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　　提　要　主要研究CA T IA V 5软件中曲面设计模

块在船壳曲面设计中的应用,通过使用 CA T IA V 5软

件进行破冰船“雪龙”号船壳曲面的三维建模来检验此

软件在船壳设计中的适用性,同时比较同类型的三维

建模软件,探索船体型线的三向光顺和船壳曲面三维

建模的一些方法。
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1　引言

　　船壳曲面设计是指在概念设计、初步设计和生

产设计中,从线型设计到曲面模型建立的设计过程。

设计者一般从线型设计开始生成线框模型,再将光

顺好的线框模型转化为曲面模型,在这个过程中要

求软件不仅要在线框模型设计中有很好的三向光顺

和插值功能,还要比较容易地将线框模型转化为曲

面模型。船壳曲面设计过程是一个综合考虑各方面

因素,从而得到满足要求的曲面的过程。一个好的设

计软件,在缩短设计周期、提高设计效率中,可以起

到很重要的作用。由于船壳曲面设计包括从线型模

型到曲面模型的生成,在不断优化设计的过程中,船

壳曲面模型可能会有较多的工程更改,因此,作为一

个优秀的船壳曲面设计软件,必须有以下一些功能。

(1)型线三向光顺。型线的三向光顺,对一个以

型线为基础生成船壳曲面的三维设计工具来说,是

一个基本要求。三向光顺是指,在船壳曲面设计中,

如果光顺一条曲线如横剖线,则另一条与之相交的

水线或纵剖线,必须自动改变到通过相同的控制型

值点,这样反复光顺,直到所有的型线都光顺。

(2)方便的插值功能。在线型比较复杂的地方,

可以按照设计者的意图很方便地插一些型线,并且

通过改变这些型线的形状,以控制所生成曲面的形

状。这就要求设计软件,在三维线框模型中有很好的

插值和修改功能来控制复杂曲面的生成。

(3)由型线模型简单准确地生成曲面模型。作
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为船壳曲面设计人员,以往都是在平面上设计型线

图,或者是设计出三维的线框模型,但是,这还不能

够直观地观察船壳曲面的光顺情况或估计出船壳的

性能。另外,我们由曲面才能方便地得出肋位线信息

或曲面上任意一点在空间的坐标。这些都需要我们,

由型线模型很快地生成准确的曲面模型。

(4)强大方便的修改功能。由于船壳曲面设计是

一个不断优化的过程,在不同的设计阶段可能对船

壳曲面的数据进行改动,或者使用以前的母型船的

三维数据进行新船设计。这就要求我们能够很方便

地修改模型,修改过程中软件的交互性要好,所作每

次更改都能立即体现出来,使设计者可以马上判断

更改是否恰当。另外,我们还要保证设计过程中的更

改,在当前船壳曲面的所有数据中都保持一致,即软

件的关联性要好。

CA T IA V 5 基于W indow s操作系统上的三维

设计软件,在机械、汽车和航空等行业里应用很广,

在船舶行业应用得还不是很多,但它也有针对造船

的专用模块,像船体结构、管系、电气和风管设计等,

具有很强的三维造型功能。

本文主要研究, CA T IA V 5 软件在实现船壳曲

面设计时的方便性和对船壳曲面设计的适用性,重

点讨论型线的三向光顺问题和由型线模型怎样转化

为曲面模型的问题。同时,也比较一下同类型软件的

特点。

2　文件的数据组织形式

　　在CA T IA V 5软件中,数据是用目录树来组织

的。这里的目录树的结构,跟W indow s资源管理器

中目录树的结构形式基本相同,设计中所作的每个

几何元素或几何特征,都在目录树上自动生成,这些

元素都用与其意义相符的名字来直观地表示。例如,

我们作一个点时,在目录树的当前文件夹 (CA T IA

中曲面设计模块中是OpenBody)里就会自动生成

Po in t1 (Po in t后面的数字是根据这个模型中以前作

了多少个点来依次往后面编号) ,我们也可以改变这
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些元素的名字。为了使所设计模型结构清晰,设计者

