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基于全息模型库的数字样机运动机构交互式创建系统

刘宏新　安晶玉　王登宇　苏　航
（东北农业大学工程学院，哈尔滨 １５００３０）

摘要：针对运动机构创建过程中涉及定义运动副元素多、操作繁琐、专业性强、模型跨平台转换费时、效率较低等问

题，提出了一种运动机构交互式创建系统，通过人机交互创建运动机构，方便用户快捷获取机构运动学参数，为机

构设计提供参考。基于农机装备智能化设计系统全息模型库，以 ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ为开发语言，使用 ＣＡＴＩＡ（Ｃｏｍｐｕｔｅｒ

ａｉｄｅｄｔｒｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ）二次开发接口、ＷｉｎｄｏｗｓＡＰＩ函数，实现对 ＣＡＴＩＡＤＭＵ（Ｄｉｇｉｔａｌｍｏｃｋｕｐ）运

动机构工作台创建运动机构命令的封装，以弱化专业背景知识的限制。以联合收获机割台为系统测试对象，分析

零件间的运动关系，明确运动副的组成，通过模型预处理完善运动副构建要素，按标识规则在结构树上重命名各构

建要素，并将其信息导出后储存。实例分析证明了该系统的可行性和有效性，本研究为农机装备智能化设计系统

的研究提供了共性基础技术。
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ＡＰＩｆｕｎｃｔｉｏｎ

０　引言

机械设计是整个机械工程质量的重要保证，而

传统机械设计已无法满足当下需求，机械设计智能

化发展已成为必然趋势
［１－２］

。智能化设计在航空航

天和汽车工程等领域已进行较多研究并得到了部分

应用，但大多数专业装备领域的研究和应用还处于

起步阶段
［３－５］

。在装备智能化设计过程中，需要建

立一个包含模型库、知识库
［６］
、推理机

［７］
及智能装

配
［８］
等多个功能模块的设计系统

［９］
。对于该系统

模型库中具有运动属性的机构，其数字样机可以替

代实物样机供设计者分析与运动相关的性能和参

数，这就需要在智能化设计系统中增加运动仿真功

能模块，用来检验模型库中机构的运动特性并获取

其运动学参数。

目前，企业大多使用 ＣＡＤ软件的运动仿真模块
或专业的运动仿真软件。对于部分 ＣＡＤ软件的运
动仿真模块，在定义零件之间的运动副创建运动机

构、编制运动规则、设置传感器、仿真、数据检测和分

析等过程，存在定义运动副元素多、操作繁琐、专业

性强等问题；对于专业的分析软件，除上述步骤外，

模型跨平台转换费时，模型修改后需反复导入导出

并重新创建机构，效率较低
［１０］
。

国内外对运动仿真系统进行了相关研究
［１１－２０］

，

这些系统分别研究了机床加工时加工工具的运动过

程、船舶航行的实时运动、水下航行器的水下动态

等，系统专用性强，主要借助运动仿真辅助解决某项

具体问题，不以提供通用的运动机构创建及仿真的

方法和技术为研究目的。

近年来，本课题组一直致力于装备智能化设计

系统的研究，提出了基于物元的数字模型全息标识

体系
［２１－２２］

；研究参数化建模方法，解决了模型快速

变型的问题
［２３］
；基于物元标识，研究了一种智能虚

拟装配技术
［８］
；针对数字模型的标准化构建，利用

模块聚类方法，实现了对模型库中模型的智能存储、

组织管理与高效检索
［２４］
等。以上成果为运动机构

交互式创建系统的研究奠定了良好的基础。

本文在 ＣＡＴＩＡＤＭＵ环境下，基于农机装备智

能化设计系统全息模型库
［２１］
，研究一种交互式运动

机构创建系统。使用 ＷｉｎｄｏｗｓＡＰＩ函数，实现对创
建运动机构命令的封装，以弱化专业背景知识的

限制。

１　技术选择与系统方案

１１　技术对比
１１１　ＣＡＴＩＡ二次开发方式

ＣＡＴＩＡ软件为用户提供了多种二次开发接口，
其中包括自动化对象编程（Ｖ５Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ）和基于
构件的应用程序接口（ＣＡＡ）方式。具体来说，即为
宏录制和组件应用架构（ＣＡＡ ＲＡＤＥ）方式［２５－２７］

。

宏录制能录制较简单的 ＣＡＴＩＡ操作过程并自动生
成代码，但用其来录制运动仿真操作时，无法得到关

键操作的代码；组件应用架构是专业的开发技术，其

功能强大，但专业开发技能要求高且入门困难
［２８］
。

综上所述，通过以上两种开发方式实现该系统预设

计的功能较为困难。

１１２　ＷｉｎｄｏｗｓＡＰＩ函数
ＷｉｎｄｏｗｓＡＰＩ（Ｗｉｎｄｏｗｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，简称 ＡＰＩ）是针对 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统的应
用程序接口。ＡＰＩ是一系列函数、宏、数据类型等的
集合，可使用 Ｗｉｎｄｏｗｓ提供的接口来实现所需功
能

［２９］
。ＡＰＩ函数能够扩展编程语言的功能，以 ＶＢ

为例，当 ＶＢ本身提供的语句、函数和控件不便甚至
无法实现的操作时，可以考虑使用 ＡＰＩ函数实现。
同时，ＡＰＩ函数具有涉及面广、数量众多及使用方便
的特点，使程序的功能更加完善。

在 ＶＢ中可以方便地使用 ＡＰＩ函数，只需先对
其声明，即可同 ＶＢ自身函数一样直接调用。声明
ＡＰＩ函数的作用是确定将要使用的 ＡＰＩ函数的名
称、函数所在的文件、函数中使用的参数及其类型和

