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!!!在落实#创新型国家$的发展战略中%提出用虚拟制造技术加速我国产品创新的技术路线& 概要地讨论了虚拟制造的特点%在此
基础上结合 ) 个典型实例%介绍了在基于逆向工程的产品开发’自主产品开发及多学科产品开发中采用虚拟制造技术加速自主知识产
权产品开发的实践&

虚拟制造(产品创新(逆向工程
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" 引言
随着全球经济一体化经济环境的形成! 市场竞争

愈演愈烈!国内许多企业正面临着严峻的考验!有些企
业陷入了困境$ 它们大多面临着急需解决的实际问题
是缺乏具有市场竞争力的产品$
造成目前这种状况的原因有以下几个$ 首先!产品

生命周期日益缩短!竞争日趋频繁!例如!一种完全新
型的汽车研发从过去的 M 年缩短到 %’ 个月!一种完全
创新的工程机械国外已经实现了 "I!I!I 制%&I 周设
计!I 个月开发!I 年换代’! 美国机械工业产品平均生
命周期为 I 年(而我国!据统计!N &&& 多种主导产品平
均生命周期为 %&EM /!具有原始创新的产品开发时间太
长!到产品上市时即发现已经没有竞争能力$ 美国制造
业新产品贡献率达到国内生产总值的 M&O以上! 而我
国制造业新产品贡献率不足国内生产总值的 %&O$

其次!我国相当多的企业采取)引进消化%策略!例
如!机械产品技术 M&O以上来源于进口$ 实际上!统计
资料表明!N& 世纪 J& 年代以来! 我国来自国外的产品
技术逐年递增!其中!自 %JJM 年以来!技术引进经费每
年均超过国内科技经费投入金额$ 我国企业技术过多
依赖国外!不拥有自主的核心技术!无法掌握产业升级
和竞争能力提高的主动权$ 例如!我国的汽车工业没有
像日本*韩国等国家那样!实现从+进口替代%到"出口
导向%战略的转变$ 外资为了实现其市场扩张*长期攫
取高额利润的战略目标!必然严格控制其核心技术$ 由
于双方在技术*经济基础方面的巨大差距!使得外方能
在技术上实施严密的控制!以长期保持技术优势$ 在技
术动态引进的过程中由于自主开发能力有限! 而使国
产化速度赶不上引进技术的速度! 对外方母公司的依
赖程度日益严重!我方的研究开发逐步萎缩!甚至逐步
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放弃自主开发!走上了基本依赖进口的"拿来主义#!陷
入了"引进!生产!淘汰!再引进$的不良循环% 长此以
往!中国制造的命运必然掌握在别人手中%
问题还不仅如此! 即使引进了先进技术& 先进产

品! 普遍的情况往往是 "消化不良$&"照猫画虎反成
犬$!质量往往与引进产品相差甚远% 据统计!我国机械
工业主导产品达到 "# 世纪 $# 年代国际水平的占
%#&!停留在 "# 世纪 ’# 年代国际水平的占 (#&!还有
%#&产品仍停留在 "#世纪 )#*+# 年代水平! 无法在市
场找到立足之地!人们讥讽为"中国的土豆最多!美国
的土豆最值钱$%
造成这种局面的原因是多方面的! 其中一个重要

的原因是现有技术手段严重地束缚着设计与开发人员

潜能的发挥% "以信息化带动工业化$!这是在深入分析
比较我国与先进国家工业发展差距后提出的我国国民

经济发展的战略方针%
在实施以信息化带动工业化的发展战略中!’)% 计

划自动化领域设立了",-./ 主题$!探索如何用信息技
术改造&提升我国的制造业!这与国际上工业发达国家
的技术路线是一致的% 近 "0 余年来!制造业信息技术
取得了长足的进步!其发展历程可用图 1 描述% 横轴表
示了信息系统管理的对象范围! 纵轴表示了信息技术
支持企业经营活动的覆盖范围%

无论是国内还是国外! 也无论是大企业还是小公
司!都在积极主动地采用先进技术和生产方式!如在管

理方面从早期的单项 .-/!.23!.23 --!423 到 /,.!
,2.!5.!在产品设计与开发方面!从 %,’,567,5337
,5.(!,4736. 到 8.!39. 等! 以增强企业在市场竞
争中的应变能力和生存能力%
在所有这些技术中!虚拟制造被研究界&工业界广

泛认为是信息时代的先进制造技术! 特别是对产品创
新开发来说!虚拟制造被认为是最有成效的技术:1*";%

)虚拟制造$中的"制造$是广义的制造!即一切与产
品相关的活动和过程! 有些文献称为 "大制造$’<=>
.?@AB?CDAE=@>(!这是相对于传统的狭义"制造$而言的!
有些文献为了区别!将传统的狭义"制造$称为"小制
造$’/F?GG .?@AB?CDAE=@>(% "虚拟制造$ 中的 "虚拟$
’8=EDA?G(含义则是*这种制造技术虽然不是真实的!但
却是)本质上的$!也就是说!)虚拟制造$就是)在计算
机上实现一切与产品相关的活动和过程的本质内容$%
实际上! 虚拟制造最终提供的是一个强有力的建模与
仿真环境!使得产品的规划&设计&制造&装配等均可以
在计算机上实现! 且对涉及生产过程的各方面提供技
术支持%

