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摘要：针对液压挖掘机工作装置中动臂模型设计时步骤繁琐、参数较多等问题，为了提高设计效率，利用数据库技术和ＵＧ软件的二
次开发功能实现了液压挖掘机动臂模型的参数化设计。首先，通过ＵＧ软件对某型号挖掘机的动臂结构进行了建模；利用ＵＧ软件
二次开发工具，并结合Ｃ＋＋语言开发出了模型的控制程序和用户界面对话框；然后，运用数据库技术建立了动臂模型数据库，利
用Ａｃｃｅｓｓ建立了动臂模型几何参数的数据库并注册了数据源；创建了对话框ＣＤａｔａＣｈｏｉｃｅ和ＣＩｎｓｅｒｔＤｉａｌｏｇ访问数据库，并调用模型
的几何参数或对数据库中的参数进行了编辑和修改；最后，修改了系统的环境变量，通过输入或调用相关参数得到了所需模型。研

究结果表明，该参数化设计方法可以大大简化建模过程，提高设计效率。
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０　引　言

液压挖掘机的工作装置主要包括动臂、斗杆、铲斗

和液压缸等，目前挖掘机广泛采用的是整体弯动臂，主

要特点是挖掘深度大，有较大的动臂转角，可配用不同

长度的斗杆，实现不同形式的挖掘。其结构形状为钢

板焊接而成的矩形变截面封闭箱形梁，内部一般加筋

板以增加强度和厚度［１］。动臂的设计一般是利用三

维软件进行建模，然后再进行分析［２５］。但是在设计过

程中，设计参数较多，设计步骤繁琐，且目前对工作装

置的参数化设计的研究还比较少，数据库技术也尚未

应用到该设计过程中。

由于各型号挖掘机工作装置中动臂的结构形状基

本相似，本研究利用 ＵＧ的二次开发功能和数据库相
结合的方法对动臂模型进行参数化设计，用户通过用
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户界面对话框修改或调用相应尺寸就可得到所需的模

型，从而大大提高设计效率。挖掘机其他部件的设计

可参考此过程，从而为后续的有限元分析、模型装配、

虚拟仿真等环节节省大量时间，有效缩短整机的设计

周期，提高市场竞争力。

１　动臂模型的建立

动臂的设计采用基于图形的参数化建模方法，参

数化设计使用约束定义和修改参数化模型［６］。一些

模型的尺寸用对应关系表示，不需用确定的数值，如变

化一个参数值，就可自动实现其他相关参数值的改变，

实现产品的快速造型，同时也保证了零件之间约束关

系的一致性，便于产品的设计与参数修改，或者以此为

模板进行系列化产品的参数化设计。模型的控制参数

是在ＵＧ软件的“表达式”功能对话框中实现的，设计
时，需要将模型几何参数的表达式或值全部输入表达

式对话框中，然后对草图的每一条曲线进行尺寸约束

和几何约束，以实现图形的全约束。ＵＧ／ＯｐｅｎＡＰＩ和
Ｃ＋＋语言也是调用对话框中的参数对模型进行参数
控制的，对话框中的一些参数表达式如图１所示。

图１　动臂模型的参数表达式

在标准动臂的设计过程中，下动臂的长 ｂ是上动
臂ａ的１．１～１．３倍，动臂弯角为１１０°～１４０°［７］，因此
在表达式中自定义为ｂ＝ａ×ｔ１（ａ和 ｔ１为独立变量，ｂ
为非独立变量，ｔ１的取值范围是１．１～１．３），用 ａｌｐｈａ１
表示动臂弯角，取值范围是１１０°～１４０°。ｔ１和 ａｌｐｈａ１
的值是通过图１的对话框输入的，具体的取值由设计
要求确定，本研究取 ｔ１＝１．３，ａｌｐｈａ１＝１４０。由于设计
最后对一些尺寸参数利用了镜像功能，只需输入一半

