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摘 要! 在仓储仿真项目的开发中#图元的创建和三维场景的布置是重要的步骤$为了简化仓储
仿真项目的开发#提出一种仓储三维仿真图元管理的平台方案 $ 该平台模型由 ! 个关键模块组成 $ 并
在 %&’ 下实现了关键模块 # 结果表明采用该平台的相应模块能够实现仿真图元对象的快速创建 %仿
真图元的高效管理#方便地为开发基于 %&’ 平台的仓储仿真项目提供合适的图元对象 $ 因此该平台
能够简化仓储仿真项目的开发步骤#节省开发时间$
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计算机仿真是应用电子计算机对系统的结构 %功能
和行为以及参与系统控制的人的思维过程和行为进行

动态地模仿 #进而得出数量指标 #为决策者提供有关这
一过程或系统的定量分析结果 #作为决策的理论依据 &
以仓库仿真为例 #仓库管理人员可实时掌握货物信

息 #直观地了解当前仓库的状态 &相较于二维图表 #三维
模型在仿真方面有着很大的优势 &三维的图元需要有图
形用户界面 XNG !XC4B389 NI:C G5D:CF49:" 的支持 #在
%85H@WI 系统平台上从事图形用户界面程序开发的工具
历 经 了 %85"- ,YK’R !及 同 类 产 品 " ,Y)9D8O:;ZR[KZ
\8I>4< ]4I89,Y%85H@WI ’@CEI 的变迁 #从 -QQ$ 年开始微
软 推 出 了 新 一 代 XNG 开 发 工 具 %85H@WI &C:I:5D4D8@5

’@>5H4D8@5#并把它作为未来十年 %85H@WI 平台 XNG 开发
的主要技术 &

7 平台设计思想
787 平台设计的出发点
在仓储物流系统中 #包括入库台 %传送带 %叉车 %堆

垛机 %)\X 小车 %货架 %货物 %缓冲区临时堆场等资源 &
仓储仿真应用既需要展现实际仓库动作的动态信息 !例
如 ’堆垛机的实时运动 #货架上是否有货物 #当前入库 %
出库的货物 "$也要能够显示仓库的静态信息 !例如货物
的数量信息 %供应商 Z客户信息等 "& 因此 #仿真应用的图
元不仅仅包含要显示的模型信息 #从面向对象的角度要
把应用中的图元对象化 #增加相应的属性使之能够描述
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现实中的仓库资源 ! "#!
开发仿真应用首先需要创建图元 "一般通过三维软

件建模获得 " 根据图形用户界面#$$$%& 的标准不同 "
直接使用或者进行转换生成符合要求的图元文件 "此时
的图元只具有几何信息 "为了实现应用中的功能 "还需
要增加相应的属性 " 使之成为一个完整的图元对象 "得
到所有图元对象后需要设置每个模型的位置 "即完成场
景布置 % 完成这些步骤往往需要多个工具的参与 "工具
的切换增加了开发的繁琐 "更重要的是这些步骤中缺乏
对已有图元的管理 "对于一些相似的图元 "重复制作浪
费时间和精力 "故需要将这些图元管理起来 "建立图元
库 ! 因此 "本文提出的平台模型将这些步骤封装成相应
模块 "并与其他模块联合简化开发步骤 !
012 平台的功能分析
仿真图元的加载 ! 单独开发出绘图模块工作量较

大 "现有的三维软件造型功能已十分完整 "并能支持如
’() 等中间图形文件 " 使用三维软件 &*+’,-’.’/012’+34’
56789 等 (创建图元 "生成的图形文件需要由平台的相
应模块将其转换为平台可用图元 %
仿真图元的对象化 % 被模拟的对象除了几何信息

外 " 应具有很多特有的属性 " 比如货物的基本信息 "
因此平台中需要创建图元对象 "使之更贴近现实仓储
资源 %
仿真图元对象的编辑与管理 % 平台需要实现图元对

象的存储及属性修改以满足相似图元的重复利用提高

开发效率 "对于已保存的图元 "平台也需要提供基本管
理的功能模块 ! :#%
图元输出功能 "平台的最终目的是为仓储仿真应用

提供图元 "因此需要输出完整的图元文件 % 该图元文件
中包含了图元的几何信息确保模型的准确外形 )包含了
坐标属性使模型显示在场景的正确位置 )包含图元的属
性定义 "使图元对象携带现实仓库中资源的信息 %

2 平台结构及模块分析
210 平台结构
平台采用典型的三层架构 " 图 ; 是平台的内部结

构 "表示层负责把仿真数据和操作工具展示给用户 % 在
该平台中 "表示层的主要作用是显示三维模型 "提供属
性的可视化编辑等工具 "管理数据层的图元 %
业务逻辑层中需要实现表示层中各个工具的功能 "

