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云构架下起重机参数化协同设计系统① 
赵 健 1, 王宗彦 1,2, 张 亮 2 
1(中北大学 机械工程与自动化学院, 太原 030051) 
2(中国兵器工业集团 内蒙古北方重工业集团有限公司, 包头 014030) 

摘 要: 针对起重机设计过程中信息共享程度低、快速响应市场能力差、重复劳动多的问题. 分析了现有网络化

协同设计的诸多不足, 提出了一种网络化设计新模式——云设计. 在深入研究信息共享机制、云计算、云构架的

基础上, 构建了起重机云设计平台; 结合起重机结构型式固化程度高的特点, 将参数化变型设计和云构架下的协

同设计有机地结合起来, 开发了云构架下的起重机参数化协同设计系统, 并以铸造起重机小车架端梁设计为例

进行了验证.  
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Abstract: To solve the problem of lower degree of information sharing, the slower responsing market ability and the 
more duplicate work in the process for crane design. The shortcomings of the existing network collaborative design were 
analyzed, a new network design model--cloud design had been raised. The information sharing mechanism, cloud 
computing, cloud infrastructure was researched thoroughly. Based on it, the crane cloud design platform was constructed. 
Because of the characteristic that the crane has a higher structure type degree, parametric variant design and cloud 
design were combined organically, developed Crane parameter collaborative design system based on Cloud 
Infrastructure, and took a girder design of casting crane car frame as an example to verify it. 
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起重机设计一般采用客户订单的方式, 订单的个

性化和多样化要求企业必须能够快速的响应客户要求

并高效的完成设计任务. 随着 CAD 技术的发展, 在提

高快速响应市场能力方面, 先进的配置设计技术、变

型设计技术已在起重机设计上得到了很好的应用, 但
这些技术仅仅在局部范围内改善了企业的工作效率, 
并不能从根本上改变传统的串行设计模式, 企业必须

重新考虑其产品开发流程, 才能稳固自身的市场地位.  
目前, 大型起重机制造企业的产品设计研发已从

在企业内部进行向与供应商、协作企业协同完成转变, 
高等院校以及科研机构的大量智力、技术资源的利用 
 
① 收稿时间:2012-07-02;收到修改稿时间:2012-08-27 
 

 
 
率较低, 多学科、多领域的并行协同工作也已成为趋

势, 支持协同设计的服务平台成为整机厂与配套厂的

共性需求. 近几年来, 一种全新的网络服务方式——

云计算已经兴起, 云计算的主导思想是将个人计算机

或服务器上的数据处理过程转移到互联网中由成千上

万台普通工业标准服务器组成的超级计算群上, 以获

得高速的数据处理能力, 实现按需计算和多人协作[1]. 
本文结合工程实例, 利用云计算强大的数据处理能力

及能够即时、快速的响应用户的优势, 采用先进的参

数化变型设计技术, 搭建了一种云构架下面向起重机

行业的协同设计平台.  
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1 云设计 
1.1 网络环境下的分布式协同设计技术 

