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[ 摘要 ]   为提高飞机机翼结构初步设计阶段有限

元建模的质量和效率，提出了机翼结构有限元参数化建

模方法。采用模板技术将机翼结构几何建模过程中的

方法、规则和专家经验等知识进行封装，在 CATIA 建模

平台上通过 Visual Basic 开发了知识驱动的机翼结构几

何参数化建模系统。研究了 CAD 与 CAE 系统之间的

数据传递手段，读取上游模型信息，完成了几何模型的

重构。基于 PATRAN 二次开发语言 PCL 进行了有限元

网格自动剖分，快速生成了有限元模型，并实现了 CAD
模型向 CAE 模型转换的无缝集成。 
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[ABSTRACT]    In order to improve the finite ele-
ment modeling quality and efficiency of aircraft wing 
structure in the preliminary design stage, a method of fi-
nite element parametric modeling of wing structure is put 
forward. Knowledge of design methods, rules and expert 
experience is encapsulated into a template. Knowledge-
driven wing structure geometry modeling system is devel-
oped by Visual Basic on CATIA modeling platform. Data 
transmission means between CAD and CAE systems is 
studied. The reconstruction of the geometric model is com-
pleted after reading upstream geometry information. Based 
on the secondary development language of PATRAN, the 
finite element automatic meshing is carried out and a fi-
nite element model is quickly generated, achieving model 
transformation seamless integration of CAD/CAE.
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有限元建模是有限元分析所必需的数据前处理过

程，也是有限元方法在实际运用中的主要困难。经验表

明，有限元建模在整个有限元分析工作量中占 70%~80%

左右 [1]，同时，有限元建模过程是一个不断迭代的动态过

程，每一次迭代都需要进行新一轮的结构调整和有限元

模型的重新生成，手动建模通常费时费力，而参数化建模

是有限元模型快速、准确、高质量进行的有效手段。

在航空领域，普遍采用 CATIA 软件进行几何造型 [2]，

但在基于 Windows 平台的 V5 版本中，其有限元分析模

块还不完善。另一方面，由于 CAE 前处理软件 PATRAN

几何建模能力较弱的局限性，很难在 PATRAN 内实现机

翼结构几何建模的功能，所以对于机翼结构，基于 CATIA

几何建模、MSC. PATRAN/NASTRAN 进行有限元分析的

方法具有很强的实际意义。此外，CAE 与 CAD 是密不可

分的，相互独立的 CAE 和 CAD 系统势必造成设计资源

和信息的重复浪费与不一致性，严重影响整个设计过程

的效率 [3]，为此，需解决 CAD 与 CAE 之间的数据通信以

实现 CAD/CAE 的集成。

本文定位于飞机结构初步设计阶段，旨在构建知识

驱动的飞机机翼结构有限元快速建模系统。首先将机翼

结构几何建模过程中的方法、规则和专家经验等知识进

行封装，采用模板参数化技术在 CATIA 平台上实现机翼

结构骨架模型的快速生成，并进一步分割离散生成适于

有限元网格剖分的几何网格模型。研究 CAD 与 CAE 系

统之间的数据通信方式，利用 PATRAN 的 PCL 语言，实

现了机翼有限元模型网格的自动剖分系统的设计。本文

实现的有限元建模过程如图 1 所示。

1  几何模型参数化建模

目前，机翼结构几何模型的生成通常由设计人员手

动交互实现，其质量和结果严重依赖设计人员的技术水

平和经验，同时设计过程中缺乏有效的数字化手段对设

计知识和经验进行积累。实际上，可以采用知识驱动的

模板参数化技术，将结构工程师在设计过程中的设计方
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图1  机翼结构有限元建模

Fig.1  Finite Element Modeling
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为保证机翼结构有限元模型单元属性的准确加载和单元

