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摘要：基于知识工程技术创建参数化设计模板，实现产品尺寸的参数控制和同类结构特征的直接调用，可显著

提高设计效率和质量，规范设计方法。基于对catia的二次开发为设计模板定制开发人机交互界面，则进一步提

升了模板的人性化和友好性，方便用户使用。结合试制模型骨架设计模板的开发实例，分别介绍知识工程及二

次开发技术在模板开发中的具体应用，包括方钢超级副本的创建、骨架设计模板的搭建、骨架边界的规则控制

及人机交互界面的开发等。知识工程及二次开发技术的应用让试制模型骨架的设计变得标准化和专业化，进而

更好地为设计工作服务。
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知识工程的概念和技术由美国斯坦福大学计算机

科学系费根鲍姆教授于1977年第五届国际人工智能联

合大会上第一次提出，最基本的含义就是人工智能在

知识信息处理方面的发展，利用计算机系统，采用

“规则”的形式，完成知识的采集、整理、构造、维

护和应用的工作。二次开发是以工程软件为载体，对

其功能进行定制开发，以满足用户的特定需求，对于

提高设计效率与质量具有重要作用。

作为领先的cAD／cAE／cAM一体化软件，catia

被广泛应用于航空航天、汽车、造船及电子电器等行
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业。catia的通用模块虽然适用于各种产品的设计需

求，但也存在着针对性不强、难以应对不同用户在技

术标准方面的差异及不便于进行标准化设计的短板。

知识工程和二次开发技术能很好地解决这些问题，在

提高catia的专业性及应用效率，充分发挥软件的使用

效益方面具有十分重要的意义。
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在汽车开发流程的不同节点，需要通过试制各类

实体模型对造型数据进行检查确认”1。试制模型通常



由骨架和外覆盖件组成，骨架作为内部核心和装配本

体，通过支撑装载内外饰树脂样件来真实体现造型表

面的数据状态。模型骨架一般由方钢焊接而成，表面

覆盖安装钢板，如图1所示。

图1 数据控制模型方钢骨架

模型骨架虽然结构复杂，但具有规律性，不同车

型的模型骨架设计原理基本一致，区别主要在于全周

尺寸的变化，方钢型号及具体排列不同，安装钢板的

尺寸形状及分布位置差异。因此，可根据骨架自身结

构特点，利用知识工程和二次开发技术定制开发专业

的特征插件及设计模板，优化骨架的设计方式。
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在catia的知识工程定义中，过去的设计模型、

既有的经验公式、设计的标准与规范都被称为“知

识”。具体来说，Catia的知识工程技术主要包括七

个模块：知识工程顾问(KwA)、知识工程专家

(KwE)、产品知识模块(PKT)、业务流程模板

(BKT)、产品工程优化(PE0)、产品功能定义

(PFD)及产品功能优化(PF0)。Catia提供了方便易

用的知识工程环境，协助用户创建、访问及应用现有

知识库，在梳理知识系统的同时，形成标准化流程，

实现知识经验的直接利用”J。

1．骨架基础元素特征模板的创建

模型骨架的主体结构由方钢搭建而成，可以考虑

将方钢作为基础元素，通过指定边界条件将特定规格

的方钢插入到需要的位置，并预留输入接口，方钢规

格及与边界条件的距离参数可调。通过不断调用特征

插件插入方钢，最终完成骨架主体的创建，不需要额

外建模设计。基于此种理念，可以使用产品知识模块

(PKT)开发参数化的方钢特征模板。

首先，分析方钢结构特点及边界条件。方钢的截

面为矩形，包括长宽边，且自身有一定的壁厚，这三

个尺寸决定了方钢的具体规格，设为可调参数。其
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次，如果想通过一些边界条件把方钢直接插入到某个

特定位置，可以归纳出很多种组合。比如“前后左

下” “前后右下” “前后左右下” “前后左右上”

