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摘要：针对泵车产品设计成本高和开发周期长的问题，采用模块化建模方法建立了泵车模块化产品开发平台。以泵车销轴为例，通

过模块几何形状和结构参数分析，建立了销轴模块的主模型、主文档，生成了不同的销轴工程图实例。对泵车一级模块和二级模块

的模块接口进行了类别划分。根据产品数据管理系统（PDM）和产品主结构，构建了订单产品模块化设计需要的模块分类树，划分出

了泵车的基本模块、必选模块和可选模块，在此基础上进行了产品结构参数系列化设计和产品结构模块系列化设计。泵车模块建模

方法在企业的实践结果表明：该方法减少和优化了约30%的零部件品种规格，缩短了近50%的产品研发时间，在降低生产成本的同

时还提升了泵车产品的研发质量和品牌竞争力。
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Abstract：Aiming at high design cost and long development cycle of truck-mounted concrete pump，the modular product development
platform of truck-mounted concrete pump was established by modular modeling method. The axis pin was taken for instance，the module
master model，the master document and different engineering drawings of axis pin were created by means of module geometry and
structural parameters analysis. The interfaces of level one and level two modules were divided by category. According to product data
management system（PDM）and product master structure，the module classification tree of modular design of order product was constructed
and the basic modules，required modules and optional modules were divided，on the basis of this，the parameters serialization design and
module serialization design of product structure were studied. The results indicate that the method can reduce and optimize about 30% of
the parts of different specifications，cut down product development time by 50%. The method not only can reduce the production costs，
but also can improve the quality of truck-mounted concrete pump product，enhance the brand competitiveness.
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0 引 言

产品模块化设计是一种基于模块的配置设计或

者变型设计方法，能够低成本、快速满足用户的个性

化需求。模块模型的优劣对于配置设计或者变型设

计具有重要的意义，因此需要得到一套行之有效的产
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品模块建模方法的支持。

产品模块建模方法是建立模块化产品平台的关键

技术，产品模块化建模的好坏直接影响产品模块化设

计的优劣，间接影响产品的生产成本和使用寿命等。

目前对于产品模块建模方法的研究有许多，如孙喜龙［1］

将模块化建模思想引入到汽车碰撞仿真建模中，将整

车划分为多个独立的模块，建立多种工况的仿真模型

及优化模型，提高了建模效率；李浩等［2］根据物理结构

和网络拓扑映射原理，将集成服务产品结构抽象为社

区网络结构，实现了模块化结构宏观建模；肖艳秋等［3］

提出了一种多尺度建模技术，利用结构化超图对零部

件和模块的信息进行形式化描述，建立结构化模型；张

艳岗等［4］在分析考虑零件建模过程中结构特征、参数

约束及仿真分析特征的基础上，提出了一种零件模块

化建模技术的思想；王建正等［5］提出了构建桥式起重

机产品平台的方案，系统地论述了面向产品平台的模

块参数化建模方法，并完成了桥式起重机产品平台构

建；顾新建等［6］提出了一种机电产品模块化设计的“Y”
模型，并介绍了其在工业汽轮机和装载机中的应用。

本研究结合国内混凝土泵车（简称泵车）优秀制造

企业案例，对泵车产品的模块建模方法进行分析研究。

1 混凝土泵车产品模块建模流程

四轴56 m泵车如图1所示。由于市场竞争激烈，

产品更新换代快，客户需求多样化和个性化，泵车系

列产品存在多品种、小批量生产的特点。为了降低设

计、制造费用和维护成本，加快产品的研发速度，就需

要对泵车进行产品模块建模，通过建立模块化产品平

台来进行模块化设计。

图1 四轴56 m泵车

泵车产品模块建模流程如图2所示。其方法主要

包括：标准模块设计和模块接口定义、模块化产品平

台总体构建、产品结构系列化设计。

2 混凝土泵车的产品模块建模方法

本研究按照图 2所示的产品模块建模流程，对泵

车进行产品模块建模。

图2 泵车产品模块建模流程

2.1 标准模块设计和模块接口定义

2.1.1 标准模块设计

2.1.1.1 模块几何形状分析

模块几何形状分析的目的是利用几何形状的相

似性减少产品内部多样化，减少零部件种类，建立配

置设计和变型设计系统，用尽量少的零部件组成尽可

能多的产品，达到优化产品成本和提高产品质量的目

的。

以泵车销轴为例，按照销轴的工况要求及定位方

式不同，有5种不同的典型结构形式，具体如图3所示。
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销轴图示

