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摘  要 

车身焊装夹具设计是车身生产制造过程中十分重要的环节。目前的设计方法效率较低，重复性工作较多，

而且无法利用以往的设计经验。针对这些问题，开发出基于实例推理的车身夹具智能辅助设计系统。设

计工艺文件导入功能以减少重复性工作，结合CBR理论，构建夹具推理设计模块，重点研究了夹具特征

知识的表达与存储、知识库系统的构建与管理和基于实例推理技术的夹具重用与参数化求解，最后对系

统进行测试并验证了该系统的有效性。 
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Abstract 
The design of body welding fixture is a very important link in the process of body manufacturing. 
The current design method has low efficiency, more repetitive work, and can not make use of pre-
vious design experience. Aiming at these problems, an intelligent aided design system of body fix-
ture based on CBR is developed. The process file import function is designed to reduce repetitive 
work. Combined with CBR theory, a fixture reasoning design module is built, focusing on the ex-
pression and storage of fixture feature knowledge, the construction and management of know-
ledge base system, and the fixture reuse and parametric solution based on case-based reasoning 
technology. Finally, the system is tested and the effectiveness of the system is verified. 
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1. 引言 

汽车车身通常是由复杂的曲面形状薄壁类零件焊装而成，焊装质量直接影响着整车的质量[1]。因此，

汽车车身焊装夹具在汽车车身焊装线上占有举足轻重的地位，其设计制造对汽车的生产规模、生产效率

和质量都有着至关重要的影响，它的快速高效设计与制造是汽车制造业快速响应市场需求的重要条件之

一[2]。一般的焊装夹具设计方法基本上都是通过设计人员依据自己的设计经验进行设计的，这种方式不

仅耗时耗力，而且对设计人员也有很高的要求。目前，国内针对于车身焊装夹具研究较为广泛的方向是

建立参数化零件库，并取得了一定成绩，如四川大学、新疆大学、江苏科技大学的科研工作们均研究了

零件库的设计[3]。但在后续焊装夹具装配布置等方面仍存在很多困难。我国在车身焊装夹具辅助设计系

统方面起步较晚，技术落后，在车身焊接夹具辅助设计系统上大多没有进行深层次的焊接夹具二次开发。

作为计算机辅助设计中最受欢迎的应用技术之一，参数化设计是通过改变图形中某一部分或某几部分的

约束尺寸，从而实现尺寸对图形的驱动，从而自动完成对图形中相关部分尺寸的改变，是一种基于约束

的产品描述方法。本文主要根据白车身夹具设计过程中的工艺特点和设计要求，运用基于实例推理技术

和基于参数化的实例求解技术来实现夹具的智能化推理设计。 

2. 车身焊装夹具方案规划研究 

进行夹具设计前应首先做出焊装夹具方案的前期规划，包括分析工件的几何形状特征和夹具设计工

艺要求分析等内容。一般的方案规划是由夹具设计人员首先分析工艺文件，依据工件的定位点信息手动

创建特征，之后确定具体方案，但这种方式操作繁琐，效率较低。本系统的车身夹具方案规划将采用基

于 CATIA 二次开发技术的定位点自动解析创建和基于实例推理的车身夹具方案的自动设计。 

2.1. 定位点信息解析 

本夹具中研究对象为 RPS 系统中的定位点。RPS (Reference Point System)即汽车设计、制造过程中贯

穿前后的基准点系统[4]。 
工艺文件中的 RPS 点信息主要包括 RPS 点名，定位点的坐标以及定位点的坐标公差。其中 RPS 点

名中包含了定位点的序号，定位方式及定位方向等信息。传统 RPS 点的创建方式是由设计人员手动的进

行绘制，在本系统中通过程序读取工艺文件信息来进行自动创建。 
传统创建 RPS 系统定位点的方法是由工程师根据工艺文件中 RPS Table 中 RPS 点的名称、坐标及公

差信息等参数，手动添加至车身当中。本系统中使用了基于 CATIA 的二次开发技术来实现 RPS 点参数

的自动提取保存。 

2.2. 定位点特征的自动创建 

在提取 RPS 点的信息之后，一般的开发方式是通过手动创建 RPS 点，这种方式较为繁琐，效率较低，

Open Access

https://doi.org/10.12677/mos.2023.121048
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


