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摘　要：本文以开挖下锚洞隧道棘轮下锚补偿装置为例，通过分析产品结构、安装技术条件，建立隧道断面尺

寸、转向滑轮安装高度、导线高度、接触悬挂结构高度、下锚抬高与棘轮底座结构尺寸之间的几何关系，利用

三维软件参数化建模功能，实现产品参数化驱动、变量批量赋值、批量生成实例模型及图纸、自动生成物料

ＢＯＭ、自动实现数据集成传输，从而直观评价产品结构与实际安装条件的匹配性，避免因接口尺寸、规格误差

导致的安装不匹配问题，提高产品设计质量和设计效率。通过数据集成化探索，基于三维参数模型的基础上

实现三维实例模型设计、二维ＣＡＤ图纸输出、产品ＢＯＭ输出及与ＰＬＭ系统智能集成。
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　　电气化铁路接触网产品现场安装条件复杂多变，
因支柱规格、隧道断面尺寸、限界、曲线半径、外轨超

高、接触网导线高度、结构高度、非工作支抬高量、环境

温度等条件的不同，适用的接触网产品也将发生变化。

几乎每条线路、每类产品都需定制化生产，生产工期

紧，技术参数需要反复沟通确认，稍有失误就会导致产

品无法安装，造成产品批量损失。近些年，科技工作者

在电气化铁路参数化设计方面做出了若干探索，为接

触网零部件设计提供了思路 ［１－２］。

１　常规设计存在的问题
以独立开挖下锚洞内的隧道棘轮底座安装为

例［３］，工作流程为：技术人员根据物料需求计划和站

前隧道断面设计图，现场测量并复核隧道断面尺寸，确

认转向滑轮、接触线棘轮补偿装置及承力索棘轮下锚

补偿装置安装高度。根据确认的参数绘制隧道断面

图，再在相应安装高度处１：１绘制出转向滑轮、棘轮下
锚底座的轮廓图形。根据轮廓图形测绘每个零件的角

度、长度、孔心距尺寸，并转化为生产图纸。然而，由于

在二维平面图中不易核查各个零件之间是否存在干

涉，承力索（在接触线后端落锚）与接触线棘轮底座是

否干涉，电气绝缘间隙是否满足设计要求等，产品技术

方案可能存在一定缺陷，而且设计效率低，对技术人员

经验积累、细致程度、沟通能力等要求较高。

２　参数化设计可行性分析
目前主流三维绘图软件中，ＳＯＬＩＤＷＯＲＫＳ软件具

备参数化设计功能，只要建立产品自身架构与外部安

装条件的几何约束关系，当安装条件发生变化，只需给

约定的驱动变量赋值，即可实现产品结构的全局联动

变化，从而保证产品结构与安装边界条件的匹配［４］。

本文介绍了一种基于 ＳＯＬＩＤＷＯＲＫＳ软件自上而下参
数化建模过程以及通过框架模型进行结构约束设计的

方法。接触网钢结构产品多采用多种规格的标准型钢

组焊而成，ＳＯＬＩＤＷＯＲＫＳ特征库中包含了常用的各类
型钢的模型，因此可直接在特征库里调取需要的角钢

或槽钢等型材，为建模节省时间。

骨架草图建模的优点：基于全局结构设计，全局架

构可以根据需要分为多个层级，能够方便地实现先全

局架构设计，后局部结构的设计思路；全局与局部之间

建立双向约束机制，无论哪个部分发生变化，均可实现

同步实时更新；可以优化定义参数，减少驱动变量，方

便设计变更；参数化驱动、变更的输入输出更为快捷、

高效，不易出错。

结合ＳＯＬＩＤＷＯＲＫＳ以上功能，从装配体（全局架

构）开始设计，根据钢结构产品特征搭建装配体骨架

模型，然后使用全局变量（驱动变量）和数学函数公式

定义几何关系，并生成零件和装配体中２个或更多尺
寸之间的数学关系，完善三维模型，最后进行测试，输

