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[ 摘要 ]   干涉检测是自动钻铆加工前的重要准备

工作，全文分别通过几种不同的干涉检测方法实现了运

动仿真中的干涉检测，通过对各自方法取得的实际效

果进行对比分析，得出通过基于 CAA C++ 的方式调用

CATIA 自有的干涉检测功能不仅运算速度快、干涉检查

信息全，并且程序运行稳定，效果最好，同时应用于开发

的四轴数控托架仿真系统，辅助自动钻铆机生产加工，

具有较广泛的应用前景。

关键词： CATIA 组件应用架构 二次开发 干

涉检测 仿真

[ABSTRACT]  Collision detection takes an impor-
tant part in the preparatory work for automatic riveting. 
The collision detection function during the movement sim-
ulating by using of several different methods, through the 
analysis on the practical effect for each method, the conclu-
sions that this collision detection fanction runs fast and sta-
bly and gives the complete information of the collision for 
the operators that using the collision detection function of 
by use of the CATIA method based on CAA C++ are got. 
The method of using CATIA collision detection function 
is applied to the development of the movement simulation 
system for four-axis NC bracket simulation system, and 
assisting automatic rieting machine, having great practical 
value and wide applications in the future.

Keywords:  CATIA  Component application 
architecture(CAA)  Secondary development  Colli-
sion detection  Simulation

    
在飞机制造中，铆接装配占有十分重要的地位，随

着对飞机质量和性能要求的不断提高，企业愈来愈重视

铆接质量，自动钻铆技术在国外航空制造企业得到了广

泛应用 [1]。自动钻铆是在一台设备上一次性地连续完

成定位、夹紧、钻孔、锪窝、注胶、放铆和铣平等工序。与

传统手工铆接相比，自动钻铆铆接质量高，工作稳定，而

且可以同时节省大量的人力和时间 [2]。而干涉检测是

自动钻铆加工前重要的准备工作，精确的干涉检测能

够辅助操作人员提前发现编制的钻铆加工路径存在的

问题，及时优化，提高了加工路径的可靠性及钻铆加工

效率 [3]。因此，国内外研究人员对干涉检测技术进行了

积极的探索研究，并取得了一定的成果。

目前国外在计算机仿真中实现的干涉检测技术已

经十分成熟，应用比较广泛的仿真软件（如 UG 等）都具

有功能强大的干涉检测功能。国内的一些研究院所和

高校利用计算机仿真技术实现加工过程中的干涉检测，

也取得了比较好的效果。纪玉坤 [4] 等基于 UG 二次开

发平台，对五轴数控机床进行加工仿真并检测运动部件

间的干涉碰撞；余斌 [5] 等采用 OpenGL 技术，开发了数

控车、铣、钻的三维仿真软件，用以检查刀轨的正确性和

检测运动部件是否存在干涉；冯潼能 [6] 等采用 CATIA

二次开发技术应用 VB 语言对 DMU（电子样机）模块进

行二次开发，建立了钻铆机的运动仿真系统，初步解决

了系统加工过程中出现的碰撞与干涉问题。

本文针对航空企业引进的钻铆设备，在自行研制的

四轴数控托架自动定位系统中，基于 CATIA 提供的开发

平台 CAA（Component Application Architecture），开发带有

干涉检测功能的四轴数控托架仿真系统，同时由于干涉检

测理论的多样性，导致实现干涉检测方法的多样化，不同

的编程方法，其进行干涉计算的速度、对运动仿真动态显示

的影响、干涉信息的获取、程序的稳定性都是各不相同的。

因此，为了找出实现干涉检测功能的最优编程方法，本文

对实现干涉检测的编程方法进行了较为深入的研究。

1  CATIA 二次开发方法

1.1    基于宏的 CATIA 二次开发

基于 CATIA/CAA 的四轴自动钻铆定位系统

干涉检测编程方法研究及应用
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大多数 CAD/CAM 软件都支持宏操作，可以对生成

