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摘要ABAQUs为二次开发用户提供了Python脚本接口。在旭～QUS环境下执行Python脚本，可方便地实现自
动化创建、重复、修改模型及分析任务，实现参数化研究，访问结果数据库等功能。以某支架为例，介绍了基于P)rthon的

舰～QUS二次开发原理与方法。
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Abst懵n The P)rthon script Interface is provided by ABAUQS for p∞gr猢erS aimed at second—developed ABAQUS
EXecuting P州bn script at the ABAQUS environrnent，may automtically_setting_up、repeat aIld modify models and aml”is
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as an ex锄ple to explain the principle and method of seco井developed√钲；AUQS based on Python
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1 引言

ABAQUS软件具有很强的通用性和模拟性

能，拥有丰富的单元类型及材料模型，有

ABAQUS／CAE(前处理器)、ABAQUS／Standard

(隐式求解器)和ABAQUS／Explicit(显式分析求

解器)、ABAQUS／Viewer(后处理器)等模块，可以

解决从相对简单的线性分析到高度非线性系统的

模拟等各种问题。ABAQUS的前、后处理器为用

户提供了广泛的功能，但有些功能需要通过二次开

发或使用其它软件才能实现，如自动、重复化建

模[1|，执行参数化研究[z|，访问结果数据库[3~43等。

对ABAQUS进行二次开发，可以实现许多软件未

提供的功能，提高模拟分析效率，扩展ABAQUS

应用等。

ABAQUS为二次开发用户提供了Python语

言接口。Python是一种面向对象的脚本语言，它

有高级的数据类型和简单有效的面向对象程序设

计方法，功能强大、扩展性强，而被广泛应用。

ABAQUS有限元程序通过集成Python脚本向二

次开发用户提供了丰富的库函数，可直接操纵

ABAQUS内核，实现建模、划分网格、指定材料属

性、提交作业、后处理分析等功能。

本文以某支架的参数化分析为例，详细介绍了

在ABAQUS中用Python脚本进行二次开发的原

理与方法。
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2 方法
2．1 ABAQUS与Python

Python是一种非常流行的面向对象的编程语

言，ABAQUS脚本接口(ABAQUS ScriDt Inter—

face)就是基于Python语言的扩展，它允许用户绕

过ABAQUS／CAE的GUI(graphical user inter—

face)直接与内核交互。使用Python编写的包含

脚本接口命令的程序可实现如下功能：

1)用Python脚本定制、修改ABAQUS环境

文件(abaquS-v6．env)。

2)在ABAQUS输入文件(Input file)中，用

Python脚本定义关键词*PARAMETER项下的

数据行。

3)ABAQUS的参数化研究(Parameter Stud—

y)需要编写和执行ABAQUS脚本(．psf)文件。

4)ABAQUS／CAE在rpy文件中用Python

脚本方式记录操作命令。

5)用Python脚本自动化创建、重复、修改模

型及运行分析任务等。从ABAQUS／CAE中执行

脚本文件，有以下几种方式：

·从主菜单中执行File—Run Script；

·从宏管理器(Macro Manager)中执行；

·从命令行接口(command line interface)中

执行。

6)用Python脚本访问结果数据库(0utput

database)等功能。

2．2 ABAQUS结果数据库对象模型

结果数据库由—也气QUS分析得到，其中包含了
模型数据(M0del脘ta)和结果数据(ReSult髓ta)。

模型数据描述了分析中使用的模型，包括零件、装配

等。结果数据描述了分析得到的结果，包括分析步

(St印)、帧(frame)、场变量输出(field output)和历史

变量输出(}listory output)等。其中ABAQI『S结果

对象数据库对象模型，如图1所示‘5~6]。

：odb)_
(rootAssembly)

I￡兰!!!l o=Cortainer
口=Singular object

matcrlalsI nAta

也怄网
叫hlstoryRegIonsh而i百h

_、匕：：!!：：，

Result Data 一hlstoryoutputsI

图1腽～QUS结果数据库对象模型

因此，用Python脚本访问ABAQUS结果数

据库，可以完成以下功能：

1)读取零件及装配的几何模型数据，如节点

坐标、单元连接及单元类型等；

2)读取零件及装配的截面及材料模型数据；

3)从选定的分析步(Step)、帧(frame)或区域

中读取场变量输出数据；

4)读取历史变量输出数据；

5)对场变量输出数据及历史变量输出数据进

行访问及适当的操作；

6)对已存在或新的结果数据文件写入模型数

据、场变量输出数据或历史变量输出数据。

对后处理的二次开发，就是读取odb对象中的

数据，进行计算等相应的处理，然后输出相应形式

供用户查看。

2．3 ABAQUS二次开发原理与方法

对ABAQUS二次开发，可先使用ABAQUS

进行数值模拟：根据所要模拟的问题类型进行建

模，如建立几何模型、分配材料属性、施加载荷及边

界条件、设定分析步和划分网格等；然后形成输入

文件等。ABAQUS／CAE在rpy文件中用Python

脚本方式记录所有操作命令，用记事本打开rpy文

件，然后根据需要进行简单的修改，即可形成二次

开发的程序代码。

计算结束后形成结果文件，使用Python脚本

访问结果数据库，实现结果文件的控制与读写；然

后根据实际问题和数据的存储路径，直径引用对象

变量或使用数据对象得到要处理的数据；对数据进

行适当运算等相应的处理，在ABAQUS／View中

将结果用云图或曲线表的形式输出，方便分析和查

看。ABAQUS对象类型有3种。其中，session对

象用来定义窗口、远程队列及用户定义的窗口等；

Mdb对象用来定义模型空间中的数据，包括Model

对象和Job对象；Odb对象用来定义结构数据，包

括模型对象和结果数据。如图2所示[5~6]。

图2 ABAQUS对象模型
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3应用举例

某支架的结构及尺寸，如图3所示。

图3某支架结构及尺寸(单位：mm)

