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摘 要： 以 PDM 为基础的 CAx 间的集成越来越受到重视，传统的解决方案多是基于专用接口或组件的集成模

式，通常是直接对各方软件联合进行接口或组件化改造。这种开发模式已无法快速适应当前制造企业

灵活多变的业务需求以及各企业对应用系统集成的个性化需求。提出一种采用面向业务的 PDM 集成

平台来集成 CAx/PDM 的方法，以模型驱动作为平台支撑技术，结合 UML 和 XML 等工业标准，通过

分析制造企业应用系统集成领域需求，采用一种平台特定语言——开发平台语言来表达数据、过程和

界面需求，从而驱动集成平台构建新的集成系统。实际应用表明：采用该平台可以以较小的开发成本、

较快的实施进度实现 CAx 与 PDM 的集成。 
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1 引言 

随着制造业信息化的不断发展，各种 CAx 
(CAD/CAPP/CAM)系统得到广泛应用，这些系统大多

是在相互独立的情况下发展起来的，给企业带来数据

重复、业务分散等问题。产品数据管理(PDM)系统可

以统一管理与产品相关的所有信息，以 PDM 为基础的

CAx 集成越来越受到重视[1,2]。 
传统的基于 PDM 的 CAx 间的集成多是基于专用

接口或组件，通常是直接对各方软件进行接口或组件

化改造[3]。这种开发模式一般从集成业务需求出发，

分别对待集成的 CAx 和 PDM 软件进行接口定制或组

件拼装，最后由实施人员现场配置并部署整个系统。

目前市场竞争的加剧导致产品生命周期越来越短，同

时客户需求也不断变化，需要快速响应；另一方面，

不同企业对应用系统集成的层次，待集成的应用种类

都有不同的要求。业务的多变性和集成的个性化对企

业应用集成系统的开发和实施提出了新的要求：能够

根据业务需求变化进行快速构建。然而传统开发模式

由于接口或组件与业务具有较高的耦合度，当业务变 

 
 
化时，往往要求对各个应用系统的定制代码进行大量

修改，开发成本较高、实施周期较长。 
针对上述问题，本文提出了一种采用面向业务、

基于模型驱动的 PDM 集成平台来实现 CAx/PDM 集

成的方法，集成平台提供建模工具建立数据、过程和

界面模型并转换成一种平台特点语言——开发平台语

言(Platform Development Language, DPL)，进而

驱动集成平台构建新的集成系统。通过模型以及 DPL，
使得企业集成业务与接口或组件的耦合度降低，在业

务变化时，用户专注于模型和使用 DPL 来完成整个系

统的开发。实际应用表明：采用该平台可以以较小的

开发成本、较快的实施进度实现 CAx 与 PDM 的集成。 
 
2 基于模型驱动思想的PDM集成平台结构 

PDM 集成平台是 CAx/PDM 间集成的枢纽，负责

产品数据的共享和交换、集成过程的协同以及各个软

件的界面交互。模型驱动思想来源于对象管理组织

(Object Management Group, OMG)提出的模型驱

动体系结构(Model Driven Architecture, MDA)[4]。 
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本文提出的基于模型驱动的 PDM 集成平台借鉴了

MDA 思想但又不拘泥于 MDA 标准，以业务为出发建

立过程、数据和界面建模，以 DPL 为核心，使集成系

统具有较好的柔性。图 1 为基于模型驱动的 PDM 集

成平台结构。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 基于模型驱动的 PDM 集成平台结构 
 

整个集成平台分为三层： 
(1) 应用工具层。该层提供建模工具，为构建

CAx/PDM 集成过程、数据和界面模型提供支持，构

建的模型由模型管理工具进行验证并转换成 DPL，然

后用户使用 DPL 开发工具详细描述业务逻辑，实现系

统功能。另外，开发者采用编程工具和平台开发工具

扩展平台功能。 
(2) 服务层。是整个平台的核心。包括 CAx/PDM

集成服务以及 DPL 支持库。其中，集成服务以 DPL
接口形式提供集成功能，可以被 DPL 程序和 C/C++
程序调用；DPL 支持库用于解释、执行及调试 DPL，
也对 C/C++程序调用 DPL 接口提供支持。 

