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面向产品状态的工装建模技术研究
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摘要：为了在工艺装备设计过程中，提前考虑后续制造、使用、维护的相关需求，确保工艺装备在使用过程中对武器装备状态更改

的及时响应；在分析工装生命周期特点的基础上，总结了面向产品状态工装模型的要求，提出了面向产品状态工装模型的定义，着重指

出了工装模型与产品模型的关联关系；最后介绍了面向产品状态工装模型响应武器装备状态改变的实现方法。
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０　引言

随着我国武器装备现代化步伐的加快，武器装备更新换

代越来越频繁，产品研制周期越来越短；工艺装备 （简称工

装）作为产品生产的保障条件，数量也越来越多，研制要求

也越来越高。但是，目前工装的设计还沿用传统方式，工装

的设计多关注功能的实现，对于制造性能和后期的使用维护

考虑较少；同时，由于武器装备产品状态繁多、变化频繁，

工装需要随着产品的更改不断返修、甚至重做。因此，工装

现有的研制方式已经难以适应新型号导弹数字化、集成管理

的需要，成为制约导弹武器产品制造周期和质量的关键因

素。因此，需要面向武器装备状态变化的需求，在复杂、精

密工装的数字化工装设计技术方面开展深入研究，以适应现

代导弹武器研制生产需求。

国内外学者对产品信息建模技术进行大量的研究，杨洪

君［１］等提出了面向产品自顶向下的设计过程的产品装配模型。

马明旭等［２］提出基于产品结构实现产品生命周期形式化建模。

孙飞等［３］为满足开发过程产品结构数据的动态结构配置、动态

任务写作、动态目标求解、动态状态跟踪等应用需求，提出了

一种面向开发过程应用的产品结构形式化模型。但由于工装产

品的特殊性，上述研究难以支持工装的高继承性及变状态

管理。

为实现工装在整个生命周期过程信息的统一性、准确性和

可控性，针对工装对产品变状态响应的问题，建立了面向产品

状态的工装模型，为工装的及时、准确使用和快速响应制造维

护奠定了基础。

１　工装研制过程特点

工装即产品制造过程中所用的各种工具的总称。包括刀

具、夹具、模具、量具及辅具等，可分为通用工艺装备和专用

工艺装备。

由于工装产品的特殊性，其设计、制造、使用、维修、报

废均根据其服务产品的制造要求决定，工装具有良好的继承性

和针对性，因此对于某个种类的工装，其结构上既有通用的继

承性好的结构，也有专用的针对性强的结构。同时，由于工装

对其服务产品的依赖性，工装的生命周期有以下特点：

１）工装的终止有两种情况：一种是已经达到工装设计的

使用寿命，在性能和可靠性方面无法维持后续的功能要求；另

一种是产品设计有部分或全部修改，导致工装的功能、尺寸或

部组件关系有部分或全部改变。第一种情况是工装整体生命周

期的终止，包括所有零部组件的报废；第二种情况工装仅部分

零部组件生命周期终止即可，其他零部组件还可以继续应用到

其他工装。

２）工装的维修有两种情况：一种是在工装的使用过程中，

由于设计、制造偏差或使用过程中的磨损，导致工装的无法正

常使用，需要进行维修；另一种就是产品设计的更改，导致工

装需要进行与产品匹配的适应性维护及返修。
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２　面向产品状态的工装模型定义

