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[ 摘要 ]   为了解决飞机装配工装设计过程交互繁

琐、效率低等问题，提出了一种基于装配件三维包围盒

的型架骨架关联设计原理和算法。首先根据型架骨架

的结构特点及其与装配件尺寸的关联性对骨架结构进

行了分类；其次研究了骨架关联结构的设计原理并给

出了相应的算法流程；最后以 CATIA 系统为平台在

VC++ 开发环境下基于 CAA 开发和实现了该算法。通

过实例测试验证了所建立的骨架关联设计技术是可行

的。该技术可用于实现装配型架的结构及其尺寸随产

品结构的修改而自适应更改，从而提高装配型架的设计

效率和确保装配型架的设计质量。
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[ABSTRACT]   To solve the complicated-interaction 
and low-efficiency problem in the aircraft assembly fixture 
design process, an approach of the frame associated design 
based on assembly 3D bounding box is presented. Firstly, 
the classification of frame structure is made according to 
its characteristics and the association with assembly size. 
Secondly, a research on associated frame design is made, 
and its principle and algorithm are presented. Finally, the 
algorithm is implemented in CATIA with the VC++ envi-
ronment and CAA. An example is given to validate the ap-
proach. The approach can be applied to modify assembly 
fixture automatically and adaptively with assembly model. 
Therefore the efficiency and quality of the assembly fixture 
design can be improved.

Keywords: Aircraft assembly fixture  Frame de-
sign  Associated design

飞机装配型架是指在完成飞机产品从零组件到部

件装配以及总装配过程中用以控制其几何参数且具有

定位功能的专用工艺装备 [1]。目前，国内各主机厂同时

承担着多种型号飞机的研制任务，工装难以满足装配需

求，已成为飞机生产的瓶颈。主要体现在：为了尽可能

缩短新机研制周期，要求产品及其制造工装实行并行设

计；装配型架与飞机结构密切相关，而飞机从预发放到

定型之间修改频繁，导致型架设计修改工作量大，质量
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难以保证。为了减少工装结构人工修改工作量，提高工

装设计的质量和效率，研究基于产品三维模型的工装结

构关联设计技术将具有重要意义。

骨架作为装配型架的基体结构，起着固定和支撑型

架中的工作元件并保持其位置准确度及稳定性的作用。

目前，骨架的专业化设计技术研究主要集中在骨架结构

布局、骨架结构造型、骨架接头处理等方面 [1-3]。对骨架

结构造型、骨架接头处理的研究较多，而且已经有成熟

的功能实现。但是，在骨架结构布局方面仍主要靠设计

人员在 CAD 平台上通过最基本的功能交互完成，过程

繁琐、效率低，且最终的设计结果与飞机装配件模型、装

配姿态等产品数据间不具备直接关联性，不能支持骨架

随产品数据的修改而自适应更改，从而导致骨架与飞机

装配件结构间的不协调等潜在问题。本文拟探讨这一

问题的有效解决方法，即在深入分析骨架结构及其设计

过程的基础上，提出一种基于飞机装配件三维包围盒的

骨架关联设计原理和算法，并以 CATIA 系统为平台，开

发和实现这一算法。

1  型架骨架结构

型架骨架结构一般由型材构成，其沿自身轴线为等

截面形状，可抽象为轴线模型，如图 1（a）、（b）所示。

根据是否直接依赖装配件尺寸，将骨架结构分为直接关

联和间接关联等两部分结构，如图 1（c）所示。

（1）直接关联结构是指骨架中由装配件的尺寸直

接决定的结构。直接关联结构的设计尺寸称为直接关

联尺寸，影响直接关联尺寸的因素包括装配件大小、装

配姿态等装配工艺因素。

 

（a）骨架结构 （b）骨架轴线 （c）骨架结构关联性

直接关联结构

间接关联结构

图1  飞机尾翼装配型架骨架

Fig.1  Assembly fixture frame of tail wing
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（2）间接关联结构是指骨架中不是由装配件尺寸

