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缘条类复合材料零件变形修正系统的开发*
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[ 摘要 ] 复合材料比强度、比刚度、可设计性高，目前已经在飞机制造上得到广泛应用，但受到回弹变形等因素的影

响，零件几何精度较低，复合材料变形修正问题亟待解决。针对如何将复合材料变形修正工艺数模规范化、快速化构

建等问题，本文提出了自动追踪、离散布点等辅助生成外形面的方法，提出了归并排序法、插值查找法等辅助生成内

形面的算法，列举了部分构造工艺数模中用到的曲面处理方法，在 CATIA 环境下完成了复合材料零件变形修正系统

的开发。经实例验证，修正后总体效率提升了 734.5%，表明该方法能够高效、规范地构建工艺数模，提升工艺数模的

生成效率。
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[ABSTRACT] Composite materials have high specific strength, specific stiffness and designability, which have been 
widely used in aircraft manufacturing. However, due to the influence of springback deformation and other factors, the 
geometric accuracy of parts is low, and the problem of composite material deformation correction urgently needs to 
be solved. Aiming at how to standardize and rapidly build the mathematical model of composite material deformation 
correction process, this paper put forward the automatic tracking, the discrete points and so on to assist the generation 
of contour surface, proposed the merge sort method, interpolation search algorithm and so on to assist the generation of 
inner surface. Some surface processing methods used in mathematical model construction were listed, and the deformation 
correction system of composite parts was developed under CATIA environment. The overall efficiency is improved by 
734.5% after modification, which shows that the method can construct the technological mathematical model efficiently and 
normatively, and improve the generation efficiency of technological mathematical model.
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航空制造业中零件的外形精度要求十分严格 [1]，而

