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信息化技术 
 

基于 PLM 的三维数字化协同工艺系统研究与应用 

彭明峰  李  玮  李  华  周瑞红  杨卓峰 

（上海航天精密机械研究所，上海 201600） 

 

摘要：从企业 PDM 系统建设基础和实际业务需求出发，提出建设基于 PLM 的三维数

字化协同工艺系统，分析了三维数字化工艺的核心需求，研究了三维结构化工艺设计与管理、

工艺检验一体化、多专业工艺协同设计、现场工艺执行与更改及工艺资源与工艺知识管理应

用等主要内容和关键流程，并描述了由此带来的业务模式创新和变革。可对航天军工行业的

数字化工艺系统建设和数字化集成制造研究提供有益的借鉴和思路。 
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Research and Application of 3D Digital Collaborative Processing System 

based on PLM  
 

Peng Mingfeng  Li Wei  Li Hua  Zhou Ruihong  Yang Zhuofeng 

(Shanghai Aerospace Precision Machinery Research Institute, Shanghai 201600) 

 

Abstract：According to the PDM system and the actual business needs of the enterprise, the paper puts forward 

the construction of three-dimensional digital collaborative process system based on PLM. The core requirements of 3D 

digital process are analyzed. The main contents and key processes of 3D structural process design and management, 

process inspection integration, collaborative design of multi professional process, site process execution and change, 

process resources and process knowledge management and application are studied, and the resulting business model 

innovation and change are described. The research can provide useful reference for the construction of digital 

technology system and digital integrated manufacturing of aerospace industry. 
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1  引言 

 

近年来，处于战略转型期的我国武器装备制造业

以建设数字军工、智能军工为导向，全面推进信息化、

数字化建设。“十二五”期间，以设计开发三维化、

工艺制造无纸化、业务流程自动化、总装集成可视化

为目标，着力推进信息化基础平台的建设和专业数字

化能力的提升。 

而工艺环节作为产品研制过程中的重要一环，目

前还主要依托 CAPP 系统，以文字描述和静态图形的

方式编制二维电子工艺卡片，不能充分利用已有的三

维模型成果，严重落后于总体所全三维的数字化设计

模式。特别是对机加工和总装装配工艺，单纯通过文

字表述和二维简图很难准确表达工艺要求，这已成为

提高工艺编制效率、提升工艺创新能力和制约型号全

三维数字化研制模式发展的瓶颈问题。在此背景下，

作者提出了建设基于 PLM 的三维数字化协同工艺系

统，以工艺信息对象化管理、结构化存储、关联化组

织、可视化展示为目标，试图将传统的二维电子工艺

卡片转变为基于三维模型编制的图文并茂、可人机交
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互的现场作业指导书，真正架起从设计到制造的数字

化工艺桥梁，从而最大限度地提高现场操作工人对设

计意图、工艺要求的快速理解和准确操作。本文以某

航天制造所基于 PLM 平台的三维数字化协同工艺系

统建设为例，详细阐述了三维数字化工艺设计的核心

需求、系统平台的框架构建以及由此带来的业务模式

创新与变革。 

 

2  基于 PLM 的三维数字化工艺核心需求分析 

 