直接决定的结构。间接关联结构的设计尺寸称为间接

关联尺寸，影响间接关联尺寸的因素主要包括结构件的

稳定性、刚度、强度以及人机工程等。间接关联结构设

计随意性较大，形式多样，其设计员的经验为最主要的

主导因素。

对骨架这些部分的结构进一步细分，如图 2 所示。 

可见骨架结构具有一些常用典型形式，而且每一种典型

结构与产品装配件外形具有某种相似性。这些结构特

点为后续提出和建立骨架关联设计原理奠定了主要的

基础。

2  关联设计原理及算法

骨架结构与产品装配件间

除了上述提及的关系外，还具有

以下关系：（1）骨架结构与产品

装配件轮廓间有一定的间距，以

安放定位夹紧件和满足装配工

艺要求，其间存在直接的结构尺

寸约束；（2）骨架结构上安装的

定位夹紧件与产品装配件上的

定位面、交点孔等工艺结构直接

接触，因此，骨架与产品装配件

的定位夹紧方位和外形还存在

间接约束关系。考虑到装配件

轮廓的获取方式，提出一种基于

装配件三维包围盒的骨架关联设计原理和算法，其设计

过程如图 3 所示。

2.1  关联设计原理

2.1.1  术语

（1）装配件大小与扁平度。根据工装设计经验，平

面框架式骨架结构形式主要用于框、肋、梁等平面形状

的组合件、壁板件及小部件；立体框架式骨架结构形式

主要用于大型组合件、中小型部件及大型壁板件 [4]。不

同结构形式的骨架与装配件轮廓间的关系也不同。为

此，提出装配件的大小及其扁平度的评价指标：

①装配件大小是指装配件在工装轴系下所生成包

围盒的最长边的长度，用 L a 表示。L a 越小，说明装配件

整体上的方形空间越小。

②装配件扁平度是指装配件在工装轴系下所生成

包围盒的最短边与最长边长度的比值，用 P a 表示。P a

越小，说明装配件越扁平。

（2）骨架截面和引导面。根据文献 [3] 中提出的骨

架轴线模型及结构设计过程模型，骨架结构的关联设计

主要是建立骨架轴线与装配件间的关联，亦即建立轴线

模型中线链与装配件间的关联。装配工装中存在大量

的相似骨架结构形式，许多甚至是重复性的，通过建立

骨架轴线模型中线链间的关联可以进一步简化骨架的

设计。为了建立相似结构的关联设计算法，给出以下几

个概念：

① 骨架截面用一个线链定义，用于表示骨架直接

关联结构的典型结构形式，如四边形、拱形等。

② 骨架截面级数是指一个骨架轴线模型中相互平

行的相同骨架截面的个数，简称级数，用 N 表示。平面

骨架 N=1。

型架骨架

直接关联结构

间接关联结构

平面式

立体式

支承结构

加强结构
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图2  飞机装配型架骨架结构分类

Fig.2  Classification of aircraft assembly fixture frame structure
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图3  骨架轴线关联设计过程示意图

Fig.3  Diagram of associated frame sketch design
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③ 引导面指骨架包围盒上与骨架截面平行的平

