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摘　要 : 骨架设计对型架的总体性能和研制进度具有重要的影响。因此 , 在 FixCAD 系统的研制中 , 将骨

架的数字化设计方法作为一个主要的问题 , 开展了专门的研究。但是 , 由于这些研究未考虑到现在的骨架

结构中含有曲轴线和新型材元件的情况 , 其研究成果已不再适应于这些骨架结构的设计。为此 , 从对骨架

轴线的抽象定义、表示和计算入手 , 探索和提出全新的骨架数字化设计技术 , 从根本上解决现有方法存在

的局限性。具体包括 : (1) 根据骨架结构轴线及其设计方法的特点 , 提出线元、线列和线链等新概念 , 建

立线元逻辑端矢的计算算子 ; (2) 应用所提出的概念和算子 , 构建骨架的轴线模型、元件端面法矢计算方

法、设计过程模型以及元件造型算法等 ; (3) 介绍利用所建立的数据模型和算法技术实现的“骨架数字化

设计子系统”及其应用。最后 , 总结了所介绍的技术特点和意义以及后续研究重点。
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Abstract : The f rame design significantly affect s the whole performance and development time of an aircraf t as2
sembly fixture. So the digital modeling of a f rame was studied as a special topic during the research and imple2
mentation of the FixCAD system. But the proposed techniques are confined to the design of a f rame which only

contains all the element s with st raight axes and standard sections , and unable to create the modern f rame

st ructures in which there are element s with curved axes and new sections. In order to solve the problem , the

definition , representation and computation of a f rame sketch are studied , and a new technique of digital f rame

design is proposed. This paper present s the technique and includes : firstly , based on the characteristics of the

f rame sketch and it s design , some new concept s , such as line2segment , line2series and line2chain , are abst ract2
ed and defined , and the calculi of logic end vetors of a line2segment is created ; secondly , according to these

concept s and calculi , the sketch model , the end vector computation of an element , the process model of f rame

design and modeling of an element are const ructed ; thirdly , with the application of the proposed models and al2
gorithms , the new system for digital f rame design is developed and some of it s applications are int roduced. ; fi2
nally , the characteristics of the new technique are concluded and the focal point s in the future researches are

proposed.
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　　在飞机制造过程中 , 采用了许多适合飞机结

构及其生产特点的工艺装备 ———型架[1 ] 。为了适

应现代飞机研制中对型架的设计周期和质量提出

的高标准要求 , 自“七五”开始并结合当时的某

重点航空型号工程的研制 , 作者在国内率先提出

并开展了具有自主版权的“飞机装配型架智能化

设计 ( FixCAD) 系统”[2 ]的研究和开发。

在型架结构中 , 骨架除了用于固定和支撑定

位件、夹紧件等各种工作元件外 , 还起着确保这

些元件空间位置的准确度和稳定性的作用 , 因

此 , 骨架的设计质量和效率对型架的性能和研制

进度具有全局性的影响。为此 , 作为 FixCAD 系

统研制中的重要子课题 , 孟学军等[3 ]曾对骨架的

数字化设计方法和技术开展过专门的研究。但
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是 , 由于在当时的研究中未考虑到现在的骨架结

构中可能含有曲轴线和新型材 (如方管) 的元

件 , 因而其研究成果已不再适用于这些骨架结构

的设计。另外 , 现有的技术方法都是非常具体和

富有针对性的 , 缺乏必要的理论支持 , 因此不具

备灵活性和可扩张性 , 难以在现有的基础上提升

这些技术的适应性和设计能力。

为了解决这些局限性 , 作者从分析骨架的结

构轴线及其元件形状的共性特点入手 , 引入新概

念和相关算子 , 抽象轴线的定义、表示和计算方

法 , 建立骨架设计的过程模型 , 以及构造元件造

型的算法等。

1 　定义与算子
骨架轴线是骨架结构设计及其元件实体造型

的最重要基础。为了建立严格的骨架轴线模型以

及造型参数的计算方法 , 这里先提出如下几个概

念及相关算子 :

(1) 线元、线列和线链 　构成骨架轴线的常

见几何单元有直线段、圆、圆弧和曲线段 , 如图

1 所示 , 称这些单元为线元 su 。

图 1 　线元及其方向

Fig11 　Line unit s and t heir directions

su 的参数化定义形式为

　su =

( ps , pe ) 　　　　su ∈L n

( pc , r , n) su ∈Cr

( pc , r , n , ps , pe ) su ∈A r

( p1 , P2 , ⋯, pm ) su ∈Cv

(1)

