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摘　要　机器人流程自动化(RoboticProcessAutomation,RPA)是当今的研究热点之一,RPA 主要使用 Win３２接口对窗体进

行自动化操作,该方法需要对 API进行封装,开发成本高,且只能识别基于 Win３２API设计的 UI元素,同时基于 Win３２接口实

现自动化需要模拟键盘和鼠标操作,由于该模拟操作基于一种广播消息机制,导致操作的响应时间较长,因此提出了一种基于

微软的 UIA(UIAutomation)技术,用于构建 RPA流程自动化应用的方案.该方案采用 UIA方法进行 UI元素的自动化操作,

适应的 UI程序框架范围广,包括 Win３２,WPF,QT,Silverlight等;而且开发成本低.同时,该方案将消息与 UI元素绑定,避开

了低效的广播消息机制,提高了 RPA的执行效率.实验结果显示,与模拟键盘鼠标方法相比,所提方法的执行时间平均可缩短

５５．６７％.
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DesignandImplementationofRPASystemBasedonUIAInterface
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Abstract　Roboticprocessautomation(RPA)isoneofthecurrentresearchhotspots．RPA mainlyusesWin３２interfacetoautoＧ

matetheoperationofwindows．ThismethodrequirestoencapsulatetheAPI,whichisexpensivetodevelopandcanonlyidentify
UIelementsdesignedbasedonWin３２API．Atthesametime,automationbasedonWin３２interfaceneedstosimulatekeyboard

andmouseoperations．Becausetheseoperationsarebasedonabroadcastmessagemechanism,theresponsetimeislong．ThispaＧ

perproposesasolutionforbuildingRPAprocessautomationapplicationbasedonMicrosoft＇sUIAtechnology．Thesolutionuses

UIAmethodstoautomateUIelements．ItcanadapttoawiderangeofUIprogramframeworks,includingWin３２,WPF,QT,SilＧ

verlight,etc．,andthedevelopmentcostislow．Atthesametime,thismethodbindsthemessagetotheUIelement,avoidstheinＧ

efficientbroadcastmessagemechanism,andimprovestheexecutionefficiencyofRPA．ExperimentalresultsshowthattheexecuＧ

tiontimecanbeshortenedby５５．６７％onaveragecomparedwiththekeyboardandmousemethod．

Keywords　UIAtechnology,Automation,RPA

　

１　引言

机器人流程自动化能够根据相应规则替代或辅助人工操

作,具备高效、准确、无人值守的优点[１Ｇ２].近年来,RPA 已在

各个行业得到广泛应用,如金融业、工业、教育机构、人工智能

等[３Ｇ１３].Sutipitakwong等研究了 RPA 在微小繁琐工作方面

的用途和重要性,研究表明 RPA 可以以非常高的准确度管

理大容量文档[３].Yokoyama等研究了 RPA 可以应用的编

程学习领域,研究表明将 RPA 与教育相结合,将对提高学习

动机产生巨大影响[４].Chen等基于 RPA对自动化财务报销

审计方法进行了优化,实验结果表明,基于 RPA 机器人的财

务审计 错 误 率 明 显 低 于 传 统 方 法[５].Wewerka等 评 估 了

RPA在工业中的可用性,并推导出了设计 RPA 机器人用户

界面的７项准则[６].Wewerk等开发了一个模型来评估 RPA
的用户接受度以及影响它的变量,为 RPA机器人的设计和实

施提供了具体建议[７].Baidya将 RPA 与 AI相结合,使用机

器学习模型来处理正式文档,并结合深度学习算法作为分析

方法,提出了与非结构化数据相关挑战的解决方案[８].文献

[９Ｇ１０]表明,RPA 将是第四次工业革命的突破性解决方案,

并分析了 RPA的发展前景.Ketkar等提出了一种利用 RPA
特性从源数据收集数据的方法[１１].Issac等分析了３个领先

的 RPA 平 台,即 UiPathStudio,Automation Anywhere 和

BluePrism各自的优越性[１２].MARTINS等将 RPA 与深度

学习技术相结合,实现实时动态检测应用程序界面,该方法



不仅具有出色的准确性,且能够采取动态行动[１３].

