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摘　 要：针对复杂机械产品研发过程中几何数字样机与性能数字样机模型转换时信息丢失的问题，构
建了数字样机的模型驱动体系架构，并通过解析 ＳＴＥＰ 文件的组成要素，建立了基于数字样机的平台

无关模型（ｐｌａｔｆｏｒｍ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｍｏｄｅｌ，ＰＩＭ）；提出了基于模型驱动的 ＰＩＭ 到 ＵＧ 软件、到 Ａｄａｍｓ 软件、
到 Ａｂａｑｕｓ 软件的平台相关模型（ｐｌａｔｆｏｒｍ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｍｏｄｅｌ，ＰＳＭ）的转换方法；基于异构软件接口和脚本

语言，开发了上述 ３ 个平台的模型驱动模块，并进行了实例验证。 结果表明，应用模型驱动技术可实

现机械数字样机专用软件之间模型信息的共享，所开发的模型驱动模块能够快速进行仿真分析并及

时输出结果。
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　 　 数字样机是通过计算机仿真模型来代替产品，
以减少实际物理样机的试验，国内众多学者针对复

杂机械数字样机的构建展开研究。 赵森森等［１］ 建

立了枪械闭锁机构的有限元模型，并基于相关定律

与理论对数据进行处理与分析，得到了某自动步枪

闭锁机构的疲劳强度；张丽平［２］ 建立某自动武器发

射机构的动力学模型，并在尺寸链约束的基础上，不
断改变关键结构的尺寸以完成优化设计。 万毕乐

等［３］通过建立工艺数字样机完成了航天器功能与

工艺属性的继承，实现了在三维模型中展示装配、产
品制造等信息。 以上研究通过构建几何数字样机和

性能数字样机对机械产品的关键机构进行可靠性验

证及性能指标考核，涉及不同的软件平台，而在异构

软件模型转换过程中，信息丢失及特征失真的现象

时有发生；此外，模型转换效率低，转换文件格式不

统一等问题，也将严重阻碍机械产品研发过程中不

同部门之间的协同［４］。
复杂机械产品结构复杂，零件繁多，实现功能

多，动作精度要求高，涉及几何模型、仿真模型、软件

代码等多领域，传统的机械设计方法难以高效地管

理研发过程中各阶段的模型信息及相关代码。 因

此，应用模型驱动的思想指导机械产品研发，可在数

字样机模型与各软件平台之间建立联系，保持转换

过程中模型的一致性。
本文对复杂机械产品进行梳理与分析，构建了

复杂机械数字样机的模型驱动体系架构，形成了模

型层、平台层、软件层和数据层的分层结构［５］。 其

中，模型层基于状态模型、几何要素、结构要素 ３ 个

维度构建复杂机械数字样机 ＰＩＭ；平台层通过制定

转换规则，应用相关辅助工具实现复杂机械数字样

机的模型转换，即 ＰＩＭ 到目标平台 ＰＳＭ 的转换；软
件层对数字样机模型驱动专用软件（ＵＧ、Ａｄａｍｓ、
Ａｂａｑｕｓ）进行二次开发，形成一种快速建模并及时

输出分析结果的工具；数据层主要存储复杂机械产

品设计过程中各类模型文件，并适时管理模型驱动

体系建设过程中各类软件平台代码，实现相关数据
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的备份与恢复。

