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0    引言

通过对比实践发现，在 PTC 软件中最为特殊的功效

便是 Pro/E 行为建模，这也是该软件主功能。Pro/E 行为

建模，可弥补传统 CAD 软件功能，不仅可用于造型优化，

还可进行智能设计，对制定最佳的机械设计方案辅助性

较强。结合现实经验可知，这种技术的功能可借助智能

化建模体现，同时目标驱动设计性能也是比较优的，还

可以适用于开放式延伸环境，所以行为建模价值高。这

种行为建模技术，属于推广性较强的第 5 代 CAD 建模技

术，灵活程度非常高。

1    行为建模技术原理

Pro/E 行为建模实用性较高，在机械设计领域可辅助

完成各项参数优化与结构性调整，作为参数设计分析工

具，行为建模技术原理简单。主要是借助约束参数设定，

完成机械结构的性能调整，找出最匹配的模型参数，从

而合理化改变模型结构外形，实现精确设计目标，让模

型设计的可行性提升。在整体设计中，因为有了行为建

模技术的渗透，增加了设计的智能化，让原本设计工作

有了改善，不仅品质较好，而且设计效率更高。行为建

模不同于传统 CAD 技术，使其延伸和升级，所以在业界，

对于行为建模有统一说法，那就是第五代 CAD 技术，技

术高效且可靠。

在实施过程中，行为建模需借助先进科技，生成较

为优质的几何图形。此外，使用行为建模技术，需满足

特殊环境要求，首先，完整性定义工程分析模型，这其

中囊括了众多类型；其次，建立“操作”平台，清晰化分

析模型中的新特征，并进行有效性引用；再次，对模型设

置约束条件－实施评估，这是一项系统工作，包括实际
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性内容众多，除了目标值之外，还要考虑参数的大小等；

最后，系统会分解出解决方案的图表，这是后续设计的

重要依据，不容忽视。这一辅助设计图表功能性强，可

协助用户设计多样化的方案，并找到最优解。利用行为

建模技术，可压缩机械设计的周期，调整设计的重要步骤，

使其具备明确的设计流程，自动求解在短时间内，可发

挥显著功效，尽快辅助设计人员实施最佳方案设计，消

除设计中的风险。相对于传统的方法，建模技术优点颇多，

可全自动处理设计问题的同时，还可以提供新思路。对

于简单的问题，运用该建模技术可直接求解，当遇到复

杂问题时，可以先简化，然后再实施求解，以较快的速

度寻找机械设计的解决方案，提高设计满意度。

2    行为建模的功能分析

2.1    智能模型

结合现实经验可知，行为建模技术的功能可借助智

能化建模体现，在技术应用中，借助核心模块能捕捉设

计因素，及时掌握过程信息，科学定义工程规范。行为

建模属于智能设计领域重要工具，可为产品设计提供自

适应过程特征（远超过几何概念的特征）。深度研究发现，

这些特征对接两个类型：一是应用特征，这类特征比较鲜

明，它封装了机械设计过程信息；二是行为特征，特指功

能规范等实际性内容。

2.2    目标驱动式设计

目标驱动式设计具有广泛和深层含义，对产品的设

计可实施优化，确保自适应过程中，可捕捉较多目标和

市场需求。与此同时，在行为建模应用中，还可解决目

标问题，大大提高了设计的和谐度。随着设计不和谐因

素的消除，也可让机械设计更加顺畅，促使自动化程度

的提高。在实践中，规范是智能模型特征中比较突出的，
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所以模型一旦被修改，规范就要重新生成并完成校验，

