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摘要 ：结合 863目标产品 CAPPFramework(CAPP应用框架和开发平台的开发)，详细论述 了创成式 CAPP的关冀技 术，包 

括零件信息描述技术、知识处理技术、专家系统技术等。并介绍 了在飞机 结构件 CAD／CAPP／CAM 集成中 CAPPFrame． 

work的应 用。 
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Abstract：Based on CAPPFramework(a CAPP application framework and development platf0rm)，the key technologies of gener· 

ative CAPP system are described in part information describing，knowledge processing，expert system ．A CAD／CAPP／CA M inte· 

grated—oriented CAPP pplication system developed by CAPPFramewo~ in aircraft structural parts manufacturing is described in 

detail． 
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1 1l茸言 

随着基于集成和智能的敏捷制造和全球化制造的发展，计 

算机 辅 助工 艺 过 程设 计 (Computer Aided Process Plannin ， 

CAPP)的发展趋势是 CAPP的集成化、智能化和工程化。CAPP 

的集成化、智能化和广泛应用是实现产品工艺过程信息化的前 

提，是实现产品开发全过程集成的关键环节之一。从系统化的 

角度实现 CAPP的工程化、商品化，是 CAPP研究与开发应用的 

必然趋 势 。 

目前市场上已推出了一些商品化 CAPP软件，但是这些商 

品化 CAPP软件基本都是交互式工艺设计模式 ，缺少智能决策 

功能，完全依靠工艺人员的知识和工作经验。这样工艺工作强 

度大，造成了工艺规程的规范性差，难以保证工艺规程的质量、 

信息的完整性和一致性 ，不能充分利用企业积累的工艺经验与 

数据。这一方面是因为专家系统技术还需深入研究，尤其是面 

向 CAPP产品化、工程化的智能化技术的研究还未得到重视；另 

一 方面，对 CAPP智能化的理解还有所偏颇 ，局限于工艺设计全 

过程决策，并且把智能化与交互设计割裂开来，这必然造成知识 

库维护困难、系统应用范围狭窄等问题。 

本文结合国家 863一CIMS目标产品 CAPPFramework的研 

究开发 ，从 CAPP工程化、系统化的角度出发，深入研究了刨成 

式 CAPP的关键技术 ，并 介绍 了在飞机 结构件 CAD／CAPP／ 

CAM中的应用。 

2 基于 CAPPFramework的创成式 CAPP研究 

刨成 式 CAPP针 对性 强，应 用 范 围较 窄。当前创 成 式 

CAPP主要用于较为规范的回转体、箱体 、板类零件的机械加工 

工艺设计，开发工作量大，开发周期长，不利于大规模的推广应 

用。创成式 CAPP对系统环境要求高，要求有特征设计系统或 

需要特征信息获取功能。创成式 CAPP系统用于数控加工工艺 

的设计具有较大优越性 ，有利于 CAD／CAPP／CAM的信息集成， 

能大大提高数控加工工艺编制和编程的效率。 

CAPPFramework是一个基于模型驱动的以工艺知识／产品工 

艺数据为核心，采用综合智能化的工艺设计技术并集成各种应用 

支持工具 ，能广泛应用于各种不同层次和类型的企业、企业的不 

同工艺部门，支持企业 CAPP系统渐进式实施与开发过程的应用 

框架与开发平 台式软件。在面 向对象的信息建模的基础上， 

CAPPFramework采用了加工元的概念，即针对特征的加工提出的 

[特征、加工方法、机床、刀具、余量]信息元组 ，它为成功实现与 

CAM的信息集成莫定了基础。CAPPFmmework采用基于规则元 

的工艺规则知识表示、组织等知识处理技术 ，并在此基础上提出 

了对象与产生式规则相结合的工艺知识表示模式，以知识库为核 

心，以特征为基础，建立在工艺信息模型、工艺决策过程模型、制 

造资源模型等基础上的创成式 CAPP开发工具理论方法。 

CAPPFramework采用的基于规则(Rule)的知识表示，具有 

自然性、模块性、有效性和清晰性等特点 ，是人工智能中应用最 

广泛的知识表示方法，特别是广泛用于专家系统中。基于规则 

的知识表示模式，CAPPFramework应用规则元概念 ，建立了以 

规则元为基础的知识组织、管理与应用模式，开发了基于规则的 

CAPP知识库系统(RB—CAPP—KBS)。信息结构如图 l所示 ： 

1)规则元 (Rule Element，RE) 

规则元是 RB—CAPP—KBS中的核心概念。所谓规则元是 
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图 1 基本 规 则 的 CAPPFrame． 

work知识库系统信息结构 

具 有确定信 息的一 个判 

断、关系表达式或指令(过 

程、赋值语句)，它是构成 

规则的基本元素。 

2)规则 

基于规则元 概念，则 

可将规则定义为：规则是 

将若干个规则元按一定次 

序 用 IF — THEN [一 

ELSE]方式相关联而形成 

的 知识单元 。 

3)规则组(Rule Group) 

