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在传统的设计与制造厂所分离的飞机研制模式下，

产品设计主要由设计部门负责，工装设计、制造、检验等

环节则由制造部门完成。产品设计完成之后，由设计部

门将产品数模发放给制造部门，再由制造部门依据产品

数模进行工装数模的离线设计 [1]。当产品数模发生更

改时，需要重新发放产品数模，由于重新发放的产品数

模与已设计的工装数模之间没有关联关系，工装数模无

法及时完成相应的更改，造成了飞机研制周期的延长以

及研制成本的增加，给飞机的研制带来了较大影响 [2]。

为了解决上述问题，提高飞机的研制效率，降低飞机的

研制成本，实现飞机产品与工装一体化协同设计，基于

统一 VPM 架构实现产品工装并行关联设计与数据组织

是前提条件 [3]。即在统一 VPM 架构下，以产品全三维

设计数模为输入 [4]，进行产品与工装关联设计以及相应

的数据组织管理，保证产品数模的更改信息能够实时准

确地传递给下游工装数模。

1   数据组织结构

数据组织结构是进行关联设计的基础，通过结构
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树如何组织产品与工装数模是需要首先解决的问题 [5]。

如果将产品数模与工装数模放在同一个结构树中进行

管理，存在以下几个问题：结构树太庞大，无论对于产品

设计，还是工装设计，数据调用的效率大大降低；由于产

品数模与工装数模分别由设计部门和制造部门管理，不

利于进行产品与工装的单独组织管理；同时给产品与工

装数据的后续发放和更改将带来较大不便 [6]。因此，需

要将产品数模与工装数模分别构建结构树进行组织管

理，即构建两个结构树：产品设计结构树与工装设计结

构树。

VPM 系统有个特性是两个结构树中的数据不能直

接打开进行关联设计，需要将分别属于两个结构树的数

据或元素放到同一个结构树中才能进行关联设计。也

就是说，在产品设计结构树与工装设计结构树之间进行

产品与工装的关联设计，前提条件是需要将产品设计结

构树中的结构数模或结构数模相关几何元素引用到工

装设计结构树中。工装设计人员参考工装设计结构树

中被引用的结构数模或结构数模相关几何元素，就可以

进行工装关联设计。而采用两个结构树进行产品与工
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装的关联设计存在两种方式，这两种方式有很大区别。

第一种方式，将产品设计结构树中的结构数模直接

引用到工装设计结构树中。该方法是将产品结构树中

的结构零组件数模直接原封不动地引用到工装设计结

构树中。这样，产品数模在产品设计结构树和工装设计

结构树中同时存在。这种方式存在如下问题：当产品设

计结构树中的产品数模内部相对位置发生更改时，工装

设计结构树中的产品数模不会自动更改，需要工装设计

人员手动同步位置关系；由于产品数模存在两个地方，

而且实际操作中没有主次之分，当工装设计人员手动同

步工装设计结构树中的产品数模位置关系时，会反过来

影响产品结构树中的产品数模，容易使产品结构树中的

产品数模产生位置不正确现象，这是绝对不允许的。这

种方式既耗时又容易出错，因此，不推荐使用。

第二种方式，将产品设计结构树中结构数模的相关

几何元素引用到工装设计结构树中。该方式是将产品

设计结构树中结构数模的相关几何元素提取出来并创

建一系列零件，并将这一系列零件引用到工装设计结构

树中，作为工装设计的上游输入进行工装关联设计。这

些零件被称为工装设计骨架模型。这样，在产品设计结

构树中，产品数模与工装设计骨架模型之间存在关联关

系，产品数模的任何更改可以通过关联关系传递给工装

设计骨架模型，保持产品数模与工装设计骨架模型之间

的一致性；在工装设计结构树中，工装设计骨架模型与

工装数模之间存在关联关系，工装设计骨架模型的任何

更改同样可以通过关联关系传递给工装数模，保持工装

设计骨架模型与工装数模之间的一致性。产品数模的

任何更改可以通过驱动工装设计骨架模型，进而驱动工

装数模自动进行相应的更改，实现产品与工装的关联设

计。而且工装设计骨架模型的引入不会产生第一种方
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式的问题。因此，第二种方式在实际应用中可行。

