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机械模具三维仿真系统的开发与研制 
姚俊峰 1, 张  涛 1, 曹利军 2 

(1.厦门大学软件学院, 厦门 361005; 2.福建浔兴拉链科技股份有限公司, 晋江 362200) 

摘  要：对机械模具三维仿真系统(MSS)的开发步骤、总体结构和基本功能做了介绍，该系统具有
自学习和自适应的特点，将其应用于生产实践，经过两年多的试运行，用该系统优化出的操作参数

指导生产，各项生产指标显著提高。通过本仿真系统的应用，一个新产品模具设计时间可缩短为

2-3个月，从设计时间、设计费用、设计成功率等角度可降低设计开发支出达 600万元，年可降低
模具生产成本约 300万元。福建浔兴拉链科技股份有限公司使用该仿真系统后，一年可间接创造经
济效益 1080万元。是一种有利于推动我国工业经济由粗放型向集约型转化的有效的先进实用技术。 
关键词：三维仿真系统；设计；仿真；预报；寻优 
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Research and Development of Mechanical Mould  
Three-dimensional Simulation System 

YAO Jun-feng1, ZHANG Tao1, CAO Li-jun2 
(1.Software School, Xiamen University, Xiamen 361005 China; 2.Xunxing Zipper Scientific and Technical Co.Ltd, Jinjiang 362200, China) 

Abstract: The development steps, system structure and the main functions of the Mechanical Mould Three-dimensional 
Simulation System(MSS) were introduced. The system is characteristic of self-study and self-adapting. It has been applied in 
production for 2 years. Results show the optimized parameters can guide production very well. The designing time of a new 
mould could be shortened from half a year to 2 months. The development cost could be reduced 6 million RMB by shortening 
time and increasing success ratio. The production cost of a mould could be economized 3 million RMB. The economical 
profit is 10 million and 800 thousand RMB after MSS was applied in Xunxin Zipper Sci&Tech Cop.Ltd. It is a key technique 
promoting economy from extensive production to intensivism. 
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引  言1 

随着人类社会经济和科学技术的发展，拉链由最初的金

属材料向非金属材料，单一品种单一功能向多品种多规格综

合功能发展，由简单构造到今天的精巧美观，五颜六色，经

过了漫长的演变过程。其性能、结构、材料日新月异，用途

广泛，深入到了航天、航空、军事、医疗、民用等各个领域，

小小拉链在人们生活中起到的作用越来越大，越来越显示出

它的重要性和生命力。拉链，作为本世纪对人类最为实用的

十大发明之一，已被载入了历史的史册。 

自 1980年开始，特别是 1995年以后，我国拉链生产以

空前的速度发展，一大批新兴的民营拉链企业脱颖而出，规

模不断扩大。拉链产品不断增加，目前，世界上的三大类拉

链，各个品种、各个规格基本上都能生产。1999 年我国拉

链的产量实现了第一次历史性的飞跃，产量超过了 100 亿

米，成为世界上最大的拉链生产国。 

近年来，中国拉链年产量已跃居世界首位，但要想与

YKK 等国际品牌竞争，尚有较大差距。当前，国内拉链企
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业大打价格战，依然是以量见长，而难以质取胜。一些业内

人士忧心忡忡，唯恐演变成降价倾销和恶性竞争。其实不必

担心，因为这不过是中国拉链业参与国际化竞争前必经的一

个前奏。降价，是市场竞争和产品丰富的结果，是中国加入

WTO、参与国际竞争的必由之路。拉链价格一路走低，作

为一个信号告诉我们的拉链企业：市场形势供求关系在变

化，企业要控制产量，提高质量，开拓国际市场。 

价格竞争在特定的环境、特定的时期会产生一定效果，

但它毕竟是种低层次的竞争手段。如果把市场制胜的全部希

望寄托在价格上，这样的企业将会死路一条。关键要看降价

竞争是因为成本下降，还是为了搞垮对手进行倾销，想通过

绊倒对手的方式赢取胜利是不现实的，只有加足马力不断提

高产品质量和技术创新，不断使自己的产品在价格上更具竞

争力，才能最终取胜。 

由于劳动力成本较低，中国拉链产品一直占有价格优

势。但东南亚金融危机之后，韩、泰、印尼等国的劳动力成

本大大下降，已接近于中国甚至更低。而中国拉链产品与国

际先进水平相比，质量上依旧处于劣势。为了新世纪来临之

时，能在国际化竞争中立于不败之地，中国拉链企业在提高

产品质量的同时，还应最大限度地降低生产成本，从粗放型

走上集约化经营之路。 

中国加入WTO，要想打开国际市场的大门，中国拉链 
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企业的产品任重道远，可能要走三个阶段：第一阶段价格便