数据传输方式及函数本身的函数类型。

声明 ＡＰＩ函数的语句格式如下：
［Ｐｕｂｌｉｃ／Ｐｒｉｖａｔｅ］ＤｅｃｌａｒｅＦｕｎｃｔｉｏｎＡＰＩ函数名

Ｌｉｂ“该函数所在的文件名”［Ａｌｉａｓ“该函数的别
名”］［（变量名及变量类型说明）］ＡｓＡＰＩ函数类
型说明
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调用 ＡＰＩ函数：
变量 ＝ＡＰＩ函数（函数参数）［３０］。

１２　总体方案与技术流程
１２１　系统分析

为避免用户通过直接定义专业且繁琐的运动副

来创建运动机构，作者预设计操作简便且具有通用

性的运动机构创建系统。系统能够将具备专业知识

的添加运动副过程自动化实现，且具有与 ＤＭＵ工
作台创建运动机构同样的性能，可对任一产品创建

运动机构，具有面向更广泛用户的通用性及普适性。

规划设计运动机构交互式创建系统的功能模块，按

功能及技术区域分别设置 ＣＡＴＩＡ运用、人机交互及
应用技术３部分及其子系统，系统模块如图１所示。

图 １　系统模块

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｍｏｄｕｌｅ
　
１２２　系统设计

以 ＶＢ６０为编程环境，调用 ＷｉｎｄｏｗｓＡＰＩ函
数，结合 ＣＡＴＩＡ“搜索”命令，研究与 ＣＡＴＩＡ软件自
带 ＤＭＵ有相同创建运动机构功能的通用性系统，
预设计系统实现操作流程如图２所示。

２　模型预处理与运动机构分析

２１　模型预处理
为使交互式运动机构创建系统实现智能化，需

要对存入农机装备智能化设计系统的 ３Ｄ模型作预
处理，即在各模型上创建运动副构建要素（运动副

构建要素是指构建运动副时要点选的点、线、面及零

件等元素）如图 ３所示。在 ＣＡＴＩＡ中有 １６种运动
接合方式，用以定义两零件间的运动接合形式，其

中，低副为：旋转、棱形、圆柱、螺钉、球面和平面；高

副为：点曲线、滑动曲线、滚动曲线和点曲面；关联运

动副为：Ｕ形接合、ＣＶ接合、齿轮、齿轮齿条、电缆
接合和刚性接合

［３１］
。针对 ＤＭＵ工作台运动接合方

式种类多、构建要素复杂的情况，将模型预处理分为

以下３部分：
（１）低副：装备智能化设计系统模型需同时满足

多个功能模块的需求。曾在开发智能虚拟装配模块

时，运用 ＣＡＴＩＡ的自动化对象编程（Ｖ５Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ）

图 ２　系统操作流程

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｙｓｔｅｍｏｐｅｒａｔｉｏｎ
　

图 ３　运动副构建要素

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｍｏｔｉｏｎｐａｉｒｓ
　
开发方式，充分结合数字模型实体特征要素和部分创

建要素，利用 ＨｙｂｒｉｄＳｈａｐｅＦａｃｔｏｒｙ（混合形状）对象的
ＡｄｄＮｅｗＰｏｉｎｔＣｏｏｒｄ、ＡｄｄＮｅｗＬｉｎｅＰｔＰｔ、ＡｄｄＮｅｗＡｘｉｓＬｉｎｅ、
ＡｄｄＮｅｗＰｌａｎｅＯｆｆｓｅｔ、ＡｄｄＮｅｗＰｌａｎｅ１Ｃｕｒｖｅ和ＡｄｄＮｅｗ
ＰｏｉｎｔＯｎＳｕｒｆａｃｅ等方法，通过交互界面，以点为参考
创建点、以线为参考创建线、以轴线为参考创建轴

线、以平面为参考创建平面、以平面曲线为参考创建

平面和以曲面为参考创建点
［８，２４］

，这些约束参考元

素的创建是为了满足虚拟装配的需求。

因装配模型上存在的约束参考元素能适应低副

构建要素的需求，所以，低副的构建要素可直接选用

装配模型上已有的约束参考元素。

（２）高副：装配模型上已有的约束参考元素无
法适应高副构建要素，因此，对于含有高副的模型需

对其创建运动副构建要素。为提高模型预处理的效

率，通过人机交互界面的方式辅助创建高副构建要

素，其人机交互界面如图４所示。
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图 ４　创建高副构建要素人机交互界面

Ｆｉｇ．４　Ｈｕｍａｎｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｏｆｃｒｅａｔｉｎｇｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｈｉｇｈｅｒｐａｉｒｓ
　
针对高副中的点、曲线和曲面构建要素，采用宏

录制的开发方式，辅以人机交互界面可快速便捷的

创建构建要素。

在图 ４左侧栏界面上可完成点要素的创建，创
建点曲线和点曲面高副中的点要素时，将宏录制的

程序修改后，其语法为

ＳｅｔｐａｒｔＤｏｃｕｍｅｎｔ１＝ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ１．Ｉｔｅｍ（Ｔｅｘｔ１．
Ｔｅｘｔ）

其中，Ｔｅｘｔ１Ｔｅｘｔ为在“零件编号”中输入的默
认后缀为 ＣＡＴＰａｒｔ的零件编号，且应在后缀名前面
输入。

ＳｅｔｈｙｂｒｉｄＳｈａｐｅＰｏｉｎｔＣｏｏｒｄ１＝
ｈｙｂｒｉｄＳｈａｐｅＦａｃｔｏｒｙ１ＡｄｄＮｅｗＰｏｉｎｔＣｏｏｒｄ
（Ｔｅｘｔ２Ｔｅｘｔ，Ｔｅｘｔ３Ｔｅｘｔ，Ｔｅｘｔ４Ｔｅｘｔ）

