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基于 CATIA的杠杆加载系统快速设计方法研究

刘海峰， 刘 畅， 覃湘桂
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摘要： 目前我国飞机结构试验中杠杆加载系统存在着设计工作量大、效率低等问题。针对企业的实际需求，本文

基于 CATIA 软件平台，开发了一套杠杆加载参数化快速设计系统。首先基于总体设计的全机外形数模计算了

外形加载点；其次运用改进的聚合层次聚类算法生成了杠杆加载系统的拓扑结构图；最后对杠杆、连接件等实现

参数化建模并完成自动装配。实例表明，本文提出的方法可方便地进行杠杆加载系统的快速建模。
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Research on Rapid Design for Lever Loading System Based on CATIA

LIU Haifeng， LIU Chang， QIN Xianggui
（AVIC Chengdu Aircraft Industrial（Group） Co. ，Ltd. ，Chengdu 610091，China）

Abstract: At present， there are still some problems such as heavy workload and low efficiency in the design 
process of lever loading system at aircraft structure test in China. Aiming at the actual needs of enterprises， 
the parameterized and rapid lever loading design system is developed based on the CATIA software platform 
in this paper. Firstly， the loading points on aircraft shape are calculated based on the distributed digital model 
of the whole aircraft in general. Secondly， the topological structure diagram of the lever loading system is 
generated by using the clustering algorithm. Finally， parametric modeling of levers， connectors， etc. is 
realized and automatic assembly is completed. The example shows that the method proposed in this paper can 
facilitate the rapid modeling of the lever loading system.
Key words: aircraft static test； lever loading system； parametric design； assembly features； rapid assembly

