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基于 ＴｏｐＤｏｗｎ的静压箱参数化设计
袁　飞，吕彦明，王　康，刘东帅，杨　华

（江南大学 江苏省食品先进制造装备技术重点实验室，江苏 无锡　２１４１２２）

摘　要：针对风机静压箱设计难度大、柔性差和图形难修改等问题，课题组采用自顶向下（ｔｏｐｄｏｗｎ）设计方法，建立静压
箱３Ｄ骨架模型，借助该模型实现对静压箱各零件的装配约束。并以 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ的宏录制功能为二次开发工具，利用
ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ语言开发集静压箱三维装配模型与二维工程图于一体的交互式参数化设计系统，实现了静压箱的设计自动
化。实验证明，该系统可根据工程实际需求方便快捷地对风机静压箱进行设计与修改，极大地提高了开发效率。该方法

也将为众多领域的产品研发设计提供参考。
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　　风机静压箱是送风系统中的必要配件，用来减少
动压、增加静压、稳定气流和减少气流振动，使送风效

果更加理想［１］。常见的静压箱尺寸差异较大。静压

箱尺寸一般都是根据工程实际需要来确定，如车间面

积大小、对应的风机功率、风机数量要求等。因静压箱

主体结构往往相似，所以借助 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ三维制图软
件，采用参数化设计方法来实现就显得十分方便、

快捷。

常用的装配建模方法一般可分为自底向上

（ｂｏｔｔｏｍｕｐ）和自顶向下（ｔｏｐｄｏｗｎ）２种。目前主要采

用传统的自底向上的装配建模方法进行产品设计。相

较于自底向上，自顶向下参数化设计具有显著的优势，

已广泛运用于各类ＣＡＤ软件中，比如ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ，Ｐｒｏ／
Ｅ，ＵＧＮＸ和 ＣＡＴＩＡ等，能否实现 ｔｏｐｄｏｗｎ参数化设
计，已成为评价ＣＡＤ软件的一个重要指标［２］。

１　自底向上和自顶向下设计原理
自底向上主要思路简单、清晰，是传统的设计方

法。首先设计好各个零件，然后再将设计好的零件进

行装配约束。在装配过程中难免会存在某些零件不符

合要求，比如零件之间的干涉、零件无法定位和安装
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等，都需要重新对各零件进行设计，再次进行装配，若

再发现问题，则再行修改，如此反复，直至通过产品分

析。大致流程如图１所示。由于自底向上过程繁琐，
难以实现产品的快速设计与修改［３４］。

图１　自底向上装配建模方法
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｂｏｔｔｏｍｕｐａｓｓｅｍｂｌｙｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
目前基于自顶向下的参数化设计已经成为计算机

辅助设计行业的主流方向，大大地提高了产品设计的

柔性［５］，其大致流程如图２所示。

图２　自顶向下装配建模方法
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｔｏｐｄｏｗｎａｓｓｅｍｂｌｙｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
Ｔｏｐｄｏｗｎ设计方法强调在整个设计过程中从全

局入手，大致可分为功能设计、概念设计和详细设计３

个主要阶段［６］；预先设计好的一个统一的模型，再由

该模型自顶向下传递总体的设计信息，最后在此模型

的约束下对各个零部件进行详细设计。在设计过程

中，可结合工程实际需求方便快捷地对整个设计进行

修改，设计信息自顶向下传递到各个零件。

综合分析ｂｏｔｔｏｍｕｐ和ｔｏｐｄｏｗｎ设计方法，后者具
有显著优点：

１）Ｔｏｐｄｏｗｎ可以更加充分地考虑产品的整体性
能。在进行产品设计时，首先是功能设计，分析产品要

实现的功能，再具体考虑所需的几何结构，是从抽象概

念到具体结构设计的渐进过程。

２）Ｔｏｐｄｏｗｎ多个设计小组或者设计人员之间可
以实现高效的并行设计。在初始的功能和概念设计阶

段，其设计意图、主要结构关系和关键约束等信息就已

明确，各小组设计人员在这些信息的统一控制下并行

完成各自分配到的零部件的详细设计工作。

３）Ｔｏｐｄｏｗｎ实现参数化设计，极大地增加了设计
柔性，方便用户修改等。

２　静压箱自顶向下参数化设计
风机静压箱主体结构一般如图３所示，主要由顶

板、左右侧板和前后侧板等共５块板构成。

图３　静压箱主体结构
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｍａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｂｏｘ

２．１　静压箱参数化设计
ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ二次开发有２种形式：①基于自动化

技术，开发 ＥＸＥ应用程序；②基于对象组建模型
（ＣＯＭ），使 用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ应 用 程 序 开 发 接 口
（ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓＡＰＩ），生成 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ动态链接库（．ｄｌｌ
文件）［７８］。

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ的二次开发工具较多，用户可以根据
自身的条件选择一种合适自己的开发工具。常用的

