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摘要：设计参数的存储机制、协同事件的捕捉及传递是构造协同设计环境的最基本功能 )综合采用
*+,-.*/的二次开发技术，提出以 0/1,1方式组织设计参数，用 23*程序捕捉、传递对象间的编辑
事件，以达到为通用图形对象增加协同设计能力的目标 )
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有关实时协同设计环境关键技术的研究是当前 .*/技术研究的热点之一［%］，其中，设计参数的存储机
制、协同事件的捕捉及传递是构造协同设计环境的最基本的关键技术，是一切并发、协调机制的基石 )
目前，对并发、协调机制的研发思路有两类：一是从无到有构造全新的协同设计 .*/软件；二是在现有

成熟的 .*/软件环境中进行二次开发 )后者借助成熟的实体造型技术，结合操作系统中的数据库、网络功
能，其系统构造方案具有较好的性价比 )一般选择的开发平台有：*+,-.*/［!，$］，57- 8 9［#］等 )过去人们质疑二次
开发的理由之一是二次开发的软件成果必须依赖软件环境，而目前可作为二次开发平台的商业 .*/软件已
全部支持组件技术 )由于组件接口的规范性，基于组件进行的二次开发，其软件成果也具有较好的可移植性 )

’ 开发环境的构造

’ )’ 开发工具的选择
长期以来，*+,-.*/一直是主流的 .*/软件，它提供了强大的构造、管理通用图形对象的功能，以及丰

富的二次开发手段 )只是以往的二次开发大多关注工程技术，较少涉及协同技术 ) *+,-.*/!"""版本后，增加
了 23*作为开发工具，受到众多开发者的欢迎 )在 23*环境中，开发者不仅可以使用 23中的一切功能，而
且可以存取 *+,-.*/的整个对象结构，因此作者选择 23*工具，以实现设计参数的管理和协同事件的通信 )
’ )( 图形文件的构造方法

*+,-.*/的基本功能是作图，图形文件的构成可以分成 #个层次：（1）使用基本图素（如线、弧、文字等）
绘制图形，这是最简单、也是效率最低的作图方法 )（:）利用自定义的专业图块库来组合图形，这种方法一直
是应用最普遍的方法，制图效率较前者有了很大提高，并且图形比较规范 )（;）考虑每个图形模型（块）的设计
参数除了几何信息之外，还包含若干属性信息，虽然可以另外采用数据库加以存储管理，但考虑信息管理的

完整性，建议在每个图形模型（块）中利用扩展实体数据表（0/1,1）的结构加以存储管理 )这种信息储存技术
是二次开发中一种重要的信息存储技术，可以认为如此构造的图形文件就是一个工程数据库 )（<）随着
*+,-.*/将所有图形实体和非图形实体对象化后，不仅对象的操作方法、属性更加丰富统一，而且引入了对
象的事件触发机制，这为二次开发技术的发展提供了广阔的舞台 )开发者可以针对每个图形模型（块）增加相
应的事件程序，使图形实体进化为图形对象，不仅包含几何信息、属性信息及其绘制、编辑等方法，而且能主动

响应相关图形对象的变化和用户的操作 )可以认为如此构造的图形文件就是一个面向对象的工程数据库［=，’］)
’ )) 开发工具与面向对象的工程数据库的集成
以 *+,-.*/应用程序为设计单元，以 *+,-.*/图形文件为设计对象的载体，利用 23*实现设计参数的

管理、事件驱动的处理流程和网络中设计单元间的通讯功能，以此作为协同.*/的基本软件环境 )其系统结
构见图 % )
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! 利用扩展实体数据表（"#$%$）建立工程数据库

!"#$# 不是 %&$’(%" 中的新名词，由于其操作繁琐，所以使用者关注不多 )在 *+% 中，其操作较
%&$’,-./ 0 *12&#3,-./有很大的简化 )在 !"#$#中，属性信息由多项属性组成，属于广义表结构 )每项属性由数
据类型和数据值组成，数据类型由一个 "!4组码标识，数据值可以是一个数值、字符串，也可以是一个由简
单数据类型组成的子表 )虽然前文将 !"#$#视作工程数据库，但由于 %&$’(%"只负责 !"#$#数据的存取，未
提供其他管理功能，其实只能算作是工程数据库的一个雏形 )若要将其真正改造为工程数据库，需要编码实
现相关功能 )
在写入实体属性前，需要对各属性的组码加以规划 )一般常规实体属性的组码在 5 6，5 7，8，⋯，69:之

