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基于先进制造技术的产品建模方法研究
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摘要： 分析了先进制造技术的特点，研究了产品建模要求与发展趋势，认为基于对象和 ST EP
技术可以满足产品建模的需要，并研究了相应的建模策略，给出了基于对象和 ST EP 技术的
注塑模产品模型⒚
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0 引 言

  80年代以来，制造业竞争的全球化，要求制造企业极大地缩短产品制造周期，以最快的速
度、最低的成本和最好的服务来适应变化的市场需求⒚在经历了机械化、自动化阶段之后，制造
业在80年代开始进入集成化阶段，CIM 概念得到普遍的接受，但 CIM 的概念和体系又在不
断变化⒚进入90年代以后，并行工程、敏捷制造等新思想不断提出，这对制造业的影响是深远
的，先进制造技术的出现正急剧地改变着现代制造业的结构和生产过程，使得产品生命周期加
快、质量提高、成本降低，企业的管理方式、组织结构和决策准则都在经历新的变化⒚
  目前，先进制造技术未形成统一的概念，一般认为［1］：它应在传统的制造技术的基础上，不
断地吸收机械、电子、信息、能源、材料和现代管理等技术，将其综合用于制造全过程，实现优
质、高效、低耗、清洁、灵活地生产，以便取得理想的经济效果⒚

1 先进制造技术的特点

  从制造业的发展过程来看，先进制造技术的发展具有明显的继承性和加速性⒚并行工程强
调设计并行，着重于集成信息的优化，改进产品的开发过程，并且通过多功能小组的协同工作，
在信息集成和信息共享的基础上，达到降低生产成本，提高产品质量，以适应市场的快速变化⒚
精益生产不是强调细致的分工，而更强调 企业各部门的密切合作，尤其重视在产品设计、生产
准备和制造过程之间实施并行工程⒚敏捷制造强调动态联盟，优化社会资源，以达到企业的目
标；虚拟现实使设计制造过程变为可视，提高产品开发过程的速度与质量⒚由此，我们可以看出
先进制造技术应具有如下的特点：
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  1） 敏捷的市场反映
  由于市场变化加快，对产品更新换代必须时刻保持跟踪，因此在市场需求、生产技术、人员
需求及社会环境的快速变化过程中，必须采用精良的生产方式，有效地适应这些变化⒚
  2） 高度信息集成
  它是先进制造技术实施的前提，共享信息包括产品信息、制造环境信息（如设备、人员、材
料及标准零部件信息等） 、设计制造知识和数据（如各种设计手册、工艺手册、设计规范及经验
教训等） 、需求管理信息（性能、寿命和成本等） ，信息共享就是把所有的信息以一种通用的格式
表示出来，应用标准化和规范化的信息技术框架为企业内及企业间的信息交流服务⒚
  3） 基于信息共享的集成平台机制
  为实现以上功能，集成平台必须满足支持分布式机制⒚在现今的网络时代，平台必须能够
有效地在异构分布网络环境下运行；平台实现注重开放性和标准化，开放性成为平台的重要衡
量标准，同时采用开放的体系结构，广泛采用产业标准才能使平台具有强大的生命力；针对行
业特点，推出功能产品；在已有的工具上集成，利用已有的软件工具可以加快开发速度，降低开
发成本；不断采用新的信息技术、方法和理论⒚
  4） 支持基于网络的环境
  网络技术的发展使得分布式设计、制造系统共享资源成为可能，而产品的设计、制造等活
动联系十分密切，且应充分反映用户需求，强调设计过程中应充分考虑制造和使用等过程中可
能出现的问题⒚
  5） 具有自协调机制
  由于现代制造企业涉及到的企业内外因素众多，如何将各种关系加以协调，使其最有效地
利用企业内外一切资源，优化结构配置，实现企业目标⒚
  6） 高度柔性
  现代的生产方式应以柔性为基础，这对于提高企业竞争力及企业应变性极为重要，先进制
造技术是面向市场、面向用户的、注重组织和实现的柔性⒚
  7） 自评估机制
  企业先进制造技术应具有自评估机制，以不断地调节自身的组织结构⒚
  8） 智能化
  先进制造技术应以智能化为基础，整个生产过程从订单签定开始，直到研究开发、设计、制
造、发货以及管理均由自主生产线完成，即要求整个制造过程智能化，在信息集成的环境下，分
布式并行处理、智能协同求解和全局最优化决策⒚

