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[ 摘要 ]   产品的装配需要人、工具等装配资源的支

持，由于生产现场中人员流动、设备维护等因素，使得装

配资源具有一定的不确定性，零 / 部件装配序列需要随

之进行调整以避免因装配等待而造成的效率降低。针

对这一问题，本文提出将装配资源作为一种动态约束，

定义了装配资源状态信息矩阵。以此为基础构造了装

配资源影响因子并将之引入了目标函数中，讨论了基

于遗传算法进行装配序列动态规划的具体操作和流程。

最后，结合 CATIA 二次开发，以某型飞机壁板的装配为

例对方法进行了验证。
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[ABSTRACT]   The assembly of products needs the 
supporting of assembly resources such as operators and 
tools, and because of some factors such as staff mobility 
and equipment maintenance, there is some uncertainty on 
assembly resource, so the assembly sequence need adjust-
ment to avoid efficiency reducing caused by waiting. To 
solve this problem, this paper proposes an idea to treat as-
sembly resources as one kind of dynamic constraint, and 
define an assembly resource status information matrix. 
The impact factor of assembly resource is added in the 
construction of the objective function, and the genetic al-
gorithm is adopted to execute the real-time planning of as-
sembly sequence. Finally, with the secondary development 
of CATIA, the assembly of a simple panel of some aircraft 
is used as an example to validate the correctness of this 
method.
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装配顺序是描述产品装配过程的重要信息之一，是

对产品装配工艺进行分析和评价的基础，其优劣直接影

响到产品的可装配性、装配质量及装配成本。对于航空、

航天等大型复杂产品，其零件数量大、结构复杂，为保证

其装配要求，在装配过程中必须大量地使用装配工装、

夹具等装配资源，完成对零件的装夹、定位、连接等操

作 [1]。所以对于产品的装配过程而言，各种各样的装配

资源在其中扮演了十分重要的角色，对其进行装配顺序

规划必须考虑装配资源信息。

计算机辅助装配序列规划（Computer Aided Asse-

mbly Sequence Planning，CAASP）是人工智能与装配技术

的交叉领域，具有广阔的应用前景，许多学者都对其进行

了全方位多层次的研究。Dini G. 和 Santochi M 等 [2] 从产

品的 CAD 数据中生成沿空间 6 个坐标轴方向的零件干

涉矩阵、接触矩阵，并同时利用产品的其他物理特性生

成产品的连接关系矩阵，然后根据这 3 个矩阵的分析生

成装配顺序。Zhouping Yin[3] 等提出了一种基于连接件

的装配顺序分层规划方法，其基本思想是通过系统地合

并一些简单结构的规划，来为一个装配体建立规划。曾

聪文等 [4]。针对进化类算法中个体智能性不足的问题，

设计了求解装配序列规划的一种多智能体进化算法。

张刚等 [5]。对可拆卸启发式规则、拆卸方向和连接关系

进行分析，从而生成产品的装配序列。刘诚等 [6] 将基

于遗传学原理的基因修复技术引入用于求解装配序列

规划问题的遗传算法。李原等 [7]。采用配合条件法进

行装配顺序求解，并添加了一些约束来降低算法的计算

量。

然而，现有的研究方法大都致力于根据装配体的当

前约束找到一条可行的静态装配顺序，没有考虑到装配

资源的变化对装配序列的影响。在装配现场，由于人员

调动、设备维护或者其他偶然因素，使得装配资源往往

具有一些不确定性，例如装配执行过程中某些装配资源

（人、设备等）没有到位，在这种情况下，如果还是根据工

艺人员所下发的原始装配序列进行操作，将会影响到装

配效率以及装配质量，严重时甚至会导致装配工作无法

继续进行。为了解决这一问题，必须调整原始的装配序

列，使资源不充分的零件安装顺序尽量靠后，以避免因

装配等待而造成的效率降低。特别对于航空航天产品，

这一问题显得尤为突出。因此如何根据各种装配资源

条件的实际情况对装配序列进行实时地调整，成为装配

现场亟待解决的问题。
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针对这一问题，本文提出将装配资源作为一种动态

