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　　摘　要：针对复杂机械产品快速设计过程中流程无驱动、数据无载体等问题，提出了基

于一致性产品信息模型和全设计流程理论的多平台产品快速设计新方法．基于骨架模型的

ＴｏｐＤｏｗｎ参数化建模原理，详细阐述包括规范计算、分析优化、参数化模型驱动及设计数

据存储在内的多平台软件无缝集成技术以及数据模型规划方法．构建了产品快速设计平台

软件架构．最后运用该方法构建了塔式起重机快速优化设计平台，完成了某塔机设计实例．

实例表明，该塔机的研发周期大幅缩短，轻量化效果明显，验证了本文提出的多平台产品快

速设计方法和技术的先进性和实用性．
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客户的关键因素，有力地促进了以缩短开发周期、提

高设计质量为特色的产品快速设计技术发展［１］．因

此，适应市场需求，采用有效的快速设计方法，构建

集成化的产品快速设计平台，对于提升企业市场竞

争力具有重要意义．

近年来，产品快速设计方法和软件技术的研究

取得了明显进展．如陈永亮等
［２］提出了模块化的机

械产品快速设计体系结构，侧重于设计过程分析，对

设计数据的完备性及数据共享问题则较少讨论；Ｌｉｕ

等［３］研究用建立信息本体模型（ＯｎｔｏｌｏｇｙＭｏｄｅｌ）的

方法解决机械产品设计过程中复杂的数据表述和存

储问题，理论意义明显，实用技术需要进一步完善；

Ｐｅｎｏｙｅｒ等
［４］提出了一种基于知识工程（ＫＢＥ）的产

品快速设计理论，在对产品研发提供良好设计规则

支持的同时，构建知识库的要求也就更高；刘子建

等［５－６］提出用多层多体方式构建产品统一信息模

型，并用包含语义、数据、时序和行为四元素的全设

计流程理论驱动设计流程．然而，上述研究较少涉及

与产品快速设计密切相关的流程驱动方法、以产品

模型为载体的数据快速处理技术的具体实现方法，

致使用于产品研发实际的ＣＡｘ多软件平台快速集

成方法仍然没有形成完善的方案，企业中信息化单

元技术和设计人才相对丰富，却无法形成高效实用

的快速设计能力的现象依旧十分普遍，制约了企业

核心竞争力的提升．

本文基于文献［５－６］提出的产品全设计流程理

论，针对全设计流程的语义、数据、时序、行为四大要

素，以及一致性产品信息建模的原理，结合机械产品

设计的基本流程（规范计算→结构设计→优化分析

→三维建模→工程图设计）
［７］，讨论了ＣＡｘ多平台

环境下一致性产品参数化快速建模方法、模型规划

和数据传递技术、软件架构和平台集成技术，并以塔

式起重机快速优化设计平台为实例，验证了基于统

一信息建模和全设计流程原理构建产品多平台快速

设计方法的可行性．

１　基于多平台的产品快速设计方法

基于多平台的产品快速设计方法是借助于现代

设计方法、ＣＡｘ和数据库等先进信息技术，以产品

一致性结构参数化模型为信息载体，以全设计流程

为驱动机制，以缩短产品开发周期为目的的新型多

平台集成设计方法．

１．１　参数化建模与结构设计

基于商用ＣＡＤ／ＣＡＭ 软件系统的参数化设计

技术主要有３种实现途径，其一是通过编程语言建

立设计对象的数学模型；其二是利用系统提供的特

征设计表达式驱动结构建模；其三是使用骨架模型

（Ｐｒｏ／Ｅ）等技术实现产品的ＴｏｐＤｏｗｎ参数化设计

建模．骨架模型可较好地支持设计流程和传递设计

数据，便于维持结构信息模型的一致性．

基于骨架模型的ＴｏｐＤｏｗｎ参数化建模的关键在

于设计对象的模块化分解及设计参数的层次化定义，

即由产品到部件到零件再到特征逐层分解设计对象，

分级建立骨架模型，再从顶部骨架模型传递数据给底

