

造的原型制造系统 [5] 等，但这些系统多是试验性系统 , 

不具备实际操作性，而且知识数量偏少 , 也较少注重知

识的组织与管理，知识重用方面涉及不多。

1　伴随飞机结构设计的知识库系统

1.1　系统概述

伴随知识库系统提供三大类接口，即用户管理接

口、与构件库系统的接口以及与模型简化系统的接口。

伴随知识库为统一模型关联系统的一个子系统，为实现

系统统一的用户和权限管理，伴随知识库系统提供用户

管理接口以保证整个统一模型关联系统基于角色的权

限控制，特别是提供 API 支持单点登录功能的实现。

伴随知识库系统为其他外部系统提供调用接口，方

便其他系统直接访问和调用知识库中的相关知识。与

构件库的接口供构件库调用与构件设计相关的知识和

工程算法，辅助设计人员进行构件设计，并且能够调用

相应构件进行设计。与模型简化系统的接口主要供模

型简化系统在构件简化时调用相关知识和工程算法，辅

助构件的简化过程。

1.2　知识库系统的体系结构

ACCKBMS 采用树型结构对知识条目进行组织管

理，包含了系统管理、知识结构管理、元知识管理、知识

条目管理、知识关联管理、知识审核管理、知识浏览检索

及知识调用管理八大模块，充分满足了设计的需求。

图 1 显示了该系统的体系结构，该知识库以 Win-

dows 系统和 CATIA V5 为操作平台，使用 VS.NET、CAA 

RADE 和 CAA API 实现知识库模块功能，并使用 Oracle 

9i 数据库进行数据存储和管理，各功能模块通过 ADO

接口访问数据库系统。该系统设计合理，通过逐级浏览

和智能检索 2 种方式，方便用户快速重用以往的设计经

验，并可通过与构件库的接口预览构件的三维模型图，

更加直观形象，而一旦获取到跟构件相关的关联知识，

即与构件库脱离关系。该知识库具有开放性接口，可动

态扩展知识库。

 1.3　系统的使用流程

ACCKBMS 的使用流程如下：在进行知识录入之前，

必须利用知识结构管理功能，在知识结构树中的正确位
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置建立相应的知识节点。在进行知识录入时，如果不存

在元知识，则将知识按照要求录入到相应的知识节点，

如果有公式、图表或表格元知识，还需要先将元知识录

入代元知识库中，再引用这些元知识到相应的知识节点

下；有些知识可能是与其他知识或构件相关联的，需要

在知识关联管理模块添加关联关系，知识与构件库的关

联体现在构件库中构件与知识库中的知识存在一定的

引用关系。在知识录入后，只有经过审核才是有效的，

因此需要具备相关知识审核、审批权限的人员对知识进

行审核、审批，以确保用户引用的知识及其关联关系是

有效的。最后，构件库设计人员通过知识调用功能，调

用和引用知识库中的知识来辅助完成构件设计。

2　ACCKBMS 的实现机制

ACCKBMS 的实现依靠各个模块的功能，本节主要

阐述在系统开发过程中采用的主要技术，这些技术蕴含

在相应的功能模块里。

2.1　浏览机制

知识的层次化存储模式涉及到逐层浏览以及上下

层之间的转换问题。假设当前节点的 ID 为 1，利用深度

优先检索算法匹配出 ParentID=1 的节点即为下层节点；

在返回上一层过程中，分 3 种情况讨论。（1）当前节点为

根节点时，系统提示“已是最顶层节点信息”。（2）当前

节点为次根节点时，返回到根节点。（3）当前节点为其他

节点时，经过 2 次转换，得到当前节点的父节点的 ID，再

由得到的 ID 按照获取下层节点的方式即可得到当前节

点上一层的节点。

2.2　检索策略

为了方便用户快速检索，该系统支持多字段的检

索，用户可从知识名称和知识关键字 2 个方面入手。通

过一维数组存储字段内容，再对“%t[i ] %”进行“AND”