等。虽然边界条件的设置很灵活，但是确定边界条件

的原则要基于正常的设计逻辑和设计习惯，只有符合

要求的边界条件才是最优的，是最便于调取使用特征

模板的。

此处，选择“前后左下”作为边界条件，且方钢

与四个边界的距离均设为可调参数，默认状态下数值

为0。调整接口的设置就是为了实现参数化设计，带

参数设计可以对方钢特征进行快速调整，通过参数值

的变化自动改变方钢规格、长度及位置，实现实时更

新，不需要人为介入手动修改。

特征模板包括超级副本、用户特征和文档模板三种

形式。这里以超级副本为例，最终的形式如图2所示。

图2方钢特征超级副本

模型骨架的安装钢板等其他元素也可以通过类似

方式创建特征模板，这里不再赘述。最终，可以将组

成骨架的基础元素的特征模板集成到目录浏览器中，

就构成了特征插件，如图3所示。

图3方钢骨架特征插件
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2．方刚骨架设计模板的刽建

分析骨架整体结构，根据骨架全周边界设计一系

列参考平面，作为方钢插入的定位条件，如图4所示。

同时，为了保证单一边界调整时，其他边界不会

随动，参考平面彼此间要相互独立(可以统一以绝对

坐标系作为偏移基础)，正常状态下互不影响。参考

平面的偏移值通过公式定义为调整参数，对于左右对

称的平面，可将右侧参数直接绑定左侧参数，以左侧

参数为统一输入接口，如图5所示。

i了丽西函r一
睦竺边界琊!mm悟

图4骨架边界参考曲面

图5骨架边界参数及公式定义

将参考平面作为定位条件依次插入方钢特征，逐

步搭建出主体框架，如图6所示。完成后，即可通过

“骨架边界参数”实现对全周尺寸进行驱动调节。主

体框架作为基础结构，针对具体模型，需要在局部区

域增加或删减方钢特征。应该注意的是，不论是基础

框架还是后期追加的方钢，在插入时要尽量选择参考

平面作为边界条件，目的就是为了在细节设计阶段，

涉及到去除不需要的方钢时，不会造成连锁反应，影

响到其他方钢的现有位置，造成骨架结构变化。

图6方钢骨架主体框架

3．方刚骨架设计模板的程序控制

前文已经提到，为了消除彼此问的影响，参考平

面要相互独立。但这种做法也带来了一些问题，如果
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对模板不了解或者无意间输入了不合理参数(例如，

当前端平面的参数值大于后端平面时)，骨架无法更

新，设计模板会直接报错甚至瘫痪。这点对于新手或

者初次使用者来说是很不友好的，因为不了解模板的

创建思路，也就很难排查报错原因。所以，需要对各

个参考平面的参数设置一系列规则、约束，通过程序

控制来限制参数的不合理输入。这时，就可以使用知

识工程顾问模块(KwA)来达到以上目的。以下是一

个规则控制的应用举例。

正常状态下， “前端左边界”参数是小于“左边

界”参数的，可以制定这样一个规则：当错误输入

时，设计模板会自动识别并通过既定程序输出一个修

复结果，避免报错，同时向使用者提示相关错误信

息，而且在错误更正之前，提示会一直出现。程序语

句示例如下：

if、骨架边界参数＼前端左边界、>、骨架边界参数＼左边

界、_、主体框架＼方钢模块．xx＼方钢长度、

{

、边界及车轮重心＼前端左边界＼偏移、=、骨架边界参

数＼左边界、_、主体框架＼方钢模块．xX＼方钢长度、

、主体框架＼方钢模块．xx＼活动、=true

、主体框架＼方钢模块．xx＼活动、=false

Message(“前端左边界不得大于左边界，注意

修改前端左边界参数值”)

)

else if、骨架边界参数＼前端左边界、<=、骨架边界参

数＼左边界、-、主体框架＼方钢模块．xx＼方钢长度、

{

、边界及车轮重心＼前端左边界＼偏移、=、骨架边界参

数＼前端左边界、

、主体框架＼方钢模块．xx＼活动、=true

、主体框架＼方钢模块．xx＼活动、=false

)

在前面两个边界的基础上，再考虑第三个边

界——“中部左边界”。正常状态下， “前端左边

界”“左边界”“中部左边界”三者的关系为“‘前



端左边界’<‘左边界’<‘中部左边界’”，当输入

的“前端左边界”大于最外侧的“中部左边界”时，

经过内部程序计算，更新后的效果如图7所示。

图7方程骨架边界的规则控制

应该注意的是，此时设计模板虽然可以继续正常

使用，但实际生成的是一个修复后的结果，此时“前

端左边界”与“左边界”显示的参数与实际绑定的参

考平面偏移值并不一致，通过程序的纠错功能，将参

考平面的偏移值强行定义成了可供调整的正确范围内

的极限值。如图7所示，由“前端左边界”和“左边

界”定位的方钢与最外层的方钢(由“中部左边界”

定位)紧紧贴合在了一起。

以上程序示例只是最基本的条件语句，事实上，

由于骨架结构复杂，参考平面众多，为了实现精细稳

定控制，参考平面不仅要考虑平行方向上的制约关

系，还要同时考虑另外两个垂直方向上的限制要求。

因此，控制程序需要大量的多层条件语句的嵌套，涉

及到许多基础方钢特征的激活和取消，理清其中的逻

辑关系非常关键。
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catia的二次开发主要包括两种方式，Automation

