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摘要：针对液压挖掘机工作装置的CAD模型在进行有限元分析时存在网格划分质量差、计算时间长等问题，利用UG软件的二次开

发功能，并通过C++语言编程，实现了挖掘机工作装置模型的过程简化，提高了其有限元模型的分析精度和设计效率。首先，利用

C++语言和二次开发函数UG/Open API编写的程序，将模型中不影响分析结果或对分析结果影响很小的细小特征进行删除；然后，通

过程序自动提取工作装置模型的中位面；最后，利用连接、缝合操作对中位面模型进行了完善，使其有利于模型的网格划分和分析。

研究结果表明，通过各步骤对挖掘机的工作装置模型进行简化后，网格划分的质量和有限元分析的精度得到了改善，大大降低了在

CAE软件中的分析时间，从而提高了设计效率。
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Simplification of CAD model of excavator working device
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Abstract：Aiming at the problems of poor quality of mesh generation and long time of calculation of the CAD model of hydraulic
excavator's working device，the simplification process of the models were realized by the program with the tools of secondary development
of UG software and C ++ language to enhance the analysis precision and design efficiency of the finite element model of excavator's
working device. Firstly，the characters with no or little effect to the analysis result were removed by the program compiled by C ++
language and secondary development function of UG/Open API. Secondly，the midsurface model of working device was extracted
automatically by the program. Finally，the midsurface model was improved by the process of connecting and stitching to the benefit of
mesh generation and analysis．The results indicate that the quality of mesh generation and analysis precision are improved with the
above simplification procedures of the model，the analysis time is greatly reduced in the CAE software and the efficiency is riched.
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0 引 言

挖掘机工作装置主要由动臂、斗杆、铲斗及液压

缸等组成，是挖掘机直接承受工作载荷的主要部件，

在工作过程中，工作装置受拉压、扭转与振动冲击等

多种载荷作用，性能和可靠性是整机先进性的重要标

志。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］。目前

对挖掘机工装置普遍采用的设计方法是：先利用CAD

软件进行建模，然后再利用有限元软件进行分析［2-4］，

其中CAD模型建立时一般仅考虑设计需求，而不考虑

有限元分析的需求，这会影响网格划分精度和划分质

量，降低分析的准确性，同时对于三维模型的有限元

分析需要耗费大量的精力和时间。近年来，人们提出

有限元模型的一些简化方法，利用中轴变换（Medial
Axis Transformation，MAT）技术提取模型中位面的方

法比较具有代表性［5］，不过MAT技术只能提取薄壁模

型的中位面而无法应用于复杂的有限元模型，并且在
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模型的拐角部分会产生多余的分支，需要后续的操作