近年来,基于 Windows开发的应用软件愈来愈多且风格

迥异,将 RPA技术应用到这些软件上是非常困难的.传统的

Win３２方法不仅无法识别许多新框架窗体内容,又因为其工

作于操作系统底层,需要对 API进行额外封装,开发成本高,

同时实现自动化需使用模拟键盘鼠标方法,响应时间长.

针对以上缺点,本文提出了一种基于微软的 UIA 技术,

用于构建 RPA流程自动化应用的方案,对这些功能不同且

风格迥异的窗体实现自动化操作.

本文第２节介绍了 RPA和 WindowsUIA;第３节介绍了

基于 UIA的流程自动化应用;第４节给出了实验结果;最后

总结全文.

２　相关技术介绍

２．１　RPA
RPA即机器人流程自动化,指一种新型的人工智能虚拟

流程自动化机器人.RPA 的核心是通过智能化、自动化技术

替代人进行重复性、低价值、无需人工决策等固定的流程化工

作[１４].

RPA 最显著的优势是降本增效[１４].首先,RPA 可以代

替或者辅助人工处理枯燥费时且重复性高的流程自动化任

务,为企业节约大量成本.其次 RPA 相当于一个或者任意

多个虚拟员工,它可以快速继承人在各个业务领域所积累的

经验,在指令下达后,可快速进入工作状态,不知疲倦,效率更

高,且错误率接近“０”.

在实际流程应用中,RPA 机器人通常承担以下基础功

能[１５]:数据检索和记录,RPA 机器人可以跨系统完成数据检

索、数据迁移和数据录入;图像识别和处理,利用 OCR(光学

字符识别)技术,RPA 机器人可以完成信息识别,并在此基础

上检查和分析文字;数据存储和整理,包括数据查询、数据分

析、数据整理、数据存储和数据校验.

２．２　WindowsUIA
UI(UserInterface)是用户操作界面的简称,是用户与软

件系统进行交互的接口.UIA 可以理解为开发一个应用程

序,其能够模拟用户的输入和操作,并且得到预期结果[１６].

因此,其过程包括两个步骤:拾取应用软件界面上的 UI元素

以及模拟用户的操作.

在 UIA中,每一个被公开的 UI元素都可以看作是一个

自动化元素(AutomationElement),所有自动化元素都被包

含在一个树结构中,Windows操作系统的桌面就是这棵树的

根节点[１７].

UIA定义了读写 UI元素的 UIA 属性(Properties)[１８],

例如 Name,ClassName,ControlType,AutomationId等,利
用这些属性可以快速定位到相应的 UI元素.

UIA还定义了 UI元素的 UIA 行为模式(Patterns)[１８],

可以通过使用这些函数接口,实现对不同类型 UI元素的控

制.例如,输入框的自动填值、按钮的自动点击、下拉框的自

动选择等.

通过 UIA 技术实现计算机窗体的自动化具有如下优

势[１８]:１)对于 Windows系统平台上的应用程序都有很好的

支持性,UIA 不仅可以支持 WPF 和 Silverlight,还可以支持

Win３２和 WinForm 程序;２)UIA 的树结构、UIA 的自动化

元素属性和控件模式属性以及 UI元素支持区域化和条件化

搜索等都为实现自动化提供了坚实的基础;３)UIA 完成了方

法的封装,开发成本低;４)与 Win３２事件不同,UIA事件不基

于广播机制,而是通过窗体注册特定事件并将其加入到它们

的处理程序中,响应时间短.

本文利用 UIA方法制定规则去自动化所有运行在 WinＧ
dows操作系统上的窗体,构建 UIA与 RPA相结合的流程自

动化应用.

３　基于UIA的流程自动化应用

若要实现计算机窗体的自动化,则需要识别窗体中的 UI
元素并 操 控 它[１９].例 如 实 现 自 动 保 存 一 个 文 件,相 应 的

RPA 流程规则如下:首先设置保存文件的名称;其次选择保

存文件的类型;最后点击“保存”按钮,实现文件保存到本地系

统.利用 UIA 技术可以实现以上操作.

本文基于 UIA 构建了 RPA 流程自动化应用,用于实现

Windows系统下窗体的自动化.

