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前言

前言Pro／ENGINEER（简称Pro／E）是当今流行的以参数化为基础的三维CAD／CAE／CAM（计算
机辅助设计／计算机辅助分析／计算机辅助制造）三位一体的集成软件，它的功能强大，使用简便，
在机械领域得到了广泛的应用。
关于机构分析与在CAD（计算机辅助设计）和CAM（计算机辅助制造）方面，Pro／E软件在机械领域
得到成功应用相比较，在CAE（计算机辅助分析）方面的应用就欠缺一些。
造成这种现象的原因是：①对机械进行分析要用到一些专门的知识，比如对机构进行分析就要用到机
构学方面的知识。
②应用Pro／E软件进行分析有专门的模块，而介绍这些模块的资料较少。
③只有把上述两方面的知识紧密结合起来，才能掌握CAE（计算机辅助分析）方面的技能，而做到这
一点有些难度。
在设计新机械和分析现有机械时，经常把一个复杂的机械用一个简单的机构运动简图表示。
图1就是单杠内燃机的机构运动简图。
1．小齿轮；2．大齿轮；3．曲柄；4．连杆；5．活塞；6、7．进排气凸轮；8、9．进排气推杆；10．
机架图1单杠内燃机的机构运动简图机构运动简图由一些具有运动尺寸的构件经各种运动副连接而成
。
构件可分为原动构件、从动构件和机架。
机构的运动是由原动构件的运动规律、机构中运动副的类型和构件的运动尺寸决定的，而与构件的外
形、断面尺寸、组成构件的零件数目及固联方式等无关。
因而，机构运动简图与原机械具有完全相同的运动特性，可以根据机构运动简图对机械进行运动分析
和动力分析。
因此，机构运动简图是进行机构分析强有力的工具。
传统的机构分析有两种方法：图解法和解析法。
图解法要人工做出原动件不同位置的机构简图、速度图和加速度图，其优点是比较形象、直观；但不
仅精度低，作图烦琐且费时，而且也不便于将机构分析问题和机构综合问题联系起来。
解析法可得到高精度的分析结果，便于对机构定量地进行深入研究；但要经过抽象和烦琐的数学推导
和复杂的数学计算，只有建立机构运动参数和几何参数间的函数关系式才能进行分析，这种方法对分
析高速机械和精密机械比较适用。
本书缘起应用Pro／E软件可以构建类似于机构运动简图的“骨架模型”，与机构运动简图相比较，骨
架模型有如下一些优点：（1）可变化——骨架模型经参数化设计而成，改变参数的数值，就可改变
骨架模型（机构运动简图）。
（2）可运动——对骨架模型可进行运动仿真，可使骨架模型（机构运动简图）按机构的运动规律动
起来。
（3）可分析优化——对骨架模型可进行敏感度分析、可行性分析和优化设计，经过敏感度分析，对
机构可得到所追求的目标与设计变量间的函数关系，为设计变量的选取提供依据；经过可行性分析，
对机构可得到在设计变量取值范围内，实现约束条件的可行方案；经过优化设计，在可行方案中可找
出达到优化目标的最佳方案。
（4）可测量——对骨架模型可进行几何测量（测量距离、长度、角度、直径等几何指标）和运动学
测量（测量速度、加速度、位移和运动轨迹等运动学指标），达到对机构进行运动学分析的目的。
（5）可实体化——按照最佳方案，在骨架模型的基础上，可生成各个构件的三维实体，并将它们组
成三维的组件，对组件进行运动仿真和分析，可验证所设计的机构是否满足设计要求。
应用Pro／E软件，通过建立骨架模型，对机构进行设计、分析和优化的方法，既具有图解法形象、直
观的长处，又具有解析法精度较高，便于对机构进行深入研究的优点；而且既可克服图解法作图烦琐
的不足，又可克服解析法数学推导和计算抽象及复杂的缺点；还可将复杂的数学方程式转化为形象、
直观的图形加以表示，对机构进行敏感度分析、可行性分析和优化设计后，可得出满意的设计结果。
本书就是试图介绍如何应用Pro／E软件，通过创建的骨架模型设计、分析和优化机构。
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应用骨架模型进行机构设计、分析和优化的过程可用图2表示。
