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基于虚拟原型的水泵网络化快速开发平台的构建

陈　田
(浙江大学CAD &CG国家重点实验室,杭州 310027)

摘　要: 面向当前产品的数字化、并行化、智能化、集成化和网络化要求,基于虚拟原型技术,构建了水泵的网络化快速开发
平台。围绕快速开发集成体系的运作,重点分析了 Pump CAD 系统的研制、水泵虚拟原型开发环境的组成模块、网络环境下
水泵分布式协同设计的实施策略、水泵的远程快速成形及其关键技术,并总结了原型系统的运行实例。实际开发结果表明
将以上技术集成于该系统不仅能有效提高水泵的开发效率和水平,而且为同类机械产品的虚拟原型开发提供了实用的参
考价值。
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1　引　言

快速产品开发技术与方法是在并行工程技术的基
础上发展起来的基于现代设计理论和方法,同时应用微
电子、信息、管理等现代科学技术,以缩短产品设计周期
为目的的一切设计技术与方法的总称。随着因特网日渐
成为全球化的信息共享平台,现代网络技术为建立一种
支持远程快速产品开发这一全新设计理念的信息环境
提供了技术支撑,使得网络化的分布式快速产品开发成
为可能。虚拟原型 (V irtua l P ro to type, V P) ,亦称虚拟
样机,是当前网络时代的一种新型的基于集成化产品和
过程开发策略的产品开发模式,它是一种利用数字化的
或者虚拟的数字模型来替代昂贵的物理原型,以便于用
户对产品进行观察、分析和处理[ 1 ]。本文基于虚拟原型
开发技术、研究了如何集成快速产品开发技术与方法构
建水泵的网络化快速开发平台,这是将现代的先进信息
技术应用于农业工程领域中的有益尝试和探索。

2　国内外水泵快速开发概况

水泵作为一种通用机械,属于多品种、中小批量生
产对象,零部件较多、开发工作较为繁重,如果完全依靠
以往的手工研制方法需要很长的开发周期。国外利用先
进的计算机技术对水泵进行开发的相关工作起步较早。
一些具有一定实力的大公司,一开始是在中型机或大型
机上开展 CAD 工作的, 现在则进行了改造, 将原来的
大中型计算机与新的性能价格比较高的工作站连在一
起,组成计算机网络,从而将原来由大中型计算机担负
的相当一部分CAD 工作转到工作站上来完成,中型机
或大型机主要用于分析计算和统计管理等。目前,国外
水泵 CAD öCAM 系统正朝着进一步实用化、工程化的

方向稳步发展[ 2 ]。欧洲最大的水泵生产商——威尔泵业
公司 (W eir Pum p s L td. ) ,早在 1978年就开始着手水泵
CAD 的研究,英国的沃信顿- 辛普森公司、日本的三菱
电机公司也都在 20世纪 80 年代就进行了水泵 CAD ö
CAM 系统的开发,现已达到了比较成熟的阶段。
我国这方面的研究主要集中在高校及一些科研单
位,如北京农业大学、江苏理工大学、沈阳水泵研究所、
华中理工大学等,目前虽然已取得了初步成效,但在先
进技术的应用方面仍然相对落后。另外,国外在水泵的
开发中已有应用网络化虚拟原型技术的先例, 例如,

ISR ( Iso therna l System s R esearch)公司已利用华盛顿
州立大学开发研制的VAD E (V irtua l A ssem b ly D esign

Environm en t)完成了第一代水泵样机的装配[ 3 ]。在我国
虚拟原型技术还处于探讨阶段,而且主要应用于军事、
航空航天领域。国内利用网络化虚拟原型技术进行机械
产品开发,特别是水泵开发的成功实例尚未见报道。目
前亟待基于已有的虚拟原型技术,汲取网络化快速开发
的新思路,研究水泵的网络化虚拟原型开发方法,为实
现水泵的快速设计、制造服务。

