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摘要

本文在详述传统驱动桥设计方法及其特点基础上，详细研究了微型汽车驱动桥智

能化设计的实现策略，并构造了基于I～DEAS的微型汽车驱动桥智能化设计软件系统。

全文以软件工程思想为基础，从概要设计、详细设计、几何建模及分析、系统的

集成方法四部分阐述了微型汽车驱动桥智能化设计系统的设计思路，最后给出了完整

的运行实例。文中对设计参数的层次化定义、约束的分类及其动态化和智能化处理提

出了有效的解决方案，并建立了参数信息数据库、尺寸约束函数库和知识约束库。文

中还通过对参数约束数学模型的分析并结合驱动桥工程化设计过程，设计出搜索算法

和参数更新算法。算法通过调用数据库、函数库和知识库，构成了微型汽车驱动桥智

能化设计系统的核心。所形成的软件系统达到了原设计指标要求，并已经过实例测试。

关键字： 驱动桥，参数化，智能化，知识模型，约束
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Abstract

After specifying the characteristic of the traditional driving axle’S design method，the

implementationstrategy of the minitype automobile driving axle is studied by intelligentize

method，and a software system for minitype automobile driving axle based On I-DEAS is

establi出ed in this dissertation．

Based on the software engineering idea，the design ideas for this system are expanded

in four parts：concept design，detail design，geometrical modeling and analyzing，the

system’S integration．Effective approaches are put forward which to define hierarchical

levels of design parameters，classify along with dynamic and intelligent solve various

engineering design constraints，and parameters information database，dimension constraint

functions database and knowledge constraint database are establishes．By analysing the

mamematical model and the design process of driving axle，the search algorithm and the

parameter update algorithm are given in this dissertation．These algorithms Can call the
three databases．and this iS the kemel ofthe system．

Keywords：driving axle，parametric，intelligentize，knowledge model，constraint
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1绪论

1．1论文的选题背景

本课题是四川建安工业有限公司为了提高驱动桥的开发效率、缩短设计周期而提

出的。四川建安工业有限公司是一家以汽车零部件为主要产品的生产企业，其中轻、

微轿车前、后桥已达到年产40万台套的生产能力，成为国内最大的微车驱动桥生产

企业。

通过在四川建安工业有限公司两个月的调研实习，发现他们要设计一种新的驱动

桥总是按照例行的步骤去完成的，包括计算、校核，设计出各零件，画出二维图，试

验，反复修改等等，最后得出一种比较完善的设计方案。他们在设计时经常参考以前

设计出的驱动桥并稍加修改(主要是尺寸的变化)，最终形成系列化的驱动桥。面这

些例行的工作却还是由设计者去一步一步的手工完成，将时间都花在这些没有创新的

枯燥的事上；更让人头痛的是，人工完成这些工作将会使开发周期变得漫长。

另外，建安工业有限公司在设计驱动桥时全部采用传统的二维制图。根据二维图

纸去加工实物时经常发现结构上有许多不合理之处，并重新修正，浪费了时间、人力、

物力、财力，要提高效率最好的办法是直接设计出三维实体图，并进行各种模拟分析，

达到省时、省力、省钱的目的。而实现这种功能的软件也相当多，如：I—DEAS，UG，PRO／E，

SolidWork等等。

再看看国外的情况吧!国外～些汽车零部件生产企业已经用参数化设计技术研制

出一些实用的产品开发软件系统(如英国Locus集团采用的制动器设计系统)，使制

动器的设计周期大大缩短。各种软件的开发，使得汽车零部件的质量和性能得到很大

地改善，并大幅度地节省了开发时间和成本。虽然我们还不能对他们的产品有更多的

了解，但至少说明开发这种产品的实用性、可行性和迫切性。

1．2关于微型汽车驱动桥设计方法

1．2．1微型汽车驱动桥的功用及设计要求

驱动桥的功用是将传动轴或变速器传来的转矩增大并适当降低转速后分配给左、

右驱动车轮。驱动桥组成包括主减速器、差速器、半轴、驱动桥桥壳等⋯。

驱动桥是汽车传动系中主要总成之一。驱动桥的设计是否合理直接关系到汽车使

用性能的好坏。因此，设计中要保证“1：

(1)所选择的主减速比应保证汽车在给定使用条件下有最佳的动力性和燃料经

济性；

(2)当左、右两车轮的附着系数不同时，驱动桥必须能合理的解决左、右车轮

的转矩分配问题，以充分利用汽车的牵引力；
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(3)具有必要的离地闻隙以满足通过性的要求；

H)驱动桥的各零部件在满足足够的强度和剐度的条件下，应力求做到质量轻，

特别是应尽可能做到非簧载质量，以改善汽车的行使平顺性；

(5)能承受和传递作用于驱动车轮上的各种力和转矩；

(6)齿轮及其他传动部件应工作平稳，噪声小；

(71对传动件应进行良好的润滑，传动效率要高；

(81结构简单，拆装调整方便；

f91设计中应尽量满足“三化“(产品系列化、零部件通用化、零件设计的标准

化)的要求。

1．2．2微型汽车驱动桥的传统设计步骤

驱动桥传统设计方法和步骤包括：

(1)驱动桥零部件选型及主要受力件的设计；

①选择驱动桥结构型式，主要是断开式和非断开式驱动桥的选择：

②选择主减速器结构型式，微型汽车驱动桥大多数采用单级主减速器；

③选择主减速器锥齿轮的支承型式，主动锥齿轮主要是悬臂式和骑马式两种；

④计算选择主减速器齿轮的主要参数；

⑤计算主减速器齿轮的几何参数：

⑥主减速器齿轮的强度校核；

⑦计算选择主减速器的轴承；

⑧选择差速器齿轮主要参数；

⑨计算差速器齿轮几何参数；

⑩差速器锥齿轮的强度校核；

(2)根据以上的设计计算画出各零部件的三视图；

(3)对样件进千亍各种试验，以确定设计是否合理；

(4)若不合理，反馈给设计人员改进设计；

(51投入生产。

1．3汽车及零部件CAD的研究现状

计算机辅助设计(CAD：Computer Aided Design)技术一般泛指以计算机作为辅

助工具的各种应用技术“’；是以计算机、外围设备及其系统软件为基础，包括二维绘

图设计、三维几何造型设计、有限元分析(FEA)及优化设计、数控加工编程(NCP)、

仿真模拟及产品数据管理等内容。随着Internet／Intranet网络和并行、高性能计算

及事务处理的普及，异地、协同、虚拟设计及实时仿真也得到广泛应用。它是计算机

系统在工程和产品设计的各个阶段和过程中，为设计人员提供快速、有效的工具和手
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段，以达到最佳的设计效果的一种技术。

在CAD软件发展初期，CAD的含义仅仅是图板的替代品，即：意指Computer Aided

Drawing(or Drafting)，而非现在我们经常讨论的CAD(Computer Aided Design)所

包含的全部内容。CAD技术以二维绘图为主要目标的算法一直持续到70年代末期，

以后作为CAD技术的一个分支而相对单独、平稳地发展。早期应用较为广泛的是CADAM

软件，近十年来占据绘图市场主导地位的是Autodesk公司的AutoCAD软件。在今天

中国的CAD用户特别是初期CAD用户中，二维绘图仍然占有相当大的比重。

CAD技术的发展大致可以分为四个阶段。1：

(1)蓬勃发展和进入应用时期(60年代)

(2)广泛使用的时期(70年代)

(3)突飞猛进的时期(80年代)

(4)开放式、标准化、集成化和智能化的发展时期(90年代)

目前CAD系统的发展趋势主要体现在以下几方面“1：

(1)CAD系统应用面向产品的整个生命周期

(2)CAD系统应充分考虑产品信息的继承性

(3)CAD系统应满足并行设计的要求

(4)CAD系统与产品信息标准化相结台

(5)产品模型的可转换性特别是二维和三维产品模型间的互相转换可满足不同

的需要

(6)面向全国乃至全球的产品信息编码系统

(7)软件系统要具有很好的可移植性和自组织性

(8)智能化

(9)虚拟现实技术

汽车工业是最先应用CAD技术的行业之一，目前在发达国家的汽车行业中，CAD
技术已得到了广泛的应用，并取得了巨大的经济效益，新的轿车产品的开发周期己缩

短至2～3年，汽车CAD系统的软硬件都已达到较高水平，并仍在向智能化、集成化

和标准化的方向发展。1。

早在80年代初．福特公司就已着手CAD系统规划，建成了以工作站为主体的环
行网络系统，1985年已经有一半以上的产品设计工作使用图形终端实现，1986年新

开发的TAURUS和SABLE轿车，大约70％的钣金件采用CAD／CAE设计，到90
年代初已全面实行产品开发的CAD／CAE，应用达100％。福特公司1990年工作站已

达2000台，以SGI工作站(约占70％)和CV工作站(约占18％)为主，其应用软

件主要为自行开发的PDS和CAD／CAE。1993年以后，福特汽车公司提出了C3P

(CAD／CAM／CAE／PDM)概念，并决定今后将采用I—DEAS软件作为其主流核心软件。
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美国通用汽车公司应用CAD技术的情况与福特类似，其软件主要为自行开发的

CGS(Corporate Graphics System)和Unigraphics Solutions公司的Unigraphics系统，

这两种软件系统构成公司的三维CAD基础平台。通用公司的下一步目标是100％采

用CAD技术，取消中间过程，将计算机与加工中心直接连接，最终使系统网络化。

德国各大汽车公司普遍采用CATIA作为其CAD系统的主导软件。1994年，德
国大众集团决定用CATIA和Pro／Engineer作为其将来开发新车型的主导CAD系统。
目前各大汽车公司的CAD系统还与CAE／CAM相结合，并进一步集成为CIMS

(计算机集成制造系统)。CIMS已成为汽车工业现代化生产制造的发展方向和主要

标志之一。

1．4关于参数化设计

参数化设计(Parametrie)(也叫尺寸驱动Dimension—Driven)是指设计对象模

型的尺寸用变量及其关系表示，而不需要确定具体数值。1，是CAD技术在实际应用中

提出的课题，它不仅可使CAD系统具有交互式绘图功能，还具有自动绘图的功能。目

前它是CAD技术应用领域内的一个重要的、且待进一步研究的课题。利用参数化设计

手段开发的专用产品设计系统，可使设计人员从大量繁重而琐碎的绘图工作中解脱出

来，可以大大提高设计速度，并减少信息的存储量。

1．4．1参数化设计原理概述

参数化设计是建立在参数驱动机制之上的，参数驱动机制是基于对图形数据的操

作。通过参数驱动机制，可以对图形的几何数据进行局部修改，实现结构和形态的变

化(见图1．1)。若在修改参数的同时还要满足图形的约束条件，还需要有使尺寸根据

约束关系实现变动的机制，即约束联动。一个图形的约束可能十分复杂，而且数量很

大，而实际由用户控制的，即能够独立变化的参数一般只有几个，称之为主参数或主

约束，其他约束可由图形结构特征确定或与主约束有确定关系，称之为次约束⋯。对

主约束不能简化，对次约束可以进行简化，并有图形特征联动和相关参数联动两种方

式。

瓣受鑫王翻|紫髓

图1．1参数驱动机制示意图

所谓图形特征联动就是保证在图形拓扑关系不变的情况下，对次约束的驱动，亦
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即保证连续、相切、垂直、平行等关系不变。反映到参数驱动过程就是要根据各种几

何相关性准则去判别与驱动点(即主约束参数)有上述拓扑关系的实体及其几何数据．

在保证原关系不变的前提下，求出新的几何数据，称这些几何数据为从动点。这样，

从动点的约束就与驱动参数有了联系。依靠这一联系，从动点得到了驱动点的驱动。

所谓相关参数联动就是建立次约束与主约束在数值上和逻辑上的关系。在参数驱

动过程中，始终要保持这种关系不变。相关参数的联动方法使某些不能用拓扑关系判

断的从动点与驱动点建立了联系。使用这种方式时，常引入驱动树，以建立主动点、

从动点之间的约束关系的树形结构，便于直观地判断图形的驱动与约束情况。

参数驱动是一种新的参数化方法，其基本特征是直接对数据库进行操作。因此它

具有很好的交互性，用户可以利用绘图系统全部的交互功能修改图形及其属性，进而

控制参数化的过程：与其他参数化方法相比较，参数驱动方法具有简单、方便、易开

发和使用的特点，能够在现有的绘图系统基础上进行二次开发。

1．4．2基于特征的参数化造型思想

目前在CAD应用中，参数化设计应用越来越广，因此就出现了将参数化设计应

用到特征设计中去，使得特征具有可调整性，主要是针对特征的几何和拓扑信息。利

用混合法来建立特征模型，并将参数化方法引入到特征造型中去，使形状特征可以根

据需求调整变化，这就是基于特征的参数化设计“。

随着计算机的普及，人工智能的应用范围越来越广泛，但在CAD方面的应用却

碰到些问题。造成这种状况的原因主要来自于对实体的描述和表示上，采用何种描述

方法才能使得计算机很好的理解实体，以进行合理有效的几何推理成为人们目前聚焦

的问题。传统的实体表示方法使用简单的原始的几何元素来表达实体，比如线条、圆

弧、圆柱以及圆锥等，这样显得很枯燥、单调，计算机很难识别和理解这样租糙的模

型。因此就迫切需要发展一种建立高层次实体的基础上的实体表示法，这种实体需要

包含更多的工程信息，这种实体就被称为特征。并且由此提出了以特征为基础的特征

造型的基于特征的设计方法。目前特征造型在一些主流的CAD系统中有使用，但仍

然处于研究阶段。

基于特征的参数化设计将基于特征的设计与参数化设计有机的结合起来，使用较

完整的带有语义的特征描述方式，使特征本身就包含参数化变动所需的成员变量和成

员函数，将面向对象的技术应用于特征的描述，在造型中也使用参数化，随时可调整

产品结构，尺寸，并因此带动特征自身的变动，实现产品的基于特征的参数化设计。

由于不同的彳亍业对特征类型需求不同，所以目前的特征设计的思想应用受到一定的限

制，特征仍处于研究阶段。

1．4．3参数化设计方法应用现状

自从PTC公司于1988年推出参数化造型系统Pm厄以来，各大软件公司纷纷推

第5页



硕士论文 微型汽车驱动桥智能化设计系统研究

出自己的基于参数化造型模块，他们分别采用了不同的技术，各有所长。3。

(1)Unigraphics(UG)

uG是Unigraphics Solutions公司的拳头产品。在UG中，优越的参数化和变量

化技术与传统的实体、线框和表面功能结合在一起，这一结合被实践证明是强有力的，

并被大多数CAD／CAM软件厂商所采用。

UG最早应用于美国麦道飞机公司。90年代初，美国通用汽车公司选中UG作为全

公司的CAD／cAE／CAM／CIM主导系统，这进一步推动了UG的发展。1997年10月

Unigraphics Solutions公司与Intergraph公司签约，合并了后者的机械CAD产品，

将微机版的SOLIDEDGE软件统一到Parasolid平台上。由此形成了一个从低端到高端，

兼有Unix工作站版和WindowsNT微机版的较完善的企业级CAD／CAE／CAM／PDM集成系

统。

(2)I—DEAS

I—DEAS是美国SDRC公司开发的CAD／CAM软件。该公司是国际上著名的机械

cAD／cAE／cAM公司，在全球范围享有盛誉。该件是高度集成化的CAD／CAE／CAM软件系

统。它帮助工程师以极高的效率，在单一数字模型中完成从产品设计、仿真分析、测

试直至数控加工的产品研发全过程“”。I-DEAS是全世界制造业用户广泛应用的大型

CAD／CAE／cAM软件。

I—DEAS在cAD／CAE一体化技术方面一直雄居世界榜首，软件内含诸如结构分析、

热力分析、优化设计、耐久性分析等真正提高产品性能的高级分析功能。

(3)Pro／Engineer

Pro／Engineer系统是美国参数技术公司(Parametric Technology Corporation，

简称PTC)的产品“”。Pro／Engineer系统主要功能如下：

①真正的全相关性，任何地方的修改都会自动反映到所有相关地方。

②具有真正管理并发进程、实现并行工程的能力。

③具有强大的装配功能，能够始终保持设计者的设计意图。

④容易使用，可以极大地提高设计效率。

Pro／Engineer系统用户界面简洁，概念清晰，符合工程人员的设计思想与习惯。

整个系统建立在统一的数据库上，具有完整而统一的模型。

(4)Sol idWorks

SolidWorks是生信国际有限公司推出的基于Windows的机械设计软件。

SolidWorks是微机版参数化特征造型软件的新秀，SolidWorks是基于Windows平台

的全参数化特征造型软件，它可以十分方便地实现复杂的三维零件实体造型、复杂装

配和生成工程图。该软件可以应用于以规则几何形体为主的机械产品设计及生产准备

工作中，其价位适中。
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1．5课题的研究内容和研究方法
论文主要的研究内容和研究方法包括：