(3) 数据层。包括数据库和模型库，用于存储平

台配置数据以及用户建立的模型，模型库还提供了根

据专家知识定义的各种模型模板以辅助用户建模。 
采用模型驱动方法开发 CAx/PDM 集成系统需要

解决的关键问题有：具有规范语义的模型定义、图形

化建模环境、模型到开发平台的映射等。 
集成业务中最主要的过程模型采用统一建模语言

(Unified Modeling Language, UML)进行构造，并以

OMG 组织提出的基于 XML 的元数据交换 (XML 

Metadata Interchange, XMI)标准将这些模型以

XML 形式存放在模型库中。UML 模型语义通过其元模

型进行严格定义，使开发者在语义上取得一致，另外，

UML 也提供了标准的图形符号表示。CAx/PDM 集成

开发通常会选择一种具体的开发技术或平台，比如公

共 对 象 请 求 代 理 体 系 结 构 (Common Object  
Request Broker Architecture, CORBA)，Web 服务

(Web Services)等，这些开发平台体系结构各不相同，

需要针对每个平台提供模型转换功能。本文采用的

PDM 集成平台以 DPL 为主要开发语言，因此需要将

以 UML 表示的过程模型转换成 DPL。 
 
3 模型驱动的CAx/PDM集成开发过程 

基于模型驱动的 CAx/PDM 集成开发从业务需求

分析开始，采用平台建模工具结合 UML、XML 等工业

标准以及平台界面描述语言建立模型，以 DPL 为主要

开发语言，结合编程工具完成 PDM 和 CAx 的定制，

其过程如图 2 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 2 基于模型驱动的 CAx/PDM 集成开发过程 

 
CAx与 PDM 的集成包括 CAx的定制与 PDM 的

定制。若 CAx 和 PDM 系统原生支持 DPL(CAx、PDM
与集成平台为同一开发商开发时)，则用户开发的 DPL
可直接在其上运行，如图2中的KM PDM和KM CAD；

若是集成其他厂商的 CAx 系统时，则需借助编程工具

开发相应的插件，即用户采用 C/C++语言调用过程

模型转换而来的 DPL，同时，采用界面模型转换成相

应 CAx 系统的界面代码和描述文件，结合数据模型定

义的数据交换格式一起进行联编，最终生成相应的动

态链接库文件和资源文件，如图 2 中的 Pro/E、UG
等即是采用这一方法定制。 
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4 关键技术 
4.1 数据集成  

CAx 与 PDM 的数据集成指的是产品数据共享和

交换，是过程集成的基础[5]。CAx 与 PDM 系统之间

需要传递的信息种类很多，数据结构比较复杂，因此，

在进行 CAx/PDM 数据集成时必须明确需要集成的数

据种类和内容，并且为这些数据制定统一的描述标准。 
由于 XML 具有良好的结构性和可扩展性，能够很

方便地对产品信息进行分层次描述且可以被计算机识

别；而且 XML 具有平台无关性和语言无关性，适合分

布式异构系统间的数据交换和互操作 [6]，因此我们采

用 XML 文件作为 CAx/PDM 集成的产品数据交换方

式。数据交换的基本过程为：CAx 系统由插件通过二

次开发接口提取产品数据，然后按照用户定义的交换

文件格式，通过后置 XML 处理器生成 XML 文件，最

后调用 PDM 检入服务将其上传至 PDM 服务器中；对

于 PDM 系统来说，它通过前置的 XML 处理器对 CAx
系统检入的 XML 文件进行有效性检验，解析出产品信

息并显示在界面中。 
为了规范 XML 文件格式，以便 XML 处理器检验，

我们采用 XML Schema 对交换的产品信息进行建模。

XML Schema 是用于描述 XML 文档结构的标准，主

要用来对 XML 文档进行合法性校验，下图 3 即为一种

采用 XML Schema 描述的 BOM 信息模型，它由基本

信息、零件集、子部件集以及文档信息组成。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 采用 XML Schema 描述的 BOM 信息模型 
 

