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基于虚拟模型的大型装置零件反求设计方法 
刘常乐① 郁 杰① 武松涛① 王建军② 

(①中国科学院等离子体物理研究所，安徽 合肥230031；②上海同济同捷科技股份有限公司) 

摘 要：针对大型装置的无实物模型零件系统设计，介绍了一种新型的产品零件反求设计方法。阐述了其基 

本设计过程。首次提出了零件虚拟模型的概念，重点描述了虚拟模型的创建和数字化方法。并对零 

件 CAD模型的优化设计方法进行了研究。最后利用设计实例说明了产品零件的反求设计过程。 
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反求设计(Reverse Engineering)主要是基于产品 

零件的实物或者实物模型，利用现代设计理论、方法、 

技术和相关专业知识进行产品仿制和设计的重要工程 

设计方法，其基本过程包括原型数字化和CAD模型重 

建两个主要阶段，它的本质是基于测量的工程设计。 

反求设计方法已经广泛地被认为是一种重要的产品设 

计方法，成为工程界不可缺少的技术手段，对于提高我 

国科技创新能力也有着十分重要的意义。 

在机械设计领域中，反求设计主要应用在没有设 

计图纸或者设计图纸不完整以及没有CAD模型的情 

况下，按照现有零件的模型，利用各种数字化技术重新 

构造零件 CAD模型的过程。另外，反求设计还可以应 

用在当设计工作必须通过实验或者测试分析才能定型 

的零件设计时。比如在大型装置的设计领域，为了满 

足装置的设计要求，在装置概念设计提供的设计框架 

基础上需经过各种相关的分析和性能测试才能建立相 

应的产品零件模型，而且没有零件实物或者实物模型 

可供利用。这类没有现成零件或者实物模型的大型装 

置零件设计，本质上也属于反求设计。 

1 大型装置零件反求设计系统 

大型装置的工程设计是一个庞大的系统工程，其 

零件的设计一般滞后于总体框架的设计。零件的设计 

需要根据总体结构框架以及相关设计准则进行反求设 

计。反求设计的基本过程首先根据零件设计概念并基 

于装置的结构框架确定零件在总体结构中的空间位 

中优选出加工设备。 

4 结语 

研究产品可制造性评价方法，采用分层递阶的评 

价策略，首先进行定性评价。如果零件不满足加工可 

行性，则直接提示其修改；若满足加工可行性且加工设 

备不唯一，则进一步进行定量评价，优选出加工设备。 

本文的研究工作已在某研究所“精铸涡轮气冷叶片可 

制造性分析”项目中得到了实际应用。本方法大大提 

高了产品的设计质量及设计人员的设计效率，取得了 

满意的结果。 

参 考 文 献 

1 熊光楞，徐文胜等．并行工程的理论及实践．北京：清华大学出版社， 

施普林格出版社，2001． 

2 汪应洛．系统工程理论方法与应用．北京：高等教育出版社，1992． 

3 宋玉银，肖亦晖，成晔等．产品可制造性及评价方法的研究．清华大 

学学报，1998，38(7)：111～114 

4 吴瑞荣，张玉云，王先奎等．面向对象的可制造性评价系统．清华大 

学学报，1998，38(2)：72～75 

5 吴光玉，高曙明，陈子辰．产品可制造性逐步评价方法．中国机械工 

程，2001，12(2)：208～212 

6 仲智刚，潘晓弘，程耀东等．并行工程下产品可制造性评价方法研 

究．机械，1999，26(4) 

第一作者：刘红军，男，1972年生，西北工业大学 

机电学院博士研究生。研究方向：CIMS，制造业信息 

化 。 

(编辑 周富荣) (收修改稿日期：2005—11—04) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


