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产品研制开发 CAD/CAE/ CAM

技术路线与应用

卢　锷　　 杨洪波　　王延风　　牛晓明　　吴清文

(中国科学院长春光学精密机械研究所　　长春　130022)

　　摘要　阐述了 CAD/ CAE/ CAM 技术在产品研制开发中的技术路线及应用特点,

着重介绍了虚拟产品构造及综合设计评价技术在产品开发中的作用, 结合实际工程任

务及产品开发的经验体会说明应用 CAD/ CAE/ CAM 技术的优越性。

关键词　　虚拟产品　综合设计评价　并行工程

1　引　　言

　　随着科学技术迅猛的发展,市场竞争的加剧,使我们正面临着严峻的挑战:我们能否承担

高难技术项目? 能否在尽短的时间内研制出市场需要的质量好价格便宜的产品? 在某种意义

来说,这是一涉及到企业生死存亡重大问题。为了战胜这一挑战,企业纷纷考虑调整进取姿态,

致力于市场开拓及改进生产力手段以增强对市场快速响应能力。当前所掀起的 CAD 热潮,就

是面对挑战所采取的一种对策。人们现在所关注的问题, 早已不是用不用CAD/ CAE/ CAM 技

术,而是如何能用好这一先进生产力工具的问题。经过多年来CAD/ CA E应用实践,使我们逐

渐认识到: 要想用好 CAD/ CAE/ CAM 技术, 不仅仅要掌握技术本身, 更重要的是要有一个相

应的、合理的作业模式,一条行之有效的技术路线。在开发空间光学仪器过程中, 面对高难度、

高水平、高质量地快速响应夺标论证及设计制造的挑战, 我们采取了一条与传统方式完全不同

的技术路线。

2　CAD/ CAE/CAM技术路线

　　为了能更有力地参与项目夺标, 增强竞争的实力,我们以高水平、高质量、快响应研制开发
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产品为目标, 运用 CAD/ CAE / CAM 技术手段,采取了如下的技术路线,见图 1。

Fig . 1　CAD/ CAE/ CAM operating r oute

　　这条技术路线是利用计算机辅助手段, 在产品研制开发过程中充分发挥人机各自优势并

实现优势互补,形成优化组合的高效生产力。新技术路线与传统方式相比,最大的区别在于:

· 以构造虚拟产品为驱动,尽短时间内对市场作出初步响应, 形成与市场闭环,更有针对

性的把握用户需要;

· 以并行工程方式,实施构造虚拟产品——综合设计评价迭代,最大限度揭示未来产品

在各种工况下内在规律,改进设计,消除隐患,提高产品研制开发一次成功的概率;

· CAD/ CAM 一体化, 对虚拟产品的关键件进行数控仿真并生成加工代码可直接进行

NC 加工,极大提高生产率;

