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摘　 要:以模块化设计方法为理论指导ꎬ在对自卸车结构特征及个性化需求进行深入研究的基

础上ꎬ采用多种软件交互的方式ꎬ搭建自卸车产品设计平台ꎬ实现系统中相关三维模型、零部件

快速设计、准确选型以及调用功能ꎮ 研究结果表明:该系统从根本上解决了快速响应用户个性

化需求而产生的设计变更问题ꎬ提升了企业在大规模定制化需求环境下的竞争力ꎮ
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０　 引言

近年来ꎬ国家基础设施建设投入力度不断增大ꎬ适用

于城市建设的自卸车、渣土车的市场需求日益增多ꎮ 据统

计ꎬ２０１９ 年自卸车年销量在 １１ 万辆左右ꎮ 产品更新换代

周期缩短ꎬ制造企业面临着大规模定制化的产品需求以及

客户需求的动态多变性[１] ꎬ需要尽量缩短产品的设计与

制造周期ꎬ降低产品研发成本的同时对客户个性化和多样

化的需求进行快速响应ꎬ为客户提供质优价廉的自卸车产

品ꎮ 但国内自卸车生产企业规模普遍较小ꎬ技术力量薄

弱ꎬ无法形成标准化的基础配置车型ꎬ产品开发设计停留

在初级开发层面ꎬ设计效率低下ꎬ产品开发周期长ꎬ创新性

不足ꎬ无法满足大规模定制化产品需求ꎬ严重制约了自卸

车行业的发展[２] ꎮ
目前ꎬ国内的研究学者针对大规模定制化的参数化设

计方法进行了诸多研究ꎬ如龚京忠等[３] 基于 ＦＰＢＳ 的机械

系统模块化设计方法与应用研究ꎬ提出行为相容性的建模

方法及产品模块识别方法ꎻ陈旭等[４] 进行汽车底盘模块

划分及产品结构模型建立ꎬ对汽车底盘结构模块化体系进

行研究ꎻ曹建平等[５] 基于 ＦＰＢＳ 的产品平台构建研究ꎬ对
面向产品族设计的核心内容进行研究ꎮ

自卸车上装具有相同或者相似的外形特征ꎬ总体上可

划分为矩形厢体和 Ｕ 型厢体两大特征ꎬ根据整车总质量

不同ꎬ上装特征外形尺寸有所差异ꎬ其生产、研发设计适用

于模块化、参数化设计理念ꎮ 为了解决面向大规模定制化

需求下自卸车上装的设计问题ꎬ本文基于产品配置设计研

究基础ꎬ在产品开发阶段对客户个性化需求、产品特征需

求进行分析ꎬ以三维软件二次开发为设计手段ꎬ采用自顶

向下的建模方式ꎬ借助尺寸方程式建模方法ꎬ通过三维模

型与程序控制交互控制的方式ꎬ实现设计变化过程中三维

模型的快速生成ꎮ 搭建以客户个性化需求为导向ꎬ具备完

善的变型机制自卸车快速设计平台ꎮ 将产品定制的生产

转化为批量化生产[６] ꎮ

１　 模块化产品配置设计

１.１　 系统功能模块划分

产品模块化设计ꎬ是实现面向大规模定制设计的重要

方法ꎬ它把产品分解成相互高度独立或相互依赖性很小的

部件ꎬ部件间可通过标准接口建立一个柔性的产品体系结

构[７](图 １)ꎮ 自卸车产品模块划分是基于对产品需求分

析ꎬ对自卸车产品进行结构拆解ꎬ各结构模块分类聚合ꎬ提
炼出不同产品的基本功能模块(图 ２)ꎬ其中包括 １)一级

基本模块:车厢总成模块、副车架总成模块ꎻ２)二级基本

模块:侧板总成、底板总成、前板总成、后门总成ꎻ纵梁总
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成、横梁总成、后支座总成ꎮ
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图 １　 自卸车快速设计系统流程图
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图 ２　 自卸车系统功能模块划分