2.1  需求背景 

随着型号数字化研制工作的快速推进，设计环节

已全面采用了 MBD（Model Based Definition）技术，

即将产品所有的工艺加工信息、属性信息及综合制造

信息等都附着在产品的三维模型中，摒弃了传统以二

维工程图为核心的产品设计模式。为应对全三维设计

模式对工艺规划与设计带来的挑战以及工艺创新发

展的自身需求，对现有 PDM 系统进行升级改造，建

设基于 PLM（Product Lifecycle Management）的三维

数字化协同工艺系统成为企业必然选择。 

产 品 全 生 命 周 期 管 理 （ Product Lifecycle 

Management，PLM），是指通过统一的信息模型对产品

全生命周期中各阶段的数据进行管理、转换和使用[1]。

作为 PDM 系统的延伸和拓展，PLM 将成为连接 ERP/ 

MES/TDM 等系统的中心纽带。 

2.2  三维数字化协同工艺核心需求分析 

a. 基于三维设计模型实现工序模型和工序简图

的快速设计。支持对三维模型及其轻量化模型进行底

层处理，包括三维模型工艺批注、装配仿真、三维工

装设计等。 

b. 结构化工艺设计和组织管理。通过结构化的工

艺设计，实现不同工艺数据之间的关联与组织管理，

并支持对焊接等特种工艺类型的参数化设计。 

c. 工艺检验一体化设计。在工艺文件中增加检验

点和检验工序编辑功能，将检验融入到工艺设计过程

中，并对检验术语、符号、参数等形成检验知识库，

供工艺人员编辑检验卡或设置检验点时选用，以提高

检验要求的规范性和高效性。 

d. 多专业工艺并行协同设计。需实现基于工序流

程驱动的多个专业工艺可并行协同设计。 

e. 现场工艺执行及更改管理。实现路卡级别的现

场工艺执行与更改的电子化管理，以替代现行的纸质

通知单据，并实现现场工艺更改的有效管控和统计。 

f. 基于工艺资源库和工艺知识库的快速工艺设

计。整合工装、设备、刀具、量具、仪器仪表等工艺

资源数据构建工艺资源库，对常用工艺术语、典型工

艺、通用工艺等进行统一维护管理构建工艺知识库，

以实现工艺资源的快速调用和工艺知识的有效积累。 
 

3  三维数字化协同工艺系统总体框架 

 

3.1  系统概述 

建设与 PDM 系统同一底层架构的三维数字化协

同工艺设计与管理系统，工艺编辑按照树状结构化方

式进行组织管理，工序/工步直接与 PBOM 上对应的

零部件节点关联，工艺资源、三维工艺模型、工艺文

档等数据直接与对应的工序/工步相关联，所有工艺数

据均按照 PBOM 层级关系进行组织和展示[2]。工艺输

出同时支持二维/三维、视频动画等多种工艺表达形

式。 

3.2  系统框架构成 

基于本所 PDM 系统建设基础，结合以上核心需

求，构建基于 PLM 的三维数字化协同工艺系统。主

要构建模块包括：三维结构化工艺设计与管理、工艺

检验一体化管理、多专业工艺协同设计管理、现场工

艺执行与更改管理、工艺资源与工艺知识管理等。系

统功能框架如图 1 所示。  

 
图 1  三维数字化工艺系统框架设计 

 

3.2.1  三维数字化工艺设计与管理 

在数字化工艺编辑器中，工艺员基于与工艺任务

相关联的 PBOM 零部件和 MBD 模型进行工艺设计，

包括结构化的工艺文件编制、工艺资源选择、工艺仿

真、结构化检验参数定义、三维工装设计等。工序/
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工步、工艺资源以对象化的形式关联管理，工艺规程

整体以树状结构化方式组织和展现[3]。通过网络化关

联管理，确保某一工艺数据更改后相关数据的关联更

新；通过基于工序/工步级的工艺组织和更改，将传统

工艺文件以“册”或“本”为单位的粗粒度管理方

式转变为以“工序”为单位的精细化管理方式，避免

工艺文件更改需整体更换或换页的传统弊病。三维数

字化工艺编辑器如图 2 所示。 
 

 

图 2  三维数字化工艺编辑器 

 

中间工艺模型的设计，可利用 Creo 的柔性建模

能力，基于对三维设计模型特征参数的继承应用，快

速生成。 

工艺设计完成后，可生成 WEB 和 PDF 两种形式

进行签审和发布。WEB 版可满足浏览交互、查看三

维模型，针对每道工序/工步进行文字批注，利用 Creo 

View 对工序中间模型进行三维可视化批注。PDF 格

式主要用于辅助浏览和纸质文件打印下发，不支持批

注及三维模型浏览[4]。WEB 输出格式如图 3 所示。 

 