网络环境下的分布式协同设计技术是指在分布在

不同领域、不同级别的产品设计人员以及产品设计过

程中的相关人员, 在基于计算机的虚拟协作环境中, 
运用多种计算机辅助工具和先进的设计技术, 围绕同

一个产品设计任务, 并行、交互、协作地进行设计活

动的一种设计方法[2-5].  
网络化协同设计已经成为当前机械产品设计领域的

研究热点, 国内外学者大部分是从某一特定角度出发, 
针对工程实际应用中存在的问题和新产品开发的需要, 
对网络化协同设计技术进行了研究, 并结合一些先进的

设计技术, 提出了不少新技术和新方法应用于新产品的

开发中. 于加晴等[6,7]结合多学科协同设计优化理论, 研
究开发了一个基于 SORCER 信息模型的面向复杂产品

的协同设计系统, 并提出了异地协同复杂产品设计的决

策问题分析流程及其策略. N Shyamsundar 等[8-10]分析了

敏捷制造企业按照需求驱动生产的协同设计信息模型, 
为实现按客户需求的个性化定制设计, 提出了基于

Internet 环境下具有集成特色和虚拟设计空间的产品协

同设计方法. 科尼起重机公司起重机在线定制系统根据

客户定制的详细参数, 对起重机的结构形式、起升高度、

跨度、起重吨位、厂房高度等技术参数进行定制, 快速

设计出满足客户需求的起重机. 但由于设计资源的集中

化管理不够、运营方式不完善, 设计资源提供者(Design 
Resources Provider, DRP) 的利益及技术安全性得不到有

效保障, 很多大型企业、主机厂即 DRP 不愿意主动提供

本企业的设计资源 ,以至于设计资源需求者 (Design 
Resources Demander, DRD) 的设计任务的执行质量、及

时性等都难以得到保障, 最终 DRP 和 DRD 之间在网络

化环境下的协同设计显得有些滞后.  
1.2 云计算的优势 

云计算是一种全新的网络服务方式, 是集群计

算、网格计算、公用计算等各种技术发展融合的产物, 
它将分布式资源进行虚拟化集中分配管理. 企业和个

人用户重要通过高速的互联网就可以得到计算能力, 
从而避免了大量的硬件投资, 小公司往往缺乏开发大

型应用程序的资源, 而在云平台上开发程序, 公司就

可以省下昂贵的硬件费用; 云计算给多人协作带来契

机, 小公司缺乏人力财力物力去进行软件开发和维护, 
也没有能力解决苛刻的网络安全问题, 将软件开发和

软件服务外包给其他公司, 在把开发的软件上载到云

平台上, 小公司就节约了投资在系统上的成本. 云平

台上的软件还具有协作功能, 便于产品设计中多学科

领域的分布式协同.  
云计算中的数据更加安全可靠, 资源整合使用率

更高, 它使用了数据多副本容错、计算结点同构可互

换等措施来保障服务的可靠性, 因此数据在云计算中

通常会存在多个备份, 这样即使在服务器崩溃的情况

下云计算技术也能表现出惊人的恢复能力.  
1.3 云设计的定义 

结合云计算、网络化协同设计等技术和相关研究

成果, 本文对云设计进行定义如下.  
云设计是一种将网络化协同设计技术、并行工程

和服务技术同云计算、云安全技术相融合, 实现对整

个产品设计过程的统一规则化集中管理和经营, 将各

类设计资源以服务的形式提供给产品的整个设计过程

的各个层次的设计人员, 并动态监控设计进度和质量, 
云设计重在协同, 不同学科和不同领域的设计成员可

响应与其设计任务相关的其他人员的设计活动, 快速

的进行沟通和反馈, 高效的完成设计任务. 图 1 为云

设计平台的示意图.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 云设计平台示意图 
 
2 起重机云设计平台的基础构架 

以往的 PDM(产品数据管理)系统主要为同一工作场

所内基于项目的协同工作设计团队服务, 重点关注的是

企业内部的协同; 而对产品进行多学科并行开发时, 要
求实现本地设计协同和异地设计协同, 加之不同领域的

开发过程不同且不断变化, 要求产品数据管理应延伸到

对整个设计开发过程的管理上, 可理解为企业、供应商、



计 算 机 系 统 应 用                        http://www.c-s-a.org.cn                     2013 年 第 22 卷 第 2 期 

 44 系统建设 System Construction

协作单位之间的协同即企业外部的协同. 对于大型企业

的发展, 外部的协同和内部的协同一样重要.  
起重机整机生产厂大量的数据可从配件厂获得, 由

于设计群中的不同厂家采用不同的三维设计工具所带来

的产品数据格式不同以及设计行为的分散性造成规范间

的冲突均严重影响了设计效率, 因此考虑在设计早期通

过有效的协调机制来解决协作上面的冲突可缩短设计周

期, 降低成本. 具体方案为: 进行协同设计时, 针对该起

重机参数化协同设计系统建立协同数据库, 用于存储各

学科、各领域设计人员的设计行为过程、设计权限等级

信息、统一格式设计知识以及形式化的协同逻辑等, 将
其上载到数据库服务器中, 并通过建立客户端与协同数

据库之间的连接, 动态的更新及维护协同数据库. 协同

任务分解成子任务后, 系统对执行各子任务的负责人或

负责团体权限等级进行监控, 当发生设计冲突时, 按照

权限的高低来限制设计人员的操作, 新加入的设计成员

被赋予相应的操作权限后才可允许其设计行为. 图 2 为

起重机云设计平台的基础架构.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 起重机云设计平台的基础构架 
 