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ二次开发工具有：ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０，Ｄｅｌｐｈｉ，
ＶＢＡ和ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ６．０等。由于ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ编程语
言具有不可替代的简单易用性以及真正的“所见即所

得特性”，一直以来都受到较多工程设计人员的
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青睐［９］。

课题组基于 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ二次开发平台，借助
ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ编程语言开发ＥＸＥ应用程序，对风机静压
箱实现设计自动化的大概流程为：

１）创建风机静压箱３Ｄ骨架模型；
２）建立三维模型以及工程图样板文件；
３）宏录制基本程序框架；
４）宏程序修改；
５）建立用户操作界面；
６）生成ＥＸＥ文件，与ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件集成。
静压箱参数化设计流程如图４所示。

图４　静压箱参数化设计流程
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｄｅｓｉｇｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｂｏｘ

２．２　３Ｄ骨架模型与尺寸约束设计
因工程实际需求不同，静压箱尺寸差别较大。主

体结构看似较简单，但若各零件每次都重新绘制、装

配，将耗时耗力。基于 ｔｏｐｄｏｗｎ设计思想，建立风机
静压箱３Ｄ骨架模型，可实现静压箱的快速装配，如图
５所示。选用的风机型号，决定了顶板大小，以风机孔
直径大小为全局变量，顶板尺寸与其对应关系如表１
所示。

图５　静压箱３Ｄ骨架模型
Ｆｉｇｕｒｅ５　３Ｄｓｋｅｌｅｔｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｂｏｘ

表１　顶板尺寸与风机孔直径的关系
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｏｐｐｌａｔｅ

ｓｉｚｅａｎｄｆａｎｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ

尺寸名称 数值／方程式 备注

风机孔直径 ＂Ｄ１＠草图３＂ 全局变量

顶板长 ＂Ｄ１＠草图３＂＋１０４
顶板为正方形

顶板宽 ＂Ｄ１＠草图３＂＋１０４

２．３　程序优化与参变量赋值
通过ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ６．０开发出集三维装配模型与

二维工程图于一体静压箱设计主界面如图６所示。在
程序编写时，以 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件中提供的宏录制功能
为工具，生成对应操作的宏程序代码，然后对其进行适

当的编辑修改。通过宏操作和交互式窗口，不仅可以

提高编程效率，而且方便工程设计人员理解与使用。

目前这种开发方式已成为ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ二次开发的主要
方式。

图６　静压箱设计主界面
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｍａｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｂｏｘｄｅｓｉｇｎ
不同工程实际要求下的风机孔直径、静压箱长宽

高等均不相同，将其做参数化处理，主要程序如下：

ＤｉｍｍｙＤｉｍｅｎｓｉｏｎＡｓＯｂｊｅｃｔ
ＳｅｔｍｙＤｉｍｅｎｓｉｏｎ＝Ｐａｒｔ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒ（＂Ｄ１＠草图３＂）
Ｐａｒｔ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒ（＂Ｄ１＠草图 ３＂）．ＳｙｓｔｅｍＶａｌｕｅ＝Ｖａｌ
（ＴｅｘｔＢｏｘ１．Ｔｅｘｔ／１０００）
……

ＳｅｔｍｙＤｉｍｅｎｓｉｏｎ＝Ｐａｒｔ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒ（＂Ｄ２＠草图１＂）
Ｐａｒｔ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒ（＂Ｄ２＠草图１＂）．ＳｙｓｔｅｍＶａｌｕｅ＝
Ｖａｌ（ＴｅｘｔＢｏｘ２．Ｔｅｘｔ／１０００）
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……

ＳｅｔｍｙＤｉｍｅｎｓｉｏｎ＝Ｐａｒｔ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒ（＂Ｄ１＠草图１＂）
Ｐａｒｔ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒ（＂Ｄ１＠草图１＂）．ＳｙｓｔｅｍＶａｌｕｅ＝
Ｖａｌ（ＴｅｘｔＢｏｘ３．Ｔｅｘｔ／１０００）
……

ＳｅｔｍｙＤｉｍｅｎｓｉｏｎ＝Ｐａｒｔ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒ（＂Ｄ１＠３Ｄ草图４＂）
Ｐａｒｔ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒ（＂Ｄ１＠３Ｄ草图 ４＂）．ＳｙｓｔｅｍＶａｌｕｅ＝
Ｖａｌ（ＴｅｘｔＢｏｘ４．Ｔｅｘｔ／１０００）

