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基于 KBE的壳体内部管路设计系统

撰文 /中航工业南方航空工业（集团）有限公司  王静宜

一、引言

CAD/CAM 技术发展至今，已经经历了二维绘图、线

框模型、自由曲面造型、三维实体造型和特征造型等重要

的发展阶段，期间又有参数化，变量化等辅助技术的出现。

这些技术的发展奠定了 KBE 的基础。KBE 是一门新兴的

边缘学科，它以研究信息处理为主，并提供开发智能系统

的技术，是人工智能、数据库技术、数理逻辑、认知科学

和心理学等学科交叉发展的结果。

本文探索使用基于KBE原理的内部管路设计系统辅助

液压壳体产品设计，将产品知识融于设计的过程。NX 软

件二次开发技术能够让开发人员把产品设计以及工艺资源

等知识和资源，用知识工程原理具体地表现在系统的操作

过程中，让设计人员摆脱繁琐的特征建模过程，更专注于

产品技术的创新。

二、系统流程和架构

利用KBE的思想指导产品的智能设计实际上就是开发

出具有一定智能的产品辅助设计系

统。内部管路设计系统是一个直接

面向开发设计人员的应用系统，它

与一般的参数化设计软件不同的是，

使用软件的设计过程体现了液压壳

体开发和设计思想。系统以液压壳

体装配作为设计操作对象，自上而

下进行液压壳体装配以及壳体零件

的设计。内部管路设计系统的数据

支撑是企业标准化、结构化的原理

图库、元件库、工艺资源库和壳体

材料性能数据库（图 1）。系统将液

压壳体的设计流程分为原理图设计

阶段、产品结构设计阶段、产品模

型检测阶段和产品模型仿真四个部分。原理图的设计阶段

包括产品主要性能参数的确定、液压壳体装配中元件的选

择（如各种阀类元件）、液压壳体装配中元件理论连接关

系的确立及连接中压力和流量的设定。产品结构设计阶段

包括：原理图数据自动导入、元件布局、壳体内部管路设

计 / 编辑（根据工艺资源、零件种类、设计要求开发的油

路设计功能）和壳体零件生成。产品模型检测阶段包括元

件间隙检查、油路间隙检查、拆装空间检查和壳体壁厚检查。

产品模型仿真部分包括流道模型输出和 Aemsim 仿真模型

输出。

三、壳体设计

1. 数据资源

元件原理图库、元件库、工艺资源信息库和壳体材料

性能数据库是企业内部壳体设计通用知识和信息的总结。元

件原理图库是壳体设计原理图阶段需要调用的数据源。在元

件原理图库中定义元件的功能描述和性能参数等信息，同时

定义典型的油路信息如高压油、定压油、低压油的油压和流

图 1 系统流程和架构
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量，油路连接在原理图中的表现形式（如线条的粗细和颜