宜，质量稳定，先占领世界亚非拉等中、低档拉链市场；第

二阶段逐步稳固中、低档市场，赢得中国拉链“物美价廉”的

信誉，开始打入中、高档国际市场。如美国，欧洲等地；第

三阶段中国将有自己的世界知名拉链企业，已能够与日本

YKK等分庭抗礼，并抢占大部分市场。 

中国正式加入WTO后，即使我们的拉链企业不进军国

际市场，国外拉链企业也会乘机攻占中国拉链市场。因而中

国拉链企业与其被动应战，不如主动出击，先发制人。 

计算机仿真学是以多种学科理论为基础、以计算机及其

软件为工具进行实验研究的方法体系，它体现了实验思考的

方法，用以探索复杂系统深层次的机理和规律性，具有科学

的先验性；它可以帮助求出已经建立的数学模型和改进现有

的模型，故已成为替代实物制造和实际测量的重要工具，并

广泛地应用于几乎所有的工程和非工程领域，国内许多院校

在这方面已开展了大量卓有成效的工作。 

基于此，决定开发“拉链仿真系统”，达到模拟拉链的

开合过程，根据特定的设计就可给出拉链的各项性能指标，

起到缩短开发新产品周期，降低成本的目的，提高产品的质

量与市场竞争力，创造显著的经济效益，在国际市场上居领

先地位，打破高档拉链由国外大厂占据主要市场的局面，为

中国民族产业的掘起提供技术保障。 

1  三维仿真系统的开发步骤 

该系统的开发基于生命周期法，经历了认识、概念化、

形式化、实现和测试五个阶段，如图 1所示。 

 

 

 

 

 

 
 

