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电池装备多学科协同设计的数据管理方法

陈朝猛,樊蓓蓓,蔡红霞
(上海大学 机电工程与自动化学院 上海市机械自动化及机器人重点实验室,上海 200072)

摘摇 要:针对太阳能电池装备多学科协同设计过程中数据管理效率低下、数据交互困难、数据冗余等问题,文中提出了基

于 ECA 规则的动态数据管理方法。 该数据管理过程中利用电池装备多学科协同设计过程的数据有机械、电气、化学、物理

等多学科数据的特点,通过对设计对象类进行扩展的方法建立了太阳能电池装备多学科协同设计的数据管理模型。 同

时,采用这样的数据管理方式为改善电池装备的协同设计水平提供了支持。 通过实例验证了该数据管理方法大大地提高

了企业的数据管理水平。
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Data Management Method for Multidisciplinary Collaborative
Design of Battery Equipment

CHEN Chao-meng,FAN Bei-bei,CAI Hong-xia
(Shanghai Key Laboratory of Mechanical Automation and Robotics,School of Mechatronic

Engineering and Automation,Shanghai University,Shanghai 200072,China)

Abstract:Aiming at the problems of low data management efficiency,difficult data interaction and date redundancy in the multidiscipli鄄
nary collaborative design process for battery equipment,put forward a method of dynamic data management based on ECA rules. Accord鄄
ing to the features which the data includes mechanical,electrical,chemical,physical and others in the multidisciplinary collaborative de鄄
sign process for battery equipment, through the method of extending the design object class,set up solar equipment data management
model of multidisciplinary collaborative design. At the same time,the use of such data management approach can provide the collaborative
design level of battery equipment with support. It is illustrated by an instance that the data management method can improve greatly the
management level of enterprises.
Key words:battery equipment;multidisciplinary collaborative design;data management;data organization model

