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摘要：为缩短产品研制周期，提出满足分布式协同研制需求的轻武器数字化并行协同研制新模式。利用网络和

信息技术的优势，根据轻武器装备研制现状，对传统的研制模式进行变革，构建轻武器数字化协同研制模型，实现

各类资源的共享使用，引入并行工程和成熟度的理念，总结轻武器数字化协同研制模式的运行步骤，提出轻武器并

行协同研制新模式。应用结果表明：该模式提高了产品研制效率，为以 3 维设计为依据开展轻武器产品协同研制提

供了参考依据。 
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Abstract: In order to shorten the small arms products development period, a new model of digital parallel cooperative 
development of small arms is proposed to meet the needs of distributed collaborative development. Use the advantages of 
network and information technology, according to the current development situation of small arms, change the traditional 
development mode, and establish the small arms digital cooperative research model. Realize the resource sharing use, 
introduce the theory of parallel engineering and maturity, conclude the operation steps of small arm digital cooperative 
development mode, and put forward the new mode for small arm parallel cooperative development. The application results 
show that the mode can improve the product research efficiency, and provides reference for 3D design of small arms 
cooperative development. 
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0  引言 

协同是指企业内部不同部门、不同专业之间或

者同一项目不同企业之间的协调和配合。基于网络

开展产品的协同设计与制造，可以缩短产品研制周

期，提高企业竞争力 [1]。国内外优秀企业早已将产

品开发工作由个体化、串行流程的产品研发模式，

转向了上下游多方协同的并行研发模式。波音公司

在 20 世纪 90 年代初就在研制波音 777 时采用了全

3 维设计、并行设计等数字化技术，率先实现了

100%的数字化产品定义和 3 维数字化预装配，并通

过实施飞机构型定义与控制、制造资源管理等大型

工程，使波音 777 的研制周期比波音 767 几乎缩短

了 50%，设计更改和返工率减少 50%，装配时出现

的问题数量减少了 50%～80%。21 世纪，波音公司

又推出了全球协同研制环境(global cooperative 

environment，GCE)，实现了对波音 787 协同研制

的支持，实现了产品研制的全寿命周期数字化协同 

研制过程与系统的全面集成。在国内，数字化协同

研制技术应用起步较早的是航空航天领域，如运-20

和 ARJ21 均采用全 3 维数字化设计和并行工程方

法，实现了大部段对接一次成功和飞机上天一次成

功。CZ-7 火箭已经实现了全寿命周期数字化协同研

制 [2]。结合轻武器装备研制特点，笔者对轻武器行

业的产品跨地域协同、多厂所协作、既竞争又合作

等特点进行分析与研究。 

1  轻武器装备研制现状 

经过几十年的发展，轻武器装备研制工作已经

形成了“以轻武器总体所牵头，各专业厂配套设计

和试制”的专业分工明确、单位分属异地的产业布

局和工作模式。其中，轻武器总体所主要负责总体

设计与协调，枪、弹、镜、通信等厂家作为专业厂，

主要负责相关产品试制，并参与必要的产品设计。

在轻武器产品研制过程中，总体所与专业厂之间存

在着密切的业务协作关系。 
             1 
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基于这种业务需求，轻武器行业结合自身特点，