2.1 系统总体结构 

从结构上来说, 平台大体可分为客户层、管理层、

功能层、和支撑层四个层次 
(1) 客户层 是起重机生产整机厂与各个配套厂

商及协作单位的信息交互界面, 各个协作人员可根据

自己的权限通过 Web 浏览器进行注册、登录和定制服

务, 系统管理员可通过该层进行配置和管理用户.  
(2) 管理层 该层的主要功能是管理员对设计的

实施进行分布式的协同控制. 通过角色管理模块对设

计人员进行角色分配, 划分设计任务; 对系统的使用

情况进行认证、监控和计算, 如所提交数据的合理性

等; 接受用户发送的请求, 根据用户请求转发到相应

的节点服务器, 调度资源, 动态的部署、配置和回收资

源, 确保资源能够顺利的分配给合适的用户; 共享产

品的信息模型并动态的修改信息模型来保证各设计人

员获得产品信息的同步性.  
(3) 功能层 为平台的核心部分, 将功能划分为

客户需求模块、三维结构定型模块、设计计算模块、

分析及优化模块来实行, 便于相关联的设计人员或设

计单位进行修改和优化. 
(4) 支撑层 分为资源库、技术支撑和硬件支撑, 

将设计资源企业单位信息进行统一化的管理, 技术支

持包含平台建设、运转所需的相关技术, 虚拟的或物

理的服务器机群, 负责设计数据和信息的分布式、高

速计算、用户请求的处理等.  
2.2 系统通讯机制 

如图 2 所示, 起重机云设计平台服务器机群大体

分为带监控的主服务器、监控管理器、应用及存储节

点服务器以及计算节点服务器四个部分, 分别用于对

个节点的状态信息进行监控、数据存储与资源管理、

并行计算. 系统划分完成设计任务之后, 获得任务的

设 计 团 体 采 用 “ 多 客 户 端 / 总 服 务 器 / 多 工 作

站”(MCTSMS)工作模式, 总服务器即应用及存储服务

器, 由监控管理器的管理员对其进行监控和维护. 具
体的通讯机制如下:  

结构设计人员通过客户端向应用节点服务器提交

设计参数, 应用节点服务器对操作进行处理, 将处理后

的结构存储在存储节点服务器中; 与此同时, 应用节点

服务器向计算节点服务器发送工作的命令, 计算节点

服务器接受到命令流后进行模型驱动、有限元分析校核, 
并存储数据到数据库服务器中, 并向优化设计人员发

送已有产品信息的消息; 优化设计人员得到产品模型

后对模型进行优化更新, 并提交到数据库服务器中, 数
据库服务器向结构设计人员发送产品更改消息和优化

后模型的信息, 结构设计人员确认信息正确后, 由主人
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设计师进行仲裁, 并向计算节点服务器重新发送命令

来执行驱动模型程序以及进行自动出图、工程图调优, 
生成的产品数据文档自动检入相应的数据库中, 之后

更新相应的产品数据库. 系统记录各设计人员的操作

步骤以及操作时间并存储于协同数据库中, 客户端、服

务器、工作机之间是通过调用 windows API 函数辅助开

发 Message 消息模块来进行通信的.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 起重机云设计平台服务器机群 
 
2.3 信息交互的载体---全息产品模型 

在云协同设计过程中, 异地设计人员的协作设计

结点以及 DFA/DFM(可装配性设计、可制造性设计)分
析结点间的协同是以分散在各结点的产品模型为基础
[11]. 产品模型的实时更新是协同设计能够成功的关键. 
因此, 在建立产品模型时采用全息建模方法. 全息产品

模型是面向产品全生命周期的动态虚拟产品模型[12]. 
根据起重机参数化协同设计平台的模块化划分方案, 
将模型在产品的全生命周期中所需的所有信息进行合

理分类、整合, 分别与各个模块所需数据进行对应, 具
体说明如下: 将起重机的设计过程模块化的划分成前

期设计模块、结构设计模块、参数化设计模块、参数化

有限元分析模块及多学科优化设计模块, 则与之相对

应的信息即可归类为几何形状信息与管理信息、装配信

息与属性信息、工程图信息、有限元分析信息, 其中属

性信息包括直观属性信息(如尺寸、颜色等)、抽象属性

信息(如材料、重量等). 因此, 在建立单纯的三维几何模

型时, 应将这些信息进行统计和分类存储, 将几何模型

与信息模型进行整合形成具有产品完整信息的全息产

品模型. 通过使用全息产品模型进行参数化协同设计

可实现零部件最大限度的重用及零部件信息的动态更

新, 以便进行设计结果、设计过程的重用和实时的协同

操作.  
 
