
􀅰信息技术􀅰 吴宇ꎬ等􀅰基于 ＣＡＴＩＡ的杠杆加载系统参数化设计方法

第一作者简介:吴宇(１９９５—)ꎬ男ꎬ江苏南京人ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为 ＣＡＤ / ＣＡＭꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２１.０２.０３６

基于 ＣＡＴＩＡ 的杠杆加载系统参数化设计方法

吴宇ꎬ王志国

(南京航空航天大学 机电学院ꎬ 江苏 南京 ２１００１６)

摘　 要:为了在 ＣＡＴＩＡ上创建杠杆加载系统组件库ꎬ实现根据连接关系自动生成杠杆加载系统

及相关调整功能ꎬ在研究组件库创建、调用过程的基础上ꎬ提出基于 ＣＡＡ 技术的组件参数化建

模方法ꎬ使用 ＲＡＤＥ技术开发了相应可视化建模软件ꎮ 应用实例表明ꎬ软件界面友好ꎬ操作简

单ꎬ只需输入杠杆布置基本参数和数据文件ꎬ即可完成杠杆加载系统的参数化建模ꎬ实现了杠

杆加载系统参数化设计与方案展示ꎮ
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０　 引言

飞机在飞行时受到的载荷主要是分布在飞机表面的

空气动力载荷ꎬ在试验室内完全复现这种空气动力尚不可

能[１－２] ꎮ 因此ꎬ在具体飞机静力试验中ꎬ往往将这些气动

载荷折算成一些载荷加载点并在这些点上施加集中载荷ꎮ
载荷加载点数量很大ꎬ而试验中的作动筒数量则十分有

限[３] ꎮ 因此在实际试验中ꎬ需要通过加载系统实现由一

个作动筒向飞机构件上多个载荷加载点施加载荷ꎮ 其中ꎬ
杠杆加载系统作为应用最广的加载系统ꎬ在设计过程中ꎬ
仍然存在工作量大、效率低等问题ꎮ 陈江宁[４]研究了杠

杆加载系统连接关系设计的方法ꎮ 据此ꎬ可以实现加载系

统连接关系设计ꎬ但是建立加载系统中参数、形状各异的

组件几何模型仍然是繁复的工作ꎮ 因此ꎬ利用计算机辅助

设计技术ꎬ设计一套简洁高效的加载系统数模ꎬ进而实现

杠杆加载系统参数化生成ꎬ具有十分重要的现实意义ꎮ
ＣＡＴＩＡ是航空工业领域应用较多的 ＣＡＤ 软件ꎬ其参

数化功能大量应用于设计工作[５] ꎮ 本文介绍了基于 ＣＡＡ
(ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ)技术的杠杆加载系统

参数 化 建 模 方 法ꎬ 并 使 用 ＲＡＤＥ ( ｒａｐｉｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ)技术开发了杠杆加载系统参数化

软件ꎮ 软件实现了杠杆加载系统中杠杆以及连接件参数

化生成、自动装配以及调整功能ꎬ可以方便快速地实现杠

杆加载系统的参数化设计与方案展示ꎮ

１　 ＣＡＴＩＡ 二次开发技术

一般而言ꎬ对 ＣＡＴＩＡ软件进行二次开发有两种方式:
１)自动化对象(ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ＡＰＩ)编程技术ꎻ２) ＣＡＡ 技术ꎮ
前者是交互方式的定制开发ꎬ而后者是基于组件的定制

开发ꎮ
自动化对象编程技术使用 ＶＢ语言进行编程ꎬ较为简

单易上手ꎬ依靠程序调用 ＣＡＴＩＡ 中已有的功能实现自动

交互ꎮ 这一技术通过编制程序去控制另一种程序ꎬ再间接

地通过调用方法、设置属性的方式来操作、处理数据ꎮ 因

此ꎬ采用该方式开发的软件工作效率很低ꎮ
ＣＡＡ技术使用 Ｃ＋＋语言进行编程ꎬ功能更加全面ꎮ

这种开发方法的实现依赖于其中的 ＲＡＤＥ 技术和不同的

ＣＡＴＩＡ接口函数ꎮ ＲＡＤＥ 技术以 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ
２００５为载体ꎬ在限制 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ 部分功能的同时ꎬ将二

次开发工具与编译器集成其中ꎬ组成了一个拥有完整编程
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工作组的可视化集成开发环境ꎮ ＣＡＴＩＡ 接口函数则采用

