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序言


认识贾利勇先生大约是在2010年初，那时的他还是个年轻小伙子，刚参加工作没几年，对CAE分析有着浓厚的兴趣。之后的几年里在SIMULIA的研讨会以及年会上见过几次面，期间多以邮件联系。贾利勇先生多年以来一直从事飞机复合材料结构设计及强度分析方面的工作，鉴于复合材料结构前后处理过程过于繁杂，于是也开展一些复合材料结构GUI工具开发方面的工作。贾利勇先生在平时的学习和工作中，有随手记录的习惯，用他自己的话说“这是一种笨拙的学习方法”，将新的知识点逐一记录下来以免过后忘记，当积累的知识点多了就进行分类整理，久而久之，一本书的雏形就自然而然形成了。 无论是何种原因，这种知识的积累、总结与传承都是值得学习与尊重的。

Abaqus作为世界上最先进的大型通用非线性有限元软件之一，在世界范围内具有广泛的知名度和用户群，其分析结果具有极高的可信性和说服力。被广泛应用于机械制造、航空航天、汽车、船舶、土木工程、能源矿产、材料工程、医疗卫生以及日用家电等诸多领域。随着软件应用的不断深入，越来越多的用户开始基于Abaqus的平台开展二次开发，以满足各行业特定的功能需求。目前，在国内的图书市场上，尚没有系统介绍Abaqus GUI程序开发方面的书籍，相信本书的出现会为用户学习Abaqus GUI程序开发提供便捷的条件。

从内容上看，本书基本涵盖了Abaqus GUI程序开发的要点，同时给出了丰富的控件使用、插件程序开发以及用户自定义应用程序开发实例，完全可以用于指导Abaqus初学者及中高级用户开展GUI程序开发方面的工作。Abaqus是一个开放性的软件平台，GUI程序开发是对软件功能的拓展与升华。希望本书的出版，能够帮助越来越多的用户更准确、更便捷地解决好科研以及工程应用问题。

DS SIMULIA高级技术经理

龚平 博士

2015年11月



前言


Abaqus是目前国际上比较先进的大型通用有限元软件之一，它可以分析复杂的工程力学问题，其驾驭庞大求解规模的能力以及非线性力学分析功能均达到世界领先水平。Abaqus在欧洲、北美和亚洲许多国家得到了广泛的应用，其用户遍及航空、航天、船舶、机械、化工、冶金、土木、水利、材料、汽车、电器等各个工程和科研领域。

Abaqus强大的非线性求解器、清晰友好的用户界面以及开放的开发平台使得近年来其用户数量迅速增长，同时随着用户软件使用能力的提高，对Abaqus提出了更高的使用要求。借助Abaqus软件为用户提供的二次开发接口，越来越多的人开始学习和使用Abaqus的二次开发，研究适用于用户自己的算法、用户单元、材料本构模型以及用户自定义的GUI工具等。

Abaqus二次开发分为子程序开发和用户图形界面程序（Graphical User Interface，GUI）开发两类：子程序开发基于Fortran语言，用户可以根据实际需求编写材料本构关系（UMAT/VUMAT）、自定义单元UEL以及其他多种子程序（UVARM、DLOAD、USDFLD等）；用户图形界面程序开发基于Python语言，用户可以根据需求对原有Abaqus/CAE界面程序进行扩展，开发专用的前后处理模块以及GUI工具等。

目前，国内针对基于Python语言的Abaqus二次开发方面的书籍只有曹金凤老师的《Python语言在Abaqus中的应用》一书，该书详细介绍了Python语言的基本语法、Abaqus脚本接口、参数化建模指令、脚本的高级处理功能等，并给出了很多前后处理脚本实例，为读者学习Abaqus脚本编写提供了很大的帮助。

本书侧重于基于Python语言的Abaqus图形界面程序开发，主要包含GUI插件工具（Plug-ins）开发以及自定义GUI应用程序（Customized Applications）开发，用户可以根据实际需求开发GUI插件工具或者自定义GUI应用程序，从而实现高效参数化建模、标准工具箱或者模块的建立，一方面可大大减少前后处理时间，另一方面可有效避免反复手动操作引入的建模错误，提高前后处理效率。本书共6章内容：第一章以简单的入门插件程序介绍了Python语言在Abaqus GUI插件程序开发中的应用；第二章与第三章简要介绍了Python语言的基本语法和Abaqus常用的内核指令，因为本书的侧重点不在这方面，所以有关Python基本语法和Abaqus常用内核指令方面的内容请参照Abaqus帮助文档或者曹金凤老师的《Python语言在Abaqus中的应用》一书；第四章主要介绍了Python中常用控件的使用方法以及实例；第五章主要介绍了基于Python语言的GUI插件程序开发过程以及多插件程序的管理，同时给出了完整的插件程序实例；第六章介绍了用户自定义GUI 应用程序的组成以及GUI 工具条、工具箱、菜单、模块的创建方法等，同样，在本章给出了自定义GUI应用程序的开发实例，并对实例做了详细的注释。

读者对象

本书主要面向Abaqus软件的中级和高级用户。在开始学习Abaqus图形界面程序开发之前，读者应熟练掌握Abaqus有限元分析软件的基础知识，熟悉Abaqus/CAE的操作界面，了解Python语言的基本编码格式和语法规则。Python语言的基本语法以及Abaqus中常用的函数库可参照Abaqus帮助文档，本书中将不再赘述。


本书特色


本书从Abaqus的实际开发应用出发，结合作者的开发和应用实践，深入浅出地介绍了Abaqus用户图形界面程序开发的方法，文字通俗易懂，读者可轻松地掌握Abaqus GUI程序开发的编程技巧。

本书详细介绍了多种Python常用控件的使用方法和注意事项，帮助读者少走弯路。

本书中详细介绍了GUI插件程序以及自定义GUI应用程序的组成、开发过程和方法，给出了完整的GUI插件实例和GUI应用程序实例，并对实例代码做了详尽的注释，以方便读者理解。

为了方便读者学习，本书的配套程序源代码及CAE模型均可以从人民邮电出版社的异步社区下载，网址为：www.epubit.com.cn/book/details/4252。

本书中Python语言选用的是2.6.2版本，Abaqus软件采用的是6.10版本。
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第一章 概述


工欲善其事，必先利其器。对于CAE分析工程师而言，一个好的软件平台就是一把利器，基于软件平台的二次开发就是让工具更加丰富、便捷和高效。Abaqus的二次开发一般分为子程序开发和用户图形界面程序（Graphical User Interface，GUI）开发两类，有很多初学者经常把两者混淆，分不清两者的区别。Abaqus子程序开发基于Fortran语言，用户可以根据实际需求编写材料本构关系（UMAT/VUMAT）、自定义单元UEL以及其他多种子程序（UVARM、DLOAD、USDFLD等等）。用户图形界面程序开发则是基于Python语言，主要是根据需求对原有Abaqus/CAE功能组件进行扩展，开发专用的前后处理模块以及GUI工具等。本书的内容仅针对基于Python语言的GUI程序开发。在本章中，将通过一个简单的插件实例介绍Abaqus GUI程序开发的概念、作用及意义。


1.1 简单插件实例——创建带孔板有限元模型


熟悉Abaqus/CAE的人应该知道，当点击Plug-ins→Toolboxes→Examples菜单时，会弹出如图1.1所示工具条。

点击第一个按钮[image: ]
 ，弹出如图1.2所示窗口。

[image: ]
图1.1 插件程序工具条



[image: ]
图1.2 带孔板插件界面



这是Abaqus/CAE内嵌的一个简单插件程序（plug-in），在上述窗口中输入零件名、零件宽度、高度以及圆孔半径之后，点击“OK”，则会自动在Abaqus中生成带孔板的几何模型。

该程序仅能实现带孔板的几何创建，本节将以此为基础，在源程序的基础上稍加改进，使其可实现带孔板有限元分析模型的参数化建模。图1.3为改写之后的插件程序界面示意图。下面将对该插件程序的构成进行详细介绍。

该插件程序共由4个文件组成。

（1）注册文件createPlateWithhole_plugin.py

（2）图形界面文件createPlateWithholeDB.py

（3）内核执行文件createPlateModul.py

（4）图标文件planewithhole.png

其中图标文件如图1.4所示，图标文件即为插件窗口中的示意图，Abaqus支持bmp、gif、png、xpm等多种格式的图片，本实例中采用的是png格式图片，其他3个组成文件将在后面分别介绍。

[image: ]
图1.3 修改后的插件示意图



[image: ]
图1.4 修改后的插件示意图



上述文件均存放在随书配套资源\chapter 1\createPlateWithhole文件夹内。将文件夹createPlateWithhole及内部文件复制到Abaqus工作目录或者安装目录下的Abaqus_plugins文件夹下（没有的话请自行创建该文件夹），例如：

安装目录D:\SIMULIA\6.10\Abaqus_plugins\createPlateWithhole

当前工作目录D:\TEMP\Abaqus_plugins

重新启动Abaqus/CAE主界面，在Plug-ins菜单下会出现名为“创建带孔板”的功能子菜单，如图1.5所示。

[image: ]
图1.5 插件菜单



将图1.3中所示的参数填写完整并执行程序，可自动生成带孔板拉伸的有限元模型，并可直接将其提交计算，模型如图1.6所示。

[image: ]
图1.6 由插件生成的带孔板模型示意图



提交计算后，可以得到图1.7所示的应力云图。

[image: ]
图1.7 带孔板应力云图



1.1.1 注册文件

本插件程序中的注册文件命名为createPlateWithhole_plugin.py，其主要作用是注册插件程序以及其中的关键字等。其程序源代码如下。


    #文件名createPlateWithhole_plugin.py
    #中文编码
    # -* - coding:UTF-8 -*-
    from abaqusGui import *
    from abaqusConstants import ALL
    import osutils, os
    ####################################################################
    # Class definition
    ####################################################################
    class createPlateWithhole_plugin(AFXForm):
        #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
        def __init__(self, owner):
            # Construct the base class.
            #
            AFXForm.__init__(self, owner)
            self.radioButtonGroups = {}
            self.cmd = AFXGuiCommand(mode=self, method='createPlateFunction',
              objectName='createPlateModul', registerQuery=False)
            pickedDefault = ''
            self.partnameKw = AFXStringKeyword(self.cmd, 'partname',
              True, 'part-1')
            self.widthKw = AFXFloatKeyword(self.cmd, 'width', True,100)
            self.heightKw = AFXFloatKeyword(self.cmd, 'height', True,100)
            self.radiusKw = AFXFloatKeyword(self.cmd, 'radius', True,5)
        #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
        def getFirstDialog(self):
            import createPlateWithholeDB
            return createPlateWithholeDB.createPlateWithholeDB(self)
        #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
        def doCustomChecks(self):
            # Try to set the appropriate radio button on.If the user did
            # not specify any buttons to be on, do nothing.
            #
            for kw1,kw2,d in self.radioButtonGroups.values():
              try:
                  value = d[ kw1.getValue() ]
                  kw2.setValue(value)
              except:
                  pass
            #对输入数据格式进行检查，不满足要求时提示警告
            if self.widthKw.getValue()<=0:
              showAFXErrorDialog(getAFXApp().getAFXMainWindow(),
                  '宽度必须为正数')
              return False
            elif self.heightKw.getValue()<=0:
              showAFXErrorDialog(getAFXApp().getAFXMainWindow(),
                  '高度必须为正数')
              return False
          elif self.radiusKw.getValue()<=0:
              showAFXErrorDialog(getAFXApp().getAFXMainWindow(),
                  '孔半径必须是正数.')
              return False
          else:
              return True
      #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
      def okToCancel(self):
          #No need to close the dialog when a file operation(such
          #as New or Open)or model change is executed.
          #
          return False
      #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
    #Register the plug-in
    #
    thisPath=os.path.abspath(__file__)             #指定路径
    thisDir=os.path.dirname(thisPath)
    toolset=getAFXApp().getAFXMainWindow().getPluginToolset()
    toolset.registerGuiMenuButton(
      buttonText='创建带孔板',
      object=createPlateWithhole_plugin(toolset),
      messageId=AFXMode.ID_ACTIVATE,
      icon=None,                                       #指定图标为空
      kernelInitString='import createPlateModul',       #内核初始化指令
      applicableModules=ALL,                           #指定使用模块，默认为全部
      version='1.0',                                   #软件版本
      author='jly',                                    #软件作者
      description='N/A',                               #软件描述
      helpUrl='N/A'                                    #帮助文档路径指定
    )


提示

以上代码是本书中出现的第一段代码，需要提醒读者注意的是，在Python语言中，代码的缩进是一种语法，Python依靠每行代码的缩进位置来判断代码的分块、区分代码块之间的层次关系，错误的缩进位置将会导致程序执行错误，读者应对此予以特别注意，有关Python编码规则的内容请参照本书2.3节内容。

编写代码时建议使用UltraEdit或者Notepad++等文本编辑软件，本书在编写过程中采用的是Notepad++软件（免费），该软件支持Python等多种语言的语法着色。

1.1.2 图形界面文件

图形界面文件的主要作用是定义各类窗体、控件，关联控件的执行命令及对象。通过定义文本框、单复选按钮、表格等各类控件，用户可以方便地将所需参数集成到统一的图形界面下，形成友好的输入输出界面。本插件程序中的图形界面文件命名为createPlateWithholeDB.py，其程序源代码如下。


    # -* - coding:UTF-8 -*-
    from abaqusConstants import *
    from abaqusGui import *
    from kernelAccess import mdb, session
    import os
    thisPath=os.path.abspath(__file__)  #设置当前路径
    thisDir = os.path.dirname(thisPath)
    #########################################################################
    # Class definition
    #########################################################################
    class createPlateWithholeDB(AFXDataDialog):
        #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
        def __init__(self, form):
            # Construct the base class.
            #
            AFXDataDialog.__init__(self, form, ' 带孔板参数化建模程序',
              self.OK|self.CANCEL, DIALOG_ACTIONS_SEPARATOR)
            #创建对话框，该对话框有OK、CANCEL按键
            okBtn = self.getActionButton(self.ID_CLICKED_OK)
            okBtn.setText('OK')
            #定义OK按钮
            GroupBox_1 = FXGroupBox(p=self, text='参数', opts=FRAME_GROOVE)
            AFXTextField(p=GroupBox_1, ncols=12, labelText='零件名 :',
              tgt=form.partnameKw, sel=0)
            #定义文本框
            AFXTextField(p=GroupBox_1, ncols=12, labelText='宽度(w):',
              tgt=form.widthKw, sel=0)
            AFXTextField(p=GroupBox_1, ncols=12, labelText='高度(h):',
              tgt=form.heightKw, sel=0)
            AFXTextField(p=GroupBox_1, ncols=12, labelText='半径(r):',
              tgt=form.radiusKw, sel=0)
            GroupBox_3 = FXGroupBox(p=self, text='示意图', opts=FRAME_GROOVE)
            fileName=os.path.join(thisDir,r'planewithhole.png')
            #指定示意图图标
            icon=afxCreatePNGIcon(fileName)
            #创建图标
            FXLabel(p=GroupBox_3,text='',ic=icon)
            #定义示意图标签


1.1.3 内核执行文件

内核执行文件是插件程序的核心，其作用是驱动Abaqus/CAE执行内部命令，完成CAE建模以及数据处理等功能。本插件程序中的内核执行文件命名为createPlateModul.py，其程序源代码如下。


    # -* - coding:UTF-8 -*-
    from abaqus import *
    from abaqusConstants import *
    def createPlateFunction(partname, width, height, radius): #参数调用
        mdb.models['Model-1'].ConstrainedSketch(name='__profile__' ,sheetSize=200.0)
        mdb.models['Model-1'].sketches['__profile__'].rectangle(point1=(0.0,0.0),
        point2=(width,height))
        mdb.models['Model-1'].sketches['__profile__'].CircleByCenterPerimeter(center=(
        width/2,height/2),point1=(width/2+radius,height/2))
        mdb.models['Model-1'].Part(dimensionality=THREE_D,name=partname,type=
        DEFORMABLE_BODY)
        mdb.models['Model-1'].parts[partname].BaseShell(sketch=
            mdb.models['Model-1'].sketches['__profile__'])
        p = mdb.models['Model-1'].parts[partname]
        session.viewports['Viewport: 1'].setValues(displayedObject=p)
        del mdb.models['Model-1'].sketches['__profile__']
        #创建几何
        mdb.models['Model-1'].Material(name='AL')
        mdb.models['Model-1'].materials['AL'].Elastic(table=((70000.0, 0.3), ))
        mdb.models['Model-1'].HomogeneousShellSection(name='al', preIntegrate=OFF,
            material='AL', thicknessType=UNIFORM, thickness=1.0, thicknessField='',
            idealization=NO_IDEALIZATION, poissonDefinition=DEFAULT,
            thicknessModulus=None, temperature=GRADIENT, useDensity=OFF,
            integrationRule=SIMPSON, numIntPts=5)
        f = p.faces
        faces = f.getSequenceFromMask(mask=('[#1 ]', ), )
        region = p.Set(faces=faces, name='Set-2')
        p.SectionAssignment(region=region, sectionName='al', offset=0.0,
            offsetType=MIDDLE_SURFACE, offsetField='',
            thicknessAssignment=FROM_SECTION)
        #建立材料并赋予属性
        session.viewports['Viewport:1'].partDisplay.setValues(mesh=ON)
        session.viewports['Viewport:1'].partDisplay.meshOptions.setValues(
        meshTechnique=ON)
        session.viewports['Viewport:1'].partDisplay.geometryOptions.setValues(
            referenceRepresentation=OFF)
        #切换到mesh模块
        p=mdb.models['Model-1'].parts[partname]
        p.seedPart(size=4.0,deviationFactor=0.1,minSizeFactor=0.1)
        f=p.faces
        pickedRegions=f.findAt(((width/2,0.0,0.0),))
        p.setMeshControls(regions=pickedRegions,elemShape=QUAD,algorithm=MEDIAL_AXIS)
        #设定网格划分格式
        p.generateMesh()
        #网格划分
        a=mdb.models['Model-1'].rootAssembly
        session.viewports['Viewport:1'].setValues(displayedObject=a)
        #切换到装配模块
        a=mdb.models['Model-1'].rootAssembly
        a.DatumCsysByDefault(CARTESIAN)
        p=mdb.models['Model-1'].parts[partname]
        a.Instance(name=partname+'-1',part=p,dependent=ON)
        #创建装配实例
        mdb.models['Model-1'].StaticStep(name='Step-1',previous='Initial',nlgeom=ON)
        session.viewports['Viewport:1'].assemblyDisplay.setValues(step='Step-1')
        #创建分析步
        session.viewports['Viewport:1'].view.setValues(nearPlane=335.564,
            farPlane=385.546,width=212.48,height=142.547,viewOffsetX=13.3712,
            viewOffsetY=-7.13345)
        a=mdb.models['Model-1'].rootAssembly
        e1=a.instances[partname+'-1'].edges
        edges1=e1.findAt(((0.0,height/2,0.0),))
        region=a.Set(edges=edges1,name='Set-1')
        mdb.models['Model-1'].DisplacementBC(name='BC-1',createStepName='Step-1',
            region=region,u1=0.0,u2=0.0,u3=0.0,ur1=0.0,ur2=0.0,ur3=0.0,
            amplitude=UNSET,fixed=OFF,distributionType=UNIFORM,fieldName='',
            localCsys=None)
        #施加边界条件
        edges1=e1.findAt(((width,height/2,0.0),))
        region=a.Set(edges=edges1,name='Set-2')
        mdb.models['Model-1'].DisplacementBC(name='BC-2',createStepName='Step-1',
            region=region,u1=2.0,u2=UNSET,u3=UNSET,ur1=UNSET,ur2=UNSET,ur3=UNSET,
            amplitude=UNSET,fixed=OFF,distributionType=UNIFORM,fieldName='',
            localCsys=None)
        #施加位移载荷
        mdb.Job(name='Job-hole',model='Model-1',description='',type=ANALYSIS,
            atTime=None,waitMinutes=0,waitHours=0,queue=None,memory=50,
            memoryUnits=PERCENTAGE,getMemoryFromAnalysis=True,
            explicitPrecision=SINGLE,nodalOutputPrecision=SINGLE,echoPrint=OFF,
            modelPrint=OFF,contactPrint=OFF,historyPrint=OFF,userSubroutine='',
            scratch='',multiprocessingMode=DEFAULT,numCpus=1)
        #创建job



1.2 Abaqus图形界面程序开发的意义


通过1.1节介绍的简单实例，相信大家对Abaqus软件的图形界面程序开发有了一定的认识。传统的采用手动建模过程中，需要反复切换模块、点击按钮、输入数据等，过程繁琐，耗时费力。通过对商业有限元软件的前后处理模块进行二次开发，可以有效提高前后处理效率，节省建模及数据处理时间。采用Python语言对Abaqus进行二次开发具有以下优点。

（1）可以通过图形交互界面，实现参数的统一管理。

（2）可以避免大量重复性的建模工作，避免人为建模错误。对于具有典型共有特征的模型可以建立标准的建模模板，实现完全参数化或者快速建模。

（3）可以通过执行内核指令实现Abaqus/CAE不具备的甚至是人工手动操作无法实现的复杂问题建模。

Abaqus用户图形界面程序主要有两种：简单GUI插件程序和用户自定义GUI应用程序。插件程序可以辅助完成一个或者几个功能，自定义应用程序可集成多功能、多界面，将多个功能组件集成在统一的平台内进行管理，适合大型应用程序开发。上述两类图形界面程序均可以辅助用户提高有限元建模及数据处理效率。有关插件程序以及用户自定义应用程序的开发详见本书第五章和第六章内容。



第二章 Python语言基础


Python语言是一种动态解释型编程语言，其功能强大，简单易学，支持面向对象编程（object-oriented programming），虽然由于其动态性致使程序解释执行速度比编译语言慢，但是随着Python语言的不断优化以及计算机硬件的迅猛发展，Python语言将会受到越来越多用户的关注。Python具有开源、自由等特征。它的简洁性和易用性使程序的开发过程变得简单，特别适用于快速应用程序开发。

本章将简要介绍Python语言的特点、基本语法以及Python语言与Abaqus的关系。因本书的侧重点是基于Python语言的Abaqus GUI程序开发，故对Python语言的基本语法不做过多介绍，更加详细、全面的Python语言语法请参考专门的Python语言书籍。


2.1 Python语言的特点


作为目前最流行的开源系统之一，Python拥有一个很大很活跃的开发团队，Python语言每年都以惊人的速度进行版本更新和开发改进。其简洁性和易用性以及高效的开发效率使得Python受到越来越多用户的青睐。Python语言都有哪些优点呢？

1．面向对象

Python是一种面向对象的编程语言，它的类模块支持多态、操作符重载和多重继承等高级概念，并且以Python特有的简洁的语法和类型，OOP使用十分简单。

2．简单高效

Python语言的代码简洁，易于阅读，相对于C、C++和Java等编译/静态类型语言，Python的开发效率提高了很多，Python的代码大小往往只有C++或者Java代码的1/5到1/3，大大减少了程序开发者编写、调试及维护代码的时间。另外，Python可立即执行，不需要其他语言所必需的编译和链接等中间步骤，具有快速调整的能力，在修改代码后能立即看到程序改变之后的效果。

3．可移植性

绝大多数Python程序不需要做任何修改就可在所有主流计算机平台上运行。在Linux和Windows之间移植代码，只需要简单地在机器间复制代码即可。如今从PDA到超级计算机，到处可以见到Python程序的运行。

4．免费

Python的使用和分发都是完全免费的，用户可以从Internet上免费获取Python系统的源代码。“免费”并不代表“无支持”，恰恰相反，Python有其专业的开发团队，对用户需求的响应和商业软件一样快。

5．可混合编程

Python程序可以通过多种方式轻易地与其他语言编写的组件粘接在一起。例如Python的C语言API可以帮助Python程序灵活地调用C语言程序。

6．动态性

Python语言中，直接赋值就可以创建一个新的变量，而不需要类似C语言一样的变量声明。

除了上述诸多的优点，Python语言也存在自身的缺点，在现有的实现方式上，与C和C++这类编译语言相比，Python的执行速度还不够快。目前Python的标准实现方式是将源代码的语句编译为字节码的形式，之后再将字节码解释出来，由于字节码是一种与平台无关的格式，因此字节码具有可移植性。然而，因为Python没有将代码编译成底层的二进制代码，一些Python程序将会比C语言这样的完全编译语言慢一些。不过，随着计算机硬件的发展，计算机处理速度越来越快，Python开发速度带来的效益往往比其执行速度带来的损失更为重要。


2.2 Python与Abaqus


Abaqus作为国际公认的大型通用非线性有限元软件之一，被广泛应用于机械制造、航空航天、汽车交通、船舶、土木工程、能源矿产、医疗卫生以及日用家电等诸多领域。随着Abaqus应用领域及用户的不断拓展，软件自身提供的功能往往不能满足一些特殊的使用要求。为了进一步满足不同用户在软件使用过程中不断产生的新需求，Abaqus软件为用户提供了开放的二次开发接口，包括基于FORTRAN语言的用户子程序接口和基于Python语言的脚本接口。前者主要是方便用户开发自定义材料模型、自定义单元、自定义输出变量以及复杂载荷等，其影响的是CAE分析过程中的求解环节；后者主要是方便用户根据自身的需求开发前后处理工具（GUI程序）或者辅助用户实现参数化的建模以及数据处理等工作，其影响的是CAE分析过程的前后处理环节。

Abaqus在继承Python原有库函数的基础上，进一步扩展了Python的库函数，通过调用这些库函数，可绕过Abaqus/CAE界面，直接操纵Abaqus的内核程序，实现快速前处理建模及后处理功能。

Abaqus脚本接口可以通过以下多种方式与Abaqus/CAE内核程序进行交互（如图2.1所示）。

（1）图形用户界面（GUI）：在自定义对话框中设置或选择参数，适用于复杂、系统、完整功能实现。本书第四、五、六章将详细讲述GUI 控件的使用方法以及GUI插件程序和GUI应用程序的开发。

（2）主窗口下部命令交互界面（CLI）：适用于单句或者多句简单指令执行。本书第二章及第三章中的简单实例多采用这种方式。

（3）执行脚本文件（script）：适用于相同指令重复执行的情况。本书第二章及第三章中的复杂实例以及GUI插件的内核执行文件均采用这种方式进行测试。

[image: ]
图2.1 命令流与ABAQUS/CAE内核关系图



本书的第二章和第三章主要是通过CLI和script两种方式与Abaqus/CAE内核程序进行交互，后续章节主要采用GUI的形式与Abaqus/CAE内核程序进行交互。GUI界面的创建基于Abaqus GUI Toolkit ，它是Abaqus专为二次开发提供的GUI工具包，提供了大量的窗体控件，并给出了各个控件的组成部分以及创建该控件的方法。同时，GUI工具包也是FOX GUI Toolkit 的扩展，它允许用户修改和扩展Abaqus/ CAE的功能，以便更有效率地运用Abaqus解决问题。Abaqus脚本接口扩展了Python自身的对象模型，丰富了其函数库，使得Abaqus的二次开发更为快捷。

简单地讲，Abaqus软件通过提供Python语言的脚本接口可以实现以下功能。

（1）参数化的建模。通过编写脚本实现模型的参数化建模，当某些参数发生变化时，只需要在脚本文件中对相应参数进行修改并重新执行脚本文件即可完成重新建模工作，可以避免因修改参数引起的大量手动重复操作。

（2）参数学习。在参数化模型的基础上，通过改变某些特征参数，并以脚本的形式反复提交计算并输出结果，可以分析目标变量随着某些参数的变化历程，当达到指定的目标值时停止计算，输出最终的优化结果。

（3）创建GUI插件程序。插件程序是Abaqus二次开发中较为简单的GUI 开发类型，用户可以借助RSG对话框构造器快速地创建GUI 图形界面。有关插件程序的开发内容详见本书第五章“插件程序开发指南”。

（4）用户自定义GUI应用程序开发。用户自定义GUI 程序开发是Abaqus二次开发中一类高级的GUI开发方式，应用程序中可以集成多功能组件、多模块、多类GUI工具包，适合用于复杂的应用平台开发。有关自定义GUI应用程序的详细内容请参照本书第六章“用户自定义GUI应用程序开发指南”。


2.3 Python的编码规则


2.3.1 代码缩进

在一般的编程语言中，例如，C、C++、FORTRAN、VB以及Java等语言，代码的缩进是程序员个人主观的编程习惯，它可以辅助程序员清晰辨别代码块，快速阅读和理解代码，代码的缩进位置不会影响程序的执行。但是在Python语言中，代码的缩进是一种语法，Python依靠每行代码的缩进位置来判断代码的分块、区分代码块之间的层次关系，错误的缩进位置将会导致程序执行错误，通常在出现由于缩进位置导致的错误时系统会提示“IndentationError”。

例如，下列代码中根据缩进位置的不同一共划分了三级代码块，含有相同缩进位置的代码行归属于同一级代码块。


    x=3
    if x:
          y=5
          if y>x:
            print '三级代码块'
          print '二级代码块'
    print '一级代码块'


提示

Python语言中的if语句在结尾处没有end if等结束语，这一点与其他语言有较大差异，其代码分块完全依赖于每行的缩进位置。

2.3.2 代码注释

代码注释是一个完整程序所不可缺少的一部分，它可以辅助程序员或者其他阅读程序的人理解程序的意义，一般越复杂的程序，其注释行就越多。

在Python语言中，如果只是对某一行进行注释，则在行首使用“#”开头即可,只要“#”不是出现在字符串常量中，Python会忽略“#”之后的所有文字。例如：

【实例2.1】注释方法


    p = mdb.models[‘Model-1’].parts[‘Part-1’]
    e=p.elements
    #指向零件'Part-1'的所有单元


2.3.3 分隔符及续行符

在Python语言中，一般是通过换行来识别语句的结束，也可以在每一条语句的结尾用分号来标识。例如，下面两条赋值语句都是正确的。

【实例2.2】分隔符


    a=5
    b=6;


但是，如果在一行中有多条语句时，分号是不可以省略的，例如：


    a=1; b=2; c=3


另外，如果单个语句太长时，可以使用续行符“\”将多行进行连接，例如：

【实例2.3】续行符


    e=mdb.models['Model-1'].parts['Part-1'].elements  #单行模式
    e = mdb.models['Model-1'].\
    parts['Part-1'] .\
    elements                                               #续行模式



2.4 内置对象类型


Python语言中提供了强大的对象类型作为语言的组成部分，内置对象使得程序编写更加容易，并且内置对象往往比自己定制的数据结构更有效率。Python语言中主要有如表2.1所示几类对象类型。


表2.1 Python内置对象类型

[image: ]


2.4.1 数字

Python语言中的数字类型包括整型、浮点型、复数型等，与一般的C、C++等语言没有太大的区别，以下是几类数字类型的内置对象定义方法。

【实例2.4】定义数字类型


    >>>a=5+5                   #定义整形数据
    >>>a
    10
    >>>b=5**35                 #长整型数据
    >>> b
    2910383045673370361328125L
    >>> c=3.14
    >>> c
    3.14
    >>>n=(5+4j)+(5+8j)           #定义复数类型数据
    >>>n
    (10+12j)
    >>>type(n)                  #查询数据类型
    <type 'complex'>


注

符号>>>表示代码在Abaqus GUI命令行交互窗口或者Abaqus PDE命令输入窗口中输入代码，符号>>>不是代码的组成部分。

2.4.2 字符串

字符串型数据一般用单引号或者双引号包络，并且单引号以及双引号必须成对出现。另外，当字符串内部包含有单引号或者双引号时，需要通过转义符“\”实现，例如：


    >>>Str='what's up with him'             #语法错误
    >>>Str='what\'s up with him'             #正确格式
    >>>Str="what\'s up with him"            #正确格式


有关转义字符“\”的使用方法读者可以参考其他Python语言的语法书，此处不再赘述。除了转义字符之外，字符串还支持格式化的替代表达，可以用一个变量或者表达式替代字符串中的部分字符，操作符为“%”。

格式化操作符“%”的使用方法如下。

（1）在“%”操作符的左侧放置一个需要进行格式化的字符串，这个字符串带有一个或者多个嵌入的转换目标，都以“%”开头（例如，%、%f、%s等）。

（2）在“%”操作符的右侧放置一个（或多个，多个时需要嵌入到一个元组中）对象，这些对象将会插入到左侧想让Python进行格式化替代的字符串对应位置上去。

以下是格式化操作符的使用实例。

【实例2.5】格式化表达


    >>> str='%s, apple' % 'orange'
    >>> str
    'orange, apple'
    >>> n=8
    >>> str='%i apples' % n
    >>> str
    '8 apples'
    >>> 'pi=%f, g=%f' % (3.14, 9.18)
    'pi=3.140000, g=9.180000'


表2.2所示的是Python语言中的字符串格式化代码，其中大部分与C语言相似，另外，表中一些格式化代码为同一类型的格式化提供了不同的格式选择，例如，%e、%f都可以表示浮点型数据，但是显示格式分别为指数型和浮点型，另外虽然%e和%E都是科学计数法的形式，但是有大小写的区分。


表2.2 字符串格式化代码
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除了单引号和双引号字符串之外，Python中还有一种特殊的三重引号内的字符串常量格式，也被称作块字符串，这是一种对编写多行文本数据来说很便捷的语法。这种字符串以三重引号“'''”开头，并紧跟任意行数的文本，最后以同样的三重引号“'''”作为结尾。

【实例2.6】三重引号的用法


    >>> str='''abc
    ...def
    ...ghi
    ...xyz'''
    >>> str
    'abc\ndef\nghi\nxyz'


可以看出，上述定义的字符串中包含四行，Python会把三重引号内部的文本收集到一起形成一个单独的多行字符串，并在代码换行处嵌入了换行字符“\n”。三重引号字符串在程序需要输入多行文本的时候是很有用的，例如嵌入多行注释信息，另外也可以通过三重引号来废除多行代码，使其无效，当需要再次使用该部分代码时，只需要将三重引号去掉即可，这样就避免了每行行首都需要添加“#”注释带来的不便。例如：

【实例2.7】使用三重引号注释以及废除代码


    '''以下几行代码的主要作用是创建菜单栏
    并在菜单栏添加子菜单'''
    menu = AFXMenuPane(self)
    AFXMenuTitle(self, '主菜单', None, menu)
    AFXMenuCommand(self, menu, '子菜单一',
        afxCreatePNGIcon(r"icon\icon1.PNG"),
        myForm1(self), AFXMode.ID_ACTIVATE)
    AFXMenuCommand(self, menu, '子菜单二',
        afxCreatePNGIcon(r"icon\icon2.PNG"),
        myForm2(self), AFXMode.ID_ACTIVATE)
    '''
    subMenu = AFXMenuPane(self)
    AFXMenuCascade(self, menu, '子菜单三', None, subMenu)
    AFXMenuCommand(self, subMenu, '子项目1', None,
        self, AFXMode.ID_ACTIVATE)
    AFXMenuCommand(self, subMenu, '子项目2', None,
        self, AFXMode.ID_ACTIVATE)
    '''


另外，在使用Python读取文本时，经常需要按照一定的规则将每一行数据拆分成一系列子字符串，这种情况下通常需要使用split()函数来实现对一个长字符串的切分。

【实例2.8】split()分割字符串


    >>> A="a b c d e f"
    >>>B=A.split()              #以空格键对字符串进行分割
    >>> B
    ['a', 'b', 'c', 'd', 'e', 'f']


上述情况下，字符串内部两个非空字符间的空格数量对分割结果没有影响，例如：


    >>>A="abcde         f"
    >>> B
    ['a', 'b', 'c', 'd', 'e', 'f']


另外，当字符串中有具有分隔特征的符号时，例如逗号或者分号等，可以使用这些分隔符号对字符串进行分割。但是需要注意的是，当使用特定的分隔符进行分割时，空字符不会被忽略。


    >>> A="a;b; c; d; e ;f"
    >>>B=A.split(";")                    #用分号进行切分
    >>> B
    ['a', 'b', ' c', ' d', ' e ', 'f']
    >>>A="a,b,c,d,e,       f"
    >>>B=A.split(",")                    #用逗号进行切分
    >>> B
    ['a','b','c','d','e','       f']            #空字符未忽略


2.4.3 元组

元组型数据（tuple）由一系列元素组成，且对每个元素的数据类型不做限制，可以使用字符串、整型、浮点型的混合。元组在建立时，以小括号包括逗号（，）进行间隔，并且可以是多维数据。元组中的元素一旦确定是不允许修改的。

【实例2.9】元组的定义及使用


    >>> one=('A')
    >>> type(one)
    <type 'str'>


注意上述代码中，小括号内没有逗号，所定义的类型为字符串型。


    >>> one=('A',)
    >>> type(one)
    <type 'tuple'>


小括号内添加逗号，所定义类型便成为元组型。


    >>>pets=(("dog",2),("cat",3),("hamster",5))           #创建多维元组
    >>> len(pets)
    3                                         #其长度是按照第一维数据计算
    >>>pets[2][0]                               #调用元组中的某一个数据
    'hamster'


2.4.4 列表

列表型数据（list）指的是能够存储有序元组的数据结构，在Python语言中，列表中的所有元素都包括在方括号[]内，各元素之间使用逗号分割。与元组不同的是，用户可以对列表中的元素进行添加、删除、修改等操作，因此，列表是可操作的数据结构。

【实例2.10】列表的定义


    >>>fruits=["apple","pear","medlar","lopuat","",]   #定义一维列表
    >>> fruits
    ['apple', 'pear', 'medlar', 'lopuat', '']
    >>>len(fruits)                       #计算列表长度
    5
    >>> fruits=[["apple","pear","medlar","lopuat",""],["apple","pear","medlar","lopuat"]]
    >>>len(fruits)                     #  定义二维列表，并计算其长度
    2
    >>>fruits[1][3]
    'lopuat'


与元组型数据不同的是，列表末尾加不加逗号没有区别，列表中即使只有一个元素也是列表型数据，例如：


    >>>fruits=["apple","pear","medlar","lopuat",""]        #末尾不加逗号
    >>> fruits
    ['apple', 'pear', 'medlar', 'lopuat', '']
    >>>len(fruits)                               #长度相同
    5
    >>>fruits=["apple"]                           #单元素列表
    >>> type(fruits)
    <type 'list'>


【实例2.11】列表的操作


    >>> myList = [0,1,2,1,2,3,2,3,4,3,4,5]
    >>>myList.count(2)          #返回某一元素在list中出现的次数
    3
    >>>myList.index(5)            #返回某一元素在list中首次出现的索引号
    11
    >>>myList.index(4)            #当某一元素多次出现时，返回其首次出现时的索引号
    8
    >>>myList.insert(2,22)          #在列表中指定位置插入元素
    >>> myList
    [0, 1, 22, 2, 1, 2, 3, 2, 3, 4, 3, 4, 5]
    >>>myList.reverse()           #对列表中的元素反序排列
    >>> myList
    [5, 4, 3, 4, 3, 2, 3, 2, 1, 2, 22, 1, 0]
    >>>myList.sort()              #对列表中元素进行排序
    >>> myList
    [0, 1, 1, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 4, 4, 5, 22]
    >>> myList
    [1, 9, 3]
    >>>myList.append(33)         #在列表末尾添加新元素
    >>> myList
    [1, 9, 3, 33]
    >>>myList.remove(9)          #移除列表中的元素
    >>> myList
    [1, 3, 33]


2.4.5 字典

字典型数据（dictionaries）是Python之中最灵活的内置数据结构类型，如果把列表看作是有序的对象集合，那么就可以把字典当成是无序的集合。两者的主要区别在于，在字典中元素是通过键来存取的，而不是通过顺序索引号来存取，字典中的元素没有特定的顺序，各个元素从左到右随机排列，以便快速查找，键提供的是字典中元素的象征性位置（非物理存储位置）。

字典型数据用大括号{}包络，字典中的每一组元素都包含数据键key和数值value两部分，两者之间以冒号间隔，冒号前面是键key，后面是数值value。key是独一无二的，且不可改变，可以是字符串型、整型、浮点型或者元组等多种类型。字典中的两个元素之间用逗号隔开。当需要访问字典中的某一元素时，需要通过索引数据键来获取其对应的数据值。

【实例2.12】字典的定义

（1）dictionaries型数据以大括号包括逗号进行间隔。


    >>>insects={"AAA":5000,"BBB":200,"CCC":1200}    #定义包含3个元素的字典
    >>>insects["AAA"]                           #获取键"AAA"所对应的值
    5000


另外，也可以采用以下方式对字典进行定义。


    >>>insects=dict(AAA=5000,BBB=200,CCC=1200)
    >>>insects
    {'AAA':5000,'BBB':200,'CCC':1200}


（2）dictionaries型数据以tuples作为key。


    >>>points3d={(3,7,2):"green",(4,4,6):"blue",(2,8,9):"yellow"}
    >>>points3d[(3,7,2)]
    'green'


【实例2.13】字典的操作

dictionaries型数据调用keys()、values()、items()函数。


    >>> dict1=dict(AAA=5000,BBB=200,CCC=1200)
    >>>v1=dict1.keys()            #获取字典的所有键值
    >>> v1
    ['AAA', 'BBB', 'CCC']
    >>>dict1.items()              #获取字典所有元素
    [('AAA', 5000), ('BBB', 200), ('CCC', 1200)]
    >>>dict1.items()[0]            #获取字典中某一元素
    ('AAA', 5000)
    >>>dict1.items()[0][1]          #获取字典中某一元素的键或者值
    5000
    >>>dict1.values()             #获取字典中的所有值
    [5000, 200, 1200]
    >>>del(dict1["AAA"])         #删除字典中某一键值对
    >>> dict1
    {'BBB': 200, 'CCC': 1200}
    >>>dict1["DDD"]=999         #字典中添加新元素
    >>> dict1
    {'BBB': 200, 'CCC': 1200, 'DDD': 999}
    >>>dict1.pop("CCC")          #pop函数，返回某键对应的值，并在字典中删除该键值对
    1200
    >>> dict1
    {'BBB': 200, 'DDD': 999}
    >>>dict1.clear()              #清空字典
    >>> dict1
    {}


2.4.6 集合

集合（set）又分为普通set和frozenset两类，都是无序的，都不属于sequence类型。set类型数据是可以改变的，可以增加、删除元素。frozenset是不可变的，frozenset可以作为字典的键。

set中的数据都是独一无二的，如果某一set中已经含有了某数据，则使用add()函数时，不会再增添一个。

【实例2.14】集合的定义


    >>>set_fox=set(("AA","BB","CC"))        #定义普通set
    >>>set_fox=frozenset(("AA","BB","CC"))   #定义frozenset
    >>>"AA"in set_fox                   #判断set中是否包含某一项
    True


set类型数据与元组和列表等不同的是，集合中的元素不支持索引，例如：


    >>> set_fox[1]
    TypeError:'set'object does not support indexing        #报错


【实例2.15】集合的操作


    >>>set_fox.add("DD")                         #集合中添加新元素
    >>> set_fox
    set(['AA', 'CC', 'DD', 'BB'])
    >>>set_fox.remove('AA')                       #删除集合中的元素
    >>> set_fox
    set(['CC', 'DD', 'BB'])
    >>>set_fox.clear()                            #清空集合元素
    >>> set_fox
    set([])


2.4.7 布尔型

Python的布尔类型扩展了Python中真假的概念，布尔类型有True或者False两个变量值，一般Python中判断语句的判断结果不使用1和0来表征判断结果的真假，而是采用布尔型的True或者False来表征。

Python提供了一个内置的bool函数，它可以测试一个对象的布尔值，当一个对象为0或者空值时，测试结果为False，当对象为非零或非空时，测试结果为True。

【实例2.16】布尔型


    >>>bool([])                 #空值
    False
    >>>bool([''])                 #含空字符串的非空列表
    True
    >>>bool(1)                  #非零
    True
    >>>bool(0)                  #零值
    False


2.4.8 None型

除了上述内置对象类型之外，Python还有一个特殊对象：None。一般起到一个空的占位作用，类似于C语言中的NULL。None是一个真正的对象，并且真用内存空间。一般对于一个自定义函数，当不使用return指定其返回值时，默认地会返回None。另外，也可以通过None占用内存实现对可变对象的预分配。

【实例2.17】None型


    >>> X=[None]*999
    >>> X
    [None, None, None, None,…, None, None]


2.4.9 数据格式转换

前面讲述的数据结构中，有多种数据类型是可以对其数据格式进行转换的。下面将介绍几种常用的数据转换函数。

【实例2.18】数据格式转换

（1）将字符串类型转化为列表类型


    >>> myString='noise'
    >>> myList = list(myString)
    >>> myList
    ['n', 'o', 'i', 's', 'e']
    >>>myList[0]='p'           #将列表中第一元素重新赋值。
    >>> myList
    ['p', 'o', 'i', 's', 'e']


（2）将字符串类型转化为元组类型


    >>> myTuple = tuple(myString)
    >>> myTuple
    ('n', 'o', 'i', 's', 'e')


（3）将元组转化为列表


    >>> mylist=list(myTuple)
    >>> mylist
    ['n', 'o', 'i', 's', 'e']


（4）将浮点型转化为整型


    >>> a=3.1415
    >>> b=int(a)
    >>> b
    3


（5）将整型转化为浮点型


    >>> c=float(b)
    >>> c
    3.0


（6）将浮点型数据转化为字符串


    >>> c=3.0
    >>> str(c)
    '3.0'


