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摘要：超声渡应用于聚合物塑化能获得微观组织结构更均匀的聚合物熔体；应用于聚合物熔体能改

善聚合物熔体的流变性能、降低熔体的表现黏度，并且可以影响聚合物的分子取向度和结晶形态，有效

改善聚合物熔体的均质性．针对已有的超声塑化流变系统，利用面向对象的思想，采用统一建模语言

(UML)描述超声塑化流变系统软件的建模过程，并对其进行需求分析、总体设计和详细设计，建立了系

统用户模型、静态模型和动态模型的各种视图和规范化文档，描述了系统的功能需求、功能流程、类结构

和关系、对象之间的交互，为实现超声塑化流变系统软件打下牢固基础．

关键词：超声渡；塑化；流变性能；UML；面向对象分析

中图分类号：0426．9；TP31 文献标志码：A

0 引言

始于20世纪80年代的微注射成型技术，零

件质量以毫克为度量单位或几何尺寸以微米为度

量单位，以容易实现低成本大规模商品化生产及

所使用的聚合物材料良好的性能等优势，逐渐成

为MEMS技术得以推广应用的关键技术之

一¨。21．同时，作为一门新兴技术，微注射成型技

术在发展过程中面临着微型腔充填困难p1、微制

品微观组织结构不均等诸多挑战．目前已有研究

表明，超声波应用于聚合物塑化能获得微观组织

结构更均匀的聚合物熔体H1，应用于聚合物熔体

能改善聚合物熔体的流变性能、降低熔体的表观

黏度，并且可以影响聚合物的分子取向度和结晶

形态，有效改善聚合物熔体的均质性．因此，将超

声波作用于微注射成型。提出超声波作用于微注

射成型的新方法将是解决目前存在于微注射成型

技术困难的重要方向之一．

为了深入地研究超声波对聚合物塑化效果和

对聚合物熔体的流变性能的影响规律，本课题组

前期研制了聚合物超声塑化流变系统∞⋯．针对已

有的聚合物超声塑化流变系统，为了更加准确地

描述超声波对聚合物塑化和流变性能的影响，设

计了一种分析超声波对聚合物塑化效果和流变性

影响的软件——聚合物超声塑化流变系统软件．

在聚合物超声塑化流变软件的开发过程中，软件

的前期建模与系统分析工作决定软件生存周期，

使用传统方法开发出的软件存在着稳定性、可维

护性和可重用性都比较差的问题，所以面向对象

的系统分析方法被认为是最具发展潜力的分析方

法．UML是一种用来说明面向对象系统，为系统

建模以及描述系统架构的标准图形化建模语言与

工业标准．在此，作者研究了面向对象的分析方

法，并对聚合物超声塑化流变系统软件进行了

UML建模．

1 聚合物超声塑化流变系统软件的需求

分析

在软件开发过程中，完整的需求分析是系统

开发的关键．需求分析的任务是用户和开发人员

双方共同来理解系统的需求，由此来建立系统的

用户模型．所谓需求是指用户要求软件系统必须

满足的所有功能．在UML中，系统的功能要求用

用例图来定义．

1．1理解需求

软件开发的第1步是系统分析员通过与客户

交流意见与看法来理解用户对系统的需求．通常

用户的需求主要包括：功能需求，性能需求，环境
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需求，可靠性需求，安全性需求，用户界面需求，资

