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前    言 

机械产品概念设计、创新设计等内容的研究已成为现代设计、先进制造与自动

化技术领域的关键问题之一。概念设计阶段是新产品开发过程中最能体现人类创造

性的阶段，是详细设计的前提，概念设计成为产品开发创新的核心环节。概念设计

的目标是在一定的时间内拿出能够满足市场需要的具有创新性的产品方案。计算机

辅助技术已经在工程设计的很多领域有了成功的应用，但是在概念设计阶段计算机

辅助技术的应用具有较大的难度，原因在于概念设计阶段所涉及的知识往往是不精

确的、不完整的。随着计算机、人工智能技术等相关技术的发展，使概念设计过程

某些环节的计算机化成为可能。因此，本书围绕计算机辅助机械系统概念设计这一

问题从理论、实现方法和应用等方面展开相关研究。 
（1）分析了机械系统概念设计的基本内容和过程模型，在此基础上提出机械系

统概念设计过程“功能-工作机理-行为-结构”（FMBS）模型，给出该模型实现的

细化流程。在 FMBS 模型的基础上，给出了实现计算机辅助机械系统概念设计系统

的体系结构。 
（2）FMBS 模型第一步工作：功能建模。探讨了功能的概念、分类、表达及功

能分解的一般过程。提出建立功能分解模型主要完成两项工作：实现功能分解，表

达功能分解模型。功能分解操作的实现采用了闭包数学理论来描述。功能分解模型

的表达采用了形式化描述方法，对功能分解模型中的各种关系（与或关系、分解映

射关系、功能结构中功能关系）作了详细的分析，并给出相应的数学表达方法。 
（3）FMBS 模型第二步工作：基于工作机理的行为建模。提出机械系统运动行

为多属性的编码方法及机械系统运动行为空间表达法，运动行为空间可表达运动行

为之间的关系；通过研究功能行为映射，提出采用工作机理作为联系功能和行为空

间的桥梁，实现功能到行为的映射；为提高概念设计创新性，研究了行为空间的重

组创新方法，并给出了相应的实现算法。 
（4）FMBS 模型第三步工作：设计方案的生成。根据机械系统的特点，提出了

机械系统形态学矩阵动态构造方法；根据形态学矩阵方法存在的不足之处，提出了

一种基于评价和多目标优化的形态搜索方法，该方法在实现过程中考虑形态的性能

等级和形态之间连接关系的等级，通过采用层次组合优化理论、偏序关系理论、形

态学分析理论等理论和遗传算法等方法加以实现。 
（5）FMBS 模型第四步工作：设计方案的评价。以工程模糊集理论为基础，建



立模糊评价模型。对设计方案评价的指标体系进行了层次分析，以指标体系为依据

划分了若干个评价单元，将方案系统的整体评价问题转换为一系列基本单元的评价

和基本评价单元的综合问题。结合工程模糊集理论、模糊识别理论建立方案评价的

模糊多级识别模型，通过模糊识别给出了概念设计方案对各个给定级别的相对隶属

度矩阵，以此作为方案排序的依据。 
（6）以 Microsoft Visual C++为平台开发了辅助设计软件系统，主要包括三个部

分：系统模块，知识库，方案数据库。系统模块分为两类：一类是系统驱动模块，

主要包括功能模块、工作机理模块、行为模块、结构模块、方案组合模块、系统评

价模块；另一类是知识和方案数据维护与管理模块。 
希望本书的出版对机械系统的概念设计和创新设计方面有较高的参考价值。同

时，还希望对机械系统设计领域进行学习和研究的本科生、研究生能有所帮助。 
由于作者水平有限，疏漏之处在所难免，请各位读者、专家批评指正。 

 
 

苗鸿宾 
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第 1 章  绪    论 

1.1  产品开发、产品设计与产品概念设计 

纵观世界范围来看，商业上成功的公司总是致力于产品的创新，根据用户的需

求不断地开发新产品或是对现有的产品改进、提高。如图 1.1 所示，产品的开发是

一个由概念设计（方案设计）、详细设计、制造、装配、运输、使用、回收等环节所

组成的复杂过程。新产品开发中关键的问题是信息的获取，即用户所需要的是何种

产品、哪些产品特征是必须的、产品的价格如何、是否在市场中具有竞争力等。为

开发新颖的产品，了解用户的需求是非常必要的。如果产品的开发策略不是基于用

户需求，那么产品不可能取得成功。在产品开发过程中，必须理解设计问题，来确

定设计任务和需求，在此基础上产生多个理想的设计概念，这些设计概念经过进一

步的开发和分析以引导做出新颖的产品。 

 

图 1.1  产品开发过程 

为应对市场竞争，企业必须快速地、经济地、高效地制造出质量好的、市场认

同度高的产品。因此，成功的产品开发应在以下方面具有优势： 
① 产品成本，由产品的设计和制造成本所决定； 
② 质量； 
③ 产品的开发周期，即推向市场所需要的时间； 
④ 开发的专有技术，指为生产某种产品或采用某种工艺所需要的保密的知识、

经验、技艺的总和。 
近年来由于产品开发领域支撑技术的日渐成熟，产品设计方法的研究成为一个
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热点问题。很多研究人员致力于此项研究的目的是为了缩短产品开发周期、降低产

品开发成本、提高产品质量、帮助设计者提高产品的创新性。对大多数产品而言，

产品的设计的实际成本一般只是产品制造成本的一部分，一般情况是设计成本占制

造成本的 5%左右，但是设计质量对制造成本的影响要远大于 5%。产品设计在产品

开发过程中的重要性是不言而喻的。 
产品设计活动是产品开发过程中最重要的环节之一，而在产品设计过程中，概

念设计又是最重要的阶段。因为概念设计决定了产品的基本特征和主要框架，在概

念设计结束后，设计的主要方面就被决定下来了，而后续的设计过程只要保证概念

设计结果能满足设计需求即可。概念设计是一个设计过程，是一个发散思维和创新

设计的过程，对一个产品而言大部分的设计决策都是在概念设计阶段完成的。概念

设计过程主要包含功能求解、方案产生、方案评价等步骤，通过概念设计，可获得

满足各种技术经济指标的、可能存在的各种方案，并最终确定综合最优方案。概念

设计阶段具有明显的创造性、多解性、层次性、近似性、经验性和综合性特点，是

一个复杂的决策过程。研究表明：一个产品的概念设计已决定了从设计到生产该产

品所有费用的 70%～80%[1]。为了满足用户日益增长的个性化要求，概念设计的地

位变得越来越重要了，概念设计也对制造的效率和产品的质量产生了深远的影响。

如果概念设计的方案有缺陷，很难在随后的详细设计中进行弥补或者修正[2, 3]。在概

念设计阶段，由于对设计人员的约束相对较少，具有较大的创新空间，因此概念设

计是产品设计过程中最富有创造性的阶段。实践表明，产品创新主要来自概念设计

阶段所涉及的功能、原理、形状、布局和结构等方面的创新。因此概念设计是设计

过程中一个非常重要的阶段，已成为企业竞争的一个制高点。以知识为基础、以创

新为灵魂的新产品竞争是 21 世纪全球化制造环境下企业技术竞争的核心。目前，关

于概念设计、创新设计等的研究已成为现代设计、先进制造与自动化技术领域的热

点问题[4～10]。现代产品更新换代速度显著加快，要求大幅度缩短概念设计阶段的时

间，概念设计成为产品开发创新的核心环节。 
计算机辅助技术已经在工程设计的很多领域有了成功的应用，如建模、仿真、

优化等。但是在概念设计期间，所涉及的设计需求和约束的种种知识，往往是不精

确的、近似的或未知的，也就是说复杂性很高，这给计算机辅助概念设计技术带来

了很大的难度[2, 8]。随着计算机、人工智能技术等相关技术的发展，使概念设计过程

的计算机化成为可能，计算机辅助概念设计逐渐受到人们的普遍重视。因此，探索

支持概念设计的以知识表达和推理为基础的新一代 ICAD是当今国际上CAD发展方

向的一个主流[11, 12]。 
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1.2  产品概念设计研究现状 

1.2.1  概念设计方法学 

（1）Pahl 及 Beitz 的设计理论[3] 
德国的设计理论是优秀设计过程所积累经验的总结，典型代表是 Pahl 及 Beitz

的普适设计方法学（Comprenhensive Design Methodolgy）。是一种系统化的设计方法

学，对工程设计过程的描述更接近于实际。工程设计过程可分为四个主要的阶段：

产品规划和阐明任务、概念设计、结构设计、施工设计。方法学中建立了设计人员

在每一个设计阶段的工作步骤、计划，这些计划包括策略、规则、原理，从而形成

一个完整的设计过程模型。一个特定产品的设计可以完全按该过程模型进行，也可

以选择其中的一部分使用。 
在产品概念设计阶段，系统化的设计方法包含以下三个步骤。 
步骤一、设计任务的抽象 
设计任务采用以下的抽象步骤： 
① 去除个人的偏好的需求； 
② 忽略对功能和必要约束条件无直接影响的需求； 
③ 将定量的需求转换为定性的需求并简化为必要表达； 
④ 从前一步中归纳出结论； 
⑤ 以中立的词汇形式化地描述需求。 
步骤二、功能结构的建立 
在系统化的设计方法中，概念设计的阶段核心是建立待设计产品或技术系统的