(1)参数化图库建立

①对收集到的各种微型汽车驱动桥外形结构离散化。对所设计的零件进行分类，

然后建立每种结构类型的结构形式模板，模板必须能够反映该系列现有常用零件中可

能出现的结构。以几种典型的驱动桥外形为主模型，配合其它类型的驱动桥外形，对

其离散化，提取典型特征。

②根据给定的整车参数确定出几个重要尺寸。如果将零件模型所有的或大多数

的结构尺寸都作为参数让用户输入，那么软件系统将没有多少实际价值。因为用户要

输入这些尺寸必须首先设计出零件，而这一过程是我们想让计算机完成的。因此必须

首先确定出由整车参数决定的少数几个关键尺寸，如齿轮、轴承等尺寸参数。

③由重要尺寸确定出其他所有尺寸。这一步工作量比较大，要考虑驱动桥的整

个设计过程，要将许多设计经验融入其中。

(2)接口设计

接口的主要作用是实现数据的转化，即将前处理的临时数据转换为格式化的数据

文件，同时传给后续的图形处理。实现前处理与图形处理部分信息传递是通过一个独

立接口模块来实现，接口模块的主要功能是产生格式化的接口文件。由图形处理部分

对其进行处理。

(3)图形处理

图形处理在CAD／CAM／CAE集成软件系统的内部实现。采用cAD／cAM／cAE集成软件

系统的宏语言和其高级语言实现。

(4)编写系统界面

用可视化高级语言编写微型汽车驱动桥智能化设计系统界面，将前面几步所做的

联成一整体，完成用户数据输入、尺寸计算、调用图形库等功能，使用户能在此环境

下完成整个设计过程。

系统界面包括以下几类：

①整体参数输入界面。可阻仅通过整体参数的输入完成整个驱动桥的设计，不

用涉及单个零件的详细设计。其实，整个设计过程都由计算机自动完成。

②单个零件参数输入界面。用户可以只设计某一个或某几个零件，而不用生成

整个驱动桥。也可以通过对每一个零件的单独设计来完成整个驱动桥的设计。

③经验值选取界面。驱动桥设计过程中会涉及许多经验值的选取，系统会默认

一个值，如果设计人员想修改，可以通过此模块来完成。
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2微型汽车驱动桥智能化设计系统概要设计

2．1系统需求分析

在需求分析阶段，我们的焦点是“做什么”，而不是“怎么做”。不是具体地解决

问题，而是准确地确定“为了解决这个问题，目标系统必须做什么“”1。主要是确定

目标系统必须具备哪些功能。

用户了解他们所面对的问题，知道必须做什么，但是却不能完整、准确地表达自

己的要求：软件开发人员知道怎样通过软件实现人们的要求，但是对特定用户的具体

要求并不完全清楚。因此在需求分析阶段软件开发人员必须和用户密切配合，充分交

流信息，以得出经过用户确认的系统逻辑模型。并与软件开发技术人员进行交流，以

保证在目前现有的人员条件和技术条件下，用户需求是可实现的．系统逻辑模型是合

理可行的。

2．1．1软件系统的设计要求

我们首先是与用户交流，获取他们的各种需求，以下就是从用户处获取的需求信

息：

(1)系统的最终输出是驱动桥的三维图形；

(2)进入系统后用户可以选择菜单开始一个新的驱动桥设计项目；

(3)用户可以对所要设计的驱动桥进行组件选型和总体选型设计，包括如下项

目：

a．选择驱动桥结构型式，主要是断开式和非断开式驱动桥的选择；

b．从动锥齿轮支承型式，主要是悬臂式和骑马式；

C．半轴型式，主要是半浮式，3／4浮式和全浮式；

d．主减速器齿轮类型，主要是双曲面齿轮和螺旋锥齿轮：

e．主减速器减速型式，主要是单级减速器、双级减速器、双速减速器、单级贯

通、双级贯通和单级轮边减速；

f．桥壳结构型式，主要是三段可分式、二段可分式、整体式和组合式；

g．主动锥齿轮支承型式，主要是悬臂式和骑马式；

h．行星齿轮数目，主要有2、3、4三种数目：

i．差速器结构型式，主要有对称式圆锥行星齿轮差速器和防滑差速器；

J．主动齿轮远端轴承，主要有圆锥滚子轴承和深沟球轴承；

k．主动齿轮近端轴承，主要有圆锥滚子轴承和深沟球轴承；

1．差速器轴承，主要有圆锥滚子轴承和深沟球轴承；

IIL半轴轴承，主要有圆锥滚子轴承和深沟球轴承；

(4)用户可以以如下三种方式进行设计：
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a．从整车参数开始设计。这要求用户输入设计驱动桥所需的原始参数，系统由

这些参数计算出关键参数。然后由关键参数推导出所有几何参数；

b．从关键参数开始设计。相当于a中跳过计算关键参数这一步，然后卣关键参

数推导出所有几何参数：

c．直接输入几何参数。相当于b中跳过由关键参数推导出所有几何参数这一步，

几何参数直接由用户输入，然后生成相应的几何图形；

(5)若用户采用的是从整车参数开始设计。则有原始参数输入的功能，它包括

以下几部分参数输入界面：

a。主减速器设计所需参数；

b．差速器齿轮设计所需参数：

c．半轴设计所需参数；

d．桥壳设计所需参数：

e．选择轴承所需参数。

(6)系统有对所有输入的原始参数进行处理的功能。即通过这些参数，结合用

户的选型信息，计算推导出所有计算几何尺寸参数所需的关键参数；

(7)系统有对所有生成的关键参数进行处理的功能。即通过这些参数计算推导

出所有几何尺寸参数；

(81有一个浮动工作区来显示用户生成的驱动桥的所有零部件，并可以通过点

击某零件来查看此零件的几何三视图，此三视图标出了所有尺寸以方便用户查看尺

寸：

(9)用户可以随时修改零件的输入参数，因此有一个零件尺寸参数列表让用户

输入修改值；

(10)当用户修改完部分参数后必须有更新相关参数的功能，以保证相关参数被

及时更新，避免数据匹配错误；

(11)当用户完成设计后，可以从应用程序进入I-DEAS系统，根据用户设计完成

的参数值形成驱动桥的三维模型；

(12)若用户由直接输入几何参数方式设计，则无须原始参数的输入也无须计算，

但可以让用户选择想要进行设计的零件；菜单中有～个添加删除零件功能使得用户能

随时在工作区的列表中添加删除零件；

(13)用户可以从菜单中进入I-／)EAS系统对用户设计完的零部件进行有限元分

析：

(24)系统有对设计完豹驱动桥进行设计评估的功能：

(15)要求有联机帮助文档。

(16)要求界面筒单，操作方便
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2．1．2系统可行性分析

可行性分析的目的是用最小的代价确定在问题定义阶段所确定的系统的目标和

规模是否现实，所确定的问题是否可以解决，系统方案在经济上、技术上和操作上是

否可以接受。可行性分析主要包括经济可行性、技术可行性、使用可行性和法律可行

性⋯1。

经济可行性指估计开发费用以及新系统可能带来的收益，将两者进行权衡，看结

果是否可以接受。技术可行性是指对要求的功能、性能以及限制条件进行分析，是否

能够做成一个可接受的系统。所考虑的因素通常还应包括开发的风险，是否能够得到

需要的软件和硬件以及一个熟练的有能力的开发队伍，与系统开发有关的技术是否足

以支持系统的研制。使用可行性是判断系统的使用方式在该用户组织内是否可行。法

律可行性是指判断系统是否违反现有的法律。

由于该系统不用于商业故无须进行经济可行性分析。

技术可行性分析：

(1)因目前大多数Pc机的操作系统为Windows，因此，使用Windows操作系统

为平台。

(2)由需求功能可知本系统对汽车驱动桥专业知识要求较高。由于汽车工程系

有众多的车辆工程专业的教授、专家和研究生，并且与我们合作的四川建安工业有限

公司能提供很好的技术支持，能保证驱动桥专业技术的需求；

(3)使用惦vc++6．O的MFC，可方便界面的制作；ADO(ActiveX Data Object)

是Microsoft数据库应用程序开发的，使用它可以满足对数据库的编程：

(4)I—DEAS是美国SDRC公司开发的cAD／cAM软件，该软件是高度集成化的

cAD／cAE／cAM软件系统，它有强大的三维建模、有限元分析等功能，并且提供了与高

级语言的接口语言，能在高级语言中很好地操纵它，可以满足功能需求中的三维建模

和有限元分析的要求。

使用可行性分析：

该系统是运行在Windows操作系统上，使用Windows标准界面，操作简单：使用

此系统还需要一定汽车驱动桥专业知识。由于用户均是汽车驱动桥专业设计人员，因

此系统在该用户组织中使用应该是可行的。

2．1．3系统数据流分析

数据流图(data flow diagram，DFD)描述系统的数据流向，是一种用来表示信息

流程和信息变换过程的图解方法，它把系统看成是由数据流联系的各种功能的组合，

它可以方便地描述用数据流的流动联系的各种功能，通过每种功能的输入数据／输出

结果，进而表示现有系统或待开发系统的功能““。数据流图通常用分层画法。把整个

软件系统看成一个整体，可以画出系统的输入输出图，这张图称为顶层图。将顶层图
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的加工分解成若干个加工，并用数据流将这些加工连接起来，使得顶层图中的输入数

据流经一连串的加工处理后变换成顶层图的输出数据流，这张图称为0层图。

由2．1，I的功能需求分析可知，驱动桥设计系统与I一0EAS系统紧密接合，因此

我们在分析数据流图时将驱动桥设计系统与I-DEAS系统看成一体，但为了更清楚地

知道驱动桥设计系统的输入／输出数据，在画顶层图对我们将两者分开了。本系统从

外界接受的信息主要来自驱动桥设计人员，它包括：选型参数，驱动桥设计原始参数，

有限元分析原始数据，评估要求。

另外，在生成所设计的驱动桥零件图时I—DEAS系统需要读取零件库中的参数化

零件模型，它以卜DEAS系统所识别的数据库的形式存在，因此，这个零件库也是系

统接收的数据源。但是，零件库数据输出直接指向I—DEAS系统，驱动桥设计系统不

对它进行读取。

同样可以分析出，系统向外界输出数据主要有：不正确选型方案，有限元分析结

果文档，错误数据，评估结果和驱动桥三维模型。而驱动桥设计系统向外界输出的数

据主要有：不正确选型方案，建模接口文件，有限元接口文件，评估结果。如图2．1

所示。

不正确选型方案

选型参数

竺量竺兰兰竖望兰§／微型汽车驱
有限元分析输^数据I 动桥智雒化弄i忑云i———1设计系统
错误数据——7
．——／ 评估结果

建摸蓑口立j串＼ I零件库

有限元接口文件

有豫元分析结果

图2．1顶层图

I-DEAs软

件系境

参数化零件模型

驱动桥三维模型

不正确选型方案说明设计者输入的选型参数产生的方案不符合逻辑或系统不支

持。建模接口文件主要记录与建模有关的参数，如零件几何尺寸值、零件号和零件数。

有限元接口文件主要记录与I—DEAS系统进行有限元分析有关的数据。建模接口文件

和有限元接口文件将在5．2节系统的接口设计中详细讨论。有限元分析结果文件记

录了所设计的零部件的有限元分析结果数据，它可咀被系统读取并根据评估要求作出

评估从而生成评估结果。
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根据功能需求和顶层图细化出0层图如图2．2。

2选中符

合方案的

零件

3参数

处理

图2．2 0层图

由图可知，微型车驱动桥智能化设计系统被分解成六个加工：生成选型方案，选

中符合方案的零件，参数处理，生成有限元接口文件，生成建模接口文件，评估。在

数据流程图(DFD)中用圆圈表示，所谓加工是指对数据执行某种操作或变换，是把输

入数据变成输出数据的一种变换。同时，在微型车驱动桥智能化设计系统内部还产生

了两个文档：零件表，参数表。

六个加工主要功用阐述如下：

加工1：处理设计人员输入的选型参数，产生相应的选型方案。由于设计人员的

某些选型方案是不符合逻辑的或者此选型方案驱动桥设计系统暂不支持，因此输出的

选型方案有两种可能，正确的和不正确的；若是正确的则将选型方案送到加工2，若

不正确，则提示设计者出错信息。为了知道系统支持哪些选型方案，此加工需要一个

选型方案表来查询可用的选型方案。有关驱动桥选型方案在软件系统中的实现将在

3．1节阐述。

加工2：在输入一个正确的选型方案之后，根据选型方案选中零件库中生成此方

案所需的零部件，这里零件库中的零件以零件表的形式体现出来，零件表中每个零件

有一个零件库中零件的ID号。选中一个零部件就在零部件表中作一选中标志。具体
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实现将在3．1节和3．2节阐述。