李涵宇，仲梁维 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2023.121048 517 建模与仿真 
 

不利于开发周期的缩短，因此本系统开发了 RPS 定位点特征的自动创建功能，可以帮助开发人员实现“一

键式完成”，同时加入了计算机技术中“多线程”技术手段来实现多个 RPS 点的并发创建，提高了工作

效率，极大的缩短了产品的开发周期。 
程序首先根据前面获取到的 DataTable 中的定位点的坐标信息，创建每个定位点的 HybridShape- 

PointCoord 对象，并对每个定位点添加对应的属性值。对于部分面形状定位的 RPS 点，还需要再定位点

的基础上创建大小为 20 mm × 20 mm 的网格面特征。网格面特征的创建首先在定位点的基础上创建定位

点与工件表面的法向线，然后以创建的法向线为 Z 轴，结合定位点坐标创建笛卡尔坐标系，然后获取笛

卡尔坐标系的 X 轴和 Y 轴来创建对应的特征线，便于后续的装配操作。然后以坐标系的原点为参考点，

创建大小为 20 mm × 20 mm 的正方形，在每条边上创建七个点，将各个点依次相连即可得到网格面，由

于每个网格面都是相对较密，因此每个网格面去依次创建的话会花费很多时间，不利于提高效率，因此

采用多线程来解决该问题。图 1 展示了整个定位点特征和网格面创建的流程。 
 

 
Figure 1. Flow chart of positioning point creation and mesh face creation 
图 1. 定位点创建及网格面创建流程图 

3. 基于实例的夹具推理设计 

基于实例推理(Case Based Reasoning, CBR)是一种基于过去经验的问题解决方法，现已被广泛应用于

多种智能领域[5]。基于实例推理的设计思想就是将设计经验按某种方式存储在实例库中，然后利用系统
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所建立的搜索机制来进行实例的搜索以获取待求的解，对于不满足条件的实例进行重新修改来适应当前

问题，从而得到新得知识实例。根据 Aamodt & Plaza 所提出的 4R 模型，整个推理过程被分为四个阶段：

检索(Retrieval)、重用(Reuse)、修正(Revise)和更新(Retain) [6]。 

3.1. 基于实例推理的相似度计算 

基于实例的推理技术的检索机制本质是将用户输入的特征集 nP 与实例库中特征集 pP 对比，找到相似

的特征就可以使用该实例 pA 来作为用户求解实例的方案解 nA ，即 ~ ~n p p nP P A A⇒ 。该式成立的前提条

件是问题和实例库实例的特征集的相似度能够大于一定的阈值，因此就要先对 nP 与 pP 的相似度值进行计

算。合理的相似度计算的检索算法应基于两个方面来实现：一是能够进行快速高效的进行检索，二是能

够最大程度的解决当前的问题，提供最优的解决方案。 
进行相似度计算首先要构建合理的相似因子集，本系统根据夹具设计过程中的关键信息来进行构建，

主要相似因素包含以下五层：工件层 C1，单元类型层 C2，气缸信息层 C3，工序类型层 C4，客户类型层

C5，进行相似度评价计算时就在这五个大类层次上进行评价。各相似因子又可进行具体分类： 
工件类型因子 C1：用于描述车身夹具所应用的工件类型，典型的类型包括以下：侧围、翼子板、车

门内板、行李箱外板、机舱、地板、总拼等。 
单元类型因子 C2：用来指定夹具单元模型的或需求方案的单元类型包括支撑、压紧、空压、定位、

平推等。 
气缸信息因子 C3：包括气缸的类型、气缸的行程角度等信息。 
工序类型因子 C4：描述加工时的工序信息，常见的典型工序类型因子包括：侧边冲压、车门支撑、

