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每一个国家的经济发展都有自己特有的规律，而每一个国家的高等教育

也都有自己独特的发展轨迹。 

自从工业工程（Industrial Engineering，简称 IE）学科于 20 世纪初在美

国诞生以来，在世界各国得到了较快的发展。工业化强国在第一、二次世界

大战中都受益于工业工程。特别是战后经济恢复期，日本、德国等均在工业

企业中大力推广工业工程的应用和培养工业工程人才，获得了良好的效果。

美国著名企业家艾柯卡先生，是美国福特和克莱斯勒汽车公司的首位总裁，

他就是毕业于美国里海大学工业工程专业。日本丰田生产方式从 20 世纪 80

年代创建以来，至今仍风靡世界各国，其创始人大野耐一的接班人——原日

本丰田汽车公司生产调查部部长中山清孝说：“所谓丰田生产方式就是美国的

工业工程在日本企业的应用。”亚洲“四小龙”——韩国、新加坡、中国台湾

和香港地区均于 20 世纪 60 年代起步工业工程，当时正值亚太地区经济快速

发展时期（中国大陆因文化大革命而错过此次发展机会）。台湾的工业工程发

展与教育是相当成功的，经过 30年的努力，建立了工业工程的科研、应用和

教育系统。20 世纪 90 年代初，全台湾 60 所大学有 48 所开设了工业工程专

业，至今人才需求仍兴盛不衰。更重要的是于 1992年设立了工业工程学门。

目前，在大陆的台资企业都设有工业工程部和工业工程师岗位。在亚太所有

地区的学校无一不广泛设立工业工程专业。工业工程高水平人才的培养，对

国内外经济发展和社会进步起到了重要的推动作用。 

1990年 6月中国机械工程学会工业工程研究会（现已更名为工业工程分

会）的正式成立，以及首届全国工业工程学术会议在天津大学的胜利召开，

标志着我国工业工程学科步入了一个崭新的发展阶段。人们逐渐认识到工业

工程对中国管理现代化和经济现代化的重要性，并在全国范围内自发地掀起

了学习、研究和推广工业工程的活动。更重要的是在 1993年 7月由原国家教

委批准，天津大学、西安交通大学首批试办工业工程专业并招收本科生，由

此开创了我国工业工程学科的先河。而后重庆大学等一批高校也先后开设了

工业工程专业。时至今日，全国开设工业工程专业的院校至少有 140 所。发

展速度之快，就像我国经济发展一样，令世界各国瞩目。我 2000年 9月应邀
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赴美讲学，2001年应台湾工业工程学会邀请到台湾清华大学讲学，2003年应

韩国工业工程学会邀请赴韩讲学，其题目均为“中国工业工程与高等教育发

展概况”。他们均对中国大陆的工业工程学科发展给予了高度的评价，并表达

了与我们保持长期交流与往来的意愿。 

虽然我国工业工程高等教育自 1993 年就已开始，但教材建设却发展缓

慢。最初，大家都使用由北京机械工程师进修学院组织编写的“自学考试”

系列教材。至 1998年时，全国设立工业工程专业的高校已达三四十所，但仍

没有一套适用的专业教材。在这种情况下，工业工程分会与中国科学技术出

版社合作出版了一套工业工程专业教材，并请西安交通大学汪应洛教授任编

委会主任。这套教材的出版有效地缓解了当时工业工程专业高等教育教材短

缺的压力，对我国工业工程专业高等教育的发展起到了重要的推动作用。 

然而，近年来我国工业工程学科发展十分迅猛，开设工业工程专业的高

校数量直线上升，同时教育部也不断出台新的政策，对工业工程的学科建设、

办学思想、办学水平等进行规范和评估。在新的形势下，为了适应教学改革

的要求，满足全国普通高等院校工业工程专业教学的需要，机械工业出版社

推出的这套“21世纪工业工程专业规划教材”是十分及时和必要的。在教材

编写启动会上，编审委员会组织国内工业工程专家、学者对本套教材的学术

定位、编写思想、突出特色进行了深入研讨，力求在确保高学术水平的基础

上，适应普通高等院校教学的需求，做到适应面广，针对性强，专业内容丰

富。同时，本套教材还将配备 CAI课件，相应的实验、实习教程，案例教程

以及企业现场录像，实现立体化。尽管如此，由于工业工程在我国正处于快

速成长期，加上我们的学术水平和知识有限，教材中难免存在各种不足，恳

请国内外同仁多加批评指正。 

 
教育部管理科学与工程类学科教学指导委员会主任 

中国机械工程学会工业工程分会主任 

天津大学管理学院院长 

 

 
于天津大学 
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在人类的发展进程中，计算机的诞生具有划时代意义。以“0”和“1”为基

