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Optimization and Application of CDM Platform for Gear Pump Product 
Design

面向齿轮泵产品设计的CDM平台优化与应用

设
计集成研发平台的应用已

初见成效，但从方法工具

落地应用效果来看还存在

诸多痛点。本文以齿轮泵产品为研

究对象，综合研发流程活动、技术基

础要素梳理情况及在研产品的详细需

求，对CDM平台进行深度优化开发，

实现了基于需求指标的齿轮泵产品参

数化自顶向下设计流程拉通，打通

需求管理—架构设计—功能/性能设

计—结构设计—参数化建模过程。

CDM 平台落地应用痛点
数据链未打通
需求管理、架构设计功能模块

未开发集成（需求管理与分析仍靠

Excel 电子表格方式维护），需求分

析过程（如需求梳理、关键指标提取、

标杆对比等）并未结合设计工具显

性化体现。同时方案设计活动中的

针对产品功能性能设计、典型零件

结构设计及三维建模过程等，并未

与需求活动中的关键指标建立参数

关联，使得产品研发过程数据存在

断点，未能实现基于需求的自顶向

下的数据关联及传递。

APP未充分考虑应用场景
随 着 航 空 发 动 机 的 功 能 不 断

2021 年，中国航发西安动力控制科技有限公司（ 以下简称公司 ）开展航空发动机燃油与控制系统正向设计
流程架构的搭建，同时进行各专业 L6 层级体系要素（ 方法工具、标准规范、工程数据 ）的建设工作。2022 年，
公司完成了产品研发流程活动、体系要素在设计集成研发（ CDM ）平台中的集成开发与定制，并在齿轮泵产
品上实现初步应用。
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扩展，应用场景愈加丰富，燃油与

控制系统设计也更加复杂，前期开

发的齿轮泵典型零件设计应用软件

（APP）应用效果不佳，主要体现在：

需求关键指标参数无法自动捕获，

需人工录入，增加数据传递过程的

风险 ；未实现多方案对比及自动寻

优功能，缺乏备选方案的管理，数

据调用冗繁 ；纸质图表数值还需人

工识别，未实现智能化读取。

模型重用无支撑
齿轮泵的核心典型零部件（如

齿轮、滑动轴承、花键轴等）三维

结构设计建模，虽有集团通用标准

支撑，但仍无法避免由于设计人员

建模软件使用水平参差不齐而导致

的建模质量问题。而以往特征叠加

参数化建模的方式已不能完全满足

与 APP 对接的需求，因此急需在零

组件层面开发相关的模型重用库。

实施工作策划
针对上述痛点问题，公司在 CDM 平

台上开展基于需求管理、架构设计、

齿轮泵典型零件设计 APP 等功能的

优化及开发工作，并选取在研产品

进行试点验证，以实现基于多方案

对比寻优的齿轮泵产品智能化设计

过程。

一是成立专项团队。为保证CDM

平台优化及应用工作的有序开展，由

公司领导挂帅，单位总体组牵头，

组建了包括齿轮泵研发业务人员、

信息化建设专家、研发体系流程专

家的联合开发及应用实施团队。同

时建立了双周例会制度，以增强项

目进度的把控和沟通管理。

二是梳理分析齿轮泵研发体系

建设成果，研讨落地策略形成专项

计划。梳理《齿轮泵方案设计指导

书（试行）》（HFW1094（A））等相

关体系建设成果 18 份、针对性分析

研究在 CDM 平台上的部署策略，充

分研讨策划，制订了公司专项计划，

明确了实施途径，形成关键工作里

程碑节点计划。

具体实施过程
齿轮泵需求分析工具的开发集成
对标体系文件《产品需求管理

程 序（ 试 行 ）》（HFP0122（A）） 和

《成附件开发项目需求管理指导书

（试行）》（HFW1087（A））要求，在

CDM平台中开发需求管理模块，实

现初始需求（IR）—系统需求（SR）

的 分 配 过 程 管 理， 构 建 成 熟 产 品
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指标数据库，建立关键指标需求分