１　 复杂机械数字样机 ＰＩＭ 构建

机械数字样机通常包括几何数字样机、性能数

字样机和工艺数字样机。 目前，由于异构软件系统

间的不可移植性，数字样机模型转换过程中，当上游

的几何数字样机发生变化时，下游的性能数字样机

也必须进行修改，这将严重浪费机械产品的模型资

源，带来大量的重复性工作。 本节将应用模型驱动

的思想指导机械产品研发，通过机械数字样机 ＰＩＭ
建立几何数字样机与仿真平台之间的映射关系，促
使机械产品研发应用逻辑与底层变化相分离，实现

自动更新性能数字样机模型信息和不同仿真平台的

代码［６⁃７］。
１．１　 ＳＴＥＰ 文件解析

ＳＴＥＰ 文件是按照纯正文进行编码的顺序文件

集合，作为 ＳＴＥＰ 标准的产品数据交换形式之一，通
过一种不依赖具体系统的中性表达机制，实现机械

产品全生命周期数据的交换和共享。 ＳＴＥＰ 文件从

结构上可分为头部段和数据段两部分，每部分都有

固定的开始标志和结束标志。 头部段涵盖了整个交

换文件结构的相关信息，例如作者、单位、日期、软件

版本等；数据段包括模型的几何数据信息与拓扑关

系，而且支持颜色、装配、应用协议、软件属性等其他

产品的非几何信息［８］。
产品数据信息通过 ＳＴＥＰ 文件数据段内的实体

实例进行表达，每条实体实例具有标准化的语法结

构，可分为 ＩＤ 号、关键字、属性值以及各类分割标识

符 ４ 个部分［９］。 其中，ＩＤ 号是纯正的阿拉伯数字，
并按照从小到大的顺序编码；关键字由大写的英文

单词组合而成，与产品的具体信息存在一定的映射

图 １　 ＳＴＥＰ 文件实体实例信息关键字

关系，ＳＴＥＰ 文件中部分实体实例的关键字如图 １ 所

示；属性值位于末尾，包含位置信息并将其他实体实

例信息连接起来形成完整的模型信息树。
１．２　 基于 ＳＴＥＰ 文件的数字样机 ＰＩＭ

ＰＩＭ 的设计不需要考虑具体平台的实现技术，
也不需要考虑仿真平台的代码运行情况，它是高度

抽象的模型，依据产品需求描述数字样机的功能与

结构，是模型驱动体系建设过程中承前启后的关键

一步。
ＳＴＥＰ 文件中模型实体的几何信息与拓扑关系

基于边界表示法（Ｂ⁃ｒｅｐ）进行描述，并通过树状结构

的方式将数据段内实体实例信息紧密连接在一起，
信息树中的各层级（体层、面层、边层、点层）均存在

相应的根节点、子节点，如图 ２ 所示。 几何模型作为

一个封闭的实体，最顶层的实体实例为 Ｃｌｏｓｅｄ ｓｈｅｌｌ，
而最底层实体实例为 Ｃａｒｔｅｓｉａｎ ｐｏｉｎｔ 和 Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ［１０］。

图 ２　 ＳＴＥＰ 文件几何模型的实体信息表达

通过对 ＳＴＥＰ 文件的解析发现，ＳＴＥＰ 文件中的

几何信息与拓扑关系作为数字样机最基础的数据，
完整描述了机械数字样机的功能与结构，不仅是数

字样机模型转换过程中不可缺少的组成部分，而且

与数字样机专用软件平台的实现技术无关，符合数

字样机 ＰＩＭ 的构建条件。 此外，ＳＴＥＰ 文件中软件

属性、应用协议等非几何信息针对不同平台发挥作

用，可用于后续数字样机模型转换过程。
数字样机 ＰＩＭ 基于克努特－莫里斯－普拉特算

法（ ｔｈｅ Ｋｎｕｔｈ⁃Ｍｏｒｒｉｓ⁃Ｐｒａｔｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＫＭＰ）实现，该
算法通过在 ｎｅｘｔ（）函数中添加字符串的匹配信息，
尽可能减少模式串与主串的匹配次数，从而大大提

·２０９·
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高了匹配速度，具体的算法流程如图 ３ 所示。

