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光机结构 C4P综合设计/制造体系
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　　摘要　结合光机结构的设计与制造,提出了 C4P 综合体系, 对其基本组成部分做

了论述, 并给出一个实例的软硬件构成。最后简略叙述了 C4P综合设计与制造体系的

实现策略。
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1　引　　言

　　随着信息时代的到来, 技术要求及激烈的市场竞争同时给光学仪器研究机构带来了机遇

和挑战。一方面是社会需求,特别是在战略任务的驱动下需要生产适合各种任务的光学仪器,

特别是轻型高分辨力空间遥感相机, 另一方面则是由于技术难度、恶劣的使用环境及激烈竞争

带来的严峻挑战。

抓住机遇、迎接挑战, CAD技术起到了非常重要的作用。高速计算机及其良好的外设、高

度集成化的软件为光机系统工程的开展提供了强有力的工具和平台。CAD/ CAE/ CAM /

CAT / PDM 体系就是以产品数据库管理( PDM )为基础的计算机辅助设计( CAD) /工程分析

( CAE) /制造( CAM ) /检测( CA T) ,简称 C4P。C4P 的任何一部分都或多或少在一些企业或研

究部门得以应用了,并且取得了重要的成果和长足的发展, 然而它们如何有机地结合起来, 使

其发挥更大更充分的作用, 是我们面对的一个新问题。

2　C4P综合设计/制造体系基本组成

　　从纯物质角度分, 光机结构 C4P 综合设计/制造体系主要由 CAD、CAE、CAM、PDM、综

合演示系统及其计算机网络组成,其相互关系如图 1所示。计算机网络是 C4P 综合设计/制造

体系的平台保障,综合演示系统则是光学仪器 C4P 成果的展示和 C4P 的外延。PDM 是 CAD/

CAE/ CAM / CAT 的数据库管理系统。CAD/ CAE/ CAM / CAT 是设计、制造工作在不同角度

的体现。
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F ig . 1　Flow chart of C4P and it s co nnection

2. 1　光机结构 CAD

目前 CAD 技术已经在科学技

术的各个角落站住了脚, 光学仪器

的设计涉及到光、机、电、热等多学

科门类, 应有针对性地开展 CAD

工作,这里主要叙述光机结构 CAD

工作, 包括机械结构设计和热设

计[ 1- 3]。

机械 CAD 的任务是为实现光

学系统而设计机械结构, 保证光学

系统的光学性能及其可靠性是机械

CAD的首要任务和基本前提。笼统

地讲, 机械 CAD 的约束条件分为

两大类:光学系统和使用环境。设计

光学系统时充分考虑了任务要求和

部分环境因素, 所以机械结构成了

光学系统的辅助部分和光学元件的支撑装置,而正是它们使光学性能得以保证。光机结构既包

括静态结构,也包括运动机构, 在设计时不仅要考虑光仪的静动态刚度,而且要考虑运动可靠

性。当光学仪器应用于特殊环境时,会有一些特别的考虑,如在空间光学仪器中,重量、体积、功

耗成为首要的三个约束条件,为了满足用户要求,往往不得不采用特殊的结构、材料、工艺等,

导致成本大幅度地提高。正是这种特殊要求,有力地推动了 CAD技术的推广应用和发展。

F ig . 2　O utline of mechanical CV D

　　光机结构 CAD的技术路

线如图 2所示。根据光学系统

及光仪的所有其他约束条件首

先提出结构的概念设计方案,

在初步计算考核的基础上, 进

行机械 CAD 工作, 构造仪器

屏幕样机,包括所有零件、部件

和总体装配。构造样机可以采

用两种方式: 自顶而下和自下而上。给定产品零件的几何尺寸、材料等特性后,随时可以提取其

物理参数, 并作干涉检查,考核光仪产品的结构合理性。建立运动学模型后, 可以机构运动仿

真,考查其运动性能,全面考查设计方案的可行性。在不满足仪器要求时,修改设计结构、或总

体方案甚至其概念设计方案。

就目前国内外的 CAD 水平,应该是二维、三维并举, 以并行工程方式快速构造虚拟产品。

三维软件应是:

·基于核心数据库的 CAD软件,二维、三维间数据唯一、双向相关;

·建模方法灵活多样, 符合工程设计人员的设计习惯及思维模式;

