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飞机自动装配技术是保证飞机制造高效率、高精度

的关键技术之一。现代高性能飞机对机体结构的疲劳

寿命要求越来越高，据统计约 70% 的疲劳损坏发生在

机械连接部位 [1]，因此，先进机械连接技术如自动钻铆

技术代替传统手工钻孔、铆接的趋势愈加明显。由于飞

机机体连接件数量巨大，如自动钻铆机床采用在线示教

编程不仅费时费力，随着工作量的增加工艺人员发生失

误的概率也会增大，基于此自动钻铆离线编程技术应运

而生 [2]。自动钻铆离线编程是指在已有机床、工件等数

模的基础上，在软件环境中获取钻铆点工艺信息，通过

相应运动学反解算法以及路径规划算法明确机床运动

路径，驱动机床运动并做干涉检验，最终输出加工代码

传送给自动钻铆机。

在离线编程系统中，钻铆点工艺参数信息的获取

是后续运动仿真及加工代码输出的先决条件，工艺信

息的获取主要是在软件环境中对工件数模进行交互操

作。基于模型的数字化定义（Model Based Definition，

MBD）技术在航空工业的普及应用 [3-4]，为自动钻铆工

艺信息的提取带来了极大的方便。MBD 技术将产品整

个生命周期的工程信息全集中在一个三维模型中，实现

了真正的单一数据源，保证了设计数据的唯一性，同时

也避免了传统基于图纸检查模型的繁琐工作。近年来，

学者们对基于 MBD 模型的工艺信息提取技术进行了深

入研究。Huang 等 [5] 介绍了一种从整体模型中提取相

似子部件的方法，达到了制造工艺信息再利用的目的；              

苗凤金等 [6] 提出一种基于改进递归深度优先遍历算法

的 MBD 模型工艺信息的提取方法；彭江涛等 [7] 在其钻

铆机器人离线编程系统中介绍了钻铆工艺信息的提取
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大的数据量也为各环节的工艺人员合理快速提取所需

