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飞机产品的数字化定义体系由多个部分组成。各部

分之间必须协调发展，按照一个统一的目标建立起一个

互相支撑、互相关联的有机体系。国外先进的航空制造

企业已经建立了比较完整的数字化定义体系。国内的航

空企业还基本处于单项技术的研究、应用阶段。
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不是简单地指使用了多少种数字化

设计技术，而是针对传统研制模式、

流程、方法和手段进行全方位的变

革，建立一套全数字化的设计、试验、

管理及制造体系。如果只是使用某

些单项的数字化技术，还按照传统的

研制模式和流程，则无法发挥出数字

化技术的最大效率。

因此，产品数字化定义是指按照

数字化设计流程，使用数字化定义

方法和手段，实现并行的数字化产品

设计、数字化工艺 / 工装设计、数字

化仿真和数字化管理的综合性活动。

实现基于知识、基于仿真，面向制造、

面向装配的全数字化产品定义。

所谓飞机数字化定义体系，是指

对数字化标准规范、数字化设计流

程、数字化定义方法和基础数据库等

方面进行全面的研究和定义，将这些
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飞机（包括直升机）的研制是一

项复杂的系统工程。传统的研制方

法已形成了一套比较完备的体系，这

套体系以模拟量数据的传递为依据，

通过图样设计、大量的物理试验以及

制造三级实物样机等工作，设计出符

合要求的产品。

随着计算机技术的发展以及

CAD/CAE/CAM 等 软 件 的 普 及 使

用，零部件三维建模、产品虚拟装配

和数字仿真技术在飞机的设计过程

中得到了广泛的应用。国外先进的

航空企业将这些技术进行了综合，并

与先进的数字化制造技术、装配技术

相结合，改变了传统的研制模式，形

成了一套全新的数字化定义体系。

将数字化模式与传统模式进行比较

可以发现，数字化模式可以大幅度地

缩短研制周期、降低研制成本、提高

研制质量。

我国的飞机数字化定义技术的

研究、应用在近几年有了很大的发

展，但大多是单项技术的应用，还没

有将不同专业、领域的技术整合到一

起形成一套贯通的体系。通过分析

国外先进飞机制造企业的数字化定

义模式，我们发现，所谓数字化定义，
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内容进行有机的综合，形成完备的数

