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　　摘　要　本系统为航空减速器 CAD系统的一个子系统, 针对航空减速器中关键零件圆锥齿轮进行了研

究。系统基于 AutoCAD 平台,应用 AdsRx 及 C+ + 语言编程, 实现了航空圆锥齿轮的常规设计、校核计算、优

化设计和参数化绘图一体化。实践证明, 该系统常规设计正确, 优化设计结果合理,具有很高的工程使用价

值。
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Abstract　T his system is a child sy st em o f avia tion r educer CAD sy stem. It r easearches on t he conical gear which is

the key spar e par t in t he avia tion r educer r. Based on AutoCAD desk and compiling pr ocedure w ith ADSRX and C+ +

language, it r ealizes the integ ration o f routine design, ver ify ing caculat ion, optimization design and par ametr ic draw ing .

Pr actice pro ves that the r outine design of this system is r ight and result o f optimizat ion design is per fect, has high engi-

neer ing applying value.
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在航空减速器设计领域,由于参数多而复杂,参数的优化选择非常重要,同时, 在设计过程中,对机

器整体性能全面考虑要求较高, 反复计算量大。采用计算机辅助设计( CAD)已成为大势所趋。目前, 国

外各大航空设计公司早已采用了 CAD技术, 国内虽然也采用了 CAD 技术,但大多停留在对单级齿轮

传动的单纯设计计算,使单级传动与整体传动相分离,或是仅仅使用 AutoCAD 作为绘图工具,使设计

和绘图相分离。本系统采用先进优化算法优化参数,通过创建数据库,使各子系统、各模块建立联系, 实

现了整体统一规划和计算绘图一体化。

1　系统开发思想与方法

美国 Autodesk 公司开发的 AutoCAD 软件之所以得到广泛应用,不仅是因为它支持的平台多, 功

能强, 易学易用,更重要的原因是它具有开放的体系结构。AutoCAD允许用户和开发者在几乎所有方

面对其进行扩充和修改,包括嵌入DLL(动态链接库) ,外访数据库等。本系统以 AutoCAD R14为支撑

平台,应用 AutoCAD 目前最先进的面向对象的运行时扩展系统( AutoCAD Runt ime eXtemsion sy s-

tem ,简称 ARX)以及 VC+ + 5. 0来开发,将应用程序编译成ARX动态链接库,在 AutoCAD环境下加

载运行,设计计算结果以数据文件形式存储或直接存入数据库,供整体设计模块和绘图模块调用。这样,

既利用了AutoCAD环境的强大功能,又利用了 VC+ + 面向对象编程运行效率高的优势 [ 1]。

由于整个减速器体系庞大, 各部件参数相互关联,数据交换量大,参数选取的线图、表格很多,而且

由于航空标准具有特殊性, 系统建立了 Oracale数据库, 标准规范和结构参数分类入库, 各子模块最后

的设计结果也分别入库供相互调用。对于所有参数选用的线图, 先用数学软件( M athemat ica, matlab
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等)拟合,将结果存入数据库供应用程序调用。

在界面上,系统保持与 AutoCAD风格一致, 采用全汉化界面、屏幕菜单。同时, 由于采用了 ARX 技

术,还使用了 MSVC环境下的对话框和调用自制的Window s联机帮助。

2　系统总体结构及功能

本系统共有五个功能模块: 常规设计、校核计算、优化设计、数据查询、图形输出等。总体结构及功能

如图 1所示。各功能模块相互独立, 相互联系, 组成该子系统的整体。

各子系统均定义成一个类, 其设计结果存入数据库供总体设计和其它子系统调用,总体设计在设计

分析后,可将信息反馈给各子系统,子系统根据反馈的信息修改后将结果重存入数据库,这样反复循环,

直至满足设计要求为止。图形输出模块在获取数据库中设计结果后,可调用图库中有关图形文件生成图

形。这样,克服了单级传动与整体传动分离、设计计算与图形绘制分离的弊端。

图 1　系统总体结构

Fig . 1　General structur e o f the system

3　系统开发中的一些关键技术

3. 1　用 MSVC+ + 5. 0编译、链接 ADSRX 程序

AutoCAD R14 ADSRX要求使用 MSVC+ + 编译器。AutoCAD R14的帮助文件提到, Autodesk

公司称只对 32位的MSVC+ + 4. 2b 版本作完全支持, M SVC+ + 5. 0版本尚未经过测试。笔者将程序

在两个版本中均编译过,发现都能通过且无任何异常。有关ADSRX接口程序可参考 AutoCAD R14下

的例程( . . / AutoCAD R14/ AdsRx / Sample)。用 MSVC+ + 编译、链接ADSRX程序主要应注意以下三

点:

