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摘　 要:为了解决现阶段板式家具存在设计效率较低、品质不良的不足ꎬ基于 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 和

ＡＮＳＹＳ 联合二次开发设计用于板式家具的参数化设计及力学分析系统ꎮ 该系统基于 ＶＢ. ＮＥＴ
并利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 的 ＡＰ 以及 ＡＮＳＹＳ 的 ＡＰＤＬ 语言的二次开发特性ꎬ通过 ＡＰＩ 函数调用和零

件参数化设计与装配等相关技术ꎬ实现板式家具的参数化建模ꎻ通过与 ＡＮＳＹＳ 软件的交互ꎬ以
及所编写 ＡＰＤＬ 命令流的导入ꎬ实现对家具表面所受静力和动态冲击载荷的力学分析ꎮ 书桌

实例设计表明:该系统能很好地完成家具的参数化设计以及静力学和动力学的分析ꎬ为缩短家

具设计周期、提升家具品质提供了帮助ꎮ
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０　 引言

近年来ꎬ随着人力成本与板材价格的提高ꎬ改善板式

家具的设计效率和结构性能、降低生产成本无疑是提高家

具类企业竞争力的主要途径ꎬ急需研发参数化家具设

计[１] 平台ꎬ而这目前也已经成为推动板式家具行业发展

的共识和核心ꎬ并引起了国内专家关注ꎮ 杨艳红等[２] 基

于模块化的设计思想ꎬ利用 Ｐｒｏ / ＴＯＯＬＫＩＴ 的数据库功能

和 ＶＣ＋＋６.０ 语言开发了一款针对厅柜产品的参数化系

统ꎬ大大提高了设计效率ꎻ刘垚彤等[３] 通过分析家具数字

化设计的优势以及关键所在ꎬ提出了基于 ＴｏｐＳｏｌｉｄ 与酷家

乐的数字化设计平台ꎬ从而提升了整个流程的精度与效

率ꎻ李鹏等[４] 利用 ＡｕｔｏＣＡＤ 中块属性功能和数据库

ＦｏｘＰｒｏ 软件开发了数据信息自动处理系统的方法ꎬ该方法

以 ＡｕｔｏＣＡＤ 为平台二次开发了用于家具的三维模型辅助

设计的软件ꎬ再由系统自动完成统计单、下料单等工作ꎬ缩
短了设计周期ꎬ提高了生产效率ꎮ 以上对于板式家具的参

数化设计ꎬ大多数只注重家具的参数化建模ꎬ虽提高了生

产效率ꎬ但忽略了家具的生产质量及可靠性分析ꎬ进而造

成家具在使用中存在着一定程度的安全隐患ꎮ 为此ꎬ本文

基于 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 和 ＡＮＳＹＳ 联合二次开发[５]了板式家具参

数化设计与分析系统ꎬ实例应用测试也证明该系统满足了

设计和分析要求ꎮ

１　 板式家具参数化设计

１.１　 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 二次开发原理

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 二次开发的 ＡＰＩ[６] 接口通常是 ＯＬＥ 或
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ＣＯＭ 接口ꎬ与其配合编程语言必须支持 ＯＬＥ 或 ＣＯＭꎬ例如

ＶＢ.ＮＥＴ、Ｖｉｓｕａｌ Ｃ＋＋６.０、ＶＢ 等ꎮ 相比较而言 ＶＢ.ＮＥＴ 因具

有不可替代的简单易用性为广大工程设计人员所接受ꎮ
ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ ＡＰＩ 接口对象类型如图 １ 所示ꎮ 由图可以看

出ꎬＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 应用程序是 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ ＡＰＩ 中的最高对象ꎬ它
能够直接或间接地访问 ＡＰＩ 中的其他对象ꎮ 利用应用程序

可实现程序的最基本操作ꎬ通过对 ＯＬＥ 对象方法的调用ꎬ可
以在用户开发系统中实现与 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 相同的功能ꎮ

4PMJE8PSLT�
*/�

��0)

(

*�/	

����

=F��

L���

�/��

'�

8�

��

图 １　 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ ＡＰＩ 接口对象

１.２　 参数化建模的实现与方法

为构建板式家具的参数化建模系统ꎬ首先在 ＶＢ.ＮＥＴ
环境下 添 加 相 关 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 库 文 件 的 引 用ꎬ 以 调 用