有限元网格剖分的质量，要求对模型进行离散，即在机翼

结构构件梁、肋、长桁及蒙皮相交处断开。图 4 所示为机

翼结构骨架模型离散后形成的几何网格模型单元。

在机翼盒段离散生成几何网格模型过程中，为便于

查找点和单元（杆单元、壳单元）输出中性文件、在几何

中对单元附加属性，对各单元进行编号 [5]。中性文件包

含单元的几何信息和有限元模型生成需要的单元属性，

如杆单元的截面面积和壳单元的厚度等，是完成 CAD 向

CAE 集成的基础。机翼盒段几何网格模型中点和单元组

成及编号定义如下：

（1）点。

翼梁缘条、长桁、翼肋缘条在翼面上的交点，可以起

到使力互相传递的作用。以机翼上翼面为例，本文从前

梁缘条开始，逐个完成展向缘条与所有弦向缘条相交关

系的判定，将结果用一组保存在二维整型数组 A（i，j）
中的元素 0 或 1 反映，二维数组的元素为 0 表示不相交，

1 表示相交。该二维数组的下标 i 表示展向缘条的标号，

沿翼剖面前缘到后缘依次为 0，1，2，…，m，m 大小由翼

面长桁确定；下标 j 表示弦向缘条标号，沿机翼根部向梢

部依次为 0，1，2，…，l，l 大小由翼肋数确定。对生成的

点编号定义为：

法、定义规则和经验等知识通过归纳封装在一个模板

中 [4]，以机翼的外形曲面为输入，拾取上游参考元素，给

定机翼结构受力构件的位置参数和布置方式，后台程序

驱动 CATIA 快速完成结构几何模型的生成。

1.1  骨架模型

机翼结构的设计要求基于机翼结构的弦平面，在机

翼外形给定的条件下进行梁、肋和长桁构件的布局。骨

架模型包括了构件站位面、轴线及腹板面结构布置信息。

机翼结构构件特征描述及骨架模型创建过程如下：

（1）翼梁贯穿机翼上下曲面，可描述为梁轴线、站位

面和腹板面。

·梁轴线的起点和终点分别用该点占根弦和梢弦的

百分比表示，其中梁分段面位置由机身对称面偏移得到，

分段点位置由该点占梁分段处站位面和弦平面相交线的

百分比确定，梁轴线由各点顺序连接而成；

·基于梁轴线和弦平面确定站位面；

·通过站位面与上下翼面求交确定梁缘条，并分别填

充前后梁的上下缘条之间区域生成梁的腹板面。

（2）翼肋也具有贯穿机翼上下曲面的性质，可描述

为站位面、肋缘条和腹板面。

·翼肋以顺航向方式布置时，站位面位置以机身对称

面为参考元素；以垂直梁方式布置时，以前梁或后梁轴线

为参考元素确定站位面位置。肋的站位面与弦平面成一

定角度，通常为 90°。

·站位面与上下翼面求交确定肋缘条，填充肋上下缘

条之间区域生成肋的腹板面。

（3）长桁是展向受力构件，依附于机翼的上下曲面，

可描述为站位面和上下翼面长桁。

·长桁按比例方式布置时，基于长桁在弦平面上的投

影和弦平面确定站位面；按平行某元素布置时，站位面以

梁站位面或以长桁站位面为参考元素偏移得到。

·站位面与上翼面或者下翼面相交得到长桁；长桁起

始位置均为根肋；按比例方式布置长桁终止于梢肋；按

平行某元素布置长桁终止位置可以为某一肋站位面。

按照上述原则，针对飞机中典型的双梁式机翼结构，

基于 CATIA 软件平台，采用 VB 编程语言，开发了机翼结

构几何建模模板，如图 2 所示。通过该模板，能够实现骨

架模型的快速建模，并在生成的骨架模型基础上，自动离

散生成适于有限元网格剖分的几何网格模型。图 3 为采

用模板生成的机翼盒段骨架模型，图中隐藏了机翼的上

翼面。

1.2  几何网格模型快速生成

在初步设计阶段，为了实现快速迭代，对机翼结构进

行静强度、刚度及稳定性分析时只需对机翼翼盒进行分

析，一般以线、面、几何体来构建翼盒的几何模型，同时，

图2  机翼结构几何模型模板

Fig.2  Template of geometry model generation

图3  机翼盒段结构骨架模型

Fig.3  Skeleton model of wingbox
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                             Pn = ktij ，�              （1）

