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装配仿真资源模型库是装配仿真的前提和基础。

随着仿真技术在装配工艺过程应用的不断深入，装配模

型缺乏这一问题也随之暴露出来。

目前，在航空企业内部，气钻、铆枪等常用装配工具

大部分还没有三维模型。缺少装配工具数模，就难以在

仿真过程中验证装配工具的空间可达性。同时，企业数

字化、信息化的发展也对装配工具的管理提出了更高的

要求。装配工具的管理主要是通过企业内部的协同平

台实现，平台将装配工具的名称和种类信息录入，并配

以图片显示装配工具的外形和少量尺寸信息（图 1），以

方便装配工具的借用。但是，大量尺寸信息在二维图形

中仍无法显示，迫切需要三维数模。

然而，由于装配工具种类繁多、结构复杂，而且生产

厂家也没有完全给出相应尺寸，装配工具数模库的建立

费时费力。CATIA 已经是航空工业主机厂所普遍采用

的三维设计软件，利用 CATIA 进行建模便于实现数模

的传递和统一。CATIA V5 是目前国内 CATIA 软件的

主要版本。研究基于 CATIA V5 的装配工具快速建模

方法，实现装配工具的快速建模，既可以为装配仿真提

供技术支持，也方便装配工具的管理和使用，具有很大

实用价值。

 
1  CATIA V5 参数化建模

1.1  参数化建模技术

参数化建模就是采用预定义的方法建立图形的几

何约束集，指定一组尺寸作为参数与几何约束集相关

联，并将所有的关联式融入到应用程序中，然后采用人

机交互通过对话框修改参数尺寸，最终由程序根据这些

参数顺序地执行表达式来实现的方法 [1]。其基本思想

是：通过对产品进行结构特征分析，提取构建产品模型

和用户关心的主要尺寸，定义一组或者几组自变量，并
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图1   协同平台中的装配工具

Fig.1   Assembly tool in collaborative platform 
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建立产品模型尺寸和用户定义变量之间的联系。被参