１.２　 特征参数确定

１)产品特征参数确定

产品特征参数可定位目标产品族或产品系列ꎬ而产品

性能能够确定目标产品族或产品系列中具体产品型

号[８] ꎮ 因此ꎬ在配置设计阶段ꎬ可通过提取历史配置产品

的配置参数和性能指标信息[９－１１] ꎬ快速准确地预知配置产

品的关键性能参数ꎮ
自卸车上装基本模块相关因素和系统特征之间存在

通用关联特性ꎬ其映射关系如图 ３、图 ４ 所示ꎬ车厢模块

可用 ４ 个特征参数类型进行表征ꎬ分别是:车厢长、车厢

宽、车厢高以及底板厚度ꎻ副车架模块可用 ４ 个特征参数

类型进行表征ꎬ分别是:纵梁长、大梁宽、纵梁厚及横

梁厚ꎮ
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图 ３　 车厢模块映射关系
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图 ４　 副车架模块映射关系

２)模块特征参数确定

在产品进行配置设计过程中ꎬ利用产品特征参数的映

射、聚类和匹配分析ꎬ从模块化产品族中有效地提取公共

平台要素[１] ꎮ 自卸车二级基本模块具有典型的模块化架

构ꎬ组成模块之间的耦合度较低ꎬ从产品模块几何相关性

和物理相关性入手ꎬ基于产品与模块特征之间的结构相关

特性ꎬ由产品特征参数映射出各功能模块特征参数ꎮ
产品模块的特征参数值可映射为子模块的特征参数

值ꎮ 即对∀Ｐｉ ⇔[ｑ１ｉꎬｑ２ｉꎬ􀆺ꎬｑｎｉ] Ｔ ∈ ＳＰＦꎬＳＰＦ 为产品系列

组ꎮ ｎ１表示产品系列包含的产品个数ꎬｐｉ( ｉ∈[１ꎬｎ１])表

示产品系列组中的某个产品ꎮ 可用一组的特征参数类型

表征同一细分组中的所有产品ꎬ即 ＳＰＦ:{ ｔ１ꎬｔ２􀆺ꎬｔｎ２}ꎬ其中

ｔｉ( ｉ∈[１ꎬｎ２])表示产品系列组中产品的第 ｉ 个特征参数

类型ꎬｎ２ 表示产品特征参数类型的个数[１] ꎮ
设定产品 Ｐｉꎬ其特征参数为[ｑ１ｉꎬｑ２ｉꎬ􀆺ꎬｑｎ２ｉ]

