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基于犆犃犜犐犃的固体火箭发动机系统中的

三维参数化设计

李　亦１，殷延祥１，杨余旺１，鞠玉涛２，裴锦华３
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摘要：为了提高固体火箭发动机系统的动态交互能力，方便用户直观地了解固体火箭发动机的内部结构，结合ＣＡＴＩＡ强大的三维

建模能力，完成了该系统中最重要的三维参数化设计；以ＶＣ＋＋为编程环境，运用ＣＡＴＩＡ自动化对象编程 （Ｖ５Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ）提供的

二次开发接口，实现了固体火箭发动机系统中的三维绘图模块，同时介绍了两种在ＶＣ框架内动态显示ＣＡＴＩＡ三维模型的方法；实践证

明，该系统能够快速的确定固体火箭发动机外形尺寸、标志量等设计参数，为固体火箭发动机的初步设计提供有效的帮助。

关键词：固体火箭发动机；ＣＡＴＩＡ；三维参数化；二次开发；设计参数
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０　引言

在固体火箭发动机研制过程中采用计算机辅助设计，不仅

可快速完成设计，而且还能提高设计水平。早在２０世纪６０年

代末，美国就开始尝试将计算机技术应用于固体火箭发动机设

计。随着电子技术和计算机技术的不断发展，计算机辅助设计

（ＣＡＤ）技术日趋成熟，市场上出现了许多大型ＣＡＤ应用软

件，如 ＣＡＴＩＡ、ＵＧ、Ｐｒｏ／Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ、Ｓｏｌｉｄ Ｗｏｒｋｓ等，作

为通用软件，他们有着无比的优越性，从产品建模，有限元分

析，图形输入输出处理到交互性都比较完善。ＣＡＴＩＡ源于航

空航天工业，是航空、航天、汽车以及电子工业领域中的主流

ＣＡＤ软件
［１］。本文介绍的固体火箭发动机系统就利用了ＣＡＴ

ＩＡ强大的建模能力和参数化设计。

目前国内也建立了一些固体火箭发动机组成部分的ＣＡＤ

系统，如装药ＣＡＤ系统、喷管 ＣＡＤ 系统，这些系统过多的

侧重于性能计算与方案论证，而本文则将主要介绍利用ＣＡＴ

ＩＡ编程实现固体火箭发动机整体系统中三维参数化设计。该

系统能够快速的实现固体火箭发动机中燃烧室、前封头和喷管

等外形结构的参数设计，并轻松绘制出三维方案图纸，为整个

固体火箭发动机的初步设计提供帮助。

本文介绍了以 ＶＣ＋ ＋ ６．０ 为编程工具，以 ＣＡＴＩＡ

Ｖ５Ｒ２１为软件平台，以ＣＡＴＩＡ提供的自动化对象编程 （Ｖ５

Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ）为接口，实现了固体火箭发动机系统中三维参数

化设计。同时，介绍了两种在ＶＣ框架内动态显示三维模型的

实现方案，且给出了两种方案下实现的效果图。

１　固体火箭发动机中犆犃犜犐犃的参数化设计

１１　犆犃犜犐犃的二次开发技术

ＣＡＴＩＡ是法国达索系统公司开发的ＣＡＤ／ＣＡＥ／ＣＡＭ 一

体化软件，在世界 ＣＡＤ／ＣＡＥ／ＣＡＭ 领域中处于领先地位。

ＣＡＴＩＡ被广泛应用于航空航天、机械制造、电子、电器等行

业。由于各行业应用的重点不同，要想发挥ＣＡＴＩＡ的强大功

能必须进行必要的二次开发［２］。ＣＡＴＩＡ为用户提供了二次开

发的接口和开放式的内部命令集合，给用户的二次开发带来了

方便。

ＣＡＴＩＡ提供了多种二次开发的接口，其中包括自动化对

象编程 （Ｖ５Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ）和开放的基于构件的应用编程接口

（ＣＡＡ），通过这些接口可以开发出适用于任何用户所需要的

特殊功能。ＣＡＡ 的实现，是通过提供的快速应用研发环境
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ＲＡＤＥ和不同的 ＡＰＩ接口程序来完成的；Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ技术
［３］

