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[ 摘要 ]   分析了可视化协同决策技术的背景及发

展方向，对兵器领域及相关行业的应用现状进行了剖

析，分析了可视化协同决策平台在企业的应用重点，并

结合企业的应用现状及未来的发展方向，阐述了可视化

协同决策平台在兵器领域企业的实际工程应用模式。
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[ABSTRACT]   The technical background and future 
development of visual coordinating decision-making plat-
form is analyzed. The application status of the platform in 
ordnance industries and other industries concerned is also 
described, the key points of application in enterprises and 
the future development are analyzed. The practical engi-
neering application of the platform in ordnance industries 
is also discussesd.

Keywords: Visualization   Virtualizaion and real-
ity   Group decision

DOI:10.16080/j.issn1671-833x.2015.05.070

兵器领域的产品一般具有结构复杂、技术含量高、

多品种、小批量的特点，对产品质量及可靠性、设计制造

周期方面具有很严格的要求。同时，随着用户对产品交

付的要求越来越严格，综合保障要求也越来越高，企业

必须打破部门及专业间的技术隔离现象，加强设计部门

与制造单位的协同能力，革新产品研发协同及评审模

式，在产品研发过程中进行可制造性评估并充分考虑人

机工效等问题，才能适应新的市场需要。

可视化协同决策平台的应用，将能够有效提高专业

科室与部门之间的协调、验证、评审等过程的及时性与

有效性，使工艺制造部门提前介入研发过程，尽可能降

低潜在问题的出现概率。同时也可以为生产部门及维

修维护部门提供良好的信息化手段，实现提前培训、提

前训练、经验积累等，以减少生产准备周期，避免不必要

的返工及人工、物料等资源的浪费。

本文将从可视化协同决策平台的技术背景、应用价

值以及在兵器领域的国内外应用现状、整体应用思路及

在我国兵器领域不同阶段的应用模式进行剖析与总结。

1   平台技术背景分析

可视化协同决策平台是以工程数字化虚拟样机模

型（包含几何虚拟样机模型、物理属性信息、分析仿真模

型等全信息、综合性的数字化虚拟样机数据模型）为基

础，以沉浸式虚拟现实展示及交互式操作技术为依托的

综合性的应用系统，是虚拟制造体系中重要的、不可缺

少的组成部分。其应用范畴可涵盖产品的设计、工艺、

分析试验、加工、装配，甚至产品后期的销售、维护维修、

保障等全生命周期的各个环节。可视化协同决策平台

的应用将通过对产品及环境等的更接近真实工况的模

拟，形成一个高度仿真的可视化的虚拟现实环境。这种

应用模式将以专业的虚拟软件平台为核心，借助较高性

能的硬件设备的支撑，通过人机交互输入、多通道立体

显示等多种方式，实现对工程虚拟样机模型的最接近真

实的模拟，涵盖了几何模型、物理属性、仿真分析结果、

现场环境等全面的产品信息资源，以增强通过数字样机

进行各类综合规划、评价、协调、决策的能力。

基于工程虚拟样机的实验验证过程将逐步或大部

分代替实物样机，完成产品的结构功能展示、性能仿真、

测试和评估、人机工效分析、辅助决策等多种实际应用。

设计人员、工艺人员乃至安装维护人员及用户等，均可

在实物样机制造之前就能够掌握产品的综合性能和可

能存在的问题，提出设计变更和设计反馈，使数字样机

技术良好地融入到产品全生命周期的整个过程中，从而

减少设计错误、修改频次，缩短产品的实际设计与制造

周期，减少实物试验验证及开模成本，以降低研究成本、

提高产品质量、提高对市场的快速响应及快速应变能

力。

2   国内外应用现状分析

2.1   国外应用现状分析

对于国外兵器领域的知名制造商，已经普遍采用了

交互式可视化协调决策平台系统，同时在航空航天及汽

车等领域，对于可视化协同决策体系的应用深度和集成

深度都已达到了很高的水平。以下将以莱茵金属公司

可视化协同决策平台在兵器领域的应用模式
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协同决策平台的主要目标是“沟通”，不仅实现了在高度