间，而 !"#$#的组码 7888 ; 78<7之间 )为保证多个应用程序所使用的属性不相互冲突，要求每个应用程序写
入的 !"#$#组成一个由组码 5 9开头的广义表，其形式为 5 9（=>?%@@=（7888 ) =>?/A’B&C$=（78D8 ) 769EDF）⋯））
为保证每个图形对象具有完整的逻辑意义，本文建议所有的零部件绘制、编辑应以块（+3’CG）对象为单位进
行；由若干零部件组成的子系统，应以组（HA’&@）对象为单位加以组织 )
! )& 在块引用对象中写入 0读出属性信息
在 *+%中，向图形对象中写 0读属性的方法是一致的 )本文以块引用对象为例加以说明 )

图 & 以 ’(%)*’#为平台的协同 *’#环境的系统结构
+,-.& ’/01,%20%(/2 )3 $ 0)44$5)/$%,62

*’# 787%29 5$72: ); ’(%)*’#

6E7E7 写入属性信息的代码
"1I +3’CGJKL %2 %C#B+3’CGJKLKAKMCK N 定义一个

块引用对象

"1I "#$#O?@K（8 O’ 6）%2 -M$KPKA，"#$#（8 O’ 6）
%2 *#A1#M$ N !B#$#的首项应为应用程序名，组码为
7887

"#$#O?@K（ 8）Q 7887："#$#O?@K（ 7）Q 7888：
"#$#O?@K（6）Q 78D8：

"#$#（8）Q =>?%@@=："#$#（7）Q =>?/A’B&C$=："#$#
（6）Q 769EDF

2K$ +3’CGJKL Q⋯ N获取一个块引用对象

图 ! 设计文档的结构示例
+,-.! ’/01,%20%(/2 )3 $ 2;-,;22/,;- 3,42

+3’CGJKL ) .K$!"#$# "#$#O?@K，"#$# N写入 !"#$#
6E7E6 读出属性信息的代码

"1I +3’CGJKL %2 %C#B+3’CGJKLKAKMCK N定义一个块引用对象
"1I "#$#O?@K %2 *#A1#M$，"#$# %2 *#A1#M$
2K$ +3’CGJKL Q⋯ N获取一个块引用对象
+3’CGJKL) HK$!"#$# =>?%@@=，"#$#O?@K，"#$# N读出 +3’CGJKL 的

!"#$#，置于 "#$#O?@K和 "#$#中
! )! 在组对象中写入 0读出属性信息
虽然产品设计文档是零件的集合，但文档中存在一定的层次结

构，对应着产品的若干子系统，每个子系统由多个零件组装而成 )例如某动力设备的设计结构见图 6 )
组（HA’&@）是一种集合对象，表示特别命名的选集，可用对应表示产品中的某个子系统 )组对象和其他对

象一样，可以使用 .K$!"#$#，HK$!"#$#方法管理其中的 !B#$#属性表 )属性表用来存储零件的组装数据和子系
统的整体信息最为合适 )更进一步，可以将整个设计文件视作一个组集对象（HA’&@2），并向其中加入相关的
全局属性 )
按此方式设计的产品数据，自然形成了一个树型结构，其中，每个结点含有完整的几何信息和设计参数，

各层分别对应单个零件、局部模块和产品整体 )这种结构为产品数据管理打下了良好的基础 )

< 事件触发技术及用户设计对象类的构造
< )& 事件触发技术
自 %&$’(%"6888之后，%&$’(%"的所有成员都完全对象化［<］，其中的一个重要标志是所有对象都支持事
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件触发机制 !和 "#$%&"’的对象结构树对应，其中的事件分为三类：（(）应用程序级事件 !对应在 "#$%&"’程
序和其环境下的变化 !（)）文档级事件 !对应的是某个指定文档或其内容的改变 !（*）对象级事件 !对应的是指
定对象的改变 !
为支持多用户协同设计时的相互感知，必须在图形对象发生变化时，自动执行消息传递操作，这就需要

依赖对象级事件 !另外若干与图形对象增、改、删相关的文档级事件，也值得关注 !
目前 +,"所支持的对象级事件为 -%./0/1.事件，开发者可以在该事件的驱动程序中实现最新几何信息、

属性信息的提取，然后利用 2/34%*51$对象的 413.’($(方法将其发送到协同设计者的设计环境中 !
在协同设计者的 "#$%&"’环境中，因消息的到达，引发 2/34%*51$对象的 ’($("66/7(8事件，在该事件的驱

动程序中，可以根据接受消息的结构、内容对协同设计对象进行相应的调整，以保持协同对象的一致 !