图 ３　 机械数字样机 ＰＩＭ 建模流程

２　 基于模型驱动的数字样机转换

基于模型驱动的数字样机模型转换指的是 ＰＩＭ
到 ＰＳＭ 的转换。 此过程是模型驱动的核心，以 ＰＩＭ
为源模型，借助具体平台的特有属性信息，依赖平台

所提供的功能和服务，得到不同平台的 ＰＳＭ，最终

完成整个转换过程。 ＰＩＭ 到 ＰＳＭ 的转换依据特定

的规则进行，具体的转换方法有很多种，例如基于关

系代数的转换方法、基于图形的转换方法等，上述方

法均需采用相对应的转换工具，技术要求较高，转换

难度较大。 因此，本文选择直接的转换方法，通过各

软件平台的应用程序接口实现 ＰＩＭ 到目标平台

ＰＳＭ 的自动转换，模型转换示意图如图 ４ 所示。

图 ４　 模型转换示意图

所提出的模型转换方法可适用于绝大多数几何

样机与性能样机构建平台，可提高异构软件系统之

间模型信息的可重用性，实现几何数字样机到性能

数字样机的无损模型转换。 下文仅以 ＵＧ 平台、

Ａｄａｍｓ 平台、Ａｂａｑｕｓ 平台为例，验证该方法的可行

性及实用性。
２．１　 数字样机 ＰＩＭ 到 ＵＧ 平台 ＰＳＭ 的转换

ＵＧ 平台作为重要的机械产品设计平台，可以

描述机械产品的功能与结构并建立机械零件之间的

装配关系。 基于 ＵＧ 平台的 ＰＳＭ 应在 ＰＩＭ 的基础

上融合 ＵＧ 平台所特有的属性信息，形成 ＵＧ 应用

程序接口可以读取的 ＳＴＥＰ 文件；然后，借助 ＵＧ 软

件平台所开发的模型驱动模块添加模型的非几何信

息，形成机械产品的几何数字样机。 ＵＧ 平台的

ＰＳＭ 所包含的信息如图 ５ 所示。

图 ５　 基于 ＵＧ 平台 ＰＳＭ 的设计

基于 ＵＧ 平台 ＰＳＭ 的建立需要借助 Ｃ ／ Ｃ＋＋编
程技术、ＵＧ 二次开发技术、Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ 软件和 ＮＸ
ＵＧ 软件，具体的转换实现流程如图 ６ 所示。

图 ６　 ＰＩＭ 到 ＵＧ 平台 ＰＳＭ 的转换实现流程

１） 外部可执行程序。 基于关键字匹配机制编

写程序，将 ＳＴＥＰ 文件数据段内代表 ＵＧ 软件属性信

·３０９·
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息添加至 ＰＩＭ，形成 ＵＧ 软件可以读取的 ＳＴＥＰ
文件［１１］。

２） 模型转换引擎。 基于 ＵＧ ／ Ｏｐｅｎ ＡＰＩ 模块中

的 ＵＦ－ＰＡＲＴ－ｏｐｅｎ 函数，设置文件类型及文件路径

后，即可直接打开 ＵＧ 平台的 ＰＳＭ，便于后续开展三

维设计、装配分析等［１２］。
３） 基于 ＵＧ 平台的模型驱动模块。 该模块功

能基于 Ｃ ／ Ｃ＋＋编程语言实现。 首先，选择版本对应

的 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ 软件与 ＵＧ 软件建立链接关系，新建

ＮＸ１２ Ｏｐｅｎ Ｗｉｚａｒｄ 项目设定入口函数、项目属性及

相关配置文件，系统选择 ｕｆｓｔｒ 函数作为入口函数，
并选择生成动态链接库∗．ｄｌｌ；然后，基于 ＵＧ ／ Ｏｐｅｎ
Ｍｅｎｕ Ｓｃｒｉｐｔ 语法规则编写∗．ｍｅｎ 菜单文件并放置