分别在 Ｔｅｘｔ２、Ｔｅｘｔ３和 Ｔｅｘｔ４中输入 Ｘ、Ｙ、Ｚ坐
标，单击“点”按钮即可在对应零件上创建要素

“点”。

图 ４右侧界面上可创建曲线要素，曲线要素是
基于零件几何体下与构建要素轮廓一致的草图和草

图对应的实体，利用创成式外形设计工作台的“投

影”命令，投影生成曲线构建要素。

其语法为

ＳｅｔｐａｒｔＤｏｃｕｍｅｎｔ１＝ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ１．Ｉｔｅｍ（Ｔｅｘｔ５．
Ｔｅｘｔ）

其中，Ｔｅｘｔ５．Ｔｅｘｔ为在“零件编号”中输入的默
认后缀为 ＣＡＴＰａｒｔ的零件编号。

Ｓｅｔｐａｄ１＝ｓｈａｐｅｓ１．Ｉｔｅｍ（Ｔｅｘｔ６．Ｔｅｘｔ）
其中，Ｔｅｘｔ６．Ｔｅｘｔ为在“草图对应的实体”中输

入对应的实体名称，如凸台．１。
当在“零件编号”和“草图对应的实体”中输入

完成后，通过“曲线”按钮可完成创建曲线要素。此

外，因点曲面中的曲面要素可直接选用实体，所以，

无需对其创建构建要素。

（３）关联运动副：此类型运动副的构建要素主
要为旋转副和棱形副及轴线，刚性接合的要素为零

件。因模型上已存在此类运动副构建要素，故不需

对模型作预处理。

２２　运动机构分析
２２１　标识运动副构建要素

选择雷沃谷神 ＧＫ１００型小麦联合收获机割台
为应用实例，联合收获机割台的主要机构有：拨禾

轮、割刀、螺旋推运器及割台的仿形装置。分析各机

构的运动关系可知，其零件间运动副种类丰富且运

动副数量较多。因此，该实例能够较好地检验运动

机构交互式创建系统的可行性。

低副构建要素选用模型上已存在的部分约束参

考元素。通过图 ４交互界面，为机构中各高副创建
构建要素。所需构建要素完善后按标识规则命名各

构建要素，并将其标识在模型结构树上。在该实例

中存在多个相同的零件，其运动副构建要素相同，因

此，图５标识结果中只列出其中之一。

图 ５　割台运动副构建要素的创建与标识

Ｆｉｇ．５　Ｃｒｅａｔｉｏｎａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｃｕｔｔｉｎｇｔａｂｌｅ
　
从图５可看出，构建要素标识存在规律性，其一

般规律如图６所示。Ｅ为构建要素英文的首字母，
为了加以区别，部分构建要素用英文前两个字母表

示。Ａ是被标识构建要素所在的零件，Ｂ则为与 Ａ
构成运动副的另一零件。此种方法具有普适性，同

时能保证标识容易被记忆。分析割台各零件间的运

动关系，可得其运动副及构建要素如表１所示。

图 ６　构建要素标识规则

Ｆｉｇ．６　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｕｌｅｓｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔ
　
２２２　导出标识信息

在数字模型结构树上已标识了运动副构建要

素，为使系统程序自动获取标识信息，需将结构树上
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　　 表 １　割台接合种类及其构建要素

Ｔａｂ．１　Ｔｙｐｅｓｏｆｊｏｉｎｔｓａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｃｕｔｔｉｎｇｔａｂｌｅ

零件１ 零件２ 运动副 构建要素

机体 带轮１ 旋转
直线（Ｌ）：机体带轮１　 直线（Ｌ）：带轮１机体

平面（ＰＬ）：机体带轮１　 平面（ＰＬ）：带轮１机体

机体 带轮２ 旋转
直线（Ｌ）：机体带轮２　 直线（Ｌ）：带轮２机体

平面（ＰＬ）：机体带轮２　 平面（ＰＬ）：带轮２机体

带轮１ 带轮２ 齿轮 旋转（机体，带轮１）　 旋转（机体，带轮２）

机体 带轮３ 旋转
直线（Ｌ）：机体带轮３　 直线（Ｌ）：带轮３机体

平面（ＰＬ）：机体带轮３　 平面（ＰＬ）：带轮３机体

带轮２ 带轮３ 齿轮 　旋转（机体，带轮２）　旋转（机体，带轮３）

螺旋推运器 带轮２ 刚性 螺旋推运器　 带轮２

   

液压缸体 液压杆 棱形
直线（Ｌ）：液压缸体液压杆　 直线（Ｌ）：液压杆液压缸体

平面（ＰＬ）：液压缸体液压杆　 平面（ＰＬ）：液压杆液压缸体

的标识信息导出。运用 ＣＡＴＩＡ装配体工作台“发
布”界面的“导出”命令，如图７所示，结合“搜索”命
令，如图８所示，采用 ＷｉｎｄｏｗｓＡＰＩ和宏录制技术编
写程序，通过人机交互界面将标识信息导出成 ｔｘｔ
格式并保存到指定位置，交互界面如图９所示。

图 ７　“发布”界面上的“导出”命令

Ｆｉｇ．７　“Ｅｘｐｏｒｔ”ｃｏｍｍａｎｄｏｎ“Ｐｕｂｌｉｓｈ”ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　

图 ８　“搜索”界面

Ｆｉｇ．８　“Ｓｅａｒｃｈ”ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　

通过程序实现直接点选结构树及三维模型上的

信息较为困难。因此，本文结合 ＣＡＴＩＡ“搜索”命令
检索所需的信息，点击菜单栏中“编辑”下拉菜单中

的“搜索”命令打开搜索界面，结合该界面中“名称”

栏和“预突出显示”按钮即可搜索到对应名称的对

象，界面如图８所示。
通过图９中交互界面可操作“搜索”命令，“搜

索”命令检索出结构树上所有已标识的构建要素，

图 ９　导出标识信息交互界面

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｅｘｐｏｒｔｉｎｇ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
　
并将标识信息添加到“发布”界面，再通过该界面上

