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基于犆狉犲狅２０平台的分体式电位计参数化设计

熊　伟，李梦雪，徐佳佳，胡逸洲
（北京精密机电控制设备研究所，北京　１０００７６）

摘要：分体式电位计广泛用于航天伺服系统的测量和反馈，为了满足型号的多样化、快速化、批产化发展的需求，分体式电位计必

须提高设计质量和缩短设计周期，提出了一种分体式电位计参数化设计方法；基于Ｃｒｅｏ２．０平台ｐｒｏｇｒａｍ参数化工具，通过零件参数化，

组件关联化，产品二维工程系列化，建立了分体式电位计三维参数化模型；实现了通过修改约束参数自动修改三维模型和二维工程图自

动更新的参数化设计目的，实现了同类产品快速建模目的，实现了分体式电位计产品货架式管理模式，达到了三维模型和二维工程模型

修改工作的一致性目的；减少了重复劳动，降低了设计的容错率，提高了设计效率，缩短了设计周期，保障了设计质量，满足了伺服发

展的需求，具有广泛的推广应用前景。
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０　引言

分体式电位计用于测量线位移，具有体积小，安装灵活的

优点，被广泛应配套用于航天伺服系统各批产型号、研制型

号、背景型号的测量领域。随着运载和武器型号的发展需要，

对分体式电位计的数量需求急剧增长，产品质量生产周期短和

设计质量要求不断的提高，为了适应型号对分体式电位计的设

计周期短要求、生产任务紧以及产品系列繁杂等巨大挑战。分

体式电位计的 “零件参数化，组件关联化，产品二维工程系列

化”，进一步实现电位计生产的 “货架式”管理模式，提高设

计生产效率。

在基于 ＣＲＥＯ２．０的基础上，设计过程的所有尺寸 （参

数）都存在数据库中，设计者只需要更改三维零件的部分外部

约束尺寸，则三维模型，二维工程图 （Ｄｒａｗｉｎｇ）便会自动更

新，自动生成新的三维模型和二维工程模型，达到了修改工作

的一致性，避免发新人更改图的疏漏情形，并减少许多人为改

图的时间和精力的消耗，参数化设计运用强大的数学运算逻辑

方式，建立各尺寸参数之间的关系式，使模型可自动计算出应

有的外形，减少逐一修改尺寸的繁琐费时，并减少错误

发生［１］。

从源头上解决了设计过程中的尺寸链的闭合，减小设计过

程中的容错率，提高了产品质量，缩短了产品的设计周期，保

障了型号的质量要求，生产周期要求以及生产的成本要求。

图１　参数化流程图

１　研究背景和生产现状

当前，随着型号任务密集发射的要求，分体式电位计广泛

的被应用，设计从任务书的签订，分体式电位计三维模型设

计、二维工程图出图时间一般的情况下是一个月左右，在这一

个月中还有其他型号的相关工作，设计者首先考虑的是相似型

号的借用，或者相近型号改进，但是由于时间周期短，任务

重，人员少的情况下，很难保证按时完成任务，同时在设计过

程中偶尔难免会出现设计质量问题。为了提高产品设计质量，

缩短产品设计周期，减少人力资源成本前提下，提出了分体式

电位计产品 “零件参数化，组件关联化，产品二维工程系列

化”的设计思想，产品 “货架式管理”模式。

对比目前的设计流程和产品参数化结构设计流程可以看出
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目前的设计思想存在以下几个方面的问题：

