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摘　 要:针对专用车设计开发周期长、研发效率低等问题ꎬ基于对 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 相关 ＡＰＩ 接口属

性及方法的研究ꎬ采用多种软件交互的方式ꎬ对专用车上装结构进行模拟拆解分析ꎬ提出一种

适用于专用车上装结构的参数化设计方法ꎮ 研究结果表明:基于方程式建模的参数化设计方

法完全适用于专用车的产品设计开发ꎻ利用该方法所搭建的快速设计系统在实践中也是有效

的ꎬ显著提高了专用车企业的市场响应能力及产品开发效率ꎮ
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０　 引言

专用汽车以二类底盘改装为基础ꎬ加装专用的上装装

置ꎬ用以实现专用作业功能ꎬ广泛应用在环保、运输、路面

养护等国民建设领域ꎮ 近年来ꎬ现代制造技术、信息技术

迅速发展ꎬ专用汽车市场竞争环境发生改变ꎬ逐渐由预测

型生产向订单式生产转变[１] ꎬ产品需求个性化和多样化

更加明显ꎬ以买方作为市场主导的专用汽车市场呈现出产

品更新换代快、用户需求动态多变等特点ꎬ对专用汽车产

品研发能力提出了更高的要求ꎮ 针对这一情况ꎬ选择合适

的设计和制造方式尤为重要ꎮ 目前ꎬ国内专用汽车行业产

品开发仍停留在传统的三维设计阶段ꎬ面对动态多样的个

性化产品需求ꎬ重复性设计、设计参数混乱等缺陷无形中

延长了产品开发周期、增加了生产制造成本ꎮ 因此ꎬ专用

汽车设计开发方式需要向数字化方向发展ꎬ利用有限的设

计资源ꎬ为市场提供多样化和标准化的产品ꎬ以满足多变

的市场需求ꎮ
专用车是大多数功能相同的系列化产品ꎬ其上装结构

具有相同或相似的外形特征ꎬ只是根据底盘参数不同ꎬ其

尺寸规格有所不同ꎮ 因此ꎬ专用车设计开发符合参数化、
系列化设计理念ꎬ参数化设计可以使产品的设计和管理变

得相对轻松ꎬ在节约产品设计时间和成本同时ꎬ大大缩短

产品开发周期ꎮ 目前ꎬ面对大规模定制化产品需求ꎬ国内

诸多学者多数采用编程软件＋数据库＋三维软件的技术方

案ꎬ采用程序驱动法或者尺寸驱动法进行机械产品的参数

化设计ꎬ如:秦锋等[２] 借助于 ＶＢ(ｖｉｓｕａｌ)软件ꎬ进行 ＳＷ
(ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ)二次开发ꎬ实现对胶辊砻谷机主要零件进行

参数化设计ꎻ欧长劲等[３] 基于 ＳＷ 相关 ＡＰＩ( ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｐｒｏｇｒａｍ ｉｎｔｅｒ ｆａｃｅ)研究智能以及参数化设计ꎬ开发出某扳

