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机器人设计平台集成数据交换规范 

1 范围 

本标准对机器人设计开发平台涉及到CAD、CAE、动力学仿真分析等系统的数据集成内容及方

式进行了界定，机器人设计平台数据集成方式、CAD系统与静力学分析系统、动力学仿真分析系统

集成的流程和数据模型进行规范。 

本标准对于机器人设计开发平台数据交换具有重要参考意义。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的条款通过本部分的引用而成为本部分的条款。凡是注日期的引用文件，其随后

所有的修改单（不包括勘误的内容）或修订版均不适用于本部分，然而，鼓励根据本部分达成协

议的各方研究是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本

部分。 

GB/T 18725-2008  制造业信息化  技术术语 

GB/T 16656.203-1997  工业自动化系统与集成产品数据的表达与交换第203部分：应用协议：

配置控制设计 

3 术语、定义和缩略语 

3.1 术语和定义 

3.1.1  

计算机辅助设计  Computer Aided Design 

指利用计算机及其图形设备帮助设计人员进行设计工作。 在设计中通常要用计算机对不同方

案进行大量的计算、分析和比较，以决定最优方案 

3.1.2 

计算机辅助分析  Computer Aided Engineering 

用计算机辅助求解复杂工程和产品结构强度、刚度、屈曲稳定性、动力响应、热传导、三维

多体接触、弹塑性等力学性能的分析计算以及结构性能的优化设计等问题的一种近似数值分析方

法。 

3.1.3 

多体动力学  Multibody System 

多体动力学仿真则将机械系统建成由一系列的刚体和柔性体，通过铰接建立它们相互之问的

约束关系而形成完整的动力学系统，其中铰接主要是约束各个刚体之间的相对运动关系。 

3.1.4 

多领域统一建模语言  Modelica Language 

一种开放、面向对象的以方程为基础的语言，可以跨越不同领域，方便地实现复杂物理系统

的建模，包括：机械、电子、电力、液压、热、控制及面向过程的子系统模型。 

4 机器人设计平台数据集成方式 

从实现机器人设计流程自动化以及高真实度建模仿真的角度来看，机器人数字化设计平台实

现CAD软件与高端CAE软件的无缝集成是非常重要的，只有实现了CAD和CAE系统之间的数据通信，

才能借助CAD系统三维建模功能实现三模型的参数化和快速更新，并借助CAE系统数值仿真分析功

能获得给定机器人配置的性能预估，在此基础上，再将CAD–CAE建模分析模块嵌入到多目标优化

软件的批处理任务中，实现真正的自动化设计流程。 

http://baike.baidu.com/view/560583.htm
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4.1 基于分层结构的 CAD/CAE 集成框架 

 

图 1 基于分层架构的 cad/cae 系统集成方法框图 

基于分层架构的 cad/cae 系统集成方法通过提供一个标准化的 cad/cae 系统集成框架，在 cad

系统与 cae、系统之间添加一个公共几何服务接口层，完成 cae 系统和 cad 系统的无缝集成，对底

层屏蔽不同中性文件，cad 内核和二次开发接口的多样性。对上层提供统一的几何接口服务。 

CAD 系统与 CAE 系统集成过程主要包括以下几个步骤：通过从 CAD 系统读取或在 CAE 系

统中构建获得几何模型数据；对模型进行网格生成操作；设置适当的参数，对模型的相关性能（如

力学、热学、电磁或流动等）进行求解计算。 

如图 3 所示，基于分层架构的 CAD/CAE 系统集成方法在 CAD 系统与 CAE 系统之间提供一

个公共几何服务接口，对 CAD 层，屏蔽不同中性文件，CAD 内核和二次开发接口的多样性；对

CAE 层提供统一的几何接口服务。该集成方式主要包括以下五个模块： 

a) CAD 数据读取模块 

CAD 数据读取即将几何数据原样的从 CAD 系统中传递到 CAE 系统中，这个过程并不改变几

何数据本身，而且不考虑几何数据是否符合分析系统的需要和要求，在传输过程中的主要工作是

对于各种几何数据格式的接收问题。 

CAE 系统可通过公共几何接口提供的三种途径读取 CAD 系统构建的模型数据。包括中性文

件读取接口、CAD 内核提供的几何模型文件读取接口、CAD 系统的二次开发接口提供的几何模

 