其中，k 表示蒙皮构件，t 表示结构件在其所在类型内的

序号（下同），对上蒙皮取 1，下蒙皮取 2。

（2）一维单元。

几何网格模型的一维杆单元包括 : 翼梁缘条杆单元、

长桁杆单元和翼肋缘条杆单元。

翼梁缘条杆单元编号定义为 :

                             Pn = kth1ij ，�           （2）

其中，h1 表示翼梁构件，i、j 的意义与上述不同，对前梁缘

条杆单元 i 取 1，后梁缘条杆单元 i 取 2，j 取肋站位面的

编号；

长桁杆单元编号同翼梁缘条杆类似，不同在于此种

情况下 i 取长桁站位面编号；

翼肋缘条杆单元编号定义为 : 

                             Pn = kth2  jm ，�      （3）

其中，h2 表示翼肋构件，j 取肋站位面的编号，m 用于标

识相同结构件上的不同单元。

（3）二维单元。

本文研究的机翼结构为双梁式布局，几何网格模型

的二维壳单元分为以下 3 种：蒙皮壳单元、翼梁腹板壳单

元、翼肋腹板壳单元。

蒙皮壳单元其编号定义为 :

                             Pn = kti ，�                 （4）

其中，i 是蒙皮壳单元的主要标识符，蒙皮先沿展向从根

肋到梢肋按肋站位面的位置分块，再分别用长桁站位面

从翼盒的前缘到后缘对已分块的蒙皮再分割。 

翼梁腹板壳单元编号定义为 :

                              Pn = h1ij ，�               （5）

其中，i 表示翼梁构件在机翼结构中的位置，同一维杆单

元翼梁缘条杆中 i 意义相同； j 取肋站位面的编号。

翼肋腹板壳单元编号定义为 :

                              Pn = h2 j 。�              （6）

2  中性文件生成

PATRAN 软 件 支 持 大 多 数 的 标 准 文 件 接 口，在

CATIA 上建立的几何模型文件通过转换为 IGES 或 STEP

等文件能够直接导入到 PATRAN 中，但由于 CAE、CAD

软件开发思想和目的的不同，软件之间三维模型数据表

达不尽相同，对模型的存储也采用不同的数据结构，造

成不同系统间的数据不能准确地交换共享，或是在数据

交换过程中产生信息丢失 [6]。比如，本文对 CAD 与 CAE

数据传递研究中发现，在机翼几何网格模型以 IGES 或

MODEL 格式导入 PATRAN 后，导入的模型有坏点、重

复的面和线，且不易检查，严重地阻碍了数据从 CAD 到

CAE 的流动与共享。

中性文件，即几何网格模型生成时同步生成的数

据 [7]，是系统有限元模型建立的主要数据输入。运用

PATRAN 提供的二次开发语言 PCL 读取中性文件，对机

翼几何网格模型进行重构，实现机翼结构几何模型向有

限元模型的集成，图 5 所示为机翼盒段结构后梁腹板壳

单元在 PATRAN 中的重新建模。以中性文件的方式解

决异构系统数据交流，能保证模型数据的准确传递，克服

异构系统之间“点对点”方式接口众多的缺点，中性文件

的数据独立性、开放性在机翼结构多学科数字化设计领

域有重要意义。

在几何网格模型生成过程中，所有点和单元信息分

前梁腹板面

前梁上翼面翼梁
缘条杆单元

前梁下翼面翼
梁缘条杆单元

交点 A（i，j）
后梁下翼面

翼梁缘条杆单元

下翼面长桁
杆单元

下翼面蒙
皮分块

下翼面翼肋
缘条杆单元

翼肋腹板面

上翼面翼肋缘
条杆单元

图4  机翼盒段结构几何网格模型

Fig.4  Geometric mesh model of Wingbox

CATIA 中性文件 PATRAN

点单元文件
杆单元文件
壳单元文件

表面 元素

图5  CAD与CAE的系统集成 

Fig.5  Integration of CAD/CAE
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别保存在各自定义的结构体数组后再输出到中性文件保