部零件模型，从而保证设计数据的一致性．用Ｐｒｏ／Ｅ等

软件系统实现上述过程的主要步骤包括：定义产品各

层级的骨架参数—建立描述产品整体性能和部件性能

的约束条件—构建部件、零件的各类基准—确定零部

件结构定形和定位尺寸的关系—选择Ｓｗｅｅｐ或ＣＳＧ

等方法生成三维模型．上述每一步骤均可根据需要设

置参数，并通过骨架关系和几何发布等功能在各层级

模型间传递和共享数据．

遵循 ＴｏｐＤｏｗｎ思想的参数化建模最终生成

的是具备柔性特征的一族模型，用户可以通过变更

参数来修改设计意图．参数化模型使得产品在设计

初期（此时，零部件的形状尺寸均具有一定模糊性）

即可规划零部件之间的位置关系及形状特征，根据

设计流程的推进，通过控制参数快速有效地完成尺

寸、基准等设计要素的修改，以几乎是全自动的形式

完成三维模型的生成，与此同时还能够保持设计数

据的一致性．显然，ＴｏｐＤｏｗｎ参数化设计建模方法

具有传统设计方法无法比拟的灵活性、高效率，以及

设计数据和模型修改的一致性．

１．２　多平台软件无缝集成

ＴｏｐＤｏｗｎ参数化设计建模的意义在于提供了

结构设计快速表达方法，形成了设计信息的载体．复

杂机械产品要求的性能设计优化、复杂数据计算和

管理等，则需要利用模型载体，集成多个软件平台共

同完成，因而产品快速设计实现的关键在于多平台

软件的高效集成．下面针对图１所示的流程驱动需

求，讨论围绕产品研发目标，使用 Ｍａｔｌａｂ，Ａｎｓｙｓ，

Ｐｒｏ／Ｅ及Ａｃｃｅｓｓ等常用软件系统完成产品规范计

算、分析优化、结构建模、数据存储和管理等功能的

多平台集成原理，以及接口实现等关键技术，从而将

快速设计不可或缺的快速流程驱动、自动计算、参数

化优化分析、ＴｏｐＤｏｗｎ快速建模、设计数据规范管

理融为一体，构建高效实用的多平台快速设计方法

和软件系统．

１．２．１　规范计算

规范计算的主要任务是获取初步正确的产品设

计参数，满足工程理论和规范意义上的基本设计要

９４
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求．不同产品的规范计算必须严格按照对应的技术

标准和计算规范进行，如ＧＢ／Ｔ３８１１—２００８（《塔式

起重机设计规范》）就是工程机械中塔机规范计算的

依据之一．

图１　机械产品设计基本流程

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｂａｓｉｃｓｔｅｐｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｄｕｃｔｄｅｓｉｇｎ

　　规范计算通常使用的 Ｍａｔｌａｂ以工具箱形式提供

功能丰富的计算函数库，使得产品开发人员无需研究

具体的算法结构以及求解机理，通过简单的程序语句

就可以调用函数，完成指定的工程计算［８］，或借助于

ＡＰＩ（应用程序接口）与其他应用程序建立客户／服务器

（Ｃ／Ｓ）关系．ＶＣ＋＋与Ｍａｔｌａｂ混合编程主要有如下几

种方式：１）通过 ＭａｔｌａｂＥｎｇｉｎｅ方式；２）调用 Ｍａｔｌａｂ的

Ｃ／Ｃ＋＋函数库；３）用Ｍａｔｌａｂ自带的Ｃｏｍｐｉｌｅｒ编译器；

４）使用Ｍａｔｌａｂ的Ｃｏｍｂｕｉｌｄｅｒ工具；５）使用 Ｍａｔｃｏｍ工

具等［９］．下面以Ｃｏｍｐｉｌｅｒ工具为例讨论Ｃ／Ｓ结构的实

现方法，如图２所示．

图２　ＶＣ＋＋与 Ｍａｔｌａｂ混合编程（Ｃ／Ｓ结构）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｈｙｂｒｉｄｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎ

ＶＣ＋＋ａｎｄＭａｔｌａｂ（Ｃ／Ｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）

如图２所示，以 Ｍａｔｌａｂ或 ＭＣＲＩｎｓｔａｌｌｅｒ作为

服务端，由ＶＣ＋＋开发的应用程序作为客户端，通

过 Ｍａｔｌａｂ提供的Ｃｏｍｐｉｌｅｒ工具将规范计算函数编

译为．ｄｌｌ，．ｌｉｂ，．ｈ等文件（使用 ｍｃｃ命令），供客户

端程序调用．通常是先依据产品技术要求将规范计

算分为若干模块，定义模块的接口参数作为规范计

算函数的调用参数，形成满足产品规范计算要求的

专业计算函数库，供客户端程序根据快速设计要求

随时调用．

１．２．２　分析优化

在规范计算基础之上进一步进行产品关键参数

的分析优化，是提高产品设计质量、降低成本的关键

途径，已经成为现代机械产品研发必不可少的步骤．

基于数值计算发展起来的分析优化方法和软件技术

是机械产品快速优化设计的基础．

ＡＮＳＹＳ提供的二次开发途径有参数化设计语

言ＡＰＤＬ（ＡｎｓｙｓＰａｒａｍｅｔｒｉｃＤｅｓｉｇｎＬａｎｇｕａｇｅ）、用

户图形界面设计语言 ＵＩＤＬ（ＵｓｅｒＩｎｔｅｒｆａｃｅＤｅｓｉｇｎ

Ｌａｎｇｕａｇｅ）、用户可编程特征ＵＰＦＳ（ＵｓｅｒＰｒｏｇｒａｍ

ｍａｂｌｅＦｅａｔｕｒｅｓ）等
［１０］．其中，ＡＰＤＬ是一种通用性

强、功能强大的参数化有限元建模和分析语言，ＡＰ

ＤＬ模型可以读取规范计算的结果生成参数化有限

元模型，并完成有限元分析和参数优化，还可以向骨

架模型传递数据，驱动结构模型自动生成，是特别适

用于产品快速设计的产品一致性建模、分析和流程

驱动的工具．

依据产品规范计算所得结构参数快速建立参数

化有限元模型的第一步是实现两者之间的数据传

递．鉴于ＡＮＳＹＳ没有提供Ｃ＋＋程序接口和 ＡＰＩ

函数，图３给出了基于 ＶＣ＋＋开发的 Ｗｉｎ３２应用

程序与ＡＮＳＹＳ集成通信的解决方案．具体做法，

其一是建立以规范计算结果为输入，以关键结构参

数为分析对象的ＡＰＤＬ参数化有限元优化模型；其

二是在 ＶＣ＋＋中创建进程，后台运行 ＡＮＳＹＳ系

统，实现内存共享；其三是以 ＡＰＤＬ模型文件及

．ｏｐｔ优化结果文件等为操作对象，将进程创建、文件

读写等操作以类成员函数的形式进行封装，实现优

化参数的传递和设计数据的交换．

图３　ＡＮＳＹＳ二次开发（ＡＰＤＬ）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＡＮＳＹＳｓｅｃｏｎｄａｒｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ（ＡＰＤＬ）
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１．２．３　参数化模型驱动

