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摘要: 为解决飞机蒙皮模面设计中存在的过程复杂、 依赖设计经验以及工艺知识重用程度低的问题, 基于截面线方法提取工

艺参数, 实现了蒙皮拉伸成形工艺特征的数字化表达。 采用最近邻策略, 基于插值方法将特征矩阵标准化, 并改进传统的

TOPSIS 算法, 引入鲁棒标准化算法, 排除了工艺参数极端值的影响, 提高了相似度计算的稳定性和可靠性。 基于以上研究,
开发了一套工艺特征识别与相似度匹配的蒙皮成形工艺快速检索系统, 实现了飞机蒙皮工艺零件的快速检索和知识重用。 通

过企业现场应用测试, 系统的工艺搜索准确率达到 90. 5%, 显著提升了蒙皮零件工艺设计的效率与质量。
关键词: 飞机蒙皮; 拉伸成形; 知识重用; 特征识别; 快速检索系统

DOI: 10. 13330 / j. issn. 1000-3940. 2024. 12. 031
中图分类号: V262. 3+2; TP29

 

　 　 　 文献标志码: A　 　 　 文章编号: 1000-3940 (2024) 12-0250-07

Process
 

feature
 

recognition
 

and
 

intelligent
 

retrieval
 

method
 

for
 

typical
 

aircraft
 

skin
 

part
 

Qian
 

Wenxin1, Li
 

Qiang2, Lu
 

Hu2, Chen
 

Baoguo2, Zhang
 

Xilei1, Liu
 

Yuqi1

(1. State
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Materials
 

Processing
 

and
 

Die
 

&
 

Mould
 

Technology, Huazhong
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology,
Wuhan

 

430074,
 

China; 2. COMAC
 

Shanghai
 

Aircraft
 

Manufacturing
 

Co. , Ltd. ,
 

Shanghai
 

201324,
 

China)

Abstract:
 

To
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

complex
 

die
 

surface
 

design
 

process
 

for
 

aircraft
 

skin,
 

dependence
 

on
 

design
 

experience
  

and
 

low
 

reuse
 

degree
 

of
 

process
 

knowledge,
 

the
 

process
 

parameters
 

were
 

extracted
 

based
 

on
 

section
 

line
 

method
 

to
 

achieve
 

the
 

digital
 

expression
 

of
 

the
 

aircraft
 

skin
 

forming
 

process
 

feature.
 

Then,
 

through
 

adopting
 

the
 

nearest
 

neighbor
 

strategy,
 

the
 

influences
 

of
 

extreme
 

values
 

of
 

the
 

process
 

parameters
 

were
 

eliminated,
 

and
 

the
 

stability
 

and
 

reliability
 

of
 

similarity
 

calculations
 

were
 

improved
 

by
 

standardizing
 

the
 

feature
 

matrix
 

based
 

on
 

interpolation
 

methods,
 

improving
 

the
 

traditional
 

TOPSIS
 

algorithm
 

and
 

introducing
 

a
 

robust
 

normalization
 

algorithm.
 

Further-
more,

 

based
 

on
 

the
 

above
 

research,
 

a
 

rapid
 

retrieval
 

system
 

for
 

aircraft
 

skin
 

forming
 

process
 

of
 

process
 

feature
 

recognition
 

and
 

similarity
 

matching
 

was
 

developed
 

to
 

achieve
 

fast
 

retrieval
 

and
 

knowledge
 

reuse
 

of
 

aircraft
 

skin
 

process
 

parts.
 

The
 

results
 

of
 

on-site
 

application
 

tes-
ting

 

in
 

enterprise
 

show
 

that
 

the
 

process
 

search
 

accuracy
 

of
 

system
 

reaches
 

90. 5%,
 

significantly
 

improving
 

the
 

efficiency
 

and
 

quality
 

of
 

process
 

design
 

for
 

aircraft
 

skin
 

parts.
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　 　 飞机蒙皮作为航空器外形结构的核心部件, 对

