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1 概述

中国共产党十九届五中全会和 2021年全国两会

均对加快数字化发展作出总体部署，国资委认真贯彻

落实党中央、国务院决策部署，着力推动国有企业数

字化转型，在 2021年 2月印发了《关于加快推进国有

企业数字化转型工作的通知》，明确了国有企业数字

化转型工作的重要意义、主要任务和保障措施。中国

联通积极响应党中央和国资委的号召，将数字化转型

作为企业改革发展的重点任务，积极推进数字化转型

工作。

工程图纸是通信建设工程在工程设计阶段的重

要成果，以往均由设计工程师使用CAD等绘图工具完

成。设计工程师先是现场查勘，分析设计，然后根据

实际现场环境数据在CAD工具里选择预设好的模型，

并拖拽到相应的位置，最后生成可以供施工参考的设

计图纸。这种流程主要存在以下几个问题。

a）设计图纸不够精细化，准确度不高。如单个模

型在区域内的坐标不精确，交接点的空间定位高度也

很难确定，位置完全靠设计工程师人工判断。
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摘 要：
分析了传统绘制CAD图纸存在的不足，对传统绘制与图纸自动化生成进行了

对比分析，指出了图纸自动化生成是实现通信工程设计数字化的路径之一，可

以基于数据管理实现图纸的自动化呈现和输出。同时可以实现基于数据的快

速生成和编辑模型，并结合其他系统的接口数据，将图纸里面的单个模型语义

化，方便直观地查看、编辑和导出设计图纸。最后提出了图纸自动化生成的业

务系统架构，降低通信工程设计人员的劳动强度，对通信工程设计单位的数据

利用效率、设计质量提升、知识库建设等均有较好的促进作用。

Abstract：
Some shortcomings of traditional CAD drawings are analyzed，and the traditional drawing and automatic drawing generation

are compared and analyzed. It points out that automatic drawing generation is one of the ways to realize the digitization of

communication engineering design，and automatic presentation and output of drawings can be realized based on data man-

agement. At the same time，the model can be quickly generated and edited based on data，the single model in the drawing can

be semantically translated，combined with the interface data of other systems and the design drawing can be viewed，edited

and exported conveniently and intuitively. Finally，a business system architecture of automatic drawing generation is pro-

posed，which can reduce the labor intensity of communication engineering designers and promote the data utilization efficien-

cy，the improvement of design quality and the construction of knowledge base of communication engineering design units.
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b）工程图纸不一致。由于传统基于CAD设计主