为表示层展现的场景提供模型数据 "调用和处理数据层
的图元信息 %
数据层使用数据库软件来保存三维图元的属性信

息 "图元对象是在程序运行的时候创建出来的 "保存图
元对象就是将图元对象的所有属性保存数据库表中 "通
过相应模块能够将这些信息快速还原为图元对象 "通过
数据库操作 "能够修改表中图元的属性信息 "提高几何
相似图元的利用率 %

212 模块分析
逻辑层是平台的核心层 " 参照图 " 平台内部结构 "

逻辑层按照功能分为 < 个模块 ! =#%
&"(图元加载模块
图元加载工具调用加载模块的相应功能加载图元 "

图元的加载有两种方式 *一种是从外部导入三维图形软
件生成的中间文件 " 并将其转换为平台可用的图元 )另
一种方式是从数据库中获取保存的图元 %加载模块将图
元的几何信息传递给图元对象模块 %

&>(图元对象生成模块
该模块生成一个图元对象 "此对象的几何属性来自

图元加载模块 " 同时将几何信息显示于表示层场景中 "
此时的对象只具有几何属性 "只能在场景中显示 "不能
承载信息 "故还需要使用图元编辑模块完成属性编辑 %

&=(图元属性编辑模块
表示层的属性编辑工具调用属性编辑模块的相应

功能对前一模块生成的图元对象进行属性的创建和编

辑 "完成属性编辑的图元对象存入数据库中 %
&<(图元管理模块
此模块的作用主要有两个 *对数据库中的图元进行

管理 "比如图元的删除 ’重命名 ’以及部分属性的直接修
改 )图元的输出 "将数据库中的图元对象输出"为脱离本
平台的仿真应用的开发提供可用图元%

3 平台的关键模块实现
310 图元加载模块

?@7A 是 2BC 技术中专门用于设计 %& 的语言 "用
D0-EB’+F5G 标签定义一个三维场景 " 其中几何信息定义
在 标 记 HI-’J-F+K7’1-/5GLI-’J-F+K M 的 子 标 记 H
7-4NI-’J-F+K5GM中 "其中主要由 B’40F0’O4’P+08OQ/-&O10R-4
这两个属性决定模型的形状 "B’40F0’O4 属性的值为一系
列点的三维坐标 "每 5 个点构成 S 个三角形面作为构成
模型表面的最小单元 "B’40F0’O4 属性中按照 = 个坐标一
组 "分别对应第 ! 个点 & ! TU";"V"W"+ ("P+08OQ/-&O10R-4
属性保存 B’40F0’O4 中点的索引 !"每 = 个索引为一组 "构
成 ; 个三角形面 " 简单的三维模型表面分割成三角形
时 "B’40F0’O4 的点坐标及 P+08OQ/-&O10R-4 中索引的数量不
多 "但遇到稍微复杂的图元 "此时 B’40F0’O4 中的点以及
P+08OQ/-&O10R-4 中索引的数量将大大增加 % 这将大大增加

图 ; 平台内部结构
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!"#$ 代码的篇幅 !
%&’ 文件作为大多数三维软件支持的输出文件 "包

含了模型的全部几何信息 ! %&’ 文件定义三维模型的方
式与 (%)*+*%,) 属性不同 "不能直接使用 "在 -./ 中使用
展现三维模型通常需要使用微软提供的 012,3 软件的图
形导入功能 " 使用 012,3 软件在 -./ 项目中导入 %&’ 文
件就是按照上文描述的这种规则将表面划分成很多的

三角形 " 并将三角形的顶点坐标按照指定的规则写入

.%)*+*%,) 属性中 "造成 !"4$ 代码的大量增加 5 67! 因此在
012,3 中加载 %&’ 文件的方式并不理想 !
由于 .%)*+*%,) 属性中点的坐标冗长 " 通过改变坐标

达到改变模型形状或位置的做法并不可取 "通过三维软
件 重 新 编 辑 %&’ 文 件 相 对 方 便 " 因 此 完 全 可 以 将

.%)*+*%,) 及 89*:,;12<,3*=2) 的属性赋值放在逻辑层完成 !
在平台界面上通过图元加载工具通过文件对话框选择

相应的 %&’ 文件 " 此时加载模块调用转换功能将 %&’ 文
件的几何信息提取 "生成一系列点的坐标 "在逻辑层将
这些点的数据添加到 .%)*+*%,) 属性中 "这样在 !"4$ 代
码中就避免了加入 4%321>*)?:1@A 标签 "这种方式既保留
了 012,3 软件加载 %&’ 文件的方便性又减少了 !"4$ 代
码的篇幅 "使其便于维护 !
012 图元对象生成模块