存。点的数据结构包括点的编号、点的三维坐标值和点

的拓扑邻接关系。点的坐标值可以通过按点的名称循环

遍历点的同时，程序后台驱动 CATIA 的测量命令获取点

的坐标值；点的拓扑邻接关系以邻接关系矩阵 M（i，j）
数组元素表示，邻接关系矩阵定义为：

MM(i, j) =
{

                                            。

单元数据结构包括单元编号、单元类型、组成单元的

点列表。单元编号是单元的标识符，与点编号的意义类

似，其另外一层意义是在 PATRAN 中重构几何网格模型

时单元的 ID 编号。单元类型是设计模型有限元化后的

有限元表达，如 CROD、CBEAM、CTRIA3、CQUARD 等。

点列表是组成单元的所有点编号，对于一维杆单元，首末

端点会与某两个点重合，在几何网格模型中测量该单元

首末端点的坐标值分别与各点坐标值比较可以得到构成

该一维单元的两个点，同时，把该一维单元两端点的邻接

关系保存在邻接关系矩阵 M（n，n）中，n 为点的数量；

二维壳单元的点列表采用最小多边形生成算法，结合点

的邻接关系依次搜索，找出具有邻接关系的点形成封闭

的最小四边形或者三角形，从而找到壳单元的点列表，结

合图 6 实现算法如下：

Step1：获取此部分所有节点的邻接关系矩阵 M（i，j）
元素的值，以图 6（a）为例，如点 5 和 6 相邻，则邻接矩

阵中 M（5，6）=1 ；点 5 和 7 不相邻，M（5，7）=0 ；定义

点的标识数组 V（i），1 ≤ i ≤ n；

Step2：从节点邻接矩阵 M（i，j）第一行（i=1）开始，

遍历节点邻接矩阵 M（i，j）、M（i，j+1）、…、M（i，n），

若满足 M（i，j）=1，继续从第 j 行开始遍历节点邻接矩

阵 M（j，k）、M（j，k+1）、…、M（j，n），找到 M（j，k）

=1，若满足 k ≠ i 且 M（i，k）=1，节点 i，j，k 是组成最小

三角形的 3 个顶点，标记节点编号 i，j，k 对于最小四边形、

五边形的搜索方法类似。图 6（b）箭头组成的回路即是

0，点 i 和点 j 不相邻
1，点 i 和点 j 相邻

1 2

7

8 9

6 5

10

3

4

（a） （b）

图6  最小多边形生成

Fig.6  Minimum polygon generation

最小多边形路径集 P。

Step3 ：根据最小多边形路径集 P 得到壳单元的点列

表。

3  有限元模型自动生成

为提高有限元结构分析的效率，采用 PATRAN 提供

的二次开发语言 PCL，实现单元网格快速剖分。PATRAN

在运行时，整个模型数据库 db 文件的建模过程自动记录

在日志文件中，日志文件类似于 CATIA 环境下通过宏记

录工具记录用户操作过程生成的 VB 脚本语言文件，通

过参考编辑日志文件编写 PCL 程序，开发效率得以提高。

在有限元网格剖分时，PCL 语言针对几何元素的编

号操作。为了使得这些曲线和曲面在网格剖分时不发

生遗漏或错误，要求其编号具有一定的规律。本文根据

PCL 语言变量定义的规则，在 PCL 读取中性文件时对获

取的对象进行编号且保证编号唯一。同时，机翼盒段结

构几何网格模型壳单元中一般会有五边形的情形，所以

在 PATRAN 中对五边形处理后，一维单元、二维单元的

个数会多于 CATIA 平台下几何网格模型的一维单元、二

维单元数量，对这部分单元也要编号。如图 7 所示为机

翼盒段结构几何网格模型导入到 PATRAN，完成五边形

处理和曲线、曲面编号后的几何网格模型。