PDM集成平台提供的数据建模工具提供了图3中

所示的所有叶子节点元素，如 BOM 的版本号、产品

型号以及类型等，这些是与产品数据相关的原子节点。

用户可以使用这些原子节点按需组合成最终的 BOM
信息模型，这些数据模型将在过程建模中被引用，并

最终关联到 DPL 中。 
4.2 过程集成  

CAx/PDM 过程集成包括 PDM 向 CAx 的集成以

及 CAx向 PDM 的集成。前者指的是在 PDM 环境下，

用户检出 CAx 文件，从中获取产品设计信息、工艺信

息以及制造信息，对这些信息修改后检入到 PDM 服务

器中。后者则是在 CAx 环境下，用户直接登陆 PDM
系统，检出文件，修改属性，最后检入文件。 

传统的 CAx/PDM 集成方法中，业务逻辑与源

代码关联紧密，业务的更改往往导致大量代码的修

改。为了降低业务逻辑与实现代码的耦合度，本文

采用如图 4 所示的基于模型驱动的 CAx/PDM 过程

集成方法。 
图 4 中，业务过程模型是图形化的 CAx 与 PDM

双向集成过程表达。模型驱动的 CAx/PDM 集成系统

设计采用 UML 作为建模语言，在实际建模过程中，以

UML 语义为基础，根据企业 CAx/PDM 集成特点，加

入领域约束，采用 UML 中的构造型(Stereotype)、标

记值(Tagged Value)和约束(Constraint)机制来扩展

UML 基本元素。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 基于模型驱动的 CAx/PDM 过程集成 
  

在系统设计阶段，采用 UML 建立的过程模型(用
例图、活动图、类图等)与实现平台无关。在详细设计

阶段，需要将平台无关模型转换成平台相关模型——

与 DPL 相关的模型，直至可运行代码——DPL。DPL
是一种类似于 C++的面向对象动态脚本语言，提供了

大量与集成相关的对象、数据结构及数据类型，可在
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开发或运行环境下定制业务流程和操作界面。本文采

用 UML Profile 机制来实现模型转换和代码生成。

UML Profile是 UML 的一种扩展方法，可以为特定领

域或实现平台定义和扩展 UML 基本元素。在该集成平

台中，我们定义了 UML Profile for DPL，用来将 UML
过程模型转换为 DPL 框架代码。UML Profile for DPL
定义了 DPL 核心构造型以及集成构造型，如 DPL 语句

对象 (kmdpl_Obj)、 DPL 语句执行状态 (kmdpl_ 
ExecStatus)、产品信息交换格式(kmdpl_XSD)。图 5
为使用 UML Profile对 BOM 信息获取进行 DPL描述。

图中表示构造一条 DPL 语句，其构造函数接受表一个

命令字符串(获取 BOM)，用户执行 Execute 方法，该

方法解析命令字符串，获取 CAD 文件以及产品数据交

换格式(XML Schema)信息，然后调用实际的 BOM 信

息获取函数。 
 
 
 
 
 
图 5 采用 UML Profile for DPL描述 BOM 信息获取  
 

DPL 调用集成平台服务提供的集成相关服务，包

括原子服务和基本业务服务。其中，采用 DPL 接口形

式的原子服务直接封装 CAx 和 PDM 的基本功能，并

通过组合形成基本业务服务。开发者使用编程工具和

平台开发工具，使其支持更多的 CAx和 PDM 系统。 
4.3 界面集成  

CAx与PDM的集成必然涉及到界面的交互和集成，

主要包括以下几个方面[7]：(1)PDM 系统能够识别 CAx
文件并启动相应的 CAx 系统操作该文件；(2)CAx可以

通过菜单、对话框等调用 PDM 功能；(3)在 PDM 系统

中显示产品结构信息，浏览、批注和审核 CAx文件。 
CAx/PDM 的界面集成要求对 CAx和 PDM 进行

界面定制，方法是采用二次开发接口，将菜单、对话

框及工具条等界面元素嵌入到宿主系统中。然而各个

系统界面定制机制不同，对界面元素描述方法也不同。

当业务变化时，各系统界面同步更新较为困难。 
本文提出了一种统一的界面描述模型开发方

法，可以较好地解决上述问题。其核心思想是采用

一种与具体应用无关的界面描述形式对界面定制需

求进行建模，然后通过转换工具将界面无关模型转

换成系统相关模型，最后在编程工具环境下完成界

面功能开发。图 6 是基于统一界面描述模型定制界

面过程。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 基于统一界面描述模型的 CAx/PDM 
界面定制过程 

