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基于三级驱动模型的产品数字化设计策略与方法
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摘要：数字化设计是实施大批量定制的重要技术之一，建立设计模型是实现数字化设计自动求解的关键。通过深

入分析产品设计知识，提出了基于需求参数→关键参数→结构参数三级驱动模型的数字化设计策略与方法。一级

驱动以需求参数为输入，由方案设计系统推理及优化得出产品关键参数，二级驱动以关键参数为输入，驱动根据层

次化策略建立的基于各种性能和结构推导的约束网络模型，得到各零部件的细化结构参数，三级驱动以细化结构

参数为输入，驱动参数化的几何模型及远程的有限元分析模型，进行可视化几何与性能验证，同时基于 Ｗｅｂ技术实

现了分布式数字化设计。以浙江省某起重机械厂的 ＱＤ型桥式起重机数字化设计为例说明了上述策略和方法的有

效性。
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　　引言

当前，制造业进入了以全球化竞争加剧、客户需

求变化频繁、市场多极化、先进制造与信息技术集成

为特征的后工业时代
［１］
，由此给制造业带来了三大

巨变：全球竞争、先进技术、管理实践
［２］
。Ｈａｙｅｓ

等
［３］
认为多极化的市场与尖锐的竞争要求提高设

计与制造的柔性，而数字化设计作为快速响应客户

需求、缩短产品开发周期、降低成本的有效策略之一

受到了国内外学者、企业的高度重视。

数字化设计是提高产品创新能力、缩短产品开

发周期的重要理念，是建立基于计算机的数字化产

品模型，并在产品开发全程采用，达到减少或避免

使用实物模型的一种产品开发技术，它涵盖了现代



设计的最新技术，同时又是现代设计的前提
［４］
，国

内外学者对其展开了大量的研究
［５～１１］

。

当前数字化设计系统强调几何设计，但对产品

的功能选型以及设计模型的集成研究较少，同时各

子系统之间的接口模糊，没有形成无缝集成与自动

驱动。本文通过仔细分析产品设计的特点，提出基

于需求参数→关键参数→结构参数三级驱动模型的
产品数字化设计策略与方法。

１　数字化设计的三级驱动策略

在产品主要功能结构不变的情况下，数字化设

计更关注产品技术方案的快速响应，由此设计出满

足不同细分市场的产品。通过整理产品族公共的设

计知识以及不同系列的差异化设计知识，可得到面

向不同变体的设计知识模型，根据该模型可建立数

字化设计的三级驱动策略：一级驱动以需求参数为

输入，由方案设计系统推理计算得出产品性能参数

（如起重机的大车电动机功率等），进一步可得到各

外协件或标准件的选型参数，在此基础上，经过优化

设计，得出其他重要自制零部件的主要结构参数

（如起重机主梁横截面尺寸等），由这些性能参数和

主要结构参数构成一级驱动结果，即产品关键参数，

这些参数相对需求参数较细，但仍较粗略。二级驱

动以关键参数为输入，驱动基于各种性能和结构约

束推导的结构参数求解模型（包括接口约束关系、

零部件内部的约束关系等），从而得到绘制零部件

图所需的细化结构参数。三级驱动以细化结构参数

为输入，驱动以几何模型为主的参数化模型以及参

数化有限元分析模型，对整个设计结果进行可视化

的几何与性能验证。利用上述由粗及细的三级细分

策略，可建立需求参数→关键参数→结构参数三级
驱动模型，如图１所示。

２　各级驱动关键技术

２１　一级驱动
２１１　需求参数转换

一级驱动以需求参数为输入，通常情况下客户

需求可以分为质变需求与量变需求两种类型。质变

需求常指功能域范围的变化，通常表现为需求的使

用场合、场景变化、产品某些子功能的有无、安全性、

可操作性、方便性、非标准的功能要求等，这种需求

相对模糊，通常由客户直接表述，表现为一些自然语

言的定性描述；量变需求常指功能的强弱或大小变

