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基于知识工程的飞机机加件
快速设计模块开发
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本文根据飞机设计研究所的具体需求，采用知识工

程和参数化设计技术，将飞机机加件典型结构的几何特

征与设计知识相关联，建立基于知识的参数化特征库，并

利用二次开发工具（CAA）实现特征库与 CATIA 建模环

境的无缝连接，构建基于知识工程的机加件快速设计模

块。

Development of Rapid Design Module for Aircraft Machining Parts Based on 
Knowledge Engineering

机加件作为飞机结构件中的常

用类零件，其结构形式复杂多样，需

要在大量行业标准和规范的支持下

进行设计。目前，飞机结构设计主要

采用 CATIA 三维设计软件作为建模

平台，该软件大多数是以简单的几何

形状作为操作对象，没有将设计知识

和经验有效地融入到设计过程中，导

致其专业性、针对性不强，并且大量

的查阅标准及重复性设计工作降低

发的方式实现了基于知识工程的飞

机机加件快速设计。结合机加件设

计需求和结构特点，模块使用流程如

图 1 所示。该模块在使用过程中，根

据所访问的特征库的不同，需要用户

提供相应的定位约束信息，以便于将

特征正确地导入到当前设计中，这是

实现机加件快速设计的关键步骤之

一。

2  模块主要功能

传统的机加件设计过程是先建

立基本模型，然后对机加件结构所包

括的一系列细分特征进行设计，再按

照合理的建模顺序进行布尔运算，从

而完成机加件的设计。机加件快速

设计模块是通过特征模板导入的方

式，先完成机加件的结构外形设计，

了飞机结构的设计效率。因此，实现

机加件的快速设计能够有效地提高

设计效率。

本文根据飞机设计研究所的具

体需求，采用知识工程和参数化设计

技术，将飞机机加件典型结构的几何

特征与设计知识相关联，建立基于知

识的参数化特征库，并利用二次开发

工具（CAA）实现特征库与 CATIA 建

模环境的无缝连接，构建基于知识工

程的机加件快速设计模块。

机加件快速设计模块

1  模块概述

该模块的开发是以 CATIA V5

作 为 支 撑 平 台，采 用 CAA、Visual 

Studio 2005 作为开发工具，以二次开
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再结合参数输入方式完成机加件的

几何参数设计。该模块的主要功能

包括特征设计和特征参数快速修改。

2.1  特征设计

机加件特征设计是从特征模板

库中获取目标特征，然后结合定位约

束信息将目标特征导入到当前设计

本体中，实现设计意图的过程。特征

设计的完成需经过特征导入、定位约

束选取和特征实例化 3 个步骤，如图

2 所示。

特征导入的实质是从特征集中

获取用户所需特征 [1]，在 CATIA 平

台下的特征导入可以利用 CATIA 自

身的用户特征功能将机加件的建模

特征、设计规则、设计参数及公式集

成起来，之后将具有集成信息的用户

特征存储到目录编辑器 Catalog 中，

即可实现机加件特征信息的重复使

用，提高机加件的设计效率。

Catalog 库文件创建完毕后，便

可通过该库文件调用已有的机加件

特征。特征导入时先要根据 Catalog

提供的目录层进行筛选，用户获取所

需特征之后，要通过导入该特征时所

提示的定位依据选取相应的定位基

准，并可通过更改定位基准的方向来

确保该特征在整体设计中的正确位

置关系。

特征实例化是引用了面向对象

的思想，根据类与对象的概念，特征

导入时所选用的目标特征就是类，因

而使用同一个类创建出来的实例对

象具有相似的结构特征 [2]。在机加

件特征导入与定位约束完成之后，就

要根据经过强度计算、查询航标等方

式确定的几何参数来实现特征实例

化，进而完成机加件的快速设计。

2.2  特征参数快速修改

机加件特征设计完成之后，对应

的特征参数名称和参数值会显示在

其子特征树上。由于机加件结构形

式复杂多样，相应的特征参数往往会

很多，如果利用 CATIA 自身双击特

征树上的参数名称进行参数值的修

改，就会使得参数修改过程过于繁

琐。并且由于没有参数示意图的说

明，设计人员就很难明白这些特征参

数分别对应着哪些结构的几何尺寸，

从而导致参数输入不合理、结构形状

错误等问题。

特征参数修改功能是针对已创

建完成的机加件进行修改而开发的，

是对特征设计功能的拓展与完善。

设计人员只需选取所要修改的机加

件特征，利用快速修改功能的对话框

输入相应的参数值，即可对已创建的

机加件进行几何参数的快速修改，实

现机加件结构形状的灵活调整。

3  模块功能实现的关键技术

机加件快速设计模块主要致力

图1 机加件快速设计流程
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特征设计完成
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1. 通过 Catalog 库选取所要导入目标特征        