约束，定义了装配资源状态信息矩阵，在目标函数中增

加了装配资源影响因子，并采用遗传算法进行装配序列

的实时规划。由于装配资源信息的动态性，装配序列随

装配资源信息的变化而调整。结合 CATIA 二次开发，

以某型飞机壁板的装配为例对方法进行了验证。

1  装配资源状态信息矩阵

装配资源信息指的是与产品装配工艺过程具体实

施相关的各种装配资源的总和，包括装配工作台与设

备，装配夹具与工具，以及参与装配操作的人员等。这

些信息是实施产品装配必不可少的内容，更是进行装配

顺序生成与优化所必要的信息。由于人员流动、设备维

护等情况，会导致某些资源有时无法参与装配，因而装

配资源是一种动态约束。在生产现场，应该设定检查周

期，对装配资源进行定期检查。

用 R（p） 表示装配零件 p 所需的装配资源集合，则：

R（p） = { r（p）1，r（p）2，…，r（p）m}，� （1）

其中 r（p）i 表示第 i 个装配资源，m 表示装配该零

件所用到的资源总数。

定义 1：装配资源状态检查函数。

定义 value(r ) 作为装配资源 r 的状态检查函数：

value（r） =


1
0                                        � （2）

定义 2：零件的装配资源状态。

用 S t(p)表示零件 p 在 t 时刻的装配资源状态，则有：

                 S t(p) = 
m

i=1

value(r(p)i) 。� （3）

不难看出，只有当所有
m

i=1

value(r(p)i)均为 1 时，S t(p)

=1，表 示 该 零 件 的 装 配 资 源 充 分；若 存 在 至 少 一 项m
i=1

value(r(p)i)为 0，则 S t(p) =0，表示该零件的装配资源不

充分，零件 p 此时装配存在困难。

定义 3：装配资源状态信息矩阵。

设一个产品 P 由零件 p1，p2，…，pn 组成，产品 P 在

t 时刻的装配资源状态信息矩阵为 RS t(P) =

S t(p1), S t(p2), . . . . . . , S t(pn)


，它由一个

1×n 的矩阵表示（式 4）。时间因子 t 表征了装配资源

的动态性。

       RS t(P) =

S t(p1), S t(p2), . . . . . . , S t(pn)


…RS t(P) =


S t(p1), S t(p2), . . . . . . , S t(pn)

 。� （4）

装配资源状态信息矩阵描述了产品装配资源的状

态情况，在此基础上，定义了装配资源影响因子并添加

到了目标函数中。采用遗传算法进行装配序列的规划，

目标函数（适应度函数）的构造是其重点。

2  适应度函数的构造

对于一条装配序列 s，其适应度函数定义为 f (s) 。

本文中适应度函数的构造主要考虑如下 4 个方面：

（1） 装配资源约束：装配资源具有一定的不确定

性，装配资源不充分的零件应该在装配序列中处于比较

靠后的位置。

（2） 装配序列的几何可行性：即可装配性，在装配

过程中不发生几何干涉，这是装配序列应满足的首要条

件。

（3） 子装配体的稳定性：在装配过程中如果零件失

稳就需要夹具夹持，所以应减少失稳零件的个数。

（4） 装配重定向次数：重定向需要翻转装配体，重

新装夹，这就需要耗费一定的资源，所以应尽量减少重

定向次数。

适应度函数的形式为：

f (s) =

ω1vr + ω2vc + ω3(n − 1 − vd)
cN

� ，（5）

式中，vr 为装配序列 s 的装配资源影响因子；vc 为装配

序列 s 的稳定连接次数；vd 为装配序列 s 的装配重定向

次数；n 为装配体中零件的数目；ω1、ω2、ω3 分别为 vr 、

vc、vd 的权重系数；cN 为惩罚系数，由于本文中适应度函

数值随着装配序列优秀程度的提高而增大，所以惩罚系

数 cN 应该取一个较小值。

2.1  装配资源影响因子 的计算

步骤 1：对一个装配序列 s，首先建立其所对应的装

配资源状态矩阵RS t(s)，建立方法是按零件装配顺序将

资源状态信息矩阵RS t(P) =

S t(p1), S t(p2), . . . . . . , S t(pn)


中的元素进行排列。如果 s= 

（q1，q2，…，qn），则：

      RS t(s) =

S t(q1), S t(q2), . . . . . . , S t(qn)


…RS t(s) =


S t(q1), S t(q2), . . . . . . , S t(qn)