功能结构。产品首先由总功能描述，总功能可以分解为分功能，各分功能可一直分

解到能够实现为止。功能、能量、信号三种流作为输入与输出，将功能有机地组合

在一起就形成了产品的功能结构。Pahl 及 Beitz 的设计理论对产品的定义、技术设计

和详细设计都很有效，对于概念设计，核心是建立待设计产品的功能结构，功能结

构的实现就是新的工作原理。该理论所给出的建立功能结构的方法是一种基于经验

的方法，没有太多的规则可遵循，对于经验不足的设计人员，或有一定设计经验但

经验中知识含量不高的设计人员不一定有效。 
步骤三、工作结构开发 
此步骤中要开发能实现子功能的工作原理。工作原理是一个概念，描述了完成

给定功能的物理效应。系统化设计方法认为功能分解是功能设计中的重要内容并将
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功能之间的流作为实现功能分解的驱动。系统化设计方法在功能设计时避免涉及结

构装置，这样功能定义时具有较大的自由度，也便于发展较多的结构方案。因此，

在功能设计之后，形态学的方法可有实现功能的多种结构方案。 
目前全世界发表的很多论文、研究报告都引用 Pahl 及 Beitz 的研究成果，有些

认为它们是经典的设计理论。 
（2）公理性设计理论 
公理性设计理论（Axiomatic Design）[13]是美国 MIT 以 N. P. Suh 为首的设计理

论小组提出的，目的是为产品设计和工艺设计提供一种形式化算法和指导性原则。

公理性设计理论认为，满足给定设计功能需求的设计原则上有无穷多个，一个（相

对）优化的设计应满足以下两个公理：独立公理（The Independence Axiom）和信息

公理（The Information Axiom）两部分组成。独立公理是指辅助设计者在开发设计解

时使用分层映射策略，在产品功能与物理结构之间建立某种关系；信息公理是指在

概念设计阶段和最初设计阶段，为了满足所需的功能需求，在已知解中选择最优解

的方法。公理性设计理论中提出了四个主要概念：域（Domains）、层级（Hierarchies）、
曲折映射（Zig-zagging）和设计公理（Design Axioms）。 

公理性设计中，设计空间被划分为依次相邻的域：顾客需求域（Customer 
Domain）、功能域（Function Domain）、载体域（Physical Domain）和过程域（Process 
Domain），如图 1.2 所示。四个域中的元素包括为：用户需求项，表示顾客使用产品

的目的；功能需求项，表示在功能层次上对产品设计目标的说明；设计参数，表示

实现功能的载体；工艺参数，表示制造过程所涉及的主要因素。公理性设计理论认

为层的抽象度是不同的，层次越高越抽象，层次越低越具体。 

 

图 1.2  公理化设计过程 

公理性设计过程被描述为以顾客的需求为驱动的域之间的映射过程，也就是如

图 1.2 所示的左边域映射到右边域的过程，左边域表示要满足的需求，右边域表示

需求的实现手段。除了域的映射关系外，公理化设计包含了分解的概念，即在每个
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域中包含了从上层到下层的分解过程，此过程是一个由抽象到具体的过程。公理性

设计的重要特征是设计过程是一个“Z”字形的映射过程。公理性设计的层级展开，

需要相邻域之间自上而下地进行曲折映射变换，最终得到不同层次的功能要求、设

计参数和工艺变量组成的层次结构树，非常清晰地描述了各个设计域。公理化设计

的核心是：从功能域到物理域的转化过程中的功能与设计参数应满足独立性与最小

信息两条公理，如果能满足则原理解是优化的解。应用公理性设计理论的主要有：

Beom Seon Janga[14]等人对海洋船只进行了成功的产品设计，国内林志航[15～17]等人将

公理化设计应用在概念设计领域，引入行为域，提出了具有“顾客需求域，功能域，

行为域，载体域”的概念设计方案生成模型。 
（3）通用设计理论 
通用设计理论（General Design Theory，GDT）[18]是由日本的吉川弘之等人提出

的一种形式化设计理论，该理论认为设计是把人脑中的思维概念转换成实体，概念

是可以被人接受的，可以用语言、数学、图形等来描述，是可以交流的。如图 1.3
所示，是设计流程的简单示意。通用设计理论从知识处理和操作的角度出发，试图

揭示设计过程的一般规律，从设计过程的微观入手进而描述宏观的设计过程。该理

论从集合论出发，使用拓扑理论，对设计过程进行了数学抽象，用数学形式化来表

达设计过程，是一种设计过程的描述模型。通用设计理论包含三种基本的元素：实

体和实体集，属性和属性值，功能。 

 

图 1.3  通用设计理论的设计流程示意图 

通用设计理论详细描述了在理想状况下功能空间（Function Space）到属性空间

（Attribute Space）的映射过程，其中功能空间是设计需求的描述空间，属性空间是

设计方案的描述空间。通用设计理论认为拥有理想知识的设计者能精确地描述功能

空间到属性空间的每一种映射，但是由于现实世界的复杂性，理想的知识并不存在，

决定了这种直接的映射过程只是一种理想情况，产品的设计过程实际上是一种逐步

完善的过程。 
三种经典的设计方法学都认为对功能而言自身并不需要给出一个明确的定义，

而需要给出的是总功能是如何分解成可以识别的子功能，直到子功能能与对应的结

构相匹配为止。但是，子功能是如何与结构相匹配的并不清楚，功能分解何时停止

也没有明确的判断方法[19]。 
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1.2.2  概念设计核心技术 

1．功能设计及建模 

产品设计过程是一个基于功能的设计过程，或者称为由功能驱动的设计过程。

产品的功能设计是概念设计中极为重要的一环，概念设计是面向功能的设计。产品

的功能设计，主要包括功能描述、功能模型的建立等内容。在设计过程上游阶段的

研究中，功能设计是一种新的设计方法。功能设计的研究目的是提供一种计算机辅

助工具，该工具可以把设计功能和完成对应功能的具体结构联系起来[20]。功能的表

达、建模等相关内容是概念设计的重点和热点问题，AIEDAM[21～26]专题讨论了相关

的内容。 
在功能设计的研究中，功能是一个很重要的概念，功能决定了产品的基本特征。

对一个复杂产品来说，如果基本功能不能满足要求，该产品是不可能获得成功的。功

能至今仍没有统一的定义，在机械系统中是一个比较模糊的概念，不同学者根据自己

的研究领域和内容对功能有各自认识，但是大多数学者都认为功能和行为之间有紧密

的联系。一般认为功能是行为的抽象，行为是功能的实现，结构是行为的载体。 
概念设计的主要任务是依据功能获得结构的描述，完成这个任务的常见的过程

模型有两个：“功能-结构”（FS）模型和“功能-行为-结构”（FBS）模型。以上

两种模型主要是为了更加符合人的设计思维规律而提出的认知框架模型。 
FS 模型。Kota[27]详细研究了 FS 模型，将设计过程描述为在满足约束条件下由

功能确定出结构的过程，即由功能向结构的映射过程。通过功能定义、功能分解、

功能合成方案，形成形态学矩阵，通过评价选择方案。FS 模型本质上是基于功能分

解与重组的，因此基于 FS 模型的产品概念设计的创新性主要体现在功能抽象的描

述，以及如何将抽象的功能描述分解为细化的能够与结构对应的功能元两个方面。

功能描述的抽象性越高，其概念设计的求解空间越大，得到的概念设计结果的创新

性越高[28]。由此可见，功能的抽象程度的高低，决定了产品概念设计结果的新颖性

水平。由于功能的定义往往取决于定义者的主观意念和其对问题观察深入的程度，

含经验的成分较高，因此，很难给出功能抽象的方法和准则，结果是很难获得创新

性的概念设计结果。 
FBS 模型。在这个模型中，功能不直接映射到结构层，而是在功能层和结构层

之间引入了行为层，映射分成两步走，首先把目的功能转换到行为描述，然后再将

结构与行为进行匹配。行为抽象的层次比结构高，在行为空间进行方案解的搜索比

在结构空间搜索效率要高，用行为进行表达为概念设计方案的生成提供了很好的基
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础。功能和行为之间没有明显的区分，表达功能时独立于行为之外是没有意义的。 
Qian[29]和 Gero[30]最早提出了 FBS 模型，在 FBS 模型中，“结构”用于定义该设

计由哪些元件组成，这些元件的属性如何，以及元件之间的关系；“行为”表示设计

者用来推断出结构的方法，它由行为类型、行为变量和定性的因果关系构成；“功能”