这个过程可分为下面几个步骤。
1．创建骨架模型（1）确定组成机构的构件、运动尺寸、运动副以及机构的运动规律，明确设计的约
束条件和追求的目标，提出设计参数及其初始值和变化范围。
（2）画出骨架模型图并创建构件和运动副，确定构件的运动尺寸与所设参数间的关系。
2．对骨架模型进行运动仿真对骨架模型定义伺服电动机和进行机构分析，使其按要求的规律运动。
3．创建测量参数（1）对骨架模型进行几何测量和运动学测量。
（2）进行“运动分析”：选择参数并求出所选参数随时间变化的曲线。
（3）设立“关系”：建立追求目标与测量参数间的数量关系。
4．进行敏感度分析以图像形式表示追求目标与设计变量间的函数关系，从而确定设计变量的取值范
围。
5．进行可行性分析在设计变量的取值范围内，找出能实现约束条件的可行方案。
6．进行优化设计在可行方案的基础上，找出满足追求目标的最优方案。
7．进行实体化结构设计在最优方案的基础上，生成各构件的三维实体；将构件组装成组件并进行运
动仿真；分析仿真的结果，判断是否满足设计要求。
上述各步骤应当交错进行，当发现设计过程有偏差时，就应改变参数的数值，返回到有关步骤继续进
行设计，直到取得满意的结果。
图2应用骨架模型进行机构设计、分析和优化的过程介绍计算机软件应用的书籍，有两种编写方法：
一种是先对软件进行较系统的介绍，在对软件有较全面的了解后，再举实例说明软件怎样应用；另一
种是结合一些实例逐步说明软件如何应用，通过实践让读者自己体会软件的特点，从而对软件有较全
面的了解。
通过多年的教学，作者认为后一种方法容易得到读者的认可，读者在实践过程中可以不断取得成就感
，提高学习兴趣，往往能达到事半功倍的效果。
本书采用后一种编写方法，例列了12个方面的50余个典型机构，较详细地介绍了如何应用Pro／E软件
，通过构建骨架模型，对这些机构进行设计、分析和优化的方法。
本书特点本书有如下一些特点：（1）在实例编排方面，本着由简到繁、从易至难的原则，使读者首
先能较方便地入门，然后逐步深入地了解，直到能全面地掌握。
（2）实例选自机构学方面的教科书和专著，有较全面的代表性，可以涵盖机构设计和分析的方方面
面，比如有连杆机构、摆线机构、直线机构、椭圆线机构、同轨迹机构、齿轮圆平动机构、平衡机构
、自适应调整轴间距机构、行程增大机构、凸轮机构、槽轮机构以及空间机构等，在每种机构中优选
了一些典型的实例。
（3）本书注意做到软件应用和机构学方面的理论紧密结合，结合应用软件设计、分析和优化机构的
操作过程，适时地讲解一些机构学方面的知识。
（4）本书是按照应用软件解决实际问题的操作过程逐步编写的，对难以理解的问题加以特殊说明，
建议读者一边看书一边上机操作，既使对有些问题不理解，也可先照书操作，待有结果后再仔细思考
。
（5）学习本书的读者，应具备Pro／E软件方面的基本知识，如果对该软件一无所知，就应先补课后
学习。
（6）学习本书的读者，应具备机构学方面的基本知识，在学习软件应用时，应力求与机构学方面的
知识紧密结合。
（7）本书采用Pro／ENGINEER Wildfire4．0中文版为工具。
实际上，学习和掌握计算机软件的重要环节是：入门和应用，进而在实践中不断巩固和提高，最终成
为使用软件的高手，要达到这样的境界需要一个循序渐进的过程。
在学习本书所举的实例时，如能取得融会贯通和举一反三的效果，将会大大提高学习效率。
当然学完本书后，并不能完全掌握应用Pro／E软件设计、分析和优化机构的方法，还要不断地实践，
应用本书的基本方法解决遇到的实际问题，在实践中逐渐扩大知识面，加深对软件的理解。
提高解决实际问题的能力，有一个长期过程。
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由于作者的水平有限，加之本书是初版，书中难免有错误和疏漏之处，欢迎读者批评和指正。
编者