 
统一界面描述模型采用开目自主研发的一种脚本

语言类型的用户界面模版 (User Interface Temp- 
late，UIT)来描述，UIT 由三部分组成：对象标识部分、

对象属性部分和对象事件处理部分。对象标识部分用

于标识唯一对象；对象属性部分描述了对象外形、数

据绑定等情况；对象事件的部分由事件和处理方式两

部分组成。UIT 转换工具负责将 UIT 转换成特定应用

的资源文件并生成框架代码。以 UG 为例，UIT 转换

工具加载 UG 转换模块，逐行读取 UIT 文件，识别各

个界面元素类型，获取其名称和位置等属性，然后按

照 UG 界面定制规范生成 men 文件，同时，生成插件

DLL 对应的 VC 工程文件、源代码文件(包含菜单信息

数组以及菜单项响应函数框架)。 
插件框架代码生成之后，用户使用编程工具完

成插件的开发。若应用系统原生支持集成平台，则

可直接运行 UIT 来创建界面(图中未显示 )。另外，平

台开发人员通过开发新的转换模块支持更多的 CAx
软件。 
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5 结语 
基于本文所述的基本原理，初步开发出 PDM 集成

平台，已实现开目 PDM 与各主流三维 CAD 的集成。

其中，开目 PDM 全面支持 DPL 和 UIT 语言模型以及

DPL 开发环境，用户可以直接采用 DPL 和 UIT 对开目

PDM 进行重构，并辅助开发定制 CAD 插件，以完成

开目 PDM 与常用三维 CAD 的异构集成。 
在企业业务多变环境下，传统的基于接口和组

件的 CAx/PDM 集成开发模式因其业务和接口耦合

较为紧密，在系统重构时往往涉及到大量与业务相

关代码的修改，开发成本较高、实施周期较长。针

对这一问题，本文提出了基于模型驱动、面向业务

的 PDM 集成平台驱动方法，通过可视化建模方式建

立业务过程、数据和界面模型，同时采用平台语言

——DPL 衔接各种模型与应用系统接口，最终驱动

集成系统重构。本文提出的集成技术已应用在开目

PDM 与 CAD 的集成中，能有效地降低开发成本、

加快实施进度。 
 

 
(上接第 152 页) 
发生变化，则不再和读卡器进行下一步通信，直接进

入睡眠状态。 
4.4 数据加密  

此外，由于 RFID 通过射频芯片进行数据的传输，

传输过程的数据存在被截获的可能，从而导致仓库信

息的泄露或被恶意更改。因此，在系统应用层协议栈

的设计中，加入数据加密。这样保证了应用层以下处

理的数据都是加密后的数据，也就是说传输过程的数

据包都是经过加密的。当接受节点收到数据包，并逐

层解析到它的应用层是才会加密的信息在返回到控制

台后，才由控制台进行解密，这样可以保证仓库数据

的安全性，使此系统适用于对安全性要求较高的军用

仓库中。 
 
5 总结 
  本文提出了基于有源 RFID 的仓库管理系统，不

仅给出了硬件设计方案和节点间的通信规约的设计，

并且加入低功耗算法，使得系统能切实地应用于仓库 
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管理，对于提高仓库的车辆和集装箱进出管理，以及

记录货物信息有重要的实际意义，可以很大程度地降

低人力成本，提高效率。 

参考文献 

1 Finkenzeller K,著;陈大才,译.射频识别技术.北京:电

子工业出版社, 2001. 

2 Miah MS, Gueaieb W. An RFID-Based robot naviga- 

tion system with a customized RFID tag architecture.  

Microelectronics, 2007. ICM 2007. International 

Conference on 29-31 Dec, 2007.25－30. 

3 Park N, Kim H, Chung K. Design of an extended 

architecture for secure low-cost 900MHz UHF mobile 

RFID systems. Consumer Electronics, 2006. ISCE '06. 

2006 IEEE Tenth International Symposium, 0-00.1－6. 

4 Akyildiz F, Su W, Sankarasubramaniam Y. A survey on 

sensor networks. IEEE Communications Magazine, 

2002,102－114. 