式中 : L n , Cr , A r 和 Cv 分别为直线段、圆、圆

弧和曲线段组成的集合 , p i ( i = 1 , 2 , ⋯, m) ,

pc , ps 和 pe 均为点 , 且 Ps 与 Pe 和 P1 与 Pm 分

别为直线段和圆弧及曲线段的始点和终点 ; n 为

圆和圆弧平面的单位法矢 ; r 为圆和圆弧半径。

图 1 中的 du 代表线元的正向 , - du 代表负向。

一组线元 su , i ( i = 1 , 2 , ⋯, n) 构成的序

偶称为一个线列 st , 即 st = ( su ,1 , su ,2 , ⋯,

su , n) 。若 st 中线元依次相接 , 则称 st 为线链。

(2) 线元逻辑端矢 　对于线列 st 和线元 su ,

分别定义算子 V u ,s (st , su ) 为

V u ,s ( st , su ) =

vs , I ( st , su ) ≠0 ∧

　　　D (st , su ) = 1

- ve , I ( st , su ) ≠0 ∧

　　　D (st , su ) = - 1

<, I ( st , su ) = 0

(2)

和 V u ,e (st , su ) 为

Vu ,e ( st , su ) =

ve , I ( st , su ) ≠0 ∧

　　　D (st , su ) = 1

- vs , I ( st , su ) ≠0 ∧

　　　D (st , su ) = - 1

<, I ( st , su ) = 0

(3)

用于提取 su 在 st 中的逻辑始端矢 vu ,s和逻辑终端

矢 vu ,e (如图 2 所示) 。图中 : vs 和 ve 为 su 的始

端矢和终端矢 (见图 1 所示) 。I ( st , su ) ≠0 ,

表示 su 是 st 的成员 ; 否则 , 亦即 I ( st , su ) =

0 , 意为 su 不是 st 的成员。D ( st , su ) = 1 , 代

表 su 与 st 方向相同 ; 反之 , 亦即 D ( st , su ) =

- 1 , 表示方向相反。

图 2 　线元逻辑端矢

Fig12 　Logical end normal vectors of a line unit

2 　轴线模型与骨架建模

211 　轴线模型

骨架轴线 S 是一组线链 s t , i ( i = , 2 , ⋯,

m) 的集合 , 即

S = st , i | i = 1 ,2 , ⋯, m (4)

其直观表示如图 3 所示。在 su 结点中 , 除了其

定义参数 (见式 (1) ) 外 , 还包含了其对应元件

造型所需的端面法矢、长度、方位角和局部 (元

件) 坐标系等参数 , 这些参数在定义和建立 su

及其所在 st 的同时即已生成。其中 , 端面法矢

的计算方法如下 :

设 st 为线元 su 所在的线链 , 则其对应元件

的端面法矢 vn ,s (始端矢) 和 vn ,e (末端矢) 依

次用下列两式计算

032
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图 3 　轴线模型

Fig13 　Sketch model of a f rame

V n ,s ( st , su ) =
- V u ,s ( st , su ) , L ( st , su ) = <

- V n ,e ( st , su ,1 ) , su ,l = L ( st , su )

(5)

V n ,e ( st , su ) =

V u ,e ( st , su ) , R ( st , su ) = <

V n ( v1 , v2 ) , v1 = V u ,e ( st , su ) ,

v2 = V u ,s ( st , su ,r ) ,

su ,r = R ( st , su )

(6)

式中 : 等式“L ( st , su ) = <”和“su ,l = L ( st ,

su) ”分别代表“su 为 st 的第 1 个成员”和“su ,l

为紧邻 su 的前 1 个成员”,“R ( st , su ) = <”和

“su ,r = R (st , su )”分别表示“su 为 st 的最后一

个成员”和“su ,r为紧邻 su 的后 1 个成员”; V u ,s

和 V u ,e见式 (2) 和式 (3) ; V n ( v1 , v2 ) 为 v1

与 v2 间角平分矢的算式。

同样 , 可以建立其它造型参数的计算方法。

这里 , 不再赘述。

212 　骨架建模

基于轴线模型的骨架三维结构的设计过程如

图 4 所示 , 其中 S t , Su , Eu 和 Et 分别代表线

链、线元、元件和元件链的集合。所谓元件链

et , i , 是指对应于线链 st , i的端面相接的一个元件

序列。由图中可见 , 骨架的建模过程包含 3 个阶

段 :

