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定制化机械产品设计中二次开发技术的
应用现状及其展望

付雷杰1, 王建伟1, 白瑀1, 姚慧1, 左鹏军2, 曹岩3
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3. 西安工业大学计算机科学与工程学院, 西安 710021)

摘　 要　 设计周期是影响定制化机械产品开发的关键因素之一,应用二次开发技术是提高定制化产品开发效率的有效方法。 为

使二次开发技术更好地在定制化机械产品设计平台开发应用中高质量发展,在分析定制化产品生产发展历程与基于参数化设计

的定制化产品设计方法的基础上,简要介绍二次开发关键技术研究进展。 从不同角度分析了定制化机械产品设计中二次开发技

术的研究与应用现状,总结存在的问题。 最后,结合人工智能、协同设计、云技术、数字孪生等技术,对未来二次开发技术发展

趋势进行了展望,并阐述国产化开发平台的重要性,为定制化机械产品设计中二次开发技术的应用与进一步发展提供参考。
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[Abstract]　 Design cycle is one of the key factors that influence the development of customized mechanical products (CMP). Sec-
ondary development technology ( SDT) is an effective method to enhance the efficiency of CMP. To better promote high-quality
development of SDT in CMP applications, first, key technological advancements in SDT were briefly introduced based on the analyzes
of the evolution of customized product production and the parameterized design methods. Then, research and application status of SDT
in CMP design was analyzed from different perspectives, and existing problems are summarized. Finally, the future trends of SDT were
explored in conjunction with modern information technologies, such as artificial intelligence (AI), collaborative design (CD), cloud
technology (CT), and digital twins (DT), and the importance of domestic development platforms was emphasized. The results pro-
vides a reference for the application and further development of SDT in CMP.
[Keywords]　 customized mechanical products; secondary development; parametric design; technology integration

　 　 在“中国制造 2025”———智造强国的引领下,实
现产品的大规模个性化定制是智能制造的主要内

容和重要目标之一[1]。 市场需求日益多样化、个性

化,仅靠单一或系列产品已无法适应激烈的市场竞

争,这就要求企业的产品尽可能满足用户个性化定

制需求[2]。 以用户个性化需求为导向的产品设计,
要求生产企业使用合理的生产资源实现产品定制

化设计与制造,产品设计周期影响的市场响应速
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度,为提高企业效益,如何提高定制化产品设计效

率成为关键[3-4]。
面对用户的个性定制化需求时,结构相似或组

成模块相同的产品在其设计过程中存在工作重复

的问题[5]。 支持个性化定制的设计方面的关键技

术,以用户个性化需求分析出发,利用高效的设计

方法形成个性化方案,最后依据产品性能参数调整

方案[6-7]。 基于计算机辅助设计(computer aided de-
sign, CAD)平台的二次开发技术可以在定制化设计

中提高设计效率、改善设计流程合理性和产品性

能,其在机械工业、建筑工程、汽车工业、航空航

天[8-12]等领域的定制化机械产品设计中具有广泛的

应用。 二次开发技术在定制化机械产品设计中应

用的目的是根据定制化机械产品中具有尺寸驱动

相同、零部件结构相似、设计流程固定等特点,将设

计流程进行分析并用程序语言将其表示,实现基于

CAD 平台的计算机辅助设计系统的定制化开

发[13]。 目前,研究较多为结构简单、尺寸驱动单一

的机械零件,针对结构组成较为复杂的机械产品,
还存在驱动参数过多、求解工作量较大、设计结果

准确性和完整度低、平台集成度和智能化不高、在
产品的全生命周期应用受到一定局限等问题[14-17]。

鉴于此,对目前定制化产品设计中二次开发技

术进行综述,分别阐述定制化产品生产模式的发展

和基于参数化设计的定制化产品设计流程,二次开

发技术的关键技术以及定制化机械产品设计中二

次开发技术应用现状;并总结现有应用中存在问

题,最后结合先进技术对二次开发技术在未来定制

化机械产品设计的发展趋势进行展望。

1　 定制化产品设计概述

1. 1　 定制化产品生产发展历程

定制化的发展从传统的定制生产发展到当代

的大规模个性化定制生产共经历了如图 1 所示的 5
个阶段。

(1)手工定制化生产以手工生产为主,在这时

期生产者按照用户的需求单件生产,即使批量制

作,也会因为手工制作的原因,大部分产品具有差

异性,对于用户需求的满足度较高,但其生产效率

较低,成本较高,产品的数量和种类也相对较少。
(2)大批量生产时期逐渐由手工生产向机器生

产过渡,随着工业革命的发展,机器生产提高了效

率,降低了成本,丰富了商品的种类和数量,但批量

生产的方式使产品依据型号进行分类,用户依据产

品型号满足需求,产品的定制化程度较低,无法满

足用户的个性化需求。

图 1　 定制化生产发展历程

Fig. 1　 The evolution of customized production

(3)大规模定制时期随着产品品种的多样化和

定制化急剧增加,为以更低成本进行定制化生产,此
阶段以柔性生产技术为支撑,能够实现一定程度上的

产品定制,它在一定程度上提高了定制生产效率,降
低了定制产品价格,丰富了产品的种类和数量,但其

本质是部件的批量生产和个性化装配,产品的个性化

程度较低,不能真正满足用户的个性化需求[18]。
(4)个性化定制时期随着用户需求的升级、生产

制造等技术的进步使产品定制向更高层次的方向发

展,先进设计与制造技术的发展使用户需求的产品摆

脱固定型号的限制,个性化的产品生产成本适中,个
性化定制可以真正满足用户的个性化的多样需求,用
户在设计过程参与度较高,可以根据需求介入产品设

计的过程,产品定制化程度也相对较高[19]。
(5)大规模个性化定制为 5 种智能制造新模式

之一[20],其以满足客户高度个性化需求为目标,通
过开放式设计平台实现客户深度参与产品价值共

创,并利用韧性制造系统生产效率成本和客户满意

度俱佳的个性化产品[21]。 大规模个性化定制主要

依赖客户需求识别技术、产品设计技术与产品制造

技术等三类关键技术。
综上所述,随着客户个性化需求多样化、市场

竞争激烈化、设计与制造技术先进化,产品的个性

化定制需求增多,企业的市场响应速度也需随之增

加,大规模个性化定制的生产模式逐渐成为制造企

业核心竞争的主赛道[22-23]。 大规模个性化定制的

关键技术主要包括用户需求识别、产品设计技术、
产品制造技术,下面主要从产品设计技术角度分析

在设计过程中的二次开发技术的应用。
1. 2　 基于参数化的定制化产品设计流程

大规模个性化定制的方法和技术以减少产品内

部多样化、增加产品外部多样化为目标,建立在相似

性原理、重用性原理和全局性原理等基本原理的基础
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上;参数化设计在设计结构相似、尺寸不同,设计过程