源使用需求以及成本消耗和开发进度需求等"]．

其中功能需求和性能需求是需求分析中最重要的

两个部分．

1．1．1 功能需求

为了衡量超声塑化效果和测量超声波对聚合

物流变性能的影响，利用计算机分析聚合物流变

性能，开发一个聚合物塑化流变软件，此软件应该

包括以下功能：

a．采集温度、压力、速度数据，并且自动显示

和储存；

b．提供方便的材料、工艺数据库管理；

c．可以进行塑化过程分析，判断塑化过程是

否结束；

d．可以进行流变过程的计算分析，得出剪切

应力、剪切速率、黏度等数据；

e．方便的图形化操作界面．

1．1．2性能需求

性能需求即给出所开发软件的技术性能指

标，如存储容量限制、运行时间限制和安全保密性

等．针对求解器自身的功能特点、稳定性和通用性

的要求，提出如下需求：

a．求解计算速度快；

b．计算过程独立进行；

c．结果的显示形式多样、清楚明了．

1．2使用用例图描述软件的用户模型

用例图是UML的重要组成部分，主要用来描

述系统的功能．通过对软件功能需求的细化、分

析，得到描述系统需求的用户模型，如图1所示．

圈⋯目⋯圄⋯豳
囱 囱
图1 系统用例包

Fig．1 Use—case package of System

得出系统的用户模型后，再以聚合物超声塑

化流变系统软件中的“流变分析结果查看”为例

进行详细分析，如图2所示．图形化的用例，其本

身不能提供该用例的全部信息，因此还必须描述

用例不能反映在视图上的信息．用例的描述包括

用例如何开始、用例的主流程、用例的其它流程、

用例如何结束4个方面．下面以“流变分析结果

查看”用例进行叙述：

用例描述：对流变过程中的剪切应力、剪切速

率、黏度等参数进行分析、计算、显示及保存1．00

先决条件：流变过程结束保存有相应的数据，

选择了分析的类型

主要路径MI(开始流变分析)：

a．用户进行流变分析；

b．系统读人已知数据；

c．系统进行流变分析计算(转M2)；

d．系统生成分析结果文件．

主要路径M2(流变分析计算)：

a．读入压力、位移数据，阶段i=1：

b．如果i=m(总阶段数，由实验员设定)，程

序结束；

c．计算剪切速率y；

d．计算剪切应力r；

e．计算流动指数凡；

f．计算黏度卵；

g．保存分析结果，江i+1，转b．

图2聚合物超声望化流变软件的用例图

Fig．2 Use case diagram in Polymer Ultrasonic

Piastification and Rheology software

2 超声塑化流变系统软件的总体设计

使用UML对超声塑化流变系统软件进行总

体设计，即建立系统对象模型．系统对象模型包括

两个部分：静态模型和动态模型．UML通过包图、

类图和对象图来定义系统对象及对象间的静态关

系；通过顺序图、合作图和状态图来描述对象间的

交互关系和交互顺序、对象的生命周期以及生命

周期中对象可能存在的状态和状态间的转换约

束．在此阶段，由需求分析人手，建立系统的静态

模型与动态模型．

2．1 静态模型的设计

静态数据结构对应用依赖较少，比较容易确

定．当需求变化时，静态数据结构相对来说比较稳

定．因此，总体设计阶段的首要任务是建立系统的

初步静态模型．建立系统初步静态模型的任务是

找出系统中的类与对象，确定它们之间的关系，以

构造系统的结构．

2．1．1 类与对象的初步建立

对象是对问题有意义的事物的抽象，可能是
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物理实体，也可能是抽象概念，并且据此可以找出