则是一个设计目的的表达。行为在功能和结构之间建立起沟通的桥梁。 
FBS 模型之后提出的扩展模型，包括“功能-行为-状态”模型[31]、“功能-环

境-行为-结构”（FEBS）模型[32,33]、“结构-行为-功能”模型[34,35]等。Umeda、
Goel[36～38]等人认为：“功能”是人们为实现设计意图而对行为的抽象描述国；“状

态”由一组实体的属性及该实体在其他实体间的关系组成；“行为”是状态沿时间

而不断变化的过程。FBS 模型给出了行为变量的不同变化方式对功能实现的影响

（F-B），以及结构和行为间的依赖关系（B-S），说明了结构或子结构通过行为达

到设计功能的方法。FEBS 模型是 Deng[32]提出来，在因果分解功能时考虑到了所

设计系统外部环境的影响，这种模型把多种设计因素（功能、环境、行为、结构）

集成在一个统一的框架内，非常适合交互式的功能设计。FEBS 模型的推理采用了

完全的自上而下的分解和搜索策略，缺乏回溯，因此这个系统是缺乏柔性的，计算

工作量很大，问题分解很小的情况下，很容易出现“解爆炸”的问题。为了克服上

述问题，Zhang[39,40]基于行为驱动的“功能-环境-结构”（B-FES）模型，在推理

过程中采用了行为驱动的策略，系统只有在搜索不到符合目的功能的行为时，才对

目的功能进行分解，这样就减少了在功能分解时产生“解爆炸”的可能性。 
近年来，概念设计过程模型成为国内外学者研究的热点。Deng[41]等人采用基于

约束方法，建立一个综合模型，通过增加约束、减少设计变量，实现概念设计的功

能建模。邹慧君[42]对机构系统的概念设计的基本内容进行了研究，提出了机构系统

概念设计的步骤：工艺动作过程的构思、工艺动作过程实现动作分解、选择或创新

执行机构实现各个动作、采用形态学矩阵方法构成多种机构系统、通过综合评价得

到综合最优的机构系统。冯涛[43～45]提出了基于“功能-工艺动作-执行机构”的概念

设计过程模型，工艺动作层及其子层描述了行为分解过程及其与功能分解过程的映

射关系，一个功能可由单个或多个工艺动作实现，而一个工艺动作也可实现单个或

多个功能。工艺动作层定性地描述了执行动作的各个运动区段及其逻辑关系；执行

机构层定量地描述了执行机构各运动区段及它们之间的逻辑和时序关系。冯涛[46]、

梁庆华[47]等详细研究了机械系统概念设计过程中运动行为的表达、行为结构的变形

等内容。吴斌[48]等提出基于“功能-结构-行为”的设计模型，认为功能是满足需求

的属性，结构是产品组成要素的联系方式、组织秩序和时空关系，行为是产品表现

出的活动和反应，结构是功能的载体，行为是结构的效应，功能是行为的抽象。 
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2．功能设计的数学描述 

（1）基于图论的方法 
图论方法在描述机构的拓扑构造方面提供了强有力的帮助，但其考虑的几乎是

一种完全意义的拓扑关系。在功能上，只有自由度被加以考虑。而在设计时，设计

者更倾向于从功能要求的角度考虑问题，因而缺少功能间关系的描述，使概念设计

受到限制。Zhang[40]采用了有向图表示来表达 B-FES 模型，该模型是由三个层组成

的：功能层、行为层和环境层。把相应的功能关系蕴涵到图中，提高了构造、修改、

访问功能模型的效率。尽管用有向图来描述功能模型非常的清晰，但是当功能、行

为以及它们之间的关系很多时，表示就是非常的复杂的，降低了功能模型分析和推

理的效率。Al-Hakim[49]等也提出了用图论来表达一个产品以及产品组件之间关系，

使用这种表达方式使得组件之间能量流实现了可视化。 
（2）矩阵的方法 
整个机构方案设计中设计的功能要求及约束较多，很难用有效的数学模型来描

述。Kota[50]曾开创性地提出矩阵矢量化表示方法，使方案设计通过数学求解成为可

能。但该方法中各部分矢量之间缺乏有效的联系，功能分解中依赖许多变换规则，

数学描述不够完善，求解的过程更多地采用知识与特征匹配。Zhang[40]等建立功能模

型时，为了提高分析和推理复杂模型的效率，提出了基于矩阵的方法来表示功能模

型，优点是可以非常简洁、意义明确地表达设计方案，而且计算效率高，适合于计

算机的处理。该方法建立两个矩阵：行为拓扑矩阵和功能邻接矩阵。行为拓扑矩阵

用来表示行为和动作流之间的连接关系；功能邻接矩阵来表示功能之间的关系，如

支撑功能、子功能、功能的与或、功能的无关等。 
（3）形态学综合匹配的方法 
形态学是由 F.兹维奇教授[51, 52]提出的，是用集合代数的方法描述系统形态和分

类问题的学科。而形态综合法建立在形态学矩阵的基础上，通过系统的分解和组合

寻找各种方案。应用该方法处理方案设计问题，首先将系统功能分解为多个功能元，

对应于形态学矩阵的列；而每个功能元对应于多个原理解，对应于形态学矩阵的行。

将矩阵不同行从上到下的顺序依次组合，获得多个原理解。该方法依赖于设计者的

经验，利用计算机实现自动求解比较困难，且在数学组合时容易产生“组合爆炸”。 
（4）基于多色集合理论[53～55] 

目前，在概念设计阶段，在多色集合理论基础上，应用数学方法进行建模和求

解很不成熟，还需进一步完善。 
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1.2.3  方案的生成 

方案生成是指由设计生成的诸多方案，既是设计综合过程，也是概念设计的

关键。采用何种合适的方法，将用户需求映射到相应的物理空间，即为设计方案

的生成。目前计算机辅助概念设计的方法大多采用了功能推理的方法。采用人工

智能技术，推理问题实际上就是生成和选择合适的方案。推理问题的重点是在转

换过程，即把用户需求映射到实现所给需求集合的一些实际的结构上。难点在于

产生和选择合适的映射方法。推理可以分为两类：基于数据驱动和基于知识驱动。

数据驱动指摒弃规则，依赖大量实际数据参与推理，如实例推理、人工神经网络

和基于知识的推理、定性推理等，应用于存在大量领域知识的情况下，典型技术

如知识推理和优化等。常见的推理方法如下。 

1．基于实例推理 

基于实例推理（CBR）方法是 AI 技术中一个重要的发展方向，该方法是一种相

似问题的解决方法[56]，核心在于以实例为主进行描述、定义，建立规则库或实例库，

根据设计要求、实例特征等并依据规则进行推理，进而获得方案设计解。它克服和

回避了知识获取瓶颈，有效地利用存在于已有的设计实例中的知识，已得到广泛应

用。CBR 的优点：CBR 不需要复杂模型，在知识很少的情况下，可以生成完整的、

复杂的解决方案；最初提出的解决方案已经是一个完整的设计，因此，也降低了问

题的复杂性；设计实例是知识的源泉，CBR 可通过添加新的实例，很容易实现系统

扩充。 
宋玉银[57]基于所提出的实例模型概念，根据设计要求和产品的特征，建立产品

的实例模型，采用面向对象技术描述实例，建立产品实例库，基于设计要求和实例

模型进行实例推理，对龙门铣床的 6 类进给箱进行概念设计，获得产品设计的相似

实例。Lee[58]在文中提出了船舶概念设计系统 BASCON-IV，该模型是基于设计产品

实例的。 
然而，CBR 也有一些自己的缺点。 
（1）相似性判断标准问题。相似性的尺度很难获得和表达。描述相关问题的特

征决定了相似性，因此，该特征必须能被确定并且有利于以某种数字的形式来表达

相似性的程度。 
（2）改进后原来的方案应用到新的问题上。因为获得的新方案是基于不精确匹

配得到的，所以，它不可能是一个新问题的完全正确的解决方案，如果要接受，也

要做改变。因此，这就涉及所检索方案的失败问题，很明显系统要知道如何进行这
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些工作，但是失败的诊断和修复不是一个简单的问题。 

