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为了在有限研制周期内保证产品质量，提高研制效率，

并行工程、协同设计等理念逐渐被产品研制部门采用。在协

同设计环境中，不必等待设计工作全部完成，只需达到一定

成熟度，即可下发阶段性的设计结果给工艺、工装、测量等部

门，上下游工作并行展开，并通过一定的更新机制，保持各部

门工作同步。
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等全生命周期信息可以通过三维标

注 [3]，文本注释集等形式集成到产品

三维模型空间内，从而使各部门间的

同步简化为各部门所使用的产品模

型间的同步。集成在产品模型中的

上述信息具有结构化和形式化特点，

便于计算机进行管理，从而为各部门

间的更新同步提供了自动手段。

在产品协同设计领域，研究主要

近年来，产品及其研制过程的复

杂性不断提高。为了在有限研制周

期内保证产品质量，提高研制效率，

并行工程、协同设计等理念逐渐被产

品研制部门采用。在协同设计环境

中，不必等待设计工作全部完成，只

需达到一定成熟度，即可下发阶段性

的设计结果给工艺、工装、测量等部

门，上下游工作并行展开，并通过一

定的更新机制，保持各部门工作同

步，如图 1 所示。

各生产部门间的更新同步机制

是实现协同设计的关键问题之一 [1]。

传统产品研制过程中，多通过电话、

协调单、手动更改模型等方法实现

多部门的同步。MBD（Model Based 

Definition）技术 [2] 的提出，使得产品

的制造信息（包括尺寸公差、形位公

差、粗糙度等），工艺规程、测量规划
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集中在应用 WBS（Work Breakdown 

Structure）、Petri 网、设计结构矩阵

（Design Structure Matrix，DSM）[4] 等

方法进行协同任务分解与规划；应

用 Web、Agent 等技术构建协同设计

系统等方面，并未关注各部门间更新

同步中的如下问题：

（1）在协同工作中，设计模型往

往需要进行频繁修改，如何提供工具

实现相应工艺模型、工装模型和测量

模型等的快速更新？

（2）如何在更新中保证上下游

模型数据的一致性？

为解决上述问题，本文对协同工

作环境下产品关联设计技术进行了

研究。关联设计技术是在 MBD 基

础上，通过参数化驱动等技术建立模

型之间的相互依赖关系，从而实现产

品关联模型的自动同步更新技术 [5]。

关联设计技术可为上下游模型的快

速更新提供工具，并通过维护模型间

的相关性保证更改过程中的数据一

致性。关联设计属于参数化设计技

术，不同的是，关联设计技术把模型

的参数化设计上升为模型和模型之

间的几何元素或参数的驱动关系 [6]。

本文首先以飞机机翼的设计、制

造过程为例，分析协同工作中关联设

计，并将关联关系进行分类；之后分

别讨论产品模型各类关联关系的建

立和更新的方法；最后通过实例验

证所提出方法的有效性。

 产品验证过程的关联性分析
和分类

飞机作为典型的复杂产品，包含

众多零件，并且其研制过程具有多部

门协同，不断更改、迭代的特点。在

产品设计和制造过程中存在着总体

布局与细节结构、模型与模型之间的

诸多关联关系。本节以飞机机翼为

例，分析其中的关联关系，并进行归

类，以便对同一类关联关系采用统一

的处理方法，从而使问题得到简化。

1  设计模型间的关联

设计模型是记录设计结果及设

计过程中相关信息的三维模型，包

含：坐标系、几何实体、设计特征、基

准元素等几何信息，以及三维标注，

材料、质量、产品版本号等非几何信

息。设计模型间的关联体现在总体

布局与细节结构、细节结构与细节结

构之间。

例如飞机翼肋结构模型的位置

由初步设计时布置的翼肋站位面决

定，其外轮廓应与站位面处的蒙皮内

型面相贴合，如图 2 所示。当翼肋站

位面发生更改时，翼肋位置及外轮廓

应自动随之更改。

 又如翼肋缘条处的缺口用于容

纳长桁通过，缺口的位置应与长桁的

位置相一致，缺口的大小应与长桁的

截面尺寸相匹配。当长桁的位置或

截面尺寸发生更改时，翼肋上长桁缺

口的位置和尺寸应自动随之更改。

2  设计模型与工艺模型间的关联

工艺模型是由设计模型派生出

来的三维模型，主要是指在设计模型

基础上增加了工艺特征、工序集、工

步集以及产品制造信息的工艺规划

模型和相应的工艺装备模型。设计

模型与相应的工艺规划模型及工装

模型之间可能存在着关联。

三维标注使得产品的非几何信

息可以集成到三维模型空间中，从而

完成对产品的全面数字化定义。产

品的非几何信息既包括尺寸公差、形

位公差、粗糙度等标注信息，又包括

重量、材料、可替代材料、热处理、表

面处理等文本信息，如图 3 所示。当

设计模型中的非几何信息（文本信息

和标注信息）发生更改时，工艺规划

模型中的相应信息应自动随之更改。

3  模型关联关系的分类

根据以上分析，总结各个实例中

的关联元素，归纳其中的共性特点，

将产品设计、工艺、测量过程中的关

联分为：基准引用、参数关联和非几

何信息关联 3 大类，如表 1 所示。

模型关联关系的建立和
更新方法

CATIA 是面向产品全生命周期

的 CAD 软件，是航空企业进行飞机

研制的主要软件工具。它通过发布

机制、带链接的粘贴、外部参数等功

能从一定程度上支持了产品的关联

图2  机翼肋站位面与翼肋结构模型的关联
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图3  设计模型与工艺模型间的非几何信息关联