图 1  系统开发生命周期模型 

该系统的具体开发步骤为： 

(1) 软件分析：包括操作者的需求分析和软件的功能分析。 

(2) 软件框架设计：包括系统总体设计、总体流程设计

和模块分解。 

(3) 软件设计：包括数据设计、模型设计、知识库设计

和界面设计。数据设计包括数据文件设计，数据传输设计和

动态数据交换设计；模型设计包括拉链拉合受力模型、模式

识别、人工神经网络与混沌遗传算法的设计；界面设计包括

主界面中要反映信息的取舍和信息的集中设计。 

(4) 程序编制：将拉链拉合受力模型、三维产品接口、

设计平台开发、模式识别算法、BP 算法与混沌遗传算法

(CGA)由数学表示转变为程序语言表达；建立一些必要的知

识库；数据传输的程序设计。 

(5) 系统集成：将数据模块、算法模块、知识库集成为

MSS 系统，包括解决各模块的接口问题、模块集成和形成

MSS系统。 

2  MSS的主要功能与开发内容 

“机械模具三维仿真系统(MSS)”采用面向对象程序设

计方法，面向拉链产品设计者，使用在当今世界范围内广泛

流行的操作系统和语言环境进行编程。图形用户界面优美、

友好。软件的结构框图如图 2所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 2  软件的结构框图  

拉链产品设计仿真系统的四大功能为：设计、仿真、预

报与寻优； 

设计：设计平台建立、新产品设计、模具设计、产品库

建立； 

仿真：力学模型建立、模具装配过程、参数检测过程、

拉链拉合过程； 

预报：模具装配干涉现象、拉合轻滑度、拉头拉片结合

强力、自锁强力、拉头拉片抗张强力、拉头拉片抗扭力； 

寻优：特定型号拉链的关键参数静态寻优、拉头关键参

数给定后的动态寻优、链牙关键参数给定后的动态寻优；具

体如下： 

(1) 权限管理：主要包括功能授权、图档授权和查看权限； 

(2) 图档管理：对文档进行图档入库、查询、浏览、修

改(新版本号为原版本号加 1)、删除、打印、复制出库等操

作。 

(3).设计库：可选存储格式为三维存储格式 12种中的任

一种，主要包括拉头、链牙与拉片分类为尼龙、金属、塑钢、

针对不对型号的设计库，存放数据库采用 SQL-Server。  

(4) 静态寻优：用户选择产品类型(金属、尼龙、塑钢)、

型号(2、3、5 等)，通过下拉列表选择不同的五个力学性能
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指标或整体组合后，即可得出单个拉头、链牙、拉片的三维

造型、组合造型、关键尺寸值及五个力学性能指标的参考值

及标准状态下的力学性能指标图表显示，并进行模拟检测，

可进行局部放大、缩小，整体放大、缩小，及各自的关键尺

寸标注，点图、网格图与实体图，并可动画模拟。 

(5) 动态寻优：对于国标常规拉链，在已有设计库的基

础之上，拉头(口高、口宽、腰与支芯的垂直距离)或链牙(单

齿宽度、单齿厚度、合宽)的关键尺寸输入后，系统自动给

出样品型号，并自动调出与之相配的三维样品，画出三维组

合图，及在常规检测状态或不同状态下的五个力学性能指标

值，对于轻滑度则给出不同的拉动角度下其不同的轻滑度

值，同时加上动画模拟；对于创新型拉链，在已有设计库的

基础之上，调用一种链牙结构时，自动调用与之相匹配的拉

头结构，可达到最优的设计效果，及其力学性能指标值； 

(6) 模具装配三维 CAD设计系统：将模具的标准件(上、

下模框，顶针、顶针固定板、动模固定板、静模固定板、垫

角、静模框、牛角、锁紧滑块)设计出来成为一个标准库，

将设计出来的产品进行组装，可进行模具的动态装配模拟， 

模具的工作过程模拟， 运动过程中的实时干涉检测，供模

具开发人员使用； 

(7) 拉链产品设计平台：将共享软件 POV-Ray接入，供

设计人员进行拉链产品进行造型设计； 

3  主要模块的设计思想 

本项目采用的技术具有学科交叉性、高科技、高难度等

特点，综合运用(1) 计算机图形学；(2) VC＃图形编程技术；

(3) SQL Server数据库技术；(4) OPENGL编程；(5) 分形与

混沌理论；(6) 人工智能理论(神经网络与遗传算法)；(7) 机

械力学； 

采用的关键技术如下为： 

(1) 建模方法为将传统的力学模型与人工智能模型结合； 

(2) 混沌理论引入到仿真系统，使其真正得到工业应用； 

(3) 计算机图形学引入到力学模型仿真中； 

(4) 基于最低层的图形编程技术应用； 

3.1 模具装配过程干涉现象检测八叉树算法研究 

产品设计仿真系统中仿真模块[1]的主要功能有：根据用

户的操纵，①显示、移动、旋转三维实体；②计算、显示系

统的各种静态、动态信息(如某对象的位置，容器中的剩余

空间，最突出点等)；③对运动中的实体是否与其它物件发

生干涉进行自动检验。八叉树数据结构是近10年CAD技术发

展的最新研究成果[2-3]，是继边界描述(B-REP)及结构实体几

何（CSG）之后的又一种三维实体模型的描述方法，在计算

几何、机械制造及机器人设计和产品三维仿真中都得到广泛

的应用。 

在布局过程中，人是通过对计算机屏幕上的三维实体进

行不断的移动，旋转来完成整个仿真过程的。当移动或旋转

一个实体时，一个首要的问题就是它是否与其它实体碰撞，

因此干涉检验是每一步布局操作都必不可少的。 

设现在要移动第 i 个布局对象，令 ST 表示状态空间

树，SO 表示 A 的状态树，那干涉检验过程如图3所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图3  干涉检验过程 

具体步骤描述如下： 

(1) 初始化状态空间树 ST 及 A 的状态树 SO；首先

将第 i 个对象 A 的状态信息从ST中剔除，即检查 ST 的

所有节点整数值的第 i 位，若为1，则将第 i 位与第 16 位

变为 0，移动 A，确定 SO 树的根节点的状态 ，赋予当前

节点集 . 