的值即可，例如动臂的宽为４０，在对话框中输入 Ｌ３＝
２０即可。详细尺寸如图２所示。

图２　动臂的参数化控制界面

２　参数化程序设计

参数化程序设计是利用 ＵＧ／ＯｐｅｎＡＰＩ，ＵＩＳｔｙｌｅｒ，
ＭｅｎｕＳｃｒｉｐｔ以及 Ｃ＋＋语言共同设计完成的。ＵＧ／
ＯｐｅｎＡＰＩ为ＵＧ软件与外部应用程序之间的接口，它
提供了一系列函数的集合，通过 Ｃ＋＋语言编程来调
用这些函数和过程，用户几乎能实现 ＵＧ系统的所有
功能；ＵＩＳｔｙｌｅｒ是一个可视化编辑器，可以方便、快捷
地创建与ＵＧ软件风格完全一致的对话框；ＭｅｎｕＳｃｒｉｐｔ
是ＵＧ软件提供定制菜单的专用模块，它允许用户使
用ＡＳＣＩＩ文件方便、灵活地编辑 ＵＧ系统的菜单，或为
用户创建的应用程序定义自己的菜单。

２．１　利用ＭｅｎｕＳｃｒｉｐｔ建立菜单

菜单是人机交互最重要的方式之一，在 ＵＧ软件
开发环境中，通过它可以生成用户化的菜单，进而实现

对ＵＩＳｔｙｌｅｒ所编辑的对话框的调用。ＵＧ软件的菜单
文件是扩展名为．ｍｅｎ的文本文件，用记事本进行编
辑，一般要保存在ｓｔａｒｔｕｐ文件夹下，文本内容如下：

ＶＥＲＳＩＯＮ１２０
ＥＤＩＴＵＧ＿ＧＡＴＥＷＡＹ＿ＭＡＩＮ＿ＭＥＮＵＢＡＲ
ＢＥＦＯＲＥＵＧ＿ＨＥＬＰ
ＣＡＳＣＡＤＥ＿ＢＵＴＴＯＮ　ｇｏｎｇｚｕｏｚｈｕａｎｇｚｈｉ＿ｍｅｎｕ
ＬＡＢＥＬ挖掘机工作装置的参数化设计
ＥＮＤ＿ＯＦ＿ＢＥＦＯＲＥ
ＭＥＮＵ　　　　ｇｏｎｇｚｕｏｚｈｕａｎｇｚｈｉ＿ｍｅｎｕ
ＢＵＴＴＯＮ　　 ｄｏｎｇｂｉ
ＬＡＢＥＬ　　　 动臂

ＡＣＴＩＯＮＳ　 ｄｏｎｇｂｉ．ｄｌｇ
ＥＮＤ＿ＯＦ＿ＭＥＮＵ

其中，ＡＣＴＩＯＮＳ后面为菜单要执行的动作，菜单
编写完成后需要修改环境变量，具体操作是：右键选择

“【我的电脑】—【属性】—【高级】—【环境变量】”，注

册环境变量，其中【变量名】为 ＵＧＩＩ＿ＵＳＥＲ＿ＤＩＲ，【变
量值】为自定义目录。

·６８７·
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２．２　利用ＵＩＳｔｙｌｅｒ设计用户界面对话框

本研究打开用户界面样式编辑器，按照设计要求

选择控件，完成对话框的设计，同时添加如下５个回调
函数：ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｏｒ＿ｃｂ（实现对话框的初始化）、ｄｅｓｔｒｕｃ
ｔｏｒ＿ｃｂ（完成函数调用时用户所定义的需要处理的工
作）、ｏｋ＿ｃｂ（模型的更新）、ｄａｔａｂａｓｅ＿ａｃｔ＿ｃｂ（数据库的
调用）、ｃａｎｃｅｌ＿ｃｂ（对话框的撤销）。对话框的主要内
容包括：模型几何尺寸参数、动臂数据库调用按钮以及