·便于修改, 可维护性强;
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·用户界面良好, 用户化功能强;

·可以实现大模型或超大模型的装配,实现动、静态干涉检查;

·能方便地提取设计对象的质量、质心、转动惯量等物理参数;

· 能够制作高质量图片, 逼真地显示设计对象的面貌。

2. 2　光机结构 CAE

任何一台光学仪器均需在其设计制造阶段对其性能进行预估,考查其静态刚度、动态刚

度、强度、热光学特性及热设计方案可行性、电控可靠性等 [ 1- 3]。CA E将惯穿于整个设计、制造

过程,不仅要考查设计方案的可行性,而且要进行优选或优化,为设计和加工、实验提供必要而

有益的参考和指导,其作业步示意如图3。光仪CAE 的分析计算方法有:有限元法、边界元法、

节点网络法等,其适用的软件主要有 Nastran、Patran、Ansys、Sinda等。

F ig . 3　Wo rkflow sketch of CA E

光仪结构 CAE 的内容涉及结构静力学、动力学、热力学等学科门类。

结构静力学分析, 主要考查光仪结构在静力作用下的位移响应和应力响应,对于运动体可

以利用达朗伯原理将运动学问题转化为静力学问题,对于空间光学仪器则主要考查其微重力

响应,即由于地面装调、检测时光仪均受到重力载荷的作用,入轨以后重力作用失去,光机结构

将发生回弹变形。

结构动力学分析, 包括动力学特性分析和动力学响应分析。求解无阻尼动力学模型,获得

光机结构的动力学特性,包括自然频率及其相应的振动向量(即振型)。振型是光机结构的自身

振动模态,是动力学方程的特征向量,所有节点的位移量都是相对值,并非实际变形。通过动力

学特性的求解, 可以判断结构的总体刚度,发现结构的薄弱环节,以便有的放矢地修改结构方

案。为了确保光学仪器具有足够的动态刚度,工程上一般要求光机结构的自然频率大于其安装

基础的自然频率及外界干扰频率的3～5倍。动力学响应主要是考核光学仪器在一定的动力学

条件下的应力响应,考查光仪结构抵抗破坏的能力。对于空间光学仪器,一般进行低频正弦扫

描、随机振动、过载、冲击等动力学响应, 激振强度分为鉴定级和验收级,主要针对空间光仪在

运载、发射过程中的抗破坏能力,要求光机结构不破坏、无残余变形。

热分析和热弹性分析是针对光学仪器的热特性、热光学特性及热变形而进行的,包括稳态

温度场、瞬态温度场问题,既要考查光学仪器热变形的大小,又要考查其热惯性的大小。热特性

和热光学特性分析,求取光学仪器的热特性,从而得到光机结构在满足光学系统性能要求前提

下的最大温度水平偏差及最大温度梯度,进而提出相应的热控方案。值得一提的是,在计算辐

射传热时光学表面不能按普通灰体处理,应根据其反射或透射特性特殊处理。以反射式空间遥
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感相机为例,一般地首先要计算相机的热光学特性, 重点计算相机的最大温度梯度, 许用径向

温度梯度计算一般以主镜为分析对象,而轴向温度梯度则需以相机整机为对象。根据相机的热

环境特点, 假设几种可能的径向、轴向温度梯度,并计算其热变形, 描绘结构变形(主要指镜面

变形) - 温度梯度的曲线,从而得到许用温度梯度。在充分考虑空间相机的热边界条件和初始

条件后,建立相机的热分析模型,考虑其传导、对流、辐射等传热方式, 计算空间相机的稳态热

特性及热惯性,并判断其是否满足热光学指标。为了提高热的可靠性和成本,一般以被动热控

为主,热隔离和热输导是较常用的热控手段。

2. 3　光机结构 CAM

光机结构计算机辅助制造( CAM ) , 是在 CAD模型的基础上,借助计算机程序编制数控代

码,直接用于加工制造。它适用于单件、小批量生产,适应性强,并且可以方便地提高刀具路径

的插值精度。NC 代码在交付操作前, CAM 软件首先进行切削仿真,直观地考查加工工艺的正

确性和工序的合理性。

计算机辅助工艺编程/加工计划( CAPP)是 CA M 的一个重要应用, 也是 CAM 软件的一

大难点。CAPP 较适合于成组技术基础上的批量生产,当零件特性基本一致时,可以通过修改

参数来快速编制加工代码。

另外, 可加工性是对结构设计考核的一个重要指标, DFMA 思想(为制造、分析而设计[ 4] )