对于两个相连接的板，为保证其有限元模型能够

正确地反映连接关系，要求两个构件网格划分后生成的

单元在交线处的节点完全重合。否则，二者在有限元模

型中很可能是分离的。对机翼盒段曲面进行网格剖分

时，首先获取所有的杆单元对象，对每一个杆单元对象

采用 Element Length 的方式布置网格种子。采用布置网

格种子的方式划分网格既能控制网格的疏密，也可以保

图7  PATRAN中机翼盒段几何网格模型

Fig.7  Geometric mesh model of Wingbox in PATRAN
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证曲面与曲面相交处网格剖分的一致性，比如蒙皮上相

邻的两个曲面或者蒙皮与翼梁腹板相交处；其次，选择

IsoMesh 划分器，有限元网格单元选用的是高质量的四边

形单元，局部过渡区采用的是三角形单元，如图 8 所示。

对于机翼盒段曲线，其与上述曲面的边重合，前面划分

曲面网格时已在曲线上创建了种子，因此在选择合适的

单元拓扑类型后可直接划分曲线，生成的线网格与曲面

网格必然一致。有限元网格自动剖分过程中，除读取中

性文件和控制网格疏密需要人工交互外，其余过程均用

PCL 程序自动实现，效率较高。

4  结论 

（1）采用模板参数化技术，基于过程重用的思想，将

设计人员手动交互过程中归纳的设计方法和规则封装为

具有标准形式的知识组件，实现了机翼结构骨架模型和

几何网格模型的快速建模，并进行了几何网格模型单元

的定义。

（2）通过读入几何模型形成的中性文件，完成了机

翼结构在 PATRAN 中的重构，提高了模型的质量。采用

PCL 语言，基于重构模型进行了有限元网格的自动剖分，

实现了机翼结构有限元模型的快速生成。
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验，按试切结果，计算出了该厂家刀具寿命周期内的材

料去除量及各厂家刀具材料去除量的公倍数，然后计算

出各厂家刀具去除完公倍数体积的材料需要的刀具。

在刀具后刀面磨损值 VB =0.3mm 态下，全寿命材料

去除量的最小公倍数为 51263520，全寿命材料材料去

除量最高的为威迪亚的 224.89。由此得出同等体积下

所使用的刀具数量为 227960 把，所用的刀具最少，在未

考虑价格的情况下，排名第一。其他厂家排名先后分别

为山特维克、肯纳、山高、美福。如果已知刀具价格，只

需将同等体积下所使用的刀具数乘以刀具价格，乘积得

数最小则为综合性价最高。

3  结论

在刀具订单式管理中，利用刀具优选测评技术，对

公司所用的钛合金加工刀具进行了试切、评估与优选工

作。在试切实验中对刀具在满足加工要求情况下所达

到的材料去除率、刀具状态、切削状态、表面粗糙度、刀

具寿命进行综合性能评估，确定最优性价比刀具。根据

评定结果，优先采购高性价比的刀具。

对示范应用的高性能刀具相对传统加工刀具提

高了综合加工性能（主要包括成本、效率、质量等因素）

30% 以上；通过刀具耐用度评定技术研究，使高效、高性

能刀具寿命延长了 30% 以上。建立一套难加工材料刀

具耐用度评定基本规范，为先进刀具研制及应用提供了

有利的技术支持，在保证产品质量的前提下提高了加工

效率，降低公司生产制造成本，促进公司数控加工综合

性能的提升。项目成果已成功应用 AC313 型机的零件

批生产中，在行业内也具有广泛的应用推广前景。
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