确保规范贴合要求。研究发现，用规范来驱动设计是可

行的途径。在目标驱动式设计优势下，可保证解决方案

效果贴合预期，同时发挥设计创造力，使产品拥有核心

素养，进一步完成改进设计。

2.3    开放式可扩展环境

研究发现，开放式可让产品保留设计风格，从而提

高设计的有效性。实践中，为发挥建模方法优势，需科

学有效地利用外部系统、应用程序对设计工作进行辅助，

合理降低设计误差。实践表明，这些外部资源优势凸显，

对设计目标满足具有强有力的帮助，开放式可扩展环境

的成功搭建，为工程设计提供了连贯性，不仅设计巧妙、

灵活，而且产品性能更加可靠。

3    行为建模步骤

对行为建模技术原理和功能分析后，还需掌握行为

建模的步骤。使用行为建模技术，大体思路如下：首先，

建立分析参数。在现有资源基础上创建分析特征（较为

匹配的），并建立分析参数，在此基础上利用分析特征完

成多种测量。例如物理特性、曲线性质测量等，为后续

设计提供借鉴；其次，定义分析目标，这是基础环节，不

容忽视，通过分析工具在使用中形成特征参数，找出最

优解（经系统准确计算后），合理优化设计方案。在分析

目标阶段，需要增加敏感度、优化性分析等内容，提升

操作有效性。

3.1    特征分析

特征分析是重要保障，是后续建模和最优方案制定

的核心参考，不容轻视。现实中，对设计优化或完成相

关运动特性分析（包括物理特性、曲线特性等）是建模

的关键一步。只有确保前期各因素分析到位，后续建模

设计方能理想。结合实际经验可知，常用的分析特征类

型并不单一，具有外部分析、机械分析等十分多元的内容。

以模型分析为例，在实践中要分析零件质量属性，在此

前提下找到零件的重心。除此之外，几何分析同样复杂，

包括曲线和曲面分析，应用期间需找到二面角，在曲面

建模基础上，分析曲率、剖面和斜度等。这里值得强调

的是用户定义分析 UDA，其构成复杂，由一组分析特征

组成，在多方面的优化重组下，可定义复杂算法（功能

强大的）。利用曲面、分析等特征，组成局部群组，合理

推进分析工作。与此同时，完成 UDA 的嵌套，从源头扩

大 UDA 的应用范围。

3.2    敏感度分析

实践环节中，敏感度分析的目的大体分为两类：一是

在大量设计参数中，对重要的设计参数进行甄别和捕捉，

提高参数应用合理性；二是确定参数变化范围（这里特指

适用于优化设计的）。其结果是一张坐标图，可这张技术

操作坐标图，将会为设计提供参考。其中的X 轴 = 结构

或部件的尺寸变量，Y 轴 = 模型的变化情况。想要使用时，

可将精准坐标图转换，匹配相应的格式，通过 Excel 输出

该坐标图，得到正确的图表格式。在变量尺寸优化阶段，

为达到理想效果，能动态显示模型情况，需有机渗透动

画的形式，完成必不可少的敏感度分析，提高设计有效性。

3.3    可行性 / 优化性分析

敏感度分析虽然可起到辅助功能，但还是有缺点存

在的，实际使用中仅能针对一个尺寸或参数发挥作用 , 并
且不能对模型是不能实现自动更改的。正因如此，仅有

敏感度分析是不够的，如果变量不止一个 , 此时就要额外

匹配可行性 / 优化分析。其实优化分析是笼统概念，系统

会计算出一些不太常规的尺寸值，当这些满足用户指定

约束后，在特殊指令作用下，系统会自动寻找方案，确

保方案的可行性，合理解决现实问题。在应用期间，可

行性与优化并不相同，存在较大的区别。结合实际应用

可知，可行性研究可信度高，实际就是分析模型在指定

范围内给出的目标参数值。现实应用中，针对多个变量

共同作用的模型，一旦软件找到其中一种组合，便会受

默认程序的影响，停止计算。有了全新的可行性分析辅助，

可找出多解方程中最优解，为设计方案细节上的调整夯

实基础。

3.4    多目标设计研究

行为建模技术应用中，多目标设计研究是后续保障，

将其用来处理设计矛盾时，能够在目标不一致情况下，

积极寻求解决方案。在现实应用中，一个设计问题须定

义非常多的设计变量，但是由于设计变量的增多，可能

彼此间会有约束，从而造成设计矛盾。再加上，在设计

阶段会形成多个设计目标以及解答不止一个的复杂情况。

面对此类问题，多重目标设计研究会成为可靠手段，是

较好的分析方法。通过现实经验了解到，多目标设计研

究可行性较高，可处理多个变量关系，并为众多设计约

束提供理想的解决方案。利用其中的清单方式，将有可

能的方案列出，同时完成程序过滤，筛选出匹配的约束

条件解决方案，在此基础上，推动机械设计的顺利实施。

一般情况下，多目标设计研究中形成的最终解决方案，

往往也是最佳方案。

4    行为建模实例分析

4.1    叶轮轴向流道的设计

具体实践中，需明确叶轮结构参数，这是最基本的

行为建模准备工作，同时也是前提条件。结构参数确定
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后，需确定叶轮的形态。一般情况下，轴面投影图前后