> 虚拟制造的特点
虚拟制造既涉及与产品开发制造有关的工程活

动!又包含与企业组织经营有关的管理活动% 根据所涉
及的范围不同!文献:%;根据工程活动类型将虚拟制造
分成 % 类!即以设计为核心的虚拟制造&以生产为核心
的虚拟制造和以控制为核心的虚拟制造% 与产品创新
活动直接相关的是以设计为核心的虚拟制造! 有些文
献亦称为虚拟产品开发 ’8=EDA?G 3EHIACD 6JKJGHLFJ@DM
836(或虚拟样机开发’8=EDA?G 3EHDHDNL=@>M 83(%图 "表
示出设计开发技术发展的几个阶段% 直到 "0 世纪末!
面向计算机的产品建模技术问世以后!经过近 10 年的
发展 !虚拟产品开发技术才逐步显示出其巨大的能
力:(!O;%
以设计为中心的虚拟制造的核心思想是* 把制造

信息引入到设计过程!利用仿真来优化产品设计!从而
在设计阶段! 就可以对所设计的零件甚至整机进行可
制造性分析!这包括加工过程的工艺分析&铸造过程的
热力学分析&运动部件的运动学分析和动力学分析等!
甚至包括加工时间&加工费用&加工精度分析等% 它主
要是解决)设计出来的产品是什么样$的问题%
虚拟产品开发基于三维模型! 在计算机仿真环境

下!对产品进行构思&设计&制造&测试和分析!实现产
品开发的本质过程! 其主要目标是减少物理样机的试
制&缩短产品开发周期&降低开发成本!力争一次成功%
与以往的计算机辅助设计不同!836 虽然基于许

多单项分析技术!但又远远高于单项技术!有以下主要
特征%

39.P5.!!!产品全生命周期管理P敏捷制造
8.P/,.M ,2.!!!虚拟制造P供需链管理P客户关系管理
36.M ,4P423!!!产品数据管理"并行工程P企业资源计划
%,P .23--!!!,56P,533P,5.P制造资源计划
Q./!!!柔性制造系统

图 > 制造业信息技术发展
?#+4 > @A)+A$BB )C #%C)A;DE#)% E$"(%#F:$B #%
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图 ! 产品开发技术发展沿革
’()* ! +,-./0(-1 -2 34-5/60 57,7.-38710 07691(:/7;

!! "#$要求在设计的一开始" 描述零件或产品的
模型不仅仅是几何模型"还包括各种特征模型"如加工
特征#结构特征#装配特征等等"从过去的 %&’ 发展到
$(’$$)*+,- (./ 0123+-+-,4 &**)56784 9:17+;8!等%

<! "=$是在计算机上建立产品的三维全数字化模
型"从而"在设计阶段就可以对所设计的零件甚至整机
进行可制造性分析"这包括加工过程的工艺分析#铸造
过程的热力学分析# 运动部件的运动学分析以及整机
的动力学分析等"甚至包括加工时间#加工费用#加工
精度分析等" 从而不依赖于传统的对物理样机的反复
修改" 这就使产品开发走出主要依赖于经验的狭小天
地"发展到了全方位预报的新阶段&

>! 整个设计过程是在三维画面甚至在虚拟现实环
境中进行& 研究者能够沉浸到由模型创建的虚拟环境
中去" 通过多种感知渠道直接感受不同媒体映射的模
型运行信息"并利用人本身的智能进行信息融合"产生
综合映射"从而深刻地把握事物的内在实质&

?! 具有三维动画能力的各类仿真分析软件实现了
与 =$0 的无缝联接"无需用户为分析重新建模& 强调
设计部门与制造部门之间协同工作" 包括产品异地设
计’产品优化设计和产品性能评价等&

@! 虚拟产品开发(在计算机上制造)出的(数字样
机)"是已经经过仿真验证后满足(可制造性)要求的样
机" 实际上这是企业基本不消耗能源和原材料的新产
品储备"一旦市场需要"即可马上投入生产"从而为在
市场竞争中处于有利位置打下坚实基础&

! 虚拟制造支持的产品创新实例
正是由于虚拟产品开发技术的上述特点"从 AB 世

纪末以来"面对日趋激烈的市场竞争环境"先进工业发
达国家企业已经大力推进虚拟产品开发技术" 大大缩
短了新产品开发周期"降低了开发成本"提高了产品质
量& 典型的例子如下&
波音公司在研制波音 CCC时"广泛采用了虚拟制造