（7）返回ASCII码对应的字符


    >>> print chr(65)
    A
    >>> print chr(66)
    B
    >>> print chr(65)+chr(66)
    AB
    >>>


（8）把字符串或者数字转化为复数


    >>>a=complex("2+5j")         #将字符串转化为复数
    >>> a
    (2+5j)
    >>>b=complex(2,5)                   #将数字转化为复数
    >>> b
    (2+5j)


（9）将整数转化为十六进制数或者八进制数


    >>>hex(25)                         #将整数转化为十六进制数
    '0x19'
    >>>oct(25)                         #将整数转化为八进制数
    '031'


（10）将字符串或者数字转化为长整型数据


    >>>long("123")                      #将字符串转化为长整型
    123L
    >>>long(123)                        #将整数转化为长整型
    123L
    >>>long(123.5)                      #将浮点型数据转化为长整型
    123L


2.4.10 对象查询与索引

读者可以使用type()函数来查询某对象的数据类型，也可以通过min()和max()函数查询元组或者列表中数据的最小值或最大值。另外还可以通过index()函数查询某个索引号对应的元素值等，下面将简单介绍几种常用的对象操作函数。

【实例2.19】对象查询与索引

（1）type()函数


    >>> type(123)
    <type 'int'>
    >>> type(123.4)
    <type 'float'>
    >>> type(123+5j)
    <type 'complex'>
    >>> type("hello")
    <type 'str'>
    >>> type([1,2,3])
    <type 'list'>
    >>> type((1,2,3))
    <type 'tuple'>


（2）min()函数和max()函数


    >>>min(1,2,3,4,5)                    #获取最小值
    1
    >>>max(1,2,3,4,5)                    #获取最大值
    5


（3）index()函数


    >>> a=[111,222,333,444,555,666]
    >>>a.index(555)                      #获取某一元素的顺序号
    4
    >>>a[1:3]                          #按顺序获取某几个元素
    [222, 333]


（4）len()函数


    >>> a=[111,222,333,444,555,666]
    >>>len(a)                          #获取某列表的长度
    6



2.5 动态类型简介


前面讲述了Python中常用的数据类型，可以看出，在Python语言中使用变量时，都没有声明变量的存在以及类型，但变量还可以工作。这一点与静态编译语言C、C++或Java有很大的区别。这就是Python语言的动态类型模型。

在Python语言中，数据类型是在运行过程中自动决定的，而不是通过代码声明。变量在赋值的时候才被创建，它可以引用任何类型的对象，变量和对象分别存储在内存中的不同位置，两者通过链接进行关联。

对于下列代码：


    >>>a=5


Python将会执行3个不同的步骤去完成这个请求，这些步骤反映了Python语言中所有赋值的操作过程。

（1）创建一个新对象来代表数字5。

（2）创建一个变量a。

（3）将变量a与新对象a相关联。

在Python中从变量到对象的链接称作引用。也就是说，引用是一种关系，以内存中的指针形式实现。一旦变量被使用（也就是被引用），Python自动跟随这个变量到对象的链接。

2.5.1 类型的归属

在Python语言中，类型属于对象，不属于变量，我们可以对一个变量进行多次赋值，且允许每次赋值的类型不同，例如：

【实例2.20】单变量多次赋值


    >>>a=5                     #将变量a与整型对象关联
    >>>a='five'                   #将变量a与字符串型对象关联
    >>>a=5.0                   #将变量a与浮点型对象关联


上述代码中，变量a一开始是整型，然后变成一个字符串，最后变成了浮点数。这一点，在C语言中是无法理解的。但是在Python中，理解起来就很简单，因为变量名根本没有类型。实际上Python的变量就是在特定的时间引用了一个特定的对象，而对象是具有类型的，每个对象都包含了一个头部信息，其中标记了对象的类型。

可以看出，Python代码比通常惯用的代码更加灵活，如果能正确地使用Python，代码能够自动以多种类型进行工作。

2.5.2 垃圾回收机制

在实例2.20中，当重新给变量a赋值时，它前一个引用对象是会发生变化的。在Python中，每当一个变量名被赋予了一个新的对象时，且之前的那个对象没有被其他变量名或对象所引用的话，那么之前的那个对象占用的空间就会被回收，这种自动回收对象占用空间的技术叫作垃圾回收。

在Python内部，垃圾回收是如何实现的呢？实际上，每个对象中都保持了一个计数器，计数器记录了当前指向该对象的引用次数，也就是该对象被引用的次数。一旦这个计数器被设置为零，这个对象的内存空间就会被自动回收。

垃圾回收最直接且可感受的好处就是，可以在脚本中任意使用该对象而不需要考虑释放内存空间。与C和C++这样的底层语言相比，省去了大量基础代码。

2.5.3 共享引用及原处修改

首先看一个两个变量的重复赋值实例。

【实例2.21】


    >>> a=5
    >>> b=a
    >>> a,b
    (5, 5)


该实例中，第一行创建了对象5，并将变量a与之关联，第二行创建了变量b，变量b也成为对象5的一个引用。实际上，变量a和变量b都引用了相同的对象，都指向了相同的内存空间，这在Python语言中叫作共享引用——多个变量名引用同一对象。

对上述代码做如下修改：


    >>> a=5
    >>> b=a
    >>> a ='five'
    >>> a,b
    ('five', 5)


第三行代码创建了一个新的对象'five'，并设置a对这个新的对象进行引用，而b仍然继续引用之前的对象5。

与其他语言不同，在Python中，给一个变量赋一个新的值，并不是替换了原始的对象，而是重新创建一个不同的对象，并让这个变量去引用这个新的对象。实际效果就是，对一个变量赋值，仅仅会影响被赋值的变量。

但是，也有一些特殊的情况，当引用一些可变对象时，在原处对对象进行修改时，就会出现不一样的情况。例如，在一个列表中对某一个偏移位置进行重新赋值时，会改变这个列表对象，而不是生成一个新的对象。首先看一个容易理解的实例：

【实例2.22】


    >>> a=[1,2,3]
    >>> b=a
    >>> a
    [1, 2, 3]
    >>> b
    [1, 2, 3]
    >>> a=999
    >>> a
    999
    >>> b
    [1, 2, 3]


由程序执行结果可以看出，上述实例中一开始变量a和b都引用了列表对象[1,2,3]，后来当对a重新赋值后，创建了新的对象999，并让a引用了这个新的对象，整个过程中b并没有发生变化，这与前面的实例类似，同属于共享引用的范畴。

然而，列表中的元素都是通过其索引位置进行读取的，例如：


    >>> a=[1,2,3]
    >>> b=a
    >>> a[0],a[1],a[2]
    (1, 2, 3)


其中，a[0]引用的是对象1，a[1]引用的是对象2，a[2]引用的是对象3。当然，列表自身也是一个对象，接下来对上述代码做一下简单的修改，就会出现明显不同的结果。

【实例2.23】


    >>>a=[1,2,3]                        #创建列表对象[1,2,3]和变量a，并让a引用该对象
    >>>b=a                            #创建变量b，并让b引用同一列表对象
    >>> a
    [1, 2, 3]
    >>> b
    [1,2,3]                            #变量a和b数值相同
    >>>a[0]='one'                       #修改变量所引用的对象的一个元素
    >>> a
    ['one',2,3]                          #变量a数值发生变化
    >>> b
    ['one',2,3]                          #变量b数值也发生变化


在上述程序中，我们没有改变a，只是改变了a所引用对象的一个元素，这类修改会覆盖列表对象中的某些部分，它不仅仅会影响变量a，也会同时影响变量b，因为它们引用的是同一个列表对象。对于这种在原处修改的对象，共享引用时需要加倍小心，不注意的话非常容易出错。

如果不希望上述情况出现时，需要使用Python的对象复制，而不是创建引用。Python有多种复制列表的方法，现列举如下。

【实例2.24】列表对象复制


    >>> a=[1,2,3]
    >>>b=a[:]                #复制列表
    >>> a
    [1, 2, 3]
    >>> b
    [1, 2, 3]
    >>> a[0]=999
    >>> a
    [999, 2, 3]
    >>> b
    [1,2,3]                  #a引用的列表中某一元素变化时，b未改变。


这种情况下，对a的修改不会影响b，因为b引用的是a所引用对象的复制，两个变量指向了不同的内存区域。需要注意的是，这种分片技术不能用于集合和字典等非序列类型的对象中。

除了上述复制方法之外，还可以使用copy()函数实现，例如：

【实例2.25】copy()函数


    >>>import copy
    >>>a=[1,2,3]
    >>>b=copy.copy(a)
    >>>b
    [1,2,3]
    >>>a[0]=999
    >>>a
    [999,2,3]
    >>>b
    [1, 2, 3]


另外，需要注意的是，copy()函数可以用于集合或者字典等无序的对象类型中。

2.5.4 共享引用和相等

由于Python的引用机制，在Python程序中有两种不同的方法去检查两个变量是否相等，以下面的共享引用来说明。

【实例2.26】


    >>> a=[1,2,3]
    >>> b=a
    >>> a==b
    True
    >>> a is b
    True


上述代码中，第一种判断方法是采用“==”操作符，测试两个变量所引用的对象是否有相同的值。第二种方法“is”操作符，是检查对象的同一性，如果两个变量a和b均指向同一个对象，它会返回True，所以这是一种更严格的相等测试。如果两个变量名引用的对象值相等，但是是不同的对象，那么在使用“is”操作符进行判断时，它会返回False，例如：

【实例2.27】


    >>> a=[1,2,3]
    >>> b=[1,2,3]
    >>> a==b
    True
    >>> a is b
    False


上面的代码中，第一行创建了一个列表对象[1,2,3]和变量a，并将变量a与之关联，第二行又创建了一个列表对象[1,2,3]和变量b，变量a和b引用的对象数值相同，却不是同一个对象。

另外，需要特别注意的就是，当我们对小的数字采用上述同样的操作时，返回的结果会有所不同，例如：

【实例2.28】


    >>> a=1
    >>> b=1
    >>> a==b
    True
    >>> a is b
    True


为什么这组测试的结果和实例2.27测试的结果互相矛盾呢？原因就是，对于小的整数和字符串，Python会将其缓存并复用，所以在本实例中才会出现a和b引用的是同一个对象的现象。

如果读者想弄清楚一个对象被引用的次数的话，可以使用sys模块下的getrefcount函数来查询一个对象被引用的次数。例如：


    >>> import sys
    >>> sys.getrefcount(1)
    1044
    >>> sys.getrefcount(5)
    91



2.6 运算符


运算符是处理数字的最基本工具，在编写程序时经常会遇到各类运算符。与其他编程语言类似，Python中主要包含算术运算符、关系运算符以及逻辑运算符等。

2.6.1 算术运算符

算术运算符包括加、减、乘、除、幂运算，整除运算以及余数运算等，具体如表2.3所示。


表2.3 Python中的算术运算符
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需要注意的是，//运算符是floor除法，它把结果向下截断到它的下层，即比真实结果小却又最接近真实结果的整数。其直接效果是向下舍入，并不是严格地截断（trunc），并且对负数也有效，读者在使用floor除法时应注意其与截断的区别。

【实例2.29】


    >>> 5//2
    2
    >>> 5//-2
    -3
    >>>import  math
    >>> math.floor(2.5)
    2.0
    >>> math.floor(-2.5)
    -3.0
    >>> math.trunc(2.5)
    2
    >>> math.trunc(-2.5)
    -2


另外，与C或者C++不同的是，Python不支持自增运算符和自减运算符，例如i++和i--是不合法的。

提示


在Python中加法运算不仅限于数据类型，还适用于字符串、列表等类型，例如：


    >>> a="I"
    >>> b=" love "
    >>> c=a+b+"you"
    >>> c
    'I love you'
    >>> a=["I","LOVE","YOU"]
    >>> b=[1,3,1,4]
    >>> c=a+b
    >>> c
    ['I', 'LOVE', 'YOU', 1, 3, 1, 4]




2.6.2 关系运算符

关系运算符是将两个对象进行比较并返回一个逻辑值的运算符，Python语言中关系运算符见表2.4。


表2.4 Python中的关系运算符

[image: ]



续表
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提示

上述表格中的x和y为数字或者表达式。另外，在Python3.0中，x<>y的关系运算符被移除，只能使用x!=y。

2.6.3 逻辑运算符

与C及C++等语言类似，Python中的逻辑运算符包含三类：逻辑与（and）、逻辑或（or）和逻辑非（not）。Python语言中逻辑运算符的使用方法见表2.5。


表2.5 Python中的逻辑运算符
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2.6.4 运算符的优先级

一般的复杂表达式中通常会包含多个及多类运算符，如果不清楚各运算符之间的优先级关系，对程序的理解将会出现错误，从而导致错误的执行结果。Python中的运算符优先级如表2.6所示。


表2.6 运算符优先级
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2.7 if条件语句


if语句是根据表达式的测试结果，从一些备选操作中进行对应选择的语句。Python的if语句和所述面向过程的语言一样，在if之后跟着一个或者多个可选的elif （“else if”）测试语句，以及一个else语句。elif和else部分都有一个嵌套的代码块。当if语句执行时，Python会执行第一个计算结果为真的代码块，或者当所有测试都为假时，执行else对应的代码块。

if语句的表达形式如下。


    if <test1>:
        <statements1>
    elif <test2>:
        <statements2>
    else:
        <statements3>


实际上，elif和else部分可以省略，并且每一段代码块中可以嵌套一个以上的语句。需要注意的是，if、elif以及else必须垂直对齐，具有相同的缩进位置。

对于测试语句较长的情况，可以在测试语句中使用续行符\，例如：


    if a==b and c==d and\
      e==f:
      print "right"


实际上，续行符一旦漏掉将会导致不必要的错误，因此一般建议将长的测试语句包含在括号内，如：


    if (a==b and c==d and
      e==f):
      print "right"


提示

Python中，if 判断语句的末尾没有end if语句。


2.8 while和for循环


循环语句指的是重复执行的代码块，由循环体和循环终止语句组成。重复执行的语句称为循环体，循环体执行的次数由循环终止语句来控制。在Python语言中，一般采用while循环和for循环两种方式。

2.8.1 while循环

while循环语句是Python语言中最通用的迭代结构，只要while语句的顶端测试一直是真值，那么就会一直执行循环体内的代码块，每次循环之后，控制权会返回到开头部分，直到测试为假时，控制权才会传给while块之后的语句。

while循环的一般格式如下。


    while <test>:
            <statements1>
    else:
            <statements2>


其中，while和else的缩进位置必须一致。

需要注意的是，Python中没有其他语言所谓的“do until”的概念，不过程序员可以在循环主体内部添加一个测试语句和break/continue/pass语句来实现类似的功能。其格式如下。


    while <test1>:
        <statements1>
        if <test2>:break
        if <test3>:continue
        if <test4>:pass
    else:
        <statements2>


其中，break代表的是跳出最内层循环，执行之后会立刻离开循环；continue 代表的是跳过本次循环，直接跳至下一次循环；pass语句是无运算的占位语句，它通常用于为复合语句编写一个空的主体。

2.8.2 for循环

for循环在Python中是一个通用的序列迭代器，可以遍历任何有序的序列对象中的元素。for语句可用于字符串、元组以及列表等多种数据类型。for循环的一般格式如下。


    for <target> in <object>:
        <statements1>
    else:
        <statements2>


当运行for循环时，Python会逐个将序列对象中的元素赋值给目标，然后为每个元素执行循环主体。for循环也支持一个选用的else块，如果循环结束时没有碰到break语句，就会执行else语句，前面介绍的break和continue语句同样可以用于for循环，例如：


    for <target> in <object>:
        <statements1>
        if <test>:break
        if <test>:continue
    else:
        <statements2>


【实例2.30】

（1）对列表数据遍历循环


    p=mdb.models['Model-1'].parts['Part-1']
    for i in [1,2,5,7,10]:
    highlight(p.elements[i])
    #依次将模型'Model-1'中零件'Part-1'的指定单元高亮显示。


（2）对一定范围的数据遍历循环


    p=mdb.models['Model-1'].parts['Part-1']
    for i in range(0,10):
    print p.elements[i].label
    #打印零件'Part-1'中前10个单元的单元号


上述实例中，range(x,y,z)函数对应的是获取某一范围的数值，其中x为起始索引号，y为截止索引号，z为间隔数值，如果z空缺，默认z=1，并且range(x,y,z)所能获取的最大值为y-1，而不是y。

除此之外，Python语言不仅可以对数值进行索引循环，还可以对某一类别对象内的各个元素进行遍历循环。

【实例2.31】


    p = mdb.models[modelName].parts[partName]
    f = p.faces
    e=p.element
    n=p.nodes
    for face in f:
        print f
        # modelName为模型名称，partName为零件名称。
        #f为零件的全部几何面，此循环表示对几何体的所有面元素进行循环。
    for element in e:
        print element.label
        #循环输出模型中零件单元编号
    for node in n:
        print node.coordinates
        #循环输出模型中零件节点坐标值。


由上面的实例可以看出，在Python语言中，for循环的对象是丰富多样的，应用十分灵活。


2.9 函数


函数是程序的重要组成部分，由一部分可以重复执行的代码组成，函数的引入避免了大量重复性代码的输入。

2.9.1 函数的定义

定义函数时需要使用关键字def，后面紧跟函数名和一对圆括号，结尾处为冒号，圆括号内部是参数名。函数的声明格式如下。


    def <function_name>(<parameter_1,parameter_2,…,parameter_n>):
        <code block>


上述函数声明中，function_name代表的是函数名称，冒号必不可少，冒号之后是函数的内容；parameter_1,parameter_2,…,parameter_n是函数的各个参数，每个参数都是一个变量，也没有类型，但是如果传递的参数类型不是函数想要的，那么函数可以抛出异常。code block是函数内部的代码块，要注意代码块与关键字def的不同缩进位置。

【实例2.32】定义函数


    >>> def add(x,y):
    ...   add=x+y
    ...   print'the sum of x and y is %f.'% add
    >>> add(1,2)
    the sum of x and y is 3.000000.


2.9.2 形参与实参

在函数初始调用时，圆括号中的参数称为形参，当调用所定义的函数时，圆括号内给定的具体参数值为实参。在实例2.32中，x和y即为形参，1和2则为实参。

形参与实参必须一一对应，参数的类型和顺序也要一致。只有在为形参提供了默认参数值的情况下，顺序才可以打乱。以下是给定形参默认值的示例。

【实例2.33】形参与实参


    >>> def add(x=4,y=5):
    ...   add=x+y
    ...   print'the sum of x and y is %f.'% add
    ...   print'x is %f.'% x
    ...
    >>>add(1,2)
    the sum of x and y is 3.000000.
    x is 1.000000.
    >>>add(x=10,y=20)
    the sum of x and y is 30.000000.
    x is 10.000000.
    >>>add(y=20,x=10)
    the sum of x and y is 30.000000.
    x is 10.000000.


默认值只会解析一次。当默认值是一个可变对象，诸如列表、字典时，会产生一些差异。例如，以下函数在后续的调用中会积累它的参数值。

【实例2.34】默认值为可变对象


    >>>def f(a,L=[]):
    ...   L.append(a)
    ...   return L
    ...
    >>>print f(1)
    [1]
    >>>print f(2)
    [1,2]
    >>> print f(3)
    [1, 2, 3]


同样以下实例也会输出累积的计算结果。

【实例2.35】默认值为可变对象


    >>def f(x,L=[0]):
    ...   L[0]=L[0]+x
    ...   return L
    ...
    >>>f(1)
    [1]
    >>>f(2)
    [3]
    >>> f(3)
    [6]


提示

当形参的默认值为可变对象时，应注意其对参数值的累积，忽略了该特点会引起意想不到的错误，并且该错误不易检查。如果想避免这个问题的出现，则需要在函数内部将可变对象予以清空。以下是对实例2.34修改后的代码。


    >>>def f(a,L=None):
    ...   if L is None:
    ...      L=[]
    ...   L.append(a)
    ...   return L
    ...
    >>>f(1)
    [1]
    >>>f(2)
    [2]



2.10 模块


一般来说，当退出Python编译器之后再次重新进入时，之前创建的一切变量或者函数就全部丢失了。如果希望长时间地保存程序，方便随时调用，就需要用到模块的概念。

模块一般是以.py为后缀的文件，文件包括函数定义和声明，文件名即为模块名。例如将下列代码存储到一个名为Add.py的文件中即创建了一个名为Add的模块。

【实例2.36】模块的定义


    def add(x,y):
      add=x+y
      print'the sum of x and y is %f.'% add
      print 'x is %f.' % x


上述模块创建完成后，将Add.py文件存储到Abaqus当前工作目录下，然后点击Abaqus/CAE主窗口下方按键，进入Abaqus GUI命令行交互窗口，在GUI命令交互行输入以下指令并查看计算结果。


    >>>import Add              #导入Add模块
    >>>Add.add(8,9)              #调用Add模块中的add函数
    the sum of x and y is 17.000000.
    x is 8.000000.


该实例中给出了模块导入及模块函数调用的方法，除了上述调用方法之外，还可以使用以下方式调用函数。

【实例2.37】模块的调用


    >>> from Add import add
    >>> add(4,5)
    the sum of x and y is 9.000000.
    x is 4.000000.
    >>> from Add import *
    >>> add(4,5)
    the sum of x and y is 9.000000.
    x is 4.000000
    >>> from Add import add as A
    >>> A
    <function add at 0x7F901970>
    >>> A(4,8)
    the sum of x and y is 12.000000.
    x is 4.000000.


由上述几个实例可以看出，模块导入有以下几种格式。

（1）import module_name：导入整个模块。

（2）from module_name import function_name：从模块中导入某个函数类。

（3）from module_name import *：导入模块中的所有函数和类。

（4）from module_name import function_name as short_name：导入模块中的某个函数，并用简写的函数名short_name替代原函数名function_name，一般适用于函数名较长的情况。

第一种模块导入方式和后面几种导入方式的区别是，当使用第一种模块导入方法并调用其内部函数时，函数名之前必须使用模块名module_name作为前缀，即module_name.function_name()；当使用后面几种模块导入方法时，函数可以直接调用，不需要使用模块名作为前缀。


2.11 包导入


前面介绍了模块的导入方法，除了导入一个模块名之外，Python还可以导入指定的目录路径，Python代码的目录就称为包，这类对目录的导入就称为包导入。实际上，包导入是把计算机上的目录变成另一个Python的命名空间，而属性则对应目录中所包含的子目录和模块文件。

包导入对于组织大型系统内的文件会很方便，而且可以简化模块搜索路径的设置，本书第六章“用户自定义GUI应用程序开发指南”中采用了大量的包导入实例。

【语法】包导入的语法与模块导入类似，区别在于包导入时需要指定文件的路径。


    import dir1.dir2.module_name
    from dir1.dir2.module_name import function_name


上述语句中的“点号”路径与计算机上的目录路径一致，dir1为一级目录，dir2为dir1中的二级子目录，dir2中包含了一个名为module_name.py的模块文件，同样，该模块文件中定义了名为function_name的函数。

需要注意的是，在使用包导入时，包导入语句所提及路径中的每个目录内都必须有一个__init__.py文件，否则导入包会失败。__init__.py文件的作用是将当前文件夹标记为一个包，相当于包的注册文件，__init__.py的内容可以为空。

读者可以将常用的代码合并到一个包中，通过调用该包内的各个模块来实现代码的重用。图2.2为包、模块和函数三者之间的关系图，每个包内可以包含多个子包或模块，且每一级包内都必须包含__init__.py文件，另外，每个模块文件内可以定义多个函数。
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图2.2 包、模块及函数关系图



【实例2.38】包的定义及调用

本实例的源代码存放于随书配套资源\chapter2\2.11中。

按照图2.2所示的组织结构图，在Abaqus的工作目录下，例如D:\Temp文件夹内创建一个名为package的文件夹，该文件内创建两个子文件夹（subpackage1和subpackage2）和一个__init__.py文件，subpackage1内创建一个模块文件module1.py和一个__init__.py文件，module1.py源代码如下。


    def add(x,y):
      add=x+y
      print 'the sum of x and y is %f.' % add


然后在subpackage2内创建一个子包subpackage3、一个模块文件module2.py和一个__init__.py文件，同样，在subpackage3内创建一个模块文件module3.py和一个__init__.py文件，module3.py源代码如下。


    def multiple(x,y):
      m=x*y
      print 'the product of x and y is %f.' % m
      return m


上述定义完成后，在Abaqus GUI命令交互行输入以下指令并查看计算结果。


    >>> from package.subpackage1.module1 import add
    >>> from package.subpackage2.subpackage3.module3 import multiple
    >>> add(4,5)
    the sum of x and y is 9.000000.
    >>> multiple(4,5)
    the product of x and y is 20.000000.
    20


如果将subpackage1中的__init__.py文件删除，然后重新执行包导入指令，则会出现以下提示错误。


    >>> from package.subpackage1.module1 import add
    ImportError: No module named subpackage1.module1


提示

在Abaqus GUI图形界面开发过程中，将大量运用包导入，尤其是自定义GUI应用程序的开发过程中（详见本书第六章内容），使用包导入可以轻松地找到对应文件，简化文件搜索路径设置，使复杂程序的组织结构更加清晰，提高代码的可读性，同时也便于对代码进行管理。本节仅简要介绍了包导入的概念和使用方法，更多关于包导入的知识请参照其他Python语言书籍。


2.12 文件的操作


文件读写是复杂程序不可缺少的一部分，本节将简单介绍一下Python语言中对文件的交互使用方法。

2.12.1 文件的创建及打开方式

创建文件需要用到file()函数，该函数的简单声明方式如下。


    file(filename,mode)
    其中filename为文件名（可包含路径），mode为文件的打开方式，以下为创建文件的几个实例。
    >>>f=file('num.py','w')
    >>>f=file("C:\data.py","w")


另外，也可以通过open()函数创建或者打开文件，open()函数声明方式与file()函数类似，以下是采用open()创建和打开本地文件的实例。


    >>>f=open('num.py','w')
    >>>f=open('num.py','w+')
    >>>f=open("C:\data215.py","a")


使用上述两个函数创建或者打开文件时，一定要注意指定文件的打开方式，Python支持只读、写入、读写等多种文件打开方式，具体参照表2.7。


表2.7 文件的打开方式

[image: ]


2.12.2 文件的读写

对于一个已创建的文件，经常需要对其进行读写操作。在Python语言中对文件读取和写入的函数分别为read()、readline()和write()，对于一次读写多行信息时，还可以调用readlines()函数和writelines()函数，具体使用方法参见以下实例。

【实例2.39】文件的写入

编写以下脚本，脚本命名为write.py，本实例脚本存放于随书配套资源\chapter2\2.12中，代码及注释如下。


    #! /user/bin/Python
    # -*- coding:UTF-8 -*-
    f=file('num.py','w')                     #在工作目录下创建一个名为num.py的文件
    f.write("x=%6i\n"% 100)               #将字符串写入文件num.py
    f.write("y=99\n")                      #将字符串写入文件num.py
    for i in range(1,101):
        f.write('%i\t' % i)
        if i%10==0:
            f.write('\n')                   #将整数按行列打印
    f.close()                            #关闭文件


上述脚本执行后，在Python工作目录下会创建一个名为num.py的文件，其内容如下。


    x=  100
    y=99
    1    2  3   4   5   6   7   8   9  10
    11  12  13  14  15  16  17  18  19  20
    21  22  23  24  25  26  27  28  29  30
    31  32  33  34  35  36  37  38  39  40
    41  42  43  44  45  46  47  48  49  50
    51  52  53  54  55  56  57  58  59  60
    61  62  63  64  65  66  67  68  69  70
    71  72  73  74  75  76  77  78  79  80
    81  82  83  84  85  86  87  88  89  90
    91  92  93  94  95  96  97  98  99  100


提示

Python中支持.txt、.dat以及.py等多种文本格式的文件读写，上述代码中创建文件的指令也可以替换为以下文件格式。


    f=file('num.txt','w')
    f=file('num.dat','w')


【实例2.40】读取文本并将其内容写入新的文件

将实例2.39所生成的文件num.py拷贝到Python的当前工作目录下（例如D:\temp），然后编写以下脚本，脚本命名为read.py，本实例脚本存放于随书配套资源\chapter2\2.12中，脚本代码及注释如下。


    f1=file('num.py','r')            #以只读方式打开文件num.py
    f2=file('new_num.txt','w')       #以写入方式创建名为new_num.txt的文件
    str1=f1.read(9)                       #从num.py中读取9个字符，形成字符串str1
    str2=f1.read(5)                       #从num.py中读取5个字符，形成字符串str2
    f2.write('this is a new file.\n')             #在new_num.txt中写入字符串'this is a new file.\n'
    f2.write(str1)                        #在new_num.txt中写入字符串str1
    f2.write(str2)                        #在new_num.txt中写入字符串str2
    while True:
        line=f1.readline()                  #循环读取num.py整行，并形成字符串
        if len(line)==0:
            break                       #遇空行终止循环
        data=line.strip().split('\t')            #将单个字符串按横向制表符'\t'分割成多个字符串
        N=len(data)                      #计算子字符串的数量
        for i in range(0,N):
          f2.write(data[i]+',')               #将每个子字符串以逗号隔开写入new_num.txt
        f2.write('\n')                     #换行
    f1.close()                           #关闭文件
    f2.close()


上述程序执行后，在当前工作目录下，会生成名为new_num.txt的文件，该文件的内容如下。


    this is a new file.
    x=  100
    y=99
    1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,
    11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,
    21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,
    31,32,33,34,35,36,37,38,39,40,
    41,42,43,44,45,46,47,48,49,50,
    51,52,53,54,55,56,57,58,59,60,
    61,62,63,64,65,66,67,68,69,70,
    71,72,73,74,75,76,77,78,79,80,
    81,82,83,84,85,86,87,88,89,90,
    91,92,93,94,95,96,97,98,99,100,




第三章 常用Abaqus内核指令


内核指令是Abaqus GUI开发过程中的核心文件，Abaqus/CAE将用户在图形界面程序中进行的各种操作转化为内核指令，通过执行这些指令完成一系列繁杂的前后处理操作。用户可以通过编写Python内核脚本指令，越过Abaqus/CAE直接完成前后处理工作。

Abaqus/CAE内核脚本指令采用Python语言编写，在继承Python语言自身类模型的基础上，针对Abaqus的自身特点，Abaqus/CAE 对Python语言进行了扩展，增加了500多个新的类模型。新增的类模型总体上分为三大类，分别为Session类、Mdb类以及Odb类，分别对应视图、模型数据库和计算结果数据库三类对象。Abaqus异常丰富的内核函数库是本书无法完全覆盖的，本章仅简单介绍一些常用的Abaqus内核指令，有关内核函数更加详尽的内容请参照《Abaqus Scripting Reference Manual》。


3.1 Abaqus/CAE中Python指令的执行方式


Abaqus/CAE中执行Python指令的常用方式有三种，分别介绍如下。

【方式一】直接将内核指令输入到Abaqus GUI命令行交互窗口。在Abaqus/CAE主窗口的左下方，点击[image: ]
 按键便会进入Abaqus GUI命令行交互窗口。该交互窗口默认情况下被消息提示区遮挡，需要随时切换。

【方式二】将内核指令写成文本，保存为后缀为.py的脚本文件，然后在Abaqus/CAE主窗口【File】菜单下选择【Run Script】子菜单，选择已经编辑好的.py文件即可自动执行。

【方式三】在Abaqus PDE开发环境下输入指令，Abaqus PDE位于Abaqus/CAE主窗口【file】菜单下。该方式的运用请参照本书3.10节的内容。

一般地，在插件程序以及用户自定义程序的开发调试过程中，使用最多的是第一种及第二种方式。


3.2 内核脚本的快捷编辑方式


用户在Abaqus/CAE中进行各类操作时，后台程序会实时将操作指令记录在当前工作目录下的Abaqus.rpy文件中。另外，当每次对CAE模型进行保存时，文件保存目录下均会自动保存一个与模型名称同名的.jnl文件。后缀为.rpy与.jnl的文件中均记录了整个建模过程中所用得到的指令，用户可以用文本编辑软件将上述两类文件打开，并根据自己的需求对某些指令进行修改。采用这种方式可以节省大量脚本编辑时间，提高用户脚本编写效率。

另外，用户也可以使用石油大学（北京）焦中良博士开发的实时读取Abaqus/CAE命令的软件Python Reader，该软件可以实时读取工作目录下的Abaqus.rpy文件，并实时在显示界面下更新，是Abaqus二次开发很便捷的辅助工具。读者可以到SIMWE仿真论坛下载其最新版本。

提示

几乎所有Abauqs/CAE界面的操作过程都会以指令的形式记录在rpy文件和jnl文件中，合理利用这些文件可以使内核指令的编写工作事半功倍。


3.3 高亮显示及取消高亮显示


高亮显示指令在程序调试过程中非常有用，用户可以根据需求高亮显示某些对象，然后通过在CAE视图窗口中的显示情况检验程序执行是否有误。当程序出现错误时，同样也可以通过高亮显示指令快速定位错误位置，方便查找错误信息。

3.3.1 highlight()高亮显示

功能：高亮显示仿真分析模型中的某对象，该功能对于程序调试很有帮助，可以在当前CAE视图下直接高亮显示对应的对象元素。

【语法】highlight(...)，括号中为对象类别及索引号。

【实例3.1】 高亮显示单个对象

打开一个含有几何体的CAE模型，模型命名为“Model-1”，创建一个名为“Part-1”的零件，将视图切换到Part模块下。在Abaqus/CAE窗口下方的Kernel Command Line Interface栏中输入以下指令并按回车键执行命令。


    >>>highlight(mdb.models['Model-1'].parts['Part-1'].edges[0])


命令执行后，视图中会将模型中零件Part-1的第一条边高亮显示。

【实例3.2】高亮显示多个对象

在实例3.1基础上对Part-1划分网格，并选择其中10个单元创建一个单元集合，单元集合命名为“ele_set”，在Abaqus/CAE窗口下方的Kernel Command Line Interface栏中输入以下指令并按回车键执行命令。


    >>>p=mdb.models['Model-1'].parts['Part-1']
    >>>highlight(p.sets['ele_set'])


命令执行后，视图中会将零件Part-1的单元集合ele_set中的单元高亮显示。（上述实例保存于随书配套资源\chapter3\3.3\highlight.cae中。）

3.3.2 unhighlight()取消高亮显示

与highlight()指令类似，采用unhighlight()函数可以取消对某些对象的高亮显示。

【语法】unhighlight(...)，括号中为对象类别及索引号。

【实例3.3】


    >>>p=mdb.models['Model-1'].parts['Part-1']           #指定part对象
    >>>f1=p.elementFaces[1]                       #指定零件上某单元面
    >>>highlight(f1)                             #高亮显示该单元面
    >>>unhighlight(f1)                           #取消高亮显示


3.3.3 highlight()与unhighlight()的支持对象

对于模型数据库Mdb(model database)和计算结果数据库Odb(output database)，highlight()以及unhighlight()支持如表3.1所示对象。


表3.1 highlight()与unhighlight()的支持对象

[image: ]



续表
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3.4 几何导入


Abaqus/CAE支持导入sat、igs、vda、stp、CATPart、CATProduct、enf、odb、enf、odb、eaf等十几种格式的几何。本节以导入CATIA几何模型以及igs格式的几何模型为例，介绍Abaqus中常用的几何导入指令。

【实例3.4】导入CATIA数模

在D:/temp目录下存放一个名为importassembly.CATProduct的CATIA装配件以及名为importpart1.CATPart和importpart2.CATPart的零件（文件存放于随书配套资源\chapter3\3.4目录下），将两个零件装配到importassembly.CATProduct，然后编辑如下脚本。


    #-*-coding:UTF-8-*-                  #中文编码
    from abaqus import *
    from abaqusConstants import *
    from caeModules import *
    mdb.Model(name='Model-1', modelType=STANDARD_EXPLICIT)
    #:建立模型名为" Model-1"的模型
    a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
    session.viewports['Viewport: 1'].setValues(displayedObject=a)
    catia = mdb.openCatia(
        fileName='D:/temp/importassembly.CATProduct',
        topology=SOLID, useServer=True)
    #指向要导入的文件
    mdb.models['Model-1'].PartFromGeometryFile(name='importassembly-1',
        geometryFile=catia, combine=False, stitchAfterCombine=True,
        stitchTolerance=1.0, dimensionality=THREE_D, type=DEFORMABLE_BODY,
        scale=1.0)
    #导入零件1
    mdb.models['Model-1'].PartFromGeometryFile(name='importassembly-2',
        geometryFile=catia, bodyNum=2, combine=False, stitchAfterCombine=True,
        stitchTolerance=1.0, dimensionality=THREE_D, type=DEFORMABLE_BODY,
          scale=1.0)
      #导入零件2
      p = mdb.models['Model-1'].parts['importassembly-2']
      session.viewports['Viewport: 1'].setValues(displayedObject=p)
      #切换到装配视图


【实例3.5】导入igs格式几何模型

编辑并执行以下脚本指令，便可实现在CAE中导入igs格式的几何模型。


    mdb.openIges('d:/Temp/part.igs', msbo=False,
        scaleFromFile=OFF, trimCurve=DEFAULT)
    mdb.models['Model-1'].PartFromGeometryFile(combine=False,
        convertToAnalytical=1 , dimensionality=THREE_D,
        geometryFile=mdb.acis,name='part-1',
        stitchAfterCombine=False, stitchEdges=1,
        stitchTolerance=1.0, type=DEFORMABLE_BODY)


提示

几何导入指令中的参数定义：topology参数表示的是几何的拓扑类型，分为SOLID、SHELL、WIRE三种，分别对应实体、曲面、线框三类几何拓扑形状，默认值为SOLID；Dimensionality表示的是几何体的维度，有THREE_D、TWO_D_PLANAR以及 AXISYMMETRIC三种类型，分别对应三维几何、二维平面几何以及轴对称几何；type表示的是导入后零件的属性，分为可变形体DEFORMABLE_BODY、离散刚体DISCRETE_RIGID_SURFACE、分析刚体ANALYTIC_RIGID_SURFACE以及欧拉体EULERIAN四种类型。

更多信息可以参照Abaqus Scripting Reference Manual帮助文档中openCatia()及PartFromGeometryFile()函数。


3.5 创建集合


在建立仿真分析模型时，为了方便反复调用同一组几何、单元或者节点，经常需要将一些特征集成到一个特征集合里，下面将分别介绍如何用脚本创建单元、节点以及几何集合。

【实例3.6】创建单元集合

打开随书配套资源\chapter3\3.3\highlight.cae，在Abaqus GUI命令行交互窗口输入以下指令。


    p = mdb.models['Model-1'].parts['Part-1']
    #指定模型中的零件
    e=p.elements
    #指定零件中的所有单元
    p.Set(elements=e, name='element_all')
    #创建包含所有单元的集合，集合名为element_all
    p.Set(elements=e[0:10], name='ele_set1')
      #将索引号为0~9的单元创建集合，命名为ele_set1


【实例3.7】创建节点集合

同样以上述模型为例，在命令交互行输入以下指令。


    p = mdb.models['Model-1'].parts['Part-1']
    n = p.nodes
    #指定零件中的所有节点
    p.Set(nodes=n, name='node_all')
    #将零件所有节点创建集合，命名为node_all


【实例3.8】创建节点集合


    p = mdb.models['Model-1'].parts['Part-1']
    c= p.cells
      #指定零件的实体块
    p.Set(cells=c[0:1], name='Set-cell')
    #将零件第一个实体块创建为集合，名为Set-cell
    f= p.faces
    #指定零件的几何面
    p.Set(faces=f[0:1], name='Set-face')
    #将零件第一个几何面创建为集合，名为Set-face


同样，根据以上方法可以对线和点创建集合。


3.6 单元和节点重新编号


有些情况下，用户需要对某些单元及节点进行重新编号，Abaqus脚本语言中分别采用renumberElement()函数和renumberNode()函数完成上述编号，其具体指令如下。

【实例3.9】修改单元及节点编号


    p = mdb.models['Model-1'].parts['Part-1']
    p.renumberElement(startLabel=100,increment=1)  #对零件中单元重新编号
    p = mdb.models['Model-1'].parts['Part-1']
    p.renumberNode(startLabel=100,increment=1)    #对节点重新编号


其中startLabel为起始编号，increment为顺序编号增量。另外，需要特别注意的是，重新编号指令仅支持对孤立网格（orphan mesh）的操作。


3.7 更改草图平面


在Abaqus/CAE中画草图时，如果不在某些已有几何体上指定草图平面的话，系统会自动选取整体坐标系下的xy平面作为草图平面。当进入装配视图时会发现，某些零件的方位不是用户所需的，还得通过位置及方位调整达到正确的装配位置。如果在草图绘制阶段直接将零件方位调整好，就可以避免在装配视图中约束零件的相对位置关系，本节将介绍如何采用脚本指令调整草图平面。

【实例3.10】创建10mm×10mm×1mm的平板

以下指令是在某模型中创建了一个基于默认的xy草图平面的拉伸几何体，拉伸厚度为1mm。


    from abaqus import*                          #导入Abaqus核心模块
    from abaqusConstants import*                   #导入Abaqus内部常量
    s = mdb.models['Model-1'].ConstrainedSketch(name='__profile__',
        sheetSize=200.0)                          #默认草图平面
    g,v1,d1,c=s.geometry,s.vertices,s.dimensions,s.constraints  #几何特征
    s.setPrimaryObject(option=STANDALONE)          #设置当前视图窗口的主对象
    s.rectangle(point1=(0.0,0.0),point2=(10.0,10.0))       #绘制矩形框
    p = mdb.models['Model-1'].Part(name='Part-1', dimensionality=THREE_D,
        type=DEFORMABLE_BODY)                #指定新零件名称及属性
    p=mdb.models['Model-1'].parts['Part-1']             #指向新零件
    p.BaseSolidExtrude(sketch=s,depth=1.0)            #通过拉伸方法创建几何体
    s.unsetPrimaryObject()                         #取消当前视图主对象设置
    p = mdb.models['Model-1'].parts['Part-1']
    session.viewports['Viewport:1'].setValues(displayedObject=p)      #在视图中显示新零件
    del mdb.models['Model-1'].sketches['__profile__']              #删除草图


上述命令执行完后，视图中的零件效果如图3.1所示。

[image: ]
图3.1 默认XY草图平面下的几何



将上述代码中的第三行和第四行做如下修改，在ConstrainedSketch函数中增加transform参数。


    from abaqus import*                          #导入Abaqus核心模块
    from abaqusConstants import*                   #导入Abaqus内部常量
    s = mdb.models['Model-1'].ConstrainedSketch(
        name='__profile__', sheetSize=200.0,transform=(
        0.0, 1.0, 0.0,
        0.0, 0.0, 1.0,
        1.0, 0.0, 0.0,
        0.0 ,0.0, 8.0
    ))                                                #重新指定草图平面
    g,v1,d1,c=s.geometry,s.vertices,s.dimensions,s.constraints     #几何特征
    s.setPrimaryObject(option=STANDALONE)                  #设置当前视图窗口的主对象
    s.rectangle(point1=(0.0,0.0),point2=(10.0,10.0))              #绘制矩形框
    p = mdb.models['Model-1'].Part(name='Part-2', dimensionality=THREE_D,
        type=DEFORMABLE_BODY)                        #指定新零件名称及属性
    p=mdb.models['Model-1'].parts['Part-2']                    #指向新零件
    p.BaseSolidExtrude(sketch=s,depth=1.0)                    #通过拉伸方法创建几何体
    s.unsetPrimaryObject()                                 #取消当前视图主对象设置
    p = mdb.models['Model-1'].parts['Part-2']
    session.viewports['Viewport:1'].setValues(displayedObject=p)      #在视图中显示新零件
    del mdb.models['Model-1'].sketches['__profile__']               #删除草图


重新运行后的效果如图3.2所示。

对比图3.1和图3.2可以看出，新草图平面位于YZ平面内，而不是在原来的XY平面内。其根源就在于新草图创建过程中进行了坐标转换（transform），那么参数transform中的四行数据代表什么含义呢？

[image: ]
图3.2 修改草图平面后的几何



【transform解析】

transform的参数值由一个4×3的矩阵组成，其中上面3×3的矩阵是相对于原坐标系的旋转矩阵，最后一行表示的是相对于原坐标系的平移向量。旋转矩阵中的数值分别为新坐标系X'轴、Y'轴、Z'轴相对于原坐标系X轴、Y轴、Z轴的夹角的余弦值。平移向量中的三个数值代表的是新坐标系的原点相对于原坐标系的原点在X、Y、Z方向的平移量。

默认情况下，transform的参数值如下。


    transform=(
            1.0,0.0,0.0,
            0.0,1.0,0.0,
            0.0,0.0,1.0,
            0.0 ,0.0, 0.0
    )


此时transform参数可以省略。

实例3.10中，


    transform=(
        0.0, 1.0, 0.0,
        0.0, 0.0, 1.0,
        1.0, 0.0, 0.0,
        0.0 ,0.0, 8.0
    )


其变换结果就是，新坐标系原点相对于原坐标系沿Z方向平移了8个单位，新坐标系的X'轴与原坐标系Y轴重合，Y'轴与原坐标系Z轴重合，Z'轴与原坐标系X轴重合。 因此，新坐标系的X'Y'平面与原坐标系的YZ平面重合，新生成的草图平面也就转移到了YZ平面内。


3.8 创建基于单元的面


在含有单元删除的模型中，某个单元删除后，其相邻单元的单元面便会由原来的内表面转变为外表面。这种情况下，在定义接触的时候，就需要在建模初期就将每个单元的内表面考虑进接触关系中，那么如何将单元面组建成用于接触或者其他约束关系的曲面呢？