2 基于先进制造技术对产品建模的要求

  从分析先进制造技术的特点和组织机制，可以看出先进制造技术是面向工业应用的，它的
发展往往是针对某一具体的应用领域，对产品建模提出了更高的要求⒚
  1） 统一的产品模型
  采取统一的产品模型之后，使不同的开发者可以基于同一的基础进行开发，从社会效益和
信息集成角度满足先进制造理论的要求，另外，产品模型采用统一的标准之后，系统用户不必
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关心系统的接口，从而提高系统通用性、可重构性⒚
  2） 支持产品全生命周期活动
  先进制造理论要求集成地考虑产品生命周期的信息（设计、制造、检测及报废等） ，对产品
生命周期建模，这就要求以某个标准为核心，建立整套的数据交换机制，各系统的数据可直接
进行交换，提高系统的集成性⒚
  3） 采用一种中性机制
  即独立于任何的 CAD／CAM 系统，各系统之间的数据接口按照统一的规范进行信息交
换，应将对产品信息的描述从数据交换实现方法中分离出来，虽然这种描述最终要在计算机环
境下实现，但它是独立于任何具体实现系统的⒚这种描述是无二义性的而且可由计算机解释，
其本质是不仅适用于中性文件交换，而且也是实现数据库共享的基础⒚
  4） 实现方式上应有多种形式
  即不仅可以在底层进行文件交换，若满足今后技术的发展，应具有基于知识库，智能库的
数据共享机制⒚
  产品建模技术是 CAD／CAM 领域一项极为关键的技术，它随着先进制造理论的发展而不
断完善⒚研究基于国际标准、支持产品全生命周期活动且具有中性交换和共享机制的集成产品
模型成为本文研究的一个重点⒚

3 产品建模发展趋势

  产品模型是提供产品信息的途径，在表达上，有局部表达和整体表达，所谓产品模型的局
部表达，即通过预定义与特定制造活动相联系的局部信息来表达，诸如几何形状、公差及表面
粗糙度等［1～5］，而整体表达则是对整个产品信息的完整描述⒚
  随着 STEP 标准的不断完善，又出现了一些支持 STEP 的原形［6～8］⒚
  在国内，也有许多机构在这方面开展了大量的研究［9］⒚可以看出，这些提出的建模模型在
许多方面均作了有益的尝试，但仍有大量的工作要做：
  1） 不能全面支持产品的生命周期活动
  2） 模型的结构非标准化
  3） 产品模型不完整
  4） 缺少对具体应用描述的支持
  产品建模技术的进一步发展，就是研究在集成制造和并行工程环境下，进而在虚拟现实中
能支持产品设计、分析、制造、管理、使用和维护的整个生命周期的产品数据模型和建模技术，
研究符合 STEP 标准的产品数据模型中的几何、拓扑、公差、装配等信息的描述方法，也就是说
产品的描述要更加完整，更便于计算机自动处理，并采用产品数据管理技术，支持产品整个生
命周期的需要⒚

4 基于对象和 STEP技术的注塑模产品模型

  STEP（ Standard for the Exchange of Product Model Data）标准为 CAD／CAM 的集成提
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供了数据交换依据，而实现这一集成的基础就是基于产品模型的数据库，它是比中性文件更高
层次的集成，在此基础上进行的集成在建模能力、对用户和各功能模块的支持，以及安全性、完
整性、一致性和灵活性等方面均有较高的功能⒚基于产品模型的数据库在整个 CAD／CAM 信
息传递过程中保持数据的一致性和完整性，重复的信息输入量达到最低程度，在统一的数据库
中提供了适合于信息在设计过程中运行的机制，用于存放、使用、查询、修改设计信息并支持设
计信息的转换⒚本文根据基于对象和 STEP 技术特点建立了注塑模产品模型，并开发了基于数
据库的统一产品模型实现结构（另文介绍） ⒚
  在充分分析了 STEP 建模中通用资源、集成资源、应用协议及面向对象建模方法之后，根
据模具产品的特点，提出了注塑模产品模型（ Injection Mold Product Information Model） ，它
由四个基本部分表达其复杂的结构，即总体信息模型（ GIM ） 、特征信息模型（ FIM ） 、结构信息
模型（ SIM ）和辅助信息模型（ AIM ） ，如图1所示⒚