手喷雾器各零部件的参数化建模和智能装配的插件ꎮ 此

类文献中所提出的参数化设计方法不仅需要较强的逻辑

编程能力ꎬ而且需要将建模逻辑完整记录ꎬ工作量很大ꎬ并
不适用于普通的机械产品设计人员ꎮ

本文基于对 ＳＷ 软件 ＡＰＩ 接口相关属性及方法研究ꎬ
借助多软件交互控制方式ꎬ通过对专用车上装结构进行模

拟拆解分析ꎬ以全局变量代替尺寸参数ꎬ采用方程式建模

方式ꎬ将模型中的约束信息变量化ꎬ提出一种适用于专用

车上装的参数化设计开发方法ꎮ
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１　 参数化设计思路

通过对专用车上装结构的模拟拆解分析ꎬ发现功能相

同的专用车上装结构具有一定的拓扑关系ꎬ仅因整车总质

量不同而有所差异ꎬ因此ꎬ专用车上装结构具备可模块化

设计的特点ꎮ 针对专用车上装结构的特殊性ꎬ本文提出适

用于专用车上装开发的参数化设计方法ꎬ在对产品上装模

块化划分、关键参数提取的基础上ꎬ利用多软件相互交互

的方法ꎬ在产品开发阶段采用驱动及修改方程式或全局变

量的方式进行专用车上装参数化设计开发ꎮ 参数化设计

思路具体如图 １ 所示ꎬ主要包括五大部分内容:１)借助

ＳＷ 相关 ＡＰＩ 接口属性和方法ꎬ编写代码将 ＶＳ ( ｖｉｓｕａｌ
ｓｔｕｄｉｏ)与 ＳＷ 建立连接ꎻ２)利用 ＳＱＬ 数据库对象属性ꎬ建
立 ＶＳ 与 Ａｃｃｅｓｓ 数据连接ꎻ３)在 ＳＷ 中采用方程式与全局

变量的建模方式ꎬ建立专用车上装结构模块参数化模型模

板文件ꎻ４)通过 ＶＳ 将全局变量与 Ａｃｃｅｓｓ 数据互联ꎻ５)ＶＳ
连接 Ａｃｃｅｓｓ 修改全局变量参数ꎬ通过 ＳＷ 相关 ＡＰＩ 接口属

性及方法更新 ＳＷ 模型完成参数化设计ꎮ
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图 １　 参数化设计流程

１)ＶＳ 与 ＳＷ 连接

在利用编程软件对 ＳＷ 进行二次开发的过程中ꎬ通常

采用 ＣＯＭ(组建对象模型)或者 ＯＬＥ(对象链接与嵌入)
技术ꎬ本文采用基于 ＯＬＥ 的自动化开发技术ꎬ开发用户程

序作为一个独立的应用程序ꎬ通过 ＡＰＩ 接口调用 ＳＷ 建模

软件ꎬ完成编程软件对 ＳＷ 软件的控制和操作[４] ꎮ
ＳＷ 具有大量的 ＡＰＩ 对象函数ꎬ为二次开发提供支持

ＯＬＥ 和 ＣＯＭ 编程的开发平台ꎬＳＷ 二次开发过程ꎬ其本质

就是调用相关 ＡＰＩ 对象的过程ꎬ通过对这些对象属性的

设置和方法的调用ꎬ借助相关的编程软件实现与 ＳＷ 进行

交互控制ꎬ完成参数化设计[５] ꎮ ＳＷ 二次开发原理如图 ２
所示ꎮ
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图 ２　 二次开发原理

２)数据库读取技术

参数化设计过程需要根据底盘以及整车参数的不同ꎬ
合理地选取上装结构关键参数ꎮ 程序需要处理大量的数

据ꎬ涉及到数据的存储、读取、写入等过程ꎬ因此ꎬ选择合适

的数据库存储方式尤为重要ꎮ 目前ꎬ普遍采用的数据存储

软件有 Ｅｘｃｅｌ、Ａｃｃｅｓｓ 等ꎬ本文采用 Ａｃｃｅｓｓ 软件作为后台数

据库存储软件ꎬ在 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ 中利用 ＶＢ.ＮＥＴ 编程语言ꎬ
采用 ＳＱＬ 数据库连接对象ꎬ以离线式查询方式创建三个

对象:连接 ＯｌｅＤｂＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎ、适配器 ＯｌｅＤｂＤａｔａＡｄａｐｔｅｒ、数
据集 ＤａｔａＳｅｔꎬ通过相关控件和 ＯＤＢＣ 代码访问 Ａｃｃｅｓｓ 数

