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[ 摘要 ]   在飞机工装设计过程中，标准件的设计存

在着大量的重复劳动。为了提高设计效率和设计标准

化程度，研究了标准件的模板建模技术，利用 Oracle 数

据库，开发基于 CATIA 的飞机工装标准件库。该工装

标准件库在开发的复合材料工装数字化设计系统中应

用，取得了满意的效果。
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[ABSTRACT]   In order to get rid of repetitive tasks 
existing in the process of standard part designing of air-
craft tooling and improve the design efficiency and the 
level of standardization, parametric design technology is 
focused on. The technology of Oracle database is used to 
develop the standard part library of aircraft tooling based 
on CATIA/CAA. Satisfactory results are achieved in the 
application of the standard part library in digital design 
system of composite material of aircraft tooling.
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飞机产品结构和工作环境不同于一般的机械产

品，在飞机制造过程中，除了使用通用机床和试验设备

外，还需要根据不同机型的零件、组件和部件来制造专

用的工艺装备。而设计、制造这些工艺装备要消耗大

量的工时，其中标准件是工装设计过程中用量最多的

基本单元。工装设计人员在设计中对大量标准件的频

繁使用，使之对三维 CAD 软件提出了建立标准件库的

需求。

计算机辅助三维交互设计应用（Computer Aided 

Tri-Dimensional Interface Application，CATIA）是法国

达索系统公司开发的。不同于老一代 CAD/CAM 的产

品，它采用全新的、基于组件的开放式体系结构，应用

了许多现代软件工程思想，虽然整个体系结构十分庞

大，但是结构清晰、合理，有良好的扩展性能，其组件应

用架构如图 1 所示，允许更多的第三方供应商针对用

户的需求定制解决方案 [1]。

目前在 CAITA 中建立飞机工装标准件库的方法主

要有 2 种：一种是运用 CAITA 软件的知识工程模块，另

一种是对 CAITA 软件进行二次开发。知识工程模块能

让开发人员把产品的设计知识用知识工程原理表达出

来，属于 CATIA 自带模块，因此开发难度低，稳定性高，

调用时响应速度快，但是实现的功能有限；第 2 种方法

又分为进程内应用程序（In-process Application）开发方

式和进程外应用程序（Out-process Application）开发方

式 [2]。进程内应用程序开发方式是利用 CATIA 功能记

录用户的操作过程，通过 VB Script 或 Java Script 来录

制成宏，自动生成代码，但这种方法灵活性差。进程外

应用程序开发方式是利用 CATIA/API 实现基于组件的

定制开发，利用这种方式开发的标准件库功能强大，能

很好地与 CATIA 融合在一起，本文基于企业的实际需

求采用该方式开发飞机工装标准件库。

1  飞机工装标准件库系统设计总体架构

飞机工装标准件库依据企业常用的工装标准件类

型进行分类，涉及国标、机械标准、航标、企标等标准

件。标准件采用模板建模设计技术进行建模，将参数
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图1   组件应用架构

Fig.1   Component application architecture  
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存储于外部 Excel 表格中，实现标准件模型和参数的分