利用分析优化所得结果快速生成设计对象三维

模型的关键在于结构优化参数对ＣＡＤ／ＣＡＭ 参数

化模型的直接驱动，如果后者是一致性 ＴｏｐＤｏｗｎ

参数化模型，将获得最佳的建模效率和质量．

Ｐｒｏ／Ｅ异步模式下的二次开发技术无需前台运

行系统即可以参数驱动骨架模型的重建，从而大大

提高设计效率［１１－１２］．下面以Ｐｒｏ／Ｔｏｏｌｋｉｔ开发技术

为例讲述参数化结构模型驱动过程．基于．ＮＥＴ和

ＶＳ２０１０平台的Ｐｒｏ／Ｅ异步开发模式的基本流程如

图４所示．

图４　基于Ｐｒｏ／Ｔｏｏｌｋｉｔ的异步模式二次开发

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎ

ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｄｅｂａｓｅｄｏｎＰｒｏ／Ｔｏｏｌｋｉｔ

１．２．４　设计数据存储

设计数据存储面向全设计流程的设计语义及设

计数据，是数据流在设计过程中产生中间数据文件

或结果数据文件的过程．数据流代表系统中流动的

数据，数据存储则反映系统中相对静止的数据．数据

存储机制的选择与数据的读写效率、数据与工程语

义的一致性、数据可重用性等密切相关，是产品快速

设计必须解决的关键问题之一．

大型机械产品结构复杂，设计参数众多且相互

关联，采用数据库尤其是关系型数据库存储数据是

较好的选择．以Ａｃｃｅｓｓ数据库为例讨论相关技术．

常用的数据库接口技术有 ＯＤＢＣ（ＯｐｅｎＤａｔａ

ｂａｓｅＣｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ，开放数据库互联）、ＤＡＯ（Ｄａｔａ

ＡｃｃｅｓｓＯｂｊｅｃｔ，数据访问对象）、ＲＤＯ（ＲｅｍｏｔｅＤａｔａ

Ｏｂｊｅｃｔｓ，远程数据对象）、ＯＬＥＤＢ（ＯｂｊｅｃｔＬｉｎｋｉｎｇ

ａｎｄＥｍｂｅｄｄｉｎｇ，Ｄａｔａｂａｓｅ，对象连接嵌入数据库）、

ＡＤＯ（ＡｃｔｉｖｅＸＤａｔａＯｂｊｅｃｔ，活动数据对象）等．其中

ＡＤＯ是基于ＯＬＥＤＢ数据访问模式的高层接口，

是ＯＤＢＣ，ＤＡＯ，ＲＤＯ三种方式的扩展，因其简单

易用、运行效率高、可扩展性好等优势而备受青睐．

ＡＤＯ是 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ提供的面向对象的数据访

问接口，主要由３个对象成员 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ，Ｃｏｍ

ｍａｎｄ，Ｒｅｃｏｒｄｓｅｔ，以及 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，Ｅｒｒｏｒｓ，Ｆｉｅｌｄｓ，

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ等集合对象组成．图５描述了 ＶＣ＋＋

利用ＡＤＯ模型对象的智能指针访问 Ａｃｃｅｓｓ数据

库的基本方法，具体包含如下步骤：

１）初始化ＣＯＭ环境，导入ＡＤＯ库；

２）创建ＡＤＯ对象并连接数据库；

３）利用ＡＤＯ对象执行ＳＱＬ命令；

４）关闭连接并释放对象．

图５　ＶＣ＋＋中基于ＡＤＯ的数据库访问技术

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄａｔａｂａｓｅａｃｃｅｓｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｂａｓｅｄｏｎＡＤＯｉｎＶＣ＋＋

