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复合材料在飞机上的用量和应用部位已成为衡量

飞机结构先进性的重要指标之一 [1-2]。复合材料在飞

机上的应用比例越来越高，甚至在某些机型上超过了

50%[3-4]。凭借相对密度小、热稳定性好、比强度高、比刚

度高、比模量高的特点，复合材料可显著减轻飞机结构

的重量，在飞机上的应用部位也由次承力结构向主承力

结构过渡 [5-6]。

飞机雷达罩一般由低损耗复合材料组成的曲面壳

体及附件构成 , 主要对雷达天线起保护作用 , 能够减少

外部环境和人工操作对其影响 [7]。复合材料飞机雷达

罩构件的制造通常在成型模具中完成，而模具对复合材

料构件的成型质量和精度有很大影响，因此对成型模具

的设计就尤为重要 [8]。根据某研究所工装设计人员的

反馈，雷达罩成型模具的设计过程操作繁琐、重复设计

较多、占用时间长。通常情况下，飞机雷达罩的成型模

具大而笨重，为了便于设计制造，根据其结构特点和建

模要求，对雷达罩的成型模具进行分段设计。结合工装

设计人员的经验，确定成型模具的参数化设计流程。通

过分析成型模具各段的具体结构，提取成型模具各段的

主要设计参数。通过运用参数化设计方法，将成型模具

分段设计流程进行程序封装，当工装设计人员输入具体

的设计参数时，可快速生成飞机雷达罩的成型模具，能

够突出参数化设计方法效率高、周期短的特点，有效减

少工装设计人员的重复劳动 [9-11]。本文以分段铸造式

飞机雷达罩成型模具的参数化设计为例，介绍参数化设

计方法在成型模具设计中的应用。
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1   成型模具的结构分析