加工3：是整个系统数据处理的核心部分。设计者将输入所有设计所需要的原始

参数，如发动机最大扭矩、车轮滚动半径、最低档速比、传递效率等等。驱动桥所有

零部件几何尺寸的计算也在此加工生成，并将其写入到参数表中。它需要参数值智能

更新算法来完成参数的计算。算法实现将在3．3节阐述。

加工4：生成有限元接口文件。I—DEAS系统是根据此加工处理后生成的有限元

接口文件来进行有限元分析的，将在5．3节阐述。

加工5：生成建模接口文件。I—DEAS系统是根据此加工处理后生成的建模接口

文件来进行建模的，也将在5．3节阐述。

加工6：根据用户的要求并按照设计完的驱动桥分析结果作出评估。

数据流图(DFD)是进行功能模块划分的依据，2．2节中我们将按照图2．2来进行

功能模块划分。

2．2系统总体设计

总体设计的任务是确定软件系统的结构，进行模块划分，确定每个模块的功能、

接口以及模块间的调用关系““。功能模块划分时必须按照以下原则进行，以保证模块

分解尽可能理想：

(1)满足信息隐蔽原则。

(2)尽量使得模块的内聚度高、模块间的耦合度低。

(31模块的大小适中。

f41模块的调用深度不宜过大。

(5)模块的扇入应尽量大，扇出不宜过大。一个模块的扇入是指直接调用该模

块的上级模块的个数。一个模块的扇出是指该模块直接调用的下级模块的个数。扇入

大表示模块的复用程度高，扇出大表示模块的复杂度高。

∞)设计单入口和单出口的模块。

(7)模块的作用域应在控制域内。

f8)模块的功能应是可预测的。

我们将用结构图(structure chart，sc)来描述模块之间的关系。结构图中用矩形来代

表模块，并标示模块名，模块到模块问的连线表示调用，连线边上可以标明数据信息。

2．2．1功能模块划分

按照前节画出的数据流图(DFD)进行变换分析。先进行第一级分解，可以得到图

2-3所示的功能模块的划分：接收输入信息，参数转换控制，数据输出模块。接收输

入信息模块用来接收所有的输入数据，数据转换控制模块用来实现输入到输出的变

换，数据输出模块用来产生所有的输出数据。
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图2．3模块总体划分

图2．4、2．5、2．6对系统进行了第二级分解。由数据流图(DFD)的输入流以及对

输入流进行辅助性加工的加工可以得出，接收输入信息模块可以分解为：生成选型方

案，接收有限元原始参数，输入评估要求，驱动桥设计数据输入。其中，生成选型方

案是对设计者输入的选型参数进行辅助加工生成的，因此生成选型方案模块又调用选

型参数输入模块，如图2．4所示。

接收输入信息∥弋■＼＼
生成选型方案 l接收有限元原始参数 输入评估要求 驱动桥设计数据输入

选型参数输入

图2．4接收输入模块划分

选型参数输入主要功能是为设计者提供一个输入选型参数的界面，生成选型方案

模块主要实现加工1所描述的功能。输入评估要求模块、驱动桥设计数据输入模块和

接收有限元原始参数模块均为用户提供一个接受数据的界面。

数据转换控制模块可以分解为：选择符合选型方案的零件，参数推理计算模块，

生成有限元接口文件，生成建模接口文件，I-DEAS系统，评估模块。其中，I-DEAS

系统主要完成的功能是驱动桥三维建模和零部件有限元分析。如图2．5所示。

选择符合选型方案的零件模块主要实现加工2功能，参数推理计算模块主要实现

加工3功能，生成有限元接口文件模块主要实现加工4功能，生成建模接口文件模块

主要实现加工5功能，评估模块主要实现加工6功能。I-DEAS系统是一个单独的软

件系统，在这里我们仅把它看成是整个系统的一个能完成驱动桥三维建模和零部件有

限元分析的功能子模块。
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图2．5数据转换控制模块划分

数据输出模块可以分解为：选型方案出错，参数处理错误，有限元分析结果，驱

动桥三维建模显示，评估结果。如图2．6所示。选型方案出错模块主要功能是输出错

误信息，提示用户从新输入选型参数。参数处理错误模块主要功能是输出驱动桥设计

原始参数错误信息，它可能是输入参数有逻辑错误或校核后不符合错误(如齿轮强度

校核不满足、离地间隙不满足等等)。有限元分析结果模块主要是由I-DEAS系统按照

有限元分析接口文件计算并输出的。驱动桥三维建模显示模块也是由I-DEAS系统按

照建模接口文件输出的。评估结果模块主要功能是输出评估结果，以供设计者参考分

析是否达到期望要求。

图2．6数据输出模块划分

功能模块的划分是详细设计的依据，我们将在第3章对主要的功能模块进行详细

设计。

2．2．2系统的软硬件支撑环境

硬件环境为：

(1)微机要求主频166MHz以上；
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(2)3D图形加速卡：

(31硬盘4G以上；

(4)内存64M以上。

软件环境：

(1)操作系统：Windows NT 4．0／Windows2000；

(2)数据库： MS Aecess 2000；

(3)编程语言：VC++6．o．

(4)图形处理软件：I-DEAS集成软件系统。

2．2．3系统界面

系统软件界面体现了一个软件的设计水平和风格，因此在设计时要满足一定的原

则m1：

(1)界面设计的一致性。一致性原则就是软件所有界面的总体风格包括布局、

色彩、文字必须一致。

(2)常用功能操作的便捷性。常用操作的使用频度大，应该减少操作序列的长

度。例如，文件的常用操作如打开、存盘、另存等设置快捷键，这样，不仅会提高用

户的工作效率，还使得界面在功能实现上简洁和高教。

(3)较好的容错能力。系统要有错误处理的功能。在出现错误时，系统应该能

检测出错误，并且提供简单和容易理解的错误处理的功能。错误出现后系统的状态不

发生变化，或者系统要提供错误恢复的指导。

(4)提供信息反馈。对操作人员的重要操作要有信息反馈。对常用操作和简单

操作的反馈可以不作要求，但是对不常用操作和至关重要的操作，系统应该提供信息

的反馈。

(5)操作的可逆性。可逆性操作是指可以返回重新执行的操作，这对于不具备

专门知识的操作人员相当有用。可逆的动作可以是单个的操作，或者是一个相对独立

的操作序列。

(6)具有良好的联机帮助功能。对于熟练用户来说，联机帮助并非必不可少，

但是对于大多数不熟练用户来说，联机帮助具有非常重要的作用。

界面设计主要包括主界面、数据输入界面和数据输出界面等的设计。主界面包

括菜单、工具栏等，菜单给出了系统所能实现的所有功能的入口界面。工具栏是菜单

的快捷方式。

本软件系统的主界面框架如图2．7：
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菜单栏

工具栏

项
目
工
作
区

：

零部件示意图显示区
零
部
件
列
表

零部件尺寸及相关参数列表

图2．7主界面框架

主界面的顶部是菜单栏，菜单栏下方是与菜单栏对应的工具栏；主界面左部是

项目工作区，它以树的形式将项目名以及此项目包含的所有零件名列出；右部是图形

显示区，它的作用是显示各零部件的三视图以及立体图，使设计者清楚的知道零件每

个尺寸对应的值以便设计者对不理想的地方进行加工修改：主界面底部是零件尺寸及

相关参数列表，它其实也是一个参数输入界面，当设计者想改动某些参数时，可以直

接在列表中输入。

项目I作区、显示区、零件尺寸及相关参数列表之间是相关联的，点击每个零

件节点时，零件尺寸及相关参数列表就显示此零件的所有几何尺寸以及与该零件相关

的部分参数，同时在显示区显示对应的零件图，显示区根据工具栏中选择的视图显示

不同的视图。

菜单设计如图2．8。
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新建工程 新建项目 更新相关参数 工具栏 有限元分析 l系统初始化 关于系统

打开工程 添加删除零件 状态栏 设计评估 l更改参数默 联机文档

保存工程 修改零件尺寸 工作区
l认僵

工程另存 编辑零件库 尺寸列表

退出 视图>>> 三视图

生成实体 正视图

启动 顶视图

I．DEAS
侧视图

立体图

图2．8菜单设计
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3微型汽车驱动桥智能化设计系统详细设计

在第2章中我们对系统进行模块划分，这一章我们将对各主要模块进行更具体的

详细设计。

详细设计的任务，是为软件结构图中的每一个模块确定所采用的算法和块内数据

结构，用某种选定的表达工具给出清晰的描述，表达工具可以由设计人员自由选择，

但它应该具有描述过程细节的能力，而且便于直接翻译成程序设计语言的源程序。

详细设计的主要描述工具主要有图形描述工具、语言描述工具、表格描述工具。

常用的图形描述工具有程序流程图、盒图和问题分析图。典型的语言描述工具是PDL

(Program Design Language)““。典型的表格描述工具是判定表和判定树。

3．1驱动桥选型的解决思路
3．1．1什么是驱动桥选型

在一般的汽车结构中，驱动桥包括主减速器、差速器、驱动车轮的传动装置及桥

壳等部件“”。对于各种不同类型和用途的汽车，正确地确定上述机件的结构型式并成

功地将它们组合成一个整体——驱动桥，乃是设计者必须首先解决的问题。

本软件系统的驱动桥选型主要解决以下几个问题：

(1)选型的主要内容。即哪些机件的结构型式是设计者需要选择的。

(2)如何在程序中表示设计者输入的选型参数。即如何构造选型方案数据结构，

这其实是对功能模块中的生成选型方案模块的详细设计。

(3)如何检查选型方案可用性。

3．1．2选型的主要内容

考虑到以后系统功能的扩展，设计者首先选择是设计驱动桥还是非驱动桥，为以

后加入非驱动桥的设计功能作铺垫。若是选择设计驱动桥则要对驱动桥的每个零部件

的结构型式进行选择。驱动桥的结构形式，按其总体布置来说，共有三种，即普通的

非断开式驱动桥，带有摇摆式半轴的非断开式驱动桥和断开式驱动桥。对于微型车我

们可以简单地分为断开式和非断开式两种。

(1)对于主减速器的选型主要有：主减速器齿轮类型、主动锥齿轮支承型式、

从动锥齿轮支承型式、主减速器减速型式。

①在现代汽车的驱动桥上，采用的最广泛的主减速器齿轮形式，是“格里森”

(Gle嬲on)制或“奥利康”(Oerlikon)带1]的螺旋锥齿轮和双曲面齿轮。

②现代汽车主减速器主从动锥齿轮的支撑形式有以下两种：悬臂式，骑马式。

③主减速器减速型式可分为：单级减速、双级减速、双速减速、单级贯通、双

级贯通等。

第19页



硕士论文 微型汽车驱动桥智能化设计系统研究

(2)对于差速器的选型主要是对差速器结构形式和行星齿轮数目的选择。差速

器结构形式主要有对称式圆锥行星齿轮差速器和防滑差速器。对于微型汽车驱动桥我

们主要考虑对称式圆锥行星齿轮差速器。行星齿轮数目有三种：1个行星齿轮、3个

行星齿轮、4个行星齿轮。

(3)驱动车轮的传动装置中主要对半轴的型式进行选择。根据驱动桥外端轴承

装置方法的不同，半轴分为：半浮式，3／4浮式和全浮式。

(4)桥壳结构型式大致可分为三种：可分式．整体式和组合式。其中，可分式

桥壳按其组合的件数又可分为二段可分式和三段可分式两种。

(5)轴承的选择。主要有：主动齿轮远端轴承、主动齿轮近端轴承、半轴轴承、

差速器轴承。对于微型车驱动桥，轴承主要有两种：圆锥滚子轴承和深沟球轴承。

以上所述大致可以包括设计者选型的内容，但不能排除还有其它的选型内容，因

此必须考虑到未来若发现其它的选型内容，能够在程序中容易加进去，这将在设计选

型方案数据结构时考虑到。

3．1，3构造选型方案数据结构

前面我们找出了选型内容，但这只是文字表达，我们要把它们变成程序中可识别

的方式。我们用一个结构体表示选型方案如下：

，／选型方案的结构体

$truct designtype

f int isdrive； ／／是否驱动桥

‘int drivetype；，，马E动桥类型

’mt geartype； ／／主减速器齿轮类型

‘int gearbearing； ，，主动锥齿轮支承型式

。mt gead)earin92； ／／从动锥齿轮支承型式

‘int detype； ，，主减速器减速型式

i‘m differcncetyl∞； ，，差速器结构型式

int planctnum； ，，行星齿轮数目

int shafttype； ，，半轴型式

iat shelltype； 撕壳结构型式
int farbearing； ／／主动齿轮远端轴承

jnt aearbearing； 脏动齿轮远端轴承
int differbearing； 1t差速器轴承

int zhaflbeadng； ，／半轴轴承

)；

designtype的某个数据成员在选择不同的结构型式时它的值是不同的。例如，选
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择设计驱动桥时isdrive=1选择非驱动桥时isdrive=2。

在设计者给出了选型方案之后，我们需要从预先建立起来的零件库中选取符合此

选型方案的零件，以作为将来输出驱动桥三维图的参数化模型。所谓参数化模型是指

此模型的结构型式是确定的但尺寸值是可变的，即输入不同的尺寸值时，模型会随之

而变。所以这里的零件库所存放的是零件的参数化模型。

显然，零件库中的每一个零件有可能只满足一种选型方案，也有可能满足多种选

型方案。

例：某一主减速器齿轮模型可能满足选型方案：

f是驱动桥，断开式，双曲面齿轮，悬臂式，悬臂式，单级减速器，对称式圆锥

行星齿轮差速器，2，半浮式，三段可分式，圆锥滚子轴承，圆锥滚子轴承，圆锥滚

子轴承，深沟球轴承}记为{l，1，1，1，1，1，1，1，1，1，1，l，1，1) (其

中的每一项依次对应designtype中的每一项)；

当然也可以满足选型方案：

f是驱动桥，断开式，双曲面齿轮，悬臂式，悬臂式，单级减速器，对称式圆锥

行星齿轮差速器，2，半浮式．整体式，圆锥滚子轴承，圆锥滚子轴承，圆锥滚子轴

承，深沟球轴承}记为{1，1，1，1，l，1，1．1，1’2，1，1，1，1)。

两种方案中不同的是桥壳的结构型式：第一种是三段可分式，第二种是整体式。

我们可以给定零件库中的每个零件所满足的所有方案。例如，上面的主减速器齿轮模

型可以满足的方案为：

((1-1，1-1，1，1，1，1，1，1，1，1，1，1)，

f1，1，1，1，1，1，1．1，1，2，1，1，1，1))．

如果某个零件可以满足十几种方案的话我们就需要列出十几组数据，这样记录数

据很不方便而且查找也不方便。如何解决呢?最好能只用一组数据就能表达出来。

由前面可知，驱动桥类型有两种：断开式和非断开式；用二进制表示：01，10。

主减速器减速型式有五种：单级减速，双级减速，双速减速，单级贯通，双级贯通：

用二进制表示：00001，00010，00100，01000，10000。同理可得出以下表示法f下标

2表示二进制，10表示十进制1：

是否驱动桥：(01，10)2即(1，2)10：

驱动桥类型：(01，10)2即(1，2)10；

主减速器齿轮类型：(01，10)2即(1，2)10：

主动锥齿轮支承型式：(01，10)2即(1，2)10：

从动锥齿轮支承型式：(01，10)2即(1，2)10：

主减速器减速型式： (00001，00010，00100，01000，10000)，
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即(1，2，4，8，16)10；

差速器结构型式：(01，10)2即(1，2)10；

行星齿轮数目：(001，010，100)2即(1，2，4)10；

半轴型式：(001，OlO，100)2即(1，2，4)10；

桥壳结构型式：(0001，0010，0100，1000)2即(1，2，4，8)10；

主动齿轮远端轴承：(01，10)2即(1，2)10；

主动齿轮远端轴承：(01，10)2即(1，2)10；

差速器轴承：(01，10)2即(1，2)10；

半轴轴承：(01，10)2即(1，2)10；

于是我们就可以这样来表示某模型既满足单级减速又满足双级减速：

00001(单级减速)+000lO(双级减速)=0001l(满足单级减速又满足双级减速)

