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摘 要! 虚拟样机是一种能够反映实际产品特性的数字化模型 ! 可有效支持并行工程和并行设
计 " 在分析了虚拟样机与并行工程关系的基础上 !提出了基于虚拟样机的产品研发方法!并阐述了虚
拟样机设计方法一体化解决方案 "
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随着 0" 世纪世界经济和科学技术飞速发展 ! 全球
性的市场竞争日益激烈 # 产品消费结构不断向多元化 $
个性化方向发展 #面对无法预测 $持续发展的市场需求 !
面对现代高技术产品的设计复杂性障碍 !产品设计生产
部门非常需要能有效地提高产品设计质量 $缩短产品研
发周期 $降低产品研发成本 #
由于产品设计阶段决定了 -$S以上的产品成本 !而

设计阶段的费用占产品成本的 "$ST"US!因此 !产品设
计阶段采用的方法在产品研发全过程中占有重要的地

位 # 本文就传统产品设计与研发中存在的弊病 !分析了
并行工程对产品设计的要求 ! 提出了虚拟样机设计方
法 !并构筑了该方法的模型框架 V "/&W #

6 虚拟样机与并行工程
0$ 世纪 *$ 年代 ! 出现了一种新的产品生命周期管

理方法 !通过建立在企业不同职能部门之间协作基础之
上的并行运行方式来取代连续的 $泰勒式的任务处理方
式 #把时间作为关键因素 !以缩短产品上市时间为目标 !
全方位地解决从设计到产品报废的整个产品生命周期

所 用 时 间 问 题 ! 这 种 管 理 过 程 就 是 并 行 工 程 >X

8>7=A4??<=5 X=E2=<<?2=E’或同步工程 8YX’# >X 是形成产品
开发过程的一种指导方案 !其目标就是使产品决策尽可
能早地进行 !而不是在产品开发之后的产品制造阶段和
使用阶段才发现是正确的或错误的 #这样可进行无资源
浪费地错误修改 !使得开发产品不同零组件的工作尽可
能平行进行 !并且产品规划和过程计划相互之间不断协
调 # >X 应将以前只能通过顺序的运行过程连接的工厂
部门引导至交互地解决问题 #并行设计是产品设计及其
相关过程并行地实施 !使设计及相关过程并行化 $一体
化 $系统化的工作模式 # 这种工作模式力图使开发者从
一开始就考虑到产品的生命周期 #并行工程的工作重心
是产品并行设计 !并行设计工作模式是在产品设计的同
时考虑其相关过程 !包括加工工艺 $装配 $检测 $质量保
证 $销售 $维护等 # 在并行设计中 !产品开发过程的各阶
段工作交叉进行 !可及早发现与其相关过程不相匹配的
地方 !并及时评估 $决策 !以达到缩短产品开发周期 $提
高质量 $降低成本的目的 #
随着信息技术 $网络技术的发展 !现代设计技术向

集成化 $敏捷化 $网络化 $虚拟化的方向进一步发展 !出
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现了精益生产 !敏捷制造 !拟实制造 !大批量定制生产等
多种生产模式 "这些都是以并行工程和并行设计为基础
的 # 虚拟样机这一新技术正是在这样的背景下应运而生$
所谓虚拟样机就是在建造第一台 !或件 "物理样机之

前 "利用软件技术建立的数字化模型 "即虚拟样机是一
种计算机模型 "它能够反映实际产品的特性 "包括外观 %
空间关系以及运动学和动力学的特性 $通过对虚拟样机
采用基于实体可视化的仿真分析 "模拟该系统在真实工
作环境条件下的运动和动力特性 "从而反复修改设计方
案 "最终得到最优设计方案 $ 它利用虚拟环境在可视化
方面的优势以及可交互式地探索虚拟物体的功能 "对产
品进行几何 !功能 !制造等方面交互的建模与分析 $并在
#$% 模型的基础上 " 把虚拟技术与仿真方法相结合 "为
产品的研制提供了一个全新的设计方法 $
虚拟样机集成了 #$% 建模技术 !#&#’ 技术 ! 用户