 
图 3  WEB 版工艺输出格式 

 

3.2.2  工艺检验一体化管理 

传统模式中，由于工艺与检验是两个独立的过

程，检验时需重复描述相关工艺内容，并且由于没有

检验知识库，检验要求填写不规范，受人为因素影响

大，难以精确表达检验要求，操作过程效率较低。此

外，所有检验实测记录都是通过纸质方式记录和管

理，难以实现快速追踪和灵活分析。 

将检验过程融入工艺设计过程中，实现工艺检验

一体化设计与管理，可从根本上解决以上问题。即在

工艺设计过程中同步完成检验点的设置和检验要求的

设计，检验内容的签审及更改与工艺规程同步进行。 

现场各类检验记录表单直接基于工艺输出，不再

单独编制。通过 PLM 与 MES 系统的集成，可直接通

过 MES 端从 PLM 系统工艺规程中集成获取对应类型

的电子检验表单，执行实测数据记录与保存。实现现

场检验记录的电子化管理和输出，为后续检验记录的

分析和应用提供基础数据。通过对各专业检验知识的

梳理总结，建设统一维护管理的检验知识库，可大幅

提高检验设计的规范性、准确性和高效性[5]。 

3.2.3  多专业工艺协同设计管理 

将不同专业分别独立编制工艺的传统模式转变为

基于结构化文件的多专业并行协同设计模式，即多人
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可共同合编同一份工艺，并统一地编辑、输出与管理。 

型号工艺师根据设计要求，确定出主制工艺任务

及对应的专业类型，主制专业的工艺员在编制主制工

艺的过程中，可根据需要，随时发起“辅制工艺任务”，

并指派给相应专业的辅制工艺员。主、辅工艺之间的

协同通过“辅制工艺任务”驱动，如存在多个辅制工

序，需逐个下达“辅制工艺任务”。辅制工艺与主制

工艺可同时进行，并且主辅工艺员之间可相互查看各

自编制的工艺规程，并能自动输出基于工序级的主辅

组合工艺路线。 

3.2.4  现场工艺执行与更改管理 

现场工艺是指车间生产制造过程中，与每一张路

卡对应的具体工艺规程。路卡是由车间调度员基于

PLM 系统传递的主辅组合工艺路线开具的，每道工序

对应一张路卡。现场工艺更改就是指由于车间生产设

备、计划变更等临时原因（包含返工、返修），需要

对该道工序生产过程中所使用的现场工艺进行更改。 

现场工艺更改不能基于正式工艺规程更改，只能

基于实例化工艺规程（从正式工艺规程中派生出一份

新的、独立的工艺规程）进行更改，具体流程如下： 

现场工艺发生首次更改，这时现场工艺用的是正

式工艺规程，则首先需要将该正式工艺规程实例化，

再在实例化工艺规程基础上修改。如现场工艺发生非

首次更改，这时现场工艺用的是实例化工艺规程，则

可以直接在实例化工艺规程上进行修改。因此，现场

工艺发生更改前，与路卡对应的工艺规程是正式工艺

规程（经过完整签审流程并正式发布的规程），现场

工艺发生更改后，与路卡对应的工艺规程是实例化工

艺规程。现场工艺每发生一次更改，都要实例化一次

工艺规程。 

PLM 系统在接收到现场工艺更改任务后，首先将 

主、辅工艺规程分别进行实例化。工艺员在工艺编辑

器内对现场工艺进行更改并提交签审，正式发布后，

PLM 系统将更新后的工序路线推送到 MES 端，MES

系统对路卡进行更新。工艺员可在工艺编辑器中，基

于正式工艺查看对应的现场更改记录和对应的实例

化工艺规程。现场工艺更改方式如图 4 所示。 
 

图 4  现场工艺更改界面 

 