即00011表示既满足单级减速又满足双级减速。其他可以同样表示：即只要把所

有的表示满足的结构型式的二进制数相加即可。

现在我们可以将例子中的主减速器齿轮模型满足的方案：

“1，1，1，1，1，l，l，1，l，l，l，1，l，l}，
’

fl，1，1，1，1，1，l，1，1，2，l，l，1，l}}

表示为：

{0l，01，01，01，叭，01，01，0l，0l，11，Ol，01，01，Ol}

我们将零件库中的某个零件模型满足的所有方案按照以上方法表示成一数组，称

这一数组为此零件模型的满足方案，记为PartDesignType。

现在的问题是如何判断零件库中的某个零件模型的满足方案是否符合设计者给

出的选型方案。

记设计者给出的选型方案为UserDesignType，那么可以证明当下式成立时

PartDesignType符合UserDesignType：

UserDesignType&PartDesignType=UserDesignType (3一1)

证明：所谓PartDesignType符合UserDesignType，是指零件库中的某个零件模型

满足的所有方案PartDesigaType中包括了设计者给出的选型方案UserDesignType。

记UserDesignType为U，PartDesignType为P：U，P用二维数组表示为：

U=ll【n】【m】，P=p【n】I脚
其中：n为struct designtype的成员个数：

m--max(designtype的第i个成员可取值个数li=1，2，．，n)；

u[i】∈正整数，p[i]e正整数，i_l⋯2．．，nl

u【i】[i】∈{0，1)，p【i】D】∈{O，l}，i2l⋯2．．，nj=l，2，⋯，m；
即，u[i】表示u的第i个数据成员的值，u[il[j]表示u【i】表示成二进制数时从左到
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右的第J个二进制位值；p【n][m】数组意义同理。则：

u&P=U甘u【i】&p【i]=u[i】(i=1⋯2．．，n)
又由位运算法则

j u【i】&p[i】=11【i】§u【i】【j]＆p【i】【j]=11[i】D】(i=1⋯2¨，n；j=l⋯2．．，m)
由U的定义可令：

则由位运算法则得

u嘲。，&-pci，a，={inl。1 i。
．’．u【i】[j】＆p[i】D]=u【i】D】§p【i]D]=l O=s)即 p【i]【s】=1

综上有：

u&P=u营p【i】[s】=1 (i=l～2．．，n；0≈<=m且s为自然数)

而p【q【s】=1表示“i】表示成二进制数时从左到右的第s个二进制位值为1

由P的定义可知P符合U；

证毕。

对于前面的例子，假设设计者给出的选型方案为：

a={01，Ol，01，01，0l，0l，Ol，Ol，Ol，0l，01，0l，0l，Ol}

主减速器齿轮模型满足方案为：

b={ol，Ol，01，01，01，01，01，01，01，11，01，01，01，Ol}

则用(3．1)判断如下：

a&b={01，01，01，01，01，01，Ol，01，01，01，01，01，01，01}=a

故，此零件满足选型方案a。

3．1．4如何检查选型方案可用性

在程序中用bool getFuctionType()函数来实现。函数框架如下：

bool getFuctionTypeO
{
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∥包含本软件可以实现的方案

}；，，这里假设有10种可用方案

，，判断设计者给出的方案usertype
，，是否与typeD】符合

，，记录第几种可用方案

，，表示有可用方案返回tme

／壤示无可用方案返回false
}

我们将“3．3尺寸约束函数库的建立方法”中讨论全局变量fuctintype的作用。

3．2数据库设计
3．2．1数据库设计方法概述

由第2章概要设计我们可以看出系统在运行时有很多的数据需要存储和读取，

如参数表、零件表等。特别是在参数计算推理模块中要频繁地进行数据查询、读取、

写入，若只是用一般的文件记录数据操作起来非常不方便，因此需要利用数据库技术。

数据库表的设计是很重要的，设计的好坏直接影响到数据操作的效率和正确性。

数据库的设计方法很多，我们用统一建模语言(Unifivd Modeling Language，㈣进行
设计““。UML是～种通用的模拟语言，它可以用于确定、展示和记录软件系统，统

一建模语言中的图形标记，尤其适用于面向对象的软件设计。将它用于数据库设计主

要是将设计好的持久对象转化成数据库模型。所谓持久对象是指，需要转化成一定格

式的数据存放到磁盘或其他媒介的对象，以便将来提取使用“”。

数据库一般可分为四种模型“”：关系数据库(relational database)、扩展关系数据

库(extended relational database)、函数数据库(functional database)和面向对象数据库

(object．oriented database)。本系统的数据库是关系数据库，对于关系数据库需要将持

久对象映射成表。以下我们将先设计出持久对象，然后将它们映射表。

3．2．2整体对象设计

．对系统功能需求进行分析可知，数据库中应主要记录零部件信息和各类参数信

息。各类参数主要包括：零件尺寸参数，尺寸变量参数，原始输入参数。尺寸变量参

数是指可变的经验几何参数，它不是几何图形中必须的尺寸参数但它能导致零件尺寸

参数的改变。它的含义是这样的：软件系统在自动推导零件几何参数时，会发现零件

几何参数在某个范围内变化都是可行的，则这个变化范围就是尺寸变量参数。尺寸变
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量参数的作用将在3．3更新算法实现中具体讨论。我们可以画出下面的整体对象设计

图：

图3．1整体对象设计

上图中，每一框图代表一个类，单向箭头代表类的继承关系，双向箭头表示集团

组成关系，⋯1表示唯一一个，“O．．杉’表示零或多个。图中部件类从零件类继承并且
每个部件由多个零件组成，每个零件包括多个尺寸；尺寸类、尺寸变量类和原始参数

类从参数类继承；参数类与自身有关联，比如某个参数与多个参数之间存在函数关系，

或则多个参数按照某种计算法则可以推出另一个参数，所以上图中标明”0⋯”’(零或

多个)参数对应”0⋯”。参数关联类负责处理参数类之间的连接关系。

3．2．3详细对象设计

在整体对象设计完成之后，就要对每一个类进行详细设计。详细设计主要目的

是设计出每个类的属性以及对属性进行的运算。每个类的详细设计结果用三个格子的

矩形框表示，最上层一格写入类名，第二格写入此类所有的属性，第三格是类的成员

函数即对属性进行的运算。我们之所以要把每个类详细的写出来，是因为每个类的属

性将直接被映射到关系数据库表的字段(field)中，它是设计数据库表的依据。

按照图3．1的整体对象设计结果，可以知道每个类应该具有的属性。例如，参数

类，一个参数一般应具有参数名、参数值，又因为图中参数自身有关联，所以再加一

个参数关联对象属性。类的成员函数主要有构造函数(constructor)、提取和询问运算

(get&query operations)、编辑修改(editing)。因此，可以详细设计每个类如图3．2——

3．7，图中给出了各个类每个属性的含义，并给出了部分成员函数的功能描述。图中

的向下关联对象是指一个包含所有服务于该参数的参数的关联对象；向上关联对象是

指一个包含所有该参数所服务的参数的关联对象。
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CParameter／／参数类名

re name：String ／／参数名

m value：double，惨数值
nLrclation：Container／／该参数的关联对象

{constructor)

CParameterO；

(get＆query operations)，，提取和询问运算

getNameO：String 『艉取参数名
getValueO：doubIe ，腥取参数值
getRelation0：CObArray／／提取关联

《editing) ／／编辑修改

setName(name：String)／／设置参数名

setValue(value：double)／／设置参数值

setRelation(relation：CParaRelation)∥设置关

联对象

图3．2参数类

CDimension ／／尺寸类

m MotherPart：CPart∥尺寸所属的零件

(constructor)

CDimension0

(get＆query operations)

getMotherPart0：CPart．，，提取尺寸所属的零
件对象

(editing)

setMotherPart(motherpart：CPart)／／设置尺寸

所属的零件的对象

图3．4尺寸类

CPart ／／零件类

m 1"iⅢIrle：String|{零诲笔
m dimension：Container ／／零件的尺寸集

m parts：CParts ，／零件所属的部件

m num：int／／尺寸数

m唧le：int／／零件所属的结构类型．表示成二
进制格式每一位表示某一类型

{constructor)

CpartO：CPart

《gct＆query operation)

getNameO：String

getDimension(index：int)：CDimension／／提

取第index个尺寸对象

getPartsO：CParts

getNum0：int

(editing)

setName(narlle：String)

addDimension(dimension：CDimension)

removeDimension(dimension：CDimension)

setParts(parts：CParts)

setNum(num：int)

图3．3零件类

CDimensionVar ／／尺寸变量类

m_MotherPart：CPart／，尺寸所属的零件

Iconstructor)

CDimension0

(get&query operations)

getMotherPart0：CPart．，／提取尺寸所属的零
件对象

lediting)

setMotherPart(motherpart：CPart)／，设置尺寸

所属的零件的对象

囝3．5尺寸变量类
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CParaRelation ／／参数关联类

m para：CParameter t／主参数

m_relaIiontype：bool；／／关联方式，向上关联

还是向下关联

m_relationpara：CParameter／／关联参数

《cons订uctor》

CParaRelation0：CPamRelation

《get＆query operation》

getParaO：CParameter

getRelationPara0：CParameter

getRelationType()：bool

(editing》

setPara(Para：CParameter)

图3．6参数关联类

CParts ，／部件类

m part：CPart[+] ／／部件包含的零件

m—num：int ／／零件数

(constructor》

CPartsO：CParts

(get＆query operation》

getPart(index：int)：CPart ，／提取第index

个零件

getNum0：int

《editing》

addParlOart：CPart)

removePart(part：CPart)

setNum(num：int)

图3．7部件类

3．2．4对象映射成表格

利用映射法(mapping)可以将类映射到关系数据库。普遍来说，一个类映射为一

个表格，表的列或字段(field)对应类的属性，而行或记录(record)对应类的实例

(instance)。在表格中一个或几个字段构成主键码(primary key)，其值则是记录的

独特标志。从概念上看，表格就像持久对象的域(extent)。例如，对于参数类的属性

有：参数名，参数值，该参数的关联对象。因此，参数名、参数值和该参数的关联对

象将映射为表的三个字段，而每一个实际参数为表的记录。但是，其中的“参数的关

联对象”属性是以对象的类型表示的，而关系数据库中无法表示类对象，因此需要用

另一个表格来模拟这个对象对应的类。映射法则可以总结如下“”：

(1)带有简单属性的类A映射为表格A，其主键码是A．ID。

(2)类A和B之间的二元关联，并带关联类L和多重性111A和IIlB：

如果mA>1和mB>l，则连接表格L的主键码为(A_ID，B_ID)；

如果mA=l和mB>l，则连接表格L的主键码为B．ID；

如果mA>l和mB=l。则连接表格L的主键码为A．ID：

如果mA=l和mB=l，则连接表格L的主键码为B．ID或A_ID。

(3)聚合、复合和服务类：可以照二元关联一样映射。

(4)N个类之间的N元关联并带关联类L：映射为N个表格，其各自的主键码
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是ID_n(O<n<N+1的整数)：关联类L映射为连接表格L，主键码为

(ID-1，ID一2，⋯，ID—r1)；如果类的多重性为1，对应的外键码可以去除。

(5)继承树：继承树中的每一个类映射为一个表格。所有的表格共用同一主键

码。子类从母类继承过来的属性，放在母类的字段中，又下一层子类表格的表格，要

加上一个种类(type)字段，用来说明每一行属于哪类。

按照上面的映射法则，本驱动桥智能化设计系统数据库共有四个表：参数关联表，

参数表，零部件表和满足方案表。各表字段如下。

(1)参数关联表字段如下：

上表中，(源参数ID，目的参数ID)构成了参数关联表的主键。源参数ID和目的参

数ID都是外键，它们来自参数表的主键参数ID。目的参数是由源参数约束的。例如，

某一零件的尺寸a在设计过程中是由尺寸b和尺寸c推出的fb和c有可能是属于此零

件也有可能属于其它零件)并且存在如下函数关系：a=b+c。那么这里的尺寸a就是目

的参数，而尺寸b和c是源参数。在参数关联表中将加入如下两条记录：b,a；c，a。

而函数a=b+c将被加入函数库以便在计算时调用，函数库的建立方法我们将在下一节

详细讨论。

由此可见，参数关联表将所有有关联的(注意不仅仅是函数关联)参数联系起来

了。这样一旦改变了某些参数，就可以通过它搜索出所有与此相关的参数，并对相关

的参数作相应的修改，在“3．3参数值智能更新算法的实现“中我们会看到它是如何

工作的。

(2)参数表字段如下：

上表中，参数ID是表的主键。参数类型表示参数的性质，如尺寸参数、尺寸变

量参数、原始参数等。所属零部件ID是零部件表的主键，表示这个参数属于这个零

件，它只是尺寸参数和尺寸变量参数的字段。

参数表记录了每个参数的具体信息，它是计算时的数据来源。例如，上面a=b+e

中b和c的值是通过查询参数表得到的。同样，在”3．5参数值更新算法的实现”中我

们会看到它是如何工作的。

(3)零部件表字段如下：
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l零部件I类型f零部I所属部『零件l满足方案l尺寸l零件库l选中I
I ID I I件名I件ID l数I ID l数l ID l标志l

上表中，零部件ID是主键。类型是用来区分零件和部件的，因此它只可能有两

种值：零件(paa)，部件(paas)。所属部件号是零件类的属性，因此只有当类型为零件

时才起作用。零件数是指～个部件含有的零件数，是部件类的属性，因此只有当类型

为部件时才起作用。

我们在3．1．3中已经阐述过满足方案的概念，这里的满足方案ID就给出了每个

零部件的满足方案。但是满足方案有好几个字段这里表示起来不方便，所以我们单独

给出了满足方案表，满足方案ID是它的主键。零件库D是零件库中表示零件的唯一

编号，在第5章中我们将讨论它。

选中标志字段是实现“选择符合选型方案的零件“功能模块所必需的．被选中

的零部件的选中标志将被置真值。

(4)满足方案表字段如下：

上表中，满足方案ID是主键。它的每个字段依次是struct desigmype的成员变量。

它记录各种零部件的满足方案，并被零部件表调用。

3．3尺寸约束函数库的建立方法

参数关联表描述的只是某个参数与哪些参数有关系，并没有描述它们之间的运

算关系。那么它们之间的运算关系是怎么给出的呢?我们把所有的参数划分为两类：

一类是尺寸参数：另一类是所有的非尺寸参数。对于第二类参数的运算处理我们将在

3．4节专门讨论，这一节我们主要讨论第一类参数运算的实现。

我们知道，在设计零部件时，当需要计算的工作都完成之后就可以开始画零部

件的工程图了，我们将尺寸中存在的所有函数关系放入函数库中；但是，在设计中每

个尺寸并不只是一个确定的值．它可以在～个允许的范围内变动，这个可交动值就是

尺寸变量参数。这样，设计者可以在初步设计之后通过改动尺寸变量参数来调整尺寸

值。

当所有的尺寸函数都加入函数库时，就完成了函数库的建立，由于所有的尺寸

值都受这个函数库里的函数约束，因此我们称它为尺寸约束函数库。这个函数库建立

的正确与否直接关系到设计结果的正确性，因此必须与有经验的驱动桥设计人员共同

来完成这个函数库的建立。
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考虑到函数库不可能一成不变，而且也不可能绝对没有错误，我们用一个动态