色）。元件库定义了元件的三维模型、元件的拆装工具、元

件可连接端面的名称及在三维模型上的具体位置。工艺资源

信息库定义了工厂现有的工艺加工设备和加工条件等信息。

壳体材料性能数据库定义了壳体材料性能数据参数。

2. 原理图

使用 NX 软件的 Schematic 模块绘制液压壳体装配的

功能原理图。设计人员根据设计要求从原理图库中调用元

件，建立元件间的连接关系。使用 Schematic 模块的信息

输出功能输出原理图信息，包括壳体及元件性能参数信息、

元件信息和元件连接信息。

3. 壳体结构设计

（1）元件空间布置。将原理图的输出数据作为内部管

路设计系统的输入数据，系统根据输入的元件信息自动将

三维元件加载到 NX 软件的三维工作区，用户根据设计要

求设定壳体零件的外部包络作为空间布置边界，使用系统

提供的元件位置定义和元件拖动功能对元件进行空间布置。

系统限定元件只能在用户定义的布置边界范围内对元件进

行定位和拖动。

（2）内部管路设计。系统读取原理图输出的连接信息，

在三维工作区使用空间直线建立理论连接，用于提示设计

人员基于该理论连接建立三维管路。根据企业对壳体零件

的加工条件，系统提供直孔油路设计、偏心圆油路设计、

电火花油路设计和锥堵油路设计功能。系统的这些油路设

计功能基于 KBE 模型设计思想，生成内部管路模型。用户

定义油路参数，系统从工艺资源信息库中提取油路的工艺

加工信息，将工艺加工信息作为参数合理性判据，如果油

路输入参数不合理，系统能够禁止油路生成；参数校核通

过后会进行连通性校核，将原理图输出的连接信息作为连

通性校核判据，只有按照原理图连接信息，使用三维管道

将指定元件的指定位置连通，才能通过连通性校核（图2）。

图 2 油路设计流程

油路设计完成后，系统自动识别液压元件和油路，将

它们视作工具体，对用户定义的壳体外形包络做自动化切

割，生成壳体零件模型。

4. 产品模型检查

壳体零件生成后，系统根据用户预设的壳体材料，在

壳体材料性能数据库中选取合适的检查参数对模型进行检

查。系统测量壳体元件孔之间的最小间隙，与材料性能数

据库中的数值做比对，对元件间隙不满足材料性能要求的

位置做出提示，设计人员根据软件提示调整元件间隙，可

以通过元件间隙检查。使用内部管路设计系统生成的壳体，

每条油路都附带油压信息，不同的油压在壳体材料数据库

中有不同的油路间隙参数，壳体实体油路间隙与材料数据

库中的间隙参数对比，输出小于油路数据库中油路间隙参

数的油路，设计人员重新编辑这些油路的方向，可以通过

油路间隙检查。壳体壁厚检查的原理与元件间隙检查和油

路间隙检查的原理类似，系统通过检查输出不满足材料性

能的元件，以及油路，设计人员对元件和油路的位置做编辑，

调整，最终通过检查。元件库中的每个元件都定义了拆装

工具体，系统模拟每个元件的拆装条件（如扳手挥动角度

等），不满足拆装条件的元件做出提示，设计人员调整元

件的空间位置可以通过拆装空间检查。

产品模型检查过程中，需要不断调整元件和油路的位

置，系统能够对壳体模型自动实时更新。设计人员通过“模

型检查→调整→模型检查”这样的迭代更新方式最终设计

出符合设计要求的壳体零件。

5. 仿真模型输出

壳体三维模型设计完成后，设计人员需要通过多种仿

真检验设计模型。流道模型是指定连通，壳体元件装配完

成后，油路所占的空间，这个模型可以用于流场仿真。设

计人员确定连通后，系统调用 NX 特征建模工具，自动填

充油液空间，剔除无关模型，输出流道模型（图 3）。

图 3 指定连通的流场仿真模型
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AMESim 软件是法国 IMAGINE 公司推出的专门用于

液压机械系统建模、仿真及动力学分析的软件。对于液压

壳体装配，常规的建模方法是在清楚地了解系统结构和工

作原理的基础上，利用 AMESim 自身丰富的元件应用库逐

个进行各个部件的建模，最终对照原理图将各个部件组合

成完整的系统。但是液压壳体装配结构复杂，各个部件间

的连接关系错综交错，常规的系统建模方法费时费力，且

仿真模型的正确性以及与原理图的一致性均难以保证。使

用内部管路设计系统设计的液压壳体装配中，已经包含了

元件信息和元件连接关系信息，系统调用 AMESim API 可

以将液压壳体装配直接转化为 AMESim 仿真模型（图 4）。

四、结语

使用 KBE 思想指导液压壳体装配的设计，将液压壳体

装配的设计流程和设计知识软件化，使设计开发的自动化

程度大大提高，将设计人员从繁琐的程序化的设计工作中

解脱出来，专注于创新性设计，能有

效节约设计成本，同时使企业的设计

知识积累标准化，有助于设计质量的

提高。

基于KBE思想开发的内部管路设计

系统，集成企业的知识和资源，与液压壳

体装配类型的产品设计过程契合程度高。

使用成熟的NX二次开发工具开发完成，

系统稳定性好，后期的工作集中在系统数

据管理和系统功能扩展等方面。IM图 4 Amesim 仿真模型输出示意

基于 MBD 技术的零件参数化
工艺设计及应用

撰文 /洛阳电光设备研究所  蒋华锋

一、引言

近年来，我国制造业迅速发展，特别是航空工业，广

泛采用了 MBD 技术用于产品研发和制造。随着产品零件

的标准化程度越来越高、精度越来越高、生产批量越来越大，

以及工艺周期不断缩短，如何提高三维设计及生产效率成

了企业关心的问题。

根据以往的经验，企业如果能在产品设计和制造过程

中重用已有成熟的设计及制造资源，就可以提高设计速度

和产品生产质量。特别是在那些产品及其零部件系列化、

标准化程度较高，生产批量较大的企业，设计和制造资源

重用是一种提高工艺准备工作质量、减少工艺准备工作量、

缩短工艺准备周期的有效方法。