３．１　架构设计

通过对窗体自动化应用的需求分析,明确了其需要实现

的功能,设计了两大模块,即元素拾取模块和自动化操作模

块[２０],其总体架构如图１所示.

图１　Windows应用自动化平台的架构图

Fig．１　ArchitecturediagramofWindowsapplicationautomation

platform

Path信息记录目标 UI元素在 UIA 树结构中的路径,如
图１所示,Path信息对于两个模块都非常重要.元素拾取模

块最终得到目标 UI元素的Path信息,自动化操作模块会利

用Path信息快速准确定位目标 UI元素.

图２给出了由元素拾取模块生成的一个Path示例,用于

存放每层级节点的信息.

‘Path’:[{‘type’:‘Window’,‘name’:‘MyMFCApp’,‘pname’:‘MFＧ

CApp１．exe’},

{‘type’:‘Edit’,‘num’:‘１’}]

图２　Path示例

Fig．２　ExampleofPath

３．２　元素拾取模块

元素拾取模块是整个自动化应用的基础,主要用于展示

窗体中所有 UI元素的详细信息,包括句柄(handle)、名称

(name)、类型(class_name)、控制类型(control_type)、坐标信

息(rectangle)等.同时选择想要自动化操作的 UI元素,返回

６２２ ComputerScience 计算机科学 Vol．４９,No．８,Aug．２０２２



此 UI元素的必要信息.元素拾取模块的流程如图３所示.

图３　元素拾取模块流程图

Fig．３　Flowchartofelementpickingmodule

模块执行 后,首 先 选 择 要 拾 取 UI元 素 的 窗 体,利 用

Win３２API得到目标窗体的句柄;然后将此句柄作为参数传

入算法１所示的函数中,该函数的作用是利用 UIAAPI得到

窗体中所有 UI元素的信息,并存入字典.函数的具体实现

如算法１所示.

算法１　获取所有 UI元素信息算法

输入:窗体的句柄

输出:一个字典,字典中存放所有 UI元素的信息

１．定义一个空字典:domWindow

２．使用传入句柄创建 UIA对象

３．使用 UIAAPI得到对象包含的所有 UI元素

４．对于每一个 UI元素

４．１．使用 UIAAPI得到它的句柄、名称、类型、控制类型、坐标信息

４．２．将以上信息加入字典

５．返回字典

接下来创建一个全屏透明窗口作为实现高亮的窗口.遍

历算法１得到的字典,寻找到包含当前鼠标位置的最小 UI元

素,在相应位置动态绘制一个不同颜色的矩形,达到高亮效

果,并且将该 UI元素信息显示在透明窗口上.

鼠标左击想要拾取的 UI元素,返回此 UI元素的必要信

息,同时销毁高亮窗口,退出模块;如果是鼠标右击,代表放弃

此次拾取,同时销毁高亮窗口并退出模块.

元素拾取成功后,会返回 UI元素的必要信息.自动化操

作模块会利用返回的信息重新定位目标 UI元素.一个复杂

的窗体上,可能存在上百个 UI元素,甚至更多,返回的信息

确保模块可以准确定位到目标 UI元素;当 UIA 树太过庞大

时,定位 UI元素的时间消耗也会增加,返回的信息确保模块

可以快速定位到目标 UI元素.

最直观的方法是,返回 UI元素所有可以得到的信息,根
据这些信息在 UIA树结构中逐个节点地去匹配,该方法虽然

可以准确定位到目标 UI元素,但时间开销非常大.

Path生成算法如算法２所示,其思路是记录目标节点在

UIA 树结构中的路径,如果在路径中只包含每一级节点的名

称,且在同一级中存在名称相同或者名称为空的节点,则会造

成不可预计的错误.解决重名节点问题的方法是同时记录节

点的控制类型;解决节点名称为空这一问题的方法是为节点

分配索引号,用其表示同类型子节点的编号.
算法２　Path生成算法

输入:目标 UI元素aimdom
输出:目标 UI元素的路径信息path

１．定义一个空的列表path

２．定义一个空的字典pathInfo

３．使用 UIA API得到当前 UI元素的控制类型,并将其加入字典

pathInfo[“type”]

４．如果当前 UI元素的名称不为空

４．１．得到当前 UI元素的名称并加入字典pathInfo[“name”]

５．如果当前 UI元素的名称为空

５．１．得到索引并加入字典pathInfo[“num”]//索引代表同类型子节

点的编号

６．pathInfo加入列表path

７．重复步骤３－步骤６,直到当前 UI元素的父节点是 UIA 树结构的

根节点,最终返回的必要信息包括:目标 UI元素的路径、控制类型

和坐标信息.