在 ＵＧ 二次开发目录启动文件夹 Ｓｔａｒｔｕｐ 中，基于

ＵＧ ／ Ｏｐｅｎ ＵＩ Ｓｔｙｌｅｒ 设计对话框，将生成的∗．ｄｌｇ 对

话框文件放置文件夹 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ 中，将设计产生的

∗．ｈｐｐ 头文件与∗．ｃｐｐ 源文件添加至 ＮＸ１２ Ｏｐｅｎ
Ｗｉｚａｒｄ 工程目录；最后，设定 ＵＦ－ ｔｅｒｎｉｎａｔｅ（ ）和 ＵＦ－

ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ（）保证程序的初始化及结束进程，此外，在
主程序中内嵌相关函数实现非几何信息的添加，并
使用 ＵＧ ／ Ｏｐｅｎ ＡＰＩ 模块中与 Ｍｅｎｕ Ｓｃｒｉｐｔ 相关的

ＵＦ－ＭＢ 系列函数，完成菜单、对话框与用户程序的

关联［１３⁃１４］。
２．２　 数字样机 ＰＩＭ 到 Ａｄａｍｓ 平台 ＰＳＭ 的转换

Ａｄａｍｓ 平台作为机械产品研发过程重要的动力

学仿真平台，可实现机构的运动学仿真结果输出及

机构的结构合理性和动作可靠性的结论输出。 ＰＩＭ
转换至满足 Ａｄａｍｓ 平台规约的 ＰＳＭ，首先需要添加

Ａｄａｍｓ 软件特有的属性信息，形成满足 Ａｄａｍｓ 软件

应用协议的 ＳＴＥＰ 文件；然后，基于模型转换引擎传

递几何模型至 Ａｄａｍｓ 平台；最后，基于 Ａｄａｍｓ 平台

所开发的模型驱动模块添加动力学模型所需的相关

信息， Ａｄａｍｓ 平台的 ＰＳＭ 所包含的信息如图 ７
所示。

图 ７　 基于 Ａｄａｍｓ 平台 ＰＳＭ 的设计

Ａｄａｍｓ 平台 ＰＳＭ 的设计主要包括三部分：外部

可执行程序、模型转换引擎和模型驱动模块，需要借

助 ｗｉｎｄｏｗｓ 脚本编程技术、Ａｄａｍｓ 二次开发技术、
Ｎｏｔｅｐａｄ＋＋编程工具和 Ａｄａｍｓ Ｖｉｅｗ 软件，具体实现

流程如图 ８ 所示。

图 ８　 ＰＩＭ 到 Ａｄａｍｓ 平台 ＰＳＭ 的转换实现流程

１） 外部可执行程序。 基于关键字匹配机制编

写程序，将 ＳＴＥＰ 文件数据段内代表 Ａｄａｍｓ 软件属

性信息添加至 ＰＩＭ，形成 Ａｄａｍｓ 软件可以读取的

ＳＴＥＰ 文件。
２） 模型转换引擎。 基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ 命令脚本实

现 ＳＴＥＰ 文件自动导入 Ａｄａｍｓ 平台，该模型转换引

擎能够读取并传递 ＰＩＭ 环境下已给定的模型命名

信息，实现零部件名称的一致性；除此之外，还能自

动添加动力学模型的质心信息，保证后续仿真的顺

利进行［１５］。
３） 基于 Ａｄａｍｓ 平台的模型驱动模块。 该模块

的功能基于 Ａｄａｍｓ 命令流实现，具体语法规则可查

询 Ａｄａｍｓ ＣＭＤ 本地帮助文档。 首先，利用 Ａｄａｍｓ
软件内置窗口 Ｃｏｍｍａｎｄ Ｗｉｎｄｏｗ 录制相关操作的命

令流形成脚本文件；然后，将脚本文件中的命令流添

加至 Ａｄａｍｓ Ｍｅｎｕ Ｂｕｉｌｄｅｒ 设计的对话框中进行编

译；最后，借助 Ａｄａｍｓ Ｄｉａｌｏｇ⁃Ｂｏｘ Ｂｕｉｌｄｅｒ 设计菜单，
提高用户的可视化的同时完成与自定义对话框的交

互，并自动执行脚本文件的各项功能，从而快速地完

成整个动力学仿真过程，得到求解结果［１６］。
所开发的模型驱动模块很好地解决了几何模型

到动力学模型转换过程效率低下、信息丢失等问题，

·４０９·
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同时该模块具有较高的普适性，即当上游的机械设