字化定义系统。

数字化标准规范

数字化标准规范是整个数字化

定义体系的基础。标准规范包括数

字化设计、仿真和管理等各方面的应

用规范、规程，并将这些文件形成一

个有机的系统。只有按照统一的标

准规范去实施才能建立一套严谨、规

范的数字化定义体系。因此，要坚持

数字化定义，要遵守标准规范先行的

原则。

标准规范的建立是一个长期的

过程，要有组织、有计划地进行。在

数字化定义体系建立之初，可以使用

国家正式发布的 GB、HB、GJB 等标

准。但这些标准有些只是一种概略

性的说明，还需要广泛借鉴国外同行

业的标准。在数字化实施过程中，要

根据本企业的实际情况编制自己的

规范、标准，及时地总结数字化定义

中的各方面经验、教训，形成规范化、

标准化文件，这样就能逐步地建立一

套比较完备的数字化标准规范 [1]。

空客、波音等先进的飞机制造公

司都建立了一套完备的标准。如波

音公司有 BDS 系列的规范，空客公

司有 AP、AM 系列的规范。国内已

经 发 布 了 HB7756 系 列 的 CATIA

建模要求。

数字化标准规范包括数字化定

义的各个方面，大致范围如表 1 所

示。

要按照统一的原则，总结各部门

数字化工作实践经验，并参考国内外

同行的相关规范进行编制。编制时

应遵循“瞻前顾后”的原则，前、后分

别指的是业务工作的上游和下游。

要与上、下游部门沟通，编制出指导

实际业务流程的规范。

数字化定义流程

传统的飞机设计流程是：方案

论证—打样设计—详细设计。在这

个过程中要进行三级实物样机的制

造，用于外形吹风试验，各系统的干

涉检查，各种导管、电线电缆、管路、

操纵系统的安装协调等。

数字化定义流程的阶段划分与

传统流程不同。国外制定的一种数

字化定义流程是：可行性分析—概

念设计—合成设计—详细设计。国

内有些企业在传统流程的基础上进

行了改进，变为：方案论证—初步设

计—装配设计—详细设计。这个流

程与国外的流程相似，只是各阶段的

名称不同。

数字化定义流程的几个主要特

点是：

· 以零部件的三维建模为基础，

实现全数字化电子样机的构建；

· 以数字量传递为基础，实现了

产品 / 工艺 / 工装的并行数字化定

义；

· 以产品数据管理系统为基础，

实现了产品构型管理；

· 以数字化仿真技术为基础，实

现基于仿真的产品定义；

· 以标准规范、基础数据库为基

础，实现基于知识的产品定义；

· 以数字化制造、装配规则为基

础，实现面向制造、面向装配的产品

定义。

数字化定义流程的 2 条主线是

建立全数字化电子样机和建立产品

管理结构树，即产品数字化建模与产

品数据管理要同步实施。而传统的

设计方法中，数据管理一般在发图后

实施。数字化定义流程的 3 个主要

方面是：数字化设计、数字化仿真和

数字化管理。

电子样机用来管理产品各系统

的空间关系、用来分配各系统的空间

位置、确定各系统的分离面、用于各

种试验仿真，作为各专业设计协调的

基础，以此来替代传统研制中的实物

样机；产品结构树用来管理各系统

的逻辑关系、实现产品数据管理、实

现产品的构型管理，是各部门并行产

品数字化定义的平台。2 条主线和 3

个主要方面之间的关系见图 1[3]。

电子样机中包含不同级别的对

象，在不同的设计阶段定义的重点是

不同的。在方案论证阶段，主要是建

表1  数字化标准规范[2]

