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[摘  要] 在全球工业4.0的浪潮下,国家大力倡导和推进各领域智能化技术的发展。水利工程建设中,金

属结构设计行业也正面临由传统CAD制图向三维设计转型,三维设计所见所得,设计质量和效率明显高

于传统方法。而智能化则代表了三维设计领域中更先进的技术水平,效率可量变的提高。本文简要总结

了目前三维设计存在的问题,介绍了基于Autodesk Inventor三维设计软件的水工钢闸门智能化设计方法

和思路。 
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[Abstract] Under the wave of global industry 4.0, the state vigorously advocates and promotes the development 

of intelligent technology in various fields. In the construction of water conservancy projects, the metal structure 

design industry is also facing the transformation from traditional CAD drawing to three-dimensional design. 

What you see and what you get in 3D design and the design quality and efficiency of 3D design are significantly 

higher than traditional methods. Intelligence represents a more advanced technical level in the field of 3D design, 

and the efficiency can be improved quantifiably. This paper briefly summarizes the existing problems in 3D 

design, and introduces the intelligent design methods and ideas of hydraulic steel gates based on Autodesk 

Inventor 3D design software. 
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引言 

在水利工程设计中,金属结构设计与其它设计行业一样,在

经历过图板手工制图原始阶段后,正随着计算机技术的迅猛发

展,由二维平面计算机绘图向三维设计转型。在二维平面设计时

代,CAD的应用仅仅是把手工绘制图形搬到计算机屏幕上,使得

绘制,修改等工作更简洁,从根本上改变了图板画图的方式。也

有行业内的高水平水利工程技术人员立足水工金属结构行业的

特点,试图编写一些程序化的辅助设计软件,但由于水工金属结

构产品结构较为复杂,线条过多,编程难度过大,而适应性不强,

未能成为主流设计手段。 

1 三维设计现状 

在水利工程建设过程中,三维设计阶段之初,通过建模,然

后投影工程图的设计过程,与传统手段相比,更加直观,模型修

改后,工程图随之改变,设计人员将设计意图直接体现在建模过

程,不必费力劳心于一点一线的具体细节。而且模型可以应用于

后续的三维展示,有限元分析等环节,是设计手段上很大的进

步。与传统CAD图相比,三维工程图表达图面信息完全达到传统

CAD图水平,而且可以利用轴侧视图,三维半剖面,局部剖面,爆炸

视图等先进手段,在表达装配等相互关系方面,有天然的优势,使

图面更简易阅读,表达设计意图更充分。在水利工程量计算,重心

计算等方面,一些尺寸较为复杂的零件,如挡圈等,传统CAD图中,

无法算得其精确单重,而在三维工程图中,这些都是自动生成。 

在我们进行三维设计过程中,在建模上花费的时间过长和

繁锁,特别是在大孔口,高水头的复杂钢闸门设计上,由于零部

件过多(如螺栓及节点板等,需要一一装配),其三维设计周期甚

至多于传统二维制图。针对建模周期长,工作量大,不易重复利

用的不足,多数设计单位通过多年的三维软件的研究,采用通过

参数驱动模型的方法提高效率,也就是我们通常所说的参数化

模型。如本人参与设计的某工程导流洞11×13.5-120m封堵闸门,

门叶分五节,节间采用高强螺栓连接,五节门叶分别建模,门叶

部分共使用零部件16600余个,历时数月完成建模,生成门叶部

分工程图共约10张,可见建模的效率还是比较低。 
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对于目前参数化模型存在的问题,我们深有体会,总结为以