图形交互界面 

几

何

创

建 

几

何

编

辑 

几

何

验

证 

几

何

修

复 

网格生成及优化算法 

通用网格

数据结构 

特定网格

数据结构 

材

料

参

数 

边

界

条

件 

辅助服务 网格生成服务 几何操作服务 

公共服务接口 

CAD 内核

库 

二次开发

接口  

ACIS/OpenCASCADE/ParaSolid 

 CAD/CAE 集成文件

标准 

CAD 产品 

CATIA/UG/Pro/E/SolidWorks STEP/STL/IGES 



GB/T ×××××—20×× 

3 

型文件读取接口。 

b) CAD 数据存储模块 

公共服务接口中的 CAD 数据结构在拓扑结构和几何定义上与 CAE 系统保持一致，在具体实

现上可以是 CAE 系统中 CAD 数据结构的简化。 

c) CAD 数据转换模块 

由 CAD 系统所构建的模型充满不良的几何数据问题，若直接用于网格生成操作，必然影响

得到的网格质量，造成求解计算过程耗时长并且计算结果不精确，给工程分析造成较坏影响。在

执行步骤 1、2 后需要检测得到的数据，若数据不满足 CAE 系统的需求，不利于网格生成操作，

则需要对几何数据进行数据转换操作。公共服务接口提供 CAD 数据转换功能，用于修改 CAD 数

据使其有利于网格生成，适用于工程分析。 

d) CAE 系统几何服务模块 

该模块主要提供的功能包括： 

经过数据转换的 CAD 数据用于 CAE 系统中的后续操作； 

对几何模型进行几何操作:如删除、复制、旋转等。公共服务接口为 CAE 系统中的几何操作

模块提供几何数据存取接口； 

在几何模型上生成为网格:公共服务接口为网格生成模块提供几何/网格数据映射接口以及共

性的几何算法，如用于分块结构网格生成的分块算法，用于曲面网格生成曲线、曲面离散算法等； 

在辅助模块对几何模型上添加求解计算参数:公共服务接口为辅助模块提供在几何上加载边

界条件等接口； 

经过以上操作后的结果可用于 CAE 系统的求解计算。 

e) CAE 数据写出模块 

大部分 CAE 系统同时也提供内部建模功能。对于在 CAE 系统中构建的模型，利用公共几何

服务接口提供的 CAD 数据写出功能，将模型几何数据写出为能够被 CAD 系统读取的文件格式。 

5 基于中间文件的 CAD 系统与静力学分析系统集成 

5.1 基于中间文件的 CAD 系统与静力学分析系统集成流程 

模型简化

分析特征参
数定义

CAD模型

简化后的
CAD模型

分析特征
模型

数据交换

三维几何模型
· CAD标准文件
（STEP/IGES)

· 模型映射

几何尺寸参数
· 零部件尺度参数

· 零部件结构参数

· 零部件位姿参数

· 装配尺度参数

分析特征参数
· 材料参数

· 刚度参数

· 阻尼参数

· 载荷参数

中性文件

参数文件

参数文件

CAE分析

几何模型导入/创建

参数化设计

单元、材料属性定义

结合部等效建模

边界约束及载荷施加

网格划分

CAD模型设计

求解

图 2 基于中间文件的 CAD 系统与静力学分析系统集成流程 
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如图2所示，基于中间文件的CAD系统与静力学分析系统集成流程主要包括CAD模型设计、