据库ꎮ 数据库查询过程如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 Ａｃｃｅｓｓ 数据库查询过程

３)参数化建模方法

参数化设计一般是指设计不变的图形拓扑关系ꎬ而外

部结构由一组参数进行约束ꎬ通过改变约束参数尺寸驱动

产生不同结构形式ꎬ进而设计出标准化、系列化的产品ꎮ
目前ꎬ参数化建模通常有两种常用方法:一种是程序

驱动ꎬ是指完全依靠代码来驱动三维建模软件实现参数化

建模ꎻ另一种是尺寸驱动ꎬ是指在保证模块结构不变的前

提下ꎬ将模块模型的尺寸标注定为变量ꎬ通过赋予不同的

尺寸值ꎬ获得一系列结构相同但尺寸有所差异的系列化模

块ꎮ 目前ꎬ普遍采用的尺寸驱动方法是指利用程序代码连

接尺寸数据库ꎬ通过逻辑外置的方式ꎬ改变主参数驱动三

维建模软件实现参数化建模[６] ꎮ
专用车上装部件产品配置相对较少并且模型特征复

杂ꎬ各模块特征参数之间存在明显的关联性ꎮ 因此ꎬ本文

提出一种新颖的尺寸驱动方式ꎬ采用自顶而下的方式建立

专用车上装结构模块三维模型模板文件ꎬ根据产品特征参

数与其各子模块特征之间的映射关系ꎬ搭建各尺寸方程式

并将关联参数设置成全局变量ꎬ通过程序驱动及修改方程

式全局变量的方式实现各模块参数化模型ꎮ

２　 参数化设计实例

本文以自卸车模块作为设计开发实例进行分析ꎬ在
ＶＳ 中搭建人机交互界面ꎬ以 Ａｃｃｅｓｓ 作为数据存储软件ꎬ
建立自卸车关键参数列表及部件结构清单ꎮ 采用自顶而

下的建模方式ꎬ利用方程式和全局变量建立三维实体模板

文件ꎬ编写代码将 ＶＳ 与 Ａｃｃｅｓｓ、ＳＷ 建立连接ꎬ将 ＶＳ 程序

读取的 Ａｃｃｅｓｓ 数据库中数值作为输入值修改模板模型中

的方程式或者全局变量的值ꎬ实现自卸车上装系列化设计

的目的ꎮ
１)建立关键参数数据库

通过对自卸车上装结构进行模拟拆解分析ꎬ以 ２５ ｔ 自
卸车上装结构作为研究对象ꎬ将自卸车上装划分成五大子
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功能模块ꎬ分别为前板总成、侧板总成、底板总成、后门总