化，是一种功能谱上的变化，它影响着产品纵向系列

的设计计算，常常需要产品生产企业的专业人员与

客户进行多次沟通以共同确定。部分质变需求可通

过模块的选配实现，其余部分则需通过某种映射转

换成量变需求，成为可直接驱动数字化设计的需求

参数。

质变需求的转换通常分为两种情况：

（１）通过设计手册的相关表格映射完成，如 ＱＤ
型桥式起重机的工作级别，它通常与制动安全系数

相关，不同的工作级别对应不同的制动安全系数，后

者与制动器的选型计算相关联，由此转换为量变需

求。

（２）由设计师根据经验利用质量功能配置
（ＱＦＤ）工具映射得到相应的模块并取其主要参数，
如 ＱＤ型起重机的可操作性根据经验或实际情况可
映射成集中式的控制面板或驾驶室。

量变需求又分单一值和区间值，单一值是指需

求可直接表示为某种单一的量化参数，如 ＱＤ型起
重机的跨度２２５ｍ、额定起重量７５ｔ、起升高度１６ｍ
等，区间值分为两种情况，一种是需求在某个数值范

围内取任意值即可，则该区间上下限仅仅构成一种

约束，如 ＱＤ型起重机端梁高度须在 ４２６～４３０ｍｍ，
它构成一种取值约束；另一种情况是需求同样表达

为某个数值范围内，但在设计时只要按最大值进行

设计计算即可满足，如 ＱＤ型起重机的主起升速度
为０４～４１ｍ／ｍｉｎ，在设计时通常按 ４１ｍ／ｍｉｎ进
行计算即可满足其要求。需求参数采集与表达如图

２所示，首先通过收集客户需求并整理成设计要求
表，然后将部分质变需求通过设计手册及质量功能

配置进行映射转换，与量变需求共同构成需求参数。

２１２　设计知识模型建立
一级驱动核心是建立设计知识模型。首先，对

产品族进行分析并寻求公共设计知识，将差异化设

计知识整理成不同的计算模型，根据需求参数，基于

公共设计模型自主选择差异设计模型，从而得到主

要的性能参数，根据这些性能参数，可对外协件或标

准件进行选型，如起重机中的电动机功率、钢丝绳的

直径、减速器的传动比、制动器的制动扭矩等。在此

基础上，通过优化得到主要自制零部件的主要结构

参数，如 ＱＤ型起重机主梁的截面尺寸。一级驱动
过程如图３所示，其中 Ｄ０表示不同系数的公共设计
知识模型，Ｄｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ）表示差异设计模型，ｍ
表示产品族包含的系列数，Ｒｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ）表示
不同类型的一级驱动结果，包括各种选型参数及主

要零部件的主要结构参数，称为产品关键参数。

２２　二级驱动
二级驱动以产品关键参数为输入，可能包括选

型零部件的安装参数、自制零部件的主要结构参数

等，通过结构参数约束网络得到各零部件的细化结
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图 １　数字化设计的三级驱动模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｄｒｉｖｅｍｏｄｅｌｏｆｄｉｇｉｔａｌｄｅｓｉｇｎ
　

图 ２　需求参数采集与表达

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　

构参数，并以此作为三级驱动的输入参数。首先，需

要建立各零部件的细化结构参数化哑图，并建立各

图 ３　一级驱动过程原理图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｒｓｔｌｅｖｅｌｄｒｉｖｅ
　
细化结构参数的各种约束，即 ｆｉ（Ｘ）≥０，其中 ｆｉ表示
约束方程，Ｘ＝｛ｘｉ｜ｉ＝１，２，…，ｎ｝表示参数集。为

便于表达及自动求解，引入图论
［１２］
中的无向图对约
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束网络进行建模。令无向约束网络为二元组，记为