要管理好目录树:向目录树中添加文件夹,再改变文

件夹的名字,以明确所作的每个几何元素的位置,到

时候更改设计时也可以不用在复杂的三维图中去寻

找,可以直接在树上找到所要修改的元素。树上的每

个元素,都和三维模型中一一对应。我们寻找一个元

素时,只需将鼠标放到目录树或三维模型中该元素

上,这时就会发现两者都变红显示。我们修改一个元

素时,可以双击目录树上的该元素,也可以双击三维

模型中的该元素,这时就会出现定义该元素的对话

框,然后修改对话框中的参数就可以改变该元素。

目录树的结构层次。每一个文件夹就是一个工

作对象,当我们想将设计的东西放到某个文件夹下

面时,我们要将该文件夹定义为当前工作对象,这时

该文件夹名字下面显示一条白线,以表明在此目录

下工作,这样,所作的元素就会放到该文件夹下面。

这里要注意的是,如果要将元素在文件夹之间移动,

只需选中所要移动的元素用“改变文件夹”(Change

OpenBody)的命令,就能很方便地完成。

以一个几何元素或特征为基础作另外的几何特

征时,原来的元素或特征会被系统自动隐藏起来。三

维模型上只显示新的特征,但目录树上原来的元素

还存在。这样就减少了显示状态三维模型中的数据

量,当然如果需要的话,我们也可以在模型中显示该

元素。

3　型线模型的建立

　　这里涉及具体的建模方法,下面笔者通过南极

科考船“雪龙”号船壳的三维建模实例来探讨一下怎

样在CA T IA V 5中建立线框的三维模型。

“雪龙”号船壳三维建模,是在该船的船壳曲面

型线图纸和一张粗略的型值表 (在型线图上量得的)