【实例3.11】创建基于单元的面集合

打开随书配套资源\chapter3\3.3\highlight.cae，在Abaqus GUI命令行交互窗口输入以下指令。


    p=mdb.models['Model-1'].parts['Part-1']             #指向零件
    e=p.elements                                #指向零件的所有单元
    e1=e[0:]                                   #[0:]表示索引号从0开始的所有单元
    p.Set(elements=e1,name='all_elems')               #创建单元集合
    p.Surface(face2Elements=e1, face3Elements=e1,name='plate_surf')
    #将所有单元的2,3方向面创建为面集


对于六面体单元，每个单元有6个面，用户可以选择需要生成的多个方向的内面。face1Elements、face2Elements、face3Elements、face4Elements、face5Elements、face6Elements分别代表每个单元6个方向的面。


3.9 统计零件或实例的单元和节点数量


使用脚本语言进行参数化建模的过程中，经常需要计算模型中单元及节点的总数，将所有单元或者节点存到一个lists列表中，就可以采用Python的原有函数len()计算列表的长度，从而获得单元以及节点的总数。

【实例3.12】

打开随书配套资源\chapter3\3.3\highlight.cae，在Abaqus GUI命令行交互窗口输入以下指令。


    p = mdb.models['Model-1'].parts['Part-1']
    ne=len(p.elements)                     #获取所有单元数ne
    nn=len(p.nodes)                      #获取所有节点数nn
    print ne,nn                          #打印输出单元数及节点数


除了查询单元及节点数量之外，CAE模型中基本所有几何特征都可以进行查询，读者可以在命令行交互窗口输入以下指令进行尝试。


    p = mdb.models['Model-1'].parts['Part-1']
    nc=len(p.cells)                       #获取实体块数量
    nf=len(p.faces)                       #获取几何面数量
    nedge=len(p.edges)                    获取几何边数量
    nv=len(p.vertices)                      #获取几何点数量
    nsets=len(p.sets)                      #获取集合数量
    nlayup=len(p.compositeLayups)           #获取复合材料layup数量
    nd=len(p.datums)                     #获取参考几何数量
    neface=len(p.elementFaces)              #获取单元面数量
    nfeat=len(p.features)                   #获取特征数量


提示

Python中，每个对象都对应有自己的方法（methods）和属性（members），读者可以通过.__methods__以及.__members__查询当前对象的所有方法和属性，便于快速准确地编写程序。下面以零件的某个单元为对象，查询其方法和属性，在Abaqus GUI命令行交互窗口输入以下指令。


    >>> p = mdb.models['Model-1'].parts['Part-1']
    >>>e1=p.elements[0]                          #指向零件的第一个单元
    >>>e1.__methods__                           #查询该单元的所有方法
    >>>e1.__members__                          #查询该单元的所有属性


运行后的结果如下。


    >>> e1.__methods__
    ['getAdjacentElements', 'getElemEdges', 'getElemFaces', 'getNodes', 'setValues']
    >>> e1.__members__
    ['connectivity', 'instanceName', 'label', 'type']


可以看出，对于一个单元，它包含5个方法和4个属性，读者可以根据自己的程序开发需求快速查询其他对象的方法和属性。


3.10 sendCommand()命令注意问题


在Abaqus GUI开发或者采用Abaqus PDE开发环境进行程序开发时，需要反复用到sendCommand()命令，sendCommand()命令可以在GUI界面下将指令传送到内核程序中执行。另外，sendCommand()可以快速实现在GUI界面下分多步骤处理内核程序，方便快捷。

【语法】

from abaqusGui import sendCommand

sendCommand(command, writeToReplay=True, writeToJournal=False)

sendCommand包含有三个参数，第一个为指令语句，第二个和第三个均为Bool型数据，分别表示是否将指令写出到rpy文件和jnl文件。默认情况下，writeToReplay=True, writeToJournal=False，True表示将指令写出到对应文件，False表示不将指令写出。

【实例3.13】Abaqus PDE环境下使用sendCommand()

打开随书配套资源\chapter3\3.3\highlight.cae，进入Abaqus PDE开发环境下，创建一个新的guilog文件，并输入图3.3所示代码，点击play按钮[image: ]
 ，然后进入模型中查询是否已经创建了一个新的单元集合“set_new”。

[image: ]
图3.3 Abaqus PDE开发环境下使用sendCommand()



提示

在使用sendCommand()传输多行命令、if判断语句或者for循环语句时，一定要注意sendCommand()中多行指令语句的缩进位置，缩进位置有误，将提示IndentationError。注意下列代码中每行的缩进位置以及换行符“\n”以及续行符“\”的使用，示例如下。


    sendCommand('\
        \nif fremain==f:\                  #if判断语句，行首换行符\n，行尾续行符\
        \n  print"Warning:one key deletion has already done,do not try it again."\
        \nelse:\                         #else判断语句，行首换行符\n，行尾续行符\
        \n  for face1 in  f:\               #for循环语句，行首用空格改变缩进位置
        \n     i=0\                    #for循环内指令，行首增加空格改变缩进位置
        \n     for face2 in fremain:\        #内层for循环
        \n         if face1==face2:\        #内层if判断语句，更改缩进位置
        \n           i=i+1\
        \n     if i==0:\                 #恢复上一层缩进位置，结束开始新的判断语句
        \n         facedelete=facedelete+f[face1.index:face1.index+1]\
        \n  p.RemoveFaces(faceList=facedelete,deleteCells=False)\  #恢复缩进位置结束循环
        \n  print"one key deletion completed."\n')


另外需要注意的是，续行符“\”后面不要有空格，否则会提示语句结尾错误。空格即为缩进位置，缩进直接影响语法正确与否。上述实例中为了便于读者理解，增加了注释，在执行程序中，应将sendCommand()内部的注释及行尾的空格去掉。

for循环语句及if判断语句，必须在一个sendCommand命令内执行完毕，换行须通过回车换行符“\n”实现，且需要按照for或者if的要求对缩进位置进行对齐。语句不能间断，单行语句太长时用续行符“\”续行。


3.11 合并节点mergeNodes()


Abaqus提供的mergeNodes()函数可以实现将两个节点予以合并。但需要注意的是，mergeNodes()只能用于孤立网格(orphan mesh)或者采用bottom-up方式划分的本地网格（native mesh）。

【实例3.14】合并节点

打开随书配套资源\chapter3\3.11\mergenodes.cae，进入part或者mesh模块，将视图切换到零件“Part-1-mesh”，然后在Abaqus GUI命令行交互窗口输入以下指令。


    p=mdb.models['Model-1'].parts['Part-1-mesh']        #指向零件'Part-1-mesh'
    n=p.nodes                                 #指向孤立网格的所有节点
    p.mergeNodes(node1=n[0],node2=n[8])     #合并节点1和节点9



3.12 elementFaces与elemFaces的区别


对于一个划分好网格的零件或者实例，当使用__members__查询其属性时，会发现一个零件或者实例同时包含“elemFaces”和“elementFaces”两个属性，那么这两个属性有什么区别呢？

【实例3.15】

打开随书配套资源\chapter3\3.11\mergenodes.cae，进入part或者mesh模块，将视图切换到零件“Part-1-mesh”，如图3.4所示。

[image: ]
图3.4 四个八节点六面体单元



然后在Abaqus GUI命令行交互窗口输入以下指令并查看其结果。


    >>>p = mdb.models['Model-1'].parts['Part-1-mesh']
    >>>f1=p.elementFaces
    >>>f2=p.elemFaces
    >>> len(f1)
    20
    >>> len(f2)
    24
    >>> f1.__class__
    <type 'MeshElemFaceArray'>
    >>> f2.__class__
    <type 'Repository'>
    >>> f1[0]
    mdb.models['Model-1'].parts['Part-1-mesh'].elemFaces[0]
    >>> f2[0]
    mdb.models['Model-1'].parts['Part-1-mesh'].elemFaces[0]
    >>> f1[10]
    mdb.models['Model-1'].parts['Part-1-mesh'].elemFaces[12]
    >>> f2[10]
    mdb.models['Model-1'].parts['Part-1-mesh'].elemFaces[10]


由上述指令的运行结果可以看出，通过.elementFaces和.elemFaces都可以获取单元面对象，但是.elementFaces方式获取的结果类型是“MeshElemFaceArray”，是一种序列型数据（sequence），而采用.elemFaces方式获取的结果是“Repository”类型的数据，前者不重复存储两个相邻单元的共用面，而后者存储的是每个单元的所有面，因此后者包含了相邻两个单元的共用面。故f1中有20个元素，而f2中却有24个元素，感兴趣的读者可以通过以下命令来查看一下f1和f2中的所有元素，看看两者具体的差异。


    for n in f1:
      n       #遍历p.elementFaces中的所有元素
    for i in range(0,24):
      f2[i]    #遍历查询p.elemFaces中所有的元素


同理，elementEdges和elemEdges也有类似的区别。


3.13 by angle的选取方式


在Abaqus/CAE中选择多节点或者多个同类型几何特征时，经常会用到by angle的选择方式。以两个相邻且有夹角的平面为例，当采用by angle的方式选择一系列节点时，如果by angle的参数为20，那么当鼠标光标放置在某一个平面上，且该平面与其相邻平面在公共点上的法线夹角≤20°时，系统会自动将相邻面上的节点也选取上，by angle的参数值必须介于[0,90]之间。同样，当采用Python指令进行建模时，也可以通过by angle的方式选择多个对象。

【实例3.16】

打开随书配套资源\chapter3\3.13\byangle.cae，进入part或者mesh模块，将视图切换到零件“Part-1”，然后在Abaqus GUI命令行交互窗口输入以下指令。


    p=mdb.models['Model-1'].parts['Part-1']    #指向零件
    e=p.elements                         #指向零件单元
    f1=p.elementFaces[400]                 #指向索引号为400的单元面
    f20=f1.getElemFacesByFaceAngle(20)      #指向与f1相邻的单元面，by angle参数值为20°
    n=len(f20)                          #记录f20中单元面的数量
    for i in range(0,n):
      highlight(f20[i])                    #高亮显示所选取的单元面


读者可以改变f1单元的索引号以及by angle的参数值来查看不同的运行结果。

【扩展】同理，也可以采用by angle的方式选择一系列单元、节点、几何面，具体命令如下。


    getNodesByFaceAngle(...)               #以by angle方式选择系列节点
    getElementsByFaceAngle(...)             #以by angle方式选择系列单元
    getFacesByFaceAngle(...)                #以by angle方式选择系列几何面



3.14 使用findAt()选取对象


当程序中需要选择几何对象（vertex, edge, face以及 cell）时，findAt()函数是一个很实用的方法，其参数值是单个或者多个点坐标值组成的元组型数据，其返回结果是覆盖上述点坐标的几何特征。

【语法】 findAt((x1,y1,z1),(x2,y2,z2),…,)

当指定坐标处有多个同类型对象时，findAt()函数默认选择第一个结果为返回对象。

【实例3.17】


    p=mdb.models['Model-1'].parts['Part-1']     #指定零件对象
    f=p.faces                          #指向全部零件面
    c=p.cells                            #指向全部几何实体
    f1=f.findAt((1,0,0))                    #定义过某点的面
    c1=c.findAt((1,0,0),(1,0,1))              #定义过某两点的几何体



3.15 有关系统日期和时间的指令


某些情况下，用户在程序中需要读取系统当前日期和时间，便于对比程序执行的总时间，下面将简单介绍一些常用的有关系统日期和时间的指令。


    >>>from datetime import date                    #引入日期
    >>>import time                              #引入时间
    >>>now=date.today()                          #获取当天的日期
    >>>currenttime=time.localtime()                  #获取当前的系统时间
    >>>currenttime                              #输出当前系统时间
    time.struct_time(tm_year=2014, tm_mon=8, tm_mday=29, tm_hour=17, tm_min=40, tm_sec=38, tm_wday=4, tm_yday=241, tm_isdst=0)
    >>>time.asctime()                            #输出当前系统时间
    'Thu Mar 13 14:35:19 2014'
    >>>birthday=date(1986,4,1)                   #定义日期变量birthday
    >>>age=now–birthday                       #计算年龄
    >>>age.days                                #以天数方式输出年龄
    10377


另外，当需要计算某些指令行执行的时间时，可以采用以下指令。


    >>> from timeit import Timer
    >>> Timer('t=a; a=b; b=t', 'a=1; b=2').timeit()
    0.117679129454018
    >>> Timer('a,b = b,a', 'a=1; b=2').timeit()
    0.0889328299454064
    >>>Timer("for i in range(0,100):\n  i").timeit()
    9.2048517896942
    >>>Timer("\
    >>>\n  for i in range(0,100):\     #当需要计算多行命令执行时间时，注意续行符\和换行符\n
    >>>\n    i").timeit()           #程序块中注意行与行之间的缩进位置
    9.77132247308077



3.16 .rpy及.jnl文件输出格式控制


很多Abaqus用户在查阅或者修改Abaqus.rpy文件以及.jnl文件时，经常会看到系统采用getsequencefrommask函数去选取单个或者多个对象，该函数是采用特殊的掩码编码来表示所选取的对象，而实际编程过程中，用户无法确定自己所需对象的掩码。因此，就需要采用其他方式获取用户所需要的对象。下面介绍如何转换.rpy文件以及.jnl文件的指令输出格式。

【语法】session.journalOptions.setValues(...)

上述函数包含以下几个参数。

（1）replayGeometry

该参数通过一个符号常量来指定.rpy文件中几何体的索引格式，该参数有COORDINATE、INDEX和COMPRESSEDINDEX三种参数值，默认值为COMPRESSEDINDEX。

当replayGeometry=COORDINATE时，.rpy文件中对几何体的索引采用的是findAt()函数加坐标点的方式；当replayGeometry=INDEX时，.rpy文件中对几何体的索引采用的是几何体自身索引号的方式；当replayGeometry = COMPRESSEDINDEX时，.rpy文件中对几何体的索引采用的就是掩码编码的方式。

（2）recoverGeometry

该参数同replayGeometry类似，其表示的是在恢复文件（.rec文件，.jnl文件的存储格式同.rec文件）中几何的索引格式，其参数值也是分为COORDINATE、INDEX和COMPRESSEDINDEX三种，代表的意义同replayGeometry参数值一样。

【实例3.18】

打开随书配套资源\chapter3\3.16\transform.cae，进入mesh模块，将视图切换到零件“Part-1”，在模型中创建一个set，命名为“set-2”，类型选择Geometry，选择模型中某一个平面作为该集合的元素，将模型保存后，查询当前工作目录下的Abaqus.rpy文件，文件最新更新内容如下。


    p = mdb.models['Model-1'].parts['Part-1']
    f = p.faces
    faces = f.getSequenceFromMask(mask=('[#2 ]', ), )
    #选取掩码mask=('[#2 ]'，)的面
    p.Set(faces=faces, name='Set-2')
    #: The set 'Set-2' has been created (1 face).


注意，上述代码中对象faces的索引方式即为getSequenceFromMask，即默认的replayGeometry=COMPRESSEDINDEX情况。

然后在Abaqus GUI命令行交互窗口输入以下指令（如图3.5所示）。

>>>session.journalOptions.setValues(replayGeometry=COORDINATE,recoverGeometry=COORDINATE)

[image: ]
图3.5 命令交互行输入指令示意图



运行上述指令之后，在CAE中重复上述set的建立过程，将set命名为“set-3”,类型为Geometry，且仍旧选择同一平面作为该集合对象。操作完成后，重新查阅当前工作目录下的Abaqus.rpy文件，文件最新更新内容如下。


    p = mdb.models['Model-1'].parts['Part-1']
    f = p.faces
    faces = f.findAt(((20.211912, 3.333333, 20.0), ))
    #选取位于该坐标点上的一个面
    p.Set(faces=faces, name='Set-3')
    #: The set 'Set-3' has been created (1 face).


此时对象faces的索引方式已经转换为findAt()函数配合点坐标的方式。类似地，在Abaqus GUI命令行交互窗口输入以下指令。

>>>session.journalOptions.setValues(replayGeometry=INDEX,recoverGeometry=INDEX)

上述命令执行完后，再次重复建立一个集合，命名为“set-4”，集合类型和对象同上。再次查看工作目录下的Abaqus.rpy文件，其最新更新内容如下。


    p = mdb.models['Model-1'].parts['Part-1']
    f = p.faces
    faces = f[1:2]
    #选取索引号为1的一个面
    p.Set(faces=faces, name='Set-4')
    #: The set 'Set-4' has been created (1 face).


此时选取对象faces的索引方式已经转换为实际特征索引号的方式。按照同样的道理，读者可以建立相同的单元集合或者节点集合来检验上述区别。一般地，在Abaqus的GUI程序开发中，优先选择第二种和第三种对象索引方式，不推荐使用掩码的方式，该方式一般不具有通用性。



第四章 常用控件使用方法


Abaqus图形界面程序(GUI)开发过程中会用到各种各样的控件（Widget），例如对话框、文本框、按钮、单选框、复选框、下拉框、表格等等。控件是GUI应用程序的最基本组成元素，用户可以使用各类控件从图形界面程序中收集参数、显示结果以及发送指令等。本章将简要介绍Abaqus GUI程序开发过程中常用控件的使用方法，同时列举了大量实例，便于读者学习。


4.1 GUI图形界面的创建方式


Abaqus GUI程序开发时，可以采用以下两种方式创建GUI图形界面。

（1）使用RSG对话框构造器创建。

（2）使用Abaqus GUI工具包创建。

RSG对话框构造器（RSG dialog Builder）是Abaqus/CAE内嵌的GUI插件开发辅助工具，位于Abaqus/CAE主视图“Plug-ins”菜单下的“Abaqus”子菜单中，点击后进入图4.1所示界面。在该界面下，用户可以创建新的对话框，选择并编辑控件，查看对话框效果，关联插件执行的内核文件等。该工具使用方便快捷，是插件程序开发很高效的辅助工具，但是RSG对话框构造器自身包含的控件种类很少，一共只有图4.1左下方所示的22种控件，对于简单的GUI程序基本可以满足需求。

[image: ]
图4.1 RSG对话框构造器示意图



但是对于复杂的GUI程序，需要用到更多的控件，比如Abaqus/CAE中常用的飞出按钮（flyout button）以及树控件（FXTreeList）等，此时RSG对话框构造器已经无法满足需求，需要采用第二种GUI图形界面的创建方式，即直接在源程序文件中编辑GUI命令。该方法所能创建的控件种类丰富，功能齐全，但是所创建的GUI图形界面不能像RSG对话框构造器那样直观显示，建议初学者采用RSG对话框构造器创建GUI图形界面。


4.2 目标和消息


Abaqus GUI工具包是通过目标/消息(target/message)机制实现GUI对象之间的交互，所有的控件都可以发送消息给其他控件，也可以接收来自其他控件的消息。一个消息一般包含两个组成部分：消息类型和消息ID。消息类型指示了发生的事件类型，例如，点击某个按钮。消息ID指示的是消息的发送者。

Abaqus GUI工具包中的大部分控件都有指定目标和消息ID的变量，即使某种控件没有指定目标和ID的变量，也可以通过setTarget和setSelector方法来设定其目标以及ID。例如：


    FXButton(parent,'Label',tgt=self,sel=self.ID_1)       #创建一个按钮
    groupBox=FXGroupBox(parent)                  #创建一个控件盒，自身无法设置目标和ID
    groupBox.setTarget(self)                        #设置其目标
    groupBox.setSelector(self.ID_2)                   #设置其消息ID


控件可以发送多种类型的消息，最常用的两种消息类型是SEL_COMMAND和SEL_UPDATE。SEL_COMMAND类型的消息一般表示某个控件被触发，例如，用户按下了按钮。SEL_UPDATE类型的消息一般是在某一控件需要请求其目标来更新自身状态时才会发送。在自动更新的过程中，每个控件会给它的目标发送一个SEL_UPDATE消息，请求自身被更新，通过这种方式来实现应用程序保持最新的状态。

一个消息通过消息映射传递给消息处理方，用户可以指定接收到某消息类型以及消息ID时所需要调用的方法（onCmdA，onCmdB），具体如图4.2所示。

[image: ]
图4.2 目标与消息机制



消息映射一般通过FXMAPFUNC()函数来定义，FXMAPFUNC()函数有4个变量，分别是self、消息类型（message type）、消息ID（message ID）以及调用的方法名（method name）。其中方法名必须由类名来限定，例如className.methodName，className为类名，methodName为方法名。

当接收到的消息类型和消息ID与某一个FXMAPFUNC()函数中定义的消息类型和消息ID匹配时，相应的方法就会被调用。另外，如果需要在消息映射中定义一段范围内的ID，可以采用FXMAPFUNCS()函数，该函数的变量有5个：self、消息类型（message type）、起始消息ID（start message ID）、结束消息ID（end message ID）以及方法名（method name）。另外，用户可以使用SELTYPE 和SELID函数从消息处理方获取消息的类型和ID。

下列代码显示了消息映射、消息ID以及消息处理器之间的运行机理。


    class MyClass(BaseClass):
        [
            ID_1, ID_2
        ] = range(BaseClass.ID_LAST, BaseClass.ID_LAST+2)
        #分配ID
        def __init__(self):
            BaseClass.__init__(self)
            FXMAPFUNC(self, SEL_COMMAND, self.ID_1,
                MyClass.onCmdPrintMsg)
            #消息映射，指定消息ID及执行方法
            FXMAPFUNC(self, SEL_COMMAND, self.ID_2,
                MyClass.onCmdPrintMsg)
            FXButton(self, 'Button 1', None, self, self.ID_1)
            #创建按钮控件，指定其目标及ID
            FXButton(self, 'Button 2', None, self, self.ID_2)
        def onCmdPrintMsg(self, sender, sel, ptr):
        #定义执行方法
            if SELID(sel) == self.ID_1:
            #使用SELID函数获取消息ID
                print 'Button 1 was pressed.'
            elif SELID(sel) == self.ID_2:
                print 'Button 2 was pressed.'
            return 1


在上述实例中，定义了两个按钮“Button 1”和“Button 2”，其目标均是类本体self，消息ID分别是self.ID_1和self.ID_2。同时程序中定义了两个消息映射，分别对应self.ID_1和self.ID_2，两个消息映射所对应的执行方法均是onCmdPrintMsg()，当按钮“Button 1”被触发时，其消息ID被传递给其目标self(MyClass)，经消息映射判断，消息ID与第一组消息映射匹配，因此该组映射中指向的执行方法MyClass.onCmdPrintMsg()被触发。


4.3 按钮控件push button使用方法


按钮控件是一个简单GUI程序必不可少的一类控件，本节将详细介绍按钮控件的创建及使用方法。

4.3.1 创建push button

【语法】

FXButton(p, text, ic=None, tgt=None, sel=0, opts=BUTTON_NORMAL, x=0, y=0, w=0, h=0, pl=DEFAULT_PAD, pr=DEFAULT_PAD, pt=DEFAULT_PAD, pb=DEFAULT_PAD)

其中，各参数的意义如表4.1所示。


表4.1 push button控件参数列表
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续表
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【实例4.1】修改“创建带孔板有限元模型”插件

在第一章所提到的“创建带孔板有限元模型”插件基础上做一部分修改。将随书配套资源\chapter4\4.3\4.3.1目录下的createPlateWithhole文件夹及其所包含的文件复制到Abaqus安装目录或者当前工作目录下的Abaqus_plugins文件夹内。用文本编辑器打开createPlateWithholeDB.py文件，其代码如下。


    # -* - coding:UTF-8 -*-
    from abaqusConstants import *
    from abaqusGui import *
    from kernelAccess import mdb, session
    import os
    thisPath = os.path.abspath(__file__)
    thisDir = os.path.dirname(thisPath)
    ####################################################################
    # Class definition
    ####################################################################
    class createPlateWithholeDB(AFXDataDialog):
    ID_Mybutton = AFXDataDialog.ID_LAST
    #分配ID
        def __init__(self, form):
            AFXDataDialog.__init__(self, form, '带孔板参数化建模程序',
              self.OK|self.CANCEL, DIALOG_ACTIONS_SEPARATOR)
            okBtn = self.getActionButton(self.ID_CLICKED_OK)
            okBtn.setText('OK')
            GroupBox_1 = FXGroupBox(p=self, text='参数', opts=FRAME_GROOVE)
            AFXTextField(p=GroupBox_1, ncols=12, labelText='零件名 :',
              tgt=form.partnameKw, sel=0)
            AFXTextField(p=GroupBox_1, ncols=12, labelText='宽度(w):',
              tgt=form.widthKw, sel=0)
            AFXTextField(p=GroupBox_1, ncols=12, labelText='高度(h):',
                tgt=form.heightKw,sel=0)
            AFXTextField(p=GroupBox_1,ncols=12,labelText='半径(r):',
                tgt=form.radiusKw,sel=0)
            GroupBox_3=FXGroupBox(p=self,text='示意图',opts=FRAME_GROOVE)
            fileName=os.path.join(thisDir,r'planewithhole.png')
            icon=afxCreatePNGIcon(fileName)
            FXLabel(p=GroupBox_3,text='',ic=icon)
            FXMAPFUNC(self,SEL_COMMAND,self.ID_Mybutton,
                createPlateWithholeDB.onCmdMybutton)
            #消息映射
            FXButton(p=self,text='打印',ic=None,tgt=self,
                sel=self.ID_Mybutton,
                opts=BUTTON_NORMAL,
                x=0,y=0,w=0,h=0,pl=0)
            #自定义按钮
        def onCmdMybutton(self,sender,sel,ptr):
        #自定义执行方法
            if SELID(sel)==self.ID_Mybutton:
            #使用SELID函数获取消息ID并进行判断
                print'Button 1 was pressed.'
                #在DOS界面下输出提示信息
                mw=getAFXApp().getAFXMainWindow()
                mw.writeToMessageArea('Button 1 was pressed.')
                #在Abaqus/CAE主窗口下方的提示区显示提示信息
                return 1


上述代码在第一章“创建带孔板有限元模型”插件实例的基础上增加了部分代码，该部分代码即增加了新的按钮控件，该控件的显示文本为“打印”，对应的消息ID为ID_Mybutton，通过消息映射将执行方法onCmdMybutton()进行关联。在onCmdMybutton()函数内部，定义了两个执行动作，一个是在DOS界面下打印提示信息，另一个是在主窗口下方的提示区显示提示信息。

重新启动Abaqus/CAE，在主界面“plug-ins”菜单中点击“创建带孔板”子菜单，界面显示如图4.3所示。

读者可以尝试按下“打印”按钮，查看DOS窗口及CAE主窗口下方提示区的提示信息。
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图4.3 新增按钮示意图



4.3.2 控制push button格式及位置

push button定义里参数opts表征了按钮的样式，其参数值如表4.2所示。


表4.2 opts参数值列表
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【实例4.2】修改push button的格式

以图4.4所示插件工具为例，在主对话框中新增一个“创建材料”按钮的代码如下。


    FXButton(p=GroupBox_2, text='创建材料', ic=None, tgt=targetP,
            sel=selectorP,opts=BUTTON_NORMAL)


[image: ]
图4.4 新增“创建材料”按钮



默认情况下，该按钮位于其父级控件“材料信息”标签的最左边，将opts参数值做如下修改可将按钮居中显示。


    FXButton(p=GroupBox_2, text='创建材料', ic=None, tgt=targetP,
          sel=selectorP,opts=BUTTON_NORMAL|LAYOUT_CENTER_X)


修改后的运行结果如图4.5所示。

[image: ]
图4.5 按钮沿X方向居中显示



读者可以试着在实例4.2中的插件程序中更改push button的opts参数值，看一下不同的参数值对界面效果的影响。

4.3.3 控制push button鼠标触发方式

4.2节中提到了消息类型中的一种是SEL_COMMAND，该消息类型一般表示某个控件被触发，例如用户按下了按钮。默认情况下，其触发方式等同于鼠标左键单击触发，表4.3中列举了三种常用的可以替代SEL_COMMAND的具体鼠标触发方式。


表4.3 常用的鼠标触发方式
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【实例4.3】


    FXMAPFUNC(self, SEL_RIGHTBUTTONPRESS, self.ID_Mybutton,
          createPlateWithholeDB.onCmdMybutton)
    #设置鼠标右键单击触发


提示

鼠标的触发方式不仅限于push button一种控件，树控件、表格控件等绝大多数需要鼠标触发的控件都可以在消息映射中定义上述触发方式。

4.3.4 点击push button弹出新窗口

当一个插件程序中有多个对话框时，经常需要用到点击某个push button弹出一个新的对话框，本节将介绍如何实现push button的上述应用。

【实例4.4】

同样以4.3.1节“创建带孔板有限元模型”插件为例，打开随书配套资源chapter4\4.3\4.3.4\createPlateWithhole文件夹，新增的test1_form.py和test1DB.py两个文件分别是新窗口的注册文件和图形界面文件。对原createPlateWithholeDB.py文件做如下更改（灰色背景部分为新增代码）。


    # -* - coding:UTF-8 -*-
    from abaqusConstants import *
    from abaqusGui import *
    from kernelAccess import mdb, session
    from test1_form import test1_form
    #导入新对话框
    import os
    thisPath = os.path.abspath(__file__)
    thisDir = os.path.dirname(thisPath)
    #######################################################################
    # Class definition
    #######################################################################
    class createPlateWithholeDB(AFXDataDialog):
        ID_Mybutton = AFXDataDialog.ID_LAST
        #分配ID
        def __init__(self, form):
            self.test1_form = test1_form(form.getOwner())
            #定义新对话框对象
            AFXDataDialog.__init__(self, form, '带孔板参数化建模程序',
                self.OK|self.CANCEL, DIALOG_ACTIONS_SEPARATOR)
            okBtn = self.getActionButton(self.ID_CLICKED_OK)
            okBtn.setText('OK')
            GroupBox_1 = FXGroupBox(p=self, text='参数', opts=FRAME_GROOVE)
            AFXTextField(p=GroupBox_1, ncols=12, labelText='零件名 :',
                tgt=form.partnameKw, sel=0)
            AFXTextField(p=GroupBox_1, ncols=12, labelText='宽度(w):',
                tgt=form.widthKw, sel=0)
            AFXTextField(p=GroupBox_1, ncols=12, labelText='高度(h):',
                tgt=form.heightKw, sel=0)
            AFXTextField(p=GroupBox_1, ncols=12, labelText='半径(r):',
                tgt=form.radiusKw, sel=0)
            GroupBox_3 = FXGroupBox(p=self, text='示意图', opts=FRAME_GROOVE)
            fileName = os.path.join(thisDir, r'planewithhole.png')
            icon = afxCreatePNGIcon(fileName)
            FXLabel(p=GroupBox_3, text='', ic=icon)
            FXMAPFUNC(self, SEL_COMMAND, self.ID_Mybutton,
                createPlateWithholeDB.onCmdMybutton)
            #消息映射
            FXButton(p=self, text='打印', ic=None, tgt=self,
                sel=self.ID_Mybutton,
                opts=BUTTON_NORMAL,
                x=0, y=0, w=0, h=0, pl=0)
            #自定义push button
        def onCmdMybutton(self, sender, sel, ptr):
        #自定义执行方法
            if SELID(sel) == self.ID_Mybutton:
            #使用SELID函数获取消息ID 并进行判断
                print 'Button 1 was pressed.'
                #在DOS界面下输出提示信息
                mw = getAFXApp().getAFXMainWindow()
                mw.writeToMessageArea('Button 1 was pressed.' )
                #在Abaqus/CAE主窗口下方的提示区显示提示信息
                self.test1_form.activate()
                #激活新窗口
                return 1


修改完成后，将新的插件文件夹拷贝到当前工作目录下的plug-ins文件夹下，重新启动Abaqus/CAE，在主界面“plug-ins”菜单中点击“创建带孔板” 子菜单，第一个对话框与前面所提到的图4.3一样，单击对话框中的“打印”按钮，将会弹出新的对话框，如图4.6所示。
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图4.6 点击push button弹出新窗口




4.4 单选按钮FXRadioButton使用方法


4.4.1 创建单选按钮

【语法】


    FXRadioButton(p, text, tgt=None, sel=0, opts=RADIOBUTTON_NORMAL,
    x=0, y=0, w=0, h=0, pl=DEFAULT_PAD, pr=DEFAULT_PAD,
    pt=DEFAULT_PAD, pb=DEFAULT_PAD)


其中，各参数的含义见表4.1。

提示

同一组的多个单选按钮控件关键字必须一致。推荐在RSG对话框构造器中创建单选按钮，方便快捷。

【实例4.5】在“创建带孔板有限元模型”插件中增加两个单选按钮。本实例源代码存放于随书配套资源chapter4\4.4\createPlateWithhole文件夹内。

第一步：在原createPlateWithholeDB.py文件中添加如下代码。


    class createPlateWithholeDB(AFXDataDialog):
        def __init__(self, form):
            AFXDataDialog.__init__(self, form, '带孔板参数化建模程序',
              self.OK|self.CANCEL, DIALOG_ACTIONS_SEPARATOR|DECOR_RESIZE)
            okBtn = self.getActionButton(self.ID_CLICKED_OK)
            okBtn.setText('OK')
        #中间省略部分代码
        #省略部分参照"创建带孔板有限元模型"插件
            GroupBox_2 = FXGroupBox(p=self, text='Test Radio Button', opts=FRAME_GROOVE)
            #新增控件组
            FXRadioButton(p=GroupBox_2, text='YES', tgt=form.radiobuttonKw1, sel=27)
            FXRadioButton(p=GroupBox_2, text='NO', tgt=form.radiobuttonKw1, sel=28)
            #新增两个单选按钮


第二步：在createPlateWithhole_plugin.py注册文件中添加以下代码，注册单选按钮关键字。


    # -* - coding:UTF-8 -*-
    from abaqusGui import *
    from abaqusConstants import ALL
    import osutils, os
    class createPlateWithhole_plugin(AFXForm):
        #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
        def __init__(self, owner):
            # Construct the base class.
            #
            AFXForm.__init__(self, owner)
            self.radioButtonGroups = {}
            self.cmd = AFXGuiCommand(mode=self, method='createPlateFunction',
              objectName='createPlateModul', registerQuery=False)
            pickedDefault = ''
            self.partnameKw = AFXStringKeyword(self.cmd, 'partname', True, 'part-1')
            self.widthKw = AFXFloatKeyword(self.cmd, 'width', True,100)
            self.heightKw = AFXFloatKeyword(self.cmd, 'height', True,100)
            self.radiusKw = AFXFloatKeyword(self.cmd, 'radius', True,5)
            if not self.radioButtonGroups.has_key('radiobutton'):
              self.radiobuttonKw1 = AFXIntKeyword(None, 'radiobuttonDummy', True)
              self.radiobuttonKw2 = AFXStringKeyword(self.cmd, 'radiobutton', True)
              self.radioButtonGroups['radiobutton'] =(self.radiobuttonKw1, self.radiobuttonKw2, {})
              self.radioButtonGroups['radiobutton'][2][27]='YES'
              if not self.radioButtonGroups.has_key('radiobutton'):
                  self.radiobuttonKw1 = AFXIntKeyword(None, 'radiobuttonDummy', True)
                  self.radiobuttonKw2=AFXStringKeyword(self.cmd,'radiobutton',True)
                  self.radioButtonGroups['radiobutton'] =(self.radiobuttonKw1, self.radiobuttonKw2, {})
              self.radioButtonGroups['radiobutton'][2][28]='NO'
              #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~


提示

如果createPlateWithhole_plugin.py注册文件对单选按钮的数据合法性进行检查，需按照以下格式进行判断。


    if self.radiobuttonKw1.getValue()!=27 and self.radiobuttonKw1.getValue()!=28 :
            showAFXErrorDialog(getAFXApp().getAFXMainWindow(),
              '单选按钮未被选中.')


修改的插件运行后，效果如图4.7所示。

[image: ]
图4.7 新增单选按钮



4.4.2 在内核文件中判断单选按钮是否被选中

在内核执行文件中，单选按钮是根据其关键字所对应的字符串内容来判断是否被选中。上述实例中，单选按钮的关键字均为radiobutton，因此在内核文件中其调用格式如下。


    def createPlateFunction(partname, width, height, radius,radiobutton):
        if radiobutton =='YES':
            #省略具体执行代码
        elif radiobutton =='NO':
            #省略具体执行代码



4.5 复选框FXCheckButton使用方法


4.5.1 创建复选框

【语法】


    FXCheckButton(p, text, tgt=None, sel=0, opts=CHECKBUTTON_NORMAL,
        x=0, y=0, w=0, h=0, pl=DEFAULT_PAD,
        pr=DEFAULT_PAD, pt=DEFAULT_PAD, pb=DEFAULT_PAD)


提示

每个复选框控件对应一个关键字。推荐在RSG对话框构造器中创建复选框，方便快捷。

【实例4.6】定义两个复选框

本实例是一个简单的复选框测试插件，主要由图形界面文件testcheckbuttonDB.py以及注册文件testcheckbutton_plugin.py组成，源程序文件存放于随书配套资源\chapter4\4.5中。其中，图形界面文件testcheckbuttonDB.py的代码如下。


    # -* - coding:UTF-8 -*-
    from abaqusConstants import *
    from abaqusGui import *
    from kernelAccess import mdb, session
    import os
    thisPath = os.path.abspath(__file__)
    thisDir = os.path.dirname(thisPath)
    class testcheckbuttonDB(AFXDataDialog):
        def __init__(self, form):
            AFXDataDialog.__init__(self, form, 'Test Check Button',
              self.OK|self.CANCEL, DIALOG_ACTIONS_SEPARATOR)
            okBtn = self.getActionButton(self.ID_CLICKED_OK)
            okBtn.setText('OK')
            GroupBox_1 = FXGroupBox(p=self, text='Element type', opts=FRAME_GROOVE)
            FXCheckButton(p=GroupBox_1, text='SOLID', tgt=form.ele_solidKw, sel=0)
            FXCheckButton(p=GroupBox_1, text='SHELL', tgt=form.ele_shellKw, sel=0)
            #创建两个复选框，关键字分别为ele_solid和ele_shell


注册文件testcheckbutton_plugin.py的部分代码如下。


    class testcheckbutton_plugin(AFXForm):
        def __init__(self, owner):
            AFXForm.__init__(self, owner)
            self.radioButtonGroups = {}
            self.cmd = AFXGuiCommand(mode=self, method='',
              objectName='', registerQuery=False)
            pickedDefault = ''
            self.ele_solidKw = AFXBoolKeyword(self.cmd, 'ele_solid',
              AFXBoolKeyword.TRUE_FALSE, True, True)
            #注册关键字'ele_solid'
            self.ele_shellKw = AFXBoolKeyword(self.cmd, 'ele_shell',
              AFXBoolKeyword.TRUE_FALSE, True, False)
            #注册关键字'ele_shell'


实例运行后的效果如图4.8所示。
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图4.8 新增复选框示意图



4.5.2 在内核文件中判断复选框是否被选中

对于复选框按钮，其关键字的返回值为True或者False，例如上述实例中复选框“SOLID”对应的关键字分别为ele_solid，如果该复选框被勾选了，则ele_solid值为True，反之为False。因此在内核文件中添加一个if语句即可判断其是否被选中。

【实例4.7】


    def testcheckbutton(ele_solid,ele_shell):
        if ele_solid ==True:
          #表示被勾选
              #省略执行代码
          else:
          #表示未被勾选
              #省略执行代码



4.6 文本框控件AFXTextField使用方法


文本框是用户图形界面程序中使用频率最高的控件类型之一，用户可以通过在文本框中输入或编辑数据来实现与内核的交互。另外，用户可以根据需求设置文本框对应的数据类型和取值范围。

【语法】

AFXTextField(p, ncols, labelText, tgt=None, sel=0, opts=AFXTEXTFIELD_STRING,

x=0, y=0, w=0, h=0, pl=DEFAULT_PAD,

pr=DEFAULT_PAD, pt=DEFAULT_PAD, pb=DEFAULT_PAD)

其中，参数ncols表示该文本框所占用的列数，其他参数参照表4.1。

【实例4.8】本实例是一个简单的文本框测试插件，主要由图形界面文件testtextDB.py以及注册文件testtext_plugin.py组成，源程序文件存放于随书配套资源\chapter4\4.6中。其中，图形界面文件testtextDB.py的代码如下。


    # -* - coding:UTF-8 -*-
    from abaqusConstants import *
    from abaqusGui import *
    from kernelAccess import mdb, session
    import os
    thisPath = os.path.abspath(__file__)
    thisDir = os.path.dirname(thisPath)
    class testtextDB(AFXDataDialog):
        def __init__(self, form):
            AFXDataDialog.__init__(self, form, 'Test Text Button',
              self.OK|self.CANCEL, DIALOG_ACTIONS_SEPARATOR)
            okBtn = self.getActionButton(self.ID_CLICKED_OK)
            okBtn.setText('OK')
            GroupBox_1 = FXGroupBox(p=self, text='Element type', opts=FRAME_GROOVE)
            FXCheckButton(p=GroupBox_1, text='SOLID', tgt=form.ele_solidKw, sel=0)
            FXCheckButton(p=GroupBox_1, text='SHELL', tgt=form.ele_shellKw, sel=0)
            GroupBox_2 = FXGroupBox(p=self, text='Geometry', opts=FRAME_GROOVE)
            AFXTextField(p=GroupBox_2, ncols=8, labelText='Length:', tgt=form.lengthKw, sel=0)
            AFXTextField(p=GroupBox_2, ncols=8, labelText='Width :', tgt=form.widthKw, sel=0)
            #创建两个文本框，其关键字分别为Length和Width


注册文件testtext_plugin.py与实例4.6中的注册文件类似，区别是注册文件中增加了对文本框的关键字注册。


    self.lengthKw = AFXFloatKeyword(self.cmd, 'Length', True, 100)
    #注册关键字'Length'
    self.widthKw = AFXFloatKeyword(self.cmd, 'Width', True, 50)
    #注册关键字'Width'


程序运行后的界面如图4.9所示。

【实例4.9】带复选框的文本框控件

将实例4.8中创建文本框控件的指令做如下修改。


    AFXTextField(p=GroupBox_2, ncols=8, labelText='Length:',
    opts=AFXTEXTFIELD_CHECKBUTTON,tgt=form.lengthKw, sel=0)
    AFXTextField(p=GroupBox_2, ncols=8, labelText='Width :',
    opts=AFXTEXTFIELD_CHECKBUTTON|AFXTEXTFIELD_VERTICAL,
        tgt=form.widthKw, sel=0)


重新启动Abaqus/CAE，可以看到，在两个文本框前面多出了一个复选按钮，当复选按钮被勾选时，文本框的属性为可编辑，当复选框未被勾选时，对应的文本框状态为不可编辑。如图4.10所示。
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图4.9 新增文本框示意图



[image: ]
图4.10 带复选框的文本框示意图



默认的复选框与文本框为水平排列，在opts参数中增加AFXTEXTFIELD_VERTICAL可使其垂直排列。


4.7 表格控件AFXTable使用方法


4.7.1 创建表格控件

【语法】

AFXTable(p, numVisRows, numVisColumns, numRows, numColumns, tgt=None, sel=0,

opts=AFXTABLE_NORMAL, x=0, y=0, w=0, h=0, pl=4, pr=4,

pt=DEFAULT_MARGIN, pb=DEFAULT_MARGIN)

上述函数中的主要参数说明见表4.4。


表4.4 AFXTable特殊参数说明

[image: ]


【实例4.10】创建表格并设置其属性


    table = AFXTable(vf, 8, 4, 8, 4, form.layuptableKw, 0, AFXTABLE_EDITABLE|LAYOUT_FILL_X)
    #创建8行4列表格控件
    table.setPopupOptions(AFXTable.POPUP_CUT
    |AFXTable.POPUP_COPY                      #允许复制
    |AFXTable.POPUP_PASTE                      #允许粘贴
    |AFXTable.POPUP_INSERT_ROW                #允许插入行
    |AFXTable.POPUP_DELETE_ROW                #允许删除行
    |AFXTable.POPUP_DELETE_COLUMN            #允许删除列
    |AFXTable.POPUP_CLEAR_CONTENTS           #允许清空
    |AFXTable.POPUP_READ_FROM_FILE            #允许从外部文件读入
    |AFXTable.POPUP_WRITE_TO_FILE)             #允许写出到外部文件
    #设置表格右键功能列表
    table.setLeadingRows(1)                        #设置表格首行
    table.setLeadingColumns(1)                      #设置表格首列
    table.setColumnWidth(1,120)                    #设置第一列宽度
    table.setColumnType(1,AFXTable.TEXT)            #设置第一列的数据类型
    table.setColumnWidth(2, 120)
    table.setColumnType(2, AFXTable.FLOAT)
    table.setColumnWidth(3, 100)
    table.setColumnType(3, AFXTable.INT)
    table.setLeadingRowLabels('Material\tPly\nThickness\tRotation\nangle') #设置行表头
    table.setStretchableColumn( table.getNumColumns()-1 )
    table.showHorizontalGrid(True)
    table.showVerticalGrid(True)
    table.setColumnJustify(1,table.CENTER)            #设置文本居中
    table.setColumnJustify(2, table.CENTER)
    table.setColumnJustify(3, table.CENTER)
    listId=table.addList('0\t45\t90\t-45')                #设置list列表项，各单项之间用\t隔开
    table.setColumnType(3,AFXTable.LIST)            #设置表格第三列类型为列表格式
    table.setColumnListId(3,listId)                    #在第三列中添加列表