0摇 引摇 言
目前,对协同设计的研究主要集中在协同环境的

构建、协同设计过程中的产品数据管理以及协同设计

冲突的消解方法方面[1- 4 ],很少有针对协同设计过程

中的数据管理方面的研究。 太阳能光伏电池装备的多

学科协同设计与一般的产品设计相比有它的独到之

处,如具有大量的工艺设计和协调工作、设计所涉及的

部门众多、设计更改频繁、工作量大、数据繁多、信息交

互频繁、涉及的知识门类众多等特点,导致了太阳能电

池装备设计过程的数据管理极其复杂和困难。 因此,

对太阳能光伏电池装备多学科协同设计中的数据进行

有效管理,对企业具有重要的意义。
产品数据管理的广泛应用吸引了众多的软件厂

商,已经有不少产品数据管理系统被开发出来。 这些

产品数据管理系统通过对文件的管理将产品信息和相

关过程集成到一起,使得产品开发人员协同工作更加

方便。 吴丹等提出了多 PDM 系统间的数据通信方

法、安全保证机制和一致性控制策略,满足了协作企业

对产品数据的共享要求,保证了数据的一致性和完整

性[5];郝静等提出了研究协同式工厂设计系统的结构

模式、数据管理动态模型以及主要的数据管理方法,为

第 24 卷摇 第 9 期
2014 年 9 月 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇

计 算 机 技 术 与 发 展
COMPUTER TECHNOLOGY AND DEVELOPMENT

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Vol. 24摇 No. 9
Sep. 摇 2014



协同式工厂设计系统的实现打下了良好的基础[6] ;纪
杨建等针对产品族数据特点提出了数据模型体系结

构,并对生命周期数据演化过程进行了深入研究[7];尹
建伟等构建了产品全生命周期信息模型及其应用框

架,支持分布式制造环境中产品数据的描述、传递与共

享[8];王昊光等利用 FPGA 高速数据处理能力及 SOC
动态调度特性结合的方式,针对不同数据特性,采用中

低速率和高速率通道独立处理、统一调度的管理方式,
并提出面向应用过程的业务数据管理方法,实现多设

备间的灵活数据共享,具有良好的扩展性和可实现

性[9]。
此类研究有效地解决了产品在某一设计阶段的数

据管理,在数据的共享和实时交互方面也取得了较大

的成果。 但也存在一些不足,主要有:没有针对多学科

知识的集成数据协同管理和交互平台;没有充分考虑

一个产品在其设计过程中数据继承性的特点,造成冗

余数据多,维护工作量大。
鉴于此,在对太阳能光伏电池装备多学科协同设

计过程的数据分析基础上,将其分为规划数据、装备设

计方案数据和施工设计数据。 分析了多学科数据交互

的特点与方式,提出一种以装备结构为核心的数据管

理模型,并建立了数据管理架构。 以协同设计过程数

据的交换与管理作为实例进行了分析说明。

1摇 太阳能光伏电池装备多学科协同设计中

的数据分析
太阳能电池装备的设计是典型的多学科综合设

计,涉及物理、化学、光学、材料、化工、电子、半导体、机
械等专业。 由于采用的设计方法和设计重点不同,限
制了各学科之间的相互交流;由于缺乏多学科设计手

段、分析和仿真工具,没有考虑相互的联系和影响,导
致研究所得到的结果往往和实际加工出来的太阳能电

池产品性能存在差异。 考虑到对太阳电池装备进行多

学科协同设计所产生的数据的特殊性和复杂性,将其

数据按照学科知识分类,具体如图 1 所示。

图 1摇 太阳能电池装备协同设计过程的数据分类

摇 摇 上述的多学科数据最终的优化结果为 CAD 模型、
表格数据、相关文档三大类,可将它们归类为:

(1)结构化数据:存储在数据库里,可以用二维表

结构来逻辑表达实现的数据。
(2)非结构化数据:不方便用数据库二维逻辑表

来表现的数据即称为非结构化数据。

2摇 太阳能电池装备多学科协同设计的数据
管理模型
通过上述的数据管理模型,可以筛选出在太阳能

电池装备的协同设计过程中的合理设计数据。 现在需

要建立合理的数据管理模型对这些数据进行管理,如
图 2 所示。

在这里,数据管理对象是对太阳能电池装备要设

计的对象,对不同的数据管理业务,数据管理对象有不

同粒度的划分,以太阳能光伏电池装备的核心装备层

压机为例:按照粒度划分可将太阳能光伏电池装备多

学科协同设计的数据管理对象划分为装备层、系统层、
配置层、模块层、零组件层,以此来建立 BOM 结构树,
便于数据的管理。 如果没有 BOM,就无法制造出同样
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的产品,无法准确地将设计部门产生的数据和变更信

息传送到制造部门,实现全局数据信息的统一[10-13]。
针对太阳能电池装备的层压机,装备层即指层压

机装备本身这一整体;系统层包含真空系统、加热系

统、气动系统、控制系统;配置层即按照太阳能电池装

备的构造和配置进行分类的层,它通过构型控制来确

定太阳能电池装备的产品结构信息、几何信息、工艺信

息、分析结果等;模块即一系列零部件的集成整体,它
是组成配置层的一部分;零组件层即太阳能电池装备

的零部件。 以上层级是依次隶属的,太阳能电池装备

的数据组织信息以其产品结构为核心进行管理,图 2
为层压机的数据管理模型。 将层压机的数据分为结构

化类和非结构化类两类,它们包含装备协同过程中的

CAD 模型、表格数据和设计过程的相关文档,而这些

数据又包含设计过程中的机械、化学、材料学、电气学

等学科数据。
同理,对于其他的太阳能电池装备同样可以按照

上述方式进行结构化分,而数据的分类与管理方法则

完全一样。

3摇 多学科间基于 ECA 规则的动态数据交换

方式
设计数据实时交流是实现太阳能电池装备多学科

协同设计的关键技术,但是如果在协同设计中每一步

的设计信息都进行实时交换,那必然在动态数据交换

中包含了不必要的数据。 为了解决这个问题,采用基

于 ECA 规则的动态数据交换技术。 ECA 规则是嵌入

在主动数据库系统中的一种规则,设置触发器,在某一

事件发生时引发主动数据管理系统检测当前数据库状

态,只要条件满足,就触发规定动作的执行。 它包含三

个部分:事件( Event,E),条件( Condition,C) 和动作

(Action,A),E 表示引发主动数据库系统状态发生改

变的事件;C 表示数据库状态发生改变时触发事件的

条件;A 表示当数据库中的事件满足事件触发条件时

去执行某一个操作或动作。 对于 ECA 规则有如下定

义[14]:

图 2摇 以层压机为例的电池装备数据管理模型
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摇 摇 ECA 可定义为 R = (E,C,A)。 其中,E 为激活该

规则的事件;C 为条件集,用以反映系统和环境中的不

同情况;A 为操作集(或动作集合)。
在协同设计过程中对数据进行管理时需要相互进

行数据交换,交换过程中对结构化数据则统一采用

XML 格式,对非结构化数据则采用轻量级的 PDF 格

式。 在进行动态数据交换时,基于 ECA 规则的动态数

据交换按图 3 的体系结构进行数据交流与协商。 不同

学科的设计人员对装备进行设计或者对原来的设计数

图 3摇 各学科间的数据交流与协商结构体系

据进行修改后,首先经过自身客户端 XML / PDF 数据

转换成标准格式,然后由 ECA 监控器根据 ECA 规则

检测是否满足数据交换条件,如果满足则通过网络进

行数据交换,否则不进行交换。

4摇 应用实例
考虑到协作学科间高度的自主性,同时,又要共享

部分产品信息的特点,图 4 是太阳能电池生产过程中

的金属有机化学气相沉积(MOCVD)设备的协同设计

工作模式及数据交互过程。 该装备的设计由 A、B 两

个学科部门协作完成。 学科部门 A 是主设计机构负

责装备 X 的总体设计、部分产品设计、设计数据的合

成以及完整产品的数据发送,以使制造企业按照设计

要求生产。 协作学科部门 B 负责完成部门 A 发送的

任务,完成部分产品的设计,当接受设计任务后,学科

部门 B 需要根据自身机构的实际结合设计任务要求

判断是否有要求的设计能力,如果没有学科机构 A 的

要求设计能力,那么需要改变一些设计参数等,并通过

协同会议向 A 部门发送修改后的设计方案。 在发送

过程中将修改后的数据存入数据库系统,学科部门 A
通过 ECA Media(ECA 监控器)判定数据更新情况,如
果有更新则将更新的数据通过 XML / PDF 数据转换器

转换成标准格式,然后发送给 A 部门,学科部门 A 再

审核是否通过学科部门 B 的修改方案,或者给出修改

意见与协商解决对策向网络传输,同样地,经过 ECA
Media 检测数据更新情况与标准转换,实现与学科部

门 B 之间的设计数据和意见交换与共享、设计过程的

图 4摇 某太阳能电池装备 X 的多学科协同设计工作模式
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运行和控制。
在上述装备的协同设计过程中,总体设计阶段形

成一系列总体设计文件和数据,如设计基准、设计说明

文件、设计任务等都在学科部门 A 的数据管理系统中

进行,这些数据通过网络传输给学科部门 B 作为其详

细设计依据。 而学科部门 B 在详细设计阶段产生的

设计数据在临时数据库系统中进行审批、更改和发放。
并通过网络发送给学科部门 A。 学科部门 A、B 之间

随时可以进行数据交互、保证数据一致性。

5摇 结束语
文中在面向对象方法的基础上提出了太阳能光伏

电池装备多学科协同设计的数据管理模型。 该模型能

够为太阳能光伏电池装备协同设计商对太阳能电池装

备的设计过程中的数据交互与管理提供参考,并在此

模型的基础上提出了基于 ECA 规则的动态数据管理

方法,使多学科协作设计成员间能够对数据信息实时

共享,并且能够即时交换意见,以提高协作设计效率,
使得太阳能光伏电池装备设计的数据管理更加科学

化、合理化。 有利于形成具有核心优势的数据信息管

理体系,促进企业管理水平的提高。
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