·虚拟产品的 3D模型可直接转为 2D图形,使绘工程图的时间大大节省。

由市场需求及技术发展状况决定产品的大体定位, 通过制作虚拟产品(数字化“产品”)及

综合设计/评价, 可以很快确定这种定位是否合理, 如外观、功能、性能及技术先进性等, 如可

行,则进一步通过虚拟- 综合设计/评价的多次迭代充分揭示产品生命周期各阶段及各环节内

在联系与制约,消除一切未来在生产及应用过程中可能出现的隐患,求得合理及最佳的设计参

数组合,然后再转入详细工程设计进而实现真实物理样机制作。我们的做法是:首先用参数设

计及自由建模的方法构造待开发产品的“虚拟产品”;接着对该“产品”进行各种相关的系统组

装,工程分析计算, 机构运动仿真及数控加工仿真等综合设计/评价, 经过多次综合设计/仿真

分析迭代, 实现可行性论证,进而达到优化设计的目标; 最后将关键零件数控仿真生成的加工

代码传送到 NC 加工中心进行加工, 其余非数控加工件则由 3D模型转成 2D图进一步进行详

细工程设计, 然后送交车间进行物理样机生产与装配。为更充分地发挥这一技术路线的效能,

我们着重抓好如下关键技术。

2. 1　关键技术之一:虚拟产品构造

在研制与开发新产品初期,从 3D 实体建模出发,以构造未来产品的“虚拟产品”(亦叫屏

幕样机)为目标, 实现由概念设计到生成数字化“产品”的设计过程。虚拟产品是在构造 3D实

体模型的基础上赋予一定的产品属性,不仅具有生动直观的形象, 而且具有“产品”相关的品质

参数,如未来产品的重量,选用的材料,公差配合及运动构件的运动状态等等。利用复合建模技

术为构造虚拟产品带来极大的灵活性, 大大地提高了设计小组成员针对不同零件特点建模的

效率。设计过程实际上是一种信息处理过程,设计人员往往通过既有形象思维又有逻辑思维的

方式实现这种处理过程,只有当设计手段可以使设计对象很容易地形象化表达及更大程度地
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被量化时,才能使这种信息处理高效化。虚拟产品构造过程大大地促进了设计人员的形象思维

和逻辑思维能力, 并且可以集思广益,很方便地汲取其它有关设计人员, 工程分析人员,工艺人

员,管理人员乃至用户等各方面的意见,使其设计至臻完善;传统方式则是以 2D 出图为出发

点,研制物理样机为目标的设计研制过程。由于 2D仅仅是 3D空间的子域, 2D图形所载的信

息远不如基于由 3D 模型构造的虚拟产品所载的信息丰富, 因而设计人员的创造性思维得不

到更充分的发挥,并且由于 2D 图形表达的直观性差,甚至会导致理解上的二义性或多义性,

造成误解,影响各类有关人员对待开发产品研制开发的意见的交流。

通过构造虚拟产品不仅使设计工作者过去的梦想变成现实:在屏幕上真正实现了“所想即

所得”, 而且可以在早期设计阶段就能知道以往要到产品研制开发后期才能得到我们感兴趣的

参数,如我们在多种产品的研制开发中,由于及早的得到“产品”的有关外观形状、结构布局、重

量、重心、转动惯量、机构运动轨迹、装配及动态干涉状况等信息,使设计者做到心中有数,加快

设计的进程, 缩短了研制周期,大大提高了设计质量。以某空间光学仪器产品为例,说明虚拟产

品的功能。

通过虚拟产品制作,我们初步可以得到:

·仪器的外观模型:具有动态、体视观察功能;

·仪器各构件装配关系模型及装配干涉状态;

·动态装配过程描述;

·仪器与基座连接方式;

·仪器结构基本物理参数:

仪器重量 = 195kg ,

仪器重心位置 (相对侧摆/前后摆转轴交点) (略)

绕侧摆回转轴转动惯量 I yy = 75kg·m
2

绕前后回转轴转动惯量 I x x = 107kg·m
2

·仪器结构选用材料及属性

又如,在某机载变焦距摄像机研制开发中,通过构造虚拟产品,成功地解决了仪器动平衡

设计,其不平衡力距小于 1g·cm ,远小于指标要求,产品研制一次成功, 受到军方好评。在 863

成像光谱仪及三线阵 CCD 相机等产品的研制中,用构造虚拟产品的手段,很好地解决了光机

结构合理布局方案、光路中遮拦与杂光、重量与重量分配、与星船联结形式及仪器外观造型问

题等。

2. 2　关键技术之二:综合设计评价

如何在产品研制开发生命周期的早期阶段,尤其是方案与工程设计阶段,尽早揭示内在相

互制约的各种设计变量间的关系,寻求最佳设计参数的组合, 消除隐患, 提高一次成功的概率,

缩短研制周期及降低开发成本是摆在从事产品研制开发的科技人员面前紧迫的必须回答的问

题。这类问题不仅涉及到结构单元的布局、材料的选取、结构强度、刚度、稳定性、加工工艺的可

行性、产品的可维修性及可靠性,而且还涉及到光,机,电等各子系统相互间匹配性等等诸多相

互关联的因素。若想尽快地找到能满足上述诸多相互关联与制约因素的折衷设计参数,仅凭经

验及靠传统的设计手段是极其困难, 有的甚至根本无法实现。为了尽快地找到能同时满足上述

诸多相互关联与制约因素的折衷设计参数, 我们在构造虚拟产品的基础上,进行综合设计评
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价,经过多次构造虚拟产品——综合设计评价的迭代,逐渐逼近合理解,进而在可行基础上最

