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高效的设计要与思维“互动”
——中国电子科技集团公司第十二研究所（北京真空电子技术总公司）

撰文 / 中国电子科技集团公司第十二研究所（北京真空电子技术总公司） 崔宏达

不断发展的十二所

成立于 1957 年的中国电子科技集团第十二研究所，是我国成立最早、规模较大、体

系完备的国家骨干研究单位。其研究方向以微波电真空器件为主，产品广泛应用于军事工

业和民用产品。十二所拥有完整的科研生产体系，下设完备的器件和基础研究室、机械加

工厂和科研条件保障部门，拥有国内先进水平的微波测试分析系统、精加工设备和精密测

量设备，以及国家级大功率微波电真空器件技术重点实验室，是国务院首批批准有权授予

博士学位的单位之一。

五十年来，十二所始终致力于国防工业和国民经济建设，在电真空领域不断探索和研

究，已成为我国具有自行设计、自行研发和自主知识产权的门类齐全的微波电真空器件研

制和生产单位，建所至今共取得科研成果 800 余项，其中获国家级科研成果奖 50 余项，

获部级科研成果奖 170 余项。同时，作为现代化科研单位，十二所的信息化建设工作也

一直走在行业前列，对专业分析软件及三维设计软件的应用经验非常丰富，目前所采用的

Inventor 软件也有十余年的应用历史了。

发展中的大难题

十二所在设计生产方面主要倾向于功率器件和开关器件，功率器件包括行波管、速调

管、磁控管及微波三、四极管；开关器件有天线开关管、触发管及闸流管等。多种类的产

品带来多样化的用户，遍及航空、航天、兵器、电子、船总、医疗及核工业的密集用户体

系支撑了十二所的蓬勃发展。

然而，更快的发展就意味着更大的压力。由于产品类别多、应用广，加之行业水平与

用户需求的提升，设计产品的质量要求越来越高，供货周期越来越短，只有优质高效的设

计才能保证企业高速稳定的发展。这就给企业出了一个大难题，如何既提高设计效率又保

证设计质量呢？

让设计模型与设计者“互动”

二维设计向三维设计的转型，是十二所设计效率提高的重要一步。随着设计产品和设

计水平的进步，传统的二维设计很难满足设计工作的需求，常常给设计思维带来很大的局限，

设计人员的大部分精力都放在了制图上面。

三维设计的引入大大改善了这种现象，设计师省去了将设计构想转化为二维图纸的过

程，直接以三维概念开始设计。这样一来，可以说是建立起了设计模型与设计者之间的“互

动”：软件中建立的模型可以直接将产品的全部几何参数反馈给设计师，同时，整个设计

Inventor软件开发了大

量的简单使用功能，这些

功能与设计者的设计思想

相辅相成。这些实用的功

能可以大大简化设计中的

建模步骤，Inventor软件的

知识驱动模式更是减轻的

设计者的劳动强度，提高

设计效率。

——中国电子科技集

团公司第十二研究所（北

京真空电子技术总公司）

副总经理张吉峰
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过程也可以完全在三维模型上进行讨论，设计效率的提高

