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[ 摘要 ]   首先概括介绍数字化柔性装配技术对现

代飞机制造业发展所起的重要作用以及发展和研究数

字化柔性装配技术关键之一的自动制孔技术的重要性。

然后概括介绍 MBD 模型的基本概念、应用现状，并分

析在飞机制造业采用 MBD 模型的原因。最后详细说

明如何深入应用 CATIA 二次开发技术，准确无误地从

MBD 模型中自动提取装配信息，为自动制孔编程打好

基础。
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[ABSTRACT]   Firstly introduces the importance of 
digital assembly in modern aircraft manufacturing and the 
importance of development and study the automatic  drill-
ing. Then we give a overview for the concept and current 
situation of MBD and analyze the reason for the use in air-
craft manufacturing preliminarily. Finally describe how to 
apply CATIA secondary development technology in depth, 
extract assembmatically information automatically and 
no error, lay the foundation of programming of automatic 
drilling.
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随着时代的发展，科技的进步，人们对产品的需求

日趋多样化，市场竞争也日趋激烈，对制造业及制造技

术提出了更高的要求。特别是飞机产品，零件数目众多，

协调环节多，尤其是飞机装配过程的工作量要占到整个

飞机制造劳动量的 40%~50%。因此，要快速响应市场

需求，保证高标准的装配准确度，完全控制装配过程中

的装配误差，必须要大力发展飞机的柔性装配、数字化

装配等先进装配技术。以波音为首的国外飞机制造企

业平均每 10 年就推出新一代军民机型，并一直引领国

际最先进的飞机装配技术水平。

要想掌握柔性装配技术，使其在实际的生产制造中

发挥作用，就应该将自动制孔技术、数字化装配工艺及

仿真技术，柔性工装、先进连接等关键技术作为突破点，

对这些技术涉及到的设备、工艺等方面完全吃透，然后

面向飞机数字化装配的 MBD 模型装配信息提取技术
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以此作为基础，再以军或民机某部件装配作为应用对

象，建立以自动钻铆制孔、机器人制孔为核心的自动化 /

半自动化装配生产线。另一方面，为填补国内的技术空

白，提高制孔效率和制孔精度，需要对自动化柔性制孔

技术进行研究，实现飞机部件装配过程中的自动化柔性

制孔 [1]。

在飞机装配过程中，有大量的连接孔需要加工，目

前一架大型飞机上约有 150~200 万个连接件，其互连

方法仍多采用机械连接。在国内，飞机零部件装配仍以

手工制孔为主，这对人力、物力的要求是巨大的，更重要

的是制孔质量低，连接质量难以满足较高疲劳寿命的要

求，并且加工效率也低。国外飞机先进装配技术的应用

证明，采用自动化柔性制孔技术不仅能够提高制孔效率

和精度，还能够节约成本，改善劳动条件，并能大大减少

人为因素造成的影响，更好地保证装配质量。

2  数字化装配的MBD模型

MBD（Model Based Definition）技术，即基于模型定

义，是一个用集成的三维实体模型来完整表达产品定义

信息的方法，在三维实体模型中包含产品尺寸、公差等

的制造信息定义和表达。MBD 使三维实体模型作为生

产制造过程中的唯一依据，改变了传统以二维工程图纸

为主，而以三维实体模型为辅的制造方法。将产品的所

有相关设计、工艺、制造属性以及管理等信息附着在产

品三维模型中的产品数字化定义方法 [2]。

MBD 数据模型是通过图形和文字表达的方式，直

接地或通过引用间接地揭示了一个物料项的物理和功

能需求。MBD 数据模型分为装配数据模型和零件数据

模型。MBD 零件数据模型由以简单几何元素构成的、

用图形方式表达的设计模型和以文字表达的注释、属性

数据组成。MBD 装配数据模型则由一系列 MBD 零件

数据模型组成的装配零件列表加上以文字表达的注释

和属性数据组成 [3]。

当前，我国航空制造业的数字化技术应用发展迅

速，MBD 技术的引入和工程实践也已开展多年，并且三

维数字化设计和 MBD 技术在产品设计中已得到了成功

深入的应用，这对下游的航空制造企业提出了新的迫切

要求。建立适应我国航空制造企业的 MBD 技术应用推
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广路线和技术体系，使得 MBD 数字化模型贯穿于整个