础的数字化信息给人们的生产、生活带来了深刻而持久的变革，并推动人类由传

统的工业文明跨入信息时代。今天，知识和信息已成为一个企业乃至一个国家综

合竞争能力的核心标志。 

就制造业而言，以计算机为基础的数字化技术正在改变着制造业的面貌。几

十年来，以计算机图形学为基础，逐渐演变成为数字化产品设计技术群；以数控

机床及数控编程为基础，逐渐演变成为数字化制造技术群。数字化设计技术、数

字化制造技术以及数字化管理技术的交叉、融合和集成，共同构筑了产品的数字

化开发技术。 

目前，数字化设计与制造技术已成为推动制造业进步的重要动力源。国家科

技部启动了我国制造业信息化工程重大项目，其中，以三维 CAD 系统为代表的

数字化设计技术被列为七项关键技术之首。 

产品的数字化模型构成了制造企业信息化的信息之源。以产品数字化模型为

基础，可以进行数字化仿真和动态优化，可以进行模具设计和完成零件的数控加

工。数字化设计、数字化仿真以及数字化制造等功能模块的集成，已成为提升企

业新产品开发能力的利器。 

本书从产品数字化开发的角度出发，系统地阐述数字化设计、数字化仿真以

及数字化制造技术的基本原理及方法。全书共分 8章。其中，第 1章介绍数字设

计与制造的产生背景、研究内容及其体系结构；第 2章介绍数字化设计与制造系

统技术的发展历程及软硬件组成；第 3章介绍计算机图形学基本理论；第 4章系

统地阐述产品数字化造型技术；第 5章介绍数字化仿真技术；第 6章介绍数字化

制造技术；第 7章介绍逆向工程及快速原型制造技术；第 8章介绍产品数字化开

发的集成技术。附录为缩略语表。 

本书第 1、2、4、5、7、8章由苏春编写，第 3章由王海燕编写，第 6章由黄

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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1第 1章

数字化设计与制造技术引论 
 

1.1  产品开发与数字化开发技术 

产品开发是人类出于生产或生活的需要，而从事的一种创造性劳动。在几千

年的演化过程中，人类经历了农业文明、传统工业文明、现代工业文明等不同发

展阶段，产品开发的能力不断增加，由此也改善了人们的生活及生产条件。 

1946年，世界上第一台计算机 ENIAC（Electronic Numerical Integrator And 

Calculator，ENIAC）在美国宾夕法尼亚大学研制成功，对人们的生产、生活带来

深远影响。几十年来，不论计算机的结构、功能和规模如何变化，“0”和“1”始

终是构成计算机信息的基础。通常，人们将以“0”和“1”为特征的信息称为数

字化信息。在 21世纪来临的时候，人类开始进入以数字化信息为特征的信息社会。 

新技术的推动使生产力得到极大提高，传统的卖方市场已不复存在，取而代

之的是日益明显的买方市场。随着世界经济一体化的形成，制造企业面临的竞争

已是全球范围内的竞争。这种竞争反映到不同层面上，如产品之间、企业之间、

国家之间、不同地理区域之间等。激烈的市场竞争对制造企业提出诸多新的挑战，

主要表现在：① 产品复杂性不断增加；② 竞争激烈导致产品生命周期不断缩短，

对产品开发时间提出更高要求；③ 设计风险和各种不确定因素增加；④ 产品设

计要更多地考虑环境和社会等因素。 

制造企业要想在竞争中取胜，就必须生产出比竞争对手交货期（Time to 

market，T）更短、质量（Quality，Q）更高、成本（Cost，C）更低、服务质量

（Service，S）更优以及满足环境保护要求（Environment，E）的新产品，简称为

TQCSE。TQCSE已经成为企业竞争力的主要表现形式和追求目标。 

企业要适应上述挑战，并在激烈的市场竞争中处于有利位置，就必须依赖于

相关技术的发展。正确、适时地运用高新技术，可以使掌握先进技术的制造企业

获取高额利润；反之，对高新技术不恰当投入和对市场的不当预测，会使企业面

临巨大风险，甚至导致血本无归，在竞争中迅速败落。正是在上述背景下，如何

改善、发展新的产品设计和制造方法在工业发达国家受到普遍重视。 

近年来，以计算机为基础的数字化技术已被广泛地应用到产品开发中，成为
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提高企业综合竞争力的有效工具。数字化开发技术有着丰富的内涵及研究内容。

其中，以计算机辅助设计（Computer Aided Design，CAD）、计算机辅助工程分析

（Computer Aided Engineering，CAE）为基础的数字化设计（Digital Design，DD）

技术和以计算机辅助制造（Computer Aided Manufacturing，CAM）为基础的数字

化制造（Digital Manufacturing，DM）技术，是产品数字化开发技术的核心。  

从人类发展的历史进程看，产品数字化开发技术的成熟和广泛应用具有深远

意义。它使得以直觉、经验、图样、手工计算等为特征的产品开发模式逐渐淡出

历史舞台。要准确地理解产品的数字化开发技术功用及价值，我们有必要仔细地

分析产品开发的主要环节及过程。典型的产品开发周期如图 1-1所示。 

 