界面设计 !基于知识的推理技术 !虚拟现实技术 !计算机
仿真方法论 !现代管理理论 !系统工程方法以及计算机
支持工具等 "为产品的全寿命周期设计和评估提供分布
式的集成化环境 "从而达到缩短研发周期 !降低成本 !提
高效率的目的 $这项技术将建模和仿真扩展到新产品研
发的全过程 "它以计算机支持的协同工作 !#&#’"为底
层技术基础 "通过支持协同工作 !#$%!#$(!建模仿真 !
效能分析 !可视化 !虚拟现实的计算机工具 "将各个集成
化产品小组 ! )*+"的设计人员 !分析人员联系在一起 "共
同完成新产品的概念探讨 !运作分析 !初步设计 !详细设
计 !可制造性分析!效能评估!生产计划和生产管理等工作$
目前世界范围内广泛地接受 了动态 联盟 !,-./012

#345167"的概念 "即为了适应快速变化的全球市场 "克
服单个企业资源的局限性 "出现了在一定时间内 "通过

)6/8.68/ !或 )6/.168/ "临时缔结成的一种虚拟企业 $ 为实现
并行设计和制造 "参盟企业之间的产品数据要求敏捷交
流 "各种信息共享尤显重要 $在并行设计环境中 "由于不
同设计阶段需要同时进行 "每个阶段生成 !或需要 "的数
据 "在没有完成设计之前是不完整的 "而数据模型和数
据共享的管理成为并行设计的关键技术之一 $ 而且 "设
计过程中 "更改总是不可避免的 "所以支持并行工程和
并行设计需要有一个产品设计主模

型以完成快速交流 " 并能将产品设
计数据定义成多个对象 $ 这些对象
的组合可以构成面向不同应用领域

对象 " 各个设计过程在同一个设计
主模型上操作 " 保证数据模型的一
致性和安全性 $ 而虚拟样机正能满
足上述要求 "如见图 9 所示 $
! 虚拟样机设计方法
针对上述情况"本文提出了基于虚拟样机的产品研发方

法 +%:,+ !+.3;0</ %8=8235-6> :1?8; 36 ,-./012 +.3/3/75-6>"$

从 +%:,+ 的流程中可以看出 " 设备虚拟样机的开发是
一个非常重要的环节 $实施虚拟样机设计方法的核心是
开发切合实际的虚拟样机 "即深入理解系统零部件之间
的运动学和动力学关系 "并实现数字化 "如图 @ 所示 $为
此 "本文构筑了以基于可视化的机械动力学仿真为核心
的虚拟样机及虚拟试验设计方法一体化解决方案 "如图

A 所示 $

该设计方法一体化解决方案表述如下 &
!9 "在开始实际产品的三维设计前 "首先是方案的选

择和确定 " 也可以运用运动学 B动力学分析软件进行产
品的概念设计 "这样能帮助设计师在开始设计前迅速验
证运动系统的运动原理 "确定和优化运动系统的一部分
设计参数 $可选择的软件有 &$%$(&B=-8C%(&#B’3.D-6>
(3;82 @% 等 $

!@ "设计师在确定方案 %获得产品的设计原理和运动

图 9 支持并行工程的
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图 @ 基于虚拟样机的产品研发!+%:,+"流程图
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参数后 ! 就可以利用三维 !"# 软件进行三维几何模型
的构造设计 !并利用产品数据管理 $%#&’软件系统实时
监控整个产品的设计过程 "自动管理设计过程的电子文
档 # 推荐使用的三维 !"# 软件有 ()#*"+",*-(."%/01
*2342556"78"&#9"+:;4<=:6>?"+:;4<*<35"!4@AB6:2 等 $ 推
荐使用的产品数据管理 $%#&C 软件有 +#/! 公司的
&5BADEA?5%,% 公 司 的 =:6>&A2A356"(F& 公 司 的 %&"
"GB:<5?>公司的=:6>!52B56"+GD56+>H)&A?B56&