下几点： 

(1)参数数量多,容错率极低。以一个较为典型的参数化模

型的参数表为例：一个表孔弧形水利闸门的门叶和支臂参数数

量约为80个,支铰参数约为55个,逐个填写参数值(非常精确的

尺寸)非常困难,通常模型采用链式装配,将零件逐个装入,任意

一个参数填错,导至零件尺寸不正确,则会引起装配关系的链式

崩溃,由于三维软件存在固有缺陷,找出错误这个过程往往是很

困难；当使用由上而下的基于座标系约束设计理念后,能减少链

式崩溃的可能性,但也给建模引入了新的困难：所有零件除了固

有几何尺寸,还需要增加位置信息。 

(2)术语不统一,造成参数名称难理解,难使用。图纸作为工

程师的语言,很容易把复杂结构的特征表述出来,而要求把一个

复杂结构的特征用文字描述,原本就是困难的。而且同一个构件

术语不统一,设计人员对同一设计产品的理解差别,导致了建模

过程中参数、名称、定义和顺序上的巨大差异,如果没有参数编

写人员的讲解,即使是专业技术人员,也很难顺利填写。 

(3)参数化模型利用率低。在日常的工作中,在设计部门往

往不愿意使用别人建立的参数化模型,也不愿意将自己做的参

数化模型给别人使用。不是因为技术保密,而是因为改别人的参

数化模型,所花费的时间,比自己做一个新的参数化模型更长；

将自己的模型给别人用,则要花很大的精力去 “售后服务”,

逐个解释每一参数的意义,指导使用人员填写。这就造成类似门

型的参数化模型,几乎人手一个,而且人人不同。浪费了大量的

参数化建模时间和人力资源,导致参数化模型利用率也很低。 

(4)参数化模型通用性差,适应能力低。通过参数化驱动的

模型,可以按照输入的数据改变尺寸,但不能实现有和无的变化,

例如,单吊点和双吊点的闸门,即使结构尺寸、止水和支承型式

完全相同,必须建立2个不同的参数化模型。水工金属结构产品

参数比较多,口尺寸,设计水头,布置型式,支承型式,封水型式,

工作性质等多方面的因素,决定了门叶结构的多种变化。需要建

立一个庞大的参数化模型库,才能够满足日常使用。 

(5)交互性差,不能进行辅助设计。参数化只是提高了更改

模型的效率,参数表只是单向的数据输入媒介,对于输入的数据

是否正确,是否合理,只有从更新后的模型才能看出是否合理,

如果出了错,问题的出处不能明确提示。水工金属结构设计从来

都不是一次性完成全部设计,而是在进行结构布置、计算和制图

之间多次反复优化过程,直至完成设计。要求设计人员一次性将

全部参数输入,实质上是在平面CAD中将闸门基本布置完成,再

将数据量取后,填入三维软件生成模型,这既浪费了时间、精力,

也将三维设计变成为了三维而三维。 

综合上述几点,我们不难看出,参数化始终是水工金属结构

三维设计推进过程中的一个过渡阶段。 

2 三维智能化设计的理念 

在水利水电工程建设中,大孔口,高水头(超过100m以上)运

行条件复杂,金属结构产品数量相对较少,更多的是常规、难度

不大,但为了完成孔口尺寸和设计水头不同组合的产品设计,进

行的重复性工作量大,占用了很多的人力资源和时间成本。这些

产品都具有以下的共同点：即计算理论成熟,一套产品通常是

5-15天时间完成产品设计,在这个过程中,技术含量高的也就是

整体和结构布置。 

基于上述现状,笔者从2015年底开始,着手水工金属结构三

维智能化设计研究。利用Inventor三维软件平台,进行二次开发,

闸门按工作性质、支承型式、止水方式等进行总结归纳分类,

按照基础条件“孔口”“水头”进行大数据分析,并根据规范规

范要求设置条件,优化结构布置并进行结构计算,这些数据传递

给三维模型,通过代码控制自动生成计算书和产品图纸。在我们

开发的软件中,归纳了海量的已有设计成果,编写人员又将自身

多年设计工作经验融入程序当中,设置有多项数据复核控制模

块,符合规范的数据允许通过,不符合的,则停留在人机交互界

面,以文字、图形、声音等方式与设计人员互动,直至到符合规

范的数据生成。从根本上控制了设计产品的质量,极大的减轻了

设计、校核、审查人员的劳动强度,杜绝了模型崩溃的可能性。

由于设置了数据核查模块,所以,只要对孔口、水头的基本含义

稍有了解,就可以利用本软件,完成符合设计规范要求的金属结

构产品设计。 

智能化三维设计的优点包括以下： 

(1)人机交互性好。智能化三维设计抛开了枯燥无味的参数

表,全图形化的交互界面,使用典型的Windows窗口界面,通过对

话框进行数据输入输出,可以插入图形和图像,不存在理解参数

意义的问题。 

(2)适应性强。一个智能化的三维模型将多种水工金属结构

产品包含在内,通过人机交互,适应于特定需要的模型。比如,

平面钢闸门具有单、双吊点,设置的位置又分为与纵梁对齐和与

边梁对齐,从一种情况变为另一种情况时,仅仅调整一个选项,

模型的相应变化就完成了。 

(3)设计、计算和制图整合为一体。目前,二维平面还是三

维参数化设计,都只能完成图纸的表达。而做为设计工作的核

心：计算,只能通过其它平台完成。通过反复交互,在初步计算

后进行制图或建模,再反馈到计算部分进行复核。对于参数驱动

的模型,往往是从海量的数据中进行个别的试修改,根据结果,

再进行复算,由于目前计算机处理能力限制,一个数据的修改就

需要花费大量的时间等待模型更新。采用智能化的三维模型,

其计算与建模完美结合,大量的数据传输与转换均在内部完成,

既避免了人工跨平台手动输入可能产生的失误,及时将计算结

果反馈给设计人员。人机交互后,模型尺寸一次性传入模型,完

成零部件更新,没有往返修改和试算的中间过程。 

(4)产品设计质量高。在二维平面设计和三维参数化设计过

程中,产品设计的质量,对规程规范的掌握程度,取决于设计者

的技术水平,软件平台仅仅是表达设计的工具。采用智能化三维

设计后,由于融入海量的设计成果,设置有多项数据复核控制模

块,全程受到后台程序实时监控,出现异常时,强行弹出的“注
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意”及“警告”对话框,从根本上避免了人为失误而造成“超规