链接库单独实现，以便于函数库的修改维护。在主程序中我们用一个入口函数来调用，

函数结构如下：I／／HI／I／I／<<<<<<函数库入口函数>>>>>>>㈣III／III／／IIIIIII／III
，，此函数能计算出具体的值．是由公式约束的，调用DLL计算参数值函数
double CalculateParaValue(int paraID)
{

{ ／，设置动态链接库环境 )

switch(paraID) ，／pa蹦D为参数表参数ID字段对应的值
{
case 101：

vat=(+P琐currpro．fuctiontype)；
return val；

break；

case 3707：

val=(‘p吼currpro．fuctiontype)；
retlllTl val；

break；
default：

returnNULLVAL；／／ifnotheparalDthen returnthisvalue；

}

当要计算某个参数的值时，必须得先知道这个参数在参数表中的paralD，然后调

用入口函数CalculateParaValue(paralD)，则返回计算结果。函数内部用switch⋯case

语句根据paralD的值调用动态链接库中相应的函数。动态链接库中每个参数计算函

数形式如下：
double f212(int functiontype)
{
double vaI=NULLVAR；

switch(functionlype)
{
casel：

val=Val(3402)+VM(226)；
break；

case2：

val=Val(3402)-2‘val(220)；
break；
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函数名的形式为：f参数ID(int fuctiontype)。用参数ID命名以便入口函数

统一调用。我们在3．1．1中提到的全局变量fuctiontype，在这里实现了它的价值。

正如前面所述，一个零件可以用在多种选型方案中，但是在不同的方案中它的某些尺

寸的计算函数可能不同，因此每一种选型方案需要一套不同的计算函数。

从上面的函数框架可以知道：它计算”参数ID”为212的参数值，它与ID为

3402、226、220的参数有关联。因此参数关联表中一定有这样三条记录：

(3402，212)，(226，212)，(220，212)。若fuctiontype=l，则函数将返回val=Val(3402)

+Val(226)的计算结果，函数Val(int paraID)用来从数据库的参数表中读取参数ID

为paraID的参数值。

3．4知识约束库的建立

前面我们已经提到，参数划分为两类：一类是尺寸参数；另一类是所有的非尺

寸参数。非尺寸参数又可称为知识约束型参数，在产品参数化设计中，这类参数的设

计是利用相关领域的专业知识确定的，建立知识约束库的目的是使设计知识能够被表

达，从而能够约束设计参数，驱动设计参数的改变。

3．4．1知识约束的分类

知识约束有两类：关键参数设计计算约束，强度刚度约束。

(1)关键参数设计计算约束

驱动桥零部件的关键参数是由驱动桥的性能参数设计计算而来的，这种设计计

算是依赖于设计师的领域设计知识的“”。为此，建立由领域设计知识表达的关键参数

设计计算约束，一旦驱动桥的性能参数变化，则零部件的关键参数在此类约束的作用

下发生变化。该类约束可以由计算机语言所构造的数据处理过程或函数来表达，如图

3．8所示。

驱动桥性能参数

约束源参数

领域设计知识

参数设计计算过程

图3．8关键参数设计计算约束

零部件关键参数

约束目标参数

(2)强度刚度约束

在驱动桥结构设计中有许多强度和刚度要求，如仃<[盯】，f<【『]，曰<【团等，相

应的参数的设计也牵涉到专业领域内强度和刚度的经验知识。强度和刚度约束是指约

束目标参数必须大于或小于约束源参数所构成的表达式值““，即
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约束目标参数>f(约束源参数集)

当约束源参数集中的任一参数被修改时，系统检查该条件不等式是否成立，如

果成立，则此次修改是有效的；如果不成立，将警告用户强度刚度条件被破坏，同时

系统根据新的约束源参数和表达式f(约束源参数集)计算出新的约束目标参数，驱动

产品模型的修改。

3．4．2知识约束库的建立方法

知识约束库，其实是大量的函数的集合。每一个函数通过处理专业经验知识、

专业计算公式等专业性知识，返回知识约束型参数的比较合理的值。由知识约束的分

类可知，知识约束型参数包括：驱动桥性能参数即由设计者直接输入的原始参数，由

专业设计知识计算出的中间参数，零部件关键参数。其中，原始输入参数中有一部分，

可以是用户直接输入的，也可以通过对驱动桥的描述性要求推理得出一个比较合理的

值。例如，轮胎与路面间的附着系数(p)，对于安装一般轮胎的公路用汽车取O．85，

对越野汽车取1．0，对于安装专门的防滑宽轮胎的高级小轿车可取1．25。那么我们可

以用如下函数推出妒的合理取值：

double qp(void)
{
double qP；／／qp表示轮胎与路面间的附着系数口

if(J瞳野汽车)
qp=l；

else if(安装防滑轮胎)
qp=1．25；

else if(安装一般轮胎)
qp=O．85；

else

qp=0．85，琪他情况
return qP；

)

因此，对于这类参数，驱动桥设计系统需要有一个驱动桥的描述性要求获取界
面，我们经归纳总结这些描述性要求主要有：汽车用途，路面条件，轮胎特点，选型
方案等。

综上所述，调用知识约束库中的函数主要达到三个目的：第一，按照驱动桥的

描述性要求推理出部分参数的合理值；第二，由原始输入参数计算出中间参数：第三，

由原始输入参数和计算出的中间参数计算零部件关键参数。

建立知识约束库必须深入了解驱动桥设计计算步骤，从而提取设计知识，并通

过分析每个参数是如何得到的，来确定参数的类型。对于驱动桥设计计算的主要步骤

如下：

(11主减速器设计计算
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①主减速器齿轮计算载荷；

②主减速器齿轮基本参数的选择；

⑧主减速器螺旋锥齿轮与双曲面齿轮强度计算；

④主减速器圆弧齿螺旋锥齿轮的几何尺寸计算；

⑤主减速器圆弧齿双曲面齿轮的几何尺寸计算；

(2)差速器设计计算

①差速器齿轮的基本参数的选择；

②差速器齿轮强度计算；

(3)半轴的设计计算

①半浮式半轴的计算：分纵向力最大时，侧向力最大时(侧滑时)，垂直力

最大时三种情况；

②全浮式半轴的计算：

③3／4浮式半轴的计算；

(4)桥壳设计计算

①桥壳的静弯曲应力计算：

②在不平路面冲击载荷作用下桥壳的强度计算；

⑧汽车以最大牵引力行驶时桥壳的强度计算；

④汽车紧急制动时桥壳的强度计算；

⑤汽车受最大侧向力时桥壳的强度计算。

3．4．3主减速器设计知识的提取过程

下面我们以主减速器设计为例，详述知识的提取以及参数类型确定的过程。下面

参数说明中：“input”表示为用户输入参数，“reason”表示此参数可通过对驱动桥的

描述性要求推理得出，“check”表示此参数可以通过查表得到也可以将它看作可推理

参数，“fore”表示此参数类型在它之前的步骤中己给出。

3．4．3．1齿轮计算载荷

(1)按发动机最大转矩和最低档传动比确定从动锥齿轮计算转矩

，一^t一’‘‘‘‘Ko’可
‘Ge—

n

式中TG。——计算转矩N·m；

M。。。——发动机最大扭矩N·m，inpuh

i1——变速器一档传动比，input；

i0——主减速器传动比，input

I(0——超载系数，对一般载重汽车、矿用汽车和越野汽车以及液力传动的

各类汽车取1，reason；
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n——从发动机到主减速器从动齿轮之间的传动效率，input；

Ir一计算驱动桥数，input；
(2)按驱动轮打滑扭矩确定从动锥齿轮计算转矩

L：垫：!!!!：二“
0‰

式中 TG。一计算转矩N·m；
G2——满载状态下一个驱动桥上的静载荷N，input；

m2'_一汽车最大加速时的后轴负荷转移系数，input；
口——轮胎与路面间的附着系数，reason

r．—一车轮的滚动半径m，input；
i。一主减速器从动齿轮到车轮之间的传动比，input：
n。——主减速器从动齿轮到车轮之间的传动效率，当无轮边减速器时，

取l，input：

总：由(1)，(2)计算的值取．I&、TG；较小者用作计算扭矩T0

(3)按日常行驶平均(当量)转矩确定

珞：堕掣uR+厶+zP)‘GF一 ． U’J H’J j
Im7k，l

式中 TGr一计算转矩N·m；
Ga——汽车满载总重N，input：

G崔一所牵引的挂车的满载总重N，input；
rr-车轮的滚动半径m，input；
i。一主减速器从动齿轮到车轮之间的传动比，input：
rI，，I_一主减速器从动齿轮到车轮之间的传动效率，当无轮边减速器时，
取1，input；

n——计算驱动桥数，input；

fR——道路滚动阻力系数，reason：

fi——汽车正常使用时的平均爬坡能力系数，reason；

f》一汽车或汽车列车的性能系数；

矗=新s一鼍掣]，当掣啪⋯昂=o
3．4．3．2主减速器齿轮基本参数的选择

(1)主动齿轮的齿数z1，l'cason
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式中

式中

式中

(2)从动齿轮的齿数Z2，Z2=int(Zlio+o．5)：io_一主减速器传动比，fore
(3)d2，reason

d2=髟：佤

(4)m

d2—_(mm)从动锥齿轮的节圆直径(初选)，reason；

硒2——直径系数，取13-16，input；

T0——(N·m)取TG。、TG；较小者用作计算扭矩To，fore；

。：生
Z2

Ir广一(mm)从动锥齿轮大端端面模数：

d2——(mm)从动锥齿轮的节圆直径，fore；

Z2——从动齿轮齿数，fore；

条件：掰=k瘃

K。一模数系数，取O．3～0．4；
TG——(N·m)取TGc、TG；较小者用作计算扭矩TG，fore

推理：

do{
b001 fin；

fo“K旺=13；K啦审16；Kd2++)
(

计算d2(Kd2)∥步骤b

if(o．3·l／石cd犯：<o．4·；／亏∥条件1
{
m=d2／Z2；

fin=true；

break；

}
}
步骤a：，／重新选择齿数
}while([fm)；

(5)双级主减速器和普通圆柱齿轮式轮边减速器的圆柱齿轮副中心距A及齿宽

b预选，暂不考虑；

(6)斜齿圆柱齿轮的螺旋角B，暂不考虑：

(7)圆柱行星齿轮式轮边减速器，暂不考虑；

(8)螺旋锥齿轮与双曲面齿轮的从动齿轮齿面宽F2

E=0．155畦
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条件：F2≤10m

式中 F2——(him)螺旋锥齿轮与双曲面齿轮的从动齿轮齿面宽，reason；

d2——(mm)从动锥齿轮的节圆直径，fore；

m——(mm)从动锥齿轮大端端面模数，fore：
(9)双曲面小齿轮的偏移距E，l℃agon

轿车和轻型货车，取E≤0．2d：；其他货车和大客车，取E≤(o．1～o．2)吐

(10)法向压力角a，reason

轿车：14030’或160；载重汽车：200；重型汽车：220301

(11)螺旋方向。 一般主动齿轮为左旋，从动齿轮为右旋。

3．4．3．3主减速器齿轮强度计算

(1)单位尺长上的圆周力

①p·(N／mm)按发动机最大扭矩计算：

P：!丝竺!玉×10，t
4f’

式中M。。～发动机最大扭矩N·m，fore；
ig-—吱速器传动比，常取一档及直接档传动比，input：
dl——(删咀)主动锥齿轮的节圆直径mZI，m、Z。按前；

F——(mm)螺旋锥齿轮与双曲面齿轮的从动齿轮齿面宽，fore：

②p2(N／mm)按最大附作力矩计算：

岛：丛独监。103隗=———Loo×儿J’
一

d2+j’

式中 G厂满载状态下一个驱动桥上的静载荷N，fore：
p——轮胎与路面间的附着系数，fore；

r广一车轮的滚动半径m，fore；
d2——(mm)从动锥齿轮的节圆直径mZ2，m、z：按前：

F——_(mm)螺旋锥齿轮与双曲面齿轮的从动齿轮齿面宽，fore；
条件：[p】——州，mm)许用单位齿长上的圆周力，check；

推理：通过推导可知，当不满足条件时，只需调整d2(通过调整K啦)，程序段表

示如下：

int modcfied=0；

floatp；

p=Ⅱlin(pl，p2)；

K,u=Val(“Km”)；

while(p>【p】)
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式中

式中

{Kd2=K越+l；

If∞P16){提示无法找到合适的值；}

p=：min(pl，p2)；

modefied=l；)

iffmodefied==11

{wr／tevaI(‘'白2’’)；

return NULLVAR；}

(2)轮齿的弯曲强度计算o。fN／mm2)

中爸黠考枷3
卜_蚪·m)该齿轮的计算扭矩；

K0_一超载系数，扫聊
Ks。一尺寸系数：当端面模数rn>=1．6 rain时：

墨=矶品，当端面模数m<1．6mm时取0_5；
K。n_一载荷分派系数，当两个齿轮均用骑马式支撑形式时，1．00～1．10；当
一个齿轮用骑马式支撑时，1．10～1．25。支撑剐度大时取小值，

Pe(t30n；

Kv_一质量系数。一般取1，input；；
m——吖mm)从动锥齿轮大端端面模数，fore；

F——(mml计算的齿轮齿面宽，fore；

Z——计算齿轮的齿数，fore；

Jw——所讨论齿轮的轮齿弯曲应力的综合系数，check；

条件：若是按TG。、1b较小者计算o w<=700 N／ram2；

若是按Tca计算o w<=210．9N／ram2；

(3)轮齿的接触强度计算o j(N／mm2)

di=．Cdpl q[2Tp-Ko"KKj,j。"FK。,“J"jKf
x1013

co．一材料的弹性系数，对于钢制齿轮副取234N1／2／mm，input：
dl——吖mm)主动锥齿轮的节圆直径mZi，m、z，按前；

Tp一主动齿轮计算扭矩；
K{广尺寸系数，一般取1，input；
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Kf一表面品质系数，一般取1，input；
K旷一超载系数，／ore；
K。——载荷分派系数，当两个齿轮均用骑马式支撑形式时，1．00--d．10；

当一个齿轮用骑马式支撑时，1．10～1．25。支撑刚度大时取小值，

fore；

K广质量系数。一般取1，扣螂
F——(mm)齿轮齿面宽，取齿轮副中较小值；

J厂齿面接触强度综合系数，check：
条件：若是按T∞TG。较小者计算o．<=2800 N／ram2；

若是按TGF计算o j<=1750N／rnra2。

3．4．3．4主减速器齿轮的几何尺寸计算(略)