$I C产品的三维模型设计完成后 !可以通过图形交换
接口将 !"# 三维模型传入动力学和运动学仿真软件 !
也可以通过具有自动约束映射技术 $"!&C 的软件 !如
&+!1=:6>423 &:<5; 把三维模型输出到仿真软件中进行
虚拟样机的开发工作 &之后最重要的两项工作就是运动
激励的产生和各种动力特性的施加 !推荐使用的仿真软
件有 "#"&+%#"#+%=:6>4231&:<5;! 与流体有关的仿真
软件有 %E:524J?%K;:LI#!控制仿真软件有 &AB;AM%&AB64NN&

OP C 产品的虚拟样机开发完成后 ! 可进行虚拟试验
$即基于可视化的动力学和运动学解算及仿真 C!从虚拟
试验的结果不仅可以得到产品运动的动画 %速度 %加速
度 %位移 %轨迹 !检验机构运动是否合理 %是否出现干
涉 %卡死的结果 !还可以得到各零部件实际所受的各种
载荷 &根据虚拟试验的结果可以判断开发的虚拟样机的
准确性 !如果不符合要求 !重复上一步 $如果符合要求 !
则进行下一步 &

$Q C得到正确运动特性和动力特性的虚拟样机后 !便
进行虚拟样机的寻优工作 &建立优化数学模型的工作包
括 ’虚拟样机参数化 %确定设计变量 %确定目标函数 %确
定约束函数 & 寻优结束后 !对优化的虚拟样机进行虚拟
试验 !并存储虚拟试验结果 &

$R C有了零件所受的力和力矩作为载荷条件 !可以将
载荷自动传递给有限元分析软件进行零件的强度 %振
动 %屈曲等分析 !以获得零件的应力 %应变分布 %位移以
及固有频率和振型等 &有限元分析的结果可以返回设计
阶段并指导修改初始设计 !也可以将关键零件经刚体弹
性化后返递回仿真环境 !再度开发虚拟样机及进行虚拟
试验 !以便能得到更加符合实际的结果 & 推荐使用的有
限元软件有 +"%S%"#(T"%"T+U+%TA?B6A2%=:6>423 &:<5;1
K*"%()#*"+1K*"&

$V C利用产品数据管理 $%#&C软件系统 $如 +GD56+>H!
&A?B56 C系统可以自动统计该产品零部件的质量 %数量等
统计信息 !生成各种专业的报表 !并输出汇总成 F0&$产
品物料清单 C表 !作为其他工艺设计系统 $!"%%C和企业
管理系统 $&(+C的数据来源 &

$W C 得到最优的虚拟样机后 ! 也可以通过三维 !"#
系统将创建的产品三维模型直接输出到 !"& 软件 $例
如英国 %ABEB6AJ5 公司推出的可以在 &#9 内部运行的数
控代码自动编程软件 *<35!"&C中进行数控代码的生成

和加工仿真 !确认无误后可以驱动数控机床进行加工 &
基于可视化集建模 %分析 %寻优 %再设计的虚拟样机

设计方法一体化解决方案的中心思想是让用户在虚拟

环境中实现 !"#1!"*1!"&1%#& 协同作业 &用三维 !"#
系统为产品构造几何模型及产品的虚拟样机 !并通过虚
拟试验分析仿真虚拟样机的运动学和动力学特性 !对其
性能进行测试和评估 !依据试验结果修改产品的虚拟样
机 !不断循环直至最优 & 从最初的产品三维虚拟样机的
设计 % 分析仿真到最终的实物样机加工的整个过程 !都
可以在统一的过程中全部完成 ! 为真正实现产品设计 1
分析 1加工 1管理的一体化提供了重要的依据 &
本文围绕产品从概念设计到定型生产的整个研发

周期 !再从设计师 %决策层 %制造商 %销售商到用户群等
全方位地观察和研究产品 !虚拟样机设计方法显示了其
强大的优势和发展潜力 &面向 XY 世纪 !虚拟样机设计方
法势必成为将来产品研发的主流 &
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