3　基于虚拟原型的水泵网络化快速开发集成
体系

　　要实现水泵的网络化快速开发,支持网络化环境的
水泵CAD 系统是快速开发的前提和基础。由CAD 系
统生成的虚拟水泵模型在虚拟原型开发环境下应用虚
拟交互设备完成水泵零部件的虚拟设计,最后经虚拟装
配检验、虚拟加工、虚拟测试合格的水泵虚拟样机利用
网络化的快速成形系统则可得到“真实”的物理原型,以
便确保多学科的水泵设计组在产品定型前快速检测、论
证和确认设计,对水泵的设计进行反馈、实时修改,减少
水泵产品从设计到制造,再到测试的时间周期。水泵分
布式协同设计技术的实施为水泵虚拟原型开发的整个
过程提供了网络化协作的开发环境;水泵虚拟产品信息
模型的建立为全生命周期的产品开发提供统一性、一致
性的保障。图 1所示为水泵网络化快速开发的集成体
系。
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图 1　水泵网络化快速开发集成体系

F ig. 1　 In tegrated arch itectu re of netw o rk rap id p roduct developm en t fo r pump

3. 1　Pum p CAD 系统的研制
CAD 系统是以计算机硬件为基础,系统软件和支
撑软件为主体,应用软件为核心组成的面向工程设计问
题的信息处理系统。水泵的网络化快速开发始于CAD
系统的研制,其研制的优劣直接影响到虚拟原型的生成
效率、虚拟产品开发全生命周期的运作。
水泵通常是根据给定的性能、体积等指标进行产品
开发,包括水泵各零部件的设计,特别是过流部件的设
计。水泵虚拟原型的生成是通过将由专用水泵CAD 设
计系统生成的三维实体模型置于虚拟概念设计环境、虚
拟装配环境、虚拟测试环境、虚拟运作环境中进行设计、
评估、再设计,从而不断优化,以达到所需的性能要求。
基于虚拟原型的水泵快速开发的首要问题,也是关键问
题之一是开发具有三维实体建模功能的水泵 CAD 系
统。根据水泵行业需求趋势和发展的要求, 我们的
Pum p CAD 系统在已有的水泵基本设计理论的基础上
融入优化设计方法,特别是综合了厂家经过长期使用、
实践积累的若干水泵优秀水力模型,以此增强了系统的
灵活性与实用性。在整个系统的程序开发过程中主要以
面向对象技术为中心思想, 零件三维模型的建立选用
A u todesk 公司的面向对象的开发环境 O b ject A RX
(A u toCAD run t im e Ex ten sion)以及M CAD A P I(M e2
chan ica l A pp lica t ion P rogramm ing In terface)应用程序
接口,在A u todesk 公司三维机械设计平台M D T (M e2
chan ica l D eskTop )软件基础上使用面向对象的编程语
言V isua l C+ + 开发了基于虚拟原型的水泵CAD 系统
——Pum p CAD ,最终能够通过水泵 CAD 系统得到水
泵的工程图档、设计文档、水泵各零件的三维实体模型、

各零部件之间的装配信息、水泵设计的若干性能数据
(包括流量Q、扬程H、转速 n、汽蚀余量N PS H、功率和
效率等) 以及根据不同指标得出的水泵水力设计的评
价结果, 为水泵快速开发后续过程的顺利完成奠定基
础。水泵CAD 系统开发的具体方法及其关键技术的具
体论述参见文献[4 ]。
3. 2　水泵的虚拟原型开发环境
水泵虚拟原型的开发是以计算机支持的协同工作
为底层技术基础,通过支持协同工作、CAD、CAM、建模
仿真、效能分析、计算可视化、虚拟现实的计算机工具,

将各集成化产品小组 ( IPT )的设计、分析人员联系在一
起,共同完成新产品的概念探讨、运作分析、初步设计、
详细设计、可制造性分析、效能评估等工作的过程。图 2

所示为水泵虚拟原型开发的集成环境。
下面通过该集成环境分析水泵虚拟原型开发的具
体运作[ 5 ]:

1) 网络资源层: 底层分布式网络环境与数据库服
务系统使整个开发环境具有统一和一致的数据库管理
机制。水泵虚拟原型的总体开发基于分布对象技术,主
要以使用CORBA ,通过ORB (O b ject R equest B roker)

把分布的对象连接成一个逻辑上统一的整体,以实现数
据的网络传输与共享;