析基线库，为需求分析过程提供历

史 产 品 指 标 数 据 对 比 支 撑， 集 成

Magicdraw软件，结合场景分析，构

建基于条目化需求的产品功能分析、

逻辑和物理架构设计数据的关联关

系。

齿轮泵典型零件设计APP优化
APP 作 为 CDM 平 台 建 设 的 核

心，其易用性、便捷性、智能性直

接影响着设计人员的使用体验，也

是决定着 CDM 平台能否真正落地应

用的关键。针对前期 APP 开发及应

用中的痛点，项目团队通过开展 5

方面工作，促进 APP 智能化设计功

能提升。

一是 APP 设计场景再深挖。对

集 团 标 准《 航 空 燃 气 涡 轮 发 动 机

燃 油 控 制 系 统 齿 轮 泵 设 计 方 法 》

（AETD91A）， 体 系 文 件《 齿 轮

泵 齿 轮 结 构 设 计 指 导 书（ 试 行 ）》

（HFW1099（A））、《齿轮泵滑动轴承

结构设计指导书（试行）》（HFW1100

（A））和《燃油泵传动轴设计指导书

（ 试 行 ）》（HFW1096（A）） 进 行 深

入讨论分析，重新确认 APP 的应用

场景与核心零件设计输入与输出内

容，形成齿轮泵快速设计思维导图，

并完成使用场景需求分析与建设方

案，如图 1 所示。

图 1   思维导图及场景建设方案

齿轮 APP 设计详细步骤

花键轴 APP 设计详细步骤滑动轴承 APP 设计详细步骤

计算轴颈长度、轴承内径（范围值） 选择花键轴材料

根据设计流量计算理论流量

确定 3 ∼ 5 组优选方案

计算齿轮齿宽修正齿数

按保持排量缩小齿数原则，确定齿数范围

齿轮载荷计算

齿轮建模

联动计算各类参数

根据流量计算模数理论范围

根据方案选择规则确定最终方案

根据齿宽初步筛选，齿顶圆直径 / 齿宽
为计算准则筛选 10 组以内

根据压力角 30，确定最小齿数

根 据重 叠系数、顶圆齿厚、滑 动系数、
比压系数、供油量不均匀系数二次筛选

根据优选规则进行方案筛选
选择实心或空心轴，进行参数校核

液压补偿结构设计

进行切应力、屈服应力、屈服扭矩、
极限扭矩等参数校核

动 / 静压槽结构设计
花键选型设计计算

花键轴参数化建模

浮动轴承、固定轴承三维建模

花键校核 ：齿面 / 齿根许用应力、齿面
压应力、齿根切应力、齿面耐磨应力等

分组计算轴承载荷、平均比压、PV 值、
宽径比、间隙比、最小油膜厚度，形成
多方案

计算花键轴最小直径，若有危险截面
要求还需计算危险截面直径
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图 2   扫描图表与定制的 APP 界面