图3 泵车销轴的分类
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2.1.1.2 模块结构参数分析

模块结构参数分析的目的是区分变动参数和不

变参数，优化参数种类，简化加工过程，为开展零部件

的变型设计做好准备工作。

泵车模块结构参数分析过程是：对模块参数的类

型分类，如功能参数、工艺参数（如倒角、圆角和拔模

斜度等）；其次确认该参数是变动参数还是不变参数，

并根据设计中的约束限制，如强度约束和稳定性约束

等条件，进一步找出变动参数中可以不变的参数集

合，归并到不变参数集合中。

以泵车销轴为例，本研究对销轴参数进行分类，

如对销轴出油口的倒圆角尺寸及加工工艺进行固化，

销轴的典型结构要素如图4所示。各类结构参数在所

有销轴中都可以重用，不仅可以提高设计质量，而且

固化了加工工艺，降低了制造成本。所有销轴统一采

用M8×1的标准油杯，安装油杯的沉头孔也同时固化；

所有销轴装配前端导入角采用相同角度；统一规定润

滑脂出油口的倒角为2×120°，圆角半径为R2，且规定

R2圆角的具体加工工艺（滚压工艺），对该结构要素标

准化，可有效防止油口堵塞，同时改善销轴出油口处

的应力集中。

图4 销轴的典型结构要素

2.1.1.3 模块主模型的建立

本研究通过以上对零部件的几何形状分析和结

构参数分析，可建立零部件主模型。零部件主模型主

要由模块的几何模型与相应的事物特性表组成。笔

者采用模块几何主模型及哑元尺寸描述模块族中各

模块的统一特性，采用事物特性表描述模块族中模块

的具体尺寸及其他特性。只需要在主模型中输入一

组数值，就可以自动派生出模块的一个变型［7］。

泵车销轴的主模型如图 5所示，该模型由销轴的

几何主模型与相应的事物特性表组成。图5的下半部

分分别表示了识别码为0001、0002和0003的3个不同

尺寸的销轴模型。

2.1.1.4 模块主文档的建立

在模块化产品建模设计技术中，所谓的主文档是

各种模板的总称。在零部件主模型的基础上可以建

立不同的模板，利用不同的模板可以派生出不同类型

的文档。模块主文档主要有主图、模块族事物特性

表、主工艺过程规划、主数控（NC）程序。

（1）主图。主图是模块族的工程图模板，用于派

生模块族中的某个模块的工程图。如泵车销轴模块

化设计时，笔者通过主模型，可建立销轴模块族的主

图，通过销轴模块主图和事物特性表，可生成不同的

销轴工程图实例，示意图如图6所示。

（2）模块族事物特性表。事物特性表是指表征产

品对象的功能、几何、制造等事物特性，并以固定格式

表的形式反映出来的信息集合。模块化设计中广泛

采用了事物特性表技术，模块族事物特性表规定了模

块族中各模块的变型参数，笔者结合模块主图，可以

获得实例模块的具体参数［8］。某工程机械企业泵车模

块化设计时应用了模块族事物特性表技术，如销轴模

图5 泵车销轴的主模型
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块族事物特性表，如图6所示。其中的A、B、C、D为销