飞机雷达罩成型模具的结构分为顶端阳模段、中间

阳模段和底端阳模段，具体结构包括型面、法兰盘、加强

筋、螺栓孔、螺杆和底座，如图 1 所示。对雷达罩成型模

具的参数化设计建模时，需要考虑以下几点：（1）成型

模具型面的外表面（以下简称外型面）是从雷达罩数模

上提取而来，在使用前需要进行孔洞的检测、修补；（2）

当成型模具某段的外型面无法偏移加厚时，需要工装设

计人员对其进行手动处理，使其能够偏移；（3）成型模

具底座的外形轮廓包括圆形和矩形两种类型；（4）加强

筋周向均分，与成型模具型面近似垂直，且截面为近似

等腰梯形；（5）成型模具各段之间通过法兰盘、定位销

和螺栓连接，而螺栓孔需自动避开加强筋，并且预留扳

手空间。 

2   成型模具的参数化设计

针对分段铸造式飞机雷达罩成型模具，工装设计人

员依赖所掌握的知识和经验，在设计成型模具时，有很

大一部分精力用在了重复性设计上，导致设计效率低。

为了提高设计效率、缩短设计周期，使工装设计人员将

更多精力用在成型模具后期的仿真校核环节，接下来结

合参数化设计技术，实现成型模具的参数化设计，其整

体设计流程如图 2 所示。

在开始成型模具设计之前，需要工装设计人员从产

品数模提取成型模具外型面。通常情况下，从数模上提

取的外型面是不能直接使用的，需要检测是否有孔洞，

进行修补后才能作为成型模具外型面使用。

2.1   顶端阳模段参数化设计

顶端阳模段创建所涉及的主要参数包括成型模具

外型面，轴线，上、下分界平面，螺杆的直径和高度。其

中上、下分界平面用来分割成型模具外型面，生成顶端

阳模段外型面，轴线与螺杆的中心线重合，便于确定草

绘轮廓圆的圆心，整个过程由参数化设计程序自动实

现。

2.2   中间阳模段和底端阳模段参数化设计

中间阳模段和底端阳模段的参数化设计都包括型

面，上、下法兰盘，加强筋和螺栓孔的设计。

2.2.1   型面参数化设计

型面的创建所涉及的主要参数包括上、下分界平面

和厚度。其中上、下分界平面用来分割成型模具外型面，

生成中间阳模段或底端阳模段外型面，当外型面偏移出

现问题时，需要工装设计人员对外型面进行手动修复，

对局部曲率较大或者不连续的部分进行处理，保证修复

后的外型面可以进行偏移，然后将偏移后的曲面与未修

复之前的外型面封闭成实体，生成型面。

2.2.2   上、下法兰盘参数化设计

法兰盘的创建所涉及的主要参数有厚度、宽度、与

型面相交处的倒圆角半径，当上法兰盘的内腔是圆柱形

时，需要输入半径。在设计底端阳模段时，模具底座与

下法兰盘同时创建，当底座是圆形类型时，需要输入半

径和高度；当底座是矩形类型时，需要输入长、宽和高。

其设计流程如图 3 和图 4 所示。

2.2.3   加强筋参数化设计

加强筋的设计要求是按周向均分，与型面近似垂

直，截面近似为等腰梯形。加强筋分为两种类型：到上

法兰盘下端面和不到上法兰盘下端面。其主要参数有

根数、顶宽、底宽、高度、与型面和法兰盘相交处倒圆角

半径，当类型为不到上法兰盘下端面时，还需要输入加

强筋长度。其设计流程如图 5 所示。

创建加强筋的关键是加强筋轮廓线的确定，以到上

法兰盘下端面的加强筋轮廓线的确定为例简要说明其

实现方法。

（1）上、下分界平面分别与外型面相交产生交线；

（2）对其中一条交线拓扑，获取其上的一个点，作

为参考点 P1，通过该点确定另一条交线上对应的参考点

P2；

（3）根据输入的加强筋根数 n，在两条交线上以 i/n
（0<i<n+1）为比例生成对应的 n 对点；

（4）将这 n 对点连成直线，再对这些直线偏移、修

剪产生加强筋的轮廓线；

（5）通过这 n 条轮廓线生成加强筋。

2.2.4   螺栓孔参数化设计

螺栓孔的设计要求是自动避开加强筋，并且预留扳

顶端阳模段

中间
阳模段

底端
阳模段

（a）整体结构 （b）顶端阳模段

螺杆

法兰盘 螺栓孔

型面
圆形底座

加强筋

（c）中间阳模段 （d）底端阳模段

图1   成型模具结构

Fig.1   Structure of forming die
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手空间。其主要设计参数有孔数、孔径、孔中心到法兰

盘内腔的边距。如果需要连接的相邻两段阳模之间加

强筋数目成整数倍关系，那么任意相邻两个加强筋之间

螺栓孔数相同；如果加强筋数目不成整数倍关系，那么

任意相邻两个加强筋之间螺栓孔数不相同，但孔数差不

会超过一个螺栓孔，其设计流程如图 6 所示。

创建螺栓孔的关键是孔如何分布，以中间阳模段下

法兰盘和底端阳模段上法兰盘连接螺栓孔分布为例简

要说明其实现方法。

（1）参数化设计程序获取中间阳模段加强筋数目 n、

底端阳模段加强筋数目 m、螺栓孔数 s，根据实际设计经

验，一般 m ≥ n。

（2）当 m 是 n 整数倍时，如果 s 是 m 的整数倍，其

商为 t1，则底端阳模段的任意两个相邻加强筋之间有 t1

个螺栓孔；如果 s 不是 m 的整数倍，其商为 k1，余数为

p1，则底端阳模段的任意两个相邻加强筋之间有 (k1+1)

或 k1 个螺栓孔，具体的螺栓孔数需要根据局部结构尺

寸和扳手空间来确定。

（3）当 m 不是 n 整数倍时，如果 s 是 m 的整数倍，

其商为 t2, 则底端阳模段的任意两个相邻加强筋之间有

t2 个螺栓孔。若底端阳模段的某两个相邻加强筋之间

分布着中间阳模段的加强筋，则这 t2 个螺栓孔要避开中

间阳模段的加强筋，同时预留扳手空间。如果 s 不是 m
的整数倍，其商为 k2，余数为 p2，则底端阳模段的任意两

个相邻加强筋之间有 (k2+1) 或 k2 个螺栓孔，若底端阳模

段的某两个相邻加强筋之间分布着中间阳模段的加强

筋，则螺栓孔要避开中间阳模段的加强筋，同时预留扳

手空间，具体的螺栓孔数需要根据局部结构尺寸和扳手
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选取外型面、轴线，顶端阳模
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输入加强筋参数，
创建加强筋
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输入加强筋参
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图2   成型模具设计流程图

Fig.2   Design flow chart of forming die
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空间来确定。

3   设计实例

通过与某研究所合作项目中分段铸造式飞机雷达

罩成型模具的设计为例，运用参数化设计方法，通过开

发的参数化设计系统，输入相应的参数，得到雷达罩成

型模具的设计结构，如图 7 所示。

4   结论

通过对分段铸造式飞机雷达罩成型模具的结构特

点和建模要求的分析，结合工装设计人员的经验，将成

型模具进行分段设计，提取各段的主要设计参数，实现

了成型模具各段的参数化设计。针对加强筋的轮廓

线和螺栓孔的分布，简要说明了其实现方法。通过对

CATIA 进行二次开发，构建了分段铸造式飞机雷达罩成

型模具的参数化设计系统，并集成到 CATIA 的装配设

计环境中。目前该参数化设计系统已初步运用到某公

司飞机雷达罩成型模具的设计上，大大提高了工装设计

人员的设计效率、缩短了设计周期，验证了该参数化设

计系统的可行性。

开始

加强筋类型选择

加强筋长度

否

是

创建加强筋

结束

是否到上法兰盘下端面

输入根数、顶宽、底宽、高度、
倒圆角径

图5   加强筋设计流程图

Fig.5   Design flow chart of stiffener

否是

开始

输入螺栓孔数

创建螺栓孔

结束

相邻两段阳模之间加强
筋数目是否成整数倍

任相邻两个加强筋之间
螺栓孔数目相同

输入孔径、孔中心到法兰
盘内腔距离

任相邻两个加强筋之间螺栓
孔数目不相同，但数目差不会

超过一个螺栓孔

图6   螺栓孔设计流程图

Fig.6   Design flow chart of bolt hole

图7   某型号飞机雷达罩的成型模具设计实例

Fig.7   Example of forming die for a type aircraft radome
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底座外型轮廓类型选择

图 4   底端阳模段法兰盘设计流程图

Fig.4   Design flow chart of flange of bottom male die segment
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图3   中间阳模段法兰盘设计流程图

Fig.3   Design flow chart of flange of middle male die segment
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