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内容概要

　　《Pro/ENGINEER设计分析和优化机构》采用结合一些实例逐步说明软件如何应用的方法编写，
通过实践让读者自己体会软件的特点，从而对软件有较全面的了解。
《Pro/ENGINEER设计分析和优化机构》列举了12个方面的50余个典型机构，比较详细地介绍了如何
应用Pro/E软件，通过构建骨架模型，对这些机构进行设计、分析和优化的方法。
随书附有一张光盘，包括书中所有实例的素材。
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章节摘录

版权页：   插图：   16工具栏选择（在组件模式下创建元件）／“元件创建”框中“类型”栏选择“骨
架模型”／“子类型”栏选择“主体”/“名称”栏输入“BODY_SKEL_GUNLUN-A”／确定／“创
建选项”框选择“空”确定／“主体定义”框选择“细节”／“链”框选择“基于规则”／完整环／
选滚轮a的一条边（变红）／“链”框选择“标准”／使图形中的所有边都变红／框中“参照”栏显
示各边的编号，将不是滚轮a的边移除，剩下的变红的边和编号为滚轮a线（如图13—4—41所示）／确
定／“主体定义”框选择“更新”／生成如图13—4—42所示的“销钉”连接（滚轮a与拨轮用“销钉
”连接）／确定／“主体定义”框选择“√”，模型树生成“BBODY SKEL_GUNLUN-A.PRT”。
 17工具栏选择（在组件模式下创建元件）／“元件创建”框中“类型”栏选择“骨架模型”／“子类
型”栏选择“主体”／“名称”栏输入“BODY_SKEL_QUBING-A”/确定／“创建选项”框选择“空
”／确定／“主体定义”框选择“细节”／“链”框按图13-4-39选择／选曲柄的边（变红）／确定／
“主体定义”框选择“更新”／生成如图13—4—43所示的“销钉”连接（曲柄与机架用“销钉”连接
）／确定／“主体定义”框选择“√”，模型树生成“SBODY_SKEL_QUBING-A”项。
 18工具栏选择（在组件模式下创建元件）／“元件创建”框中“类型”栏选择“骨架模型”／“子类
型”栏选择“主体”／“名称”栏输入“BODY_SKEL_LIANGAN-A”/确定／“创建选项”框选择“
空”／确定／“主体定义”框选择“细节”／“链”框按图13—4—39选择/选连杆的边（变红）／确
定／“主体定义”框选择“更新”／生成如图13—4—44所示的“销钉”连接（连杆与曲柄用“销钉”
连接）／确定／“主体定义”框选择“√”，模型树生成“BODY SKEL_LIANGAN-A.PRT”。
 19工具栏选择（在组件模式下创建元件）／“元件创建”框中“类型”栏选择“骨架模型”／“子类
型”栏选择“主体”／“名称”栏输入“BODY_SKEL_YAGAN-A。
”／确定／“创建选项”框选择“空”确定／“主体定义”框选择“细节”／“链”框选择“基于规
则”／完整环／选压杆的一条边（变红）／“链”框选择“标准”广使图形中的所有边都变红／框中
“参照”栏显示各边的编号，将不是压杆的边移除，剩下的变红的边和编号为压杆线（如图13—4—45
所示）／确定／“主体定义”框选择“更新”／生成如图13—4—46所示的连接（压杆与机架用“滑动
杆”连接，压杆与连杆用“销钉”连接）／确定／“主体定义”框选择“√”。
模型树生成“SBODY SKEL YAGAN-A.PRT”项。
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编辑推荐

《Pro/ENGINEER设计分析和优化机构》适合具有Pro/E软件方面和机构学方面基本知识的工程技术人
员，以及从事机构学研究教学的教师和学生（博士、硕士和本科生）使用。
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