面向对象的程序设计思想ꎬ使用组件对象模型与对象连接

及嵌入技术设计而成ꎮ 因此ꎬ采用 ＣＡＡ技术开发的软件ꎬ
更易维护ꎬ也更易拓展ꎮ

为了保证软件的工作效率与可维护性ꎬ本文采用

ＣＡＡ技术对 ＣＡＴＩＡ进行二次开发ꎮ ＣＡＡ 技术利用 ＲＡＤＥ
技术实现软件界面设计ꎬ可以将软件产品很好地融入

ＣＡＴＩＡ软件环境中ꎻ同时ꎬ该方法通过 ＣＡＴＩＡ接口函数直

接获取、处理数据ꎬ效率更高ꎮ

２　 杠杆加载系统参数化

单个加载点的载荷一般远小于作动筒的拉力ꎮ 因此ꎬ
一般先将加载点用杠杆两两连接起来ꎬ根据杠杆原理得到

两个加载点的合力位置ꎬ通过一个杠杆实现对两处载荷的

加载ꎻ同样ꎬ可以用一个杠杆对两个杠杆的载荷进行加载ꎮ
依此类推ꎬ可以得到具有多级杠杆的杠杆加载系统ꎬ利用

一个作动筒实现飞机构件上多个载荷点的加载ꎮ

２.１　 杠杆加载系统组成

杠杆加载系统中使用的零组件可以依其功能分为杠

杆、连接件和紧固件、配重件ꎮ 如图 １ 所示ꎬ即是一个由 ３
个杠杆与 ７个连接件组成的二级杠杆加载系统ꎮ
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图 １　 杠杆加载系统组成