程序运行后效果如图4.11所示。

[image: ]
图4.11 表格控件示意图



列表list中各项之间用'\t'隔开。

提示

4.7.2 表格控件右键快捷菜单项设置

创建表格控件时，可以通过设置opts选项参数来实现不同的右键快捷菜单效果，表4.5中列举了几种常用的右键快捷菜单项。


表4.5 opts参数值列表
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4.7.3 表格应用实例

【实例4.11】设置表格行列标题及表格的可编辑性


    self.table4 = AFXTable(GroupBox_1, 7, 7, 7, 7,
        form.resulttable2Kw,0,AFXTABLE_EDITABLE|LAYOUT_FILL_X)    #创建表格控件
    self.table4.setLeadingRows(1)                                    #设置首行
    self.table4.setLeadingColumns(1)                                 #设置首列
    self.table4.setLeadingColumnLabels('11  22  33  23  13  12')           #设置行标题
    self.table4.setLeadingRowLabels('11  22  33  23  13  12')             #设置列标题
    for i  in range(1,7):
        self.table4.setColumnEditable(i,False)             #设置表格列不可编辑
    self.table4.shadeReadOnlyItems(True)                 #将表格设置灰显只读


表格创建后的效果如图4.12所示。

[image: ]
图4.12 表格控件标题及可编辑性设置效果图



【实例4.12】创建分栏表格


    vf = FXVerticalFrame(parent, FRAME_SUNKEN|FRAME_THICK,
        0,0,0,0,0,0,0,0)                           #创建垂直排布框
    table5=AFXTable(vf,4,4,4,4)                   #创建4行4列表格
    table5.setLeadingColumns(1)                     #将第1列设置为首列
    table5.setLeadingRows(2)                       #将第2行设置为首行
    table5.showHorizontalGrid(True)
    table5.showVerticalGrid(True)                    #显示网格
    table5.setItemSpan(0,1,1,3)                     #将首行第2列至第4列合并成单元格
    table5.setLeadingRowLabels('Coordinates')           #设置首行标题
    table5.setLeadingRowLabels('X\tY\tZ',1)            #设置第2行标题
    table5.setColumnJustify(1,AFXTable.CENTER)       #设置文本居中
    table5.setColumnJustify(2,AFXTable.CENTER)
    table5.setColumnJustify(3,AFXTable.CENTER)


分栏效果如图4.13所示。

[image: ]
图4.13 分栏表格效果图



提示

setItemSpan (row, column, numRows, numColumns)函数中，row和column分别代表起始行和列的索引号，numRows和numColumns分别代表需要合并的行和列数。

【实例4.13】设置表格背景及字体颜色

用户可以通过setItemTextColor()和setItemBackColor()函数设置固定单元格的字体和背景颜色，可以通过setSelTextColor()和setSelBackColor()函数设置鼠标/键盘所选择的单元格字体和背景颜色。

颜色可以通过颜色名或者RGB值两种方式定义，具体的颜色名及对应的RGB值可以查阅《Abaqus GUI Toolkit User’s Manual》附录B。

在上述实例基础上增加以下代码。


    table5.setColumnText(1,'test')                    #设置表格文本
    table5.setColumnText(2, 'test')
    table5.setColumnText(3, 'test')
    table5.setItemTextColor(3,1,'Black')                #设置4行2列文本颜色
    table5.setItemBackColor(3,1,'Red1')                #设置4行2列背景颜色
    table5.setItemBackColor(3,2,FXRGB(255,192,203))   #设置4行3列背景颜色
    table5.setSelTextColor(FXRGB(255,0,0))            #设置被选择项字体颜色
    table5.setSelBackColor(FXRGB(70,130,180))         #设置被选择项背景颜色


运行后的效果如图4.14所示。
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图4.14 分栏表格效果图



4.7.4 带表格的简单插件实例

【实例4.14】表格控件的综合应用

该实例是一个以表格控件为主的简单材料查询插件，可以实现对常用铝合金材料力学性能的快速检索，插件程序源代码存放于随书配套资源\chapter4\4.7\目录下。

该插件程序代码中包含了以下功能实例。

（1）表格控件创建及指令关联

（2）本地文本文件读取

（3）表格属性控制

（4）表格数据升序/降序排列（5）表格内容查询

（6）按钮控件的创建及指令关联

以下是文件materialcheckstandard_plugin.py代码及注释。


    #!/usr/bin/Python
    #-*-coding: UTF-8-*-
    #-*-coding: mbcs -*-
    from abaqusGui import *
    from abaqusConstants import ALL
    import osutils, os
    class materialcheckstandard_plugin(AFXForm):
        def __init__(self, owner):
            AFXForm.__init__(self, owner)
            self.radioButtonGroups = {}
            self.cmd = AFXGuiCommand(mode=self, method='',
              objectName='', registerQuery=False)
            pickedDefault = ''
            self.mattableKw = AFXTableKeyword(self.cmd, 'mattable', True)
            #注册表格关键字mattable
            self.mattableKw.setColumnType(0, AFXTABLE_TYPE_STRING)
            #设置单元格类型
            self.mattableKw.setColumnType(1, AFXTABLE_TYPE_FLOAT)
            self.mattableKw.setColumnType(2, AFXTABLE_TYPE_FLOAT)
            self.mattableKw.setColumnType(3, AFXTABLE_TYPE_FLOAT)
            self.mattableKw.setColumnType(4, AFXTABLE_TYPE_FLOAT)
            self.mattableKw.setColumnType(5, AFXTABLE_TYPE_FLOAT)
            self.mattableKw.setColumnType(6, AFXTABLE_TYPE_FLOAT)
            self.searchnameKw = AFXStringKeyword(self.cmd, 'searchname', True, '')
            #注册文本框关键字
        #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
        def getFirstDialog(self):
            import materialcheckstandardDB
            return materialcheckstandardDB.materialcheckstandardDB(self)
        #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
        def doCustomChecks(self):
            for kw1,kw2,d in self.radioButtonGroups.values():
              try:
                  value = d[ kw1.getValue() ]
                  kw2.setValue(value)
              except:
                  pass
            return True
        def okToCancel(self):
            #No need to close the dialog when a file operation(such
            #as New or Open)or model change is executed.
            #
            return False
    thisPath=os.path.abspath(__file__)
    thisDir=os.path.dirname(thisPath)
    icon=afxCreateIcon(os.path.join(thisDir,'findmaterial.png'))
    #创建插件图标
    toolset=getAFXApp().getAFXMainWindow().getPluginToolset()
    toolset.registerGuiMenuButton(
        buttonText='★常用金属材料力学性能查询软件',
        #在菜单中注册插件
        object=materialcheckstandard_plugin(toolset),
        messageId=AFXMode.ID_ACTIVATE,
        icon=icon,                   #指定图标
        kernelInitString='',
        applicableModules=ALL,
        version='2014.5',
        author='taishanbuzuo',
        description='常用金属材料的力学性能查询',
        helpUrl='N/A'
    )


以下是文件materialcheckstandardDB.py代码及注释。


    #!/usr/bin/Python
    #-*-coding: UTF-8-*-
    #-*-coding: mbcs -*-
    from abaqusConstants import *
    from abaqusGui import *
    from kernelAccess import mdb, session
    import os
    thisPath = os.path.abspath(__file__)
    thisDir = os.path.dirname(thisPath)
    class materialcheckstandardDB(AFXDataDialog):
        [ID_TABLE,ID_CHECK,ID_LASTONE,ID_NEXTONE]=\
            range(AFXForm.ID_LAST, AFXForm.ID_LAST+4)
        #分配ID
        #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
        def __init__(self, form):
            AFXDataDialog.__init__(self, form,
              '常用金属材料力学性能查询软件',
            self.CANCEL,DIALOG_ACTIONS_SEPARATOR)
        #创建对话框
        cancelBtn=self.getActionButton(self.ID_CLICKED_CANCEL)
        cancelBtn.setText('关闭')
        #仅保留CANCEL按钮，并命名为"关闭"
        GroupBox_1=FXGroupBox(p=self,text='',opts=FRAME_GROOVE)
        vf=FXVerticalFrame(GroupBox_1,
            FRAME_SUNKEN|FRAME_THICK|LAYOUT_FILL_X,
            0,0,0,0,0,0,0,0)
        vf.setSelector(99)
        thisPath=os.path.abspath(__file__)
        thisDir=os.path.dirname(thisPath)
        #设置路径
        filename=os.path.join(thisDir,'material_database.dat')
        #设置材料数据库文件
        f=file(filename,'r')
        #以只读形式打开文件
        k=0
        while True:
            line=f.readline()                     #逐行读取文件内容
            k+=1
            if len(line)==0:                     #读至文件末尾时停止
                break
        self.num=k                            #获取表格的总行数，并赋予num对象
        self.table=\
            AFXTable(vf,16,8,k,8,form.mattableKw,\
            self.ID_TABLE,AFXTABLE_EDITABLE|LAYOUT_FILL_X)
        #创建表格
        self.table.setPopupOptions(AFXTable.POPUP_COPY
            |AFXTable.POPUP_WRITE_TO_FILE)
        #指定表格右键快捷菜单
        self.table.setLeadingRows(1)
        self.table.setLeadingColumns(1)
        self.table.setColumnWidth(1,200)
        self.table.setColumnType(1,AFXTable.TEXT)
        #设置单元格数据类型
        self.table.setColumnWidth(2,70)
        self.table.setColumnType(2,AFXTable.FLOAT)
        self.table.setColumnWidth(3,70)
        self.table.setColumnType(3,AFXTable.FLOAT)
        self.table.setColumnWidth(4,70)
        self.table.setColumnType(4,AFXTable.FLOAT)
        self.table.setColumnWidth(5,70)
        self.table.setColumnType(5, AFXTable.FLOAT)
        self.table.setColumnWidth(6, 70)
        self.table.setColumnType(6, AFXTable.FLOAT)
        self.table.setColumnWidth(7, 70)
        self.table.setColumnType(7, AFXTable.FLOAT)
        self.table.setLeadingRowLabels('材料牌号    密度\n(kg/m^3)    模量\n(Mpa)\
                泊松比  屈服强度\n(Mpa)  极限强度\n(Mpa)  伸长率\n(%)')
        self.table.setStretchableColumn( self.table.getNumColumns()-1 )
        self.table.showHorizontalGrid(True)
        self.table.showVerticalGrid(True)
        self.table.setColumnSortable(1, True)
        self.table.setColumnSortable(2, True)
        self.table.setColumnSortable(3, True)
        self.table.setColumnSortable(4, True)
        self.table.setColumnSortable(5, True)
        self.table.setColumnSortable(6, True)
        self.table.setColumnSortable(7, True)
        f=file(filename,'r')                      #指向文件
        k=1
        while True:
            line=f.readline()                    #读取行
            if len(line)==0:
                break
            data=line.strip().split(',')              #对每行数据以,分割
            self.table.setItemText(k,1, data[0])
            self.table.setItemText(k,2, data[1])
            self.table.setItemText(k,3, data[2])
            self.table.setItemText(k,4, data[3])
            self.table.setItemText(k,5, data[4])
            self.table.setItemText(k,6, data[5])
            self.table.setItemText(k,7, data[6])
            #将来自文本的数据赋值于表格
            k+=1
        for i in range(1,8):
            self.table.setColumnEditable(i, False)
            #将表格设置为不可编辑
        f.close()
        #将文件关闭
        for i in range(2,8):
            self.table.setColumnJustify(i, self.table.CENTER)
            #设置文本居中显示
        HFrame_1 = FXHorizontalFrame(p=self, opts=0, x=0, y=0, w=0, h=0,
            pl=0, pr=0, pt=0, pb=0)
        AFXTextField(p=HFrame_1, ncols=18, labelText=
            '输入要查询的材料名或关键字:', tgt=form.searchnameKw, sel=0)
        #创建提示标签
        FXButton(p=HFrame_1, text='查找', ic=None, tgt=self, sel=self.ID_CHECK)
        #定义查找按钮
        FXMAPFUNC(self, SEL_COMMAND, self.ID_CHECK,
            materialcheckstandardDB.onCmdCheck)
        #消息映射
        FXButton(p=HFrame_1, text='上一个', ic=None,
            tgt=self, sel=self.ID_LASTONE,x=100,y=0)
        #定义向前查找按钮
        FXButton(p=HFrame_1, text='下一个', ic=None,
            tgt=self, sel=self.ID_NEXTONE,x=100,y=0)
        #定义向后查找按钮
        FXMAPFUNC(self, SEL_COMMAND, self.ID_LASTONE,
            materialcheckstandardDB.onCmdLastone)
        #消息映射
        FXMAPFUNC(self, SEL_COMMAND, self.ID_NEXTONE,
            materialcheckstandardDB.onCmdNextone)
        #消息映射
        self.form=form
        self.resultnum=[]
    def onClickTable(self,sender,sel,ptr):           #定义排序函数
        status, x, y, buttons = self.table.getCursorPosition()
        #获取当前表格选中位置
        column = self.table.getColumnAtX(x)
        #获取x向位置
        row = self.table.getRowAtY(y)
        #获取y向位置
        if row!=0 or column==0:               #点击非行首位置无效
            return
        values = []
        index = 1
        for row in range(1, self.table.getNumRows()):
            values.append( (self.table.getItemFloatValue(row, column), index) )
            index += 1
        #获取选中列数据及行号，存于values
        values.sort()                          #数据排序
        if self.table.getColumnSortOrder(column) == \
            AFXTable.SORT_ASCENDING:
                values.reverse()                 #反序
        items = []
        for value, index in values:
            name = self.table.getItemText(index, 1)
        #获取某行1列数据
        Value2 = self.table.getItemFloatValue(index, 2)
        #获取某行2列数据
        Value3 = self.table.getItemFloatValue(index, 3)
        Value4 = self.table.getItemFloatValue(index, 4)
        Value5 = self.table.getItemFloatValue(index, 5)
        Value6 = self.table.getItemFloatValue(index, 6)
        Value7 = self.table.getItemFloatValue(index, 7)
        items.append( (name, Value2, Value3,Value4,Value5,
              Value6,Value7,))    #将数据以新的排序存于items
    row = 1
    for name, Value2, Value3, Value4, Value5, Value6, Value7 in items:
        self.table.setItemText(row, 1, name)
        self.table.setItemFloatValue(row, 2, Value2)
        #对表格重新赋值
        self.table.setItemFloatValue(row, 3, Value3)
        self.table.setItemFloatValue(row, 4, Value4)
        self.table.setItemFloatValue(row, 5, Value5)
        self.table.setItemFloatValue(row, 6, Value6)
        self.table.setItemFloatValue(row, 7, Value7)
        row += 1
def  onCmdCheck(self,sender,sel,ptr):
#定义"查找"按钮对应的执行指令
    k=1
    self.table.makeRowVisible(1)
    #使第一行可视
    self.resultnum=[]
    #每次查找开始之前清空
    NO_result=0
    if self.form.searchnameKw.getValue()=='':
        mw = getAFXApp().getAFXMainWindow()
        mw.writeToMessageArea('请输入查询条件' )
        return False
    while True:
        if k==self.num:         #搜索到最后一行时跳出循环
            break
        for i in range(1,8):

            self.table.setItemBackColor(k,i,FXRGB(255,255,255))
            #重置白色颜色 FXRGB(255,255,255),"Default"
        line=self.table.getItemText(k, 1)
        findname=self.form.searchnameKw.getValue()
        data=line.strip().split(findname)
        #以需要查找的关键字作为对表格元素的分割符
        if len(data)>1:
            #当包含所查找的关键字时，data数组大小大于1
                NO_result+=1
                if  NO_result==1:
                    self.table.setCurrentItem(k, 1)
                    #设置第一个搜索结果为当前选择项
                    self.table.makeRowVisible(k+8)
                    #使某一行结果可视 ，+8保证搜索结果居中
                for i in range(1,8):
                    self.table.setItemBackColor(k,i, 'Cyan1')
                    #对选中项设置背景色
                self.resultnum.append(k)
            k+=1
        mw = getAFXApp().getAFXMainWindow()
        mw.writeToMessageArea('共查找到%i 个结果,已用特殊颜色标注。' % NO_result)
        # 在消息提升区输出提示信息
    def  onCmdNextone(self,sender,sel,ptr):
    #定义"下一个"按钮对应的执行指令
        curren_row_num=self.table.getCurrentRow()
        #返回当前选中的行
        N=len(self.resultnum)
        if N==0:
            mw = getAFXApp().getAFXMainWindow()
            mw.writeToMessageArea('还未查找到结果' )
            return False
        if self.resultnum[0]!=curren_row_num  :
            self.table.setCurrentItem(self.resultnum[0], 1)
        for  i in range(0,N-1):
            if  self.resultnum[i]==curren_row_num and self.resultnum[i]!=self.num:
                self.table.setCurrentItem(self.resultnum[i+1], 1)
                #设置第一个搜索结果为当前选择项
                self.table.makeRowVisible(self.resultnum[i+1])
                #使某一行结果可视
                for j in range(1,8):
                    self.table.setItemBackColor(self.resultnum[i],j, 'Cyan1')
                    #恢复上一行原色
                    self.table.setItemBackColor(self.resultnum[i+1],j, 'Red')
                    #将新的当前行着红色
    def  onCmdLastone(self,sender,sel,ptr):
    #定义"上一个"按钮对应的执行指令
        curren_row_num=self.table.getCurrentRow()
        N=len(self.resultnum)
        if N==0:
            mw = getAFXApp().getAFXMainWindow()
                mw.writeToMessageArea('还未查找到结果' )
                return False
            if self.resultnum[N-1]!=curren_row_num  :
                self.table.setCurrentItem(self.resultnum[N-1], 1)
            for  i in range(1,N):
                if  self.resultnum[i]==curren_row_num and self.resultnum[i]!=self.num:
                    self.table.setCurrentItem(self.resultnum[i-1], 1)
                    #设置第一个搜索结果为当前选择项
                    self.table.makeRowVisible(self.resultnum[i-1])
                    #使某一行结果可视
                    for j in range(1,8):
                        self.table.setItemBackColor(self.resultnum[i],j, 'Cyan1')
                        #恢复上一行原色
                        self.table.setItemBackColor(self.resultnum[i-1],j, 'Red')
                        #将新的当前行着红色




除了上述两个文件之外，本插件程序还包含了一个文本格式的数据库文件，该文件命名为“material_database.dat”，文件中按行存储材料的名称、密度、模量、泊松比、屈服强度、极限强度以及伸长率，每个参数值之间用逗号隔开，读者可以根据自己的实际需求扩充自己的材料库。

另外需要自己命名一个findmaterial.png的png格式图片作为该插件的图标，放在同一文件夹materialcheckstandard下，将该文件夹拷贝到工作目录下的Abaqus_plugins文件夹内，再次启动Abaqus/CAE，在Plug-ins菜单中就可以看到“常用金属材料力学性能查询软件”的图标，点击之后进入图4.15所示的材料查询界面。

[image: ]
图4.15 表格控件效果图




4.8 文件选择控件中文件类型的设置


使用RSG对话框构造器直接创建对话框构造器方便快捷，默认状态下，当点击文件控件时，会显示该目录下所有类型的文件，即All Files(.*.)。当所需要选择的目录下文件种类和数量繁多时，则需要用户根据文件的类别进行筛选，下面将介绍如何在插件程序中设置文本选择控件的文件类型。

【实例4.15】

对于RSG plug-in，默认生成的代码如下。


    RsgFileTextField(p='DialogBox', ncols=12, labelText=r'File name:', keyword='fileName',
        default=r'', patterns=r'All files (*)')


只需要在patterns参数中添加文件类型对应的后缀即可，不同的类型之间用“\n”隔开，修改后的代码如下。


    RsgFileTextField(p='DialogBox', ncols=12, labelText=r'File name:', keyword='fileName', default=r'',
        patterns=r'(*.pdf)\n(*.doc)\nOutput Database (*.odb)\nCATIA (*.CATPART)\nAll Files(*.*)')


同样对于Standard plug-in也可以通过修改patterns参数来设置文件类型，方式同上。修改之后，再次选择文件时，可以根据需求选择所需的文件类型，效果如图4.16所示。

[image: ]
图4.16 文件选择控件中文件类型的设置




4.9 控件提示语设置


在程序开发中，经常需要对按钮、菜单等功能键设置除自身文本之外的提示语，如图4.17所示，在Abaqus/CAE界面下，当鼠标放置在“创建零件”按钮上时，会自动出现“Create Part”提示语。其实现方式是在控件的text属性之后以“\t”连接提示文本。

【实例4.16】创建两个带有提示文本的复选框

将4.5节创建复选框的实例做如下修改，重新运行后，当鼠标停放在控件标签上时，会自动出现提示文本（如图4.18所示）。


    FXCheckButton(p=GroupBox_1, text='SOLID\t选择实体单元', tgt=form.ele_solidKw, sel=0)
    FXCheckButton(p=GroupBox_1, text='SEHLL\t选择壳单元', tgt=form.ele_shellKw, sel=0)


[image: ]
图4.17 提示语示意图



[image: ]
图4.18 提示语实例



提示

提示语可以应用到所有带有text文本属性的控件中，同时也可以用到图表形式的按钮控件中。


4.10 快捷键的设置


一般的软件除了采用鼠标点击实现某些功能的调用外，通常都可以设置快捷键。Abaqus/CAE主窗口中菜单键中都有类似功能。如图4.19所示，各菜单键名称下带有下划线的字符即对应的快捷按键，用户同时按住Alt+指定字符即可调用相应的功能。其实现方法是，在控件的text属性中插入&符号，&符号插入在拟设定为快捷键的字符之前。

[image: ]
图4.19 快捷键示意图



【实例4.17】

以创建按钮为例，以下指令创建的是无快捷键的按钮控件。


    FXButton(p=GroupBox_4,text='Compute',ic=None,tgt=None,sel=0)  #定义常规按钮


将上述代码做如下修改，图4.20为更改后的效果图。


    FXButton(p=GroupBox_4, text='&Compute', ic=None, tgt=None, sel=0)#定义快捷键为Alt+C


重新更改&字符位置：


    FXButton(p=GroupBox_4, text='Com&pute', ic=None, tgt=None, sel=0) #定义快捷键为Alt+p


则会看到如图4.21所示的新的效果图。

对于菜单控件，创建快捷键的方法同上，以下是在自定义菜单中创建快捷键的实例。


    menu = AFXMenuPane(self)
    AFXMenuTitle(self, '&Menu1', None, menu)
    AFXMenuCommand(self, menu, '&Item 1', None, form1, AFXMode.ID_ACTIVATE)
    subMenu = AFXMenuPane(self)
    AFXMenuCascade(self, menu, '&Submenu', None, subMenu)
    AFXMenuCommand(self, subMenu, '&Subitem 1', None, form2, AFXMode.ID_ACTIVATE)


自定义菜单及其对应快捷键如图4.22所示。

[image: ]
图4.20 快捷键示意图



[image: ]
图4.21 快捷键示意图



[image: ]
图4.22 菜单快捷键示意图




4.11 如何创建并调用菜单


【语法】


    AFXMenuPane(owner)                                 #创建菜单面板
    AFXMenuTitle(owner,label,ic=None,popup=None)            #创建菜单标题
    AFXMenuCommand(owner,p,label,ic=None,tgt=None,sel=0)    #创建菜单功能键
    AFXMenuCascade(owner,p,label,ic=None,popup=None)       #创建子菜单


【实例4.18】在用户自定义GUI应用程序中添加菜单，有关用户自定义GUI应用程序的内容请参照本书第六章，以下为添加自定义菜单的代码。


    menu = AFXMenuPane(self)
    AFXMenuTitle(self, '复合材料结构分析', None, menu)
    AFXMenuCommand(self, menu, '复合材料冲击损伤参数化建模程序',
        afxCreatePNGIcon(r"icon\impact_icon.PNG"),
        impactForm(self), AFXMode.ID_ACTIVATE)
    AFXMenuCommand(self, menu, '六边形蜂窝建模程序',
        afxCreatePNGIcon(r"icon\honeycomb_icon.PNG"),
        honeycombForm(self), AFXMode.ID_ACTIVATE)
    AFXMenuCommand(self, menu, '过拉伸蜂窝建模程序',
        afxCreatePNGIcon(r"icon\overstrething_icon.PNG"),
        overstrethingForm(self), AFXMode.ID_ACTIVATE)
    subMenu = AFXMenuPane(self)
    AFXMenuCascade(self, menu, '子菜单一', None, subMenu)
    AFXMenuCommand(self, subMenu, '子项目1', None, self, AFXMode.ID_ACTIVATE)
    AFXMenuCommand(self, subMenu, '子项目2', None, self, AFXMode.ID_ACTIVATE)


运行效果如图4.23所示。

[image: ]
图4.23 菜单示意图




4.12 颜色按钮AFXColorButton使用方法


【语法】

AFXColorButton(p, text, tgt=None, sel=0, opts=0, x=0, y=0, w=0, h=0,

pl=DEFAULT_SPACING, pr=DEFAULT_SPACING,

pt=DEFAULT_SPACING, pb=DEFAULT_SPACING)

【实例4.19】


    AFXColorButton(p=HFrame_3, text='color:', tgt=None, sel=0, opts=0, x=0, y=0, w=0, h=0,
        pl=DEFAULT_SPACING, pr=DEFAULT_SPACING, pt=DEFAULT_SPACING,
        pb=DEFAULT_SPACING)


上述实例代码执行后，会在GUI图形界面中创建图4.24最右侧所示的颜色按钮。

[image: ]
图4.24 颜色按钮示意图




4.13 飞出按钮的使用方法


飞出按钮是Abaqus/CAE操作界面下非常常见的一类特殊控件，该控件可以包含一系列具有同类型功能的按钮，整体占据空间少，使用方便。其特征是按钮的右下角有一个实心小三角，如图4.25所示，当用鼠标左键长按该按钮时，会出现横向排列的一组按钮。飞出按钮一般常用于用户自定义GUI应用程序。

[image: ]
图4.25 飞出按钮示意图



【语法】

AFXFlyoutItem(p, text, ic=None, tgt=None, sel=0, opts=ICON_ABOVE_TEXT| BUTTON_TOOLBAR| FRAME_RAISED| FRAME_THICK, x=0, y=0, w=0, h=0, pl=0, pr=0, pt=0, pb=0)

【实例4.20】在某自定义GUI应用程序的工具箱toolbox中定义飞出按钮。有关用户自定义GUI应用程序的内容请参照本书第六章内容。


    group = AFXToolboxGroup(self)
    popup = FXPopup(getAFXApp().getAFXMainWindow(),opts=POPUP_HORIZONTAL)
    #创建弹出面板
    squareIcon =afxCreatePNGIcon(r"icon\aircraft1.PNG")
    circleIcon =afxCreatePNGIcon(r"icon\impact_icon.PNG")
    triangleIcon = afxCreatePNGIcon(r"icon\overstrething_icon.PNG")
    #创建.png格式图标，需用户自定义
    AFXFlyoutItem(popup, '\tFlyout Button1', squareIcon, honeycombForm(self),
        AFXMode.ID_ACTIVATE)
    #定义飞出按钮1，同时指定其图标、对象及消息ID
    AFXFlyoutItem(popup, '\tFlyout Button 2', circleIcon,impactForm(self),
        AFXMode.ID_ACTIVATE)
    #定义飞出按钮2，同时指定其图标、对象及消息ID
    AFXFlyoutItem(popup, '\tFlyout Button 3', triangleIcon, self,
        AircraftToolsetModule.ID_OVERSTRETHING)
    #定义飞出按钮3，同时指定其图标、对象及消息ID
    AFXFlyoutButton(group, popup)
    #创建飞出按钮


上述代码所创建的飞出按钮效果如图4.26所示。

[image: ]
图4.26 飞出按钮示意图




4.14 列表控件AFXList使用方法


【语法】

AFXList(p, nvis, tgt=None, sel=0, opts=0, x=0, y=0, w=0, h=0)

【实例4.21】


    vf = FXVerticalFrame(p=GroupBox_5, opts=FRAME_THICK|FRAME_SUNKEN,
        x=0,y=0,w=0,h=0,pl=0,pr=0,pt=0,pb=0)                      #创建纵向控件框
    list=AFXList(vf,3,tgt=form.listKw,sel=0,opts=0,x=0,y=0,w=0,h=0)      #创建list控件
    list.appendItem('Thin')                  #添加列表内容'Thin'
    list.appendItem('Medium')               #添加列表内容'Medium'
    list.appendItem('Thick')                 #添加列表内容'Thick'


运行后情况如图4.27所示。

[image: ]
图4.27 列表控件示意图



提示

列表控件可以在RSG 对话框构造器中直接生成，快捷方便。


4.15 树列表控件FXTreeList使用方法


树列表控件无法在RSG对话框构造器中直接创建，需要用户自己编写GUI命令。

【语法】

（1）创建树列表

FXTreeList(p, nvis, tgt=None, sel=0, opts=TREELIST_NORMAL, x=0, y=0, w=0, h=0)

提示

参数p(parent )为父级控件，nvis(number of visible items )为树控件的可显示项个数，tgt指向控件的目标对象，sel指定的是消息ID。其中参数opts的参数值如表4.6所示。


表4.6 树控件opts参数值列表
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续表

[image: ]


（2）添加项目

树列表创建完成后，可以通过以下函数添加具体的列表项目。


    addItemAfter(other, text, oi=None, ci=None, notify=False)
    addItemBefore(other, text, oi=None, ci=None, notify=False)
    addItemFirst(p, text, oi=None, ci=None, notify=False)
    addItemLast(p, text, oi=None, ci=None, notify=False)


提示

oi表示的是项目被选中时的图标，ci表示的是项目未被选中时的图标。

【实例4.22】本实例源程序存放于随书配套资源\chapter 4\4.15\testtreelist文件夹内，将文件拷贝到工作目录下的Abaqus_plugins文件夹内可直接执行。


    from abaqusConstants import *
    from abaqusGui import *
    from kernelAccess import mdb, session
    import os
    thisPath = os.path.abspath(__file__)
    thisDir = os.path.dirname(thisPath)
    class testtreelistDB(AFXDataDialog):
        [
            ID_CLICKED,
        ]=range(AFXForm.ID_LAST,AFXForm.ID_LAST+1)          #分配ID
        def __init__(self, form):
        AFXDataDialog.__init__(self, form, 'Test Treelist',
            self.OK|self.CANCEL, DIALOG_ACTIONS_SEPARATOR)
        okBtn = self.getActionButton(self.ID_CLICKED_OK)
        okBtn.setText('OK')
        vf = FXHorizontalFrame(p=self, opts=FRAME_SUNKEN|FRAME_THICK,
            x=0, y=0, w=100, h=0,
            pl=0, pr=DEFAULT_SPACING, pt=DEFAULT_SPACING, b=DEFAULT_SPACING)
        self.tree = FXTreeList(vf, 10, tgt=self, sel=self.ID_CLICKED,
            opts=LAYOUT_FILL_X|LAYOUT_FILL_Y|
            TREELIST_SHOWS_BOXES|TREELIST_ROOT_BOXES|
            TREELIST_SHOWS_LINES|LAYOUT_FIX_WIDTH,
            x=0, y=0, w=120, h=0)
        #定义树列表，指定其目标与ID
        FXMAPFUNC(self, SEL_COMMAND, self.ID_CLICKED, testtreelistDB.onCmdTree)
        #消息映射
        Icon1=afxCreateIcon(os.path.join(thisDir,'ico1.png'))           #定义图标
        Icon2=afxCreateIcon(os.path.join(thisDir,'ico2.png'))           #定义图标
        option1=self.tree.addItemLast(None,'Option 1')               #添加项目
        self.tree.addItemLast(option1, 'Option 1a',oi=Icon1,ci=Icon2)
        #添加子项目，并指定图标
        self.tree.addItemLast(option1,'Option 1b')                    #添加项目
        option2=self.tree.addItemLast(None,'Option 2')               #添加子项目
        self.tree.addItemLast(option2, 'Option 2a')
        option2b = self.tree.addItemLast(option2, 'Option 2b')
        self.tree.addItemLast(option2b, 'Option 2bi')
        option3 = self.tree.addItemLast(None, 'Option 3')
    def onCmdTree(self,sender,sel,ptr):                           #自定义执行函数
        w=self.tree.getFirstItem()                               #获取第一项
        while(w):
            if self.tree.isItemSelected(w):                          #判断是否是所选项
                item=self.tree.getCurrentItem()                     #获取所选项
                text=self.tree.getItemText(item)                     #获取所选项文本
                print'%s was selected.'% text                     #在DOS窗口输出提示语
                break
            if w.getFirst():
                w=w.getFirst()
                continue
            while not w.getNext() and w.getParent():
                w=w.getParent()
            w=w.getNext()


该插件执行后的效果如图4.28所示。
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图4.28 树列表控件示意图




4.16 带复选框的树控件AFXOptionTreeList使用方法


带有复选框的树列表控件是Abaqus/CAE操作中常用的一类控件，用户在step模块下选择输出变量时会反复使用到此类控件。该控件将多个复选框按钮集成在一起，方便用户对多个特征进行选择或者反选。其特点是当用户勾选父级复选框时，其子集会自动全部被选择。带有复选框的树列表控件同样无法在RSG对话框构造器中直接创建，需要用户自己编写GUI命令。其创建语法如下。

【语法】

AFXOptionTreeList(p, nvis, opts=0, x=0, y=0, w=0, h=0,

pl=DEFAULT_SPACING, pr=DEFAULT_SPACING, pt=DEFAULT_SPACING,

pb=DEFAULT_SPACING, hs=DEFAULT_SPACING, vs=DEFAULT_SPACING)

【实例4.23】本实例源程序存放于随书配套资源\chapter 4\4.16\testoptiontreelist文件夹内，将文件拷贝到工作目录下的Abaqus_plugins文件夹内可直接执行。


    #-*-coding: UTF-8-*-
    from abaqusConstants import *
    from abaqusGui import *
    from kernelAccess import mdb, session
    import os
    thisPath = os.path.abspath(__file__)
    thisDir = os.path.dirname(thisPath)
    class testoptiontreelistDB(AFXDataDialog):
        def __init__(self, form):
            AFXDataDialog.__init__(self, form, '控件测试',
              self.OK|self.CANCEL, DIALOG_ACTIONS_SEPARATOR)
            okBtn = self.getActionButton(self.ID_CLICKED_OK)
            okBtn.setText('OK')
            vf = FXHorizontalFrame(p=self, opts=FRAME_SUNKEN|FRAME_THICK,
              x=0, y=0, w=0, h=0,
              pl=0, pr=DEFAULT_SPACING, pt=DEFAULT_SPACING,
              pb=DEFAULT_SPACING)
            tree = AFXOptionTreeList(vf, 8)
            #创建带有复选框的数列表
            item1 = tree.addItemLast('非线性')
            #在列表中添加项目
            item1.addItemLast('材料非线性')
            #在列表中添加子项目
            item1.addItemLast('几何非线性')
            item1.addItemLast('接触非线性')
            item2 =tree.addItemLast('失效判据')
            #在列表中添加项目
            item2.addItemLast('二维判据')
            #在列表中添加子项目
            item2.addItemLast('三维判据')


该插件程序执行后的效果如图4.29所示。
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图4.29 复选框的树列表控件示意图




4.17 自定义下拉框控件AFXComboBox使用方法


通常情况下，用户可以在RSG对话框构造器中快速创建下拉框，并自动生成代码，RSG对话框构造器提供了Standard、MDB repository和ODB repository三类下拉框。其中Standard类型为普通的下拉框；MDB repository类型为包含了Abaqus模型数据库的下拉框，用户可以在其中选择零件、载荷、分析步、材料等信息；ODB repository类型是包含了Abaqus计算结果数据库的下拉框，用户可以在其中选择零件、实例、单元集、材料等信息。

建议读者在做Abaqus二次开发时，尽可能采用Abaqus RSG对话框构造器内嵌的MDB repository和ODB repository类型的下拉框，当上述两种类型满足不了使用要求时再选用Standard类型的下拉框。

【语法】

AFXComboBox(p, ncols, nvis, text, tgt=None, sel=0, opts=0,

x=0, y=0, w=0, h=0, pl=DEFAULT_PAD, pr=DEFAULT_PAD,

pt=DEFAULT_PAD, pb=DEFAULT_PAD)

【实例4.24】本实例源程序存放于随书配套资源\chapter 4\4.17\testcombobox文件夹内，将文件拷贝到工作目录下的Abaqus_plugins文件夹内可直接执行。

首先在RSG对话框构造器中分别创建一个MDB repository类型和Standard标准型下拉框，将插件保存后会自动生成部分代码，所生成的代码中有关MDB repository类型下拉框部分不需要修改，标准型下拉框需要修改，以下代码是插件程序的图形界面文件testcomboboxDB.py，灰色部分为修改的代码。注册文件由RSG对话框构造器自动生成，未进行修改。


    # -* - coding:UTF-8 -*-
    from abaqusConstants import *
    from abaqusGui import *
    from kernelAccess import mdb, session
    import os
    thisPath = os.path.abspath(__file__)
    thisDir = os.path.dirname(thisPath)
    class testcomboboxDB(AFXDataDialog):
        def __init__(self, form):
            AFXDataDialog.__init__(self, form, '测试下拉框',
              self.OK|self.CANCEL, DIALOG_ACTIONS_SEPARATOR)
            okBtn = self.getActionButton(self.ID_CLICKED_OK)
            okBtn.setText('OK')
            frame = FXHorizontalFrame(self, 0, 0,0,0,0, 0,0,0,0)
            #RSG自动生成的代码，创建MDB repository类型下拉框，父级对象为model
            self.RootComboBox_1 = AFXComboBox(p=frame, ncols=0, nvis=1, text='Model:',
                  tgt=form.modelNameKw, sel=0)
            self.RootComboBox_1.setMaxVisible(10)
            names = mdb.models.keys()
            names.sort()
            for name in names:
              self.RootComboBox_1.appendItem(name)
            if not form.modelNameKw.getValue() in names:
              form.modelNameKw.setValue( names[0] )
            msgCount = 7
            form.modelNameKw.setTarget(self)
            form.modelNameKw.setSelector(AFXDataDialog.ID_LAST+msgCount)
            msgHandler = str(self.__class__).split('.')[-1] + '.onComboBox_1PartsChanged'
            exec('FXMAPFUNC(self, SEL_COMMAND, AFXDataDialog.ID_LAST+%d, %s)'
                  % (msgCount, msgHandler) )
            # RSG自动生成的代码，创建MDB repository类型下拉框，子对象为part
            self.ComboBox_1 = AFXComboBox(p=frame, ncols=0, nvis=1, text='Part:',
                  tgt=form.partNameKw, sel=0)
            self.ComboBox_1.setMaxVisible(10)
            self.form = form
            # RSG自动生成的代码，生成的标准型下拉框，初始对象为空
            self.ComboBox_2 = AFXComboBox(p=self, ncols=0, nvis=1, text='set:',
                  tgt=form.elesetKw, sel=0)
            self.ComboBox_2.setMaxVisible(10)
            #新增代码，创建单元集合下拉框
            msgCount4 = 45
            form.partNameKw.setTarget(self)
            #设置目标
            form.partNameKw.setSelector(AFXDataDialog.ID_LAST+msgCount4)
            #设置消息ID
            msgHandler4 = str(self.__class__).split('.')[-1] + '.onComboBox_2elesetChanged'
            exec('FXMAPFUNC(self, SEL_COMMAND, AFXDataDialog.ID_LAST+%d, %s)'
                    % (msgCount4, msgHandler4) )
            #消息映射
        def show(self):
            AFXDataDialog.show(self)
            self.currentModelName = getCurrentContext()['modelName']
            self.form.modelNameKw.setValue(self.currentModelName)
            mdb.models[self.currentModelName].parts.registerQuery(self.updateComboBox_1Parts)
            mdb.models[self.currentModelName].parts.registerQuery(self.updateComboBox_2eleset)
        #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
        def hide(self):
            AFXDataDialog.hide(self)
            mdb.models[self.currentModelName].parts.unregisterQuery(self.updateComboBox_1Parts)
            mdb.models[self.currentModelName].parts.unregisterQuery(self.updateComboBox_2eleset)
        #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
        def onComboBox_1PartsChanged(self, sender, sel, ptr):
            self.updateComboBox_1Parts()
            return 1
        #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
        def updateComboBox_1Parts(self):
        #RSG自动生成的代码
            modelName = self.form.modelNameKw.getValue()
            # Update the names in the Parts combo
            self.ComboBox_1.clearItems()
            names = mdb.models[modelName].parts.keys()
            names.sort()
            for name in names:
                self.ComboBox_1.appendItem(name)
            if names:
                if not self.form.partNameKw.getValue() in names:
                    self.form.partNameKw.setValue( names[0] )
            else:
                self.form.partNameKw.setValue('')
            self.resize( self.getDefaultWidth(), self.getDefaultHeight() )
        def onComboBox_2elesetChanged(self, sender, sel, ptr):
        #自定义下拉框函数
            self.updateComboBox_2eleset()
            return 1
        #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
        def updateComboBox_2eleset(self):
          #更新下拉框内容
              modelName = self.form.modelNameKw.getValue()
              partName = self.form.partNameKw.getValue()
              # Update the names in the Parts combo
              if partName!='':
              #判断是否有part
                  self.ComboBox_2.clearItems()
                  names = mdb.models[modelName].parts[partName].sets.keys()
                  #指向零件的所有集合
                  names.sort()
                  for name in names:
                    self.ComboBox_2.appendItem(name)
                    #逐项添加到下拉框中
                  if names:
                    if not self.form.elesetKw.getValue() in names:
                        self.form.elesetKw.setValue( names[0] )
                  else:
                    self.form.elesetKw.setValue('')
              self.resize( self.getDefaultWidth(), self.getDefaultHeight() )


打开上述插件程序，当切换模型、零件或者创建新的集合时，自定义的下拉框中会自动更新，程序的执行效果如图4.30所示。读者可以参照该实例创建更多类型的自定义下拉框。

[image: ]
图4.30 自定义下拉框示意图




4.18 进度条的使用方法


Abaqus二次开发过程中，最常用的有两类进度条。一类是创建于内核文件中，用于监控内核指令执行进程的进度条，通过milestone()函数实现，另一类是传统的进度条AFXProgressBar，创建于图形界面文件中。下面分别介绍两类进度条的使用方法。

4.18.1 内核文件中使用milestone()函数创建进度条

【语法】两种格式


    milestone(message,percent)
    #以百分比的形式显示进度
    milestone(message,object,done,total)
    #同时以数量及百分比的形式显示进度


其中message代表的是在提示区的提示信息，percent为百分比的整数部分，object为元素的计量单位，done表示动作已完成数量，total代表需要完成的动作总数。

【实例4.25】

在Abaqus/CAE中打开随书配套资源\chapter 4\4.18\test milestone\testmilestone.cae,在文本编辑器中打开testmilestone.py，其代码如下，将全部代码复制到Abaqus GUI命令行交互窗口并执行。


    p=mdb.models['Model-1'].parts['Part-1']
    e=p.elements
    N=len(e)
    k=0
    for e1 in e:
        print e1.label
        k=k+1
        milestone('已完成打印百分比为',100*k/N)


程序执行后，在主窗口的下方会显示图4.31所示的进度条。

[image: ]
图4.31 milestone显示格式一



更改上述代码如下。


    p=mdb.models['Model-1'].parts['Part-1']
    e=p.elements
    N=len(e)
    k=0
    for e1 in e:
        print e1.label
        k=k+1
        milestone('单元号打印进度：','个',k,N)


重新程序执行后，在主窗口的下方将显示新进度条格式（图4.32）。

[image: ]
图4.32 milestone显示格式二



提示

milestone()函数适用于任何可计量的内核执行程序，使用方法简单快捷。但是当同时使用两个milestone()函数时，会出现由于两个进度条叠加引起的闪烁，在编写程序时，应避免此类问题。

4.18.2 在图形界面中用AFXProgressBar创建进度条控件

该类型进度条控件无法在RSG对话框构造器中直接创建，需要用户自己编写GUI命令来实现。其创建方法如下。

【语法】

AFXProgressBar(p, tgt=None, sel=0, opts=FRAME_SUNKEN| FRAME_THICK, x=0, y=0, w=0, h=0, pl=DEFAULT_PAD, pr=DEFAULT_PAD, pt=DEFAULT_PAD, pb=DEFAULT_PAD)

其中opts参数可以控制进度条的显示类型，AFXPROGRESSBAR_SCANNER代表扫描型，AFXPROGRESSBAR_ITERATOR代表迭代型，AFXPROGRESSBAR_PERCENTAGE表示百分比型。