３．３　自动化操作模块

自动化是通过程序代替或者辅助用户操作,需要被自动

化的目标软件是由一个个界面组成的,每个界面上都有不同

的 UI元素,通过操作这些 UI元素,就可以实现对应用软件

的自动化[２１].

如图４所示,自动化操作模块的具体实现步骤包括:利用

路径信息准确快速定位到目标 UI元素;利用 UIA API或者

模拟鼠标键盘的方法自动化操作该 UI元素.

图４　自动化操作模块流程图

Fig．４　Flowchartofautomatedoperationmodule

利用元素拾取模块得到的 UI元素Path准确快速定位到

目标 UI元素,具体步骤是利用 Path列表并遍历 UIA 树,一
层一层地去获得目标 UI元素.

利用图２所示的Path信息定位 UI元素的过程如下:首
先得到 “桌 面”根 节 点 的 直 系 后 代 节 点,选 择 名 称 为 “QtＧ
TestWindow”和控制类型为“Window”的节点作为新的父亲

节点继续向下遍历;得到新节点的直系后代节点后,选择编号

为１并且控制类型为“Edit”的子节点.至此 Path遍历完成,
最后得到的 UI元素即为目标 UI元素.函数的具体实现如

算法３所示.
算法３　目标控件定位算法

输入:路径信息path
输出:目标 UI元素x

１．使用“桌面”根节点创建 UIA对象x

２．for(i＝０tolen)//len代表Path列表长度

７２２王岩松,等:一种基于 UIA接口的 RPA系统设计方法



２．１．获取x的直系后代节点列表childlists

２．２．如果path[i]中包含name属性

２．２．１．遍历childlists列表,选择名称相同和控制类型相同的节点,作

为新的父亲节点x

２．３．如果path[i]中包含num属性

２．３．１．遍历childlists列表,选择编号为该数字的同类型子节点作为

新的父亲节点x

３．endfor

４．返回x

算法３的时间复杂度分析如下:算法第２－４行的执行次

数为f(n)＝f２(n)＋f５(n)＋f８(n)＝２nm＋n;第５－６行本身

会执行n次,但由于是在循环内,因此根据乘法法则,其执行

次数为f(n)＝f２(n)＋f５(n)＋f８(n)＝２nm＋n;同理第８－９
行的执行次数为f(n)＝f２(n)＋f５(n)＋f８(n)＝２nm＋n.

最后根据加法法则,整个算法的执行次数如式(１)所示,其中

n表示列表长度,m 表示后代节点的个数.算法的时间复杂

度如式(２)所示.

f(n)＝f２(n)＋f２(n)＋f５(n)＋f８(n)＝２nm＋n (１)

T(n)＝O(f(n))＝O(２nm＋n)＝O(nm) (２)

４　实验结果

第３节介绍了基于 UIA 技术构建 RPA流程自动化应用

的原理和算法,本节使用这些算法对输入框、按钮、下拉框的

自动化进行了实验,以验证其可用性,并与传统的 Win３２方

法进行对比.

４．１　元素拾取模块实验结果

已经实现的自动化应用是支持重复使用的,且适用于所

有运行在 Windows操作系统上的应用软件,而不是针对某一

个特定的软件设计的.因此,在测试之前,需要选择一个包含

窗体的程序作为测试目标.
本次实验设计了两个测试案例,一个测试案例是使用

QT创建的窗体,窗体包含的 UI元素包括输入框、下拉框和

按钮;另 一 个 测 试 案 例 是 Windows操 作 系 统 的 “此 电 脑”

窗体.