2. 根据提示，拾取定位约束信息

3. 输入几何参数值，实现特征实例化

 图2  特征设计
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的访问与调用，进而可以解决机加件

在设计过程中存在的设计不规范、工

作重复、设计效率低等问题。机加件

快速设计模块中的特征模板库如图

3 所示。

为了提高特征模板库的通用性

和使用灵活性，必须引入参数化设计

方法。其基本思想是以约束来表达

产品模型的形状特征，通过从模型中

提取一些主要的定形、定位或装配尺

寸作为自定义变量，修改这些变量的

同时由一些公式计算出并变动其他

相关尺寸，从而快速方便的创建一系

列形状相似的零件 [3][5]。在构建机加

件特征模板库时，实现参数化建模的

过程主要包括以下 3 个步骤：

（1）根据机加件的结构和使用

特点，确定合适的定位信息，以作为

其建模的约束基础。定位信息是由

建模时使用的定位基准所决定，并由

此形成用户定位信息，即导入特征模

板时需要用户提供的定位基准，依据

该定位基准便可实现机加件在整体

设计中的定位。

（2）建立几何模型，创建机加件

特征模板。定位信息确定后，即可进

行几何模型的建立，要求几何模型要

被完全约束。

（3）建立参数与公式，进行特征

模板参数化。从特征模板中提取主

要的几何形状尺寸作为自定义参数

变量，利用公式将这些参数变量与模

型的几何尺寸关联起来，由此即可通

于将常用机加件规范的设计信息、最

优的设计方法和流程等隐含的知识

转化为正规的显式知识 [3]，以实现设

计知识的继承和再利用。在具体功

能开发过程中所涉及的关键技术包

括：归纳与提炼机加件的典型结构、

参数化特征模板库的创建、知识工程

与机加件特征的融合。

3.1  机加件的典型结构

机加件作为飞机上的关键和主

要受载部件，在飞机结构中应用广泛

且形式复杂多样。根据使用和工艺

特点，机加件可分为以下几类 [4]：

（1）整体零件类：大量用于飞机

结构件，包括隔框、翼梁、翼肋、壁板

等。该类零件结构形式较复杂，外形

轮廓尺寸大。

（2）盒形类：用于纵横向构件交

点处的连接，包括角盒、接头等。

（3）叉耳类：常用于结构连接件

和系统构件，包括叉耳接头、耳片、支

座、摇臂等。

（4）轴筒类：包括缓冲器外筒、

中间筒、活塞、推杆等。

（5）圆盘类：包括盖、环、隔板

等。

（6）型材类：这类零件多为长形

件，如梁凸缘、铰链等。

（7）附加类：这一类并非单独的

零件，而是基于整体或某些零件的附

加特征，如孔、槽、凸台等。

根据以上总结出来的机加件的

分类，并结合在飞机设计研究所的实

地调研，该模块针对机加件主要开发

了包括梁凸缘、耳片、翻边孔、四边形

减轻槽、耳叉凹槽、T 型梁凸缘、斜筋

以及螺纹孔这八类常用结构特征的

快速设计功能。

3.2  参数化特征模板库的创建

根据上述归纳、提炼出来的机加

件的典型结构特征，运用知识工程技

术将这些典型结构的设计准则和专

家知识融入到设计模板中，为常用机

加件建立特征模板库。并通过 CAA

二次开发的接口实现对特征模板库

过修改参数变量的值来使特征模型

的几何形状实现实时变更。

3.3  知识工程与机加件特征的融合

机加件特征与知识工程的融合

是一个参数的解释过程，目的在于实

现知识的继承和再利用。特征是产

品信息的载体，知识

是理论与实践的综

合，将特征本身的物

理特性以一种与函

数关系类似的形式

映射到设计知识中，

就可以实现机加特

征与知识的正确关

联。运用的时候再

将知识中的数据传

递给特征，这样两者

便能够有机的融合

在一起。

在知识与特征的结合过程中，知

识的获取是一个关键步骤。知识获

取的基本任务是为系统获取知识，建

立起健全、有效的知识库。知识获取

的过程是知识工程师和领域专家共

同工作的过程，分为交互式和非交互

式两种：交互式也称主动式 (AKAS)，

由知识工程师提出问题，领域专家作

出回答，在交互中获取知识；非交互

式也称被动式 (PKAS)，知识工程师

不干扰领域专家的工作，以观察的方

式获取知识 [6]。机加件的设计知识

和设计经验，主要是通过与航空研究

所的飞机结构设计人员进行有关机

加件设计方面的沟通与交流的方式

来获取的，即在交互中获取知识。

当机加件设计特征与知识工程

实现融合以后，就可以利用知识库中

的知识信息驱动设计，从而获得满足

设计要求的目标特征。在该过程中，

机加件快速设计模块的知识信息传

递流程如图 4 所示。

应用实例

根 据 上 述 研 究，利 用 CAA 在

CATIA 平台下开发出了基于知识工

 图3  特征模板库 
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程的飞机机加件快速设计模块，其软

件界面如图 5 所示。图中快速设计

工具条上包括针对梁凸缘、耳片、翻

边孔、四边形减轻槽、耳叉凹槽、T 型

梁凸缘、斜筋以及螺纹孔而开发的八

个特征设计功能和七个特征参数快

速修改功能，使用时通过工具条上的

图标命令便可调出相应的快速创建

对话框或参数修改对话框。

下面以飞机机加件中常用的三

边随形减轻槽为例，将利用传统方法

创建三边随形减轻槽的过程与利用

该快速设计模块创建三边随形减轻

槽的过程进行对比，来说明机加件快

速设计模块在提高设计效率方面所

具有的优势，如图 6、7 所示。

结  论

本文基于知识工程的产品设计

理念，应用参数化设计和 CATIA 二

次开发技术，开发出了机加件快速设

计模块。该功能模块应用于飞机结

构设计工作中，解决了机加件在设计

过程中存在的设计不规范、工作重复

等问题，实现了设计流程的统一，完

成了设计知识的继承与重用，进而提

高了设计效率。
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图4  知识信息的传递过程
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 图7  快速设计系统创建三边随形减轻槽的过程
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