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摘　 要:针对自动钻铆过程中对于装配信息的需求ꎬ设计一种基于模型定义的孔特征实例化方

法ꎮ 以孔特征为单元利用孔特征实例模板的循环匹配创建实现产品装配工艺信息的数据定

义ꎮ 根据实际加工需求进行未定义孔特征实例信息的属性值添加ꎬ保证装配信息的完整性ꎮ
通过将装配信息储存在产品装配信息数据库中实现向后续制造活动的信息传递ꎮ 实验表明:
该方法可以有效实现装配信息的组织和传递ꎬ有效驱动机床进行制孔加工作业ꎬ实现 ＣＡＤ、
ＣＡＭ系统数据源的统一ꎮ
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０　 引言

随着计算机辅助设计(ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｉｄｅｄ ｄｅｓｉｇｎꎬＣＡＤ)技
术以及计算机辅助制造 ( ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｉｄｅｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇꎬ
ＣＡＭ)技术的快速发展ꎬ改变了传统以工程图样为主、三
维数字模型为辅的制造方式ꎬ数字化制造技术成为制造业

信息化的发展趋势[１－２] ꎮ 基于模型定义的数字化设计与

制造技术通过将二维图样所定义的工艺描述信息、属性信

息和管理信息附着在产品的三维模型中实现产品信息向

工艺准备和生产制造活动中的传递ꎮ 文献[１]综合制造

特征的几何形状要素与制造信息要素ꎬ通过定义产品不同

制造特征的信息内容和信息关系ꎬ获取相对应的制造特征

实例信息ꎬ从而将产品模型转化为制造特征信息的集合ꎻ
文献[３]以飞机自动化装配过程为例ꎬ针对飞机产品建模

特点ꎬ建立装配孔工艺特征模型ꎬ深入剖析了孔工艺特征

的添加技术ꎬ为后续制造活动提供信息支持ꎮ
综上所述ꎬ现有的基于模型定义的信息建模主要分为

两类:１)通过特征识别方法ꎬ获取产品模型中所包含的几

何拓扑信息和特征关系信息ꎬ实现产品信息向加工生产的

传递和推演ꎬ但是这种方法包含的特征类型过多ꎬ有大量

的无用冗杂信息ꎻ２)按照工艺规划对加工信息的需求ꎬ将
信息进行组织和划分并向生产加工过程传递ꎬ但是这种方

式仅能完成已在数模中进行定义的加工信息ꎬ无法根据实

际加工需求完成未定义加工信息的定义和赋值ꎮ
针对上述问题ꎬ本文提出一种基于模型定义的孔特征

实例化方法ꎬ从信息的本质关系上解决了自动钻铆装配过

程中孔位信息的来源问题:通过建立孔特征实例模板实现

数模中已有信息的传递ꎻ对于没有形成完整定义的孔特征

模型ꎬ根据实际加工需要进行未定义实例信息的定义之后再

进行数据输出ꎬ从而实现制造信息向生产活动的有序传递ꎮ

１　 产品装配信息实例化

尽管大多数产品数模在设计时采用了几何特征作为

建模方法ꎬ但是在实际加工生产中往往难以将产品设计特

征和加工相统一ꎬ需要实现从设计特征向加工特征的

映射[４] ꎮ
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１.１　 孔特征实例化概念描述

孔特征实例模板是实现批量封装孔特征实例信息的

前提ꎮ 通过将具有相似几何特征、相似加工方式的孔特征

进行抽象定义ꎬ进而将孔特征类型定义为一种包含几何属

性和装配信息属性以及相应层次关系的模板ꎮ
ＨＴ ＝ ( ｆｐꎬｅｐꎬｄｐꎬｔｐꎬｎｐ) ｆＨＴ}{ (１)

式中:ＨＴ 为孔特征类型ꎻｆｐ、ｅｐ、ｄｐ、ｔｐ、ｎｐ 分别代表所包含

的几何特征属性、几何形面属性、尺寸属性、尺寸公差属性

和注释属性ꎻ ｆＨＴ是孔特征与其所关联属性之间的关系ꎮ
孔特征实例表达为

ＨＩ ＝ ( ｆｖꎬｅｖꎬｄｖꎬｔｖꎬｎｖ) ｆＨＩꎬｆＨＩ ｜ ＨＴ}{ (２)
式中:ＨＩ 为孔特征实例ꎻ ｆｖ、ｅｖ、ｄｖ、ｔｖ、ｎｖ 分别为构成孔特

征实例的几何特征、几何形面、尺寸值、尺寸公差值和注释

内容ꎻ ｆＨＩꎬｆＨＩ ｜ ＨＴ分别定义为孔特征制造实例与其所关联的

形状信息之间的关系以及孔特征模板到孔特征实例之间

的匹配关系ꎮ
如图 １所示ꎬ以孔特征为单位按照孔特征实例模板中

的属性定义匹配获取工艺信息ꎬ使每个孔特征制造实例具

有孔特征模板所定义的几何特征属性值和装配信息属性

值ꎬ从而实现孔特征的实例化ꎮ
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图 １　 孔特征模板和孔特征实例