总体信息 ID 特征信息 ID 结构信息 ID 辅助信息 ID

图1 简化的注塑模信息模型
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  总体信息模型（ General Information Model，GLM ）
  总体信息模型用来描述注塑模的总体特性，这些信息覆盖注塑模产品生命周期⒚它包括设
计要求、功能描述和相关标准⒚其中设计要求反映系统设计所需的信息，设计要求牵涉的面特
别广，从抽象的产品形状到具体化的零件几何构件信息，从模具结构设计到每个模具零件及其
加工信息等；功能描述有二层含义，一是对它所完成的总体功能的描述，另一为对其各组成部
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分功能的描述；相关标准：包括各种在注塑模生命周期中起作用的标准、限制（如材料及工艺要
求等） ，它反映了各种制约关系⒚
  1） 总体信息模型（ General Information Model ，GIM ）
  总体信息模型用来描述注塑模的总体特性，这些信息覆盖注塑模产品生命周期⒚它包括设
计要求、功能描述和相关标准⒚其中设计要求反映系统设计所需的信息，设计要求牵涉的面特
别广，从抽象的产品形状到具体化的零件几何构件信息，从模具结构设计到每个模具零件及其
加工信息等；功能描述有二层含义，一是对它所完成的总体功能的描述，另一为对其各组成部
分功能的描述；相关标准；包括各种在注塑模生命周期中起作用的标准、限制（如材料及工艺要
求等） ，它反映了各种制约关系⒚
  2） 特征信息模型（ Feature Information Model，FIM ）
  特征信息模型主要反映产品的几何／拓扑属性、精度特征和材料特征等⒚其中形状特征信
息模型表示产品的形状特点，形状特征包含了设计信息中的几何信息与拓扑信息，是特征信息
模型中最基本一部分，同时它又是另二类非几何特征信息（精度特征和材料特征）的载体⒚
  3） 结构信息模型（ Structal Information Model，SIM ）
  注塑模结构信息模型描述产品结构，从生命周期看结构属性，从设计角度看装配关系，它
包括结构系统和参考系统二个部分，而结构系统又可划分为塑件结构、模具结构、注塑过程仿
真、模具零件加工等⒚
  4） 辅助信息模型（ Aided Information Model，AIM ）
  辅助信息模型用来定义注塑模辅助信息，包括温控系统和排气系统等，从其完成的功能上
看，每一辅助装置对注塑模均有特定的功能，而从物理组成看，均由特定形状、特定材料所组
成，成为注塑模的一部分⒚

5 结 论

  基于对象和 STEP 技术建模可以满足产品建模的要求，建立符合 STEP 技术的产品模型
对于形成以统一的产品模型为核心的建模机制，进而产生集成化的 CAD／CAM 系统提供了基
础⒚
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The Modeling Way of Product for Advanced
Manufacturing Technology

LUO Yan1， ZHOU Xing-jian2，
（1.Institute of Engineering，North China University of T echnolog，Beijing100041，China；2.College of M e-
chanical Engineercng，East China Jiaotong University，Nanchang330013，China）

Abstract： T he paper analyses the features of advanced manufacturing technology and the re-
quirements for product modeling，studies the trend of product modeling，and concludes that
object oriented and STEP technology can satisfy the need of product modeling．T he paper al-
so researches the modeling way，and presents an object oriented and STEP technology injec-
t ion mold product model．

Key words： advanced manufacturing technology；prduct modeling；STEP technology
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