飞机在飞行时主要受到分布在飞机表面的空

气动力载荷，在试验室内完全复现这种分布载荷尚

不可能［1‑2］。因此，在飞机静力试验中，往往将这些

分布式气动载荷折算成作用于加载点上的集中载

荷。由于加载点数量很多，而试验中的作动筒数量

则十分有限。因此在试验中，一般通过杠杆加载系

统实现一个作动筒向多个加载点施加载荷。目前

在杠杆加载系统的设计过程中，尤其是杠杆拓扑连

接设计和载荷演算过程中，仍然依靠人为经验和手

动计算，存在着工作量大、效率低等问题。

此外，杠杆加载系统主要由杠杆、连接件（拉环

和拉板）、紧固件及胶布带等组成。此类零组件结

构形式基本一致，尺寸大小有所不同。对杠杆加载

系统的连接形式进行分析，可以分类并抽象出相应

的装配约束形式。因此，运用参数化设计技术可实

现这些零组件数模的“重用”和自动装配，极大提高

杠杆加载系统的设计效率，缩短飞机静力试验的准

备周期。
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目前，国内的飞机结构试验还是主要通过二维

工程图来表达杠杆加载系统的组成形式，尚没有专

用的大型三维 CAD 软件来支撑其设计。受限于开

发技术与成本，目前杠杆加载系统软件的研发局限

于一些小型的辅助计算程序，也无法与主流的

CAD 软件进行数据传输。因此，在实际使用时，往

往出现单位不统一、文件格式不一致等问题。如刘

金玉等［3］编写了杠杆加载系统配重计算程序，可方

便各级杠杆的配重计算，但该程序需要试验人员逐

级输入杠杆信息，工作效率低。巴塔西等［4］开发了

杠杆加载系统可视化软件，但该程序对数据输入要

求苛刻，且只具有显示功能；杠杆加载系统设计过

程中的大量零组件选型工作仍主要是依靠人工查

表的方式完成，其实用性有限。陈江宁［5］研究了杠

杆加载系统连接关系设计的方法，可以实现加载系

统拓扑连接设计，但建立加载系统中形状各异的零

组件建模仍需大量的人工交互。

本文基于 CATIA 软件的 CAA 二次开发平台

研发了一套面向杠杆加载系统的参数化快速设计

软件，涵盖了加载点自动计算、杠杆拓扑连接生成、

加载系统参数化设计及自动装配建模等模块，并已

成功运用于航空企业的型号试验任务，极大缩短了

试验准备周期。

1 外形加载点自动计算

1. 1　原始加载点信息

加载点是设计杠杆加载系统的基础，计算依据

来源于飞机总体设计部门发放的外形曲面模型和

数据文件，包括加载点编号、几何坐标和载荷信息，

见图 1。由图 1 可见，除了座舱盖此类双曲度曲面

给出了加载位置的三维坐标信息外，翼面类单曲度

曲面（机翼、垂尾及边条翼等）则只给出了加载点在

对称面上的二维投影坐标，而机身类曲面仅给出了

加载点沿机身轴线方向的一维坐标信息（站位面位

置）及该截面处总载荷大小。因此，软件需要结合

不同的外形曲面及其加载几何信息自动计算加载

点在飞机外形上的空间位置，为后续的杠杆拓扑连

接设计和参数化建模提供依据。

1. 2　外形加载点计算

座舱盖类双曲度曲面的加载点位于初始外形

数模上，只需计算该点在对应曲面上外法矢，并将

其视为加载方向即可。翼面类单曲度曲面的加载

点计算也比较简单，可计算投影方向的直线与外形

曲面的交点。机身类曲面的加载点计算则比较复

杂，原因在于：

（1） 飞机外形曲面模型中存在大量的未裁剪

的非流形曲面，难以进行求交计算；

（2） 只给出了机身加载点的一维坐标信息和

总载荷大小，导致无法计算加载点数量、位置和该

点处载荷值。

针对上述原因，结合设计人员的经验和企业的

实际情况，本文给出了一套机身外形加载点计算的

标准流程，见图 2。
主要步骤如下：

图 1 飞机外形数模和原始加载点信息

Fig.1 Shape digital model of aircraft and original information of loading points
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（1） 计算加载点数量。根据经验计算公式（1）
确定加载点数量。

n = é

ë
ê
êê
ê F

K 0 ⋅ F 0

ù

û
úúúú + 1 （1）

式中：n 为加载点数量，F 为机身载荷大小，K0为安

全系数，F0为加载点最大载荷值。

（2） 计算各加载点载荷大小。将机身载荷 F

平均分配至各加载点上，得到各加载点载荷大小均

为 F/n。

（3） 计算机身轮廓线。根据试验人员要求，机

身载荷的加载点沿机身轮廓线布置。若使用载荷

所在的机身站位面与机身曲面进行求交，得到的结

果不仅有机身轮廓线，还有机身站位面与飞机内部

非流形曲面的交线，见图 3（a）。针对此情况，本文

采用直线簇与机身曲面求交的方式以获取离散的

交点，其中直线簇的间距为 1 mm。将得到的最外

侧交点依次连接，即可得到机身的近似轮廓线，见

图 3（b）。

（4） 计算加载点位置。根据数据文件中载荷

的定义与给定的加载点间距，从机身轮廓线对应位

置沿指定的方向在机身轮廓线上截取加载点。

1. 3　外形加载点信息编码

加载点信息包括加载点编号、位置、载荷大小

以及载荷方向。其中，加载点位置可直接存储于数

模文件中，而载荷大小、方向等非几何信息则无法

直接存储。本文将加载点信息进行编码，并以参数

的形式挂接到 CATIA 的特征树上来存储此类非

几何信息。编码规则为：以加载点编号作为参数名

称，将加载点三维坐标位置、载荷大小与载荷方向

用逗号进行分隔。如图 4 所示，参数的值从左至右

依次表示加载点 x 轴坐标、y 轴坐标、z 轴坐标、载荷

大小和载荷方向 x、y 及 z 分量。后续的计算中可从

参数集中搜索参数值，并按编码规则进行解析即可

获得加载点的所有几何与非几何数据。

图 2 机身外形加载点计算流程图

Fig.2 Computation process of loading points on fuselage

图 3 机身轮廓线计算示意图

Fig.3 Computation of fuselage outline

图 4 加载点信息存储

Fig.4 Storage of loading-point information
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2 杠杆加载系统拓扑连接设计