终实现优化设计。

综合设计/评价是指在构造虚拟产品的基础上, 以并行作业的方式同时对“产品”从不同有

关方面进行设计、分析与仿真, 然后加以综合评价, 如系统装配、机构运动仿真、系统工程分析

及数控加工仿真与 代码生成等,设计小组成员在各自工作站上同时进行3D建模,构造虚拟产

品,并在此基础上并行开展系统组装/机构仿真/工程分析/ NC 仿真等作业。

并行工程作业方式不仅提高了工作效率,更重要的是由于实现了综合设计而使设计质量

大大地得到改进。例如,在研制某种空间光电产品时,为了确保光学系统的高分辨率及成像质

量,在初步构造虚拟样机的基础上,针对消除杂光及摆动机构转动惯量要小且工作时无动态干

涉的要求, 利用装配模块及机构仿真模块进行光机装配及机构运动仿真; 与此同时, 针对空间

恶劣环境,为防止机械动态干扰造成视轴抖动, 利用 FEM ( PAT RAN , ANSYS)进行动态特性

分析及随机振动动态位移响应求解; 为防止空间热环境影响导致光机结构视轴漂移,进行了瞬

态温度场分析及热弹性分析;为保证其中复杂箱体加工工艺可行,同时还进行了数控加工仿

真。由于并行工程基于同一个产品数据库管理( PDM- IMAN )及网络环境下作业, 设计成员

间可以就那些决定“产品”功能及性能的结构要素间拓扑关系,轮廓形状,尺寸大小及材料选取

等相互制约的设计变量进行更新协调以尽快求得折衷的,合理的参数数值,如同联立方程求解

一样,经过若干综合设计/分析仿真迭代,很快在可行域内找到“通解”,从而最大限度地避免了

以往那些通常要到产品开发后期加工制造与装配阶段, 或者到作极其昂贵的空间环境试验时

才能暴露出的一些隐患,这样一来不仅大大的提高了设计的质量, 提高了一次成功率,而且缩

短了研制开发的周期, 使我们在仅仅三个月的时间就完成了以往靠传统作业方式至少要花一

年时间完成的任务。由于减少返工及未来试验的次数,使研制开发的费用大大降低。

实践证明,以并行工程作业方式,采用 CAD/ CAE/ CAM 技术进行综合设计评价在产品的

研制与开发中发挥着越来越重要的作用。下面结合某空间光学仪器研制开发,阐述并行作业的

各环节,进一步说明综合设计评价的作用。

2. 2. 1　光机电系统装配

空间光学仪器主要由光学系统, 机械结构以及电子系统等三部分组成。这三部分别由不同

工程题目组进行设计, 通过系统装配在设计阶段实现了:

·揭示未来实际物理装配过程中构件可能发生干涉区域;

·确定消除杂光光栏合理尺寸, 观察消杂光的效果;

· 综合考虑电子器件的合理安放, 寻求导线铺设的最佳路径。

2. 2. 2　光机系统仿真

·机构运动仿真通过对仪器机构运动仿真,实现:

——精确地描述了仪器摆动扫描镜侧摆及前后摆运动的轨迹及相应的运动参数;

——检验光学切换机构,调焦机构,快门机构及输片机构动态工作状态, 考核方案可行性,

获取有关运动参数,确定合理设计参数;

——动态干涉检查;

——为确定仪器防护屏障箱体轮廓尺寸提供设计依据;

——为仪器角动量平衡设计提供参考。
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·光学系统工作原理动态描述