2．人工神经网络 

人工神经网络[59]能够用到概念设计系统中，是因为人工神经网络具有很多的优

点：能模仿人脑结构以及智能行为；大规模并行处理、容错、自组织和自适应能力

及联想功能等；作为一种新的建模工具，人工神经网络像专家系统那样需要事先建

立复杂的知识库，知识的获取只需要足够的样本，训练合格的网络将知识存储在权

系数中；人工神经网络有很好的容错性能，在局部节点或连接失效、部分规则不掌

握的情况下，仍能正常工作。机械设计是一个多阶段、多子任务的链式序列，现行

专家系统采用符号匹配方式，为了不致使系统出现“死角”，必须将所有可能的组合

考虑完全，极容易产生“组合爆炸”。而设计人员在进行方案构思时，往往只考虑几

种可行方案。因此面对复杂的情况，要能快速做出较好决策，同时在方案匹配时，

不能因为部分信息的缺乏而出现匹配不上、没有方案可选的情况。因此这种选择的

模糊以及高度综合的过程利用神经网络来模拟是比较合适的。 

3．基于知识的推理 

常用的基于知识的推理方法有两种：类比推理和规则推理。 
（1）类比推理 
与实例推理有区别，实例推理是描述具体实例来指导设计，类比推理是从设计

实例中抽象出一般知识指导设计。参考文献[60,61]采用类比推理系统进行智能化概

念设计，包括三个推理机：基于实例的推理机、启发式推理机（规则表示）和首要

原理推理机（知识表示）。针对设计过程中功能要求的不同抽象层次，以分级方式建

立系统索引，实现对设计实例的储存和检索。对实例库中保存的资源实例，采用类

比推理，进行相似度计算，选择变换规则，并替换、添加、删除实例库中的组件。

Li[62]等人在该方法的基础上利用机构元件库的定性知识表示和基于 11 个规则的启

发式搜索，进行方案设计的综合。Sun 和 Chen[63]则将输入问题和实例问题采用 7 位

代码表示，并使用索引规则进行索引，开发了一个模型混合设计系统。 
优点：易于实现创新；缺点：知识抽象与相似性判定困难。 
（2）规则推理 
基于规则推理是应用比较普遍的一种推理方式，它要求将设计领域知识表达为

规则，用规则来指导设计。许多概念设计知识系统采用了这种推理方式，如

POTTER[64]，EFDEX[33]。规则推理的优点是比较容易实现，主要缺点是：产品概念

设计的复杂性将会导致基于规则推理的智能系统效率低下，而且也使冲突消解的难
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度加大；知识的获取一直是专家系统中的一个瓶颈问题，这就导致了其知识库的扩

充将是困难的和缓慢的，推理过程一般是比较固定的，基于规则推理的系统很难获

得创新解。 

4．定性推理 

定性推理使用定性信息，对系统结构、行为和功能进行描述，并研究它们之间

的关系，从而推出定性解释，以模仿人类的定性常识推理，是一种跨领域推理方法。

其主要思路是：忽视所描述问题的次要因素或忽视问题中可能出现的非精确性和不

确定性，借助各种规范、规则和掌握的主要因素来简化对问题的描述，在此基础上，

将描述问题的传统定量方法转化为相应的定性模型，进行推理并给出定性解释。在

概念设计早期，精确数字信息没有或不足，定性推理的使用更有必要性。常用离散

符号系统表达知识，能够反映和推理物理原理包含的因果关系，而功能与结构通过

行为联系，恰恰反映了这种因果关系。Qian[29]和 Umeda[31]在其研究中均应用了定性

推理方法。定性推理的优点是易于实现；缺点是知识属性划分困难。 
另外还有很多推理方法也是支持概念设计活动的，如机器学习、优化算法、价

值工程、Agent 推理和进化推理等。 
上面所谈到的推理方法目前也只能设计一些特定领域的例子，离全面应用还有

差距。应用的对象是比较简单的系统，推理方式比较单一，复杂系统推理能力不强。

总的来说，这方面的许多工作还应继续进行。知识获取是人工智能领域中一个大难

题，为了解决这一问题，可以采用数据挖掘技术[65, 66]从已有的设计库中自动获取感

兴趣的领域的知识。 

1.2.4  方案的评价与决策 

概念设计中一个重要的步骤是方案选择问题，是决定概念设计之后进行详细设

计的关键环节。方案选择要求从诸多方案中选出一个或几个最优方案，决定了后续

设计的方向。方案的选择不只考虑功能因素，还需考虑制造性、可靠性、安全性等

要求，以及经济性和社会性等其他要求，是一个多准则决策问题[67]。 
在产品概念设计阶段，概念设计方案的结构尺寸尚未精确确定，缺乏相应的数

据和知识，通常情况下概念设计方案的评价与选择很大程度上取决于定性的选择和

判断，因此存在着很大的主观性，如何有效地利用产品设计初期一些不完全的知识

和数据为决策人员提供定量信息和决策支持，与评价方法的选择是有很大关系的。

常见的评价方法有三种：价值工程评价法、系统工程评价法和模糊综合评价法。 
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1．价值工程评价法 

价值工程是以提高产品实用价值为目的，以功能分析为核心，以开发集体智慧

资源为基础，以科学的分析方法为工具，用最低的成本去实现机械产品的必要功能。

该方法的实质是以功能为评价对象，以金额为评价尺度，找出实现某一必要功能的

最低成本。 

2．系统工程评价法 

系统工程评价法将整个方案作为一个系统，从整体上评价方案适合总功能要求

的情况，以便客观地、有效地选择整体最优方案。该方法的核心是建立适当的评价

指标体系。 

3．模糊综合评价法 

模糊评价就是利用集合与模糊数学将模糊信息数值化，以进行定量评价的方法。

机械运动方案的评价指标体系应该是多种评价指标组成的，由于评价指标体系的评

价常带有模糊性，因此，应用模糊评价方法进行综合评价将会取得更好的效果。典

型的模糊评价方法有模糊优序方法[68]、基于神经网络的模糊推理方法[69]、模糊综合

评判[70]等。 
概念设计的过程主要是评价和决策的过程，涉及产品功能、动作和结构等因素，

对产品的价格性能、可靠性、安全性等起决定性的影响作用。正因为应考虑的因素

和目标是多方面的，所以评价和决策过程是一个很复杂的，难度很大的过程。 

1.2.5  概念设计支持技术 

概念设计的支持技术主要涉及设计的表达问题，对实现概念设计的支持技术研

究集中在设计信息的表达、集成上。产品概念信息主要包括功能、行为、结构及其

关系。功能主要描述产品完成的任务，行为描述实现功能所需的原理或执行的动作，

结构则描述产品组成要素及其相互关系。许多研究人员已经认识到工程设计的信息

表达是设计研究和设计自动化发展中的一个中心议题[71]。 
一些研究者采用功能、行为、结构的集成表达支持概念设计[33,37]，概念设计信

息表达的手段如下。 
（1）语言 
用语言来表达产品模型，是一种形式化的设计，能清楚设计的意图，能无歧义

地表达人们对设计的理解。由语法定义的语言表达简洁，是构造设计知识的有效方
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法[72]。其缺点是难以进行复杂的推理。 
（2）几何模型  
几何模型是对产品结构特性的表达，目的是在计算机上表示二维或三维的几何

形状。其优点是易于后续的设计相集成；缺点是不能处理功能，缺乏对概念设计的

有效支持。目前，几何模型的应用是非常广泛的，所以完全脱离几何模型去建立纯

概念设计模型是不现实的，必须和几何模型相结合。 
（3）图形 
在概念设计阶段，图形是比较流行的表达方法，常常用于构建产品的功能、行

为和结构、设计部件及其布局的物理描述，还可构建需求和约束。使用图形对设计

的不同方面进行建模的主要优点是：图论是一个比较成熟的理论，已存在许多关于

图的算法，通过使用图形来建模，可以方便地使用这些算法。Shai[73]曾用图论的方

法来表达设计系统和其中隐含的知识，颜鸿森[74]用树状图表示加工中心的拓扑结构。 
（4）对象 
对象[75]已成为越来越流行的模型描述方法。对象是将数据结构和行为结合在一

起的实体。面向对象的描述方法具有抽象性、封装性、多态性、继承性等特点，为

概念设计提供了灵活的建模手段。设计对象的基本结构及其性能、参数等可以描述

成为对象，几个对象结合起来可以形成装配对象。这种混合和结合不同对象的能力

可快速产生许多设计方案。 
（5）知识 
概念设计发生在产品生命周期的早期，这个阶段很难获得关于需求、约束等方

面的完整精确的信息和知识。概念设计非常复杂，它不仅需要来自诸如成本、性能、

环境等不同方面地知识，而且需要诸如物理、数学、经验等不同类型的知识。知识

表达的优点是易于实现推理，缺点是知识获得困难。 
Yoko Ishino[76]把知识划分为领域知识和策略知识，领域知识中有设计原理知识、

产品知识、过程知识，策略知识包括“know-how”知识和“know-why”知识。Yoko 
Ishino 重点研究了“know-how”知识的捕捉与获取问题，提出了一种创新的模型和

方法。Potter[64]也研究了概念设计中知识的获取问题，他认为不可能直接从人类专家

处获取，而需要采用归纳式的机器学习来获得这种知识。 
尽管已有很多不同的概念设计表示法，它们各有自己的优点，但它们往往只支

持描述概念设计的某一方面，缺少一种能描述概念设计各种因素的统一表示法。 

1.2.6  概念设计的系统实现 

随着信息技术的发展，产品的概念设计已经离不开计算机的支持。当前计算机
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辅助概念设计（Computer Aided Conceptual Design，CACD）是一个研究的热点。概