的宏文件添加或修改其判断、循环、选择等条件，再重新

运行，这便是一个开发过程。这种方法直接、容易，可以

用来实现一些简单功能，属于手动操作的自动化、条件

化和重新整合。但是功能有限，运行不稳定，对话框界

面风格不一致 [7]。

1.2    基于 CAA 的 CATIA 二次开发

作为 CATIA V5 的组成部分，组件应用架构 CAA 是

Dassault Systemes 产品扩展和客户进行二次开发的强有

力的工具。它建构在 Microsoft Visual C++ 下，通过 API

函数调用 CATIA 的核心程序，并进行程序开发，从而实

现了客户程序和原系统的紧密集成，完全可以实现对达

索应用系统的深层次开发 [8]。

基于 CAA 的开发方式是一种功能更强大、层次更

深入的开发方式，开发出的功能对话框与 CATIA 界面

风格完全一致，程序运行十分稳定，本文所采用的就是

基于 CAA 的开发方式 [9]。

2  空间物体干涉检测理论与方法

干涉检测一般包括静态干涉检测和动态干涉检

测 [10]。在自动钻铆定位系统的运动仿真过程中，我们主

要关心的是运动包络体是否存在零部件之间的运动干

涉，所以本文所研究的是动态干涉检测。目前主要有 2

类技术被用于动态干涉检测：单步检测和扫描实体 [11]。

单步检测是在物体移动过程中将轨迹分为很多时间步，

在每一个时间步都进行静态干涉检测，判定运动的物体

之间是否发生碰撞；扫描实体是指物体运动产生的扫描

实体代表了物体在给定轨迹上移动所占有的体积空间，

如果它们在各自的轨迹上运动时发生碰撞，则它们各自

的扫描体将会静态干涉。本文基于功能实现的难易程

度，选择了单步检测技术来实现动态干涉检测。

基于单步检测技术的空间物体动态干涉检测问

题中，比较重要的是在每一个时间步 2 个几何模型间

的干涉检测算法，其大致可分为 3 类：空间分解 (space 

decomposition) 方法、层次包围盒 (hierarchical bounding 

volumes) 方法 [12] 和布尔求交 (boolean intersection) 方法。

空间分解方法通常适用于稀疏的环境中分布比较均匀

的几何对象间的干涉检测；层次包围盒方法应用得比较

广泛，适用复杂环境中的干涉检测，但其干涉检测的精

度较低；布尔求交方法在适用范围广泛的同时，相对于

以上 2 种方法而言，干涉检测的精度更高，本文在这种

方法的基础上实现了一种干涉检测方法。

3  基于 CATIA/CAA的干涉检测编程方法

自动钻铆定位系统中干涉检测的任务主要是检测

钻铆运动仿真过程中是否存在因为加工运动路径不合

理导致的零部件间的干涉与碰撞，从而帮助编程人员优

化数控指令，更好地为实际加工服务。鉴于干涉检测功

能在仿真中的重要作用，本文将详细阐述基于 CATIA/

CAA 实现干涉检测的方法。

3.1    基于 CAA C++ 运用布尔求交方法实现干涉检测

本文是在单步检测技术的基础上实现了动态干涉

检测，即把物体运动的轨迹分割成多个时间步，在每个

时间步里分别对需要检测的零部件间进行一次布尔求

交运算，布尔求交计算过程也是利用 CAA 提供的 C++ 

API 求交计算接口实现的，所以整个干涉检查功能的实

现就变得简单了一些。我们在对任意 2 个零部件做布

尔运算的时候，由于 CAA 提供的接口函数不能直接进

行 2 个 part 的布尔运算，也不能直接对不同 part 中的别

个 body 进行布尔运算，而只可以对单一 part 中的 2 个

body 进行布尔运算，所以必须把 2 个 part 的布尔运算转

化成单一 part 中的 body 的布尔运算，因此，就必须生成

一个新的 part，将所要进行布尔运算的 part 中的 body 拷

贝到新的 part 中，拷贝过程中必须保证数据、空间位置

的正确性，然后通过 CAA 提供的求交函数实现布尔运

算，整个方法的实现流程如图 1 所示。

图 2 所示为基于布尔运算实现的干涉检测，自动钻

铆定位系统在运动仿真过程中同步进行干涉检测，在

每一时间步内，将需要检测的零部件复制入新建的 part

分别获取待进行
干涉检测的对象及

位置

删除新 part 中的对象

将获得的信息拷贝
入新建的 part 中

弹出提示对话框

进行干涉计
算，判断是

否干涉

否

是

图1  运用布尔运算实现干涉的方法流程图

Fig.1  Method chart for realizing collision by using boolean 

operation

发生干涉弹出提
示对话框

干涉体变为
红色显示

图2  基于布尔运算实现的干涉检测

Fig.2  Collision detection based on boolean operation
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中，然后进行布尔求交运算，并检测到某些零部件间发