机身、 尾部和机翼等关键区域的性能具有重要影响,
其设计复杂性和尺寸规模呈增长趋势, 对精度和表

面质量的要求也日益提升[1] 。 数字化工艺设计技术

的应用, 是实现蒙皮零件精确成形、 快速装配和满

足研发需求的关键[2] 。 在传统飞机蒙皮零件成形工

艺设计中, 设计过程常受限于设计者的主观判断和

手工测量, 导致设计精度难以提高, 且知识重用性

不足, 这不仅增加了设计工作的复杂性, 也延长了

生产周期。 因此, 提高设计知识的重用性是提升产

品设计效率的关键[3] 。 实例推理方法利用了历史设

计方案中的规则和经验, 对于提高设计效率具有显

著作用[4] , 但其在蒙皮成形工艺设计领域的应用潜

力尚未得到充分挖掘。
传统知识重用过程中, 对于飞机蒙皮拉伸成形

有两个问题需要解决: 一是蒙皮拉伸成形工艺特征

识别与表达, 这是实现知识重用的基础; 另一个是

快速准确的成形特征匹配算法, 这是知识重用准确

性的保障。 目前, 三维模型特征提取技术包括基于

几何结构的分析[5-6] 、 基于统计的特征提取[7] 、 基

于视图的特征提取[8] 、 基于拓扑的特征提取[9] 以及

基于深度学习的特征提取[10] 等。 这些技术虽然在通

用零件设计中表现出色, 但在飞机蒙皮拉伸成形过



　

程中, 由于没有考虑其成形因素, 应用具有局限性。
本文在 CATIA 平台上基于 CAA ( Component

 

Application
 

Architecture) 技术开发了飞机蒙皮工艺

特征识别和智能检索系统, 该系统以知识库为依托,
应用特征识别与相似度匹配算法, 通过工艺特征相

似性快速搜索成功案例, 有效提高了工艺设计的知

识重用性。 利用截面法精确提取蒙皮拉伸成形工艺

的关键特征参数, 并采用最近邻策略对历史案例进

行检索; 通过插值方法完成特征矩阵的标准化处理;
利用鲁棒标准化算法改进 (Technique

 

for
 

Order
 

Pref-
erence

 