图 4 　骨架三维建模过程

Fig14 　Process of modeling a f rame

(1) 轴线提取　通过遍历轴线模型 , 依次获

取各个线元及相关的元件造型参数。

(2) 元件造型 　根据指定的型材类型和规

格 , 查询型材库 , 并获取型材截面的定义参数。

根据型材截面和元件造型参数 , 调用专门的算法

(见 213 节) , 建立元件的实体模型。

(3) 元件装配 　根据元件坐标系 , 进行元件

在骨架结构空间中的自动定位和装配。元件在元

件坐标系中的位置和方向为系统预先设定的 , 通

过引入方位角来定义和调整其在元件坐标系中的

朝向。

213 　元件造型

从图 4 可见 , 除了轴线模型的构造外 , “元

件造型”是骨架三维结构建模的关键。其算法流

程如图 5 所示。

图 5 　元件造型流程

Fig1 5 　The flowchart of modeling an element

(1) 截面计算 　即按照预先的设定和型材类

型及其定义参数 , 计算位于元件坐标系中 xz 坐

标面内的一组特征点 , 并用这组特征点表示元件

基准截面的内外边界。如槽钢和方钢型材的基准

截面及其特征点定义如图 6 (a) 和 (b) 所示。

(a) 槽钢　　　　　　　　　　 (b) 方钢

图 6 　基准截面的定义及计算

Fig16 　Definition and calculation of a section

(2) 方位调整 　根据输入的方位角 , 在元件

坐标系的坐标面内 , 绕原点旋转元件的基准截

面 , 以调整元件在其坐标系中的朝向。

(3) 截面扫描 　沿元件轴线 (线元) 及其所

在线链的正向 , 先后扫描基准截面的外环和内

环 , 计算元件的基体和中间通孔边界上的各个顶

点。根据后续“实体建模”的需要 , 这些顶点按

照统一的规则严格排序和编号。

(4) 实体建模 　根据元件边界上的顶点序列

132
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和各要素间的关系 , 运用通用的算法 , 依次建立

元件实体表示结构中的顶点表、边表、环表、面

表和体结点等。

在 FixCAD 系统中 , 实体均采用边界模型表

示 , 因此实体建模也就是建立骨架元件的边界表

示结构。过去 , 常用的方法是为每一类型材开发

其专门的造型程序。对于采用有限的型材类型和

具有直轴线的元件 , 这种方法是可行和实用的。

但是 , 随着现代飞机结构的变化和先进制造方法

的应用 , 型架中的骨架结构也发生了改变 , 如通

过直接采用由直线和圆弧等构成的复杂曲轴线的

元件 , 来简化骨架的结构及其设计。过去的元件

造型方法已不能适应这样的变化 , 需要提出新的

思路和方法。为此 , 作者在深入分析骨架的直轴

线和曲轴线的元件的形状特点的基础上 , 建立了

统一的元件边界的数学结构 , 利用这一结构设计

了通用的元件“实体建模”算法。这项技术很好

地解决了原有方法的局限性 , 也为研究和开发实

体造型方法提供了一种新思路。

3 　系统开发及应用

应用上面提出的技术方法 , 成功地开发了

FixCAD 系统中“骨架数字化设计子系统”, 如

图 7 所示。作为 FixCAD 系统的核心组成之一 ,

该系统已应用于多个航空型号、数十套关键部件

装配型架的骨架设计。图 8 即为所设计的某飞机

图 7 　骨架数字化设计子系统

Fig1 7 　The subsystem of digital f rame design

座舱段装配型架的结构轴线 , 其对应的骨架如图
9 (a) 所示。首先 , 根据产品理论外形和专业知
识 , 依次调用“轴线布局”、“轴线构造”和“轴
线计算”等各项功能建立图 8 所示的轴线模型 ;

然后 , 交互指定各轴线 (线链) 及选择型材类型
和规格 , 调用“元件造型”功能 , 自动生成图 9
(a) 所示的各元件实体。按照同样的方法 , 可设
计图 9 (b) 所示的含有曲轴线元件的骨架。

图 8 　骨架轴线

Fig18 　The sketch model of a f rame

图 9 　典型骨架结构

Fig19 　Two typical f rames designed wit h FixCAD

4 　结束语

在深入分析骨架结构及其设计特点的基础

上 , 提出了线元和线链等新概念 , 构造了线元逻

辑端矢的计算算子。应用这些概念和算子 , 构建

了严格的骨架轴线模型和结构设计过程模型 , 建

立了元件造型所需参数的计算方法和相关算法。

由于这些模型和技术方法均建立在抽象和具有普

遍意义的概念和算子基础上 , 因而具有较强及通

用的表达和设计能力 , 亦即应用统一的算法 , 可

设计具有直轴线或曲轴线以及不同型材类型的元

件。应用实例证实 , 所研究和开发成果对提升

FixCAD 系统的骨架设计能力以及适应现代飞机

制造工艺装备的结构变化具有重要的意义。后续

的研究重点是自动识别飞机装配件外形和结构特

征 , 并在此基础上运用型架结构布局设计的知识

和经验 , 自动建立骨架的轴线模型 , 以进一步提

高骨架设计的智能化和自动化程度。

232
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会工作 , 请投稿者在提交摘要时同时送交我会 1 份 , 并注明提交成功时 ICAS 给予的编号和作者中文

姓名、单位 , 在信封或电子邮件标题栏注明“ICAS 征文”。鉴于以往我国有些作者投稿被录用后却

不出席会议 , 给会议组织者带来麻烦 , 也影响我国科技工作者的声誉 , 我会要求所有投稿者同时向我

会提交所在单位保密审查证明和经费保证的书面材料。凡未能提供以上材料者 , 我会将把推荐意见定

为“不推荐”。

六、中国航空学会联系人 : 王晓舟 , 赵霜红

电话 : 010 - 64021416 , 64021415 , 传真 : 010 - 64021413

电子邮箱 : lunwen @csaa. org. cn

通讯地址 : 北京东城区亮果厂五号中国航空学会 (100010)
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