设计与研究D嗍n andR洲 

置，构造零件的设计空间，确定零件模型的基本特征， 

完成零件模型的虚拟化。然后基于零件的虚拟设计模 

型进行零件特征信息的采集，建立数字化零件模型库， 

并利用CAD技术进行零件模型的重建。初步的零件 

CAD模型必须结合装置的物理与工程设计原则进行 

相关的分析和优化设计才能最终符合设计要求。图1 

所示为大型装置零件的反求设计基本过程。 

墨 
医蓝 函 蓟  Ⅱ 

原型数字化 

图1 大型装置的零件反求过程 

在反求设计过程中，零件虚拟模型的数字化集中 

体现了基于结构空间的分析和测量方式，它实现了产 

品零件的无实物模型数据采集。CAD模型重建可以 

借助如曲面建模、实体建模、参数化设计、虚拟装配等 

各种计算机辅助设计方法和技术手段完成零件模型的 

初步设计。在零件 CAD模型的优化设计过程中，CAE 

分析是必不可少的。对于大型装置的零件设计，要根 

据其特定的工况条件进行相关的分析研究，对不合理 

的结构模型进行重新设计和修改，完成零件的CAD模 

型构建。另外，对于虚拟模型所包含信息的不足可以 

依据设计准则通过装配仿真设计进行弥补。因此，这 

种基于已知设计框架的零件设计方法虽然不是基于实 

物模型的设计，但从本质上讲是基于测量的特殊的反 

求设计。 

2 零件虚拟模型的构建和数字化过程 

2．1 零件的虚拟模型概念及创建 

零件虚拟模型是指不用制作和提供实物模型，根 

据设计任务所提供的设计框架结构以及零件的设计概 

念构建的虚拟设计空间。虚拟设计空间提供了设计零 

件结构特征的平台，它相当于一个真实存在的假想模 

型，零件特征的数字化将基于这个虚拟模型。 
一 般的反求设计过程是基于已经存在的零件或者 

零件的实物模型进行数据信息采集，然后再进行 CAD 

模型重建  ̈。与之相比，基于虚拟模型的反求设计并 

不需要零件的真实模型。这对那些没有实物或者实物 

模型的零件反求设计十分重要。如前所述，在一些大 

型装置的设计工作中，可能不会提供零件的实物模型， 

一 是因为装置的零件数目太多，二是时间和成本不允 

许。虚拟模型的创建解决了既不需要实物模型，又能 

提供可供数据采集的零件信息平台，为大型装置的零 

件反求设计提供了方便。 

虚拟模型建立的关键在于零件结构空间的构建。 

在大型装置设计中，概念设计所产生的结构框架提供 

了不同零件设计的空间区域，它所处的结构模块的空 

间结构决定了零件的基本设计空间，因此需要对装置 

结构框架进行分析和解剖，包括根据设计要求设计一 

些相关的辅助结构来创建零件设计的基本结构空间 

等。零件的设计概念则是建立虚拟模型的重要指导原 

则。在这个原则指导下，在结构模块中创建零件设计 

空间，实现零件模型的虚拟化，从而初步确定了零件设 

计区域的空间位置、几何形状、基本尺寸等基本特征信 

息，且可以利用二维方式示意虚拟模型的相关基本特 

征信息。零件的虚拟模型是零件数字化和三维实体建 

模的基本依据。图2显示了虚拟模型创建的过程。 

图2 虚拟模型构建 

2．2 虚拟模型的数字化 

对于有实物模型的零件特征数字化，通常可以直 

接借助具体的数据采集硬件来完成，如激光扫描仪、电 

磁测量仪器和超声波测量仪器等。这种基于实物或者 

实物模型并借助精确采集仪器进行的原型数字化其结 

果非常精确和全面。而对于虚拟模型的零件数据采集 

将更多地依赖于 CAD软件的设计和检测功能、设计要 

求提供的设计信息以及有关的数据库设计管理软件 

等，而零件的虚拟模型并不具备零件实物或者实物模 

型所包含的庞大信息资源，因此数据采集的结果只是 

近似的和不全面的，但它提供了零件设计的信息，而且 

基本上能够满足下一步CAD建模设计的需要。 

在零件虚拟模型的数字化过程中，三维数据采集 

主要根据虚拟模型所在模块的空间位置，进行几何特 

征、尺寸信息的采集，并基于二维数据库和设计准则进 

行数据处理。这样，设计区域内的所有虚拟模型都有 

其对应的三维基本特征信息。三维数据库的建立是三 