２１　面向产品状态的工装模型要求

面向产品状态的工装模型应该包括工装在设计、制造、使

用过程中所需的所有信息，以及与产品关联的相关信息，形成

与产品的紧耦合，满足产品制造过程的工装使用要求。

２．１．１　工装的结构和装配关系信息

面向产品状态的工装模型应该包括工装零部件信息和零部

件之间的装配关系信息。其中工装的零部件信息包括零部件的

精确几何与拓扑信息，以便实现零部件装配基准、约束条件信

息的表达；零部件之间的装配关系信息包括装配特征信息，如

螺栓－孔－螺母连接、螺钉连接、销钉连接和平键连接等，这

些装配特征可以形成零件之间的装配语义，为后续信息的添加

提供基础。

２．１．２　工装零部件的分类信息

面向产品状态的工装模型还应该包括工装零部件的分类信

息，即工装零部件根据应用情况，可以分为标准件、通用件、

普通件等等。工装模型包含上述信息，在设计阶段可以通过多

引用通用件和标准件简化设计，在使用维护阶段通过快速定位

返修零部件的分类情况，及时得出返修方案，减少返修周期。

２．１．３　工装的制造信息

工装的结构和装配关系信息、工装零部件分类信息主要表

达产品设计阶段的信息，面向产品状态的工装模型也应该包括

在产品制造阶段所需的工艺要求、工艺方法等相关信息，以便

在产品维护过程进行追溯和分析，减少返修的周期和工作量。

２．１．４　工装的使用维护信息

工装的生命周期中，使用维护是最关键的环节，也是体现

工装价值的重要环节。因此，面向产品状态的工装模型也应该

包括工装的使用维护信息，包括工装在使用过程中的注意事

项、维护方法等相关信息。一方面为后续工装的使用提供示范

和指导；另一方面为后续工装的维护提供参考，保障工装使用

和维护的顺利进行。

２．１．５　工装与对应产品的特征关系信息

以往的工装模型中，仅包括工装的设计信息和所对应产品

的名称，但工装的关键特征与对应产品的关键特征的关联关系

没有体现，在工装的使用过程中引发许多问题：当工装在使用

中出现问题时，需要全面复查设计图纸，找出关键问题点；当

产品设计更改时，难以快速确定工装是否需要更改，需要凭借

技术人员进行全面分析，鉴别工装需要修改的位置及具体要

求。面向产品状态的工装模型应该包括工装与对应产品的特征

关系信息，保证工装使用和返修的及时响应。

２２　面向产品状态的工装模型定义

面向产品状态的工装模型，是指基于系统理论和信息技

术，针对武器装备产品状态繁多的状况，采用一定的数据模式

对不同的产品状态下，工装在设计、制造、使用过程中所需的

数据内容及数据关系进行定义和描述的一种定义模型，包括工

装在设计、制造和使用过程中所需的各种信息，为工装的使

用、维护以及后续类似产品的设计提供统一的、可继承的

模型。

３　面向产品状态的工装模型的实现

３１　面向产品状态的工装模型的层次表达

根据面向产品状态的工装模型的定义和要求，采用层次化

方法表达面向产品状态的工装模型，其层次结构如图１所示。

图１　面向产品状态的工装模型层次图

装配层主要记录工装的唯一标识ＩＤ号、名称、代号、版

本信息等管理属性信息，工装的组成零部件代号，以及装配工

艺信息、功能尺寸设计信息、工装制造的工艺方法信息等。装

配层是工装的整体信息，犃＝ ｛犘，犃′，犚，犐犃｝，其中犘＝

｛＜狆犻＞，０＜犻≤犿｝为工装的零件，犃′＝ ｛＜犪′犼＞，０＜犼≤

狀｝为工装的部组件，犚＝ ｛＜狉犻犼＞，０＜犻≤犿，０＜犼≤狀，犻≠

犼｝为组合工装的零部件之间的对应关系，犐犃 为装配层的相应

管理信息、工艺方法信息等等附加信息。

零件层主要记录工装所包含零件的唯一标识ＩＤ号、名称、

代号、技术要求、设计者、材料、类型、供应商和设计版本等

管理属性信息，零件包含的特征代号，以及零件的材料属性信

息、工艺方法信息、零件技术要求信息、物理属性信息、设计

过程重要节点信息等工程语义信息。工装零件的物理结构是不

可进一步细分的整体，而从功能结构上可以进一步细分为装配

特征元及形状特征，犘＝ ｛犉１，犉２，犚１，犚２，犚犘｝，其中，犉
１

＝ ｛＜犳
１
犻＞，０＜犻≤犿｝为形状特征，犉

２＝ ｛＜犳
２
犼＞，０＜犼≤

狀｝为装配特征，犚１＝ ｛狉１｜狉１＝＜狉１犻犼＞，０＜犻≤犾，０＜犼≤

犿，犻≠犼｝为形状特征之间的对应关系，犚
２＝ ｛狉２｜狉２＝＜狉２犻犼

＞，０＜犻≤犿，０＜犼≤狀｝为形状特征与装配特征之间的对应

关系，犘犃 为零件层的相应管理信息、工程语义信息等附加

信息。

特征层主要记录零件特征的唯一标识ＩＤ号、特征的参数

类型和参数值信息、特征之间关系类型、关联特征等信息，以

及特征对应的加工工艺、检验方法等工程语义信息；同时，还

应该包括是否与产品特征有对应关系、与对应产品相关特征的

对应关系信息，特征之间的对应关系是单向传输关系，主要是

产品特征更改时，工装特征的响应类型及响应关系。特征层是

功能信息最丰富的信息层，犉＝ ｛犌，犇，犚犉犘，犚犉｝，其中，犉

是犉１ 和犉２ 的集合，犉＝ ｛犳｜犳＝＜犳犻＞，０＜犻≤狋（狋＝犉
１ 的

个数＋犉２ 的个数），其中，工装对应的产品相关特征信息个

数为狊个｝，犌＝ ｛犵｜犵＝＜犵犻＞，０＜犻≤犿｝为特征包含的几
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何信息，犇＝ ｛犱｜犱＝＜犱犼＞，０＜犼≤狀｝为特征包含的尺寸