可视化的虚拟现实环境中快速交互式操作能力，能够在

设计过程中对后续环节可能存在的问题进行快速探索

性的操作讨论，而且其本身操作简单、易用性强，与专业

的设计软件相比，更适合各类不同的人员共同进行操作

与交流。对其主要的应用特点分析如下。

（1）灵活性及快速响应能力。

为了能够使各部门人员提前介入设计及工艺过程，

提前发现问题，在产品设计及试装过程设计等过程，应

随时能够利用该平台进行快速的讨论、探索、决策等，不

能存在较长的准备时间；同时由于在讨论过程，经常存

在随着交流的深入，产生创造性的或临时性的思路需要

及时探索验证。因此对于可视化协同决策平台的应用，

应基于成熟的功能及良好的灵活性，以支撑对参与者的

思路能够及时进行交互式的展现与验证，而不用进行较

多的准备过程。

（2）最真实的感观及交互体验能力。

由于桌面式的平面表现方式无法实现对产品空间

感及实际尺寸体验等信息达到真实表达，也无法进行接

近真实的操作体验感受，会由于理解的差异造成对结论

及指导的问题，直接影响到产品质量及设计返工。因此

只有在 1:1 的真实沉浸式环境中，完成全部的展示及交

互式的操作体验，才能消除三维模型与实际产品间的人

为认知差距，从而得出正确的判断。

（3）易学易用、操作便捷。

由于该系统的使用涉及到众多的部门人员，只有让

所有人员都能够方便的掌握软件的操作，才能更准确地

反映出每个人的真实想法。因此易学易用是作为通用

的平台产品必须具备的性能特征。同时，为了达到在整

个研发过程中的广泛使用，形成常态化的协同交流模

式，对于交流所需的准备及交流过程中的操作应尽量便

捷，以便将更多的时间投入分析讨论，而不是繁琐的软

件操作。

（4）多操作环境协同应用能力。

对于进行多部门协调及综合评审等过程，经常会存

在需要不同地点、不同软件终端的协同工作，以达到更

快捷、更高效、更低成本的沟通过程。随着可视化协同

决策平台在我国兵器行业应用的不断普及，在不久的将

来，将不仅是企业内部，还将形成科研单位与生产单位

之间，甚至与用户及供应商之间的广域协同模式。

4   企业应用模式及整体发展规划

内蒙古第一机械集团有限公司目前已完成了可视

化协同决策平台的初步应用，本节将基于我单位的应用

经验及未来的发展方向，对可视化协同决策平台在兵器

为例进行剖析。

莱茵金属公司的产品研发、制造单位主要分布在德

国的 Kiel、Kassel 及 Unterlüß 等地，由此导致产品协同

制造难度大，产品从试制到量产周期长，样机生产、运输

及装配成本高，运输难度大，且制造性设计风险较高，往

往在产品及部件基本设计完成后才能进行人机工效分

析。

为解决制造性和人机交互分析等问题，该公司在

2004 年开始采用了 ESI 公司的可视化协同决策平台

（VDP）来实现产品的制造与各环节的协同，在产品研

发过程中即开始进行制造性分析和人机交互分析，建

立了企业内的分布式协同设计平台。如今，该公司已

经具备了相对完善的可视化协同决策体系（建立了 2 套

基于 VDP 软件的 CAVE 沉浸式可视化虚拟平台、1 套

POWERWALL 沉浸式虚拟平台，同时具备数套桌面工

具），以协调制造与其他部门，加快产品上市的速度，降

低制造成本。

2.2   国内应用现状分析

目前，国内兵器行业的大多数型企业已经意识到了

可视化协同决策平台对于企业的重要价值，并已着手研

究或已经开始了可视化协同决策平台系统的应用推广

工作，但均处于探索应用阶段，对于沉浸式的 3D 可视化

技术的应用还停留在虚拟环境及产品展示及漫游的应

用状态。

对于我国其他行业，如航空航天、汽车等，可视化协

同决策平台已逐步开始应用，部分企业已经具备了一定

的应用水平，但较国外大规模、多学科的广泛应用还有

很大差距。同时，由于该项技术在国内还没有得到大规

模普及，虽在企业级的应用中已经得到了显著的应用效

果，但目前还没有形成集团级、供应链级的异地可视化

设计制造协同应用模式。

3   应用特点分析

随着计算机数据的不断发展，可视化协同决策平台

将会基于虚拟现实环境，与各种专业的仿真分析系统相

结合，形成以工程虚拟样机应用为核心的综合性应用体

系，以支撑设计、工艺团队的创造性思维及频繁的磋商

讨论、方案集成、评价决策、虚拟分析试验等多种应用。

可视化协同决策平台的应用与目前多数企业已经

拥有的工程设计体系软件系统不同。对于产品设计系

统、数字化制造系统等工程设计软件，其主要目标是“创

造”，把工程师的设计思想最终转化为精确的、详细的模

型、图纸等数据，具有专业性强、专业功能完善、但使用

门槛高等特点，同时数据信息关联关系强，对数据的不

断补充完善过程拥有比较严格的操作步骤。而可视化
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领域的应用模式进行剖析。