%&’ 文件中的几何信息被转换为符合 .%)*+*%,) 属性
值规则的点的集合后赋给 B2%C2+9D4%321@A 的 B2%C2+9D
属性 " 并将此 B2%C2+9D4%321@A 对象赋给 4%321>*)?:1@A
对象的 E%,+2,+ 属性 " 该 4%321>*)?:1@A 对象将被添加到
一个继承自 4%321>*)?:1@A 的 4%321>*)?:1@A-*+FG:C2 类
的 EF*1392, 属性中 ! >*2H(%9+@A 对象的 EF*1392, 属性添加
4%321>*)?:1@A 类型对象 ! 此时完成了一个图元对象的创
建 "此对象只包含几何信息等一些内置属性 "再设置好
相机 #光线等属性即可显示三维模型 !
010 图元属性编辑模块

$I%内置属性的编辑
内置属性主要包含位置信息 #颜色信息 ! 位置信息

只反映出了模型的空间坐标及姿态 "4%321>*)?:1@A 对象
中通过 89:,)J%9C 属性来改变模型的位置属性 # 旋转属
性 #放缩属性 &B2%C2+9D4%321@AK42+29*:1 属性表示模型的
材质属性 !

89:,)J%9C属性值是 89:,)J%9C 类型"89:,)1:+289:,)J%9C@L
继承自 89:,)J%9C 类 "89:,)1:+289:,)J%9C@L 类有 @ 个表示
位置信息的属性 MJJ)2+!#MJJ)2+N#MJJ)2+O! 每个都有相应
的依赖属性’MJJ)2+!.9%(29+D#MJJ)2+N.9%(29+D#MJJ)2+O.9%(29+D!
依 赖 属 性 就 是 一 种 可 以 自 己 没 有 值 " 并 能 够 通 过
P*,3*,; 从数据源获得值的属性 5 Q7! 因此可以将模型的依
赖属性 MJJ)2+!.9%(29+D 等属性绑定到界面上 R1*329 $滚动
条 %控件的 >:1?2 属性 "这样就可以控制模型的位置 ! 自
定义的图元对象 4%321>*)?:1@A-*+FG:C2 有一个 1%=:+*%,

属性 "表示模型固定点的空间坐标 "该点为模型边界立
方体的固定顶点 5 Q7! 通过该点的坐标 "可以确定模型的
空间位置 "进而确定模型间的相对位置 ! 其余内置属性
的编辑方式可以参照上述过程 !

$S%自定义属性的编辑
4%321>*)?:1@A 对象拥有最基本的三维模型的属性 "

比如上文提到的颜色 #位置等属性 !但在实际应用中 "针
对不同的模型还需要用到一些自定义属性 !比如说货物
的重量属性 #生产日期属性 #客户属性等 !
自定义的属性是某个图元所特有的属性 "不必要为

所有图元对象都加上这样的属性否则会在应用程序中

产生一些不必要的内存空间浪费 "于是在本模块中只将
自定义的属性保存在数据库中 5 T7"并与特定的图元对象
相关联 !将自定义的属性添加到图元对象这一步骤在下
一模块中完成 !
013 图元管理模块
图元管理模块实现数据库中已有图元数据的管理 !

可以删除图元 "修改图元的部分属性信息 ! 对于需要输
出的图元 "为了实现其自定义属性 "平台通过动态代码
为每个图元定制一个类型 ! 该类型继承自 4%321>*)?:1@A
类 " 根据数据库中的图元信息添加自定义的 E$U 属性
或依赖属性 "最终将动态编译成 K311 文件保存 !
在应用中 " 只需要引入所需图元对象的 K311 文件及

名称空间并实例化该类就可以得到图元对象 !可以通过
该对象的 E$U 属性获得自定义的属性信息 " 将依赖属
性绑定到相应的数据源 " 或者将此类型作为父类型 "扩
展方法 #事件等操作 !

3 已完成模块的测试
以一个钢卷仓库为例 " 使用该平台布置仓库场景 !

首先用 .9%V2 软件做出三维模型 ’立柱 #横梁 #钢索 #钢
卷 #抓手 ! 并导出各个模型的 %&’ 文件 ! 通过平台图元加
载模块加载这些 %&’ 文件 " 通过图元生成模块生成图元
对象 "显示场景如图 S 所示 !

使用平台的属性编辑模块调整各模型的相对位置

及各个模型的材质 "并将图元信息保存 "再使用图元管
理模块导出 311 文件 ! 在新的 -./ 项目中引用 311 及相
应名称空间 "实例化各个图元及场景 "效果如图 @ 所示 ’
布置好场景后后台可以控制场景中的每一个模型 "获得

图 S 场景显示
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图元属性 !根据逻辑需求实现模型的仿真动作 "
本文提出了一个仓储仿真及三维图元管理平台的

模型 !并在 !"# 下实现了平台关键模块 !通过对平台模
块的测试可以看出这些模块可以简化仓储仿真的开发

步骤 !提高相似图元的利用率 !节省开发时间 " 后期任
务 #增加仿真模块 !即从数据库中获取指定场景的所有
图元 !自动完成场景布置 !通过设定参数仿真场景 !或者
对于简单的项目直接将图元相应的属性与实时数据相

关联 !以完成场景的实时仿真 "
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