Ｔ 通过映

射得到功能模块特征参数 ＦＭｊꎬＦＭｊ⇔[ ｘ ｊｉ１ꎬｘ ｊｉ２ 􀆺ꎬｘ ｊｉｋ ｊ]ꎬ其
中ꎬ产品 Ｐｉ的特征参数映射到功能模块 ＦＭｊ的第 Ｋ 个特征

参数类型用 ｘ ｊｉｋ( ｉ∈[１ꎬｎ１]ꎬｊ∈[１ꎬｎ３]ꎬｋ∈[１ꎬｋ ｊ])表示ꎬ
ＦＭｊ的特征参数类型的个数用 Ｋｊ 表示ꎬｎ３ 表示各功能模块

集合中模块的个数[１２] ꎮ
用映射矩阵 Ａ 表示从产品特征参数到各功能模块特

征参数的映射分解过程ꎮ 记为 ＦＭｊ对应的映射矩阵用 Ａｊ

表示ꎬ其中ꎬＡｊ ＝ [ａｊ
ｋｉ] ｋｊ×ｎ２

ꎬＡ ＝ [Ａ１ꎬ􀆺ꎬＡｊꎬ􀆺ꎬＡｎ３] Ｔꎬ根据

Ａｊ 的不同ꎬ存在多种映射类型ꎬ包括直接映射、空映射和

一般映射ꎮ １)直接映射表示该产品的特征参数与一个功

能模块特征参数一一相关ꎬＡｊ 的对角矩阵ꎻ２)空映射表示

该产品特征与各个功能模块特征均无法建立映射关系ꎬ此
时 Ａｊ 为对角矩阵为空矩阵ꎻ３)一般映射包括聚合映射

(Ｎ ∶ １ 的映射关系)、分散映射(即 １ ∶ Ｎ 的映射关系)、共
轭映射以及间接映射(Ｍ ∶ Ｎ 的映射关系)ꎬＡｊ 表现为一般

形式[１３] ꎮ
从自卸车整车的特征参数到子模块的特征映射过程

存在 ３ 种映射类型的复合形式ꎮ 车厢模块可用 ４ 个特征

参数类型进行表征ꎬ分别是:车厢长 ｑ１、车厢宽 ｑ２、车厢高

ｑ３ 以及底板厚度 ｑ４ꎻ车厢特征参数的类型两种:几何尺寸

ｔ１、特征尺寸 ｔ２ꎮ 车厢模块包括 ５ 个子模块ꎬ即侧板模块

ＦＭ１
、底板模块 ＦＭ２

、前板模块 ＦＭ３
、后门模块 ＦＭ４

、太阳板

模块 ＦＭ５
ꎻ某一自卸车产品的特征参数映射到其功能模块

ＦＭｊ的第 Ｋ 个特征参数类型的取值 ｘ ｊｉｋ( ｉ ＝ １ꎬ ｊ∈[１ꎬ５]ꎬ
ｋ∈[１ꎬｋ ｊ])ꎬ产品模块与功能子模块特征参数映射矩阵如

图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 车厢模块映射矩阵

副车架模块可用 ３ 个特征参数类型进行表征ꎬ分别

是:纵梁长 ｑ１１、大梁宽 ｑ１２、纵梁厚 ｑ１３ꎮ 副车架模块特征参

数的类型两种:几何尺寸 ｔ１、特征尺寸 ｔ２ꎮ 车厢模块包括 ３
个子模块ꎬ即后支座模块 ＦＭ１

、纵梁模块 ＦＭ２
、副梁模块

ＦＭ３
ꎻ某一自卸车产品的特征参数映射到其功能模块 ＦＭ ｊ

的第 Ｋ 个特征参数类型的取值 ｘ ｊｉｋ( ｉ ＝ １ꎬ ｊ∈[１ꎬ３]ꎬｋ∈
[１ꎬｋ ｊ])ꎬ产品模块与功能子模块特征参数映射矩阵如

图 ６所示ꎮ

ｑ１１

ｑ１２

ｑ１３

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

×
ｔ１
ｔ２

é

ë
êê

ù

û
úú ×

ａ１
１１ 　 ａ１

１２

ａ１
２１ 　 ａ１

２２

⋮　 ⋮
ａ３
ｋ１ 　 ａ３

ｋ２

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

＝

ｘ１
１

ｘ１
２

⋮
ｘ１
ｋ１

⋮
ｘ２
１

ｘ２
２

⋮
ｘ２
ｋ２

⋮
ｘ３
１

ｘ３
２

⋮
ｘ３
ｋ３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ｔ１１
ｔ１２
⋮
ｔ１ｋ１

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï

ＦＭ１

⋮

　 　 　