念设计是一个创造性的过程。近年来，CAD 技术得到了长足的发展，如 Pro/Engineer、
UG、SolidWorks 软件等，使用这些 CAD 系统可以提高设计效率和质量，但是目前

的 CAD 系统旨在生成复杂、精确、完整、参数化的三维造型，和制造、工艺联系紧

密，但是由于其本身不是为概念设计而开发的，本身缺乏设计方法学的有效支持，

没有体现概念设计的创造过程，即不能较好地支持创新设计[77]。传统的 CAD 主要

应用在设计的下游，即详细设计阶段，较少考虑对设计过程中的重要阶段——概念

设计的支持，把设计过程割裂开来，设计人员在设计时需要首先进行概念设计，然

后在计算机中进行装配设计和零件详细设计，以形成最后的产品，不允许快速输入

和再现不完备的概念造型，从而成了一个设计方案确定之后的绘图工具，而不是辅

助概念设计工具。因此，CACD 的研究以及 CACD 系统的开发是非常有必要的。目

前建立一个功能完备的 CACD 系统还存在着许多困难。一个基本的 CACD 系统应该

具有以下四个基本功能：能够表达方案，能够产生方案，能够产生多个可行方案，

能够确定最优方案[78]。 
系统开发是实现 CACD 的关键步骤。针对具体的应用，研究人员开发了大量的

原型系统： 
（1）新加坡南洋理工大学 Zhang W. Y.等人开发了基于知识的概念设计原型系统

EFDEX[33]，该系统基于较强的规则推理，考虑了如何避免方案生成时“组合爆炸”

的问题，但是知识的获取困难。随后提出了另一个概念设计原型系统

FuncDesigner[79]，该系统通过功能推理支持机械产品的功能设计，采用了行为驱动

的“功能-环境-结构”（B-FES）模型框架，整个系统采用了面向对象的数据结构。 
（2）FBSModeler 系统将设计归结为“功能-行为-状态”的模型演化过程[37]。在

模型的演变过程中，定性推理是主要的研究内容，该系统不仅建立了设计意图模型，

有利于产品创新，而且能够捕捉冗余功能，实现功能共享。 
（3）DSSUA 系统是悉尼大学 Gero JS[29]领导的研究小组开发的原型系统，该系

统基于“功能-行为-结构”框架，采用原型表达方式，能够支持领域间类比，具有

一定的创新能力。 
（4）基于实例设计系统是清华大学宋玉银[57]等人开发的概念设计原型系统，该

系统基于 CBR 的方法来实现概念设计与结构设计的集成。 
概念设计面临的困难之一是概念设计的对象涉及很多学科，经常会遇到客户、

设计人员、制造工程师之间的协调问题。这就产生了协同概念设计[8,80]的需求，近年

来随着计算机技术和网络技术的发展，也为其实现奠定了基础。协同概念设计系统

实现的基础是互联网，还有一些人工智能的支持技术，如代理技术、知识管理、知
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识库等。协同式概念设计根据所采用的技术不同有两种：基于 Web 的协同式概念设

计和基于代理的协同式概念设计。下面列举几种协同式概念设计系统。 
（1）Schemebuilder[81]是英国 Lancaster 大学 Sharpe 教授领导开发的智能化方案

设计软件，该系统基于集成的思想，采用了多种技术，如数据库技术、键合图技术

以及超媒体和超文本技术，提供了多学科知识的产品设计环境，实现概念设计与详

细设计的集成。 
（2）WebCADET[82]是英国剑桥大学 Rodgers 教授领导开发的系统，采用了 Prolog

作为开发工具，系统可以帮助设计者高效地搜索所需要的设计知识，对概念设计解

进行评价和决策。 
（3）Web-based Morphological Chart 是香港大学 Huang[83]教授等人开发的系统，

系统使用了 Web、html、ActiveX 等技术，采用了 B/S（浏览器/服务器）结构，将概

念设计模块（功能分析模块、原理解产生模块和原理解评价模块）移植到互联网上。 
（4）A-Design 是美国卡耐基梅隆大学 Campbell[84,85]等人开发的概念设计系统，

系统采用了一种新的设计方法学，其中包含有：多目标优化、多代理系统、自动设

计综合等。系统给设计人员在概念设计阶段提供了一种新的搜索策略，系统采用基

于 Agent 的推理技术，面向机电产品，支持创新设计。 
（5）ICM[86]是美国斯坦福大学 Fruchter 等人开发的协同式概念设计系统，使用

了 Agent 推理技术和网络技术，提供了一种集成的共享图形建模环境。 

1.3  研究现状分析 

概念设计阶段对产品的整个设计、制造过程有举足轻重的影响，因此国内外学

者对有关概念设计的理论、方法和应用做了大量的研究。前面系统地分析和总结了

概念设计的各个环节，可以看出概念设计有了较大的进展，但是全面的应用还有很

大的距离。 

1．概念设计的创新性 

概念设计的本质是创新，创新是概念设计的灵魂。只有创新才有可能得到结构

新颖、性能优良、价格低廉、富有竞争力的产品。离开创新，概念设计就不具有生

命力。计算机辅助概念设计系统的核心是要体现创新，虽然这种创新是辅助创新，

不能完全意义上代替人类的创新，但是通过计算机辅助概念设计系统所获得的方案

也要具有创新性。目前很多系统的创新性并不明显，其主要原因是最能体现创新性

的过程（如功能分解、行为分解等）缺乏有效描述的数学手段，使得创新性得不到
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有效的发挥。 

2．概念设计自动化 

随着计算机硬件、软件和人工智能技术的发展，很多计算机辅助概念设计系统都

致力于概念设计过程的完全自动化，其实这是一种误区，这样的概念设计系统很难获

得真正意义上的创新解。基于目前的人工智能技术，很难实现概念设计的完全自动化，

但是对其中一些环节进行自动化设计是完全可能的，而且还可以获得满意的解。 

3．知识的表达与处理 

现代概念设计是一个基于知识的体系，知识的表达及推理是核心。在机械系统

概念设计中，知识包括功能分解的知识、运动行为的知识、功能载体的知识。概念

设计现在缺乏统一的表达模式，不能够捕捉抽象、具体的知识，不能实现概念设计

与下游的详细设计的无缝集成，制约了概念设计进一步发展。 

4．概念设计方案的组合 

概念设计方案组合方面应用了很多的技术，如问题求解策略、遗传算法、基于

实例推理、代理技术等。概念设计方案组合的核心问题是如何快速地获得有效解，

用恰当的方法可实现设计方案的组合。但是大多数方法只是考虑概念设计方案如何

组合，没有考虑组合过程中多种设计因素对方案组合的影响。 

5．方案的评价与决策 

方案评价的过程中要考虑的因素很多，方案评价中既有定性指标，又有定量指

标，是一个典型的多准则决策问题。同时考虑到概念设计所处理的信息通常是不完

整的、不精确的、模糊的，概念设计的评价具有模糊性的特点，又是一个模糊评价

问题。目前，很多方案评价模型不具有一定的柔性，没有采用人机结合的评价方法，

不能充分发挥人和计算机在评价中应有的作用。 

本章小结 

本章首先介绍了概念设计研究在工程设计中的重要地位，综述了计算机辅助机

械概念设计的相关文献，从概念设计方法学、概念设计的核心技术、方案的生成、

方案的评价与决策、概念设计支持系统、系统实现等多个方面介绍概念设计研究及

其进展，并对当前机械系统概念设计的研究现状做了定性分析。 
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第 2 章  机械系统概念设计模型 

2.1  引言 

工程设计是产品开发过程中一个非常重要的阶段。一般认为在设计阶段决定了

产品全生命周期中 70%的成本。有效的产品设计能提高产品质量，降低成本，缩短

上市时间，使产品能更好地满足客户需求，这对于企业保持优势和竞争力是非常必

要的。因此，对产品设计过程模型、产品设计工具进行研究是非常有必要的。随着

优化技术、统计方法、基于知识的方法的发展和应用以及计算机软硬件技术的进步，

出现了各种各样的计算机辅助设计工具，但是迄今为止，大多数计算机辅助设计工

具的研究集中在参数化层次上，面向的是工程设计的下游阶段，即详细设计阶段。

概念设计是设计决策的重要阶段是无容置疑的，然而和相对成熟的参数化研究领域

比较，概念设计仍然是缺乏有效的理论和模型支持，缺乏高效的计算机辅助设计工

具。本章主要研究概念设计模型，通过该模型从总体上为后续计算机辅助概念设计

软件的开发提供模型支持。 
本书研究的对象是完成工艺动作的机械设备，通过工艺动作来实现功能的机械

设备从系统角度可看成一个机械系统，对这类机械设备的设计重点和难点是如何传

递和实现所需要的动作。机械系统方案设计的优劣直接影响设备的功能、成本等指

标。所以机械系统方案设计作为设计过程中重要的一环，理应得到重视。计算机辅

助概念设计的过程模型一般都是基于设计方法学的基本理论，其中，比较典型的是

Kota[27]为代表的“功能-结构”模型（Function-Structure,FS）和 Qian[29]和 Gero[30]为

代表的“功能-行为-结构”模型（Function-Behavior-Structure,FBS）。对一般意义上

的机械系统，不论是采用两阶段的过程模型，还是三阶段的过程模型，概念设计都

是从功能层面开始、通过多层次映射得到结构层面的过程。对机械系统方案设计而

言，因为其运动行为的存在，直接采用 FS 模型或 FBS 模型都不能获得满意的结果。 
机械系统设计过程模型可分为三个层次[43]。 
（1）描述模型。能够描述设计的基本过程，设计思路在设计过程中有所体现，