产品设计结构树的组织结构通常按照 ATA 章节

段或专业与部段相结合的方式等划分 [7]。工装设计结

构树的组织方式通常按照工装数模设计专业特点等 [8]。

基本的产品设计结构树与工装设计结构树构建不是本

文的重点，不进行详细论述。本文的重点在于如何组织

工装设计骨架模型，以及如何通过工装设计骨架模型将

产品设计结构树和工装设计结构树关联起来，实现产品

与工装的关联设计。

工装设计骨架模型的组织是在原有的产品设计结

构树上增加工装设计骨架模型节点，并引用到工装设计

结构树中。为了便于工装设计人员参考工装设计骨架

模型进行工装关联设计，工装设计骨架模型的组织结构

通常与工装设计结构树中的工装数模组织结构保持一

致，如图 1、图 2 所示。

2   产品工装关联设计

骨架模型是上下游关联设计的桥梁，工装设计骨架

模型的构建则是进行产品与工装关联设计的一个关键

点 [9]。工装设计骨架模型主要为工装设计提供结构零

组件的外形、安装位置、基准平面等参考要素 [10]，因此

需要从结构零组件中提取相应的外形、安装位置、基准

平面等元素构建工装设计骨架模型 [11]。参考工装设计

骨架模型进行工装关联设计之后，当上游结构设计发生

更改时，驱动工装设计骨架模型也发生更改，进而驱动

工装设计发生相应的更改，实现了产品与工装的关联设

计，大大提高了工装的设计效率和设计质量。产品工装

关联设计过程如图 3 所示。

3   设计方法比较

跨产品结构树的产品工装数据组织管理与关联设

计方法与传统方法相比具有以下几个方面的优势：基

于统一 VPM 架构实现产品工装并行关联设计与数据组

织，保证了产品数模的更改信息能够实时地准确地传递

给下游工装数模；通过两个结构树分别组织管理产品数

据和工装数据，数据调用效率大大提高，且有利于产品

数据与工装数据的发放和更改；将产品设计结构树中数

模的相关几何元素以骨架模型的形式实例化到工装设

计结构树中，通过工装设计骨架模型在产品数模与工装

数模之间建立了关联关系，产品数模的任何更改通过工

装设计骨架模型驱动工装数模发生更改，实现产品与工

装的关联设计。这种设计方法大大提高了产品与工装

的设计效率，如表 1 所示。

4   型号应用

目前，跨产品结构树的产品工装数据组织管理与关

联设计方法已经应用于多个型号的研制当中，图 4（a）、

（b）分别为某型号产品设计结构树和工装设计结构树。

产品结构树中增加了工装设计骨架模型节点，工装设计

结构树中直接引用产品结构树中的工装设计骨架模型

节点。

图 5（a）、（b）分别为产品设计结构树中机身某段

产品设计和工装设计骨架模型的构建界面，产品设计完

成之后，将产品数模的外形等元素提取出来，构建工装

设计骨架模型。
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图3   产品工装关联设计示意图

Fig.3   Product and tools relation design sketch

维度 传统方法 跨产品结构树的产品工装关联设计与数据组织管理方法

研制模式
传统设计与制造分离的研制模式，产品与工装数模之间没有

关联关系，工装数模无法实时与产品数模保持一致，造成
研制周期延长以及研制成本增加

基于统一 VPM 架构产品工装并行关联设计与数据组织，保证了产
品数模的更改信息能够实时、准确地传递给下游工装数模，大大提

高了产品工装的设计效率

结构组织
方式

用一个结构树组织产品和工装数据，结构树太庞大，数据调
用效率大大降低；不利于产品与工装的单独管理，给数据发

放和更改带来较大不便

通过两个结构树分别组织管理产品数据和工装数据，数据调用效率
大大提高，且有利于产品数据与工装数据的发放和更改，设计和更

改效率大大提高

数据引用
方式

将产品数模直接引用到工装结构树中，当产品结构树中的数
模相对位置发生更改时，工装结构树中的产品数模需要手动
同步位置，而位置同步既耗费了大量时间，又容易使两个结
构树的产品数模不一致，最终导致下游工装设计出现偏差

将产品结构树中数模的相关几何元素以骨架模型形式引用到工装
结构树中，产品数模通过工装设计骨架模型与工装数模建立关联关
系，产品数模更改通过工装骨架模型驱动工装数模，实现产品工装

关联设计，工装骨架模型的引入不会产生前一种方式的问题

表1   设计方法比较
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图 6（a）、（b）分别为工装设计结构树中引用的工

装设计骨架模型和参考工装设计骨架模型进行装配型

架关联设计。

该机身数模的任何更改可以通过相应的机身工装

设计骨架模型驱动装配型架数模发生更改，实现了产品

与工装的关联设计。

5   结束语

本文提出的跨产品结构树的产品工装数据组织管

理与关联设计方法，是基于同一个 VPM 并行协同设计

环境开展的产品设计与工装设计，不仅实现了产品数据

与工装数据的组织管理，而且实现了产品与工装之间的

并行关联设计，大大提高了产品与工装的设计效率，很

好地解决了产品与工装的并行协同设计问题。 
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