盖板所呈现的效果，将会决定叶轮的形状，两者关系密切。

同时也决定叶轮性能。但实践环节中，因为前后盖板型

线缺乏清晰数学关系式作支撑，所以评价型线形状好坏

难度高，需参考众多的要素，其中过流断面面积（中线的）

是标准参考，所形成的变化曲线原则上会近似一条直线，

这就意味着设计核心区域面积变化（叶轮进口至出口）

有着极佳的均匀性特征。在叶轮结构优化中，这一点不

容忽视。

在传统的设计中，需反复、精细化修改轴面投影形状，

不仅耗时费力，还难以确保设计精确，直到满足要求前，

投影形状修改便不能停止。由于不断地反复修改，给叶

轮结构设计增加了难度，促使叶轮设计工作量变多。为

此实体建模中 , 需先做出投影图，凭借多项参数，得出最

佳叶轮结构。但尽管这样，还是无法解决前后盖板流线

难以公式表达的问题，所以推行行为建模技术是比较稳

妥的方案。

4.2    轴向流道中线的建模

在轴面投影图中，通过应用样条曲线（重要参考曲线）

可做出前后盖板型线，并且此时要用到多边形去完整与

合理控制样条曲线的形状，实践表明，只有遵循这样设

计思路，才能实施轴面流线的优化。实操阶段，需建立

用户自定义分析（也就是 UDA），在 UDA 的辅助下，创

建功能化菜单，借此完成测量和分析，提高模型使用可

靠性。用户定义分析通常由相关特征构成，换句话说，“构

建组”是用户定义分析基本的单元形态。创建构建组的

规则为：（1）在实际匹配阶段，仅允许有一个域点，与此

同时，该域点对应的一定要是第一个特征，这是最重要

的建模基础，需高度重视；（2）实操中，最后一个特征不

容忽视，本质上等同于“分析”特征。

4.3    过水断面面积的建模

轴面液流中线合理化设计后，还需完成过水断面面

积的建模。同样要借助 UDA 科学剖析沿轴面液流中线特

征，掌握其上的过水断面面积曲线，在模型中对分布曲

线实施评估，为设计效果强化做足准备。科学应用曲线

的差距参数，借助细微调节，对差距参数优化使其最小化，

在这样的前提下，控制多边形的尺寸，借助变量尺寸的

优化获得理想的分布曲线，为过水断面面积设计提供建

模技术保障。

4.4    优化性 / 可行性分析

在上述步骤基础上，还需开展优化性分析与可行性

评估，提高设计的合理性。通过前文分析可知，如果变

量不止一个 , 此时就要额外匹配可行性 / 优化分析。现实

应用中，针对多个变量共同作用的模型，一旦软件找到

其中一种组合，便会受默认程序的影响，停止计算。为

了找到最优化的方案，需借助全新的可行性分析，增加

行为建模的可靠性，借此找出多解方程中最优解，为后

续设计方案结构参数变更和细节上的调整作出保障。通

过现实应用可知，优化分析是笼统概念，针对的是不太

常规的尺寸值，在特殊指令作用下，系统会自动寻找方

案，合理解决结构参数调整的现实问题。在叶轮设计中，

除了过水断面面积的建模和轴向流道中线的建模外，还

要有优化性 / 可行性分析作支撑，在有效建模技术支撑下，

确保叶轮设计的精准。通过目标值驱动，合理评估设计

参数，寻找最优解决方案。

关键点在于：（1）创建关系分析特征，主要用于比较

两个图形，找出图形间的差异；（2）运用多目标设计研究，

使差异最小化。在现实操作中，要比较两个图形，应该

采用下列语法：

上述语法关系中， 是关系的名称；name_1 和 name_2
均是分析特征的名称；而 left_bound.1 和 right bound.1 则

是左边界和右边界；type 是差异的计算方法。经过上述步

骤操作，可使差异达到最小，从而得到符合要求的轴面

投影图。

5    结语

通过上述分析可知，Pro/E 行为建模技术，可助力

机械设计领域得到完整的设计方案，消除设计的不足和

隐患。由于将行为建模技术渗透在机械产品开发环境中，

可确保设计优化方案在开放式架构中共享，为准确产品

信息的获取夯实了基础。

参考文献：

[1] 周凡 ,赵轩 ,邵杰 .基于深度时序卷积网络的功率放

大器行为建模方法 [J]. 电子科技 ,2022(8):7-13.

[2] 白 小 云 , 李 昂 , 姚 新 改 , 等 . 基 于 Pro/E 行

为建模方法的参数化设计方法研究 [J]. 机电工

程 ,2020,37(03):307-310.

[3] 齐金海 ,申耀武 .Pro/E行为建模 (BMX)在异形容器刻

度问题中的应用 [J].装备制造技术 ,2017(05):249-251.

[4] 汪 秀 珍 , 詹 建 军 .PRO/E 行 为 建 模 运 动 学 分

析图像应用简析 [J]. 武汉工程职业技术学院学

报 ,2016,28(04):33-36.

[5] 李润 .3D 数字化行为建模技术在饮料包装容器中的应

用研究 [J]. 工业仪表与自动化装置 ,2016(05):33-35.

作者简介：王丽丽（1981.03-），女，汉族，河北廊坊人，

本科，高级技师 /讲师，研究方向：机械工程。