的“导出”命令即可将图 ５中标识信息导出成 ｔｘｔ
文本。

为了简化“搜索”界面的操作并且可以导出标

识信息，需将装配体各零件的“零件几何体”隐藏。

为实现任一装配体各零件的隐藏功能，后台程序将

自动读取模型结构树并将其信息输出，再从该信息

中筛选出零件的“零件编号”，“零件编号”是实现隐

藏“零件几何体”功能的关键信息。

利用 ＰｒｏｄｕｃｔＤｏｃｕｍｅｎｔ对象的 ＥｘｐｏｒｔＤａｔａ方法
快速输出装配模型结构树，语句为

［１７］

ｏＰｒｏｄｕｃｔＤｏｃｕｍｅｎｔ． ＥｘｐｏｒｔＤａｔａ （ｆｉｌｅＮａｍｅ，
ｆｏｒｍａｔ）

其中，ｆｉｌｅＮａｍｅ为输出保存的完整路径，ｆｏｒｍａｔ
为输出格式类型。

利用所得到的结构树信息，可快速获取零部件

编号信息。

隐藏各零件是在已知各零件“零件编号”的基

础上，利用 Ｉｔｅｍ方法实现，其语句为
Ｓｅｔ ｐａｒｔＤｏｃｕｍｅｎｔ１ ＝ ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ１． Ｉｔｅｍ

（ＰａｒｔＮａｍｅ）
Ｓｅｔｂｏｄｙ１＝ｂｏｄｉｅｓ１．Ｉｔｅｍ（“零件几何体”）
其中，ＰａｒｔＮａｍｅ为各零件的“零件编号”，隐藏
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的是各零件的“零件几何体”。

图９界面上所示的“打开模型”、“打开发布和
搜索”、“添加到发布并导出”、“保存”、“退出”操作

是应用 ＷｉｎｄｏｗｓＡＰＩ技术，通过控制窗口句柄及在
菜单中位置来实现的。具体调用的 ＡＰＩ函数有：
ＦｉｎｄＷｉｎｄｏｗ、ＦｉｎｄＷｉｎｄｏｗＥｘ、ＧｅｔＭｅｎｕ、ＧｅｔＳｕｂＭｅｎｕ、
ＧｅｔＭｅｎｕＩｔｅｍＩＤ、ＳｅｎｄＭｅｓｓａｇｅ、ＷＭ＿ＣＯＭＭＡＮＤ、ＷＭ＿
ＬＢＵＴＴＯＮＤＯＷＮ、ＷＭ＿ＬＢＵＴＴＯＮＵＰ。其语句为

（１）声明 ＦｉｎｄＷｉｎｄｏｗ：
Ｐｕｂｌｉｃ Ｄｅｃｌａｒｅ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ＦｉｎｄＷｉｎｄｏｗ Ｌｉｂ

“ｕｓｅｒ３２” Ａｌｉａｓ “ＦｉｎｄＷｉｎｄｏｗＡ” （ＢｙＶａｌ ｌｐ
ＣｌａｓｓＮａｍｅ Ａｓ Ｓｔｒｉｎｇ， ＢｙＶａｌｌｐＷｉｎｄｏｗＮａｍｅ Ａｓ
Ｓｔｒｉｎｇ）ＡｓＬｏｎｇ

ＦｉｎｄＷｉｎｄｏｗ寻找 ＣＡＴＩＡ的顶级窗口，装配体
工作台顶级窗口句柄为“ＣＡＴＩＡＶ５ ［Ｐｒｏｄｕｃｔ１］”、
“搜索”命令的句柄为“搜索”、“发布”命令的句柄

为“发布”。

（２）声明ＧｅｔＭｅｎｕ、ＧｅｔＳｕｂＭｅｎｕ、ＧｅｔＭｅｎｕＩｔｅｍＩＤ：
ＰｕｂｌｉｃＤｅｃｌａｒｅＦｕｎｃｔｉｏｎＧｅｔＭｅｎｕＬｉｂ＂ｕｓｅｒ３２＂

Ａｌｉａｓ＂ＧｅｔＭｅｎｕ＂（ＢｙＶａｌｈｗｎｄＡｓＬｏｎｇ）ＡｓＬｏｎｇ
Ｐｕｂｌｉｃ Ｄｅｃｌａｒｅ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ＧｅｔＳｕｂＭｅｎｕ Ｌｉｂ

＂ｕｓｅｒ３２＂Ａｌｉａｓ＂ＧｅｔＳｕｂＭｅｎｕ＂（ＢｙＶａｌｈＭｅｎｕＡｓ
Ｌｏｎｇ，ＢｙＶａｌｎＰｏｓＡｓＬｏｎｇ）ＡｓＬｏｎｇ

Ｐｕｂｌｉｃ Ｄｅｃｌａｒｅ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ＧｅｔＭｅｎｕＩｔｅｍＩＤ Ｌｉｂ
＂ｕｓｅｒ３２ｄｌｌ＂（ＢｙＶａｌｈＭｅｎｕＡｓＬｏｎｇ，ＢｙＶａｌｎＰｏｓＡｓ
Ｉｎｔｅｇｅｒ）ＡｓＬｏｎｇ

ＧｅｔＭｅｎｕ、ＧｅｔＳｕｂＭｅｎｕ和 ＧｅｔＭｅｎｕＩｔｅｍＩＤ函数
配合锁定命令在菜单中的位置，用以上函数即可确

定“搜索”和“发布”命令在 ＣＡＴＩＡ菜单下的位置。
（３）声明 ＦｉｎｄＷｉｎｄｏｗＥｘ：
Ｐｕｂｌｉｃ Ｄｅｃｌａｒｅ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ＦｉｎｄＷｉｎｄｏｗＥｘ Ｌｉｂ