正是设计工作在加工制造和分析计算方面的约束条件。

2. 4　光仪 CAT

光仪计算机辅助检测( CAT ) , 是借助计算机对光仪进行检测与装调等,计算机充当数据

采集器或数据处理单元,所得数据可以用以指导实际检测工作,比如根据分析计算结果来设置

传感器的位置、设定冲击实验的幅值和方位等等,从而揭示光仪的内在的机械特性、力学特性、

热光学特性,反映光仪的力学或热力学响应等。相反,检测结果又是对 CAE 分析结果的验证

和修正分析模型的现实指导。

对于高精度光学仪器, 在光仪装配过程中, 将初装的光仪的干涉图拍下来与设计的光仪理

想波面进行对比分析计算, 优化处理后得知光仪中光学元件各自由度的最佳装调量,进而指导

装调工作,可以得到非常显著的效果。

2. 5　产品数据库管理( PDM)

如图1所示, 现代 CAD 是基于核心数据库的计算机辅助设计, CAD、CAE、CAM、CAT 均

在主模型基础上进行, 一旦由于某一环节对主模型进行了修正,则相应的其他结果也要作相应

的变更。比如,在 CAD 阶段将产品的三维实体修正以后, 其对应的二维图形将自动更新, 其

CAM 中的刀具路径代码也自动作相应的改动。产品数据库管理( PDM )是实现信息共享的重

要途径,它将为企业解决如下四个方面的需求:

1. 资料管理: 包括文件查询、版本管理、安全保密、数据共享。

2. 计划管理: 包括审批发放、状态标识和信息传递、记录备案。

3. 产品配置管理: 包括结构关联、统一的材料清单、系列产品。

4. 更改管理: 包括更改程序、更改影响、自动更改、更改权限。

4 　　　　　　　　　　　　　　　　　　光学　精密工程　　　　　　　　　　　　　　　　6卷



Fig. 4　PD M system ar chitecture

不同的 CAD/ CAE/ CAM / CAT 系统都可以从 PDM 中提取各自所需的信息, 再把结果放

回 PDM 中, 从而真正实现 4C 集成, 因为 PDM 是 CAD/ CAE/ CAM / CAT 的集成平台, 是产

品信息传递的桥梁,支持并行工程,是 CIM S 的集成框架[ 5- 6]。PDM 以网络环境下的分布式数

据处理技术为支撑,采用客户/服务器体系结构和面向对象的设计方法,实现产品全生命周期

的信息管理, 协调控制工作流程和项目进展,在企业范围内建立一个并行化产品开发工作环

境,图 4是 PDM 系统的体系结构。

2. 6　演示系统

任何一项工作都需要与有关方面进行交流, 光仪的研制也不例外,特别是在新产品开发、

工程项目的夺标论证过程中,直观、形象地演示所设计的光学仪器将在产品信息交流中起到非

常重要的作用。演示系统的素材包括:图形、图片、声音、文字、录像等。其制作工具可根据演示

制作者的喜好不同而不同, 但其最终目的都是以最佳的显示效果展现所设计制造的产品的结

构、性能,常用工具有: 照相机、录像机等摄影设备和 UG 等软件的图片生成器
[ 7]
、Painter、Pho-

to Sho p、Imag e Editor、Animator、Pow erPo int、Coral Draw、Autho r Ware 等。

2. 7　网　　络

随着信息量的增加和合作开发的任务趋动,网络成为 C4P 工作中不可或缺的工具,它将

工作组间的距离缩小, 将世界变成“地球村”。网络计算机( NC)的使用, 更促进了 C4P 工作的

网络化。
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网络功能及服务项目直接影响到网络的应用水平,要避免“有路无车”的现象,提高用户上

网的兴趣,真正起到普及计算机应用的作用,同时加强企业内部信息管理。在保证网络的基本

功能和服务的前提下, 还要有计划地组织开展电子办公综合查询系统、各类信息数据库系统,

BBS 系统、WWW 主页建立等开发工作,实现企业内部办公管理网络化。C4P 工程网络同时应

提供以下功能模块和服务项目
[ 8]

:

1. C4P 技术应用。在工程组客户端全面实现二维工程制图普及化,零部件级三维实体造

型及单件工程分析。在 CAD中心建立CAD工程数据库,实现计算机二维工程图的管理,二维

到三维模型建立,系统级的大装配, 机构运动仿真, 静、动态力学分析, 热分析等产品综合评价

体系,实现 CA D/ CAM 一体化及 CIM S 集成制造。

2. 企业内部信息管理( M IS)。包括办公信息、人事信息、财务信息、图书文献情报信息、数

据库信息、科研信息、资产信息、科技市场信息、领导专访信箱、所内电子邮件、内部 BBS 系统。

3.外部信息服务。提供国内主干科技网信息和因特网信息,开展国内和国际间的 E-mail、

ftp、telnet、w w w 等服务。

3　C4P综合设计/制造体系实例

　　在Win95/ NT 或 Unix 下构置的星形网络上, 以 UG/ UG-M anag er 为产品数据库管理软

件,并行开展 CAD/ CAE / CAM / CAT 工作,其软件平台如图 5所示。CAD软件由三维软件:

F ig . 5　C4P ex ample ( soft war e system)
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UG/ M odeling、UG/ Assembly; 二维软件: U G/ Draf ting、PCCAD、开目 CAD 等组成。CAE 软

件由 U G/ GfemPlus、M SC/ Nast ran、M SC/ Patr an和特定的光学性能处理软件
[ 9]组成。CAM

系统以 UG/ CAM 为主。CAT 部分主要根据工程具体需要,编制相应的程序,如计算机辅助装

调优化程序。利用 UG/ Photo 制作虚拟产品的高质量图片,再用 Photoshop、Animator 等处理

后,形成适合于演示的图片或动画,最后用 AuthorWare、Pow erPo int 等多谋体软件制作产品

的多谋体演示报告,形象、直观地展现产品的结构、性能等。其硬件平台如图 6所示。

Fig . 6　C4P ex ample ( hardwa re enviro nm ent )

4　C4P综合设计/制造体系的实现策略

　　实现C4P 综合设计/制造体系应全面考虑以下几个方面:

· 统一平台、统一管理 只有统一平台、统一管理,才能使现有的软硬件发挥其应有的作

用,才能避免不必要的重复劳动,才能提高 CAD平台的使用效率,才可能延长设备的寿命, 从

而全方位地提高 CAD 工作效力、降低成本。必须屏弃“先买PC 先建网能促使企业现代化管理

规范化”的思想,要从思维模式、工作模式等多角度更新,以适应 C4P 综合设计/制造体系的技

术需求。

·远近结合 即远处着眼、近处着手。在甩图板阶段,可以以二维绘图为主,但二维绘图并

不等于 CAD,所以在计算机素养和 CAD 技能均达到一定程度以后,就应该全面投入 CAD 工

作,不仅要实现 C4P, 而且要向生产制造 CIM S 发展,实现设计、制造的技术流、物料流、信息流

的高度集成。

·人才培养 人才是工作的根本, CAD工作人员不落后, CAD 工作才不会落伍, 没有一支

强有力的CAD人才队伍,就不会有真正的 CAD,因为CAD技术本身是时刻面临挑战的技术,

不仅软、硬件需要不断地更新, CAD 工作人员也要不断地更新观念和工作模式,以适应 CAD

技术的不断发展。这样就必须努力创造积极向上、锐意进取的学习氛围,请进来、走出去,不断
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地钻研、交流。

5　结　束　语

　　本文所述为光机结构的 C4P 综合设计/制造体系,它完全可以推广到一般仪器的设计/制

造,乃至更大的系统设计/制造。
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C4P Synthesis Design/ Manufacture System for

Opti-mechanics Structure

Wu Qing -Wen

( Changchun I nstitute of Op tics and Fine M echanics,

Chinese A cademy of Sciences, Changchun 130022)

Abstract

　　A C4P synthesis design/ manufacture system is presented fo r opt i-mechanics str ucture.

Each part of the sy stem is stated and an ex am ple by term s of so ftw are and hardw are is g iv en.

Finally, st rategies to realize a C4P system are stated briefly.

Key words: Opt i-m echanics st ructur e, CAD/ CAE/ CAM / CAT/ PDM , Synthesis design/

manufacture sy stem
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