计部门在整体模型装配拓扑关系不变的情况下对模

型的尺寸进行修改或实施零部件的替换时，下游的

动力学仿真部门依然可使用该系统快速进行动力学

仿真，减少了大量的重复劳动，极大地提高了工作效

率，降低了工作强度。
２．３　 数字样机 ＰＩＭ 到 Ａｂａｑｕｓ 平台 ＰＳＭ 的转换

Ａｂａｑｕｓ 平台作为复杂机械产品研发过程重要

的有限元仿真平台，实现机械产品主承力件的强度

分析以及主运动件的疲劳分析。 ＰＩＭ 转换至满足

Ａｂａｑｕｓ 平台规约的 ＰＳＭ，要求 ＰＩＭ 添加 Ａｂａｑｕｓ 平

台规定的软件特有属性信息形成满足 Ａｂａｑｕｓ 软件

应用协议的 ＳＴＥＰ 文件；然后，基于模型转换引擎传

递几何模型至 Ａｂａｑｕｓ 平台；最后，基于 Ａｂａｑｕｓ 平台

所开发的模型驱动模块添加有限元模型所需的相关

信息，Ａｂａｑｕｓ 平台的 ＰＳＭ 所包含的信息如图 ９
所示。

图 ９　 基于 Ａｂａｑｕｓ 平台 ＰＳＭ 的设计

与 Ａｄａｍｓ 平台 ＰＳＭ 的设计类似，Ａｂａｑｕｓ 平台

ＰＳＭ 的设计主要包括三部分：外部可执行程序、模
型转换引擎和模型驱动模块，需要借助 Ｗｉｎｄｏｗｓ 脚

本编程技术、Ａｂａｑｕｓ 二次开发技术、Ｎｏｔｅｐａｄ＋＋编程

工具和 Ａｂａｑｕｓ ＣＡＥ 软件，具体实现流程如图 １０
所示。

１） 外部可执行程序。 基于关键字匹配机制编

写程序，将 ＳＴＥＰ 文件数据段内代表 Ａｂａｑｕｓ 软件属

性信息添加至 ＰＩＭ，形成 Ａｂａｑｕｓ 软件可以读取的

ＳＴＥＰ 文件。
２） 模型转换引擎。 该转换引擎实现 ＳＴＥＰ 文

件自动导入 Ａｂａｑｕｓ 平台，并能够根据 ＰＩＭ 环境下

的模型信息对 Ａｂａｑｕｓ 平台内的有限元模型进行修

补，保证后续仿真的顺利进行。
３） 基于 Ａｂａｑｕｓ 平台的模型驱动模块。 该模块

的功能基于 Ａｂａｑｕｓ ／ Ｐｙｔｈｏｎ 脚本实现，具体语法规

则可查询 Ａｂａｑｕｓ 软件的脚本手册 Ａｂａｑｕｓ Ｓｃｒｉｐｔｉｎｇ
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｍａｎｕａｌ。 首先，利用 Ａｂａｑｕｓ 软件工作目