【实例4.26】点击button显示进度条


    # -* - coding:UTF-8 -*-
    from abaqusConstants import *
    from abaqusGui import *
    from kernelAccess import mdb, session
    import os
    thisPath = os.path.abspath(__file__)
    thisDir = os.path.dirname(thisPath)
    class testProgressBarDB(AFXDataDialog):
        ID_START = AFXDataDialog.ID_LAST
        def __init__(self, form):
            AFXDataDialog.__init__(self, form, '测试进度条',
              self.OK|self.CANCEL, DECOR_RESIZE|DIALOG_ACTIONS_SEPARATOR)
            #主窗口
            FXButton(self, '开始读取', None, self, self.ID_START)
            #创建button
            FXMAPFUNC(self, SEL_COMMAND, self.ID_START,
                  testProgressBarDB.onDoSomething)
            #消息映射
            self.scannerDB = ScannerDB(self)
        def onDoSomething(self, sender, sel, ptr):
        #定义执行函数
            self.scannerDB.create()
            #生成进度条窗口
            self.scannerDB.showModal(self)
            getAFXApp().repaint()
            files =[]
            #定义空列表
            for i in range(1,10000):
                files.append('file_%d.txt' % (i))
            #在列表中添加9999个元素
            N=len(files)
            #获取列表长度
            self.scannerDB.setTotal(N)
            #调用setTotal函数设置进度条总进程数
            for i in range( 1, N+1 ):
                self.scannerDB.setProgress(i)
                #调用setProgress实时刷新已执行进程数
            self.scannerDB.hide()
    class ScannerDB(AFXDialog):
        def __init__(self, owner):
            AFXDialog.__init__(self, owner, '显示进度',
                0, 0, DIALOG_ACTIONS_NONE)
            #定义新窗口
            self.scanner = AFXProgressBar(self, None, 0,
                LAYOUT_FIX_WIDTH|LAYOUT_FIX_HEIGHT|
                FRAME_SUNKEN|FRAME_THICK|AFXPROGRESSBAR_ITERATOR,
                0, 0, 200, 22)
            #定义迭代型进度条
            self.scanner2 = AFXProgressBar(self, None, 0,
                LAYOUT_FIX_WIDTH|LAYOUT_FIX_HEIGHT|
                FRAME_SUNKEN|FRAME_THICK|AFXPROGRESSBAR_PERCENTAGE,
                0, 0, 200, 22)
            #定义百分比型进度条
            self.scanner3 = AFXProgressBar(self, None, 0,
                LAYOUT_FIX_WIDTH|LAYOUT_FIX_HEIGHT|
                AFXPROGRESSBAR_SCANNER,
                0, 0, 200, 22)
            #定义扫描型进度条
        def setTotal(self, total):
            #定义setTotal函数，用于设置进度条总进程数
            self.scanner.setTotal(total)
            self.scanner2.setTotal(total)
              #设置总进程数
          def setProgress(self, progress):
              #定义setProgress函数，用于设置当前已执行进程数
              self.scanner.setProgress(progress)
              self.scanner2.setProgress(progress)
              #设置已执行进程数


本程序源代码及其注册文件代码存放于随书配套资源\chapter 4\4.18\ TestProgressBar目录下，读者将TestProgressBar拷贝到工作目录下的Abaqus_plugins文件夹内可以直接执行，图4.33是插件的主窗口，点击“开始读取”按钮之后，会弹出图4.34所示的进度条。

[image: ]
图4.33 进度条插件主窗口示意图



[image: ]
图4.34 进度条窗口示意图




4.19 图标的创建及使用方法


为了使插件程序或者自定义应用程序显示得更加直观，经常需要对某些功能键添加一个特有的图标，让用户可以直接根据图标的形式直观地明白该按键对应的功能（如图4.35所示）。Abaqus/CAE界面下采用了大量的图标，Abaqus GUI控件中，绝大多数控件都可以通过icon参数设置相应的图标。

[image: ]
图4.35 图标示意图



在Abaqus二次开发中，支持创建为图标文件的图片格式有多种，用户可以通过不同的函数命令将不同格式的图片创建为图标，具体如下。

（1）函数afxCreateIcon(fileName)，支持BMP、GIF、PNG、XPM多种格式的图片，使用此函数时无须声明图标文件格式。

实例：icon = afxCreateIcon( os.path.join(thisDir, ‘my_icon.png’) )

（2）函数afxCreateBMPIcon(fileName)，仅支持BMP格式文件。

实例：icon = afxCreateBMPIcon( os.path.join(thisDir, ‘my_icon.bmp’) )

（3）函数afxCreateGIFIcon(fileName) ，仅支持GIF格式文件。

实例：icon = afxCreateGIFIcon( os.path.join(thisDir, ‘my_icon.gif’) )

（4）函数afxCreatePNGIcon(fileName)，仅支持PNG格式文件。

实例：icon = afxCreatePNGIcon( os.path.join(thisDir, ‘my_icon.png’) )

（5）函数afxCreateXPMIcon(fileName) ，仅支持XPM格式文件。

实例：icon = afxCreateXPMIcon( os.path.join(thisDir, ‘my_icon.xpm’) )

【实例4.27】源程序及图标文件均存放于随书配套资源\chapter 4\4.19\TESTICON目录下。

该插件程序中，图形界面文件TESTICONDB.py的源代码及注释如下。


    # -* - coding:UTF-8 -*-
    from abaqusConstants import *
    from abaqusGui import *
    from kernelAccess import mdb, session
    import os
    thisPath = os.path.abspath(__file__)
    thisDir = os.path.dirname(thisPath)
    class TESTICONDB(AFXDataDialog):
        #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
        def __init__(self, form):
            AFXDataDialog.__init__(self, form, 'Test Icon',
              self.OK|self.CANCEL, DIALOG_ACTIONS_SEPARATOR)
            okBtn = self.getActionButton(self.ID_CLICKED_OK)
            okBtn.setText('OK')
            fileName1 = os.path.join(thisDir, 'icon_up.png')
            #指向png格式图片
            icon_up = afxCreatePNGIcon(fileName1)
            #创建png格式图标
            fileName2 = os.path.join(thisDir, 'icon_down.bmp')
            #指向bmp格式图片
        icon_down = afxCreateBMPIcon(fileName2)
        #创建bmp格式图标
        FXButton(p=self, text='\tUP', ic=icon_up , tgt=None, sel=0)
        #创建带图标button
        FXButton(p=self, text='\tDOWN', ic=icon_down, tgt=None, sel=0)
        #创建带图标button


该插件程序中，注册文件TESTICON_plugin.py的源代码及注释如下。


    # -* - coding:UTF-8 -*-
    from abaqusGui import *
    from abaqusConstants import ALL
    import osutils, os
    class TESTICON_plugin(AFXForm):
        def __init__(self, owner):
            AFXForm.__init__(self, owner)
            self.radioButtonGroups = {}
            self.cmd = AFXGuiCommand(mode=self, method='',
              objectName='', registerQuery=False)
            pickedDefault = ''
        def getFirstDialog(self):
            import TESTICONDB
            return TESTICONDB.TESTICONDB(self)
        def doCustomChecks(self):
            for kw1,kw2,d in self.radioButtonGroups.values():
              try:
                  value = d[ kw1.getValue() ]
                  kw2.setValue(value)
              except:
                  pass
            return True
        def okToCancel(self):
            return False
    thisPath = os.path.abspath(__file__)
    thisDir = os.path.dirname(thisPath)
    icon1= afxCreateIcon( os.path.join(thisDir, 'icon1.png') )
    #创建插件图标
    toolset = getAFXApp().getAFXMainWindow().getPluginToolset()
    toolset.registerGuiMenuButton(
        buttonText='测试图标',
        object=TESTICON_plugin(toolset),
        messageId=AFXMode.ID_ACTIVATE,
        icon=icon1,
        kernelInitString='',
        applicableModules=ALL,
        version='N/A',
        author='N/A',
        description='N/A',
        helpUrl='N/A'
    )
    #注册插件时指定显示图标


将上述文件拷贝到插件支持目录（Abaqus安装目录或者工作目录下的abaqus_plugins文件夹）下，重新启动Abaqus/CAE，在主窗口Plug_ins菜单下可以看到“测试图标”的插件程序，并能看到该插件程序的对应图标，效果如图4.36所示。

点击“测试图标”之后进入如图4.37所示界面，同样可以看到图标形式的按钮。

[image: ]
图4.36 插件图标示意图



[image: ]
图4.37 图标形式的push button



读者可以尝试使用上述方法对其他带有ic或者icon参数的控件进行图标设置。


4.20 PickButton的创建及使用方法


Pick Button是一类特殊的按钮控件，使用Pick Button用户可以在视图窗口中选择单个或者多个几何元素、网格元素等。Pick Button是一类可以和CAE模型直接交互的控件，可以直接在RSG对话框构造器中生成，如图4.38所示。

点击[image: ]
 按钮后，在窗口右侧会出现Pick Button的参数表，Text为该控件的显示文本内容，Keyword为控件的关键字，Prompt表示的是当鼠标放置在[image: ]
 图标上时显示的提示信息，Number分为One和Many两种参数，One表示该控件只允许从视图中选择单个对象，Many表示可以从视图中选择多个对象。Type代表的是对象的类型，有MDB和ODB两类，分别代表模型数据库和计算结果数据库。MDB类型中，用户可以选择网格、几何和草图三个子类型对象，每个子类型对象中又包含了节点、单元、点、线、面等具体元素。用户需要根据自己所需要选择的内容勾选合适的对象。

[image: ]
图4.38 RSG中Pick Button的创建



该控件完全可以通过RSG对话框构造器来创建，无须修改，过程快捷简单，故本书中不再赘述。图4.39显示的是使用PickButton选择模型中铺层坐标系的实例。

[image: ]
图4.39 Pick Button实例




4.21 提示框的使用方法


完整的应用程序应包含警告提示、错误提示及信息提示灯机制，提示信息可以辅助用户正确地应用软件，避免不必要的操作失误。下面将介绍Abaqus二次开发中常用的提示方法。

4.21.1 警告提示框的应用

【语法】

showAFXWarningDialog(owner, message, buttonIds=YES|NO|CANCEL, tgt=None, sel=0)

【实例4.28】在“创建带孔板”插件程序中添加警告提示框

在“创建带孔板”插件程序注册文件中做以下修改。


    # -* - coding:UTF-8 -*-
    from abaqusGui import *
    from abaqusConstants import ALL
    import osutils, os
    class testwarningdialog_standard_plugin(AFXForm):
        [
            ID_WARNING,
        ] = range(AFXForm.ID_LAST, AFXForm.ID_LAST+1)
        #分配消息ID
        #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
        def __init__(self, owner):
            # Construct the base class.
            #
            AFXForm.__init__(self, owner)
            FXMAPFUNC(self, SEL_COMMAND, self.ID_WARNING,
              testwarningdialog_standard_plugin.onCmdWarning)
            #消息映射
            self.radioButtonGroups = {}
            self.cmd = AFXGuiCommand(mode=self, method='testoptionbutton',
              objectName='testModul', registerQuery=False)
            pickedDefault = ''
            self.partnameKw = AFXStringKeyword(self.cmd, 'partname', True, 'pp')
        self.widthKw=AFXFloatKeyword(self.cmd,'width',True,50)
        self.heightKw=AFXFloatKeyword(self.cmd,'height',True,50)
        self.radiusKw=AFXFloatKeyword(self.cmd,'radius',True,2)
        #注册关键字
    #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
    def getFirstDialog(self):
        import testwarningdialog_standardDB
        return testwarningdialog_standardDB.testwarningdialog_standardDB(self)
    #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
    def doCustomChecks(self):                               #检查数据的合理性
        if self.radiusKw.getValue()<0:
            showAFXWarningDialog(self.getCurrentDialog(),
              '您输入的半径值为负数，确定继续吗？',
                AFXDialog.YES|AFXDialog.NO|AFXDialog.CANCEL,
                self,self.ID_WARNING)
                #定义警告提示对话框
            return False
        else:
            return True
    #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
    def okToCancel(self):
        #No need to close the dialog when a file operation(such
        #as New or Open)or model change is executed.
        #
        return False
    def onCmdWarning(self,sender,sel,ptr):
        #定义执行指令
        if sender.getPressedButtonId()==\
            AFXDialog.ID_CLICKED_YES:
                self.issueCommands()
        elif sender.getPressedButtonId()==\
            AFXDialog.ID_CLICKED_NO:
                self.deactivate()
#~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
#Register the plug-in
#
thisPath=os.path.abspath(__file__)
thisDir=os.path.dirname(thisPath)
toolset=getAFXApp().getAFXMainWindow().getPluginToolset()
toolset.registerGuiMenuButton(
        buttonText='testwarningdialog_standard',
        object=testwarningdialog_standard_plugin(toolset),
        messageId=AFXMode.ID_ACTIVATE,
        icon=None,
        kernelInitString='import testModul',
        applicableModules=ALL,
        version='N/A',
        author='N/A',
        description='N/A',
        helpUrl='N/A'
    )
    #注册插件工具


上述插件程序源代码存放于随书配套资源\chapter4\4.22中，程序运行后的效果如图4.40所示。在radius(r)文本框中输入一个负值，然后点击OK按钮，会出现图4.41所示的警告提示框，当用户选择Yes会继续执行内核指令，当用户选择No或者Cancel时，程序将终止执行内核指令。

[image: ]
图4.40 插件示意图



[image: ]
图4.41 警告提示框示意图



4.21.2 错误提示框的应用

【语法】

showAFXErrorDialog(owner, message, tgt=None, sel=0)

【实例4.29】在“创建带孔板”插件程序中创建错误提示框

对实例4.28中插件程序注册文件中doCustomChecks 函数做如下修改。


    def  doCustomChecks(self):
        if self.radiusKw.getValue()<=0:
            showAFXErrorDialog(getAFXApp().getAFXMainWindow(),
                '半径必须为正数!')
            return False
        else:
            return True


重新运行程序，显示的错误提示框如图4.42所示。

[image: ]
图4.42 错误提示框示意图



4.21.3 信息提示框的应用

【语法】showAFXInformationDialog(owner, message, tgt=None, sel=0)

【实例4.30】在“创建带孔板”插件程序中创建信息提示框

对实例4.28中插件程序注册文件中doCustomChecks 函数做如下修改。


    def  doCustomChecks(self):
        if self.radiusKw.getValue()<=0:
            mainWindow = getAFXApp().getAFXMainWindow()
            showAFXInformationDialog(mainWindow,
              '请输入正数。')
            return False
        else:
            return True


重新运行程序，显示的信息提示框如图4.43所示。

[image: ]
图4.43 信息提示框示意图



4.21.4 其他提示方式

在程序调试阶段，经常需要设置一些快捷的提示语句，这种情况下可以直接使用print指令或者writeToMessageArea指令快速设置提示信息。

两者的区别是，print指令运行后提示信息输出在DOS界面下，writeToMessageArea指令运行后提示信息出现在Abaqus/CAE主界面下方的提示区。

【实例4.31】在某插件程序中设置提示信息

插件程序界面如图4.44所示。

[image: ]
图4.44 六边形蜂窝参数化建模插件程序



在上述插件程序注册文件***-plugin.py中添加如下代码。


    def doCustomTasks(self):
        mw = getAFXApp().getAFXMainWindow()
        mw.writeToMessageArea('蜂窝模型已经被创建.' )
        #在CAE主窗口下方提示区显示提示信息。
        print '蜂窝晶格边长为%f毫米' % self.lengthKw.getValue()
        #在DOS界面下显示提示信息，信息内容为晶格的长度。


程序执行之后效果如图4.45和图4.46所示，图4.45是DOS界面下的提示信息，图4.46是Abaqus/CAE主窗口下方提示区的提示信息。另外，如果是在内核执行文件中执行print函数，其提示信息也将出现在CAE主窗口下方提示区。

[image: ]
图4.45 DOS界面下的提示信息



[image: ]
图4.46 Abaqus/CAE主窗口下方提示区的提示信息




4.22 单输入函数getInput()使用方法


严格地讲，单输入函数getInput()是与Abaqus内核程序进行交互的一个指令，因为有一个用户与内核程序交互的简单界面，故将其视为一种简单交互控件。

使用单输入函数getInput()时，会在主窗口弹出一个单输入请求对话框，用户根据数据类型的要求和格式输入数据，该数据可以直接赋予用户自定义的变量。

【实例4.32】单参数输入

在脚本文件或者Abaqus GUI命令行交互窗口输入以下代码并运行。


    >>>from abaqus import getInput
    >>>from math import sqrt
    >>>number=float(getInput('请输入一个正数:'))   #请求输入数据，并转化为浮点型


运行后会弹出一个提示窗口，按照要求在文本框中输入一个正数，如图4.47所示。

继续在Abaqus GUI命令行交互窗口输入以下代码，运行后查看结果。


    >>> print number
    25.0
    >>> print sqrt(number)
    5.0


[image: ]
图4.47 单输入窗口



通过运行结果可以看出，用户输入的数值被赋予变量number。

【实例4.33】根据输入数据创建视图窗口

在脚本文件或者Abaqus GUI命令行交互窗口输入以下代码并运行。


    from abaqus import *
    def createViewport():
    #定义创建视图函数
        name = getInput('输入视图名称:')
          #请求输入视图名称
          prompt = '输入视图的宽度和高度 (mm):'
          #定义提示信息字符串
          w, h = eval(getInput(prompt, '100,50'))
          #请求输入数据，'100,50'为默认值
          vp = session.Viewport(name=name, width=w, height=h)
          #创建视图
          vp.restore()
          vp.makeCurrent()
          #eval函数将从getInput()获取的字符串转化为两个整数。
      createViewport()
      #调用创建视图函数


注意

上述程序中，eval()函数的参数是一个字符串，该函数的功能是将这个字符串当成一个表达式来执行，在本实例中，会将字符串类型转化为数字类型。

上述程序执行后会首先出现图4.48所示的对话框，要求输入视图的名称。

输入视图名称并回车或者点击OK按键将会弹出图4.49所示的新的对话框。

[image: ]
图4.48 单输入窗口——输入视图名称



[image: ]
图4.49 单输入窗口——输入视图宽度和高度



在全部指令执行完毕后，在Abaqus/CAE主窗口中将会创建一个新的名为“hello”，宽度为200，高度为100的视图，如图4.50所示。

[image: ]
图4.50 新建视图



提示

getInput()获取的数据类型为字符串型，读者需要根据实际需求对数据类型进行转换。


4.23 多输入函数getInputs()使用方法


与单输入函数getInput()类似，多输入函数getInputs()也是一种内核指令，在使用多输入函数getInputs()时，会在主窗口弹出一个多输入请求对话框，用户根据数据类型的要求和格式输入数据，该数据可以直接赋予用户自定义的变量。

【语法】getInputs(fields, label,dialogTitle )

其中fields为多维数组，定义了多输入参数名及默认值，label定义了输入窗口提示信息，dialogTitle定义了窗口标题名称。

【实例4.34】多参数输入

在脚本文件或者Abaqus GUI命令行交互窗口输入以下代码并运行。


    from abaqus import getInputs
    fields = (('宽度:','10'), ('长度:', '20'), ('高度:', '30'))
    length, width, height =getInputs(fields=fields, label='请输入立方体几何尺寸:',
        dialogTitle='创建立方体' )
    print length, width, height


上述指令运行后，会出现图4.51所示的多输入窗口。

参数fields中可以不指定默认值，而用空的字符串代替，修改代码如下。


    fields = (('宽度:',''), ('长度:', ''), ('高度:', ''))
    length,width,height=getInputs(fields=fields,label='请输入立方体几何尺寸:',
        dialogTitle='创建立方体')


修改后的执行效果如图4.52所示。

[image: ]
图4.51 多输入窗口



[image: ]
图4.52 无默认值的多输入窗口




4.24 警告反馈函数getWarningReply()使用方法


警告反馈函数getWarningReply()是一种内核执行命令，当函数执行时会在主窗口中心显示一个警告框，用户可以根据实际情况选取警告框的相应信息，所选择值将会返回到内核程序中定义的相关参数。

【实例4.35】警告反馈窗口

在脚本文件或者Abaqus GUI命令行交互窗口输入以下代码并运行。


    from abaqus import getWarningReply, YES, NO
    reply = getWarningReply('Out of disk space!\nOkay to continue?', (YES,NO))
    if reply == YES:
        print 'YES clicked'
    elif reply == NO:
        print 'NO clicked'


运行效果如图4.53所示。

[image: ]
图4.53 警告反馈窗口



反馈选型除YES和 NO之外，还可以选择 YES_TO_ALL和 CANCEL。


4.25 在自定义窗体中调用Abaqus/CAE内嵌功能组件


Abaqus/CAE中已经集成了较为丰富的功能组件，在编写GUI程序时，没有必要去做一些重复性的开发，在需要使用Abaqus/CAE内嵌的功能组件时，可以在自己的GUI程序中直接调用。例如，直接调用创建零件、创建材料或者划分网格的功能等。

Abaqus/CAE内嵌功能的实现需要借助mainWindow对象的 getTargetFromFunction和getSelectorFromFunction两个函数命令，两个函数命令的作用是分别获取Abaqus/CAE内嵌功能的目标和选择器。

【实例4.36】自定义窗体中调用Abaqus/CAE功能

对实例4.6中插件程序的图形界面文件testcheckbuttonDB.py做如下修改，修改后的程序源代码存放于随书配套资源\chapter 4\4.25文件夹内。


    # -* - coding:UTF-8 -*-
    from abaqusConstants import *
    from abaqusGui import *
    from kernelAccess import mdb, session
    import os
    thisPath = os.path.abspath(__file__)
    thisDir = os.path.dirname(thisPath)
    class testcheckbuttonDB(AFXDataDialog):
        def __init__(self, form):
            AFXDataDialog.__init__(self, form, 'Test Check Button',
              self.OK|self.CANCEL, DIALOG_ACTIONS_SEPARATOR)
            okBtn = self.getActionButton(self.ID_CLICKED_OK)
            okBtn.setText('OK')
            GroupBox_1 = FXGroupBox(p=self,
                  text='Element type', opts=FRAME_GROOVE)
            FXCheckButton(p=GroupBox_1, text='SOLID\t选择实体单元',
                  tgt=form.ele_solidKw, sel=0)
            FXCheckButton(p=GroupBox_1, text='SHELL\t选择壳单元',
                  tgt=form.ele_shellKw, sel=0)
            #新增名为"创建材料"的按钮。
            mainWindow = getAFXApp().getAFXMainWindow()
            target = mainWindow.getTargetFromFunction('Material->Create')
            #指定目标
            selector = mainWindow.getSelectorFromFunction('Material->Create')
            #指定选择器
            FXButton(GroupBox_1, '创建材料', tgt=target, sel=selector )
            #新增按钮
            target1 = mainWindow.getTargetFromFunction('Section->Create')
            selector1 = mainWindow.getSelectorFromFunction('Section->Create')
            FXButton(GroupBox_1, '创建属性', tgt=target1, sel=selector1 )
            #新增按钮


重新启动Abaqus/CAE后，可以看到图4.54所示的插件运行效果。

[image: ]
图4.54 新增按钮——调用材料创建功能



点击“创建材料”按钮后，在Abaqus/CAE主窗口下会弹出大家所熟悉的材料创建界面（图4.55），同样，点击“创建属性”按钮会弹出Abaqus/CAE内嵌的属性创建界面。

与此类似，Abaqus/CAE主界面中任意菜单按钮均可以按照上述格式进行调用，用户只需要查明某功能按键对应的菜单名称即可。另外，该功能同样支持对Abaqus/CAE中文界面菜单按钮的调用，下列代码为Abaqus中文操作界面下内嵌功能的调用实例。


    mainWindow = getAFXApp().getAFXMainWindow()
    targetP = mainWindow.getTargetFromFunction('材料(E)->创建(C)')
    selectorP = mainWindow.getSelectorFromFunction('材料(E)->创建(C)')
    FXButton(p=GroupBox_1, text='创建材料', ic=None, tgt=targetP,
        sel=selectorP,opts=BUTTON_NORMAL|LAYOUT_CENTER_X)


在中文操作界面下，点击“创建材料”按钮后，会弹出图4.56所示的材料创建界面。

[image: ]
图4.55 插件程序所调用的材料创建功能



[image: ]
图4.56 中文操作界面下的材料创建功能




4.26 工具条Toolbar和工具箱toolbox的区别


工具条和工具箱是Abaqus自定义应用程序开发时常用的两类控件集，两者的创建方法有所不同。下列所示代码给出了工具条和工具箱的创建方法。


    #创建Toolbar
    group = AFXToolbarGroup(self)
    AFXToolButton(group, '\tMy Module\nToolbar Button', icon, sel)
    # 创建 toolbox
    group = AFXToolboxGroup(self)
    AFXToolButton(group, '\tMy Module\nToolbox Button', icon, sel)


工具条和工具箱的效果图如图4.57所示。

[image: 工具条工具箱]
图4.57 工具条和工具箱效果图



用户可以根据自身需求对开发的多个应用程序进行分类，也可以控制其显示属性，通常工具条会显示在Abaqus/CAE主界面的所有模块中，工具箱显示在特定的模块中，用户可以在注册文件中设定工具箱的有效使用模块。


4.27 控件的格式及位置


在4.3.2节中简单介绍了push button的格式及位置控制，除此之外，对于绝大多数控件都可以通过opts参数控制其显示格式及显示位置，表4.7中是一些常用的控件格式控制参数。


表4.7 常用的控件格式及位置控制参数表

[image: ]



续表
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【实例4.37】更改树控件FXTreeList的宽度

一般默认情况下，定义控件时虽然对w和h进行了设置，但是不起作用，下面的代码是采用RSG对话框构造器创建的树列表控件，其运行效果如图4.58所示，默认的树控件界面狭窄，浏览不方便。


    vf = FXHorizontalFrame(p=GroupBox_5, opts=FRAME_SUNKEN|FRAME_THICK,
        x=0, y=0, w=100, h=0,
        pl=0, pr=DEFAULT_SPACING,
        pt=DEFAULT_SPACING, pb=DEFAULT_SPACING)
        #定义父级控件
    self.tree = FXTreeList(vf, 10, tgt=None, sel=0,
        opts=LAYOUT_FILL_X|LAYOUT_FILL_Y|
        TREELIST_SHOWS_BOXES|TREELIST_ROOT_BOXES|
        TREELIST_SHOWS_LINES|TREELIST_BROWSESELECT,
        x=0, y=0, w=0, h=0)
        #定义树列表控件
    option1 = self.tree.addItemLast(None, 'Option 1')
    self.tree.addItemLast(option1, 'Option 1a')
    self.tree.addItemLast(option1,'Option 1b')     #添加子选项
    option2 = self.tree.addItemLast(None, 'Option 2')
    self.tree.addItemLast(option2, 'Option 2a')
    option2b = self.tree.addItemLast(option2, 'Option 2b')
    self.tree.addItemLast(option2b,'Option 2bi')   #添加子选项
    option3 = self.tree.addItemLast(None, 'Option 3')


运行后效果如图4.58所示，界面狭窄，浏览不方便。

对于绝大多数控件都具有宽度w及高度h参数，一般默认情况下就可以正常浏览，但是对于类似图4.58所示的情况就需要更改控件的宽度以达到最好的视觉效果。此时需要在opts选项下添加LAYOUT_FIX_WIDTH参数，以下为树形列表控件更改后的代码。


    vf = FXHorizontalFrame(p=GroupBox_5,
        opts=FRAME_SUNKEN|FRAME_THICK,
        x=0, y=0, w=100, h=0, pl=0, pr=DEFAULT_SPACING,
        pt=DEFAULT_SPACING, pb=DEFAULT_SPACING)
        #定义父级控件
    self.tree = FXTreeList(vf, 10, tgt=None, sel=0,
        opts=LAYOUT_FILL_X|LAYOUT_FILL_Y|
        TREELIST_SHOWS_BOXES|TREELIST_ROOT_BOXES|
        TREELIST_SHOWS_LINES|TREELIST_BROWSESELECT|
        LAYOUT_FIX_WIDTH ,
        x=0, y=0, w=120, h=0)
        #定义树列表控件，同时设置其宽度固定为120
    option1 = self.tree.addItemLast(None, 'Option 1')
    self.tree.addItemLast(option1, 'Option 1a')
    self.tree.addItemLast(option1, 'Option 1b')
    #添加子选项
    option2 = self.tree.addItemLast(None, 'Option 2')
    self.tree.addItemLast(option2, 'Option 2a')
    #添加子选项
    option2b = self.tree.addItemLast(option2, 'Option 2b')
    self.tree.addItemLast(option2b, 'Option 2bi')
    #添加子选项
    option3 = self.tree.addItemLast(None, 'Option 3')


更改后的插件运行效果如图4.59所示，读者可以尝试更改其他参数值，观察其对控件位置及格式的影响。

[image: ]
图4.58 默认情况下的树列表控件效果图



[image: ]
图4.59 宽度调整后的树列表控件效果图




4.28 控制控件的使用状态


Abaqus二次开发中，可以通过以下两种方法控制控件的使用状态。

（1）通过转换函数addTransition()方便地改变对话框中控件的使用状态，在某个转换机制中会将某关键字的值与指定值进行对比，如果两者匹配，则会向目标对象发送相应的状态控制消息。

（2）采用processUpdates()函数控制控件的使用状态。

4.28.1 通过addTransition()控制控件使用状态

【语法】

addTransition(target, op, value, tgt, sel, ptr=None)

addTransition(keyword, op, value, tgt, sel, ptr=None)

上述两个函数中，当target.getValue() op value或者keyword.getValue() op value指令执行结果为真值时，会将消息地址传递给目标对象tgt（被控对象），从而控制被控对象的使用状态。表4.8为addTransition()函数参数表。


表4.8 addTransition函数参数表
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续表
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操作符参数op的具体参数值参见表4.9。


表4.9 op参数值

[image: ]


【实例4.38】通过addTransition()控制控件使用状态

本程序将展示用复选框来控制文本框的使用状态，当复选框被勾选时，文本框可编辑，反之，文本框不可编辑。程序源代码存放于随书配套资源\chapter 4\4.28\testaddTransition文件夹内。其中图形界面文件test_addTransition_DB.py代码如下。


    # -* - coding:UTF-8 -*-
    from abaqusConstants import *
    from abaqusGui import *
    from kernelAccess import mdb, session
    class test_addTransition_DB(AFXDataDialog):
        ID_Mybutton = AFXDataDialog.ID_LAST
        def __init__(self, form):
            AFXDataDialog.__init__(self, form, 'Test addTransition',
              self.OK|self.CANCEL, DIALOG_ACTIONS_SEPARATOR)
            okBtn = self.getActionButton(self.ID_CLICKED_OK)
            okBtn.setText('OK')
            GroupBox_1 = FXGroupBox(p=self, text='Test addTransition',
                opts=FRAME_GROOVE)
            self.yesno1=FXCheckButton(p=GroupBox_1,
                text='Cohesive Element', tgt=form.yesnoKw, sel=0)
                #定义复选框
            self.radius1=AFXTextField(p=GroupBox_1, ncols=10,
                labelText='radius:', tgt=form.radiusKw, sel=0)
                #定义文本框
            self.addTransition(form.yesnoKw, AFXTransition.EQ,
                False,self.radius1,
                MKUINT(FXWindow.ID_DISABLE, SEL_COMMAND), None)
                #定义转换函数
            self.addTransition(form.yesnoKw, AFXTransition.EQ,
                True,self.radius1,
                MKUINT(FXWindow.ID_ENABLE, SEL_COMMAND), None)
                #定义转换函数


图4.60为上述程序执行后的效果图。

[image: （a）勾选激活 （b）未勾选不激活]
图4.60 使用复选框控制控件使用状态



提示

上述代码中应用到的MKUINT(messageId, messageType)函数可以通过合并消息ID和消息类型来生成消息选择器。

【实例4.39】使用单选框控制文本框控件使用状态

对上述实例图形界面文件test_addTransition_DB.py做如下修改，修改后的源代码存放于随书配套资源\chapter 4\4.28\ testaddTransition2文件夹内。


    # -* - coding:UTF-8 -*-
    from abaqusConstants import *
    from abaqusGui import *
    from kernelAccess import mdb, session
    class test_addTransition_DB(AFXDataDialog):
        ID_Mybutton = AFXDataDialog.ID_LAST
        def __init__(self, form):
            AFXDataDialog.__init__(self, form, 'Test addTransition',
              self.OK|self.CANCEL, DIALOG_ACTIONS_SEPARATOR)
            okBtn = self.getActionButton(self.ID_CLICKED_OK)
            okBtn.setText('OK')
            GroupBox_1 = FXGroupBox(p=self, text='Test addTransition',
              opts=FRAME_GROOVE)
            self.yesno1=FXCheckButton(p=GroupBox_1,
              text='Cohesive Element', tgt=form.yesnoKw, sel=0)
            self.radius1=AFXTextField(p=GroupBox_1, ncols=10,
              labelText='radius:', tgt=form.radiusKw, sel=0)
            FXRadioButton(p=GroupBox_1, text='YES', tgt=form.yesnoKw1, sel=11)
            #定义单选按钮
            FXRadioButton(p=GroupBox_1, text='NO', tgt=form.yesnoKw1, sel=12)
            #定义单选按钮
            self.length1=AFXTextField(p=GroupBox_1, ncols=10,
              labelText='length:', tgt=form.lengthKw, sel=3)
              #定义文本框
            self.addTransition(form.yesnoKw, AFXTransition.EQ,
              False,self.radius1,
              MKUINT(FXWindow.ID_DISABLE, SEL_COMMAND), None)
            self.addTransition(form.yesnoKw, AFXTransition.EQ,
              True,self.radius1,
              MKUINT(FXWindow.ID_ENABLE, SEL_COMMAND), None)
            self.addTransition(form.yesnoKw1, AFXTransition.EQ,
              11, self.length1,
              MKUINT(FXWindow.ID_ENABLE, SEL_COMMAND), None)
              #定义转换函数
            self.addTransition(form.yesnoKw1, AFXTransition.EQ,
              12, self.length1,
              MKUINT(FXWindow.ID_DISABLE, SEL_COMMAND), None)
              #定义转换函数


新增的两个单选按钮用于控制新增文本框的可用状态，当单选按钮选项为“YES”时，length文本框可编辑，当单选按钮选项为“NO”时，length文本框不可编辑（见图4.61）。

[image: （a）勾选激活 （b）未勾选不激活]
图4.61 使用单选框控制控件使用状态



4.28.2 通过processUpdates()控制控件使用状态

在某些情况下，使用简单的addTransition()函数无法满足使用要求，例如某个控件的状态取决于另外两个或者多个控件的状态，此时采用简单的addTransition()函数无法实现对控件使用状态的控制。这种情况下，可以使用processUpdates()函数来实时更新GUI控件的使用状态，在每次GUI更新时都会调用processUpdates()函数，因此processUpdates()函数内部应尽量避免使用耗时的函数。一般使用processUpdates()函数结合disable()和enable()来控制控件是否可用。

【实例4.40】使用processUpdates()控制控件使用状态

该程序源代码存放于随书配套资源\chapter 4\4.28\ testdisable文件夹内，其图形界面文件testdisable_standardDB.py代码如下。


    # -* - coding:UTF-8 -*-
    from abaqusConstants import *
    from abaqusGui import *
    from kernelAccess import mdb, session
    class testdisable_standardDB(AFXDataDialog):
        ID_Mybutton = AFXDataDialog.ID_LAST
        def __init__(self, form):
            # Construct the base class.
            AFXDataDialog.__init__(self, form, 'Test Disable',
                self.OK|self.CANCEL, DIALOG_ACTIONS_SEPARATOR)
            okBtn = self.getActionButton(self.ID_CLICKED_OK)
            okBtn.setText('OK')
            GroupBox_1 = FXGroupBox(p=self, text='Test Disable',
                opts=FRAME_GROOVE)
            self.testdisable1=FXCheckButton(p=GroupBox_1,
                text='Test Disable', tgt=form.testdisableKw, sel=0)
            self.radius1=AFXTextField(p=GroupBox_1, ncols=10,
                labelText='radius:', tgt=form.radiusKw, sel=0)
            self.button1=FXButton(p=self, text='测试', ic=None, tgt=self,
                sel=self.ID_Mybutton,
                opts=BUTTON_NORMAL,
                x=0,y=0,w=0,h=0,pl=0)             #自定义按钮
            self.form=form
        def processUpdates(self):                     #定义processUpdates函数
            if self.form.testdisableKw.getValue()==False:  #对主控关键字进行判断
                  self.button1.disable()              #设置控件不可用
                  self.radius1.disable()              #设置控件不可用
            else:
                  self.button1.enable()               #设置控件可用
                  self.radius1.enable()               #设置控件可用


程序运行后的效果如图4.62所示，当复选框被勾选时，文本框及“测试”按钮状态均为可编辑，当复选框未被勾选时，文本框及按钮状态均为不可编辑。

[image: ]
图4.62 使用processUpdates()控制控件使用状态



提示

当需要用多个控件的信息来控制另外某一个或者多个控件的使用状态时，只需要在processUpdates()函数内部判断语句中增加几个判断项即可。


4.29 调整对话框尺寸


默认情况下，用户创建的对话框大小是不可调节的，以带孔板参数化建模程序为例，其对话框的创建代码如下。


    class createPlateWithholeDB(AFXDataDialog):
        #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
        def __init__(self, form):
            # Construct the base class.
            AFXDataDialog.__init__(self, form, ' 带孔板参数化建模程序',
              self.OK|self.CANCEL, DIALOG_ACTIONS_SEPARATOR)
            #创建对话框，该对话框有OK，CANCEL按键


当需要调整对话框大小时，需要对对话框的初始化参数opts进行修改，在opts参数增加一个DECOR_RESIZE参数值即可，示例如下。


    class createPlateWithholeDB(AFXDataDialog):
        #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
        def __init__(self, form):
            # Construct the base class.
            AFXDataDialog.__init__(self, form, ' 带孔板参数化建模程序',
              self.OK|self.CANCEL,
              DIALOG_ACTIONS_SEPARATOR|DECOR_RESIZE)
            #创建对话框，该对话框有OK、CANCEL按键


增加上述参数值后，可以用鼠标拖动实现对话框大小的调节。


4.30 行列布局管理器


当一个窗体中控件数量较多时，除了使用FXHorizontalFrame和FXVerticalFrame控件来布置子控件的布局之外，还可以使用行列布局管理器FXMatrix对多个控件按行按列进行排布。

【语法】

FXMatrix(p, n=1, opts=MATRIX_BY_ROWS, x=0, y=0, w=0, h=0,

pl=DEFAULT_SPACING, pr=DEFAULT_SPACING,

pt=DEFAULT_SPACING, pb=DEFAULT_SPACING,

hs=DEFAULT_SPACING, vs=DEFAULT_SPACING)

其中n为行数或者列数，在opts参数中可以指定按行(MATRIX_BY_ROWS)或者按列(MATRIX_BY_COLUMNS)排布。

【实例4.41】

该程序源代码存放于随书配套资源\chapter 4\4.30\ testFXMatrix文件夹内，其图形界面文件testFXMatrixDB.py代码如下。


    from abaqusConstants import *
    from abaqusGui import *
    from kernelAccess import mdb, session
    class testFXMatrixDB(AFXDataDialog):
        def __init__(self, form):
            AFXDataDialog.__init__(self, form, 'Test FXMatrix',
              self.OK|self.CANCEL, DIALOG_ACTIONS_SEPARATOR)
            okBtn = self.getActionButton(self.ID_CLICKED_OK)
            okBtn.setText('OK')
            m=FXMatrix(self,n=2)              #创建两行排列矩阵
            FXButton(m,'Button 1')              #创建按钮
            FXButton(m, 'Button 2')
            FXButton(m, 'Button 3')
            FXButton(m, 'Button 4')
            FXButton(m, 'Button 5')
            FXButton(m, 'Button 6')


上述代码执行后效果如图4.63所示。

将上述代码中的行数n改为3，代码如下。


    m=FXMatrix(self,n=3)              #创建三行排列矩阵
    FXButton(m,'Button 1')              #创建按钮
    FXButton(m, 'Button 2')
    FXButton(m, 'Button 3')
    FXButton(m, 'Button 4')
    FXButton(m, 'Button 5')
    FXButton(m, 'Button 6')


其运行效果如图4.64所示。

[image: ]
图4.63 行数n=2时的排列布局



[image: ]
图4.64 行数n=3时的排列布局



将原代码中添加opts= MATRIX_BY_COLUMNS参数，可以使控件按列排布，示例如下。


    m=FXMatrix(self, n=3，opts= MATRIX_BY_COLUMNS)
    #创建三列排列矩阵
    FXButton(m,'Button 1')              #创建按钮
    FXButton(m, 'Button 2')
    FXButton(m, 'Button 3')
    FXButton(m, 'Button 4')
    FXButton(m, 'Button 5')
    FXButton(m, 'Button 6')


其运行效果如图4.65所示。

[image: ]
图4.65 列数n=3时的排列布局





第五章 插件程序开发指南


插件程序是Abaqus图形界面程序开发中较为简单的一类，一般适用于界面简单、功能单一的程序开发。插件程序分为内核插件程序（Kernel plug-in）和GUI插件程序两种，内核插件程序通过编写脚本实现，内核插件没有图形界面，GUI插件则通过Abaqus GUI工具包创建图形界面，并将命令传递给内核程序执行。本章主要介绍如何创建GUI 插件程序。


5.1 插件的创建方法


插件的创建方式可以参照4.1节“GUI图形界面的创建方式”的内容，插件程序同样也可以采用以下两种创建方式。

（1）使用RSG对话框构造器创建。

（2）使用Abaqus GUI工具包创建。

RSG对话框构造器（RSG dialog Builder）是Abaqus 专门用于GUI插件开发的辅助工具，位于Abaqus/CAE主视图“Plug-ins”菜单下的“Abaqus”子菜单中，该工具使用方便快捷，对于简单的GUI程序基本可以满足开发需求。

由RSG对话框构造器创建的插件程序会在Abaqus/CAE启动时自动加载，默认情况下，插件程序对应的触发菜单位于Abaqus/CAE主视图“Plug-ins”菜单下。


5.2 插件的保存方式


使用RSG对话框构造器创建插件程序后，在保存的时候会提示两种保存方式，RSG plug-in和Standard plug-in，如图5.1所示。RSG plug-in可以在重新启动RSG对话框构造器时再次加载并编辑图形界面，Standard plug-in无法进行重新加载，无法快速预览插件的图形界面，控件的增加、修改以及排列布置都需要手动输入代码来完成。

[image: ]
图5.1 插件的保存方式及保存目录



但是RSG plug-in所包含的控件种类有很大局限性，而Standard plug-in控件类别以及库函数丰富，可以实现较大规模复杂程序的开发，Abaqus帮助文档中的资料基本是按照Standard plug-in方式提供的。

另外，插件的保存目录又分为Home directory和Current directory两种（见图5.1），两者分别代表用户主目录和Abaqus当前的工作目录，两者示例如下。

Home directory:C:\Documents and Settings\Administrator\Abaqus_plugins

Current directory:D:\temp\Abaqus_plugins


5.3 插件的使用方法


插件程序的使用方法简单，无须安装。将编写好的插件程序直接拷贝到Abaqus安装目录或者当前工作目录下的Abaqus_plugins文件夹内，便可实现对插件程序的自动加载。再次启动Abaqus/CAE时，在CAE主窗口界面下的Plug-ins菜单内会自动出现插件工具菜单。

当前工作目录示例：D:\temp\Abaqus_plugins

软件安装目录示例：D:\SIMULIA610\6.10-1\Abaqus_plugins

以上目录根据Abaqus安装时的设置而定。


5.4 插件程序的组成


一般插件程序由注册文件、图形界面文件及内核执行文件组成。

（1）注册文件。一般以xxx_plugin.py命名，其主要作用是注册各类控件关键字，检查数据的合法性，并将插件工具注册到Plug-ins菜单或者自定义工具条中。

（2）图形界面文件。一般以xxxDB.py命名，其主要作用是定义图形界面框架、各类控件，并关联各控件的执行目标、执行动作等。

（3）内核执行文件。内核执行文件是插件程序的核心，包含了一系列驱动

Abaqus/CAE内核程序的指令，通过执行这些指令完成CAE建模以及数据处理等功能。

上述程序为插件程序的主要组成文件，除上述文件外，用户还可以指定多种格式的图片文件作为工具图标或者界面插图，图标的创建及使用方法可以参照本书4.19节内容。


5.5 插件程序的管理


当插件程序较多时，可以将插件程序进行分类管理，将具有类似功能的插件程序放在统一的菜单或者工具条中，方便用户调用。

5.5.1 通过菜单进行管理

默认情况下，用户开发的插件程序触发菜单位于Abaqus/CAE主视图“Plug-ins”菜单下。可以通过在“Plug-ins”菜单下创建自定义子菜单来对多个插件程序进行分类管理，子菜单名与插件名称之间用“|”符号隔开。以下是一个简单GUI插件程序的注册代码。


    # Register the plug-in
    #
    thisPath = os.path.abspath(__file__)
    thisDir = os.path.dirname(thisPath)
    toolset = getAFXApp().getAFXMainWindow().getPluginToolset()
    toolset.registerGuiMenuButton(
        buttonText='★插件子菜单|Test ProgressBar',
        object=testProgressBar_plugin(toolset),
        messageId=AFXMode.ID_ACTIVATE,
        icon=None,
        kernelInitString='',
        applicableModules=ALL,
        version='N/A',
        author='N/A',
        description='N/A',
        helpUrl='N/A'
    )


该方法可以通过修改注册命令registerGuiMenuButton()中的buttonText参数创建插件子菜单，方便快捷。程序运行后会出现图5.2所示的效果。