。� （6）

步骤 2 ：建立装配序列位置系数矩阵 A。对于具有

n 个零件的装配体来说，其装配序列位置系数矩阵 A 定

义如下：

                      A =



n
n − 1
n − 2
. . .
1


 。�  （7）

该矩阵记录了装配序列各个位置的权重，第一个位

置为最大值 n，最后一个位置为最小值 1，中间位置的权

重值按等差数列排列。

步骤 3 ：将RS t(s)与矩阵 A 相乘，即可得到该装配

1，  装配资源 r 可用
0，  装配资源 r 不可用

当 s 几何可行时

当 s 几何不可行时
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序列的装配资源影响因子 vr：

            vr = RS t(s)·A =

n
i=1

(n + 1 − i)S t(qi)。� （8）

由于装配序列位置矩阵 A 中位置越靠前权重值越

大，位置越靠后权重值越小，如果装配资源矩阵 RS t(s)

中有某几项值为 0，则这几项在装配资源矩阵中的位置

越靠后，该序列的 vr 值将越大。也就是说装配资源不充

分的零件在装配序列中的位置越靠后，该序列越容易被

选择下来。因此，vr 比较符合实际的反映了装配资源对

装配序列的影响。

值得注意的是，由于 vr 中隐含了一个时间 t 的参数，

所以式（5）中所建立的适应度函数 f (s) 也是一个动态

的函数，对应不同的装配资源矩阵会有不同的适应度函

数。在实际应用时首先设定装配资源检查的周期，在每

个周期内利用该适应度函数对装配序列进行选择与优

化。该过程充分体现了装配序列规划的动态性。

2.2  几何可行性判断以及 vc、vd 的计算 [2，8]

在笛卡尔坐标系中，将产品的装配方向分成 d(k)