技术"位于美’加’日’英四国的相关单位在广域网上协
同设计与开发"对所有虚拟部件远距离实时集成测试*
飞行仿真器的虚拟现实提供了全天候飞行条件" 对全
部试飞工作进行了虚拟测试" 产生了虚拟单元模仿制
造过程"设计了 DE 机床刀位轨迹’机床速度’进给速度
等*并可对虚拟系统测试控制器编程’校验机翼的铆接
机器人运动轨迹等" 这样波音 CCC 只花了不到 F 年的
时间就开始获得了订货" 比波音其他型号开发时间平
均 G年缩短了将近一半%
在汽车行业"福特公司在 HGGG 年基于数字样车开

发出全新的产品"开发周期从 IJ 个月缩短到 HK 个月"
节省开发费 L AMM 万美元" 制造阶段节省费用 !M 亿美
元% 奔驰公司采用同样的技术路线"全新车定型前的物
理样车碰撞试验"从过去的 !FM辆减少到 !F辆%
我国自 !GGJ 年开始虚拟制造技术的跟踪研究"并

日益引起我国科技工作者的关注% 据不完全统计"目前
全国已有 IL 家科研机构’ 高等院校和企业正在开展
"0技术方面的研究"进行初步的应用%国家 EN0O中心
从 HGGJ 年开始开展虚拟制造研究与开发"本节介绍中
心与企业合作开展的虚拟制造技术应用的 I 类典型实
例" 其目的是为我国企业开展用虚拟制造技术加速产
品自主创新作参考%
!*< 基于逆向工程的产品创新
目前" 我国许多企业的产品采用从国外引进的先

进产品作为原型样机"采用逆向工程的思想"对其进行
测绘’分析’消化"再根据我国市场的情况进行变型设
计% 然而"国外企业从保护知识产权出发"产品的核心
技术是保密的"如果不购买其技术"很难被破解"因而
也难以消化与吸收" 以致变型设计的产品难以与国外
的产品竞争%
虚拟制造技术可以为逆向工程提供强有力的支

持% 它不但可以帮助分析原有产品的机理"而且可以帮
助消化其核心技术"并在此基础上掌握其机理"进行真
正的自主变型设计" 从而制造出具有自主知识产权的
创新产品%
下面通过一个实际案例说明在逆向工程中如何采

用虚拟制造技术实现产品创新PJQKR%
HGGC 年"国务院基于对我国纺织产品质量低’原材

料浪费严重等问题" 决定从纺机产品入手"(限产压
锭)"限制传统的有梭织机生产"发展无梭织机% 鉴于国
内无梭织机水平"某纺机企业采用了传统的(引进)策
略"从国外引进了当时国际上最先进的剑杆织机"开展
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逆向工程!
该产品的特点是"无梭#高速#自动化水平高$五大

运动系统%%%开口机构#引纬机构#打纬机构#卷取机
构和送经机构%%%协调动作& 其中引纬机构的作用是
将纬纱快速平稳引入梭口& 使之能与经纱交织组成织
物&打纬机构的作用是将引入梭口的纬纱推向梭口&与
经纱交织组成织物’图 !($引纬和打纬机构靠共轭凸轮
驱动’图 "(&其中引纬机构由传动机构驱动两个柔性剑
带&高速相向运动&平稳实现交接纬! 其是实现织机织
布运动的关键& 因此共轭凸轮及传动机构的设计是剑
杆织机的核心技术&国外企业是绝对保密的!

在以共轭凸轮及交接纬机构的实物为反求对象的

逆向工程中&由于测量误差不可避免地会存在&由实测
数据直接绘制的轮廓线#或位移曲线$会带有很多毛刺
’即噪声(&引起速度和加速度曲线的失真&甚至被噪声
所淹没’如图 %和图 &所示(!
实践证明&仅靠测绘数据复制&难以保证平稳实现

交接纬&从而难以保证不同工艺条件下的织造质量! 为
此&需要对测量数据进行处理&包括数据光顺#插值#滤
噪#曲线拟合等&图 ’是图 &进行上述处理后的结果!
处理后的加速度曲线明显地好于实测结果& 但仍

然难以直接使用&因为在多处出现抖动(而在交接纬过
程中必须保证光滑连续!