数据交换和静力学分析三个环节。CAD 模型设计主要包括包括 CAD 模型参数化设计和分析特征

参数设定。CAD 参数化模型设计是指设计人员在 CAD 系统中完成三维模型的参数化设计。分析

特征参数是指在进行静力学分析时所需要添加的特征参数，例如材料参数、刚度参数、阻尼参数、

负载参数等。 

数据交换主要是通过中间文件的方式提取 CAD 系统中的数据流信息，然后传送给静力学分

析系统，并驱动其更新。数据信息包括三维几何模型信息、几何参数信息和分析特征参数信息。

几何模型信息是设计人员在 CAD 系统完成的三维几何模型，其中一部分对工程分析影响不大的

零部件通过标准格式导入到静力学分析系统，另一部分关键零部件通过几何模型映射自动在静力

学分析系统中完成建模。几何参数信息包括零部件的尺度参数、结构参数、位姿参数和装配参数。 

静力学分析主要是根据 CAD 系统产生的几何模型数据，在 CAE 系统中自动创建适合工程

分析的几何模型，然后进行有限元分析前处理操作，设置分析类型、单元属性、材料属性、边界

条件、载荷、网格划分等。通过中间层接口自动提取更新的数据流信息，并传送给静力学分析系

统，使其自动更新静力学分析模型。 

基于其集成流程介绍如下： 

（1） 在 CAD 系统中完成机器人三维模型的参数化设计，创建 CAD 模型； 

（2） 对 CAD 模型进行细节简化，生成 CAD 简化模型，并将其转换为能够导入静力学分

析系统的中性文件格式 ； 

（3）分析特征参数 ，生成分析特征模型 ； 

（4）从简化模型中提取 CAD 模型当前状态的几何参数，写入数据文件； 

（5）从分析模型中提取分析特征，并自动将其映射为脚本文件；  

（6）将几何模型导入静力学分析系统中，并创建关键几何模型，加载几何参数文件和分析

特征文件，完成有限元建模。 

5.1.1 几何模型文件集成 

在 STEP 标准中，CAD 与静力学分析系统以中性文件格式集成需要遵循 AP203 和 AP209 协

议，AP203 和 AP209 分别描述一个产品模型的不同属性和范围。AP203 与 AP209 在描述零部件

的几何信息的差别在于其侧重点不同，在 AP203 中，主要是对产品的开发过程和管理方面的规范

性描述，着重于对实体的几何外形的描述，就是单一的外观表达， AP209 中的几何信息是经过处

理的，其重要特征是在设计与分析的产品定义范畴间共享信息，还包括了在外形表达的基础上对

复合材料的外形进行表达。 
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EXPRESS
模式文件（.exp)

对EXPRESS文件进行
C++实例化

生成C++结构体

存储在内
存中

创建EXPRESS与XML的映
射规则

写数据段

ROSE类库

写文件头段

写设计对象（Design)

生成STEP中性文件

AP203文件

AP209文件

生成XML文
档

材料信息

 

图 3 AP203 和 AP209 的转换流程 

如图 3 所示，基于 STEP 标准作为中性文件，完成 CAD 到 CAE 系统的集成，需要通过几何

模型的映射和转换进行实现，主要包括对 AP203 文件的几何信息提取模块、几何信息处理模块和

获取 AP209 文件模块。主要流程为：根据 AP203 文件的数据模型，对 STEP 标准下的实体模型进

行实例化处理，把 AP203 文件的实体数据结构树中的几何信息提取出来；然后，对提取出的几何

模型通过一定的映射规则，把 EXPRESS 表示的数据模型转换成 XML 数据模型；最后，利用 STEP

的开发工具把设计分析所需要的网格、几何和材料等数据模型，利用 ROSE 函数库，通过固定的

函数转换成 AP209 格式的文件。 

5.1.2 特征参数集成模型 
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分析特征集合

-位姿特征集合
-材料特征集合
-边界特征集合
-初始条件特征集合
-载荷特征集合
-结合面特征集合
-网格特征集合

位姿特征

-特征名称
-绕X轴旋转角Rx
-绕Y轴旋转角Ry
-绕Z轴旋转角Rz
-X轴方向距离dx
-Y轴方向距离dy
-Z轴方向距离dz
-....

材料特征

-特征名称
-弹性模量
-密度
-泊松比
-....

边界特征

-特征名称
-边界类型
-边界参数
-....

初始条件特征

-特征名称
-初始条件类型
-初始条件参数
-....

结合面特征

-特征名称
-结合面类型
-X向刚度
-Y向刚度
-Z向刚度
-X向阻尼
-Y向阻尼
-Z向阻尼
-....

载荷特征

-特征名称
-载荷类型
-X向载荷
-Y向载荷
-Z向载荷
-....

网格约束特征

-特征名称
-网格单元类型
-网格单元尺寸
-....

求解器设置特征

-特征名称
-内存分配
-步长设置
-特征值
-....

 

图 4 参数模型 

如图 4 所示，分析特征参数信息主要包括位姿特征、材料特征、边界特征、初始条件特征、

载荷特征、结合面特征、网格约束特征、求解器设置特征等 9 个部分。材料特征主要包括材料类

型(各向同性或各向异性)、弹性模量、泊松比、密度、热传导率。结合部特征主要包含静结合部

特征和动结合部特征两大部分。结合部特征包括静态结合部和动态结合部，静态结合部如螺栓连

接等，一般可以采用弹簧阻尼单元来模拟动态结合部主要包括导轨滑块结合部、丝杠螺母结合部、

轴承结合部、齿轮结合部等各种动态结合部。载荷特征主要用于定义模型的运动环境和受力环境。

主要包括位移、速度、加速度、力、力矩、温度等载荷等。 

6 CAD系统与动力学仿真分析系统集成 

6.1CAD 系统与动力学仿真系统集成流程 

CAD 系统与动力学仿真分析系统的集成主要包括两方面内容：模型的集成和求解器的集成。 

通过将 CAD 参数映射到动力学模型文本中实现 CAD 系统与动力学仿真系统模型集成。首先

需要建立机器人 CAD 装配体模型及其对应的动力学模型。对于所有含铰链连接的零部件，均在

CAD 零件文件中添加参考坐标系，并保证这些参考坐标系与动力学仿真分析系统模型中的相应标

架名称和轴向保持一致。在机器人 CAD 模型修改之后，可以直接将 CAD 中定义的参考坐标系位
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姿数据映射到预先建立的动力学模型中，并且更新相应的动力学参数，最终生成新的动力学模型。

