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大规模定制的图形自动生成技术 *

Automatic Drawing Generation for Mass Customization System

北京科技大学机械工程学院 贺可太 李苏剑 董绍华

陈国华

[摘要] 介绍了定制流程的制定原则, 给出了定

制系统的框架模型, 阐述了网络化定制系统的方法,

设计了图形自动生成系统的结构,并介绍了各组成部

分的内容、功能以及各部分之间的关系。最后,文章展

示了图形自动生成技术的实际应用效果。
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[ABSTRACT] The principle for customization

flow is introduced and the model frame of customization

system is given. The method of network customization

system is expounded. The structure of automatic draw-

ing system is designed, and the contents, the functions

and the relationships of modules are introduced. At last,

the result of application of the technology is presented.
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统计数据表明,产品的生命周期中设计工作占的

比例为 60%。特别是对客户化定制的小批量产品来

说,如果按照传统的方式进行设计,会给设计、绘图工

作带来大量的重复劳动。解决这个问题的方法在于让

客户按照一定的设计原则通过网络定制设计产品,由

图形自动生成系统自动生成产品的零件图和装配图,

这样,产品的设计成本可大大降低。

目前,定制产品多处于模块化定制

阶段 , 允许对大的模块进行选择 , 像电

脑的板卡、汽车的发动机系列及车厢形

状等。从零部件开始的定制和图形生成

技术也逐渐得到研究和应用[1~3]。

1 基于Web的定制设计系统框架

1.1 产品定制流程

产品的定制过程是由最终用户来

完成的, 产品零部件的所有可变选择,

都要由用户作决定。但是,产品的最终

用户不一定熟悉产品的工作原理和设计方法,因此要

让最终用户通过网络进行定制设计,必须根据产品结

构、设计原理和设计顺序制定完备的定制流程 , 指导

用户顺利完成定制设计工作。

定制流程就是根据产品的设计原理将设计过程

用一定的约束条件进行规范,供客户通过浏览器进行

产品定制的产品设计程序,它是决定定制和图形生成

可行性的关键要素之一。产品的定制就是定义构成产

品的零部件的特征、尺寸和约束关系 , 使其能够按照

一定的规律工作。定制流程的设计,是决定网络化定

制设计和图形生成的重要一环。定制流程如果太灵

活,约束条件太少,会导致定制设计太复杂,用户难以

完成设计工作 , 同时给图形生成系统带来太大的难

度;反之如果约束条件太多,则会失去定制的灵活性,

不能有效地给客户提供个性化的产品。

产品定制一般采用自顶向下( Top- down)的设计

模式。它以实际产品最后的总装配过程为框架,从模

块级的设计开始, 按照模块-部件-零件的顺序设计。

每个设计步骤可以包含子流程,从而进入下一级的设

计中,实现多层次的设计导航。每一层次的设计流程

都符合企业已有的标准流程或成熟流程。一个模块设

计完再进入下一个模块的设计。部件和零件的设计遵

循同样的原则。产品定制流程示意图如图 1所示。
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图 1 产品定制流程示意图

Fig.1 Sketch of product customization flow
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大规模定制的产品设计 ( Design for Mass Cus-