入变量值，测试驱动效果，并检查零件是否干涉。反复

调试，直至无误从而实现产品参数化设计。参数化模

型流程如图１所示。

图１　参数化建模流程图

３　参数化设计过程要点说明
先在设计表格中定义变量，并以结构示意简图说

明变量的用途，建立设计表格与骨架模型的关联关系；

其次，建立装配体骨架模型，将骨架模型各个部分尺寸

与安装边界条件给出的测量数据用几何关系或特征条

件建立约束关系；第三步在骨架模型上设计零组件各

个部分截面形状，并定义好零件之间的连接关系，完成

装配体的设计，通过软件自带全局干涉检查功能核查

零组件之间的关联关系（是否存在干涉），并确认与现

场安装条件的匹配性；第四步批量导出装配体及零组

件三维模型及二维工程图，完成从装配体到零件的设

计；第五步，三维装配体模型生成物料ＢＯＭ，并与ＰＬＭ
系统建立物料编号、ＢＯＭ明细、查重识别、物料属性等
关联关系，为物料信息的传递做好准备。参数化设计

要点如图２所示。

图２　参数化设计要点图

以开挖隧道棘轮底座为例对参数化建模进行说

明，隧内棘轮底座结构变化主要由底座安装高度、隧道

断面尺寸及转向滑轮安装高度等参数确定。实际生产

明确底座上下框架长度、棘轮本体固定底座与上下框

架之间的夹角［５］。棘轮下锚装置示意如图３所示。
由图３可知，棘轮底座右侧部分（即连接棘轮装

置的固定底座）尺寸固定不变，主要变化尺寸为棘轮

底座左侧部分上下连接角钢的长度及上下连接角钢与

固定底座之间的夹角。定滑轮轮中心距隧道侧面圆弧

中心的垂直距离表达为：

Ｈｄ＝Ｂ２×ｔａｎｓｉｎ－１Ｈ１－Ｈ－Ｈ４Ｒ( )１
（１）

式中：Ｈｄ———定滑轮轮中心距隧道侧面圆弧中心的垂
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图３　隧内棘轮下锚装置示意图（ｍｍ）

直距离（ｍｍ）；
Ｂ２———定滑轮轮中心距左侧圆弧 Ｒ１中心的水

平距离（ｍｍ）；
Ｈ———隧道内轨顶面距隧道顶面圆弧中心的距

离（ｍｍ）；
Ｈ１———定滑轮底座中心孔距内轨顶面的垂直距

离（ｍｍ）；
Ｈ４———隧道顶面圆弧中心距隧道侧面圆弧中心

的垂直距离（ｍｍ）；
Ｒ１———隧道侧面圆弧半径（ｍｍ）。
接触线棘轮出绳点距离定滑轮轮心距离表达为：

Ｌｊ＝ （Ｂ３）２－（Ｈ２－Ｈ－Ｈ４－Ｈｄ）槡
２ （２）

式中：Ｌｊ———接触线棘轮出绳点距离定滑轮轮心的距
离（ｍｍ）；

Ｂ３———定滑轮轮中心距承力索棘轮出绳点的水
平距离（ｍｍ）；

Ｈ２———接触线棘轮出绳点距内轨顶面的垂直距
离（ｍｍ）。

辅助三角形夹角计算公式为：

α８＝９０°－ （９０°－α棘）＋ｔａｎ
－１Ｈ２－Ｈ－Ｈ４

Ｂ{ }１
（３）

式中：α８———辅助三角形夹角（°）；
Ｂ１———接触线棘轮出绳点距左侧圆弧 Ｒ１中心

的水平距离（ｍｍ）。
辅助三角形边的计算公式为：

Ｈｃ１＝ Ｌｙ

ｃｏｓ９０°－（ｔａｎ－１Ｈ２－Ｈ－Ｈ４Ｂ１ ）－α{ }８
（４）

式中：Ｈｃ１———辅助三角形的一条边（ｍｍ）；
Ｌｙ———棘轮底座中定量参数（ｍｍ）。

Ｌｙ＝Ｂ５×ｔａｎｃｏｓ－１Ｂ５Ｒ( )１ （５）

式中：Ｂ５———辅助三角形的一条边（ｍｍ）。

Ｌ１＝ （Ｂ５－Ｂ１）２－［Ｈｃ－（Ｈ２－Ｈ－Ｈ４＋Ｈｃ１］槡
２

（６）
　　Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４、Ｂ５由已知参数 Ｈ１、Ｈ、Ｈ４、Ｒ１、Ｒ３
等参数利用三角函数关系推算得出。