＂ｕｓｅｒ３２＂Ａｌｉａｓ＂ＦｉｎｄＷｉｎｄｏｗＥｘＡ＂（ＢｙＶａｌｈＷｎｄ１Ａｓ
Ｌｏｎｇ，ＢｙＶａｌｈＷｎｄ２ＡｓＩｎｔｅｇｅｒ，ＢｙＶａｌｌｐｓｚ１Ａｓ
Ｓｔｒｉｎｇ，ＢｙＶａｌｌｐｓｚ２ＡｓＳｔｒｉｎｇ）ＡｓＬｏｎｇ

ＦｉｎｄＷｉｎｄｏｗＥｘ寻找顶层窗口下的子窗口。“导
出”命 令 是 “发 布”界 面 上 的 一 个 子 窗 口，

ＦｉｎｄＷｉｎｄｏｗＥｘ函数可以通过“导出”的句柄找到
“导出”按钮。

（４）声明 ＳｅｎｄＭｅｓｓａｇｅ：
ＤｅｃｌａｒｅＦｕｎｃｔｉｏｎＳｅｎｄＭｅｓｓａｇｅ＆ Ｌｉｂ＂ｕｓｅｒ３２＂

Ａｌｉａｓ＂ＳｅｎｄＭｅｓｓａｇｅＡ＂（ＢｙＶａｌｈｗｎｄＡｓＬｏｎｇ，ＢｙＶａｌ
ｗＭｓｇＡｓＬｏｎｇ，ＢｙＶａｌｗＰａｒａｍＡｓＬｏｎｇ，ｌＰａｒａｍＡｓ
Ａｎｙ）

常量用来模拟鼠标动作，ＳｅｎｄＭｅｓｓａｇｅ与常量配
合将获取的菜单 ＩＤ及“导出”消息发给 ＦｉｎｄＷｉｎｄｏｗ
或 ＦｉｎｄＷｉｎｄｏｗＥｘ找到的窗口，等待消息处理完毕

即可打开“搜索”和“发布”界面，并在该界面上完成

相应操作。

３　关键技术

系统通过 ＡＰＩ函数调用 ＤＭＵ工作台操作界
面、模拟手动操作的方式创建运动机构，简洁的人机

操作界面下封装着大量复杂的程序。

３１　系统程序框图
以 ＶＢ为开发语言，使用 ＣＡＴＩＡ二次开发接

口，调用 ＷｉｎｄｏｗｓＡＰＩ函数，结合“搜索”命令，辅以
人机交互界面，即可完成运动副构建要素的自动搜

索和输入，并生成相应的运动副，快速、简单地实现

运动机构创建。该系统完成创建运动机构的程序框

图如图１０所示。
３２　技术节点
３２１　ＣＡＴＩＡ的访问

通过编程访问 ＣＡＴＩＡ的对象有很多不同的方
法。对于其他程序或脚本来说，ＣＡＴＩＡ只是一个
ＯＬＥ（Ｏｂｊｅｃｔｌｉｎｋｉｎｇａｎｄｅｍｂｅｄｄｉｎｇ）自动化对象服
务。任何能访问 ＣＯＭ（Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｂｊｅｃｔｍｏｄｅｌ）对
象的程序或脚本都能访问 ＣＡＴＩＡ的对象并对其进
行操作。采用 ＶＢ对 ＣＡＴＩＡ进行进程外访问，脚本
利用 ＣｒｅａｔｅＯｂｊｅｃｔ方法访问 ＣＡＴＩＡ［２５］。代码如下

ＳｅｔＣＡＴＩＡ＝ＣｒｅａｔｅＯｂｊｅｃｔ（＂ＣＡＴＩＡ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ＂）
３２２　打开 ＤＭＵ工作台

访问 ＣＡＴＩＡ后并未进入到 ＤＭＵ工作台。通过
调用 ＡＰＩ函数 ＦｉｎｄＷｉｎｄｏｗ、ＧｅｔＭｅｎｕ、ＧｅｔＳｕｂＭｅｎｕ、
ＧｅｔＭｅｎｕＩｔｅｍＩＤ和 ＳｅｎｄＭｅｓｓａｇｅ打开 ＤＭＵ模块，其
实现过程为：

声明 ＦｉｎｄＷｉｎｄｏｗ后，调用 ＦｉｎｄＷｉｎｄｏｗ寻找
ＣＡＴＩＡ的顶级窗口，并得到该窗口句柄“ＣＡＴＩＡ
Ｖ５”。

声明 ＧｅｔＭｅｎｕ、ＧｅｔＳｕｂＭｅｎｕ、ＧｅｔＭｅｎｕＩｔｅｍＩＤ，使
用 ＧｅｔＭｅｎｕ、ＧｅｔＳｕｂＭｅｎｕ函数分别获取“开始”菜单
及其弹出式菜单的句柄并通过 ＧｅｔＭｅｎｕＩｔｅｍＩＤ返回
位于菜单下指定位置处的菜单 ＩＤ。

声明 ＳｅｎｄＭｅｓｓａｇｅ后，该函数将获取的菜单 ＩＤ
以消息的形式发给 ＦｉｎｄＷｉｎｄｏｗ找到的窗口，等待消
息处理完毕即可打开 ＤＭＵ工作台。
３２３　添加运动副构建要素

在手动操作中，通过在三维模型上点选相应的

点、线、面添加运动副构建要素。而在该系统中，为

避开添加运动副过程中专业知识的局限，提高创建

运动机构的效率，调用 ＡＰＩ函数，结合 ＣＡＴＩＡ“搜
索”命令，实现将 ＤＭＵ工作台创建运动副过程的封
装及构建要素的自动选取。
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图 １０　系统程序框图