设计模型
文本信息

工艺模型

工艺信息

标注信息



2014 年第 5 期·航空制造技术 99

技术前沿TECHNOLOGY FRONT

设计。然而在关联设计领域，CATIA

仍存在如下不足之处：

（1）手工操作 CATIA 建立模型

间基准引用、参数关联、非几何信息

关联步骤较多，且各不相同，设计者

的使用效率较低；

（2）CATIA 中，标注信息不可被

发布，且无法执行带链接的粘贴，无

法实现模型间这些信息的联动修改，

无法满足设计模型与下游工艺模型、

检验模型之间的标注信息关联需求。

为改进这些不足之处，更好地实

现协同工作环境中上下游环节的关

联设计，本节分别针对 3 种类型的关

联关系，研究模型关联关系的建立和

更新方法。

1  关联关系的建立

1.1  基准引用

在 CATIA 中，可以通过带链接

粘贴和几何元素替换方式实现模型

间的基准引用关联。实现流程如图

4 所示。

Step1 上游模型发布基准几何元

素；

Step2 用户选择发布元素，并在

下游模型文件中选择要替换的几何

元素；

Step3 通过带链接的粘贴，将选

择的基准几何元素拷贝到下游模型

文件；

Step4 将用户选择的几何元素替

换为从上游粘贴的几何元素，更新模

型；

Step5 查询被替换几何元素是否

被其他特征使用，若是结束，否则转

Step6；

Step6 提示用户是否删除被替换

几何元素，若是转 Step7，若否结束；

Step7 删除被替换几何元素。

1.2  参数关联

在 CATIA 中，可以通过外部参

数方式实现模型间参数的参数关联

（图 4）。

Step1 上游模型创建并发布参

数；

Step2 用户选择发布参数，在下

游模型文件中选择要关联的参数，并

输入关联关系表达式；

Step3 通过带链接的粘贴，将选

择的发布参数作为外部参数拷贝到

下游模型文件；

Step4 建立外部参数与下游模型

中已有参数的关联关系表达式，更新

模型。

1.3  非几何信息关联

实例 关联元素 关联类型

翼肋位置与翼肋站位面关联 站位面（平面）

基准引用翼肋外轮廓与蒙皮内形关联 曲面

翼肋缘条缺口位置与长桁轴线关联 轴线

翼肋缘条缺口尺寸与长桁截面尺寸关联 尺寸参数 参数关联

工艺模型与设计模型的文本信息关联 文本信息
非几何信息关联

工艺模型与设计模型的标注信息关联 标注信息

表1  关联关系分类

图4  关联关系建立流程图
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重量、材料、可替代材料、热处

理、表面处理等文本信息，可以转化

为参数关联类型，只是参数类型为字

符串。其关联建立方法与参数关联

方式相同。

几何公差、形位公差、粗糙度等

标注信息，在 CATIA 中不可被发布，

且无法执行带链接的粘贴，所以无法

支持模型间这类信息的联动修改。

对这一 CATIA 自身尚不支持的关联

功能，使用如下方法建立关联，并通

过独立于 CATIA 的数据库来维护标

注信息的关联关系（图 4）。

Step1 用户选择上游模型中的标

注信息；

Step2 用户选择下游模型中要添

加标注的几何特征；

Step3 通过普通粘贴功能，将标

注信息拷贝到下游模型文件中；

Step4 将上游模型名称和标注信

息 ID，以及下游模型名称和标注所

在特征 ID 记录到数据库中。

由图 4 所示，不同类型的关联关

系建立方法不同，但通过开发软件工

具，可以将它们归为同一种用户操作

模式：选择关联类型→选择驱动对

象→选择被驱动对象→输入关联信

息→完成关联。

2  关联关系的更新

当模型的某个对象发生变化时，

搜索所有与之直接或间接关联的模

型对象，根据关联类型，完成自动更

新。关联类型以及与之相对应的更

新方法如表 2 所示。

实例验证

本节以翼肋结构与机翼布局的

基准引用关联为例进行验证，上游设

计人员在机翼布局模型中发布上下

蒙皮曲面、前后梁腹板面、1 号肋至

20 号肋站位面，供下游详细设计部

门引用，见图 5（a）；下游设计人员

设计 2 号肋初始模型，见图 5（b）；

将初始模型中的建模基准替换为布

局模型中的上下蒙皮曲面、2 号肋站

位面，得到详细设计模型，其外轮廓

与上下蒙皮曲面贴合，见图 5（c）；

其位置与布局模型中 2 号肋站位面

位置一致，见图 5（d）；上游设计人

员更改 2 号肋站位面位置，翼肋详细

设计模型位置随之更改，并仍保持外

轮廓与上下蒙皮曲面贴合，如图 5（e）

所示。

 
结论

（1）以飞机机翼为例进行分析，

设计模型之间、设计模型与工艺模型

之间的关联关系可以归为：基准引

用、参数关联、非几何信息关联 3 大

类。

（2）分别针对 3 种类型的关联

关系，研究模型关联关系的建立和更

新方法，并归结为统一的用户操作模

式：选择关联类型→选择驱动对象

→选择被驱动对象→输入关联信息

→完成关联创建。

（3）在以上研究基础上，以机翼

翼肋结构为例验证了所提出方法的

有效性。
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关联类型 更新方法

基准引用 替换引用的基准，并继承原基准的关联关系，更新模型

等式关联 令被驱动参数等于驱动参数，更新模型

函数关联 根据关联关系表达式计算被驱动参数，更新模型

非几何信息关联
对于文本信息，令被驱动参数等于驱动参数，更新模型

对于标注信息，根据数据库中记录的关联关系，重新拷贝一次

表2  关联更新方法

（a）  发布元素 （b） 初始基准

（d） 翼肋初始位置

（c） 外部参考

（e） 翼肋修改后位置

图5  翼肋结构与机翼布局模型的基准引用关联

初始基准发布元素

参考基准