经过多年的摸索与实践，形成了一套与时代相适应

的“画、加、打”研制模式，即产品设计过程中相

应设计人员进行集中研讨与设计，以 2 维工程图的

方式将设计结果进行固化，并作为产品试制加工的

主要依据进行试制和装配。加工装配完成后，通过

靶场试验对产品进行验证 [3]。这套传统的研制模式

对我国轻武器产品的研制起到了重要的支撑作用。 

随着时代的发展和技术的进步，这套模式的弊

端逐步显现。如：产品研制过程中的协调主要是通

过现场会议、纸质文件、机要等形式分配工作任务；

在方案设计阶段，产品的各分系统之间需多次召开

现场碰头会议来确定接口方案；在详细设计阶段，

设计师系统需要集中在一起开展联合设计，并对设

计尺寸和参数进行反复调整与优化。研制过程中出

现的技术问题，一般情况都是抽调参研人员组成技

术攻关小组进行技术攻关，集中时间少则一两周，

多则半年。设计完成后，设计单位需要将图纸下达

到工厂。在实际生产过程中，设计单位需要派驻大

量的工程技术人员到试制现场全程跟踪，协调设计

与加工工艺不一致的问题，协助完成试制加工工作

(俗称“跟加工”)。试制过程中出现设计问题或设

计更改，一般采用与总师进行电话沟通，最后通过

纸质的技术协调单进行记录，工作效率很低。整个

研制过程中的数据传递以 2 维图纸为依据，经过多

个环节的传递与现场画改，数据的正确性和有效性

难以保证，导致了设计单位与制造单位之间以及各

环节之间的协调极其困难，严重影响了产品研制进

度和质量。 

2  新模式提出与模型建立 

随着轻武器装备内涵的不断拓展，其复杂程度

也越来越高，如单兵综合作战系统，其内容涵盖了

枪械、弹药、瞄具、防护等领域，涉及到机械、光

学、电子、信息等学科。这些特征使多厂所之间的

业务协作越来越多，多学科领域之间的协调难度越

来越大，产品的研制过程已不再是设计领域内孤立

的技术问题，而是综合了产品各相关领域、相关过

程、相关技术资源的组织、管理问题。另外，轻武

器产品品种多、更新快、研制厂所多、竞争压力大，

单位之间的设计工艺等核心技术保护要求强烈。在

这种情况下，传统的人工协调、数据组织与管理方

式等已难以满足产品的研制需求，探索新型的产品

研制模式，应用信息化技术构建快捷方便的跨地域

协同工作环境，已经成为轻武器产品研制过程的重

要一环。 

目 前 ， 产 品 设 计 方 式 在 不 断 变 化 ， 如

CAD/CAE/CAM 等软件已经在轻武器行业普及应

用，设计工具正在从 2 维转变为 3 维，仿真分析正

在逐步融入到设计过程。这种变化对产品的研制模

式产生了巨大的影响 [4]。为此，笔者综合采用先进

的网络、3 维设计制造、数字样机等技术与理念，

对传统的研制模式进行了变革，建立了轻武器数字

化协同研制业务模型，如图 1 所示。 

 
图 1  轻武器产品数字化协同研制业务模型 

该模型以并行协同为核心，通过统一的 3 维模

型，实现产品的 3 维设计、仿真分析、工艺设计、

可视化加工、检验与装配等，并实现各类资源的共

享使用。 

在跨地域并行协同研制方面，引入并行工程和

成熟度的理念，将仿真和工艺业务提前介入到设计

环节，即：设计部门进行产品 3 维设计过程中，依

据成熟度约定的时机，仿真和工艺部门适时参与进

来，及时发现设计缺陷，减少设计错误，并在设计

阶段就考虑产品加工装配和工艺等问题，并行开展

工艺、工装、材料等的开发与准备，精简设计过程，

提高设计一次成功的可能性，从而达到缩短产品研

制周期，提高产品质量的目的[5]。为了满足异地数据

安全传输需求，在厂所之间，采用“DMZ”技术构

建协同中心，在此基础上，应用 PDM 等数字化支撑

工具，建立统一的厂所协同工作环境(如图 2 所示)，

并建立相应的应用机制，使分属异地的设计人员能

够基于网络，快速完成分系统之间接口协调、数据

沟通交换、流程审签等协同工作，提高工作效率。 
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图 2  轻武器产品异地协同工作环境 

协同工作环境的核心是“CAD+两级 PDM+工

艺系统+制造系统”，其中两级 PDM 分别部署在总

体所和协同中心，并建立数据发放与接收机制，使

其形成一个有机整体，满足总体所和专业厂跨地域

的协同设计需求。同时，在专业厂内部建立 PDM

从服务器，确保设计数据的存取速度。在此基础上，

实现 PDM→工艺系统→制造系统的集成，实现设计

制造 BOM 的有效传递与快速转换，满足信息在各

环节流转需求。 

在产品的一体化研制方面，从方案设计到结

构建模全部采用 3 维模式，即产品的零部件设计、

仿真分析、工艺设计、试制加工、装配与检验等

均以统一的 3 维模型为依据开展工作，设计、工

艺、加工等环节间通过 BOM 进行信息的转换与传

递，且随着 BOM 信息的逐步演变，产品的设计蓝

图逐步向产品实物逼近，直至试制加工出合格产

品，从而达到设计制造一体化的目的 [6]。这种方

式摒弃了以往 3 维构思 2 维画图的模式，使设计

人员有更多的精力专注于创新。设计制造信息转

换模型如图 3 所示。  

 
图 3  轻武器产品设计制造信息转换过程 

在产品设计阶段，创建 3 维模型，并采用 3

维标注、属性定义等方式，建立维系产品设计、

仿真、工艺、加工等各环节相关模型及内部信息

关联关系，实现产品研制各环节的关联与快速更

改，确保产品全 3 维模型的数字化定义信息能够

同步更新。在工艺设计阶段，基于设计 BOM 完成

工艺路线的规划，根据不同的工艺类型，形成不

同的 3 维工艺模型，满足后续加工需求。在试制

加工阶段，基于工艺 BOM，形成制造 BOM，为

生产计划的制定提供依据，并基于 3 维工艺进行
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派工，完成可视化的加工，同步实现 NC 代码向