要是人工绘制，并且没有统一的绘图标准，导致图纸

千人千面，复用成本较高，产出效率较低。

c）生成的图纸以及模型没有数字化和语义化。

由于设计人员流动性比较大，老的图纸没有数字化存

储和语义化表达，导致维护成本随着时间推移越来越

高，并且有丢失的风险。

在中国联通相关单位着力推进通信工程设计领

域数字化转型的背景下，中国联通在网络资源管理、

工程规划、工程建设等领域的数字化方面取得了长足

进展，通信工程建设所需的网络资源数据、网络规划

数据、网络业务数据、工程建设数据等均实现了结构

化的存储。设计工程师通过数据元和图纸自动化生

成方案，可以实现基于数据的快速生成和编辑模型，

并且结合其他系统的接口数据，将图纸里面的单个模

型语义化，能够比较方便和直观地查看、编辑和导出

设计图纸，从而使利用数据自动化生成通信工程设计

图纸成为可能。

综上所述，在通信工程设计企业实施数字化转型

的大背景下，采用自动化的方式生成工程设计图纸以

替代原有的人工方式，对通信设计行业而言具有较大

的应用价值。

2 架构及流程描述

基于上述通信工程中设计遇到的问题和需求，本

文提出一套基于结构化基础数据进行图纸自动化生

成以及二维/三维展示的技术解决方案，并基于该解决

方案开发出原型系统。系统整体架构包括真实物理

世界数据、三维重建/CAD图纸识别等方式生成的结构

化数据、基于统一信息库进行数据管理、绘图服务抽

象化（包括机房服务、铁塔服务、设备互联服务、传输

线路服务、配套电源服务等）、二维/三维展示平台，整

体技术架构如图1所示。

2.1 数据采集和生成

目前，传统的数字化设计主要是针对机房和铁塔

场景，可以采用以下3种方式将机房和铁塔数字化。

a）使用手持 instan360全景相机或者遥控无人机

扫描机房/铁塔，将获取到的图片上传到三维重建平

台，经过点云重建、语义/实例分割，生成结构化的数

据。

b）对纸质的CAD图纸进行角点识别，通过识别每

个设备的 4个边角信息，连点成线，恢复出这个设备，

实现对机房中墙体、窗、门、仪器设备的识别，最终生

成结构化的数据。

c）前期查勘的工程资料很多是以表格的形式进

行存储的，通过开发 excel导入功能，将数据批量存入

数据库。

通过以上 3种方式实现机房和铁塔基础信息数字

化，通过其他现有系统（机房动环监控系统）提供的接

口快速关联内部设备（服务器，通信设备等）信息，经

过统一的处理后，存入统一信息库。

2.2 数据管理

通过属性管理平台和数字资产管理平台进行机

房和铁塔基础信息的新增、编辑和关联等管理工作，

包括机房柜体布局图、平面轮廓图、机柜/空调/ups等
设备信息、站点与机房/铁塔的关联关系、机房/铁塔与

工程的关联关系等。

2.3 绘图服务

基于后端统一的结构化基础数据，实现一个图纸

自动化生成及二维/三维展示平台。将各个行业的服

务进行抽象化、标准化，主要包括机房服务、铁塔服

务、设备互联服务、传输线路服务、配套电源服务等。

以机房设计服务为例。

a）基础模型库维护。平台维护一套机房内部设

备的基础模型，包括机柜、服务器、空调、设备、走线架

等。

b）二维设计图在线预览。结合结构化的基础数

据和基础模型库，平台通过设计好的算法快速生成预

览二维/三维的设计图，某机房的二维设计图如图 2所

图1 技术架构
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图3 机房三维设计图

示。

c）二维设计图导出。平台将多格式图纸生成封

装成API服务，从而达到自动化生成多种格式的图纸

的目标，满足各个业务系统和工程化的需求。某机房

的三维设计图如图3所示。

2.4 图纸生成

平台还提供图纸生成导出功能，将多种图纸格式

的导出服务进行封装，提供给设计人员使用，具体如

下。

a）DWG图纸生成。基于中望 CAD平台提供的

SDK，进行软件的个性化定制和二次开发，将图纸导出

为DWG格式。

b）PDF图纸生成。使用 PDF“虚拟打印机”技术

将图纸导出为PDF格式。

c）PNG图纸生成。使用 PNG“虚拟打印机”技术

将图纸导出为PNG格式。

d）VISIO图纸生成。使用VISIO“虚拟打印机”技

术将图纸导出为VISIO格式。

可以通过 PC Web/APP/H5等多种前端系统展现

方式将图纸交付给客户使用，从而大大提高用户操作

的方便性。

以下分别是机房（见图 4）和铁塔（见图 5）图纸数

字化效果示意图。
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图2 机房二维设计图

{
"rooms"：［
{
"id"：0，
"name"："机房1"，
"properties"：［］，
"outline"：［…
］，
"outlineattach"：［…
］，
"devices"：［
{
"id"："4c8bfd67e18641c6a2cd38340831fc4e"，
"properties"：［…
］，
"type"："cabinet"，
"lineid"：""，
"edges"：［…
］，
"heightrange"：{
"x"：0.0，
"y"：2 000.0