录下．ｒｐｙ 文件录制相关操作的脚本形成日志文件；
然后借助 Ｗｉｎｄｏｗｓ 命令和 Ａｂａｑｕｓ 内置的脚本文件

读取接口，即通过 Ｗｉｎｄｏｗｓ 命令中加入 Ｐｙｔｈｏｎ 脚本

文件的本机路径，自动执行日志文件的各项功能，从
而快速地完成整个有限元分析过程，得到求解

结果［１７］。

图 １０　 ＰＩＭ 到 Ａｂａｑｕｓ 平台 ＰＳＭ 的转换实现流程

所开发的模型驱动模块很好地解决了几何模型

到有限元模型转换过程特征失真的问题， 此外，由
于 Ａｂａｑｕｓ ／ Ｐｙｔｈｏｎ 脚本模块化、标准化的特点，当整

体模型装配拓扑关系不变的情况下发生零件的修改

或替换时，依然可通过该模块实现仿真前处理的自

动加载及仿真结果的快速查看。

３　 模型驱动模块的开发与实例验证

本文引入模型驱动的思想指导机械产品研发，
通过分析数字样机模型驱动技术中 ＰＩＭ 及 ＰＳＭ 的

具体内容及各软件平台的技术特点，采取直接的转

换方式实现 ＰＩＭ 到基于 ＵＧ、Ａｄａｍｓ、Ａｂａｑｕｓ 平台

ＰＳＭ 的自动转换，完成了几何数字样机到性能数字

样机的无损转换，形成了基于模型驱动的机械产品

整体设计流程，如图 １１ 所示，并以典型的复杂机械

产品———某枪械组件为例，验证了数字样机专用软

件模型驱动模块的功能性能。

·５０９·
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图 １１　 基于模型驱动的机械产品设计流程

１） ＰＩＭ 到 Ａｄａｍｓ 平台 ＰＳＭ 转换验证

基于前文所提到的模型转换方法可实现 ＰＩＭ
到 Ａｄａｍｓ 平台 ＰＳＭ 的自动转换。 此外，为提升用户

的操作体验及人机交互性， 基于 ＵＧ 软件开发出相

应的菜单栏，如图 １２ 所示。 在此基础上，以某型号

枪械的抛壳机构为例进行验证，如图 １３ａ）所示，抛
壳机构顺利完成了抓壳、抱壳、抛壳等一系列动作。
在保持抛壳机构整体装配关系不变的情况下对机匣

的长度进行修改后，通过 Ａｄａｍｓ 平台的模型驱动模

块可实现几何模型信息的完整传递及动力学仿真前

处理的自动加载，实现快速仿真并及时输出分析结

果，极大提高了研发效率，如图 １３ｂ）所示。

图 １２　 菜单及对话框设计

图 １３　 ＰＩＭ 到 Ａｄａｍｓ 平台 ＰＳＭ 转换验证

　 　 ２） ＰＩＭ 到 Ａｂａｑｕｓ 平台 ＰＳＭ 转换验证

基于外部可执行程序、模型转换引擎可实现

ＰＩＭ 到 Ａｂａｑｕｓ 平台 ＰＳＭ 的自动转换，仅以某型号

枪械的零件———枪管尺寸的模态分析为例进行验

证。 如图 １４ａ）所示，对枪管进行了模态分析并得到

了枪管的前四阶模态云图；当枪管的尺寸发生变化

时，即在不改变枪管的直径而增加其长度的情况下，
依然可通过 Ａｂａｑｕｓ 平台的模型驱动模块进行有限

元仿真并输出分析结果，分别如图 １４ｂ）所示。

图 １４　 ＰＩＭ 到 Ａｂａｑｕｓ 平台 ＰＳＭ 转换验证
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４　 结　 论

１） 本文将模型驱动思想引入机械产品设计，提
出了一种基于模型驱动的复杂机械数字样机设计方

法，形成了基于模型驱动的复杂机械设计流程，确保

了从设计到仿真模型的一致性。
２） 通过解析 ＳＴＥＰ 文件建立了数字化机械信

息模型，在此基础上，构建了复杂机械数字样机的

ＰＩＭ，提出了基于模型驱动的数字样机模型转换

方法。
３） 研究并开发了机械数字样机专用软件的特

有功能模块，并以典型复杂机械产品———某型号枪

械组件为例进行了验证。 应用表明，所开发相关软

件的模型驱动模块可辅助设计人员快速完成机械产

品的动力学仿真分析和有限元仿真分析，极大地缩

短设计与仿真分析之间数据交换的时间，提高了机

械产品的研发效率。
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