成、副车架总成ꎮ 再对各子功能模块进行细分拆解ꎬ提取

各子功能模块关键驱动参数ꎬ建立产品特征参数与子功能

模块关键驱动参数之间的映射关系ꎬ在 Ａｃｃｅｓｓ 中建立关

键参数、尺寸参数列表以及自卸车部件结构清单ꎮ 具体如

表 １－表 ３ 所示ꎮ
表 １　 自卸车子模块部件清单

序号 前板总成 侧板总成 后门总成 底板总成 副车架总成

１ 前板顶板 前立柱 后板边竖梁 底板主纵梁 副车架纵梁

２ 前板支撑 前立柱堵板 后板下横梁 底板 副车架横梁

３ 前板一 侧板上横梁 后半竖梁 底板内边横梁 加强筋板

４ 前板边横梁 侧板竖梁 后板 副纵梁一 限位架支撑板

５ 前板竖梁一 侧板 加强三角板 中横梁 四角连接板

６ 前板中上横梁 侧板下横梁 边竖梁堵板 外边横梁 短斜梁

７ 前板下横梁 后立柱 下横梁筋板 包角 中间连接板

８ 吊环 侧板中横梁 后板上横梁 支撑板 长斜梁

９ 前板竖梁二 前立柱封板 上横梁筋板 翻转座边横梁 横梁加强板

１０ 前板二 后立柱下堵板 后板中横梁 副纵梁二 翻转座横梁总成

１１ 油缸安装板 后立柱上堵板 挂钩垫板 副纵梁三 副车架横梁三

表 ２　 自卸车启动参数列表

序号 驱动参数 尺寸 / ｍｍ 类别

１ 车厢长度 ５ ６００ 车厢参数

２ 车厢高度 １ ５００ 车厢参数

３ 车厢宽度 ２ ５５０ 车厢参数

４ 大梁宽度 ８５０ 副梁参数

５ 底板厚度 ６ 车厢参数

６ 副车架长度 ５ ３７０ 副梁参数

表 ３　 自卸车尺寸参数列表

序号 长度尺寸 / ｍｍ 高度尺寸 / ｍｍ 底板尺寸 / ｍｍ 类别

１ ５ ６００ １ ５００ ３ 车厢参数

２ ７ ０００ １ ４５０ ４ 车厢参数

３ ６ ５００ １ ４８０ ５ 车厢参数

４ ５ ０００ １ ４９０ ６ 车厢参数

５ ５ ３７０ ８５０ ０ 副梁参数

６ ５ ５００ ８６０ ０ 副梁参数

７ ５ ８００ ８００ ０ 副梁参数

　 　 ２)建立参数化模板模型

基于方程式建模方式ꎬ在 ＳＷ 中建立自卸车模块ꎮ 在

模型模板建立过程中ꎬ通过分析产品模块与各子功能模块

之间的映射关系ꎬ设定关键设计参数作为全局变量参数ꎬ
建立子功能模块部件特征尺寸参数与自卸车上装参数之

间的方程式关系ꎮ 在自卸车上装模块中ꎬ关键设计参数为

车厢长度、车厢高度、车厢宽度、大梁宽度、底板厚度、副车

架长度ꎮ 其中ꎬ车厢高度参数作为全局变量参数限定自卸

车车厢侧板总成模块、前板总成模块、底板总成模块中高

度方向尺寸参数ꎻ车厢宽度参数作为全局变量限定自卸车

车厢底板总成模块、前板总成模块、后门总成模块宽度方

向尺寸参数ꎻ车厢长度模块作为全局变量限定底板总成模

块、侧板总成模块、副车架总成模块长度方向尺寸参数ꎻ底

板厚度作为全局变量限定底板模块厚度方向的尺寸参数ꎻ
大梁宽度作为全局变量限定副车架模块纵梁之间距离的

尺寸参数ꎻ副车架长度参数用于限定副车架模块长度方向

尺寸参数ꎮ 在全局变量参数与子功能模块特征尺寸之间

搭建方程式ꎬ完成模型模板文件的创建ꎮ 自卸车副车架模

板模型及方程式如图 ４、图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 自卸车副车架模型模板
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图 ５　 副车架模块方程式

３)程序运行结果

基于 Ａｃｃｅｓｓ 自卸车关键参数尺寸以及部件数据库ꎬ
在 ＶＳ 中利用 ＶＢ.ＮＥＴ 程序汇编语言ꎬ采用 ＳＱＬ 数据库连

接对象读取 Ａｃｃｅｓｓ 数据库中自卸车关键尺寸参数ꎬ通过

改变 ＳＷ 中自卸车上装模板模型ꎬ实现自卸车副车架参数

化设计ꎮ 实例运行后可视化人机交互界面如图 ６、图 ７ 所

示ꎬ设计者只需通过选取关键参数数值ꎬ就可以一键生成
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用户所需要的上装模型ꎮ

图 ６　 系统运行界面一

图 ７　 系统运行界面二

设计参数选择关键代码如下:
ａｄｐｔ２２＝ＮｅｗＯｌｅＤｂ.ＯｌｅＤｂＤａｔａＡｄａｐｔｅｒ(ｚｘｆｃｊꎬ ｃｎｎ)
ＤａｔａＧｒｉｄＶｉｅｗ４. Ｃｏｌｕｍｎｓ ( ＤａｔａＧｒｉｄＶｉｅｗ４. ＣｕｒｒｅｎｔＣｅｌｌ.