Ｌ２同Ｌ１计算方法相同，不再赘述。
３．１　定义产品主参数变量

目前电气化铁路隧道断面主要分为３种：单线／双
线矿山法隧道断面、单线／双线盾构法隧道断面和矩形
隧道断面。隧道断面尺寸和棘轮下锚补偿装置各子件

的安装高度直接影响棘轮下锚底座的几何尺寸和其安

装角度。根据实际运算需求，在三维软件设计表格中

建立变量表，并以示意图的形式说明变量的意义，将

Ｈ、Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３、Ｈ４、Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４、Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３等设为全
局变量（自变量，通过赋值得到）。以全局变量为驱动

参数，通过模型中的几何约束关系实现运算和驱动控

制，输出棘轮下锚底座中各子部件尺寸参数。而结构

中的固定尺寸在几何模型中定义，并锁定其代数值，这

样可以防止在模型更新中常量发生错误变化，变量加

常量即可计算出每个零件的实际加工尺寸。

３．２　建立包含主参数的骨架模型
将设计表格与新建装配体骨架模型进行关联，实

现参数同步驱动关系。根据隧道断面尺寸、安装高度

等边界条件，绘制隧道断面、转向滑轮、棘轮底座骨架

线。定义骨架模型与全局变量之间的约束关系，在骨

架模型参数表中定义几何关系式，在草图框架模型定

义变量参数，参数表以记事本的形式保存在 ＳＯＬＩＤ
ＷＯＲＫＳ软件外部。在变量表中为变量赋值，检查骨
架模型驱动关系是否正确。变量表具备自检功能，当

变量定义、几何关系式不符合规范要求，会自动提示错

误信息。

３．３　借助骨架模型驱动下级零部件
在已设计好的框架模型上设计零件截面梁，系统

会根据骨架线的长度自动控制截面梁的长度。

ＳＯＬＩＤＷＯＲＫＳ软件系统自带型材库中包含了角钢、槽
钢、管材、板材等多种形式的型材，可以满足接触网钢

结构产品的设计要求。截面梁形状直接调用相应形

状、相应规格的型材截面，自动关联骨架线与截面梁的

匹配关系，实际设计时还可以根据需求对匹配关系进

行相应修订，包括型材截面的摆放方向、偏移距离

等［６］。完成骨架模型建立后，可以根据系统自带接头

类型，定义型材之间的接头类型，完成接头设计，避免

型材之间的干涉。此外，在型材端头还可以根据实际

第６期 张旭峰，等：三维参数化技术在接触网产品设计中的应用 ２０２４年１２月



７５　　　

安装需要，设计连接接头的形式，ＳＯＬＩＤＷＯＲＫＳ软件
自带多种连接接头，包括加强筋板、连接法兰、焊接接

头等形式。

３．４　调整主参数实现设计改型
利用 ＳＯＬＩＤＷＯＲＫＳ参数化功能，建立基本模型

后，当外部安装边界条件发生变化，例如隧道断面尺

寸、棘轮底座安装高度、转向滑轮安装位置等发生变

化，均可以通过方程式，快速实现设计变更，如图４所
示。变更步骤为：输入新的变量值，打开产品装配体，

在装配图中点击刷新按钮，装配体、各零组件会根据几

何关系运算，并同步更新装配的形状及各零组件的尺

寸，通过三维图也可以检查接触线棘轮底座、承力索棘

轮底座之间的安装关系是否存在干涉［７］，变更可在

１ｍｉｎ内快速完成，不需要从头进行１∶１放样和计算，
大大节省了设计和计算时间。三维模型可方便检查设

计与实际安装条件之间的匹配关系，避免接口、安装条

件匹配性等方面的错误。

图４　通过方程式改变量值图

３．５　构建参数表实现批量更新
ＳＯＬＩＤＷＯＲＫＳ软件可以使用 ＥＸＣＥＬ来批量添加

以及驱动配置：首先选择最上方的插入 －表格 －Ｅｘｃｅｌ
设计表，然后选择自动生成。在弹出的窗口中选择所

有想要通过设计表驱动的尺寸，ＳＯＬＩＤＷＯＲＫＳ将自动
生成工作设计表。设计表第１列为参数名称，后几列
为所选变量赋值尺寸。在尺寸列中填入对应数据后，

软件将根据设计表内容自动创建所有的配置，这样通