规则组是在特定前提下 ，完成相同决策功能的若干个规则 

的集合。从用户角度 ，系统中的所有规则以规则组形式形成不 

同的知识块。如系统控制规则组 、加工方法定义规则组、加工方 

法选择规则组、热处理工序安排规则组等。 

3 基于特征的 CAD／CAPP／CAM 集成关键技术 

零件信息来源于设计，它是创成式 CAPP的输入信息 ，是工 

艺决策的基础信息 ，包括零件几何信息、管理信息、材料、工艺要 

求信息等方面，当前几乎所有的 CAD系统的零件信息表示和存 

储模式还不能直接供 CAPP使用。零件信息描述技术是实现 

CAPP与 CAD信息集成的关键。 

现有的 CAD／CAM系统具有线框造型、曲面造型和实体造 

型功能，但它们一般只能支持产品几何性质的描述，并不能充分 

反映设计意图和制造特征，难以满足从设计到制造各个环节的 

信息需求。基于 CAPPFramework系统的 CAD／CAPP／CA M集 

成的关键是采用的基于特征技术的集成。 

特征是 8O年代中后期为了表达产品的完整信息而提 出的 

新概念 ，它的研究是为了满足 CAD／CAPP／CAM集成，特征含有 

丰富的语义信息，包括几何 、拓扑 、尺寸、公差、加工、材料等与产 

品设计和制造活动相关的信息。可以从不同角度归纳不同特 

征 ： 

1)形状特征：包括几何特征和拓扑特征。产品数据交换标 

准 STEP定义了形状特征：为了某种应用的 目的而预先构想的 

模型或者说样板。在一个产品中它是整个产品形状的一部分， 

是样板的一个体现。形状特征能够按照它本身的形状以及它与 

其他部分的关系来描述； 

2)公差特征：公差包括尺寸公差、形状公差和位置公差。公 

差特征与形状特征的几何要素相关； 

3)加工特征：特征概念在语义上使设计与制造到达了较高 

层次的统一 ，而面向设计造型的特征模型结构与面向制造的模 

型结构还不能达到完全一致 ，这是由于设计与制造加工的不同 

特点所致。 

描述零件信息时 ，要描述零件由哪些特征组成 ，还要描述特 

征之间的相互关系、相邻特征之间的衔接关系以及特征本身的 

参数等信息。 

在 CAPPFramework中，从工艺决策的角度考虑，零件信息 

应由总体特征、制造特征、公差特征三个方面组成。其中总体特 

征描述零件管理信息 、材料信息、总体工艺技术要求等；制造特 

征信息包括特征的描述、特征方位、特征邻接关系、特征父子关 

系、特征参数以及特征构成要素等；特征构成要素描述特征构成 

的几何元素(包括基本型面及中心线、对称面等具有一定工程意 

义的几何派生元)及其拓扑关系，以及与特征构成要素密切相关 

的粗糙度、形状公差、局部热表处理等工艺要求 ，工艺中的定位 

基准、夹紧位置等与特征构成要素也密切相关 ；公差特征除形状 

公差外 ，还包括尺寸公差和位置公差 ，尺寸公差和位置公差一般 

涉及两个以上特征及特征构成要素之间的关系。 

在飞机结构件的 cAD／cAPP／cAM集成系统中，要运用特 

征概念 ，需要对框、梁 、肋 、壁板等 3～5坐标零件的工艺特点进 

行分析 ： 

1)飞机结构件轮廓与飞机外形数据有关，大部分为直纹曲 

面 ； 

2)为了减轻重量，进行等强度设计，往往在结构件上形成 

各种复杂型腔 ，给加工带来困难； 

3)零件壁薄，易变形 ，槽腔间距离及腹板厚度仅 3—5mm， 

筋顶形 状复杂 ； 

4)零件整体设计便 于工序集中、定位夹紧方案设计，加工 

部位集中在零件上下表面； 

5)采用坐标式尺寸 ，为工序设计、数控加工带来便利。 

特征信息包括了零件几何、拓扑及工程信息，是描述零件的 

最好方法之一 ，是 CAD／CAPP／CAM信息集成基础。通过对飞 

机结构件和工厂加工习惯进行仔细的调查和分析，系统依据以 

下特征归纳原则共归纳出 l5类特征： 

1)采用显式(几何)和隐式(参数)的混合方式来描述特征。 

CAPP主要关心特征的属性部分(参数)，它们关系到加工方法 、 

加工路线、刀具参数等决策。CAM 主要关心特征的几何部分 ， 

它们是刀位计算的根据。 

2)从加工制造的观点而不是从描述零件实际构造的观点来 

归纳特征。特征与特定的工艺方法相对应。例如，斜壁或曲壁 

的槽腔 。在粗加工时为了提高效率 ，往往先沿槽的最内边界按三 

坐标方式加工直壁槽，在半精加工和精加工时才用五坐标方式 