图 3   多方案对比及自动寻优

二是需求指标自动捕获功能实

现。实现 APP 对需求模块中关键技

术指标数据的自动捕获，以满足齿

轮泵各典型零件功能性能设计、结

构设计对技术指标输入要求。

三 是 APP 智 能 读 图 功 能 实 现。

齿轮泵典型零件设计及校核过程中

会涉及到图表查询，以滑动轴承设

计为例，偏心率 ε 是最小油膜厚度

C
p
与宽径比的函数，要通过图表读

值，而图表来源于纸质扫描，只能

依赖人为方式读取。图表的清晰程

度及设计人员读图时的细心程度会

对最终结果产生较大影响。因此，

项目团队对纸质图表进行电子化转

换，同时利用智能差值算法进行程

序开发，以达到自动读值及精确计

算的目的，如图 2 所示。

四是产品指标及结构参数数据

库的建立。完成 53 型成熟齿轮泵产

品关键指标及相关核心零件的典型

特征结构形式、结构参数的梳理，

在此基础上开发可供 APP 捕获的数

据库，便于设计人员在正向设计过

程中针对成熟产品的参考设计。

五是多方案对比及自动寻优功

能实现。在 APP 设计计算过程中往

往会形成多种方案，以往设计人员

通过 Excel 公式计算功能，将各型号

相关参数进行展示，同时将新研产

品与参考型号进行类比，通过试错

设计的方式挑选出合适的少数方案

再进行分析校核计算。该操作方式

虽自由，但设计效率低，人为介入

判断的影响大。因此项目团队通过

APP 开发并结合产品指标及结构参

数数据库，实现基于多方案对比及

自动寻优功能，如齿轮方案设计及

初步建模 APP 实现多方案对比寻优

如图 3 所示。

模型重用库的建立
首先以齿轮泵典型零件结构设

计需求为导向，对设计准则、结构

形式、技术要求结合成熟产品进行

统计梳理与提炼 ；其次通过对相关

软件功能深入探究与挖掘，定制开

发基于产品模板工作室（PTS）的核

心零组件模板，包括主 / 从动齿轮、

花键轴、固定轴承组件、滑动轴承

组件、浮动弹簧等，如图 4 所示。

①通过计算宽径比值选取近似曲线

②通过 C p 值， 结合①选择的曲线，读取 ε 横坐标值

基于定制规则进行寻忧形成最终方案

计算得出多方案 参考成熟产品参数 基于多方案参数计算
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应用验证
为检验基于 CDM 平台的齿轮泵产品

设计优化开发成果，以一型齿轮泵

产品为试点开展应用验证。利用需

求管理模块，完成产品需求梳理、

需求分解、需求追溯和关键指标提

取，以及标杆对比过程，如图 5 所示。

在其基础上进行产品功能分析、

逻辑和物理架构设计，如图 6 所示。

使 用 优 化 后 的 APP 及 PTS 模 板

开展齿轮泵核心典型零件方案设计

及初步建模（见图 7），实现了体系

文件的工具化应用落地。

 通过相关模块的应用，拉通齿

轮泵产品核心零件基于需求指标的

参数化自顶向下设计流程，极大地

为设计工作的开展提供了便利。

实施效果
一是打通数据链路，实现自顶向下

设计。通过 CDM 平台的应用，打通

需求管理—架构设计—功 / 性能设

计—结构设计—参数化建模过程，

实现基于需求指标的参数化自顶向

下设计流程拉通。通过在齿轮泵产

品上进行试点应用，与优化前相比

图 4   基于 PTS 的齿轮泵核心零件模板

图 5   需求管理模块应用

图 6   架构设计应用

初始需求

功能模型

物理架构

分配需求

系统需求

逻辑架构

标杆对比关键需求指标

需求关联活动
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图 7   核心典型零件方案设计及初步建模

整体设计周期由 60 天降至 44 天，缩

短了 26.7%。

二是体系文件落地，实现设计

知识高效利用。基于规范、指导书

的智能 APP 优化开发与应用，规范

了齿轮泵方案设计过程，减少了多

方案迭代周期，有效地提升了设计

效率。

三是 PTS 模式应用，实现模型

重用规范化。基于 PTS 的齿轮泵核

心典型零件的定制开发，大幅减少

设计建模及信息表达工作，有效地

提升了设计建模的规范性、准确性。

相关模板既能与 APP 参数有效关联

对接，又可独立使用，一定程度提

高了应用末端的灵活性与便捷性。

齿轮泵产品相关典型零件设计效率

提升如表 1 所示。

结束语
通过成附件开发程序及齿轮泵专业

设计指导书在 CDM 平台落地部署，

并在型号项目中的应用，实现了齿

轮泵产品核心零件基于需求指标自

顶向下的正向设计流程拉通，通过

采用计算 APP、参数化快速建模等

手段的引入，极大地提高了设计人

员的设计开发效率，同时探索出了

体系建设成果数字化、工具化、IT

化的实施路径，为其他成附件产品

开发体系建设成果落地贡献了实践

经验，具备推广应用价值。  

（王宇，中国航发西安动力控制

科技有限公司，高级工程师，主要

从事研发体系建设及数字化设计技

术研究）

基于需求关键指标提取

齿轮方案设计及初步建模 APP

滑动轴承方案设计及初步建模 APP

花键轴方案设计及初步建模 APP

自动捕获

自动
捕

获

自动捕获

典型零部件建模
使用前 使用后

效率提升
设计步骤 / 步 耗时 /h 设计步骤 / 步 耗时 /min

从动齿轮 56 2 4 4 提升 29 倍 

主动齿轮 59 2 4 6 提升 19 倍

浮动轴承组件 229 6 12 10 提升 11 倍

固定轴承组件 167 4 7 8 提升 14 倍

花键轴 60 2 18 12 提升 9 倍

表 1   齿轮泵产品典型零件设计效率提升对比