通过对光线的传播过程进行动态仿真, 清楚地描述空间光学仪器长焦距非共轴折反式光

学系统的工作原理。

·仪器摆动过程像面成像与目标关系的动态仿真

通过对仪器在扫摆过程中出现像/物失配的情况进行仪器摆动光束扫描仿真,说明像移补

偿的必要性及侧摆与前后摆顺序对像移补偿的影响。

F ig . 2　Optical instr ument eng ineering analysis

2. 2. 3　系统工程分析

工程分析是 CAD/ CAE 综合设

计的重要组成部分,不仅对仪器在空

间恶劣环境下是否能满足性能指标

的品质加以评价, 而且对合理地选

取设计参数起着极为重要的作用。工

程分析主要目标是考核空间光学仪

器结构(虚拟样机)在发射及运载环

境条件下是否不破坏及不产生残余

变形,在空间工作环境条件下, 保持

机械稳定性, 确保视轴不抖动, 以及

在空间温度场变化时保持光学系统

中光学元件间的相对位置和镜面面

形精度的尺寸及形状稳定性。空间光

学仪器工程分析内容如图 2所示。

·静态刚度

空间光学仪器在空间无重力环

境条件下, 由于重力释放将导致光学

元件相对位置变化及光学元件面形变化,如结构设计不当会使分辨力降低,成像质量变坏。因

此,空间光学仪器结构必须具有足够的静态刚度。仪器结构静态刚度好坏主要用仪器结构的在

自重作用下的光学元件相对位置变化和镜面变形是否超出许用指标来判别。某空间光学仪器

光学元件在自重载荷作用下相对位置变化结果可列表说明(从略)。

· 动态刚度

空间光学仪器结构仅仅满足静态刚度合格的要求是不够的,因为仪器还要受到运输过程

中振动载荷作用,发射运载过程中的冲击与过载载荷作用以及在轨道运行时由于展开或调整

太阳帆板时所带来的机械扰动等动态载荷, 其中影响最大的是发射运载过程中的冲击与过载

载荷。因此,空间光学仪器必须设计成具有良好动态刚度。衡量仪器结构动态刚度好坏主要从

如下两方面考核:

a　仪器结构动态特性

仪器结构动态刚度由其动态特性决定,即仪器结构的自然频率 Fn 及相应的振型( ,其低

阶频率越高, 模态密度越稀疏,仪器结构的动态刚度也越高。动态特性分析主要以结构模态分

析为主,通过模态分析可以得出:
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( 1)　空间光学仪器结构动态刚度。

( 2)通过振型仿真可以直观地观察到仪器结构的薄弱环节, 提出合理刚度分 配方案,或通

过灵敏度分析进一步实现结构刚度优化设计。

表 2所示为某仪器结构的自然频率,振型及应变能分布情况(从略)。

b　仪器结构在环境动态激励作用下位移响应

模态分析仅考核空间光学仪器结构固有的力学特性,在环境动态载荷激励作用下是否满

足仪器性能指标要求, 还须进行位移响应求解来考核。响应求解的重点在于发射运载阶段,通

过随机振动及低频振动响应求解,探明仪器结构在由基础输入的不同功率谱密度( PSD)载荷

作用下位移与应力响应,判断结构是否会满足指标要求。

· 结构强度

为确保仪器在发射运载过程中不破坏,不产生残余变形, 必须保证仪器结构具有足够的强

度,即在冲击与过载载荷作用下仪器结构应力响应(最大主应力)必须小于相应材料的许用强

度应力 �b 及许用微屈服应力 � micr o　 ,如表 3(从略)。

·尺寸稳定性

如何保证空间光学仪器在空间工作状态下,保持仪器结构尺寸稳定,尤其是在空间恶劣温

度环境条件下,要求做到仪器系统视轴( LOS)不发生漂移,光学镜头及光学系统的波前畸变

( WFE)小于许用值, 是设计工作者面临的极其重要的关键技术。为了探明温度环境对光学仪

器 LOS及WFE的影响的规律及寻求合理热设计的途径,进行了如下工作:

( 1)确定仪器及光学元件的许用温差范围及随时间变化波动的要求, 为热控设计提供依

据;

( 2)在空间温度环境条件下仪器内瞬态温度场变化及结构位移响应。

通过瞬态温度场仿真得知仪器结构内温度分布随时间变化的规律:

——光学元件温度场分布;

——观察仪器及关键构件的热惯性;