是建立在ＣＯＭ基础之上，其核心是允许一个应用程序操作另

一个应用程序。在这里，我们利用 Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ技术和建立进

程外应用程序的方法进行二次开发工作。

Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ技术包括两个方面：ｓｅｒｖｅｒ和ｃｌｉｅｎｔ。Ａｕｔｏ

ｍａｔｉｏｎｓｅｒｖｅｒ是一个实现了 Ｄｉｓｐａｔｃｈ接口的 ＣＯＭ 组件，而

Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎｃｌｉｅｎｔ是一个通过Ｄｉｓｐａｔｃｈ接口与自动化服务器进

行通信的ＣＯＭ 客户。如把ＣＡＴＩＡ看成一个ｓｅｒｖｅｒ，我们编

制的应用程序则是ｃｌｉｅｎｔ。通常客户程序使用ＶＢＳｃｒｉｐｔ或ＶＢＡ

语言开发，而且宏录制时的脚本语言更适用于ＶＢ程序，但是

它并没有局限于 ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ体系的语言中，这里我们选择

ＶＣ＋＋作为客户程序的开发语言。

１２　固体火箭发动机中三维模型的实现

１．２．１　固体火箭发动机中三维绘图模块

固体火箭发动机［４］设计是一项复杂的系统工程，包括热力

计算、装药设计、内弹道分析、外弹道分析、三维绘图模块等

等，其中与ＣＡＴＩＡ有关联的就是三维绘图模块。三维绘图模

块是对发动机本体结构的设计，发动机的本体结构又包括燃烧

室结构设计模型、喷管结构设计模型和前封头结构设计模型，

对于各个模型的设计我们既需要有参量的输入，又需要有图形

的输出。这里我们先给每个模型都设定一组初始的设计参数，

用户可以在系统中修改参数来改变模型的三维模型，最后再以

三维格式 （如ｓｔｌ、３ｄｘｍｌ）保存文件，并作为方案图纸输出，

同时也方便了对模型的再打开操作。固体火箭发动机中三维绘

图模块如图１所示。

图１　固体火箭发动机中三维绘图模块

１．２．２　固体火箭发动机系统与ＣＡＴＩＡ连接模块

固体火箭发动机系统是在 ＶＣ 环境中实现的，ＶＣ 与

ＣＡＴＩＡ之间的通信则需要通过进程外的访问来调用ＣＡＴＩＡ

内部对象，它首先要连接到ＣＡＴＩＡ上，如果ＣＡＴＩＡ没有启

动还必须先启动它。下面是连接ＣＡＴＩＡ的步骤：

（１）在系统工程中引入类型库；

（２）获取Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ对象ｍ＿ａｐｐ；

（３）当 ＣＡＴＩＡ 已经运行时，用 ＧｅｔＯｂｊｅｃｔ方法连接到

ＣＡＴＩＡ即可；

（４）如果ＣＡＴＩＡ没有运行时，要用ＣｒｅａｔｅＯｂｊｅｃｔ方法启

动ＣＡＴＩＡ，然后再按 （３）步骤连接。
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为了系统界面的简洁美观大方，我们运行系统时，ＣＡＴ

