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虚拟 ＰＤＭ环境下基于特征增长的协同设计
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摘 要：协同设计目前已经成为解决复杂产品设计问题的关键技术之一。在分析了现有协同设计问题的

基础上，提出通过构建虚拟 ＰＤＭ（ＶＰＤＭ，ＶｉｒｔｕａｌＰＤＭ），应用交换特征增长数据的方法，来解决企业间异构
ＰＤＭ、ＣＡＤ应用系统的协同设计问题。给出了虚拟ＰＤＭ的定义，并介绍了基于虚拟ＰＤＭ进行协同设计的基本
原理。建立了基于虚拟ＰＤＭ的协同设计框架，分析了虚拟ＰＤＭ系统的各组成部分。描述了Ｅｘｐｒｅｓｓ表达的操
作模型、统一特征模型，并将其映射到数据库。描述了虚拟ＰＤＭ环境下基于特征增长的协同设计流程。通过
系统所述的方法，研制的原型系统初步实现了两类ＣＡＤ和ＰＤＭ软件之间的协同设计。
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随着信息技术的快速发展，现代企业的产品

开发方式发生了巨大的变化，复杂的产品设计任

务往往由分布在不同地域的企业协作完成［１］。以

某设备为例，其设计过程如图１所示，产品设计不
仅在企业内部跨部门进行，而且还需要将设计结

果提交制造企业进行工艺性审查。这些企业间既

密切合作，又相互独立。即，企业间既要能相互利

用协作企业的设计成果，又要能防止企业的其他

敏感数据外泄。

时下企业都引入了产品数据管理（ＰＤＭ）系
统，以其作为产品协同设计的支持工具［２－３］。

ＰＤＭ在一定程度上帮助企业缩短了产品开发周
期，但是ＰＤＭ只能实现系统内数据的安全保存与
管理，其协同设计模式针对上述的跨企业、跨设计

阶段的协同设计还难以解决以下问题［４－６］：

图１ 某设备的设计过程

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｓｉｇｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
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（１）为安全起见，企业与企业间的工作网通过
各自设置的防火墙严格隔离，协作双方无法直接

参与到对方的设计阶段任务中。

（２）各协作方之间未引入流程监控功能，设计
总负责部门无法监管协作方的工作情况。

（３）以模型文件作为设计交换数据，由于协作
双方设计工具的异构性，数据无法直接使用。

（４）以中性格式文件作为设计交换数据，由于
不包含特征信息，丢失了设计意图，且中性格式文

件模型无法修改。同时，中性文件通常是海量的，

不利于网络传输。

（５）数据在网络中传输有失密危险。
目前的协同设计过程较多应用了特征技

术［１，７－８］，但都集中在协同建模过程中使用，而保

存设计结果仍以模型文件或中性格式文件等粗粒

度的形式，故上述的问题在这些协同设计中仍然

无法解决。文献［７］提出了应用面向特征的产品
数据库来支持协同式产品设计，在数据库中将特

征（几何信息和非几何信息）以数据颗粒的形式存

储，支持协同设计所需。但是其主要考虑的是单

个系统内的应用，而未考虑在多个系统间数据的

保存与共享问题。

本文中提出了一种基于虚拟 ＰＤＭ的协同特
征设计框架，集成了现行 ＰＤＭ系统，利用特征增
长的方式，建立了异步协同设计平台，支持异构的

ＣＡＤ和ＰＤＭ环境下的协同设计。该方法可减少
了数据失密风险，降低数据的网络传输量，支持设

计数据的复用。

１ 虚拟ＰＤＭ环境下基于特征增长的协同
设计

１１ 虚拟ＰＤＭ简介

虚拟 ＰＤＭ是一种构建于通用 ＰＤＭ之上的

ＰＤＭ系统，其将多个企业、客户、供应商和环境集
于一体，在系统思想指导下，用整体优化的观点，

充分利用企业已有的各种资源，在较短的周期内

完成复杂产品的设计与制造任务［９］。比较虚拟

ＰＤＭ与通用ＰＤＭ，其具有以下特点：
（１）虚拟 ＰＤＭ构架于通用 ＰＤＭ之上，在设定

的权限内可管理、操作通用ＰＤＭ。
（２）虚拟 ＰＤＭ中的数据多来自各通用 ＰＤＭ

系统，其自身可存储所需数据，而不用存储所有数

据。

（３）虚拟 ＰＤＭ拥有自己的元数据，可解释来
自底层通用ＰＤＭ系统的数据。

（４）虚拟 ＰＤＭ具有广义上的流程控制功能，
其活动、应用者、对象范围较广。即，虚拟 ＰＤＭ可
将其大工作流中的活动（子任务）置入其他 ＰＤＭ
中，其他ＰＤＭ将子任务细化为子工作流并在其内
部执行，完成后反馈给虚拟ＰＤＭ。