过１个设计表文件可以生成多个设计变化，大量减少
模型创建时间，极大地提高了工作效率。在完成模型

设计，还可以利用ＳＯＬＩＤＷＯＲＫＳＴａｓｋＳｃｈｅｄｕｌｅｒ插件，
在预定义好的工程图模板中批量生成装配体和零组件

的工程图。

４　设计自动化与数据集成化探索
以上参数化设计方法是在 ＳＯＬＩＤＷＯＲＫＳ中建立

方程式实现参数逻辑，或通过内置系列化零件设计表

功能实现参数集中修改，有效达成参数化设计的目的。

以上方法仍需要人工操作，且对于操作者的要求

较高。通过对该方法的改进，将修改参数、变更模型、

更新图纸、物料查重及重新命名、生成ＢＯＭ、转换格式
等各个独立的操作，采用自动化、智能化的方式，实现

更快捷可靠的流程，并最终将数据与 ＰＬＭ系统（即产
品生命周期管理系统）进行集成。

优化目标：将整个设计流程实现自动化作业流程

如图５所示。

图５　优化流程图

实现思路：借助定制化工具，将具备逻辑规律、重

复性劳动采用软件实现。

ＳｏｌｉｄＫｉｔｓ是基于 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件平台的支持高度
定制的自动化参数设计平台，对于设计流程的各个阶

段均有对应功能。本次梳理好变量之间的逻辑、规范

好模型创建的思路，并针对接触网产品的特殊需求，借

助ＳｏｌｉｄＫｉｔｓ软件进行二次开发，定制需要实现的功能
模块，达到更加智能和自动化的效果。

图６　自动提取建模参数图

４．１　数据提取自动化
通过 ＳｏｌｉｄＫｉｔｓ参数化工具，可以识别和提取

ＳＯＬＩＤＷＯＲＫＳ装配体的结构树，并遍历结构树中的节
点对应的模型文件（如图６所示），进一步提取装配信
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息、尺寸信息、配置信息、压缩信息、属性信息等建模数

据，最后将这些数据按照约定格式写入 Ｅｘｃｅｌ文件，用
于管理和维护设计数据、设计参数。通过进一步的定

制开发，建立变量与 ＳＯＬＩＤＷＯＲＫＳ模型间的逻辑
关系。

４．２　离散变量集中化
产品的所有建模参数，原本分散在不同模型、不同

特征、不同草图、不同尺寸变量中，现在集中保存在

１个表格页面，便于集中管理和维护。
４．３　逻辑设置外置化

产品设计逻辑，均通过零件尺寸、特征数值、结构

状态、配合方式呈现出来，以上参数均可用参数表来表

示，并在独立的文档表格中进行维护，可充分利用表格

的公式功能，实现更加复杂的逻辑控制，如图７所示。
利用 Ｅｘｃｅｌ中的数学计算、数值处理、数值匹配、

条件判断等功能，可以实现设计主参数与建模参数之

间的各种逻辑关系。比如常用的操作如下（公式数值

仅做示例说明使用）：

计算：＝（Ｂ５＋Ｃ３）１０－２５。
取整：＝ＲＯＵＮＤ（ＡＶＥＲＡＧＥ（Ｍ３／Ｍ４，Ｍ３／Ｍ５），

０）。
组合：＝“规格：“＆Ｆ１６＆”－”＆Ｆ２０。
条件：＝ＩＦ（Ｅ１６＞１００，５，３）；对照：＝ＶＬＯＯＫＵＰ

（Ｇ１０，对照表！Ｂ：Ｃ，２，０）。

图７　产品参数逻辑表图

４．４　操作界面可视化
影响产品的参数非常多，但是决定产品的设计主

参数数量并不多。主参数可以通过可视化界面来操作

和修改，并将计算后的建模参数传递给 ＳＯＬＩＤＷＯＲＫＳ
进行驱动，如图８所示。该可视化界面简洁，可以添加
图片说明，表达的信息更加形象具体。

图８　可视化操作界面图

４．５　数据接口集成化
产品设计过程和设计结果，需要在 ＰＬＭ中进行管

控，并最终传输给 ＥＲＰ系统（企业资源计划管理系
统）［８－９］。整个过程形成明确的数据链，按规则进行

传递。该目标可通过以下方式实现：

设计参数来自于 ＰＬＭ：产品改型的要求和输入参
数，可以通过ＰＬＭ建立相应的项目，从项目资料中提
取所需数据，按照预设模板生成参数文件，ＳｏｌｉｄＫｉｔｓ软
件可以读取该参数文件，再通过参数化驱动实现产品