中具有重复性特点的机械产品具有提高设计效率与

设计质量的优势[24]。 通过上述分析,参数化设计与

大规模定制化的原理具有共同点,在产品设计中将二

者结合,运用二次开发技术开发出大规模个性定制化

的 CAD 设计平台可以加快大规模个性化定制的设计

效率[25],如图 2 所示为基于参数化的定制化产品设

计流程。
将参数化设计与二次开发技术结合应用于个性

化产品定制设计的 CAD 平台开发中对大规模个性化

定制的实现具有积极的推动作用,其可以减少定制化

产品设计中的重复性工作,加快定制化产品的设计效

率,更好地实现客户的个性化定制需求。 因此,有必

要对定制化机械产品设计中二次开发技术应用现状

进行综述,通过分析其应用现状,找出不足之处,并对

其未来发展方向进行展望,使二次开发技术在定制化

机械产品的设计平台开发中发挥更好的作用。

图 2　 基于参数化设计的定制化产品设计流程

Fig. 2　 Customized product design process
based on parameterization design

2　 二次开发技术概述

二次开发是以交互式图形系统为主要支撑,以
图形系统的用户语言为设计进程的控制者,以高级

语言为系统连接及数据库转换的枢纽,开发一个集

参数化设计零件、交互式图形编辑、数据的系统管

理为一体的定制化 CAD 系统[26]。 以下主要对二次

开发一般方法与关键技术进行介绍。
2. 1　 二次开发的一般方法

定制化机械产品设计中二次开发技术的主要

目的之一是参数化设计与建模功能的实现[27]。 参

数化设计与建模的几何信息等属性通过约束表示

出来,还保留了拓扑结构、设计知识等信息[28]。
表 1所示为参数化设计系统开发技术对比。

参数化设计的主要特点是全尺寸约束、全数据

相关以及尺寸驱动,因此二次开发技术适用于定制

化机械产品设计的 CAD 系统开发[29]。 基于众多学

者与企业开发的经验和工程化原则,归纳出二次开

发的一般流程如图 3 所示,合理的技术路线将为开

发工作带来极大便利。

表 1　 参数化设计系统开发技术对比

Table 1　 Comparative analysis of parametric design
system development techniques

开发技术名称 特点 开发人员要求

专用参数化设计软

件开发

开发工作量较大,
编程复杂

丰富的软件设计与

开发基础

基于 CAD 软件二

次开发

工作量少、开发难

度较小

掌握二次开发技术

基础

图 3　 二次开发一般流程

Fig. 3　 General flow of secondary development

93622025,25(7) 付雷杰,等:定制化机械产品设计中二次开发技术的应用现状及其展望
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2. 2　 二次开发平台与工具

基于 CAD 软件平台的二次开发目的是设计一

个插件工具或软件系统来辅助工程设计人员进行

设计,二次开发是基于参数化设计在已有的 CAD 软

件平台进行开发,开发平台是二次开发技术的基

础,开发工具是二次开发的主要手段[30]。 以下主要

从国内外开发平台与工具进行比较并分析国内外

CAD 软件差距的原因。
2. 2. 1　 二次开发平台

三维 CAD 平台在中国制造业的市场份额大多

被国外中高端软件占有,其主要原因之一是中国没

有先进的几何建模引擎,国外先进的几何建模内核

开发时间早,经过更新迭代,性能内不断提升,现已

具备高效且精确的计算能力和极为稳定的性能表

现[31-32],如 CGM、Parasolid、ACIS[33-34]。 而中国尚未

掌握几何建模内核的核心技术。 国产三维 CAD 软

件大多数是基于国外的几何内核研发的,如中望

Overdrive、山大华天 CRUX IV 等。 具有中国自主版

权的几何内核较少,且无法应用于其他 CAD 软件,
如华天软件 DGM,其性能及稳定性与国外先进的核

心组件存在较大差距,并且国产三维 CAD 软件应用

程序接口(application program interface, API)不丰富

并且还存在兼容度低等问题,如表 2 所示,国产

CAD 软件与国外 CAD 软件间还存在性能上的差

距,开源 CAD 软件开发较少且功能单一[35],配套软

件匮乏,所以基于 CAD 软件进行二次开发的开发平

台大多选用国外三维 CAD 软件,其中占比较大的有

SOLIDWORKS、UG、CATIA、Pro / E 等。
相较而言,国外三维 CAD 软件具有配套软件可

为客户提供设计、仿真、制造全流程解决方案,而国产

表 2　 国内外部分三维 CAD 软件特点对比

Table 2　 Comparison of the characteristics of some domestic and foreign 3D CAD software
应用 特点 公司 名称 名称 公司 特点 应用

开
源

Blender NeoGeo
(荷兰)

内置了变形修改器、自
动展 UV 算法、贴图绘
制功能

建模、装配、
动画、渲染、

OpenSCAD Clifford
Wolf

非交互式的命令式建
模、适用于简单建模

机械设计等

FreeCAD
Matra

Datavision
(法国)

参数化建模、实现复杂
模型建立、免费且开
源、简单操作、支持有
限单元法

建筑 项 目、
机械 工 程、
电气工程等

中国 外国

机械设计
工业设计
航空航天

强大的建模功能,
支持多种建模技
术,如实体、曲面等

中望
龙腾

中望 CAD

建筑设计
土木工程
制造业

提供 2D、3D 建模、
绘图、分析等功能

浩辰
软件

浩辰 CAD

机械制造
汽车制造
船舶设计

高效的装配设计工
具,支持自动约束
和关系调整

山大
华天

SINOVA
-TION

建筑设计
电气工程
智能制造

高效的装配设计工
具,支持自动约束
和关系调整

数码
大方

CAXA 3D

工业设计
产品开发
动画影视

强大的建模和渲染
功能,适用于复杂
产品设计

华云
华天

CrownCAD

创意设计
艺术广告

强大渲染功能,适
用于复杂产品设计

令算
软件

Omnific3D

机械制造
航空航天

强大的建模、适于
复杂产品设计

杭州
新迪

新迪 3D

闭
源

SOLID-
WORKS Dassault

Systemes
(法国)