（５）为了支持多个应用系统，设计数据多以统
一模型、易被多个应用系统识别的自定义中性格

式保存于虚拟ＰＤＭ中。

１２ 基于特征增长的协同设计的基本原理

所谓特征增长就是以特征数据为核心，以构

架于虚拟ＰＤＭ中的流程为驱动，在协作双方传递
的是基于特征的建模操作，且每一次新传递都是

上一次传递数据的累进，即

Ｍ＝ ｆｉｊ，ｇ{ }ｉｊ
其中，ｉ：１→ｍ，表示了参与设计的企业数目；ｊ：０
→ｎ，表示了每个设计在产品模型设计中添加的
特征操作数量；ｆ，表示了特征操作；ｇ，表示了
特征的非形状信息。

图２ 基本原理

Ｆｉｇ．２ Ｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
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基于特征增长的协同设计基本原理如图２所
示，在协作企业都信任的单位部署虚拟 ＰＤＭ服务
器，其具有保存特征增长数据和工作流程驱动的

功能。在Ａ企业进行产品设计时，其设计数据除
了ＣＡＤ产生的模型数据外，还有部署于该台计算
机上开发的组件记录了以特征为核心的操作过程

数据。保存时，在Ａ企业的ＰＤＭ中既保存了模型
数据，又保存有特征增长数据。同时该部分数据

（指特征增长数据）还将保存入虚拟 ＰＤＭ服务器。
虚拟ＰＤＭ服务器根据最初设置的流程动作，自动
将特征增长数据传输给Ｂ企业的ＰＤＭ服务器中，
由 Ｂ企业的设计人员根据提取到的特征增长数
据和模型数据生成新的模型，并将其保存入 ＰＤＭ
数据库中。

从上述过程可以看出，这种构架于虚拟 ＰＤＭ
上基于特征增长的协同设计，有以下优点：

（１）每次传递的都是特征数据且是设计模型
的部分数据，避免了因传递数据失密而造成了企

业机密信息泄露的问题；

（２）由于描述特征的数据较小，大幅度减低了
网络传输量；

（３）以特征数据作为描述设计结果，避免了设
计意图丢失问题；且通过开发 ＣＡＤ接口，可实现
设计模型在异构ＣＡＸ中复用，减少冗余工作量；

（４）以流程控制数据传递，减少人员手工干
预，安全准确。

１３ 基于虚拟ＰＤＭ的协同设计框架

在虚拟ＰＤＭ中，保存了企业、产品的基本信
息，能根据用户需求，按照规定的搜索条件，寻找

相关的数据。通过虚拟ＰＤＭ，各通用ＰＤＭ之间可
实现数据的异步协同，还可创建基于全局（跨企

业）的工作流程。

基于虚拟ＰＤＭ的协同设计框架如图３所示，
分别由客户层、虚拟ＰＤＭ层和数据层三层组成。

基于虚拟ＰＤＭ的协同设计客户端有两类：一
类是ｗｅｂ浏览器，属于一种类似 Ａｐｐｌｅｔ的轻量级
客户端，使用时通过浏览器自动从 Ｗｅｂ服务器上
下载，其主要功能是通过集成浏览软件（如

ＡｕｔｏＶｕｅ等）实现对产品模型的浏览。虚拟 ＰＤＭ
会根据用户对象的身份，自动连接相关 ＰＤＭ搜索
模型对象提供给用户；另一类客户端是各类通用

的 ＣＡＤ系统和开发的内置于其中的适配器
（Ａｄａｐｔｏｒ）。适配器是客户层的重要构件，其完成
的工作有：（１）将 ＣＡＤ设计模型数据映射为一系
列统一特征模型，并将其发送到虚拟 ＰＤＭ及本地
ＰＤＭ中；（２）将从虚拟 ＰＤＭ中接收的统一特征模

图３ 基本虚拟ＰＤＭ的协同设计框架
Ｆｉｇ．３ ＡｆｒａｍｅｏｆＶＰＤＭｂａｓｅｄｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｄｅｓｉｇｎ

型转换为本地 ＣＡＤ特征，结合本地 ＰＤＭ中已有
模型数据，还原出新设计模型来。适配器结构如

图４所示，由以下几部分组成：（１）中性格式解析
器，将传入的带有特征增长数据的 ＸＭＬ文件解析
为一系列统一特征数据；（２）统一特征模型将解析
过的统一特征数据利用操作应用映射库，映射为

各应用ＣＡＤ的应用特征模型，提交给 ＣＡＤ应用
软件。

图４ ＣＡＤ适配器
Ｆｉｇ．４ ＣＡＤａｄａｐｔｅｒ

虚拟ＰＤＭ层是一个支持 Ｊ２ＥＥ的应用，该层
中又分为信息服务和数据代理。其中，信息服务

提供了类似于 ＰＤＭ的功能，包括安全与登录、可
视化服务、数据有效性验证、工作流监控，特征增

长数据管理等功能。特征增长数据管理的功能：

（１）将包含有特征增长数据的 ＸＭＬ文件解析、映
射为数据库模式，并将其存入虚拟 ＰＤＭ的数据库
中；（２）在流程驱动下，将特征增长数据从数据库
中检出，映射为基于 ＸＭＬ的文件，将其发送给其
他ＰＤＭ系统。

数据代理主要由以下几个组件构成：第一个

组件是ＰＤＭＣｏｎｎｅｃｔｏｒ，其作用是连接不同的 ＰＤＭ
系统，屏蔽了异构 ＰＤＭ系统之间的差异，并从中
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取出产品结构的相关；第二个组件是 ＸＭＬ服务，
将取得的数据转换为基于ＸＭＬ文件；第三个组件
是映射服务，将客户的产品数据请求映射到具体

的ＰＤＭ服务器，并将其提交给 ＰＤＭ数据引擎；第
四个组件是 ＰＤＭ数据引擎，负责相应请求、接受
和发送数据。

数据层由各个企业的ＰＤＭ系统组成，提供各
类数据源。

１４ 特征的描述

对于协同设计而言，设计数据交换始终是核

心问题［７］。在基于虚拟ＰＤＭ的协同设计中，其数
据交换分三个层次，从低到高依次为特征数据交

换、产品结构数据交换、流程数据交换。最基础的

则是基于特征的设计数据交换。文献［１０］提出一
种为在不同的 ＣＡＸ系统之间的高层特征信息共
享而构建的一种统一特征建模方法，本文也采用

了该种统一建模特征的思想。

首先将综合ＣＡＤ系统中的操作进行建模［１１］，

如图 ５所示。在操作的模型中，定义了时间戳
（Ｔｉｍｅ ｓｔａｍｐ）属性，用以描述该特征操作的执行
时间，这是特征增长的判断阈；定义了执行者

（Ｏｐｅｒａｔｅｒ）属性，用以描述特征最初的创建者；定
义了工具（Ｔｏｏｌ）属性，用以描述创建特征最初应
用的工具软件。

图５ 利用ＥｘｐｒｅｓｓＧ描述的操作
Ｆｉｇ．５ ＯｐｅｒａｔｉｏｎｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙＥｘｐｒｅｓｓＧ

图６ 利用ＥｘｐｒｅｓｓＧ描述的特征
Ｆｉｇ．６ ＦｅａｔｕｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙＥｘｐｒｅｓｓＧ

继承于操作模型而建立的统一特征模型如图

６所示。其中，Ｃｏｎｓｔｒａｉｎ是该特征需要满足的约
束，Ｆｅａｔｕｒｅ ｔｙｐｅ用于描述特征的类型，Ｌａｂｅｌ用于
描述与每个特征相关的面。Ｄｏｍａｉｎ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ
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用于描述该特征的应用范围，如设计、制造、装配

等。Ｆｅａｔｕｒｅ ｎａｔｕｒｅ用于描述该特征是使零件体
积增加还是使零件体积减小。

虚拟ＰＤＭ下的协同设计，将设计过程的特征
增长数据保存于虚拟ＰＤＭ的数据库中，其优点在
于：（１）易于维护数据的一致性，（２）易于维护数据
的安全性，（３）可实现数据的异构应用环境下的复
用。为了将特征增长数据保存到数据库中，还需

将该类特征的 Ｅｘｐｒｅｓｓ描述模型映射到数据库
中［１１］，映射后的保存设计特征增长数据的数据库

表由于篇幅关系不在此介绍。

１５ 特征操作集的构建

操作应用映射库是操作统一模型与操作应用

模型之间映射的纽带，根据不同的 ＣＡＤ应用软
件，将产生不同ＣＡＤ软件的建模命令。目前已有
商用ＣＡＤ软件，其建模命令、参数虽稍有差异，但
都基本类似［１］，故在操作应用映射库中保留了常