１.２　 装配信息实例化应用

基于上述孔特征实例化方法ꎬ在 ＤＥＬＭＩＡ 平台利用

Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ方式中的 ＶＢＡ(ｖｉｓｕａｌ ｂａｓｉｃ ｆｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ)进行

二次开发ꎮ 通过判断装配信息完整性ꎬ将未定义的装配信

息添加到产品数模上ꎬ实现最终产品数模的建立ꎮ 在后续

规划中ꎬ以该信息模型为数据源提取后续装配所需要的几

何信息和非几何信息ꎬ并将装配信息导入装配信息数据库

中为后续制造活动服务ꎮ 应用过程如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 实例化应用过程

２　 装配信息应用实例

２.１　 制孔坐标获取

在自动化装配过程中ꎬ客观存在的制造误差、装配误

差会随着尺寸链的积累最终反映在实际加工孔位上ꎬ因此

理论数模与被加工工件的一致性往往难以保证ꎮ 在箱体

装配时为保证钻铆加工的效率ꎬ往往采用人工在制孔区域

的边角制出预连孔并进行预连接ꎮ 通过将预连孔定义为

基准孔来构造孔位误差补偿模型ꎬ以基准孔的偏差向量计

算待制孔偏差ꎬ实现待制孔的理论位置补偿[５] ꎮ 按照实

际加工流程将孔特征类型划分为基准孔和加工孔ꎬ并分别

对其进行定义ꎬ实现孔工艺信息的分层次、分组定义ꎮ 图

３所示为以某航空大部件试验件为对象进行孔特征实例

化生成举例ꎮ
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图 ３　 孔特征实例化生成举例
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　 　 由于箱体试验件尺寸较大ꎬ故选择其局部区域进行制

孔实验ꎮ 这里选取蒙皮上、下两排孔带进行制孔ꎬ制孔区

域孔位分布如图 ４ 所示ꎬ其中 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 为该制孔区域的

边角基准孔ꎬ待制孔呈线性均匀分布ꎮ

9+ ��

��

���

D
x
y C

A B

图 ４　 试验件孔位分布图

按照孔特征实例化流程进行加工信息的封装ꎮ 并将

封装的理论坐标和法矢提取出来作为制孔的依据ꎮ 试验

件制孔区域基准孔理论坐标如表 １所示ꎮ

表 １　 边角基准孔理论坐标 单位:ｍｍ　

基准孔 (ｘꎬｙꎬｚ)

Ａ (５７３.８７２ꎬ７６５.８６２ꎬ９４０.５４３)

Ｂ (８９３.８７１ꎬ７６６.２４８ꎬ９４０.６２３)

Ｃ (５７３.０１５ꎬ８０５.８３５ꎬ９４６.７４３)

Ｄ (８９３.０１５ꎬ８０６.２２０ꎬ９４６.８２３)

２.２　 实际制孔分析

为了验证孔特征实例化方法的有效性ꎬ以箱体试验件

为实验对象搭建自动化钻铆平台ꎮ 自动钻铆平台包括复

合加工机床、钻铆末端执行器、旋转工装和试验件等ꎮ 提

取实例化方法所输出的加工孔装配信息驱动机床进行自

动钻孔实验ꎬ每个桁条共制 ９个孔位ꎬ共计 １８个孔ꎮ 制孔

完成后的试验件如图 ５所示ꎬＡ、Ｂ、Ｃ、Ｄ为基准孔ꎬ自动制

孔的顺序为“ａ１—ａ２”ꎮ

图 ５　 制孔完成后的试验件

　 　 对制孔完成后的试验件进行分析:按照孔特征实例化

方法封装的装配信息可以顺利驱动机床进行制孔加工作

业ꎬ验证了模型封装信息的完整性ꎮ 利用激光跟踪仪及其

附属的测绘软件完成制孔位置精度的评估ꎬ制孔点在桁条

ａ１、ａ２上呈线性分布ꎬ且孔间距在(４０.００±０.６０) ｍｍꎬ孔排

距在(４０.００±０.５０) ｍｍꎮ 由此可以看出根据实例化方法导

出的数据可以实现机床的规律制孔但加工孔位置精度较

低ꎮ 这是由于没有进行孔位修正导致理论加工孔和实际

加工孔之间存在误差造成的ꎬ为确保孔位精度满足加工要

求ꎬ后续应构建孔位修正模型进行孔位修正ꎮ

３　 结语

１)针对自动钻铆过程中对孔特征工艺信息的需求ꎬ
利用孔特征模板匹配获取孔特征实例信息ꎬ并传递到装配

信息数据库解决钻铆装配工艺数据来源问题ꎮ
２)以某航空大部件箱体试验件为实验对象搭建自动

化钻铆平台ꎮ 实验结果表明:依据孔特征实例化方法建立

的产品数模ꎬ包含进行装配作业的全部加工信息ꎬ可以有

效驱动机床进行制孔加工作业ꎮ
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