Ｎ＝＜Ｖ，Ｅ＞，其中Ｖ是非空有限集合，它的元素构
成参数节点集合，即 Ｖ＝Ｘ＝｛ｘｉ｜ｉ＝１，２，…，ｎ｝；
Ｅ是一个有限集合，其元素表示 ｘｉ与 ｘｊ之间存在约
束关系，即 Ｅ＝｛＜ｘｉ，ｘｊ＞ ｜ｉ∈［１ｎ］，ｊ∈［１ｎ］，
ｋ＝１，２，…，ｍ｝，它满足： ＜ｘｉ，ｘｊ＞ｆｋ（…，
ｘｉ，ｘｊ，…）。由于 Ｎ为无向图，若 ＜ｘｉ，ｘｊ＞∈Ｅ，则
＜ｘｊ，ｘｉ＞∈Ｅ。与一级驱动模型的区别在于，细化
结构参数的计算顺序通常不固定，因此，求解无向约

束网络 Ｎ的关键是确定各参数节点之间的计算顺
序，并找出其中的关键节点。下面提出参数层次化

策略将无向约束网络转换成有向约束网络 Ｄ进行
求解：

（１）参数节点集 Ｖ分为两个层次。第一层次
参数的确定将优先于第二层次，第二层次部分参数

的计算求解依赖于第一层次。

（２）第一层次通常包括驱动参数和常量参数，
驱动参数由一级驱动给出，表现为选型零部件的安

装参数、自制零部件的主要结构参数等，常量参数通

常表达为经验性的参数，如倒角、起重机主梁肋板厚

度等。

（３）第二层次参数节点的优先级由其度数确
定，令 ｄ（ｘｉ）表示 ｘｉ的度数。节点度数越大说明越
是关键节点，需要优先确定；度数小的节点受到度数

较大相关联节点的计算约束，如，若 ＜ｘｉ，ｘｊ＞∈Ｅ，
则说明 ｘｉ与 ｘｊ之间存在计算约束，若 ｄ（ｘｉ）＞ｄ（ｘｊ），
则首先计算 ｘｉ，再通过计算约束得到 ｘｊ；反之优先计
算 ｘｊ；若 ｄ（ｘｉ）＝ｄ（ｘｊ），则由设计师根据经验确定其
优先级。

（４）为便于自动求解，可利用上述层次化策略
将无向图转换为单向有向图，即第一层次的节点指

向第二层次的节点，同一层次的度数大的节点指向

度数小的节点，相同度数的关联节点优先级由设计

师根据经验确定。根据这一策略，可调整得到单向

约束网络 Ｄ，其参数节点集仍为 Ｖ，其边集按如下形
式化规则构造：存在 ｆｋ（…，ｘｉ，ｘｊ，…），若 ｘｉ为第一
层次，ｘｊ为第二层次，则 ＜ｘｉ，ｘｊ＞∈Ｅ；若 ｘｉ与 ｘｊ同属
第二层次且 ｄ（ｘｉ）＞ｄ（ｘｊ），则 ＜ｘｉ，ｘｊ＞∈Ｅ；若 ｘｉ与
ｘｊ同属第二层次且设计师认为 ｘｉ优先于 ｘｊ，则
＜ｘｉ，ｘｊ＞∈Ｅ。根据单向图规则，若 ＜ｘｉ，ｘｊ＞∈Ｅ
则 ＜ｘｊ，ｘｉ＞Ｅ。

（５）显然，在上述单向约束网络 Ｄ中，位于第
一层次的部分节点将是孤立的，即其度数为 ０，为了
简化存储及计算，这部分孤立的节点需从 Ｄ中删
除。

（６）根据有向约束网络Ｄ可得其邻接矩阵Ａ＝

［ａｉｊ］ｎ０×ｎ０，ｎ０表示去除孤立节点之后的总数，有ｎ０≤
ｎ。其中

ａｉｊ＝
１ （＜ｘｉ，ｘｊ＞∈Ｅ）

０ （＜ｘｉ，ｘｊ＞Ｅ{ ）
（１）

在上述有向约束网络 Ｄ中，并非每个约束都是
等式约束，其中部分可为不等式约束或区间约束。

如 ＱＤ型起重机主梁第一道横向加强肋外伸宽度
ｘ１０与主梁高度 ｘ２之间的约束关系为 ｆ１（Ｘ）＝ｘ１０－
１２（ｘ２／３０＋４０）≥０，主梁空箱宽度 ｘ１７与主梁宽度
ｘ３之间的约束关系为 ｆ２（Ｘ）＝ｘ１７ －［ｘ３ －（２４０～
２８０）］＝０，前者为不等式约束，后者为区间约束，这
两类均为当产品设计约束不能满足时的可调式约

