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[ 摘要 ]   针对机翼模型的快速生成以及如何提高

建模、变换、有限元分析、优化综合流程效率的问题，

通过对基于形状函数 / 分类函数变换（Class function/
Shape function Transformation，CST）的 翼 型 参 数 化

描述方法和机翼平面参数化描述方法的研究，结合

CATIA 二次开发技术在 VB 环境下，采用 VB 语言编

程，完成了机翼参数化 CAD 模型生成系统的开发，同

时通过具体实例验证了此系统所生成的 CATIA 三维

模型在 MSC.Nastran 中做有限元分析的可行性。此实

例表明，采用此系统很大程度上提高了机翼建模效率，

并为机翼优化提供了便捷的建模及模型修改途径。

关键词： 机翼模型 参数化描述 二次开发 快

速生成 翼型

[ABSTRACT]   Aiming at the problem of rapid gen-
eration of wing model and the improvement of modeling, 
transform, finite element analysis, optimization compre-
hensive process efficiency, through the research of airfoil 
and wing plane parameter description methods based on 
class function/shape function transformation, in the VB 
environment, combining with technology of CATIA sec-
ondary development, using VB programming language, 
the software development of wing parametric CAD model 
generation is completed. Meanwhile through concrete ex-
ample the feasibility of CATIA three-dimensional model 
which is generated by the system being used to do MSC. 
Nastran finite element analysis is verified. This example 
shows that the use of this modeling system greatly im-
proves the efficiency of the wing and provides a conve-
nient way of modeling and model changes for the wing 
optimization .
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飞机三维模型的建立是飞机总体设计中的一个重

要环节，三维模型不仅为各学科设计提供了一个统一的

外形模型，更是各学科展开设计工作的基础部分。然而

在一些学科基于三维模型展开设计的过程中，需要对模

型外形尺寸、结构布置做出相应的调整，比如在做机翼

结构拓扑优化，或是气动外形优化、减重优化、静力分析

等优化设计时，可能要针对梁、桁、肋的尺寸、位置、个

数进行三维模型的修改 [1]。如果是气动外形优化，可能

还要做翼型的修改，但后期修改模型的工作十分复杂，

有时甚至无法修改。机翼结构中相同的元件（如长桁、

翼肋等）建模方式虽然完全相同，但结构设计人员仍要

做大量重复性工作。1992 年 6 月在东京 CIRP 国际会

议上并行工程技术被正式提出来，在此基础上延伸出

以缩短产品设计周期为目的的快速设计技术与方法 [2]。

1996 年美国 AUTOFACT 举办了以“快速设计与制造”

为主题的专项学术讨论会，由此“快速设计”理论、方法

与技术开始成为世界各国研究的热点 [3]。因此为了缩

短建模、变换、优化分析综合流程的周期，基于计算机辅

助设计软件的二次开发技术为飞机模型参数化设计方

法提供了一种有效的途径 [4]，采用此途径，利用模型的

参数化描述以及三维模型的快速生成技术，很好地解决

了这一问题。

参数化建模不仅可以提高建模效率，还能很好地改

善模型质量 [5]。本文以飞机机翼外形及结构布局作为

研究对象，首先采用 CST 方法对翼型做了参数化描述，

同时对机翼平面外形也做了参数化描述。在 VB 环境下

基于 CATIA 二次开发技术，结合 VB 语言进行了机翼外

形参数化 CAD 模型生成系统的开发。最后结合 MSC.

Nastran 有限元分析，对三维机翼模型的的快速生成以及

所生成机翼模型做有限元分析可行性进行了验证。 

1  机翼模型参数化描述

1.1  机翼翼型的参数化描述

基于 CST 的翼型参数化描述方法 [6]，以翼型弦向控

制点处的厚度为控制参数，建立翼型模型。CST 方法介

绍了一种将形状函数和类函数相结合的综合函数，形状

函数具有简单解析解，可以较好地对飞机几何外形进行

描述，而且可以直接控制飞机外形的几何参数。类函数

是用来概括各种各样几何外形的函数，通过形状函数和

类函数的结合，得到了一个用来描述几何外形具有综合

性质的函数，此函数可以用来描述任意的二维图形。

基于 CATIA 二次开发的机翼模型的快速生成及其应用
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对象服务器而已，任何能访问部件对象模型（Component 