CAD 系统与动力学模型参数映射流程如图 5 所示。 

添加参考坐标系

修改连杆尺寸
生成新的CAD模型

获取坐标系
信息

机器人CAD模型

机器人Modelica
动力学模型

名称、方向
保持一致

获取部件动力
学参数

数据运算

获取模型文
本

Modelica
动力学模型
（*.mo）

Modelica动力学模型
文本参数更新

轨迹规划、运动
学仿真

获取时间-关节值
曲线

逆动力学模型
仿真驱动参数获取

提取参数
仿真结果

 

图 5 CAD 系统与动力学模型参数映射流程 

获取坐标系信息过程主要是获取部件两端的两个坐标系，即标架 frame_a 和 frame_b 的信息。 

提取部件动力学参数过程，提取的参数主要包括：部件重心的坐标信息、部件的质量、部件

的惯性张量信息，其中，惯性张量的坐标系采用以部件重心为原点且平行于标架 frame_a 的坐标

系。 

数据运算过程主要计算每个部件的两个标架的相对位置关系，即标架 frame_b 相对于标架

frame_a 的位移矢量，重心相对于标架 frame_a 的位移矢量等。 

对于逆动力学仿真驱动参数，时间-关节角度值（位移）通过运动学仿真结果中获得。 

6.2 动力学分析系统集成数据模型 
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+多体模型集合
+旋转模型集合
+平移模型集合

动力学模型

+固定法兰
+滑动惯量
+杆
+弹簧
+阻尼器
+弹簧阻尼器
+平移弹簧-阻尼
器组合
+摩擦力
+制动
+变速器
+滚动轮
+滑动块
+.......

平移组件模型

+旋转惯量
+刚性旋转体
+旋转弹簧
+旋转阻尼
+旋转弹簧阻尼
+旋转制动
+离合器
+齿轮
+变速器
+滚动轮
+信号适配器
+.......

旋转组件模型

+世界坐标系
+部件集合
+关节集合
+旋转臂集合
+......

多体模型

+重力场类型
+重力加速度
+重力方向
+重力场常量
+坐标轴
+......

世界坐标系模型
+固定杆模型
+固定旋转模型
+具有质量、惯性弹性的
刚体模型
+筒状刚性体
+盒状刚性体
+滚动轮模型
+......

部件模型

+杆间矢量
+杆间质心矢量
+质量
+......

具有质量、惯性弹性的刚体模型

+移动关节
+转动关节
+柱状关节
+万向关节
+平面关节
+球形关节
+自由运动关节
+球面球关节
+万向球关节
+......

关节模型

+旋转组件集合
+驱动源集合
+连接器模型
+传感器集合
+......

旋转模型

+位置
+速度
+加速度
+力矩
+......

旋转驱动源模型

+平移组件集合
+驱动源集合
+连接器模型
+传感器集合
+......

平移模型

+位置
+速度
+加速度
+力矩
+......

平移驱动源模型

1
*

1
* 1

*

1
*

1

*

1

*

1

*

1
*

1
*

1
*

1*

 

图 6 动力学仿真集成数据模型 

如图 7 所示，动力学模型主要包括多体模型、平移模型和旋转模型等主要模型。多体模型主要包

含部件、运动副、传感器等子库，其中部件模型提供各种形状的部件模型，而运动副子库提供 

转动副、移动副、球铰、虎克铰等运动副。 

6.3 CAD 系统与动力学仿真系统求解器集成 

*.mat文件解析
并读取数据

CAD平台
读取*.mo

进行仿真求解

生成*.mat

CAD平台显示仿真
结果

Shell API

Python库

后台调用
Modelica
求解器

 

图 7 CAD 系统与动力学仿真系统求解器集成流程 

CAD 系统与动力学仿真系统的求解器集成流程如图 6 所示，在生成新的动力学模型之后，通
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过后台调用动力学仿真系统求解器实现对模型的仿真求解。调用过程主要有两种方法，一种是通

过 shell API 进行调用，另一种方法是通过 Python 库进行求解器的调用。动力学仿真系统求解器对

动力学模型求解之后会生成*.mat 格式文件，通过 mat 文件解析器实现数据的读取，并在 CAD 软

件中显示，并且可以利用读取的数据对机器人进行诸如电机选型等下一步设计开发工作。 

 