在实际应用中，可根据产品具体的数据类型、数

据表、数据视图等对 ＡＤＯ对象的底层操作进行封

装，屏蔽实现细节，精简代码，以方便快速调用．

１．３　数据模型规划

所谓数据模型规划是通过对现实世界的事与物

主要特征的分析、抽象，为信息系统的实施提供数据

存取的数据结构以及相应的操作［１３］．数据模型规划

的合理与否，关系到数据冗余度大小、一致性高低及

传递效率等，是快速设计技术的重要环节．

１５
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数据模型的规划方法如下：

１）将对象抽象为实体，确定实体属性及关系，

建立概念模型；

２）依据范式理论等标准化数据，将概念模型转

化为逻辑模型；

３）将逻辑模型转化为物理模型．

设计过程中产生的数据大致可分为３类，即标

准数据、过程数据、结果数据．型材数据属于标准数

据，如规划方钢的型材数据模型可以首先将方钢抽

象为一个材料实体，根据机械设计手册，方钢包含边

长、壁厚、理论重量、截面面积、惯性矩、惯性半径等

属性，其概念模型可采用图６所示的ＥＲ图描述．

图６　方钢ＥＲ图

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＥＲｄｉａｇｒａｍｏｆｓｑｕａｒｅｓｔｅｅｌ

由于材料与设计过程相对独立，材料实体与其

他实体间不存在“关系”，所以方钢的实体属性即为

逻辑模型属性：

方钢（边长，壁厚，惯性矩，惯性半径，理论重量，

截面面积），下划线表示方钢逻辑模型的主键．

最后确定数据库存储的记录结构，将逻辑模型

转化为物理模型：

ＣＲＥＡＴＥＴＡＢＬＥ方钢（

边长ＦＬＯＡＴＮＯＴＮＵＬＬ，

壁厚ＦＬＯＡＴＮＯＴＮＵＬＬ，

ＣＯＮＳＴＲＡＩＮＴＰＫ＿方钢 ＰＲＩＭＡＲＹ ＫＥＹ（边长，壁

厚），

理论重量ＦＬＯＡＴ，

惯性矩ＦＬＯＡＴ，

惯性半径ＦＬＯＡＴ，

截面面积ＦＬＯＡＴ）；

并可采用如下方式定义其数据结构：

ｔｙｐｅｄｅｆｓｔｒｕｃｔｓｑｕａｒｅ＿ｓｔｅｅｌ

｛　ｆｌｏａｔＢｉａｎＣｈａｎｇ；

　　ｆｌｏａｔＢｉＨｏｕ；

　　ｆｌｏａｔＬｉＬｕｎＺｈｏｎｇＬｉａｎｇ；

　　ｆｌｏａｔＧｕａｎＸｉｎｇＪｕ；

　　ｆｌｏａｔＧｕａｎＸｉｎｇＢａｎＪｉｎｇ；

　　ｆｌｏａｔＪｉｅＭｉａｎＭｉａｎＪｉ；

｝ＳＱＵＳＴＥＥＬ；

１．４　快速设计平台软件架构

以规范计算、分析优化、参数化模型驱动、数据

存储四大模块为服务端，以 ＶＣ＋＋应用程序模块

为客户端构成的产品快速设计平台Ｃｌｉｅｎｔ／Ｓｅｒｖｅｒ

软件架构如图７所示．

图７　机械产品快速设计架构（Ｃ／Ｓ结构）

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅｒａｐｉｄｄｅｓｉｇｎｆｒａｍｅｗｏｒｋ

ｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｄｕｃｔ（Ｃ／Ｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）

设计数据、设计语义存储于服务端，设计行为由

人机用户界面、各类接口配合数据存储方法控制．

产品快速设计的基础在于构建规范计算、分析

优化、参数化结构设计等模型，核心在于规划一致性

产品数据模型和数据处理方法，关键在于多平台集

成技术．通过合理的数据模型规划、面向对象的接口

设计以及高效可靠的软件平台集成，使各个部分统

一协调运行，有效驱动快速设计流程，高质量、高效

率地完成产品研发．

２　塔式起重机快速优化设计

塔式起重机（简称塔机）是一种应用广泛的大型

建筑施工机械．塔机工作空域广，运行环境和工况复

杂，对安全性、稳定性和可靠性要求都很高，是一种

结构复杂的大型机电一体化产品．设计过程复杂、开

发周期长、难以获得技术性和经济性均佳的产品设

计方案是塔机研发面临的主要问题，因此，特别需要

一种专业化的塔机快速设计方法和软件平台．本文

遵照塔机设计规范要求，以降低成本为目标，以安全

性、稳定性和可靠性为约束条件，以塔机关键结构参

数为设计变量，以一致性产品信息模型和全设计流

程原理和前述快速设计方法为基础，开发了如图８

所示集规范计算、分析优化、一致性骨架模型驱动三

维建模及二维图纸生成于一体的塔机快速设计平

台，并成功应用于企业产品设计实际．
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２．１　塔机规范计算

塔机快速设计的初始参数是用户的 ＱＲ曲线、

起重臂和平衡臂长度、臂尖吊重、最大吊重、吨米级

等基本参数，通过如图９所示界面输入．图中按钮１

～５对应于起重臂、平衡臂、塔帽（包括回转塔身、回

转总成）、爬升套架、塔身的规范计算．

如起重臂重量规范计算步骤如下：

１）根据ＧＢ／Ｔ３８１１—２００８编写起重臂重量计

算的Ｍａｔｌａｂ函数ＢｏｏｍＷｅｉｇｈｔ．ｍ，输入参数为各臂

节长度及型材规格，如图１０所示；

２）编译，运行ｍｃｃＷｃｐｐｌｉｂ：ｌｉｂＢｏｏｍＷｅｉｇｈｔＴ

ｌｉｎｋ：ｌｉｂＢｏｏｍＷｅｉｇｈｔ．ｍ命令，生成对应的ｌｉｂＢｏｏｍ

Ｗｅｉｇｈｔ．ｈ，ｌｉｂＢｏｏｍＷｅｉｇｈｔ．ｌｉｂ和ｌｉｂＢｏｏｍＷｅｉｇｈｔ．

ｄｌｌ等文件，保存在产品工程目录下；

３）对ＢｏｏｍＷｅｉｇｈｔ原函数进行封装．需注意，调

用 ＤＬＬ 中的封装函数之前需先调用ｌｉｂＢｏｏｍ

ＷｅｉｇｈｔＩｎｉｔｉａｌｉｚｅ进行初始化，封装完成后要调用

ｌｉｂＢｏｏｍ ＷｅｉｇｈｔＴｅｒｍｉｎａｔｅ终止进程．

图８　塔机快速优化设计平台

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｒａｐｉｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｔｏｗｅｒｃｒａｎｅ