数控机床的自动传输。  

在产品研制信息共享方面，在产品研制过程中，

数据信息共享主要体现在 2 个层面：一是产品研制

信息的共享，即设计与设计、设计与仿真、设计与

工艺、工艺与加工之间中的信息共享；二是基础性

的资源数据和经验性的知识数据共享。其数据信息

模型如图 4 所示。 

 
图 4  轻武器产品协同研制数据信息模型 

该数据信息模型运行的基础是数据源头唯一，

并通过编码的方式确保其共享应用的准确性及其在

各业务环节之间传递的一致性。轻武器产品研制业

务的数据源头及其在各环节的使用情况如表 1。 
表 1  协同研制主数据及其在各业务环节中产生和使用情况  

产品研制业务及其信息产生和使用情况（▲产生 △使用）  
序号  数据名称  

人力  项目 设计 仿真 工艺 加工 质量 试验  档案  

1 人员信息  ▲ △  △  △  △  △  △  △   

2 项目信息   ▲ △     △   △  

3 设计模型    ▲ △  △   △   △  

4 设计文档    ▲     △  △  

5 设计 BOM   ▲  △      

6 设计变更    ▲       

7 仿真任务    ▲ △       

8 仿真结果    △  ▲      

9 工艺模型      ▲ △  △    

10 工艺 BOM     ▲ △     

11 加工任务    ▲       

12 检验任务       ▲ △    

13 检验结果       △  ▲   

14 试验任务    ▲     △   

15 试验报告    △      ▲  

 

 新型的轻武器数字化协同研制模式的运行步

骤如下。 

1) 系统总体设计。总体所基于本地 PDM 系统

进行系统总体设计，并将总体设计方案通过本地

PDM 发放到仿真部门，进行产品的系统级仿真工

作，确定总体方案，建立一级产品结构，并将总体

方案(包括产品总体结构 3 维模型、接口要求)发放

到协同 PDM[7]。 

2) 分系统之间设计。总体所基于本地 PDM 进

行功能模块划分和分系统设计，通过模型属性、文

档等形式发放到协同 PDM，设计人员获取枪弹相关

信息并设计计算，将结果反馈至本地 PDM，由枪械
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设计人员分析是否满足枪械设计要求。该过程一般

反复多次后完成。 

3) 分系统内部详细设计。总体所设计人员在本

地 PDM 完成所承担的产品零部件结构设计，细化

相关产品结构。专业厂设计人员在协同 PDM 中完

成所承担的产品零部件结构设计，细化相关产品结

构。2 个 PDM 系统之间通过数据发放接收机制，保

持数据的共享使用，最终在总体所形成完成的产品

结构数据，保持数据的唯一准确。 

4) 工艺性检查。产品主要零部件设计完成后，

专业厂工艺人员从协同中心 PDM 系统中获取设计

模型，开始工艺工装设计和试制加工准备，工艺设

计过程中如发现问题通过 PDM 系统及时反馈到总

体所，进而实现了设计与工艺、制造的并行协同。 

5) 设计审签。设计完成后，总体所或专业厂的

设计人员通过 PDM 启动审签流程，可自动驱动到

本地或异地的审签人员，由其完成相关审签工作。 

6) 数据正式发放。设计完成后，在总体所的

PDM 中形成最终完整的产品设计 BOM，通过协同

中心，将设计数据正式发放到专业厂。 

7) 工艺设计。工艺人员从协同 PDM 中获取设

计模型、设计 BOM 等信息，在本地的工艺环境中

进行工艺设计，建立 3 维工序模型，对于数控加工 

的工序，利用 CAM 系统进行数控加工仿真和 NC

编制，将编制完成的 NC 程序及相关的加工资源作

为工艺的一部分，最终形成完整的工艺 BOM。 

8) 产品加工装配。将工艺 BOM 和 3 维工序模

型发放到制造系统进行统一排产。调度人员基于制

造系统进行加工排产，并将设计模型、加工仿真视

频、NC 程序及 3 维工序模型驱动到加工现场，完

成可视化的加工与产品装配。 

3  新模式的应用 

轻武器数字化协同研制新模式研究建立之后，

已经在轻武器行业 10 余个产品中进行了应用，满足

了产品跨地域协同研制需求。如“十三五”重点型

号项目——某步枪系统，研制单位是北京、重庆、

成都三地的 1 所 2 厂，应用新型的异地协同研制模

式，开展了异地在线协同设计。方案阶段 5 个产品

7 个方案、初样机阶段 4 个产品 6 个方案全部上线，

并完成了数据异地发放、异地签审、基于数字样机

的仿真分析等工作。2 个协作厂通过协同平台接收

设计数据，有效保证了数据的一致性；基于 3 维模

型组织完成了自制机加件的 3 维工艺设计和可视化

加工，有效保障了加工质量和进度。具体应用流程

如图 5 所示。 

    

 
图 5  轻武器产品应用新模式开展工作的流程 

经统计：方案阶段 7 个方案，初样阶段 6 个方

案，均实现了所有厂数据源唯一和过程一致性；设

计审签由原来的 3 d 缩短为 3 h；基于数字样机进行

了多轮优化设计，改善了其动力特性，提高了可靠

性和零件寿命；工艺师提前介入，初样机 2 轮次工

艺预审查，反馈 22 项工艺意见，减少返工，并使工 

艺审查和工艺准备时间提前了约 20 d；设计数据发

放到制造单位由原来的 12 h 缩短到 10 min 等。由

于这些因素的影响，设计更改次数明显减少，一轮

样机优化设计、试制、试验最快 2 个月即可完成，

且产品质量得到大幅提升。 
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4  结束语 

应用结果表明：轻武器产品新型的研制模式已

经基本成型，并在逐步替代原有模式，在产品研制

中发挥着重要作用。 
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