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Рассматриваются вопросы автоматизации построения 3D модели облика самолёта на этапе техни-

ческих предложений. Представлены результаты разработанной параметрической 3D модели самолётов 
традиционных схем в системе автоматизированного проектирования (САПР) CATIA с изменяемыми па-
раметрами основных агрегатов самолёта. Основное внимание уделено построению внешней и внутрен-
ней компоновки самолёта, определению предварительной конструктивно-силовой схемы основных агре-
гатов самолёта и согласованию её с компоновочными решениями в автоматическом режиме.  

 
Самолёт, проектирование, САПР, CATIA, параметрическая 3D модель самолёта, UDF, исходная 

матрица проекта, компоновка. 
 
 

Введение 
Проектирование самолёта представ-

ляет собой сложный многодисциплинар-
ный процесс, цель которого состоит в по-
иске рационального сочетания проектных 
параметров, которое наилучшим образом 
удовлетворяло бы поставленным задачам 
и выбранным критериям.  

Этап разработки технических пред-
ложений (аванпроект, предварительное 
проектирование) играет особую роль в 
общем процессе проектирования самолё-
та. Занимая промежуточное положение 
между этапами разработки технического 
задания (ТЗ) и эскизного проектирования, 
этап разработки технических предложе-
ний (ТП) в значительной мере определяет 
выбор параметров и характеристик само-
лёта [1, 2]. Следует отметить, что ранние 
стадии проектирования занимают около 
10% трудозатрат, но при этом принимает-
ся до 80% решений при недостаточной 
или, наоборот, избыточной информации 
[1, 3]. Одной из важнейших задач на этапе 
разработки ТП является синтез облика са-
молёта, проработка его внутренней и 

внешней компоновки, когда необходимо в 
сжатые сроки проанализировать различ-
ные варианты схемных решений и при 
этом избежать принципиальных ошибок. 
Моделирование множества возможных 
допустимых вариантов вручную является 
очень трудоёмким процессом, а внесение 
изменений в них требует значительных 
временных затрат [4, 5]. 

Параметрическое моделирование в 
промышленных САПР позволяет уско-
рить не только этап разработки ТП, но и 
значительно повлиять на последующие 
этапы, т.к. появляется возможность рабо-
ты с одной моделью на протяжении прак-
тически всего цикла проектирования са-
молёта. 

Геометрическая модель является 
главным источником информации, необ-
ходимой для проведения оптимизацион-
ных исследований по различным критери-
ям, т.к. позволяет на её основе в короткие 
сроки получать модели для аэродинами-
ческого, весового и прочностного анали-
зов [6, 7] (рис. 1). 
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Рис. 1. Взаимосвязи между различными моделями  
 

Цель исследования 
Целью исследования является разра-

ботка параметрической 3D модели граж-
данского самолёта, позволяющей проек-
тировщику проводить целенаправленную 
модификацию проекта самолёта в автома-
тическом режиме, в результате чего вы-
полнялось бы адекватное и непротиворе-
чивое преобразование облика 3D модели 
самолёта, и осуществлять параметриче-
ский анализ чувствительности проекта к 
изменению вариантов схемных решений, 
проектных параметров и проектных огра-
ничений. 

Анализ публикаций [4, 6, 7, 12-15] 
показывает, что, несмотря на большое ко-
личество работ по автоматизации проек-
тирования самолётов, в них недостаточно 
проработаны либо отсутствуют вовсе 
процедуры автоматического формирова-
ния трёхмерной модели облика самолёта в 
среде промышленных САПР на ранних 
этапах проектирования. Отсутствие обще-
принятых стандартов в данной предмет-
ной области осложняет решение данной 
задачи [8]. Традиционно проектные рабо-
ты в этой области ведутся с применением 
опыта и эрудиции проектировщиков с ча-
стичным применением программных ком-
плексов с целью анализа уже принятых 
решений. 

