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[ 摘要 ]  根据三维元器件研究现状，分析了建模方

法，并提出了一种基于 UG、Mentor、Teamcenter8 的三

维元器件模型建立方法。该方法针对多个设计系统，对

参数建模方式和接口技术进行了开发，从而方便了属性

的传递，并能够实现整体快速驱动。选用基于中间件接

口的三维装配设计方法，能够快速建立零件间参数关

联，并同时兼顾整体协调的要求，在一定程度上提高了

电路三维装配设计方法的通用性和设计效率。实例运

行表明，本设计方法能充分利用已有产品资源，具备很

好的通用性和灵活性。
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[ABSTRACT]    According to research of elec-

tronic component and analysis of modeling approach, an 
electronic component modeling method based on UG, 
Mentor,Teamcenter8 is proposed. Parameter modeling 
approach is selected in this design. The development of 
interface technology can facilitate the parameter transfer 
and realize fast driving of the whole. 3D model assembly 
design method based on middleware interface is selected. 
Associations between parts can be quickly established in 
this way and requirements of the overall coordination can 
be taken into account. At last, electronic component 3D 
model assembly design versatility and design efficiency 
can be improved in certain extent. Instance shows that this 
design method can take full advantage of the resources of 
the existing products, with good versatility and flexibility.
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在产品设计中，结构设计和电路设计是 2 个很重要

的设计环节。电路设计一般采用 EDA 软件实现，侧重

于电气性能、信号完整性、线路布局设计，对元器件的几

何特性只提供大致二维信息，一般不提供电路板的三维

模型。结构设计一般采用 CAD 工具软件，特别是现在

结构设计贯彻 MBD 设计语言，不再使用二维图纸表达，

而大量采用三维模型表达产品结构布局、部件内部各组

件位置、空间、质量等的分配与调整。结构设计、电路设

计两者往往各自按照总体的设计要求自顶向下进行设

计，这种情况下，结构件和电路板之间可能会产生干涉

冲突 [1]。

（1）产品内部空间有限，设计完成的电路板选定元

器件装配后，可能造成板间元器件布局不合理，无法事

先评估板间元器件电磁干扰、热效应与振动效应等问题。

（2）当前电路板设计工具软件多采用二维设计方

法，不提供电路板及其元器件的三维模型。若要在结构

分析中看到电路板的外形，传统的方法是在结构设计中

绘制电路板，以及其上的元器件三维模型，然后再完成

结构分析，造成了重复工作。

（3）不采用结构样机，而靠物理样机来解决结构设

计和电气设计之间可能的干涉问题，会使产品设计的周

期延长、风险增大、投入提高，已不适应当今产品的开发

模式。

MBD（Model Based Definition）技术是以三维模型

为载体，产品的所有相关信息都能关联到产品模型中，

基于模型的产品定义，打破了结构设计和电路设计两

大设计领域直接的数据壁垒，模型按照 MBD 设计要求

建立，以参数驱动三维元器件模版尺寸，同时赋予元器

件及 PCB 版的材料信息，从而实现电路板模型质量、

仿真分析对最终产品的影响。三维元器件装配将 UG、

Mentor、Teamcenter8 3 种已有的商品化软件融合在一

起，实现了结构样机的电子三维结构模型建立，主要功

能包括三维电子元器件快速建模、三维元器件模型库管

理、 电路板和元器件三维模型的自动装配等部分。系

统在 UG、Teamcenter8 环境下运行，数据处理结果由

Teamcenter8 统一管理，同时需要与 Mentor 系统进行元

器件及电路信息数据交换、与 ERP 系统进行物资编码

信息同步自动更新 [2]。

三维元器件装配实现了具有用户权限控制的参数

化三维电子元器件快速建模工具，建立并维护了装配用

三维电子元器件模型库；实现了 UG 与 Mentor 元器件库

接口，系统自动提取 Mentor 的电路板文件和电子元器

件的三维模型进行自动装配，并生成了正确的 EBOM 结

构，在此基础上实现了已装配电路板的干涉检查、重量

分析、模态分析模块。图 1 所示为元器件三维模型和电
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路板组件装配模型示意图。