要的工艺信息提出了要求。本文主要针对自动钻铆离

线编程系统所需工艺参数信息进行快速准确提取，所涉

及的工艺参数信息均是围绕连接件处钻孔和铆接任务

所确定的。在 CATIA 环境下，某示意装配体的 MBD 数

据集如图 2 所示，离线编程系统需求信息主要集中在连

接件集合中。一般情况下，装配 MBD 数据集由若干组

件（Product）或零件（Part）组成，连接件集合相关信息

方法，并依据此信息规划了机器人的加工站位和加工路

径。已有文献中较少有自动钻铆离线编程系统钻铆工

艺信息的提取技术，彭江涛在文献 [7] 中提到了钻铆工

艺信息的提取方法，但其并没有对提取的信息加以验证

和管理，而且对钻铆机器人运动学反解需要的坐标和法

矢所在坐标系也未作具体说明。

本文以某 MBD 规范定义的模型文件为研究对象，

研究了自动钻铆离线编程系统的工艺信息提取与校验

技术。根据离线编程系统的需求，将提取的信息作适

当处理，为后续系统的开发提供条件，保证系统的整体

性。目前，CATIA 满足客户个性化需求主要通过二次

开发方法实现，CATIA 二次开发方法主要有自动化应

用接口和组件应用架构。自动化应用接口（Automation 

API）入门容易但功能限制大，组件应用架构（Component 

Application Architecture,CAA）虽入门门槛较高但实现

功能最为强大且开发程序效率高，能够满足用户深层次

专业化需求 [8]。CAA 在结构树遍历、信息筛选、坐标转

换等方面均提供了丰富的二次开发接口，考虑到程序开

发效率和软件功能需求，选择 CAA 二次开发方式实现

MBD 数模钻铆工艺信息的提取。

1  自动钻铆工艺参数需求分析

在自动钻铆技术环境下，铆接质量主要取决于自动

钻铆系统的运动和定位精度，不再受限于传统手工操作

技工的经验和技术水平，而更多地依靠系统数控代码的

编制 [9]。在此新技术环境下，许多原来在手工铆接技术

环境下无法定量化的工艺参数，在自动钻铆系统中可以

通过数控系统实现定量化，同时也新增不少工艺参数

项。对于离线编程系统而言，还应包括运动学反解和离

线代码所需要的信息，在其开发过程中，典型的主要工

艺参数信息如表 1 所示 [10]。 

由表 1 可以得出，自动钻铆离线编程系统所需主要

工艺参数分为 4 大类，其中运动定位类参数信息主要是

提供钻铆点的位置和法矢信息，为后续运动仿真模块的

运动学反解算法提供依据；制孔和铆接类信息主要体现

在 NC 离线编程代码输出模块，对自动钻铆设备的实际

加工进行指令控制；其他参数类信息主要用以在软件环

境下便于匹配识别、铆钉型号匹配等。

2  基于 CAA的工艺参数提取与校验

2.1  面向MBD模型的工艺参数信息提取

典型的 MBD 数据集包括实体模型、尺寸与公差、工

程注释、设计参考等信息，如图 1 所示。

如此全面且数量庞大的信息量确保了数字化的信

息在产品整个设计制造周期中的精确传递，但是如此庞

表1 自动钻铆离线编程系统主要工艺参数

Table 1 Main technical parameters of automatic drilling and 
riveting off-line programming system 

参数类别 参数名称

运动定位类 钻铆点坐标值、法矢等

制孔类 主轴转速、进给速度、进给行程、锪窝深度等

铆接类
压铆力、双侧夹紧力、夹紧解除力、铆接过程时间、

镦铆停留时间等

其他类参数 名称类信息、夹层厚度、铆钉牌号等

 图1 MBD数据集

Fig.1 MBD dataset
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以零件节点的形式作为特征树的一个分支，如图 2 中的

“零件 3”节点包含了组件 1 中的所有连接件相关信息，

铆接属于连接定义中的机械连接形式，每种铆钉类型都

以几何图形集（GeometricalSet）的形式分类存储，包含

了该类型铆钉的几何信息及技术要求。

以某 MBD 规范定义的数模为研究对象，该数模单

个组件中的所有连接件以集合形式集中于“连接定义”

数据集合中，如图 3（a）所示，该装配体采用机械连接

的方式通过各种类型的铆钉将各零件连接起来，每种铆

钉分别以集合形式从属于“机械连接”节点。在 MBD

模型中，连接件的几何信息一般采用点、线取代实体模

型的轻量化表达方式 [11]，如图 3（b）所示，其钻铆点的

坐标值、法矢值、相关名称及牌号信息均可由开发的离

线编程系统读出。

通过 CAA 二次开发交互代理机制，交互点选或框

选轻量化模型中的钻铆特征点，获取点坐标值，由于所

选特征点在 CATIA 特征树数据结构的底层，因此在获

取如名称、牌号、矩阵等其他相关信息时需多次返回当

前节点的父节点。从 CAA 的角度而言，系统初始获得

的坐标和法矢数值都是相对于工件坐标系而言的，点

在工件坐标系下的坐标值可通过 CATIMeasurablePoint

接口下的 GetPoint（）函数获取。由图 3（a）可知点

和法矢线在特征树中属于同一父节点，特征法矢线需

返回当前节点的父级通过 CATIDescendants 接口下的

GetAllChildren（）函数过滤得到。由图 3 可知，每个钻

铆点对应两条特征线，如图 3（a）中的“HB6231-3x5”