ＩＡ平台画面并不允许显示，只是在后台运行，如果想要直观

地显示ＣＡＴＩＡ需要加上一句话：

ｍ＿ａｐｐ－＞ＰｕｔＶｉｓｉｂｌｅ（ＶＡＲＩＡＮＴ＿ＴＲＵＥ）；

１．２．３　ＣＡＴＩＡ编程实现固体火箭发动机中三维模型

由前面已知，固体火箭发动机中三维模型包括了燃烧室、

喷管和前封头的结构设计，每个结构设计在ＣＡＴＩＡ中都作为

零件文档，我们要用ＣＡＴＩＡ提供的内部对象，在 ＶＣ环境中

编程实现各三维模型。以下是在零件设计编程中要用到的几个

重要的ＡＰＩ。

图２　零件设计编程

对于ＡＰＩ更加详细的介绍我们可以在ＣＡＴＩＡ的安装路径

下 （．．．／ＣＡＴＩＡ／Ｂ１７／ｉｎｔｅｌ ＿ ａ／ｃｏｄｅ／ｂｉｎ ） 找 到

Ｖ５Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ．ｃｈｍ帮助文件。查找帮助文件就可以知道各个

类的属性和方法，以及类之间的联系，然后就能够编写出固体

火箭发动机中三维模型的零件，以下是零件编写的一般过程。

Ｐａｒｔ是零件文档最上层的对象，它的对象Ｂｏｄｉｅｓ是零件

文档中所有实体对象的集合，可通过它进一步获得Ｂｏｄｙ对

象，而Ｂｏｄｙ包含了操作零件文档所需的大部分重要的属性、

方法和对象。ＯｒｉｇｉｎＥｌｅｍｅｎｔｓ和Ｓｋｅｔｃｈｅｓ都是Ｐａｒｔ对象的一

个属性，前者描述了零件文档的三维轴系统，后者是草绘对象

的集合，它们用于在某个平面画出草图，草图是构成三维图形

的基础。ＳｈａｐｅＦａｃｔｏｒｙ是实体特征的构造器，作为草图到三维

实体模型的构造。在获得三维实体模型的过程中，最重要的就

是要设置好Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ，它是实体模型参量的约束，只有规范

好的约束才能实现固体火箭发动机各结构的三维参数化设计。

下图３是用 ＶＣ编写、在ＣＡＴＩＡ中实现的燃烧室的三维模型

效果图，喷管和前封头三维模型的编写也是类似的。

图３　燃烧室的三维模型

图３中设定的约束有前段螺纹长、后段螺纹长、燃烧室壁

厚、燃烧室外径和燃烧室全长，这些约束要作为后面参数化设

计的依据。
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１３　固体火箭发动机中的三维参数化实现

对于固体火箭发动机的三维参数化，最初想到的是每次修

改参量进行参数化绘图时，我们都可以利用ＣＡＴＩＡ编程实现

三维图形的再生成。可是这样有两个缺陷：第一，虽然ＣＡＴ

ＩＡ编程可以实现三维模型，可是编写各个模块需要很多的类

对象，除了它们之间关系容易混乱之外，每次三维图形的再生

成都要执行一连串很长的代码，效率低下［５］；第二，三维图形

的再生成从本质上说并不是参数化设计，它只是间接的改变了

三维图形。为解决上述缺陷，采取了下面的方法：先利用

ＣＡＴＩＡ画出各结构的三维模型并保存，通过 ＶＣ访问ＣＡＴＩＡ

读取模型，这用来解决第一个缺陷，然后读取设定的约束并修

改，这用来解决第二个缺陷，最终实现固体火箭发动机的三维

参数化设计。图４就是整个参数化设计的流程图。

图４　固体火箭发动机的三维参数化流程图

用ＣＡＴＩＡ编程的方式实现的固体火箭发动机各结构的三

维模块复杂而烦琐，同时效率低下，为此，我们可以根据初始

参量来设定必要的约束并在ＣＡＴＩＡ环境中先画出三维模型，

然后在ＶＣ中用ＣａｔｉａＥｘｐｏｒｔＤａｔａ方法保存图形，用ＣａｔｉａＯｐｅｎ

方法读取图形。

在ＣＡＴＩＡ中画三维模型的时候，最重要的是设置合理的

约束。在模型所有的约束中，有的约束是图形生成必须要设定

的，有的约束则是用来参数化设计的，这样就需要我们找到正

确的约束。Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ是与图形约束参数相对应的ＣＡＴＩＡ自

动化对象，通过一个循环，准确的找到需要参数化修改的约束

的索引，然后用ＣａｔｉａＩｔｅｍ方法以及索引得到约束对象，再对

约束对象用ＣａｔｉａＶａｌｕａｔｅＦｒｏｍＳｔｒｉｎｇ方法修改约束值，一旦约

束值被修改了，固体火箭发动机中的三维模型也会随之改变。

值得注意的是，在 ＶＣ中传递给约束对象的约束值需要缩小