离，可通过外部 Excel 表格增删参数来控制标准件模型

的系列。标准件库系统以大型关系数据库 Oracle 作为

数据库管理平台，采用 ADO 数据库访问方式，将标准

件信息存储在服务器端的数据库中，客户端动态调用

生成标准件。整个系统以 Windows 系统和 CATIA 为操

作平台，通过 CATIA/API 实现用户权限管理功能、标准

件库维护功能、标准件初定位功能以及标准件库系统

的应用。工装标准件库系统界面友好、响应速度快、集

成性好、易于扩充，只需通过鼠标选择待选用的标准件

类型、参数和初定位点，即可在给定位置生成所需标准

件。标准件库系统总体架构如图 2 所示。

2  飞机工装标准件库的建立

飞机工装标准件库建立的具体步骤如下。

根据企业实际需求和通用规范，对涉及的国标、机

械标准、航标和企标等标准件进行分类，并将分类信息

存储到 Oracle 数据库中。

分析标准件实体并提取其特征参数，利用 CATIA

建模功能建立标准件三维模型。根据提取的特征参数，

利用 Formula 功能设定参数变量以及参数间的关系表

达式。根据设定的参数变量，创建与模型文件对应的

Excel 表格。

将标准件相关信息依据标准件分类方式存入数据

库中，完成标准件库的建立。

2.1  飞机工装标准件模板建模技术

飞机工装标准件采用参数化设计方法——基于模

板建模技术来进行建模，参数化设计的基本思想是以

约束来表达产品模型的形状特征，通过从模型中提取

一些主要的定形、定位或装配尺寸作为自定义的变量，

修改这些变量的同时由一些公式计算出并变动其他相

关尺寸，从而方便地创建一系列形状相似的零件 [3]。

飞机工装标准件利用 CATIA 软件以交互方式生

成，通过 CATIA 软件的实体造型功能，建立标准件各系

列的参数化模型，生成包含大量标准件模板的模板库，

对于同一类型的标准件建立一个 Excel 表格，在 Excel

表格的首行对关键字进行定义，关键字包括标准件编

号（PartNum）、标准件名称（PartName）、参数过滤关键

字（MM）以及描述三维模型的参数变量，通过程序对

模板进行操作生成各种规格的标准件，构成标准件库。

这种建模方法不需编制大量的程序，大大减少了数据

的冗余和建库的工作量。

2.2  飞机工装标准件信息的数据库存储模式设计

数据库设计的基本目标是实现标准件的分类管

理，为标准件库提供所需的数据，并且使这些数据在使

用时具有较高的稳定性 [4]。Oracle 数据库以高级结构

化查询语言 SQL 为基础，同时支持大量多种类型数据，

如二进制图形、CATIA 相关文档等。CAA 支持多种数

据库访问方式，如 ADO、DAO、ODBC 以及 RDC 等，其

中 ADO 可以实现更复杂、更灵活的数据库访问逻辑，

所以本文选用 Oracle 作为数据库管理平台，同时采用

ADO 数据库访问方式。

由于 CATIA 文件和相关电子设计手册格式和容量

的特殊性，进行标准件的信息存储时，为了保证软件运

行效率，采用将 CATIA 文件、相关电子设计手册与数据

库分开存储的方式，即数据库仅存储 CATIA 文件和相

关电子设计手册的路径和文件名。根据关系数据库的

原理和需求分析，工装标准件库系统共设计了 3 个数据

表，分别为标准件类型表（TYPELIST）、标准件信息表

（STANDLIST）和用户信息表（USERREG）。其中，用户

信息表主要用于存储用户权限信息，标准件信息存储

在标准件信息表中，分类信息存储在标准件类型表中，

标准件类型表和标准件信息表通过类型 ID 建立关系，

如图 3 所示。

 
3  标准件库系统开发与应用

标准件库系统的开发是整合标准件模板建模技术

图2   标准件库系统总体架构

Fig.2   General architecture of standard part library system
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将 上 述 数 组 分 为 4 个 矩 阵，其 中，矩 阵