 

Параметрическая  
3D модель самолёта 

Параметрическая 3D модель самолё-
та (рис. 2) является частью разрабатывае-
мой на кафедре конструкции и проектиро-
вания летательных аппаратов СГАУ ин-
теллектуального помощника проектанта, 
условно названного «Робот-конструктор 
самолёта» [9]. Эта экспериментальная мо-
дель создана для отработки процесса ав-
томатизации формирования облика само-
лёта. Модель не привязана к конкретному 
типу или проекту самолёта, на её основе 
можно построить практически любой 
проект самолёта классической схемы, ис-
пользуя выбранные или рассчитанные 
проектные параметры. 

 
 

Рис. 2. Параметрическая 3D модель самолёта 
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Представленная параметрическая 3D 
модель самолёта была создана в системе 
CATIA V5 R19, являющейся современной 
САПР с последовательной объектно-
ориентированной архитектурой. Набор 
имеющихся в ней инструментов, арсенал 
которых включает возможность формули-
ровки правил взаимосвязи параметров, 
проверку накладываемых условий проек-
тирования и создание аналитических за-
висимостей для автоматической реализа-
ции функций проектирования, позволяет 
создавать сложные параметрические мо-
дели объектов, в том числе частей самолё-
та в виде шаблонов.  

Шаблон в понятиях CATIA пред-
ставляет собой структуру построений, оп-
ределяемую проектировщиком, геометри-
ческие параметры которой зависят от на-
кладываемых условий, правил и ограни-
чений. При использовании шаблонов про-
ектировщику требуется лишь ввести 
входные данные. На их основе строятся 
элементы или целые конструкции по за-
ложенным в них алгоритмам, генерируя 
результат, который можно использовать в 
дальнейшем проектировании [10]. Шаб-
лоны дают возможность однажды создан-

ные алгоритмы применять повторно к 
другим построениям, получая при этом 
новый результат.  

В представленной работе в качестве 
инструмента автоматизации использова-
лись шаблоны типа UDF (User-Defined 
Feature), которые представляют собой 
особый вид примитивов САПР CATIA, 
внутри которых может находиться любое 
количество деревьев построения, связан-
ных с любым количеством средств авто-
матизации CATIA. Например, это могут 
быть несколько наборов данных с форму-
лами, правилами и реакциями на события, 
которые в UDF будут представлены од-
ним элементом и несколькими примити-
вами вывода результатов работы шаблона 
со своими деревьями параметров и персо-
нальными диалоговыми окнами [10]. На 
рис. 3 представлен пример автоматизиро-
ванного построения силового набора кры-
ла при помощи UDF шаблона. 

Построенный в модели силовой на-
бор крыла отражает заложенные в неё 
знания конструктора о типовых решениях, 
используемых в данном классе самолетов. 

 

 
Рис. 3. Пример построения силового набора крыла  
при помощи UDF шаблона в разработанной модели 

 
Исходная матрица проекта самолёта 

Исходная матрица проекта в конеч-
ном итоге представляет собой табличный 
файл MS Excel, в который занесены все 
проектные параметры самолёта и сцена-
рии, необходимые для автоматизации по-
строения модели, т.е. набор таблиц со 
значениями геометрических и иных пара-
метров самолётов. Главным преимущест-

вом при использовании таких таблиц про-
ектировщиком является то, что от него не 
требуется никаких особых навыков рабо-
ты в конкретной CAD системе. Все гео-
метрические параметры 3D модели само-
лёта управляются и изменяются через ин-
терфейс MS Excel в автоматическом ре-
жиме. На рис. 4 представлен фрагмент ис-
ходной матрицы проекта для внешней 
геометрии крыла. 
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Рис. 4. Фрагмент исходной матрицы проекта внешней геометрии крыла самолёта 
 

Исходная матрица проекта пред-
ставляет собой набор файлов:  

- файл данных о каркасах крыла, 
оперения и фюзеляжа. В нём хранится 
информация о геометрии силового набора 
самолёта: количество силовых элементов 
и их шаги, типы профилей и их размеры и 
т.д.; 