4.1   已形成的应用模式及应用流程

首先，对于可视化协同决策平台系统的发展战略，

我们认为将按照全盘规划、分步实施的思路实现。目前，

我单位已经结合工程研制阶段的业务流程，完成了该平

台在实际工程的应用试点，基于成熟的软硬件系统，实

现了在技术上的应用突破，直接为实际设计制造过程服

务。

通过数字样机代替实物样机完成产品的结构功能

展示、性能仿真、测试和评估、人机工效分析、辅助决策

等多种实际应用。设计人员、工艺人员及各分厂，均可

在实物样机制造之前就能够掌握产品的综合性能和可

能存在的问题，提出设计变更和设计反馈。使数字样机

技术能够很好地融入到产品全生命周期的整个过程中，

从而减少设计错误、修改频次，缩短实际产品的设计与

制造周期，减少实物试验验证及开模成本，以降低研究

成本、提高产品质量、提高对市场的快速响应及快速应

变能力。具体应用流程图如图 1 所示。

其中，主要的应用流程及内容描述如下：

（1）首先，在设计方案确定以后，基于初步三维设

计零部件模型，并结合总体室制定的产品骨架模型，通

过可视化平台建立基于轻量化模型的全车虚拟样机模

型。基于该模型进行第一轮的总体协调与评审；

（2）在各科室进行各专业的设计过程中，对于专业

间需要协调的内容，将按需要更新总体虚拟样机模型，

进行专业间的协调沟通，并将结论与意见反馈给设计系

统进行调整；

（3）在工程研制的各协调节点，各科室将基于各专

业的大部件模型对总体虚拟样机模型进行更新，进行多

专业的节点性综合协调，并让工艺部门、各分厂技术人

员开始介入，完成对关键部件、狭小空间等的可装配性、

维修维护性评估；

（4）同时在此过程中，还将根据各专业的设计需要，

基于总体虚拟样机模型进行各专业所需的样机试装过

程仿真、人机工程学分析、电缆综合设计分析验证等；

（5）在工程设计完成后，将基于完整虚拟样机模型

进行阶段综合性评审，提出改进意见反馈设计系统，经

调整后再进行改进验证过程；

（6）同期，该平台还将开始其他方面的拓展应用，

包括虚拟产品展示、虚拟实验、虚拟培训等。

4.2   未来应用发展展望

随着现阶段应用试点工作的顺利完成，近期将针对

可视化协同决策平台的应用向论证阶段、方案阶段、生

产及维修维护阶段进行推广应用，达到全生命周期的完

整应用。同时，也将打通已有单元应用技术的数据通道，

建立与企业其他相关系统的有效数据传递通道，形成有

效的系统集成应用模式。在现有应用的基础上，开始进

行企业级工程虚拟样机环境所需的相关数据库的建设

工作，并实现对数据资源库内容的逐步完善过程，使之

完全整合于企业整体信息化体系中。

5   结论

作为企业的一个综合性的应用平台，可视化协同决

策平台系统将打造为一个数字化的全信息模型工程虚
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图1   工作流程图

Fig.1   Work flow chart
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拟样机为基础的综合虚拟现实应用系统，其核心思想是

打造企业在集成设计与制造应用模式下的，多部门、多

团队、多学科的可视化交互环境，使企业各方人员能够

基于此统一的可视化交互环境，完成从设计协调、方案

评审、工艺可行性分析、装配及维护性分析验证、人机工

程分析等一系列问题；可以支撑在统一的可视化交互环

境下，实现对三维模型、属性信息、分析结果、装配方法

及路径等全信息的一体化模型的真实呈现，最终形成一

套可以支撑多学科综合应用的、高度集成的、多站点的

可视化协同决策平台体系。
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图2  在沉浸式环境下进行虚拟装配、验证的操作模式

Fig.2   Operation mode of virtual assembling and verification in 

silent environment

图3   狭小空间中进行综合性装配分析验证 

Fig.3   Analysis and verification of comprehensive assembling in 

narrow space

实际铆接时主要是第一个周期起作用，因此速度第二次

增加应不予考虑。基于以上考虑来看幅值，无变压器的

速度最高，有变压器 A 的速度最低。从能量的利用率来

看，由于初始能量都一样，在考虑到上面的情况下无变

压器的能量利用率最高。具体能量利用率见表 2。

3  结论

通过两种放电回路，3 组初始参数的仿真结果对比，

可以发现在同样的能量下，小电容、高电压的电磁力峰

值最高；大电容、低电压的放电周期最长；而有变压器 A

的放电模型整体性能介于两者之间。另外还可以从仿

真结果看出，当线圈中的电流增加时，次级线圈受力增

加；线圈中的电流减小时，次级线圈受力减小。因此，在

电磁铆接设备设计时，次级线圈的行程应设计在合理的

范围内。外电路设计时，要结合铆钉材料选择合适的力

和周期，然后根据力的峰值和周期设置合适的电路及参

数。
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外电路模型
电容初始
能量 /kJ

次级线圈第一半波
时的能量 /J，利用率

次级线圈到 10mm
时的能量 /J，利用率

有变压器 A 7.5 6.33，0.00084 10.18，0.0014

无变压器 7.5 18.72，0.0025 18.72，0.0025

有变压器 B 7.5kJ 15.17，0.0020 65.77，0.0088

表2  不同外电路模型的能量变化

图6  次级线圈移动速度随时间的变化

Fig.6  Velocity variations of second coil with time
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