影响航空复合材料零件制造精度的主要因素是成型后的

回弹变形问题 [2]。解决复合材料变形问题可以从工装温

度场均匀性控制 [3]、模具材料变形控制 [4] 等原理性的因

素入手进行干预，但该途径原理复杂、控制难度大，目前

还没有取得非常好的效果。传统控制变形的途径是通

过形状的补偿抵消变形的影响，以确保零件的外形精度，

该方法主要需要解决的问题包括变形量的预测和补偿量

的添加 [5–6]。变形量的预测可以通过生产过程进行积累，

建立信息完整的变形数据 [7]，这是一个逐渐积累的过程；

而补偿量的添加通过工艺数模体现 （通过复合材料零件

构建的一个包括变形量补偿的复合材料数模）[8]。

尽管国内外在复合材料零件变形修正工艺数模设

计方面已经取得了一定的成绩，但还存在很多不足，主

要表现在以下几点： 
（1）设计过程中存在一定程度的重复性工作，缺乏

知识的重用性； 
（2）复合材料零件变形修正工艺数模设计的复杂

性阻碍了应用推广，复合材料零件增多，工艺数模工作

超出现有能力； 
（3）设计员水平参差不齐，工装设计质量不稳定。

本文通过分析缘条类复合材料零件凸缘外形面圆

弧边界线特点、凸缘内形面区域分布情况等，提出了自

动追踪输入边界、离散布点等辅助生成外形面的方法，

提出了归并排序、插值查找、拓扑桥接计算等辅助生成

内形面的方法，列举了主要的曲面处理与容错思路，规

范了工艺数模的生成步骤，实现了快速化、规范化生成

工艺数模的目标。

1 缘条类复合材料零件特征及主要修正难点

1.1 缘条类复合材料零件特征

这类数模有凸缘面，存在直线弯边、凸曲线弯边、复

合弯边 （由几种简单的弯边类型组合而成的比较复杂的

弯边，如直线弯边与凸曲线弯边结合的复合弯边）的情

况，其中后两者包含等曲率和变曲率的情况。内缘面存

在过渡区、连续阶梯区域、不等厚区域。

1.2 零件修正的主要难点

根据缘条类复合材料零件内外形面的特征，修正时

存在以下 2 个难点。

（1）生成工艺外形面需要在外形交叉线 （凸缘外形

面过圆弧边界线的外插延伸面∩外腹板面过圆弧边界

线的外插延伸面）上布点，需要获得这两个面与两条边

界线作为输入元素。但凸缘外形面中碎面较多，凸缘外

形面圆弧边界线碎线较多，切线不连续，导致输入元素

过多，不利于人工交互。

（2）生成工艺数模需要构造其内外形面。复合材料

零件凸缘内形面存在等厚区 （AreaD）与过渡区 （AreaG）  
（图 1），工艺数模内形面也应具有对应的等厚区 （AreaD2）

与过渡区 （AreaG2），在保证工艺数模特征与原始数模一

致、边界轮廓尺寸基本一致的前提下，如何构造 AreaD2

和 AreaG2 也成为难点。

2 缘条类复合材料零件修正设计方案及快速
  设计算法

2.1 修正方案

针对 1.2 节的难点 1，可以通过得到外腹板面的切

线连续提取面 Sur1，并输入两条基准线 Line1、Line2
来自动追踪到整条边界线，用边界线分割 Sur1 得到外

腹板面与凸缘外形面，求出其外形交叉线并在线上布

点，生成外形渐变曲面输入元素，各线面示意图如图 2
所示。1.2 节难点 2 中 AreaD2 和 AreaG2 在内形面中的

构造方法如下。

（1）构造 AreaD2。拾取原始数模凸缘内形面等厚

区与过渡区交线，将外形面按不同等厚区的厚度逐一偏

移出新曲面，将拾取的交线按中点在相对坐标系下 x 值

坐标的大小顺序进行排序，通过外插、投影到偏移面并

分割偏移面，得到若干工艺数模内形面等厚区曲面。两

等厚区之间为过渡区域，内腹板碎面中有与过渡区域对

应的狭长区域。将内腹板面排序并依次存入数组，找到

对应的狭长区域，标记出狭长区域所在数组的元素序列

图 2 线面示意图

Fig.2 Schematic diagram of line and plane
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外形面
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图 1 区域示意图

Fig.1 Schematic diagram of area

过渡区对应的狭长曲面
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号，插值查找出内腹板碎面中与每个等厚区对应倒圆角

的面组，将若干面组分别接合。每个接合面与对应位置

的工艺数模内形面等厚区曲面倒圆角成为圆角面。

（2）构造 AreaG2。在两个相邻的圆角面的圆角区

边界线中筛选出参考线，通过切线连续得出整体桥接输

入线，从圆角区参考线两端点对这个整体线进行分割，

将分割得到的线进行分段桥接。

整体修正思路逻辑树如图 3 所示。

2.2 快速设计算法

针对缘条类复合材料件工艺数模的变形修正提出

快速设计算法，主要步骤包括： （1）输入复合材料件曲

面、获取曲线信息； （2）工艺数模外形面的建立； （3）工

艺数模内形面的建立； （4）变形修正工艺数模的建立。 
2.2.1 自动追踪提取边界线

自动追踪涉及名称及元素参考如图 4 所示，提取边

界线的算法流程如下。 
（1）执行拓扑操作获得 Sur1 下的所有边界线，存入

数组 A；拾取外腹板面与圆角区交线任一侧的起始段作

为初始基准线。

（2）为识别追踪方向，在基准线两端点处分别建立

法平面并各自向与基准线无交的两侧偏移，偏移距离

D 为

D = 10 × j� （1）
式中，偏移间距 D 为 10 mm，每偏移一次得到 Mnew，即

法平面移偏后形成的新平面。

Mnew∩Sur1 = φ 时结束迭代，得到率先无交端，将另

一端点记为 Point1。
（3）遍历数组 A，筛选出与 Point1 距离为 0 的线集。

（4）根据零件特征，所得线集中与基准线夹角较小

的元素为正确追踪元素。为确定正确的追踪元素，过基

图 3 修正逻辑树

Fig.3 Modified logic tree 
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准线与线集元素相交的端点做线集元素切线 TanLine1、
基准线切线 TanLine2，并测量出 TanLine1 与 TanLine2 的