易学易用;强大的装配
良好的文件兼容性;简
单曲面建模

机械、 自 动
化设计等

UG(NX) Siemens
(德国)

可优化复杂的几何体;
提供丰富的工具进一
步操作模型

汽车、 航 空
航天、机械、
电子设计等

CATIA V5 Dassault
Systemes
(法国)

具有协同设计可视化、
复杂智能系统建模和
分布式系统开发

汽车、工程、
电力、机械、
航空航天等

Creo PTC
(美国)

强大的参数化设计能
力、装配方式;零件设
计、曲面设计功能较
强、响应速度快

航空 航 天、
汽车、 模 具
设计、能源、
机械等

NANOCAD Nanosoft
(俄罗斯)

对企业或个人免费使
用、数据互换方便、应
用程序接口丰富

机械、汽车、
建筑、 室 内
设 计、 能
源等

Rhino
McNeel
(美国)

曲面建模功能流程兼
容性好;使用成本较
低;插件功能丰富

三维 制 作、
机械、 工 业
设计等

Onshape
PTC

(美国)

任意设备浏览器可使
用、具有较强的云功
能,可实现协同设计

产品 造 型、
机械、 模 具
设计等
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三维 CAD 软件缺乏核心技术,研发起步晚,软件研

发缺乏持续创新升级的内在驱动力,配套软件尚未

发展成熟,缺乏复杂领域竞争力,性能差距与市场

占有率是影响二次开发选择 CAD 平台的关键因

素[36]。 因此,中国研究二次开发的平台基本是国外

三维 CAD 软件,缺乏一定的自主知识产权,需依托

现有先进技术发展国产化的高端工业软件。
2. 2. 2　 二次开发工具

二次开发工具作为进行定制化机械产品 CAD 系

统开发的核心工具,国外三维 CAD 软件已实现个性化

发展,以达索 CATIA 与西门子 NX(UG)为代表的高端

三维 CAD 软件和达索 SOLIDWORKS 为代表的中端三

维 CAD 软件提供了丰富的二次开发工具,以 SINOVA-
TION 和 CAXA 为代表的国产三维 CAD 软件提供了较

为丰富的二次开发工具,其技术特点对比如表 3 所示。

3　 二次开发技术应用现状

通过上述分析,二次开发技术作为定制化机械

产品 CAD 系统开发的主要方法之一,分析其应用现

状有助于了解最新应用前沿,总结现在存在的问

题,寻找突破方向。 二次开发技术应用于定制化机

械产品设计中的研究历程如图 4 所示,从技术发展、

表 3　 部分 CAD 二次开发工具技术特点对比

Table 3　 Technical characteristics of some CAD secondary development tools
CAD 软件 二次开发工具 技术特点

CATIA

交互式定制方法

(automation API)
由一个应用通过程序接口操作另一个应用,间接地利用对象的方法

和属性获取、设置及处理数据,支持自定义功能特性

组件应用架构

(component application architecture, CAA)

面向对象的软件开发框架,通过提供的快速应用研发环境( rapid ap-
plication development environment, RADE)和 API 完成,编译是通过多

工作区应用编译器(mkmk)命令处理

用户定义特征方法

(interactive user defined feature, IUDF)
面向对象设计、定制和自动化特定设计任务的功能,代码可复用,采
用组件化开发思路,交互、开放、集成性良好

UG(NX)

UG / Open Grip
系统内嵌语言,通过编写脚本和应用程序对软件进行功能调用,编写

的程序经专用的语言编辑器编译、链接生成可执行文件,程序架构复

杂,不适用于复杂的二次开发编程

UG / Open API
与外部程序的通用接口可以扩展和自定义软件功能,支持 Grip 灵活

调用,兼容性强,便于客户通过编程语言进行专业个性化定制

SOLIDWORKS

SOLIDWORKS API
使用 API 对软件功能进行定制修改、功能扩展,建立用户订制化模

块。 具有集成性、拓展性以及兼容性

宏工具
可编程的自动化工具,记录用户的操作过程,生成由 VBA 编写的宏

代码,允许自行编写、自动扫描错误,可以进行组合和集成

SINOVATION
应用开发工具包

(accessory development kit, ADK)
包含了二次开发所需的 API,利用 ADK 可以直接在 Visual studio(VS)
环境中进行 SINOVATION 应用程序的开发

CAXA
ICAPI

(IRONCADAPI)
ICAPI 是 CAXA 软件的 API,开发者使用编程语言(如 C + + 、C#)来
自定义和扩展功能和特性,为用户提供了快速开发环境 ICAPIWizard

图 4　 二次开发技术发展历程

Fig. 4　 Development history of secondary development technology
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具体需求与开发平台角度,将二次开发技术发展历

程分为快速、准确以及智能三个层次,主要从其表

现形式进行分析,其次将二次开发计算在产品全生

命周期参与范围进行分析了简要分析,以期探明二

次开发技术在定制化机械产品设计中的应用现状

和存在的不足。
3. 1　 二次开发技术的表现形式

二次开发技术在定制化机械产品设计应用中

具体需求决定着表现形式以及开发过程的技术路

线。 本部分主要从单一支撑平台、接口集成平台、
多平台集成角度映射的计算机辅助设计系统的表

现形式方面来分析二次开发技术在定制化机械产

品设计中的研究与应用。
3. 1. 1　 单一支撑平台的设计模块

20 世纪 80 年代,国外 CAD 软件被引入中国,
工程设计人员为解决使用中所发现的不足,早期

CAD 软件二次开发技术的研究主要解决设计标准

与软件环境与国内不同的问题[37],在此基础上开始

了中国基于 CAD 软件的二次开发技术的发展。
机械零件模型库是使用二次开发工具在开发

平台中插入的数据库,结合数据库技术来实现设计

人员直接进行调用零件模型,减少重复性建模过

程。 某些研发部门在设计过程中会频繁使用标准

件与非标准件,标准件机械零件库的大部分开发工

作现已被开发平台所完成,在二维制图、三维建模

软件中都有较好的应用,如 AutoCAD 块库、SOLID-
WORKS 的设计库功能等。 实际设计中企业具体要

求不同,标准零件库的针对性差以及种类不齐全,
杜宝江等[38] 研究了以 CATIA 作为开发平台,利用

SQL Server 存储和管理标准件信息,根据企业在定

制化设计中对机械零件的不同要求,从数据库中搜

索到的零件调用到 CATIA 中进行编辑和装配,根据

企业零件使用频率对 CATIA 标准零件库实现补充。
Reddy 等[39-40] 基于知识工程(knowledge-based engi-
neering, KBE)利用 SOLIDWORKS 软件的二次开发