图 ! 一个协同设计单元的结构
"#$%! &’()#*+(*,’+ -. / (-00/1-’/*#2+ 3+4#$5 (+00

! !6 用户设计对象类的构造
结合上述技术思路，笔者在 "#$%&"’平台上，实现了

一个协同设计的局部软件原型，其中每个协同设计单元

的结构如图 9所示，由 4单元和 :单元组成 ! 4单元负责
收集设计者对设计对象的操作命令、操作参数，并将其封

装为特定格式的消息，发送给其他协同设计者；:单元负
责接受和当前设计对象相关的消息，并根据消息做出对

设计对象的更新 !
在系统结构中，针对各类协同设计对象设计了多个 4

单元，以类模块加以封装，同时实现几何信息、设计参数的管理，以及对事件的响应动作 ! :单元的设计涉及
多种设计对象的更新以及较多的图形开发 !一类协同设计对象的 4单元和 :单元共同组成了一个用户自定
义的设计对象类 !当然，系统结构还应包含有关冲突检测、处理等机制，以保证协同设计对象的一致性 !

7 展 望

本文从设计参数的存储机制、协同事件的捕捉及传递的角度出发，对在 "#$%&"’平台上，用二次开发方
法，实现协同设计环境的几个关键技术进行了实际的研究和开发 !实现的协同设计软件原型不仅具有一定的
后继研究价值，也可作为 &"’课程的教学示例 !

参考文献：

［;］何发智，高曙明，王少梅，等 ! 基于 &4&2的 &"’系统协作支持技术与支持工具的研究［<］! 计算机辅助设计与图形学学
报，=>>=，;?（=）：;@9—;@A!

［=］李志强，尹佑盛，詹捷，等 ! 基于 "#$%&"’的异地协同设计系统的实现［<］! 重庆工学院学报，=>>>，;?（;）：=B—9>!
［9］储备，罗满良，蔡青 ! 基于 "#$%&"’的工程 &"’实时协同研究［<］! 机械科学与技术，=>>;，=>（;）：;BC—;@>!
［?］张程，王云莉，肖田元 ! 分布式实时协同设计环境的研究［<］! 计算机工程与应用，=>>=，9C（;?）：@;—@9!
［B］储备，杨海波，蔡青 ! 工程 &"’产品远程设计的类实时交互技术［<］! 计算机学报，=>>=，=B（;）：9@—?9!
［@］史琦，李原，杨海成 ! 分布式环境中基于事件驱动的协同设计研究［<］! 计算机工程，=>>9，=D（=）：;C—;D!
［A］唐亮，张帆 ! "#$%&"’ =>>=开发教程［-］! 北京：希望电子出版社，=>>=! ;B=—;@>!

8+/0#9/*#-5 -. (-00/1-’/*#2+ 3+4#$5 .,5(*#-5 1/4+3 -5 &,*-:&;
<&=> ?#-5$

（!"##$%$ "& !"’()*$+ ,-. /-&"+’,*0"- 1-%0-$$+0-%，2"3,0 4-05 6，7,-80-% =;>>DC，!30-,）

&14*’/(*：EF1 G$%6(H1 I1*F(3/GI %0 .1G/H3 J(6(I1$16G (3. $F1 *($*F/3H (3. $6(3G0166/3H %0 *%88()%6($/71 1713$G (61
1GG13$/(8 $% $F1 *%3G$6#*$/%3 %0 *%88()%6($/71 .1G/H3 137/6%3I13$ ! K3 $F/G J(J16，)(G1. %3 $F1 G1*%3.(6L .1718%JI13$
$1*F3/M#1 %0 "#$%&"’，N’($( /G (.%J$1. 0%6 %6H(3/O($/%3 %0 .1G/H3 J(6(I1$16G，(3. +," J6%H6(I /G (.%J$1. 0%6 *($*F/3H
(3. $6(3G0166/3H *%88()%6($/71 1713$G，G% $F($ $F1 *%88()%6($/71 .1G/H3 ()/8/$L %0 #3/716G(8 H6(JF/* %)P1*$G *(3 )1 /IJ6%71.!

@+A B-’34：*%88()%6($/71 .1G/H3；G1*%3.(6L .1718%JI13$；13H/3116/3H .($()(G1；.1G/H3 %)P1*$ *8(GG

=>A 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） =>>?年 ;;月