加速度平滑是保证交接纬的必要条件&平滑的同时
还必须保证交接纬剑头的速度和位置关系&这就必须对
整个交接纬机构进行再设计!
由于剑杆织机工作时的关键机构是高速运动的&无

法测试&开展剑杆织机关键机构的机理设计与性能分析
需要采用模型分析&虚拟制造可为此提供技术支持!
由三维造型软件 )*+ 完成凸轮轴以及所有的引

纬#打纬机构中的零件的造型&生成零件三维实体模型$
由*+*,- 读入这些零件实体模型& 利用 *+*,- 多体
动力学仿真功能& 定义相应的运动副约束和驱动约束&
建立虚拟样机$再由 *+*,- 内核解算系统运动学和动

图 8 共轭凸轮
>#+4 8 ?)%@:+AB$C "A; )D A% EAFG*));

图 H 剑杆织机原理示意
>#+4 H !/)ECIF)*$ B$JB#*$ ;A"(#%$ FE#%"#F*$ #**:KBEAB#)%

图 < 由实测数据绘制的加速度曲线
>#+4 < L""$*$EAB#)% ":E.$ )D K/)EC ($AC )D EAFI*));

F*)B$C /#B( ;$AK:E$C CABA

图 6 由实测数据绘制的速度曲线
>#+4 6 3$*)"#B, ":E.$ )D K/)EC ($AC )D EAFI*));

F*)B$C /#B( ;$AK:E$C CABA

图 2 滤除噪声后的加速度曲线
>#+4 2 L""$*$EAB#)% ":E.$ )D K/)EC ($AC )D EAFI*));

ADB$E D#*B$E#%+ ;$AK:E$C %)#K$

MAF$EK )% !,KB$; !#;:*AB#)%
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力学方程!对交接纬机构的配合关系进行仿真设计!得
到剑杆织机引纬和打纬机构的运动学和动力学特性

"图 !#$ 仿真输出与设计目标进行比较!返回 "#$调整
相关部件结构参数!使得建模变得非常容易!并且能够
保证各工程分析环节所建模型数据的一致性$

图 %是最后设计结果$ 观察图 &可以发现!图中左
边的竖黑线为交接纬位置! 最后的设计结果是在这一
区间!左右剑头的相对位置为 ’!相对速度为 ’"绝对值
很低%!相对加速度为 ’$这样!保证了无论是何种织物!
在交接纬过程中纬线都不会明显受力! 从而不会因交
接纬而产生断线或速度不均影响织造质量$ 图中右边
竖黑线为打纬的位置! 正好是两个箭头位置回到两端
处$ 其它的曲线也表明!五大运动系统均能很好地保持
相位&逻辑关系!完全满足系统设计的要求$

上述采用虚拟样机技术进行剑杆织机创新设计的

结果!经实际应用得到了很好的验证!解决了我国剑杆

织机自主开发的关键技术!为我国自主设计开发中高档
和高档剑杆织机提供了技术支持!当年就投入了批量生
产!生产销售了 ( ’’’ 台!质量达到了同类产品的国际
水平!并且其振动噪声还低于当时国际同类最先进的产
品!对我国纺机行业的技术进步和产业结构优化升级产
生了重大作用!该项目获得了国家科技进步二等奖$
!’! 基于虚拟制造的产品原始创新
产品原始创新是知识和经验的体现!然而!对复杂产

品来说! 先进的技术支持是必不可少的! 从某种意义上
说!缺乏先进技术支持!设计人员的经验和知识难以充分
地发挥出来$有了先进技术的支持!有经验和知识的设计
人员则如虎添翼$ 虚拟制造技术就是这样一种能有效支
持产品原始创新的先进技术手段$ 本节介绍高速公路清
扫车案例)&*!从该产品的设计开发&结构优化和性能改进
等方面!说明虚拟制造如何支持该产品原始创新$
!’!’( 设计方案简介
我国高速公路总里程跃居世界第二位!然而国产高

速公路清扫车性能普遍不如人意!存在着速度慢&清扫
率低&舒适性差等缺点!迫切需要开发速度快&清扫率高
的清扫车$ 某企业在自主设计开发过程中!提出了如图
(+的设计方案!简要说明如下$
该扫路车主要由底盘&扫刷&吸盘&风机与集尘箱等

组成$ 底盘采用汽车底盘改装!采用双发动机的动力型
式!有较高的最高行驶速度!行走系统和工作装置在动
力上各自独立!行走速度和行走操作不会对工作装置的
作业效果产生影响!从而操作人员可根据地面的污染状
况选择最合适的清扫速度!进行最有效的清扫$ 扫刷采
用中置式布置!较紧凑!外形美观$ 风机的排风采用回
吹风方式!排风口分两条通路!一路通向大气!另一路通
向吸盘$ 具有这种风机排风道反吹风风口的吸盘叫做
回吹风吸盘!有利于将吸盘下紧贴地面的垃圾扰动并推
向吸风道风口!提高吸盘清洁垃圾的能力$集尘箱后置!
既是一个收集垃圾的容器!又是一个垃圾沉降的场所$

回吹风吸盘设计思想是很先进的! 但国内尚无先
例!国外产品也属于核心技术!无从获得$ 如何将上述

图 ) 交接纬机构运动学#动力学仿真
*+,’ ) -+./012+34 34 5+46.12+78 149 9:41.+78

3; 2<6 =1>? 7344672+34 .67<14+8.