}，
"thickness"：600.0，
"width"：600.0，
"height"：2 000.0
}，
…

］，
"chutes"：［…
］

}

12

4

11

7 98651

88



邮电设计技术/2022/11

3 结构化数据生成及管理方案

3.1 结构化数据来源

a）三维重建生成结构化数据。使用全景相机，按

照预设好的规则，扫描指定的机房或铁塔，将获取到

的图片上传到三维重建平台，通过三维点云重建、模

型重建、语义分割、全景图、矢量模型生成，手动调整

后输出结构化数据。

b）对CAD图纸识别生成的结构化数据。

c）前期查勘的工程资料或者人工采集的调研资

料。

3.2 属性管理平台

基础设施数据资产库的结构如图6所示。

属性管理平台可以非常方便地管理机房和铁塔，

包括其本身具有的和各个子设备的基础属性以及设

备间的关联关系。

a）属性列表模块。可以查看新增的机房/铁塔属

性，包括机柜、空调、电池组、通信设备等属性。

b）属性分类模块。支持创建 1~N级分类，支持通

过 excel导入分类关系表；能够直观地看到属性之间的

依赖关系。

c）属性新增/编辑模块。通过预设模版+属性分

类，用户可以很方便地完成属性的新增/编辑。

d）属性模版管理。支持属性模版的增删改查，方

便用户线下 excel导入属性，提供多种属性导入方式，

提升用户体验。

3.3 数字资产管理平台

数字资产管理平台，可以查看管理数字化后的机

房和铁塔，并能够基于此进行迭代数字化设计。

a）机房列表模块。可以查看数字化的机房/铁塔

信息，包括机房 ID、名称、位置等属性。

b）机房设备列表模块。可以查看机房内部包括

的设备列表，包括设备 ID、名称、位置、类型、使用状态

等。

c）机房设备图示模块。将数字化后的机房/铁塔，

通过图像绘制引擎绘制到网页上，能够直观地看到机

房/铁塔的布局结构，以及内部包含的设备列表，为传

统设计提供服务支持。

图4 机房效果图

{
"rooms"：［
{
"id"：0，
"name"："机房2"，
"properties"：［］，
"outline"：［...
］，
"outlineattach"：［…
］，
"devices"：［
{
"id"："4c8bfd67e18641c6a2cd38340831fc4e"，
"properties"：［
{ "key"："devicenumber"，"value"：“4" }，
{ "key"："devicespecs" "value"：""}，
{ "key"："devicetype"，"value"："传输柜"}，
{ "key"："isnewadd"，"value"："0" }

］，
"type"："cabinet"，
"lineid"：""，
"edges"：［…
］，
"heightrange"：{ "x"：0.0，"y"：2 000.0 }，
"thickness"：600.0，
"width"：600.0，
"height"：2 000.0
}，
...

］，
"chutes"：［…
］

}
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图5 铁塔效果图

图6 基础设施数据资产库

{
"site"：{
"siteid"："123"，
"sitename"："郑州新区单管塔"，
"longitude"：113.489 282 4，
"latitude"：34.809 055 33，
"detailplace"："郑州新区单管塔"，
"surverydate"：“2021-04-13"，
"networksystem"："GSM900"，
"outdoorwriemode"："地下"

}，
"sitehouse"：［
{...
}

］，
"towers"：［
{
"towerid"："d41b832897c84762a7db582ed8ca9b7c"，
"towerplace"："地面塔"，
"type"："单管塔"，
"subtype"："单管塔"，
"usebynicom"：1，
"height"：37 900.0，
"shape"：""，
"topradius"：200，
"bottomradius"：475，
"isbeautified"：0，
"beautifiedmode"：""，
"isnewadd"：0，
"platformcount"：4，
"closestdistancex"：650，
"closestdistancey"：50，
"coord"：［］，
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4 基于结构化数据的图纸生成技术方案

4.1 图元实现方案

工信部于 2015年发布了《通信工程制图与图形符

号规定》（YD/T 5015-2015）的行业标准，各个设计单

位也根据自身业务需求制定了自有标准图形符号库。

工程设计图纸一般需要使用标准图形符号（以下称为

“图元”）进行绘图，在图纸自动化生成过程中主要通

过绘制图元的方式完成图纸生成。图纸自动化生成

系统对图元相关需求主要包括以下几点。

a）图元是虚拟打印机基本绘图操作的组合，可实

现绘图单元的重复利用。

b）在绘制时可以平移、缩放、旋转图元，且操作后

图元表现的图形符号轮廓不发生变化。

c）图元可以由其他图元及基本绘图操作组合而

成。

d）图元可以以静态代码或动态数据加载方式生

成。

图元绘制实现的技术难点在于图元可以在图纸

内平移、缩放和旋转，主要通过为图元添加相对坐标

系来实现，即每个图元均须具备相对坐标系信息，主

要包括原点相对X坐标、原点相对Y坐标、，缩放系数、

旋转角度。

具备了相对坐标系信息后，在使用虚拟打印机的

绘图功能绘制图元时，均需先使用相对坐标系将坐标

转换为图元在图纸中的“实际坐标”，然后再进行绘

制。

在图元类使用的原始相对坐标系参数一般为（0，
0，1，0），即相对X、Y坐标为 0，缩放系数为 1，旋转角度

为 0。在实例化图元对象时可传入定制的相对坐标系

参数，亦可通过方法设定图元的相对坐标系参数，从

而实现图元在图纸上的平移、缩放、旋转。

4.2 多格式输出方案

工程设计中一般采用CAD工具制作设计图纸，如

需其他格式，一般需要用户手动从CAD格式图纸转换

为其他格式。在采用图纸自动化方案后，由于使用了

结构化的后端基础数据，使得利用同一套后端直接输

出多种图纸格式成为可能。其核心技术方案是在架

构设计中将不同格式的基本绘图操作抽象为“虚拟打

印机”，在生成图纸时使用不同格式的打印机完成不

同格式图纸文件的输出，如图7所示。

a）系统定义了“虚拟打印机”基类，打印机基类定

义了画点、画线、画文本、画形状等基本的绘图操作。

b）不同输出格式需要实现单独的“虚拟打印机”