生了干涉，弹出提示对话框。这种方法实现了我们预期

的检测功能，但是由于需要在各个实体零部件间进行多

次布尔运算，计算量比较大，虽然现在计算机的运算能

力有了很大提升，但是对于如此大的计算量，还是不可

避免地影响了仿真运动的动态显示，进而影响了仿真效

果，同时对于干涉实体间干涉量的获取，还得通过另外

的程序来实现。

3.2  基于自动化对象编程 AUTOMATION 的干涉检测

CATIA 自身带有的空间分析模块中包含了干涉检

测功能，该功能检测速度快、精度高，同时还给用户提

供了完备的干涉信息，便于用户分析处理。虽然该干

涉检测的函数目前没有与之对应的对用户开放的 C++ 

API 接口，但是我们可以通过 AUTOMATION API 接口

来调用该函数。这其实是一种基于宏的开发方式，会

存在界面风格不统一的问题，我们可以通过写宏函数

WriteMacro( ) 与运行宏函数 RunMacro( ) 将宏嵌入基于

CAA 组件应用框架的开发程序中，既避免了手动运行

宏，又解决了界面风格不统一的问题。图 3 所示为调用

CATIA 内部函数实现干涉检测的方法的整个流程。

通过调用 CATIA 内部函数实现的仿真系统如图 4

所示，在每个时间步内运行一次宏进行干涉检测，当发

生干涉时，弹出提示对话框，同时还能为用户提供干涉

信息，并且干涉检测的速度也很快，对仿真运动的动态

显示基本没有影响。但是由于这是一种基于宏的开发

方式，是一种操作层面上的开发，在仿真过程中连续运

行宏，其实就是反复地打开、执行、关闭 CATIA 提供的

干涉检测功能，这样会导致屏幕不断闪烁，影响了仿真

的效果，另外，操作层面上开发的不稳定性，还会导致宏

程序有时候无法响应。

3.3  运用 C 语言访问 AUTOMATION API 接口实现

         干涉检测

AUTOMATION API 接口提供的开放函数可以通过

基于宏的方式来调用，也可以通过基于 CAA C++ 的方

式来调用，因为其底层语言依然是 C 语言。因此，我们

可以在 CAA 安装目录下找到与 AUTOMATION API 接

口提供的干涉检测功能函数相对应的库函数，就可以在

C 环境下调用库函数中实现干涉检测的一系列函数，从

而通过基于 CAA C++ 的方式实现干涉检测功能。具体

流程如图 5 所示。

流程中所涉及的主要功能函数如下：

// 获得待计算的“干涉”对象

C A T I A C l a s h * F i n d C l a s h ( C A T D o c u m e n t * 

ipDocument,CATIProduct * ipProductOnRoot)

// 根据驱动信息驱动相应的运动部件 , 并每隔一段

时间，计算干涉结果

void Se tTimer (UINT iElapse ,CATDocument* 

ipDocument, double iAngleSpeed,double iXSpeed, double 

iYSpeed,double iZSpeed, CArray<double,double>& 

i L i s t O n A n g l e ,  C A r r a y < d o u b l e , d o u b l e > & 

i L i s t O n X , C A r r a y < d o u b l e , d o u b l e > & i L i s t O n Y , 

CArray<double,double>& iListOnZ, CATDocument* 

iTopDocument, CATIAClash * ipClash, CArray<int,int>& 

iMovelist1, CArray<CATUnicodeString,CATUnicodeStrin

g>& NCline)