用商用ＣＡＤ特征操作的并集。
在该库中，存在两类１→ｎ的映射关系：第一

类，是统一特征模型到各应用的特征操作的１→ｎ
映射关系；第二类，是扩展统一特征模型到简单的

应用特征操作中 １→ｎ映射关系。如对拉伸命
令，所有的商用ＣＡＤ软件都有向单个方向的拉伸

操作，但 Ｐｒｏ?Ｅ、ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ等 ＣＡＤ软件还具有双
向拉伸的功能。当映射的 ＣＡＤ应用软件（或某些
早期版本）不存在双向拉伸操作时，适配器将其映

射为依次朝两个方向的单项拉伸操作。

２ 实 现

２１ 基于特征增长的协同过程

图７和图８描述了基于特征增长的协同设计
过程。选择两个参与协同设计的 ＣＡＤ应用系统
（异构、同构均可），ＣＡＤ－１（ＰＴＣ公司的 Ｐｒｏ?Ｅ
ｗｉｌｄｆｉｒｅ２０）受 ＰＤＭ－１（ＰＴＣ公司的 ＷｉｎｄｃｈｉｌｌＶ８）
管理和ＣＡＤ－２（ＵＧＳ公司的 ＳｏｌｉｄＥｄｇｅ１７）受 ＰＤＭ
－２（ＩＢＭ公司的ＳｍａｒＴｅａｍ）管理。
图７描述的是协作单位１在设计完成后将特

征数据保存入虚拟ＰＤＭ的过程。ＣＡＤ－１首先登
录虚拟ＰＤＭ，虚拟 ＰＤＭ服务器根据登录信息在
ＰＤＭ（Ｗｉｎｄｃｈｉｌｌ）中验证身份信息。验证成功后，
ＣＡＤ－１从ＰＤＭ中检索 ＣＡＤ模型文件（首次设计
则检索不到）后对其建模修改，而适配器则记录操

作过程，建立列表。当ＣＡＤ－１保存数据时，则在
本地 ＰＤＭ中既保存 ＣＡＤ模型数据又保存特征增
长数据，而在虚拟 ＰＤＭ中则只保存特征增长数
据。

图７ 特征增长数据保存

Ｆｉｇ．７ Ｓａｖｉｎｇｏｆｆｅａｔｕｒｅａｄｄｉｎｇｄａｔａ

图８描述的是协作单位２接收特征增长数据
并还原为ＣＡＤ模型数据的过程。受虚拟 ＰＤＭ流
程的驱动，当进入 ＣＡＤ－２的工作阶段时，若 ＣＡＤ
－２登录虚拟 ＰＤＭ，则虚拟 ＰＤＭ会提醒 ＣＡＤ－２
接收特征增长数据。此时，ＣＡＤ－２首先从本地

ＰＤＭ（ＳｍａｒＴｅａｍ）中检索 ＣＡＤ模型数据，而适配器
接收虚拟ＰＤＭ发送来的特征增长数据，并将其转
换为ＳｏｌｉｄＥｄｇｅ的特征操作命令，在原有模型基础
上生成新模型，再将新模型与特征增长数据保存

入本地ＰＤＭ中。
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图８ 接收数据和还原模型

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｄａｔａａｎｄｒｅｄｕｃｉｎｇｍｏｄｅｌ

２２ 部分操作的映射表

在图９中列出了 Ｐｒｏ?Ｅ和 ＳｏｌｉｄＥｄｇｅ对应的部
分特征操作的映射表。利用特征映射库中保存的

这些映射关系以及定义的统一特征模型，可实现

Ｐｒｏ?Ｅ的数据在ＳｏｌｉｄＥｄｇｅ中的复用。

图９ 部分操作的映射表

Ｆｉｇ．９ Ｐａｒｔｉａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｍａｐｐｉｎｇｔａｂｌｅ

３ 总 结

在当今的制造业中，产品开发过程广泛存在

这分布、协同的特点，协同设计已经成为企业解决

市场竞争压力和产品快速变化问题的关键技术之

一。

本文基于虚拟ＰＤＭ，构建了跨ＰＤＭ平台的协
同设计框架，通过基于特征增长的方式，应用细粒

度的数据交换方法解决了数据复用、数据安全和

少量传输的问题，初步实现了异构 ＰＤＭ和 ＣＡＤ
环境下的异步协同设计。
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