轴的事物特性（哑元尺寸），而 L1、L2、L3、L4、L5、L6、
L7则分别是从A、B、C、D中导出的算法特性，例如：

L1=（C/2+8），L2=（C/2+8+5），L3=A+10，L4=C+20，L5=
（A-B）/4+B/2，L6=2.5D，L7=3D。当A、B、C、D被赋予

不同的数值时，就可以产生不同尺寸的销轴模型。

（3）主工艺过程规划。根据上述模块的主图和事

物特性表，本研究采用计算机辅助工艺规划（CAPP）系
统编制工艺过程规划，并建立模块族的工艺过程规划

模板，泵车主工艺过程规划模板库如图 7所示。工艺

过程规划模板用于派生模块族中的某个模块的工艺

过程规划，并集成到企业资源计划（ERP）系统中。

图7 泵车主工艺过程规划模板库

（4）主NC程序。本研究通过上述模块族的工艺

过程规划模板，建立模块族的NC程序模板，用于派生

模块族中的某个模块的NC程序。

2.1.2 模块接口定义

模块接口指的是有着相互结合关系的模块在结

合部位存在的具有一定几何形状、尺寸和精度的边界

结合表面，产品的模块化程度、模块的快速组合都取

决于模块接口，故模块的接口设计是模块化设计的重

要内容之一。只有模块接口的合理协调，使得模块具

有独立性，才能形成一个功能协调的整机产品。

泵车模块接口设计时，由产品总体设计师和分系

统总体设计师进行讨论并整理出一级接口、二级接口

的详细设计信息和整车、分系统的主参数表，包括：泵

车一级接口参数表、臂架系统二级接口参数表、转塔

系统二级接口参数表、泵送系统二级接口参数表等。

接口根据不同类型、不同用处主要分为4类：A—

直接连接类，如模块之间直接的装配信息，如连接法

兰、销轴等；S—空间占位类，如模型占位、空间干涉检

查、检修空间等；T—参数传递类，如尺寸参数、性能参

数、力矩传递等；C—通信注释类，如设计参考、注意点

图6 泵车销轴的主图和事物特性表

机 电 工 程 第31卷·· 970



等。泵车一级模块接口参数、臂架系统二级模块接口

参数分别如图8、图9所示。

图8 泵车一级模块接口参数

图9 臂架系统二级模块接口参数

2.2 模块化平台总体构建

泵车的模块化平台是建立在产品数据管理系统

（PDM）中的，本研究通过在PDM系统建立模块库，再

根据泵车产品主结构及各模块的选择关系，以方便建

立新产品和订单产品模块化设计的结构树。模块化

产品平台构建过程包括：建立产品主结构、模块分类

树、文档分类树和使用说明等，形成模块化产品总体

结构信息描述体系［9］。

模块化产品平台的核心是产品主结构。泵车某

系列产品的主结构如图10所示。在订单产品设计时，

设计者通过产品主结构选择所需要的模块，主要包

括：基本模块、必选模块、可选模块。

图10 某系列泵车产品主结构

2.2.1 基本模块

基本模块是组成一个产品时必须包括的模块，也

是被产品族中几乎所有产品都采用的模块，其尺寸、形

状或特性在系列产品中是完全一样的。泵车全系列产

品的基本模块主要为液压辅阀组和电气操作盒，如换

向阀组、压力表阀组、维修操作盒、支腿操作盒等。
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2.2.2 必选模块