- файл данных о компоновке пасса-
жирского салона и грузового отсека. В 
нём хранится информация о количестве 
кресел в ряду, шаге между рядами, соот-
ношении длин пассажирских кабин раз-
ных классов, количестве грузовых кон-
тейнеров и т.д.; 

- файл данных о внешних обводах 
самолёта. Данные в нём можно разделить 
на абсолютные и относительные. В абсо-
лютном виде определяются (задаются или 
рассчитываются) лишь площадь крыла Sкр 
и диаметр миделевой части фюзеляжа 
Dмф, либо эквивалентный диаметр Dэкв. 
Все остальные данные задаются или оп-
ределяются в относительном виде. К ним 
относятся: удлинение крыла λкр, сужение 
крыла ηкр, угол стреловидности крыла χкр, 

относительные плечи горизонтального и 
вертикального оперения и др. Абсолют-
ные значения геометрических параметров 
самолёта доопределяются, исходя из рас-
считанных на предыдущих этапах значе-
ний Sкр и Dмф и выбранных или оптимизи-
рованных относительных параметров. В 
данном блоке также содержатся база аэ-
родинамических профилей крыла и опе-
рения, значения их геометрических пара-
метров; 

- файл высотно-скоростных характе-
ристик двигателей; 

- файл предварительных аэродина-
мических характеристик проекта самолё-
та; 

- файл весовой сводки проекта само-
лёта. 
 

Внешняя геометрия самолёта 
Внешняя геометрия зачастую опти-

мизируется исходя из соображений аэро-
динамики, вследствие чего требуется до-
вольно высокая чувствительность модели 
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к изменениям геометрических парамет-
ров.  

Модель внешней геометрии содер-
жит более 200 параметров (позиции, дли-
ны, углы, плечи, отношения), а также 
многочисленные элементы, входящие в 
пользовательские библиотеки (типы аэро-
динамических профилей, каталоги колёс 
опор шасси). Проектные параметры мож-
но варьировать одновременно либо по от-
дельности, согласно предопределённой 
конфигурации самолёта и выбранному 
критерию эффективности (для большин-

ства случаев на данном этапе проектиро-
вания таким критерием является взлётная 
масса самолёта).  

В частности, на примере крыла, 
внешняя геометрия определяется че-
тырьмя сечениями (рис. 5):  

b0- центральное сечение крыла - 
часть крыла, скрытая в фюзеляже;  

b1- первое промежуточное сечение 
крыла;  

b2- второе промежуточное сечение 
крыла; 

bk- концевое сечение крыла.  
 

 
Рис. 5. Внешняя геометрия крыла в плане 

 
Каждое сечение профиля описыва-

ется следующими параметрами: тип аэ-
родинамического профиля, его располо-
жение по размаху li, местная хорда bi, 
геометрическая крутка, угол стреловид-
ности по линии четверти хорд χ1/4. В 
свою очередь, местные хорды крыла вы-
числяются автоматически в зависимости 
от заданных проектировщиком или оп-
тимизированных значений удлинения λкр 
и сужения ηкр крыла.  

Информация о параметризованных 
аэродинамических профилях хранится в 
отдельно созданном пользовательском 
каталоге, что облегчает совместную раз-

работку проекта, поскольку они могут 
быть доступными для других пользова-
телей и/или процессов. Во время генера-
ции поверхности крыла используются 
сценарии базы знаний, созданных в 
САПР CATIA, позволяющие автомати-
чески получить доступ к библиотеке 
профилей крыла и оперения и задать им 
соответствующие параметры.  

На рис. 6 в качестве примера пока-
заны модели крыла самолёта с круткой и 
без, а на рис. 7 представлены различные 
конфигурации внешней геометрии само-
лёта, созданные из одной модели. 
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Рис. 6. Геометрические модели крыла самолёта: а – без крутки; б – с круткой 
 

 
Рис. 7. Примеры различных конфигураций внешней геометрии модели самолёта 

 
Компоновка самолёта 

Важным этапом проектирования яв-
ляется создание модели распределения 
внутреннего пространства. Необходи-
мость размещения заданного числа пас-
сажиров, служебно-бытовых помещений, 
элементов каркаса, различных систем и 
оборудования делает задачу многовари-
антной, а сам процесс компоновки трудо-
ёмким.  