by
 

Similarity
 

to
 

Ideal
 

Solution, TOPSIS) 方法,
消除极端值对相似度计算的影响, 实现了蒙皮拉伸成

形工艺相似度的精确计算。

1　 系统分析

本研究开发的知识重用系统针对飞机蒙皮拉伸

成形设计的实际生产需求, 致力于实现模面设计的

智能化。 系统的核心功能包括工艺特征的自动检索

与知识积累的自动化, 以解决长期存在的知识积累

与重用难题。
1. 1　 知识库设计

知识库是知识驱动系统的基础架构, 如图 1 所

示, 知识库分为 3 个主要模块: 材料库、 方案库以

及规则库。 材料库专注于存储与特定材料相关的详

细信息; 方案库则存储了各种零件的不同工艺版本,
具体包含产品模型、 特征参数、 模面设计等信息;
规则库则包含了飞机蒙皮的通用和专用设计规则。

图 1　 知识库结构

Fig. 1　 Structure
 

of
 

knowledge
 

base
 

1. 2　 飞机蒙皮工艺特征智能检索流程

知识重用系统的设计流程框架如图 2 所示。 在

飞机蒙皮工艺方案设计过程中, 设计人员首先基于

输入的零件数据提取关键特征参数。 系统将这些参

数与数据库中存储的零件特征进行相似度计算, 以

识别出与当前设计任务最为相似的历史案例。 选定

相似度最高的案例后, 系统采用知识重用方法, 借

鉴该案例的工艺方案来指导新零件的工艺设计。

图 2　 知识重用设计流程

Fig. 2　 Design
 

process
 

of
 

knowledge
 

reuse
 

案例设计完成后会根据目标需求与设计结果之

间的偏差进行必要的调整和优化。 一旦实例满足特

定的设计标准, 其将被纳入数据库中, 以此不断丰

富和完善知识库的内容。 数据库的核心功能是存储模

型信息、 特征数据以及工艺细节, 并通过不断增加的

案例确保知识重用系统的可持续性和自我完善能力。

2　 飞机蒙皮特征提取

2. 1　 蒙皮拉伸成形工艺特征识别

在飞机蒙皮工艺设计过程中, 对蒙皮曲面进行

特征参数提取时, 应与特定的成形工艺紧密相连,
这样确保了通过相似度搜索和知识重用得到的工艺

方案的合理性和一致性。
拉伸成形工艺是常用的蒙皮成形方法之一, 此

方法是将板料两端固定于拉形机的夹钳中, 在工作

台的顶升或者夹钳的牵引作用下, 拉伸成形模具与

板料接触, 通过不均匀的平面拉应变实现板料与拉

伸成形模具的贴合[11] , 如图 3 所示。

图 3　 飞机蒙皮拉伸成形示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

stretch
 

forming
 

for
 

aircraft
 

skin
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在飞机蒙皮模面设计环节中, 为保障拉伸成形

质量, 零件内孔的补充和零件边缘的修补设计应为

曲率较小且曲率变化幅度较小的形状, 以满足工艺

要求[12-13] 。 拉伸成形过程中影响拉伸成形质量的关

键参数包括拉伸成形零件曲率、 拉伸成形高度和包

覆角等, 如图 4 所示。 通过对零件不同位置的截面进

行特征参数提取, 能够全面地反映整个曲面的信息。

图 4　 特征参数示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

feature
 

parameters

2. 2　 特征参数提取算法

拉伸成形模具的坐标系不仅决定了零件的空间

定位, 还直接影响到拉伸成形质量。 拉伸成形坐标

系的设计与工艺 (横拉、 纵拉等)、 拉伸成形设备

(拉形机) 以及零件的形状特征密切相关。 定义拉

伸成形坐标系 z 轴为模具安装方向, x 轴为夹钳的

横向移动方向, y 轴则垂直于 z 轴和 x 轴。
系统沿 y 轴均匀划分并形成与 xoz 平面平行的

等距截面, 这些截面与零件相交后形成的截面线为

横向截面线。 单纯等距划分截面线在曲率变化较大

的区域会丢失较多的蒙皮零件形状信息, 因此, 系

统自动在曲率变化较大的区域增加截面线, 而在曲

率变化较小的区域相应减少截面线, 提高了横向截

面线对零件形状描述的准确性。 在每个截面线上,
提取关键的特征参数, 包括高度 H、 曲率 R 和包覆

角 A。 为保证截面线位置描述的一致性, 将截面线

位置进行归一化处理。 在拉伸成形坐标系下, 构建

一个与主方向坐标系相对应的长方体包容盒, 并计

算在 y 轴方向上的最大值 Ymax 和最小值 Ymin, 则截

面线相对于整体零件坐标 RC 为:

RC =
Y -Ymin

Ymax -Ymin
(1)

式中: Y 为截面线在拉伸成形坐标系中的 y 轴坐标;
Ymax 和 Ymin 分别为零件的最大、 最小 y 轴坐标。

所有截面线上的特征参数及其相对坐标将被整

合进特征参数矩阵 M 中, 该矩阵以紧凑的形式编码

了零件的几何和位置属性。 与三维曲面相比, 特征

参数矩阵的数据量较小, 能够提高检索过程的效率。
这些特征参数矩阵将被存储在可解析的标准格式文

件中, 以供未来进行检索和分析。 特征参数提取整

体流程如图 5 所示。

图 5　 特征参数提取流程

Fig. 5　 Extraction
 

process
 

of
 

feature
 

parameters
 

3　 飞机蒙皮实例检索
 

3. 1　 飞机蒙皮实例检索策略

实例检索是利用特定的算法, 高效地识别出与

当前蒙皮拉伸工艺相似的零件实例, 此过程的成功

与否直接影响到工艺知识重用的有效性。 最近邻策

略是检索中常见的一种方法, 该策略通过计算目标

零件与数据库中所有实例的相似度, 从中筛选出相

似度最高的实例。 在实例检索过程中, 属性相似度

是衡量零件间某属性相似性的关键指标, 而特征权

值则用于评估不同特征参数对于整体相似度的影响

程度。 零件工艺的总体相似度综合了各特征的局部

相似度以及相应的特征权值, 本文的飞机蒙皮总体

相似度表达式如式 (2) 所示:

Sim(m, n) =
∑

k
Simk(m, n) ×Bk

∑
k
Bk

(2)

式中: m 和 n 分 别 表 示 当 前 零 件 与 对 照 零 件;
Sim(m, n) 为当前零件与对照零件的总体相似度;
Simk(m, n) 为当前零件与对照零件的局部相似度;
Bk 为特征权值; k 表示各个特征。

整个检索方法包括: (1) 采用基于插值的标准

化技术对特征矩阵进行规范化处理; (2) 运用改进

的 TOPSIS 算法计算零件间的局部相似度; (3) 通

过总体相似度计算模型选取最相似的实例。
3. 2　 特征矩阵标准化算法

在飞机蒙皮零件的特征矩阵比较过程中, 存在
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的主要问题是不同零件的截面线数量和位置不一致。
为了解决这个问题, 本文提出一种基于插值的标准

化方法, 实现了特征向量的一致性和可比性。
根据原始特征矩阵 M, 构建了一系列虚拟截面

线。 这些虚拟截面线的数量和位置是固定的, 其相

对坐标在 0 ~ 0. 99 之间均匀分布。 这些虚拟截面线

的特征参数通过插值法由相邻的实际截面线特征参

数来确定, 如式 (3) 所示:

P′j =
RC -RC l

RCr -RC l
×Pr

j +
RCr - RC
RCr -RC l

×P l
j (3)