Ｆｉｇ．１０　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍ
　

在 ＣＡＴＩＡ软件中，因三维模型大小和位置的不
确定性，运用程序实现在实体上选取构建要素较为

困难。因此，本文利用“搜索”命令检索所需的构建

要素，“搜索”界面中“名称”栏和“预突出显示”即

可搜索到对应名称的构建要素。用程序实现在“名

称”中输入搜索对象（构建要素）的过程可分为将搜

索对象名称复制到剪切板和将对象名称添加到“名

称”栏两步。

（１）将搜索对象名称复制到剪切板
后台程序控制在“名称”中输入搜索对象，且搜

索对象可为子产品、零件以及零件上的点线面等，本

文运用 ｃｌｉｐｂｏａｒｄ（剪切板）方法，将待搜索的运动副
构建要素名称复制到剪切板，其语法为

Ｓｔｒ１＝ＲＣｏｍｂｏ１．Ｔｅｘｔ
Ｃｌｉｐｂｏａｒｄ．Ｃｌｅａｒ
Ｃｌｉｐｂｏａｒｄ．ＳｅｔＴｅｘｔｓｔｒ１
其中，Ｔｅｘｔ表示待搜索对象的名称；Ｃｌｉｐｂｏａｒｄ．

Ｃｌｅａｒ为清空剪切板；Ｃｌｉｐｂｏａｒｄ．ＳｅｔＴｅｘｔｓｔｒ１为获取
ＲＣｏｍｂｏ１．Ｔｅｘｔ的文本到剪切板上。在本文中，将待
搜索对象的名称赋值给 ｓｔｒ１，并将 ｓｔｒ１携带的信息
复制在剪切板上，为粘贴操作做准备。

（２）将对象名称添加到“名称”栏
通过程序已将待搜索对象的名称复制到剪切

板。在本文中，要将已复制好的名称添加到“搜索”

界面的“名称”栏，还需通过程序获得“搜索”界面的

绝对坐标位置、移动鼠标位置到“名称”栏、鼠标激

活“名称”栏编辑框、复制对象名称到“名称”栏编辑

框等步骤来完成。

① 获得“搜索”界面绝对坐标位置
“名称”栏在“搜索”界面上，为实现在“搜索”

界 面 上 完 成 操 作，需 要 利 用 ＡＰＩ 函 数

ＧｅｔＷｉｎｄｏｗＲｅｃｔ来获得图 ８界面的绝对坐标位置，
其语法为

声明 ＧｅｔＷｉｎｄｏｗＲｅｃｔ：
Ｐｕｂｌｉｃ Ｄｅｃｌａｒｅ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ＧｅｔＷｉｎｄｏｗＲｅｃｔＬｉｂ

＂ｕｓｅｒ３２＂（ＢｙＶａｌｈｗｎｄＡｓＬｏｎｇ，ｌｐＲｅｃｔＡｓｒｅｃｔ）Ａｓ
Ｌｏｎｇ

Ａ＝ＧｅｔＷｉｎｄｏｗＲｅｃｔ（ｈｗｎｄ，ｌｐＲｅｃｔ）
其中 ＧｅｔＷｉｎｄｏｗＲｅｃｔ的函数功能是获得整个窗

口的范围矩形，等号右侧的值赋给左侧变量（本文

中均用 Ａ表示）。Ｈｗｎｄ为窗口句柄，本系统中为
“搜索”界面的句柄，且以此来锁定此操作将应用在

该界面上。ｌｐＲｅｃｔ指向一个 ＲＥＣＴ结构的指针，该
参数接收该窗口的左上角和右下角的屏幕坐标，以

确定该窗口的绝对坐标位置，从而可以获得“搜索”

界面绝对坐标位置。
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② 移动鼠标位置到“名称”栏
确定了“搜索”界面的绝对坐标，再通过绝对坐

标的调整将鼠标位置移动到“名称”栏。ＡＰＩ函数
ＳｅｔＣｕｒｓｏｒＰｏｓ可实现程序控制此步操作，其语法为

声明 ＳｅｔＣｕｒｓｏｒＰｏｓ：
Ｐｕｂｌｉｃ Ｄｅｃｌａｒｅ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ＳｅｔＣｕｒｓｏｒＰｏｓ Ｌｉｂ

＂ｕｓｅｒ３２＂（ＢｙＶａｌｘＡｓＬｏｎｇ，ＢｙＶａｌｙＡｓＬｏｎｇ）Ａｓ
Ｌｏｎｇ

Ａ ＝ＳｅｔＣｕｒｓｏｒＰｏｓ（ｘ，ｙ）
其中 ＳｅｔＣｕｒｓｏｒＰｏｓ的函数功能是把光标移到屏

幕的指定位置。ｘ、ｙ为指定光标的新的 ｘ、ｙ坐标，
本系统中用 ＧｅｔＷｉｎｄｏｗＲｅｃｔ的 ｌｐＲｅｃｔ表示，其具体
语法为

Ａ＝ＳｅｔＣｕｒｓｏｒＰｏｓ（ｒｅｃｔ１．ｌｅｆｔ＋１０，ｒｅｃｔ１．ｔｏｐ＋５）
其中 ｌｅｆｔ和 ｔｏｐ函数用来准确地定位光标位置，

将光标位置移动到“名称”栏。

③ 模拟鼠标激活“名称”栏编辑框
用程序控制光标的位置以激活当前位置的编辑

框，在鼠标位置移动到“名称”栏的基础上，通过程

序模拟鼠标单击的方式激活“名称”栏编辑框，该鼠

标模拟事件可用 ＡＰＩ函数 ｍｏｕｓｅ＿ｅｖｅｎｔ实现，其语
句为

声明 ｍｏｕｓｅ＿ｅｖｅｎｔ：
ＰｕｂｌｉｃＤｅｃｌａｒｅＳｕｂｍｏｕｓｅ＿ｅｖｅｎｔＬｉｂ＂ｕｓｅｒ３２＂

（ＢｙＶａｌｄｗＦｌａｇｓＡｓＬｏｎｇ，ＢｙＶａｌｄｘＡｓＬｏｎｇ，ＢｙＶａｌ
ｄｙ Ａｓ Ｌｏｎｇ， ＢｙＶａｌｃＢｕｔｔｏｎｓ Ａｓ Ｌｏｎｇ， ＢｙＶａｌ
ｄｗＥｘｔｒａＩｎｆｏＡｓＬｏｎｇ）