技术,使用 SOLIDWORKS API 开发工具进行定制化

开发,在支撑软件中插入设计工具,开发出了符合

行业标准的直齿圆柱齿轮、轴承智能设计系统,实
现定制化非标准件的快速设计与建模。

国产 CAD 平台在吸取国外先进 CAD 平台开发

历程的基础上,提供了基本的标准件库的功能,但
其功能相对不完善。 针对此问题,吴昊等[41] 基于

CAXA 进行二次开发,通过算法来实现图纸标准件

数据的识别、提取、整理,以及物料代码的搜索与导

入等功能,经实践可有效提高设计效率。
企业在满足客户定制化需求时需要在基础产

品上依据要求的参数完成再次设计,将具体设计整

合在插件工具中,可以为企业带来高效的设计效

率。 一些非标准机械零件具有相同的尺寸拓扑关

系、工作原理和设计流程,一些学者依据此特征基

于 CAD 软件进行二次开发完成了 CAD 软件的定制

化开发。 洪常意[42] 通过 VB( visual basic) 语言对

CATIA 进行二次开发,提取钻锪复合刀具的关键几

何参数,采用参数化建模方法设计刀具结构,制作

了刀具设计软件界面,实现钻锪复合刀具的定制化

设计。 Yang 等[43]基于 VS 环境在 CATIA 软件中,研
究了曲轴的参数化设计方法,在 CATIA 中添加曲轴

快速设计建模系统,该方法能够快速生成曲柄形

状,从而减少了重复操作。 杨富伟等[44] 基于 VS 环

境 C +对 UG 进行二次开发,利用系统内嵌语言,
UG / Open Grip 为工具编写代码,在编译链接后实现

旋转矢量(rotary vector,RV)减速器针齿壳的参数化

设计。 以上学者根据定制化产品设计需求,通过支

撑平台内部宏录制等功能实现二次开发的方式,实
现了单一支撑软件下设计型专家系统。

随着定制化机械产品设计的多样复杂的发展

趋势,对于定制化机械零件的使用率、种类需求越

来越高,根据二次开发技术实现单一支撑平台的定

制化机械产品设计模块的开发可以满足基本设计

需求,在开发平台内嵌设计功能模块的方式,针对

性较强,与支撑软件程序的融合性好、学习难度小,
主要是对支撑软件程序的功能的扩展、再建模板库

和界面定制等,但其功能受到限制,灵活性不足。
3. 1. 2　 接口集成平台的设计模块

接口集成平台是通过 CAD 软件丰富的 API 与

其他平台间进行数据传递,以解决定制化机械产品

的尺寸拓扑关系的复杂性以及设计过程中分析计

算、优化设计、仿真分析等的集成,提高产品设计效

率,保证产品的性能与可靠性。 目前,一些企业的

产品结构复杂,导致其在分析计算过程中关联性复

杂,所以通过 API 将其他设计计算程序与 CAD 平台

联接,以提高设计计算的准确度。 李俊文等[45] 利用

MATLAB 设计了独立计算板块,将定制化机械产品

的设计模块独立于开发平台外,将输出的计算结果

数据导入 UG 中,并通过 API 作为二次开发工具,实
现 UG 的参数化建模,开发出轴的快速设计系统。

随着智能设计的发展,对于定制化机械产品的

优化方法不断改进,依据产品性能进行仿真分析和

模拟装配、制造可以检验设计的效果及结构合理

性[46],并进行优化,但定制化机械产品往往在建模

或前处理工作重复性、相似性强,可以通过二次开

发技术简化设计流程。 刘文华等[47] 基于 VS 环境,
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利用 C + + 语言对 SOLIDWORKS 进行二次开发,建
立膜片弹簧自动建模模块,并利用 SOLIDWORKS 与

Ansys 之间良好的 API,将设计得到的三维实体模型

进行有限元分析,大大提高了设计效率。 企业级设

计系统数据较多,更新频繁,Nasr 等[48] 以 CATIA 为

平台进行二次开发,基于规则的定位系统设计了一

种面向棱柱形构件的定制化夹具自动建模系统,系
统由夹具规划、夹具布局和夹具装配模块组成。 通

过 API 集成平台实现了软件的物理集成与信息集

成,集成的软件系统将不同软件有机结合,统一执

行控制程序,保证信息畅通传递,提高了技术人员

的工作效率和企业的生产效益。
通过 API 实现了将不同平台软件的物理集成与

信息集成,集成的软件系统将不同软件有机结合,
统一执行控制程序,保证信息畅通传递,充分发挥

不同软件的优势,以提高设计结果的准确性为目的

进行二次开发,提高了技术人员的工作效率和企业

的生产效益。
3. 1. 3　 多平台集成的应用程序

多平台封装集成是在接口集成平台的基础上,
依据定制化的系列机械产品设计中关联性等特点,
以提高设计效率与质量为首要目标,整合更多设计

中的流程包括 CAD、计算机辅助制造( computer ai-
ded manufacturing, CAM )、 计 算 机 辅 助 工 程

(computer aided engineering, CAE)、和计算机辅助

工艺规划( computer aided process planning, CAPP)
等,更好地实现设计系统集成化、自动化、智能化。
陈如云等[49]提出一种基于 NX 进行二次开发的参