图 @ 某剑杆织机引纬和打纬机的运动学和动力学特性
*+,’ @ A+46.12+78 149 9:41.+78 7<1>1726>+82+78

;3> 1 76>21+4 >1?B033. 26C2+06 .17<+46
图 (" 高速公路清扫车结构示意图

*+,’ (" -2>/72/>6 3; 7061>+4, D6<+7068
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设计思想加以实现!特别是气路系统的设计!将直接决
定产品性能的竞争能力" 气路系统主要由两部分组成#
一是吸尘系统! 主要由位于车体下部的吸盘和相应的
回吹装置组成$二是除尘系统!主要工作部分为位于车
体中上部的集尘箱" 由于路面垃圾清理主要是以负压
气流为动力! 所以扫路车的关键技术与吸盘和集尘箱
中气流流动相关!主要有以下几方面#! 合理设计吸盘
空间的风场模式!避免在吸扫的同时发生扬尘现象!避
免二次污染$ " 尽可能减少垃圾随气体回流至箱外!
造成二次污染$ # 减少气体流动过程中的气体能量损
失!并充分合理利用气体能量!以减少发动机功率!从
而达到降耗节能的目的" 因此!合理设计和优化气路结
构与参数!是清扫车设计过程的重中之重"
54545 吸尘系统结构创新设计
实现这一目标的手段! 单靠设计人员的知识和经

验是远远不够的" 实际上!该车的最初设计方案后来被
证明是远远难以达到上述要求的" 为此!设计人员对吸
尘系统的结构设计了 !" 个方案!在虚拟样机上进行分
析%优化!最后获得具有良好风场模式的吸盘结构!达
到了预期目标"
初始吸尘系统设计如图 !!所示!吸盘距地面 !# $$!

在移动过程中由于风机的负压作用!将回吹气流吹起地面
上的垃圾吸入集尘箱内! 该吸尘系统的尺寸是! ### $$!
%## $$!&## $$!通往集尘箱的导管位于一侧"

以 ’()*’+$,-./.0+1/2 (2-03 )41/$0567为特点的流
体产品现代设计方法的应用将传统设计的大循环转变

成方案设计阶段带有预测性质的校验循环! 大大地减
少了产品设计过程的中间环节" ’() 可以准确给出流
体流动的细节!如全场速度%压力%温度分布!因而不仅
可以准确预测流体产品的整体性能! 而且很容易从对
流场的分析中发现产品设计的问题! 据此提出的改进
方案只需重新计算就可以评估改进是否有效" 这样!产
品的设计和优化很少依赖经验和实验"
对上述设计方案的吸盘建立区域守恒方程组%确

定边界条件%选择模型或封闭方法%建立有限差分方程

组%制定求解方法%划分网格&混合网格与自适应网格
结合!总网格数达到 8!!#9量级’等"关于如何使用 ’()
进行流场分析!本文不做进一步介绍!这里仅介绍相应
的结果"
图 !"显示了吸盘内流场分布情况&一个剖面’" 左

下角是回吹风口!角度为 #"" 按这种结构!会使吸盘内
灰尘从后部泄漏出去 &右下角的流场流速方向为箭头
向外’!造成扬尘&图 !&’!说明不能采用这种结构"

经过对十几种不同结构的吸尘系统分析! 设计人
员逐步掌握了吸盘结构对流场分布的影响! 最后得到
如图 !8 所示结构的吸盘" 相对初始设计有如下不同#
! 通往垃圾箱的风管居中$" 形状改变为圆滑的弧形
以消除死区$# 添加导流挡板$$ 加大前吸尘口的高
度$% 回吹风口角度变为 8%"" 相应剖面的流场分布如
图 !%所示"
进一步对流场各剖面进行分析!结果表明!在这种

结构下:
!’ 气流最大速度存在于回吹风口位置! 该风口与

地面夹角为 8%"!并且在靠近地面的位置一直存在着较
大的速度矢量! 该速度矢量有利于气流将地面的垃圾
与灰尘吹离地面$

"’ 气流在进入吸盘后!迅速朝排气管方向流动!在

图 >> 初始吸尘系统设计示意图
?#+4 >> @A#+#%B* C$D#+% )E F($ C:DF #%(B*BF#)% D,DF$;

图 >G 吸盘内灰尘泄漏
?#+4 >G H:DF *$BI #%D#C$ F($ ":J:*$D

图 >5 吸盘内流场分布情况!一个剖面"
?#+4 >5 ?*)/ E#$*C C#DFA#K:F#)% #% F($ ":J:*$D

9)%$ D$"F#)%L

MBJ$AD )% !,DF$; !#;:*BF#)%

>1

C M Y K



科技导报 !""# 年 第 !$卷 第 % 期 !总第 !!& 期"

图 ’( 集尘箱气流速度等值线图
)*+, -( .*/0123 45667 *42+/89 20 :;6 7<4: =2116=:*>+ ?2@

排气管附近达到最大气流速度!
!" 吸盘的周边# 气流在负压的作用下从外部进入

吸盘$不存在由于气流外泄造成的二次污染%见图 "#"!
$" 最大的气流速度在吸盘与外部的结合位置$即

在靠近地面的位置$ 所以在这两个涡中运动的气流一
旦回到吸盘底部即会被主气流携带朝吸盘排气管方向

运动!