几何尺寸参数的输入部分。对话框设计完成后保存在

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ文件夹下，生成的文件名为 ｄｏｎｇｂｉ．ｃ，ｄｏｎｇ
ｂｉ．ｈ，ｄｏｎｇｂｉ．ｄｌｇ，将 ｄｏｎｇｂｉ．ｃ改为 ｄｏｎｇｂｉ．ｃｐｐ，其中菜
单正是通过 ＡＣＴＩＯＮＳ来调用 ｄｏｎｇｂｉ．ｄｌｇ文件实现对
用户界面对话框的调用，其设计结果可参考图２中动
臂的参数化设计对话框。

２．３　利用 ＵＧ／ＯｐｅｎＡＰＩ和 Ｃ＋＋语言进行参数化
设计

　　在Ｃ＋＋语言程序中需要对头文件进行一下修
改：①在程序中添加“＃ｉｎｃｌｕｄｅ＜ｕｆ＿ｍｏｄｌ＿ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ．ｈ
＞，＃ｉｎｃｌｕｄｅ＜ｕｆ＿ｐａｒｔ．ｈ＞，＃ｉｎｃｌｕｄｅ＜ｕｆ＿ｍｏｄｌ．ｈ＞，＃
ｉｎｃｌｕｄｅ＜ｓｔｄｌｉｂ．ｈ＞”，它们分别包含了与 ＵＧ／Ｏｐｅｎ
ＡＰＩ中表达式、部件操作、模型创建与查询有关的函数
和数据结构的定义以及Ｃ＋＋语言的系统函数；②将＃
ｉｎｃｌｕｄｅ＜ｄｏｎｇｂｉ．ｈ＞改为＃ｉｎｃｌｕｄｅ＂ｄｏｎｇｂｉ．ｈ＂，以实现
对ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ文件夹中ｄｏｎｇｂｉ．ｈ的调用。

程序中的主要函数如下：ｉｎｔＤＯＮＧＢＩ＿ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｏｒ
回调函数是在对话框启动 ＵＧ软件前自动调用的，主
要执行对话框的初始化功能，在 ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｏｒ函数下需
要调用ＵＦ＿ＳＴＹＬＥＲ＿ｓｅｔ＿ｖａｌｕｅ（）函数［８］。其主要用于

设置控件中的值，把程序中处理的数据结果返回控件

中，为用户的输入提供响应，该函数只能在对话框中定

义的回调函数中使用，之前通常都需要设置结构体ＵＦ
＿ＳＴＹＬＥＲ＿ｉｔｅｍ＿ｖａｌｕｅ＿ｔｙｐｅ＿ｔ相应成员变量的值。

例如对动臂的弯角设置控件属性：

ＵＦ＿ＳＴＹＬＥＲ＿ｉｔｅｍ＿ｖａｌｕｅ＿ｔｙｐｅ＿ｔｄａｔａ＿ｓｅｔ；
ｄａｔａ＿ｓｅｔ．ｉｔｅｍ＿ａｔｔｒ＝ＵＦ＿ＳＴＹＬＥＲ＿ＶＡＬＵＥ；
ｄａｔａ＿ｓｅｔ．ｉｔｅｍ＿ｉｄ＝ＤＯＮＧＢＩ＿ＡＬＰＨＡ１；
ｄａｔａ＿ｓｅｔ．ｖａｌｕｅ．ｒｅａｌ＝ａｒＥｘｐＶａｌｕｅ［３］；
ＵＦ＿ＳＴＹＬＥＲ＿ｓｅｔ＿ｖａｌｕｅ（ｄｉａｌｏｇ＿ｉｄ，＆ｄａｔａ＿ｓｅｔ）；
ＵＦ＿ＳＴＹＬＥＲ＿ｆｒｅｅ＿ｖａｌｕｅ（＆ｄａｔａ＿ｓｅｔ）；

在ｉｎｔＤＯＮＧＢＩ＿ｏｋ回调函数中要调用ＵＦ＿ＳＴＹＬＥＲ＿
ａｓｋ＿ｖａｌｕｅ函数，它主要用于获取控件中用户输入的值，为
程序提供数据传递功能，该函数也只能在对话框定义的