面。

④ 引导线链指在引导面上生成的骨架截面。

⑤ 引导点指引导线链中线段的端点。

2.1.2  关联设计过程

基于装配件包围盒的骨架轴线关联设计的具体过

程如图 3 所示。其中，装配件包围盒是装配件在工装设

计空间中生成的包围盒，骨架包围盒是装配件考虑其定

位夹紧空间后的包围盒 [5]。根据骨架结构形式的不同

包围盒引导面的选取也不相同。根据不同的骨架截面

形式，建立截面与引导面间的尺寸关系，生成引导线链，

通过对引导线链的操作进而获取骨架轴线模型。在后

续的骨架结构建模过程中，可利用轴线模型中线段的连

接关系，自动处理骨架元件的接头。

2.2  算法流程

飞机装配型架骨架结构关联设计算法流程如图 4

所示。

（1）创建装配件包围盒与骨架包围盒。根据装配件

的装配姿态创建工装轴系，即定义了工装的设计空间，

并在其中创建装配件包围盒。根据交互指定的定位夹

紧空间大小创建骨架包围盒。如图 5 所示为包围盒某

一个平面的创建过程，其中，ΔA 为定位夹紧空间大小。

包围盒的另外两个平面的创建过程类似。

（2）判断骨架结构形式。根据装配件包围盒的长、

宽、高（分别用 l、w、h 表示）判断并选择骨架的结构形式。

其过程为：

① l、w、h 的值按降序排序，结果令 l>w>h；	

② 计算装配件扁平度 P a 和装配件大小 L a：

                               Pa= h / l   ，� （1）

                               La= l        。� （2）

③ 选择骨架结构形式：若 L a< L 或 Pa > P） ，即为小

部件或平面结构，则选择平面形式；否则选择立体形式。

其中：L 和 P 分别为装配件的临界大小和临界扁平度。

（3）获取引导面。平面骨架引导面的方向 β 与骨

架包围盒最短边的方向一致，立体骨架引导面的方向与

骨架包围盒水平面内的最长边一致，如图 6 所示。

（4）创建引导线链。根据选取的典型截面形式（如

图 7 所示），在引导面上创建引导线链。

其中，建立如下比例关系：α= a1/W，β= a2/W，γ= 

a3/L。通过交互指定 α、β 和 γ，从而实现不同尺寸的

相似截面与包围盒之间的关联（如图 8 所示）。

（5）创建平面骨架轴线。对于平面骨架结构形式，

其直接关联结构只有一个线链，通过指定平面骨架的偏

心距对引导线链进行平移即可。

（6）创建立体骨架轴线。对于立体骨架结构形式，

c

图5  骨架包围盒的创建过程

Fig.5  Creation process of frame bounding box
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图4  骨架结构关联设计算法流程

Fig.4  Algorithm process of associated frame design
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其轴线的创建过程为：

① 获取拉伸向量 −→
L 及间隔拉伸向量 −→

∆L 。拉伸向

量 −→
L 的方向与引导面方向 β 一致，初始长度为骨架包

围盒与 β 平行的边长度。拉伸向量 −→
L 、间隔拉伸向量 

−→
∆L 与级数 N 间的关系为： 

给定 −→
∆L ：

N =

−→
L 0/

−→
∆L


 ，� （3）

−→
L 1 = N · −→∆L  。� （4）

给定 N：

−→
∆L =

−→
L 0/(N − 1) ，� （5）

−→
L1 =

−→
L0

 。� （6）

② 创建横向线链。通过间隔拉伸向量 −→
∆L 对引导

线链进行平移操作，即可得到一组横线线链。

③ 创建纵向线链。获取引导点，通过拉伸向量 −→
L

的作用获取线元，进而创建一组纵向线链。

④ 创建骨架轴线。获取如上横向线链和纵向线链，

创建骨架轴线模型。

（7）创建骨架结构。指定型材规格、方位角、扫掠

中心，生成骨架元件，根据不同的接头类型自动进行接

头处理，获取骨架结构模型。

3  实现与测试

以 CATIA 系统为平台，开发和实现了上面所建立

的算法，交互界面如图 9 所示。

以某一大型飞机壁板件为测试对象，首先获取其包

围盒，如图 10（a）所示。定义定位夹紧空间为 450mm，

截面间隔为 2.5m，选取截面形状为六边形（边比例参数：

1，2
3 ，1

3 ，1
3 ，1

3 ，2
3 ），创建的骨架轴线如图 10（b）所示，

骨架结构如图 10（c）所示。装配件的尺寸发生改变时，

图7  典型结构形式（部分）

Fig.7  Typical structure form(part)