数化设计方法,开发的异型滚子弧面凸轮减速机构

系统可以满足用户的个性化设计需求,有助于实现

异型滚子弧面凸轮减速机构设计流程的规范化、标
准化。 李鸿飞等[50]利用 SOLIDWORKS API,在程序

主体内添加插件,并利用 Adams 和 Ansys 进行刚柔

耦合仿真分析,基于 VS 环境,使用 C + + 语言将参

数化建模模型程序和有限元分析程序结合并封装

插件,实现 CAD / CAE 的集成,构建整机凸轮连杆

CAD 系统。 目前,使用二次开发技术对定制化机械

产品设计系统进行开发,因定制化机械产品设计趋

于复杂化,单一功能无法满足定制化的需求,多平

台封装集成成为研究热点。 随着机械化产品定制

化设计需求的提高,个性化定制产品设计平台是现

阶段研究重点之一,基于 CAD 三维软件开发定制化

智能设计应用程序示例如图 5 所示。
杨研[52]将企业具体需求转化为开发需求,基于

SOLIDWORKS、Ansys 为开发平台进行二次开发,完
成了设计模块和分析模块的建立,实现参数化模型

图 5　 定制化智能设计应用程序体系框架[51]

Fig. 5　 Architecture framework for customized
intelligent design applications[51]

的建立和有限元分析自动化的完整过程,借助 C#语
言将有限元分析模块嵌入液压缸计算机辅助设计

系统中,实现系统封装,开发出产品设计与工程分

析一体化的液压缸计算机辅助设计系统,为定制化

机械产品二次开发技术上的集成化提供了有效范

例。 吴强等[53] 对参数化 CAD 和 CAE 技术以及软

件集成技术进行研究,得出一种基于 CAD / CAE 集

成的机械零件性能参数优化的通用设计方法。 该

方法基于 Ansys、SOLIDWORKS,在 VS 环境下进行

二次开发,使用 C + + 语言将机械零件的参数化建

模程序和有限元分析程序结合并封装插件,开发了

一款基于 CAD / CAE 集成的定制化机械零件从动片

内环机数字化设计系统,该设计系统快速得到了三

维模型和求解结果,实现了定制化机械零件设计的

CAD / CAE 有效集成,进一步探索了不同功能集成

封装技术。 吴强等[54]还提出了一种基于 Txt 和 Ex-
cel 中央数据库的 CAD / CAE 集成方法,以解决目前

CAD / CAE 集成方法自动化程度低、数据单向传输

和设计效率低的问题,以国产建模软件 CAXA 及

Ansys 为开发平台,通过离合器驱动器内环疲劳分

析系统开发来验证该方法的可行性,为其他定制化

机械产品的设计优化系统的开发提供了指导。
多平台集成的外部开发机制具有较高的集成

度与自动化程度,在个性化定制产品的设计周期中

具有较高的参与度,可以有效地提高个性化定制产

品的设计效率,外部机制方式的多平台集成开发智

能定制化设计应用程序相当于一次软件创新,要求

开发人员对软件接口技术和封装有较高专业素质,
所以更多的 CAD 系统开发是基于现有 CAD 软件进

行二次开发。

34622025,25(7) 付雷杰,等:定制化机械产品设计中二次开发技术的应用现状及其展望



投稿网址:www. stae. com. cn

3. 2　 二次开发技术的参与范围

随着机械设计制造行业数字化转型,二次开发

技术在定制化机械产品全生命周期中在多领域均

有应用。 本部分按从二次开发在定制化产品全生

命周期中的参与范围视角出发,将参与范围分为设

计分析人员参与、工程技术人员参与、产品全生命

周期参与三个角度来分析定制化机械产品中的二

次开发技术应用。
3. 2. 1　 设计分析人员参与

二次开发技术应用于定制化机械产品设计的

初始目的是为减轻设计人员重复性工作。 早期只

有设计分析人员参与其中,以实现定制化产品的快

速设计。 现阶段,二次开发技术研究的主要方向还

是设计人员参与,在定制化产品设计中应用二次开

发技术是设计人员提高设计效率的主要方法之一。
众多学者针对设计分析阶段的二次开发做了大量

研究,此研究主要针对设计人员在减轻工作量的同

时,提高定制化产品设计的准确度。 Liu 等[55] 基于

3D 零件库是重用现有设计方法, 基于 SOLID-
WORKS 平台进行二次开发,实现设计分析人员在

模具设计所需的类型及参数选择、3D 模板驱动、零
件装配等功能,为设计人员提供一种定制化模具设

计系统。 陈俊等[56]基于 SOLIDWORKS 二次开发技

术采用 Python 对各功能模块以及 MATLAB 优化算

法实现开发调用,为设计人员提供一种定制化的定

制化连杆转向系统参数化设计及自动化装配的数

字化设计平台,使设计人员在优化设计、建立模型、
自动装配以及调整参数阶段通过人机交互方式完

成设计工作。 陈财[57] 根据无轨胶轮车工作制动器

结构和工作原理相同,仅尺寸不同,符合定制化机

械产品的特点,以 Visual C + + 为开发环境、C + +
为开发语言在 CAXA 软件中设计出一套工作制动

器参数化绘图软件,在 Access 数据库管理软件中对

工作制动器标准件的数据建立数据库,其实现了在

界面上输入几个重要的参数,便可自动设计并出

图。 大大提高了工作制动器的设计效率。 设计分

析人员参与的二次开发应用最为广泛,参与度较

高,研究已较为成熟。
3. 2. 2　 工程技术人员参与

工程技术人员作为实现“智能制造”的关键参

与者之一,在设计分析人员完成设计工作后,设计

结果向制造阶段的准确传递数据是关键, Saric
等[58]学者在 VS 开发环境下使用 C#语言对 CATIA
进行二次开发,实现了机械动力传递机构参数化建

模,并建立了 CATIA 与 kmps 计算模块的连接,构建

机械动力传动机构集成智能计算机辅助设计系统,

实现了设计过程的自动化,输出生成了机械动力传

递机构的最终三维模型,还将所研制的 IICADkmps
系统与快速成型装置和数控机床连接起来,进一步

测试和验证实际用途,该研究为工程技术人员减少

了工作量,设计数据自动传递到数控机床中,有效

降低了工程技术人员人为的错误率。 贺尚红等[59]