飞机数字
化定义标

准规范

数字化管理类规范

数字化定义流程规范

并行产品数字化定义规范

…

数字化产品设计类规范
CATIA 建模规范

…

数字化仿真类规范

CFD 气动仿真规范

产品干涉检查规范

工艺仿真规范

…

数字化工艺设计类规范

复合材料件加工规范

机加件数控编程规范

…

基础数据库建立规范

标准件库建立规范

…
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立飞机主几何模型，包括完整的飞机

理论外形曲面，各系统的各种线框、

轴线、关键点的定义；定义好各系统

的分界面、空间分配；定义好主要零

部件的基本形状和包容空间。

在初步设计阶段要完成主要零

件的形状、尺寸的初步定义。实现飞

机的可达性、可维护性、可靠性、人机

工程和系统安装的分析验证。

在装配设计阶段，主要完成液压

/ 燃油 / 滑油系统管路安装，电气系

统电线、电缆的布置安装，各系统分

界面、连接方式的精确定义，连接件、

紧固件的装配，零部件形状、尺寸的

准确定义。完成全机系统之间、系统

内部的干涉检查；在详细设计阶段，

主要是开展零部件的细节设计，并进

一步进行干涉检查分析并提交正规

的检查报告 [4]。

按照并行工作模式，工艺 / 工

装的设计也包含在数字化设计当中。

在产品设计过程中，工艺部门要根据

产品设计的不同阶段，开展相关的工

艺、工装设计。同时，工艺部门要根

据面向制造、面向装配的原则，检查

设计模型是否符合规范，并根据制造

工序提出对零部件的更改意见，要求

在零部件模型中增加相关的制造、装

配信息元素。

产品定义是一个大流程，在这个

流程的每个阶段内都有数字化仿真

的小流程。在不同的阶段要分别进

行气动仿真、人机工程仿真、干涉检

查、DMU 运动仿真和零部件静强度

分析等数字化仿真，实现基于仿真的

产品定义。

在产品设计过程中，产品结构树

也在逐步形成。产品结构树最初由

管理员建立统一系统级别的节点，各

专业人员在相应的系统下建立具体

的结构树。在电子样机不断发展、扩

充的过程中，各系统的产品结构树也

在不断地发展、扩充，同时增加装配

件、零件，插入成品件、标准件、材料

件，导入相关的各种文档并插入到相

关的零部件下，填写零部件的各种属

性。当电子样机形成时，完整的产品

结构树也形成了。

数字化定义方法

数字化定义方法是指完成数字

化定义的方法、手段。简单地说，就

是要使用哪些软件、系统来实现数字

化设计、仿真、管理。这些软件、系统

是实现数字化定义的基本工具，是整

个数字化定义体系的技术支撑。

数字化定义方法，不是简单地将

这些软件、系统罗列在一起使用，而

是要对这些软件、系统进行深入的开

发和有效的结合，通过应用规范、规

程，详细地定义它们的使用方法、流

程，使它们之间能够互相沟通、协调，

从而构成一套完备的数字化定义方

法、手段。

对于不同的部门，设计、分析仿

真、管理软件要进行统一的规定和协

调。各部门使用哪些软件工作，数据

以哪种格式传递都要统一定义。同

类软件的版本要统一，不同类软件之

间如果有版本对应问题（如 CATIA

和 VPLM）要规定使用对应的版本。

在实际工作中，设计模型要传递给强

度部门做强度分析，传递给工艺部门

做工艺设计和仿真，传递给工装部门

做工装设计，传递给制造部门进行加

工仿真、数控编程等。因此，各部门

软件、系统的统一协调是数据交换、

传递的基础 [5]。

在航空领域，数字化主流设计软

件是 CATIA。使用 CATIA 可以完

成数字化产品设计、工装设计中的大

部分工作。设计过程中要编写各模

块使用步骤、方法的详细建模规范、

建模规程，规定使用的总体原则以及

使用各模块的基本流程、步骤。要根

据各种零件的设计、加工、工艺特性

编写出不同类型零件的设计规程和

方法。要在规范中规定出面向制造、

面向装配的设计方法。

数 字 化 仿 真 软 件 有 CFD、

CATIA 和 DELMIA 等 软 件。 这 些

软件用于数字化定义的不同阶段，分

别实现飞机的气动选型、干涉检查、

虚拟装配、强度分析和运动分析等仿

真验证。要实现数字化仿真，不只是

简单使用仿真软件，还要在制度上、

规范上进行详细的定义。要定义各

阶段需要进行哪些仿真项目，达到哪

些仿真指标。要定义设计软件与仿

真软件之间的数据交换方式。

数字化管理主要是对数字化定

义流程和数字化定义数据的管理。

需要使用产品数据管理系统 PDM

来实现统一管理。为了便于使用，一

般要求 PDM 系统与 CAD 软件之间

结合的要比较紧密，要有很好的互操

作性。随着数字化定义体系的不断

完备，PDM 系统不单是一个数据管

理系统，也成为了一个各专业、各部

门数字化协同定义的平台。产品设

计、分析仿真以及工艺设计都可以

集中到这个平台上。使用产品设计

部门生成的单一数据源进行协同工

作。共同构建完整的数字化电子样

机和产品结构树，实现产品的构型和

BOM 的管理。

产品数据的管理包括对产品数

据、仿真数据、工艺数据和工装数据

的集中管理。有些企业在 PDM 系

建立各系统空间关系

建立各系统逻辑关系 产品结构树
数字化管理

电子样机

数字化设计

数字化仿真

图1　数字化设计2条主线关系图
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统只管理产品数据，而其他数据则在