１）由于不同型号配套使用的分体式电位计种类繁多，导

致每一种产品都要重新计算和设计，这样设计周期长。

２）由于产品种类多，存在一定的相似性，在设计的过程

中采用了借用零件或者借用组件方式设计，这样可能出现一些

细小的尺寸或者公差不匹配问题，设计容错率加大。

３）产品种类繁多，产品管理上存在多样性和重复性，加

大了人力资源成本的消耗。

目前的传统设计流程图是：总体下发任务书，设计签订任

务书，根据任务书要求针对电气行程和机械行程的关键参数设

计计算，通过已经计算好的参数帅选现有的类似产品，如果存

在相似可以借用的产品，就直接进行产品借用。如果没有相似

可以借用的产品，就得重新进行设计，计算整机的接口尺寸

链，然后在ＣＲＥＯ２．０环境下进行三维建模，然后在利用三维

模型再转换成二维工程图模型，设计再将二维工程图分发给相

应的校对、审核、批准人员去校对、审核、批准，如果二维工

程图中存在问题会返回给设计。在三维模型阶段去更改，最后

进行晒蓝。

参数化后的设计流程是：总体下发任务书，设计签订任务

书，根据任务书要求针对电气行程和机械行程的关键参数设计

计算，通过已经计算好的参数帅选现有的类似产品，如果存在

相似的产品，就直接进行产品调用。如果没有相似可以调用的

产品，就进行相关的约束参数进行更改，然后在ＣＲＥＯ２．０环

境下自动生成三维建模和二维工程图模型，设计再将二维工程

图分发给相应的校对、审核、批准人员去校对、审核、批准，

如果二维工程图中存在问题会返回给设计 （新的设计流程方式

下发生概率小）。更改相应的关联约束参数，最后进行晒蓝。

对比传统的设计方式和参数化设计方式可以看出在设计流

程上可以省去每次重复计算接口尺寸、重新三维建模、重新二

维工程图建模的大量时间和精力，同一个设计者刻管理同一类

型的产品，同时提高了设计效率，降低设计人员成本，降低设

计人员在设计过程中的设计容错率。

参数化建立前后的对比见表１所示。

表１　参数化前后对比

分体电位计计参数化前后对比

参数化前 参数化后

产品管理人 ５ １

产品设计周期（天） ３０ ６

产品种类 １２种 一个参数化模型

分体式电位计典型的结构特点如图２所示，下面以分体式

的电位计的结构进行参数化模型建立。

２　分体式电位计参数化设计

对于参数特征造型系统［２］，其构造特征可以表示为：犕 ＝

｛犉犻，犘犻｝。式中，犕 为系统所构造的特征模型；犉犻 为构造特征模

型的组成特征；犘犻为与特征对应的参数及。

于是，当引于其他的具有工程意义的尺寸控制参数集犙犻，

并建立参数集犙犻与犘犻的映射关系犳，使得：犘犻 ＝犳（犙犻），那么，

几何模型就可以具有另外一种表示：犕 ＝ ｛犉犻，犳（犙犻）｝。

这样，对于新的参数的修改，必然引起模型的更新。若新

的参数是其他零件的控制参数，那就意味着其他的零件具有了

１．骨架　２．电阻膜　３．刷握组件　４．导电条

图２　分体式电位计典型结构图

启动该零件的能力。

除此之外，针对常规图纸不能按比例变化的缺陷，将其进

行参数化，则每个参数都成为一个变量，进而由参数对应生成

的也是一个动态的图形，实现了柔性设计的目的。

分体式电位计参数化，首先是新建一个 “总控件”，建立

电气行程的参数，然后将电气行程参数分别关联其他零件。其

他零件在设计过程中，需要修改的特征全部采用 “参数化”，

修改时直接修改列表中的参数即可。分体式电位计的主要零件

骨架、铆钉、电阻膜、导电条、电刷、导电片、刷握、螺钉组

成，其中我们选取骨架为基本参考面，其外形尺寸参数和总体

的电气行程和机械行程，以及机械接口尺寸链相关联，电阻膜

和导电条安装在骨架上，他们骨架上的相对位置和骨架的外形

尺寸相关联，电刷和电阻膜以及导电条相关联，其中电刷和导

电片之间相关联，导电片和刷握相关联。当我们就设置电气行

程和机械行程，作为基本参数，分体式电位计的各个零件也就

都和这两个主要的基本参数相关联。

２１　零件参数化设计

参数设计参数化设计的核心概念，在一个模型中，参数是

通过 “尺寸”的形式来体现的。参数化设计的突出优点在于可

以通过变更参数的方法来方便的修改设计意图，从而修改设计

目的。关系式是参数化设计中的另外一项重要内容，它体现了

参数之间相互制约的 “父子”关系［３］。

电气行程和机械行程是电位计式位移传感器最主要的产品

参数，在三维建模时，产品零部件其他尺寸与电器行程相关

联，只需修改一个参数，就能实现所有零部件结构的自动修

改，极大提高了设计效率。

参数驱动使图形的修改得以自动完成，从而大大提高了绘

图效率。此外，将参数驱动作为图形绘制模块，配合专用计算

模块可以实现产品的智能化自动设计，或者建立参数化图形库

以实现系列化产品设计。因此，参数化设计的核心就是进行参

数驱动。

分体式电位计参考约束参数是由总体的电气行程、机械行

程、机械接口尺寸决定，而这些参数正是骨架组成的基本参

数，如果定义参数电气行程为犃，机械行程为犅，机械接口尺

寸为 ｛犆｝，铆钉的参数为 ｛犇｝，电刷的参数为 ｛犈｝则分体式

电位计的三围模型如图２所示。
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骨架的外形主要由骨架的宽度，长度，厚度描述，这些受