在当前问题域中的候选类与对象．另一种更简单

的类与对象的分析方法是非正式分析方法．它以

用例的需求描述为依据，把描述中的名词作为类

与对象的候选者．笔者先用非正式分析法从需求

描述中找出部分候选着，再用抽象法补充，并排除

其中冗余的、无关的、笼统的以及应作为属性或者

方法的候选者，最终可以确定系统的类．系统的类

按相互关系和功能可以分为“前处理”、“数据

库”、“塑化过程”、“流变过程”、“流变分析”、“图

形功能”、“结果查看”8个包，如图2所示．各个类

及其描述在这里就不叙述了．

圈圈
’、、、、、． i

圈⋯==鞫：：⋯。目
目／’由＼宙

图3类的包图

Fig．3 Package Diagram of Class

2．1．2类与类之间关系的分析

类与类之间的关系通常有关联、依赖、累积、

一般化4种．关联是类之间的词法连接，使一个类

知道另一个类的公开属性和操作．关联又可以分

为双向关联和单向关联．依赖关系表示一个类引

用另一个类．累积是强关联，是整体与部分之间的

关系．一般化是两个类之间的继承关系，使一个类

可以继承另一个类的公开属性和方法．图3为流

变分析类包中各类之间的关系，图中单向箭头表

示单向关联，菱形箭头表示累积．

图4流变分析类包

Fig．4 Class Package of Rheological Analysis

2．2动态模型的设计

UML用例图和类图仅仅是对系统的静态性

质进行了描述．为了对超声塑化流变系统软件进

行全面描述．还必须对其动态行为进行分析．UML

用状态图、顺序图、协作图以及活动图来描述系统

的动态行为．动态模型表示瞬时的、行为化的系统

“控制”性质，它规定了对象模型中对象的合法变

化序列，描述对象如何相互交互和通信．

笔者使用顺序图来说明流变分析类包中对象

之间的交互关系与交互顺序，如图4所示．UML

顺序图采用二维平面图的方式表达了对象间协作

的一系列消息的交互情况，特别适合用于分析系

统的动态特性．在UML顺序图中，水平方向给出

了参与协作的对象，垂直方向表示时间轴。81．消

息用两个对象生命线之间的带箭头的线表示．

主要路径MI：开始流变分析

回回圆圈回回
ReadFrocrOile()磊2勰nOul()Ope 黼()

——碑。-㈣
：4AnalyscfJU

5Analyser) 甲

i 6Ana]yse()．I 口
I

网刚
主要路径M2：流变分析

图5流变分析动态模型顺序图

Fig．5 Sequence diagram of dynamic

model of Rheological Analysis

3 结论

(1)利用面向对象的系统分析方法，为超声

塑化流变系统软件进行了UML建模．而采用

UML来描述系统，提高了系统的稳定性、可维护

性和可重用性，为不同背景、不同领域的专家、开

发人员、和用户提供了一条标准化的交流途径．

(2)从系统的原始需求出发，将系统划分成6

大功能需求，并使用UML中的用例图建立了系统

的用户模型．同时，对用例进行了详细的分析、描

述．
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(3)在系统的用户模型基础上，对软件进行

了总体设计，得出了系统的静态模型与动态模型．

在静态模型中，使用类图描述了系统所包含的类

以及类与类之间的关系．在动态模型中，使用顺序
[4]

图描述了类与类之间的消息传递与功能调用．
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UML Modeling of Polymer Ultrasonic Plastification and Rheology Software

FAN Guang-jun，LI Jun，JIANG Bing—yan，HU Jian-liang

(Key Laboratory of Education Ministry for Modem Complex Equipment Design and Extreme Manufacturing，College of Electrome—

chanical Engineering，Central South University，Changsha 410083，China)

Abstract：Applying ultrasound to polymer plasticization results in a more uniform mierostructure in polymer

meh，while applying ultrasound to polymer melt can improve the rheological properties，reduce the apparent

viscosity，and affect the degree of molecular orientation and crystalline morphology of the polymer，thus effec—

tively improving the polymer melt homogeneity．In this research，in accordance with the existing ultrasonic

plastification and rheology system，by the Unified Modeling Language(UML)and Object—Oriented Analysis

(OOA)，modeling process of Polymer Ultrasonic Plastification and Rheology software is specified．Require—

meat analysis and general design are made．At the same time，various views and standard documents for sys-

tem user model，static model and dynamic model are established．The function requirement and function flow，

structure and relation of classes，interaction between objects are also specified．The work presented in this pa-

per lays the foundation of Polymer Ultrasonic Plastification and Rheology software realization．

Key words：ultrasound；plastification；theological properties；UML；object oriented analysis
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