操作（i=1，2，...，10），检索出所有匹配的知识。

2.3　基于 CAA 的三维构件模型预览

CAA 作为 CATIA 二次开发强有力的工具，是通过

RADE（Rapid Application Development Environment） 和

API（Application Programming Interface）接口程序来完成

的。本课题除用到 CATIA Geometric Modeler 和 CATDi-

alog 外，构件模型预览主要利用 3D Visualization Modeler，

它是一个 3D 可视化应用软件开发包，利用 Container 封

装 CATIA 模型的特征信息，并通过一种图形表示方法

实 现 模 型 的 可 视 化，Visualization 通 过 Controller 管 理

View，并根据 Model 的变更实时更新 Model，3D Visual-

ization Modeler 的体系结构如图 2 所示。该方法保证了

模型的可伸缩性，并可从多个视角浏览。

 2.4　工程算法使用

工程算法使用主要实现设计人员调用工程算法完

成构件的参数化造型功能，本课题通过深度优先搜索算

法以及解析算法相结合的方法完成公式解算。在具体

实现过程中，通过一个替代符代替公式表达式，这样做

的目的是不会由于输入参数值等原因改变公式表达式，

又不影响公式的计算，因此实际上处理对象变成替代

符，其算法流程如图 3 所示。该方法确保了公式参数与

参数值的一致性，缩短了运算时间，提高了计算精度。

公式包含运算符和数字，因此，要对公式进行解析。

首先要识别运算符，确定其优先级，然后，设计运算符的

计算公式。

图 1　 ACCKBMS 体系结构

Fig.1　System structure of ACCKBMS
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图 2　3D Visualization 体系结构

Fig.2　System structure of 3D Visualization
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于组件的开发以及面向对象的开发思想开发了 AC-

CKBMS，除了知识关联模块和浏览检索模块在 CATIA

中开发外，其他几个功能模块都在 VC++ 6.0 中开发，

并通过主程序调用动态连接库（DLL）实现，保证了程序

的可移植性。用户通过输入用户名和密码选择相关的

角色登录，角色不同，相关的权限不同，显示的信息也

不尽相同，例如知识录入人员负责元知识的导入、修改

更新和删除，以及知识条目的导入、修改更新和删除，

但是这些操作必须由知识审批人员审核、批准后才能

完成；一般使用人员可以通过浏览和查询使用入库的

审批前和审批后的知识，不过审批前的知识合法性和

准确性不予保证；在使用过程中，公式的计算、图表的

插值均通过知识调用来实现，而在进行构件设计过程

中，也涉及到对知识的引用计数。系统管理人员负责

知识库结构的修订，并进一步分配功能的使用权和内

容访问权，同时还负责系统的备份和恢复。系统的登

录主界面如图 5 所示。

图 3　工程算法流程图

Fig.3　Flow chart of engineering algorithm

2.5　图表插值

图表插值的工作包括曲线拟合和插值计算 2 部分。

插值计算结果的准确度取决于采用的拟合算法，本课题

采用规划点坐标的 ActiveX 控件和拉格朗日插值法构造

插值多项式，前者从扫描图片上选取插值点，保证了所

选用的插值点的高精度；后者利用插值点构造插值多项

式，为了提高曲线的拟合精度，尽可能多地选取插值点。

该混合方法综合了 2 种方法的优点，产生的拟合曲线更

加逼近，缩短了计算时间，简化了设计人员繁琐的工作，

提高了设计效率，满足了构件高精度的设计要求，算法

流程如图 4 所示。

针对多条曲线，则对曲线进行标识，触发其中一条

曲线，再进行插值计算。

3　系统实现与运行实例

3.1　系统实现

本课题基于以上体系结构以及相关技术 , 运用基

图 4　混合拟合算法流程

Fig.4　Flow chart of mixed fi tting algorithm
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3.2 　运行实例

本课题以腹板设计为例，验证了该系统的可行性，

图 6 为腹板的三维模型预览图。

短设计周期具有重要作用，同时随着航空企业数字化工

厂以及无纸化设计的开展，该系统有着广阔的应用前

景。
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图 6　腹板的三维模型预览图

Fig.6　3D model preview of the plate

图 8　塑性修正曲线的处理界面

Fig.8　Processing interface of the plastic

modifi ed curve

图 7　腹板的临界失稳应力的计算界面

Fig.7　Calculation interface of the critical

buckling stress of the plate

 在构件库中上传腹板的参数，由参数从知识库中

获取到腹板设计的关联知识、腹板的临界失稳应力。具

体处理过程为：在腹板材料的弹性范围内，计算腹板的

临界失稳应力，若超过腹板材料的剪切比例极限，则要

用塑性修正曲线进行修正。图 7、8 分别为腹板的临界

失稳应力的计算界面和塑性修正曲线的处理界面。

4　结束语

本课题研究了基于知识库系统的飞机结构设计的

关键技术，开发的系统直接集成到 CATIA V5 上，实现

了与 CATIA V5 版本的无缝连接，具有开放性的接口。

系统对减轻设计人员的设计工作量、提高设计质量、缩

图 5　系统登录主界面

Fig.5　The entrance main interface