回调函数中使用。例如对动臂弯角的具体操作为：

ｄａｔａ［３］．ｉｔｅｍ＿ａｔｔｒ＝ＵＦ＿ＳＴＹＬＥＲ＿ＶＡＬＵＥ；
ｄａｔａ［３］．ｉｔｅｍ＿ｉｄ＝ＤＯＮＧＢＩ＿ＡＬＰＨＡ１；
ＵＦ＿ＳＴＹＬＥＲ＿ａｓｋ＿ｖａｌｕｅ（ｄｉａｌｏｇ＿ｉｄ，＆ｄａｔａ［３］）；

最后需要对模型进行更新，具体操作如下：

ｆｏｒ（ｉｎｔｊ＝１；ｊ＜２４；ｊ＋＋）
｛　ＵＦ＿ＭＯＤＬ＿ｅｄｉｔ＿ｅｘｐ（ｅｘｐｓ＿ｓｔｒｉｎｇ［ｊ］）；
ＵＦ＿ＭＯＤＬ＿ｕｐｄａｔｅ（）；　　｝

程序编译链接完成之后启动 ＵＧ，点击“动臂参数
化建模”按钮，即可得到如图２所示的界面，在对话框
中输入相关参数确定后即可得到所需模型。

３　动臂数据库的设计

本研究利用 ＵＧ软件进行二次开发时，尽管 ＵＩ
Ｓｔｙｌｅｒ编辑的对话框较为简洁，但也存在一些缺点，
如：ＵＩＳｔｙｌｅｒ中包含的控件较少，使用起来不太方便，有
的功能甚至难以实现。另外 ＵＩＳｔｙｌｅｒ所生成的对话框
只提供了图形交互界面的接口，而没有提供与数据库

的接口［９］。因此，本研究可以利用 ＵＧ软件二次开发
和ＭＦＣ相结合的方法使设计界面更加丰富，大大扩展
ＵＧ软件二次开发的功能。ＭＦＣ（ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ
Ｃｌａｓｓｅｓ）是一个建立在 ＷｉｎｄｏｗｓＡＰＩ之上的 Ｃ＋＋类
库（Ｃ＋＋ＣｌａｓｓＬｉｂｒａｒｙ），意图是使Ｗｉｎｄｏｗｓ程序设计
过程更有效率，一方面较好地屏蔽了 Ｗｉｎｄｏｗｓ编程的
复杂性，使Ｗｉｎｄｏｗｓ应用程序的设计变得简单，另一方
面允许使用 Ｗｉｎｄｏｗｓ的底层功能开发出高效的 Ｗｉｎ
ｄｏｗｓ应用程序，使ＭＦＣ成为了一个强有力的Ｗｉｎｄｏｗｓ
应用程序开发工具。该例中的具体设计过程如图３所
示，下面对其部分过程进行详细说明。

图３　数据库设计过程

３．１　建立数据源

本研究利用 Ａｃｃｅｓｓ建立动臂的几何尺寸参数并
注册数据源，Ａｃｃｅｓｓ所具备的高效、可靠的数据管理
方式，面向对象的操作理念，以及良好的可视化操作界

面，使用户可以比较直观地学习并掌握数据库技术，进

·７８７·
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而获得设计开发小型数据库应用系统的能力。本节的