%" 气流从各个方向进入其吸盘后$ 其主速度方向
都是朝着排气管方向流动$ 有利于降低携带垃圾气流
在吸盘中的停留时间$提高清扫车的行进速度&

总之$采用本方案$不会出现气流外泄造成二次污
染!不会出现吸盘内部有部位吸尘效率很低的现象!大
大提高了吸盘靠近地面部位的气流速度$ 有利于提高
吸尘效率! 吸盘内部主气流方向为沿着排气管方向运
动$降低了灰尘与垃圾在吸盘内部的停留时间$有利于
提高清扫速度&
!,!,A 集尘箱的结构设计和优化
清扫车工作时$ 从吸盘中吸入的垃圾随着高速气流

一起进入集尘箱内$由于集尘箱体内部空间大$气流在集
尘箱内速度迅速下降$当气流速度下降到一定程度$在重
力的作用下$ 垃圾将会与气流分离并沉降在集尘箱的底
部$而气流则会经由集尘箱的顶部$在风机的作用下排出
集尘箱$ 其中一部分气流被输送到吸盘作为二次回吹气
流$另一部分则直接排入大气& 显然$集尘箱的结构直接
决定了其流场分布$从而决定了集尘效率& 图 "&为最初
设计的清扫车集尘箱体结构示意图&

为避免造成二次污染$ 集尘箱内的垃圾沉降格外
重要& 要实现较好的垃圾沉降$需要实现如下要求’
! 在集尘箱内气流速度应尽可能降低$ 以利于垃圾沉
降!" 气流在集尘箱内停留时间尽可能长$使垃圾有充
分的时间沉降!# 在集尘箱底部的垃圾堆积区域$气流
速度尽可能低$使气流不会将沉降垃圾吹起$影响沉降
效率!$ 尽可能提高集尘箱的有效容积利用率&
图 "’ 是对集尘箱 ()* 分析后得到的气流速度等

直线图%中心线剖面"$从图中可以看到’

图 -% 优化后吸盘的结构
)*+, -% B5:*9*C67 =<5<164 4:/<=:</6

图 -$ 优化后吸盘内流场分布图
)*+, -$ B5:*9*C67 0123 0*617 7*4:/*?<:*2> *> :;6 =<5<164

图 -& 负压作用下气流从外部进入吸盘
)*+, -& .*/0123 =2964 *>:2 :;6 =<5<164 0/29 :;6 2<:4*76

<>76/ :;6 6006=: 20 :;6 >6+8:*D6 5/644</6

图 -# 集尘箱结构初始设计
)*+, -# B/*+*>81 4E6:=; 4:/<=:</6 764*+> 02/ :;6

7<4: =2116=:*>+ ?2@
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!! 气流从与吸盘连接的管道中高速流入集尘箱
内"受圆弧挡板的影响"在该部位形成了一个涡"速度
很高"这是因为圆弧挡板导流而没有使气流降速#

"! 由于圆弧挡板的作用" 致使气流沿挡板改变方
向"直接吹往集尘箱底部"底部速度较大"这将导致底
部的垃圾重新扬起"不利于沉降#

#! 垃圾只能堆到不超过圆弧挡板和垃圾气流入口
的位置"降低了集尘箱容积利用率#在垃圾逐步堆积的
过程中"由于气流的出路越来越窄"势必加大靠近垃圾
堆部位气流速度"进一步影响垃圾堆积"并可能造成二
次污染$
为此对集尘箱体的结构进行再设计" 通过 $%& 计

算得到不同结构下气流分布结果$ 最后的结果与原设
计相比" 优化结构后集尘箱提高了吸盘至集尘箱体内
部的管道高度"将圆弧挡板更换为一较小垂直挡板$ 图
!’ 是优化后集尘箱气流速度等值线图"由图可以看到%

!! 高速气流主要集中在吸盘导管的出口处与集尘
箱内部挡板处"且所占面积很小#

"! 在集尘箱体内部大部分区域" 气流速度比较均
匀"且气流速度较低"有利于垃圾与气流的分离#

#! 在集尘箱体的底部" 仅有少部分气流速度达到
了 ( )*+"远远低于原设计之前的最大 ", )*+"这也有利
于垃圾在该部位的堆积#

-! 底部不再被当作气流的通道" 成为垃圾的沉降
区域"将延长气流和垃圾在集尘箱体内部的停留时间"
有利于垃圾与气流的分离$
54548 物理样机结果
基于虚拟样机的设计结果" 对原设计方案进行修

改"制造出物理样机$ 通过对物理样机的测试表明"各
技术指标达到了预定的设计指标值" 部分关键指标达
到并超过了国标的要求"清扫能力&最大清扫速度&最
大吸入颗粒等指标超过了国内同类产品的相应参数