以某公司压路机十字轴焊接件设计为例,研究了模

型信息集成检入切换、参数驱动和元件指定操作的

二次开发技术,基于 Creo 软件平台进行二次开发,
结合 MFC 可视化技术搭建人机交互界面,完成集成

参数化设计系统开发,并研究了一种参数检索的方

法,以实现系统的参数自动更新,为工程技术人员

参数检索以及反馈更新提供了便利。 以上研究为

二次开发技术应用于定制化产品制造阶段提供了

范例,多集中在数据传递与信息检索方面,但二次

开发技术在降低工程技术人员工作量、提高工作效

率方面的应用较少。
3. 2. 3　 产品全生命周期

定制化产品的全生命周期主要包括产品开发、
制造、维护等阶段,其中参与人员包括了设计人员、
制造人员、工程技术人员以及用户等,将二次开发

技术应用于定制化产品的全生命周期中具有良好

的前景。 其在实际使用中需要结合其他先进的设

计制造技术才能实现其功能,在设计人员以及用户

参与方面最先应用,主要是为了便于用户依据使用

情况进行选型以及在个性化定制设计中更好的准

确提取用户需求。 Reddy 等[60] 提出一种知识工程

的设计系统,该系统基于 SOLIDWORKS 软件进行二

次开发,该系统包括专家模块和用户模块两大模

块,在专家模块中,专家可以添加增加、修改数据或

算法,在用户模块中,用户可以将用户需求作为输

入数据提供给系统,系统可以在知识库中搜索已有

的记录,并根据获取的知识进行匹配操作,生成合

适的三维模型,并在此方法指导下开发出一款工业

电池堆组件的 CAD 设计系统,经实验此方法可以提

高设计效率及质量。 冀佳奇[61] 使用二次开发工具

ICAPI 在 VS 中编写 C + +程序代码,然后将生成的

应用程序集成到 CAXA 3D 实体设计软件中,基于三

维装配体模型实现了一些功能,包括零部件基本信

息获取、零件在装配体坐标系下的包围盒计算、零
部件之间的拆卸约束信息提取、装配体根据算法规

划好的零件拆卸序列进行动态拆卸仿真,根据

CAXA 二次开发提取的拆卸约束信息,寻找最优拆

卸序列提供模型,为二次开发技术产品全生命周期

的后期维修环节提供了范例。 产品全生命周期中

应用二次开发技术的使用场景现主要为设计制造
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以及用户选型方面,使用场景存在环节孤立,无法

成为一个连贯的产品全生命周期管理系统。
二次开发技术在定制化产品全生命周期的参

与范围视角分析中,更多的关注点在产品设计,在
产品应用阶段缺乏相应研究,结合现有先进技术实

现产品全生命周期管理的智能化是二次开发技术

进一步发展的新方向之一[62]。 将工程分析和加工

验证结果直接反馈到设计中,进一步通过集成产品

数据管理、企业资源计划等软件系统实现产品全生

命周期信息集成,保障产品数据安全和可追溯性,
并吸引企业价值链中的专业设计人员、分析工程

师、制造人员、销售人员、维修人员等能全面参与到

产品开发过程中。
通过上述二次开发技术的应用现状分析,在定

制化机械产品设计中具有广泛的应用,开发人员依

据具体来开发需求选择不同难度的开放平台以及

工具,但开发工作具有一定难度,需要开发人员具

有一定专业素质,在开发成果方面还存在智能化、
集成度较低等问题,在开发平台选择上更多倾向于

国外成熟的 CAD 平台,对中国 CAD 平台的开发工

作与研究较少,这就导致了国产 CAD 平台更难以占

领市场。

4　 二次开发技术的发展趋势

随着人工智能、大数据、云计算、数字孪生等新

一代信息技术的快速发展,结合先进技术从二次开

发技术的过程、环境、需求、平台、结果方面进行展

望,以期实现多重目标,使得二次开发技术更好的

应用与发展,如图 6 所示为二次开发技术发展趋势

的主要方向。 应用先进技术对制造过程中产生的大

量数据进行分析和处理,从中提取有价值的信息,
实现新一代信息技术与制造业深度融合,并结合二

次开发技术,帮助设计人员更好地决策和设计,提
高工程技术人员操作效率,有助于降低二次开发成

本与开发难度,同时可以提高定制化机械产品 CAD
系统 集 成 化、 智 能 化、 专 业 化、 高 效 性 与 可

靠性[63-64]。
4. 1　 开发过程的深度智能化

未来基于三维 CAD 软件的二次开发将集成多

种人工智能技术来拓展定制化设计系统功能以及

性能。 二次开发技术与人工智能技术结合的智能

设计主要从提高设计系统的可靠性以及自主决策

性等来提高设计人员工作效率[65-66]。
在提升定制化设计系统可靠性方面,通过知识

工程技术应用于二次开发使得设计系统更具专家

化、设计结果性能更加可靠。 信息和知识不再需要

由设计人员收集和处理,可以通过特定的算法进行

处理,可以将整个设计过程中的错误率降低[67]。 通

过数据库技术和智能算法将定制化的设计系统相

关设计数据进行存储并根据设计人员的设计需要

实现将快速检索与智能推送。 通过源代码缺陷智

能检测技术以及测试用例智能调度技术应用于二

次开发的开发过程中[68],开发人员可以及时发现设

计系统的代码缺陷和设计系统功能缺陷等问题。
在提高设计系统自主决策性方面,目前基于三

维 CAD 软件的设计系统多为设计型专家系统,依赖

于设计人员通过人机交互方式实现产品设计,智能

化程度有待提高。 智能算法可以为检测、分析、预
测和优化提供最佳解决方案,从而为智能设计的发

展提供动力[69]。 通过深度学习、大数据等技术应用

图 6　 二次开发技术发展趋势

Fig. 6　 Development trend of secondary development technology
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于二次开发中将设计系统智能化显著提升,使其具