将这些分支消除。William Roshan Quadros［6］提出利用

弦轴变换（Chordal Axis Transformation，CAT）技术提取

模型的中位面，该方法避免了在模型的拐角处产生多

余的分支，不过在提取过程中它需要对模型进行四面

体网格的划分和判断，操作较为复杂，划分网格的质

量得不到保证。因此，本研究以挖掘机的动臂和斗杆

为例，提出利用UG软件的二次开发功能，并结合C++
语言进行编程，通过程序自动删除细节特征并提取模

型的中位面，对挖掘机工作装置进行模型简化，其实

现过程简便，效率高，不会产生多余的分支结构，因而

不需要额外的操作。

UG/Open作为UG平台上提供的二次开发语言是

为满足用户特殊需要而随UG一起发布的。它为UG
软件的二次开发提供了许多函数和工具集，便于用户

进行二次开发。通过利用该模块可以对UG系统进行

用户化定制和开发，实现特定的功能［7］。

本研究利用C++语言编程实现对UG/Open API函
数的调用，从而实现挖掘机工作装置的模型简化处

理。

1 细节特征的删除

模型的细节特征主要包括倒角、圆角、螺纹、退刀

槽、小孔、凸台等，细节特征的删除主要是指去除模型

中与模型总体参数相比很小，对有限元分析结果的影

响很小或可以忽略不计的细小特征，从而提高网格划

分质量，降低有限元模型分析的复杂程度。本研究采

用UG软件的二次开发函数UG/Open API以及C++语
言编写删除函数来实现细节特征的删除过程，细节特

征删除过程流程图如图1所示。

本研究在读取挖掘机工作装置的CAD模型后首

先要对模型进行遍历，获得模型的细节特征，然后判

断遍历出的细节特征是否满足要求，如果满足条件则

删除这个细节特征，否则忽略并进行下一个细节特征

的判断。在细节特征的删除过程中首先要解决的问

题是对三维模型进行对象的访问，从而获得对象的标

识。一般情况下，对象的标识可以通过调用UG/Open
API函数遍历来获得。其中，UG建模时可采用参数化

建模方法，这样有利于模型的遍历和修改。参数化建

模是指设计图形拓扑关系不变，尺寸形状由一组参数

进行约束，参数与图形的控制尺寸有显式的对应，不

同的参数值驱动产生不同大小的几何图形［8］。

1.1 模型的遍历

UG/Open API提供了很多遍历函数用于获取对象标

识，常用的遍历函数是 UF_OBJ_cycle_objs_in_part()。
遍历的过程如下：首先在UG软件中打开要遍历的挖

掘机的动臂，斗杆模型，按住“Ctrl+U”，然后运行由VC
编译的动态调用库（*.dll）。在程序编译链接之前需要

对VC的环境进行如下设置：

（1）因为要建立一个内部UF程序，创建工程时应

选择【Win32 Dynamic-Link Library】-【A simple DLL
project】;

（2）添 加 链 接 库 ：选 择【Project】-【Setting】-
【Link】，添加库名：libufun.lib、libugopenint.lib、libv⁃
mathpp.lib，这样才能调用它们各个库中的函数;

（3）设定编译链接时头文件和库文件的查找目录

为UG的安装目录。

下面为模型遍历（*.dll）文件的部分程序：
void do_open_api()
{

tag_t
disp_part_tag,next_tag=NULL_TAG;
……;
disp_part_tag=UF_PART_ask_
display_part();//打开当前模型

UF_OBJ_cycle_objs_in_part(disp_part_tag,UF_feature_type,
&next_tag);

//获取文件中每一个特征的标识

……;
通过以上程序，本研究可以得到模型的所有特征

标识。

1.2 细节特征删除

在进行细节特征的删除时本研究要充分考虑特

征间的父子关系，如果父特征节点被删除，那么其子

特征就会失去参考依据，导致系统的不稳定［9］，其关系图1 细节特征删除过程流程图
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可以利用以下函数获得：
extern int UF_MODL_ask_feat_relatives
(
tag_t feature_tag,
int * num_parents,
tag_t**parent_array,
int*num_children,
tag_t**children_array
)
在CAD模型的细节特征删除过程中，每一类特征

在UG/Open API 函数中都有对应的函数与之对应，因

此可以调用相应的函数实现特定细节特征的删除，这

样的构造方法有利于细节特征删除函数的扩展和修

改。CAD模型细节特征的删除还应该根据CAD模型

建模尺寸和简化误差控制范围来确定［10-11］，并不是所

有的细节特征都要进行删除，而是根据实际情况分析

计算每类细节特征的参考范围，在该范围之内的细节

特征才可删除，否则不应进行删除。例如对倒圆角进

行访问的特定函数如下：
UF_MODL_ask_blend_parms

（

tag_t feature_obj_id，
int edit，
char **radius，

）

本研究获得动臂和斗杆模型所需的细节特征信

息后，就可以利用UG/Open API函数进行细节特征删

除，在UG模型界面下，按“Ctrl+U”，然后运行由VC编

译生成的*.dll文件。其部分程序如下：
void do_open_api()

{ ……;
fp=fopen("F:\\jianhua\\info.txt","w");
if(fp==NULL)return;
disp_part_tag=UF_PART_ask_display_part
();

UF_OBJ_cycle_objs_in_part(disp_part_tag,
UF_feature_type,&next_tag);
……;

if(strcmp(feat_type,"BLEND")==0)
UF_MODL_put_list_item(list,next_tag);

……;}
UF_MODL_delete_list_item(&list,next_tag);
UF_MODL_delete_feature(list);