以上是主减速器设计计算所涉及的参数的提取分析过程。驱动桥知识约束提取全

过程与此类似。

3．5参数值更新算法的实现

前面我们已经详细阐述了数据库、尺寸约束函数库(简称函数库)和知识约束库

(简称知识库)的功用和设计思路。简而言之．数据库存放的是所有的参数数据(包括

参数值、参数名、参数间的关系等)，函数库存放的是尺寸参数的函数关系，知识库

存放的是非尺寸参数计算所需的专业性知识(包括经验计算公式、描述性经验值等)。

本节要讨论的参数值更新算法将对数据库、函数库和知识库进行调用，它是三库

的结合点。参数值更新算法所要解决的问题可以用一句话来概括：输入修改过的参数

值，更新所有与之相关的参数值。

参数值更新算法是本软件系统智能化设计的关键所在，它被参数推理计算模块调

用，并且是驱动桥的详细设计过程中参数修改所必需的算法。

3．5．1建立数学模型

我们先来考虑这样的一个问题：假设有一参数集A{a。，％⋯，‰】和参数集

Bl{b。b。⋯，b。}，它们之间存在如下函数关系

a。=厂(611，bi2，．．，bim) (3-1)

其中 O<i<n+l，i为正整数

B；f bllJ b‰⋯，b；．}c_A(0<m<n+l且a。￡Bi，m为正整数)

即A中任意一个参数a，与A中大于等于零个参数(不包括a。)存在函数关系。

式(3-I)中：

(1)集合B。中每一个元素都被称作a。的源参数，a；是B．中每一个元素的目的参数；

(2)当B。=中时，即B。为空时，称a。为无源参数；
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(3)若元素acA，a不是无源参数，且a《B。u B：u⋯u B。，则称a为叶结点参

数：

(4)若元素a是无源参数，但不是叶结点参数，则称参数a为入口参数：

(5)若元素a既是无源参数，又是叶结点参数，则称参数a为孤立参数；

(6)若元素a既不是无源参数，又不是叶结点参数，则称参数a为结点参数；

我们称符合上面条件的参数集为A类型参数集。

对于A类型参数集，我们可以修改其中的任意几个元素，由定义可知参数集中可

能有元素会随之变化，因此需要对参数集进行更新。按照修改的参数类型不同，可以

有以下几种情况：

(1)只改动无源参数：

(2)改动的参数中有叶结点参数或结点参数。

第二种情况比较复杂．这里我们不对它进行讨论。对于第一种情况，如果改变的

参数全都是孤立参数，那么参数集不需要更新，因为孤立参数不会引起其它参数的变

动。所以，改动的参数中有入口参数的情况，是我们要着重分析的。

本软件系统数据库的参数表中所有参数构成的集合便是A类型参数集。因此，当

有部分参数发生改变时，必须对相关参数进行更新。参数值更新算法的作用便在于此。

本系统中在两种情况下需要更新参数。

(1)在初步设计时，设计者输入原始参数后开始计算，这时被修改的参数是所

有的原始输入参数。这一功能由参数推理计算模块(参考图2．2、2．5)来实现。

(2)在详细设计时，设计者对包括尺寸参数在内的参数进行修改。

我们首先分析参数推理计算模块的内部处理过程，如图3．9。

万——————————————————————————————．-t

图3．9参数推理计算模块内部处理

图中从左到右时间递增：最初用户输入原始参数值，数据库记下参数值：处理l

读取数据库中的原始参数值，并调用知识库的计算规则。可以算出关键参数值，同样

记录到数据库中；接着，处理2读取数据库中的参数值，并调用函数库中的函数，结
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合数据库中的参数关联表，可以计算出尺寸参数值，记录到数据库中以备调用。

可以看出，这个过程是参数值更新的一个特例。这里，所有被修改的数据都是原

始输入参数(原始输入参数是无源参数)，通过调用参数值更新算法，可以计算出所有

相关的参数。由于原始输入参数与所有参数直接或间接相关，所以不用去搜索与修改

的参数相关的参数了。但是，必须知道计算参数值的顺序．即先计算哪个再计算哪个

参数的问题。

另外，在驱动桥的详细设计时，用户可能需要对尺寸参数(注意：关键参数也属

于尺寸参数)进行修改。由A类型参数集的定义可知，尺寸参数要么属于结点参数，

要么属于叶结点参数。如果直接修改尺寸参数．是属于参数修改的第二种情况，为了

将其转化为第一种情况，我们引入了尺叫‘变量参数(参考3．2．2节)。尺寸变量参数是

入口参数，如果我们想要改变尺寸参数值，只要改变相应的尺寸变量参数即可。

当被修改的参数中包含了尺寸变量参数．处理过程就没前面那么简单了。因为，

这时我们不能马上断定哪些参数会随着这些被修改过的参数变化的，就必须先搜索出

因变参数，然后确定参数的计算过程进行计算。

通过上面的分析，我们知道一个完整的参数更新算法至少需要包含以下两部分：

(1)搜索所有由被修改的参数直接或间接引起改变的参数：

(2)确定搜索出的需要从新计算的参数的计算顺序。

3．5．2算法解决思路

通过上面的分析。我们可以给出参数值更新算法的总体流程，如图3．10。

图3．10更新算法总体流程图
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由总体流程图可以看出，算法主要解决两个子模块：搜索所有相关参数，计算所

有相关参数。下面我们来分别解决这两个问题。

3．5．2．1搜索算法

总体流程图中的搜索模块，输入的是被修改过的参数值，输出的是所有相关参数

列表。

令可作为源参数的参数集合S=(s；，s：，⋯，s。}，x为集合A中可以作为源参数的

参数个数。对于每一个源参数s。(O<i<x+1)，有s；的直接目的参数集合

D。=f d订，d。⋯，d。，J与之对应。因此，我们可以建立集合A的参数直接关联表(简称

参数关联表，参考3．2)．如下图所示：

图3．11参数直接关联表

显然，S=B。u B：u⋯u B。，B；(i∈[1，n])的含义同前节，S可以是入口参数或

结点参数。集合D的生成过程可以用下面的步骤实现：

float A[n]={al，a2⋯．，an}：
float B[n][]=({b11，b12⋯．，blm}，{b21，b22⋯．，b2s}，⋯}

n=集合A中元素个数；

for(int i=l：i<=n：i++)

{

if(B[i]=m)continue：

Ⅲ-集合B[i]中元素个数：

for(int j=l：j<=m：j++)

{将A[i]加入B Ei][J]的集合D中)

}
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集合D中可以是结点参数或则叶结点参数。

令设计者修改的参数集合M-f m。，m2，⋯，mz)_cA(O<z<n+l，Z为整数)，那

么我们可以这样来搜索集合M所引起变化的参数：

(1)搜索M中每一个元素的直接目的参数，产生一个无重复元素的集合MI；

(2)搜索M。中每一个元素的直接目的参数，产生一个无重复元素的集合M：；

(3)第i+1次搜索是对第i次搜索产生的集合M；进行搜索，将搜索到的所有直

接目的参数组合成一个无重复元素的集合M。；

(4)在第n次搜索时，若有M．=中且池一，≠m，则搜索终止。

上面每次都是搜索直接目的参数，因此每次搜索只需查找参数直接关联表就能实

现。直接目的参数是相对于间接目的参数而言的，例如，有关系式：a=b+C，d=a+e。b

的直接目的参数是a，即b的改变可以直接引起a的改变；b的间接目的参数是d，

因为b的改变直接引起a的改变，a改变又直接引起d的改变，因此b的改变间接地

引起了d的改变。

通过以上的搜索步骤，我们得到集合M的直接和非直接目的参数集合MD=M。k．／

№u⋯u虬，集合MD就是与集合M相关的所有参数的集合。

但是，我们必须注意到搜索在某些情况下有可能永无止境。搜索能终止的条件是：

搜索过程中不存在搜索回路。搜索回路的定义是这样的：在搜索过程中，3aEA，对

a按照上面的搜索算法进行搜索，若j i>O，使得第i步的搜索结果Mt中存在元素a，

那么我们称此搜索过程存在搜索回路。如图3．12中存在搜索回路al一>a5一>a2一>al。

图中有向边的起点表示源参数，终点表示起点的直接目的参数。

图3．12存在搜索回路的搜索图

3．5．2．2参数更新

由于我们对参数的更新操作是建立在数据库表的基础上的，因此前面提到的集合

均以数据库表的形式来表示。如集合MD转换成表∞，每一步搜索得到的集合M；转换

成表M。。
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计算相关参数模块输入的是所有相关参数列表MD，输出的是所有更新过的相关

参数值。

相关参数的计算流程图如图3．13。图中cancalculated是一个布尔类型的参数，

为true时表示可以对表MD当前记录表示的参数PARA进行计算：为false时表示

参数PARA的直接源参数有未确定的，必须在PARA的直接源参数全部确定之后才

能对PARA进行计算。

图3．13计算相关参数模块流程图
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4微型汽车驱动桥几何建模及分析

4．1基于CAD集成软件的参数化设计方法简介

本文所用的CAD集成软件是I-DEAS软件系统。基于I-DEAS的参数化设计方法

可归纳为两种方式：一种是基于程序库的参数化设计方法，一种是基于参数化图库的

参数化设计方法。

4．1．1基于程序库的参数化方法描述

基于程序库的参数化设计方法描述如下：将不同种类的标准件和常用件的几何参

数分别存储于不同的数据文件中，运用开发工具编制若干具有独立功能的程序模块，

用户输入少量的信息和参数后，启动相应的程序模块，自动完成数据访问、数据运算、

构造编辑实体等操作．从而自动生成所需要的图形。该方法可用图4．1描述。

图4．1基于程序库的参数化方法示意图

该方法的实质是程序模块的设计和数据文件的建立，各图形子程序模块由绘图编

程语言编写。绘图编程语言是I-DEAS中重要的开发工具之一，它不仅提供了丰富的

内部函数，而且在用绘图编程语言编写的程序中几乎可以调用全部的bDEAS二维、

三维绘图命令，因此绘图编程语言具有强大的图形处理功能“”。

但是完全用编程语言编写一个复杂的三维图形比较困难，通常在编写子模块时，

先用I-DEAS绘制参数化图形作为基本图元，利用FI胗PROGRAM FILE>>CREATE
命令创建～个PRG文件录制绘制过程，在PRG文件的基础上修改得到子程序模块。

但是该方法要将每一个参数都替换为子模块中的～个变量，而且对于复杂的、参数个

数较多的三维图形，要将每个参数替换为一个变量而不出错依然是一个艰巨的任务。

4．1．2基干参数化零件库的参数化方法描述

基于参数化零件库的参数化方法的思路为脚3：I-OEAS中有一个专用于零件系列

化的模块，它可以将组件模型参数化，即提取组件模型的某些尺寸作为可以变化的参

数，形成参数表，然后将参数化后的模型放入零件目录中，当要建立一个系列化的组

件时，只需从零件目录中取出相应的参数化模型，然后在参数化表中填入台理数据即

可得到想要的模型。也可以用批处理文件顺序读入数据库数据到参数化表中给参数赋
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值，从而得到根据输入数据变化的三维模型，这种设计方法称为基于参数化零件库方

法。该思路可用图4．2描述。

图4．2基于参数化图库的参数化方法示意图

这种设计方法有很多优点，本系统将采用这种设计思路。在I—DEAS系统中只要

建立组件的参数化图库，将参数化表中的数据按同样的顺序存储在数据库中，系统只

对数据库进行操作。当要根据设计数据显示三维模型时，将数据库中的数据写入顺序

文件，然后用批处理文件将顺序文件数据赋值给参数化图库中的参数化模型，就可以

建立系统的数据到I—DEAS参数化模型的传递，这种方法，使用者不需要掌握绘图编

程语言，使用方便，适合对大批量组件的参数化设计。

零件目录(CATALOG)是I—DEAS中的一个用于专门存储参数化的组件模型的图库，

本文将放在零件目录中的驱动桥零部件的参数化模型的集合称为参数化零件库。

4．2微型汽车驱动桥参数化模型的建立

4．2．1微型汽车驱动桥结构分析及其离散化

微型汽车驱动桥组件层次是按照其装配关系形成树状结构，层次图中的总成结点

由CParts类描述，其它结点由CPart类描述，CParts类和CPart类具体设计见详细

设计的数据库设计。对于三段式微型车驱动桥最顶层结构如图4．3所示，驱动桥总成

由两个主要部分，桥壳总成和主减速器总成。另外，还有若干其它组件，如图4．4

所示。

图4．3驱动桥总成结构
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图4．4驱动桥总成中的其他组件

桥壳总成如图4．5所示，主减速器总成如图4．6所示，在主减速器总成中还包括

差速器总成，它的组成如图4．7。

图4．5桥壳总成结构

图4．6主减速器总成结构

图4．7差数器总成

按照驱动桥组件层次的划分，对所设计的组件进行分类，然后建立每种组件结构

类型的模板，称之组件模板，这些模板反映了该系列现有常用组件中可能出现的结构，

同时考虑有些结构在某个具体的组件中可能退化消失。随着参数的改变，组件模板的

图形会出现三种可能的变化。“：第一种：图形只有尺寸变化，结构保持不变。第二种：

由于尺寸的变化而导致结构变化，如圆锥变为圆柱。第三种：结构随参数而变化。
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在驱动桥智能化设计系统中，以某系列四种典型驱动桥为主模型，配合其它相似

结构类型的驱动桥，对其进行离散，提取典型特征。离散的原则为oo：

(1)近似组件提取相同的特征。

(2)特殊组件单独进行特征提取。

(3)进行特征提取时，应尽可能抽象其相似特征。

(4)特征提取时，应考虑其实现的可能性。

图4．8、4．9分别为预先建立的差速器壳体和桥壳背盖的特征几何模型。

图4．8差速器壳体特征几何模型 图4．9桥壳背盖特征几何模型

4．2．2组件数据定义

组件数据分为描述组件几何形状的几何数据以及描述组件特性的非几何数据，包

括与装配相关的数据和与组件相关的数据。实际上，在进行组件参数化建模时，一般

应用以下几类数据⋯1：

(1)基本几何要素：表示组件的几何形状的点、线、面信息；

(2)拓扑关联信息：表示基本几何要素之间的联接关系；

(3)形状要素：表示组件形状特征的信息，诸如孔、槽、凸台、型腔等；

(4)变量信息：组件结构的允许变动量；

(5)装配信息：组件装配间的关系，配合类型及联接信息等；

(6)功能信息：主要指材料、热处理、生产过程和管理数据等；㈨

组件数据有些是在组件建模时用到，有些是在装配时用到，有些则是在后处理时

才用到，但是在开始建模就必须予以充分的考虑。

4．2．3组件的参数化模型建立

组件参数化模型的建立过程也就是确定组件数据的过程，本文在建立参数化模型

时，遵循以下的步骤和原则。

(1)驱动桥离散化组件模型描述

按照驱动桥的功能特征进行离散化后的每一类组件依然数量繁多、结构各异，必
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须对某一类的组件进行分析，抽象出运用实体造型方法构造组件时所用的特征类型，