三维元器件装配建立在机电结合基础上，是一种

跨学科应用系统。它既面向产品电路 EDA 设计，又统

筹融合现有基于 PDM 系统的结构设计，同时实现了与

ERP 系统的信息集成，是结构样机电路系统建模的突

破 [3]。经调研，三维元器件装配实现的多系统协作集成，

在国内处于领先地位。

1  三维元器件装配设计

根据结构样机组成全、信息准的需要，贯彻基于模

型的定义（MBD）设计思想，以 Teamcenter8

为实施平台建立三维元器件库，按优选元器

件范围建立模型并纳入库中进行管理，利用

Teamcenter8 的 Inclass 模块对资源进行分类

显示。通过建立统一的、通用的优选资源库

能够减少设计中的重复工作，缩小物资选用

范围，同时设计中能够生成包含物料代码的

完整 EBOM，为批产后物资采购等工作打下

基础。

三维元器件装配主要包括三维元器件

参 数 化 建 模、三 维 模 型 库 的 创 建 与 管 理、

电 路 板 三 维 模 型 的 自 动 装 配 等 部 分。 在

Teamcenter8 和 UG 环境下运行时，需要与

EDA 设计系统进行电路板信息数据交换，与

ERP 系统进行物资编码信息的同步自动更

新 [4]。三维元器件装配建立独立的元器件模

型库，在 PDM、UG、Mentor 等现有软件的支

持下形成独立的软件系统，系统体系结构如图 2 所示。

1.1  三维元器件参数化建模

考虑到存储代价及检索效率等因素，对元器件进

行结构分类。三维模型本着“外形相似”的原则，建立

模板库、模型库、元器件库。结构相似的模型归属于一

个模板，结构相同的元器件归属于一个模型，模型符合

MBD 要求。涉及到的实体有模板、模型、模板定义、材料、

元器件等 5 个，它们之间的关系可用图 3 所示的 E-R

形式描述。m 代表自然数，表示 1 对多的关系。

从图 3 可以看出，元器件和模型之间是 1:m 的关系，

即每个电子元器件都唯一属于一种模型，一个模型可以

包含多个元器件；同理，模型和模板之间也是 1:m 的关

系，即每一个模型都属于一个模板，一个模板可以包含

多个元器件模型；材料和模型之间是 1:m 的关系，即一

种材料可以对应多个元器件模型，但一个元器件模型只

能对应一种材料 [5]。

为了适应不同模板所包含的不同参数、类型，需要

设计“模板定义”实体，用以描述该模板下的所有电子

元器件所具有的几何参数信息。模板和模板定义之间

也是 1:m 的关系，即每一个模板定义参数都属于一个模

板，一个模板可以包含多个模板定义参数 [6]。

对于元器件三维模板的生成，可以描述为参数化建

模的实例化。针对数据库中已有的三维元器件模板（见

图 4），按照“结构相同”原则，并根据用户的调用，直接

从数据库中读取该类元器件的模板文件（.PRT 文件）；

同时，根据模板提供的参数，自动生成元器件的三维元

器件模型。模型保存时自动按实体模型（*.PRT）和轻

量化模型（*.JT）2 种方式在 Teamcenter8 环境下存储并

（a）PCB 三维电子元器件装配示意图

（b）电路板装配模型示意图

图1   元器件三维模型和电路板装配模型示意图

Fig.1   Assembly model for 3D electronic component and PCB
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图2  三维元器件装配体系结构图

Fig.2  Assembly frame for 3D electronic component
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统一管理。