( 1) 正确创建工程文件类型。ARX程序是Window s下的动态链接库( DLL) ,在创建工程文件时必

须选择动态链接库类型的工程文件而不是使用 MFC 类型或是WIN32应用程序类型。

( 2) 备齐所需文件。包括所有源程序文件( * . cpp) , 定义文件( . def ) (其内容几乎相同,可从例程中

拷贝,该文件是必不可少的) , 资源文件( * . r c)和库文件( * . lib) (对于 ADSRX程序来说,至少要包括

RXAPI. LIB、ACAD. LIB这两个库函数)。

( 3) Pr oject Set t ing 的设置。一般根据应用程序中涉及的具体内容进行设置,且MSVC+ + 4. 2b 与

MSVC+ + 5. 0有所不同,可参考 AutoCAD R14中的帮助文件及参考文献[ 2]。

3. 2　参数化图形设计

在 AutoCA D环境下,建立参数化图库通常有三种方法: 一是使用高级语言生成 DXF 文件, 即在程

序执行时输入参数,生成DXF 文件,再进入A utoCAD中调用这些文件绘图;二是利用 ADS、ARX等工

具编写程序来生成图形;三是以人机对话方式将图样参数化,在对变量赋值后, 图形将依据输入参数重
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新生成。本系统采用第二种方法,当需要输出图形时,应用程序在读取计算设计结果数据文件,或者是数

据库中存储的设计结果参数后, 调用图库中有关图形文件绘出工程图。该方法可减少图形的存储空间,

操作方便,且执行速度较快,避免了采用 DXF 文件格式实现参数化绘图编程特别复杂的弊端[ 1]。

3. 3　拉格朗日乘子法优化设计的建模

拉格朗日乘子法是一种将约束优化问题转化为无约束优化问题的间接优化算法。它通过引入一些

称为乘子的待定系数, 把给定的约束条件与待定的乘子相结合, 添加到原有的目标函数中去, 构成一个

无约束优化问题的新目标函数(拉格朗日函数) ,再采用无约束优化算法(如单纯形法)进行寻优,新目标

函数的无约束最优解就是原优化问题的最优解。拉格朗日乘子法既可以求解含等式约束条件的优化问

题,也可以求解含不等式约束条件的优化问题, 它在求解具有非连续变量的优化设计模型中特别有意

义。航空圆锥齿轮的模数虽然可以在一定的范围内连续变化,但是齿数是非连续变化的。罚函数法在大

多数情况下也能实现寻优,但使用该方法时,当罚因子不断减小(增大) , 惩罚函数靠近约束边界处的变

化愈来愈剧烈,函数的病态程度增加,使得求无约束问题的解变得很困难。通过比较,笔者认为采用拉格

朗日乘子法是一种可靠而有效的方法。

当以航空圆齿轮传动体积最小为目标时,设计变量为主动齿轮齿数 z 1, 齿宽中点螺旋角 Bm, 齿宽
B, 大端端面模数 m; 目标函数为:

minF ( X ) = 0. 78539
Rm

R e

2

( d2
a1 + d

2
a2 ) B/ cos( 0. 5Bm)

式中: Rm, R e——圆锥齿轮平均锥距和外锥距( mm ) ; d a1, da2——主、从动齿轮大端齿顶圆直径( mm ) ;

B——锥齿轮的齿宽( mm) ; Bm——锥齿轮齿宽中点螺旋角( rad) ;

当锥距一定, 在保证大、小齿轮接触和弯曲强度的条件下,以锥齿轮传递的功率最大为目标时,设计

变量为主动齿轮齿数 z 1 ,齿宽中点螺旋角 Bm, 齿宽 B ;目标函数为:

minF( X ) = - m in( P 1, P 2, P3 )