图1-1  产品开发周期与数字化开发技术之间的关系 

由图1-1可以看出，产品开发源于用户及市场需求。总体上，从市场需求到最

终产品经历两个主要过程：设计过程（Design Process）和制造过程（Manufacturing 

Process）。其中，设计过程源于客户及市场需求，止于产品的设计文档，包括产品

工程图、三维模型等；制造过程从产品的设计文档开始，直到实际的产品包装、

运输为止。 

就产品的设计过程而言，又可以大致地分为两个阶段：综合（Synthesis）阶

段和分析（Analysis）阶段。其中，早期的产品设计活动（如市场需求的描述、分

析，相关设计信息的收集与整理，概念化设计方案等）都属于综合阶段。综合阶

段的结果就是产品的概念化设计方案。概念化设计往往是设计人员对各种可能方
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案进行讨论和评价的结果，可以勾勒出产品的初步布局和草图，定义出产品各部

件之间的内在联系及约束关系。 

综合阶段主要用于确定产品的工作原理和功能，在很大程度上决定了产品开

发的成本和所需费用，对于分析阶段乃至整个设计过程都至关重要。综合子过程

所涉及的信息多是定性的，因而较难被计算机系统所描述、接受和利用。近年来，

专家系统（Expert System）和知识基系统（Knowledge-based System）等在解决上

述问题上取得一定进展。 

为预测和评价产品概念设计的性能，需要以定量方法对概念化设计模型进行

描述，这就是产品建模。产品建模为进行产品分析创造了条件。分析阶段是产品

设计过程的重要组成部分。设计人员对产品模型进行分析、优化和评价后，并综

合各方面因素，决定最终的产品设计方案。在计算机环境下，可以利用各种算法、

软件对设计方案进行设计、分析和优化，有利于作出更好的决策。典型的产品分

析包括：应力分析，以确定结构的强度是否满足要求；装配体中零件的干涉分析，

以检查运动和装拆时是否会发生碰撞；运动学分析，以检查产品是否满足规定的

运动要求。分析阶段的结果是生成设计文档，包括图样、材料明细表（Bill Of 

Materials，BOM）、成本分析及其他文件，为产品的制造过程作准备。 

如图1-1所示，制造过程以产品的设计文档为基础，起始于工艺规划（Process 

Planning），结束于实际产品。工艺规划的内容包括：采用何种加工工艺、路线和

加工方法，确定合理的工艺参数，根据生产条件选择合适的加工设备等，以便将

毛坯加工成为符合设计要求的产品。制造工艺规划的结果包括：生产计划

（Production Planning）、物料需求计划（Materials Requirement Planning）以及工

装夹具设计等。与从综合阶段到分析阶段之间转换相似，从工艺规划到制造过程

中也有很多不确定因素，如人的经验、定性决策等。一旦工艺规划制定完毕，零

件将按照实际的质量要求完成加工和检测。经质量检测合格的零件将被装配起来，

并经过功能测试、包装等环节后，最终运送到市场和消费者手中。 

图1-1不仅清楚地描述了典型的产品开发过程，还描述了数字化设计与数字化

制造技术在产品开发中的地位和作用。从图1-1可知，数字化设计是产品设计过程

的一个子集。当设计者的思维中形成了产品的概念化设计模型时，可以利用CAD

软件及相关建模工具定义产品的几何模型，将设计者的思想表达出来。几何建模

技术是CAD技术及数字化设计的核心。为使建模过程更加简洁，各种CAD软件都

提供颜色、网格、目标捕捉等造型辅助工具。例如：为方便用户从不同视角更好

地观察模型，CAD软件提供了多种图形变换和视图观察功能；为便于设计者表达

概念设计理念、交流思想和检验干涉等，CAD软件提供了渲染、动画等可视化操

作。另外，工程图绘制、尺寸及公差标注、物料单生成等也是CAD软件的基本功

能。本书第4章将介绍主要的几何建模技术及常用造型软件。 
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计算机图形学（Computer Graphics，CG）是数字化设计乃至数字化制造的基