ＣｏｌｕｍｎＩｎｄｅｘ) .ＨｅａｄｅｒＴｅｘｔ ＝ "尺寸参数"
ｄｃ＝ＤａｔａＧｒｉｄＶｉｅｗ４.Ｒｏｗｓ(１) .Ｃｅｌｌｓ(２)
ｄｃ.ＤｉｓｐｌａｙＳｔｙｌｅ ＝ＤａｔａＧｒｉｄＶｉｅｗＣｏｍｂｏＢｏｘＤｉｓｐｌａｙＳｔｙｌｅ.ＣｏｍｂｏＢｏｘ
模型重构设计关键代码如下:ｚｚ ＝ ＤａｔａＧｒｉｄＶｉｅｗ４. Ｒｏｗｓ( ０) .

Ｃｅｌｌｓ(２) .Ｖａｌｕｅ
ＰＡＲＴ ＝ ＳＷＡＰＰ.ＯｐｅｎＤｏｃ６( " Ｆ: ＼ ｐｒｏｊｅｃｔ ＼ ＦＣＪ. ＳＬＤＰＲＴ" ꎬ

ｓｗＤｏｃｕｍｅｎｔＴｙｐｅｓ ＿ ｅ. ｓｗＤｏｃＰＡＲＴꎬ ｓｗＯｐｅｎＤｏｃＯｐｔｉｏｎｓ ＿ ｅ.
ｓｗＯｐｅｎＤｏｃＯｐｔｉｏｎｓ＿ＬｏａｄＭｏｄｅｌꎬ" " ꎬＥｒｒｏｒｓ:＝ ０ꎬ Ｗａｒｎｉｎｇｓ:＝ ０)

Ａ(ｉ)＝ ｓｗｅｑ.Ｅｑｕａｔｉｏｎ( ｉ) .Ｓｕｂｓｔｒｉｎｇ( ｓｗｅｑ.Ｅｑｕａｔｉｏｎ( ｉ) . ＩｎｄｅｘＯｆ
(" ＝" )＋１ꎬｓｗｅｑ.Ｅｑｕａｔｉｏｎ( ｉ) . Ｌｅｎｇｔｈ － ｓｗｅｑ. Ｅｑｕａｔｉｏｎ( ｉ) . ＩｎｄｅｘＯｆ
(" ＝" )－１)

ｓｗｅｑ.Ａｄｄ２(ｉｉꎬ " " "纵梁长" " ＝" ＆ ｚｚꎬ Ｔｒｕｅ)

３　 结语

本文采用多软件交互控制的方式ꎬ利用编程软件驱动

或修改模板模型方程式或全局变量的方式ꎬ搭建专用车上

装参数化设计系统ꎬ实际运行结果证明ꎬ所提出的参数化

设计开发思路ꎬ操作简单ꎬ且完全适用于专用车上装结构

系列化设计ꎮ 整个系统的运行极大提高了设计人员的工

作效率ꎬ在节约产品设计时间和成本同时ꎬ缩短了产品开

发周期ꎬ提高了专用车企业市场响应速度ꎬ同时推动了专

用车行业车型标准化发展进程ꎮ
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３　 结语

本文对垃圾压块机的主要关键部件推压头、自推压

头、锁紧钩进行了运动仿真ꎬ验证其运动是否符合设计要

求ꎬ并通过 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 对其进行三维建模ꎬ把模型导入

ＡＮＳＹＳ 中进行不同工况下的静力学分析ꎬ通过最大应力

与屈服应力的比较ꎬ判断是否满足刚度、强度需求ꎬ并根据

结果进行结构优化ꎬ确定结构的最终尺寸参数ꎬ使其满足

刚度、强度、稳定性的设计需要及使用要求ꎮ
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