2) 水泵虚拟样机环境: 水泵虚拟原型的开发过程
是一个串并行交叉的过程, 开发系统中的虚拟设计环
境、虚拟加工环境、虚拟装配环境、虚拟测试环境及虚拟
运行环境可以相互交互,能够避免传统线性、串行产品
顺序开发的多种缺陷,提高设计过程的效率和灵活性。
为了实践水泵的虚拟装配,我们基于水泵的级连层次单
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元装配模型,通过对虚拟装配过程的特性描述、零件在
虚拟装配过程中位姿关系变换、虚拟装配环境中的用户

交互等的研究,结合V RM L (V irtua l R eality M odeling
L anguage)标准实现了水泵装配体的虚拟运转。

图 2　基于虚拟原型的水泵开发环境

F ig. 2　V P2based develop ing environm en t fo r pump p roducts

　　3) 虚拟交互设备: 水泵虚拟原型的开发人员通过
系统提供的输入输出设备在虚拟环境中对机械产品进
行设计、加工、测试等, 虚拟环境提供有专门的设备接
口。如在系统中通过发话机与数据手套等输入设备实现
手势和声音的交流,由发话机的命令、数据手套的动作
调节水泵测试参数;又如通过视觉装置及音响装置等输
出设备“身临”水泵运转现场、观看水泵工作状态;

4) 分析评价模块: 水泵虚拟原型在虚拟环境的开
发过程中,随时接受设计、加工、装配、测试分析及评价,
并将相应的建议、信息反馈给 Pum p CAD 建模系统,形
成虚拟原型开发的闭环回路。如通过对水泵虚拟原型导
出的流体能量的测量,可得出水泵的运作效率及实际扬
程,通过将评价结果反馈给输入设备,在对相应参数进
行调整的基础上,经过若干次的评估和改进循环,直至
确定水泵虚拟原型达到设计要求后, 再将模型投入生
产。
3. 3　网络环境下水泵分布式协同设计的实施
基于虚拟产品的分布式协同设计技术是建立在计
算机支持协同工作环境、因特网技术、虚拟现实技术、多
媒体技术以及并行工程的概念等发展基础之上的,旨在
组织多学科专家跨越地域和时间的障碍,在产品的初始
设计阶段就考虑到后续的工艺和加工需求,共同激发创
新灵感,促进设备资源的共享,有利于快速获得制造技
术信息,实现复杂产品的协同开发[ 6 ]。
该水泵分布式协同设计是基于多层技术的支撑:底
层为网络通信工具及环境,包括 In ternetöIn tranet以及
数据库、数据交换标准等;顶层为应用技术支撑层,包括
计算机硬件平台、操作系统, CAD 应用软件系统M D T

及其工具等,直接面向设计者; 在底层和顶层之间是中
间层,用以集成不同设计者使用的不同工具。前面提到
的分布式对象技术及网络数据库访问技术是网络环境
下水泵分布式协同设计实现的基础。由于在网络环境下
采用由多人设计小组分别承担不同设计任务的开发方
式,我们对协同过程的规划与控制,特别是合作伙伴的
选择、协作冲突的消解等问题进行了相应的研究,以提
高水泵的设计质量、保障协同开发的可靠性。另外我们
通过应用基于 CBR (Case2Based R eason ing)技术的设
计知识及分布式知识的获取方法保证了虚拟设计单元
之间的协同[ 5 ]。
3. 4　水泵远程快速成形的实现
尽管借助虚拟产品开发技术可缩短新产品的设计
周期,但在许多情况下,仍然需要或希望能快速制造出
产品的物理原型 (样机、样件) ,以便更直观地“检验”产
品,同时这也是零件虚拟设计的要求。快速成形以CAD
技术为基础,以缩短产品开发周期为目标,快速成形可
以将可视的虚拟原型变为实际的物理零件或产品,为零
件和产品提供更为快捷经济的设计制造方法,为快速产
品开发提供性能评价、功能验证及可制造性、可装配性
分析与检验等功能,提高产品设计质量和一次设计制造
的成功率。
我们利用实验室组建的局域网,基于上述的分布式
远程 Pum p CAD 系统,通过对所设计的水泵若干关键
零件 CAD 模型的小三角形平面的逼近及平面几何信
息的分层处理,最后实践了远程控制 CPS250A 紫外光
成形机加工“真实”的水泵零件。水泵远程快速成形的具
体实现过程参见文献[7 ]。
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3. 5　水泵虚拟产品信息模型的建立
异构环境下快速、实时地进行信息交互是水泵快速
开发、信息集成的要求,是虚拟原型开发得以顺利进行
的基础和保障。信息的集成、交互要求具有统一的产品
模型,满足产品信息的唯一性,让产品数据实现共享,支
持虚拟设计下游的信息传递与交换。数据共享包括各水
泵CAD 系统之间及虚拟原型系统与水泵CAD 系统之
间的数据共享,而实现数据共享的关键问题在于水泵虚
拟原型信息模型的建立。目前, ST EP 是一种较为理想
的产品数据交换标准。本系统所建立的水泵虚拟原型产
品信息模型是应用面向对象技术,基于 ST EP 标准,采