类，按照输出格式要求通过 SDK、COM接口、文件接口

等方式实现格式的基本绘图操作。

c）系统使用“工厂模式”根据业务需求产生“虚拟

打印机”类。

d）图纸绘制业务逻辑使用“虚拟打印机”类接口

完成绘图任务。由于所有的“虚拟打印机”类具备同

样的接口，因此系统只需要实现一份图纸绘制业务逻

辑即可支持多种格式文件的输出。

4.3 图层功能实现方案

在工程图纸生成过程中，常常需要为图纸增加除

核心内容之外的附加性内容，如设计单位图框、水印、

固定的提示说明、通用装饰性内容等等。该部分内容

通常与图纸的核心工程设计内容无关，但在实际应用

过程中是必须具备的，而且常常随着业务需求的变化

而变动。一般采用图层功能来实现上述需求，即将不

同展示内容的绘图内容抽象为图层，通过图层的组

合、显隐来装配出需要的工程图纸。

图层功能可采用软件工程设计模式中的“装饰器

模式”来实现。使用装饰器模式完成图层功能的主要

实现过程为：

a）设计图层类型，每个类型的图层均实现 Draw
函数，其中核心图层实现设计图纸的核心内容绘制。

b）装饰器初始化时需传入图层类型，并保存为图

层成员变量，通过包装方式实现装饰器的Draw函数。

c）自定义图层装饰器可对传入的图层进行装饰，

图7 多格式输出技术架构
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通过对引入不同的图层成员及自定义绘制操作，可以

实现业务所需要的绘图效果。

d）由于图层装饰器与图层具备相同的核心功能

接口，可以通过多个装饰器的静态或动态组合完成灵

活的图层定制功能。

5 总结与展望

本文提出了一套图纸自动化生成的方案以及平

台，相比于传统绘图，其设计理念发生了巨大的变化。

传统的设计还是基于图纸模型的迭代更新和细节补

充，设计流程比较粗放，对于每一次的图纸输出也没

有时间留痕和版本管理，给图纸追溯也带来了很大的

困扰。而图纸自动化生成则是基于数据管理实现图

纸的自动化呈现和输出，设计人员每次设计只需要更

改数据即可，每次图纸输出系统都会自动进行版本记

录，方便随时随地追溯。不过这也给设计人员提出了

更高的要求，需要精细化管理，从源头保证数据逻辑

的完整性，每次设计都需要进行数据的维护更新，保

证数据的实时性和一致性。除此之外在通信工程设

计中采用图纸自动化生成方案还有以下优点。

a）减轻了工程设计人员的劳动强度，提高了出图

效率。在工程设计过程中，图纸不但要完成绘制，往

往还需要进行多次修改，制作、修改图纸对工程设计

人员来说是较重的劳动负担，通过自动化生成图纸方

式，大大降低了劳动强度，提高了出图效率和单位人

员产出。

b）保证了工程图纸的一致性，提升设计质量。以

往以人工方式产出设计图纸时，同一站点的图纸往往

分散存储在各个设计人员处，由于工程施工进度不同

步及沟通不及时等原因，常常产生工程图纸信息不一

致问题，导致工程设计质量下降，严重时可能导致设

计事故的产生。利用自动化生成图纸方案，由于图纸

数据源统一来自结构化的基础数据，较好地保证了图

纸数据的一致性、时效性，提升了出图质量。

c）有利于工程设计单位更有效地管理图纸资产。

采用自动化生成图纸方案，工程图纸的产出将统一在

图纸自动化生成系统中完成，从而便于工程设计单位

对工程图纸进行统一的精细化的管理，形成自有图纸

资产。

除了上述优点之外，该解决方案及平台也有其局

限性。像新的、不成熟的设计，其流程规范尚未清晰，

服务和基础模型标准尚未建立，对于这种目前还不能

适用。

总之，图纸自动化生成技术的研发大大降低了通

信工程设计人员的劳动强度，对通信工程设计单位的

数据利用效率、设计质量提升、知识库建设等均有较

好的促进作用。目前，图纸自动化生成技术所生成的

图纸还不能完全达到直接应用于设计文本的程度，仍

然需要人工补充和修正部分图纸内容。究其原因主

要是基础数据不够完备，以及图纸标准化程度不足而

导致的个性化需求较多，无法采用自动化软件程序实

现。随着通信设计行业对基础数据收集利用的重视

及通信工程设计单位图纸标准化程度的提升，图纸自

动化生成技术将更加成熟完备，从而在通信工程设计

工作中发挥更大的作用。
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