电气行程、机械行程、结构尺寸的约束，所以有：

骨架的函数关系为：

犉１ ＝犳１（犃，犅，｛犆｝，｛犇｝）

　　电阻膜的设计由电阻膜的宽度 犎１，电阻膜在骨架上的相

对位置犌１，电气行程犃等约束，所以有：

电阻膜的函数关系为：

犉２ ＝犳２（犎１，犌１，犃）

　　导电条的设计由导电条的宽度 犎２，导电条在骨架上的相

对位置犌２，电气行程犃等约束，所以有：

导电条的函数关系为：

犉３ ＝犳３（犎２，犌２，犃）

　　下面主要以零件骨架的参数化过程为例。

分体式电位计的骨架三模模型图如图２中所示，结构相对

简单，但是特征多，尺寸多，设计繁琐，同类产品众多，结构

高度相似。

图３是骨架参数化建模的过程界面图。在骨架的参数化建

模的过程中依据外部参数 （总体提出）设计计算出骨架的基本

外形图，找出相应的尺寸关联关系［４］，建立相应的数学运算

式。在ＣＲＥＯ２．０环境下，首先打开三维模型，然后点击工具

栏中的 “参数”功能下的 “犱＝关系”。在三维模型中提取关

联约束参数，然后在 “关系”窗口中创建各个约束参数之间的

函数关系，完成三维模型参数化建模。

在分体式电位计参数化的过程中，骨架参数化首先是在骨

架的三维模型中提取关键的约束参数，骨架的长度犱１ 和骨架

宽度犱２，在如图４所示的界面中步骤完成骨架参数化数学模

型的建立。

图３　骨架参数化建模界面

图４　骨架参数化代码入口

零件骨架参数建模图示中２处的部分程序：

／Ｄ１骨架长度，Ｄ２骨架的宽度，Ｌ１电气长度，Ｌ２安装腰形孔的长

度，Ｒ１安装孔圆弧半径，Ｒ２骨架倒圆角

Ｄ１＝２Ｌ１＋１５／约束骨架长度

Ｄ１０５＝２Ｌ１＋１０

Ｄ２６＝Ｌ１－１

Ｄ２３＝Ｌ１－１

Ｄ２５＝Ｒ１

Ｄ５＝Ｒ２

Ｄ６＝Ｒ２

Ｄ４＝Ｒ２

Ｄ３＝Ｒ２

Ｄ２＝Ｌ７／约束骨架宽度

Ｄ７＝Ｌ８／约束骨架厚度

…

其中：Ｌ１电气长度，Ｄ２、Ｄ７是总体提出的约束条件属于

外部参数，其余的参数属于内部参数，一般情况下我们的内部

参数是一样的不需要修改，如果在需要修改的情况下只需要修

改相应的参数即可自动生成相应的模型。

／安装孔凹槽设计

Ｄ２２＝Ｌ２

Ｄ１１５＝Ｌ１＋２

Ｐ１２７＝２Ｄ１１５

ｄ９＝Ｌ３

ｄ２４１＝Ｒ３

ｄ２４２＝Ｒ３

ｄ２４４＝Ｒ３

ｄ２４３＝Ｒ３

ｄ２３９＝Ｒ３

ｄ２４０＝Ｒ３

ｄ２３８＝Ｒ３

ｄ２４５＝Ｒ３

ｄ１０＝Ｌ４

／宽度方向的参数化，出线槽设计

Ｄ２１２＝Ｌ１＋０．５

ｄ１２５＝２ｄ１１５

ｄ１６１＝Ｌ１＋２

ｄ２２８＝Ｒ４

ｄ２２９＝Ｒ４

ｄ２３１＝Ｒ４

ｄ２３０＝Ｒ４

ｄ２３２＝Ｒ５

ｄ２３３＝Ｒ５

ｄ２３６＝Ｒ５

ｄ２３７＝Ｒ５

ｄ２１０＝Ｌ５

ｄ２１１＝Ｌ５…

／电阻膜宽度Ｌ６，铆钉和中心触头参数化设计

ｄ１２６＝Ｌ６－２

ｄ１３５＝Ｌ６＋３

ｄ１１４＝Ｌ６－０．５

ｄ１２２＝Ｒ６

ｄ１２３＝Ｒ７…

上述是部分特征的参数化模型建立的部分代码，针对骨架

的参数化模型建立后的参数化界面如图５所示。

图中１是参数模型入口，２是总体提出的外部约束参数，
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图５　零件骨架参数化模型建立