(2) 确定当前节点集，确切地说，是确定 SO 中组成当

前节点集的人个兄弟节点(或根节点) ，并划分离全满和半满

节点的集合。 

(3) 确定当前节点集中节点状态为全满的节点集合。 

(4) 依全满节点集序号的顾序，依次检查与节点相应的

ST节点的状态，若该点状态为全满或半满，则发生干涉，

过程结束，否则，检查下一节点 。 

(5) 确定当前节点集中半满节点的集合。 

(6) 依半满节点集合的序号，取下一节点为当前节点。 

(7) 检查与当前节点相应的 ST 中节点的状态，若该点

状态为全满，则发生干涉，过程结束；若半满，转8；若全

空，转9。 

(8) 开辟SO中当前节点的8个子节点（包括初始化它

们），将它们置为当前节点集，转 2。 

(9) 检查半满集是否已检查完，转10；若未检查完，转6。 

(10) 检查当前节点集是否是根节点，若是，则不发生干

涉，过程结束；若不是，转11。 

(11) 变当前节点集为上层节点集。若无剩余节点，转10；

初始化 ST，SO 

确定SO的当前结点集 

确定SO的全满结点集 

检查相应的ST的结点状态 

确定SO的半满结点集 

干涉，结束

顺序取一节点 

检查相应的ST的节点状态 干涉，结束

不干涉，结束

开辟该节点在SO上的子节
点集改变当前节点集 

半满 

全满 

全满 

半满 
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全空 

全空

是

否

否

返回上层节点，改变当前节点集

检查完 当
前节点集?

当前节点集
是否根节点?
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若有，转6。 

4.2 力学模型与人工智能模型组合建模技术 

要想完成该系统的四大功能“仿真、设计、预报与寻优”，

必须把拉链拉合过程中链牙的啮合原理及在各种不同情况

(拐角、扭曲、拉动角度)下的受力搞清楚，由于拉链比较小，

纯粹靠眼睛的观察与人为的猜测、估计并不能很好地解决问

题。为此，利用科学的方法，从实用的角度出发，我们采用

通过建立力学模型，对不同的拉链在各种情况下链牙、拉头

体和拉片的受力进行了分析，为拉链模具的设计者及拉链生

产者提供理论指导，同时也为拉链仿真系统的完成创造了良

好的条件。 

4.2.1 力学模型建立 

建立的力学模型主要包括：拉链拉合过程链齿啮合原

理、拉链在拐角时的受力分析、拉链在扭曲时的受力分析、

拉链在特殊应用环境下的受力分析（特殊应用环境主要指高

温、低温、腐蚀性物质、灰尘等条件。由于在这些环境下材

料的物理或者化学性能改变，导致材料热胀冷缩、变硬、变

脆等情况发生，进而影响拉链的拉合轻滑度）、拉头体拉攀

结合力、拉头体拉攀极限扭力、拉链拉合过程中的拉动角度

问题、拉头体抗张抗压强力。 

4.2.2 神经网络模型 

采用神经元网络进行预估的过程从本质上说是一个寻

找输入集合Ａ与被预估质量指标集合Ｂ的映射，集合Ａ中的

每个变量都必须与被预估的质量指标有关，集合Ａ与Ｂ之间

的映射关系式为 f(x)，其结构关系如图 4所示。 

 

 

 

 
图 4  神经元网络进行在线仿真检测的映射关系图 

图中函数关系式 f(X)由神经元网络中的网络结构和权

重来表征，集合Ａ的大小视所选择的输入变量(即输入节点

数)多少而定。输入变量越多，集合Ａ越大，而集合Ａ越大，

对应的函数关系式 f(X)越复杂。神经元网络记忆功能的强弱

取决于隐含层数和隐含节点数的多少，但由于隐含层和节点

数多，会使计算量大，实用性差，故隐含层数和隐含节点数

不宜过多。 

基于神经网络(ANN)的预报系统开发框架如图 5所示。 
 
 