[image: ]
图5.2 插件子菜单



5.5.2 通过工具条进行管理

当插件菜单级别较多时，调用某一插件工具时需要点击多级菜单按键，过程较为繁琐，这种情况下可以考虑将插件工具注册到工具条中进行管理。

【实例5.1】将插件工具分别注册到plug-ins菜单及自定义工具条中


    # Register the plug-in注册插件
    #
    thisPath = os.path.abspath(__file__)
    thisDir = os.path.dirname(thisPath)
    icon=afxCreateIcon(os.path.join(thisDir,'3Dstiffness.png'))    #创建插件图表
    toolset = getAFXApp().getAFXMainWindow().getPluginToolset()
    #将插件工具注册到plug-ins菜单
    toolset.registerGuiMenuButton(
        buttonText='★复合材料工具包|★复合材料厚板等效弹性常数计算软件',
        object=com_3D_ela_con_standard_plugin(toolset),
        messageId=AFXMode.ID_ACTIVATE,
        icon=icon,
        kernelInitString='import composite_3D_constant_kernel',
        applicableModules=ALL,
        version='N/A',
        author='N/A',
        description='N/A',
        helpUrl='N/A'
    )
    #将插件工具注册到自定义工具条
    toolset.registerGuiToolButton('注册工具条',
        object=com_3D_ela_con_standard_plugin(toolset),
        buttonText='\t复合材料厚板等效弹性常数计算软件',
        kernelInitString='import composite_3D_constant_kernel', icon=icon,
        version='1.0', author='jly4553',
        applicableModules = ['Part', 'Property', 'Assembly', 'Step',
            'Interaction', 'Load', 'Mesh', 'Job'],
        description='复合材料厚板等效弹性常数计算软件',
        helpUrl='N/A'
    )


按照上述程序修改后重新启动Abaqus/CAE，在“Plug-ins”→“Toolboxes”菜单下会出现一个名为“注册工具条”的子菜单，如图5.3所示。
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图5.3 将插件注册到工具条



点击“Plug-ins”→“Toolboxes”→“注册工具条”菜单之后，会自动弹出如图5.4所示的工具条。用户可以通过点击该工具条中的对应图标来实现对某插件程序的调用。

[image: ]
图5.4 注册工具条



除了编写注册代码之外，还有另外一种简单的方法可以实现通过工具条的方式对插件程序进行管理，其操作方式如下。

（1）打开Abaqus/CAE，点击“Tools”→“Customize”菜单，弹出如图5.5所示对话框。

[image: ]
图5.5 定制工具条界面



（2）点击“Create” 按键，在弹出的对话框中输入“My Toolset” 作为工具条的名称，如图5.6所示。

（3）工具条创建完成后会显示在图5.5所示的工具条列表Toolbars中。同时在Abaqus/CAE主窗口中出现图5.7所示的空工具条，并附有“Drop your first function here”的提示信息。

[image: ]
图5.6 输入工具条名称



[image: ]
图5.7 新建空白工具条



（4）将图5.5所示界面切换到Functions标签下，在左侧Module/Tooset中选择Plug-ins，右侧会自动显示出所有插件程序的列表（图5.8）。

[image: ]
图5.8 定制工具条界面——插件列表



（5）选中图5.8右侧所示插件列表中的插件工具，并将其拖曳至图5.7所示的空白工具条中，即可完成新的插件工具条的创建。完成后的效果如图5.9所示。

[image: ]
图5.9 新建插件工具条




5.6 插件程序实例一：复合材料冲击损伤有限元模型自动建模程序


本节将以“复合材料层压板冲击损伤有限元模型建模程序”作为案例，详细介绍插件程序的开发过程及注意事项。

5.6.1 插件简介

复合材料冲击损伤分析模型属于细节分析模型，建模过程繁琐，当采用内聚力模型模拟分层损伤时，层与层之间还需要增加一层界面单元，建模工作量巨大。复合材料层压板冲击损伤有限元模型插件的主要作用是自动完成冲击损伤分析模型的建模工作，减少人为重复性操作，提高工作效率。

该插件主要功能如下。

（1）层压板及冲头几何的参数化定义。

（2）层压板铺层信息的增加、删除、修改，以及读入和写出铺层信息等。

（3）自动对层压板及冲头赋属性。

（4）网格密度控制及自动划分。

（5）用户根据需求选择是否添加层间内聚力模型。

（6）层压板支持连续壳单元及实体单元两种，采用实体单元时需要编写相应的材料子程序VUMAT。

（7）支持冲击响应时间及摩擦系数的设置。

程序原理是通过对孤立网格单元进行偏置拉伸生成复合材料实体单元或者连续壳元以及层间cohesive单元。程序的原理图如图5.10所示。

[image: ]
图5.10 层压板冲击损伤建模插件原理图



5.6.2 文件组成

该插件由3个代码文件及3个.png格式的图片文件组成，文件列举如下。

注册文件：compositesimpact_standard_plugin.py

图形界面文件：compositesimpact_standardDB.py

内核执行文件：compositesgeneratefunc.py

插件图标：icon_impact.png

冲头几何尺寸示意图：impactor.png

层压板面内尺寸示意图：plate.png

3个代码文件的作用见5.4节内容，3个图片文件如图5.11所示。图标的创建方法可参照本书4.19节内容。所有文件及程序源代码存放于随书配套资源\chapter 5\compositesimpact_standard文件夹内。本插件的使用方法参见本书5.3节内容。

[image: (a)icon_impact.png (b) impactor.png (c) plate.png]
图5.11 图片文件示意图



5.6.3 使用RSG对话框构造器创建图形界面

启动Abaqus/CAE，打开“Plug-ins”→“Abaqus”→“RSG Dialog Builder”菜单，进入RSG对话框编辑界面。使用RSG对话框创建图5.12～图5.14的图形界面。

图5.12所示的图形界面中使用了文本框、图标、单选按钮、下拉框以及控件盒等多种控件，其主要作用是定义零件几何尺寸、层压板单元类型、网格密度、网络偏执度、分析响应时间以及摩擦系数等信息；图5.13所示的图形界面中主要使用了表格控件，其作用是定义复合材料层压板的材料、铺层数量、铺层角度以及各铺层厚度等信息；图5.14所示的图形界面中主要使用了复选框、文本框、下拉框以及提示标签等控件，其作用是判断是否在模型中添加给予内聚力模型的层间cohesive单元，并定义层间cohesive 单元的几何厚度、物理厚度、材料等信息。

图形界面中的示意图可以在RSG对话框编辑界面直接通过文件路径进行选取，在插件保存后，对应的图片文件会自动保存到插件代码所在的目录下。
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图5.12 插件示意图一
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图5.13 插件示意图二



[image: ]
图5.14 插件示意图三



上述控件均可以通过RSG对话框构造器快速生成，每个控件所对应的关键字名见表5.1。


表5.1 控件关键字对照表
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按照上述要求将图形界面编辑完成后，将插件程序进行保存，保存方式选择“Standard plug-in”，Directory name设置为 “compositesimpact_standard”，Menu button name设置为“composite impact”，保存的位置可以选择“Current directory”，如图5.15所示。

需要注意的是Directory name的命名方式需要满足Python语言中变量的命名规则，Directory name直接影响存储后的代码文件名以及存放插件的文件夹名。

保存完成之后，在存储的目录下Abaqus_plugins文件夹内可以看到一个与Directory name同名的子文件夹，其名称为“compositesimpact_standard”，该文件夹内已保存了包含Directory name名的插件注册文件“compositesimpact_standard_plugin.py”及图形界面文件“compositesimpact_standardDB.py”。

[image: ]
图5.15 插件命名及保存



直接由RSG对话框生成的插件代码文件仅包含了插件程序的基本框架，通常需要由用户自己手动进一步进行修改以完善程序，另外最关键的是需要编辑并关联内核执行文件，后续章节将详细介绍各代码文件的修改内容。

注

在某些未获得计算机管理员权限的计算机上启动Abaqus/CAE时，会弹出“A temporary directory for the RSG plug-in could not be created; therefore, it was not registered.”的错误提示框，如图5.16所示。这种情况下，Abaqus/CAE主窗口“Plug-ins”→“Abaqus”菜单中不会出现RSG Dialog Builder子菜单。可以通过获取计算机管理员权限解决此问题。
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图5.16 RSG启动错误提示



5.6.4 注册文件详解

由RSG对话框生成的注册文件代码仅包含了关键字及插件工具的注册，且插件仅注册到“Plug-ins”菜单下，除此之外，注册文件中还缺乏对数据的合法性检查以及警告机制等。

以下是注册文件源程序，其中涵盖了关键字及插件的注册、数据的合法性检查及警告、插件图标的设置等，另外，除了将插件注册到“Plug-ins”菜单下之外，还将插件注册到了指定的工具条。


    # -* - coding:UTF-8 -*-
    from abaqusGui import *
    from abaqusConstants import ALL
    import osutils, os
    from compositesimpact_standardDB import compositesimpact_standardDB
    #######################################################################
    #     Class definition  系统生成                                #
    #     文件名为compositesimpact_standard_plugin.py
    #     源程序存放于随书配套资源\chapter 5\compositesimpact_standard文件夹内
    #######################################################################
    class compositesimpact_standard_plugin(AFXForm):
        #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
        def __init__(self, owner):
            AFXForm.__init__(self, owner)
            self.radioButtonGroups = {}
            self.cmd = AFXGuiCommand(mode=self, method='compositesgeneratefunc',
              objectName='CompositesGenerateFunc', registerQuery=False)
            #指向内核执行文件及其函数，objectName为内核函数文件名，method为内部函数名
            pickedDefault = ''
            #以下为注册各类控件的关键字并设置默认值，由系统自动生成
            self.lengthKw = AFXFloatKeyword(self.cmd, 'length', True, 100)
            self.widthKw = AFXFloatKeyword(self.cmd, 'width', True, 100)
            if not self.radioButtonGroups.has_key('eletype'):
              self.eletypeKw1 = AFXIntKeyword(None, 'eletypeDummy', True)
              self.eletypeKw2 = AFXStringKeyword(self.cmd, 'eletype', True)
              self.radioButtonGroups['eletype']\
                  =(self.eletypeKw1, self.eletypeKw2, {})
            self.radioButtonGroups['eletype'][2][53] = 'Solid'
            if not self.radioButtonGroups.has_key('eletype'):
              self.eletypeKw1 = AFXIntKeyword(None, 'eletypeDummy', True)
              self.eletypeKw2 = AFXStringKeyword(self.cmd, 'eletype', True)
              self.radioButtonGroups['eletype']\
                  =(self.eletypeKw1, self.eletypeKw2, {})
            self.radioButtonGroups['eletype'][2][54] = 'Continuum Shell'
            self.NXKw = AFXIntKeyword(self.cmd, 'NX', True, 10)
            self.NYKw = AFXIntKeyword(self.cmd, 'NY', True, 10)
            self.biasKw = AFXFloatKeyword(self.cmd, 'bias', True, 1)
            self.layuptableKw = AFXTableKeyword(self.cmd, 'layuptable', True)
            self.layuptableKw.setColumnType(0, AFXTABLE_TYPE_STRING)
            self.layuptableKw.setColumnType(1, AFXTABLE_TYPE_FLOAT)
            self.layuptableKw.setColumnType(2, AFXTABLE_TYPE_INT)
            self.yesnocohesiveKw = AFXBoolKeyword(self.cmd, 'yesnocohesive',
                AFXBoolKeyword.TRUE_FALSE, True, True)
            self.gthickKw = AFXFloatKeyword(self.cmd, 'gthick', True, 0.01)
            self.pthickKw = AFXFloatKeyword(self.cmd, 'pthick', True, 0.01)
            self.modelName2Kw = AFXStringKeyword(self.cmd, 'modelName2', True)
            self.materialName2Kw = AFXStringKeyword(self.cmd, 'materialName2', True)
            self.heightKw = AFXStringKeyword(self.cmd, 'height', True, '15')
            self.radiusKw = AFXStringKeyword(self.cmd, 'radius', True, '10')
            self.velocityKw = AFXFloatKeyword(self.cmd, 'velocity', True, 1000)
            self.globalsizeKw = AFXFloatKeyword(self.cmd, 'globalsize', True, 2)
            self.modelNameKw = AFXStringKeyword(self.cmd, 'modelName', True)
            self.materialNameKw = AFXStringKeyword(self.cmd, 'materialName', True)
            self.timeperiodKw = AFXFloatKeyword(self.cmd, 'timeperiod', True, 0.005)
            self.frictionKw = AFXFloatKeyword(self.cmd, 'friction', True, 0.1)
        #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
        def getFirstDialog(self):
            #由系统自动生成
            import compositesimpact_standardDB
            return compositesimpact_standardDB.compositesimpact_standardDB(self)
        #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
        def doCustomChecks(self):
            # Try to set the appropriate radio button on.If the user did
            # not specify any buttons to be on, do nothing.
            # 由系统自动生成
            for kw1,kw2,d in self.radioButtonGroups.values():
                try:
                    value = d[ kw1.getValue() ]
                    kw2.setValue(value)
                except:
                    pass
            #以下代码为判断各个控件数据的合法性，并根据判断结果给出对应的错误提示信息
            if self.lengthKw.getValue()<=0:
                showAFXErrorDialog(getAFXApp().getAFXMainWindow(),
                    'L MUST BE POSITIVE NUMBER.')
                return False
            #当板长小于等于0时报错
            elif self.widthKw.getValue()<=0:
                showAFXErrorDialog(getAFXApp().getAFXMainWindow(),
                    'W MUST BE POSITIVE NUMBER.')
                return False
            #当板宽小于等于0时报错
            elif self.radiusKw.getValue()<=0:
                showAFXErrorDialog(getAFXApp().getAFXMainWindow(),
                    'R MUST BE POSITIVE NUMBER.')
                return False
            #当冲头半径小于等于0时报错
            elif self.heightKw.getValue()<=0:
                showAFXErrorDialog(getAFXApp().getAFXMainWindow(),
                    'H  MUST BE POSITIVE NUMBER.')
                return False
            #当冲头高度小于等于0时报错
            elif self.NXKw.getValue()<=0:
                showAFXErrorDialog(getAFXApp().getAFXMainWindow(),
                    'ELEMENT NUMBER MUST BE POSITIVE NUMBER.')
                return False
            #当板子纵向单元数量小于等于0时报错
            elif self.NYKw.getValue()<=0:
                showAFXErrorDialog(getAFXApp().getAFXMainWindow(),
                    'ELEMENT NUMBER MUST BE POSITIVE NUMBER.')
                return False
            #当板子横向单元数量小于等于0时报错
            elif self.eletypeKw1.getValue()!=53 and self.eletypeKw1.getValue()!=54:
                showAFXErrorDialog(getAFXApp().getAFXMainWindow(),
                    'the element type is not defined.')
                return False
            #单选按钮：未选择单元类型时报错
            elif self.velocityKw.getValue()<=0:
                showAFXErrorDialog(getAFXApp().getAFXMainWindow(),
                    'IMPACT VELOCITY MUST BE POSITIVE NUMBER.')
                return False
            #当冲头冲击速度小于等于0时报错
            elif self.globalsizeKw.getValue()<=0:
                showAFXErrorDialog(getAFXApp().getAFXMainWindow(),
                    'ELEMENT GLOBALSIZE MUST BE POSITIVE NUMBER.')
                return False
            #当冲头网格尺寸小于等于0时报错
            elif self.materialNameKw.getValue()=='':
                showAFXErrorDialog(getAFXApp().getAFXMainWindow(),
                    'please import or creat a material for impactor.')
                return False
            #当未选取冲头材料时报错
            elif self.materialName2Kw.getValue()=='':
                showAFXErrorDialog(getAFXApp().getAFXMainWindow(),
                    'please import or creat a material for cohesive.')
                return False
            #当未选取层间材料时报错
            elif self.frictionKw.getValue()<0:
                showAFXErrorDialog(getAFXApp().getAFXMainWindow(),
                    'FRICTION MUST BE POSITIVE NUMBER.')
                return False
            #当摩擦系数小于0时报错
            elif self.biasKw.getValue()<0:
                showAFXErrorDialog(getAFXApp().getAFXMainWindow(),
                    'BIAS MUST BE POSITIVE NUMBER OR ZERO.')
                return False
            #当层板网格偏置度小于0时报错
            elif self.timeperiodKw.getValue()<=0:
                showAFXErrorDialog(getAFXApp().getAFXMainWindow(),
                    'TIME PERIOD MUST BE POSITIVE NUMBER.')
                return False
            #当冲击响应时间小于等于0时报错
            elif self.gthickKw.getValue()<=0:
                showAFXErrorDialog(getAFXApp().getAFXMainWindow(),
                    'GEOMETRY THICKNESS OF COHESIVE MUST BE POSITIVE.')
                return False
            #当层间几何厚度小于等于0时报错
            elif self.pthickKw.getValue()<=0:
                showAFXErrorDialog(getAFXApp().getAFXMainWindow(),
                    'PHYSICAL THICKNESS OF COHESIVE MUST BE POSITIVE .')
                return False
            #当层间物理厚度小于等于0时报错
            elif self.layuptableKw.getValue(0,0)=='':
                showAFXErrorDialog(getAFXApp().getAFXMainWindow(),
                    'the layup material is not giving.')
                return False
            #当铺层表中材料未指定时报错
            #其他省略
            else:
                return True
        #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
        def okToCancel(self):
            # 由系统自动生成
            # No need to close the dialog when a file operation (such
            # as New or Open) or model change is executed.
            #
            return False
    #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
    # Register the plug-in
    #
    thisPath = os.path.abspath(__file__)
    thisDir = os.path.dirname(thisPath)
    #指定文件路径
    icon_impact= afxCreateIcon( os.path.join(thisDir, 'icon_impact.png') )
    #定义插件图标
    toolset = getAFXApp().getAFXMainWindow().getPluginToolset()
    toolset.registerGuiMenuButton(
        buttonText='★复合材料工具包|★复合材料冲击损伤有限元模型参数化建模程序',
        #定义插件在菜单中的显示文本
        object=compositesimpact_standard_plugin(toolset),
        messageId=AFXMode.ID_ACTIVATE,
        icon=icon_impact,
        #定义插件在菜单中的显示图标
        kernelInitString='import CompositesGenerateFunc',
        #初始化指令：导入内核执行文件
        applicableModules=ALL,
        #定义插件适用的模块
        version='1.0',
        #定义插件版本
        author='jly',
        #指定作者
        description='冲击损伤有限元模型的完全参数化建模',
        #插件描述
        helpUrl='N/A'
        #帮助文件路径
    )  #将插件注册到【Plug-ins】菜单
    toolset.registerGuiToolButton('注册工具条',
        object=compositesimpact_standard_plugin(toolset),
        buttonText='\t复合材料冲击损伤有限元模型参数化建模程序',
        kernelInitString='import CompositesGenerateFunc', icon=icon_impact,
        version='1.0',
        author='jly',
        applicableModules = ['Part', 'Property', 'Assembly', 'Step',
            'Interaction', 'Load', 'Mesh', 'Job'],
        description='冲击损伤有限元模型的完全参数化建模',
        helpUrl='N/A'
    )  #将插件注册到自定义工具条，工具条名称为"注册工具条"




5.6.5 图形界面文件详解

图形界面文件定义了插件工具自身窗体以及插件中所应用的各类控件，在插件程序中未使用其他特殊控件的情况下，直接由RSG对话框生成的图形界面文件基本无须修改，只有当用户需要添加一些RSG对话框构造器不支持的特殊控件时才需要对图形界面文件进行修改。

本例中，仅对表格控件进行了一定的格式修改，同时将表格的第三列属性由普通文本格式改成了下拉列表格式，具体代码如下。


    # -* - coding:UTF-8 -*-
    from abaqusConstants import *
    from abaqusGui import *
    from kernelAccess import mdb, session
    import os
    thisPath = os.path.abspath(__file__)
    thisDir = os.path.dirname(thisPath)
    ###########################################################################
    # Class definition
    #在RSG编辑界面保存后，图形界面文件由系统自动生成，基本无须修改。
    #源程序存放于随书配套资源\chapter 5\compositesimpact_standard文件夹内
    ###########################################################################
    class compositesimpact_standardDB(AFXDataDialog):
        #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
        def __init__(self, form):
            # Construct the base class.
            # 由系统生成，构造基础类
            AFXDataDialog.__init__(self, form, 'Composites Impact Model Creator',
                self.OK|self.APPLY|self.CANCEL, DIALOG_ACTIONS_SEPARATOR)
            #初始化对话框
            okBtn = self.getActionButton(self.ID_CLICKED_OK)
            okBtn.setText('OK')
            #定义OK按键
            applyBtn = self.getActionButton(self.ID_CLICKED_APPLY)
            applyBtn.setText('Apply')
            #定义Apply按键
            GroupBox_3 = FXGroupBox(p=self, text='Composites Plate Parameters',
                opts=FRAME_GROOVE)
            TabBook_1 = FXTabBook(p=GroupBox_3, tgt=None, sel=0,
                opts=TABBOOK_NORMAL,
                x=0, y=0, w=0, h=0, pl=DEFAULT_SPACING, pr=DEFAULT_SPACING,
                pt=DEFAULT_SPACING, pb=DEFAULT_SPACING)
            tabItem = FXTabItem(p=TabBook_1, text='Geometry Parameters',
                ic=None, opts=TAB_TOP_NORMAL,
                x=0, y=0, w=0, h=0, pl=6, pr=6, pt=DEFAULT_PAD, pb=DEFAULT_PAD)
            TabItem_1 = FXVerticalFrame(p=TabBook_1,
                opts=FRAME_RAISED|FRAME_THICK|LAYOUT_FILL_X,
                x=0, y=0, w=0, h=0, pl=DEFAULT_SPACING, pr=DEFAULT_SPACING,
                pt=DEFAULT_SPACING, pb=DEFAULT_SPACING, hs=DEFAULT_SPACING,
                vs=DEFAULT_SPACING)
            HFrame_3 = FXHorizontalFrame(p=TabItem_1, opts=0, x=0, y=0, w=0, h=0,
                pl=0, pr=0, pt=0, pb=0)
            GroupBox_9 = FXGroupBox(p=HFrame_3, text='Geometry Parameters',
                opts=FRAME_GROOVE)
            GroupBox_8 = FXGroupBox(p=GroupBox_9, text='Diagram', opts=FRAME_GROOVE)
            fileName = os.path.join(thisDir, r'plate.png')
            icon = afxCreatePNGIcon(fileName)
            #定义板子示意图
            FXLabel(p=GroupBox_8, text='', ic=icon)
            AFXTextField(p=GroupBox_9, ncols=8, labelText='Length(L/mm):',
                tgt=form.lengthKw, sel=0)
            #定义文本框
            AFXTextField(p=GroupBox_9, ncols=8, labelText='Width (W/mm):',
                tgt=form.widthKw, sel=0)
            GroupBox_10 = FXGroupBox(p=HFrame_3, text=' Element Control',
                opts=FRAME_GROOVE)
            GroupBox_12 = FXGroupBox(p=GroupBox_10, text='Element Type',
                opts=FRAME_GROOVE)
            HFrame_5 = FXHorizontalFrame(p=GroupBox_12, opts=0, x=0, y=0, w=0, h=0,
                pl=0, pr=0, pt=0, pb=0)
            FXRadioButton(p=HFrame_5, text='Solid', tgt=form.eletypeKw1, sel=53)
            FXRadioButton(p=HFrame_5, text='Continuum Shell',
                tgt=form.eletypeKw1, sel=54)
            #定义一组单选按钮
            GroupBox_11 = FXGroupBox(p=GroupBox_10, text='Seeds Contrl',
                opts=FRAME_GROOVE)
            AFXTextField(p=GroupBox_11, ncols=7, labelText='Elements Number(L):',
                tgt=form.NXKw, sel=0)
            AFXTextField(p=GroupBox_11, ncols=7, labelText='Elements Number(W):',
                tgt=form.NYKw, sel=0)
            AFXTextField(p=GroupBox_11, ncols=6, labelText='Bias:',
                tgt=form.biasKw, sel=0)
            tabItem = FXTabItem(p=TabBook_1, text='Layup Parameters',
                ic=None, opts=TAB_TOP_NORMAL,
                x=0, y=0, w=0, h=0, pl=6, pr=6, pt=DEFAULT_PAD, pb=DEFAULT_PAD)
            TabItem_2 = FXVerticalFrame(p=TabBook_1,
                opts=FRAME_RAISED|FRAME_THICK|LAYOUT_FILL_X,
                x=0, y=0, w=0, h=0, pl=DEFAULT_SPACING, pr=DEFAULT_SPACING,
                pt=DEFAULT_SPACING, pb=DEFAULT_SPACING, hs=DEFAULT_SPACING,
                vs=DEFAULT_SPACING)
            vf = FXVerticalFrame(TabItem_2, FRAME_SUNKEN|FRAME_THICK|LAYOUT_FILL_X,
                0,0,0,0, 0,0,0,0)
            # Note: Set the selector to indicate that this widget should not be
            #  colored differently from its parent when the'Color layout managers'
            #  button is checked in the RSG Dialog Builder dialog.
            vf.setSelector(99)
            table = AFXTable(vf, 8, 4, 8, 4, form.layuptableKw, 0,
                AFXTABLE_EDITABLE|LAYOUT_FILL_X)
            #定义铺层信息表
            table.setPopupOptions(AFXTable.POPUP_CUT|AFXTable.POPUP_COPY\
                |AFXTable.POPUP_PASTE|AFXTable.POPUP_INSERT_ROW\
                |AFXTable.POPUP_DELETE_ROW|AFXTable.POPUP_CLEAR_CONTENTS\
                |AFXTable.POPUP_READ_FROM_FILE|AFXTable.POPUP_WRITE_TO_FILE)
            table.setLeadingRows(1)
            table.setLeadingColumns(1)
            table.setColumnWidth(1, 120)
            table.setColumnType(1, AFXTable.TEXT)
            table.setColumnWidth(2, 120)
            table.setColumnType(2, AFXTable.FLOAT)
            table.setColumnWidth(3, 100)
            table.setColumnType(3, AFXTable.INT)
            table.setLeadingRowLabels('Material\tPly\nThickness\tRotation\nangle')
            table.setStretchableColumn( table.getNumColumns()-1 )
            table.showHorizontalGrid(True)
            table.showVerticalGrid(True)
            table.setColumnJustify(1, table.CENTER)
            table.setColumnJustify(2, table.CENTER)
            table.setColumnJustify(3, table.CENTER)
            #定义表格属性
            listId = table.addList('45\t90\t-45\t0')
            table.setColumnType(3, AFXTable.LIST)
            table.setColumnListId(3, listId)
            #将表格第三列设置为列表属性，列表值有45,90,-45,0
            tabItem = FXTabItem(p=TabBook_1, text='Interlaminar Effect',
                ic=None, opts=TAB_TOP_NORMAL,
                x=0, y=0, w=0, h=0, pl=6, pr=6, pt=DEFAULT_PAD, pb=DEFAULT_PAD)
            TabItem_3 = FXVerticalFrame(p=TabBook_1,
                opts=FRAME_RAISED|FRAME_THICK|LAYOUT_FILL_X,
                x=0, y=0, w=0, h=0, pl=DEFAULT_SPACING, pr=DEFAULT_SPACING,
                pt=DEFAULT_SPACING, pb=DEFAULT_SPACING, hs=DEFAULT_SPACING,
                vs=DEFAULT_SPACING)
            GroupBox_7 = FXGroupBox(p=TabItem_3, text='Cohesive Parameters',
                opts=FRAME_GROOVE)
            FXCheckButton(p=GroupBox_7, text='Cohesive Element',
                tgt=form.yesnocohesiveKw, sel=0)
            #定义复选框
            self.gthick1=AFXTextField(p=GroupBox_7, ncols=10,
                labelText='Geometry Thickness(mm):', tgt=form.gthickKw, sel=0)
            self.pthick1=AFXTextField(p=GroupBox_7, ncols=10,
                labelText='Physical Thickness(mm):', tgt=form.pthickKw, sel=0)
            frame = FXHorizontalFrame(GroupBox_7, 0, 0,0,0,0, 0,0,0,0)
            # Model combo 模型选择下拉框，由系统生成
            #Since all forms will be canceled if the  model changes,
            # we do not need to register a query on the model.
            self.RootComboBox_4 = AFXComboBox(p=frame, ncols=0, nvis=1,
                text='Model:', tgt=form.modelName2Kw, sel=0)
            self.RootComboBox_4.setMaxVisible(10)
            #设置下拉框属性
            names = mdb.models.keys()
            names.sort()
            for name in names:
                self.RootComboBox_4.appendItem(name)
            if not form.modelName2Kw.getValue() in names:
                form.modelName2Kw.setValue( names[0] )
            msgCount = 39
            form.modelName2Kw.setTarget(self)
            form.modelName2Kw.setSelector(AFXDataDialog.ID_LAST+msgCount)
            msgHandler = str(self.__class__).split('.')[-1] \
                +'.onComboBox_4MaterialsChanged'
            exec('FXMAPFUNC(self, SEL_COMMAND, AFXDataDialog.ID_LAST+%d, %s)'\
                % (msgCount, msgHandler) )
            # Materials combo材料选择下拉框，由系统生成
            #
            self.ComboBox_4 = AFXComboBox(p=frame, ncols=0, nvis=1,
                text='  Material:',tgt=form.materialName2Kw,sel=0)
            self.ComboBox_4.setMaxVisible(10)
            # 定义一个MDB repository型下拉框，由系统生成
            self.form = form
            l=FXLabel(p=GroupBox_7,text='note:Physical thickness couldn\'t be zero.',
                opts=JUSTIFY_LEFT)
            #以下代码用于控制控件的可用状态
            self.addTransition(form.yesnocohesiveKw, AFXTransition.EQ,
                True, self.gthick1,
                MKUINT(FXWindow.ID_ENABLE, SEL_COMMAND), None)
            self.addTransition(form.yesnocohesiveKw, AFXTransition.EQ,
                False, self.gthick1,
                MKUINT(FXWindow.ID_DISABLE, SEL_COMMAND), None)
            self.addTransition(form.yesnocohesiveKw, AFXTransition.EQ,
                True, self.pthick1,
                MKUINT(FXWindow.ID_ENABLE, SEL_COMMAND), None)
            self.addTransition(form.yesnocohesiveKw, AFXTransition.EQ,
                False, self.pthick1,
                MKUINT(FXWindow.ID_DISABLE, SEL_COMMAND), None)
            self.addTransition(form.yesnocohesiveKw, AFXTransition.EQ,
                True, self.RootComboBox_4 ,
                MKUINT(FXWindow.ID_ENABLE, SEL_COMMAND), None)
            self.addTransition(form.yesnocohesiveKw, AFXTransition.EQ,
                False, self.RootComboBox_4 ,
              MKUINT(FXWindow.ID_DISABLE, SEL_COMMAND), None)
          self.addTransition(form.yesnocohesiveKw, AFXTransition.EQ,
              True, self.ComboBox_4 ,
              MKUINT(FXWindow.ID_ENABLE, SEL_COMMAND), None)
          self.addTransition(form.yesnocohesiveKw, AFXTransition.EQ,
              False, self.ComboBox_4 ,
              MKUINT(FXWindow.ID_DISABLE, SEL_COMMAND), None)
          #
          GroupBox_5=FXGroupBox(p=self,text='Impactor Parameters',opts=FRAME_GROOVE)
          HFrame_2 = FXHorizontalFrame(p=GroupBox_5, opts=0, x=0, y=0, w=0, h=0,
              pl=0, pr=0, pt=0, pb=0)
          #创建冲头参数标签
          GroupBox_6 = FXGroupBox(p=HFrame_2, text='Diagram', opts=FRAME_GROOVE)
          fileName = os.path.join(thisDir, r'impactor.png')
          icon = afxCreatePNGIcon(fileName)
          FXLabel(p=GroupBox_6, text='', ic=icon)
          #定义冲头示意图
          GroupBox_14 = FXGroupBox(p=HFrame_2, text='Parameters', opts=FRAME_GROOVE)
          HFrame_6 = FXHorizontalFrame(p=GroupBox_14, opts=0, x=0, y=0, w=0, h=0,
              pl=0, pr=0, pt=0, pb=0)
          frame = FXHorizontalFrame(HFrame_6, 0, 0,0,0,0, 0,0,0,0)
          AFXTextField(p=GroupBox_14, ncols=10, labelText='Impactor Height (H/mm):',
              tgt=form.heightKw, sel=0)
          AFXTextField(p=GroupBox_14, ncols=10, labelText='Impactor Radius (R/mm):',
              tgt=form.radiusKw, sel=0)
          AFXTextField(p=GroupBox_14, ncols=10, labelText='Impact Velocity (mm/s):',
              tgt=form.velocityKw, sel=0)
          AFXTextField(p=GroupBox_14,ncols=10,labelText='Global Mesh Size  (mm):',
              tgt=form.globalsizeKw, sel=0)
          #定义一系列文本框
          frame = FXHorizontalFrame(GroupBox_14, 0, 0,0,0,0, 0,0,0,0)
          # Model combo
          #Since all forms will be canceled if the  model changes,
          # we do not need to register a query on the model.
          # 同上，由系统生成
          self.RootComboBox_3 = AFXComboBox(p=frame, ncols=0, nvis=1, text='Model:',
              tgt=form.modelNameKw, sel=0)
          self.RootComboBox_3.setMaxVisible(10)
          names = mdb.models.keys()
          names.sort()
      for name in names:
          self.RootComboBox_3.appendItem(name)
      if not form.modelNameKw.getValue() in names:
          form.modelNameKw.setValue( names[0] )
      msgCount = 40
      form.modelNameKw.setTarget(self)
      form.modelNameKw.setSelector(AFXDataDialog.ID_LAST+msgCount)
      msgHandler = str(self.__class__).split('.')[-1] + \
          '.onComboBox_3MaterialsChanged'
      exec('FXMAPFUNC(self, SEL_COMMAND, AFXDataDialog.ID_LAST+%d, %s)'\
          % (msgCount, msgHandler) )
      # Materials combo
      # 同上，由系统生成
      self.ComboBox_3 = AFXComboBox(p=frame, ncols=0, nvis=1, text='Material:',
          tgt=form.materialNameKw, sel=0)
      self.ComboBox_3.setMaxVisible(10)
      self.form = form
      GroupBox_15 = FXGroupBox(p=self, text='Step', opts=FRAME_GROOVE)
      AFXTextField(p=GroupBox_15, ncols=10, labelText='Time Period(s):',
          tgt=form.timeperiodKw, sel=0)
      GroupBox_13 = FXGroupBox(p=self, text='Contact', opts=FRAME_GROOVE)
      AFXTextField(p=GroupBox_13,ncols=10,labelText='Friction  Coef:',
          tgt=form.frictionKw, sel=0)
  #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
  def show(self):
      # 由系统生成
      AFXDataDialog.show(self)
      # Register a query on materials
      #
      self.currentModelName = getCurrentContext()['modelName']
      self.form.modelName2Kw.setValue(self.currentModelName)
      mdb.models[self.currentModelName].materials.registerQuery(\
          self.updateComboBox_4Materials)
      # Register a query on materials
      #
      self.currentModelName = getCurrentContext()['modelName']
      self.form.modelNameKw.setValue(self.currentModelName)
      mdb.models[self.currentModelName].materials.registerQuery(\
          self.updateComboBox_3Materials)
    #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
    def hide(self):
        # 由系统生成
        AFXDataDialog.hide(self)
        mdb.models[self.currentModelName].materials.unregisterQuery(\
            self.updateComboBox_4Materials)
        mdb.models[self.currentModelName].materials.unregisterQuery(\
            self.updateComboBox_3Materials)
    #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
    def onComboBox_4MaterialsChanged(self, sender, sel, ptr):
        # 由系统生成
        self.updateComboBox_4Materials()
        return 1
    #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
    def updateComboBox_4Materials(self):
        # 由系统生成
        modelName = self.form.modelName2Kw.getValue()
        # Update the names in the Materials combo
        #
        self.ComboBox_4.clearItems()
        names = mdb.models[modelName].materials.keys()
        names.sort()
        for name in names:
            self.ComboBox_4.appendItem(name)
        if names:
            if not self.form.materialName2Kw.getValue() in names:
              self.form.materialName2Kw.setValue( names[0] )
        else:
            self.form.materialName2Kw.setValue('')
        self.resize( self.getDefaultWidth(), self.getDefaultHeight() )
    #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
    def onComboBox_3MaterialsChanged(self, sender, sel, ptr):
        # 由系统生成
        self.updateComboBox_3Materials()
        return 1
          #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
          def updateComboBox_3Materials(self):
              # 由系统生成
              modelName = self.form.modelNameKw.getValue()
              # Update the names in the Materials combo
              #
              self.ComboBox_3.clearItems()
              names = mdb.models[modelName].materials.keys()
              names.sort()
              for name in names:
                  self.ComboBox_3.appendItem(name)
              if names:
        

          if not self.form.materialNameKw.getValue() in names:
                    self.form.materialNameKw.setValue( names[0] )
              else:
                  self.form.materialNameKw.setValue('')
              self ( self.getDefaultWidth(), self.getDefaultHeight() )




5.6.6 内核执行文件详解

内核执行文件是整个插件程序的核心，它由一系列Abaqus内核执行脚本组成，可以直接驱动Abaqus/CAE完成有限元模型的前后处理工作。内核执行文件需要完全由用户编写，或者借助.jnl文件或者.rpy文件进行修改，具体编写方式参照3.2节及3.15节内容。

复合材料冲击损伤有限元模型自动建模插件内核执行程序由一个主函数组成，该函数有20个变量，分别定义了层压板及冲头几何尺寸、截面属性、铺层信息、层间属性、网格划分、接触属性以及分析步属性等信息。程序中使用了视图调整、几何创建、属性创建、集合创建、网格控制与划分、复合材料铺层创建、cohesive属性创建、接触属性和工作任务创建等功能函数，可以实现复合材料冲击损伤有限元模型的完全参数化建模。程序源码及注释如下。