侧围焊接等。 
客户类型因子 C5：客户类型决定了焊装夹具单元的选用标准，常见的客户类型有上汽大众、长城、

东风日产、奔驰、特斯拉等。 

3.2. 基于层次分析法的夹具实例特征项权重计算 

在夹具的实例单元模型中，不同属性特征对夹具设计方案的影响程度不尽相同，所以影响因子的大

小也不同，因此在进行相似度计算时各个特征的权重值也不同，要对各个特征项的设置不同的权重值来

确定各个特征项对夹具整体设计方案的影响程度大小[7]。本系统采用层次分析法来计算夹具实例特征项

的权重值。最终确定目标层为选择出合适的夹具实例模型，准则层为上述确定的相似因子，方案层为实

例库中所有的实例单元，图 2 对层次模型进行了构建。 
 

 
Figure 2. Hierarchy model diagram 
图 2. 层次结构模型图 
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本系统中针对权重值的计算仅需计算出准则层，即上述构建的相似因子的权值即可。根据相关车身

夹具设计专家的意见并参考大量相关文献最终得出判断矩阵为表 1 所示。 
 

Table 1. Judgment matrix of body fixture features 
表 1. 车身夹具特征项的判断矩阵 

O C1 C2 C3 C4 

C1 1 1/5 1/3 1/3 

C2 5 1 3 3 

C3 3 1/3 1 1 

C4 3 1/3 1 1 

C5 3 1/3 1 1/2 

 
求解 O-C 的特征值，可解得 max 5.1003λ = ，特征值法求出的权重向量 

( )T0.0620,0.4400,0.1629,0.1911,0.1441iω = 。 

得到特征值后要对判断矩阵进行一致性检验，计算出一致性指标及一致性比例，计算一致性指标 CI
的公式为： 

max

1
n

CI
n

λ −
=

−
                                     (1) 

由公式得到 CI = 0.0251，计算一致性比例 CR 的公式为： 

CICR
RI

=                                        (2) 

查表得 RI = 1.12 由公式得 CR = 0.0224，因为 CR < 0.10，因此该判断矩阵的一致性符合要求。 

3.3. 夹具实例相似度值计算数学模型建立 

输入的求解问题的信息与实例库夹具单元的相似度计算应该通过相似因子值的相似度来构建相似度

矩阵。假设 { }1 2 3, , , ,o o o o noC c c c c=  为待求解问题的相似因子所对应的属性值， { }1 2 3, , , ,c c c c ncC c c c c=  为

实例库中夹具单元对应的相似因子属性值，那么两种方案之间对应的相似度矩阵即为： 

11 12 1

21 22 2

1 2

n

n
s o c

n n nn

k k k
k k k

K c c

k k k

 
 
 = ⋅ =
 
 
 





   



                             (3) 

在相似度矩阵中只有对角线元素表示相同的相似因子比较后得到相似度值，其他元素为非相同相似

因子之间的比较不具备可比较性，由此得到相似度计算数学模型为： 

1

n

ii i
i

K K ω
=

= ×∑                                      (4) 

其中，相对于其他相似因子来说，工件类型和单元类型更为重要，这两个相似因子需要模型两方进

行完全匹配。因此新的相似度计算模型为： 

1 2
3

n

c c ii i
i

K K K K ω
=

= ⋅ ⋅ ×∑                                  (5) 
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式中， 1cK 为工件类型相似因子的相似度值，输入实例特征的相似因子与实例库实例的相似因子值相同

则 1 1cK = ，反之 1 0cK = 。 2cK 为单元类型相似因子的相似度值，比较相同则 2 1cK = ，反之 2 0cK = 。 iiK
为其余相似因子的相似度值， iω 为各个相似因子的权重值。 