在计算出外形加载点的基础上生成杠杆拓扑

连接关系是杠杆加载系统参数化快速设计的关键

问题。所谓杠杆加载系统的拓扑即从已有的外形

加载点集中按照一定的优化原则进行层次化的连

接，直至最终生成唯一的连接根节点（即作动筒加

载位置）。传统的设计方法是依靠人工经验，手动

计算，导致设计效率低下。针对该问题，本文基于

聚合层次聚类的拓扑连接关系生成算法，大大提高

了拓扑连接关系的设计效率。在机器学习算法中，

聚类［6］是一种无监督学习算法，简单说来即通过一

定算法将相似的数据归为一组，达到分类的目的。

每一分类可称之为簇，簇内的数据相似度高，而簇

间的数据相似度低。层次聚类是聚类算法中的一

种，通过计算不同数据样本间的相似度，确定数据

样本的合并或者分裂顺序，进而创建一棵聚类树。

层次聚类算法又分为自下而上的聚合层次聚类算

法和自上向下的分裂层次聚类算法［7］。其中聚合

层次聚类算法将每个数据样本看作独立的集合，然

后依次将距离最近，即相似度最大的两个集合合并

为一个新集合，直至终止条件被满足［8］，其过程与

杠杆加载系统的拓扑连接生成十分相似。

传统的聚合层次聚类算法中相似度计算方法

比较单一，无法满足杠杆加载系统拓扑关系设计过

程中需同时兼顾加载点位置与加载点载荷的实际

需求。本文对其进行了针对性的改进：通过改进相

似度计算方法，优化了拓扑关系设计结果；通过优

化聚类策略，有效地避免了连锁现象对拓扑关系设

计的影响。

（1）考虑到集合中加载点的位置和载荷对集合

间距离计算的贡献不同，对集合间距离的计算方式

进行了改进。

在聚类算法中，使用距离矩阵表示集合两两之

间的距离。初始距离矩阵可以使用一个 n × n 的

矩阵来表示。其中，d ( i，j )表示集合 i与集合 j之间

的距离，为非负数。各集合与自身的距离取为 0，
且集合 i与集合 j间的距离具有对称性，即 d ( i，j )=
d ( j，i )。该距离矩阵可简化为一个上三角矩阵或

下三角矩阵。一般情况下，两集合各指标间差异越

大，则它们之间距离越大。

D=
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（2）

在聚类算法中，集合间距离的数学表达［9‑10］是

十分重要的。不同的距离函数影响数据聚类的结

果。常用的距离公式包括以下几种：

欧几里得距离

d 2 ( i，j )= ∑
k = 1

p

( xik - xjk )2 （3）

曼哈顿距离

d ( i，j )= ∑
k = 1

p

|xik - xjk | （4）

马氏距离

d 2 ( i，j )= ( X i - X j )TS-1 ( X i - X j ) （5）
考虑到加载点信息包括了加载点位置和载荷

大小两个变量，且量纲不同，在设计距离函数时需

平衡两者之间的权重。陈江宁［5］选用了杠杆力臂

比作为权重，参与空间距离加权计算。然而采用力

臂比作为权重计算集合间距离时，容易出现距离相

近的大载荷与大载荷组合，小载荷与小载荷组合的

情况，导致连锁现象。

因此，本文采用两集合中加载点载荷之和与当

前各集合中加载点载荷之和的最小值的比值为权

重，计算加权的欧氏距离作为集合间距离

d 2 ( i，j )= N i + N j

N m
( ( xi1 - xj1 )2 +( xi2 - xj2 )2 ) （6）

式中：d 表示两集合间距，N i 与 N j 表示集合中的加

载点载荷之和，N m 表示当前各集合中加载点载荷

之和的最小值，xi1 和 xi2 表示集合 i中加载点合力位

置的坐标。

（2）为了减少连锁现象，提高聚类质量，对聚

类集合的选取策略进行补充调整。

传统的聚合层次聚类算法将间距最小的两个

集合进行合并，然而这种合并方式容易出现连锁现

象［10‑11］。因此，本文对聚类集合选取的策略进行补

充调整：在集合间距离大小与集合间距离最小值相

近时，优先合并集合中加载点合力位置离加载区域

合力位置更远的集合，如图 5 所示。当 3 组集合距

离相近时，因集合 4 离加载区域合力位置更远，优

先将其与集合 3 进行合并。

图 5 改进的聚类策略示意图

Fig.5 Demonstration of improved clustering algorithm
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采用传统聚合层次聚类算法与改进的聚合层