图９　塔机快速设计平台界面

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｒａｐｉｄｄｅｓｉｇｎ

ｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｔｏｗｅｒｃｒａｎｅ

塔机规范计算模块的输出包含初始设计参数及

计算结果．如由图９和图１０等界面输入的设计参

数，以及如表１所示的各类设计数据，均以规定的格

式写入塔机规范计算说明书，并传递给接口类中定

义的数据模型变量，作为下一步分析优化的输入．

图１０　起重臂设计

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｂｏｏｍ

２．２　塔机分析优化

以规范计算模块的输出数据作为塔机 ＡＰＤＬ

参数化有限元模型的输入参数，进一步进行塔机的

优化设计．如塔机的轻量化设计步骤如下：

其一是确定最危险的３种工况：臂尖承受额定

吊重、跨中承受额定吊重、最大额定吊重的最大幅度

处的最大吊重，以及自重、起升载荷、回转起动惯性
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载荷以及风载荷等．其二是用ＡＰＤＬ命令流建立塔

机参数化有限元分析模型：钢结构采用ＢＥＡＭ１８８

梁单元模拟；拉杆采用ＬＩＮＫ８杆单元模拟；平衡臂、

回转机构、起升机构、变幅机构等集中质量，通过在

相应位置处施加 ＭＡＳＳ２１质量单元进行模拟，并与

梁单元进行耦合；塔身基础节与混凝土基础连接的

４个约束点处采用固定约束
［１４］．整机ＡＰＤＬ模型总

共生成节点５７７个，单元１２７３个，建立的塔机参数

化有限元模型如图１１所示．

表１　塔机规范计算结果数据

犜犪犫．１　犜犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犱犪狋犪狅犳狋狅狑犲狉犮狉犪狀犲

部件 计算结果数据

起重臂

内吊点位置 外吊点位置

最小臂节数 最大臂节数

臂尖吊重处总吊载 最大吊重处吊载

最大吊重所对应的距离 各臂节重量

重心 绳索直径

标准节、非标准节重量等

平衡臂

重量 臂节长

吊点位置 拉杆重量

腹杆总数、臂节腹杆数 配重重量、



块数等

塔帽
回转塔身半径 回转塔身重量

回转总成重量 塔帽重量等

爬升套架 重量等


塔身 标准节个数等

图１１　塔机参数化有限元模型

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ

ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｔｏｗｅｒｃｒａｎｅ

然后针对３种危险工况下的载荷、约束及边界

条件分别构建ＡＰＤＬ分析优化程序（如以等强度设

计为目标，调用 ＡＮＳＹＳ提供的ＸＸＸＸ优化算法，

求取型材的最佳横截面等），并对设计变量进行合理

分组以保证计算结果收敛［１５］．最后根据参数分组及

规范计算的输出自动修改分析文件，并以 ＡＮＳＹＳ

安装目录下的 Ａｎｓｙｓ１２１．ｅｘｅ（ＡＮＳＹＳ１２．１版本）

为参数调用函数ＣｒｅａｔｅＰｒｏｃｅｓｓ，创建 Ａｎｓｙｓ进程，

运行对应的ＡＰＤＬ文件，最终将结果数据传递给接

口类中对应的数据模型变量．

２．３　塔机参数化骨架建模及二维图纸生成

塔机快速设计平台采用一致性参数化建模技术

建立了塔机各部分的骨架模型，并测试了这些模型

的准确性、设计数据可传递性和模型可再生性等性

能，确保可以实现塔机的 ＴｏｐＤｏｗｎ参数化建模．

进一步以ＡＮＳＹＳ优化所得结构参数作为输入，调

用Ｐｒｏ／Ｅ命令驱动塔机骨架模型自动生成三维模

型及二维图纸．实现步骤如下（以起重臂拉杆为例）：

１）ＯｐｅｎＳｋｅｌｅｔｏｎＭｏｄｅｌＦｉｌｅ（“Ｅ：＼＼Ｍｏｄｅｌ＼＼

ＱＺＢ＿ＬＧ．ｐｒｔ”）；／／将此模型（含路径）载入内存．

２）ＭｏｄｉｆｙＰａｒａｍｅｔｅｒ（ｄ，＂ＱＺＢ＿ＬＧ＿Ｄ＂）；／／修

改模型对应参数（ｄ为尺寸值，ＱＺＢ＿ＬＧ＿Ｄ为对应

参数化模型变量）．

３）ＲｅｆｒｅｓｈＰａｒａｍｅｔｅｒ（“Ｅ：＼＼Ｍｏｄｅｌ＼＼ＱＺＢ＿