必选模块是必须按照一定的规则从产品主结构

中指定的模块族中选择合适的模块组合到定制产品

中。泵车产品的模块大部分都是必选模块（基本模块

是必选模块的特例）。

2.2.3 可选模块

可选模块是可按照一定的规则从产品主结构中

指定的模块族中选择合适的模块组合到定制产品

中。泵车产品只有少量的可选模块，如臂架防高压电

装置模块、臂架减震系统模块、GPS移动终端等。

泵车的一级模块如图11所示。其中：底盘为泵车

的行驶和泵送施工提供动力；转塔为臂架提供支撑

底座和回转功能；泵送系统将混凝土由料斗经输送

管输送到浇注现场；臂架系统用于混凝土布料作业

和固定输送管。根据上面基本模块、必选模块和可

选模块的定义，可以得出泵车的一级模块都是属于

必选模块。

图11 泵车的一级模块

本研究以泵车的第一级模块为基础，结合零部件

的结构和功能等方面的因素进行第二级模块划分。

泵车的部分二级模块图如图12所示，同样泵车二级模

块也都属于必选模块。

图12 泵车的部分二级模块

2.3 产品结构系列化设计

产品结构系列化设计可以分为产品结构参数系

列化设计和产品结构模块系列化设计。

2.3.1 产品结构参数系列化设计

本研究在产品功能系列化规划和模块设计的基

础上，进行产品结构参数系列化设计。泵车结构主参

数是臂架最大布料高度，其中两个产品族系列如表 1
所示，分为40 m、43 m、46 m、50 m、52 m、56 m。

2.3.2 产品结构模块系列化设计

泵车结构模块系列化设计中将 40 m、43 m、46 m
泵车分为一个产品族，46 m泵车为基型产品。同样，

50 m、52 m、56 m泵车分为一个产品族，56 m泵车为

基型产品。通过在基型产品上进行变型设计，从而实

现了产品结构模块系列化设计的目标：以尽可能少的

模块变型和组合变化，满足客户需求。

泵车模块系列型谱表如表2所示，共划分一级、二

级、三级模块 300余种，并在 PDM系统建立泵车模块

表1 泵车结构系列化设计

结构参数系列化

40 m、43 m、46 m泵车

50 m、52 m、56 m泵车

结构模块系列化

以46 m泵车为基型产品，只有臂架、转台等5个模块不同，其余模块通用。

以56 m泵车为基型产品，只有臂架、转台等5个模块不同，其余模块通用。

表2 泵车模块系列型谱表（部分）

模块库

臂架库
MBCA12584520

……

二级模块

单节臂架
12584587

连杆
12584594

……

三级模块

臂架（1）
12584506

连杆（1）
12584693

……

模块编码

12585941
12585946
12586938
12586936

……

12587557
12587563
12587569
12587575

……

模块标记

臂架（1）-X01-MBCA1240
臂架（1）-X02-MBCA1260
臂架（1）-X03-MBCA1220
臂架（1）-X04-MBCA1280

连杆（1）-X01-MBCA2260
连杆（1）-X02-MBCA2280
连杆（1）-X03-MBCA2220
连杆（1）-X04-MBCA2230

模块编号

MBCA1240
MBCA1260
MBCA1220
MBCA1280

MBCA2260
MBCA2280
MBCA2220
MBCA2230
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库。设计时设计人员应尽量选择已有模块或在此基

础上变型设计，对应每个模块都有唯一的编码（流水

码），方便区分和使用所需模块。

3 混凝土泵车模块化平台应用结果

通过产品模块建模方法，本研究建立了泵车模块

化平台，在此基础上开展模块化设计，取得了如下成

果。

3.1 产品成本降低

泵车系列产品的模块化零部件为 300多个，减少

和优化零部件品种规格约30%，降低了研发和制造成

本，取得良好的经济效益。

3.2 产品研发周期缩短

基于模块化平台，通过协同设计技术，开展变型

设计和配置设计，可引领客户需求，不断推出新产品，

淘汰老产品，泵车变型产品研发时间缩短了近50%。

以3轴46 m系列泵车为例，本研究在此基础上开

发 3轴 40 m和 43 m泵车，只有臂架、转台等 5个模块

不同，其余模块通用。臂架、转台可基于Pro/E的参数

化设计实现快速变型，然后通过产品族主结构进行配

置设计，这样可以快速开发出40 m~46 m整个产品族

的所有产品。

3.3 产品研发质量提升

新产品开发采用基于自顶向下的模块化三维设

计，开发人员在方案设计阶段即可对新结构和关键件

等进行数字化样机分析，从而使设计的产品更可靠。

本研究通过模块化创建了很多通用模块和标准模块，

这些模块一般历经了长时间的试验测试和实践验证，

并反复修改优化，是集体智慧的结晶，因而具有很高

的质量和可靠性。

3.4 品牌竞争力提升

本研究基于模块化平台，并通过模块化的商务、

制造平台，使生产制造的泵车产品品质不断提升，提

升了品牌竞争力。

5 结束语

本研究介绍了泵车产品模块建模方法及企业的

实际案例。研究结果表明：

（1）通过泵车产品模块建模实践，验证和完善了

顾新建等人提出的产品模块建模方法。

（2）泵车模块化平台确实能降低产品成本、缩短

产品研发周期、提升产品研发质量、提升品牌竞争

力。泵车产品模块建模方法的研究和实践丰富完善

了机电产品模块化平台开发方法，为人们今后开展其

他机电产品模块建模方法研究提供了一定的参考。

（3）泵车模块化平台也有其特殊性。例如：产品

结构系列化中并没有选择优先数系列，而是根据市场

的实际需求，在基型产品的基础上，在产品族范围内

拓展若干产品，适应客户需求的多样化和个性化。
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