夹角 θ。

� �
�

� �
arccos

x x y y

x y x y
1 2 1 2

1

2

1

2

2

2

2

2  （2）

在这两条切线确定的平面内，TanLine1 =（x1，y1），

TanLine2 =（x2，y2）。
切线测量默认方向存在二义性，比较夹角及其余

角，取值小者作为测量角度 Ang1。将角度作为权重，取

角度值最小的线记作 Linen，激活 Linen 切线连续提取

作为下一次追踪基准。将 Linen 距本次追踪的基准线

较远的端点记作 Point2。清空数组 A 中与初始基准线

相连的元素。

（5）将 Linen 作为基准线，令 Point1 = Point2，继续

迭代追踪。

（6） 重复步骤3 ~ 5，当步骤4中的Ang1大于45°时，

结束迭代。

步骤 4 中通过切线连续追踪及逐渐减少 A 数组元

素数量，可以减少循环遍历的元素数量和执行循环次

数，从而提高程序运行效率。

2.2.2 离散布点生成外形面

将外腹板面 FaceF 和凸缘外形面 FaceW 外插延伸

得到 FaceFE 和 FaceWE。
FaceFE∩FaceWE = LineC
LineC 为外形交叉线。任选外形交叉线的一端作

为起始端进行均匀布点。将外形交叉线长度记作 Lg，输

入布点个数记作 n，第 m 个点距离外形交叉线起始段的

距离 l 为

l
L
n

m�
�

�g

1
� （3）

过每一点做外形交叉线的法平面 PlaneL。
FaceF∩PlaneL = LineG
将 LineG 记作参考线。将参考线沿法平面绕外形

交叉线旋转回弹角度值，得到目标线。

[ , , , ] [ , , , ]
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0 0 1 0
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式中，γ为回弹角度值。视外形交叉线为 Y 轴，旋转前

线段末端坐标记为 （x，y，z），旋转后线段末端坐标记为 
（x'，y'，z'）。

获取参考线集、目标线集和凸缘外形面，通过外形

渐变构造出新外形面，如图 5 所示。

2.2.3 基于归并排序与插值查找法自动生成工艺数模内

   形面

凸缘内形面包含等厚区和过渡区。自动建立坐标

系，先将拾取的区域交线依据中点在相对坐标系的 x 坐

标排序 [9–10]，按顺序依次与外形面测距并将外形面按距

离偏移，再将线向两侧外插延伸后投影到偏移面，用投

影线分割外形面的偏移面，构造工艺数模内形面等厚

区。筛选出内腹板面与凸缘内形面过渡区对应的狭长

区域，其余内腹板碎面分组接合后，与其对应的等厚区

一并作为简单圆角的输入元素。插值查找 [11] 基于二分

法，构造过程中将查找点改为自适应选择，提高查找效

率。插值查找公式为

Mid low
key data low

data high data low
high low� �

�
�

� �
[ ]

[ ] [ ]
( )�（5）

式中，low 为最小值；high 为最大值；key 为所求值。

例如，各曲面按质心的 x 坐标排序后，获得第 p 个

等厚区倒圆角的腹板接合面的方法：查找该等厚区两

侧的过渡区，查找域限制为过渡区对应内腹板面数组元

素，将该区域碎面全部接合，即为所求面。拾取元素如

图 6 所示。

确定与过渡区对应的内腹板狭长面方法如下。将

一组区域交线 （图 6）的中点相连接，取出这一连线的

图 4 自动追踪涉及元素

Fig.4 Automatic trace of involved elements

Sur1

率先无交的一端

初始基准线 Point1 Point2

Linen

追踪方向

图 5 离散布点

Fig.5 Discrete distribution points

法平面

离散点

法平面与外腹
板面交线

旋转回弹角
后的目标线

法平面与凸缘外形面交线

工艺数模外形面（外形渐变）
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中点 a，找到质心，通过归并排序筛选出腹板面中质心

与中点 a 最近的面为狭长面，测量腹板面质心与 a 的距

离并存入数组 A，经过归并排序可以得到一个由小到大

排列的有序数组 A1，数组中最小元素 Aj1 对应的质心即

是狭长面的质心。以包含 4 个元素的数组 A 为例，其中

Aj3< Aj2< Aj0< Aj1，归并排序后可得到按 Aj3、Aj2、Aj0、Aj1 排

序的有序数组 A1，过程如图 7 所示。

将内腹板各个面在相对坐标系下，按质心坐标 x 分

量值从小到大排序，求出过渡区质心点。通过质心距离

递归对比的方式找到与过渡区质心最近的内腹板狭长

区域。将两个狭长区域中间的曲面全部接合。

2.2.4 自动分段桥接

过渡区分为圆角区、内形面和内腹板面，在构造工

艺数模时，通常用桥接曲面代替。其中先进行圆角区桥

接，再进行内形面桥接和内腹板面桥接 [12]。圆角面采

用分段桥接的方式，首先找出圆角区，再对圆角区进行

拓扑运算找出输入曲线 LineCor1 和 LineCor2。通过输

入曲线激发切线连续获得桥接区边界线，为避免整体桥

接曲面畸变，通过 LineCor1、LineCor2 两端点分别将两

段整体边界线各分割为 3 段，即两段内形面桥接线、圆

角区桥接线、内腹板桥接线。将这些线分别进行桥接，

图 6 生成内形面输入元素

Fig.6 Generating the inner surface input element

 