Object Model， COM）[7] 对象的程序或脚本都能访问

CATIA 的对象并对其进行操作，如图 4 所示，进行了

CATIA Automation 的描述 [8]。

2.1  CATIA 二次开发的一般步骤

本文在此仅以 VB6.0 进行 CATIA 二次开发 ，叙述

CATIA 二次开发的一般步骤。通常情况下有以下几个

步骤：

（1） 初始化 COM 库，引入类型库文件； （2） 打开或

新建一个全局对象 Application，即启动 CATIA ； （3） 向

Application 中加入 Document 对象，以实现数据管理； 

（4） 声明欲使用的对象，读入对应参数，绘制几何形体； 

（5） 更新 Document 对象或 Viewer 对象，显示图形； （6） 

保存 CAD 文件，关闭 Application，释放 COM 库。

  对于形状函数，用伯恩斯坦多项式来定义，其数学

表达为：

BPnBPn =
n∑

r=0

Kr,n xr(1 − x)n−r
       。     �    （1）

形状函数的单位分解可用帕斯卡三角来表示，如图

1 所示。

选 择 可 以 表 示 翼 型 的 单 位 分 类 函 数：

C (x) =
√

x (1 − x)  ，单位形状函数选择四阶伯恩斯坦多

项式，将二者相乘，便可以用来描述一个单位化的翼型

曲线，表达式为：

Y(x)=C(x)·S(x)                。  �  （2）

实 践 经 验 表 明：采 用 四 阶 的 BPn 方 法，可 以 足

够精确地描述大多数翼型；采用 5~8 阶的 BPn 方法

可生成各种超临界翼型。即使不需要直接控制前缘

半径及尾锥角等参数，也可以很好地描述翼型前缘

和后缘的形状，具体方法为通过标准翼型利用公式

xs = (N1 + i) / (N1 + N2 + n) 算出控制点坐标，将坐标代

入翼型曲线表达式，解出对应翼型形状函数的各个系

数，便可以通过完解后的翼型曲线表达式准确地拟合出

相应的翼型曲线，图 2 为用 4 阶的 BPn 生成的对称翼型。

1.2  机翼平面外形参数化描述及内部结构的位置描述

用来描述机翼平面外形的参数有机翼半展长 L、前

缘后掠角 χ、翼根弦长 a、翼尖弦长 b。图 3 为双梁式机翼，

翼肋为顺气流布置，根据以下所标参数便可以确定机翼

平面外形。

 
2  VB 环境下的 CATIA 二次开发

通过编程来访问 CATIA 的对象有很多种不同的方

法，对于其他脚本或程序来说，CATIA 只是一个对象连

接与嵌入（Object Linking and Embedding，OLE）自动化

图1   帕斯卡三角

Fig.1   Pascal triangle
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图3   机翼平面外形参数图

Fig.3   Wing plane configuration parameter diagram

图2   用4阶BPn方法生成的对称翼型

Fig.2   Airfoil generated by the fourth order BPn method
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CATIA 二次开发技术可以自动生成机翼外形 CATIA 三

维模型。

如图 5 所示为翼型参数的输入界面，此翼型参数化

描述是采用四阶伯恩斯坦多项式的方式进行描述的，

上下翼面均有 5 个控制点。N1、N2 分别为前缘后缘形

状的控制系数，通过对参数 N1、N2 的调整，可控制曲

线的起点和终点的形状，界面中所示翼型取 N1=0.5、

N2=1。

图 6 为翼面外形参数的输入界面，包括机翼半展

长、前缘后掠角、翼根弦长、翼尖弦长、站位值及翼肋个

数和位置参数。

根据用户设置的机翼外形参数，用户手动输入各梁

的位置（根弦长百分比），程序根据翼型参数和翼面参数

自动计算出各梁的高度，如图 7 所示。

 
4  基于 CATIA 二次开发所建三维模型的
     有限元分析

CATIA 二次开发技术不但具有快速便捷的模型修

改功能，而且可根据工程设计人员所需外形参数和结构

2.2  机翼结构的参数化创建

创建 VB 环境下 CATIA 的访问，创建方法为：当

CATIA 已经运行时，脚本只要用 GetObject 方法连接

到 CATIA 即可；当 CATIA 没有运行，脚本首先要用

CreatObject 方法启动 CATIA。将上述 2 种方法结合在

一起，即可避免访问 CATIA 时出现的问题。

访问 CATIA 成功后，根据用户手动输入的机翼外

形参数及翼型参数，梁、翼肋的个数和位置生成 CATIA

机翼结构数模。具体流程如下：

首 先 将 点、线、面 各 元 素 分 类，将 绘 制 机 翼 结 构

的梁、蒙皮、翼肋所用到的点、线、面几何特征分别放

在 相 应 几 何 图 形 集（UpSkingDatum、DnSkinDatum、

RibDatum、SparDatum、StringerDatum）下。

然后根据获取的展长、根弦、尖弦、后掠角绘制机翼

平面形状。根据翼型数据先生成翼根剖面（翼型数据点

× 根弦长），根据站位信息可以生成表示翼肋的剖面，此

时需要根据前缘后掠角等数据来计算所有沿展向的剖

面数据点的 x 坐标的偏移。绘制代表前缘和后缘的直

线，作为生成蒙皮时的引导线，根据梁的设计数据，绘制

出代表各梁的直线。

3  机翼参数化 CAD模型生成软件的开发

应用 CATIA 二次开技术和 VB 语言编程实现机翼

模型的参数化设计，要自动生成尺寸精确的机翼模型。

飞机机翼设计中翼型的准确描述与否，对飞机气动特性

有着重要的影响，所以首先必须对机翼翼型做准确的参

数化描述，然后做了机翼平面外形和机翼内部结构站位

的描述。在 VB 环境下编写，利用 VB 驱动 CATIA，完成

了机翼外形 CAD 模型生成软件的开发。设计了用户界

面，用户界面中提供机翼翼型和机翼平面外形的参数输

入窗口，以及机翼内部结构站位参数输入窗口。用户根

据界面提示内容输入数据，在 VB 环境中可以预览二维

模型，输入这些参数后，结合 CATIA 的建模规范，应用

图6   翼面外形参数的输入界面

Fig.6   Input interface for wing plane configuration parameters 

图5   翼型参数的输入界面

Fig.5   Input interface for airfoil parameters

图4   CATIA Automation的描述

Fig.4   Description of CATIA Automation
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通过运行机翼模型参数化 CAD 模型生成系统，程