杠杆可按其两侧力臂是否可调分为通用杠杆和专用

杠杆ꎮ 如图 ２所示ꎬ专用杠杆在两侧装配位置开通孔ꎬ而
通用杠杆则在两侧与连接件装配处开长孔ꎮ 因而通用杠

杆可以在同型号飞机试验结束后进行回收ꎬ在其他型号飞

机试验时重复使用ꎻ而专用件在同型号飞机试验结束后则

无法继续使用ꎮ 因此在大型飞机结构试验中ꎬ仍较多地使

用通用杠杆ꎮ

图 ２　 杠杆组件

连接件用于作动筒和加载系统ꎬ加载系统各级杠杆间

以及加载系统和胶布带间传递拉力ꎮ 连接件依据其工作

位置可以分为末级连接件与非末级连接件ꎮ 末级连接件

在加载系统与胶布带间传递拉力ꎬ包括松紧拉环和二孔拉

环ꎮ 末级连接件的长度可以在一定范围内进行调整ꎬ具体

的型号选择由胶布带情况决定ꎮ 非末级连接件包括拉板、
松紧螺栓、松紧螺套、钢绳ꎮ 其中ꎬ拉板不允许上下级杠杆

间存在角度偏差ꎬ因此较少在实际试验中使用ꎻ松紧螺套

可以在一定范围内调整长度ꎻ而钢绳则用于上下级杠杆间

距离过大的情况ꎮ
杠杆加载系统中除上述介绍的主要组件外ꎬ还有螺

栓、螺母、轴套等用于将连接件与杠杆安装在一起的紧固

件以及重物、滑轮等配重件ꎮ 这些零件的选型往往在加载

系统设计完成后进行ꎮ 如果在设计加载系统时ꎬ就确定其

具体型号ꎬ将是非常占用时间的ꎬ同时也不具有实际意义ꎮ
因此ꎬ在参数化杠杆加载系统时ꎬ往往不考虑固定件与配

重件ꎬ同时也省略了杠杆、连接件中如螺纹、轴套、螺母等

细节特征ꎮ

２.２　 杠杆加载系统建模

通常产品参数化设计有两种方式:
１)无 ＣＡＴＩＡ数模实例参数化设计ꎮ 在该模式下ꎬ完

全通过编程的方式ꎬ对零组件进行建模ꎮ 用户输入参数ꎬ
调用编制好的程序ꎬ产生需要的数模ꎮ 此方法完全采用程

序描述零组件建模过程ꎬ开发量大ꎬ且程序语句与设计者

的建模思路密切相关ꎬ后期维护困难ꎮ 故该方法主要用于

无法完全用参数表达的零组件快速建模ꎬ如贴合于飞机外

表面的胶布带模型ꎮ
２)有 ＣＡＴＩＡ数模实例参数化设计ꎮ 此方法适用于可

完全参数化的零件模型ꎬ利用 ＣＡＴＩＡ 知识工程模块中的

参数、公式和设计表配合编程的方式对已实例化的数模进

行参数驱动ꎮ 用户通过选择零组件型号ꎬ间接地输入参

数ꎬ调用程序驱动已实例化的数模更新ꎬ得到需要的数模ꎮ
这种参数化建模方法特别适用于结构形式不变的零组件

开发ꎬ如标准件库等ꎮ
因此ꎬ选用后一种方法对杠杆加载系统进行参数化设

计:首先建立组件的一个具体数模ꎻ然后使用知识工程中

的参数与公式功能约束其中的可变尺寸ꎻ接着利用设计表

功能生成该组件的尺寸参数表ꎻ最后在该表中填入该组件

其他型号的尺寸ꎬ得到如图 ３所示的数模ꎮ
Part 1
xy�L
yz�L
zx�L
��

�2
L����
�T

U�	U=S1-1
ULU=150 mm
Ua1U=45 mm
Ua2U=45 mm
Uφ1U=10.5 mm
Uφ2U=10.5 mm
Uσ1U=6 mm
Uσ2U=6 mm
UL1U=95 mm
UL2U=80 mm
UEU=8 mm
UD8U=10 000 N
UBFU=0.2 kg

图 ３　 松紧螺栓数模
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２.３　 装配约束

在使用杠杆加载系统组件数模时ꎬ除了需要根据实际

计算结果改变组件的型号ꎬ还需要约束其具体位置ꎬ这就

需要在数模文件中建立装配特征与装配约束ꎮ 一般希望

装配特征与装配约束在满足定位需求的前提下尽可能

地少ꎮ
一个连接件往往需要保证其上部圆孔或圆环与杠杆

一侧螺栓轴套进行装配ꎬ其下部圆孔或圆环与下级杠杆中

部的螺栓轴套或胶布带中的铝棒进行装配ꎮ 若完全按照

装配关系设计连接件的装配约束ꎬ则需要构建四组装配特

征ꎬ其中两组用于约束连接件位置ꎬ两组用于约束连接件

上下两部分的方向ꎮ 但是在实际加载系统快速设计中ꎬ一
般将连接件简化为一个零件整体ꎬ没有必要同时考虑连接

件上下两部分的方向ꎮ 因此ꎬ只需要三组装配特征就可以

对连接件进行约束:两组装配特征约束连接件的位置ꎬ另
一组装配特征约束连接件的方向ꎮ

类似地ꎬ杠杆在安装时中间孔通过螺纹件和轴套与上

级连接件相连ꎬ而左侧和右侧长孔通过螺纹件与轴套分别

与两个不同的下级连接件相连ꎮ 可以采用三组装配特征

约束杠杆的位置ꎬ一组装配特征约束杠杆的方向ꎮ 但是ꎬ
该种约束方式显然是过约束:杠杆的中心装配点位置可由

其两侧装配点位置与两侧载荷大小通过杠杆原理计算获

得ꎮ 因此ꎬ采用两组装配特征约束杠杆位置ꎬ一组装配特

征约束杠杆方向ꎮ 具体装配约束如下表ꎮ

表 １　 杠杆加载系统装配约束关系

装配关系 装配特征
装配约
束类型

约束
参数

连接件—上级杠杆 上部定位点—一侧定位点 重合 无

连接件—
下级杠杆 /铝棒

下部定位点—中部定位点 重合 无

定位线—中部孔轴线 共线 无

杠杆—上级连接件
中部定位点—上部定位点 重合 无

定位线—连接件轴线 共线 无

杠杆—下级连接件 一侧定位点—下部定位点 重合 无

３　 软件应用举例

以某机翼结构静力试验为例ꎬ演示杠杆加载系统参数

化建模软件的应用效果ꎮ 该结构共 ２３ 处加载点ꎬ使用 ２
个作动筒进行加载ꎬ共有 ４４个连接件与 ２１个杠杆ꎮ 先输

入各级杠杆的位置与连接关系ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 然后点击

“生成”按钮自动插入杠杆加载系统的组件ꎻ再点击“装
配”按钮ꎬ将各组件安装至对应的位置ꎬ如图 ５所示ꎮ

图 ４　 输入的组件位置与连接关系

图 ５　 生成的杠杆加载系统

４　 结语
本文介绍了基于 ＣＡＡ技术的飞机静力试验杠杆加载

系统参数化建模方法ꎬ包括杠杆、连接件的参数化建模方

法和装配方法ꎮ 利用 ＲＡＤＥ技术编写了软件界面ꎬ通过该

软件可以依据杠杆连接关系完成杠杆加载系统的参数化

建模ꎮ 对一个飞机部件试验中杠杆加载系统建模的应用

表明:所开发软件界面友好ꎬ设计人员可以快速地实现加

载系统建模ꎮ 同时ꎬ当设计的加载系统不理想时ꎬ可以快

速更改设计参数ꎬ迅速生成新的加载系统模型ꎬ能明显提

高工作效率、缩短设计周期ꎮ
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