备动态识别用户操作并自主决策与设计结果智能

分析优化[70-72]。 通过人工智能技术自学习、自进化

的特点,以大量二次开发系统的实例,训练其实现

二次开发过程的智能化,可以根据需求实现自动生

成相关设计代码、功能组件、操作界面等,提高开发

人员工作效率,使二次开发的专家型推理思维具有

创新性。
目前,国外三维 CAD 软件与人工智能技术结合

已实现高效设计。 例如,NX(UG)利用机器学习和

人工智能技术监视用户操作情况,提供正确的命令

和界面,并利用自学习所得的用户界面操作知识来

智能配置个性化操作环境;Creo 添加了人工智能组

件,向用户智能推送有效建议和解决方案。 将上述

应用实例借鉴于二次开发中,可以更好地设计出定

制化智能设计系统。
4. 2　 开发环境的云端协同化

协同设计是一种创新化的先进服务模式,依靠

网络化技术的优势,将分散的制造资源整合分配,
给设计人员提供一个灵活、可扩展的协同式“云”平
台[73-75]。 网络化协同设计的重点则是并行、协同对

产品进行设计[76]。 二次开发技术与协同设计技术

相结合可以将制造资源高度服务化、集中化,同时

发挥出两者在设计过程中的优势,即保证了设计过

程的可靠性和高效性,网络化协同设计提供异地分

工协作、数据共享的优势[77]。
协同设计主要体现在以下两方面:一方面是实

现设计人员的协同设计,将定制化的设计系统部署

于云端,设计人员在“云”平台进行定制化产品的协

同设计,在云端实时计算、实时更新、实时存储,使
整个设计团队都能同步获得最新数据,提高设计人

员沟通效率与设计效率[78]。 设计人员共同协作设

计,改变了以往产品的设计模式,提高了产品的竞

争力。 同时,将设计系统“云端”化不仅可以节约设

计成本,也保证了安全性;另一方面是实现开发人

员的协同设计,CAD 软件的二次开发过程进行协同

操作,开发者可以在云端环境中运行和测试应用程

序,将开发数据共享,及早发现开发过程中的功能

缺陷及错误,加快二次开发的效率。 赵飞宇[79] 总结

了云架构 CAD 平台的关键技术和应用现状,并分析

了其所面临的挑战与趋势,其中典型的云架构 CAD
软件如图 7 所示,Onshape 实现了 CAD 功能与数据

管理、协作工具和实时分析结合在一起部署在云

端,实现异地多端实时协作设计[80]。 中国“云”CAD
平台已有具体商用,如上海新迪数字技术有限公司

自主研发的新迪云天工 CAD[81],面向产品研发设计

图 7　 Onshape 的云端协同化

Fig. 7　 Onshape􀆳s cloud collaboration

过程,满足三维设计、数据管理、协同共享等“端到

端”应用需求,实现数据云端存储并进行实时在线

的协同交流和评审。
目前,制造业中协同设计以及云端化应用广

泛。 例如,李伯虎等[82] 提出了“智能 + ”时代的新

智能制造系统———云制造系统 3. 0。 基于云制造系

统 3. 0 体系,在边缘制造、基于大数据的人工智能服

务、虚实结合的协同制造等相关领域的研究基础上

设计了航天云网,并初步开发了一些云制造系统

3. 0 雏形的典型应用,验证了云制造系统 3. 0 理念

的可行性。 而协同设计、云端化与二次开发技术结

合应用较少,具有代表性的是刘力维等[83] 基于模糊

规则推理的专家系统,实现对飞机结构件的选型,
利用 CATIA CAA 二次开发工具实现基于尺寸和特

征的参数化的飞机结构件建模,基于实例推理对最

佳相似零件进行检索,通过变型设计得到目标实

例,并对目标实例进行实例评价与学习,以此完成

飞机结构件的人机协同智能设计,为两种技术的结

合提供了可行的方案。
4. 3　 开发结果的虚实相映化

随着数字孪生技术的兴起,数字孪生模型已被

逐渐认为是一种可以在虚拟空间实现与产品物理

实体数字化映射的仿真模型[84],它是实物对象的虚

拟表示,是一个随着物理对象状态、工作条件、产品

几何结构和资源状态等的变化而不断更新和变化

的活体模型[85]。 数字孪生将传统意义上彼此独立

的产品设计、分析、制造、使用、维护等产品生命周

期中的不同阶段变成一个整体,实现了物理空间与

虚拟空间中产品全生命周期数据的双向无缝传输。
通过实际使用中的数据感知、分析、预测、反馈对产

品进行实时改进,避免了传统不可逆设计方法实施

过程中发现设计缺陷所带来的损失,大大提高了产

品迭代优化的效率[86-88]。
将数字孪生技术与二次开发技术深度融合,提
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高定制化产品全生命周期各个环节模型的高保真

性成为关键,基于数字孪生的复杂产品环形设计框

架[89]成为研究的重点之一。 数字孪生模型的优势

在于实时性强,在模型建立的基础上,融合实时数

据进行驱动,实时更新实体状态。 在产品制造阶段

与数字孪生技术结合可以将其应用于预生产阶段,
使自动化制造系统的快速重新配置[90],并将制造资

源整合,优化制造流程以提高制造效率[91-92],加快

个性化产品的设计与生产。 但在产品设计阶段应

用数字孪生技术研究较少,使用二次开发技术参数

化建模时结合数字孪生技术是未来研究方向之一,
可以根据改变的数据进行参数化建模,实现实体模

型能够随设计数据实时更新,可有效提高仿真准确

度。 例如,基于三维 CAD 软件进行二次开发,增加

数据接口,整合物理信息、行为信息、规则信息,建
立基产品数字化全生命周期运维平台。

王亚彬等[93] 提出了一种基于有限状态的工装

数字孪生几何模型建模方法,通过实时数字孪生技

术与二次开发技术结合,实现了动态参数化建模,
所建孪生模型能基本映射物理实物,验证了两种技

术结合的有效性。 Lu 等[94]通过 CATIA 的定制化开

发,整合关键信息,集成了多维等速关节数字孪生

模型,形成了从设计、制造到运行的闭环数字孪生

系统,提高产品的质量和生产效率,将两种技术结

合应用于实例。
4. 4　 开发平台的自主可控化

随着设计行业对计算机辅助设计工具需求的

不断增加,CAD 平台的自主可控化显得愈发重要。
国家“十四五”智能制造发展规划指出:联合开发面

向产品全生命周期和制造全过程的核心软件,研发

嵌入式工业软件及集成开发环境,研制面向细分行

业的集成化工业软件平台[95]。 通过对二次开发应

用现状的分析,三维 CAD 软件作为进行二次开发重

要的基础平台,目前中国外研究人员在开发平台的

选择上,大多选择国外成熟、可靠的三维 CAD 软件。
中国早期的 CAD 系统开发与应用的进程与国际

同步,基础研究起步较早,经过系统研究在 20 世纪 90
年代也推出了不少商用 CAD,如白玉兰 CAD、高华

CAD 等,经过国产 CAD 发展的黄金时期,由于性能与

市场战略等因素,后来大多销声匿迹[96]。 现阶段三

维 CAD 关键技术的中几何建模引擎的研究是通过先

引进国外成熟技术开始的。 Overdrive 内核由中望软

件[97]从美国 VX 公司收购,虽经过多年的优化升级,
但与 CGM、ACIS、Parasolid 等相比仍有进步空间。 华

天软件在日本 UEL 公司 CADmeister 内核的基础上开

发了 CRUX I 内核,并基于该内核开发了三维 CAD 软

件 SINOVITION[98]。 目前,中国尚无独立于软件平

台、可商业化推广、性能稳定且高效的几何建模内

核[36]。 经过众多软件厂商与学者的多年努力,三维

CAD 关键技术已有突破,具有代表性的厂商有华天

软件与中望软件,其中华天软件[99] 完全自主可控支

持跨平台的三维几何建模引擎 DGM 和约束几何求解

器 DCS,已在其旗下商用产品 CrownCAD 中应用,具
有完全自主性,并且 CrownCAD 还支持协同设计,华
天软件还推出了 SView 工业产品体验营销、创新设计