Эта проблема была решена с помо-
щью создания библиотек типовых эле-
ментов и средств работы с базами знаний 
(Knowledge Advisor) в системе CATIA, 
которые позволяют реализовать автома-
тическую увязку элементов внутренней 
структуры с теоретическими обводами 
агрегатов самолёта.  

Процесс компоновки включает в се-
бя выбор оптимальных геометрических 
параметров и размеров элементов конст-
рукции. С целью ускорения этого процес-
са были созданы параметрические шабло-
ны типовых элементов конструкции – 
лонжероны, рядовые и силовые шпанго-
уты, нервюры, стрингеры, продольные и 
поперечные балки пола. Все сопрягаемые 
элементы при этом завязаны между собой 
ассоциативной связью. На рис. 8 пред-
ставлен фрагмент подсборки параметри-

ческих шаблонов элементов каркаса фю-
зеляжа в регулярной зоне. 

 
Рис. 8. Подсборка параметрических шаблонов 

элементов каркаса фюзеляжа самолёта  
в разработанной модели 

 
Пассажирская кабина самолёта во 

многом определяет его размеры и, следо-
вательно, аэродинамические, массовые и 
технико-экономические характеристики. 
Диаметр фюзеляжа Dмф выбирается из ус-
ловий получения минимального миделе-
вого сечения Sф и выполнения важнейших 
компоновочных требований в зависимо-
сти от варианта компоновки (класса пас-
сажирского салона), высоты пассажирско-
го салона и высоты багажных отсеков, 
расположенных под ним [1, 2, 11] (рис. 9, 
10). 
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Рис. 9. Примеры компоновок пассажирского салона в разработанной 3D модели: 

а – 4 кресла в ряду и 4 ряда в бизнес-классе; б – 6 кресел в ряду и 6 рядов в бизнес-классе 
 
 

 
 

Рис. 10. Фрагмент модели распределения внутреннего пространства фюзеляжа 
 в разработанной 3D модели 

 
На заключительном этапе создаются 

сборочные модели агрегатов самолёта. В 
качестве примера на рис. 11 представлены 
параметрические сборочные модели агре-
гатов самолёта. Ассоциативные связи и 
параметризация всех элементов позволя-

ют значительно ускорить процесс проек-
тирования, дают возможность уточнить 
конструктивно-силовые схемы агрегатов 
и в результате провести расчёт массы и 
спрогнозировать дальнейшие технологи-
ческие особенности самолёта.  
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Рис. 11 Сборочные модели агрегатов самолёта:  

а - сборочная модель фюзеляжа; б - сборочная модель крыла, двигателей и шасси;  
в - сборочная модель горизонтального оперения; г - сборочная модель вертикального оперения 

 
Заключение 

В рамках разрабатываемого на ка-
федре конструкции и проектирования ле-
тательных аппаратов Самарского государ-
ственного аэрокосмического университета 
имени академика С.П. Королёва про-
граммного комплекса автоматизированно-
го проектирования самолёта традицион-
ной схемы в среде промышленной САПР 
CATIA построена 3D модель самолёта.  

Дальнейшее развитие программного 
комплекса предполагает: 

• более подробную проработку пара-
метрической 3D модели: формализация 
процесса формирования конструктивно-
силовых схем агрегатов самолёта, модели 
распределения внутреннего пространства 
и компоновки самолёта; 

• совершенствование расчётов масс 
агрегатов самолёта; 

• развитие баз знаний конструктора, 
моделирующих реальную обстановку на 
этапе эскизного проектирования; 

• подготовку модели к оптимизацион-
ным исследованиям. 
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