束。

根据有向约束网络 Ｄ，可对零部件的细化结构
参数进行求解，具体算法如下：

（１）以第一层次参数节点为索引，如 ｘｉ，查找邻
接矩阵 Ａ，根据 ａｉｊ＝１找到与该节点相关联的所有
节点 ｘｊ。

（２）根据 ａｉｊ找到对应的约束方程，若该方程需
要其他参数，则继续从邻接矩阵 Ａ或第一层次参数
节点中查找。

（３）求解约束方程。二级驱动的约束方程通常
为线性方程，因此一般情况下总是有解；若无解，只

需改变可调节变量，继续求解直至有解为止。

（４）若存在下一个参数节点，转步骤（１）；否则
结束。

２３　三级驱动
三级驱动以零部件的细化结构参数为输入进行

几何与性能的可视化验证，流程如图 ４所示。几何
可视 化 验 证 充 分 利 用 现 有 参 数 化 软 件 （如

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ等），首先从数据库中读取二级驱动的结
果并保存为本地的．ｔｘｔ接口文件，另一方面，根据
设计任务读取数据库中的几何参数化模型并保存于

本地接口目录中，该参数化模型事先由设计师建立

并存于数据库，根据产品族中不同系列不同功能与

结构形式分别整理，可采用产品重组技术对其接口

与形式进行规范化处理
［１３］
。基于 Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ技术

启动参数化软件，同时自动加载接口文件与参数化

模型，从而实现三维绘图。在此过程中，若各零部件

及装配模型出现几何干涉，则自动反馈至上级驱动

模型。

性能可视化验证主要通过远程调用 ＡＮＳＹＳ进
行有限元分析。有限元分析所需要的变量为参数化

所需参数的子集，因此，二级驱动输出仍可作为性能

可视化验证的输入。远程有限元分析以基于 ＡＰＤＬ
的 ＡＮＳＹＳ参数化形式进行，首先建立主要零部件的
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图 ４　几何与性能可视化验证流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｖｉｓｕａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
（ａ）几何验证　（ｂ）性能验证

　
ＡＮＳＹＳ有限元参数化模型，并以形如“ａ＝１０；ｂ＝
２０…”的文本文件为接口，在客户端汇编成 ＡＮＳＹＳ
的．ｍａｃ文件，利用 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络提交至远程
ＡＮＳＹＳ执行并分析，其中零部件的参数化模型从数
据库中获取，待远程 ＡＮＳＹＳ分析结束，结果以文本
　　

文件或 ＪＰＥＧ的图片形式在客户端呈现，包括应力
云图等。

３　应用实例

以浙江省某企业的起重机为例说明上述基于三

级驱动模型的数字化设计策略与方法应用。该企业

目前生产的起重机包括 ＬＤＡ型单梁起重机、ＱＤ型
桥式起重机等 １８大类，其核心的抽象功能保持
一致，即将物料从一个位置移到另一个位置，因

此，可采用上述三级驱动策略进行总体设计。在

起重机族中，公共设计知识包括小车起升机构

（包括钢丝绳、卷筒、电动机、减速器、制动器等）、

小车 运 行 机 构 （电 动 机、减 速 器、制 动 器 等）

等
［１４］
，这些零部件均为选型件，差异化设计核心

模块为各种主梁。

某 ＱＤ型桥式起重机订单原始需求之一工作级
别为 Ｍ５，它通过质变需求的映射转换（设计手册查
表映射）可转变为量变需求，即钢丝绳安全系数与

制动安全系数分别为５和 １７５，同时与其他量变需
求共同构成需求参数，如图 ２所示。将这些参数输
入一级驱动人机界面，如图 ５所示，可得到设计结
果，其中包括主梁横截面（图 ６ａ的参数化哑图）的
优化模块，优化得到的结果（即主梁截面尺寸）构成