不同的系统中管理。这样做产生的

问题是仿真、工艺、工装部门要使用

设计数据时，必须从一个系统导出再

导入另一个系统，不同的管理系统之

间存在着数据交换的问题，而要实现

不同厂家开发的异构管理系统之间

的数据交换是比较困难的。同时，导

出的数据进入新系统后变成新的数

据源，这样就无法保证整个定义过程

的单一数据源。

产品构型管理。产品数字化定

义的 2 条主线之一就是建立产品结

构树，实现产品的构型管理。产品构

型管理以产品结构树为依据，将产品

分成不同的系统，按照模块化设计理

念，在各系统中根据功能、结构分成

不同的构型项，构型项可以进一步分

为不变构型项、可变构型项。每一个

可变构型项就是一个最小的设计模

块。通过这种管理方式，简化了产品

结构管理，也简化了产品配置管理。

在数字化定义方法方面，目前

的发展方向是 MBD（Model Based 

Definition）技术。MBD技术的出现，

结束了三维模型与二维图样并行，二

元数据源之间可能不统一的问题。

它不只是一种设计方法，更是一种

新的信息表达方式。在目前的 PDM

系统（如 VPLM）中，需要建立一个

零部件引用对象，将各种文档、信息

集中在这个对象上，而一旦离开这个

系统，就找不到零部件引用了，很多

信息也找不到了。MBD 技术可直接

将所有的信息定义在三维模型文档

上，只要在 CATIA 中打开零件模型，

就能找到所有的信息，因此，它可以

脱离开 PDM 系统而单独地完整存

在。MBD 技术将成为三维数字化定

义方法的发展方向。

基础数据库

基础数据库大致包括两大类：

一类是外部资料数据库，主要有标准

件库、材料库、成品件库；一类是内

部资料数据库，主要有典型零部件

库、典型特征库。

标准件库要根据标准件的种类

和使用方法的不同建立起多个库。

一般来说，根据 CATIA 中不同模块

的使用方法需要建立 3 个库，即通用

标准件库、管路标准件库和电气标准

件库。

· 通用标准件库主要包括紧固

件、机体构件和操纵类标准件。这些

标准件使用时，可以直接从库中复

制，然后粘贴在装配件下使用，再通

过智能移动和约束进行安装、定位。

· 管路标准件库包括各类管接

头、管路配件和管道。这个库的使用

要与管路模块结合在一起。要对管

路零件赋予各种管路属性。使用时，

将这些属性与管路的 run 结合在一

起，实现管路的铺放，管接头的自动

找正、连接。

·电气标准件库类似于管路标准

件库。也需要建立各种电气接头的

实体模型，并对其赋予相应的电气属

性。使用时要与 CATIA 的电气模

块结合在一起使用，也具有参数化、

智能化的特色。

要将标准件库保存到 PDM 中

使用，这样才能保证标准件数据的单

一数据源。在 PDM 系统中，要对标

准件赋予各种属性，以便于生成各种

报表。

典型零部件库应该根据企业生

产的产品类型来建立。典型零部件

库包含典型部件和典型零件 2 部分。

典型部件就是要确定飞机上的典型

系统和部件，并将该部件的不同结

构、式样都建立成实体模型，进行集

中管理；典型零件就是一个典型部

件中主要的、有代表性的零件。如起

落架机构中的支柱、摇臂、下撑杆、上

撑杆等都属于典型零件，而其他的标

准件、成品件，形状简单的轴、盘、盖

等零件都属于普通零件。

确定了一个机构的典型零件后，

要按照数字化设计方法的建模规范、

规程，对这些零件进行规范化的建

模，以形成典型建模示例。同时，要

根据该零件的功能、结构特点确定该

零件的主要元素和主要参数。

当设计员进行一项新的设计时，

可以在典型零部件库中找到典型部

件，进行部件级的分析、构建。当进

入零件详细设计阶段时，可以找到各

部件中的典型零件，进行零件的分

析、建模。

通过典型零部件库可以将设计

中的经验进行提炼、总结，使之知识

化、规范化、系统化。在开展一项新

的设计时，可以依据典型零部件库中

结构、参数进行设计，将过去基于经

验的设计变成基于知识的设计。

结束语

飞机产品的数字化定义体系由

多个部分组成。各部分之间必须协

调发展，按照一个统一的目标建立起

一个互相支撑、互相关联的有机体

系。国外先进的航空制造企业已经

建立了比较完整的数字化定义体系。

国内的航空企业还基本处于单项技

术的研究、应用阶段。由于国内的航

空制造业建立的是厂、所分离的组织

形式，造成设计部门和工艺制造部门

的脱节，要想形成一套完整的数字化

定义体系，面临着更多的困难。
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