……;
}

以上程序编译连接成功后运行程序，模型上符合

条件的圆角被删除，实现了模型的细节特征删除功

能。其他细节特征（如螺纹、退刀槽、小孔、凸台等）在

满足删除条件后也可按照该方法进行删除。

2 中位面的提取

通常复杂模型在有限元分析时会存在3方面的问

题：①网格划分质量差；②模型分析时间较长；③对硬

件要求较高。因此，本研究需要对模型进行简化，从

而提高网格划分质量和缩短计算时间，主要目的是为

了提取薄壁模型的中位面框架，这种框架结构是对三

维模型的抽象表示，它们之间具有相同的拓扑关系。

这种技术在很多领域都有应用，如机器人路径规划、

特征提取、磨具设计、图像处理以及网格划分等方

面。框架模型表示法包括中轴转换（MAT）、弦轴转换

（CAT）等，目前应用比较广泛的方法是中轴转换技术，

它可以应用于各种薄壁模型的中位面提取中，中轴转

换的基本思路即模型内部各个部分最大内切球的中

心所形成的轨迹，不过它会在模型拐角部分生成多余

的分支，不能准确反映模型的结构形状，因此需要大

量的修复工作将这些分支消除掉，使其能准确表达出

模型的结构。

UG/Open API提供了程序所需的各种函数，结合

C++语言编程可实现模型中位面的自动提取过程。中

位面的生成过程主要包括面对的判断、提取中面、面

片的修剪与缝合等过程［12-14］。

2.1 面对的判断

面对的定义即两个面如果符合设定的条件，那么

可将其确定为一对面，面对的确定需要符合平行、距

离、重叠3个条件。假设有两个面 F1, F2 ，它们的法向

量分别为 N1 ，N2 ，两个面间的距离为 d 。判断方法如

下：

（1）平行。两个面的法相向量方向相同或相反，

即：N1∙N2 = ±1，对于近似平行的两个面，它们之间的

夹角应小于用户自定义的最大角度角度（ θmax），即

180∘- angle(N1,N2) < 2θmax ，其判断示意图如图2所示。

（2）重叠。当面对中的一个面投影到另一个面后

它们之间应该是重叠或者是部分重叠的。

（3）距离。即两个面间的距离 d 小于设定的值
tmax(t < tmax)。

当符合这上述 3个条件后，这两个面就可以确定

为面对。

工作装置斗杆面对判断过程如图 3所示，通过平

行、重叠、距离检查后，可以确定斗杆模型的所有面

对。
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当挖掘机动臂和斗杆模型的面对确定好之后就

可以通过UG/Open API函数和C++语言编程实现模型

中位面的自动提取过程。部分代码如下所示：
void do_open_api()
{
uf_list_p_t face_list;
tag_t disp_part_tag,body_tag,facepair_tag;
……;
UF_OBJ_ask_type_and_subtype(body_tag,

&body_type,&sub_type);
if(body_type==UF_solid_type&&sub_type

==UF_solid_body_subtype)
……;

UF_MODL_ask_face_data(face_object,
&type,point,dir,box,&face_radius,
&rad_data,&norm_dir);

……;
UF_VEC3_is_parallel(dir,dir1,0.0001,

&is_parallel);

if(is_parallel=1)
{

UF_MODL_create_midsrf_feature(body_tag,&midsurface_tag);
UF_MODL_cre_def_facepair_feat(midsurface_tag,bplanes[m],
bplanes[n],&face_list[m],

&face_list[n],&facepair_tag);
UF_MODL_auto_midsrf_feature(midsurface_tag);
}
……;
}

本研究通过以上程序分别生成的动臂和斗杆模型

的中位面如图4所示。由图4可以看出其原来模型的

各个板壳结构被相应的面代替，模型局部结构的厚度

变为零。

2.2 中位面的连接与缝合

本研究生成中位面之后，每个面都是相互独立

的，在模型相交部分有时会产生多余的面或者生成的

面不相交，因此，需要在一些后续的步骤中对中位面

进行修剪和缝合，使其成为一个整体。在图4中，在椭

圆标注部分，生成的中位面并没有连接起来，这样在

有限元分析时会导致网格划分错误甚至无法划分网

格等缺点。

中位面的连接和缝合如图5所示。该过程是利用

UG软件中的建模功能手工完成的，通过简单的几步

的操作即可使其形成一个理想的模型。

图4 生成动臂和斗杆模型的中位面

图3 斗杆模型面对的判断

图2 面对的判断
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控随动凸轮磨床可以显著地提高凸轮的制造水平、生

产效率和柔性化制造能力。通过使用Sinumerik 840D
数控系统的电子齿轮、插补表功能和误差数据在线检

测手段，能够方便地获取凸轮轴加工时对应转角的补

偿数值，并能把这些离散的补偿数据转换添加到实际

加工程序中，从而引导机床实现即时补偿磨削，较好

地解决了砂轮损耗、工件轴转速差、伺服系统响应偏

差等重复性误差影响因素。这为提高凸轮轴轮廓的

磨削精度提供了一种可行的方法。

（上接第639页）

图5 中位面的连接缝合过程

3 结束语

本研究提出利用C++语言编程调用UG/Open API
函数的方法，实现挖掘机工作装置的动臂和斗杆模型

进行细节特征删除和中位面的自动提取过程，使工作

装置的有限元模型得到简化，有利于改善网格划分质

量，降低模型的分析时间，在CAD/CAE集成过程中有

效提高了从CAD模型到CAE模型的转换效率，优化了

有限元分析的结构模型。
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