tomization, DFMC) ,多采用标准件甚至标准模块,所以

客户定制时根据定制流程选择结构并输入尺寸参数

即可。

1.2 定制系统框架

定制设计系统包括 3 部分: 客户端定制模块、制

造商图形生成模块和基于 Web 的零件信息共享平

台,系统结构如图 2所示[4]。

客户定制模块是供客户定制产品的接口。客户首

先通过浏览器访问制造商的网站,进入相应产品的定

制流程。客户定制过程中需要选择产品的结构和零件

的种类,确定产品的几何尺寸。客户选

择的零部件中 , 有很多是来自零件供

应商的产品。图形生成程序可以根据

数据共享协议直接访问零件供应商的

数据 ,获取零件的特征信息 , 并生成零

件图形。定制完成后 , 一经用户确认 ,

服务器端的图形生成系统会实时生成

产品的零件图和装配图 , 并将其返回

客户端。客户可以通过浏览器查看产

品的零件图和装配图 , 确认无误后可

以直接通过网络下订单。

据统计 , 目前机械产品中有超过

60%的零件为标准件[5]。构成产品的大

部分零件都是从零件供应商处购买

的。这些外购的标准化零件的制造商

拥有完备的图形文件等信息资料。如

果所有的零件供应商都相互共享零件信息,则制造商

可以随时从零件供应商处获得零件产品的库存、几何

特征、属性特征、形状信息、材质、强度等各种信息,并

将其直接应用于设计和生产的各个阶段。定制系统图

形生成程序也可以直接读取标准件供应商的零件信

息 , 大大提高信息交换的效率 , 缩短产品的设计和制

造周期,提高已有知识的利用率。用户在通过浏览器

定制产品时,可以直接从浏览器上查看所有零部件的

信息,做出正确的选择和判断。

2 图形自动生成技术框架

图形自动生成技术是深入开展客户

化定制的关键技术,是提高设计效率、降

低设计成本的根本途径。对于单件或者

小批量生产 , 如果不借助于图形自动生

成技术的支持 , 客户定制完产品后由工

程技术人员绘制产品的零件图和装配

图,那么,客户化定制生产将难以大规模

开展。

图形自动生成系统是在 CAD平台

上开发的应用程序 , 其功能是在满足某

种条件时从数据库获取客户定制的产品

信息,读取产品零部件的几何参数,将参

数传递给图形生成程序 , 得到产品的零

件图形和装配图形 , 图形自动生成系统

结构如图 3所示[6]。

图形自动生成系统主要由定制产品
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图 3 图形自动生成系统结构

Fig.3 Structure of automatic drawing generation system

图 2 基于Web的网络化定制

Fig.2 Network customization based on Web
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信息库、零件模板类库、部件/模块图形库、零件扩充

管理子模块、零件图形生成子模块、零件图形逻辑运

算子模块、图文标注标识子模块、装配图形生成子模

块、干涉检查子模块和图形驱动引擎等构成。

CAD几何平台是开发图形生成模块的基础。图

形生成过程中用到的数学运算、基本图素生成、获取

基本图素的属性信息、图形图素的逻辑运算、图形文

件的生成与保存等功能都可直接调用 CAD几何平台

中的相对应的函数。

定制产品信息库中存储客户定制产品的全部数

据,包括产品的数量、产品的系列与型号、产品的零部

件组成、组成产品零件的几何尺寸、零部件之间的相

对位置关系等信息。这些信息在客户定制时从页面选

择或者输入, 然后由定制系统直接保存到数据库中。

在生成产品的图形时 , 图形生成程序首先遍历数据

库 , 读取产品信息后将参数传递给零件模板类 , 得到

零件实例,然后对零件进行逻辑运算,得到装配图形。

零件模板类库是存储零件模板类的数据库。零件

模板类是根据一类零件的结构特征构建的公共类,这

个类包含该类零件的所有共有属性和结构特征。将某

个零件的参数传递给其模板类, 能够得到一个唯一、

确定的零件。零件图形生成子模块在生成零件图形

时, 首先从定制产品数据库中读取零件的几何参数,

然后从零件模板库中找到该零件对应的模板类,最后

将参数传递给该模板,生成零件实例。产品的装配图

由零件图经逻辑运算得到。这些运算包括并、交、差、

消隐以及特殊处理。绘制装配图时要首先确定装配图

的基准, 然后根据零部件之间的相对位置关系

和配合关系, 对其图形进行可视性判断和逻辑

运算。大多数产品因结构复杂,需要剖视,甚至

有多个剖切面, 用多幅视图表现, 剖切面的位

置、方向和个数在不同行业产品中各不相同,需

要在软件开发前详细地分析后确定。零件扩充

管理子模块主要用于往零件模板类库中添加新

的种类的零件模板类, 或者从零件模板类库中

删除不复存在的零件模板类。

部件/模块图形库用于存储一些已经标准

化、模块化了的构成产品的部件或者常用的模

块的图形信息。模块化的部件功能和结构相对

比较固定, 变化较少, 其几何图形也就变化不

大, 所以无论在设计时还是生成图形时都相当

于一个零件。当图形生成过程中用到这样的部

件(或模块)时 , 图形生成程序直接调用参数化

的函数即可 , 而无须再经过零件图形的逻辑运算得

到。将常用的、基本没有变化的功能模块的图形模块

化 , 可以大大降低图形生成的难度 , 提高图形生成效

率。

图文标注标识主要指尺寸标注、边框、标题栏标

注和零件标识等。尺寸标注是在零件图和装配图上标

注尺寸,供生产和装配时使用。装配图形的尺寸标注

比较复杂 , 因为零件的周围还有其他零部件 , 所以尺

寸标注可能会引起干涉。本系统的尺寸标注方法为:

首先遍历数据库中组成产品的零件,判断产品的大致

结构,然后规划产品的视图数和每幅视图上的零件种

类, 指定零件标注的位置和轮廓尺寸标注的视图,最

后顺次标注所有的尺寸。

基于 Web 的零件信息共享机制如图 4 所示 , 分

布于世界各地的标准零件库根据一定规范可以相互

访问。零件信息共享实现了制造商之间、制造商和零

部件供应商之间以及零部件供应商和最终用户之间

零件信息即时共享和交换。其共享原理是零件供应商

采用统一的与 CAD软件和操作系统无关的中性规范

对其所有的零部件的信息进行描述并在因特网上发

布 , 零件用户根据该规范访问零件信息 , 并对零件信

息进行还原,得到零件几何图形和其他相关信息。零

件信息描述与解析规范是一组用 XML语言描述的完

备、确定、无二义性的零件属性/特征信息、库存信息

和几何参数等信息的定义。对该规范中已经定义的零

部件,都可以根据该规范用 XML Schema 进行参数化

描述。

零件信息描述与解析机制 数据库管理接口

标准零件库
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图 4 零件信息共享示意图

Fig.4 Part information sharing
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3 结论

本文阐述了实现图形自动生成技术的基础条件,

简要介绍了基于 Web 的大规模定制系统结构 , 并构

建了大规模定制的图形自动生成技术系统框架。该方

法已经在模具行业得到验证,用户在登录模具制造商

的网站后,根据模具的定制流程,选择模架的结构,设

置所有模架零部件的参数。用户定制完成后,一经确

认,图形自动生成程序即正确地生成完整的模架装配

图形。图 5是模架定制图形生成系统自动生成的模具

装配图的俯视图,本图按富得巴(香港)有限公司的要

求开发。
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式制备电极及使用中的抗电蚀性能均十分优越。虽然

进口石墨电极材料价格较高, 但密度远低于紫铜,使

用石墨制作电极,尤其在大型、中空、微小电极制备场

合,其实际成本显然低于紫铜。

石墨损耗特性优于紫铜,能作为微细电火花成形

加工电极材料 , 是由自身性能决定的。石墨熔点为

3 727℃(铜的熔点为 1 083℃) , 沸点为 4 830℃(铜的

沸点为 2 595℃) ,都远远优于铜,比热容高,导热性较

好 , 抗电蚀能力强 , 使得在一定放电条件下的损耗特

性优于铜。

新型石墨的机械加工性能好,修整容易。石墨的

切削抗力仅为铜的 1/4, 因此切削加工时去除速度可

以比铜快,电极制作效率高;新型石墨强度也很高,对

于超高( 50mm～90mm)、超薄( 0.2mm～0.5mm)的电极 ,

加工时不易变形 ;机械加工后不用手工修整 , 而铜电

极多半还需要手工去除毛刺。

石墨的这些典型优点使它在国外普通放电加工

中得到了广泛的应用。在日本和欧洲,紫铜电极和石

墨电极的应用比为 3∶7,在美国则为 1∶9[4~5]。尽管国内目

前对石墨电极的应用相当有限 , 但是应该看到 , 石墨

电极应具有较好的应用前景,特别是在微细加工领域。

4 结束语

相比于实验室自制装置,商品机床在微细电火花

成形加工的研究及实用中具有显著优势,更富有技术

经济价值。理论上,石墨有作为电火花微细加工的优

越性 ;在本文的试验条件下 , 某些石墨材料在微细电

火花成形加工中表现出了奇特的性能,其价格也比紫

铜便宜 , 应该认为 , 石墨电极在国内具有较强的推广

潜力。
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图 5 定制系统自动生成的模架装配图

Fig.5 Dies support assembly drawing automatically

generated by customization system
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