产品生命周期的数字化制造过程中，建立基于 MBD 模

型的数字化设计制造一体化集成应用体系，达到无图

纸、无纸质工作指令的三维数字化集成制造，是缩短产

品研制周期，提高产品质量，保证产品研制节点的迫切

需求。

3  CATIA 模型装配制孔孔位信息提取方法

飞机产品的模型均采用 CATIA 进行设计，CATIA

模型文件有两种类型，一种为单个零件的模型文件，后

缀名为 CATPart，该类型文件中只有一个零件对象；另

一种为多个零件装配模型文件，后缀名为 CATProduct。

每一 CATIA 模型文件中均包含有一个产品特征树，该

特征树以树状结构组织产品设计过程中产生的各种不

同类型的元素对象，包括各种几何信息和文本信息，既

可以清晰地显示产品设计过程的层次结构，又可以保存

设计元素之间的相互关系。设计人员在进行飞机产品

设计时，结合飞机制造装配过程中所需要信息，对数模

的特征树进行规范化定义，将同一类信息保存在相同的

根结点中，供工艺人员、编程人员使用。

在进行飞机部件组装和总装时，最需要知道的信息

就是哪两个部件要进行连接，连接区域要使用何种类

型、何种规格的紧固件以及紧固件的排列方式和数量。

根据紧固件的规格确定所制孔的大小和深度，孔口是否

需要划平。在采用基于 MBD 的三维模型建模技术后，

这些信息都分类保存在产品装配模型文件的特征树中。

因此，采用 CATIA 的二次开发技术对特征树进行遍历、

根据预定的关键字进行搜索，找到相应的结点，再进行

分析，便可得到相应的装配制孔孔位信息。

3.1  CATIA 零件模型文件的获取

要从 CATIA 装配模型文件中提取信息 , 首先要遍

历模型文件中唯一存在的特征树 , 获取装配件模型指

针，根据装配件模型指针获取装配件所包含的所有零件

的模型文件指针 , 根据各个零件的模型文件指针获取

记录紧固件定义的几何图形集指针，再通过几何图形集

指针获得进一步的信息。

在获得 CATIA 模型结构树的根指针时，首先得到

装配件模型文件名称，通过文件名称获得模型文档指针

（CATIDocument），再由模型文档指针取得装配件模型指

针（CATIProduct），调用 CATIProduct 的函数 GetChildren

（）获得根目录结点，循环判断每个结点是否为零件模型

（CATPART）。如果是，则获得零件模型指针；如果不是，

则该节点为装配体模型指针（CATIProduct），递归调用

CATIProduct 的 GetChildren 函数得到次级装配体根目录

下的结点，重复此操作直到获得所有的零件模型指针。

获得零件模型指针（CATIProduct）之后，据此获得零件

模型的文档对象（CATDocument），初始化零件结点，并

调用函数 GetRootContainer 可以获得零件结点的容器，

再调用函数 GetPart（）获得零件结点对象（CATIPrtPart），

根据零件结点对象的 CATIDescendants 接口获取零件的

所有子零件，获得子零件的特征接口（CATISpecObject）

后，对所有特征进行遍历判断其是否还有下一级子结

点，如果有，则递归取次级零件。对次级零件再取其所

有子结点并获得子结点零件的特征接口，再对所有子特

征进行遍历判断其是否还有子特征，重复此操作直到所

有的零件特征都被提取。

3.2  CATIA 模型对象装配孔位信息的获取

飞机零部件装配连接孔位信息分散保存在各个连

接件的零件模型中。CATIA 零件模型的特征树（见图 1）

中包含两种类型的结点，一种是系统固有的，不可删除，

如图 1 中所示的 xy plane、yz plane、zx plane 和 PartBody

结点，设计人员在设计时创建的所有几何均保存在该结

点中，此外，设计人员还可根据实际需要创建几何图形