维实体建模的设计依据。因此与传统的零件模型数据 

采集不同，零件虚拟模型的数字化过程既基于测量，又 

同时更注重对数据的分析和管理。图3显示了零件虚 
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拟模型数字的过程，其结果产生了CAD模型基本的三 

维数据库。CAD建模的方法前面也提到很多，具体的 

建模设计方法这里不再赘述。 

图3虚拟模型数字化过程 

3 CAD模型的优化设计 

优化设计的主要工作是根据 CAE的分析结果以 

及相关的设计准则，应用 CAD辅助设计方法对零件 

CAD模型进行重新修正。CAE(计算机辅助工程)技 

术是反求设计所必不可少的关键技术。它一般以三维 

实体造型为基础，进行] 程分析，给优化设计提供设计 

依据 J。目前 CAE分析应用软件有 ANSYS、NAS— 

TRAN、MSC／MARC、ABAQUS、ALGOR等。CAE分析 

主要根据装置的使用场合和零件在装置中的具体工况 

条件进行相关分析研究，工程分析一般包括结构分析、 

热分析、电磁分析、流体分析以及相关的耦合分析等。 

工程分析的具体内容可以由大型装置的实际情况确 

定。通过工程分析，使 CAD建模的初步结果得到验 

证，并对不合理的零件结构设计提出优化方案，重新修 

正设计。图4为优化设计系统，这个过程可以分布协 

同工作。 

虚拟装配技术是根据产品的形状特点、精度特性 

真实地模拟产品的三维装配过程并且以交互的方式控 

制产品三维模型的装配过程，同时还可以对虚拟产品 

进行实时的特征修改设计，它可以作为实现零件 CAD 

模型特征信息修改设计的平台。 

囤  

厂  

图4 零件优化设计体系结构 

模型修正设计基于虚拟装配的可视化平台进行， 

并把优化修改的结果不断反应到 CAD模型库里。优 

化结果可以进行再次分析验证，直到符合设计要求为 

止。基于虚拟装配平台的模型优化修改设计实现了资 
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源的共享，且人机交互性强，操作方便。因此这种优化 

设计既弥补了虚拟模型信息的不全面，又体现了计算 

机软件技术的集成应用，方法简单、实用。 

4 设计实例 

以下为 ITER(国际热核聚变反应堆)真空室内屏 

蔽结构的屏蔽零件——屏蔽单元的反求设计过程。 

图5、6为真空室内屏蔽 

结构零件虚拟模型创建以及 

模型数字化过程。首先根据 

屏蔽结构空间特征和屏蔽单 

元的设计概念，把这个区域 

设计成 10个虚拟模 型 (图 

6)，包括了所有虚拟模型的 

二维标签、基本尺寸和基本 

形状以及空间位置等。将虚 

拟模型数字化，这个过程需 

要对采集来的数据按照二维 

图5 局部设计框架及 
数据采集 

设计的结果进行分析设计，包括每一个虚拟模型的具 

体尺寸信息采集、几何特征设计。图5为 CAD模型的 

数据采集示意。利用三维软件进行实体建模，构建零 

件的初步实体模型，并对初步的CAD模型进行有限元 

分析。屏蔽单元在真空室内部主要受到 自身重力、电 

磁力的作用，尤其是在等离子体垂直破灭时，该局部区 

域的电磁力将达到瞬间最大值： 方向一825 kN；Y方 

向5 740 kN；Z方向414 kN E 。 

e61L e61R 

e81L—dI e81R—d 

支撑框架 

屏蔽零件 

二维标签 

柔性支撑 

图6 屏蔽单元二维设计 

图7、8为该区域一个屏蔽单元组件的有限元分析 

结果。图7为屏蔽单元组件等效应力图，应力最大值 

为15．198 MPa；图8为其总体变形图，最大收缩位移 

为0．017 mm，远小于设计要求所规定的变形与应力的 

极限值。因此有限元分析的结果符合设计准则的要 
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求，证明零件结构是合理的。对于不合理的分析结果， 

