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飞机的几何形状一定要具备以下基本条件：满足动

力学要求、光滑流线性，因其许多零部件的外形往往为

相对繁琐的曲面，所以在制造飞机过程中，往往通过模

线样板技术来进行，该方法和普通的机械生产方法存在

很大的差异，以充分确保所生产零件与设备相匹配。对

于模线来说，其主要是按照图纸设计标准，在图板上以

1 ∶ 1 比例进行绘制，用来描述零件结构周线与理论外

形的图样。同时可为制造飞机时提供参考，是充分确

保不同零部件尺寸相匹配的基本手段。模拟量飞机是

指通过上述传统技术生产出来的飞机，其制造过程中零

件没有实体数模，因而外形变化复杂的飞机零件采用综

合切面模线定义其外形。飞机零件的综合切面模线是

指一组表示飞机零件切面轮廓的纵横交错的平面曲线。

由于以往手工绘图的局限性，切面模线通过描述飞机零

件的特定位置的切面轮廓来定义整个飞机外形。一般

情况下，一个飞机的切面模线绘制在数张图板上，各切

面模线之间的三维位置关系通过定位基准确定。

随着制造技术的不断更新换代，对于航空领域来

说，普及推广 CAD/ CAM 技术已是今后的一大方向。因

飞机研制领域开始进入到重大变革时期，引入高级的数

字化设计 / 制造技术来替换过去的方法已经成为大势

所趋。但是在实践中却缺少模拟量飞机零件数模，正是

由于这方面的原因，在很大程度上影响到新技术手段在

国内航空公司的引入与普及，造成了很多问题，例如制

造准备任务繁重、成本相对较高、质量不能得到保障以

及大规模制造能力相对较低等，并且在很大程度上影响

到模拟量飞机的优化。而逆向建模方法则属于进一步

提升实业界公司数字化设计制造水平的有效途径，同时

还属于推动模拟量飞机实现不断优化的现实要求。所

以将数字化理论引入其中，同时在充分保留当前工装的

基础上，通过逆向建模技术来构建满足当前制造协调关

系的数模已经发展成为飞机制造公司的当务之急。

实践中较为普及的零件逆向设计技术的基本过程

如下：首先利用 CAD 软件处理零件的数据点云，接着在
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点云的基础上重构曲面并且完成建模工作。杨倩 [1]、张

