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基于 TeamCenter 和 NX 的航天产
品自顶向下协同设计方法研究

北京航天长征飞行器研究所 王浩 王锦程 赵振杰 王菁华

通过开展基于 TeamCenter 和 NX 的航天产品自顶向下

协同设计方法研究，构建协同环境，统一协同设计流程，创

建总体控制模型，基于总体控制模型开展详细设计。以典型

航天产品为例，验证该方法在产品研发中的应用，规范研发

过程，提高协同效率，缩短产品研发周期。

一、引言

航天产品是现代制造业的集大成者，航天产品研发是一

项复杂而又繁重的系统工程，涉及多个专业和部门，需要协

同研发，满足诸多约束条件。在传统航天产品研发过程中，

由于缺乏统一的建模规范和协同环境，设计过程很大程度取

决于设计师的个人设计习惯，设计结果的传承性和通用性较

差，设计过程中信息的传递效率较低，部门之间的协同性较

差。传统航天产品研制是一个典型的串行设计过程，上一个

环节的设计结果是下一个环节的设计依据，一旦发现问题就

需要反馈到上级设计以修改设计结果，这样反复地修改导致

存在大量的模糊性信息。此外，由于采用自底向上设计模式，

缺乏对总体方案和设计过程的有效控制，各零部件之间是相

互独立的个体，数据之间不存在关联关系，无法在零部件间

建立有效的引用，设计意图无法在项目团队中有效传递。若

涉及到复杂产品，部件、零件间的关系错综复杂，模型重建

就会产生问题，总体方案的修改会引起大量沟通和返修工作。

针对以上问题，本文研究航天产品自顶向下协同设计方

法，基于西门子 TeamCenter（以下简称 TC）和 NX 构建

自顶向下协同设计环境，统一设计规范，构建航天产品总体

控制模型，使下层零部件继承上层的设计控制信息，以这些

信息为基础设计零部件，使得产品设计拥有主线，方便对设

计信息的管理和应用，也方便协调各部门和设计人员，规范

设计过程，从源头上减少损失，从而提高设计效率，缩短开

发周期，达到降低产品研制成本的目的。

二、协同设计方法

基于 TC 和 NX 的自顶向下协同设计共分两部分：基于

TC的协同设计和基于NX的自顶向下设计。两者相辅相成，

通过 TC 把航天产品设计中的研制数据、设计过程、知识以

及所有设计者和管理者都集成到一个单一的协同环境中，

形成一套标准化、规范化的航天产品设计流程。通过 NX/

WAVE 实现自顶向下设计，构建控制模型，实现设计意图

从总体向分系统的传递，以及分系统之间的信息共享。不同

角色的设计人员完成设计任务后将设计结果检入到 TC 中，

从而实现工作组级的协同和知识共享。基于 NX 和 TC 的协

同设计流程如图 1 所示。



· 50 ·

IM

cadcam@idnovo.com.cn

IMCHINA@idnovo.com.cn
投稿邮箱

经 验

 