数化的零件模型可以看作一个模板，通过修改特征参数

的值，即可创建出一系列具有相似特征的零件数模。

1.2  CATIA V5 参数化建模相关模块

CATIA 是一款强大的 CAD/CAM/CAE 综合应用软

件系统，已经广泛应用于航空、航天、船舶、汽车等领

域。在 CATIA 中进行参数化建模主要涉及零件设计

（Part Design）、线框与曲面设计（Wireframe and Surface 

Design）、知识顾问（Knowledge Advisor，KA）3 个模块。

前两个模块主要用于完成零件特征的构建和修饰。知

识顾问模块是一个基于知识工程的模块 , 是实现参数

化建模的关键模块。该模块把产品知识库融入到产品

的设计中，使设计人员在设计时便能遵循工程规则。

KA 模块主要是通过公式（Formulas）、规则（Rules）和检

查（Checks）等方法来实现其功能的。Formulas 命令主

要用于建立自定义变量和零件尺寸之间的关系，从而实

现借助于公式驱动尺寸值；Rules 选项用于通过一定的

规则有条件地改变尺寸值，或者改变特征的属性（显示

和隐藏）来实现参数驱动和特征驱动；Checks 用于核对

产品模型是否符合设计要求，并给出相应的提示。

CATIA V5 实现参数化建模的方法主要有：利用系

统参数和尺寸约束驱动图形，利用用户参数（几何参数

和物理参数）和公式驱动图形（定义公式是联系用户参

数和系统参数的枢纽），利用表格数据驱动图形，利用规

则与检验控制特征驱动图形。

CATIA V5 提供一个强大的参数化建模平台，它能

使与产品相关联的信息以设计参数、设计表、方程、检查

以及规则等知识融入到产品模型中去。但这些知识的

加入均是设计人员在产品设计时手动完成的。如何将

这些知识快速加入零件模型中，并实现零件模型的参数

化是本文研究的内容。

2  CATIA 二次开发

二次开发是解决 CAD 系统通用性和专用性矛盾的

有效途径。作为一个通用软件，CATIA 也提供了二次开

发的接口。对外接口共有 5 种 [2]，分别是：

（1）	标准格式导入／导出（Standard format import ／

export）。

（2）	智能软件（Knowledge ware）。

（3）	交互模式下的用户自定义特征。

（4）	使用 Automation API 的宏命令模式。

（5）	CAA V5 C++&Java。

前两种方式只适用于简单的数据交换，严格来讲不

算是 CATIA 二次开发的方式。目前，CATIA 二次开发

的方式主要有 Automation 和 CAA V5 C++&Java 两种。

Automation 是通过 VB Script 或 Java Script 录制宏

自动生成代码，使用进程内应用程序与 CATIA 进行通

信。这种开发方式入门相对简单，缺点是功能有限、调

用不方便、界面设计风格也与 CATIA 本身有差异。

CAA（Component Application Architecture，组件应用

架构），对于编程者要求高些，除了需要掌握 VC++ 的知

识外，还要了解 CATIA 本身的组织架构，加上目前国内

没有系统学习 CAA 的相关资料，CAA 入门就比较困难。

尽管如此，但它功能强大，能完成从简单到复杂的一系

列二次开发工作，并能和 CATIA 本身无缝集成。CAA

主要是通过快速开发环境 RADE（Rapid Application 

Development Enviroment）和 API 来实现 CATIA 的不同

功能。RADE 以 Microsoft Visual Studio VC++.net 为载体，

并提供一整套编程所需工具集，API 则提供各种对象的

属性和操作方法。

安装 CAA 以后，通过达索系统公司提供的百科全

书（CAA V5 Encyclopedia），可以看到 CAA 的架构，如图

2 所示。

点击相应模块即可看到达索公司提供的一些技术

文章（Technical Articals）、应用实例（Use cases）、快速指

南（Quick Reference）。图 3 是点击 Part Design 进入的

界面。

 
3  建模思路与实例

利用 CAA 进行 CATIA 二次开发实现快速建模思

路为：第一步，测量获取建模对象尺寸；第二步，对建模

图2   CAA V5组件架构

Fig.2   CAA V5 component architecture

图3   Encyclopedia 里Part Design模块的内容

Fig.3   Content of Part Design module in Encyclopedia
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（5）	对话框设计与程序实现。

由于参数过多，本文采用可折叠对话框，初始状态

将手柄参数隐藏。点击“更多参数”按钮，对话框将被

展开，“更多参数”按钮显示为“更少参数”，点击后对话

框重新折叠。同时，将用户定义的特征变量标注于气钻

的二维尺寸上，并以图片的形式嵌入对话框，使建模过

程可视化，并采用微调按钮 CATDlgSpinner 作为参数输

入值，方便用户进行参数值微调。某型号 90°气钻对话

框如图 7 所示。

在 Visual Studio2005 平台下，将特征分析的结果通

过 CAA 在程序中完成气钻模型的建立，整个操作流程

如图 8 所示，图 9 是生成的某型号 3 种类型气钻零件模

型。当尺寸小于某一值不能构成实体模型时，程序会弹

出提示对话框，提示用户修改尺寸，扩展了 CATIA KA

模块本身的功能。

4  结束语

文章提出一种快速建模的思路，并利用 CAA 对

对象进行特征分析；第三步，提取主要尺寸，将建模对象

离散化；第四步，设置变量，建立变量与尺寸关系；第五

步，设计窗体，程序完成建模过程。

以某型号 90°气钻为例介绍建模过程。

（1）	测量。

用卡尺等工具对工具手册中没有给出的尺寸进行

测量。

（2）	特征分析。

气钻由手柄和主体部分组成。主体部分可以通过

分别创建草图、拉伸凸台实现。

基于参数化建模的需要，要对凸台的拉伸方向进行

控制。手柄部分可以通过轮廓加中心线扫掠而成，其对

应的函数为（CATISpecObject_var CreateRib（））。

（3）	提取尺寸。

提取每个凸台对应草图（圆）的半径和凸台高度做

为气钻的主要尺寸，并用 CreateConstraint（CATBaseUnk

nown*,double*,CATBaseUnknown*,double*,CATBaseUnkno

wn*,double*,CATBaseUnknown*,CAT2DCstType,int,int）函

数对草图半径作出约束，如图 4 所示。

（4）	设置变量并与尺寸建立联系。

利用函数 CreateLength（const CATUnicodeString&  

iParameterName, const double  iParameterValue）创建对

应草图（圆）半径和凸台高度的变量，并对参数赋初始

值，创建它们之间的联系。建立联系之后，图形和结构

树的显示情况如图 5 和图 6 所示。

图4   草图的约束

Fig.4   Sketch constraints

图5    变量与尺寸对应的关系（草图）

 Fig.5   Relationship between variable and size(sketch)

图6   变量与尺寸对应的关系（结构树）

Fig.6   Relationship between variable and size(specification tree)

图7   可折叠对话框

Fig.7   Foldable dialog 

（a）对话框（一）

（b）对话框（二）
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CATIA 进行二次开发，实现了某型号气钻的快速建模。

由于是在后台通过程序完成模型的建立，对于倒圆角等

模型的修饰工作还需要一定的人工交互，但是其建模速

度相比利用目前的测量设备扫描出表示工具外形的一

系列点，然后通过处理点云做逆向工程建模速度更快、

效率更高。相比传统的建模，将装配工具的二维图以图

片的形式显示到对话框中，使参数更加容易理解，建模

过程直观可视化。在建模过程中，将工程中的一些规则

融入到建模过程中，扩展了 CATIA 智能检查功能，这种

方式易于将企业内部的建模规范、标准等知识显性表示

在产品数模中，实现企业知识与三维模型的统一。将该

建模思路加以扩展应用，可以建立更多的装配工具数

模，从而建立装配工具模型库。
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图8   操作流程
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图9   某型号3种类型气钻零件模型

Fig.9   Three types of gas drilling part model of a model