具体操作是选择“【控制面板】—【管理工具】—【数据

源】”命令，进入数据源注册界面进行注册。

３．２　数据库信息的入库

在系统中对动臂数据信息的入库主要是在对话框

类ＣＤａｔａＣｈｏｉｃｅ中通过ＳＱＬ语句进行的，利用Ｉｎｓｅｒｔ语
句来完成［１０－１１］。在ＣＤａｔａＣｈｏｉｃｅ类中的实现为：

ｖｏｉｄＣＤａｔａＣｈｏｉｃｅ：：ＯｎＢＵＴＴＯＮｉｎｓｅｒｔ（）
ｉｆ（！ｍ＿ｐｄａｔａｂａｓｅ＞ＩｓＯｐｅｎ（））
｛

ＭｅｓｓａｇｅＢｏｘ（＂数据获取失败！＂，＂提示＂，ＭＢ＿ＩＣＯＮＷＡＲＮ
ＩＮＧ＋ＭＢ＿ＯＫ）；ｒｅｔｕｒｎ；

｝

ＣＩｎｓｅｒｔＤｉａｌｏｇＡｄｄＤｌｇ；
ｉｆ（ＡｄｄＤｌｇ．ＤｏＭｏｄａｌ（）＝＝ＩＤＯＫ）
｛　
ＣＳｔｒｉｎｇｓｔｒｎｕｍ＝ＡｄｄＤｌｇ．ｎｕｍ；
……；

ｆｌｏａｔ　ｈ＝ＡｄｄＤｌｇ．ｈ；
ｓｔｒｓｑｌ．Ｆｏｒｍａｔ（＂ｉｎｓｅｒｔｉｎｔｏｄｏｎｇｂｉ（编号，……，动臂中间高

度ｈ）ｖａｌｕｅｓ（＇％ｓ＇，……，％ｆ）＂，ｓｔｒｎｕｍ，……，ｈ）；
ｔｒｙ　｛
ｉｆ（ｍ＿ｐｄａｔａｂａｓｅ＞ＣａｎＵｐｄａｔｅ（））
ｍ＿ｐｄａｔａｂａｓｅ＞ＥｘｅｃｕｔｅＳＱＬ（ｓｔｒｓｑｌ）；
｝

｝

在ＣＩｎｓｅｒｔＤｉａｌｏｇ类中的实现：
ｖｏｉｄＣＩｎｓｅｒｔＤｉａｌｏｇ：：ＤｏＤａｔａＥｘｃｈａｎｇｅ（
ＣＤａｔａＥｘｃｈａｎｇｅｐＤＸ）
｛

ＣＤｉａｌｏｇ：：ＤｏＤａｔａＥｘｃｈａｎｇｅ（ｐＤＸ）；
ＤＤＸ＿Ｃｏｎｔｒｏｌ（ｐＤＸ，ＩＤＣ＿ＥＤＩＴ１，ｍ＿ｎｕｍ）；
……；

ＤＤＸ＿Ｃｏｎｔｒｏｌ（ｐＤＸ，ＩＤＣ＿ＥＤＩＴ２４，ｍ＿ｈ）；
ＤＤＸ＿Ｔｅｘｔ（ｐＤＸ，ＩＤＣ＿ＥＤＩＴ１，ｎｕｍ）；
……；

ＤＤＸ＿Ｔｅｘｔ（ｐＤＸ，ＩＤＣ＿ＥＤＩＴ２４，ｈ）；
｝

ＢＯＯＬＣＩｎｓｅｒｔＤｉａｌｏｇ：：ＯｎＩｎｉｔＤｉａｌｏｇ（）
｛

ＣＤｉａｌｏｇ：：ＯｎＩｎｉｔＤｉａｌｏｇ（）；
ｔｈｉｓ＞ＧｅｔＤｌｇＩｔｅｍ（ＩＤＣ＿ＥＤＩＴ１）＞ＳｅｔＷｉｎｄｏｗＴｅｘｔ
（＂＂）；
……；

ｔｈｉｓ＞ＧｅｔＤｌｇＩｔｅｍ（ＩＤＣ＿ＥＤＩＴ２４）＞ＳｅｔＷｉｎｄｏｗＴｅｘｔ
（＂＂）；
｝

为了完成 ＵＧ软件对数据库的调用，还要注意以
下几点：

（１）在 ｄｏｎｇｂｉ．ｈ和 ｄｏｎｇｂｉ．ｃｐｐ中分别添加 ｖｏｉｄ

ｒｅａｄ＿ｐａｒａ＿ｆｒｏｍ＿ｄａｔａｂａｓｅ（ｉｎｔｄｉａｌｏｇ＿ｉｄ，ｖｏｉｄｓｔｒ＿ｍｉｄ）
和 ｅｘｔｅｒｎ＂Ｃ＂ＤｌｌＥｘｐｏｒｔｂｏｏｌｃｈｏｉｃｅ＿ｄａｔａ＿ｆｕｎｃ（ｉｎｔｄｉａ
ｌｏｇ＿ｉｄ，ｖｏｉｄｓｔｒ＿ｍｉｄ，ｃｈａｒｔａｂｌｅ），使其能够实现对
数据库的调用。