３是２中对应的参数数值，例如我们需要不同的骨架只需要修

改对应的参数即可，骨架参数完整建模一共十个参数，大大减

少了三维出图的复杂性。

２２　组件关联化

三维建模的传统方法是，先进行单个零件的独立建模，修

改时只能单个进行修改。如果用 “自顶向下”设计，可以先新

建一个基准件，其他零件在此基础上建模，在修改时仅需基准

件，其他零件的关联尺寸自动更新。用该方法不仅快速高效，

还能保证修改后的准确性。

分体式电位计组件关联化设计，分体式电计主要由电阻组

件、刷握组件、电刷组件组成如图２所示。首先在新建的装配

组件中，插入骨架，然后装配相应的零件，零件的坐标和基准

直接采用组件的坐标和基准，从骨架，电阻组件，电刷，电刷

组件，刷握组件进行组件关联化设计。如果修改骨架参数，其

他的组件和其中零件尺寸会自动进行更新，只需在首次设计时

计算一次，省去了重复计算工作。下面以电阻组件的参数关联

化为例。

电阻组件的参数化，通过关联参数分析知电气行程Ｌ１等

决定了骨架的长度ｄ１等标识ｄ１：０，导电条长度标识ｄ２：２

和电阻膜长度标识ｄ２：４可以建立相应的参数关系，其中骨架

的和电阻膜之间公用一个外部约束参数电气行程，实现了组件

的参数关联化［５］如图６所示。电阻组件参数化步骤和参数化后

的界面如图７所示。

图６　骨架和电阻膜及导电条的参数关联化

电阻组件参数关联化的部分代码：

／骨架和电阻膜以及导电条之间的组件参数关联化建模

／骨架的长度在在１－０电阻组件中的表识为ｄ１：０

图７　电阻组件参数关联化建模界面

／ｄ２：２标识为导电条的长度

／ｄ２：４标识为电阻膜的长度

／ｄ３９：４标识为电阻膜的铆钉孔的长度

／ｄ３６：４标识为导电条的铆钉孔的长度

ｄ２：２＝ｄ１：０～９

ｄ２：４＝ｄ１：０～９

ｄ３９：４＝０．５ｄ２：４－１

ｄ３６：４＝０．５ｄ２：４－１…

电阻组件的参数关联化过程，实际上是对骨架和电阻膜以

及导电条的参数化建模的过程，实现组件中的参数表识关联

化，修改图３中的３处的参数就能实现骨架，电阻膜，导电条

三者之间的自动更新，自动生成了新的三维模型和对应的二维

模型。

通过对骨架、铆钉、电阻膜、导电条、电刷、导电片、刷

握、螺钉参数化模型的建立，以及电阻组件１、电阻组件２、

刷握组件１、刷握组件２之间的参数关联化的模型的建立，最

终形成了分体式位移传感器产品的参数化模型的建立，如图８

所示。

图８　分体式位移传感器参数化模型

根据外部约束参数 （总体提出）电气行程和骨架宽度及厚

度和相应的内部参数在图５中２处进行修改更新，自动生成新

的三维模型和对应的二维模型。

２３　产品工程化设计

传统方法是一个零件配置一个工程图文件，同类信息要多

次重复设置，页号、产品编号和比例等修改繁琐，打印时每张

图纸要逐个进行设置。现在，将整套工程图创建在一个工程图

文件当中，将需要重复设置和修改的信息添加 “参数”，降低

了重复设置的次数，打印整套图纸时只需设置一次即可。用该

方法创建工程图极大提高了工作效率。
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ＣＲＥＯ２．０环境下的二维工程图整套图纸的标签位于视图

最下方，对标签拖动可以实现图纸的前后顺序的调整，图纸标