ｔ２１
ｔ２２
⋮
ｔ２ｋ２

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï

ＦＭ２

⋮
ｔ３１
ｔ３２
⋮
ｔ３ｋ３

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï

ＦＭ３

图 ６　 副车架模量映射矩阵

２　 参数化建模系统设计

２.１　 参数化建模方法

目前ꎬ参数化建模通常有两种方法:一是程序驱动ꎮ
所谓程序驱动ꎬ就是完全依靠代码来驱动三维建模软件实

现参数化建模ꎻ二是尺寸驱动ꎮ 尺寸驱动有两种形式ꎬ一
种是指利用程序代码连接尺寸数据库ꎬ通过逻辑外置的方

式ꎬ改变主参数驱动三维建模软件实现参数化建模ꎻ另一

种尺寸驱动方式是指借助三维建模软件中方程式功能ꎬ建
立模型全局变量参数ꎬ自顶而下建立三维模型ꎬ通过程序

代码修改模型中方程式ꎬ实现参数化建模[１４] ꎮ
程序驱动方法对代码编辑能力要求较高ꎬ并且结构特

征复杂的模型需要较高的逻辑运用能力ꎮ 因此国内诸多

学者在研究参数化建模时ꎬ大多采用的是尺寸驱动的第一

种方式ꎬ通过分析发现ꎬ这种借助外部数据库的建模方式

较为繁琐ꎬ不仅需要模型重建ꎬ还需将建模特征树导入外

部数据库中ꎬ再用程序代码进行驱动ꎮ 该种方式适用于产

品配置较多、模型特征较少的标准零部件参数化设计ꎬ而
自卸车上装部件产品配置相对较少、模型特征复杂且各模

块特征参数之间存在明显的关联性ꎮ 因此ꎬ该种方式并不

适用于专用车类产品的参数化建模ꎮ
本文采用自顶而下的方式建立自卸车各模块三维模

型模板文件ꎬ根据产品特征参数与子模块特征之间的映射

关系ꎬ搭建各尺寸方程式并将关联参数设置成全局变量ꎬ
通过程序驱动方程式的方式建立各模块参数化模型ꎮ

２.２　 开发与运行环境选择

在 Ｗｉｎｄｏｗｓ７ 系统下ꎬ考虑三维建模软件二次开发

ＡＰＩ 接口配置的语言函数库ꎬＡＰＩ 接口是 １ 个多层次的树

形网络结构ꎬ可以使用 ＶＢ、ＶＢ.ＮＥＴ、Ｃ＃等高级汇编语言与

三维建模软件链接ꎬ基于三维建模软件中的 ＡＰＩ 函数ꎬ调
用基于 ＯＬＥ(对象的嵌入与链接)和 ＣＯＭ(组件对象技

术)各类对象的方法和属性ꎬ建立合适的专用功能模块ꎮ
本文采用 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ２０１２ 作为开发平台ꎬ基于ＶＢ.ＮＥＴ编
程语言进行编程实现ꎬ以 Ａｃｃｅｓｓ２０１３ 组织外部驱动参数

及结构树管理数据ꎬ自卸车上装功能模块模板模型创建基

于三维建模软件实现[１５] ꎮ 系统开发工具选择如表 １ 所

示ꎬ二次开发方案工作流程如图 ７ 所示ꎮ

表 １　 系统开发工具选择

工具选择 工具用途

三维 ＣＡＤ 软件 通用三维建模工具

Ａｃｃｅｓｓ２０１３ 参数存储

Ｖｉｓｕａｌ ｓｔｕｄｉｏ２０１２ 界面开发、数据库读取、
相关 ＡＰＩ 接口应用程序开发
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图 ７　 二次开发方案工作流程图

２.３　 参数化模型建立

在三维建模软件中ꎬ利用自顶向下的建模方式ꎬ设定

车厢模块中的车厢长、车厢宽、车厢高、底板厚作为系统全

局变量ꎮ 通过计算ꎬ设置底板模块、侧板模块、前板模块、
后门模块中各特征尺寸与全局变量之间约束条件ꎬ推导出

􀅰１２２􀅰
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相应的关系方程式建立基于全局变量参数的底板模块模

型、侧板模块模型、前板模块模型、后门模块模型ꎻ同理ꎬ建
立自卸车副车架模块模板文件ꎬ最终建立自卸车整车模型

如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 自卸车车厢方程式模型

２.４　 系统运行

通过系统可以查看非标部件的三维预览图、系统组成

结构树以及其他关键参数信息ꎬ根据用户需要ꎬ选择非标

部件及标准件的驱动尺寸参数ꎬ自动生成三维参数化模

型ꎮ 系统实现的功能包括:
１)查看自卸车关键零部件信息及生产厂家(图 ９)ꎻ
２)上装非标结构部件可根据用户指定的关键参数自

动生成三维模型(图 １０)ꎻ
３)通过自动选型ꎬ基于特定配置规则ꎬ自动生成自卸

车装配三维模型(图 １１)ꎮ

图 ９　 自卸车关键部件信息库

图 １０　 自卸车参数化设计系统界面一

图 １１　 自卸车参数化设计系统界面二

３　 结语

到目前为止ꎬ在文献有关的报道中ꎬ大多是采用逻辑

外置的尺寸驱动形式ꎬ有部分采用的是程序驱动方式ꎬ通
过对自卸车上装结构的拆解分析ꎬ这两种通用的参数化设

计方式均无法适用于自卸车上装结构的特殊性ꎮ 本文针

对自卸车上装设计过程中ꎬ重复设计、开发周期长、设计效

率低等问题ꎬ提出一种全新的参数化设计方式ꎬ搭建自卸

车快速设计系统ꎮ 该平台基于大规模定制化产品需求ꎬ利
用自卸车上装结构参数化、模块化设计概念和基本设计方

法ꎬ并采用自顶向下的设计方式ꎬ借助方程式设计理念自

动化、智能化建立参数化模型ꎮ 实际运行结果表明:面向

大规模定制的自卸车上装参数化设计在理论上是可行的ꎬ
在系统设计实践中解决了自卸车制造企业应对用户个性

化需求而产生的设计变更问题ꎬ在一定程度上大大提升了

企业在大规模定制化需求环境下的竞争力ꎮ
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