加工整个槽壁 ，因此 ，在归纳特征时 ，槽特征都作为是直壁的，把 

斜壁或曲壁定义为内壁特征，斜壁或曲壁的槽腔可看作槽特征 

及其子特征内壁的组 

合。这种定义方法为 

CAPP的 工 序 安 排、 

CAM 的刀位 自动生 

成带来便利。 

3)特征的层次结 

构。特征之间形成树 

状的层次结构。特征 

之 问是 否形成父 子关 

系 ，不决定于它们的 

位置 ，而取决于加工 

时是否 相互影 响。例 

如 ，槽 与 槽 底 的 孔 可 

以不 形 成 父 子 关 系 ， 

槽与槽中的凸台则形 

成父子关系。飞机结 

构件的零件特征信息 
模型如图 2所示。 图 2 飞机结构零件特征信息模型 
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特征名由特征分类码、属性分类码和序号组成 ，在特征信息 

模型中是唯一的。属性分类码是 GT技术在特征层加以运用 ， 

方便 了特征语义信息的描述，具有较大的信息容量。特征参数 

的设置依照 CAPP和 CAM的信息需求而定 ，例如，轮廓特征的 

正、负摆角参数可供 CAPP选择机床 ，凸台与槽壁间的最小距离 

决定了刀具的选择。附加特征的设置。如工艺凸台是零件加工 

过程中为装夹定位而设置。特征信息模型是 cAD／cAPP／cAM 

系统集成的基础，CAD、CAPP、CAM可以存取统一的特征信息 

模型。由于采取了统一的数据模式 ，使数据既具有完备性 ，又避 

免了冗余性 ，满足 CAD、CAPP、CAM各 自的信息需 求。基于 

CAPPFramework的 CAPP集成系统的数据 流程如图 3所示。 

其中 CAD／CAPP、CAPP／CAM之间是以 自定义的 中性接 口文 

件 ，分别实现特征信息及加工工艺信息的交换。 

几何／特征信息 F二二二=二 几何信息 

审I造资源库 

信息模型广一 

件 (特征信息) CAg Nc文件 

亩 — 
f 塑三笪 ) 
工艺指令／ 

知识库 

规程库 

图 3 CAD／CAPP／CAM集成 系统数据 流程 

4 结束语 

在面向对象建模的设计思想下，基于 CAPPFramework所开 

发的面向飞机结构件 CAD／CAPP／CAM集成的创成式 CAPP系 

统以工艺知识库／产品工艺数据库为核心，在交互式设计基础上 

实现智能化工艺设计，该模式可广泛应用于各种不同层次和类 

型的企业、企业的不同工艺部门，并在不同应用层次上实现集成 

化。基于 CAPPFramework专家系统平 台和特征技术的 CAD／ 

CAPP／CAM集成应用通过在飞机结构件数控加工中的实际应 

用与验证，表现出较好的通用性和集成性，产生了良好的社会效 

益 与经济效益 。 
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(上接第3页)波式头部跟踪器。利用超声波传感器系统，通过 

对用户头部运动的位置与方向的跟踪，计算机实时计算出跟随 

观察者视线变化的显示画面，再用立体显示设备将虚拟场景反 

馈给操作者。 

Logitech的三维超声波式头部跟踪器系统 由三部分组成 ： 

发射器、接收器和一个控制单元。它的发射器是由三个分别相 

距 30era、紧密固定在一个三角架上的超声波发生器组成的。发 

射器固定安装于面对操作者头部的前方，接收器由三个麦克风 

成三角形安装于液晶光闸眼镜上(如图 5所示)。控制单元通过 

计算声波从发射器到接收器的时间来确定头部的位置和方向。 

控制单元通过 RS232串口与 SGI工作站主机相连，将头部位置 

与方向的数据传送给主机，仿真系统的软件根据这些数据实时 

更新虚拟场景，以实现虚拟场景随用户的“视线”随动。 

图5 CrystalEyes液晶光闸眼镜和 Logitoch 3D超声波发射器 

5 结束语 

本文介绍了如何建立一个基于虚拟现实的机器人离线编程 

三维图形仿真环境。通过建立三维复杂模型及其场景 ，并通过 

虚拟现实设备显示出来 ，为进行机器人离线编程的用户提供了 

一

个真三维的具有真实感、沉浸感的虚拟环境，不仅使用户产生 

了身临其境的感觉 ，而且大大提高了离线编程的效率。 
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