和“直线 .226”，且两条特征线相互重合但长度不同，在

本 MBD 规范定义的数模中第 2 条特征线的长度即为夹

层厚度的数值，可通过获取该特征法矢线的起点和终点

坐标，计算两点之间的距离得到夹层厚度信息，法矢值

可通过 CATIMeasurableLine 接口下的 GetDirection（）

函数获取，此处设钻铆点在工件坐标系下的坐标值和法

矢值分别为：

PP=(xP   yP   zP)T� （1）

NP=(lP   mP   nP)T� （2）

而对于离线编程系统而言，坐标和法矢信息应当是

机床坐标系下的，所以需要将坐标和法矢的值从工件坐

标系转换到机床坐标系下，而在转换过程中需要用到世

界坐标系作为中间坐标系将二者联系起来，在 CATIA

软件环境中，零件或组件可视为一个整体，固连了一个

坐标系，该坐标系在世界坐标系中的位姿矩阵即为点坐

标或法矢从工件坐标系转换到世界坐标系的转换矩阵，

此处设为TD
P 。在 CATIA 特征树中每一种特征都有一个

类型与之对应，常见特征的类型如表 2 所示。

用于坐标转换的矩阵信息存在于零件或组件节点

下，因此，可通过从点特征逐层返回父级的方式获取

该位姿矩阵，每返回一层父级获取该层级的类型，当

前层级的类型为 MechanicalPart 时则表示已返回到零

件或组件特征，此时即可通过 CATIMovable 接口下的

GetAbsPosition（）方法获取该位姿矩阵。通过该方法

获得到的位姿矩阵的形式为：

TD
P =




ax bx cx px

ay by cy py

az bz cz pz

0 0 0 1




� （3）

式中，（ax  ay  az） 为工件坐标系在世界坐标系中 X 轴单

位向量；（bx  by  bz）为 Y 轴单位向量；（cx  cy  cz）为 Z 轴

单位向量；（px  py  pz）为工件坐标系在世界坐标系中的

原点坐标，矩阵最后一行是为构建齐次矩阵而设，为定

值。

设钻铆点在世界坐标系下的坐标值和法矢值分别

为：

PD=(xD  yD  zD)T� （4）

ND=(lD  mD  nD)T� （5）

由式（1）和（3）可得钻铆点在世界坐标系下的坐

标值 PD，由式（2）和（3）可得钻铆点在世界坐标系下的

法矢 ND，即：

表2 常见特征对应的类型

Table 2 Corresponding type of common characteristics

特征名称 类型

零件或组件 MechanicalPart

特征点 GSMPoint

特征线 GSMLine

几何图形集 GSMTool

图3 某MBD规范模型特征树及轻量化表达形式

Fig.3 MBD feature tree and light weight expresstion

法矢

钻铆点

（a）机械连接 （b）连接件几何信息
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PD = TD
P · PP � （6）