支架上下宽边沿固支，在A、B两个销钉孔沿

z、y两个方向作用有如下载荷：触一6667．5N；Ay
=333．75N；Bz一6667．5N；By一333．75N。

且支架尺寸满足以下关系式要求：

Tbp一62．5+(45一口竹g)×O．5

已知支架弯角口以g变化范围在45。～90。，要求

出弯角处最大Von Mises应力值随角度变化的敏

感度曲线。

3．1参数化模型

ABAQUS采用的是基于特征的建模方式。在

ABAQUS的Sketch模块草绘如图3所示平面图

时，为了保证角度变化时，各边尺寸及相对关系不

发生改变，除了标注适当的尺寸外，还必须施加一

定的约束，如四条竖直边施加Vertical约束等。

在A、B两个销钉孔圆心处添加参考点，参考

点与相应圆边沿施加分布耦合约束；在参考点上施

加z、y两个方向的集中力载荷；支架上下宽边沿施

加固支约束。

在ABAQUS／CAE建立起基本模型后，通过

简单修改rpy文件可实现对支架弯角的参数化建

模，如下所示：

angular一[45，50，55，60，65，70，75，80，85，90]

for i in rarlge(5)：

ang—angular[i]

#以复制方式建立新的Model

mdb．Model(name=modenanle，objectTol乃py 2

nldb．models[，Model一1●)

#添加并修改支架弯角与Top边的参数化关系

d[3]．setValues(value=ang，)

top；62．5e一3+(45一ang)*O．5e一3

d[9]．setValues(value=top，)

⋯⋯．⋯

#模型再生及重新产生网格

p—rrldb．models[moder蛐]．parts[，Part一幻
p．generateMesh()

#产生新的分析任务。提交分析任务及等待分析结束

nldb．job(n锄e=jobname，objectTo(二opy=rndb．jobs[’Job

—m0330—2一m1’])

mdb．jobs[jobnarne]．subrnjt(consistencyCheckiIlg=

0FF)

mdb．jobs[jobn锄e]-waitFo‰mpletion()
上述程序对支架弯角ang从45。变化至90。范

围，产生相应的模型文件、提交分析并得出分析结

果。以ang等于65。为例，支架的Von Mises应力、

变形云图如图4所示。

图4某支架的分析结果

3．2提取分析结果

得出分析结果后，通过访问odb下面的steps

对象，遍历各个分析步和帧的Von Mises应力值，

查找最大值，并将最大值添加至结果变量。程序代

码如下所示：

#通过循环迭代查找Von MiseS应力的最大值

{br step in odb．steps．values()：

for frame in step．fr锄es：

allFields=fr蜘己fieldoutputs

if(allFields．has_key(Stress))：

isStressPresent=1

stressSet=allFields[stress]

if elemset：

stressSet= stressset．getSubset(廿

gion—elernset)

for stressValue in stressSet．values：

if(stressValu己mises>nlax-

Mises)：

nlaxMises互stressValu己

111ises

#将Von Mises应力最大值添加到结果变量

ⅡlaxMiseseResult．append(maxMises)

3．3形成结果曲线

根据分析结果，访问session对象，生成支架弯

角与支架Von Mises应力最大值之间的敏感度曲
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线，程序代码如下所示：

x)d)ata=session XⅥ)ata(敏感度曲线’，data)

curve=sessioTL Curve(xyData)

curveLisL append(curVe)

chan．setValues(curvesToPlot=curveList)

图5支架弯角与V疏M晒

应力最大值之间的敏感度曲线

由图5中可

以看出，支架弯

角从45。增大至

90。时，支架弯角

处的Von Mises

应力最大值从

305．8MPa减小至

112．4MPa。

4 结语

本文叙述了用Python脚本对ABAQUS进行

二次开发，实现自动化创建、重复和修改作业，以及

访问ABAQUS结果数据库的原理与方法。以某

支架为例，当支架弯角在45。～90。范围变化时，得出

支架弯角与VI)n Mises应力最大值之间的敏感度曲

线。
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地址信号，从o～180递增，grayino一2为从行缓存

中读取的由4个256灰度级的像素打包的32位数

据，grayout为经中值滤波算法处理后的数据，同样

是4个灰度打包，可以看出算法处理的结果是在3

*3区域数据中间值，并且在接受到计算像素后的

一个周期里输出，此时的算法时钟周期为40ns，所

以经过优化的算法可以在较快的时钟周期下执行，

达到优化的目的。

图10中值滤波模块处理过程示意图

图11“椒盐”噪声干扰的原图

和经FPGA中值滤波后效果图

由图11所示“椒盐”噪声干扰的原图和经FP—

GA中值滤波后效果图对比，可以看出基于FPGA

并行实现的效果，与噪声干扰的原图相比，FPGA

中值滤波后的图像基本滤除了噪声，并且图像的细

节依然可以很清晰地分辨，几乎没有损失。

大规模可编程逻辑器件的并行处理特性，非常

适合实现图像的并行区域算法，并且实现算法的系

统延时非常小，经过与纯DSP实现算法对比采用

FPGA来实现中值滤波运算的运行速度有了大幅

的提高，通过外场实验，系统在对噪声干扰的图像

有很好滤波效果，使跟踪系统提高了噪声干扰下的

目标识别和跟踪能力。
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