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ ＡＰＩꎮ 本系统需添加的引用为 “ ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ
２０１８ Ｔｙｐｅ Ｌｉｂｒａｒｙ”、 “ ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ ２０１８ Ｃｏｍｍ ａｎｄｓ Ｔｙｐｅ
Ｌｉｂｒａｒｙ”、“ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ ２０１８ Ｃｏｎｓｔａｎｔ Ｔｙｐｅ Ｌｉｂｒａｒｙ”ꎻ其次利

用 ＶＢ.ＮＥＴ 所提供的各种可操作性控件在所建立的窗体

上排列、设计出合适的系统界面ꎮ
根据板式家具的设计过程ꎬ本系统确定了参数化建模

中的主要参数:板厚参数、建模参数ꎮ 板厚参数为家具各

部分板材的厚度大小ꎻ建模参数由总体参数和家具各结构

参数组成ꎮ 总体参数分别是家具总长、总宽、总高ꎻ结构参

数为某些特定部件的几何参数ꎮ 以电视柜为例ꎬ包含电视

柜左上横板ꎬ右竖隔板ꎬ把手伸出长度等ꎻ所设计的电视柜

参数化建模界面如图 ２ 所示ꎮ 除上述参数外ꎬ该界面还设

置有材料选择界面ꎬ以选择“红木贴皮”、“柚木贴皮”、“松
木贴皮”和“橡木贴皮”等各类板材贴皮ꎮ 此外ꎬ考虑到在

设计完成后ꎬ往往还需要对板式家具各零件进行结构合理

的观察ꎬ故系统设置了零部件隐藏 /显示的界面功能ꎬ可通

过比较选定家具各部件进行最佳方案选取ꎮ
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图 ２　 电视柜参数化建模界面

接下来完成系统建模功能的程序ꎮ 基于 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ
的二次开发来实现参数化设计有两种方法:完全编程法和

尺寸驱动法ꎮ 前者通过点、线、面自下而上进行建模ꎬ灵活

性较强ꎬ但是当装配体较复杂时ꎬ编程量太大ꎻ后者为一种

自上而下的建模方式ꎬ首先设置装配体中各零件的配合方

式ꎬ然后用户只需输入各零件数值ꎬ由尺寸自动定位到相

应尺寸变量来完成参数化建模ꎮ
本系统对家具的参数化建模主要采用编程法和尺寸驱

动法相结合的方式ꎬ例如在把手部分、材料设置采用编程

法ꎬ而整体结构建模采用尺寸驱动法ꎬ这样在提高效率的同

时也大大丰富了程序功能ꎮ 编程法是在家具装配体模型整

体修改完毕后ꎬ打开把手零件模型ꎬ激活对把手模型的操作

权限ꎮ 首先删除把手模型中先前存在的草图及特征ꎻ然后

重新选取草图平面、插入草图、生成特征ꎬ最终生成新的把

手模型ꎮ 对于整体结构的参数化设计采用尺寸驱动法ꎬ采
用“Ｄｘ＠ 特征 ｘ”的方式ꎮ “特征”即 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 建模中的拉

伸、切除等操作ꎬ由此定位到对应特征的对应尺寸即可进行

修改ꎬ其主要任务是读取模型中各种几何参数ꎬ并将其用参

数化建模界面的文本框输入内容进行替代ꎬ最后对模型进

行刷新以实现几何尺寸的修改ꎮ

２　 板式家具静力学分析

考虑到板式家具在日常使用时会受其表面承载而发

生变形ꎬ进而影响其安全性和可靠性ꎬ为此文中将板式家

具所受的静态载荷分析模块引入系统中ꎬ并采用 ＡＮＳＹＳ
的 ＡＰＤＬ 语言[７]和 ＶＢ.ＮＥＴ 组织命令[８] ꎬ通过参数化的程

序实现静力分析ꎮ

２.１　 板式家具静力学分析界面设计

静力学分析界面如图 ３ 所示ꎬ后处理部分主要通过

ＰｉｃｔｕｒｅＢｏｘ 控件来实现对板式家具应力云图的显示ꎮ

图 ３　 静力学分析界面

静力学分析首先是通过编程技术[９] 建立几何模型ꎬ
其模型参数即参数化建模的几何参数ꎻ网格划分可根据实

际需求在“划分网格大小”中进行不同规格的网格划分ꎻ
边界条件的施加主要为两个部分:约束和载荷ꎬ其中约束

为固定的ꎬ设置为家具底部的全约束ꎬ而载荷则通过分析

界面中“力学及位置参数”进行施加ꎬ从而实现对所选家
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具中某一特定部位分析ꎻ“后处理”主要是用于观察家具