序调用 CATIA 软件自动生成机翼结构的三维模型。图

9 所示机翼 CATIA 模型为该软件系统依据上述参数自

动创建完成。

参数方便快捷地建立 CAD 模型。但就 CATIA 软件本

身来说，其分析功能比较薄弱，而 MSC.Nastran 的分析

结果已逐渐成为行业标准 [9]，但 Patran 的建模及模型修

改功能相对薄弱。若将 CATIA 二次开发技术与 MSC.

Nastran 相结合，便很大程度上提高了建模、变换、优化

这一综合流程的效率。但 CAD 模型生成系统所生成的

机翼模型能否在 MSC.Nastran 中进行有限元分析，有待

验证。本文将 CAD 模型生成系统所生成的机翼模型另

存为 igs 文件格式并将其导入 Patran 中，进行有限元分

析，验证了此模型结构做有限元分析的可行性。

5  实例

5.1  机翼三维模型的生成

以机翼模型参数化为基础，采用 AG44ct-02f 翼型，

如图 8 所示。

表 1 给出了机翼平面外形参数化描述所需数据和

尺寸，根据这些数据程序可以绘制出机翼的平面轮廓。

表 2 列出了机翼内部结构沿展向各段的站位值，即

翼肋的位置。 

实例采用双梁结构，上、下蒙皮等百分比布置，表 3

展示了前梁和主梁位置信息。

表1   机翼平面参数

参数    值

半展长 L/m    4

前缘后掠角 χ/（°） 10

翼根弦长 a/m 1

翼尖弦长 b/m 0.5

图7   梁位置参数输入界面

Fig.7   Input interface of position parameters of beam

表2   站位号及站位置

站位号 站位置 /m

1# 0

2# 0.5

3# 1.0

4# 1.5

5# 2.0

6# 2.5

7# 3.0

8# 3.5

9# 4.0

表3   梁位置信息

梁位置参数 参数值 /％

1# 梁 27

2# 梁 65

图8   AG44ct-02f翼型

Fig.8   AG44ct-02f airfoil
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图9   生成的机翼结构模型

Fig.9   Generated wing structure model
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5.2  机翼模型结合 MSC.Nastran 的有限元分析

首 先 将 实 例 中 生 成 的 机 翼 三 维 CATIA 模 型 另

存 为 初 始 图 形 交 换 规 范（Initial Graphics Exchange 

Specification，简称 iges）格式，然后导入 Patran 中，根据

梁和翼肋位置将机翼蒙皮分块，结合机翼尺寸大小，给

分割后的每块蒙皮周边布点，最后整体生成有限元网

格，选择梁与机翼上蒙皮相交的直线进行曲线网格划

分 , 并生成梁单元。进行材料属性的定义，均定义为超

硬铝合金 [10]，弹性模量为 69GPa，泊松比为 0.33。

在上述基础上，进行单元属性的定义，蒙皮和翼肋

均定义为厚度为 4mm 的壳单元，翼梁定义为截面为工

字梁形状的梁单元，进行边界条件的设置，加 100kg/m2

的翼载。最后利用 MSC.Nastran 求解器，进行有限元分

析。图 10 为机翼应力云纹图与位移云纹图。

6  结束语

通过以上算例可知，对机翼进行参数化描述后，利

用 CATIA Automation 二次开发技术可以自动生成机翼

三维模型。机翼模型参数化 CAD 模型生成系统的开发

实现了机翼模型的快速设计，提升了翼面结构的设计能

力和设计水平，具有现实的工程意义和使用价值。应用

CATIA Automation 二次开发方法能够快速、准确地建立

参数化的翼面结构模型。在此基础上，通过将二次开发

所生成的机翼模型与 MSC.Nastran 有限元分析相结合，

并结合以上算例验证了此模型进行有限元分析的可行

性，在很大程度上提高了建模、变换、有限元分析优化综

合流程的效率。为以后在飞机设计过程提供了快速、精

确的模型建立途径以及有限元分析模型。再者，还可以

通过机翼模型参数化 CAD 模型生成系统所生成的三维

CAD 模型，获取机翼零件模型图样，确定相应的加工工

图10   位移云纹图与应力云纹图

Fig.10   Displacement and stress nephograms

（a）位移云纹图                                （b）应力云纹图

艺，在此基础上编写数控加工程序，加工出相应的实体

模型，可以为科学研究提供尺寸数据精确的试验件，从

而很好地将理论与实践相结合。
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