更新。

参数化结果返回到 ＰＬＭ：产品更新之后，生成新
的模型、图纸按照常规方式再检入到ＰＬＭ。

ＰＬＭ物料ＢＯＭ导入 ＥＲＰ：产品模型中已更新了
物料属性，ＰＬＭ将入库的模型属性进行提取，保存在
数据库中，同时利用ＰＬＭ与 ＥＲＰ的接口，将数据传输
给ＥＲＰ，如图９所示。
４．６　任务执行智能化

一旦确定了产品改型所需的主参数，产品改型设
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图９　物料ＢＯＭ提取部分代码图

计的全部流程（包括更新３Ｄ模型、更新２Ｄ图纸、转换
ＰＤＦ图纸、重命名发布、生成ＢＯＭ、通过接口与其他数
据系统集成）都可以定义确定的规则，如命名规则、保

存路径、ＢＯＭ模板、接口参数等。利用这些设置好的
规则，整个产品改型的流程，在技术上可实现全自动操

作。通过读入参数文件，自动完成整个设计改型流程

中的各项任务，真正实现设计自动化的目标。

程序预设了自动执行某一操作和任务调用参数，

只需要在Ｅｘｃｅｌ中进行定义，即可实现批量任务。提
取数据写入模型属性、将工艺数据输出到文件、自动生

成ＢＯＭ表、指定发布路径等方法如表１所示。
表１　任务执行参数示例表

任务名称 任务参数 任务接口

反写属性
｛ＳＨ＝属性列表｜１，２，１３，７｜

［ＡＬＬ］｝ ＳｅｔＰｒｏｐｅｒｔｙ

输出数据
｛ＳＨ＝工艺数据｜１，１，３０，１８｜工艺

数据．ｘｌｓｘ｝ ＯｕｔｐｕｔＤａｔａ

结构ＢＯＭ ｛ＴＭ＝ＢＯＭ输出｜结构ＢＯＭ｜结构
ＢＯＭ｝｛ＡＳＭ＝０｝ ＢＯＭＥｘｐｏｒｔ

汇总ＢＯＭ ｛ＴＭ＝ＢＯＭ输出｜汇总ＢＯＭ｜汇总
明细｝｛ＡＳＭ＝０｝ ＢＯＭＥｘｐｏｒｔ

项目发布 Ｃ：＼ｘｘｘ项目资料＼ｙｙｙ产品＼ ＰｒｏｊｅｃｔＰａｔｈ

５　应用三维参数化技术前后的效果
对比

　　应用前，完成单项任务需 １２０ｍｉｎ，准确率仅为

７０％。这一过程中存在需要逐一进行放样、校对和审
核，个人理解偏差导致规格多样且准确率低等缺点。

此外，还需逐一绘制图纸、搭建ＢＯＭ，这些步骤使得整
体效率极低。而应用后，情况发生了显著改善。一旦

建模完成，工作效率得到大幅提升，工作质量随之提

高，且实现了从ＰＬＭ到 ＥＲＰ的一键完成全设计流程，
极大地增强了可操作性。这一转变将单项任务作业时

间缩短至５ｍｉｎ，准确率达到１００％。

６　结束语
本文将接触网产品三维模型进行优化改造，梳理

逻辑，实现了参数化设计。通过程序实现自动化作业

和数据集成，使得接触网钢结构产品出图效率大幅提

升，也便于接口尺寸确认、干涉检查等环节的校核，提

升产品设计质量，规避接口、规格型号匹配错误问题，

减少人工计算错误工作量，规避各类常规性错误发生

的概率，准确率高，为生产节约了大量时间，满足了供

货期紧的需求，实现了产品数据准确、有效地管理和维

护。该三维参数化设计方法已在龙龙铁路、防东铁路、

廊坊机场线等线路应用，效果良好。
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