式中: P′j为虚拟截面线的特征参数; P l
j 和 RC l 分别

为左侧截面线的特征参数与相对坐标; Pr
j 和 RCr 分

别为右侧截面线的特征参数与相对坐标; j 表示各个

截面线的位置, j= 1, …, 100。
通过引入虚拟截面线并应用插值计算方法, 实现

了特征矩阵的标准化处理。 在去除相对坐标 RC 后,
得到的标准化特征向量为 N = (Hj, Rj, Aj)T, 其中,
Hj、 Rj、 Aj 分别为截面线的高度、 曲率、 包覆角特征

参数。
根据虚拟截面线与真实截面线的接近程度, 为

每个虚拟截面线分配了不同的权重, 以增强标准化

过程的准确性。 权重的计算公式为:

B j =
1 - 10 × (RC -RCn), RC -RCn ≤ 0. 05
0. 5, RC -RCn > 0. 05{

(4)
式中: B j 为位置 j 虚拟截面线的权重; RCn 为距离

虚拟截面线最接近的真实截面线的坐标。
3. 3　 局部相似度计算算法

局部相似度的评估是通过综合考虑属性和位

置这两个维度的信息来实现的。 本文采用改进的

TOPSIS 方法来评估局部相似度[14] , 该方法通过比

较评价对象与理想解及负理想解之间的距离来进

行排序, 实现整体相似度评价。 传统的 TOPSIS 方

法可能受到极端值的影响, 例如曲率的近 0 值或

者近无穷值, 这可能导致零件间相似度结果的差

异性减小。 为了解决这一问题, 本文引入鲁棒标

准化方法, 以最大限度地减少极端值的影响。 考

虑数据库中有 s 个零件, 对于每个属性在所有位置

的参数, 可以构建一个决策矩阵 ( y ij ) s×100 , 其形

式如下:
(yij) s×100 = ( | x j -xij | ) s×100 (5)

式中: yij 为该矩阵的数值; x j 为当前零件 j 位置截

面线的参数; xij 为数据库内第 i 个零件的 j 位置截

面线的参数, i= 1, 2, …, s。

使用改进的 TOPSIS 决策算法进行局部相似度

计算, 步骤如下。
(1) 利用鲁棒标准化算法对原始矩阵进行标准

化, 得到决策矩阵 zij:

zij =
2y1 / 2 -yij

y3 / 4 -y 1
4

(6)

式中: y1 / 2 为中位数; y3 / 4 为 3 / 4 位数; y1 / 4 为 1 / 4
位数。

(2) 确定正理想点 V+ 和负理想点 V- , 分别表

示为:
V + = [max( zi1), max( zi2), …, max( zi100)] (7)
V - = [min( zi1), min( zi2), …, min( zi100)] (8)

　 　 (3) 确定权重, 并考虑当前零件与目标方案的

权重, 进而构建权重矩阵 Ω:
ω j =B jB ij (9)

Ω = diag(ω1, ω2, …, ω100) (10)
式中: ω j 为 j 位置截面线的权重矩阵的权值; B ij 为

第 i 个零件的 j 位置截面线的权值。
(4) 计算各方案到正理想点和负理想点的距离

 

D+
i 和 D-

i :

D +
i = (Vi -V

+ ) TΩ(Vi -V
+ ) (11)

D -
i = (Vi -V

- ) TΩ(Vi -V
- ) (12)

式中: Vi 为标准化的决策矩阵第 i 行的向量。
(5) 最后, 计算局部相似度 Simk(0, i):

Simk(0, i) =
D -

i

D +
i +D -

i

(13)

式中: Simk(0, i) 为当前零件与第 i 个零件关于第

k 个特征的相似度。
通过这一计算方法, 能够定量地评估零件间的

局部相似度。

4　 应用实例

根据某企业在飞机蒙皮制造过程中使用的 3 个

实际零件 s1 ~ s3 作为案例进行详细分析, 如图 6a 所

示。 该案例的目标是设计零件的模面和设计蒙皮拉

伸工艺, 传统方法依赖于人工操作, 不仅耗时, 而

且容易出错。 为了提高设计效率和精度, 采用本文

智能化搜索算法, 快速找到与其相似的工艺零件,
参考该零件进行模面和工艺相关设计, 显著提升了

设计的质量和速度。
在系统数据库中, 已有多个历史工艺零件案例,

每个案例均附有详细的工艺信息和设计参数。 在本
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图 6　 蒙皮零件实例与截面线划分