所受静力载荷部位的应力分布云图ꎬ通过“查看静力分析

结果”来体现ꎮ

２.２　 板式家具静力学ＡＰＤＬ命令流文件设计

静力学分析主要基于 ＶＢ.ＮＥＴ 程序来调用命令流ꎬ即
ＰｒｉｎｔＬｉｎｅ(１ꎬ“ＡＰＤＬ 命令流”)ꎬ函数中“ＡＰＤＬ 命令流”为
静力学分析各个步骤所需的参数化语言ꎮ

由于特殊的生长方式ꎬ木材是一种典型的各向异性材

料ꎮ 而板式家具多采用合成板材ꎬ这些板材避免了各个方

向上的力学性能不均衡缺陷ꎬ因此板式家具所使用的板材

应设计为各向同性ꎮ 本系统采取通用性较好的 Ｓｏｌｉｄ１８５
实体单元ꎬ可模拟各向同性材料ꎮ 首先使用 ＭＰ 命令进行

材料参数设置ꎬ利用组合符“＆”将命令流中的几何、材料

等参数用操作界面上文本框中的内容进行替代ꎬ从而实现

参数化的命令流书写过程ꎮ 为便于分析时的调用且需符

合参数化设计要求ꎬ在建模之前先使用∗ＳＥＴ 命令声明变

量ꎬ接着通过 ＷＰＯＦＦＳ 和 ＷＰＣＳＹ 命令不断移动坐标系进

行板式家具的建模ꎻ家具模型建立完成后需划分网格ꎬ由
于网格划分也是参数化ꎬ同时考虑到板式家具本身结构规

整ꎬ很适合采用扫掠网格方式进行划分ꎬ故采用 ＶＳＷＥＥＰ
命令ꎻ约束设置采用选取节点群对其限制某几个方向自由

度的方法ꎬ命令流为 ＮＳＥＬꎬ本系统选择家具底部节点施加

约束ꎻ载荷施加命令采用 ＳＦꎬ表示在选定节点施加表面载

荷ꎻ求解完成后进行分析后处理ꎬ导出相关应力图ꎮ 本系

统以图像形式对结果进行显示ꎬ主要采用命令流 / ＳＨＯＷꎬ
ＰＬＮＳＯＬꎬ最后以 / ＳＨＯＷꎬＣＬＯＳＥ 作为结束标记ꎮ

３　 板式家具冲击动力学分析

板式家具在日常使用过程中除了会承受静载荷外ꎬ还
会因高空坠物而承受动态冲击载荷ꎬ为此本系统加入了板

式家具的动力学分析模块ꎬ主要基于 ＡＮＳＹＳ 下的 Ｌｓ－Ｄｙｎａ
模块[１０]ꎬ通过 ＶＢ.ＮＥＴ 直接调用 ＡＰＤＬ 命令流ꎬ实现板式家

具在冲击载荷作用下的动力响应分析(变形和屈曲)ꎮ

３.１　 板式家具动力学分析界面设计

动力学分析界面如图 ４ 所示ꎬ包括了“材料单元实参

数”、“冲击作用区域”ꎬ以及“求解时间”的设置ꎮ 冲击分析主

要是观察变形应力云图ꎬ通过“查看冲击变形结果”来显示ꎮ

图 ４　 动力学分析界面

３.２　 板式家具动力学ＡＰＤＬ命令流文件设计

动力学分析中用于打开 Ｌｓ－Ｄｙｎａ 的接口命令流与静

力学中所采用的 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＡＰＤＬ 有所不同ꎬＳｈｅｌｌ 函数中

参数需为“ａｎｅ３ｆｌｄｓ” [１１] ꎬ即 Ｌｓ－ｄｙｎａ 的产品特征码ꎮ 冲击

动力学分析需另外添加材料的密度参数ꎬ一般木材的密度

范围约为 ０.４４~ ０.５７ ｋｇ / ｍ３ꎬ本系统采用木材密度平均值

为 ０.５４ ｋｇ / ｍ３ꎮ 动力学分析中载荷的最大特点之一就是

需随时间变化ꎮ 为了向板式家具桌面各节点施加冲击荷

载ꎬ需先定义载荷－时间变量数组并赋值ꎬ其中载荷也可

通过载荷曲线实行添加ꎮ 本系统采用的是数组赋值法针

对板式家具位移边界条件施加ꎬ本系统以所选家具的底端

为固定端ꎬ在家具底部各节点定义位移约束条件ꎬ即约束

所有的线位移自由度ꎮ 由于家具表面在冲击力作用下可

能会发生表面折叠和自相接触现象ꎬ因此需要定义表面接

触信息ꎮ 系统选取单面的自动接触算法 ＡＳＳＣꎬ接触面的

摩擦系数设定为 ０.１ꎮ 在进入求解器之前ꎬ先进行必要的

分析时间和输出选项的设置ꎻ由于动力学分析是在

Ｌｓ－Ｄｙｎａ 模块下进行ꎬ若想在系统界面中实时查看变形图ꎬ