内腹板面

内腹板狭长面

区域交线

将 3 个桥接面整体接合得到过渡区，如图 8 所示。

3 实例验证

基于 CATIA/CAA 系统开发完成了复合材料零件

回弹修正的快速设计软件，包括交互拾取模块、生成外

形面模块、生成内形面模块、生成实体模块，如图 9 所

示。导入复合材料零件后，利用回弹修正界面拾取输入

元素并自动计算生成内外形面；利用内外形面生成工艺

数模实体，如图 10 所示，可以看出，自动生成的工艺数

模完全符合生产要求。

选取图 11 所示的 3 个复合材料零件分别进行手动

及自动回弹修正，并对每一步操作计时，将 3 组数据取

平均值作为参考。以拾取外腹板圆弧边界线为例，手动

修正需要沿同一方向逐段拾取，而自动修正只需任意拾

图 7 归并排序示意图

Fig.7 Diagram of merge sorting

归并

分割

Aj3，Aj2，Aj0，Aj1 Aj3<Aj2<Aj0<Aj1

Aj0，Aj1，Aj2，Aj3

Aj0，Aj1

Aj0，Aj1 Aj2，Aj3

Aj3，Aj2

Aj0 Aj1 Aj2 Aj3

Aj0<Aj1；Aj2<Aj3

图 8 自动分段桥接

Fig.8 Automatic segmental bridge

x

y z圆角区
圆角区

过渡区

内腹板桥接

圆角区桥接

内形面
桥接

LineCor1

LineCor2

图 9 自动变形修正界面

Fig.9 Automatic deformation correction interface
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取一段，通过自动追踪算法即可追踪到整条边线，节省

大量时间，拾取方式对比如图 12 所示，主要操作步骤

用时见表 1。可以看出，自动变形修正总体效率提升了

734.5%，“快速化”效果显著。

4 结论

（1）本文以减少交互拾取为目的，在分析了如何利

用自动追踪的方式确立输入元素基础上，提出了解决圆

角曲边线构造问题的思想。

（2）本文以准确构建工艺数模为目的，在分析了工

艺数模特征与构造过程的基础上，提出用归并排序与插

值查找的方法辅助构建各圆角区与桥接曲进而生成内

形面，实现了工艺数模的规范化、快速化建立，解决了拾

取元素过多、工艺数模的建立以及内形面特征保留困难

等关键问题。

（3）利用 CATIA 二次开发技术，开发了缘条类复合

表 1 手动变形修正与自动变形修正用时对比

Table 1 Comparison of manual deformation correction and 
automatic deformation correction

操作步骤
手动变形修正
平均时长/s

自动变形修正
平均时长/s

效率提升/
%

拾取外腹板圆弧边界线 25.3 2.1 1104.7

拾取外缘条曲线 22.8 1.8 1166.7

布点/生成外形面 582.2 71.5 714.3

拾取等厚区/过渡区 48 25.2 90.5

生成内形面 322.4 19.8 1528.3

生成实体 76.6 8.7 780.5

完成修正总用时 1077.3 129.1 734.5

图 10 自动变形修正实例验证 （1.4° 回弹）

Fig.10 Example verification of automatic deformation correction
 (1.4° rebound)

完全一致

图 11 复合材料零件

Fig.11 Composite parts

（b）零件2（a）零件1

（c）零件3

图 12 外腹板圆弧边界线拾取

Fig.12 Outer web surface arc boundary line picking

（a）手动拾取外腹板面弧边界线

逐段拾取

（b）自动拾取外腹板圆弧边界线

自动追踪到整条

材料零件快速修正系统，并以具体零件数模为例，完成

了实例验证，修正总体效率提升了 734.5%。
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