和智能制造的 3D 协同创新平台,三维可视化方案覆

盖了营销、研发、制造、服务整个过程,针对不同的业

务场景提供 3D 可视化方案,同时能够适配各种终端

设备,华天软件为开发平台的自主可控化提供了多样

的软件生态。 新迪数字研发的“新迪 3D 轻量化引擎

V7. 0”适配国产麒麟操作系统,满足通用兼容性要求

及性能、可靠性要求、用户的关键性应用需求[100]。 但

基于国产三维 CAD 软件进行二次开发研究较少,景
然等[101]基于国产 SINOVATION 软件分别从定制化

机械产品设计软件开发以及铸造工艺 CAD 开发两方

面,对 SINOVATION 进行二次开发,如图 8 所示为基

于 SINOVATION 二次开发的设计软件体系示例[102]。
中国在二次开发中缺乏一定的自主性,容易受到相关

制约以及安全性问题。 三维 CAD 软件功能繁杂,性
能指标众多,应用领域广泛,且不同行业应用需求有

所差别。
中国作为制造业大国,长期以来在国产工业软件

方面与国外先进的工业软件存在一定差距,要实现在

二次开发中使用国产化开发平台必须找出存在差距的

原因。 三维 CAD 软件开发难度大,投资风险,中国研

发起步晚,未完全掌握底层核心技术,如尚未拥有独立

于 CAD 软件的商用几何约束求解器、建模引擎不够先

进、与产业联系不紧密、缺乏三维 CAD 技术规范与标

准、缺乏用户反馈等原因[103-104],使得研发缺乏持续创

新升级的内在驱动力。 这些均为导致国产三维 CAD
软件的性能与国外先进软件存在差距的原因。

在二次开发技术方面,国产三维 CAD 软件应统

一接口规范重构或改造三维 CAD 软件接口,以保证

基于接口的数据传输精度,改善不同国产 CAD 软件

间基于特征的数据交换技术,避免数据交换中模型

数据的丢失[105]。 统一接口并改善数据交换技术可

以更好支持二次开发,用户只需编写一套代码即可

在不同的三维 CAD 软件中运行。 因此,统一接口可

为国产三维 CAD 软件与 CAE、CAPP、CAM 等工业

软件的集成奠定良好的基础,也可为构建国产三维

CAD 生态环境基础平台,将核心技术掌握在自己手

里,不受制于人。
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图 8　 基于 SINOVATION 二次开发的设计软件体系[102]

Fig. 8　 Design software system based on secondary development of SINOVATION[102]

4. 5　 开发需求的高度个性化

现有基于三维 CAD 运用二次开发技术进行定

制化机械产品设计系统的开发还因用户需求不够

明确、技术限制等问题,在专业定制化、高度个性化

方面存在一定的不足,针对特定行业的个性化定制

需求成为二次开发技术发展的新趋势之一。
在开发平台自主可控化的条件下,使用国产化

平台进行高度个性化的设计系统开发,使得国产三

维 CAD 软件更具有竞争力。 目前,国外先进三维

CAD 软件对通用系统进行深度专业化定制以满足

特定行业的需求,如 Creo、NX、Onshape 等提供增材

制造模块以使用户能直接通过其软件连接 3D 打印

机,实现同一环境下的模型设计与增材制造;CATIA
为波音公司定制的零件模型库以满足其部分零件

的特殊装配需求。 中国在进行企业专业 CAD 软件

方面有了一定的发展,如中望软件与沪东中华合作

开发的船舶专用软件———HDSPD。
为使二次开发技术更好实现需求的高度个性化,

将其与基于知识库的知识推理与知识重用进行结合,
即通过梳理已有行业知识,对专业领域数据进行挖

掘,提取产品设计知识,构建层次化模块化设计知识

库[106],并应用于二次开发中,从而实现特定领域产品

设计知识的高效重用,进而准确地挑选出符合客户需

求的最佳候选组件,帮助用户大幅提高产品设计效率

与设计质量[107],实现开发需求的高度定制化。 但是

基于数据挖掘与知识重用构建的知识库还存在数据

质量影响决策准确性、知识库的时效性低与维护遗

漏、大规模知识库中技术资源限制、知识表示的准确

与语义理解深度还存在一定的挑战[108-109]。

5　 结论

(1)合理地利用基于三维 CAD 软件的二次开

发技术可以有效地加快企业设计效率,降低设计成

本,提高产品的竞争力。
(2)现有二次开发技术在定制化产品设计中的

集成化、智能化方面有待提高,二次开发过程较为

复杂且周期长,针对复杂定制化机械产品设计还存

在一定困难。
(3)未来应将二次开发技术与人工智能技术、

协同设计技术、数字孪生技术等新一代信息技术深

度融合,提高定制化设计系统的智能化、集成化、云
端化以及高度保真性和安全性,提高产品性能与设

计效率。
(4)《中华人民共和国国民经济和社会发展第十

四个五年规划和 2035 年远景目标纲要》指出:打造自

主可控的标识解析体系、标准体系、安全管理体系,加
强工业软件研发应用,培育形成具有国际影响力的工

业互联网平台,推进“工业互联网 + 智能制造”产业

生态建设。 加强国产开发平台的研发,攻克核心技

术,提高软件的性能以提高市场占有率,使得国产三
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维 CAD 软件经过用户与厂商的迭代后达到先进水

平,实现国产三维 CAD 的良性循环发展。 构建良好

的国产三维 CAD 软件生态环境平台,使二次开发技

术具有自主性,实现二次开发技术的高质量发展。
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