签的前后顺序和图９标题栏中的页数和页号相关联，省却了手

动更改页数、页号的烦恼。

图９中的图纸代号 “ＳＧＤ－ＸＸ”、阶段标记 “Ｃ”、比例

“４：１”、单位名称 “ＸＸ”、页数页号 “共４３页第４３页”等信

息不再需要逐个手动更改，只需修改相关联的 “参数”，即可

实现整套图纸在校对或阶段更改时图纸信息的自动更新。

图９　图纸标题栏 “参数化”

在ＣＲＥＯ２．０环境下完成三维和二维工程模型参数化后，

应用工程图集中管理，可以实现设置一次，打印全部图纸，省

去了繁琐的打印设置步骤，提高了打印效率，节省了工作

时间。

２４　产品货架式管理

分体式电位计的参数化研究的目的是建立分体式电位计参

数化的模型，实现产品货架是管理模式。通过在已经建立的模

型数据库的基础上修改新的参数，自动生成新的三维模型和二

维工程图 （Ｄｒａｗｉｎｇ），除此之外，针对常规图纸不能按比例变

化的缺陷，将其进行参数化，则每个参数都成为一个变量，进

而由参数对应生成的也是一个动态的图形，实现了柔性设计的

目的，提高产品设计效率，减少产品管理人数，减少产品修改

过程人为改图的疏漏情形，提高产品的设计正确率，节省产品

设计过程中由于错误造成的经济损失。

建立了如图１０所示中的分体式电位计参数化数据库模型，

实现了零件的参数化，组件的关联化，产品工程化，为了实现

产品货架式管理，真正实现产品化结构建设。我们进一步研究

一体式两冗余和三冗余结构电位计的参数化模型建立并推广

应用。

图１０　分体式电位计的参数化数据模型

３　结论

在ＣＲＥＯ２．０平台上研究和探索了分体式电位计参数化设

计方法，通过零件参数化，组件关联化，产品系列化，实现了

分体式电位计参数化模型，大大提高了分体式电位计设计效

率，减少产品管理人数，减少产品修改过程人为改图的疏漏情

形，降低了人为因素出错的概率，缩短了设计研发周期，减少

产品设计过程中由于人为错误造成的经济损失，为同类产品的

设计提供技术支持，为其他产品设计提供了一种参数化设计。
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比较两个方案的综合适用度，得出最终综合评估结果犙２

＞犙１，因此两种试验方案的优先排序依次为：方案２、方案１，

并以此作为试验方案选择的参考依据。

综上，通过蛛网图法、灰度关联法、基准评价法３种评价

方法，对两种点火试验方案进行综合评价，均得出方案２优于

方案１的综合评价结果。根据评价结果优先选择方案２进行地

面点火试验，取得了良好的试验验证效果，同时也为飞行器的

正式飞行点火试验提供了可靠的试验数据依据。

５　结论

针对飞行器地面试验建模仿真手段和评价体系有待完

善、亟需提高试验效能等需求，建立了飞行器地面试验适用

度评价规范，对飞行器地面试验的不同环节要素进行建模并

进行综合评价，突破了基于试验建模与适用度评价的飞行器

地面试验评价方法，能够显著提升飞行器机载系统试验测试

能力。对于面向装备全寿命周期的系统测试与综合验证的功

能，在后续工作中进行更深入的理论应用研究，并提供充分

的试验数据依据。
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