 

 
图 5  神经网络数据预报框架图 

神经网络是整个系统框架的核心。 

4.2.3 基于力学模型的人工智能建模技术 

基于力学模型的数学模型由于其计算速度较慢，计算出

来的数据存在大滞后问题，很难实现实时仿真。人工神经网

络由于无需对象的先验知识，只需根据对象的输入输出数据

直接建模，使它在解决高度非线性和严重不确定性系统建模

与控制方面具有巨大潜力。但由于人工神经网络在处理问题

时不涉及过程的原理，不能表达其中的物理意义，因此，将

神经网络与能表达一定物理意义的力学模型结合起来，对于

描述工艺过程更为有利。基于力学模型的神经网络预报建模

流程如图 6 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 6  基于力学模型的神经网络在线仿真建模流程图 

本文采用三层 BP 网络和误差反向传播的 BP 网络学习

算法，权值误差按照 δ 规则[3-4]进行调整，各层间的激活函

数取 Sigmoid型函数。网络结构如图 7所示。 

 

 

 

 

 
┋               ┋              ┋  

                                  
 

输入层            隐含层            输出层  

图 7  三层 BP网络结构图 

4.3 基于混沌变量的变步长梯度下降寻优算法研究 

梯度法是解决非线性问题寻优常用的方法，但它具有收

敛慢、收敛速度依赖于变量尺度的缺点，在极小点附近尤为

显著。 

混沌是自然界中一种较为普遍的现象，它看似混乱，却

有着精致的内在结构，具有“随机性”、“遍历性”及“规律

性”等特点[5]，在一定范围内能按其自身的“规律”不重复

地遍历所有状态。混沌优化方法在搜索空间小时效果显著，

但搜索空间大时其效果却不能令人满意[6]。 

本文结合混沌运动的遍历性和梯度下降法的迭代过程

集合 A 集合 Bf(x) 
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简单、易收敛到极小点等特点，提出了基于混沌变量的变尺

度梯度下降优化算法。该算法利用梯度下降法产生初始解，

然后将 k个具有微小差异的混沌变量加载到变步长中，进行

梯度下降寻优，如果找到了比初始值更好的优化点，则用此

值代替原初始值，否则继续寻优。并且随着迭代过程的进行，

变步长因子逐渐缩小，可保证在最优点附近不致于产生拉锯

现象。针对 3个常用的优化测试函数的测试结果表明，该算

法的优化效率远远高于传统的梯度下降法及文献[7]和文献

[8-9]给出的方法。 

5  应用效果 

系统参数检测界面如图 8所示，模具装配过程进行干涉

模拟检测结果如图 9所示。  

 

图 8  对应拉链轻滑度检测仿真示意图 

 
图 9  模具装配过程干涉检测模拟实 

1) 经济效益(形成生产能力、成本、市场销售额、利税、

创汇、内部收益率、投资回收期等)； 

(1) 减少模具设计周期 

通过本仿真系统的应用，一个新产品模具设计时间可缩

短为 2-3个月，较使用前 6-10个月设计时间减少 60%以上，

从设计时间、设计费用、设计成功率等角度可降低设计开发

支出达 600万元。 

(2) 降低模具试制过程成本费用 

通过本系统对模具的生产及试制过程的程序化控制，使

开发和研制一体化和系统化，减少模具成型过程中的材料耗

费、人工成本、费用支出，并提高成材率和成功率，预计年

可降低模具生产成本约 300万元。 

(3) 通过提高设计、生产、人力成本和市场应用推广的

效率预计年可间接创造效益 180万元。预计，公司使用拉链

仿真系统后，一年可间接创造经济效益 1080万元。 

2) 社会效益 

该系统技术处于世界领先水平，通过技术转让在国内外

同行业中具有广阔的市场前景。 

该项研究成果科技含量高、投资少、效益高、适应性强，

软件研发过程中使用的人工智能与数值解析方法相结合的

综合建模方法具有较强的实用性，挖掘企业现有生产潜力，

具有普遍推广价值和重要意义，是一种有利于推动我国工业

经济由粗放型向集约型转化的有效的先进实用技术。 
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