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集成于CATIA 的大尺寸测量
软件系统 *

北京航空航天大学机械工程及自动化学院    郑联语　邵　健　朱绪胜

利用 CAA对 CATIA 软件进行二次开发，设计开发了集

成大尺寸测量软件系统。作为 CATIA 的增值应用系统，与

CATIA 环境完全融为一体，实现了设计信息与测量信息的

统一管理和互操作性，为工程设计、工艺和质量等部门协同

工作提供了技术支持。

郑联语

北京航空航天大学机械工程及自

动化学院教授、博士生导师、工学博士。

先后在香港城市大学、英国巴斯大学和

克兰菲尔德大学留学研修。研究方向为

数字化设计与制造、先进测量与质量控

制、可重构柔性工装。先后主持和承担

自然基金、国防基金、总装预研和 863 等

国家级项目10余项。发表论文60余篇，

获软件著作权 5项，受理发明专利 3项。

曾获国防和中航工业集团科技进步二等

奖、原航空工业总公司科技进步三等奖。

Large-Scale Measurement Software Integrated in CATIA

根据产品设计要求制定具体的尺寸

形位公差等测量要求；其次测量工

程师在系统测量仪器能力知识库支

撑下确定测量仪器的配备方案，并按

照测量方案进行测量系统的配置和

测量过程的规划；然后由测量人员

按照前面制定的测量计划并结合现

场环境操作测量仪器实施数据采集；

最后将检测结果信息向质量和产品

设计等部门反馈，并用于对产品质量

合格性进行分析，对工艺能力监测，

改进产品设计和制造工艺流程，从而

实现产品的设计、加工和检测信息传

递闭环。

系统各功能模块实现 

集成大尺寸测量软件系统主要包

括测量对象定义、测量仪器选择、测量

系统配置、测量操作规划、测量数据采

*　�国家自然科学基金（51175026）、“985”工

程（二期）学科建设（222203）和北京市数

字化设计与制造重点实验项目资助。

集成、协同的一体化数字化设计

和制造已成为现代制造技术的核心

理念，如何在产品数字化设计的同

时规划产品的测量信息，实现三维

CAD 环境下的测量信息和设计制造

信息的交互，是数字化测量技术应用

中的一项关键创新性研究工作，也是

针对大型产品实现先进数字化制造

和装配技术的核心研究内容之一。

本文在 CATIA 环境下开发了集

成大尺寸测量软件系统，直接利用产

品 CAD 模型，测量信息与产品 CAD

模型直接相关联，实现了产品测量信

息与设计信息的自由流动。

系统总体方案 

集成大尺寸测量软件系统基于

CATIA 二次开发实现，系统总体方

案如图 1 所示。首先由产品工程师
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集和测量结果分析等功能模块。

1  测量对象定义 

测量对象定义的主要功能是定义

与 CAD 模型关联的检测对象的相关

信息，主要包括定义检测项、定义测量

基准要素和确定测点的分布等内容。

2  测量仪器选择 

测量仪器选择是测量工艺规划

的重要步骤之一，也是测量工艺资源

配备的主要内容。测量仪器的选择

配套方案直接影响到后续测量方案

的制定。合理的测量仪器对测量精

度、测量效率有重要的影响。仪器的

选取目标是选择测量能力满足要求

且整体性能最佳的仪器或仪器组合。

测量约束条件与仪器性能指标匹配

所包含的主要因素如图 2 所示。

通过在测量仪器库的支持下，调

用可测量性分析算法，通过测量对

象、测量要求和测量环境三方面的约

束条件与测量仪器库中仪器各项性

能参数的匹配，计算待选仪器各项属

性匹配相似度值的加权总和，然后依

据该值选择测量能力满足要求且整

体性能最佳的仪器，实现测量仪器选

择功能。

3  测量系统配置 

在大型零部件的测量中，经常组

合不同类型测量仪器以满足复杂环

境下特殊任务的测量需求，常见的组

合测量方式有激光跟踪仪 + 关节臂、

激光跟踪仪 + 激光扫描仪、室内 GPS 

+ 关节臂等。

为完成具体测量任务对多台相

同或不同测量仪器进行组合的技术，

称为测量系统配置，它是大尺寸测量

中的核心和关键问题 [1-2]。易用、精

确和快速的测量系统配置是大型零

部件测量中的一个紧迫技术需求，已

经成为一种必然的发展趋势 [3]。测

量系统配置的流程如图 3 所示，首先

构建测量网络，然后通过测量系统初

步配置以保证产品的可测量性，最后

以测量不确定度为指标进行测量系

统的详细配置 [4]。

4  测量操作规划 

测量操作规划是测量操作活动
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图1  集成大尺寸测量系统总体方案

测量对象
·尺寸        ·材料
·硬度        ·表面质量
·特征复杂性  

测量要求
   ·精度           ·置信度
   ·测点数量   ·测点位置
   ·测量次数   ·测量时间

测量环境
   ·温度              ·振动
   ·室内 / 户外   ·现场空间
   ·空气流动性  ·环境光线
   ·污染物

测量仪器
   ·测量范围    ·配套工具    ·不确定度    
   ·便携性        ·测量方式    ·安装 / 设置
   ·采点速率    ·工作环境    ·稳定性      
   ·其他属性

图2  测量仪器选择的属性匹配项

…



FORUM论坛

42 航空制造技术·2012 年第 11 期

的规划环节，是形成指导测量人员实

施测量活动的规范操作流程的过程。

测量操作过程是与具体测量任务密

切相关的，本文为测量操作规划模块

提供一个通用性的规划操作工艺步

骤的平台，在工艺知识库的支持下，

通过人工决策和交互选取来完成测

量操作详细流程的制定。

5  测量结果分析 

按照测量操作规划的结果，使用

测量仪器进行测量数据采集，然后根

据所采集的测量数据进行测量结果

分析，即计算测量结果（包括形位误

差等）并利用蒙特卡洛仿真方法评

估其测量不确定度 [5]。

实例验证 

以某型号卫星中心承力筒组装

测量为实例，系统地验证了本文成果

在大型零部件测量中的可用性和实

用性。根据检测要求，按照测量对象

定义、测量仪器选择、测量系统配置

和测量操作规划等步骤进行测量规

划，测量对象、测量仪器和站位、测量

工艺过程等信息挂在测量模型特征

树上，以便统一管理（图 4）。

在本实例中，选择激光跟踪仪作

为测量仪器，并布置了 3 个测量站

位。测量操作规划完成后，按照测量

操作规划的结果，操纵激光跟踪仪对

布置在零部件上的测点进行测量数

据采集，得到测点的坐标数据。最后

进行测量结果分析，计算测量点不确

定度、形位误差及其不确定度。

结束语

本文利用 CAA 对 CATIA 软件

进行二次开发，设计开发了集成大尺

寸测量软件系统。作为 CATIA 的增

值应用系统，与 CATIA 环境完全融

为一体，实现了设计信息与测量信息

的统一管理和互操作性，可为飞机、

航天器产品数字化测量验证工作提

供有效的实施工具。
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图3  测量系统配置流程

图4  某卫星中心承力筒测量规划结果

（a）定义检测项

（c）测量操作

（d）测量系统配置

（b）测点规划

仪器库