二级驱动的部分输入。

图 ５　一级驱动人机界面

Ｆｉｇ．５　Ｈｕｍａｎ ｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｆｉｒｓｔｌｅｖｅｌｄｒｉｖｅ
　
　　二级驱动的关键是建立各零部件的约束网络。
图６显示了该 ＱＤ型桥式起重机主梁的细化结构参
数无向约束网络图，利用二级驱动的参数层次化策

略可将其简化并转化成有向约束网络图，如图 １所
示。其中，可调节变量被单独标出，利用其邻接矩阵

可以在设计反馈时进行调节，由于为单向有向图，所

以在调节时可将计算量控制在最小范围内，例如若

主梁横截面宽度 ｘ３发生变化，则只需重新计算 ｘ１７、
ｘ１８、ｘ２１、ｘ２４、ｘ２６、ｘ２９、ｘ３１、ｘ３４、ｘ３６即可，在调整时，可以
通过表１所示的映射找到相应的约束方程，若需更
新 ｘ１７，在表１中找到关联参数对 ＜ｘ１７，ｘ３＞所在的
　　

行，然后找到对应的 ｆ９约束方程，即可求得 ｘ１７，其余
类推。二级驱动的软件人机界面如图７所示。

三级驱动以二级驱动的输出为输入，在得到三

维参数化图纸与有限元分析结果的同时，也对前述

计算结果进行了可视化验证，包括几何与性能验证，

图１的三级驱动部分为 ＱＤ型桥式起重机主梁的可
视化验证情况，从该示例来看，计算结果满足设计要

求。

上述方法在浙江省某企业的起重机设计实践中

得到了应用，其设计周期从原有的 ３０～４５ｄ缩短到
２０～３０ｄ，应用效果明显。
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图 ６　基于无向图的 ＱＤ型桥式起重机主梁结构参数约束网络表达

Ｆｉｇ．６　ＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｎｅｔｗｏｒｋｏｆＱＤｃｒａｎｅｇｒｉｄｅｒｂａｓｅｄｏｎｎｏｎｄｉｒｅｃｔｇｒａｐｈ
（ａ）ＱＤ型桥式起重机主梁参数化哑图　（ｂ）结构参数约束网络图（无向图）　（ｃ）节点参数说明

　
表 １　ＱＤ型桥式起重机主梁参数节点与约束方程映射表

Ｔａｂ．１　ＭａｐｐｉｎｇｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｎｏｄｅｔｏｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｅｑｕａｔｉｏｎｏｆＱＤｃｒａｎｅｇｒｉｄｅｒ