次聚类算法计算表 1 中加载点对应的杠杆加载系

统拓扑关系，得到的结果分别如图 6、7 所示。

传统的聚合层次聚类算法完全按照集合相似

程度进行聚类，导致了连锁现象，最后一级杠杆力

臂比很大。改进的聚合层次聚类算法则通过调整

聚类集合选取策略成功解决了这一问题。此外，不

难发现改进的聚合层次聚类算法通过降低杠杆力

臂比，有效地降低了杠杆加载系统配重质量，从而

降低了杠杆加载系统总质量，见表 2。

3 杠杆加载系统参数化设计

杠杆加载系统中使用的零组件依其功能分为

杠杆、连接件、紧固件和配重件。如图 8 所示，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。

3. 1　零组件参数化设计

CATIA 软件中，产品参数化设计［12］通常有两

种方式：

（1）无 CATIA 数模实例参数化设计。在该模

式下，完全通过编程的方式，对零组件模型进行参

数化驱动。用户输入参数，调用编制好的程序，产

生所需形状的模型。此方法完全采用程序描述零

组件建模过程，开发量大，且程序语句与设计者的

建模思路密切相关。故该方法主要用于形状不规

则的零组件快速建模，如贴合于飞机外表面的胶布

带模型。

（2）有 CATIA 数模实例参数化设计。此方法

适用于可完全参数化的零件模型，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。用户通过选

择零组件型号，间接地输入参数，调用程序更新已

实例化的数模。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，如标准件库等。

3. 2　杠杆加载系统的自动装配建模

在杠杆加载系统所有零组件参数化完成后，还

需要对每个零件的装配约束进行定义，以便于开发

程 序 实 现 杠 杆 加 载 系 统 零 组 件 数 模 的 自 动 装

配［13］。以松紧拉环为例，对其安装关系进行分析：

该连接件上部与杠杆连接，下部与胶布带中的铝棒

连接。因此，可以通过 3 处装配约束对连接件进行

定位，具体装配约束的选择如图 9 所示。将上部和

下部圆环体中心点分别设为装配基准点，采用相合

约束作为装配约束；将下部圆环体中轴线作为装配

基准线，采用共线约束作为装配约束。

图 8 杠杆加载系统

Fig.8 Example of lever loading system

表 1 加载点信息

Table 1 Information of loading points

编号

11001
11002
11003
11004

x/
mm

3 954
4 154
4 354
4 454

y/
mm

-870
-870
-870
-870

z/
mm

-366
-366
-366
-366

x 向
载荷/N

0
0
0
0

y 向
载荷/N

0
0
0
0

z向
载荷/N

-150
-150
-600
-900

图 6 传统聚合层次聚类算法计算结果拓扑图

Fig.6 Computed topology using traditional hierarchical ag‑
glomerative clustering algorithm

图 7 改进聚合层次聚类算法计算结果拓扑图

Fig.7 Computed topology using improved hierarchical ag‑
glomerative clustering algorithm

表 2 两种杠杆加载系统质量对比

Table 2 Quality comparison of two lever loading systems

算法

传统算法

改进算法

杠杆加载系统
自身质量/kg

2.5
2.9

配重质量/
kg

1.5
0.2

杠杆加载系统
总质量/kg

4.0
3.1
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4 基于 CATIA的杠杆加载系统开发

CATIA 是航空工业领域主流的 CAD 软件，其

参数化功能大量应用于产品的设计工作［14］。本文

基于组件应用架构（Component application architec‑
ture， CAA）二次开发平台，研发了杠杆加载系统快

速设计软件，包括数据前处理、加载点计算及处理、

杠杆参数化生成和自动装配建模等模块，模块划分

如图 10所示。该软件的主要功能简述如下：

（1）前处理模块。该模块引导用户完成加载点

计算前的飞机外形曲面分类工作与禁布区设置工

作，能够实现飞机外形曲面分类集合快速建立，曲

面分类情况快速调整，禁布区快速设置与调整。

（2）加载点计算模块。该模块实现加载点快

速计算，针对飞机不同部件上的加载点提供不同的

加载点计算方法。

（3）加载点预处理模块。该模块实现载荷信息

可视化，并引导试验人员完成加载点预处理。针对

多项需要检查的加载点信息提供一键式的快速检

查功能与异常加载点标记方法，实现异常加载点迅

速筛选。

（4）杠杆加载系统快速设计模块。该模块实现

杠杆加载系统拓扑关系快速设计与杠杆加载系统自

动装配建模。实现了拓扑关系快速设计，并提供了

拓扑关系调整，异常力臂比提示等功能。建立了厂

标零组件库，实现了杠杆加载系统自动装配建模。

图 11 以机身某加载分区为例，演示了载荷点

计算、拓扑关系生成、胶布带参数化设计及最终的

杠杆加载系统数模快速生成。

5 结   论

目前，我国的杠杆加载系统设计过程中仍存在

人工参与程度高，设计效率低等问题。针对企业的

实际需求，结合试验人员的经验，本文研究了外形

加载点自动计算、杠杆连接拓扑设计算法、零组件

图 10 软件功能模块划分

Fig.10 Function module of software

图 9 松紧拉环装配的基准定义

Fig.9 Assembly datum of elastic pull ring

图 11 机身某分区的杠杆加载系统快速设计

Fig.11 Rapid design of lever loading system on some region of fuselage
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的参数化设计和快速自动装配方法，研发了一套软

件系统并成功应用于多个飞机型号的静力试验前

的杠杆设计工作，极大地缩短了试验准备周期。本

文的主要贡献包括：

（1）针对加载点计算自动化程度低、重复性高

的问题，研究了不同区域加载点计算方法，实现了

各区域加载点自动计算。

（2）提出了改进的聚合层次聚类算法，实现了

杠杆加载系统拓扑关系快速设计；分析了杠杆加载

系统零组件结构特点，规范了零组件设计过程，完

成零组件参数化建模和杠杆加载系统快速自动装

配建模。

（3）在 CATIA V5R18 平台上，使用 CAA 技术

实现了集成度高，人机交互良好的飞机结构试验杠

杆加载系统数字化设计软件，提高了试验室人员的

工作效率。
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