１０００倍才能和ＣＡＴＩＡ里尺寸单位一致。

输入参数和修改三维模型，是在固体火箭发动机系统中操

作，并在后台的ＣＡＴＩＡ里实现的，用户只需和系统交互不必

了解在ＣＡＴＩＡ中的具体实现过程。实践证明，此种参数化设

计能够做到修改参数实时改变三维模型。

另外，我们还需要处理模型更新时可能抛出的异常，如果

模型更新失败，恢复原模型并返回错误代码给主调程序；如果

模型成功更新，保存模型文件，可以作为输出，也方便以后程

序对模型的打开操作。

２　固体火箭发动机系统中动态显示犆犃犜犐犃三维

模型

　　在实现参数化设计的过程中，三维模型都是在ＣＡＴＩＡ环

境中实现的，而ＣＡＴＩＡ在后台运行，实际上我们是看不到

的，同时也为了界面友好，风格一致的原则，我们将每次在

ＣＡＴＩＡ里面确定的三维模型保存起来，然后用 ＶＣ读取，动

态显示在系统界面中。动态显示除了能够以三维视角显示模

型，还要求我们能对它做一些简单的操作，包括放大缩小、拖

动、平移以及旋转。鉴于三维图像动态显示的复杂性，我们首

先想到的是利用ＯｐｅｎＧＬ强大的图形系统功能。另外，还介绍

了一种简单的方法，它用到了达索系统公司最新推出的

３ＤＸＭＬＰｌａｙｅｒ浏览控件
［６］。

２１　犗狆犲狀犌犔动态显示三维模型

ＯｐｅｎＧＬ能够绘制点、线和多边形。应用这些基本的形

体，可以构造出几乎所有的三维模型。同时，ＯｐｅｎＧＬ也能够

用来描述三维模型，通常是借助于模型的多边形顶点。

ＣＡＴＩＡ保存三维模型文件有多种格式，这里将它保存为

ｓｔｌ格式。ｓｔｌ文件是一种用许多空间小三角形面片逼近三维实

体表面的数据模型，ｓｔｌ模型的数据通过给出组成三角形法向

量的３个分量 （用于确定三角面片的正反方向）及三角形的３

个顶点坐标来实现，一个完整的ｓｔｌ文件记载了组成实体模型

的所有三角形面片的法向量数据和顶点坐标数据信息。ｓｔｌ是

三维模型常用的文件格式，利用Ｃ＋＋标准库中提供的文件流

读取及字符串操作等功能，结合ＯｐｅｎＧＬ中三角面片绘制的编

程技术，我们可以实现对ｓｔｌ文件的读取和显示。

在ＶＣ中配置好ＯｐｅｎＧＬ环境，创建一个基类是Ｃｖｉｅｗ的

类ＣＲｉｇｈｔＶｉｅｗ，此类用于读取ｓｔｌ文件并显示三维模型。读取

时，利用Ｃ＋＋标准ＩＯ库的ｉｆｓｔｒｅａｍ类型定义对象并绑定ｓｔｌ

文件，再用标准库ｓｔｒｉｎｇ类型中的ｇｅｔｌｉｎｅ逐行读取绑定的ｓｔｌ

文件，然后对读入的数据进行是否为顶点信息的判断，存储其

中的顶点信息；显示时，我们利用ＯｐｅｎＧＬ函数库中提供的直

接渲染 三 角 面 片 的 方 法 ｇｌＢｅｇｉｎ （ＧＬ ＿ＴＲＩＡＮＧＬＥＳ）和

ｇｌＥｎｄ （）。在ＣＲｉｇｈｔＶｉｅｗ类中还要添加鼠标操作的消息，在

消息中实现对三维模型的动态显示，包括滑动鼠标滚轮可以放

大缩小模型、点住鼠标左键上下左右移动可实现旋转、点住鼠

标右键可以实现平移等等。因为是参数化设计，我们要在系统

界面中分割窗口，左边用来进行参数化输入，右边用ＣＲｉｇｈｔ

Ｖｉｅｗ类显示。

２２　３犇犡犕犔犘犾犪狔犲狉控件动态显示三维模型

２００５年，达索系统公司推出了一种完全建立在ＸＭＬ基础

上的３Ｄ图形格式标准———３ｄｘｍｌ，并允许用户将ＣＡＴＩＡ中三

维模型保存为３ｄｘｍｌ格式。与现存的许多其他３Ｄ图形格式相

比，３ｄｘｍｌ格式的文档体积大大减小，可以节省９０％的存储空

间，同时文档播放时的加载速度也加快了。３ＤＸＭＬ文档可通

过３ＤＸＭＬＰｌａｙｅｒ进行加载播放。３ＤＸＭＬＰｌａｙｅｒ浏览控件可以

动态显示三维模型，用户可以旋转，放大缩小模型，并可以隐

藏或显示部分组件，使用时只需将ＣＡＴＩＡ文件另存为３ｄｘｍｌ

格式，然后添加到３ＤＸＭＬＰｌａｙｅｒ中即可浏览。这种动态显示

三维模型的方法较第一种用 ＯｐｅｎＧＬ简单，实现起来也很

方便。

３　结语

通过对固体火箭发动机中各模型参数的数学分析和建模，

实现了其参数化设计和图形绘制功能，而且给出了两种方案实

现在ＶＣ框架内动态显示ＣＡＴＩＡ的三维模型。由于精力与时

间有限，对于用ＣＡＴＩＡ编程作图的技巧还需提高，三维模型
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效果也有待改进，固体火箭发动机里各模型之间关系联系的还