信息，犚犉犘＝ ｛狉犉犘｜狉犉犘＝＜狉犉犘犻犼 ＞，０＜犻，犼≤狋｝为工装特征

和工装对应产品特征的相关关系，狉犉犘犻犼 为工装特征尺寸和工装

对应产品特征尺寸的相关关系，犘犉 为特征层的相应管理信息、

工程语义信息等附加信息。

几何拓扑层主要记录各个零件的几何元素信息，包括零件

各个特征所包含的几何元素信息 （图中虚线椭圆包含的若干个

几何面构成了一个特征），如平面、圆柱面等。

通过使用面向产品状态的工装模型，保证工装在使用维护

阶段可以及时获取所需的所有设计相关信息；在对应的产品进

行状态更改时，可以通过更改特征的查询，快速得出是否需要

更改工装、需要更改工装的具体特征以及更改的方式方法。通

过各个层次之间的关联，和与产品特征之间的紧密耦合，可以

充分利用相关的各种信息，实现工装快速继承性设计和使用

维护。

３２　面向产品状态的工装模型实现方法

如上文所述，工装的信息应该是与产品及产品制造过程紧

密关联的，在工装结构模型基础上，添加丰富的信息来表达

的。面向产品状态的工装建模技术与一般产品建模技术最关键

的区别即为在产品的模型信息基础上，增加了与产品状态的关

联信息。保证产品状态发生更改时，通过零件状态改变所设计

的特征及特征尺寸信息，判断对应的工装特征信息是否需要更

改，并根据预留的产品与工装关系信息，及时得到更改的

结果。

面向产品状态的工装模型特征层中记录了犚犉犘＝ ｛狉犉犘｜

狉犉犘＝＜狉
犉犘
犻犼 ＞，０＜犻，犼≤狋｝为工装特征和工装对应产品特征

的关联关系，其中，关联信息矩阵除对角线元素外均为零，工

装模型特征是否与产品相应特征关联通过关联信息矩阵的对角

线数值表达，与产品相应特征关联的工装模型特征对应的关系

矩阵元素为具体关系矩阵，与产品特征不相关的工装模型特征

对应的关系矩阵元素为１。

如面向产品状态的工装模型特征层共有特征狀个，与产品

有对应关系的特征犿 个，其中 （犿＜狀），犉３ 为产品状态发生

变化后工装模型特征的最终矩阵，犉２ 为工装模型特征的初始

矩阵，犉１ 为与工装模型特征相关联的零件模型特征更改后矩

阵，则：

犉３ ＝犚
犉犘犉１犉２ ＝

犚犉犘１１ ０ … ０ ０ … ０

０ 犚犉犘２２ … ０ ０ … ０

０ … … … … … …

０ ０ … 犚犉犘犿犿 ０ … ０

０ ０ … ０ １ … ０

… … … … … … …

０ ０ … ０ ０ …

熿

燀

燄

燅１

犇＇１ ０ … ０ ０ … ０

０ 犇＇２ … ０ ０ … ０

０ … … … … … …

０ ０ … 犇＇犿 ０ … ０

０ ０ … ０ １ … ０

… … … … … … …

０ ０ … ０ ０ …

熿

燀

燄

燅１

犇１

犇２



犇犿

犇犿＋１



犇

熿

燀

燄

燅狀

＝

犚犉犘１１犇＇１犇（ ）１

犚犉犘２２犇＇２犇（ ）２



犚犉犘犿犿犇＇犿犇（ ）犿

犇犿＋１



犇

熿

燀

燄

燅狀

　　利用上述关联关系，将工装的关键特征与零件的特征关联

起来，具体实施步骤如图２所示。

图２　面向产品状态的工装模型实现流程图

１）当零件的特征发生设计更改时，系统根据零件附加的

关联工装信息，自动搜索零件制造过程所涉及的所有工装；

２）搜索零件制造过程所涉及的所有工装中，工装对应该

零件的特征数据，通过特征数据的ＩＤ标识分辨是否与该零件

设计更改的特征有关联关系；如果没有关联关系则结束；如果

有关联则继续第３）项；

３）根据零件更改的特征信息和工装数字模型中的特征信

息，采用关联矩阵重新计算工装特征的相关信息；

４）根据工装特征更改后的相关信息，激发工装特征进行

相应的更改，并实现工装数字模型的同步更改。

通过上述方法，实现了面向产品状态的工装模型快速响应

重建。当产品状态发生更改时，产品设计模型更改引发产品模

型特征更改，产品模型特征更改引发相应的工装模型特征发生

更改，通过工装模型的产品特征关联矩阵，实现工装模型的特

征发生更改。在工装设计阶段，工装模型直接根据特征更改进

行重构，按照新工装模型进行工装的制造；在工装研制阶段，

为工装设计人员提供更改依据，辅助工装设计人员判断工装是

否进行返修、更换零件或终止使用、报废，避免产品状态更改

引发的大量工装设计复杂、整理工作，保证工装与产品的状态

一致性要求。

４　结束语

工装在设计、使用、维护等生命周期过程中，与产品的关

系紧密，以往的设计和管理方法与产品结合松散，且难以体现

制造、使用、维护所需的相关信息。本文针对工装在研制过程

中问题，分析了工装生命周期的特点，分解了工装的信息组

成，并以此提出了面向产品状态的工装模型的概念，最后阐述

了面向产品状态的工装模型的实现方法。
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