Ａ ＝ ｍｏｕｓｅ＿ｅｖｅｎｔ（ｄｗＦｌａｇｓ，ｄｘ，ｄｙ，ｃＢｕｔｔｏｎｓ，
ｄｗＥｘｔｒａＩｎｆｏ）

其中，ｍｏｕｓｅ＿ｅｖｅｎｔ可综合实现鼠标击键和鼠标
动作。ｄｗＦｌａｇｓ为指定点击按钮和鼠标动作，一些常
用模拟鼠标动作的参数如表 ２所示，ｄｘ、ｄｙ根据是
否 指 定 了 鼠 标 绝 对 位 置 （ＭＯＵＳＥＥＶＥＮＴＦ ＿
ＡＢＳＯＬＵＴＥ），指定水平和垂直方向的绝对位置或相
对运动，ｃＢｕｔｔｏｎｓ和 ｄｗＥｘｔｒａＩｎｆｏ通常未使用。因此，
若不指定鼠标绝对位置，则后 ４个参数通常指为 ０，
本系统中的具体语法为

ｍｏｕｓｅ＿ｅｖｅｎｔ＆Ｈ２Ｏｒ＆Ｈ４，０，０，０，０
声明常量 ＆Ｈ２和 ＆Ｈ４：
ＰｕｂｌｉｃＣｏｎｓｔＭＯＵＳＥＥＶＥＮＴＦ＿ＬＥＦＴＤＯＷＮ ＝

＆Ｈ２
ＰｕｂｌｉｃＣｏｎｓｔＭＯＵＳＥＥＶＥＮＴＦ＿ＬＥＦＴＵＰ＝＆Ｈ４
通过模拟该鼠标操作即可激活“名称”栏编

辑框。

④ 粘贴对象名称到“名称”栏编辑框
已将对象名称复制到剪切板、光标移动到“名

表 ２　鼠标动作虚拟键

Ｔａｂ．２　Ｍｏｕｓｅａｃｔｉｏｎｖｉｒｔｕａｌｋｅｙ

参数 鼠标命令 含义

ＭＯＵＳＥＥＶＥＮＴＦ＿ＭＯＶＥ 移动

ＭＯＵＳＥＥＶＥＮＴＦ＿ＬＥＦＴＤＯＷＮ 左键按下

ＭＯＵＳＥＥＶＥＮＴＦ＿ＬＥＦＴＵＰ 左键抬起

ｄｗＦｌａｇｓ ＭＯＵＳＥＥＶＥＮＴＦ＿ＲＩＧＨＴＤＯＷＮ 右键按下

ＭＯＵＳＥＥＶＥＮＴＦ＿ＲＩＧＨＴＵＰ 右键抬起

ＭＯＵＳＥＥＶＥＮＴＦ＿ＭＩＤＤＬＥＤＯ 中键按下

ＭＯＵＳＥＥＶＥＮＴＦ＿ＭＩＤＤＬＥＵＰ 中键抬起

称”栏编辑框处，为实现在“名称”栏输入待搜索对

象名称以查找该对象，后台程序将自动把剪切板上

的对象名称粘贴到“名称”栏编辑框处。

熟知的复制、粘贴操作方式有两种：单击鼠标右

键操作和键盘操作（Ｃｔｒｌ＋Ｃ、Ｃｔｒｌ＋Ｖ），本文中，应用
ＡＰＩ函数 ｋｅｙｂｄ＿ｅｖｅｎｔ来模拟复制、粘贴的键盘操
作，语句为

声明 ｋｅｙｂｄ＿ｅｖｅｎｔ：
ＰｕｂｌｉｃＤｅｃｌａｒｅＳｕｂｋｅｙｂｄ＿ｅｖｅｎｔＬｉｂ＂ｕｓｅｒ３２＂

（ＢｙＶａｌｂＶｋＡｓＩｎｔｅｇｅｒ，ＢｙＶａｌｂＳｃａｎＡｓＩｎｔｅｇｅｒ，
ＢｙＶａｌｄｗＦｌａｇｓＡｓＬｏｎｇ，ＢｙＶａｌｄｗＥｘｔｒａＩｎｆｏＡｓＬｏｎｇ）

其中，函数 ｋｅｙｂｄ＿ｅｖｅｎｔ可以模拟键盘上的某个
或某些键按下或抬起动作，且该函数无返回值，其 ４
个参数含义见表３。

表 ３　参数含义

Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｌｉｓｔ

参数 ｂＶｋ ｂＳｃａｎ ｄｗＦｌａｇｓ ｄｗＥｘｔｒａＩｎｆｏ

含义 虚拟键值 硬件扫描码 动作标识 辅加信息

　　参数 ｄｗＦｌａｇｓ表示各种键盘动作，ＶＢ中它的两
种取值为ＫＥＹＥＶＥＮＴＦ＿ＫＥＹＤＯＷＮ和 ＫＥＹＥＶＥＮＴＦ
＿ＫＥＹＵＰ，分别模拟某键的按下和抬起。通常情况
下，ｂＳｃａｎ和 ｄｗＥｘｔｒａＩｎｆｏ取值为 ０。ｂＶｋ是一个
ＢＹＴＥ类型值的宏，其取值范围为１～２５４，不同值可
模拟不同按键。为实现粘贴操作，本系统需模拟