不够紧密，但利用该软件，能很方便的为固体火箭发动机的提

供初步设计。最后，该系统用到了 ＣＡＴＩＡ、ＶＣ＋＋６．０和

ＯｐｅｎＧＬ等软件，对于学习混合编程大有裨益。
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出，线缆对高频信号的衰减非常严重，２００ ＭＨｚ处衰减为

１５．２７ｄＢ。小于 ＨＯＴＬＩＮＫ传输链路容许的最大２４．０８ｄＢ的

衰减值．即犔＝１５．２７ｄＢ，犕＝犜－犔＝２４．０８ｄＢ－１５．２７ｄＢ＝

８．８１ｄＢ，且大于５ｄＢ余量，因而通信正常，可靠性较高。

图５　４０ｍ长线衰减实际测量结果

若将线缆长度调整为６０ｍ，由于长线衰减为６０ｍ×

０．５０ｄＢ／ｍ＝３０ｄＢ，则链路余量犕＝犜－犔＝２４．０８ｄＢ－３０ｄＢ

－１．２ｄＢ＝－７．１２ｄＢ，系统余量小于０，模型计算结果表明，

链路无法正常工作。通过存储器子系统进行实际测量，发现通

信异常，测量链路衰减，结果为２００ＭＨｚ频点处衰减约为

２５ｄＢ，大于ＨＯＴＬＩＮＫ传输链路容许的最大２４．０８ｄＢ的衰减

值，从而会导致通信异常。

４　应用情况

本文提出链路计算模型及链路特性测量方式已经应用于某

飞行器存储器子系统长线链路的设计。

４１　系统长线链路计算

该存储器子系统飞行器上电缆同轴选用的是ＳＦＦ－５０－

１．５－１型号，长度为２０ｍ，地面电缆选用的是ＳＦＦ－５０－５－

１型号，长度为４０ｍ，存储器下载数据从采编控制器共经过９

对接插件。

则飞行器上电缆衰减犔１＝２０ｍ×０．５ｄＢ／ｍ＝１０ｄＢ；

地面电缆衰减犔２ ＝４０ｍ×０．１５ｄＢ／ｍ＝６ｄＢ；

犔４ ＝９对×０．３０ｄＢ／对＝２．７ｄＢ；

系统链路余量 犕 ＝犜－犔＝２４．０８ｄＢ－１０ｄＢ－６ｄＢ－

２．７ｄＢ＝５．３８ｄＢ＞５ｄＢ，系统链路通信正常，可靠性较高。

４２　系统长线链路测试

采用ＡＶ３６２９高性能矢量网络分析仪对系统长线衰减特性

进行测试，测量设备连接示意图见图４。扫频的起始频率受测

量仪器限制，４５ＭＨｚ为其最低值，因此将扫频起始频率设为

４５ＭＨｚ。考虑到高速数字信号的边沿受高次谐波影响，因此

将扫 频 的 终 止 频 率 设 为 ２ ＧＨｚ。２００ ＭＨｚ处 衰 减 约 为

１６．０８ｄＢ。小于 ＨＯＴＬＩＮＫ传输链路容许的最大２４．０８ｄＢ的

衰减值，即犔＝１６．０８ｄＢ，犕＝犜－犔＝２４．０８ｄＢ－１６．０８ｄＢ＝

８ｄＢ，且大于５ｄＢ余量，通信可靠性较高。

５　小结

介绍了存储器子系统长线链路的设计模型，实现了链路设

计指标闭合，通过引入射频通路测试方法，即采用了矢量网络

分析仪进行链路衰减测试，验证了链路设计结果。本文提出的

完成链路的设计方法，取代了以往搭建实际测试链路的过程，

节省了经费及设计周期，可广泛应用于高速数据长线传输的链

路设计。
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