模型要基本能够反映设计过程。 
（2）辅助设计模型。在模型的引导下设计者可逐步完成产品的设计工作，由于
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设计过程中存在复杂的推理和决策，计算机无法独立完成，必须依赖人的参与。 
（3）辅助创新模型。在数据库或知识库的支持下，模型可以提供多个备选方案，

即相关性能信息或评价信息，由设计者做判断。计算机的本质决定了它无法进行真

正意义上的创新，但它的大容量数据库、快速的基于算法的推理和判断可以为创新

提供条件。 
基于以上的讨论，本书提出了一种机械系统概念设计的过程模型，该模型兼有

辅助设计模型和辅助创新模型的特点，过程模型可以划分为功能分解、功能到工作

机理的映射、工作机理到行为的映射、行为到结构的映射、方案组合、评价等过程，

使得计算机辅助概念设计得以顺利实现。 

2.2  机械系统组成及功能 

从系统的观点来分析，按实现系统功能划分，机械系统主要包括下列一些子系

统：动力系统、传动系统、执行系统、操纵及控制系统等，其中传动系统和执行系

统又常常称为机械系统。机械系统是整个机械系统功能主要的、具体的实现环节。

这个特性决定了机械系统的方案设计是机械系统设计中最复杂、最困难的，也是最

具有创造性的部分。 

2.2.1  执行系统 

执行系统是机械系统中的一个重要组成部分，是直接完成系统预期工作任务的

部分。执行系统是利用机械能来改变作业对象的性质、状态、形状和位置，或对作

业对象进行检测、度量等，以进行生产或达到预定的要求的装置。 

1．执行系统的组成 

执行系统由执行构件和与其相连的执行机构组成。不同的功能要求，机械的执

行系统也不同。执行构件是执行系统中直接完成工作任务的零部件，或是与工作对

象直接接触并携带它完成一定的动作（如夹持、搬运、转位等），或是在工作对象上

完成一定的动作（如喷涂、洗刷、锻压）。执行构件往往是执行机构中一个构件，它

的动作由与之相连的执行机构带动，其结构、强度和刚度，运动形式和精度，可靠

性与使用寿命等不仅取决于整个机械系统的工作要求，而且也与执行机构的类型及

其工作特性有关。 
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2．执行系统的功能 

执行机构的作用是传递和变换动力，即把传动系统传递过来的运动和动力进行

必要的变换，以满足执行部件的要求。执行机构变换运动，就其变换形式来说，常

见的是转动转换为移动或摆动，或反之。就变换的节拍来说，则可将连续移动变换

为不同形式的连续运动或间歇运动。 
执行构件的形式可以根据执行系统的工艺功能不同而多种多样。常见的工艺功

能主要包含以下几个方面。 
（1）夹持。执行构件要对工件进行操作，要对工件施加作用力，首先需要将工

件夹持住。例如，机床要加工零件，必须要将零件夹紧，然后才能进行加工。 
（2）搬运、输送及转换工位。执行构件对工件操作要不断转换位置，执行构件

要起到搬运、运输及转换工位等工作，使构件从一个位置转移到另一个位置。 
（3）施力。机械为了完成一定的功能，要实现一定的运动和动作，执行构件有

时需要对工作对象施加力或力矩以达到完成任务的目的。 

2.2.2  传动系统 

传动系统是把动力机的动力和运动传递给执行系统的中间装置。 

1．传动系统的组成 

每个执行机构中执行构件与动力机之间有一个传动联系，有时执行机构或执行

构件之间也有传动联系。组成传动联系的一系列传动件成为传动链，所有传动链以

及它们之间的相互联系组成传动系统。传动系统通常包括以下几个组成部分：变速

装置、起停和换向装置、制动装置和安全保护装置。 

2．传动系统的功能 

（1）减速或增速。把动力机的速度降低或升高，以适应执行系统工作的需要。 
（2）变速。当用动力机进行变速不经济、不可能或不能满足要求时，通过传动

系统实行变速（有级或无级），以满足执行系统多种速度的要求。 
（3）改变运动规律或形式。把动力机输出的均匀连续旋转运动转变为按某种规

律变化的旋转或非旋转、连续或间歇的运动，或改变运动方向，以满足执行系统的

运动要求。 
（4）传递动力。把动力机输出的动力传递给执行系统，供给执行系统完成预定

任务所需要的转矩和动力。 
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2.3  概念设计模型 

2.3.1  机械系统概念设计的基本过程 

机械系统概念设计过程包括以下 5 个方面[87]。 

1．明确和规范设计任务 

把市场、用户、设计人员的需求，进行功能抽象。因为这些需求本身可能是模

糊不清的，有时甚至是不科学的。该阶段的主要任务是将设计需求明确化、科学化、

规范化，确定产品的总功能，以便于抓住问题的本质，突出核心问题。 

2．功能分析与功能结构 

直接对系统总功能求解往往难以实现。尤其是对复杂的系统，系统的输入和输

出关系很复杂，难以直接求解，必须先分解总功能，使其得到合适的若干子功能，

分解过程一定程度上也是创新的过程，然后对子功能进行求解、综合。功能分解不

仅降低了问题求解的难度，同时也为一个新的设计提供了好的设计起点和超越其经

验的广阔的设计思维空间。 
功能分解后不仅获得是一些子功能，同时子功能之间的关系通过功能结构体现

出来。 

3．工艺动作原理设计阶段（行为分析与综合阶段） 

机械产品的功能是靠工艺动作来完成的，即一系列工艺动作的目的是完成需要

实现的功能。为了实现同一工作原理，可以采用不同的工艺动作原理（运动规律）。

所谓工艺动作原理设计，是指为了实现工作原理而采用何种工艺动作原理。这一过

程通常是对工作原理所提出的工艺动作过程进行分解。工艺动作的分解往往对应于

功能的分解。工艺动作分解方式不同，所得到的工艺动作原理也不相同，因此所设

计出的方案也各不相同。例如，缝纫机的缝纫功能分解为刺布、挑线、钩线和送料

四大功能，它们所对应的动作分别是机针上下运动、挑线杆供线和收线、梭子钩线、

推送缝料。 

4．执行机构系统方案的构思与设计 

实现功能的工艺动作，在机械系统中是靠若干个执行机构来完成的。机械产品
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的概念设计最终归纳为机械运动方案设计，也就是执行系统方案设计。执行系统方

案的构思与设计是概念设计中非常重要的内容。 

5．方案评价与优选 

机械运动方案的构思和拟定的最终目标是最优地确定某一运动方案。采用科学

的评价和决策方法来确定最佳的运动方案是机械运动方案设计的重要内容。 

2.3.2  概念设计模型的相关研究 

随着市场竞争的加剧和用户对新产品的迫切需求，机械产品更新换代的速度大

大加快，同时机械产品系统也变得更加的复杂，开发周期相应延长，因此，在产品

设计开发过程中矛盾就凸显出来。随着计算机技术，特别是人工智能技术的发展，

使用计算机软件技术对机械产品的概念设计给予充分支持，使得产品的开发周期大

大缩短，同时又在方案层次获得较为创新的产品成为可能。 
概念设计的主要任务是依据功能获得结构的描述，常见的过程模型有两个：“功

能-结构”模型（FS）和以行为为桥梁的功能求解模型。以上两种模型主要是为了更

加符合人的设计思维规律而提出的认知框架模型。 
（ 1 ） FS 模型中最具代表性的模型有系统化模型、公理化模型以及

Freeman-Newell[88]模型。FS 映射模型是将设计过程视为在满足约束的条件下由功能

确定出结构形式的过程，是由功能到结构的映射。通过功能定义、功能分解、功能

合并和结构映射等多种方法，在尽量广泛的知识支撑下，生成一组可行的解决方案，

构成形态学矩阵，并经过评价选择方案。“功能-结构”直接映射的方法允许设计者

通过功构建模方法将功能需求与单个机械组件直接对应起来，这种映射是当设计经

验积累到一定阶段后，跨越了行为层而建立起来的映射关系。由于功能的定义往往

取决于定义者的主观意念和其对问题观察深入的程度，含经验的成分较高，因此，

很难给出功能抽象的方法和准则，结果很难获得创新性的概念设计结果。 
（2）以行为为桥梁的功能求解模型。行为处于功能和结构之间，把两者有机联

系起来。最为典型的是功能-行为-结构（FBS）模型，该模型中功能不直接映射到

结构层，而是在功能层和结构层之间引入了行为层，映射分成两步走，首先把目的

功能转换到行为描述，然后再用结构与行为进行匹配。行为抽象的层次比结构高，

在行为空间进行方案解的搜索比在结构空间搜索效率要高，用行为进行表达为概念

设计方案的生成提供了很好的基础。 
对机械系统而言，其最终的目的是通过功能载体实现机械运动、动作和工艺动

作来完成机械运动过程，实现总功能。机械运动方案设计从总体上看是由功能到结
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构的过程，由于设计过程的复杂性，直接从功能到结构的映射难以完成，很难采用