’表 !!"设计的吸盘已经申请专利"实现了我国高速公
路清扫车原始创新开发$
54> 多学科产品创新设计
前面介绍的是如何基于虚拟制造技术进行产品机

械结构和机构运动学&动力学设计$ 随着信息技术的发
展"产品的机电一体化趋势日益明显"产品的设计也日
益复杂"需要跨学科虚拟制造技术的支持$ 本节介绍机
电两个领域协同设计" 进行心血管介入治疗系统的创
新开发"实现产品创新.!,/!!0$
54>4? 心血管介入治疗系统简介
心血管造影介入治疗系统目前已用于心血管介入

诊断和治疗临床$ 最新型的 1 射线心血管造影系统是
一类复杂的机电一体化产品" 目前其运动机构大多采
用 $ 形臂结构" 特点是有一个可以进行 # 自由度旋转
的 $ 形臂’图 ",!$

心血管造影介入治疗系统的基本工作原理是%在
医生的操作下"23$通过程序指令控制电机" 电机再通
过带轮&齿轮等驱动 $ 臂&导管床&3 臂&增强器滑块等
运动#$ 臂可绕水平横轴&水平纵轴和竖直轴旋转"以及
沿天轨直线方向运动"在导管床&3 臂&增强器滑块等辅
助机构运动的配合下" 把 1 射线发生装置和影像增强
器迅速准确地定位到病灶部位"对病灶进行摄像"医生
通过观测图像"进行诊断或治疗$
设备的主要特点是 $ 臂大& 运动自由度多且各自

由度运动随机性大$ 而作为医疗产品"其安全性能和操

图 ?@ 优化后集尘箱气流速度等值线图
A#+4 ?@ B#CD*)/ EF$$G #E)+CH; )D I($ )FI#;#J$G G:EI

")**$"I#%+ K)L

图 51 心血管造影介入治疗系统示意
A#+4 51 !M$I"( )D H ;$G#"H* H%+#)"HCG#)+CHF(,

#%I$C.$%I#)%H* I($CHF, E,EI$;

表 ? 清扫车各项性能指标对照表
’HK*$ ? N*$HC#%+ .$(#"*$ F$CD)C;H%"$ #%G$L

");FHC#E)% ;HIC#L
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表 ? 清扫车各项性能指标对照表
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科技导报 !""# 年 第 !$卷 第 % 期 !总第 !!& 期"

图 !’ ( 形臂系统多体动力学模型
)*+, !’ -./0*12345 45678*9: 834;/ 3< (1=>8 :5:0;8

图 !! -=?@=A!=B=-C 交互仿真模型
)*+, !! D60;>790*E; :*8./70*36 834;/ F*0G -=?@=A 764 =B=-C

作适应性要求非常高! 因此 ! 形臂系统在尽可能增大
运动范围的情况下! 防碰撞干涉是运动学设计需要考
虑的首要内容" 另一方面!必须减少和克服系统 !形臂
在匀速#加速#减速#停止过程中的振动!以保证旋转造
影过程中匀速和良好的重复精度! 如果运动过程中出
现明显振动!而调节时间又过长!很有可能使得拍摄的
部分照片作废!从而导致三维影像重构的失败"
下面介绍如何利用虚拟样机进行具有自主知识产

权的创新设计! 以提高我国自行设计开发的心血管造
影介入治疗系统性能"
!,’,! 碰撞干涉分析
图 "# 中标明了系统的主要构成部件和自由度!可

以看出!如果对各自由度的运动不加约束条件!系统存
在着相当多的碰撞干涉隐患" 其中最主要的碰撞干涉
是图中的 ! 形臂进行转动和弧形滑动时! 增强器和发
射器与导管床$包括病人%发生碰撞!碰撞概率随增强
器的下行位移不同而不同! 一般来说增强器下行位移
越大!越容易发生碰撞"
目前业内常用的防碰控制基本上都是被动防碰!

在保证功能及性能的前提下!避免或尽量减少碰撞!达
到&无论医师如何操作!都不会有发生碰撞的可能’!实
现主动防碰" 这是在产品结构及运动机构设计时应该
努力解决的问题! 也是各类心血管造影介入治疗系统
创新的重要内容"
根据 ! 臂的几何外形特点以及 ! 臂和导管床的位

置设置特点!系统的碰撞可以归结为以下两种( ! 臂头
端$增强器和管球% 与人!床体的碰撞) ! 臂臂身中段
$臂托位置%与导管床头端的碰撞"
应基于三维 !$% 模型建立开发虚拟样机! 并根据

碰撞工况进行运动分析! 测量运动过程中各个时间点
运动部件之间的距离! 做出运动部件外表面之间的最
小相对距离!时间曲线!当曲线出现零点时!表明部件
之间发生了碰撞干涉"
!,’,’ H@(控制器设计
采用运动干涉检测方法对 ! 臂沿 !!"!# 自由度运