集，为其命名，然后在自行创建的图形集中存放相同类

型的几何信息或一些相关的文本等属性信息，如将使用

同一种规格紧固件的孔位点保存在一起，因此需要在已

经获得零件特征的基础上，遍历搜索该特征树，获取指

定名称的几何图形集特征。针对零件模型文件获取指

定几何图形集对象的步骤如下所示。

（1） 针 对 每 一 个 零 件 模 型 文 件，根 据

CATIDescendants 接口的 GetDirectChildren 函数获取该

零件中所有次一级几何图形集特征对象；

（2）根据 CATIAlias 接口获得每一个几何图形集对

图1  CATIA零件模型文件特征树结构

Fig.1  Feature tree structure of CATIA part model file
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象的名称；

（3）与预先指定的名称进行比较，如果二者名称相

同，则该几何图形集特征为存储装配孔位信息结点。

3.3  几何点特征的判断方式

在获取指定几何图形集特征对象的基础上利用

CATIDescendants 接口的 GetDirectChildren 函数接口获

得该几何图形集的所有子结点，然后依次对每一个结

点进行判断，判断子结点是否为几何点。在设计人员进

行产品设计时，生成点的方式通常有直接定义、相交、投

影、对称等方式，因此在判断子结点是否为几何点时，要

考虑到上述几种情形，否则就会有遗漏。对于直接定义

方式生成的几何点，即利用 CATIA 创建点功能得到的

几何点，在用户不做更改的情况下，会在特征树上有类

似“点 .XXX”的名称显示，其中名称中的 XXX 为数字，

按照创建的顺序从 1 开始，依次增加，因而可以通过几

何的名称判断是否是几何点。对由相交、投影、对称等

方式创建的几何点，相应地在特征树上有“相交 .XXX”、

“投影 .XXX”、“对称 .XXX”的名称显示，此时，单纯通

过名称判断无法，因为通过相交、投影、对称等方式创建

的几何还可能是线或面，而此时它们在特征树上的名称

也具有上述形式，因此不能只依据名称进行判断，需要

另僻稀径，即通过特征内部的拓扑结构进行判断。综上

所述，得到对点判断的方式如图 2 所示。对所有的子结

点进行判断，记录通过判断的点位坐标、名称信息进行

输出，便可得到自动制孔信息表。

4  应用实例

利用 CATIA 进行二次开发工具 CAA，基于 CATIA 

V5 平台实现了上述制孔信息提取方式，可以非常容易

地得到产品中的自动制孔孔位信息。用户交互界面如

图 3 所示。

对话框的主体为列表框，用于显示当前打开文件中

所有几何点特征对象的名称。此外还包括 4 个功能按

钮。一个是“开始”命令按钮，用于在指定的模型文件

中自动搜索孔位信息。由于实际建模的复杂性，模型中

可能会存在利用除前文提到的方式以外的几何点特征，

这样会导致在遍历模型特征树进行孔位信息的自动提

取时遗漏一些几何点特征，需要手工补充，另外，根据自

动制孔设备的工作能力范围，会有一些自动提取到的点

不需要进行自动制孔，需要手工删除。根据这些实际使

用需要，设计了两个命令按钮，一个用于手工添加点，一

个用于手工删除点。此外还有一个“保存”命令按钮，

用于将自动制孔孔位信息保存至数据库表中。

在实际应用时，首先利用 CATIA 自身的功能导入

装配件模型文件，然后单击工具条中的“制孔孔位自动

图3   “自动搜索编程孔”功能用户交互界面

Fig.3  User interface of automatically searching  

programming point
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搜索”命令按钮，在弹出的“自动搜索编程孔”对话框中