（２）在 ｉｎｔＤＯＮＧＢＩ＿ｄａｔａｂａｓｅ＿ａｃｔ＿ｃｂ函数中添加
相应的回调函数，使 ＵＧ软件能够调用 ＭＦＣ中的数
据，例如动臂弯角的数据调用程序：

ｄａｔａ．ｉｔｅｍ＿ａｔｔｒ＝ＵＦ＿ＳＴＹＬＥＲ＿ＶＡＬＵＥ；
ｄａｔａ．ｉｔｅｍ＿ｉｄ＝ＤＯＮＧＢＩ＿ＡＬＰＨＡ１；
ｄａｔａ．ｖａｌｕｅ．ｒｅａｌ＝ａｔｏｆ（（（ｃｈａｒ）ｓｔｒ＿ｍｉｄ）［３］）；
ＵＦ＿ＳＴＹＬＥＲ＿ｓｅｔ＿ｖａｌｕｅ（ｄｉａｌｏｇ＿ｉｄ，＆ｄａｔａ）；
（３）将生成的 ｄｏｎｇｂｉ．ｌｉｂ文件复制到动臂的参数

化程序设计文件夹下。

（４）在动臂参数化程序的 Ｌｉｎｋ选项卡中添加
ｌｉｂｕｆｕｎ．ｌｉｂ、ｌｉｂｕｇｏｐｅｎｉｎｔ．ｌｉｂ和 ｄｏｎｇｂｉ．ｌｉｂ，编译连接后
将生成的ｄｏｎｇｂｉ．ｌｌ文件复制到ｓｔａｒｔｕｐ文件夹下。

４　系统实现

本研究利用参数化建模技术，并以 ＵＧ软件和
Ｃ＋＋语言软件作为平台，开发了液压挖掘机动臂的参
数化建模系统。首先，利用ＵＧ软件建模功能，建立了
动臂的参数化模型；其次，基于 ＵＧ软件的二次开发功
能，利用 ＵＧ／ＯｐｅｎＡＰＩ和Ｃ＋＋语言函数生成动臂参
数化设计程序；然后利用数据库技术设计了动臂的模

型参数数据库。

进入动臂参数化建模界面后，操作者单击图２中
的动臂几何参数数据库按钮得到如图４所示的对话
框，选择编号后确定，其数据即可显示在对话中，实现

模型尺寸的快速修改。

若需要新的数据，则操作者通过单击入库按钮可

得到如图５所示的对话框，输入模型的设计尺寸及编
号，其数据将保存在Ａｃｃｅｓｓ表中，方便以后的调用。

图４　数据查询对话框

５　结束语

本研究利用ＵＧ软件的建模和二次开发功能设计
出动臂的参数化控制程序，使动臂的设计非常容易实

现，大大提高了设计效率，并利用数据库技术完成动臂
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图５　数据入库对话框

几何参数数据的添加与修改，仅需略懂 ＵＧ软件的操
作即可进行设计，在 ＣＡＤ／ＣＡＥ的集成设计过程中大
大降低了建模时间，同时也提高了分析的精度。
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４　结束语

本研究建立了风力机齿轮箱布局多目标可靠性数

学模型，综合考虑风力机齿轮箱箱体体积及齿轮体积，

并对某型号１．５ＭＷ风力机齿轮箱进行了布局优化。
结果表明，与单目标设计方法相比，应用该方法可以减

少齿轮箱箱体体积和齿轮体积的加权和值。３种设计
方案的比较结果表明，采用两级行星轮加一级斜齿轮

的三级传动方式能有效改善齿轮箱布局，减少箱体体

积和齿轮体积。在输入功率一定的情况下，通过提高

输入转速可大大降低齿轮箱成本，在进行叶片气动性

能设计时应考虑设计结果对齿轮箱成本的影响。
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