(a)QT窗体实验结果

(b)此电脑窗体实验结果

图５　元素拾取模块运行结果(电子版为彩图)

Fig．５　Runningresultofelementpickingmodule

对上述测试窗口运行元素拾取模块,运行结果如图５所

示.当鼠标位置在目标 UI元素上时,该 UI元素会变成紫

色,实现高亮效果;同时,屏幕上用红色的字体显示了该 UI
元素的基本信息.用鼠标左击该 UI元素时,会返回该 UI

元素的路径、类型和坐标信息.

４．２　自动化操作模块实验结果

使用元素拾取模块完成 UI元素的拾取之后,再使用自

动化操作模块对该 UI元素进行操作,就完成了整个自动化

流程.对于不同类型的 UI元素,操作方法各不相同.当 UI
元素的类型是文本框时,使用文本框的 SetValue模式更新文

本框中的文字;当 UI元素的类型是按钮时,使用Invoke模式

实现按钮点击;当 UI元素的类型是下拉框时,使用 Select模

式实现下拉框选值,如果 Select模式无效,则使用Invoke模

式实现下拉框选值.
实验结果显示,自动化操作模块可实现将字符串自动赋

值给文本框,实现自动选择下拉框以及按钮的自动点击等操

作,通过这些操作实现了图５(a)所示窗口的流程自动化.

４．３　对比实验

针对以上测试案例,对本文提出的自动化场景进行了实

验,并与模拟鼠标键盘 方 法 进 行 了 比 较,实 验 结 果 如 表 １
所列.

表１　两种方法在图５上的测试结果

Table１　TestresultsoftwomethodsonFig．５

Method
UIA

Start End Spend
Win３２

Start End Spend
Edit ０．６３８ ０．９２６ ０．２８８ ０．４１７ １．３１１ ０．８９４

ComboBox ０．６８５ １．２３１ ０．５４６ ０．７２３ １．６５６ ０．９３３
Button ０．０２７ ０．２７４ ０．２４７ ０．２１１ ０．７９５ ０．５８４

在下文 的 实 验 结 果 中,分 别 对 输 入 框 (Edit)、下 拉 框

(ComboBox)和按钮(Button)进行了对比实验,其中“UIA”表
示使用 UIA接口进行自动化,“Win３２”表示使用 Win３２的模

拟鼠标键盘方法进行自动化,“start”和“end”分别表示开始时

间和结束时间,“spend”表示算法消耗的总时间,时间的单位

均为 ms.所有实验均在 Windows１０PCIntel(R)Core(TM)

i５Ｇ８２５０CPU ＠１．６０GHz１．８０GHz,８．００GBRAM 环境中实

现,采用Python３．８实现本文算法.

实验结果表明,在图５(a)所示的窗口中,对于不同的 UI
元素,本文提出的基于 UIA的自动化系统性能均比 Win３２方

法有明 显 提 高.其 中 输 入 框 UI元 素 的 执 行 效 率 提 高 了

６７．８％;下拉框 UI元素的执行速度提高了４１．５％;按钮 UI
元素的执行速度提高了５７．７％.

实验结果进一步表明,UIA 事件不基于广播机制,UIA
客户端注册特定的事件通知,并且将事件与引发该事件的 UI
元素进行绑定.与 Win３２事件相比,不仅没有广播寻找的时

间开销,而且事件的执行是在操作系统内核中进行,没有用户

层的执行时间开销,执行效率得到大大提高.

结束语　本文首先介绍了机器人流程自动化技术的发展

状况;其次详细介绍了微软的 UIA 技术的相关知识,以及利

用 UIA 技术实现 UI自动化的优势;然后阐述了基于微软的

UIA 技术构建 RPA 流程自动化应用的详细步骤;最后使用

该自动化应用,完成了对两个应用程序窗口的自动化测试,并

对测试结果进行了分析,结果表明其在 Windows操作系统上

具有广泛的适用性.将本文方法与模拟鼠标键盘方法进行了

对比实验,实验结果显示,本文提出的流程自动化应用的执行

时间平均可缩短５５．６７％,效率得到显著提高.

８２２ ComputerScience 计算机科学 Vol．４９,No．８,Aug．２０２２



下一步的研究工作将从两个方面展开,一方面是完善应

用的自动化操作模块,提供更多类型 UI元素的自动化操作;

另一方面是针对少量 UIA技术无法识别的窗体,使用目标检

测技术来识别这类窗体.
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