动过程中发生干涉的情况进行仿真!得到对应于$!!"!
#%位置的三维干涉信息表格$见图 "&%!在此基础上设

计控制算法"
设计控制算法的总体思路是(将仿真分析#探测所

得的干涉点信息和数据拟合成所关心自由度的函数!
对 ! 臂转动角位移 !$’!#"!#%#! 臂滑动角位移 #$’##"
##%和增强器下行 "$"#""&%这 (个自由度进行数据列表"
这张表本身可以植入 )*! 控制器! 并编制好先后

判断顺序"运行过程中!)*! 根据位置反馈信息!及时查
找表格元素以作为限位准则!实现控制效果"
!,’,% 机电一体化仿真设计
心血管造影介入治疗系统是控制系统和机械系统

都相当复杂的系统! 在进行系统防碰仿真分析和设计
时!需要兼顾对系统整体动态特性的分析" 对于一个控
制系统和机械系统都相当复杂的模型! 单纯用 +$,#
*$-需要求取复杂的机械系统的传递函数关系式)单
纯用 $%$+.则将面临控制系统输入困难的问题"将二
者相结合! 令 +$,*$- 分管控制系统部分!$%$+. 分
管机械系统部分!充分发挥二者优势!建立机电一体化
仿真模型!则能更好地体现虚拟样机仿真试验的优势"
基于 $%$+.!+$,*$- 建立的 ! 形臂系统机电一

体化仿真模型如图 "" 所示!其中机械部分直接从 !$%
导入实体模型!在 $%$+. 环境下形成多体动力学模型
$图 "(%" 为了实现 $%$+./+$,*$-的集成!需要分别
按照各自的要求! 定义相互之间的控制逻辑以及输入0
输出关系!这里不再赘述"

图 !I 运动关系示意图
)*+, !I CJ;09G 3< 0G; 83E;8;60 >;/70*36
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表 5 与国际同类产品的主要技术参数比较
’>?*$ 5 @$, A$BC)B;>%"$D ");A>B#D)% )C D$*CEF$.$*)A$F

;$F#">* >%+#)">BF#)+B>A(, #%G$B.$%G#)%>* G($B>A,
D,DG$; /#G( G($ D>;$ H#%F )C C)B$#+% AB)F:"GD

产品型号
旋转造影

速度

绕水平纵轴

转动角度

! 臂绕水平
横轴转动

本产品

"#$%$&’ 同类产品
() 公司的 *+,型 + 形臂系统

-.!/’
0.!1’
02!1’

范围 "34.!
范围"5.!
范围6337!#83.2!

6-2!9,2.!
"5.!

62.!#,-2!

表 5 与国际同类产品的主要技术参数比较
’>?*$ 5 @$, A$BC)B;>%"$D ");A>B#D)% )C D$*CEF$.$*)A$F

;$F#">* >%+#)">BF#)+B>A(, #%G$B.$%G#)%>* G($B>A,
D,DG$; /#G( G($ D>;$ H#%F )C C)B$#+% AB)F:"GD

基于该模型!对系统中存在的各种非线性因素"如
齿轮间隙#旋转过程重心变化进而引起力矩的变化等$
对系统动态性能的影响进行了全面分析! 为产品的定
型提供了准确而有效的方案% 最后的物理样机测试结
果表明!产品达到了预期目标和技术指标% 表 4列出了
基于虚拟样机开发出的心血管造影系统与国外同类产

品的技术性能比较! 可以看出已经达到或超过国际同
类产品水平!并且完全拥有自主知识产权%

I 结束语
虚拟制造技术可以高效#准确#直观地对所开发的

对象进行产品结构#产品性能#功能等全方位的分析与
优化!从而真正掌握产品机理!不用进行破坏性的物理
样机试验!节省了大量的人力物力!被认为是信息时代
对传统产品开发技术的一次革命:3!34;%
近 3. 年的发展已经证明虚拟制造是产品创新的

强有力支撑技术!其前景是无可置疑的!但是!要全面
实现它还有很长的一段路要走% 由于虚拟制造本身具
有多学科交叉特点! 因而其发展必然依赖于多学科的
发展! 涉及到众多单项仿真技术和若干关键技术的突
破% 又由于虚拟制造的核心是信息的多层面表示与集
成问题!因此!它的实现离不开信息技术自身的发展以
及有关的标准和规范的制定%
我国的虚拟制造技术刚刚起步! 与发达工业国家

相比!我国企业的差距无疑是很大的% 我国要从制造大
国走向制造强国!一个重要的标志是!我国制造的产品
的核心技术有多大比例是我国企业所拥有% 因此!从这
一意义上说!广泛而深入地研究及应用虚拟制造技术!
是我国制造业面临的重要任务% 可以预见!虚拟制造技
术必将在我国产品结构调整和自主创新中发挥越来越

重要的作用%
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