该干涉检测方法同 3.2 介绍的方法仅在开发方式

上有所区别，所采用的检测理论基础是相同的，即均借

助组件应用架构（Component Application Architecture，

CAA）提供的干涉检测接口 CATIAClash 实现的，因此所

选择需进行干涉
检测的各个部件

获得待进行干涉计算
的 Clash

弹出提示对话框，
给出完备的干涉信息

进行干涉计
算，判断是否

干涉

否

是

图3  调用CATIA内部的干涉检测函数实现干涉检测的方法流程图

Fig.3  Method chart for realizing collision detection by using 

CATIA internal collision detection function

发生干涉弹出
提示对话框

所生成的
干涉信息

图4  调用CATIA内部函数实现的干涉检测

Fig.4  Collision detection by using CATIA internal function 

图5  运用C语言访问AUTOMATION API接口实现干涉检测的流程图

Fig.5  Flowchart of access AUTOMATION API by C language to 

realize interference detection

利用干涉分析功能收集
可能发生干涉的对象

每隔一段时间进行干涉
计算，并处理干涉结果

通过后台程序获得待
进行干涉计算的“干涉”

获得运动信息并驱动
相应零部件运动
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显示的干涉结果是相同的，如图 4 所示。不同的是，该

干涉检测方法不再是操作层面上的开发，可有效避免屏

幕闪烁、运行的不稳定性以及运行效率低等不足之处。

同时，通过调用 CATIA 提供的干涉检测功能的函数，也

不存在基于 CAA C++ 运用布尔求交实现干涉检测的方

法中干涉检测计算量大、速度慢、影响动态显示的问题。

3.4  3 种方法的比较

3.4.1  3 种编程方法对于动态显示流畅性的影响

3 种干涉检测的编程方法基于不同的干涉理论，实

现干涉检测功能的途径也各不相同，因此在自动钻铆加

工仿真中进行干涉检测时 3 种方法的干涉计算量也各

不相同，间接地影响到仿真过程的动态显示的流畅性，

我们通过 1 组数据来具体对比各种方法对流畅性的影

响（本文所获得的实验数据和仿真图片都是在主频为

2.16GHz、内存为 1.99GB 的 PC 机这样的硬件条件下获

取的）。例如：设置机床 A 轴的转动速度为 2°/s，X 轴

的移动速度为 100mm/s，Y 轴的移动速度为 100mm/s，

Z 轴的移动速度为 50mm/s，数控托架从钻铆位置点 A
（15.3°，205.24mm，151.17mm，50.67mm）运动到钻铆位

置 点 B（20.5 °，343.12mm，287.35mm，72.62mm），在 仿

真运动过程中分别采用不同干涉检测方法，模拟完成整

个运动过程的时间，如表 1 所示。

由表 1 可知，采用 3.3 所述的干涉检测方法，对于相

同的干涉检测任务，较其他 2 种方法而言干涉计算量最

小，计算速度最快，模拟加工所需时间与实际加工理论

上所需时间最接近，时间误差也在许用范围之内，对仿

真的动态显示影响最小，对其流畅性基本没什么影响。

3.4.2  基于不同编程方法的检测精度对仿真系统可靠

           性的影响

检测精度在干涉检测过程中起着至关重要的作用，

直接影响整个钻铆加工仿真的可靠性，在不影响仿真效

果的前提下，检测精度越高，仿真系统的可靠性就越好。

基于不同干涉理论实现的干涉检测方法的检测精度各

不相同，我们通过加工仿真过程中几组检测精度的数

据，来具体对比各种方法对仿真系统可靠性的影响。

根据企业实际生产的情况，本次开发的仿真系统的

检测精度为 2mm 就可以满足实际生产加工的需要。通

过表 2，对不同的干涉检测方法分别在 3 次加工仿真过

程中的检测精度进行比对，我们不难发现 3 种方法达到

的检测精度都是符合实际生产要求的，但是 3.2 与 3.3

所述的干涉检测方法达到的精度明显高于 3.1 所述方

法，因而采用后 2 种方法实现干涉检测的仿真系统可靠

性更好。

4  应用

为了逐步缩小我国在自动钻铆技术方面与国外先

进水平的差距，从技术经济综合效益考虑，某航空制造

企业仅从国外引进了钻铆机。为配合钻铆机的使用，南

京航空航天大学研制了数控托架，如图 6 所示。同时，

为了提高钻铆的自动化水平，应用上述所探讨的干涉检