(a) s1　 (b) s2　 (c) s3
Fig. 6　 Instances

 

and
 

cross-section
 

line
 

division
 

for
 

aircraft
 

skin
 

parts
 

案例中, 选择标记为 c1 ~ c6 的 6 个零件作为参考,
如图 7 所示。

图 7　 数据库内零件实例

Fig. 7　 Instances
 

of
 

parts
 

in
 

database

利用第 3. 2 节中介绍的特征提取算法, 对目标

s2 零件进行了全面的特征识别, 共提取出 9 条截

面线, 如图 6b 所示。 这些截面线充分捕捉了蒙皮

的形状特征, 为后续的相似度计算提供了必要的

几何信息。 提取的特征参数见表 1, 包括截面线的

相对位置、 高度、 曲率和包覆角等关键成形工艺

参数。
进一步地, 根据第 3 章中提出的相似实例检索

算法, 计算得到总体相似度, 如表 2 所示。 结果显

示, 零件 c4 与目标零件 s1 的相似度最高, 达到了

0. 95; 零件 c6 与目标零件 s2 的相似度最高, 达到

了 0. 93; 零件 c1 与目标零件 s3 的相似度最高, 达

到了 0. 91。 这表明其工艺方案与目标零件最为接

近, 这也符合直观上的判断。
以对应零件的工艺方案为基础, 通过知识重用

系统对目标零件进行模面设计, 可重用相似零件的

模面延伸方法和参数, 如表 3 所示。 图 8a 展示了知

表 1　 s2 零件特征参数的提取结果

Table
 

1　 Extraction
 

results
 

of
 

feature
 

parameters
 

for
 

s2
 

part

截面线 RC 高度 / mm
曲率 /

( ×10-4
 

mm-1 )

包覆角 /
rad

1 0. 1 43. 53 51. 56 2. 20

2 0. 2 64. 18 53. 24 1. 74

3 0. 3 79. 46 55. 61 1. 60

4 0. 4 89. 93 55. 33 1. 52

5 0. 5 108. 10 55. 74 1. 45

6 0. 6 125. 90 56. 50 1. 39

7 0. 7 137. 80 58. 06 1. 34

8 0. 8 140. 90 62. 71 1. 33

9 0. 9 129. 00 65. 76 1. 37

表 2　 相似度计算结果

Table
 

2　 Calculation
 

results
 

of
 

similarity
 

目标零件
库中零件

c1 c2 c3 c4 c5 c6

s1 0. 43 0. 67 0. 41 0. 95 0. 53 0. 77

s2 0. 55 0. 83 0. 59 0. 77 0. 66 0. 93

s3 0. 91 0. 59 0. 85 0. 37 0. 57 0. 42

识重用模面延伸效果, 与直接利用 CATIA 命令生成

的效果 (图 8b) 对比, 知识重用的模面生成形面边

界较平滑, 一次性生成成功率更高。 图 8c 展示了最

终生成的模座面示意图。 设计结果不仅满足了工艺

设计的要求, 而且与人工设计相比, 大大缩短了设

计周期, 降低了成本, 并减少了工人的劳动强度。
通过对某企业提供的 105 个零件进行实际设计, 最

终满足设计人员要求的零件达到 90. 5%, 验证了该

系统的准确性。

表 3　 重用参数

Table
 

3　 Parameters
 

for
 

reuse

零件
延伸长度 /
mm

模座高度 /
mm

拔模斜度 /
( °)

圆角半径 /
mm

s1 400 150 1 20

s2 500 100 2 30

s3 250 100 3 10

5　 结语

本文针对飞机蒙皮工艺设计领域中知识复用的

问题, 研发了飞机蒙皮工艺特征识别与检索系统。
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图 8　 知识重用部分流程与结果

(a) 线框延伸　 (b) CATIA 外插延伸　 (c) 最终模座面

Fig. 8　 Partial
 

process
 

and
 

results
 

of
 

knowledge
 

reuse
(a) Wireframe

 

extension　 (b)
 

CATIA
 

extrapolation
 

extension　 (c) Final
 

die
 

base
 

surface
 

系统通过截面法精确提取飞机蒙皮零件成形工艺关

键特征参数, 采用最近邻策略对知识库内零件进行

排序。 基于插值的特征矩阵标准化方法, 解决了工

艺特征参数向量在相对坐标和数量上的不一致性问

题。 在计算局部相似度时, 对传统的 TOPSIS 算法

进行了改进, 引入了鲁棒标准化算法, 以排除极端

值的影响, 增强了相似度计算的稳定性和可靠性。
通过实际应用案例的验证, 本系统在飞机蒙皮拉

伸工艺和模面设计中展现出了良好的设计效果,
有效地提高了设计效率, 缩短了设计周期。
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