——热交换方式对动态温度分布的影响;

——内部热源对动态温度分布的影响;

——为热控设计提供依据;

——检验热控效果(通过温度分布及温度波动状况检验)。

通过热弹性仿真, 了解到:

——在瞬态温度场作用下仪器结构的变形规律;

——检验热控效果(通过仪器热变形及镜面畸变检验)。

2. 2. 4 数控加工仿真与 NC 代码生成

针对虚拟产品中的关健零件,进行刀具及夹具选择、加工环境模拟及加工过程仿真,实现

加工工序及有关工艺参数优化, 并且生成加工代码可直接传输给数控加工中心,进行高精度加

工。通过NC 加工仿真,提供一个虚拟加工环境和形象的加工过程描述,可更直观地审视所设

计产品的加工可行性, 工艺合理性。作为综合设计评价中的重要一环,对虚拟产品设计参数的

确定起着至关重要的影响。

目前我所已形成一体化的 CADCAM 工作平台,实现了由虚拟产品(虚拟关键零件)到真

6 光学　精密工程 5卷



实物理产品(真实零件)的直接连通, 极大地提高了生产效率。以光学仪器中常用的变焦距凸轮

为例,原先靠传统手段加工一个变焦距凸轮至少需要一星期时间, 而现在一天就可以干 5个同

样变焦距凸轮,使生产效率提高 25倍以上。由于是在 CADCAM 一体化平台上作业,产品研制

开发走最短路径,减少了大量中间环节及人为影响因数, 使产品质量和效益都有了明显的提

高。

综合设计评价的核心在于综合, 综合的依据建立在:

·产品合格与否的判椐及影响因素加权。

· 站在系统的高度, 以动态的观点综合评价产品的性能。我们研制开发的产品大都为光

机电整机系统,决定整机性能的有光、机、电、算等诸方面影响因素,这些影响并不是孤立地、静

止地起作用, 而是相互制约,实时、共同作用。我们在综合设计评价中致力于整机光机电系统动

态性能分析, 例如,某一精密伺服跟踪转台,要求具有良好的动态特性,以往这样的问题仅仅从

机械角度或只从伺服控制系统角度考虑,机电双方相互推委对转台动态刚度低的责任,后来经

建立机电一体化的二阶系统动态特性分析模型,联立求解, 找到了影响系统动态性能的规律。

分析计算结果表明与实际测试结果基本一致。又如, 环境温度变化将会严重影响空间光学仪器

分辨力,为此,我们进行了光、机、热系统瞬态分析,揭示了环境温度变化对光学仪器温度分布

瞬态变化的规律、光学仪器结构瞬态热变形的规律以及相应的光学系统性能变化等规律,根据

这种影响的规律找出对策, 改进了设计并提出了热控方案。

·以CAD/ CAE/ CAM 产品工程数据库( PDM )及计算机网络平台为支撑,保证数据的唯

一性及相关性。

2. 3　关键技术之三: CAD/CAE/CAM系统集成

CAD/ CAE/ CAM 系统集成是实现由虚拟产品到实际产品这一高效技术路线的基础。我

们初步做到了 CAD/ CAE/ CAM 技术集成, 使 由 CAD技术构造虚拟产品、由 CAE 技术为主

进行综合设计评价及 CAM 技术的数控加工仿真到实际 NC加工, 形成一有机整体;在建立工

程数据库及计算机网络的基础上,实现了 CAD/ CAE/ CAM 的信息集成;更为重要的是我们已

形成了从事 CAD/ CAE/ CAM 工作配套的技术队伍,初步实现了人的集成,形成了一支能协同

作业的快速响应队伍。

2. 4　关键技术之四:工程数据库与计算机网络

从研制虚拟产品直到真实产品生成,整个过程都是建立在工程数据库及计算机网络平台

支撑环境下运行的。工程数据库主要承担产品的数据管理,包括虚拟产品开发过程中版本控

制、综合设计评价过程中各环节间数据转换,提供镜头库、材料库、标准件库、电子元件库等功

能。计算机网络承担并行工程运做时各题目组间数据通讯,此外,通过 INTERNET 网建立了

与外界交换信息的渠道,不仅使我们借助这个窗口了解国内外(目前主要是国外)同类产品市

场状况及发展水平,而且就工程中的技术难点可以向国内外同行请教或直接下载有关程序,如

光机工程分析接口程序就是从网上下载得到的。我们切实的体会到网在信息的扑获和交流中

正发挥着越来越必不可少的重要的作用。
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3　应　　用

　　 自从 1988年我所首次引进 CAD 工作站以来, 1992年、1995年又相继二次扩充、升级工

作站与数控加工中心等设备, 配备了国际一流的光机电 CAD/ CAE/ CAM 软件, 如 CODEV、

S7K、UGII、IDEAS、PAT RAN、MOLDFLOW 及 CADENCE 等, 同时根据实际工作需要又自

我开发了大量应用软件及数据库,如光学设计软件包 GOSA、汉化 S7K 机械设计软件、光机参

数化设计、光学镜头数据库及常用电子元件数据库软件等, 现已初步形成具有一定规模的光、

机、电CAD/ CAE/ CAM 及数控加工应用平台, 在实际工程及产品研制开发中发挥越来越重要

的生产力作用。多年来,运用 CAD/ CAE / CAM 技术,我们先后成功地完成或正在完成若干国

家重大工程项目及市场需求产品的方案论证、虚拟产品构造、综合设计评价及数控加工等任

务,其中包括:

空间光电工程、国家 863高科技项目、国防工程项目、工业设备(如, 激光熔敷机、往复式抽

油机等) 、医用设备(如, CO 2激光治疗仪、透视仪等)、民用产品(如,活体指纹检测仪、家用汽

水发生器等)。

大量工程及产品研制开发实践使我们切实体会到 CAD/ CAE/ CAM 技术 给我们带来的

好处:

( 1)实现了许多以前想做却无法做到的事, 如所想即所得的“虚拟产品”; 及早、全面地揭示

隐患的“综合设计评价”;实现研制开发走最短路径甚至无图加工的 CAD/ CAM 集成技术等

等。

( 2) 研制开发产品效率明显提高,表现在如下几方面:

·方案论证所用时间只要传统方式的几分之一,并且由于采用构造“虚拟产品”及“综合设

计评价”等手段,使论证的质量有了极大的提高,为赢得市场及重大工程项目夺标提供了有利

的武器;

· 为详细工程设计带来极大方便,通过由虚拟产品的 3D模型直接转为 2D几何图形, 使

出图时间大大缩短,一般只需原来出图时间的四分之一;

· 由于CAD/ CAM 集成,使设计与加工形成最短路径,提高工效 30倍以上。

( 3)增强了竞争实力,体现在如下两方面:

· 具有适应市场竞争的快速响应能力: 应变快, 多品种,高质量及低成本地推出新产品,

根据市场的需要,我们在短短几周甚至几天时间就先后构造出活体指纹仪、医用透视仪、激光

治疗仪、激光熔覆机及油田用抽油机等虚拟产品,受到用户好评,赢得市场;

· 增强争夺国家重大工程项目的实力:具有强有力的攻关能力,通过计算机仿真、工程分

析计算等手段可以深入地探讨有关技术难点并提出解决方案。如空间光学仪器的热控问题,振

动问题等;

( 4) 通过实际运用,培养了一支以年轻人为主体的 CAD/ CAE/ CAM 技术应用队伍,作为

种子队,为未来的发展及更大范围的推广, 打下了良好的基础。
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Technical Route and Application of CAD/CAE/ CAM on R & D of Products

LU E, YANG Hong-Bo , WANG Yan-Feng , NIU Xiao-M ing , WU Qing-Wen
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Abstract

　　This paper describes the techno logy route and the characters o f applicat ion in R & D o f

pr o-

ducts by means o f CAD/ CAE/ CAM technolo gy , and it emphasis on the effects o f Virtual

Products and synthesis design / assessment in the development o f products. The advantages

of using CAD/ CAE/ CAM technolo gy for pr act ical engineering project and product develop-

ment ar e also mentioned with pract ice experience.
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