良 [2]、谭昌波等 [3] 在研究过程中通过上述步骤来展开探

讨。张双侠 [4]、范换换等 [5] 在研究过程中考虑到提升设

计能力，阐明正、逆向的建模技术，自数据中获得相应的

特征等，然后实施再设计，从而实现建模过程。上述逆

向设计技术主要存在以下几处不足：

（1）应用时必须对许多零件数据进行扫描，涉及到

的任务非常繁重，同时存在难度，容易造成一定的误差；

在长时间投入运行后，由于零件将受到磨损等影响，就

会产生一定的逆向误差。

（2）该过程所采集数据为三维的，同时为无序的，

由于这方面的原因，在对零件结构特征进行识别与提取

过程中不容易进行，建模工作不容易成功，另外，对零件

结构优化产生极大的阻碍。

为有效应对该技术的上述弊端，本文采取了新的技

术手段：基于综合切面模线的飞机零件逆向建模方法。

该方法针对采用综合切面模线定义外形的飞机零件，首

先通过平板式扫描设备扫描零件的综合切面模线形成

二维光栅图像，然后通过正交网格线对二维光栅图像进

行失真校正和矢量化处理，最后通过矢量化的切面模线

对飞机零件进行逆向建模，可以较为准确地建立符合现

有的制造协调关系的飞机零件实体数模。

1   基于切面模线逆向建模原则

1.1　原始定义不变

构建模型时，必须尽可能地保持过去的设计思想与

构思，严禁对原零件设计的型面分界线造成损坏，必须

确保其曲线、曲面原始定义类型不变 [6-7]。为充分确保

与过去的理论、可靠性保持一致，数字化模型构建过程

中选择原定义曲线形式，通过这种方法来降低误差概

率。

1.2　协调关系不变

建立零件实体数模应符合现有的制造协调关系，

零件的外形应与相关制造依据和装配状态匹配一致 [8]。

综上所述，模线是保证飞机外形和结构轴线正确与协调

的唯一原始依据，新的技术能够充分确保当前体系中的

协调关系，从而可防止当前工装失去作用。

1.3　建模误差低于设计公差

对飞机来说，其零件生产过程中必须满足非常高的

精度标准，正是由于这一标准，建模时必须时刻控制好

误差，以确保其满足设计公差要求。

2　基于切面模线逆向建模方法

基于上述逆向建模原则，下文结合某飞机外翼翼稍

外形组件逆向建模过程，详细描述基于理论模线的飞机

零件逆向建模方法。某飞机蒙皮零件的理论模线及其

定位基准如图 1 所示。

基于综合切面模线的飞机零件逆向建模方法包括

理论模线扫描、扫描图像的失真校正和矢量化处理、矢

量模线的光顺和零件的实体建模等过程 [8-9]。

2.1　综合切面模线扫描

综合切面模线即根据飞机工艺与图纸，在金属平板

等材料上以 1 ∶ 1 的比例绘制的包括外形与结构轴线

在内的图样 [10]。综合切面模线扫描的软硬件环境：选

用 Kongsberg 平板绘图机作为绘图扫描设备，选用聚酯

薄膜胶板作为绘制正交网格线的透明介质，选用 Vpmax

软件作为扫描图像的失真校正和矢量化工具。扫描过

程主要涉及以下技术环节。

（1）为了消除图像的非线性变形，经过多次试验

和分析，确定采用密度为 50mm×50mm 的标准网格覆

盖在图板图形上矫正这种非线性变形，在试验中采用

52.5mm×52.5mm 的网格对介质进行扫描，经过网格精

确校正后与原图像对比，其精度误差在 0.015mm 之内，

基本消除了图板的非线性变形，满足某型机图板的图像

扫描精度要求。

（2）将零件的切面模线图板平铺在平板式扫描设

备的工作台上，将标准网格胶板平铺在切面模线图板上

方，并采用多个 3mm 小块径铅块压在标准网格上，以保

证标准网格与图板图形的严格贴合，其基本原理是使用

高密度的局部线性变形来逼近大面积的非线性变形。

（3）采用平板式 CCD 扫描设备扫描切面模线图板，

得到二维光栅图像。图 2 为扫描后经降噪处理得到的

该零件的综合切面模线及其定位基准局部示意图。

2.2　扫描图像的失真校正和矢量化处理

由于铝质图板使用年代过久，加之多次拆装等原因

造成图板很不平整，表面波动大多超过 3mm，这种误差

使得成像物距产生变化，因此所获得的扫描图像相对于

真实的图板图形产生了非线性变形。这种翘曲变形在

图板图像扫描过程中由于物距的改变，引起图像在 CCD

综合切面
模线

定位基准

图1   某飞机蒙皮零件模线及其定位基准

Fig.1   Lofting of aircraft skin part and locating datum
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镜头有效幅宽内的非线性变形。图 3（a）所表示的是

扫描介质沿平台平面 X 向假想等分的情况下，X 扫描介

质的高度波动时所引起的扫描图像在 X 向所出现的非

线性变形。由于这种波动的不确定性，这种变形无法量

化定义，导致无法对这种失真进行纠正，因此在图像扫

描时有必要给所获得的图像的 X 向进行精确标定，其具

体方法是在扫描介质的 X 向表面设定标尺，如图 3（b）

所示。          

通过矫正光栅图形中标准网格的尺寸，间接对切面

模线进行失真矫正。将校正后的二维光栅图像矢量化，

并以三维 CAD 软件兼容的文件格式保存，结果如图 4

所示。

2.3　矢量模线的光顺和零件的实体建模

将综合切面模线矢量图导入三维 CAD 软件中，在

保证精度的前提下通过样条曲线对切面模线进行光顺

处理，具体步骤如下：对于任意一条切面模线，在其上均

匀提取若干个点；通过提取的点构造样条曲线，作为光

顺后的切面模线；通过绘图机绘制光顺后的切面模线，

与原始切面模线进行对比检测 , 并且进行曲线连续性

分析及优化，如图 5 所示。

通过平移和旋转操作，借助切面模线中的定位基

准，将光顺后的切面模线定位到工作位置，结果如图 6

所示。

参考零件图纸，采用三维 CAD 软件，通过定位在理

论工作位置的切面模线作出飞机零件的外形曲面，进而

作出飞机零件的基础蒙皮，最后在基础蒙皮上添加零件

的局部特征，结果如图 7 所示。

3　结论

（1）由于采用综合切面模线作为逆向建模的数据来

切面模线

定位基准

 图6   定位到工作位置的理论模线及其定位基准

Fig.6   Theoretical lofting and locating position datum pitched at 

working positon

局部特征

基础蒙皮

图7   零件实体数模

Fig.7   Solid model part

拟合曲线 曲率分析

（a）优化前

图5   曲线连续性优化

Fig.5   Optimization of curve continuity

（b）优化后

曲率分析拟合曲线

非线性变化

透镜

光
轴

平台

扫描介质

X 轴扫描方向

X33

X44

X22

X11

X4 X3 X2 X1

透镜

CDD 感光元件 CDD 感光元件

（a）图形非线性变形 （b）图形标定

图3 单向非线性失真

Fig.3   Unidirectional nonlinear distortion

图2   扫描得到的零件理论模线及其定位基准

Fig.2   Theoretical lofting of part and locating datum by scanning

正交网格线

切面模线

定位基准

图4   校正后的理论模线及其定位基准

Fig.4   Theoretical lofting and locating position datum after correcting
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源，而综合切面模线是飞机零件制造的原始依据，因此

本文所建立的零件实体数模符合现有的生产协调关系，

不会造成现有工装的报废，可直接代替原有综合切面模

线作为数字化环境下的制造数模。

（2）针对图板扫描过程产生的图像失真，借助正交

网格线实现了图像失真的快速校正，避免了建立失真模

型和标定失真参数等复杂的图像校正过程，提高了逆向

建模的准确性。

（3）直接把综合切面模线作为零件实体建模的特

征线，无需识别和提取零件结构特征即可实现零件的参

数化逆向建模。
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