结合工程实际需要，可利用宏程序对已绘制好的

样板文件进行调用，风机孔直径、静压箱长宽高等参变

量值将根据实际输入进行自动修改，调用静压箱装配

图程序如下，调用各零件图程序与之类似。

ＤｉｍｓｗＡｐｐＡｓＯｂｊｅｃｔ
ＤｉｍＰａｒｔＡｓＯｂｊｅｃｔ
ＤｉｍｂｏｏｌｓｔａｔｕｓＡｓＢｏｏｌｅａｎ
ＤｉｍｌｏｎｇｓｔａｔｕｓＡｓＬｏｎｇ，ｌｏｎｇｗａｒｎｉｎｇｓＡｓＬｏｎｇ
Ｓｕｂｍａｉｎ（）
ＳｅｔｓｗＡｐｐ＝＿
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．ＳｌｄＷｏｒｋｓ
Ｓｅｔ
Ｐａｒｔ＝ｓｗＡｐｐ．ＯｐｅｎＤｏｃ６（＂Ｃ：＼Ｕｓｅｒｓ＼Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｏｒ＼
Ｄｅｓｋｔｏｐ＼ｊｉｎｇｙａｘｉａｎｇ＼静压箱．ＳＬＤＤＲＷ＂，３，０，＂＂，
ｌｏｎｇｓｔａｔｕｓ，ｌｏｎｇｗａｒｎｉｎｇｓ）
ｓｗＡｐｐ．ＡｃｔｉｖａｔｅＤｏｃ２ ＂静 压 箱图 纸 １＂， Ｆａｌｓｅ，
ｌｏｎｇｓｔａｔｕｓ
ＳｅｔＰａｒｔ＝ｓｗＡｐｐ．ＡｃｔｉｖｅＤｏｃ
ＳｅｔＰａｒｔ＝ｓｗＡｐｐ．ＡｃｔｉｖｅＤｏｃ
ＤｉｍｍｙＭｏｄｅｌＶｉｅｗＡｓＯｂｊｅｃｔ
ＳｅｔｍｙＭｏｄｅｌＶｉｅｗ＝Ｐａｒｔ．ＡｃｔｉｖｅＶｉｅｗ
ｍｙＭｏｄｅｌＶｉｅｗ．ＦｒａｍｅＬｅｆｔ＝０
ｍｙＭｏｄｅｌＶｉｅｗ．ＦｒａｍｅＴｏｐ＝０
ＳｅｔｍｙＭｏｄｅｌＶｉｅｗ＝Ｐａｒｔ．ＡｃｔｉｖｅＶｉｅｗ
ｍｙＭｏｄｅｌＶｉｅｗ． ＦｒａｍｅＳｔａｔｅ ＝ ｓｗＷｉｎｄｏｗＳｔａｔｅ ＿ ｅ．
ｓｗＷｉｎｄｏｗＭａｘｉｍｉｚｅｄ
ＳｅｔｍｙＭｏｄｅｌＶｉｅｗ＝Ｐａｒｔ．ＡｃｔｉｖｅＶｉｅｗ
ｍｙＭｏｄｅｌＶｉｅｗ． ＦｒａｍｅＳｔａｔｅ ＝ ｓｗＷｉｎｄｏｗＳｔａｔｅ ＿ ｅ．
ｓｗＷｉｎｄｏｗＭａｘｉｍｉｚｅｄ
ＥｎｄＳｕｂ
２．４　设置ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ插件

上述已实现静压箱的设计自动化，为实现更加便

捷的应用，将其生成 ＥＸＥ插件，与 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ集成。
调用ＥＸＥ插件的程序如下：

Ｓｕｂｍａｉｎ（）

ＭｙＡｐｐＩＤ ＝ Ｓｈｅｌｌ（＂Ｃ：＼Ｕｓｅｒｓ＼Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｏｒ＼
Ｄｅｓｋｔｏｐ＼ｊｉｎｇｙａｘｉａｎｇ＼静压箱设计．ｅｘｅ＂，１）

ＡｐｐＡｃｔｉｖａｔｅＭｙＡｐｐＩＤ
ＥｎｄＳｕｂ
在“工具—自定义—命令”中，单击“宏”，将出现

“新建宏按钮”，拖动至任意工具栏位置，弹出“自定义

宏按钮”对话框，如图７所示。生成的菜单栏图标，如
图８所示。

图７　自定义宏按钮
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｃｕｓｔｏｍｍａｃｒｏｂｕｔｔｏｎ

图８　静压箱设计菜单栏
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｄｅｓｉｇｎｍｅｎｕｂａｒｏｆｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｂｏｘ

３　结语
１）课题组基于ｔｏｐｄｏｗｎ设计思想，建立风机静压

箱３Ｄ骨架模型以及三维装配图、二维工程图等样板
文件，借助ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ二次开发平台实现风机静压箱
的设计自动化，根据工程实际需求可对静压箱进行快

速的编辑和修改。

２）以风机静压箱为例，笔者阐述了基于 ｔｏｐｄｏｗｎ
设计思想的ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ二次开发方法，针对不同工程
实际需求，建立专用功能模块，极大地提高了设计自动

化程度，可为系列化产品的设计研发提供参考。
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