    # -*- coding: mbcs -*-
    # -* - coding:UTF-8 -*-
    #####################################################################
    # Created by jly4553 on Tue Feb 28 2011
    #源程序存放于随书配套资源\chapter 5\compositesimpact_standard文件夹内
    #####################################################################
    from abaqus import *
    from abaqusConstants import *
    from caeModules import *
    from driverUtils import executeOnCaeStartup
    def compositesgeneratefunc(length,width,radius,height,NX,NY,gthick,pthick,
        eletype,layuptable,bias,yesnocohesive,velocity,globalsize,timeperiod,
        friction,modelName,materialName,modelName2,materialName2):
        #定义内核函数compositesgeneratefunc
        executeOnCaeStartup()
        session.viewports['Viewport: 1'].makeCurrent()
        session.viewports['Viewport: 1'].maximize()
        session.viewports['Viewport: 1'].setValues(displayedObject=None)
        #设置视图
        s = mdb.models['Model-1'].ConstrainedSketch(name='__profile__',
            sheetSize=200.0)
        g, v, d, c = s.geometry, s.vertices, s.dimensions, s.constraints
        s.setPrimaryObject(option=STANDALONE)
        #定义草图
        #
        s.rectangle(point1=(-length/2.0,-width/2.0),point2=(length/2.0,width/2.0))
        #定义矩形
        p = mdb.models['Model-1'].Part(name='plate', dimensionality=THREE_D,
            type=DEFORMABLE_BODY)
        #创建三维可变性矩形板，零件名为plate
        p = mdb.models['Model-1'].parts['plate']
        p.BaseShell(sketch=s)
        s.unsetPrimaryObject()
        p = mdb.models['Model-1'].parts['plate']
        session.viewports['Viewport: 1'].setValues(displayedObject=p)
        #视图中显示当前零件——矩形板
        del mdb.models['Model-1'].sketches['__profile__']
        #删除草图
        N=len(layuptable)
        #获取铺层信息表的长度
        totalthick=0
        for i in range(1,N+1):
            totalthick=totalthick+layuptable[i-1][1]
        totalthick=totalthick+(N-1)*gthick
        #计算层压板厚度
    offsetsketckplane=totalthick+0.0001
    #定义冲头与层压板之间的相对间隙
    s = mdb.models['Model-1'].ConstrainedSketch(
        name='__profile__', sheetSize=200.0,transform=(
        0.0, 1.0, 0.0,
        0.0, 0.0, 1.0,
        1.0, 0.0, 0.0,
        0.0 ,0.0, offsetsketckplane
        ))
    #定义草图
    g, v, d, c = s.geometry, s.vertices, s.dimensions, s.constraints
    s.setPrimaryObject(option=STANDALONE)
    s.ConstructionLine(point1=(0.0, -100.0), point2=(0.0, 100.0))
    s.FixedConstraint(entity=g[2])
    s.Line(point1=(0.0, 25.0), point2=(10.0, 25.0))
    s.HorizontalConstraint(entity=g[3], addUndoState=False)
    s.PerpendicularConstraint(entity1=g[2], entity2=g[3], addUndoState=False)
    s.CoincidentConstraint(entity1=v[0], entity2=g[2], addUndoState=False)
    s.Line(point1=(10.0, 25.0), point2=(10.0, 10.0))
    s.VerticalConstraint(entity=g[4], addUndoState=False)
    s.PerpendicularConstraint(entity1=g[3], entity2=g[4], addUndoState=False)
    s.ArcByStartEndTangent(point1=(10.0, 10.0), point2=(0.0, 0.0), entity=g[4])
    s.CoincidentConstraint(entity1=v[3], entity2=g[2], addUndoState=False)
    s.RadialDimension(curve=g[5], textPoint=(10, 10),
        radius=10.0)
    s.FixedConstraint(entity=v[3])
    s.ObliqueDimension(vertex1=v[1], vertex2=v[2], textPoint=(5,
        5), value=15.0)
    s.Line(point1=(0.0, 25.0), point2=(0.0, 0.0))
    s.VerticalConstraint(entity=g[6], addUndoState=False)
    s.PerpendicularConstraint(entity1=g[3], entity2=g[6], addUndoState=False)
    s.Parameter(name='radius1', path='dimensions[0]', expression=radius)
    s.Parameter(name='hight1', path='dimensions[1]', expression=height,
        previousParameter='radius1')
    #定义冲头的几何形状
    p = mdb.models['Model-1'].Part(name='impactor',
        dimensionality=THREE_D, type=DEFORMABLE_BODY)
    #定义三维可变形冲头，零件名为impactor
    p = mdb.models['Model-1'].parts['impactor']
    p.BaseSolidRevolve(sketch=s, angle=360.0, flipRevolveDirection=OFF)
    s.unsetPrimaryObject()
    p = mdb.models['Model-1'].parts['impactor']
    session.viewports['Viewport: 1'].setValues(displayedObject=p)
    del mdb.models['Model-1'].sketches['__profile__']
    p.regenerate()
    #
    mdb.models['Model-1'].HomogeneousSolidSection(
        name='impactor', material=materialName, thickness=None)
    #
    #定义冲头的截面属性
    p = mdb.models['Model-1'].parts['impactor']
    c = p.cells
    cells = c.getSequenceFromMask(mask=('[#1 ]', ), )
    region = regionToolset.Region(cells=cells)
    p = mdb.models['Model-1'].parts['impactor']
    p.SectionAssignment(region=region, sectionName='impactor', offset=0.0,
        offsetType=MIDDLE_SURFACE, offsetField='',
        thicknessAssignment=FROM_SECTION)
    #对冲头赋属性
    p = mdb.models['Model-1'].parts['plate']
    #零件指向矩形平板plate
    f = p.faces
    #定义零件中的全部几何面
    pickedRegions = f.getSequenceFromMask(mask=('[#1 ]', ), )
    p.setMeshControls(regions=pickedRegions, elemShape=QUAD, technique=STRUCTURED)
    #定义网格属性及划分方式
    e = p.edges
    pickedCenterEdges = e.getSequenceFromMask(mask=('[#a ]', ), )
    p.seedEdgeByBias(biasMethod=DOUBLE, centerEdges=pickedCenterEdges,\
        ratio=bias, number=NX, constraint=FIXED)
    #定义沿纵向几何边上的网格密度
    e = p.edges
    pickedCenterEdges = e.getSequenceFromMask(mask=('[#5 ]', ), )
    p.seedEdgeByBias(biasMethod=DOUBLE, centerEdges=pickedCenterEdges,
        ratio=bias, number=NY, constraint=FIXED)
    #定义沿横向几何边上的网格密度
    p.generateMesh()
    #生成网格
    session.viewports['Viewport: 1'].setValues(displayedObject=p)
    NE= len(p.elements)
    #获取单元总数
    p.PartFromMesh(name='plate-mesh')
    #创建孤立网格体，零件命名为plate-mesh
    p = mdb.models['Model-1'].parts['plate-mesh']
    session.viewports['Viewport: 1'].setValues(displayedObject=p)
    p.DatumCsysByThreePoints(name='layupsys', coordSysType=CARTESIAN,
        origin=(0.0,0.0, 0.0), line1=(1.0, 0.0, 0.0), line2=(0.0, 1.0, 0.0))
    #定义铺层坐标系
    p = mdb.models['Model-1'].parts['plate-mesh']
    elements =p.elements
    p.Set(elements=elements, name='quad_mesh')
    #将全部四边形单元建立一个单元集，名为quad_mesh
    mdb.models['Model-1'].parts['plate-mesh'].Surface(name='Surf-0',
        side1Elements=mdb.models['Model-1'].parts['plate-mesh'].elements)
    #将所有四边形单元面定义为一个曲面，名为Surf-0
    ########################################################
    #    以下将通过偏置拉伸四边形单元生成六面体单元
    ########################################################
    p = mdb.models['Model-1'].parts['plate-mesh']
    if eletype=='Continuum Shell':
        #判断拟生成的单元类型
        elemType_contiuum_shell = mesh.ElemType(
            elemCode=SC8R, elemLibrary=STANDARD,
            secondOrderAccuracy=OFF, hourglassControl=DEFAULT)
        plateeletype= elemType_contiuum_shell
        #定义连续壳单元属性
    else:
        elemType_Solid = mesh.ElemType(elemCode=C3D8R, elemLibrary=STANDARD,
            kinematicSplit=AVERAGE_STRAIN, secondOrderAccuracy=OFF,
            hourglassControl=DEFAULT, distortionControl=DEFAULT)
        plateeletype =elemType_Solid
        #定义实体单元属性
    elemType_cohesive = mesh.ElemType(elemCode=COH3D8, elemLibrary=STANDARD,
        elemDeletion=ON)
    #定义层间cohesive单元属性
    #判断是否增加层间cohesive单元，在不考虑层间效应的情况下执行以下代码
    if  yesnocohesive==False:
        for i in range(1,N+1):
            p = mdb.models['Model-1'].parts['plate-mesh']
            sur1=p.surfaces['Surf-0']
            p.generateMeshByOffset(region=p.surfaces['Surf-0'],
              deleteBaseElements=False,meshType=SOLID,
              totalThickness=layuptable[i-1][1], numLayers=1,
              shareNodes=True)
          #通过偏置生成单层复材单元
          p=mdb.models['Model-1'].parts['plate-mesh']
          e=p.elements
          e1=e[NE*(i):NE*(i+1)+1]
          p.Set(elements=e1,name='eleset'+str(i))
          #将新生成的六面体单元存入单元集合
          face2Elements=e1
          p.Surface(face2Elements=face2Elements,name='Surf-0')
          #以新生成单元的顶面作为起始偏置面，更新Surf-0
          pickedRegions=(e1,)
          p.setElementType(regions=pickedRegions,elemTypes=(plateeletype,))
          #设置单层复材板的单元类型
#
    if  yesnocohesive==True:
    #判断是否增加层间cohesive单元，在考虑层间效应的情况下执行以下代码
      mdb.models['Model-1'].CohesiveSection(name='cohesive',
          material=materialName2,
          response=TRACTION_SEPARATION,initialThicknessType=SPECIFY,
          initialThickness=pthick,outOfPlaneThickness=None)
      for i in range(1,N+1):
          p=mdb.models['Model-1'].parts['plate-mesh']
          sur1=p.surfaces['Surf-0']
          p.generateMeshByOffset(region=p.surfaces['Surf-0'],
              deleteBaseElements=False,meshType=SOLID,
              totalThickness=layuptable[i-1][1],numLayers=1,
              shareNodes=True)
          #通过偏置生成单层复材单元
          p=mdb.models['Model-1'].parts['plate-mesh']
          e=p.elements
          e1=e[NE*(2*i-1):NE*(2*i)+1]
          p.Set(elements=e1,name='eleset'+str(i))
          #将新生成的六面体单元存入单元集合
          face2Elements=e1
          p.Surface(face2Elements=face2Elements,name='Surf-0')
          #以新生成单元的顶面作为起始偏置面，更新Surf-0
          pickedRegions=(e1,)
          p.setElementType(regions=pickedRegions,elemTypes=(plateeletype,))
          #设置单层复材板的单元类型
          if i!=N:
              #判断是否为最后一层，如果不是则生成一层cohesive单元
              sur1=p.surfaces['Surf-0']
              p.generateMeshByOffset(region=p.surfaces['Surf-0'],
                  deleteBaseElements=False,meshType=SOLID,
                  totalThickness=gthick, numLayers=1, shareNodes=True)
              #通过偏置生成一层cohesive单元
              p = mdb.models['Model-1'].parts['plate-mesh']
              e = p.elements
              e1=e[NE*(2*i):NE*(2*i+1)+1]
              p.Set(elements=e1,name='cohesive'+str(i))
              #将新生成的六面体单元存入单元集合
              face2Elements = e1
              p.Surface(face2Elements=face2Elements, name='Surf-0')
              region = p.sets['cohesive'+str(i)]
              p.SectionAssignment(region=region, sectionName='cohesive',
                  offset=0.0,
                  offsetType=MIDDLE_SURFACE, offsetField='',
                  thicknessAssignment=FROM_SECTION)
              #对层间cohesive单元赋截面属性
              pickedRegions =(e1, )
              p.setElementType(regions=pickedRegions,
                  elemTypes=(elemType_cohesive, ))
              #设置层间单元的单元类型
#
    p.deleteElement(elements=p.sets['quad_mesh'])
    #删除原有的四边形单元
    del mdb.models['Model-1'].parts['plate-mesh'].sets['quad_mesh']
    del mdb.models['Model-1'].parts['plate-mesh'].surfaces['Surf-0']
    #删除无用的单元集和曲面
    e =p.elements
    e1=e[0:]
    p.Set(elements=e1, name='all_plate_elems')
    #创建包含所有单元的单元集all_plate_elems
    faceElements = e1
    p.Surface(face1Elements=faceElements,face2Elements=faceElements,
            face3Elements=faceElements,face4Elements=faceElements,
            face5Elements=faceElements,face6Elements=faceElements,
            name='plate_interior_surf')
    #定义所有单元的内部和外部单元面，用于后续建立接触对
    session.viewports['Viewport: 1'].setValues(displayedObject=p)
    #调整视图
    layupOrientation = mdb.models['Model-1'].parts['plate-mesh'].datums[2]
    #选择铺层坐标系
    p = mdb.models['Model-1'].parts['plate-mesh']
    if  eletype=='Continuum Shell':
      #判断单元类型，如果单元类型是Continuum Shell，执行以下代码
      compositeLayup = mdb.models['Model-1'].parts['plate-mesh'].\
          CompositeLayup(name='CompositeLayup-1', description='',
          elementType=CONTINUUM_SHELL,symmetric=False)
      compositeLayup.Section(preIntegrate=OFF, integrationRule=SIMPSON,
          poissonDefinition=DEFAULT, thicknessModulus=None,
          temperature=GRADIENT,useDensity=OFF)
      compositeLayup.ReferenceOrientation(orientationType=SYSTEM,
          localCsys=layupOrientation, fieldName='',
          additionalRotationType=ROTATION_NONE, angle=0.0,
          additionalRotationField='', axis=AXIS_3, stackDirection=STACK_3)
      for i in range(1,N+1):
          region1=p.sets['eleset'+str(i)]
          compositeLayup.CompositePly(suppressed=False,
              plyName='Ply-'+str(i), region=region1,
              material=layuptable[i-1][0], thicknessType=SPECIFY_THICKNESS,
              thickness=layuptable[i-1][1],
              orientationType=SPECIFY_ORIENT,
              orientationValue=layuptable[i-1][2],
              additionalRotationType=ROTATION_NONE,
              additionalRotationField='',
              axis=AXIS_3, angle=0.0, numIntPoints=3)
          #按照铺层表中的信息逐层赋属性
  else:
      #判断单元类型，如果单元类型是Solid，执行以下代码
      orientation = mdb.models['Model-1'].parts['plate-mesh'].datums[2]
      for i in range(1,N+1):
          mdb.models['Model-1'].HomogeneousSolidSection(name=\
              str(layuptable[i-1][0])+str(layuptable[i-1][2]),
              material=layuptable[i-1][0], thickness=None)
          p = mdb.models['Model-1'].parts['plate-mesh']
          region = p.sets['eleset'+str(i)]
          p.SectionAssignment(region=region,
              sectionName=str(layuptable[i-1][0])+str(layuptable[i-1][2]),
              offset=0.0,
              offsetType=MIDDLE_SURFACE, offsetField='',
              thicknessAssignment=FROM_SECTION)
          mdb.models['Model-1'].parts['plate-mesh'].\
              MaterialOrientation(region=region,
              orientationType=SYSTEM, axis=AXIS_3,
              localCsys=orientation, fieldName='',
              additionalRotationType=ROTATION_ANGLE,
              additionalRotationField='',
              angle=layuptable[i-1][2], stackDirection=STACK_3)
          #按照铺层表中的信息逐层赋属性
    p = mdb.models['Model-1'].parts['impactor']
    p.seedPart(size=globalsize, deviationFactor=0.25)
    #设置冲头的网格密度
    c = p.cells
    pickedCells = c.getSequenceFromMask(mask=('[#1 ]', ), )
    v1, e, d1 = p.vertices, p.edges, p.datums
    p.PartitionCellByPlaneThreePoints(point1=v1[2], point2=v1[1],
      point3=v1[0],cells=pickedCells)
    pickedCells = c.getSequenceFromMask(mask=('[#3 ]', ), )
    v2, e1, d2 = p.vertices, p.edges, p.datums
    p.PartitionCellByPlaneThreePoints(point3=v2[3], cells=pickedCells,
      point1=p.InterestingPoint(edge=e1[7], rule=MIDDLE),
      point2=p.InterestingPoint(edge=e1[8], rule=MIDDLE))
    pickedCells = c.getSequenceFromMask(mask=('[#f ]', ), )
    e, v1, d1 = p.edges, p.vertices, p.datums
    p.PartitionCellByPlanePointNormal(point=v1[5], normal=e[5],
      cells=pickedCells)
#
    #对冲头进行几何切分
    p.generateMesh()
    #生成冲头网格
    #
    a1 = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
    p = mdb.models['Model-1'].parts['impactor']
    a1.Instance(name='impactor-1', part=p, dependent=ON)
    p = mdb.models['Model-1'].parts['plate-mesh']
    a1.Instance(name='plate-mesh-1', part=p, dependent=ON)
    a1.Instance(name='plate-mesh-1', part=p, dependent=ON)
    #创建装配及实例
    mdb.models['Model-1'].ContactProperty('IntPro

p-1')
    if friction>0 :
      mdb.models['Model-1'].interactionProperties['IntProp-1'].\
          TangentialBehavior(
          formulation=PENALTY, directionality=ISOTROPIC,
          slipRateDependency=OFF,
          pressureDependency=OFF, temperatureDependency=OFF,
          dependencies=0, table=((friction, ), ), shearStressLimit=None,
          maximumElasticSlip=FRACTION,
          fraction=0.005, elasticSlipStiffness=None)
    if friction==0:
      mdb.models['Model-1'].interactionProperties['IntProp-1'].\
        TangentialBehavior(formulation=FRICTIONLESS)
  #定义切向接触属性
  mdb.models['Model-1'].interactionProperties['IntProp-1'].\
      NormalBehavior(pressureOverclosure=HARD, allowSeparation=ON,
      constraintEnforcementMethod=DEFAULT)
  #定义法向接触属性
  mdb.models['Model-1'].ContactExp(name='generalcontact',
      createStepName='Initial')
  r22=mdb.models['Model-1'].rootAssembly.instances['plate-mesh-1'].\
      surfaces['plate_interior_surf']
  r31=mdb.models['Model-1'].rootAssembly.instances['plate-mesh-1'].\
      surfaces['plate_interior_surf']
  #定义接触面
  mdb.models['Model-1'].interactions['generalcontact'].\
      includedPairs.setValuesInStep(
      stepName='Initial', useAllstar=OFF,
      addPairs=((ALLSTAR, SELF), (ALLSTAR,r22), (r31, SELF)))
  mdb.models['Model-1'].interactions['generalcontact'].\
      contactPropertyAssignments.appendInStep(
      stepName='Initial', assignments=((GLOBAL, SELF, 'IntProp-1'), ))
  #定义接触对
  a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
  a.ReferencePoint(point=(0.0, 0.0, 50.0))
  a2 = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
  c1 = a2.instances['impactor-1'].cells
  cells1 = c1[0:]
  region2=regionToolset.Region(cells=cells1)
  a2 = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
  r1 = a2.referencePoints
  refPoints1=(r1[7], )
  region1=regionToolset.Region(referencePoints=refPoints1)
  mdb.models['Model-1'].RigidBody(name='rigidbody', refPointRegion=region1,
      bodyRegion=region2, refPointAtCOM=ON)
  a2.Set(referencePoints=refPoints1, name='RF')
  #定义刚体约束
  #
  mdb.models['Model-1'].ExplicitDynamicsStep(
      name='Step-1', previous='Initial',
      timePeriod=timeperiod,
      timeIncrementationMethod=AUTOMATIC_EBE,
      scaleFactor=1.0,
      maxIncrement=None)
  #定义分析步
          a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
          r1 = a.referencePoints
          refPoints1=(r1[7], )
          region = regionToolset.Region(referencePoints=refPoints1)
          mdb.models['Model-1'].Velocity(name='Predefined Field-1', region=region,
              field='', distributionType=MAGNITUDE, velocity1=0.0, velocity2=0.0,
              velocity3=-velocity, omega=0.0)
          #定义初始速度场
          #
          mdb.Job(name='Job-impact', model='Model-1', description='', type=ANALYSIS,
              atTime=None, waitMinutes=0, waitHours=0, queue=None,
              explicitPrecision=SINGLE, nodalOutputPrecision=SINGLE, echoPrint=OFF,
              modelPrint=OFF, contactPrint=OFF, historyPrint=OFF, scratch='',
              parallelizationMethodExplicit=DOMAIN, numDomains=2,
              activateLoadBalancing=False, multiprocessingMode=DEFAULT, numCpus=2)
          #定义任务
          p = mdb.models['Model-1'].parts['plate-mesh']
          session.viewports['Viewport: 1'].setValues(displayedObject=p)
          session.viewports['Viewport: 1'].makeCurrent()
          session.viewports['Viewport: 1'].maximize()
          #调整视图




5.6.7 插件效果

复合材料冲击损伤有限元模型自动建模插件的所有文件及程序源代码存放于随书配套资源\chapter 5\compositesimpact_standard文件夹内。将该文件夹复制到Abaqus工作目录或者Abaqus安装目录下的Abaqus_plugins文件夹内，重新启动Abaqus/CAE，可以在“Plug-ins”菜单或者“Plug-ins”→“Toolboxes”→“注册工具条”工具条中找到该插件工具的图标，如图5.17所示。

[image: 复合材料冲击损伤有限元模型自动建模插件]
图5.17 插件程序图标



点击该插件的图标[image: ]
 ，进入图5.12~图5.14所示的图形界面，分别创建层压板、层间以及冲头三种材料，并在图形界面中予以选择，例如层压板的材料名称为“mat-1”,层间cohesive单元所对应的材料为“mat-2”，冲头的材料为“mat-3”,然后选择单元类型（Element Type）为“Solid”，在铺层信息表中输入101层铺层信息同时勾选“Cohesive Element”选项，当铺层数量较多时，可以通过外部文件导入铺层信息。

上述设置完成之后点击“Apply”或者“OK”按钮便可自动创建ply-by-ply类型的复合材料层压板冲击损伤有限元分析模型。对于一个包含101层复合材料单元和100层层间cohesive单元的模型，单层网格数量为625时，完成该模型的建模工作只需要十几秒钟。创建后的冲击损伤有限元模型如图5.18所示。

[image: ]
图5.18 插件程序运行效果




5.7 插件程序实例二：六边形蜂窝自动建模程序


5.7.1 插件简介

复合材料蜂窝夹芯结构是一种常见的夹层结构，其中蜂窝的细节模型较为复杂，如果采用传统的手工建模，十分耗时。另外，还需区分蜂窝不同部位厚度的差异。本节将介绍另一插件实例——六边形蜂窝自动建模程序，可以实现快速准确地建立六边形蜂窝的细节模型。

该插件主要功能如下。

（1）六边形蜂窝晶格几何的参数化定义。

（2）蜂窝板整体尺寸的参数化定义。

（3）支持材料的选取及新零件的命名。

（4）三维立体蜂窝的几何生成。

（5）材料属性的赋予以及不同部位厚度的区分。

程序的中英文主界面如图5.19所示，GUI界面可以通过RSG对话框构造器来创建。

[image: （a）中文界面 （b）英文界面]
图5.19 插件图形界面



5.7.2 文件组成

该插件由三个代码文件及2个.png格式的图片文件组成，文件列举如下。

注册文件：honeycomb_standard_plugin.py

图形界面文件：honeycomb_standardDB.py

内核执行文件：honeycomb_fun.py

插件图标：icon.png

蜂窝几何尺寸示意图：icon_small.png

所有文件及程序源代码存放于随书配套资源\chapter 5\ honeycomb_standard文件夹内。本插件的使用方法参见本书5.3节内容。

5.7.3 注册文件详解

以下是注册文件的源代码及注释，注册文件由RSG对话框构造器生成，在其基础上进行了局部修改。


    #-*-coding: UTF-8-*-
    from abaqusGui import *
    from abaqusConstants import ALL
    import osutils, os
    #######################################################################
    #     插件注册文件
    #     文件名为honeycomb_standard_plugin.py
    #######################################################################
    class honeycomb_standard_plugin(AFXForm):
        #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
        def __init__(self, owner):
            # Construct the base class.
            #
            AFXForm.__init__(self, owner)
            self.radioButtonGroups = {}
            self.cmd = AFXGuiCommand(mode=self, method='honeycomfun',
              objectName='honeycomb_fun', registerQuery=False)
            #指定内核执行文件及其函数，
            pickedDefault = ''
            #以下为注册各类控件的关键字并设置默认初值
            if not self.radioButtonGroups.has_key('celldimention'):
              self.celldimentionKw1 = AFXIntKeyword(None, 'celldimentionDummy', True)
              self.celldimentionKw2 = AFXStringKeyword(self.cmd, 'celldimention', True)
              self.radioButtonGroups['celldimention'] = (self.celldimentionKw1,
                  self.celldimentionKw2, {})
            self.radioButtonGroups['celldimention'][2][1] = 'Length:'
            self.celldimentionKw1.setValue(1)
            if not self.radioButtonGroups.has_key('celldimention'):
              self.celldimentionKw1 = AFXIntKeyword(None, 'celldimentionDummy', True)
              self.celldimentionKw2 = AFXStringKeyword(self.cmd, 'celldimention', True)
              self.radioButtonGroups['celldimention'] = (self.celldimentionKw1,
                  self.celldimentionKw2, {})
            self.radioButtonGroups['celldimention'][2][2] = 'Diameter:'
            self.celllengthKw = AFXFloatKeyword(self.cmd, 'celllength', True, 1.8)
            self.celldiameterKw = AFXFloatKeyword(self.cmd, 'celldiameter', True, 3.2)
            self.thicknessKw = AFXFloatKeyword(self.cmd, 'thickness', True, 0.05)
            self.panellengthKw = AFXFloatKeyword(self.cmd, 'panellength', True, 20)
            self.panelwidthKw = AFXFloatKeyword(self.cmd, 'panelwidth', True, 20)
            self.panelheightKw = AFXFloatKeyword(self.cmd, 'panelheight', True, 20)
          self.modelNameKw = AFXStringKeyword(self.cmd, 'modelName', True)
          self.materialNameKw = AFXStringKeyword(self.cmd, 'materialName', True)
          self.partNameKw = AFXStringKeyword(self.cmd, 'partName', True, 'honeycomb')
      #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
      def getFirstDialog(self):
          import honeycomb_standardDB
          return honeycomb_standardDB.honeycomb_standardDB(self)
      #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
      def doCustomChecks(self):
          # Try to set the appropriate radio button on.If the user did
          # not specify any buttons to be on, do nothing.
          # 以下代码为判断数据的合法性
          for kw1,kw2,d in self.radioButtonGroups.values():
              try:
                  value = d[ kw1.getValue() ]
                  kw2.setValue(value)
              except:
                  pass
          if self.materialNameKw.getValue()=='':
              showAFXErrorDialog(getAFXApp().getAFXMainWindow(),
                  'please import or creat a material for impactor.')
              return False
          else:
              return True
      #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
      def okToCancel(self):
          # No need to close the dialog when a file operation (such
          # as New or Open) or model change is executed.
          #
          return False
  #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
  # Register the plug-in
  #
  thisPath = os.path.abspath(__file__)
  thisDir = os.path.dirname(thisPath)
  icon_honeycomb = afxCreateIcon( os.path.join(thisDir, 'icon.png') )
  #定义图标
  toolset = getAFXApp().getAFXMainWindow().getPluginToolset()
      #将插件注册到"Plug-ins"菜单
      toolset.registerGuiMenuButton(
          buttonText='★复合材料工具包|★六边形蜂窝自动建模程序',
          #定义插件在菜单中的显示文本
          object=honeycomb_standard_plugin(toolset),
          messageId=AFXMode.ID_ACTIVATE,
          icon=icon_honeycomb ,
          #定义插件在菜单中的显示图标
          kernelInitString='import honeycomb_fun',
          applicableModules=ALL,
          version='1.0',
          author='N/A',
          description='N/A',
          helpUrl='N/A'
      )


5.7.4 图形界面文件详解

以下是图形界面文件的源代码及注释，图形界面文件由RSG对话框构造器生成，在其基础上进行了局部修改。


    #-*-coding: UTF-8-*-
    from abaqusConstants import *
    from abaqusGui import *
    from kernelAccess import mdb, session
    import os
    thisPath = os.path.abspath(__file__)
    thisDir = os.path.dirname(thisPath)
    ###########################################################################
    #GUI窗体文件，文件名为honeycomb_standardDB.py
    #可由RSG构造器自动生成
    ###########################################################################
    class honeycomb_standardDB(AFXDataDialog):
        #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
        def __init__(self, form):
            # Construct the base class.
            #
            AFXDataDialog.__init__(self, form, '六边形蜂窝自动建模程序',
              self.OK|self.APPLY|self.CANCEL, DIALOG_ACTIONS_SEPARATOR)
    okBtn = self.getActionButton(self.ID_CLICKED_OK)
    okBtn.setText('OK')
    #保留OK按钮
    applyBtn = self.getActionButton(self.ID_CLICKED_APPLY)
    applyBtn.setText('Apply')
    #保留Apply按钮
    GroupBox_1 = FXGroupBox(p=self, text='Diagram', opts=FRAME_GROOVE)
    fileName = os.path.join(thisDir, r'icon_small.png')
    icon = afxCreatePNGIcon(fileName)
  #定义蜂窝尺寸示意图
    FXLabel(p=GroupBox_1, text='', ic=icon)
    GroupBox_4 = FXGroupBox(p=self, text='', opts=FRAME_GROOVE)
    HFrame_2 = FXHorizontalFrame(p=GroupBox_4, opts=0, x=0, y=0, w=0, h=0,
        pl=0, pr=0, pt=0, pb=0)
    GroupBox_2 = FXGroupBox(p=HFrame_2, text='Cell geometry parameter',
    opts=FRAME_GROOVE)
  #晶格几何尺寸板块
    HFrame_1 = FXHorizontalFrame(p=GroupBox_2, opts=0, x=0, y=0, w=0, h=0,
        pl=0, pr=0, pt=0, pb=0)
    VFrame_2 = FXVerticalFrame(p=HFrame_1, opts=0, x=0, y=0, w=0, h=0,
        pl=0, pr=0, pt=0, pb=0)
    #定义单选按钮，控制几何参数类型
    FXRadioButton(p=VFrame_2, text='Length:', tgt=form.celldimentionKw1, sel=1)
    FXRadioButton(p=VFrame_2, text='Diameter:', tgt=form.celldimentionKw1, sel=2)
    if isinstance(VFrame_2, FXHorizontalFrame):
        FXVerticalSeparator(p=VFrame_2, x=0, y=0, w=0, h=0, pl=2, pr=2, pt=2, pb=2)
    else:
        FXHorizontalSeparator(p=VFrame_2, x=0, y=0, w=0, h=0, pl=2, pr=2, pt=2, pb=2)
    #定义晶格边长、直径以及厚度
    l = FXLabel(p=VFrame_2, text='Thickness', opts=JUSTIFY_LEFT)
    VFrame_3 = FXVerticalFrame(p=HFrame_1, opts=0, x=0, y=0, w=0, h=0,
        pl=0, pr=0, pt=0, pb=0)
    self.celllengthtext=AFXTextField(p=VFrame_3, ncols=8, labelText='l:',
    tgt=form.celllengthKw, sel=0)
    self.celldiametertext=AFXTextField(p=VFrame_3, ncols=8, labelText='D:',
    tgt=form.celldiameterKw, sel=0)
    AFXTextField(p=VFrame_3, ncols=8, labelText='t:', tgt=form.thicknessKw, sel=0)
    #定义text控件的可用性
    self.addTransition(form.celldimentionKw1, AFXTransition.EQ,
        1, self.celllengthtext,
        MKUINT(FXWindow.ID_ENABLE, SEL_COMMAND), None)
    self.addTransition(form.celldimentionKw1, AFXTransition.EQ,
        1, self.celldiametertext,
      MKUINT(FXWindow.ID_DISABLE, SEL_COMMAND), None)
  self.addTransition(form.celldimentionKw1, AFXTransition.EQ,
      2, self.celldiametertext,
      MKUINT(FXWindow.ID_ENABLE, SEL_COMMAND), None)
  self.addTransition(form.celldimentionKw1, AFXTransition.EQ,
      2,self.celllengthtext,
      MKUINT(FXWindow.ID_DISABLE, SEL_COMMAND), None)
  #蜂窝板几何尺寸板块
  GroupBox_3 = FXGroupBox(p=HFrame_2, text='Panel geometry parameter',
  opts=FRAME_GROOVE)
  #定义蜂窝板的长度、宽度及高度
  AFXTextField(p=GroupBox_3, ncols=12, labelText='Length (L):',
       tgt=form.panellengthKw, sel=0)
  AFXTextField(p=GroupBox_3,ncols=12,labelText='Width  (W):',
      tgt=form.panelwidthKw, sel=0)
  AFXTextField(p=GroupBox_3, ncols=12, labelText='Height (H):',
      tgt=form.panelheightKw, sel=0)
  GroupBox_5 = FXGroupBox(p=self, text='Material and sections', opts=FRAME_GROOVE)
  HFrame_4 = FXHorizontalFrame(p=GroupBox_5, opts=0, x=0, y=0, w=0, h=0,
      pl=0, pr=0, pt=0, pb=0)
  frame = FXHorizontalFrame(HFrame_4, 0, 0,0,0,0, 0,0,0,0)
  # Model combo
  # Since all forms will be canceled if the model changes,
  # we do not need to register a query on the model.
  # 定义模型及材料下拉框
  self.RootComboBox_1 = AFXComboBox(p=frame, ncols=0, nvis=1, text='Model:',
  tgt=form.modelNameKw, sel=0)
  self.RootComboBox_1.setMaxVisible(10)
  names = mdb.models.keys()
  names.sort()
  for name in names:
      self.RootComboBox_1.appendItem(name)
  if not form.modelNameKw.getValue() in names:
      form.modelNameKw.setValue( names[0] )
  msgCount = 15
  form.modelNameKw.setTarget(self)
  form.modelNameKw.setSelector(AFXDataDialog.ID_LAST+msgCount)
  msgHandler = str(self.__class__).split('.')[-1] + '.onComboBox_1MaterialsChanged'
  exec('FXMAPFUNC(self, SEL_COMMAND, AFXDataDialog.ID_LAST+%d, %s)' %
  (msgCount, msgHandler) )
  # Materials combo
  #
      self.ComboBox_1 = AFXComboBox(p=frame, ncols=0, nvis=1,
          text='Material:', tgt=form.materialNameKw, sel=0)
      self.ComboBox_1.setMaxVisible(10)
      #定义新零件名称文本框
      AFXTextField(p=HFrame_4, ncols=9, labelText='Part name:',
          tgt=form.partNameKw, sel=0)
      self.form = form
  #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
  def show(self):
      AFXDataDialog.show(self)
      # Register a query on materials
      #
      self.currentModelName = getCurrentContext()['modelName']
      self.form.modelNameKw.setValue(self.currentModelName)
      mdb.models[self.currentModelName].materials.registerQuery(self.updateComboBox_1Materials)
  #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
  def hide(self):
      AFXDataDialog.hide(self)
      mdb.models[self.currentModelName].materials.unregisterQuery(self.updateComboBox_1Materials)
  #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
  def onComboBox_1MaterialsChanged(self, sender, sel, ptr):
      self.updateComboBox_1Materials()
      return 1
  #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
  def updateComboBox_1Materials(self):
      modelName = self.form.modelNameKw.getValue()
      # 更新材料下拉框中的材料名
      #
      self.ComboBox_1.clearItems()
      names = mdb.models[modelName].materials.keys()
      names.sort()
      for name in names:
          self.ComboBox_1.appendItem(name)
      if names:
          if not self.form.materialNameKw.getValue() in names:
              self.form.materialNameKw.setValue( names[0] )
      else:
          self.form.materialNameKw.setValue('')
      self.resize( self.getDefaultWidth(), self.getDefaultHeight() )


5.7.5 内核执行文件详解

六边形蜂窝自动建模程序的内核执行文件由一个主函数组成，该函数有10个变量，分别定义了蜂窝板及蜂窝晶格的几何尺寸、模型及材料选择、零件名等信息。程序中使用了草图自动生成、几何拉伸、属性创建、属性赋予、厚度区分等功能，可以实现六边形蜂窝结构的参数化建模。感兴趣的读者可以在此基础上添加网格划分等功能，程序源码及注释如下。


    #! /user/bin/python
    #-*-coding: UTF-8-*-
    from abaqusConstants import *
    from caeModules import *
    from abaqus import *
    import sys
    ###########################################################################
    #内核执行文件，文件名为honeycomb_fun.py
    ###########################################################################
    def honeycomfun(modelName,materialName,partName,celldimention,celllength,\
                celldiameter,thickness,panellength,panelwidth,panelheight):
        if celldimention=='Diameter:':
            celllength=celldiameter/sqrt(3)
        # 根据晶格内切圆直径计算蜂窝晶格边长
        l=celllength
        lhalf=0.5*celllength
        lsqrt=0.5*sqrt(3)*celllength
        NX=int(panellength/3/celllength)
        NY=int(panelwidth/sqrt(3)/celllength)
        spacingX=3*l
        spacingY=sqrt(3)*celllength
        #创建几何草图
        s = mdb.models[modelName].ConstrainedSketch(name='__profile__',
          sheetSize=200.0)
        g, v, d, c = s.geometry, s.vertices, s.dimensions, s.constraints
        s.setPrimaryObject(option=STANDALONE)
        s.Line(point1=(-lhalf, 0.0), point2=(lhalf, 0.0))
        s.Line(point1=(-lhalf, 0.0), point2=(-l, lsqrt))
        s.Line(point1=(-l, lsqrt), point2=(-2.0*l, lsqrt))
        s.Line(point1=(lhalf, 0.0), point2=(l, lsqrt))
        s.Line(point1=(l, lsqrt), point2=(2.0*celllength, lsqrt))
    s.Line(point1=(-lhalf, 0.0), point2=(-l, -lsqrt))
    s.Line(point1=(-l, -lsqrt), point2=(-2.0*celllength, -lsqrt))
    s.Line(point1=(lhalf, 0.0), point2=(l, -lsqrt))
    s.Line(point1=(l, -lsqrt), point2=(2.0*celllength, -lsqrt))
    #阵列初始草图
    s.linearPattern(geomList=(g[2],g[3],g[4],g[5],g[6],g[7],g[8],g[9],g[10]),
        vertexList=(), number1=NX, spacing1=spacingX, angle1=0.0, number2=NY,
        spacing2=spacingY , angle2=90.0)
    session.viewports['Viewport: 1'].view.fitView()
    #创建三维蜂窝几何体
    p = mdb.models[modelName].Part(name=partName, dimensionality=THREE_D,
        type=DEFORMABLE_BODY)
    p.BaseShellExtrude(sketch=s, depth=panelheight)
    session.viewports['Viewport: 1'].setValues(displayedObject=p)
    del mdb.models[modelName].sketches['__profile__']
    #  赋属性
    mdb.models[modelName].HomogeneousShellSection(name='honeythickness1',
        preIntegrate=OFF, material=materialName, thicknessType=UNIFORM,
        thickness=thickness, thicknessField='', idealization=NO_IDEALIZATION,
        poissonDefinition=DEFAULT, thicknessModulus=None, temperature=GRADIENT,
        useDensity=OFF, integrationRule=SIMPSON, numIntPts=5)
    mdb.models[modelName].HomogeneousShellSection(name='honeythickness2',
        preIntegrate=OFF, material=materialName, thicknessType=UNIFORM,
        thickness=2*thickness, thicknessField='', idealization=NO_IDEALIZATION,
        poissonDefinition=DEFAULT, thicknessModulus=None, temperature=GRADIENT,
        useDensity=OFF, integrationRule=SIMPSON, numIntPts=5)
    p = mdb.models[modelName].parts[partName]
    f = p.faces
    facethick1=f[0:0]
    facethick2=f[0:0]
    #计算需要赋双层厚度的面并赋属性
    NX2=2*NX
    NY2=2*NY
    for  i in range(0,NX+1):
        for  j in range(0,NY+1):
            f1=f.findAt((1.5*l*(2*i-1),lsqrt*(2*j-1),0.5*panelheight),)
            facethick2=facethick2+ f[f1.index:f1.index+1]
        milestone('                            双层厚度区域附属性:','zones',i,NX2)
        #主窗口右下角显示进度条
    for  i in range(0,NX):
        for  j in range(0,NY):
            f1=f.findAt((3*l*i,2*lsqrt*j,0.5*panelheight),)
            facethick2=facethick2+ f[f1.index:f1.index+1]
            milestone('                        双层厚度区域附属性:','zones',i+NX,NX2)
            #主窗口右下角显示进度条
        region = regionToolset.Region(faces=facethick2)
        p.SectionAssignment(region=region, sectionName='honeythickness2', offset=0.0,
            offsetType=MIDDLE_SURFACE, offsetField='',
            thicknessAssignment=FROM_SECTION)
        #计算需要赋单层厚度的面并赋属性
        for  j in range(0,2*NY):
            for  i in range(0,2*NX):
                f1=f.findAt((0.75*l*(2*i-1),0.5*lsqrt*(2*j-1),0.5*panelheight),)
                facethick1=facethick1+ f[f1.index:f1.index+1]
            milestone('                          单层厚度区域附属性:','zones',j,NY2)
            #主窗口右下角显示进度条
        region = regionToolset.Region(faces=facethick1)
        p.SectionAssignment(region=region, sectionName='honeythickness1', offset=0.0,
            offsetType=MIDDLE_SURFACE, offsetField='',
            thicknessAssignment=FROM_SECTION)
        #赋属性


5.7.6 插件效果

六边形蜂窝自动建模程序的所有文件及程序源代码存放于随书配套资源\chapter 5\honeycomb_standard文件夹内。将该文件夹复制到Abaqus工作目录或者Abaqus安装目录下的Abaqus_plugins文件夹内，重新启动Abaqus/CAE，可以在“Plug-ins”→“复合材料工具包”菜单中找到“六边形蜂窝自动建模程序”功能菜单，如图5.20所示。

[image: ]
图5.20 插件程序图标



点击该插件的图标[image: ]
 ，进入图5.19所示的图形界面，在上述界面中选择晶格的定义方式并输入几何参数、零件名称等信息。上述设置完成之后点击“Apply”或者“OK”按钮便可自动创建六边形蜂窝模型，如图5.21所示。

[image: ]
图5.21 插件程序运行效果



注

本插件程序中区分了蜂窝不同部位的厚度差异，图5.21中，黄色区域的厚度是深绿色区域的两倍，但是本插件程序未对蜂窝边缘厚度进行处理，感兴趣的读者可以通过修改内核执行文件予以改进。



第六章 用户自定义GUI应用程序开发指南


聚少成多，积小致巨。在前面的章节中，已经讲述了GUI控件的使用方法以及GUI插件程序的开发，用户可以据此开发自己需要的GUI插件工具。当自定义的GUI插件程序种类和数量很多的时候，单纯靠主窗口的插件菜单来管理调用各个插件工具就显得有些僵硬笨拙。这种情况下，很多人会问，可不可以像Abaqus/CAE自身的程序界面那样，用独立的模块、工具条或者工具包来清晰地管理和调用各个功能组件呢？答案是肯定的。这类程序就是本章将要介绍的用户自定义GUI应用程序。


6.1 用户自定义GUI应用程序与插件程序的区别


第五章讲述的插件程序相对简单，它是在标准Abaqus/CAE应用界面下添加某种功能，将插件程序拷贝到安装目录或者当前工作目录下的Abaqus_plugins文件夹内，当启动Abaqus/CAE时，Plug-in工具包会自动搜索上述路径并将插件程序加载到Abaqus/CAE主窗口Plug-ins菜单内。插件程序仅能对标准Abaqus/CAE功能进行补充，不能对其进行修改或者移除某些模块功能。

与插件程序相比，用户自定义GUI应用程序是更高级的GUI程序，可定制性强，灵活程度高。用户可以根据自己的需求去修改标准的Abaqus/CAE应用程序特征，在这一点上插件程序是无法实现的。用户自定义应用程序主要可以实现以下功能。

（1）在标准Abaqus/CAE基础上增加新的功能模块，对多种工具进行管理。

（2）移除标准Abaqus/CAE应用程序模块或者工具条。在创建用户自定义应用程序时，用户可以自己指定加载哪些标准Abaqus/CAE模块或者工具条。

（3）修改标准Abaqus/CAE应用程序模块或者工具条。用户可以在标准Abaqus/CAE应用程序模块或者工具条内添加或者移除某些功能。

（4）改变应用程序名称及版本号。在创建自定义应用程序时，用户可以在启动脚本中初始化应用对象名称及其版本号。

概括地讲，用户自定义GUI应用程序是可以集成多个功能模块、工具包、工具条以及功能菜单的综合性程序，可以实现对复杂功能组件的分类管理和调用，另外，用户可以根据自身行业的特点以及工作的实际需要开发属于自己的应用平台。


6.2 用户自定义GUI应用程序组成


用户自定义GUI应用程序与标准Abaqus/CAE应用程序一样，由一系列功能模块、工具条、工具箱、菜单以及各类功能组件组成。功能组件是用户自定义GUI应用程序的基本组成元素，每一个功能组件都能对应完成一个特定的功能，例如Abaqus/CAE中的“材料创建”及“材料管理”等功能组件（图6.1）。将具有相似功能的组件封装到一起就形成了工具条、工具箱或主菜单，图6.2所示的是视图对象的显示控制工具栏。为了更清晰地对各种复杂的功能组件进行管理，将同一类别的工具条、工具箱、菜单封装到一起就形成了模块，如标准Abaqus/CAE应用程序中的“Part”、“Property”、“Interaction”等11个标准模块（图6.3）。
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图6.1 功能组件示意图



[image: ]
图6.2 工具条示意图



[image: ]
图6.3 工具箱及模块示意图



将上述模块、工具条、工具箱、菜单集成在统一的GUI界面下，就形成了用户自定义的GUI应用程序，如图6.4所示。

[image: ]
图6.4 用户自定义GUI应用程序示意图



可以看出，GUI插件程序仅相当于用户自定义GUI应用程序中一个最基本的功能组件。从组成文件上来看，一个完整的自定义GUI应用程序主要包括启动文件、执行文件、主窗口文件、模块定义文件、工具条定义文件、功能组件注册文件、功能组件图形界面文件、功能组件内核执行文件以及图标文件等。

上述文件中，功能组件注册文件、功能组件图形界面文件、功能组件内核执行文件以及图标文件与GUI插件程序基本一致，具体可参照本书第五章内容。本节将主要介绍其他几类文件的内容及作用。

（1）执行文件

执行文件是后缀为.bat的系统批处理文件，用于启动自定义应用程序的主启动程序。其内容一般为Abaqus cae -custom appname.py noStartup，其中appname为应用程序名称，appname.py的后缀.py可省略。

例如，定义一个名为aircraftApp.py的启动文件，则执行文件中的代码可以写成以下几种形式。

Abaqus cae -custom aircraftApp.py noStartup

Abaqus cae -custom aircraftApp.py noStartupDialog

Abaqus cae -custom aircraftApp noStartup

Abaqus cae -custom aircraftApp

noStartup及noStartupDialog为可选参数，增加noStartup或者noStartupDialog后，当应用程序主窗口启动时，不显示标准Abaqus/CAE的“Start Session”对话框。“Start Session”对话框如图6.5所示。读者可以自行对照一下上述几种命令形式在主窗口启动时的区别。

[image: ]
图6.5 “Start Session”对话框示意图



（2）App启动文件

App启动文件的主要作用是初始化应用对象并将主窗体实例化，然后运行应用程序。App启动文件内包含了自定义应用程序的启动脚本，文件的命名一般以App.py结尾，例如aircraftApp.py。以下代码是Abaqus GUI Toolkit User’s Manual中关于启动文件的实例及其注释。


    from abaqusGui import *
    import sys
    from caeMainWindow import CaeMainWindow
    #Define a custom callback, myStartupCB(), that will be invoked
    #once the application has finished its startup processing
    #
    def myStartupCB():
        from myStartupDB import MyStartupDB
        db = MyStartupDB()
        db.create()
        db.show()
    # Initialize the application object
    #
    app = AFXApp('Abaqus/CAE', 'SIMULIA')
    app.init(sys.argv)
    # Construct the main window
    #
    CaeMainWindow(app)
    # Create the application
    #
    app.create()
    # Register the custom startup callback
    #
    # NOTE: This call must be made after app.create()
    setStartupCB( myStartupCB )
    #Run the application
    #
    app.run()


（3）主窗口文件

主窗口文件的作用是在主窗口界面下注册标准Abaqus/CAE菜单、工具条、模块、插件以及用户自定义的菜单、工具条、模块和插件等。主窗口文件示例代码如下。


    #!/usr/bin/Python
    #-*-coding: UTF-8-*-
    # -*- coding: mbcs -*-
    from abaqusGui import *
    from sessionGui import *
    from canvasGui import CanvasToolsetGui
    from viewManipGui import ViewManipToolsetGui
    ###########################################################################
    # Class Definition
    ###########################################################################
    class CaeMainWindow(AFXMainWindow):
    #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
        def __init__(self, app, windowTitle=''):
            # Construct the GUI infrastructure.
            #
            AFXMainWindow.__init__(self, app, windowTitle)
            # Register the "persistent" toolsets.
            #
            self.registerToolset(FileToolsetGui(), GUI_IN_MENUBAR|GUI_IN_TOOLBAR)
            self.registerToolset(ModelToolsetGui(), GUI_IN_MENUBAR)
            self.registerToolset(CanvasToolsetGui(), GUI_IN_MENUBAR)
            self.registerToolset(ViewManipToolsetGui(), GUI_IN_MENUBAR|GUI_IN_TOOLBAR)
            self.registerToolset(AnnotationToolsetGui(), GUI_IN_MENUBAR|GUI_IN_TOOLBOX)
            self.registerToolset(CustomizeToolsetGui(), GUI_IN_TOOL_PANE)
            #注册customize功能
            self.registerToolset(DatumToolsetGui(), GUI_IN_TOOLBOX | GUI_IN_TOOL_PANE)
            self.registerToolset(EditMeshToolsetGui(), GUI_IN_TOOLBOX | GUI_IN_TOOL_PANE)
            self.registerToolset(SelectionToolsetGui(), GUI_IN_TOOLBAR)
            registerPluginToolset()
            #注册插件
            self.registerHelpToolset(HelpToolsetGui(),GUI_IN_MENUBAR|GUI_IN_TOOLBAR)
            #注册帮助工具条
            self.registerToolset(TreeToolsetGui(),GUI_IN_MENUBAR)
            #注册树形列表
            self.registerModule('Part',         'Part')
            self.registerModule('Property',  'Property')
            self.registerModule('Assembly',     'Assembly')
            self.registerModule('Step',         'Step')
            self.registerModule('Interaction', 'Interaction')
            self.registerModule('Load',         'Load')
            self.registerModule('Mesh',         'Mesh')
            self.registerModule('Job', 'Job')
            self.registerModule('Visualization', 'Visualization')
            self.registerModule('Sketch',       'Sketch')
            # 注册各模块


需要注意的是，默认的CAE启动方式是包含“Tools”→“Customize”菜单的，但在用户自定义应用程序中，需要注册才能显示该菜单，如图6.6所示，其注册代码如下。

self.registerToolset(CustomizeToolsetGui(), GUI_IN_TOOL_PANE)

[image: ]
图6.6 应用程序中添加“Customize”菜单



（4）模块定义文件

模块定义文件的主要作用是在自定义应用程序中修改标准Abaqus/CAE模块或者新增自定义模块，同时可以在模块文件中添加工具条、菜单以及工具箱等。图6.7所示的是在标准Abaqus/CAE窗口中新增了一个名为“复合材料”的新模块，并在新模块中增加了一系列专属工具条和工具箱。