Ｃｔｒｌ键和 Ｖ键，其语句为
ｋｅｙｂｄ＿ｅｖｅｎｔ１７，０，ＫＥＹＥＶＥＮＴＦ＿ＫＥＹＤＯＷＮ，０
ｋｅｙｂｄ＿ｅｖｅｎｔ８６，０，ＫＥＹＥＶＥＮＴＦ＿ＫＥＹＤＯＷＮ，０
ｋｅｙｂｄ＿ｅｖｅｎｔ８６，０，ＫＥＹＥＶＥＮＴＦ＿ＫＥＹＵＰ，０
ｋｅｙｂｄ＿ｅｖｅｎｔ１７，０，ＫＥＹＥＶＥＮＴＦ＿ＫＥＹＵＰ，０
其中，１７和８６分别为 Ｃｔｒｌ键和 Ｖ键的十进制

值，二键的代码组合即可模拟将对象名称粘贴到

“名称”编辑框。

４　技术组装与实例分析

４１　人机交互界面
在该数字样机运动机构创建系统中设置人机交
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互界面，以达到简便的创建运动机构的效果。良好

的人机交互界面能起到智能化引导的作用，使功能

模块化，操作简单化，适应更广泛的用户群体
［３２－３３］

。

本系统中的人机交互主要实现两个功能：运动

副的构建和引导创建运动机构。该系统的主界面如

图１１所示，通过该界面可进入运动机构创建界面如
图１２所示，该界面上可以打开数字模型、添加固定
件以及选择运动接合方式。点击运动接合按钮可切

换到运动副构建界面，以旋转运动副为例，人机交互

界面如图１３所示，在该界面上可构建旋转副。

图 １１　系统主界面

Ｆｉｇ．１１　Ｓｙｓｔｅｍｍａｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　

图 １２　运动机构创建界面

Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｃｒｅａｔｉｎｇｍｏｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
４２　实例分析
４２１　运动机构构建

通过系统主界面进入到运动机构创建界面。在

运动机构创建界面中，通过“选择运动接合方式”和

“添加固定件”即可创建运动机构。以“旋转接合”

为例，在“选择运动接合方式”中选择“旋转接合”命

令，进入旋转接合构建界面，如图 １３所示。根据机
构需要，通过选择“是否新建机制”、“设置构建要

素”及“是否驱动角度”构建旋转运动副。根据表 １
中割台各零件间的运动副形式，依次构建模型的其

他运动副，割台的运动机构创建结果如图１４所示。
４２２　运动机构应用

以谷神 ＧＫ１００型小麦联合收获机结构及作业

图 １３　创建旋转副人机交互界面

Ｆｉｇ．１３　Ｈｕｍａｎｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｏｆｃｒｅａｔｉｎｇｒｅｖｏｌｕｔｅｊｏｉｎ
　

图 １４　联合收获机割台运动机构

Ｆｉｇ．１４　Ｍｏｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｃｕｔｔｉｎｇｔａｂｌｅａｎｄ

ａｕｇｅｒｏｆｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ
　
参数为例，进行数字样机分析。该型机相关参数为：

割幅Ｂ＝４５７０ｍｍ；拨禾轮直径Ｄ＝１０７６ｍｍ，转速ｎ为
１８５～５１５ｒ／ｍｉｎ；机器作业速度 ｖｍ为２５～６９ｋｍ／ｈ；
拨禾轮转速与机器作业速度比 λ为 １５３～１７２。取
ｖｍ＝３５ｋｍ／ｈ，当λ＝１６时

［３１］
，ｎ＝２７ｒ／ｍｉｎ。

（１）拨齿相对运动轨迹
在同一拨齿上标记两点，使用轨迹绘制功能输

出两点轨迹。用直线将同一时刻对应的两点连接，

获取拨齿的空间运动状态，如图１５所示。可见拨齿
满足拨禾过程保持竖直状态，从而更好地起到梳理

推送作用的设计要求。

（２）拨齿合成运动轨迹
当 ｖｍ＝３５ｋｍ／ｈ，ｎ＝２７ｒ／ｍｉｎ时，绘制拨齿合

成运动轨迹。按相对运动轨迹中方法标记同一拨齿

上同一时刻两点，用直线将同一时刻对应的两点连

接，如图１６所示，能够形成理想的余摆线作业轨迹。
（３）拨齿端线速度
在合成运动工作条件下，于拨齿端放置传感器，

检测拨齿端线速度。不同时刻拨齿端线速度如

图１７所示，最大拨齿端线速度约为２５ｍ／ｓ，未超过
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图 １５　拨齿相对运动轨迹

Ｆｉｇ．１５　Ｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｒｅｅｌｔｅｅｔｈ
　

图 １６　拨齿合成运动轨迹

Ｆｉｇ．１６　Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｍｏｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｒｅｅｌｔｅｅｔｈ
　
上限值３ｍ／ｓ［３４］，减少了拨齿对作物冲击过大造成
的落粒损失。

５　结论

（１）采用 ＷｉｎｄｏｗｓＡＰＩ函数第三方控制 ＤＭＵ
工作台的界面操作，对比于 ＣＡＴＩＡ的其他二次开发
　　

图 １７　拨齿端线速度

Ｆｉｇ．１７　Ｌｉｎｅａｒｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｅｎｄｏｆｒｅｅｌｔｅｅｔｈ
　
技术，可以完全模拟手动操作过程，且为研究的运动

机构创建系统提供人机交互式模式。

（２）为了自动准确捕捉运动副构建要素，对机
构作预处理，即完善构建要素并在结构树上按标识

规则将其重命名，结合 ＣＡＴＩＡ“搜索”命令，即可在
结构树上检索到所需的运动副构建要素，从而保证

了搜索到的构建要素的精确性。

（３）基于人机交互平台选择或输入各构建要素
名称，结合 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统的粘贴板功能，系统可自动
搜索构建要素并完成相应运动副的构建。构建要素

的自动搜索和运动副的自动构建是交互式创建运动

机构系统有效性和可行性的基础。
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