将每一类的组件抽象为少数几个模型：在提取某些组件特征进行抽象时，依据所提取

的共同特征形成组件模型。考虑到形成过程中，实际制作的方法不同，将形成几个组

件模型，调用时选择不同的组件模型。

(2)组件模型的特征构形描述

运用I—DEAS的实体造型工具产生所需要的驱动桥组件模型，同一个组件模型可

以采用不同的造型方法，造型的步骤以及造型用的参数也可以不同。组件模型的构形

过程的描述包括造型操作的步骤、每一步造型操作的参与特征与特征引用位置，只有

按照实际生产制造过程的特征构形过程产生的数据才比较具有实用价值。

(3)组件尺寸参数的定义与关系描述

工程实践中具有尺寸系列的常用零件，其尺寸参数可分为主驱动参数和附驱动参

数，一般只需给定主驱动参数便可唯一确定零件，但从纯几何角度来讲，只有主驱动

参数是不够的，还必须具有一些可以由主驱动参数确定的附驱动参数。附驱动尺寸参

数与主驱动尺寸参数的关系提供三种描述方法。⋯：①表格方法②公式方法③表格与

公式结合。对于没有严格意义上系列化的零件模型，也可以确定主驱动尺寸参数和附

驱动尺寸参数，用主驱动尺寸参数约束附驱动尺寸参数的选值范围，以保证零件模型

的拓扑结构。力求零件模型合理，又要使模型的尺寸参数尽可能少。

4．3受力件的强度有限元分析

驱动桥是汽车总成中的主要承载件之一，其强度的大小将直接影响汽车的有效

使用寿命，局部应力集中将导致桥壳的局部开裂甚至断裂，为了使驱动桥能够承受在

高速以及不平路面行驶时产生的动载荷，可以通过对驱动桥桥壳拟采用有限元方法对

应力分布形态进行分析，并在此基础上提出改进措施。下面以由本建模系统形成的某

微型车驱动桥为例，来说明如何对桥壳进行有限元分析。

4．3．1微型汽车驱动桥结构特点

该微型车后悬架系统采用螺旋弹簧作为弹性元件，弹簧下端支撑于桥壳两端的弹

簧支座上：筒式减振器下端支撑位于驱动桥后侧的减振器支座上；纵向推力杆支架位

于弹簧座与轮毂接头之间．下图为该驱动桥壳一侧的结构简图“”。

图4．10微型汽车驱动挢结构示意图
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4．3．2微型汽车驱动桥壳有限元模型的建立

(1)创建桥壳三维几何模型

三维实体几何模型是建立有限元模型的基础，本文采用集成工程设计分析软件包

I-Deas作为桥壳三维建模平台，利用其中Master Modeler模块创建桥壳三维几何模

型，如图4．1l。

图4．1l桥壳三维几何模型

(2)桥壳的受力分析

根据驱动桥实际承载情况，驱动桥所受载荷包括下列两类：簧载质量，纵向推力

杆的反作用力。

该微型车在满载时的后悬簧载质量为940kg，驱动桥每一侧为470kg，根据悬架

与驱动桥的连接方式，本文取驱动桥每一侧的静载荷沿弹簧支座均匀分布，并施加在

相应的节点上，簧载质量作用形式如下图4．12中f所示。

汽车驱动力通过车轮、驱动桥、纵向推力杆传到车身，推动车身前行，因此驱动

桥壳体还受到纵向推力杆的反作用力P的作用。反作用力在桥壳上的作用形式如图

4．12中P所示。

图4．12桥壳载荷的施加形式

本文在对驱动桥壳体进行有限元分析时，计算工况取极端形式：即汽车满载，在

不平路面上行驶时紧急制动。

汽车处于这种工况，受两类动载作用，即竖直动载荷以及纵向动载荷。垂直动载

荷取后桥满载负荷的2．5倍，即取动荷系数为2．5，因此桥壳每-N应施加垂直动载

荷为：

F=Zi=妻m：g×2．5
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=4。70X9．8X2．5=11515(N)

上式中，rn2为驱动桥簧载质量。

水平动载荷由纵向推力杆提供，其值取后单轮所受最大制动力Fr大小的1．5倍，

即：

P=∑P=l，5‘
=1．5×11910=17865(N)

上式中Fr的大小来源于参考文献[271。

(3)网格划分

在用有限元法求解弹性力学问题时，单元划分的好坏与计算结果的精确度及计

算消耗的机时有很大的关系，因此，划分单元是进行有限元分析很重要的一环。

通常情况下，应力的计算误差与单元的尺寸成正比，位移的误差与单元尺寸的平

方成正比，单元划分愈大，位移的误差愈显著“”。虽然从理论上说，单元分得越小，

网格划得越密。计算结果越精确，但随之而来的是计算量越太，计算时间越长，对计

算机存储量的要求也越大。计算表明，当加密网格超过一定的限度，不但不能提高精

度，有时反而使精度降低，因为过分地加密网格，使得计算量激增，从而导致计算误

差的增大，所以要根据对精度的要求，计算机容量及合理的计算时间来确定单元的大

小。

利用I—DEAS网格形成模块(Meshing)划分网格分两个步骤：第一步确定单元的

大小和类型参数，第二步是在几何实体上建立网格。

在驱动桥有限元分析中根据不同的计算目的，可选用不同的单元模型，通常采用

板单元划分桥壳，微型车驱动桥中采用四节点单元已能满足精度要求，因此本文采用

四节点板单元对微型汽车驱动桥壳体两端的几何模型进行网格划分，而中间较薄的主

减速器壳体用薄壳单元划分，因此驱动桥壳体有限元模型中共含3223个薄壳单元，

1592个板单元。在网格划分过程中，选取桥壳材料物理属性如下表4．1。

l材料规格 密度(kg／mJ) 泊松比 切变弹性模量(GPa) 杨氏弹性模量(GPa)

钢 7900 0 3 79．4 206

表4．1桥壳材料物理属性

(4)加约束和载荷

约束桥壳两端所有节点的六个自由度，并按照前面的受力分析结果，将约束和载

荷加到划分好网格的模型中，形成最终的桥壳有限元模型，如图4．13。
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图4．13驱动桥壳有限元分析模型

4．3．3有限元求解结果分析

I—DEAS模型求解模块(MODEL SOLUTION)是该软件包中的一个集成部分，分

析时不需要其它的附加输入文件，只要把有限元分析模型提交给模型求解器，就可自

动求解。解算前节的有限元模型得到桥壳应力图和应交图如下：

图4．14桥壳应力分布云图 图4．15桥壳变形云图

由上述解算结果可以看出，在桥壳两侧厚度为3．2mm，半轴套管壁厚3．5mm时，

桥壳晟大应力为845Mpa，而桥壳材料的屈服极限o。=195MPa，强度极限叭=330Mpa，因

此桥壳最大应力大于材料的屈服应力值，在重新设计时，有必要改变该处的受力形态，

以降低该处最大应力值。
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5微型汽车驱动桥智能化设计系统的集成方法

前面几章我们讨论了驱动桥智能化设计系统的内部主要模块的实现；又讨论了

零件库模型的建立；另外，还提到I—DEAS软件系统在驱动桥智能化设计系统中的功

能。即如图2．1所示的三个有一定独立性的模块，它们各自可以完成独立的功能，可

以独立运行。例如，可以往零件库中加零件，而设计系统和I—DEAS系统不需要对其

进行控制；设计系统可以自行运行，并输出各类参数结果，而不管I-DEAS系统和零

件库存在与否。但是，要想完成一个特定的功能：显示并分析最终的设计结果，就必

须考虑如何将它们集成到一块儿工作。

如何让这三部分协调工作，是我们这一章讨论的中心问题。

5．1 I-DEAS的宏命令和高级语言简介
驱动桥智能化设计软件系统图形处理是在I—DEAS软件系统的内部，采用I—D卧S

软件的宏语言和其高级语言实现Ⅲ3。所谓的宏，就是一组I—DEAS的命令的集合，可

完成一定的功能。而I—DEAS提供的高级语言(PRG语言)是一种类FORTRAN语言，

具有与FORTRAN类似的编程特性。

PRG语言的格式为：

常用的标识符为：K，语句标识；C，注释标识；E，结束符。

语句分为宏和PRG语言。宏是由菜单命令的缩写构成；程序语言是由类FORTRAN

语言构成。宏可由I-DEAS软件系统直接生成，故其较为简单。

I-DEAS软件系统的高级语言包括：

(1)数据定义：I-DEAS软件系统的数据类型分为整数、浮点数、字符串。定义变

量可使用DECLARE语句或直接使用。

#DEC：LARE PART(5)

#PI=3．14159

#STR-“SAMPLE”

(2)输入、输出函数： INPUT、OUTPUT

#INPUT“请输入S值”S

#OUTPUT“SAMPLE”

#OUTPUT S；将S值输出；

(3)循环控制语句：IF⋯⋯THEN⋯⋯，GOTO；
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#BEGIN：

#IF(I NE 5)THEN GOTO BEGIN

#GOT0 NEXT

#NEXT：

(4)文件读写：OPEN、READ、WRITE、CLOSE

OPEN为打开一个文件，READ为从一个文件中读数据，WRITE为向一个文件中写

数据，CLOSE为关闭一个打开的文件。

#OPEN FP“TEST．DAT”

#从FP中以格式(F3．0)读取一浮点数到PARTNIJM

#READ FP FORMAT“(F3．0)”PARTNUM

抖从FP中读取一行字符串到STRING

#READ FP STRING

#关闭文件FP

#CLOSE FP

(5)逻辑判断：AND、OR、NOT、EQV等。

(6)出错处理：

ON ERROR是应用程序用来检测错误，该命令有三种选择，即IGNORE、PAUSE、

local handler。其中IGNORE是忽略程序中的当前的错误使程序继续执行，PAUSE是
错误一旦被检测出来便终止程序，local handler是转向错误处理程序。

5．2零件库的初始化
驱动桥智能化设计系统的零件模型是存放在两个独立的文件axle．mfl和

axle．mf2中的，因此若想在I-DEAS系统中调用，必须将零件模型转化到I—DEAS系

统的参数化零件库中。零件初始化可以在安装驱动桥智能化设计系统时进行，也可第

一次运行系统时进行，但必须保证初始化前I—DEAS系统已经正确安装。初始化的实

现主要用I-DEAS系统自带的宏命令和高级语言来完成，本系统中为catalog．prg文

件。

catalog．prg实现框架如下：

K：Declare partNum／／定义变量partNum

K：partNum=l／／初始化为1

K：$mpos：：／ma pu-／／按put away⋯按钮
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K：ALL ／／右键后选All

K：$retErn

K：$mpos：：／m CA ／／进入零件目录管理对话框

K：CC ／／按Create Catalog⋯按钮，进入创建零件目录对话框。

K：PR Shared／／填写Project栏为：Shared

K：CA microaxle ／／填写Catalog栏为：microaxle

K：OKAY／／退出创建零件目录对话框

K：0KAY／／退出零件目录管理对话框

K：$return

K：Begin／／进入循环

K：$mpos：：／ma TIla／／选择Manage Bin⋯命令

K：ET partNum；／／选择第partNum个零件

K：G／／取出该零件

K：$return

／／选择Modify Catalogs⋯命令，进入Catalog对话框

K：$mpos：：／o CS gdb_Catalog_subpanel：1202：D：1：D：

K：$return

K：$／ca mc pa／／选择Parameter命令

／／选择零件

BP：l 1 -3．27236891E—01 —2．58053660E—Ol 428407 0

BR：1 1 -3．27236891E—01 —2．58053660E—01 428618 256

K：0KAY

K：$／ca mc ch ／／选择Check in命令

BP：1 1—2．30401516E—01 —4．91794348E一01 437510 0

BR：1 1—2，30401516E—Ol 一4．91794348E-Ol 437711 256

K：CP／／在弹出菜单中选择Catalog Part，弹目JCatalog对话框

K：蹦Shared／／填写Project栏为：Shared

K：L microaxle／／填写Part Catalog栏为：micreaxle

K：ol诅Y

K：OⅪ汀

K：$return

K：partNum=partNum+l／／标记下一个零件

K：IF(partNum NE 40)THEN GOTO Begin／／判断是否退出循环

K：$mpos：：／F PR E／／结束
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5．3系统的接口设计

在概要设计中，我们已经提过接13在本软件系统整体构架中的位置，如图2．I。

接口设计主要是实现本软件系统与I—DEAS系统的数据通信。为了便于分析，我们将

图2．1中的I—DEAS系统单独提取出来，分析它的输入与输出数据流，如图5．1。

图5．I I-DEAS系统的输入输出数据流

由图5．1可见，I—DEAS系统主要对以下三方面的数据进行处理：建模接口文件，

有限元接口文件，零件库。零件库是从I—DEAS系统内部建立的，因此，不需考虑与

I—DEAS系统接口的问题。建模接口文件与有限元接口文件是由驱动桥智能化设计系

统根据设计结果生成的，而它们是I—DEAS系统进行建模和有限元分析的唯一数据来

源。也就是说，驱动桥智能化设计系统与I—DEAS系统的数据通信完全依赖于这两个

接口文件。因此，建模接口文件与有限元接口文件的设计好坏，将直接影响到设计结

果在I—DEAS系统中处理分析的效率高低、正确与否。

下面我们将从接口文件的设计、接口文件生成模块的实现和接口文件的调用方法

三方面来详细讨论接口设计是如何实现的。

5．3．1接口文件的设计

我们主要讨论建模接口文件的设计，有限元接口文件原理相同。建模接口文件主

要是用来在设计系统和I—DEAS系统之间传递数据信息的。而且数据信息是从设计系

统传向I—DEAS系统，可见建模接口文件是由设计系统产生并写入数据而由I—DEAS

系统读取处理的。因为I-DEAS系统读取数据的方式是给定的，所以问题的关键是如

何设计一种I-DEAS系统能够正确读取的数据记录格式。

零件库中的每个零件都有一个唯一编号，而且起始编号为l。I-DEAS系统读取尺

寸信息后就是按照此编号来赋值的，即按零件编号从小到大的顺序1、2、3⋯．，对每

个零件的尺寸进行赋值。“。

建模接口文件所要记录的数据主要是零件的尺寸值。除此之外，若要正确读取数
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据还需要一些辅助信息，包括：总零件数，每个零件在零件库中的编号，每个零件由

多少个尺寸，因此，可以考虑如下设计方案：

表头：

段1；

段2；

END

其中表头说明该文件主要信息，如零件的数目：段主要描述一个零件的信息(包

含零件标识符、零件参数数目、零件参数值)；END为结束符。

实例如下：

表头——◆

I
段1 _<

I

r 8

l 5

I 20．5000

l 7．0000

段2< 23．∞00

I：
I 14．0000

／／零件数目为7个

／／零件标识为l

／／零件参数数目为3个

／／第一个参数值

／／第二个参数值

／／第三个参数值

／／零件标识为l

／／零件参数数臣为8个

／／第一个参数值

／／第二个参数值

／／第三个参数值

／，第六个参数值

结束符————．．’ 刚D

5．3．2接口文件生成模块的实现

接口文件的数据主要来源于数据库中的零部件表和参数表。因此要生成接口文

件必须对数据库中零部件表和参数表的内部数据结构非常了解，表的数据结构请参考

详细设计中的“数据库设计”一节。对于数据库表的查询，我们利用在源程序中嵌入

结构化查询语言(Structured Query Language，SQL)来实现㈨。生成接口文件的程

序流程图如图6．2。
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图5．2生成接口文件流程图

流程图说明：

1．判断建模接口文件(model．dat)是否存在；

2．以写方式打开model．dat；

3．生成一个空的model．dat：

4．数据库是否已打开：

5．打开数据库文件：

6．用结构化查询语言(Structured Query Language，SQL)生成临时表Tpart：

SELECT幸FR晰零部件表?fi{ERE类型=‘part’ORDER BY零件库ID

7．计算表Tpart中的零件个数partnum：

8．将partnum写入model．dat；

9．判断表Tpart的记录指针是否为NULL，即判断记录指针是否指向表尾；

lO．读取表Tpart中当前记录的“零件库IO”字段值；

1 t．关闭数据库文件；
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12．关闭model．dat：