={-x，+x，-y，+y，-z，+z}={dk}6 个方向。建立装配体的

干涉矩阵 Idk ：

            Idk
=


Idk

i j


n×n

，dk =±x，±y，±z，�  （9）

上式中

Idk

i j


n×n

表示零件 j 沿着 dk 方向装配与零件 i 的

干涉情况，发生干涉，则

Idk

i j


n×n
=1；否则


Idk

i j


n×n
=0。规定


Idk

i j


n×n
=0。

（1）装配序列的几何可行性判断。

设 {P1，P2，…，Pm} 为零件 / 组件 P i 装配前已经装

配完成的装配序列，设 vk(Pi) =
m

j=1

Idk
p j pi

={v1，v2，…，v6} 为表示零

件 / 组件 P i 在 d1，d2，…，d6 6 个方向是否为无干涉装配

的值，并给出其公式如下：

                       vk(Pi) =
m

j=1

Idk
p j pi 。�   （10）

显 然，上 式 中 若 vk(Pi) =
m

j=1

Idk
p j pi

=0，则 零 件 / 组 件 P i 可 沿

着 dk 方向进行装配，反之则不能装配。对以上结果

做连乘计算，若
6

k=1

vk(Pi) = 0，则可判断 {P1，P2，…，

P m，P i} 为可行装配序列，并且 P i 可沿着装配方向集

Df (Pi) = {dk|vk(Pi) = 0} 中 的 方 向 进 行 装 配；否 则 若
6

k=1

vk(Pi) = 0≠ 0，则序列 {P1，P2，…，Pm，P i} 不可行。

（2）装配序列重定向次数 vd 的计算。

所谓装配序列的重定向次数，指的是按照这一装

配序列进行装配时装配方向的改变次数。在装配过程

中，调整装配方向是需要耗费资源的，尽量减少方向调

整的次数是装配顺序优化的一个重要方面。对于任一

可行装配序列 {P1，P2，…，P m，P m+1，…，P n}，通过装配

方向的推理办法可以得到每一零件 / 组件 P i 的可行装

配方向集Df (Pi) = {dk|vk(Pi) = 0}，对所有已经装配的零

件 / 组件的可行装配方向集求交，若
m
∩
i=1

Df (Pi)≠ ，则在

装配 {P1，P2，…，P m} 时就不需要改变装配方向；但是

若 
m
∩
i=1

Df (Pi) ≠ ，而
m+1
∩
i=1

Df (Pi) = ，，则在装配零件 / 组

件 P m+1 时就必须改变装配方向一次。对整条装配序列

进行遍历便可计算出装配方向的改变次数 vd。对于具

有 n 个零件的装配序列，有 0 ≤ vd ≤ n-1。

（3）稳定连接次数 vc 的计算。

为了量化表示可行装配序列的装配稳定性，定义一

稳定连接矩阵 C（式 11），其中表示 C ij 表示零件 i 与零

件 j 之间的连接关系，当零件 i 与零件 j 存在稳定连接

关系时 C ij =2 ；当零件 i 与零件 j 存在接触连接关系时

C ij =1，当零件 i 与零件 j 不存在连接关系时 C ij =0。并

且定义 C ij =0。

                                 C =  

Ci j


n×n  。� （11）

装配序列的装配稳定性可以用向量 K={k1，k2，…，

kn} 的和量化表示，即

                                vc =

n
i=2

ki ，�  

ki =


2
1
0

                                                                ，� （12）

上式中，n 为装配体零件总数；vc 表示一个装配序列的

稳定连接次数，显然 vc 越大，产品装配序列的装配稳定

性越好，0 ≤ vc ≤ 2n-2。

3  基于遗传算法的装配序列动态规划

3.1  遗传算法相关操作

（1）编码方式。直接采用零件的顺序编号进行编码，

即每个染色体表示一种装配序列，如染色体“123456”

表示零件的装配序列为 :1->2->3->4->5->6。

（2）初始种群的生成。初始种群的产生方法通常

有两种。一种是完全随机方法，另外一种是将某些先验

知识转变为必须满足的一组要求，然后在满足这些要求

的解中随机选取样本，这样选择初始种群可使遗传算法

更快地到达最优解。对于中小型简单装配体，一般直接

采用完全随机方法产生初始种群。对于复杂装配体，装

配层次信息可以作为求解装配顺序的先验知识，即可以

若第 k 个与第 k-1 个零件稳定连接
若第 k 个与第 k-1 个零件稳定连接
若第 k 个与第 k-1 个零件稳定连接
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在满足装配层次关系的所有装配序列中随机选择初始