则需同时输出 ＡＮＳＹＳ 和 ＬＳ－ＰＯＳＴ 后处理的结果文件ꎬ系
统主要通过 ＰｉｃｔｕｒｅＢｏｘ 控件来导出家具受载荷的变形图ꎮ

４　 板式家具应用案例

为了验证基于 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 和 ＡＮＳＹＳ 联合二次开发的

板式家具设计与分析系统的有效性ꎬ以书桌为案例ꎬ通过

施加不同的静载荷和动载荷来进行系统应用测试ꎮ

４.１　 书桌参数化建模

利用本系统的参数化建模系统获得的书桌三维模型

如图 ５ 所示ꎮ 参数化建模过程中程序运行正常ꎬ未出现报

错ꎬ图中所设置的书桌表面为“红木贴皮”ꎬ建模完成之后

通过隐藏 /显示各部位零件ꎬ可以实时向客户展示此书桌

设计是否合理美观ꎮ 为了验证该 ３Ｄ 模型的正确性ꎬ通过

在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件对书桌各部件进行几何测量ꎬ结果表明

与系统预设参数相吻合ꎮ

图 ５　 参数化建模参数及结果

４.２　 书桌静力学分析

建模完成之后即可进行书桌的静力学分析ꎬ从而来验
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信息技术 潘先锋ꎬ等联合 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 和 ＡＮＳＹＳ 二次开发的板式家具设计与分析

证所设计书桌的合理性ꎬ同时也验证所设计系统的有效

性ꎮ 选取桌面进行静载荷下的有限元分析对象ꎬ同时模拟

成年男子坐于书桌桌面上ꎬ在界面中设置 ７５ ｋｇ 的静载荷ꎬ
受力面积设置为 (２５０ × ３００) ｍｍ２ꎮ 图 ６ 即为求解出的

ｖｏｎ－ｍｉｓｅｓ 等效应力图ꎮ 由图可知ꎬ柜体与桌体之间因有

板材的连接而致桌面处应力较小ꎬ但由于支撑处板厚参数

设置为 １８ｍｍꎬ受力面积较小ꎬ支撑处周围桌面所受应力

较大ꎬ所以在设计书桌时应适当加大柜体与桌面支撑处板

材厚度参数以提高其结构强度ꎮ

图 ６　 静力学分析

４.３　 书桌冲击动力学分析

将冲击载荷数组参数赋值为－０.４ꎬ按节点群参数设置

冲击面积为(１００×１００)ｍｍ２ꎬ从而求解出如图 ７ 所示的冲

击变形应力云图ꎮ 由图可知ꎬ作用区域周围因受载荷影响

较大而产生应力变形ꎬ且本系统板式家具的连接部分采用

凹、凸槽固定连接方式ꎬ引起了侧板以及与之相连的中部

大侧板产生略微变形ꎬ但在允许范围内ꎮ 因此在书桌加工

中可加大槽的宽度和深度ꎬ或增加槽的数量以加强侧板与

桌面连接的强度ꎮ

图 ７　 动力学分析

５　 结语

为了提高板式家具的生产效率以及家具的安全性和

可靠性ꎬ开发了一种基于 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 和 ＡＮＳＹＳ 联合二次

开发的板式家具设计与分析系统ꎬ通过理论分析与实例测

试ꎬ可得出如下结论:
１)本系统将参数化建模与参数化有限元分析结合于

同一个平台ꎬ用户可在同一个系统中连续完成模型的建立

与产品力学分析ꎬ使得板式家具设计和分析过程更集约ꎻ
２)将尺寸驱动法与编程法相结合ꎬ简化了参数化建

模难度ꎬ减少了程序量ꎬ相比传统建模方法ꎬ大大提高了设

计效率与准确性ꎬ降低了时间成本ꎻ
３)针对板式家具所设计的静力学和动力学有限元分

析模块ꎬ有力地保证了板式家具的可靠性ꎬ书桌应用实例

也验证了系统的有效性ꎮ
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