13．将读取的“零件库ID”字段值写入model．dat；

14．读取表Tpart中当前记录的“尺寸数”字段值；

15．将读取的“尺寸数”字段值写入model．dat；

16．读取表Tpart中当前记录的“所属部件ID”字段值partID；

17．生成临时表Tdimension，SQL语句如下：SELECT参数ID，参数值FROM

参数表WHERE(所属零件ID=partlD AND参数类型=‘尺寸参数’)ORDER BY

参数ID；

18．判断表Tdimension的记录指针是否为NULL；

19．读取表Tdimension中当前记录的“参数值”字段值；

20．将读取的“参数值”字段值写入model．dat；

21．将表Tdimension的记录指针移向下一个记录；

22．将表Tpart的记录指针移向下一个记录。

5．3．3接口文件的调用方法

接口文件主要是被I—DEAS系统调用的。I—DEAS系统通过运行NewStartUP．PRG

文件来实现对接口文件的调用。NewStartUP．PRG的整体框架如下：

打开零件库

』上
l 变量声明、初始化 l

』上
读取接口文件数据

』上
装载读入的数据

』土
关闭零件库

图5．3 NewStartUP整体框架示意图

其中，读取接口文件数据模块是核心，它的程序流图如下
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图5．4读取接口文件数据流程图

NewStartUP．PRG的源程序详见附录。

5．4系统的集成过程

至此，驱动桥智能化设计系统的各个子模块及接口技术设计基本完成，各个模

块的调用过程如图5．5所示。
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图5．5系统集成过程图

由上图可以看出，本系统集成的核心在于三维图形显示模块。初始化图形库在一

个操作系统下只需运行一次；在驱动桥的总体设计和详细设计中，得到保存有该驱动

桥所有组件的全部参数的数据库，然后调用三维图形显示模块显示所设计的驱动桥。

三维图形显示模块先调用接口文件生成模块生成接口文件，然后启动一个命令脚本文

件，该命令脚本文件的作用是启动I—DEAS和图形处理模块。

前面几节中，介绍了系统集成所必需的几个文件：用于初始化零件库的文件

catalog．prg，用于数据通信的接口文件model．d砒，用于I-DEAS系统调用接口文件的

NewStartUP．PRG。现在所缺的是如何对它们进行控制，我们用两个命令脚本文件

myideascat乱cmd和myideasnew．cmd来实现。而命令脚本文件采用调用一个进程的方

法来启动，在VC中可以用以下命令完成“”：

ShelIExecute(NULL,NULL，—T(”myideascata，cmd”),NULL,文件所在路径，SW_SHOW)；

ShellExecute(NULL,NULLL-T(”myideasnew．cmd“),NULL，文件所在路径，SW_SHOW)；

文件之间的调用关系如图5．6。

命令脚本文件myideasnew．cmd如下：

echo off／／不显示启动过程的命令

call setup ． 所在路径／／设置环境变量，路径在初始化时获得_varbs emd

％SDRC INSTL％＼ideas＼ideas．exe—d ogl—e／f pr r fi l newstartup．prg所在路径oka州+
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／，系统接口利用I-DEAS的启动参数来实现参数文件的传递。

命令脚本文件myideascata．cmd如下：

echo off／／不显示启动过程的命令

call setup—varbs．cmd所在路径／／设置环境变量，路径在初始化时获得

％SDRC_INSTL％lideas＼ideas．exe—d ogl—q-g—aI)esign—tMaster Modeler-pAdministrator—m

文件axle．mfl所在路径．e／fpr r ill文件catalog．prg所在路径okay％*

图5．6调用关系示意图

ideas．exe命令行的参数说明如下“4：

一d指定一个显示设备。如果在批处理模式下不指定显示设备，缺省为X3D，但

X3D不能以实体模式显示，故这里用OGL设备；

一p设定项目名；

一m设定模型文件名；

-a设定应用程序名；

一t任务名；

一e指定I—DEAS启动后自动执行的命令：

／f指命令面板中的File菜单；

pr指File菜单中的Program File命令：

r 指Program File命令下的Run命令；

fil指Run对话框中的选择文件命令，后面紧跟需要运行的PRG文件；

按照软件的界面设计原则和方法设计程序的主界面，从而完成整个微型车驱动

桥智能化设计软件系统的设计。
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6系统的运行过程及实例测试

6．1系统运行环境
硬件运行环境为：

(1)微机要求主频166MHz以上；

(2)3D图形加速卡：

(3)硬盘4G以上；

(4)内存64M以上。

软件运行环境：

(1)操作系统：Windows NT 4．0／Windows2000

(2)数据库：MS Access 2000；

(3)图形处理软件：I-DEAS集成软件系统。

6．2系统运行过程

(1)启动微型汽车驱动桥智能化设计软件系统后，主界面如图6．1

图6．1主界面

(2)执行菜单‘项目’一)‘新建项目’，系统将出现如图6．2对话框，要求输入

项目名，默认为newprojectl，并要求选择是设计驱动桥还是非驱动桥：
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图6．2新建项目

(3)若是第一次运行此系统，在执行(2)时，会在图6．2的对话框出现之前提示

初始化，如图6．3。若选择‘是’，开始初始化。若选择‘否’，则直接显示“新项目”

对话框，但在以后选择进入三维建模时会继续提示。

图6．3提示初始化

(4)若图6．3中选择‘是’，弹出如图6．4所示对话框。图6．4(a)是选择“全自动

初始化”的对话框，系统将自动搜索I-DEAS系统可执行文件路径。图6．4(b)是选择

“半自动初始化”的对话框，用户将手动查找I-DEAS系统可执行文件路径。点击“浏

览”可以浏览文件夹。单击“确定”后，系统自动启动I-DEAS系统，用户让其自动

运行大约20分钟后(视主机性能决定)，I-DEAS系统会自动退出，并显示“新项目”

对话框。

图6．4系统初始化对话框

(5)在“新项目”对话框中选择“下一步”，则出现“选型方案”对话框，如图
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6．5。按“下一步”后，系统将记下设计者的选型方案。

图6．5选型方案对话框

(6)按“下一步”后，跳出“设计方案选择”对话框，如图6．6。可选择“从整

车参数开始设计”、“直接输入关键参数”、“直接输入尺寸”；

图6．6设计方式选择对话框

(7)选择“从整车参数开始设计”则跳出“原始参数获取”对话框，如图6．7。

对话框共有五个属性页，分别是：主减速器设计、差速器齿轮设计、半轴设计、桥壳

设计、轴承选择。带有复选框的参数在更新数据时可自动推导出一个比较合理的值，

若复选框被选中，则将直接采用用户输入的值，将鼠标指在每个参数名上，停留一段

时间后会出现此参数的说明。在设计者输入或改动编辑框中的数据后，必须按一下“更

新数据”按钮，这样相关的参数会被计算更新，计算大约需要几十秒，灰色的编辑框
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在“更新数据”后可能会有所变动。按下“校核要求”，会出现校核对话框，如图6_8。

若选中“使用默认值”复选框，则系统将直接采用编辑框中给出的数据。点击“全选”，

所有编辑框前的复选框都被选中，点击“不选”，所有编辑框前的复选框都不被选中。

图6．7原始数据获取对话框

图6．8主减速器校核要求对话框

这是主减速器校核要求对话框，有齿轮强度校核和离地间隙校核两相·其中，齿

轮强度校核包括：单位齿长上圆周力校核，弯曲强度校核，接触强度校核。齿轮强度
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校核可选择“按日常行驶平均转矩计算”或“按锥齿轮最大应力计算”，选择前者和

后者的许用值是不同的。若需要对某一项进行校核，则须选中“校核”前的复选框，

否则运行中不进行相应的处理。

(8)下一步后，会给出一个“计算清单”对话框。

(9)在“计算清单”对话框点击“下一步”后，整个驱动桥初步设计完成，主

界面主要包括下面几部分：菜单栏，工具栏，项目工作区(左)，图形显示区(右)，尺

寸列表(底1。主界面显示如图6．9，项目工作区如图6．10，尺寸列表如图6．11。

图6．9初步设计完成后的主界面

图6．10项目工作区 图6．11零件尺寸列表

(10)在工作区中选择零件，尺寸列表中会显示此零件所有几何尺寸值，用户
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可选择某个尺寸值，用鼠标单击或按空格建后可对尺寸值进行编辑。在修改完所有需

要修改的参数后，必须点击“编辑”一)“更叛相关参数”，进行相关参数的更新计算。

(11)在工具条上选择视图类型则主界面上将显示相应零件的视图。如图6．9

右侧，在项目工作区中选择了“主减速器总成”中的“调紧螺母锁片”，工具栏中选

择了显示立体图，显示区相应显示“调紧螺母锁片”的立体图，尺寸列表中相应显

示它的所有尺寸。

(12)输完尺寸之后，执行菜单“查看”一)“生成三维实体”可进入I-DEAS

系统自动画出零件图。此时，若在(31中选择“否”，则会在进入I-DEAS系统之前跳

出图6．3，选择“是”，开始初始化。初始化完毕，系统启动I-DEAS，启动后如图6．12。

这时用户需要选择一个project并新建一个modelfile，Application选择Design，Task选

择Master Modeler。设计的零件将在这个文件中画出。

图6．12启动I-DEAS后界面

(13)单击“OK”，I-DEAS系统开始自动运行，大约20分钟后，可以输出驱

动桥三维实体图，如图6．13和6．14。

图6．13设计完成后的驱动桥总成
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图6 14设计完成后的主减速器总成

由上图可以看出，本设计系统所形成的微型汽车驱动桥总体和组件结构形式合

理，再加上前章有限元分析和参数约束的自动生成，本系统已达到对驱动桥进行工程

化设计要求，可以为驱动桥生产企业服务。
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7总结

本文以软件工程思想为基础，详细研究了微型汽车驱动桥智能化设计系统的设计

方法，提出了比较可行的设计思路。

7．1论文的工作总结

本文首先分析了传统驱动桥设计方法的不足之处，以及对国内外相关领域的分

析，说明了微型汽车驱动桥智能化设计系统研究的实用性、可行性和迫切性。

本文从概要设计、详细设计、几何建模及分析和系统的集成方法四部分详细阐述

了微型汽车驱动桥智能化设计系统的设计思路。

概要设计是对微型汽车驱动桥智能化设计系统的总体把握，从分析功能需求入

手，画出功能需求数据流图，然后按照数据流图划分功能模块。

详细设计给出了主要功能模块的具体实现方法。这也是本文最重要的一部分，很

多重要的概念和算法都在这部分给出。选型方案的提出使得系统能够从零件库中选择

正确结构的零件，并且使得零件库的扩充更为方便。数据库的设计非常重要，它是系

统能运行的数据驱动源。数据库的设计尝试了面向对象的设计方法，设计的结果主要

是四个表：参数表，参数关联表，零部件表，满足方案表。这四个表将各种数据以比

较高的效率组织了起来，可以说数据库存放的是驱动桥设计过程中遇到的所有参数数

据(包括参数值、参数名、参数间的关系等)。另外，还建立了尺寸约束函数库和知识

约束库。尺寸约束函数库存放的是尺寸参数的函数关系，知识约束库存放的是非尺寸

参数计算所需的专业性知识(包括经验计算公式、描述往经验值等)。

在详细设计部分还给出的数据值更新算法，是整个软件系统的核心。本文首先建

立数学模型，将问题用数学语言描述出来。对数学模型进行分析并结合驱动桥设计的

实际情况，设计出搜索算法和对搜索到的参数迸行计算的流程。

几何建模分析部分论述了基于I—DEAS的参数化建模方法，并举例说明了对驱动

桥的主要受力部件桥壳进行有限元分析的方法。

系统的集成方法部分主要解决与I—DEAS的接口的实现，这主要是采纳了前人已

经提出的设计方法来实现的。

7．2不足之处及对其的思考
本文提出的采用调用零件库中存放参数化零件来生成三维图的方式还存在不少

缺陷。

由于零件库的灵活性比较差，各种零件不同的结构形式均需要建立较通用的参数

化模型，零件库变得非常庞大。如果零件的每种结构形式都能够建立起比较理想的参
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数化模型，那么零件库庞大一点也无妨了。问题是，有些零件的参数化模型并不是那

么理想。例如，在部分尺寸发生变化时，零件模型可能会发生畸变，这样就达不到预

期的效果。

对于这个问题，我们也思考过许多。例如，可以考虑不用零件库的方式，而改用

在设计过程中调用绘图函数直接绘出零件图，这样就比较灵活，可以随设计过程中的

具体情况而定零件的结构形式。绘图函数可以考虑使用OpenGL之类的图形生成工具

软件库。在用这类图形生成软件库作出标准的图形后，可以通过接口，导入I—DEAS、

UG、Pro／E等现有的大型软件系统，这样就可以随心所欲地在这些软件系统中运用建

好的各类模型了。
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附录NewStartUP．PRG源程序

c：～一打开零件库
K：S／caP

K：CA

K：CTPC

K：C Shared

K：Lmicroaxle

K：OKAY

C：⋯变量声明、初始化
K：#deleteALL

K：#declare partNumber

k：#declareindex

k：#declareindexl

k：岸declare J

K：#declare TypeID(44)

K：#declare parasNum(44)
K：#declare paraValue(6001

C：⋯一从接口文件中读取数据
K：#index=l

K：#J=l

k：#fileName=”test．dat”

K：#openfvfileName

K：#IF(Z_ERRORNE 01THENGOTOEXITl

K：#read fp format=“(f4．0)“Number

K：#partNumber=Number

K：#output partNumber

K：捍STARTREADING：

K：#readfpforma产”(f4．0)”ID

K：#HpelD(index)=ID

K：#output TypelD(index)

K：#read fp format=-”(f4．o)”Numberl

K：#parasNum(index)=Numberl

K：#output parasNum(inde蚋
K：#iridexl=l

K：拌^fYP^RA～匝TERS：

K：#read审format=”(f4．O)”Value

K：#paraValue(J)=Value

K：#output paraValue(J)

K：#indexl=indexl+l

K：拌j--j+l

K：#if(indexl LE parasNum(index))then goto MYPARAMETERs

K：拌index=ind“+1
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K：#if(index LE partNumber)then goto STARTREADlNG

K：#closefp

c：一．装载读入的数据k：#output”show”

k：#index=l

k：#j21

k：撑startl：

k：#indexl=l

K：S／caP

K：CI TYPEID(INDEX)；

k：掣start2：

K：PAindexl：

K：VA paraValue(j)
k：#indexl=indexl+l

k：#j：j+1

k：#if(indexl le parasnum(index))then goto SL3112

k：okay

k：#index_jndex+l

k：#if(index le parW．umber)then goto startl

K：S return

K：$mpos：：／OB

c：一关闭零件库
K：$return

K：$AU

K：S return

K：$topos：；／do so；；dt shh appl cAlnc

K：Stopos：：／vvpe咄e 3 4 50；北硝
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