其中, P 1为保证齿面接触强度的条件下, 锥齿轮能传递的最大功率, P 2, P3为保证轮齿弯曲强度的条件

下,主、从动锥齿轮能传递的最大功率
[ 3]
。

约束函数一般由强度约束(接触强度,弯曲强度,胶合强度)、传动比约束、几何约束、纵向重合度约

束和选择变位系数约束等组成。程序的实现中,拉格朗日乘子法做成动态链接库,设计变量定义成数组

x [ n] , n为设计变量个数, 约束函数定义成 double Rest ricFuncName ( double * x , int n) , 这样,无论设

计变量、约束函数的个数多少,均可采用同一算法,具有较大的通用性和灵活性。

3. 4　AutoCAD环境下以 ODBC为接口程序访问数据库

AutoCAD 本身提供了与外部数据库连接的工具ASE/ ASI。A SE/ ASI 是 AutoCAD内含的数据访

问接口,可提取 dBASE、INFORM IX、ORACLE 和 PARADOX中的数据库,其中 ASE 是数据库访问的

图 2　ODBC 与数据库及 AutoCAD 的关系

Fig. 2　T he relation o f ODBC, DB and AutoCAD

的命令接口, ASI 是数据库访问

的应用程序接口, 用户可借助于

ASE 来建立与外部数据的直接

联系。ASE在读取不同的数据库

时,使用的是同一组命令,只是内

部使用的驱动程序不同, A SE 的

现行版本虽已提供了一些驱动程

序, 但 还 不 全, 目 前 只 支 持

dBASE Ⅲ、dBASE Ⅳ、PARA-

DOX3. 5等,且 ASE 访问的效率

较低,难以用程序来提高效率。AutoCAD R14版本提供了在 MSVC+ + 环境下编程的ARX接口,本系

统在设计访问数据库时采用开放数据库系统互连( Open DataBase Connect ivity , 简称 ODBC )接口[ 4]。
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ODBC是 M icr oso ft 公司开发的一套开放数据库系统应用程序接口规范, ODBC 规范为应用程序提供

了一套高层调用接口规范和基于动态链接库的运行支持环境。本系统中应用程序调用的是标准的

ODBC函数和 SQL 语句,数据库的底层操作由各个数据库的驱动程序完成,这样使得应用程序具有很

好的适应性和可移植性,并且具备同时访问多种数据库系统的能力。系统中 ODBC 与数据库及 Auto-

CAD的关系如图 2所示。

图 3　传动简图

Fig. 3　Simple figur e of

tr ansmission

4　应用举例

下面举一航空减速器中第一级换向减速传动中的一对螺旋锥

齿轮设计为例。传动简图见图 3。主动锥齿轮通过花键与轴连接,

用两个滚子轴承与一向心推力球轴承简支,从动锥齿轮为螺旋双

齿轮,由两个滚子轴承支承,内孔装有一双半外圈的向心推力球轴

承,承担轴向力。减速器原动机为图 2涡轮轴发动机。发动机体内

减速器的输出轴通过滚珠式单向离合器与主动锥齿轮啮合,并通

过螺旋双齿轮输出。设计技术要求及计算结果如下:

　　设计技术要求:　　　　设计计算结果:

输入转速:　6000r / min 主动轮齿数: 　27

减速比: 　1. 296 从动轮齿数: 　35

最大功率:　650kW 大端端面模数:　5. 27mm

总寿命: 　9000h 齿轮宽度:　36. 5mm

5　结束语

AutoCAD ADSRX 语言开发系统具有许多先进特性和前所未有的强大功能,诸如 C+ + 方法与

AutoCAD 的完美结合,实时可扩展性,重入机制,事件驱动, 跨OS 的可移植性等。但它同时也对程序开

发人员提出了更高的要求, 开发者不仅要求具备机械专业知识, 还要求熟悉 AutoCAD系统和 VC+ +

编程。本系统界面友好,并预留接口,便于进一步开发和完善。通过使用证明,软件的构成科学,程序常

规设计正确, 优化设计结果合理。
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