FS 过程模型。因此，根据机械系统的特点，FBS 模型是基本适合的，该模型比较符

合设计者的设计习惯，而且也有利于计算机的实现。对机械系统而言，“功能-工艺

动作-机构-机械系统”的映射过程也符合工程类设计人员的习惯。如图 2.1 所示，

功能通过 FB 映射成行为，行为通过 BS 映射成为结构，结构表现出一定的行为，该

行为可实现给定的功能。 

 

图 2.1  FBS 模型 

2.3.3  机械系统概念设计FMBS过程模型
[142]

 
由于功能的多义性及领域相关性，功能到行为的直接映射比较困难，也不便于

计算机的储存和管理，为此在 FBS 模型的基础上，提出了一种“功能-工作机理-行

为-结构”（Function-Mechanisn-Behavior-Structure,FMBS）模型，该模型在功能与行

为之间增加了工作机理节点，使得功能到行为的映射，变成了“功能-工作机理-行

为-结构”映射。为讨论问题方便，同时考虑到所研究的对象（机械系统），下面给

出所涉及的有关名词的解释。 

1．功能及功能空间 

功能视为设计意图的描述（产品的设计目标）。功能是对所设计对象的一种抽象

的、明确而简洁的表达。若干个相关联的功能组成了一个功能空间。 

2．工作机理及工作机理空间 

机械系统的工作机理是符合工作原理条件下的实现功能的动作或方法的细化描

述，工作机理说明了完成功能的若干个运动行为(工艺动作)及其相互关系。工作机理

空间是由多个工作机理所组成的，工作机理之间具有一定的关联。 

3．行为及行为空间 

行为描述了实现某一功能的具体的实现途径、方法、手段。对机械系统来说行
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为是实现功能的具体工艺动作，具有一定关联的行为组成了行为空间。 

4．结构 

在机械系统中，结构是指基本机构，通过输出构件的特定运动行为实现功能。 

5．结构形态学组合 

结构形态学组合是通过形态学矩阵中不同因素下的结构形态的组合得到全体结

构方案，并根据相关联的性能关系以及结构自身的特性，缩小选择范围，初步确定

2～4 项待评价方案。 

6．方案评价 

在概念设计阶段要产生多个可行方案，并且要进行恰当的评价和选择，从中

选出 1～2 个认为是伯仲之间的方案同时进行下一步设计。FMBS 模型具有以下四

个特点。 
（1）与传统的 FBS 模型的不同之处在于，FMBS 模型增加了工作机理节点，很

多的与行为相关的信息添加到工作机理节点中，当工作机理映射到行为层时，不是

一个单个行为，而是一个含有行为关系的行为子空间，行为子空间明确地表达了行

为之间的相互关系；同时行为层中行为子空间之间也存在相互关系，如图 2.2 所示。 

 

图 2.2  FMBS 模型各层关系示意图 
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（2）行为层的单个行为不直接映射到结构，而是通过行为子集映射到结构，一

个行为子集由一个基本结构来完成；行为子集的获得是通过行为重组来实现的，通

过行为重组，可在一定程度上提高概念设计过程的创新性。 
（3）在方案生成的过程中，采用形态学组合的方法，形态学矩阵具有良好的动

态性能，用于机械系统的概念设计，可以方便地形成众多的方案，开拓设计思路；

同时还可简化设计的概念设计过程。但是其主要问题是形态组合时容易产生“解爆

炸”问题。为了解决这一问题，提出了一种改进的形态学分析法，既发挥了设计人

员的创造力，又充分利用计算机的计算能力，获得概念设计的初步方案。 
（4）方案评价以非结构性决策模糊集理论对设计方案评价的指标体系进行层次

分析，以指标体系为依据划分了若干个评价单元，将方案系统的整体评价问题转换

为一系列基本单元的评价和基本评价单元的综合问题。该评价方法既利用了专家的

知识和经验，又利用了客观存在的数据，符合概念设计评价的特点，是非常有效的

评价方法。 
根据计算机辅助概念设计模型的框架，机械系统概念设计模型的细化流程如图2.3

所示。 

1．功能分解 

功能分解是一个层次化的过程，是一个从粗到细的过程，不可能是一步就分解

完成的。总功能最终可分解为若干个功能空间，组成功能空间层，功能空间之间满

足或关系，即任意一个功能空间都可实现总功能。每一个功能空间具有确定的功能

元和功能结构。选择不同的功能空间进一步细化设计，将会获得不同的设计方案。

功能分解可以看成是一个反复搜索功能分解相关知识，进行匹配的过程。采用闭包

空间理论来作为描述功能分解知识搜索过程的数学工具。功能分解是一个思维发散

的过程，功能分解是体现概念设计过程创新的第一步。 

2．功能空间映射为工作机理空间 

该映射的基础是：属于功能空间中的任意一个功能都映射成为一个工作机理，

与功能空间对应的全部工作机理组成了工作机理空间，而工作机理层是由工作机理

空间组成。对任意一个功能空间，可以有多种工作机理空间与之对应，每个工作机

理空间都是可能实现总功能的，这里功能求解的思维进一步得到发散，这是体现概

念设计创新的第二步。 
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图 2.3  FMBS 模型细化流程 
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3．工作机理空间映射为行为空间 

在映射过程中，工作机理映射为一个行为集，工作机理空间可映射到行为层上，

将会得到一个有行为集组成的行为空间，因此工作机理层可以映射为行为空间层。

行为空间中的行为通过行为重组，将可能获得创新的设计方案。由于行为空间不仅

仅是一个，所以行为空间的行为重组是体现概念设计创新的第三步。 

4．行为空间映射成为结构空间 

通过映射确定结构层，依据行为空间层内的行为空间，可确定结构层上结构空间。

行为空间中每个行为集在结构空间中将会有相对应的结构（机构载体，形态）实现。 

5．形态空间的搜索，确定设计方案 

主要实现步骤： 
① 根据结构层中所获得的基本结构，构造执行机构的形态学矩阵； 
② 在此基础上采用前面所提出的方法，构造机械系统完整的形态学矩阵； 
③ 针对每个因素下的形态集，采用定性评价的方法，给出形态集内形态的优先

级排序； 
④ 通过不同因素下形态的相容性分析，给出连接关系的评价级别； 
⑤ 构造组合方案的多目标评价向量，采用遗传算法和多目标优化方法，实现机

构的形态组合搜索，确定概念设计方案解集。由于存在一结构多功能的和一功能多

个实现结构的情况，所以可获得不同的结构组合方案。结构方案形态学组合是体现

概念设计创新的第四步。 

6．概念设计方案评价 

对所确定概念设计方案集进行评价，给出优劣排序。以指标体系为依据划分若干

个评价单元，将方案系统的整体评价问题转换为一系列基本单元的评价和基本评价单

元的综合问题。基本单元的评价是以互补性的模糊判断矩阵和相对隶属度概念为基

础，采取先定性后定量的方法，确定基本单元中指标的权重和方案对单元指标的相对

优属度矩阵，进行多级模糊优选，可以得到在此单元系统下方案的相对优属度向量，

来作为综合单元系统的输入。采用多级模糊识别理论，获得方案最终的排序。 
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2.4  机械系统概念设计体系结构 
计算机辅助概念设计是一个基于知识的设计过程，在此过程中涉及大量的知识，

包括功能知识、工作机理的知识、行为知识、机构知识、系统评价知识等内容。因

此，概念设计模型中需建立功能及功能分解知识库、工作机理知识库、行为知识库、

机构知识库等内容，这些知识库是概念设计的基础。计算机辅助概念设计模型框架

如图 2.4 所示，系统由三个大部分组成：系统模块部分，知识库部分，方案数据部

分。系统模块分为两类，一类是系统驱动模块，主要包括功能模块、工作机理模块、

行为模块、结构模块、方案组合模块、系统评价模块；另一类是知识维护与管理模

块，主要涉及知识库数据的添加、修改、删除等工作以及知识库其他相关的工作。

知识库部分涉及五类知识，都以数据库的形式加以存储。方案数据部分主要存储概

念设计过程的各种数据，储存到数据库中，便于管理，也可用类似概念设计过程的

模板。计算机辅助概念设计模型的最终是通过“软件+算法+数据管理”三者有机结

合实现的，缺一不可。 

 