通过路卡级别的现场工艺执行管理，可实现现场

工艺更改的电子化流程、系统化管理和更改前后的可

视化对比，有效提高现场工艺更改的可追踪性。 

3.2.5  工艺资源与工艺知识管理 

a. 工艺资源数据管理与应用 

工艺制造资源是工艺设计过程的重要组成部分。

在基于三维环境的工艺系统中，工艺制造资源为数字

化工艺设计提供基础信息、加工方法、设备和材料等

资源的选择，为制造过程仿真提供支撑数据和信息。

因此，对工艺制造资源进行有效的组织和管理是建立

集成度更高、数据更规范、使用更便捷的三维数字化

工艺系统一个重要基础。 
 

 
图 5  工艺资源库构建 
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构建企业级的工艺制造资源库，需以结构化的数

据组织方式将企业庞杂的各种工艺标准、规范、设备、

工装乃至供应商信息有序的关联管理起来，并详细地

描述它们之间的依存和约束关系。同时建立相应的日

常维护制度，实现对各类资源的动态管理，确保所有

资源能够及时更新。工艺资源库构建方式如图 5 所示。 

b. 工艺知识数据管理与应用 

工艺知识数据主要是指企业工艺部门在长期工

艺设计过程中积累形成的工艺规范、工艺常用语、通

用工艺、典型工艺等专家知识和宝贵经验。系统中可

以建立用于存储公用知识的工艺知识库，也允许工艺

员在本地终端建立个人工艺知识库。公用工艺知识包

括典型工艺（工艺模板）、标准工序、常用术语等经

过认定的内容，个人知识库包括个人近期常用模板及

习惯性用语等。 

 

4  业务模式创新与变革分析 

 

a. 通过构建与设计数据接收统一的工艺管理平

台，可实现基于单一平台完成从设计制造协同、工艺

规划、工艺设计、工装设计、工艺签审与变更、技术

状态管理及与 ERP/MES 集成的完整业务过程。避免

不同环节切换不同系统，提高工作效率。同时，业务

数据基于单一平台的无缝传递，可有效避免多系统集

成带来的数据准确性和同步性等问题。 

b. 通过三维数字化工艺编辑器的引入，工艺员可

充分利用已有的 MBD 三维模型，灵活选择三维工序

模型、二维工艺简图、可视化模型工艺批注、仿真动

画等多种形式的工艺表达方式，快速生成工艺图解和

操作动画等多媒体数据。对现场操作工人来说，通过

利用三维模型的直观性、可交互性等优势以及相关工

艺资源、工艺文档的快速查阅，大幅提高工作效率。 

c. 通过工艺检验一体化设计与管理，实现了各专

业工艺检验信息的规范化设计、电子化记录和结构化

管理，通过与 ERP/MES 系统集成，实现车间工艺、

制造、质量的一体化管理，为后续型号质量追溯、产

品数据包的自动生成提供有效数据支撑。 

d. 通过基于全工艺流程的多专业工艺协同设计

及应用，可实现基于工序流程驱动的多专业并行协同

设计，促进主、辅工艺协同的规范化和协同效率。通

过采用主辅工艺组合的工序级路线执行方式，细化了

整个制造流程管控的颗粒度。 

e. 基于工艺资源的工艺设计模式，只允许选取工

艺资源库中已有的数据，确保工艺数据的准确性、规

范性和一致性，从而提高工艺设计规范性和工艺标准

化水平。构建与工艺编辑器紧密集成的工艺知识库，

建立基于知识重用的结构化工艺设计模式，可基于典

型工艺派生工艺文件或基于工序模板快速编制相关

工序，从而不断提高工艺编制效率和工艺设计水平，

对工艺知识和经验的有效积累和重用具有重要意义。 

 

5  结束语 

 

针对已有 IT 基础和实际业务特点，提出构建基

于 PLM 的三维数字化协同工艺系统。分析了企业三

维数字化工艺的核心需求，详细论述了系统建设内容

和关键流程，并在此基础上，简要分析了系统建成后

的业务模式创新与变革。通过该系统在企业的建设实

施，有效推进了三维数字化工艺的建设进程，为企业

三维数字化协同研制能力的快速提升奠定坚实基础。 
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