3 起重机的参数化协同设计 
3.1 并行工程 

并行工程是集成地、并行地设计产品及其相关过

程(包括制造过程和支持过程)的系统方法. 这种方法

要求产品开发人员在一开始就考虑产品整个生命周期

中从概念形成到产品报废的所有因素, 包括质量、成

本、进度计划和用户要求. 并行设计兼顾产品常规设

计流程的任一环节, 并行设计提高了设计柔性, 设计

初 始 就 已 明 确 了 设 计 全 局 . 其 具 有 并 行 性

(concurrent)、约束性(constraint)、协调性(coordination)
和一致性(consistent)四个特点. 并行性要求产品和过

程设计在同一个框架内并行进行; 约束性要求在产品

设计时考虑过程的约束性(包括过程的时间效益、成本

效益等); 协调性要求产品和过程密切协调; 一致性要

求产品和过程中的重大决策要取得并行工程小组人员

的一致的意见[13].  
3.2 参数化变型设计技术 

参数化变型设计是以拓扑约束、尺寸约束、工程

约束驱动为技术基础, 不仅包括传统参数化所包含的

对部分特征驱动尺寸的修改使其它关联尺寸得到相应

修改而产生结构相同但尺寸不同的零件系列三维模型, 
而且包括基于三维参数化模型驱动后与之相关联工程

图的视图位置、比例、尺寸、注释、BOM 表等相关信

息的自动更新, 生产制造的下游工装夹具、工艺规程

规划、NC 代码等参数化关联设计等, 乃至整个产品生

命周期的参数化设计[14].  
图 4 为协同设计环境下起重机参数化变型设计路

线, 首先将产品各组成零部件及装配体的各个驱动参

数进行等级的划分,建立模型模板和工程图模板,确定

其变型、变参空间、驱动模型的主动和从动参数; 其
次根据起重机行业设计规范和标准编写设计计算程

序、数据接口和模型接口程序、工程图调整程序、有

限元分析的命令流文件及有限元软件接口程序, 提取

客户所需产品设计数据导入系统中, 对参数进行有限

元分析校核, 将校核后的参数通过接口程序导入参数
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化模型模板获得企业要求产品三维模型, 将模型共享

到服务器中; 最后, 多学科专家从服务器获取模型进

行优化设计, 并发出指令重新进行模型驱动和工程图

自动调优, 所生成的符合要求的三维模型、BOM 表、

调整后的工程图以及工艺信息统计表自动存入数据库

中, 用于客户自主查阅与下载.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 起重机参数化变型设计路线 
 
4 实例验证 

以某型号铸造起重机小车架端梁为例, 简要介绍

云构架下起重机参数化协同设计系统平台的具体应用.  
4.1 任务划分 

主任设计师根据实际要求对不同领域的设计工程

师进行权限的划分, 某领域设计工程师根据设计任务

协调小组成员, 合理分配其设计团队的工作. 将起重

机的设计任务主要分解为五个部分: 前期设计、结构

设计、参数化设计、参数化有限元分析、多学科优化

设计. 各级成员各司其职并行的进行协同设计工作以

及分布式的存储, 分布式的存储的优势在于当某领域

设计团队的局部网络受损时, 仍具有能够恢复原来信

息的能力.  
4.2 协同工作 

在对某一任务进行执行时, 需要协调所有参与的

设计团队, 起重机大型整机厂、供应商、协作单位才能

按照任务执行所需要的协同方式进行工作. 建立协同

数据库, 上传信息时, 由于并行工作的设计群体可能采

用不同的 3D 设计软件的特点, 需经过冲突解决机制、

参数容错机制、数据间的格式转换机制的过滤环节, 信
息方可进入协同数据库中, 协同过程的数据必须采用

统一的格式和规则进行存储和调用; 设计团队内部如

企业内部局域网可通过自主运行的 PDM 系统进行借鉴

和调用设计文档来协调内部工作. 根据上述起重机参

数化变型设计路线完成的铸造起重机小车架端梁的参

数设计界面、驱动后的模型及工程图如图 5 所示.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 端梁驱动后的模型和工程图 
 
5 结论 

本文鉴于网络化协同设计的缺点, 总结了云计算

的优势, 将现有的网络化协同设计、并行工程和服务

技术同云计算、云安全技术相融合, 提出了云设计. 将
先进的设计技术与云设计相结合, 构建起云构架下的

起重机参数化协同设计系统, 采用资源的集中分配, 
不同层次的设计人员可根据权限合理的调度相应的资

源对产品进行并行设计,  优化了目前起重机制造企

业的工作模式, 能够有效的提高起重机产品的设计效

率, 降低了设计成本, 推进起重机行业信息化程度.  
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