根据相似度计算公式来计算用户输入与实例库模型之间的相似度值，进而得到产品的相似度，最后

获取到最相似的夹具单元案例，为基于实例推理的夹具单元设计奠定了基础。 

3.4. 基于参数化驱动的车身夹具实例的调整 

在进行相似度计算之后，得到相似度最高的单元实例并调用，但调用后的实例单元可能与实际的工

况条件产生冲突，此时就需要对实例单元进行修改调整，完成自适应的夹具设计[8]。其中产生干涉的主

要影响因素包括两大方面：实例单元立柱和 Base 板的距离问题，实例单元和焊枪之间的干涉问题。要想

对上述两个问题进行解决就需要对夹具单元整体进参数化设计，通过尺寸驱动实例单元的整体进行变形

设计，实现对 Base 板的接触距离的调整及规避对焊枪的干涉。 

3.4.1. 夹具单元实例的参数化模型建立 
因为本系统设计的夹具单元都是完整的单元装配体，如果仅针对零件进行参数化设计无法满足本系

统要求，因此本系统在装配体模式下进行结构尺寸参数化定义，采用变量驱动的参数化来作为单元调整

求解的手段。 
在夹具单元实例库中实例模板的三维模型上定义的单元的参数变量。以图 3 左图中给定的单点压紧

单元中定义的尺寸变量为例来定义三维模型中的参数变量结果如图 3 中的右图所示。 
 

 
Figure 3. Create a dimension parameter variable 
图 3. 创建尺寸参数变量 

 
对于参数变量的获取、修改，通过获取 Product 对象的 Parameters 的子项来获取相应的 Parameter 对

象，然后对 Parameter 对象的 Value 属性进行赋值即可完成对相应尺寸的修改。 

3.4.2. 支撑板的参数化设计 
支撑板即 BASE 板是汽车焊装夹具的重要组成部分。其为整个工件的尺寸精度检测提供基准，同时

为整个夹具单元的支撑，调整提供支撑[9]。本系统将 BASE 用作实例库中的标准实例，对其进行参数化

设计来适应不同的工作情况，避免重新设计的麻烦，提高产品设计效率。 
为了实现程序的自动处理，首先将参数化设计规则进行归纳，规则如表 2 所示，图 4 展示了两个底

https://doi.org/10.12677/mos.2023.121048


李涵宇，仲梁维 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2023.121048 521 建模与仿真 
 

座的样式。 
 

Table 2. Parametric design requirements of BASE board 
表 2. BASE 板参数化设计要求 

BASE 外形范围 W * L 底座个数 底座位置 

1200 mm × 1200 mm 1 位置居中 

1200 mm × 2500 mm 2 宽度居中，长度距边 200 mm 

2500 mm × 4000 mm 4 长度宽度都距边 200 mm 

 

 
Figure 4. Style for installing two bases 
图 4. 安装两个底座的样式 

 
程序交互式的获取用户需求的 BASE 的长度和宽度要求，然后根据上述底座定位点的位置要求规则

安装特定个数和位置的底座。 

4. 系统实现与测试 

本系统基于 CATIA V5 和 Microsoft Visual Studio 2017 平台，利用 CATIA Automation 接口，使用 C#
进行了该系统的开发 

系统首先导入车身模型，打开工艺文件，进行导入工艺文件，生成 RPS 点。如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. RPS results 
图 5. RPS 结果 

 
导入支撑版模块，根据车身大小，自动匹配不同支撑板样式，如图 6 所示。 
根据实例推理模块提示框输入特征条件，系统开始计算输入条件与数据库内夹具单元相似度，匹配

相似度最高的单元。点击即可插入夹具，插入后夹具单元会根据支撑板高度及干涉情况自动调整参数。

对于匹配的实例也可进行手动参数修改。结果如图 7 所示。 
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Figure 6. Support plate style 
图 6. 支撑板样式 

 

 
Figure 7. Fixture assembly results 
图 7. 夹具总装结果 

 
由装配结果可以看出，在匹配到夹具单元后，根据单元高度与 BASE 板的距离对单元支撑腿进行了

自动参数调整，同时对与车身及焊枪产生干涉的单元进行了位置调整，按照设定规则进行了角度旋转，

最终结果满足设计需要。 

5. 结论 

本文研究了车身焊装夹具设计方法，设计开发了基于实例推理技术的车身夹具智能辅助设计系统并

完成系统测试，取得以下成果。 
1) 对车身夹具进行了方案规划，开发了系统工艺文件导入模块，实现了 RPS 信息的智能化导入。 
2) 将基于实例的推理技术应用于车身夹具开发中，并利用层次分析法对单元特征权重进行计算，完

成了车身夹具智能辅助设计系统的搭建。 
3) 对车身焊装夹具及支撑板进行参数化设计，使其可以根据系统需要智能匹配相应参数，也可适应

推理设计夹具的参数修改。 
由工程中实际焊装夹具设计测试表明，利用本设计系统辅助汽车焊装夹具设计可显著提高设计效率，

缩短设计开发周期，有效降低设计工作难度，对夹具设计过程的简化及新车型上市速度的提高都可起到

一定的推动作用。 
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