测的方法，自主开发了四轴自动钻铆定位系统，系统操

作界面如图 7 所示。

为了满足企业对加工零件范围的要求，托架设计人

员使用通用的运动仿真软件难以计算加工位于壁板边

缘的铆钉所需要转动的角度以及 Z 向所需的行程。使

用自动仿真软件可以满足以上要求，设计人员在设计过

程中利用该系统对模型的不断验证与编辑修改 , 有效

地减少了设计失误率 , 并大大缩短设计周期 , 提高了设

计质量。

编程人员可利用自动钻铆仿真系统生成数控代码，

同时直观地验证加工程序的正确性，提前发现加工过程

所需时间 /s 相对误差 /%

实际加工（理论上所需时间）   5.78 —

采用 3.1 所述方法的模拟加工 16.82 191.0

采用 3.2 所述方法的模拟加工 8.24 42.6

采用 3.3 所述方法的模拟加工 6.56 13.5

表1  采用不同干涉检测方法的模拟加工所需时间

过程一 过程二 过程三 平均精度

采用 3.1 所述方法的检

测精度
1.574 1.603 1.552 1.576

采用 3.2 所述方法的检

测精度
0.878 0.795 0.732 0.802

采用 3.3 所述方法的检

测精度
0.878 0.795 0.732 0.802

                  表2  采用不同干涉检测方法的检测精度� mm

图6  自动钻铆系统

Fig.6  Automatic riveting system
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中部件之间的干涉，进而优化加工路径，提高设备的利

用率。

自动钻铆仿真系统为工艺人员设计工装提供设计

依据。以单曲度铆接壁板为例，由于壁板自身占用一定

的行程，加工其边缘铆钉也需要 Z 向行程，然而受喉深

（C 形架深度）、托架 Z 向行程以及托架的旋转角度等因

素的限制，如果工装设计不当，将会导致多次装夹，甚至

发生不能够加工的状况。为达到一次装夹，即可加工完

整个壁板，工装的高度以及工件的安装位置需要满足一

定的条件，工艺人员可以借助仿真系统确定加工壁板边

缘铆钉需要的 Z 向行程以及旋转角度，进而合理地摆放

工件，提高加工效率。

5  结论

随着虚拟现实技术的不断发展，加工仿真被越来越

广泛地运用到航空航天制造等领域，一些从事自动钻铆

技术研究及应用的企业和研究院所也在积极探索自动

钻铆中干涉仿真技术的实现方法。但由于该技术处于

起步阶段，国内可借鉴的资料和经验较少，同时国外专

业从事钻铆仿真技术研究的企业也不多，并且对技术封

锁非常严密，可利用的技术资源也十分有限。因此，本

文对基于 CATIA 平台上自动钻铆中干涉检测技术进行

研究，并成功应用于自主开发的自动钻铆仿真系统，得

出以下研究成果：

（1）本课题克服种种技术难题，摸索出一套基于 VC

语言的 CATIA 仿真模块二次开发新方法，有效解决了目

前国内广泛使用的基于 VB 语言开发方法所不可避免的

兼容性差、运行不稳定、功能模块开发受限等问题。

（2）本 课 题 基 于 多 种 干 涉 理 论 与 开 发 方 法，在

CATIA 仿真模块中实现了多种干涉检测方法，改变了

图7  四轴自动钻铆定位系统操作界面

Fig.7  Operating interface of four-axis automatic riveting 

allocation system

CATIA 中干涉检测实现方法单一的现状。

（3）本课题是与某航空制造企业合作的横向课题，

在实际加工前的仿真模拟中实现了干涉检测，提前发现

可能存在的问题，及时解决，为企业提高了生产效率，节

约了劳动成本。

（4）本课题将虚拟仿真技术与自动钻铆加工紧密

融合，并成功应用于大型壁板件的钻铆加工，为后续更

为复杂的钻铆仿真技术垫底了一定的基础。
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尼龙搭扣一边缝纫在隔音层上，另一边用胶粘剂粘贴在

蜂窝板背面，这种连接形式既有利于操作，也便于飞机

隔音层的维护和更换。

4  结束语

经过详细的工艺审查使内装饰的设计具有良好的

工艺可行性 , 在零件生产前进行了多次的工艺试验和

分析研究 , 明确了内装饰制造的关键点和难点 , 并从材

料、工装、成型工艺及参数、装配、装饰层的包敷等多个

工艺环节采取了许多工艺措施 , 保证了零件制造的质

量。某机型内装饰是首次加工制造的隔音软性内装饰，

它的成功研制提高了我公司内装饰零件的加工制造水

平，为以后新型飞机内装饰的研制积累了丰富的经验。
�  （责编   深蓝）              