W

a 1

a 2

a3

L

图8  引导线链的定义

Fig.8  Definition of the guide chain

（a）平面骨架引导面 （b）立体骨架引导面

图6  引导面的定义

Fig.6  Definition of the guide surface
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图9  骨架关联设计界面

Fig.9  Interface of associated frame design
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（d）尺寸改变后的
装配件包围盒

图10  壁板件装配型架骨架结构关联设计

Fig.10  Associated frame design of panel assembly fixture

 （e）尺寸改变后的
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[S t(1), S t(2), . . . . . . , S t(18)] 。为了验证装配资源不到

位对装配序列的影响，我们设计了两个不同时刻的装配

资源矩阵：第一次装配资源全部到位，即RS t1(P) =[1，1，

1，1]( 所有元素均为 1)。而第二次，定义 Fix.6 缺失，零

件 3、16、18 由于同时使用 Fix.6 而无法装配，即 RS t2(P)

= [1，1，0，1，…，1，0，1，0]（第 3,16,18 项元素为 0）。

（2）干涉连接矩阵与稳定连接矩阵的获取。

按照 2.2 节所讲方法，分别得到产品的稳定连接矩

阵 C 与干涉连接矩阵。其中稳定连接矩阵 C 如表 2 所

示，而得到干涉连接矩阵共有 6 个（分别对应 ±x，±y，

±z，展示从略）。

（3）设定遗传算法的参数，调用算法进行计算。

a. 装配资源矩阵为 RS t1(P)的情况，计算过程中选

择的权重系数为 ω2 =0.5，ω3 =0.5，ω1 =0（因此时装配资

源影响因子并不发挥作用）。种群大小 N =60，终止代数

为 100，交叉概率 0.8，变异概率为 0.06。适应度函数最

高的一条装配序列为：

1-15-16-18-2-17-12-11-13-14-9-3-10-8-7-6-

5-4；

b. 装配资源矩阵为 RS t2(P)的情况，计算过程中选

择的权重系数为 ω1=0.6、 ω2 = ω3 =0.2。其余参数不变。

计算得到最优的一条装配序列为：

1-15-2-17-12-11-13-14-9-10-8-7-6-5-3-4-

16-18；

结果（2）与结果（1）相对比，注意到零件 3、16、18

在装配序列中的位置普遍靠后了一些。可见，由于装配

资源约束因子的影响，装配资源不充分的零件在装配序

列中的位置会比较靠后，这样就能够在装配现场中尽量

避免由于装配等待而造成的效率降低。

5  结束语

任何零组件在装配时都需要装配资源的支持，尤其

对航空、航天产品，对其进行装配序列规划必须考虑装

配资源信息。本文提出了装配资源状态信息矩阵的概

念，将装配资源信息作为影响因子添加到遗传算法的适

应度函数中，进行了装配序列的动态规划。并以某型飞

机壁板组件装配序列的规划为实例，验证了该方法的有

效性。
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相应的装配件包围盒也会发生变化，在给定截面间隔的

情况下，只需进行刷新即可生成相应的骨架结构 , 如图

10（d~f）所示。

对于不同的装配件，根据其特点可以设置不同的截

面形状，如图 11 所示为水平尾翼装配型架骨架，截面形

状为翼形（边比例：α= 0.5，β= 0.3，γ= 0.5）。

4  结论

在对型架骨架结构及其设计过程进行深入分析的

基础上，探讨了骨架结构与装配件模型间的关联性，并

根据这种关联性对骨架结构进行了分类，在此基础上，

提出了一种基于装配件包围盒的骨架关联设计原理及

算法，并以 CATIA V5 系统为平台，在 VC++ 开发环境下

基于 CAA 开发和实现了此算法。通过实例测试验证了

本文所提出的骨架关联设计技术是可行的，实现了装配

型架的结构及其尺寸随产品结构的修改而自适应更改，

从而提高了工装骨架设计的自动化程度，对实现工装的

三维数字化并行设计具有重要意义。下一步将研究间

接关联结构的关联设计技术，以进一步提高骨架设计的

智能化和自动化程度。
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