ＬＧ．ｐｒｔ”）；／／驱动模型再生．

４）ＳａｖｅＳｋｅｌｅｔｏｎＭｏｄｅｌＦｉｌｅ（）；／／保存再生后模型．

此处，为方便用户调用，已将Ｐｒｏ／Ｅ底层函数

进行封装，使得用户在不了解函数细节的情况下也

可完成模型更改和再生．

二维工程图生成模块采用批量转换技术，解决

塔机零部件数量多、转换工作量大的问题．调用

ＰｒｏＤｒａｗｉｎｇＦｒｏｍＴｍｐｌｔＣｒｅａｔｅ等函数，将参数化骨

架模型生成对应的二维图模板，得到优化数据驱动

的与三维模型一一对应的二维工程图，设置模板还

可以完成对工程图的标注．

２．４　快速设计结果分析

以市场公认成功设计的某款６０吨米级在用塔

机产品作为测试验证对象，运用上述快速设计平台

完成同款塔机的设计，采用测试和理论分析相结合

的方法对技术指标逐项进行对比分析．结果表明，采

用快速设计方法大幅缩短了设计时间，塔机结构尺

寸和材料分布得到了全面优化，总重量降低了７％

左右，在保证安全性、稳定性、可靠性的前提下，实现

了产品的轻量化设计，见表２．

表２　塔机轻量化设计效果对比

犜犪犫．２　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狊犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犾犻犵犺狋狑犲犻犵犺狋

犱犲狊犻犵狀狅犳狋狅狑犲狉犮狉犪狀犲

部件名称
原设计重量

／ｋｇ

优化设计

重量／ｋｇ①
降幅

／％

起重臂 ４５３１．８７０ ４６２２．６７２ －２．０
平衡臂 １３９７．８２４ １２４９．７６７ １０．６
塔帽 ９７１．４９９ ７２５．１５９ ２５．４

回转塔身 ８３４．５１０ ８６３．７６４ －３．５
塔身 ９８５４．８６０ ８８３４．５５４ １０．４

整机重量 １７５９０．５６３ １６２９５．９１６ ７．３６

　　注：①表中原设计重量为对现有产品测试所得重量，优化设计重量为根据

型材规格圆整后的重量．

上述测试分析结果表明，快速设计方法大幅缩

短了塔机的设计周期，提高了设计质量，与传统设计

４５



第２期 刘子建等：多平台产品快速设计方法及应用技术研究

方法相比具有明显的优越性，受到塔机生产企业的

好评．

３　结　论

本文针对机械产品设计的主要环节，提出了以

一致性产品信息模型和全设计流程原理为基础，以

参数化结构设计模型和有限元分析模型为数据载

体，以集成化软件平台和接口技术为途径的产品多

平台快速设计的新方法．该方法包括产品规范计算、

ＡＰＤＬ参数化有限元分析优化、ＴｏｐＤｏｗｎ参数化

快速建模等步骤，以及数据模型规划与存储、设计数

据传递和共享、软件架构和接口技术等，构成了完整

的多平台快速设计软件集成技术．最后，将本文研究

的方法应用于塔式起重机的研发中，研制了塔机快

速优化设计平台，并通过设计实例验证了本文提出

的多平台产品快速设计方法的优越性．
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［１４］苗明，高原．起重机伸缩臂的 ＡＮＳＹＳ二次开发［Ｊ］．起重运输

机械，２０１１（３）：５３－５５．

ＭＩＡＯＭｉｎｇ，ＧＡＯＹｕａｎ．ＡＮＳＹＳｓｅｃｏｎｄａｒｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ｃｒａｎｅｔｅｌｅｓｃｏｐｉｃｂｏｏｍ［Ｊ］．ＨｏｉｓｔｉｎｇａｎｄＣｏｎｖｅｙｉｎｇＭａｃｈｉｎｅｒｙ，

２０１１（３）：５３－５５．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］ＺＨＡＯＷＴ，ＧＵＯＦ，ＬＩＸ，犲狋犪犾．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｓｉｎｇＡＮＳＹＳｓｏｆｔｗａｒｅ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉ

ａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，９４５／９４９：１１５５－１１５８．

５５