API和cAA C++。Automation API是使用自动化应用接

口的宏，应用VB Script作为编辑工具，是一种交互式

的定制。该方式不仅可以录制宏，记录用户的操作过

程，自动生成代码，也可以使用Visual Basic语言自主

编写程序。Automation API具备了与任何0LE所兼容的

平台进行通信的能力。CAA C++是基于组件的定制开
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发，具有强大的交互、集成和用户特征定义的功能，

可以做精致的交互命令，并拥有一套自己的体系架

构。本文主要介绍基于Automation API方式的骨架设计

模板交互界面的开发。

通过知识工程技术的应用，方钢骨架设计模板已

经具备了完整的参数化设计功能，通过参数修改、基

础元素的调用和规则程序的控制，即可快速生成满足

要求的骨架结构。但是在应用的过程中，由于边界参

数众多(就本文所述设计模板来说，就有20多个)，

且只是简单地罗列在结构树上，设计者必须清楚地知

道参数与参考平面的对应关系，这点对于新手或初用

者来说需要花时间了解。同时，在自动更新的条件

下，每次只能修改一个参数，不能实现多参数联合调

整。所以，设计模板的实际操作体验欠佳，缺少对边

界参数的集成和指引。一个很好的解决办法，就是

通过二次开发为骨架模板定制一个清晰直观的人机

交互界面。

人机交互界面要实现两个目标：一是将所有边界

参数集成到一个界面上，提供指示说明并支持同时修

改；二是在界面窗口打开时，通过初始化程序自动读

取骨架模板结构树上对应的边界参数值。另外，如若

界面中某些参数被修改并最终执行，结构树上的参数

值也要自动更新，也就是说，界面窗口的参数值与结

构树上的参数值要始终保持一致。虽然推荐使用交互

界面，但不排除个别使用者偶尔会直接修改结构树参

数。只有结构树参数值和界面参数值一一对应，才不

会在二者存在交叉修改的情况下，产生参数错乱，导

致骨架出现意料之外的结构变化。

骨架设计模板的人机交互界面如图8所示。其中，

“确定”按钮是指在完成参数修改后，点击可驱动骨

图8骨架设计模板人机交互界面
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架自动更新； “还原”按钮是指如若输入错误或者对

修改后的参数不满意，可点击恢复到初始数值； “取

消”按钮的功能是取消本次操作并关闭窗口，参数未

做任何改动。

关于程序语句的编写，以“确定”按钮为例，推

荐一个比较简单的形式，代码示例如下：

Private Sub CommandButtonl Click()

Set partDocument 1=CATIA．ActiVeDocument

Set partl=partDocumentl．Part

Set parametersl=partl．Parameters

set Lengthl=parameterslItem(、整车外饰方钢骨架模板＼

骨架边界参数＼前边界、)

Length 1．Value=TextBox 1．Text

End

End Sub

对于其他功能，包括初始化程序、 “还原”按

钮、 “取消”按钮及参数框的格式要求(只能为数字

且不能为空)等都可以通过代码控制。其中，初始化

程序和“还原”功能的代码大部分相同，只是调用的

函数不同，篇幅所限，这里不过多叙述。

应用Automation API方式，基于Catia内置的VB

环境编写程序，开发直观友好的人机交互界面，不仅

单位名称

汽车工艺师

sMALLEY钢圈有限公司

2022新能源汽车技术及先进制造技术高峰论坛

马波斯(上海)商贸有限公司
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可以大大提升骨架模板应用的体验感，给设计带来便

利，同时提高模板的使用效率，初用者也可以直接上

手。对Catia的二次开发可以定向满足设计者需求，配

合知识工程技术充分发挥软件的使用效益。

I

知识工程与二次开发技术是提升Catia用户化和专

业化的有效手段，可以定向匹配不同领域、不同用户

的设计需求和使用习惯。在熟练掌握Catia软件功能

的前提下，结合自身实际需要，为典型产品开发参数

化的设计模板、特征插件和人机交互界面，既是对现

有知识资源的梳理总结，也有助于规范设计流程，简

化设计工作，对提高设计质量和效率具有重要意义。

在实际工作中，设计者要善于识别同类产品的内在联

系，找到其中规律，将产品自身的典型结构进行模块

化分解，创建个性化的特征插件和设计模板。同时，

也要充分利用Catia提供的二次开发接口和开放式的内

部命令集合，完善设计模板的功能，让其在使用过程

中更人性化，更好地为用户服务。
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