则可以根据分析结果考虑重新修改零件模型的相关结 

构。 

图7 等效应力分布 

图8 屏蔽单元组件总体变形图 

婴I 001974
， 

L一 0059Z1 

冒 

修改设计还包括零件模型的一些相关特征信息， 

并在虚拟装配平台上进行，主要模拟零件的真实装配 

情形，以弥补虚拟模型数字化过程中出现的数据不全 

面造成的失真情况。修改设计的结果如果需要，还可 

以再次进行分析研究，使CAD模型最终完全符合设计 

要求，并把变化的信息不断存储到相关的数据库中。 

图9为基于虚拟装配平台的屏蔽零件CAD模型修改 

设计过程。 

5 结语 

反求 设计是 一项开拓 

性、实用性和综合性很强的 

技术，其研究和应用已有很 

大进展，但都 比较集 中于对 

旧零件的还原和有实物模型 

的反求设计研究 ，因而影响 

了反求设计的应用广度和灵 

活性。众所周知，简单的单 

件复制已经不能满足现代制 

图9 基于虚拟装配平台的 
模型修正 

造技术的要求，尤其一些大型装置的多零件系统设计， 

都是典型的无模型设计，设计任务庞大。基于虚拟模 

型的零件反求设计方法提供了一种零件设计的新方 

法 ，它集产品开发、研究与检测以及设计系统的集成于 
一

体，并借助计算机软件的智能技术为无模型的零件 

系统设计开发提供了有益的参考。 

参 考 文 献 

1 金涛，陈建良，童水光．逆向工程技术研究进展．中国机械工程， 

2002，13(16) 

2·曾翰通，李明，杨飞．CAE在逆向工程中的应用．计算机辅助工程， 

2002，11(2) 

3 M．Morimoto．Guideline for the in—wall shielding task．G15 MD 275 

O4—11—08 WO．1．2004 

(编辑 孙德茂) 

(收稿 13期 ：2005—02一O1) 

_薰毒编号．§ n 。 。 | j 

如果您想发表对本文的看诘 请将文章编 

· 书讯 · 

《数控机床故障检测与维修问答》中国机械工程学会设备维修分会 编／2003定价：42．O0元 
本书系统地叙述了数控机床工作原理及结构特点，并在相应的章 节中详细介绍了数控机床故障诊断与维修实例。主要内容 

包括：数控机 床的产生背景与发展过程；数控机床应用及主要功能；数控机床的硬 件、软件配置及选用原则；机床数控系统的工程 

概念，故障测试、维修、改造的基本方法；仪器、仪表的配置；数控标准化以及参考标准；CAD／CAM／CAE在数控集成化生产中的作 

用 ，FMS／CIMS的开发与制造技 术新的发展等。本书供从事设备维修的工程技术人员和技术工人使用。 

《机床使用保养调整技术问答》铁维麟主编 王慧敏副主编／2000 定价：58．O0元 

本书作者总结了金属切削加工的多年实践经验，收集了大量的技术资料编写而成。全书以问答的形式简明地介绍了金属切削 

加工机床的使用、保养和调整技术，并对金属切削中常见的量具也做了介绍。对于从事金属切削加工的青年工人如何正确使用机 

床具有指导意义；并可供初中级技术工人提高水平及考工晋级使用。 

来款请寄北京市朝阳区东直1'391"望京路4号，邮编：100102，机床杂志社收。 
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