范”等现象的出现。 

(5)效率大幅提升。智能化的三维模型可通过编写代码方式,

将大量的复重性的、密集型的工作交给智能化模型后台完成,

可控制各零部件的材质、体积和质量等特性,通过读取或写入各

属性的值,可快速变换板件的材料,完人避免人工手动逐个更改

的繁锁过程；还可提取各零部件的外形尺寸信息,将其填入工程

图中的明细表,大大缩短了产品的设计周期。 

3 智能化的实现方法 

以Autodesk Inventor三维软件为例,有以下4种方法来实

现智能化。 

(1)利用软件集成的Ilogic环境。Inventor软件集成了一个

用于实现智能化的Ilogic环境。该环境以Basic语言为基础进行

了很大程度的简化,提供有限的函数支持,和窗体控件,仅供设

计人员使用。特点是简单,功能上基本可以满足一般工程计算的

需要,受窗体控件的限制,由其制作的人机交互界面较为单调。

使用该方法,可完成简单的智能化模型。如右图所示,无需编写

任何代码,仅仅是利用软件内集成的少量控件,即可脱离枯燥的

参数表填写,变为有图有文字的交互输入界面。将设计体验提高

一大步。 

(2)利用软件内嵌的VBA环境。目前主流的Windows软件,如

office系列,AutoCAD系列,都支持内嵌VBA的二次开发。优点是

使用统一化的编程语言,可根据不同软件特点,供有能力的开发

满足自身需要的功能。使用该方法完成的功能开发,与软件本身

紧密结合；VBA环境提供的控件和函数调用都比较丰富,且可直

接与软件底层的数据进行交互,具有十分强大的开发能力。 

(3)利用外挂的动态链接库模块。Inventor软件的Ilogic

环境由于较为简单,为实现复杂的控制功能,可以通过调用外部

动态链接库文件的方法来扩展。这就给了二次开发人员一个较

为方便和自由的环境,而不局限于简化的Basic环境。利用外部

的IDE环境,如Microsoft Visual Studio提供的十分丰富的控件,

代码调试环境,可以便捷的编写出高质量的功能模块,功能模块

的界面与常用的Windows窗口化软件完全一致,具有很强的通用

性和使用性。且功能模块只要设定好数据交换接口,就可以在不

同场合重复利用,比如“工字型”断面的几何特性计算模块不仅

可用于平面钢闸门的主梁,边梁的计算,也可用于弧形闸门支臂,

框架计算。这样在进行智能化模型的开发过程中就大在节省了

重复编写代码的时间。 

(4)利用软件的API接口。主流的软件出于自身发展的需要,

均在一定程度上开放软件的API,供第三方的软件开发人员调用,

以进一步丰富软件的功能。API的实质是开放软件底层的数据交

换接口,使得外部可用经认可的方式(如代码或引用)对软件的

功能进行调用。举个简单的例子：在CAD中画一条线,既可以用

鼠标点击画线按钮,在屏幕上点取起点终点的方式,也可以用过

line命令和手工输入起点终点座标来实现。而后者就是API的基

本理念：使用一条带起点端点座标参数的命令,由外部调用CAD

软件API,即可以CAD软件中完成相应的动作,该动作不仅包括绘

图,修改等常规功能,还可以打开相应文件,保存。通过调用API,

可以实现几乎所有软件提供的功能,是最为强大的二次开发方

式。缺点是需要开发人员具备非常丰富的软件开发背景,一般设

计人员很难达到。 

由上叙可知,使用DLL动态链接库的智能化方法可以实现较

高的智能化程度,而对开发人员的要求并不那么高,是设计人员

有可能实现的。API接口则需要十分丰富的软件工程背景相关知

识,专业性要求非常强。 

4 结束语 

正是因为三维智能化产品设计强大的功能,笔者已将金属

结构三维智能化设计列为今后开展工作的重点之一,逐步完成

金属结构设备产品设计智能化模型库,智能化模型库中不区分

露顶或潜孔,滑动或滚轮闸门,止水型式或主梁数量。期间,进行

水闸和闸井的智能化设计尝试,最终打通水工结构——闸门及

埋件——启闭机设备的数据交换壁垒,实现深层次的BIM智能化

设计。在设计智能化的基础上,结合国外现已成熟的数字虚拟样

机,三维扫描技术,AR(虚拟现实增强)技术,可以在三维软件平

台基础上,研究智能产品制造(智能工艺拟定,脉动式智能生产

线规划)、智能在线监测的可能性,充分发挥水工金属结构设计

在水利水电工程建设中的先导作用,将工业4.0的概念应用于水

工金属结构产品质量的全流程控制,进一步推动行业焕发青春。 
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