种群。这样生成的初始种群具有较高的适应度，可以使

算法更快收敛达到最优解。本文的实例由于比较简单，

采取了完全随机方法生成初始种群。

（3）选择操作。选择操作用于避免有效基因的损失，

使高性能的个体得以更大的概率生存，从而提高全局收

敛性和计算效率。本文为避免出现收敛缓慢的情况，采

用基于排名的选择方法，且该方法具有较好的鲁棒性。

首先将种群中所有个体由好到坏进行排列，然后以一定

方式分配给各个体一定的选择概率，但要求越好的个体

所分配的概率越大，且所有个体所分配的概率之和为 1。

本文采用线性方式对个体进行概率分配，即个体的

选择概率满足逐级递减的等差数列，并且将最差个体的

选择概率定为 0。如果种群数量为 n，那么排列好的个

体的概率分布为：

                          pi =
2(n − i)
n(n − 1) 。�  （13）

（4）交叉操作。交叉操作用于组合出新的个体，在

解空间中进行有效搜索，同时应该降低对有效模式的破

坏概率。本文采用次序交叉（Order Crossover，OX）的操

作方式。它首先随机确定两个交叉位置，并交换交叉点

之间的片段，并从第二交叉位置起在原先父代个体中删

除将从另一父代个体中交换过来的基因，然后从第二交

叉位置后开始填入剩余基因。具体操作步骤如下：

a. 随机确定两个交叉位置，如两父代染色体及交叉

区域选定为：

		  A=2 6 4 |7 3 5 8| 9 1；

		  B=4 5 2 |1 8 7 6| 9 3。

b. 第二交叉位置起在原先父代个体中删除将要从

另一父代个体中交换过来的基因，A 中删除（1 8 7 6）后

剩余（9 2 4 3 5），B 中删除（7 3 5 8）后剩余（9 4 2 1 6）。

c. 将两个父代染色体的交叉区域基因进行交换，并

且接着从第二交叉位置后开始填入第二步中得到的剩

余基因：

		  A=4 3 5 |1 8 7 6| 9 2；

		  B=2 1 6 |7 3 5 8| 9 4。

跟其他方法相比，该方法在一定程度上能满足

Holland 图式定理的基本性质，子串能够继承父串的有

效模式。

（5）变异操作。采用互换操作的变异技术，即随机

交换染色体中两个不同位置的基因。例如，若某装配顺

序为（5 4 7 1 9 8 6 2 3），两随机位置为 2，6，则变异操作

的的结果为（5 8 7 1 9 4 6 2 3）。

3.2  装配序列动态规划流程

针对本文的研究内容，考虑装配资源约束的装配序

列动态规划工作流程如图 1 所示。

4  实例分析

基于以上理论，在三维 CAD 软件 CATIA 平台上，

开始

按照设定周期进行装配资源检查，得到
装配资源状态信息矩阵

装配资源矩阵发生变化

随机初始化种群 P（O），设定迭代
次数，交叉及变异概率

建立适应度计算函数 f （s），对种
群进行评价

根据适应度，按照交叉概率进行
交叉，生成新的装配序列

根据适应度，按照变异概率进行
变异，生成新的装配序列

满足终止条件

输出装配序列，对比原始装配序
列，指出调整方法

结束

递归迭代

N

N

Y

Y

图 1  考虑资源约束的装配序列动态规划流程

Fig.1  Flow of assembly sequence dynamic planning 

method considering resource constraints

图 2  某型号飞机壁板装配模型

Fig.2  Assembly mode of certain type aircraft plate
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以 CAA（Component Application Architecture） for CATIA

为开发工具，开发了集成在 CATIA “Assembly Design”

工作台中的装配序列动态规划模块。以某型飞机组件

装配为例，对方法的有效性与实用性进行验证，验证实

例如图 2 所示。

图 2 是简化过的某型飞机壁板的装配模型，其中

18 个零件（编号为 1~18）属于壁板产品，而 20 个零件

（Fix.1~Fix.20）属于装配资源。验证实例信息如表 1 所

示。

（1）装配资源状态信息矩阵的建立。

本例中，装配资源的状态由设计者人机交互设

定。 每 个 零 件 的 所 需 资 源 都 已 在 表 1 中 列 出，根 据

前面的定义，容易得到任一零件某一时刻的装配资

源 状 态，从 而 可 以 建 立 其 装 配 资 源 矩 阵 RS t(P) =

S t(p1), S t(p2), . . . . . . , S t(pn)



零件 编号 所需的资源 零件 编号 所需的资源

1 XXX-1.1
Fix.1~4,Fix.6,Fix.7,Fix.9~13, 
Fix.15,Fix.16,Fix.18,Fix.20

10 XXX-10.1 Fix.1~4,

2 XXX-2.1 Fix.1~4,Fix.8,Fix.14,Fix.19 11 XXX-11.1 Fix.1~4,

3 XXX-3.1 Fix.1~4,Fix.5,Fix.6 12 XXX-12.1 Fix.1~4,Fix.20

4 XXX-4.1 Fix.1~4,Fix.7 13 XXX-13.1 Fix.1~4,Fix.20

5 XXX-5.1 Fix.1~4,Fix.10 14 XXX-14.1 Fix.1~4,Fix.20

6 XXX-6.1 Fix.1~4,Fix.11 15 XXX-15.1
Fix.1~4,Fix.5,Fix.7,Fix.8Fix.14

Fix.10~12, ,Fix.15,Fix.17,Fix.19,Fix.20

7 XXX-7.1 Fix.1~4,Fix.12 16 XXX-16.1
Fix.1~4,Fix.6,Fix.7,Fix.9~13, 
Fix.15,Fix.16,Fix.18,Fix.20

8 XXX-8.1 Fix.1~4 17 XXX-17.1
Fix.1~4,Fix.5,Fix.7,Fix.8Fix.14

Fix.10~12, ,Fix.15,Fix.17,Fix.19,Fix.20

9 XXX-9.1 Fix.1~4,Fix.15 18 XXX-18.1
Fix.1~4,Fix.6,Fix.7,Fix.9~13, 
Fix.15,Fix.16,Fix.18,Fix.20

表1　验证实例信息列表

零件 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0 0 0 2 0 2

2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0

3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0

4 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0

5 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0

6 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0

7 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0

8 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0

9 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0

10 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0

11 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 0 0 0

12 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 0 0 0

13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0

14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 2 0 0 0

15 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0 2 0 0 2 0

16 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0

18 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

表2　壁板产品的稳定连接矩阵



装配技术ASSEMBLY TECHNOLOGY

2014年第 8 期·航空制造技术 41

[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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