D1D1 =




d11 d12 d13

d21 d22 d23

d31 d32 d33




与 比 例、旋 转、错 切 等 几 何 变

换 相 关；矩 阵 D2=（d41   d42   d43）与 平 移 相 关；矩 阵

和 Oracle 数据库信息存储技术的重要环节，利用 CAA

提供的 Addin 开发方式，可以将开发的用户权限管理功

能、标准件库维护功能、标准件初定位功能以及标准件

应用功能无缝内嵌到 CATIA 环境中。

3.1  用户权限管理功能

用户权限管理功能是大部分应用系统重要的组成

部分，系统权限的有效控制也是应用系统实施成功的

保证。工装标准件库系统为了控制用户对标准件库资

源的操作权限，开发了用户登录、用户注销和用户信息

修改这 3 个子功能模块，高级管理员可以根据其分配

的用户名和密码，通过数据库验证后，对标准件库信息

进行维护。

3.2  标准件库维护功能

为了管理工装标准件数据，本系统开发标准件添

加、删除和修改 3 个子功能模块，高级管理员可以方便、

实时地更新标准件信息。标准件库维护界面如图 4 （a）、

图 4（b）、图 4（c）、图 4（d）所示，高级管理员点击添

加标准件按钮即可进入标准件入库界面，进行向 Oracle

数据库添加标准件类型和标准件等操作 ; 点击修改标

准件按钮即可进入标准件修改界面，选择需要修改的

标准件即可进行修改标准件相关信息的操作 ; 点击删

除标准件按钮即可进入标准件删除界面，选择需要删

除的标准件即可。

3.3  标准件初定位功能

基于 CATIA 的飞机工装设计过程中，工装设计人

员每次调入的工装标准件都会根据标准件绘图方式自

动放置在装配产品的某处，当标准件尺寸相对较小或

装配产品较大时，设计人员很难找到调入的标准件。传

统的基于装配特征的标准件快速装配功能虽然能解决

这一问题，但是在实际生产中工装设计人员往往希望

能将标准件定位到某个期望的位置，再根据实际情况

进行约束装配。为了提高装配效率，本文根据企业的

实际需求实现了标准件的初定位功能。

在 CATIA 装配环境中，无论是移动标准件还是调

整标准件的姿态，都要通过改变标准件的位姿矩阵来

实现 [5]。标准件的位姿矩阵包含了标准件的位置信息

和姿态信息，是对标准件进行平移和旋转的信息依据。

位置信息反映的是标准件相对于坐标系原点的信息，

姿态信息是指标准件相对于坐标系原点沿各个坐标轴

旋转的角度信息。这些内容都是通过三维图形的几何

变换矩阵 D 来反映的，根据计算机图形学基本知识可

知，三维图形的几何变换矩阵 D 可以用下列数组表示：

DD =




d11 d12 d13 d14

d21 d22 d23 d24

d31 d32 d33 d34

d41 d42 d43 d44




        。

（a） 标准件库维护操作界面

 （b） 添加标准件信息界面

 （c） 修改标准件信息界面

（d） 删除标准件信息界面

图4   标准件库维护界面  

Fig.4  Maintenance interfaces of standard part library         
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D3D3 =




d14

d24

d34




与投影变换相关；矩阵 D4=（d44）与整体比

例变换相关。因为在 CATIA 环境下，标准件的初定位

仅仅进行平移和旋转 2 种运动，所以标准件的位姿矩

阵可由数组 A 表示：

AA =




A0 A1 A2

A3 A4 A5

A6 A7 A8

A9 A10 A11




                   ，

其中，




A0 A1 A2

A3 A4 A5

A6 A7 A8




组成一个 3×3 的矩阵，用来描述

物体的姿态信息，这 9 个数值之间有相互联系，若 9 个

数值不能满足直角坐标系，则进行标准件姿态调整时标

准件会发生变形；标准件的位置信息则由（A9   A10   A11）

来描述。

通过 CAA 的 Agent 机制，获取标准件初定位时定

位位置的相关信息后，动态重组所需的位姿矩阵，通过

CATIA/API 中的 CATIMovable 接口，调用该接口下的

SetPosition() 等函数来实现该功能。

3.4  标准件库系统的应用

标准件库系统的应用包括参数过滤、快速建模、查

看电子设计手册和三维预览等子功能，如图 5 所示，设

计人员根据实际需要选取标准件类型和相关参数（若

对选取参数不明确，可查看电子设计手册。若该标准

件参数过多，可使用参数过滤功能，筛选出指定的标准

件参数类），图 5 右侧的三维预览图可根据所选定的标

准件信息动态生成，用户可对其进行旋转和缩放。

针对标准件库系统应用过程中设计手册的查看功

能，由于电子设计手册的存储机制采用将电子设计手

册与数据库分开存储，数据库存储设计手册文件路径

的方式。用户点击查看设计手册按钮后，CATIA 应用

程序从 Oracle 数据库中获取相应设计手册的存储路径，

并传递给基于 MFC 开发的设计手册查看器。此二者属

于 2 个应用层面，所以传递过程属于程序间的消息传

递。在 Windows 编程中，有 3 种方法可以实现应用程

序间的消息传递 [6] ：一是内存传递；二是通过消息响应

传递；三是通过剪贴板传递。因为 CATIA 系统内存动

态定义无法确定，而且 CATIA 的消息响应定义方式与

MFC 不完全一致，所以采用剪贴板实现二者之间的消

息传递。

4  结束语

本文研究了基于 CATIA 的飞机工装标准件库的开

发与应用，提出了飞机工装标准件库系统设计总体框

架，分析标准件的模板建模技术和 Oracle 数据库信息

存储技术，实现了标准件用户权限管理功能、标准件库

维护功能、标准件初定位功能和标准件库系统的应用，

大大提高了设计效率和设计标准化程度。该标准件库

在开发的复合材料工装数字化设计系统中应用，取得

了满意的效果。
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