就很容易扩大到设计的整个流程。从而达到优化整个设计

流程，缩短设计时间，提高设计效率的目的。

设计实例中的 Inventor 应用

在三维软件的选型过程中，十二所尝试了众多品牌，

最终选用了欧特克解决方案，其产品在诸多实用功能上的

突出表现，使设计效率有了更进一步的提高。下面就以超

高真空程控排气台为例，简要介绍一下欧特克解决方案在

十二所的应用中是如何提高设计效率，优化产品质量的。

首先，对超高真空程控排气台做一个简短的介绍。超

高真空程控排气台主要用于电真空器件真空排气及处理。

真空系统主要由机械泵、分子泵、硅管、连接管道及各个

阀门组成。真空系统的极限真空度为≤ 6×10-6Pa，工作

的真空度为≤ 5×10-5Pa。每套真空系统的外部伴有烘箱

加温烘烤；整个烘箱采用自动升降。整套设备利用工控机

实现人机交互及运行参数记录，全工艺过程可实现自动控

制。产品完成后的实物图，如图 1 所示。

图 1 超高真空程控排气台

本设计采用自上而下的设计方式，根据真空设备的结

构特点，机械泵、分子泵、硅管、连接管道及各个阀门均

为标准件，因此各个部件的位置布局是设计中重点考虑的

问题。本产品的三维数字样机是在 Autodesk Inventor 软

件环境中完成设计的。采用数字样机可以在生产加工之前

对产品进行仿真和分析，提前了解设计产品的功能在真实

条件下是否可能达到预期设计效果。Inventor 提供了用于

创建零件和部件的数字建模设计环境，在设计中 Inventor

对智能零部件的自动创建功能发挥了很大的作用。主体装

配结构，如图 2 和图 3 所示。

图 2 结构图

图 3 局部结构

使用 Inventor 软件的结构件生成器设计结构框架，结

构件生成器使用方便，操作简单，用结构件生成器为机器创

建内部结构件和外部结构件部件。可以在部件环境或焊接件

环境中使用结构件生成器。要一个“骨架”零件以在其上面

插入结构件。具体操作步骤这里不一一介绍了。框架设计完

成后，接下来的工作就是机械泵、分子泵的位置排布。

在设计过程中，由于方案的调整，更换了机械泵的型号，

使用零部件替换功能，很容易地实现了装配的调整。如图4所示。

图 4 替换命令的使用结果

在 Inventor 软件中，设计加速器的使用大大提高了设

计效率。设计中有大量的螺栓连接结构，螺栓联接零部件

生成器的使用，及强度计算、螺栓联接校核该计算，可以
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使设计者轻松应对繁琐的螺栓联接及配合孔设计，如图 5

和图 6 所示。该设计计算的目的是在指定要求的工作载荷

后选择适当的螺栓联接，如图 7 所示（如连接紧固和操作

过程中螺纹的压力和螺栓应力）。传动电机的垫块设计，

分子泵的支架设计等都使用了 Inventor 软件在位零部件设

计功能，自适应功能的应用使结构设计中的事实变化调整

成为可能，如图 8 和图 9 所示。

Inventor软件的 iPart也是设计当中必不可少的功能。

设计部门把经常使用的标准泵、阀、连接件等零部件建成

自己的自定义零部件库，作为公共库放置在网络平台上，

设计时只需按型号调用即可。iPart 库的使用为建模设计节

省了大量的时间。

Inventor 软件还可以直接从三维模型快速正确地输出

可立即用于生产的 GB 标准的工程图纸。这对于依靠图纸

加工的加工部门是非常重要的。笔者在多年的使用过程中

发现 Inventor 软件的强大的二维工程图输出功能更是优于

其他的三维设计软件。Inventor 软件的渲染和动画功能也

为设计者提高数字样机的可视性给予很大的帮助。

Inventor 与 Autodesk 数据管理应用程序紧密集成在

一起。这样便使得数字设计数据可以高效安全地交换，并

且促使设计工作组和制造工作组之间更早地开始了协同合

作。不同工作组可使用 Autodesk Design Review 软件来

管理和跟踪数字样机的所有零部件。该软件以全数字方式

检查、测量、标记和跟踪设计更改。

在本设计中只结合了较为具体的应用案例来说明

Inventor 软件的实用性，并未对整个设备的设计过程进行

详细介绍。但是这些设计方法的使用都是基于一个设计思

想之上的——“自上而下”的设计理念。通过正确的设计

思想引导，结合对设计软件的深入了解，选择最适合设计

者的方法，便可以最大限度地发挥软件的 CAD 作用，达到

提高设计效率的目的。IM

图 5 螺栓联接零部件生成器

图 6 螺栓联接零部件生成器

图 7 校验计算

图 8 传动电机的垫块

图 9 分子泵的支架