用参数化建模方法, 并结合虚拟现实建模标准来构建
的,该部分已在另文中予以论述。

4　水泵网络化快速开发原型系统应用

基于以上提出的水泵网络化快速开发的集成框架,
我们基于实验室内部局域网,研制了基于虚拟原型的水
泵快速开发原型系统[ 7 ] ,如图 3所示。该原型系统面向
叶片泵的开发, 主要包括 4 大模块: 水泵分布式协同
CAD 系统、水泵虚拟样机环境、水泵虚拟原型产品信息
管理模块、水泵快速原型制造服务系统。

图 3　水泵网络化快速产品开发平台

F ig. 3　V P2based rap id develop ing p latfo rm fo r pump

　　由分布式水泵远程协同 CAD 系统完成各种类型
叶片泵的设计,并返回各个零部件的设计结果,如前3. 1
节所述。基于已设计的若干零件 (叶轮、轴、泵体、泵盖、
密封环等)的数字化模型,则可将其置入虚拟样机环境
中通过相应的虚拟操作进行可制造性、可装配性等的分
析评价; 同时经过虚拟装配测试合格的水泵零件的
CAD 实体模型也可递交到远程快速原型制造服务系统
(本服务系统采用CPS250A 型紫外光快速成形机实现
快速制造)只需要一周时间即可得到某一类型叶片泵所
有零件的物理模型, 由此通过一些物理测试更直观地
“检验”水泵。其中,水泵虚拟原型产品信息管理模块基
于水泵虚拟产品信息模型,实现整个开发过程产品信息
的集成与共享。

5　结　语

产品开发是产品形成过程中的创造性阶段。本文基
于虚拟原型开发技术、研究了如何集成快速产品开发技
术与方法构建水泵的网络化快速开发平台,重点分析了
Pum p CAD 系统的研制、水泵虚拟原型开发环境的组

成模块、网络环境下水泵分布式协同设计的实施策略、
水泵的远程快速成形及其关键技术。本文提出的水泵网
络化快速开发原型系统着眼于支持产品开发与生产全
过程的数字化、并行化、智能化、集成化要求,其构建技
术与方法有助于水泵虚拟原型开发的进一步开展与完
善,对于同类产品的开发同样具有参考价值。
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V irtua l-Prototype-based network rap id developm en t pla tform for pum p
C he n T ia n

(S ta te K ey L abora tory of CA D & CG , Z hej iang U niversity , H ang z hou 310027, Ch ina)

Abstract: W ith requ irem en ts fo r p roduct of d ig it iza t ion, para lleliza t ion, in telligence, in tegra t ion and netw o rk,

the netw o rk rap id developm en t p la tfo rm fo r pum p is bu ilt based on virtua l p ro to typ ing techno logy. Su rrounding

w ith the in tegra ted arch itectu re of netw o rk rap id p roduct developm en t fo r pum p , the key techno log ies and m eth2
ods of develop ing a pum p CAD system , bu ild ing environm en t of virtua l p ro to typ ing developm en t, carrying ou t
d ist ribu ted coopera t ive design and rea lizing rem o te rap id p ro to typ ing service fo r pum p , are d iscu ssed. T he run2
n ing case of the p ro to typ ing system is summ arized. T he p ract ica l resu lt show s tha t the p roduct developm en t eff i2
ciency and the t im e2to2m arket speed of pum p can be im p roved grea t ly th rough in tegra t ing the p ropo sed techno lo2
gies and m ethods in th is system. Fu rtherm o re, tha t is va luab le fo r the virtua l p ro to type developm en t of sim ila r
m echan ica l p roducts.

Key words: pum p; rap id p roduct developm en t; virtua l p ro to type; netw o rk
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