三维元器件为产品 MBD 设计服务，是 MBD 设计环

境的重要组成部分，可以为计算电路板模型质量、仿真

分析做准备。

由三维元器件模版实例化生成的三维元器件模型

所有尺寸都替换成实际数值，符合 MBD 设计的要求（见

图 5）。

1.2  三维元器件库的创建与管理

三维元器件库中的规格、牌号、适用标准、质量等级

等属性信息是从 ERP 系统获得，ERP 系统是数据来源。

通过开发的中间件方式进行信息通信，保持三维元器件

库与 ERP 中相应的物资编码之间属性详细的更新同步，

为生成全属性 BOM 打下基础 [7]。

三维元器件项目建立的流程如图 6

所示。首先，设计员为元器件申请 ERP

物料编码，将物料编码提供给三维元器件

库管理员。然后，管理员在数据中心查询

物料信息并在库中建立元器件项目，同时

查询封装样本建立 NX 三维模型，保存至

元器件项目。管理员还需要查询元器件

供应商信息，并将元器件项目与已建立的

供应商库中关联供应商建立对映关系。

其中，从数据中心获取元器件属性信

息功能采用中间件通信方式实现（见图

7）。ERP 系统将有元器件资源的条目和

各项属性传至数据中心表单，同时将日常

的资源更改信息传至消息中间件。三维

元器件库接收到中间件新建和更改属性

消息后，通过物料代码在数据中心表单获取更新的属性

同步回三维元器件库，保证了与 ERP 系统信息的实时

一致性 [8]。

1.3  三维电路板装配

三维电路板装配工作流程如图 8 所示。电路板自

动装配时，在 UG 环境下读取 PDM 系统保存的 Mentor

设计数据文件作为输入。首先提取文件包含的电路外

形信息、孔信息、元器件列表信息，生成三维电路板模

型；然后以元器件列表信息从三维电子元器件库中按物

料编码调取元器件模型，读取 Mentor 元器件的定位信

息（x、y、z 坐标）及定向信息，通过装配程序实现自动坐

标定位，进行自动装配，生成正确的 EBOM 结构装配树

（如果库缺件会形成缺件列表，通知库管理员补充）。形

成电路板及其上元器件的装配体后，将装配完毕的装配

体保存至 PDM 中。在此基础上进行重量分析、有限元

分析、干涉检查等检测与分析，并形成完整的检测报告。

2  应用效果

通 过 三 维 元 器 件 装 配 的 建 设 与 推 广，建 立 了

Teamcenter8 中设计资源库与 ERP 系统物料的信息通

模板代码 模型代码 物料编码模板名称 模板代码 元器件名称

模板 模型属于 元器件属于

属于 对应

模板定义 材料

序号 属性名称 材料代码 材料名称 材料密度

1 1

1

1

m

m

m

m

图3   三维电子元器件库结构分类E-R模型

Fig.3    E-R model for structure classification of 3D electronic component library

（a）电阻器件模板

（b）集成电路器件模板

图4    三维元器件模板

Fig.4    Template of 3D electronic component

（a） 表贴集成电路三维模型 （b）双列直插集成电路器件模型

图5  符合MBD设计要求的三维元器件模型

Fig.5  Designed 3D electronic components complying with MBD 

requirement 
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信，最大限度地实现现有不同设计领域系统的协调工

作，在实现手段上支持将元器件分类编码标准贯穿电路

设计、结构设计、数据管理等机电产品设计全过程，保证

了设计资源库中三维元器件的三级管理，涵盖了原优选

元器件目录和型号已应用元器件目录（见图 9）。

此外，还给设计人员提供了友好的元器件设计资源

库，实现了基于 UG 的三维电路板自动装配（见图 10），

解决结构样机中一直缺乏电路结构三维模型的难题，打

通机电设计间的壁垒，完善了结构设计的功能手段，为

型号结构样机的完整建立奠定了技术基础。

3  结论

本系统采用了基于 PDM 系统的信息集成策略，通

过开发系统的信息集成接口，实现了在 PDM 系统中自

动创建电子电路产品、电路板、元器件对象及图形化的

产品结构树，完成了产品数据由设计系统向 PDM 系统

的自动导入，并将产品、物料的有关信息自动传递给

ERP 系统，保证了整个系统具有完整、一致、可靠的产品

模型和数据，实现了企业的信息集成，在实际应用中取

得了良好的效果。
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图10  电路板装配后示意图

Fig.10  Design of assembled PCB

图9  建立的三维元器件模板库

Fig.9  Library of 3D component template
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ACCH-2-1/8 蜂窝密度均匀性，并使产品合格率降低，从

表中可看出，流胶时间控制在 40s 蜂窝密度均匀性达到

最佳状态，蜂窝密度上下偏差均小于 6%。图 3 为蜂窝

块经过厚度切片处理后的密度均匀性分布，从图 3 可看

出，流胶时间过短，蜂窝经翻转倒置后，胶液未能及时向

下流动，导致上端面蜂窝孔壁树脂富集，而使蜂窝密度

偏大；流胶时间过长，经过 2 次浸胶后翻转，上下端面胶

液会过多的流淌叠加在蜂窝中间位置，使蜂窝在高度方

向上两端面密度偏低，中间密度偏大，呈大肚状分布，均

匀性差。

在其他浸胶工艺参数稳定不变的情况下，流胶时

间控制在 40s，连续浸渍 4 块 ACCH-2-1/8 蜂窝以验

证蜂窝密度均匀性控制的稳定性，蜂窝目标密度值为

（48±4.8）kg/m3，测试结果见表 6。

从表 6 可看出流胶时间控制在 40s 制备出的蜂窝

密度均匀性均小于 4%，密度控制均在 44.64~51.36 kg/

m3 范围内，满足蜂窝密度公差在 ±4.8 kg/m3 内的工艺

要求，说明流胶时间控制适宜且稳定性较高。

3   结论

蜂窝浸胶提升速度与胶液密度具有良好的关联性，

试验结果表明，在浸胶提升速度大于 35mm/min 时，上胶

量与浸胶提升速度成正比，其表达式为 δ=0.126v+15.72。

流胶方向和流胶时间的改变影响蜂窝密度的均匀性，当

蜂窝倒置流胶时间 40s 时，蜂窝密度均匀性可控制在在

4% 以内。

上述研究结果在大尺寸 ACCH 芳纶纸蜂窝浸胶工

艺中已得到应用，在批量蜂窝生产上实现了上胶量密度

均匀性的控制，其密度达到波音 BMS8-124 蜂窝材料标

准要求。
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表6   流胶时间为40s的ACCH-2-1/8蜂窝块密度均匀性

蜂窝块编号 流胶时间 /s
密度

均匀性 /%
密度

上偏差 /%
密度

下偏差 /%

5# 40 3.5 4.42 5.25

6# 40 3.4 5.75 4.56

7# 40 3.0 6.46 4.33

8# 40 2.8 5.42 2.83