础。本书第3章将介绍计算机图形学的基本概念及原理。以产品几何模型为基础，

可以采用优化算法、有限元法（Finite Element Method，FEM）等算法或仿真软件

对产品的形状、结构及性能进行分析、预测、评价和优化，并根据测试结果对几

何模型进行修改和定型。当得到最终的设计结果时，可以利用仿真系统生成产品

的详细模型及文档。本书第5章将介绍仿真软件的基本原理及应用。 

表1-1 给出了不同设计阶段与数字化设计技术之间的关系。 

表 1-1  产品设计与数字化设计技术之间的关系 

设 计 阶 段 数字化设计技术 

概念化设计 几何建模技术；造型辅助功能；可视化操作；图形变换 

设计建模 
几何建模技术；造型辅助功能；可视化操作；图形变换；装配；爆炸图；

模具设计；特定的造型软件 

设计分析、优化及评价 
有限元分析软件；形状、结构优化程序；运动学及动力学仿真软件；定制

的程序及软件 

设计文档 
工程图；装配图；尺寸、公差标注；物料单（BOM）；渲染图；数控编程；

其他设计文档 

 

利用快速原型制造（Rapid Prototyping Manufacturing，RPM）技术，可以由

产品的CAD模型直接驱动快速原型机快速制造出产品原型，以便对产品设计作出

评估。快速原型制造是一种全新的产品加工理论与技术，也是数字化制造的重要

研究内容和发展方向。本书第7章将介绍快速原型制造技术。 

除产品的快速原型外，以计算机仿真技术基础可以在计算机中构筑数字化的

产品虚拟原型，并利用虚拟原型对产品的结构、外观和性能作出评价，这就是虚

拟现实（Virtual Reality，VR）技术。随着相关技术的发展，虚拟原型已经与实际

原型越来越接近，正在逐步取代传统的实际原型和样机试验，从而有效地缩短了

产品的开发周期，也有利于提高产品质量。本书第5章将较为系统地论述数字化仿

真及虚拟样机技术。 

目前，数字化制造技术已广泛地应用到产品制造的各个阶段，成为提高产品

制造质量及加工效率的重要手段。数字化制造的主要内容有：用于高效、科学地

编制零件的制造工艺的成组技术（Group Technology，GT）及计算机辅助工艺规

划（Computer Aided Process Planning，CAPP）技术；采用数字化信息控制刀具和

机床的相对运动，进而实现零件加工的数控（Numerical Control，NC）编程及数
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控加工技术；利用产品数字化模型信息实现产品快速开发的快速原型制造（RPM）

技术；实现产品快速复制的逆向工程（Reverse Engineering，RE）技术等。本书

第6章、第7章将系统地介绍数字化制造技术的基本原理及方法。 

如前所述，产品的数字化开发大致可以分为数字化设计和数字化制造两大技

术群。其中，数字化设计技术群是以CAD和CAE技术为核心，是在计算机图形学

（CG）的基础发展起来的；数字化制造技术群是以数控（NC）编程、数控机床

及数控加工技术为基础发展起来的。因此，在很长时期内，数字化设计技术和数

字化制造技术之间都是相对独立发展的。 

但是，从产品开发的角度，数字化设计与数字化制造之间具有密切关系，两

者之间存在双向联系。例如：设计人员在产品设计时，应考虑产品制造的要求，

如产品或结构的可加工性等；产品数字化设计结果也直接影响计算机辅助工艺规

划（CAPP）的制定、数控（NC）编程及加工等数字化制造环节。人们发现，只

有将两者有机地结合起来，才能获得更大的经济效益。主要原因有： 

1）只有与数字化制造技术结合，产品数字化设计模型的信息才能充分利用。 

2）只有基于产品的数字化模型，才能充分体现数控加工及数字化制造的高效

特征。 

因此，数字化设计和数字化制造技术自然地结合起来，并与产品开发的领域

知识、数字化管理技术等学科之间相互渗透，进而形成支持产品全生命周期的数

字化开发集成技术。例如：以CAD/CAM技术为基础，考虑对产品开发、制造及

售后等环节的信息集成，就形成了计算机集成制造系统（Computer Integrated 

Manufacturing System，CIMS）；以产品的数字化模型为载体，改变传统的串行开

发模式、实现产品并行开发的并行工程（Concurrent Engineering，CE）技术；产

品全生命周期管理技术（Product Life-cycle Management，PLM）等。本书第8章将

介绍几种典型的产品数字化开发集成技术。 

    数字化设计及数字化制造技术深刻地改变了传统的产品设计、制造和生产组

织模式，成为加快产品更新换代、提高企业竞争力、推进企业技术进步的关键技

术。产品数字化开发技术的发展和应用水平也已成为衡量国家工业化水平和综合

实力的重要标志之一。 

1.2  数字化设计与制造的内涵及学科体系 

综合上节所述，数字化设计（DD）是以实现新产品设计为目标，以计算机软

硬件技术为基础，以数字化信息为辅助手段，支持产品建模、分析、修改、优化

以及生成设计文档的相关技术的有机集合。因此，任何以计算机图形学（CG）为

理论基础、支持产品设计的计算机软硬件系统都属于产品数字化设计技术的范畴。
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