图 1 基于 NX 和 TC 的协同设计流程

1. 基于 TC 的协同设计

（1）创建用户、项目、产品工作区。

通过对项目团队的梳理，项目管理者在TC中创建用户、

项目以及产品工作区，实现设计数据的动态共享。用户根据

不同的专业区分不同的角色，不同角色对产品工作区中的不

同区域具有不同的访问权限，即设计师只对本专业的工作区

文件夹具有访问和更改权限，对其他专业的设计数据有访问

权限。不同专业的设计师可以通过信封、赋权限等方式进行

沟通交流。设计师从 TC 系统中获取项目的共享知识，并将

完成的设计结果检入至 TC 系统，实现设计过程的集成和动

态共享。根据航天产品的特色，可设定总体设计师，分系统

设计师，结构设计师和单机设计师等角色。不同角色的划分

及任务分工如表 1所示。

表 1 不同角色划分及任务分工

角色 工作任务分工

总体设计师
确定总体结构关键参数，建立总体控制模型，基

于分系统模型进行模型总装。

分系统设计师 A 建立分系统A结构子装配，创建分系统A控制模型。

分系统设计师 B 建立分系统B结构子装配，创建分系统B控制模型。

结构设计师 A
接收分系统 A控制模型，依据控制模型，建立相

应产品模型。

结构设计师 B
接收分系统 B控制模型，依据控制模型，建立相

应产品模型。

单机设计师 C 进行单机产品建模并交付相应的分系统设计师。

（2）统一设计模板。

基于 NX 进行三维设计时，需统一三维设计模板，从而

使设计师基于统一模板进行设计，从源头上规范化设计。三

维设计模板放置在 TC 设计资源库中，设计师基于 TC 集成

环境开启设计工作时，NX 自动从设计资源库中加载统一维

护的三维设计模板。设计模板中定义的内容包括：单位制信

息、精度设置信息、基准（基准点、基准轴、基准面）信息、

层设置信息、属性信息和视图信息等。

（3）构建产品结构。

航天产品研发主要围绕产品结构开展工作，不同专业的

人员共同来维护唯一的产品结构。在 TC 中需要基于当前项

目及产品的实际情况构建产品结构，通过产品结构实现对不

同专业的划分，同时实现工作组级的协同。产品结构通过产

品结构树的形式来管理，产品结构树由规划部分和实体部分

组成。规划部分反映航天产品的研制分工，包括型号层、系

统层、产品分类层和产品层。实体部分在产品层之下，由各

专业生成产品三维模型时在系统中自动创建，反映产品的装

配关系，实体部分大部分工作需要在 NX 中完成，通过 NX

与 TC 的集成自动创建实体部分产品结构。基于产品结构各

专业人员即可开展自顶向下设计。

 图 2 航天产品结构示意图

2. 基于WAVE 的自顶向下设计

根据系统工程的思想，航天产品通常划分为“总体 - 舱

段 - 部件”三个层次。针对这种层次式结构系统，基于 NX/

WAVE 自顶向下设计模式，运用控制模型和几何特征参照，

可以实现结构快速设计和自适应迭代。产品设计之初，通过

对技术指标及需求进行分析，明确影响驱动变化的总体变量，

产品的设计与这些变量相关。基于NX/WAVE进行总体控制

模型设计，定义总体级别的功能要求、性能目标及边界等设

计参数，预先规划产品组成并考虑总体与舱段、舱段与部件、

部件与零件之间的约束和定位关系，完成方案设计后再进行

零部件模型的详细设计。自顶向下设计模式如图 3所示。

 

图 3 自顶向下设计流程
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总体变量既可以是数值变量，也可以是一条样条曲线或

空间曲面等广义几何变量，无论数值变化还是形状变化都将

自动根据 WAVE 的控制传递到相关的子部件和零件设计中

去，并贯穿于总体设计到详细设计的每个阶段。

（1）总体控制模型设计。

根据航天产品的划分，可以明确航天产品的总体结构组

成，确定各组成舱段及部件的参数和基准。总体控制模型为

产品设计的三维空间规划，是一个描述产品布局和各组件设

计准则的全局文件，用来描述产品的空间需求、安装位置或

运动，同时也为后续舱段、部件设计活动发布约束，在模块

间共享设计信息。在总体控制模型内建立产品的控制结构，

其主要元素为基准点、基准轴、基准面、空间点、空间线、

空间面或者产品的点、轮廓线及轮廓面等，也可利用 NX 中

的 PMI 功能对总体控制模型进行必要的尺寸标注。然后下一

级舱段利用 NX/WAVE 技术将控制结构的设计元素从总体

控制模型中复制过来。在每一个舱段内具体的部件再次利用

NX/WAVE 技术将舱段内的设计元素复制过来，从而在此

基础上进行具体部件的建模。当总体控制模型不能满足舱段、

部件的建模需求时，下层控制模型可在总体控制模型的基础

上增加设计元素。在建立总体控制模型时不必考虑零部件设

计时的具体尺寸和细节特征，只需要从最初的产品定义和总

体布局中捕获和抽取零部件之间的相互关联性和依赖性。总

体控制结构示意如图 4 所示。

 