的基础上进行的。由于型值表中的数据是粗略的,所

以还要对船壳型线进行光顺。下面是具体建模过程。

以X 正方向为船长方向, Y 正方向为船宽方向, Z 正

方向为船高方向。只建 X Z 平面一边的一半船壳曲

面,然后对称为整艘船壳曲面。“雪龙”号船壳外面还

有一些附体,包括艏部的破冰凸起,艉部的螺旋桨保

护装置。这些可以在建好船壳曲面之后再单独加上。

3. 1　建立参考平面读入型值点

参考平面是表明每个站位所在的空间位置,它

们是沿着X 方向按各站之间的距离排列的平面。在

各参考平面上面分别作横剖面上的型值点,然后由

这些点连成横剖线。在CA T IA 中有多种作点的方

法,用在平面上作型值点的方法的好处是,在光顺型

线时只需修改这些点在 Y、Z 方向上的坐标即可。

在参考平面上作型值点,可以一个点一个点地

输入, 但这样做太麻烦, 笔者是通过 CA T IA 中的

“宏”来作点的。首先, 我们可以通过 CA T IA 中的

M icro 命令栏中 Start R eco rd ing 打开,随后在一个

平面上作一个点,接着就 Stop R eco rd ing,这时可以

查看作这个点的宏命令,是用简单的VBScripe语句

写成的。然后在这些语句上作一些加工,如加入读取

Excel表的语句,建立循环语句,来使宏命令执行在

不同的参考面上重复作点的操作。这样,我们就在几

分钟之内把所有的型值点作好了。作好的“宏”除了

可以直接运行之外,还可以化成界面上的一个命令

按钮,以方便使用。

3. 2　作出横剖线水线纵剖线和折角线

作横剖线时要注意一些特殊线如平边线、平底

线。艏部和艉部在没有折角形状的情况下一般都用

一根样条曲线 (在CA T IA 中为 Sp line线)直接连起

来。船体中部的横剖线一般由三根直线和一根样条

曲线组成,从上到下的顺序是,舷墙顶线上的点到折

角线上的点是一根直线,折角线到平边线之间又是

一根直线,接着下面是一根样条曲线,样条曲线下面

是平底线, Sp line 线与和它相连的两根直线都是相

切的关系。这里要注意的是,折角线到平边线之间的

直线和样条曲线相切点的位置,这个特殊点既要使

平边线光顺 (所有这些切点连起来的曲线就是平边

线) ,又要使直线到样条曲线的曲率是光顺过渡,要

不然作出来的曲面就会不光顺。所以说,确定各个站

位上的平边线上点的位置,是做好船体中部曲面的

关键。调整直线与样条曲线切点位置时,我们既要满

足曲率的光顺过渡,还要保证这些切点连成的平边

线是光顺的。水线一般直接用样条曲线连起即可。纵

剖线如果和船底有交线的,要分艏艉两段 Sp line 线

和中间一段直线光顺连接。

3. 3　线的三向光顺

笔者进行光顺的过程是,先光顺横剖线,再光顺

水线,最后来检验纵剖线是否光顺。由于CA T IA 有

方便的三维显示功能,因而如果需要,我们可以把相

关线的曲率都显示出来。当在光顺横剖线中,想要调

整一个点的位置时,我们可以同时观察通过这个点

的其他几条线的曲率变化情况,看看它们是变光顺

了还是变得更加扭曲了,从而达到线的三向光顺的

·13·杨小波,等: CA T IA V 5在船壳曲面设计中的应用

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



目的。

光顺曲线之前, 我们先用 CA T IA 中的显示曲

线曲率的命令来显示我们想要调整的线的曲率,然

后看看哪些点需要进行调整。调整点之前,要把与这

个点相连的线的曲率都显示出来,综合考虑调整这

个点对光顺与之相连的型线的贡献。由于点的坐标

被调整了,所有通过它的曲线的曲率都会及时更新,

我们可以在调整点时多用 P review 功能来查看作该

改动时各条曲线的光顺情况。如图 1所示,同时显示

三条型线的曲率图,光顺水线时,可以看到该点的改

变对横剖线的影响。在光顺曲线时,我们最好在不同

的投影面上观察,需要怎样移动型值点才更为有效。

比如我们在光顺横剖线时,就尽量在横剖面上观察,

这个规则对于光顺空间中的折角线和平边线就更为

重要。型线光顺的好坏直接关系到曲面质量。

光顺水线时显示对横剖线的影响

4　曲面模型的生成与修改

　　在不同的设计阶段对生成曲面的精度要求不一

样,例如在概念设计中,要求设计者能较快地 给出

船壳的大概形状,这时可以作几条大概的剖面线作

为控制线,船体轮廓线作为边界线,直接用自由生成

曲面功能生成船壳曲面。这里主要探讨详细设计中

船壳曲面的生成。

4. 1　在光顺好的型线模型的基础上生成曲面模型

在CA T IA 中由线生成曲面的方法有很多。在

这里, 由于我们有横剖面线, 还有横剖线的边界线

(如舷墙顶线、折角线、平边线等) ,就可以用L oft 命

令来控制生成的曲面是以这些线为边界线 (Gu ide

线) ,并且精确通过这些横剖线。使用L oft命令要注

意控制线中剖面线 (Sect ion s)的方向一致,并且都要

与 Gu ide线有交点。如果两个L oft曲面公用同一条

Sect ion 线且 Gu ide线变化趋势一样时,要注意两个

曲面相切的定义,避免出现折痕。另外,在L oft之后

剩下的一些只有周围控制线的小块平面用 F ill命令

来生成。使用 F ill命令时要注意使 F ill的几条边界

与周围的曲面相切过渡,这样来保证生成的曲面跟

周围的曲面是光顺过渡的曲面。

在船艉部曲率变化比较大的地方,要从型线图

上量值来插出几条控制线,依然要先光顺这些控制

线之后再生成面。在船壳下面有螺旋桨保护装置等

一些附体,我们可以把它们与船体曲面分开来做,这

些附体可以做成与船壳相交的独立曲面,然后再与

船壳作变参数的倒角来光顺连接。

4. 2　船壳曲面的检验

就像曲线可以由曲率图来检验光顺的好坏一

样,曲面光顺的好坏也是可以通过斑马线等工具很

方便地检测出不光顺的地方。造成曲面不光顺的原

因主要有两个方面:一是线型没有光顺好,如直线与

曲线虽然是相切连续,但曲率变化太大,会引起曲面

出现凸凹现象;另一个原因就是,生成的曲面之间没

有光顺过渡。所以,除了直接修改曲面之外,还需要

返回去光顺型线,这时生成曲面会根据新型线自动

更新。

4. 3　船壳曲面的修改

在生成所有的曲面之后,如果还有局部地方出

现棱角,这时还可以充分利用 CA T IA 中的曲面修

改功能。在有棱角的地方,我们可以把带有棱角线的

两边曲面连接成为一块大面,然后在棱角线两边分

别用两个参考平面 (或棱角线的平行线)把这块大面

截断 (Sp lit)成两块面,中间有棱角线的那部分曲面

就不要了, 再由这两块 Sp lit 面通过B lend (o r F ill)

命令来连接起来。B lend (o r F ill)命令中有保证曲面

光顺连接的选项,可以保证曲面的光顺连接。对于凸

凹不平的小块曲面,也可以用这种方法来修改,只是

需要用多个参考面来截取不光顺的曲面,然后多用

F ill命令来生成新曲面替换原来小块不光顺曲面。

4. 4　三维曲面的作用

由于设计好的三维曲面数据非常全面,我们可
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以得到船壳上任意一点的型值,任意一个位置上的