单击“开始”命令按钮，程序开始执行，自动搜索当前打

开模型文件中所有零件中的连接定义信息，将得到信息

的名称依次列在“孔列表”列表框中，单击“保存”命令

按钮，当前所有点的信息保存至数据库表中。

5  结束语

基于模型的设计技术已经逐步成为一种设计规范，

得到越来越广泛的应用。它的最大优势在于可以统一

产品从设计到制造的数据，成为单一的数据源。当数据

的定义规范之后，对于数据的使用者，也有了新的要求，

即如何快速准确从 MBD 模型中得到自己需要的数据。

针对 MBD 模型进行制孔孔位等装配信息的自动提取

方法研究可以大大节省工艺编程人员的工作量，用户只

需要简单的操作，便可快速得到所需的制孔孔位几何名

称、坐标，作为后续的离线编程工作的依据。
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6  实施并行工作缩短生产准备时间

生产准备周期决定了相邻两批（两型）产品间切换

的效率，通过加强对生产线上游配套提供情况的预测，

提前拉动，实现早安排、早准备、早实施。通过实施并行

工作，当批次产品装配的同时，开展后续批次的准备工

作，实现无缝衔接。通过业务流程整合，把配套件保管、

储存、分类、分拣和输送连成一个整体，通过配套件的生

产配送，实现了对生产现场“点对点的服务”，提高流程

效率。

7  实施标准作业

如图 3 所示，流程进行整合后，个别工序组出现超

出用户需求节拍的现象，在流程中会产生停滞和浪费，

造成工序间衔接不畅。可以组织工程技术人员和操作

人员，结合装配规范，开展动作分析，细化操作规范，适

当整合工步，消除流程中的浪费，编制标准作业书，运用

作业组合票，反复推演动作的合理性、高效性，加强职工

培训，力求每个操作员都能达到要求，缩短工序组的作

业时间，满足流程要求。

8  准时化的生产服务保障

传统的生产服务保障方式，一般采取“现场提出需

求—提交现场调度—调度协调安排—组织实施保障”的

方式，从产生保障需求到实施服务保障之间往往因诸多

不确定性，造成不必要的等待。为消除时滞产生的浪费，

依据标准作业书，在流程中推行准时化生产，形成基于

工序排产计划的生产坐标，管理人员每批任务开工前，

按照生产坐标，编制准时化的生产服务保障计划，与现

场充分沟通后，组织实施，保证了当现场需要的时候，服

务保障工作准时提供到需要的地点。

9  基于效率的 5S管理

按照整理（Seiri）、整顿（Seiton）、清扫（Seiso）、清洁

（Seiktsu）、教养（Shitsuke）的要求，在生产现场开展 5S

管理活动，按照一步原则布局生产单元内的设备、设施。

货架、置物台上物品的摆放按照 45°原则，实现伸手可

及，对工具、工装进行整理，按照工序装配需求，将必要

的工具工装组合到专用工具托盘中，直接送达工位，实

现工具取用零耗时，达到物归其位、干净整洁、随时可用

的管理目标。

10  生产现场的目视管理

按照作业管理、物品管理、设备管理、质量管理、安

全管理分门别类的设置生产现场信息提示板，达到一望

便知（任何人看了就知道）、一目了然（可有效传达有关

信息）、触目惊心（实现明显的提示和警告作用）、见贤思

齐（提供标准化的样板，达到效仿的目的）、见景思情（激

发联想萌生创意）的目的。

11  结束语

通过对生产流程进行分析，寻找流程中不增值的环

节，追其产生的根源，通过流程改善、生产空间改善、工

艺技术改进、计划管理手段改进和现场物流规范等一系

列措施，可以使交付周期大大缩短，实现流程安定化、工

作平准化、效率增值化的预期目标。 
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