图 4 总体控制结构图

（2）传递约束信息。

NX/WAVE几何链接器可以将控制模型中的点、线、面、

特征及标注等的几何信息提取出来并复制，作为其他设计模

型的定位基准或控制结构。总体设计信息通过关键尺寸参数、

几何信息进行定义并向下级舱段或部件进行传递。设计信息

传递意味着产品不同设计人员可以在各自子装配中独立开展

设计工作，同时参考相应的设计信息。当顶层设计信息发生

更改时，会同时影响到所有相关的子装配，并把更改后的结

果传递到子装配的模型结构，进而再传递到各个零部件，实

现设计工作的协同进行。

（3）零部件详细设计。

明确了设计意图并定义包括控制模型在内的产品基本框

架之后，围绕设计意图和基本框架开展零部件详细设计。设计

师可以从控制模型中获取设计边界，同时项目组成员可以基于

TC 协同环境开展工作组级的协同。具体零件建模完成后进行

装配。在装配时，部件级装配一般由单个设计师独立完成，一

般采用传统自底向上方式进行装配，使用约束完成装配；舱段

及总体装配一般涉及到数名设计师共同完成，由于各舱段设计

师共同基于总体控制模型开展设计，此时理论上可以使用绝对

原点装配，设计师可依据需要添加必要的约束。

三、工程应用

航天某产品包括控制舱、伺服舱、动力系统和稳定装置

等部分。借助基于 TC 和 NX 的自顶向下协同设计方法开展

该产品的协同研制，建立总体控制模型，通过 WAVE 实现

自顶向下及关联设计，实现各个部件的详细结构设计。

1. 创建项目团队

依据项目的实际情况，在 TC 中构建整个项目团队，不

同的专业对应不同的角色，每个角色映射到相应的用户。通

过 TC 项目管理，一方面，构建协同环境，另一方面，通过

项目角色实现对权限的控制。项目团队示例如图 5 所示。

 

图 5 项目团队

2. 创建产品工作区

项目团队基于产品工作区文件夹开展工作，不同角色设

计师从 TC 服务器上获取项目的共享知识，并将完成的设计

结果检入至TC系统，实现设计过程的集成和动态共享，TC

中产品工作区如图 6 所示。设计师严格按照工作流程完成自
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己的任务，不同专业、不同用户之间协同工作，在可视化的

环境中设计，可以避免设计冲突。

 

图 6 产品工作区结构

3. 创建产品结构

在产品工作区文件夹中创建产品结构，该部分产品结构

为规划部分，产品结构由总体人员进行创建，创建完成后将

所有权转移给各个分系统、舱段设计师。所有权转移后，分

系统设计即可开展与本系统相关的设计工作。分系统设计师

对分配给自己的任务有访问和更改权限，对任务之外的部分

只有访问权限。

 

图 7 产品结构

4. 创建总体控制模型

采用简单几何实体创建航天产品顶层总体控制模型，如

图 8 所示，总体控制模型中包含了航天产品的总体基准、总

体参数、舱段分离面、轮廓线、轮廓面和拓扑关系等，通过

总体参数可实现对总体控制模型中所有基准、轮廓线及轮廓

面的参数化控制。

 

图 8 总体控制模型

5. 详细设计

基于总体控制模型定义的设计参考就可以进一步通过创

建相关草图并完成特征建模来实现零件结构的详细设计。由

于各部件的装配位置均相对于同一个总体控制模型，拥有相

同的参考，因此各部件无需定义装配关系即可实现部件间的

精确定位和安装。某舱段详细设计结果如图 9所示。

 

图 9 舱段详细设计

四、应用效果与意义

通过基于 TC 和 NX 的自顶向下协同设计方法应用，把

一个复杂产品逐级分解成简单的零组件，可以由多个设计人

员并行协同快速完成设计任务，实现了项目团队基于统一的

设计规范、设计基准和设计流程进行协同设计，使得产品设

计质量得到大幅提升。通过总体控制模型及时准确地向下传

递设计信息，通过 WAVE 建立零部组件之间的关联关系，

动态控制产品研发过程中的设计关联及设计更改，减小方案

更改对产品研制过程的冲击，使得各专业协同的工作效率提

升 30%，设计变更实施周期降低 35%，对未来的航天产品研

制有很强的参考价值。工程应用表明，基于 TC 和 NX 的自

顶向下协同设计方法，大大提高了设计质量，缩短了产品设

计周期，降低了产品研发成本，提升企业竞争力。

五、结语

基于 Team Center 和 NX 的自顶向下协同设计方法可

以适应航天产品的普遍需求，满足航天企业的设计要求，具

有较高的全面性，不仅在设计效率上提高了企业的竞争力，

还改变了航天产品的传统研制模式。通过建立协同设计环境

及流程，为不同专业人员协同奠定基础，整个设计流程实现

了数据的动态共享。通过建立总体控制模型和 WAVE 功能

应用，实现不同零部件的并行设计，能够满足产品功能和结

构要求，及时准确地向下传递设计信息，从而缩短产品研发

周期，使产品设计迭代效率得到大幅提升，提高设计质量，

节约设计制造成本。IM