样条曲线。由此笔者认为,船的外板的加工,会随着

三维软件在船壳曲面设计中的应用而更多地运用数

控加工工具,使设计好的数据直接调入到数控弯板

机中,从而减少实际生产中的放样劳动。

5　几种同类型软件的比较

　　 (1)M ax su rf软件。现在国内经常用的船壳三维

设计软件还有M ax su rf 软件, 这是由澳大利亚

Ifo rm at ion D esign System s公司设计的。它的自由

造型功能很强大,可以很方便地把船壳的大致形状

作出来。M ax su rf 模块名是该软件的核心部分。

M ax su rf模块通过一个或多个三维NU RBS曲面进

行三维船体建模,采用实时交互式控制法,运用多种

方法对船体曲面线型进行修改,或从数据输入框直

接输入数值进行修改。M ax su rf 模块允许运用任意

多个曲面建模,这对曲率变化较大的曲面,一般要用

不同的曲面拼成,特别是有折角线的曲面要在折角线

处分成两个曲面来作。为了精确控制曲面,我们首先输

入型值点,插入控制线使这些控制线尽量接近输入的

型值点,来控制生成曲面的形状。M ax su rf的优点是使

用直观、方便,设计出来的船壳的光顺性较好; 它的展

开外板的功能在实际生产中很方便下料。但它也有一

些需要改进的地方,如设计出来的船壳曲面与给出的

型值点有一定的偏差,不能精确地通过所有的型值点;

另外,作曲面的倒角不是很方便等。

(2) T ribon 软件。这是国内用得比较多的船舶

设计软件,它的三维船壳建模的主要特点是先光顺

型线,定义折角线、平边线等特殊线,再自动生成曲

面。它的优点在于,光顺型线时可以在随意位置插

值,如可以在不同水线高度上插出水线来光顺该水

线;另外,它在生成船舶曲面时考虑了船舶曲面的特

征,可以自动生成曲面。它的三向光顺功能还有待加

强,例如我们在光顺水线时,只能在俯视图上观察水

线的光顺性,不知道横剖线是否变得更为光顺,因而

还要再回到横剖面上光顺横剖线,需要这样反复几

次才能光顺好船壳型线。

6　结束语

　　虽然CA T IA 曲面设计系统提供了强大的曲面

设计功能,但是该系统只是一个方便的设计工具,要

在船舶三维曲面设计中发挥其应有的作用还需要设

计人员对各种船舶型线的特点和特殊位置的曲面形

状十分了解。要设计出符合要求的船壳曲面,与设计

师个人的设计经验,以及对计算机辅助线型光顺和

曲面生成技巧的熟悉程度,都有很重要的关系。由于

CA T IA 不是专用船舶设计软件,在计算方形系数、

破舱稳性等船型性能方面的参数,也不是很方便,因

此在船舶初步设计中应用不是很多。但由于它较强

的三维造型功能,再加上一些船舶结构、管系等方面

的专业模块的使用,使它在船舶生产设计、施工设计

中有较大的优势。

[上接第 25页 ]

图 2　时间继电器与 PLC 的连接

合,用X60 控制需进行的动作, 等到设定的时间 T

后,触点X60断开,动作完成。因此,只需调节外部

时间继电器的设置,即可控制动作执行时间。可调时

间继电器的使用提高了该机的使用性。

4　应用情况及结论

　　目前,采用 PL C 控制的机械手肋骨冷弯机已有

1000kN、1600 kN 和 2500kN 三种规格, 在江南船

厂、武昌船厂、厦门船厂、4808厂等七个单位得到应

用。实际使用证明,这种半自动的机械手肋骨冷弯机具

有机构简单、操作方便、加工范围宽、加工效率较高、加

工质量好等优点,受到用户的欢迎。

PL C 及可调时间继电器的使用,使该程控机械手

肋骨冷弯机的操作灵活、简单、方便,使其成为一种较

为先进的半自动化肋骨加工设备。

随着 PL C 向小型化、廉价化、智能化、网络化方向

发展,可编程控制器的功能会更强,可靠性更高,使用

更方便,适用面更广。在造船工业,对传统设备的技术

改造及新造设备方面 PL C 的应用会越来越广泛,我国

造船工业自动化必将提高到一个新的水平。
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