ND = TD
P · NP � （7）

最后根据机床坐标系在世界坐标系中的位姿矩阵，

以同样的方式将钻铆点的坐标值和法矢值从世界坐标

系转换到机床坐标系下，即可作为自动钻铆离线编程代

码输出的相关信息。在此 MBD 数模中，获得的特征法

矢线的长度即为该钻铆点处的夹层厚度信息，可通过获

取该特征法矢线的起点和终点坐标，计算两点之间的距

离得到夹层厚度信息。

在层层返回父级求取当前零件或组件在世界坐

标系的位姿矩阵的同时，每一层的名称信息可通过

CATIAlias 接口下的 GetAlias（）函数获取当前特征的

实例名称。根据图 3（a）获得的每一层实例名称进行

检索“集合”关键字操作，若检索到“集合”关键字则此

名称信息即为连接件所属集合信息，再将“集合”作去

除处理得到新的字符串，该字符串即为连接件牌号信

息。以上信息获取方式的流程如图 4 所示。

由以上论述可知，面向某 MBD 规范定义的数模利

用 CAA 的二次开发方式通过交互操作数模，点选或框

选数模钻铆特征点并以此为出发点逐层返回父节点获

取相关需求信息，在此过程中可获得钻铆点在各类定义

坐标系下的坐标值和法矢值、铆钉牌号信息、所属集合

信息、夹层厚度信息、点线名称信息等。

2.2  孔位法矢方向校验

以上获取的工艺参数信息均是基于原始数模的，

在实际应用过程中原始数模中的数据也不能保证完全

准确，比如孔位法矢在数模中的具体数值可能会与实

际需求法矢数值有些差别。数模中钻铆点法矢方向的

正确性对后期运动学反解模块以及零件的加工有着直

接或间接的影响，因此需要校验法矢方向的正确性。

法矢方向异常主要是因为设计人员和工艺人员缺

乏交流，设计人员只注重数模图形化表达而忽略了法

矢方向在数值上的差异，这种数值上的差异往往体现

在法矢线的起点和终点顺序相反导致法矢方向相反。

法矢方向异常主要有两种表现方式：某个工件个别钻

铆点的法矢线方向出现异常，如图 5（a）所示；某一

排布线上的钻铆点的法矢方向均出现方向异常，如图

5（b）所示。

自动钻铆离线编程系统需要的法矢方向信息要与

实际末端执行器的钻孔下刀方向一致，因此系统识别出

方向异常法矢之后需更改法矢方向为期望方向，然后输

出到相应的模块。在异常法矢识别时，通过选取一条已

知方向正确的法矢线作为参考线，然后通过计算钻铆点

法矢线和参考法矢线的夹角数值判断法矢方向是否异

常。

在选择方向正确法矢线作为参考线时，可以通过比

较软件对话框输出的钻铆点工艺参数信息的具体法矢

数值和软件环境中坐标系的坐标轴定义方向，此二者

均为可视化表达方式，若对话框中某一钻铆点的法矢

数值符合坐标轴方向定义，那么就可以选择该法矢线

作为参考线。为便于观察，在参考线基础上输入相应

图4 获取工艺信息流程

Fig.4 Flow diagram of getting process information
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基于 MBD 的钻铆工艺信息提取平台。

该壁板类工件的 6 个长桁零件通过铆接的机械连

接方式装配与平面壁板上，在进行自动钻铆加工任务

之前该类工件都已经过预装配操作，通过工装系统固

定夹紧在自动托架上，如图 8 所示，然后进入待钻铆阶

段。

在软件环境中通过鼠标点选或框选工件数模中的

若干钻铆点，选中点的钻铆工艺信息输出显示在工艺信

息栏。为确认所选钻铆点的法矢方向的正确性，根据钻

铆点在法矢线的位置信息（钻铆点即为法矢线的起点），

选择一条已知法矢方向正确的参考线，输入放大系数，

创建参考法矢线，如图 9 所示。

异常法矢检测时，数模中如若存异常法矢，系统会

弹出警告对话框提示需要更改，如图 10 所示工艺信息

平台所示，系统识别出序号 5 和序号 6 的法矢方向异常，

正确法矢数值会显示在下方列表栏中，序号与上方列表

栏中的保持一致。更新法矢信息选项会将上方序号 5

和序号 6 的错误法矢数值替换为下方正确的数值，为后

期模块的准确性提供了保障。

4  结论

通过对 MBD 规范的工件数模信息提取技术的研

放大系数 K 延长该参考线，由面向 MBD 模型的工艺参

数信息提取可知已获得的法矢值为 NP=（lp  mp  np ），设

参考延长线的起点和终点坐标分别为 PS=（xS  yS  zS ）、                           

PE=（xE  yE  zE），则三者之间的关系式为：




xE = xS + K · lP

yE = yS + K · mP

zE = zS + K · nP

� （8）

放大系数 K 的选择可以根据用户需求自主输入，系

统默认的放大系数为 10，即是原有法矢线长度的 10 倍。

然后利用 CATIGSMFactory 接口下的 CreateLine（）函

数，通过起点和终点作该参考延长线。计算所选的任意

钻铆点对应法矢线与该延长参考线的夹角数值。值得

注意的是，在计算参考法矢线与钻铆点法矢夹角时，为

确保所有法矢线具有可比性，需要将所有钻铆点法矢线

（包括参考法矢线）统一转换到全局坐标系下，然后利用

CATMathVector 接口下的 GetAngleTo（）函数计算钻铆

点法矢线与参考法矢线的夹角值，当角度大于一定阈值

时表明当前法矢方向与期望法矢方向相反，此时需修正

法矢方向的数值为期望方向的数值。上述异常法矢的

识别和修正过程如图 6 所示。 

3  应用实例

根据本文提出的信息提取方法及法矢方向校验算

法，以全自动托架式五轴自动钻铆系统为实例，如图 7

所示，工件坐标系 OP-XPYPZP、机床坐标系 OT-XTYTZT 和

世界坐标系 OD-XDYDZD 的位置已定义，并以具有 MBD

规范定义的某飞机壁板类工件数模为研究对象，建立了

图6 异常法矢识别与修正流程图

Fig.6 Flow diagram of abnormal vector’s recognition and 
modification
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图7 五轴自动钻铆系统

Fig.7 Five-axis automatic riveting system
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究，在 CATIA/CAA 平台上建立了面向自动钻铆离线编

程系统的工艺信息提取平台，为离线编程后续模块的开

发奠定了基础。根据离线编程的钻铆点信息输出为机

床坐标系的需求，对提取钻铆点的坐标信息从工件坐标

系转换到作为中间坐标系的世界坐标系下。为确保提

取的法向向量均满足系统和工艺需求，进行了法矢方向

校验操作，检测出异常法矢并更改原法矢方向，提高了

离线编程系统的准确性。
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