[image: ]
图6.7 自定义模块及工具箱示意图



（5）工具包定义文件

工具包定义文件的主要作用是在自定义应用程序中添加新的工具条，在工具条中集成新的功能组件，同时也可以定义菜单、飞出按钮等控件。图6.8为自定义工具条及菜单示意图。

[image: ]
图6.8 自定义工具条及菜单示意图




6.3 如何修改Abaqus/CAE标准应用程序


用户可以在主窗口文件中通过修改指令实现对标准Abaqus/CAE菜单、工具条以及模块的管理。以下代码是将标准Abaqus/CAE模块中的Part和Property两个模块对应的显示名称改为“零件”和“属性”，同时也可以在注册代码中通过删除某行代码实现对对应菜单、模块的删除。


    class CaeMainWindow(AFXMainWindow):
        #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
        def __init__(self, app, windowTitle=''):
            # Construct the GUI infrastructure.
            #
            AFXMainWindow.__init__(self, app, windowTitle)
              # Register the "persistent" toolsets.
            #
            self.registerToolset(FileToolsetGui(), GUI_IN_MENUBAR|GUI_IN_TOOLBAR)
            self.registerToolset(ModelToolsetGui(), GUI_IN_MENUBAR)
            self.registerToolset(CanvasToolsetGui(), GUI_IN_MENUBAR)
            self.registerToolset(ViewManipToolsetGui(), GUI_IN_MENUBAR|GUI_IN_TOOLBAR)
            self.registerToolset(AnnotationToolsetGui(), GUI_IN_MENUBAR|GUI_IN_TOOLBOX)
            self.registerToolset(CustomizeToolsetGui(), GUI_IN_TOOL_PANE)
            self.registerToolset(DatumToolsetGui(), GUI_IN_TOOLBOX | GUI_IN_TOOL_PANE)
            self.registerToolset(EditMeshToolsetGui(), GUI_IN_TOOLBOX | GUI_IN_TOOL_PANE)
            self.registerToolset(SelectionToolsetGui(), GUI_IN_TOOLBAR)
            self.registerToolset(AircraftToolsetModule(), GUI_IN_MENUBAR|GUI_IN_TOOLBOX)
            registerPluginToolset()
            self.registerHelpToolset(HelpToolsetGui(),GUI_IN_MENUBAR|GUI_IN_TOOLBAR)
            self.registerToolset(TreeToolsetGui(),GUI_IN_MENUBAR)
            # Register modules.
            #
            self.registerModule('零件',         'Part')
            self.registerModule('属性',  'Property')
            #修改Part及Property模块显示名称。
            self.registerModule('Assembly',     'Assembly')
            self.registerModule('Step',         'Step')
            self.registerModule('Interaction', 'Interaction')
            self.registerModule('Load',         'Load')
            #self.registerModule('Mesh',         'Mesh')
            #取消mesh模块
            self.registerModule('Job', 'Job')
            self.registerModule('Visualization', 'Visualization')
            self.registerModule('Sketch',       'Sketch')


图6.9是修改之后的运行效果。

[image: ]
图6.9 对标准Abaqus/CAE模块进行修改




6.4 自定义GUI工具包AFXToolsetGui


GUI工具包是GUI应用程序中最常见的工具集，工具包内可以集成菜单、工具条以及工具箱等，而每个菜单、工具条以及工具箱内又可以集成多个功能组件，便于管理和应用。

6.4.1 GUI工具包的定义

创建GUI工具包的命令如下。


    class ToolsetModuleName(AFXToolsetGui):
        #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
        def __init__(self):
            AFXToolsetGui.__init__(self, 'Toolset name')
            #定义工具包
            group = AFXToolbarGroup(owner, name='', title='')
            #添加工具条


其中，ToolsetModuleName是用户自定义的工具包名称。另外，在添加工具条时，owner对应的是该控件的父级，name对应的是工具条的定义名称，title对应的是显示在工具条上的标题名称。若title为空字符串，则会默认赋予“Toolbar-X”，X为整数（见图6.10）。

[image: ]
图6.10 自定义工具条



【实例6.1】对GUI工具条进行命名并新增功能按键


    #!/usr/bin/Python
    #-*-coding: UTF-8-*-
    #-*-coding: mbcs -*-
    from abaqusGui import *
    from abaqusConstants import *
    from compositepanel_standard_plugin import compositepanel_standard_plugin
    class AircraftToolsetModule(AFXToolsetGui):
          # 定义AircraftToolsetModule 工具条
          ID_COMPOSITE_PANEL =AFXToolsetGui.ID_LAST +1
          def __init__(self):
              AFXToolsetGui.__init__(self, '飞机复合材料结构分析')
              FXMAPFUNC(self, SEL_COMMAND, self.ID_COMPOSITE_PANEL,
                    AircraftToolsetModule.onCmdcompositepanel)
              #功能组件消息映射
              self.COMPOSITE_PANEL= compositepanel_standard_plugin(self)
              group = AFXToolbarGroup(self,'composite tools','复合材料结构建模工具')
              #创建名为"复合材料结构建模工具"的工具条
              icon = afxCreatePNGIcon(r"icon\airtransport.png")
              FXLabel(p=group, text='', ic=icon)
              #为工具条创建图标
              AFXToolButton(p=group, label="\t复合材料建模工具",
                    icon = afxCreatePNGIcon(r"icon\ panel_icon.PNG"),
                    tgt=compositepanel_standard_plugin(self), sel=AFXMode.ID_ACTIVATE)
              #在工具条内增加新的功能组件
          def onCmdcompositepanel(self, sender, sel, ptr):
              compositepanel_standard_plugin.activate(self.COMPOSITE_PANEL)
              return 1


上述代码运行后的效果图如图6.11所示。

[image: ]
图6.11 对自定义工具条命名并添加功能键



6.4.2 GUI工具条的注册

工具条的注册代码位于主窗口文件CaeMainWindow.py中，语法格式如下。

【语法】registerToolset(tool, opts)

其中参数tool指向待注册的工具条，参数opts定义工具条的注册位置。opts的取值如表6.1所示。


表6.1 opts参数值

[image: ]


【实例6.2】对自定义工具条进行注册


    class CaeMainWindow(AFXMainWindow):
        #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
        def __init__(self, app, windowTitle=''):
            # Construct the GUI infrastructure.
            #
            AFXMainWindow.__init__(self, app, windowTitle)
            # Register the "persistent" toolsets.
            #
            self.registerToolset(FileToolsetGui(), GUI_IN_MENUBAR|GUI_IN_TOOLBAR)
            #注册File菜单
            self.registerToolset(ModelToolsetGui(), GUI_IN_MENUBAR)
            #注册Model菜单
            self.registerToolset(CanvasToolsetGui(), GUI_IN_MENUBAR)
            #注册Canvas菜单
            self.registerToolset(ViewManipToolsetGui(), GUI_IN_MENUBAR|GUI_IN_TOOLBAR)
            #注册View Manipulation菜单
            self.registerToolset(AnnotationToolsetGui(), GUI_IN_MENUBAR|GUI_IN_TOOLBOX)
            #注册Annotation菜单
            self.registerToolset(CustomizeToolsetGui(), GUI_IN_TOOL_PANE)
            #注册Customize菜单
            self.registerToolset(DatumToolsetGui(), GUI_IN_TOOLBOX | GUI_IN_TOOL_PANE)
            #注册Datum工具箱
            self.registerToolset(EditMeshToolsetGui(), GUI_IN_TOOLBOX | GUI_IN_TOOL_PANE)
            #注册Mesh Editor工具箱
            self.registerToolset(SelectionToolsetGui(), GUI_IN_TOOLBAR)
            #注册Selection工具条
            self.registerToolset(AircraftToolsetModule(),GUI_IN_TOOLBAR |GUI_IN_TOOLBOX)
            #注册自定义工具条
            registerPluginToolset()
            #注册插件工具条
            self.registerHelpToolset(HelpToolsetGui(),GUI_IN_MENUBAR|GUI_IN_TOOLBAR)
            #注册Help菜单
            self.registerToolset(TreeToolsetGui(),GUI_IN_MENUBAR)
            #注册树形工具条


6.4.3 创建多工具条注意事项

在创建多工具条时，为了便于数据管理会设置多个文件夹，每个文件夹以对应的工具条名称进行命名，每个文件夹都可以看作是一个包，因此可以采用包导入的方式实现多级目录文件的导入。

在使用包导入时，每一个子文件夹内都必须有一个__init__.py文件，此文件可以是空的，如果子文件夹内没有__init__.py文件的话，Python认为它不是一个包的方式，而是普通的单一文件。

有关包导入的使用方法详见本书2.11节内容。


6.5 自定义GUI模块AFXModuleGui


GUI模块由一组相似的功能组成，例如Abaqus/CAE的Part模块中大部分功能都是用来创建或者修改几何，Mesh模块主要是用来划分和修改网格。GUI工具条也是由一组相似的功能组成，但是这些功能可以被一个或者多个模块调用。GUI模块与GUI工具条两者最终都要在主窗口文件中予以注册。

在GUI模块(AFXModuleGui)和GUI工具条(AFXToolsetGui)中都可以定义菜单、工具栏、工具条等。其区别在于，定义在AFXModuleGui中的菜单、工具栏、工具条仅在自定义的模块下显示，其他模块下不显示，而定义在GUI工具条(AFXToolsetGui)中的菜单、工具栏、工具条在任意模块下都显示。

以下代码是Abaqus GUI Toolkit User’s Manual中新建自定义GUI模块的实例，现注释如下。


    from abaqusGui import *
    from myModes import mode_1, mode_2, mode_3
    from myIcons import *
    from myToolsetGui import MyToolsetGui
    class MyModuleGui(AFXModuleGui):
        #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
        def __init__(self):
            mw=getAFXApp().getAFXMainWindow()
            AFXModuleGui.__init__(self, moduleName='My Module',
              displayTypes=AFXModuleGui.PART)
            #自定义一个名为My Module的新模块，My Module为定义名称
            mw.appendApplicableModuleForTreeTab('Model',
              self.getModuleName() )
            #设置主窗口左侧Model模型树的可用性
            mw.appendVisibleModuleForTreeTab('Model',
              self.getModuleName() )
            #设置主窗口左侧Model模型树的可见性
            #
            menu = AFXMenuPane(self)
            #创建主菜单栏
            AFXMenuTitle(self, '&Menu1', None, menu)
            #创建主菜单，显示名称为Menu1
            AFXMenuCommand(self, menu, '&Item 1', None, mode_1,
              AFXMode.ID_ACTIVATE)
            #添加菜单功能键，功能键显示名称为Item 1，该功能键对应的目标为mode_1
            subMenu = AFXMenuPane(self)
            #创建子菜单栏
            AFXMenuCascade(self, menu, '&Submenu', None, subMenu)
            #创建子菜单，显示名为Submenu
            AFXMenuCommand(self, subMenu, '&Subitem 1', None, mode_2,
              AFXMode.ID_ACTIVATE)
            #添加子菜单功能键，功能键显示名称为Subitem 1，该功能键对应的目标为mode_2
            # Toolbar items
            #定义工具条
            group = AFXToolbarGroup(self)
            icon = FXXpmIcon(getAFXApp(), iconData1)
            #定义图标
            AFXToolButton(group, '\tTool Tip', icon, mode_1,
              AFXMode.ID_ACTIVATE)
            #在工具条中增加功能键，该功能键对应的目标为mode_1
            # Toolbox items
            #定义工具盒箱
            group = AFXToolboxGroup(self)
            icon = FXXPMIcon(getAFXApp(), iconData2)
            AFXToolButton(group, '\tTool Tip', icon, mode_1,
                AFXMode.ID_ACTIVATE)
            #在工具箱中增加功能键，该功能键对应的目标为mode_1
            popup = FXPopup(getAFXApp().getAFXMainWindow())
            #定义flyout飞出工具条
            AFXFlyoutItem(popup, '\tFlyout Button1', squareIcon,
                mode_1, AFXMode.ID_ACTIVATE)
            #在飞出工具条中添加按钮1
            AFXFlyoutItem(popup, '\tFlyout Button 2', circleIcon,
                mode_2, AFXMode.ID_ACTIVATE)
            #在飞出工具条中添加按钮2
            AFXFlyoutItem(popup, '\tFlyout Button 3', triangleIcon,
                mode_3, AFXMode.ID_ACTIVATE)
            #在飞出工具条中添加按钮3
            AFXFlyoutButton(group, popup)
            # Register toolsets
            #注册工具条
            self.registerToolset(MyToolsetGui(),
                GUI_IN_MENUBAR|GUI_IN_TOOL_PANE)
        #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
        def getKernelInitializationCommand(self):
            return 'import myModule'
        #初始化内核指令
    #
    MyModuleGui()
    #模块实例化


在模块定义文件中完成上述定义之后，还需要在主窗口文件中完成对自定义模块的注册，注册代码如下。

self.registerModule('My Module', 'MyModuleGui ')

上述代码执行后效果如图6.12所示，其中主菜单“Menu1”仅在自定义模块“My Module”中可用。

[image: 自定义菜单自定义模块]
图6.12 自定义模块示意图




6.6 自定义GUI树形工具条TreeToolsetGui


GUI树形工具条可以提供一个类似Abaqus/CAE主窗口左侧的模型树和结果树的树形列表。用户可以通过以下方法定制自己的树形工具条。

（1）makeModelTab()：该方法是在Abaqus/CAE主窗口左侧定制模型树列表，模型树的显示标签为“Model”。

（2）makeMaterialLibraryTab()：该方法是在Abaqus/CAE主窗口左侧定制材料库树列表，显示标签为“Material Library”。

（3）makeResultsTab()：该方法是在Abaqus/CAE主窗口左侧定制结果树列表，显示标签为“Results”。

（4）appendTreeTab()：通过该方法创建新的纵向标签，该标签内可以添加自定义树形列表。

（5）makeTabs()：使用该函数调用以上方法以及用户自定义树形工具条。

以下代码是Abaqus GUI Toolkit User’s Manual中新建自定义GUI树形工具条的实例，现注释如下。


    class MyTreeToolsetGui(TreeToolsetGui):
        def makeTabs(self):
            self.makeModelTab()
            #显示模型树列表
            self.makeMyTab()
            #显示自定义树列表
            self.makeMaterialLibraryTab()
            #显示材料库列表
            self.makeResultsTab()
            #显示结果树列表
        def makeMyTab(self):
            vf = getAFXApp().getAFXMainWindow().appendTreeTab(
                'My Tab', 'My Tab')
            #自定义树形工具条
            FXLabel(vf, 'This is my tab item')
            #自定义标签


appendTreeTab()函数中第一个参数代表标签的显示名称，第二个参数代表的是标签的定义名称，主要用于在多程序界面下对标签进行识别，例如setCurrentTreeTab(name)函数中的name即为标签的定义名称，而不是显示名称。

定义好的标签会出现在主界面左侧，用户可以在自定义标签内添加树形列表控件，最终的效果将与模型树控件以及结果树控件类似，如图6.13所示。

[image: 自定义树形工具条]
图6.13 自定义树形工具条示意图



默认情况下，用户自定义的标签会显示在所有模块中，如果用户需要在某些模块中显示某一个标签，可以通过setApplicabilityForTreeTab()和setVisibilityForTreeTab()两个函数来设置其可用性和可见性。示例如下。


    def makeMyTab(self):
        vf = getAFXApp().getAFXMainWindow().appendTreeTab(
            '复合材料', 'Composite')
        #自定义标签
        getAFXApp().getAFXMainWindow().setApplicabilityForTreeTab(
            'My Tab', 'Part, Property')
        #设置在Part, Property模块下可用
        getAFXApp().getAFXMainWindow().setVisibilityForTreeTab(
            'My Tab','Part,Property')
        #设置在Part,Property模块下可见
        FXLabel(vf, 'This is my tab')



6.7 用户自定义GUI应用程序实例详解


本节将以具体的实例详细介绍用户自定义应用程序的组成及开发过程中的注意事项。本GUI应用程序基本涵盖了GUI应用程序的所有组成文件，包含了自定义模块、自定义工具条、自定义工具箱、自定义树形工具条以及自定义菜单等多种GUI形式，源程序存放于随书配套资源\chapter 6\基于Python语言的用户应用平台文件夹内。

整个GUI应用程序的组成及隶属关系如图6.14所示，通过双击执行文件来调用程序启动程序，从而启动主窗口，在主窗口文件中会对GUI模块、工具条、工具箱、菜单等进行注册。

[image: ]
图6.14 自定义GUI应用程序组成及隶属关系图



按照图6.14所示，在GUI模块及GUI工具包中都包含有自定义菜单、工具条及工具箱，两者的区别在于，在GUI模块中定义的菜单、工具条及工具箱仅能用于该自定义模块，不能用于其他模块，而在GUI工具包中定义的菜单、工具条及工具箱可以在任意模块中被调用。

该GUI应用程序主要由以下文件组成。

（1）执行文件：命名为run.bat。

（2）启动文件：命名为myApp.py。

（3）主窗口文件：命名为caeMainWindow.py，位于根目录\aircraft文件夹内。

（4）模块定义文件：命名为CompositeGUIModule.py，位于根目录\aircraft文件夹内。

（5）GUI工具包定义文件：该类型文件有两个，分别对应两个工具包，命名为aircraftToolsetModule.py和aircraftToolsetModule2.py，其中，第一个工具包定义文件aircraftToolsetModule.py位于根目录\aircraft文件夹内，第二个工具包定义文件aircraftToolsetModule2.py位于根目录\toolset2文件夹内。

（6）GUI树形工具包定义文件：命名为CompositeTreeToolsetGui.py，位于根目录\aircraft文件夹内。

（7）图标文件夹：文件夹命名为icon，该文件夹内统一存放了所有GUI程序的图标以及其他图片文件。所有源程序中图标文件及图形文件均指向该文件夹。

（8）插件文件夹Abaqus_plugins：Abaqus_plugins文件夹位于用户自定义GUI应用程序的根目录下，当自定义GUI应用程序启动时，存放于Abaqus_plugins文件夹内的所有插件程序将被自动加载。

（9）子功能组件文件：本应用程序中完整集成了本书4.7.4节所述的“表格查询工具”以及5.6节的“复合材料冲击损伤有限元模型自动建模程序”，另外还部分集成了其他几种辅助工具（源代码中仅提供了图形界面代码及注册代码，未提供内核执行代码），旨在说明子功能组件的集成方法。

与插件程序类似，在自定义GUI应用程序中，每一个子功能组件都包含注册文件及图形界面文件，需要与Abaqus内核交互的程序还需要内核执行文件，在本章中将不再对这些文件进行详细说明，具体信息可参照本书第五章内容。在本书后续章节中，将对该GUI应用程序的其他组成文件进行介绍，并对其代码进行注释说明。

6.7.1 执行文件

执行文件是后缀为.bat的系统批处理文件，其作用是自动执行单条或者连续执行多条命令。本执行文件（run.bat）中的指令是Abaqus Command支持的命令流，其代码如下。


    Abaqus cae-custom myApp.py  noStartupDialog


完整的GUI应用程序编写完成后，双击执行文件即可启动自定义GUI应用程序，关于执行文件的详细说明可参照本书6.2节内容。

6.7.2 启动文件

本应用程序启动文件(myApp.py)的代码及注释如下。


    #-*-coding: UTF-8-*-
    # -*- coding: mbcs -*-
    from abaqusGui import *
    import sys
    #从aircraft包中导入主窗口文件
    from aircraft.caeMainWindow import CaeMainWindow
    #初始化应用对象
    app = AFXApp('My Application', 'FAI03', '用户自定义应用平台', 2012, 1, 1)
    app.init(sys.argv)
    #构建主窗口
    # CaeMainWindow(app)
    #创建应用程序
    #
    app.create()
    #启动应用程序
    #
    app.run()


6.7.3 主窗口文件

主窗口文件（caeMainWindow.py）位于根目录\aircraft文件夹内，其主要作用是构建主窗口，注册各类模块、工具条及菜单等。代码及注释如下。


    #!/usr/bin/Python
    #-*-coding: UTF-8-*-
    # -*- coding: mbcs -*-
    from abaqusConstants import *
    from abaqusGui import *
    from sessionGui import *
    from kernelAccess import mdb,session
    from canvasGui import CanvasToolsetGui
    from viewManipGui import ViewManipToolsetGui
    from aircraft.aircraftToolsetModule import AircraftToolsetModule
    #从aircraft包内导入工具包AircraftToolsetModule
    from toolset2.aircraftToolsetModule2 import AircraftToolsetModule2
    #从toolset2包内导入工具包AircraftToolsetModule2
    from aircraft.CompositeTreeToolsetGui import CompositeTreeToolsetGui
    #从aircraft包内导入树形工具包CompositeTreeToolsetGui
    ########################################################################
    # Class Definition
    ########################################################################
    class CaeMainWindow(AFXMainWindow):
        #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
        def __init__(self, app, windowTitle='我的应用程序'):
            # 构建GUI程序基础结构
            #
            AFXMainWindow.__init__(self, app, windowTitle)
            # 注册标准Abaqus/CAE固有的工具包
            #
            self.registerToolset(FileToolsetGui(),
                GUI_IN_MENUBAR|GUI_IN_TOOLBAR)
            self.registerToolset(ModelToolsetGui(),
                GUI_IN_MENUBAR)
            self.registerToolset(CanvasToolsetGui(),
                GUI_IN_MENUBAR)
            self.registerToolset(ViewManipToolsetGui(),
                GUI_IN_MENUBAR|GUI_IN_TOOLBAR)
            self.registerToolset(AnnotationToolsetGui(),
                GUI_IN_MENUBAR|GUI_IN_TOOLBOX)
            self.registerToolset(CustomizeToolsetGui(),
                GUI_IN_MENUBAR|GUI_IN_TOOL_PANE)
            self.registerToolset(DatumToolsetGui(),
                GUI_IN_TOOLBOX | GUI_IN_TOOL_PANE)
            self.registerToolset(EditMeshToolsetGui(),
                GUI_IN_TOOLBOX | GUI_IN_TOOL_PANE)
            self.registerToolset(SelectionToolsetGui(), GUI_IN_TOOLBAR)
            self.registerToolset(AircraftToolsetModule(),
                GUI_IN_MENUBAR|GUI_IN_TOOLBAR|GUI_IN_TOOLBOX)
            #注册自定义工具包一
            self.registerToolset(AircraftToolsetModule2(),
                GUI_IN_MENUBAR|GUI_IN_TOOLBAR|GUI_IN_TOOLBOX)
            #注册自定义工具包二
            self.registerToolset(CompositeTreeToolsetGui(),
                GUI_IN_MENUBAR|GUI_IN_TOOLBAR|GUI_IN_TOOLBOX)
            #注册自定义树形工具包
            registerPluginToolset()
            #注册插件工具
            self.registerHelpToolset(HelpToolsetGui(),
                GUI_IN_MENUBAR|GUI_IN_TOOLBAR)
            #注册帮助工具包
            self.registerToolset(TreeToolsetGui(),GUI_IN_MENUBAR)
            #注册Abaqus/CAE主窗口左侧固有树形工具包
            #
            #注册模块
            self.registerModule('复合材料',  'aircraft.CompositeGUIModule')
            #注册自定义模块Composites并将其显示名称改为"复合材料"
            self.registerModule('Part',         'Part')
            #注册标准Abaqus/CAE模块Part
            self.registerModule('属性',  'Property')
            #将标准Abaqus/CAE模块Property显示名称改为中文格式
            self.registerModule('Assembly',     'Assembly')
            self.registerModule('Step',         'Step')
            self.registerModule('Interaction', 'Interaction')
            self.registerModule('Load',         'Load')
            self.registerModule('Mesh',         'Mesh')
            self.registerModule('Job', 'Job')
            self.registerModule('Visualization', 'Visualization')
            self.registerModule('Sketch',       'Sketch')


6.7.4 模块定义文件

模块定义文件(CompositeGUIModule.py)中定义了一个名为“Composites”的新模块，该模块内集成了一个名为“Composites”的主菜单及其附属子菜单，另外还集成了一个工具箱，工具箱内包含了五个功能组件。模块定义文件的代码及注释如下。


    #!/usr/bin/Python
    #-*-coding: UTF-8-*-
    #-*-coding: mbcs -*-
    from abaqusGui import *
    from aircraft.CtestForm import CtestForm
    #导入功能组件一
    from toolset2.impact.impactForm import impactForm
    #导入功能组件二：复合材料冲击损伤建模
    from aircraft.honeycombForm import honeycombForm
    #导入功能组件三
    from aircraft.overstrethingForm import overstrethingForm
    #导入功能组件四
    from aircraft.materialcheck.materialcheck_plugin import materialcheck_plugin
    #导入功能组件五：材料力学性能查询
    class CompositeGUIModule(AFXModuleGui):
        def __init__(self):
        #
            mw=getAFXApp().getAFXMainWindow()
            AFXModuleGui.__init__(self, moduleName='Composites',
              displayTypes=AFXModuleGui.PART)
            mw.appendApplicableModuleForTreeTab('Model',
              self.getModuleName() )
            #设置模型树的可用性
            mw.appendVisibleModuleForTreeTab('Model',
              self.getModuleName() )
            #设置模型树的可见性
            CtestForm1 = CtestForm(self)
            #实例化功能组件一
            impactForm1 = impactForm(self)
            #实例化功能组件二
            honeycombForm1 = honeycombForm(self)
            #实例化功能组件三
            overstrethingForm1 = overstrethingForm(self)
            #实例化功能组件四
            #
            #在模块中定义菜单
            #
            menu = AFXMenuPane(self)
            #创建菜单栏
            AFXMenuTitle(self, '&Composites', None, menu)
            #创建主菜单，显示名为Composites
            AFXMenuCommand(self, menu, '&复合材料典型试验件快速建模', None,
              CtestForm1, AFXMode.ID_ACTIVATE)
            #添加子菜单一
            AFXMenuCommand(self, menu, '&复合材料冲击损伤参数化建模', None,
                impactForm1,AFXMode.ID_ACTIVATE)  #创建功能菜单
            #添加子菜单二
            AFXMenuCommand(self,menu,'&六边形蜂窝参数化建模',None,
                honeycombForm1,AFXMode.ID_ACTIVATE)
            #添加子菜单三
            AFXMenuCommand(self,menu,'&过拉伸蜂窝参数化建模',None,
                overstrethingForm1  ,AFXMode.ID_ACTIVATE)
            #添加子菜单四
            #
            #
            #创建工具箱
            group=AFXToolboxGroup(self)
            #定义工具箱
            CtestIcon=afxCreatePNGIcon(r"icon\Ctest.PNG")
            #定义功能组件一对应图标
            AFXToolButton(group,'\t典型试验件',CtestIcon,
                CtestForm1,AFXMode.ID_ACTIVATE)
            #在工具箱中创建功能组件一的功能键
            #
            AFXToolButton(p=group,label="\t复合材料冲击损伤参数化建模程序",
              icon=afxCreatePNGIcon(r"icon\impact_icon.PNG"),
              tgt=impactForm(self),sel=AFXMode.ID_ACTIVATE)
            #在工具箱中创建功能组件二的功能键
            #
            AFXToolButton(p=group,label="\t六边形蜂窝参数化建模程序",
                icon=afxCreatePNGIcon(r"icon\honeycomb_icon.PNG"),
                tgt=honeycombForm(self),sel=AFXMode.ID_ACTIVATE)
            #在工具箱中创建功能组件三的功能键
            #
            AFXToolButton(p=group,label="\t过拉伸蜂窝参数化建模程序",
                icon=afxCreatePNGIcon(r"icon\overstrething_icon.PNG"),
                tgt=overstrethingForm(self),sel=AFXMode.ID_ACTIVATE)
            #在工具箱中创建功能组件四的功能键
            #
            AFXToolButton(p=group,label="\t材料库查询",
                icon=afxCreatePNGIcon(r"icon\findmaterial.png"),
                tgt=materialcheck_plugin(self),
                sel=AFXMode.ID_ACTIVATE)
            #在工具箱中创建功能组件五的功能键
        def getKernelInitializationCommand(self):
            return'import aircraft.CtestKernel\
                  \nimport toolset2.impact.impactKernel\
                  \nimport aircraft.honeycombKernel\
                  \nimport aircraft.overstrethingKernel'
            #定义内核初始命令
      #
      CompositeGUIModule=CompositeGUIModule()
      #实例化自定义GUI模块


6.7.5 工具包定义文件

本应用程序中包含两个工具包定义文件(aircraftToolsetModule.py及aircraftToolset Module2.py)，第一个工具包中定义了一个工具条（“结构设计分析工具”）、一个菜单（“复合材料结构分析”）以及一个飞出按钮。其中工具条“结构设计分析工具”中集成了五个功能组件，菜单“复合材料结构分析”内集成了五个子菜单及两个三级菜单，飞出按钮中集成了三个功能组件。文件aircraftToolsetModule.py代码及注释如下。


    #!/usr/bin/Python
    #-*-coding: UTF-8-*-
    #-*-coding: mbcs -*-
    from abaqusGui import *
    from abaqusConstants import *
    from aircraft.CtestForm import CtestForm
    from aircraft.honeycombForm import honeycombForm
    from aircraft.overstrethingForm import overstrethingForm
    from aircraft.materialcheck.materialcheck_plugin import materialcheck_plugin
    from toolset2.impact.impactForm import impactForm
    #导入各功能组件
    import os
    import win32com
    from win32com import client
    from win32com.client import Dispatch, constants
    ########################################################################
    # Class definition
    ########################################################################
    class AircraftToolsetModule(AFXToolsetGui):
        #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
        [ID_HELP,ID_Ctest,ID_HONEYCOMB,ID_OVERSTRETHING,ID_FINDMATERIALS] =\
            range(AFXToolsetGui.ID_LAST, AFXToolsetGui.ID_LAST +5)
    #为各功能组件分配ID
    def __init__(self):
        AFXToolsetGui.__init__(self, '复材工具条')
        #初始化工具包
        FXMAPFUNC(self, SEL_COMMAND, self.ID_Ctest,
            AircraftToolsetModule.onCmdCtest)
        self.Ctest = CtestForm(self)
        #关联功能组件一
        FXMAPFUNC(self, SEL_COMMAND, self.ID_HONEYCOMB,
            AircraftToolsetModule.onCmdHONEYCOMB)
        self.HONEYCOMB = honeycombForm(self)
        #关联功能组件二
        FXMAPFUNC(self, SEL_COMMAND, self.ID_OVERSTRETHING,
            AircraftToolsetModule.onCmdOVERSTRETHING)
        self.OVERSTRETHING = overstrethingForm(self)
        #关联功能组件三
        FXMAPFUNC(self, SEL_COMMAND, self.ID_HELP,
            AircraftToolsetModule.onCmdHelp)
        #关联功能组件四：帮助文档功能
        FXMAPFUNC(self, SEL_COMMAND, self.ID_FINDMATERIALS,
            AircraftToolsetModule.onCmdFindMaterials)
        self.FINDMATERIALS=materialcheck_plugin(self)
        #关联功能组件五：材料力学性能查询
        #
        #***************************************************************
        group = AFXToolbarGroup(self,'结构设计分析工具','结构设计分析工具')
        #创建工具条并命名为"结构设计分析工具"
        icon = afxCreatePNGIcon(r"icon\air.PNG")
        #定义图标
        FXLabel(p=group, text='', ic=icon)
        #在工具条中添加标签
        #
        AFXToolButton(p=group, label="\t复合材料典型试验件快速建模程序",
            icon = afxCreatePNGIcon(r"icon\Ctest.PNG"),
            tgt=CtestForm(self), sel=AFXMode.ID_ACTIVATE)
        #增加功能组件一功能键
        AFXToolButton(p=group, label="\t六边形蜂窝参数化建模程序",
            icon = afxCreatePNGIcon(r"icon\honeycomb_icon.PNG"),
            tgt=honeycombForm(self), sel=AFXMode.ID_ACTIVATE)
        #增加功能组件二功能键
        AFXToolButton(p=group, label="\t过拉伸蜂窝参数化建模程序",
            icon = afxCreatePNGIcon(r"icon\overstrething_icon.PNG"),
        tgt=self,sel=AircraftToolsetModule.ID_OVERSTRETHING)
    #增加功能组件三功能键
    AFXToolButton(p=group,label="\t材料库查询",
        icon=afxCreatePNGIcon(r"icon\findmaterial.png"),
        tgt=self,sel=AircraftToolsetModule.ID_FINDMATERIALS)
    #增加功能组件四功能键
    AFXToolButton(p=group,label="\t帮助文档",
        icon=afxCreatePNGIcon(r"icon\help.png"),
        tgt=self,sel=AircraftToolsetModule.ID_HELP)
    #增加功能组件五功能键
    #创建菜单
    #***************************************************************
    menu=AFXMenuPane(self)
    #创建菜单栏
    AFXMenuTitle(self,'复合材料结构分析',None,menu)
    #创建主菜单，"复合材料结构分析"
    AFXMenuCommand(self,menu,'复合材料冲击损伤参数化建模程序',
        afxCreatePNGIcon(r"icon\impact_icon.PNG"),
        impactForm(self),AFXMode.ID_ACTIVATE)
    AFXMenuCommand(self,menu,'六边形蜂窝建模程序',
        afxCreatePNGIcon(r"icon\honeycomb_icon.PNG"),
        honeycombForm(self),AFXMode.ID_ACTIVATE)
    AFXMenuCommand(self,menu,'过拉伸蜂窝建模程序',
        afxCreatePNGIcon(r"icon\overstrething_icon.PNG"),
        overstrethingForm(self),AFXMode.ID_ACTIVATE)
    AFXMenuCommand(self,menu,'典型试验件快速建模程序',
        afxCreatePNGIcon(r"icon\Ctest.PNG"),
        CtestForm(self),AFXMode.ID_ACTIVATE)
    #创建四个子菜单，并关联其执行对象
    subMenu=AFXMenuPane(self)
    AFXMenuCascade(self,menu,'子菜单一',None,subMenu)
    AFXMenuCommand(self,subMenu,'子项目1',None,
        self,AFXMode.ID_ACTIVATE)
    AFXMenuCommand(self,subMenu,'子项目2',None,
        self,AFXMode.ID_ACTIVATE)
    #创建三级菜单
    #
    #***************************************************************
    #创建飞出按钮
    group=AFXToolboxGroup(self)
    #为飞出工具条创建工具箱
    VFrame_1 = FXVerticalFrame(p=group, opts=0, x=0, y=0,
        w=0,h=0,pl=0,pr=0,pt=0,pb=0)
    #创建纵向排布框
    popup=FXPopup(getAFXApp().getAFXMainWindow(),opts=POPUP_HORIZONTAL)
    #创建弹出工具栏
    squareIcon=afxCreatePNGIcon(r"icon\honeycomb_icon.PNG")
    circleIcon=afxCreatePNGIcon(r"icon\impact_icon.PNG")
    triangleIcon=afxCreatePNGIcon(r"icon\overstrething_icon.PNG")
    #创建三个图标
    AFXFlyoutItem(popup,'\tFlyout Button1',squareIcon,
        honeycombForm(self),AFXMode.ID_ACTIVATE)
    AFXFlyoutItem(popup,'\tFlyout Button 2',circleIcon,
        impactForm(self),AFXMode.ID_ACTIVATE)
    AFXFlyoutItem(popup,'\tFlyout Button 3',triangleIcon,
        self,AircraftToolsetModule.ID_OVERSTRETHING)
    #在飞出按钮中添加三个功能组件
    AFXFlyoutButton(group,popup)
    #生成飞出按钮
    #
    #**************************************************************
#定义功能组件一触发后的执行函数
def onCmdCtest(self,sender,sel,ptr):
    CtestForm.activate(self.Ctest)
    #激活功能组件一，将其GUI界面打开
    return 1
#定义功能组件二触发后的执行函数
def onCmdHONEYCOMB(self,sender,sel,ptr):
    honeycombForm.activate(self.HONEYCOMB)
    #激活功能组件二，将其GUI界面打开
    return 1
#
#定义功能组件三触发后的执行函数
def onCmdOVERSTRETHING(self,sender,sel,ptr):
    overstrethingForm.activate(self.OVERSTRETHING)
    #激活功能组件三
    return 1
#
#定义功能组件四触发后的执行函数
def onCmdFindMaterials(self,sender,sel,ptr):
    materialcheck_plugin.activate(self.FINDMATERIALS)
    #激活功能组件四
    return 1
    #
    #定义功能组件五触发后的执行函数
    def onCmdHelp(self, sender, sel, ptr):
        thisPath = os.path.abspath(__file__)
        thisDir = os.path.dirname(thisPath)
        #指定文件路径
        w = win32com.client.Dispatch('Word.Application')
        w.Visible = 1
        w.DisplayAlerts = 0
        #调用系统office→Word功能
        fileName = os.path.join(thisDir, r'HELP.doc')
        #指向本地名为HELP.doc的帮助文件
        doc = w.Documents.Open(FileName =fileName)
        #打开本地.doc文件
        return 1
    def getKernelInitializationCommand(self):
        return 'import aircraft.CtestKernel\
              \nimport toolset2.impact.impactKernel\
              \nimport aircraft.honeycombKernel\
              \nimport aircraft.overstrethingKernel'
        #定义内核初始命令


第二个工具包（aircraftToolsetModule2.py）中仅定义了一个工具条（“复合材料结构建模工具”）。该文件主要是示例多工具条的创建方法以及包导入的使用方法，文件aircraftToolsetModule2.py代码及注释如下。


    #!/usr/bin/Python
    #-*-coding: UTF-8-*-
    #-*-coding: mbcs -*-
    from abaqusGui import *
    from abaqusConstants import *
    from toolset2.impact.impactForm import impactForm
    #导入功能组件
    import os
    import win32com
    from win32com.client import Dispatch, constants
    ########################################################################
    # Class definition
    ########################################################################
    class AircraftToolsetModule2(AFXToolsetGui):
        #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
        [ID_IMPACT] =range(AFXToolsetGui.ID_LAST, AFXToolsetGui.ID_LAST +1)
        def __init__(self):
            AFXToolsetGui.__init__(self, '飞机复合材料结构分析')
            #初始化工具包
            FXMAPFUNC(self, SEL_COMMAND, self.ID_IMPACT,
              AircraftToolsetModule2.onCmdIMPACT)
            self.IMPACT = impactForm(self)
            #关联复合材料冲击损伤参数化建模功能
            #
            group = AFXToolbarGroup(self,'composite tools','复合材料结构建模工具')
            icon = afxCreatePNGIcon(r"icon\airtransport.png")
            FXLabel(p=group, text='', ic=icon)
            #创建新的工具条
            AFXToolButton(p=group, label="\t复合材料冲击损伤参数化建模程序",
              icon = afxCreatePNGIcon(r"icon\impact_icon.PNG"),
              tgt=impactForm(self), sel=AFXMode.ID_ACTIVATE)
            #工具条中增加复合材料冲击损伤自动建模程序功能按键
        def getKernelInitializationCommand(self):
            return 'import toolset2.impact.impactKernel'
            #定义内核初始命令
        #
        #定义功能组件触发后的执行函数
        def onCmdIMPACT(self, sender, sel, ptr):
            impactForm.activate(self.IMPACT)
            #激活功能组件
            return 1


6.7.6 树形工具包定义文件

树形工具包文件（CompositeTreeToolsetGui.py）中，定义了一个分栏标签，该标签内定义了一个树列表控件，树列表中共有5个一级项目，4个二级项目，还有1个三级项目。程序中还定义了鼠标左键双击树列表项目时的执行指令以及鼠标双击调用其他功能组件。树形工具包定义文件的代码及注释如下。


    #!/usr/bin/Python
    #-*-coding: UTF-8-*-
    #-*-coding: mbcs -*-
    from abaqusGui import *
    from toolset2.impact.impactForm import impactForm
    from aircraft.honeycombForm import honeycombForm
    from aircraft.overstrethingForm import overstrethingForm
    class CompositeTreeToolsetGui(TreeToolsetGui):
        [
            ID_CLICKED
        ]=range(AFXForm.ID_LAST,AFXForm.ID_LAST+1)          #分配ID
        def makeTabs(self):
    #       self.makeModelTab()                   #显示模型树列表
    #       self.makeMaterialLibraryTab()            #显示材料库列表
    #       self.makeResultsTab()                   #显示结果树列表
            self.makeMyTab()                      #显示自定义树列表
        def makeMyTab(self):
            vf = getAFXApp().getAFXMainWindow().appendTreeTab('复合材料','Composites')
            #在主窗口左侧新增分栏标签，命名为"复合材料"
            getAFXApp().getAFXMainWindow().setApplicabilityForTreeTab(
              'Composites', 'Part, Property,Composites')
            getAFXApp().getAFXMainWindow().setVisibilityForTreeTab(
              'Composites', 'Part, Property,Composites')
            #设置树形工具包在Part, Property,Composites三个模块中可用
            FXLabel(vf, 'This is my tab')
            #新增提示标签
            self.tree = FXTreeList(vf, 10, tgt=self, sel=self.ID_CLICKED,
              opts=LAYOUT_FILL_X|LAYOUT_FILL_Y|
              TREELIST_SHOWS_BOXES|TREELIST_ROOT_BOXES|
              TREELIST_SHOWS_LINES|LAYOUT_FIX_WIDTH,
              x=0, y=0, w=120, h=0)
            #
            #定义树列表，指定其目标与ID
            FXMAPFUNC(self, SEL_DOUBLECLICKED, self.ID_CLICKED,
              CompositeTreeToolsetGui.onCmdTree)
            #消息映射：指定当鼠标左键双击树形列表项目时的动作
            #
            Icon1=afxCreateIcon(r"icon\ico1.png")              #定义图标
            Icon2=afxCreateIcon(r"icon\ico2.png")              #定义图标
            Icon3=afxCreateIcon(r"icon\impact_icon.png")         #定义图标
            Icon4=afxCreateIcon(r"icon\overstrething_icon.png")    #定义图标
            Icon5=afxCreateIcon(r"icon\honeycomb_icon.png")     #定义图标
            option1 = self.tree.addItemLast(None, 'Option 1')
            #树列表中添加一级项目
            self.tree.addItemLast(option1, 'Option 1a',oi=Icon1,ci=Icon2)
            #在树列表一级项目中添加二级子项目，并指定其选中前后的图标
            self.tree.addItemLast(option1, 'Option 1b')
            #同上
            option2 = self.tree.addItemLast(None, 'Option 2')
            #树列表中添加一级项目
            option2a = self.tree.addItemLast(option2, 'Option 2a')
            #在树列表一级项目中添加二级子项目，
            option2b = self.tree.addItemLast(option2, 'Option 2b')
            #在树列表一级项目中添加二级子项目，
            self.tree.addItemLast(option2b, 'Option 2bi')
            #在树列表二级项目中添加三级子项目，
            option3 = self.tree.addItemLast(None, 'Option 3',oi=Icon3,ci=Icon3)
            #树列表中添加一级项目
            self.IMPACT = impactForm(self)
            #实例化功能组件一
            option4 = self.tree.addItemLast(None, 'Option 4',oi=Icon4,ci=Icon4)
            #树列表中添加一级项目
            self.OVERSTRETHING = overstrethingForm(self)
            #实例化功能组件二
            option5 = self.tree.addItemLast(None, 'Option 5',oi=Icon5,ci=Icon5)
            #树列表中添加一级项目
            self.HONEYCOMB = honeycombForm(self)
            #实例化功能组件三
    #
    #***********************************************************************
        #定义双击树形列表时的动作
        def onCmdTree(self, sender, sel, ptr):
            w=self.tree.getFirstItem()             #获取第一项
            while(w):
                if self.tree.isItemSelected(w):       #判断是否被选择
                    item=self.tree.getCurrentItem()   #获取当前所选项
                    text=self.tree.getItemText(item)   #获取当前选项文本
                    print'%s was selected.'% text    #在DOS窗口输出提示语
                    if text=='Option 3':
                      impactForm.activate(self.IMPACT)
                    #当鼠标左键双击Option 3时，调用impactForm程序
                    if text=='Option 4':
                      overstrethingForm.activate(self.OVERSTRETHING)
                    #当鼠标左键双击Option 4时，调用honeycombForm程序
                    if text=='Option 5':
                        honeycombForm.activate(self.HONEYCOMB)
                    #当鼠标左键双击Option 5时，调用honeycombForm程序
                    break
                if w.getFirst():
                    w=w.getFirst()
                    #获取第一个子项目
                    continue
                    #继续循环
                while not w.getNext()and w.getParent():
                    w=w.getParent()
                    #当后面没有同级项目时，则获取其父级项目
                w=w.getNext()
                #获取下一个项目


提示

在树列表的遍历程序中，getFirst()函数获取的是第一个子项目，getParent()函数获取的是父级项目，getNext()获取的是同级下一个项目。另外，需要注意Python操作符的优先级，not操作符优先级要高于and操作符。

6.7.7 功能组件

功能组件是一个GUI 应用程序的基本组成部分，每一个功能组件都能单独完成一种特殊的任务。为了方便读者掌握功能组件的集成方法，本GUI应用程序中完整集成了本书4.7.4节所述的表格查询工具以及5.6节的复合材料冲击损伤模型建模插件程序，另外还部分集成了其他几种辅助工具（源代码中仅提供了图形界面文件及注册文件，未提供内核执行文件），旨在更直观地说明多个子功能组件的集成方法。本应用程序中集成的功能组件列举如下。

（1）复合材料冲击损伤参数化建模程序（由第6章插件程序改编而成）。

（2）金属材料力学性能查询程序。

（3）复合材料典型试验件建模程序（不包含内核执行文件）。

（4）六边形蜂窝自动建模程序（由第6章插件程序改编而成）。

（5）过拉伸蜂窝结构建模程序（不包含内核执行文件）。

每个功能组件与插件程序类似，都包含注册文件及图形界面文件，有的还包含内核执行文件，本节将不再对这些文件进行详细说明，具体信息可参照本书第五章内容。上述组件的源代码存放于随书配套资源\chapter6 \基于Python语言的用户应用平台文件夹下。

6.7.8 GUI应用程序效果

完成上述各类文件的编写之后，双击根目录下的run.bat执行文件，会启动用户自定义GUI应用程序的主窗口界面，如图6.15所示。

[image: 自定义菜单自定义工具条自定义模块自定义工具箱自定义树列表]
图6.15 自定义GUI应用程序效果图一



将试图切换到“属性”模块，如图6.16所示，可以看到，在模块文件中定义的“Composites”菜单和工具箱消失了，而在GUI工具包定义文件中定义的工具条和菜单“复合材料结构分析”依然存在，读者可以直观感受在不同文件中定义菜单、工具条和工具箱的区别。同样，当视图切换到除“复合材料”、“Part”及“属性”之外的模块时，左侧的自定义树列表也将消失（见图6.16）。
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图6.16 自定义GUI应用程序效果图二
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