关联参数 约束方程

ｘ３、ｘ４、ｘ８ ｆ１：ｘ３－ｘ６＋２ｘ４＋（４８～５４）＝０

ｘ９、ｘ２ ｆ２：ｘ９－（１／４～１／５）ｘ２＝０

ｘ１０、ｘ２ ｆ３：ｘ１０－１２（ｘ２／３０＋４０）≥０

ｘ１１、ｘ１０ ｆ４：ｘ１１－１／１５ｘ１０＝０

ｘ１３、ｘ９ ｆ５：ｘ９－ｘ１３＝０

ｘ１４、ｘ２、ｘ９ ｆ６：ｘ１４－（０３５～０４）（ｘ２－ｘ９）＝０

ｘ１５、ｘ２ ｆ７：ｘ１５－１２（ｘ２／３０＋４０）－（５～１０）＝０

ｘ１６、ｘ１５ ｆ８：ｘ１６－１／１５ｘ１５＝０

ｘ１７、ｘ３ ｆ９：ｘ１７－ｘ３＋（２４０～２８０）＝０

ｘ１８、ｘ１７ ｆ１０：ｘ１８－ｘ１７＝０

ｘ２１、ｘ３ ｆ１１：ｘ２１－ｘ３＝０

ｘ２２、ｘ２ ｆ１２：ｘ２２－０５ｘ２－２６０ｔａｎ２０°＋５０＝０

关联参数 约束方程

ｘ２５、ｘ２、ｘ２３ ｆ１３：ｘ２５－０５ｘ２－（２６０＋ｘ２３）ｔａｎ２０°＋５０＝０

ｘ２６、ｘ１７ ｆ１４：ｘ２６－ｘ１７＝０

ｘ２９、ｘ３ ｆ１５：ｘ２９－ｘ３＝０

ｘ３０、ｘ２、ｘ２３、ｘ２８ ｆ１６：ｘ３０－０５ｘ２－（２６０＋ｘ２３＋ｘ２８）ｔａｎ２０°＋５０＝０

ｘ３１、ｘ１７ ｆ１７：ｘ３１－ｘ１７＝０

ｘ３３、ｘ１、ｘ２０、ｘ２３、ｘ２８ ｆ１８：ｘ３３－０５（ｘ１－１４０－ｘ２０－ｘ２３－ｘ２８）＝０

ｘ３４、ｘ３ ｆ１９：ｘ３４－ｘ３＝０

ｘ３５、ｘ２ ｆ２０：ｘ３５－ｘ２＋５０＝０

ｘ３６、ｘ１７ ｆ２１：ｘ３６－ｘ１７＝０

ｘ３８、ｘ３３ ｆ２２：ｘ３８－ｘ３３＝０

ｘ５０、ｘ４９ ｆ２３：ｘ５０－ｘ４９－１０＝０

ｘ５４、ｘ２、ｘ５２ ｆ２４：ｘ５４－０５ｘ２＋ｘ５２＝０
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图 ７　二级驱动人机界面
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４　讨论

在三级驱动模型中，为了实现自动求解，需要注

意两种情况：第一，输入以需求参数为主，但还包括

一些经验性的区间型参数，如 ＱＤ型桥式起重机的
起升机构采用闭式圆柱齿轮传动时其机构总效率 η
通常取 ０８～０８５［１４］，这往往是设计反馈中可调节
与修正的变量；第二，等式约束与不等式约束，当性

能参数可通过等式约束确定而整个产品设计无解

时，通常不作反馈式调整，而不等式约束的设计端形

成离散值，这是反馈时重点可调整的变量，无解时往

往需通过调整这些参数从而作进一步推理计算，例

如某不等式约束中要求 ｘ１≤ｇ（ｘ２，ｘ３，…，ｘｍ），则
　　

往往 ｘ１会取某一个集合中的一个值，即 ｘ１∈｛ｖｉ｜ｉ＝
１，２，…，ｎ｝，则当 ｖｉ不能满足整个设计约束时，则
需调整 ｘ１的取值，例如取 ｖｉ＋１，事实上，起重机电动
机的选型设计即为此例。因此，在整个设计过程中

通过调整这些区间型参数及不等式约束的设计端可

实现自动求解。

５　结论

（１）整个数字化设计以三级驱动模型为基础，
一级驱动重点在于产品技术方案的求解，它提供产

品功能方案的选择及主要性能参数的选型，二级驱

动重点在于产品细化结构参数的求解，它通过层次

化策略建立细化结构参数的有向约束网络，从而实

现自动求解，三级驱动对上述求解结果进行几何与

性能的可视化验证。三级驱动模型中，上级为下级

提供驱动参数，下级为上级提供反馈，这有利于实现

数字化设计的自动求解。

（２）适用性的基本准则是核心抽象功能相似且
产品功能结构变化较小，同时可参考的准则包括功

能变化较少、客户需求分布相对集中但细分程度较

高、产品族的横向功能模块变化较少甚至没有、各模

块之间的接口比较固定与清晰、客户更关心整机的

工作性能等。
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