图 2.4  概念设计结构组成框架  
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本章小结 

为了建立机械系统概念设计模型，本章首先根据机械系统的组成及功能分析了

机械系统概念设计的基本内容，随后根据概念设计模型的相关研究内容分析了概念

设计过程模型，在此基础上提出机械运动概念设计过程模型，即 FMBS 模型，初步

分析该模型的工作流程。在 FMBS 模型的基础上，提出了机械系统概念设计体系框

架结构。 
 
 
 
 
 



第 3 章  功 能 建 模         

 

·29· 

第 3 章  功 能 建 模 

3.1  引言 

在工程设计过程中设计知识的类型、粒度级别、知识的运算变化是多种多样

的。然而，设计过程早期（概念设计阶段）的一些重要的信息需要保留下来以便

在设计后续阶段为设计人员所使用。其中一个重要的信息类型是设计所需功能的

集合。工程设计的最终目的是制造产品来实现功能并且产品的功能完全满足客户

的需求[89, 90]。 
概念设计的核心问题是功能设计，功能设计可通过映射来获得实现功能的各种

可能方案。功能设计主要指功能的产生、功能分解和功能求解三个方面，也就是依

据设计任务书的要求抽象出总功能，再对总功能分解来求解原理方案的过程。功能

分解是功能设计的关键所在，不同的功能分解思路往往带来不同的设计结果，功能

分解是体现概念设计过程创新性的重要环节。 
Pahl Beitz[3]认为大多数技术系统是可分解的，存在一个构成关系：一个系统由

几个子系统构成，一个子系统又由其他部件构成，依此类推，形成一个层次结构。

对系统在不同的层的描述反映出对技术系统的不同深度的抽象。从系统的角度观察

功能，功能是可以进行分解的。功能分解的目的是为了使功能求解较为容易，对于

给定的总功能，需要经过功能分解过程，可以将总功能分解为一系列功能元，总功

能应分解到什么程度，也就是功能分解的层数以及每一层中分功能数多少，取决于

任务的新颖程度，也取决于功能分解的过程。 
功能分解阶段具有如下特征。 
（1）体现了思维的逆向性和发散性特征。 
（2）是一个不断满足上一级功能并通过自定义的功能关系（上下层之间、同层

之间）引发功能分解向更低抽象层次进行的过程。 
（3）功能分解阶段需要人脑的高度参与，宜采用人-机交互方式进行。功能的分

解对人来说不是一件很困难的事情，因为人在分析和解决抽象问题时，总是先对问

题进行初步分析，得到问题的高层次描述，然后根据自身已有的经验和知识对问题

由高层次逐步向低层次深入、细化，直至达到目标。然而单用计算机来实现功能分
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解却是很困难的，主要的原因是缺乏有效的数学模型来表达分解过程。 
因此，本章提出采用人-机相互结合的功能分解方法，计算机辅助功能分解采用

了闭包空间理论作为数学工具，在功能知识的驱动下实现功能的分解，建立功能分

解过程模型。这样充分发挥了计算机的优势，便于获得新颖的功能分解方案，同时

设计人员可对功能分解结果和过程加以干预，使得结果变得更加合理可行。 

3.2  功能 

3.2.1  功能的概念 

早在 20 世纪 40 年代末就有人提出：用户购买的不是机器本身而是它的功能。

人们逐渐意识到，只有从功能的观点来观察和认识机器，人们的思维才能从旧的结

构和形式中解放出来，才能有不断探索新原理、新结构的广阔视野[91]。 
功能在设计过程中起到举足轻重的作用，它向上体现设计者的设计意图，向下

映射为设计对象。因此，功能是设计中至关重要的一个方面。Umeda[92]指出，功能

没有清晰的、统一的、客观的、能被广泛接受的定义。Pahl 和 Beitz[3]认为，功能是

系统输入和输出的一般关系，功能的目的在于完成一个任务，一般采用“动词+名词”

的方式来表达。Coler[93]认为功能是一个系统根据外界环境所作出的动作，其目的在

于完成设定的任务或目标。Tomiyama[36]认为，功能是人类对行为的抽象。Stone[94]

认为功能是装置或结构所完成动作的描述，以子功能的主动动词来表达。在设计文

献中给出了多种多样的功能的定义，有时甚至是相互矛盾的，但是关于功能可以划

分为以下三个基本观点[95]。 

1．系统的观点 

功能看做是系统输入和输出之间的关系，可由系统的流变量来表达功能。任何

技术系统都需要以一个清晰的、可重现的方式对输入和期望输出之间的关系进行描

述，输入和输出的这种关系，称为功能。当一个系统实现了输入到输出的转换后，

就表达了一个特定的功能。 

2．性能的观点 

功能是物理行为的抽象。产品的物理结构可实现给定的功能，结构之间或结构

与环境之间相互作用，表现出相应的行为，这些行为的抽象描述了所要表达的功能。 



第 3 章  功 能 建 模         

 

·31· 

3．设计的观点 

功能视为设计意图的描述（即产品的设计目标）。功能是对所设计对象的一种抽

象的、明确而简洁的表达，它独立于任何特殊的、用来达到所期望输出的物理系统

之外。 
一个好的功能定义方法应该包含这些观点。在本文中，核心问题是关于机械产

品的功能，功能是一个概念，用来描述或规定所设计的产品。功能的概念可根据产

品的功能、行为、结构以及它们之间的关系来阐述。当功能用于产品表达时，功能

是产品的结构所实现行为的抽象。功能是主要行为的抽象，而结构则提供一种机械

装置来实现行为。 

3.2.2  功能的分类 

功能存在多种多样的分类方式，下面简单讨论两种功能的分类方式。 

1．依据功能的使用场合进行分类 

规范的产品功能说明是联系设计人员和其他人员的纽带。设计人员可以为同一

件产品指定不同的功能，来转换功能信息为不同的使用场合。在概念设计阶段，功

能是设计需求的抽象，一般称为设计功能。在详细设计阶段，产品的功能有装配功

能、制造功能、市场功能、维护功能等类型[95]。 

2．依据功能在功能分解模型中的特性进行分类 

依据功能所处层次不同，可分为总功能、分功能（子功能）、功能元。功能具有

层次性，机械装置所能完成的功能，常称为该装置的总功能。例如，车床的总功能

就是利用移动刀具对旋转工件进行切削的功能。为了实现其总功能，至少要有两个

主要分功能（工件旋转功能，刀具进给功能）的相互配合动作，才能完成。分功能

（子功能）由更低层次的子功能集或功能元集来实现。 
依据功能抽象性进行分类，功能分为抽象功能和具体功能。抽象功能是设计

者设计意图或设计目的描述。抽象功能一般具有抽象性、主观性的特点，和设计

者密切相关，具有较大的随意性。而具体功能则是产品具体行为的抽象表达。因

此，抽象功能和具体功能与不同的设计层次相关联。一般来说，总需求功能和其

相关联的子功能处于功能分解模型的上层，大多是抽象的表达了设计意图。总功

能和上层次的子功能需要较低层次的子功能及其相应的行为完成。低层次的子功

能称为具体功能。 
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区分抽象功能和具体功能的意义有以下几点。 
（1）抽象功能是较高层次上的设计抽象，其有利于在更广的范围内选择设计解。

而具体功能一般局限机械设计或其他的设计领域，所设计产品的行为相关于特定的

具体功能。具体功能往往和具体工作机理相联系，通过具体功能来搜索更多可能解。 
（2）有利于功能表达的明确化。 
（3）在一个设计模型中存在不同类型的功能，有利于功能的综合。 
抽象功能不仅仅是处于设计的较高层次（即它给出相应的设计需求），而且处于

设计抽象的较高层次（也就是说其是一个设计意图，不涉及具体的输入和输出）。 

3.2.3  功能的表达 

功能在概念设计过程中的重要地位是不容置疑的，目前也存在很多关于功能的

定义、描述等方面的内容，但是在功能表达方面仍具有较大的模糊性和不确定性。

存在模糊性和不确定性的根本原因是设计任务的广泛性和深入性，因此功能的明确

表达是一件较为困难的事情。本节以机械装置的功能为研究对象，从内涵和手段两

个方面研究了功能表达。 

3.2.3.1  功能表达的内涵 

功能的表达必须满足功能本质上的要求，即功能是输入/输出流的转换或状态转

换。功能是一个陈述，用于描述流的变换。下面给出功能的数学描述。 

1．流 

功能之间的运动对象称为流，用符号 w 表示，w=(name,type)，用二元组来具体

描述，name 表示流的名称，type 表示流的类型。 
流的类型一般物料、能量、信号。本文面向的是机械系统，对流做了进一步的

细分。能量可细分为运动、力或力矩。对给定的设计问题，流域是一个各种可能存

在的流的集合，用符号 W 表示。在输入与输出模型的背景下，流一旦开始运作就会

被子功能所控制，并会处于一种新的状态。 

2．转换 

转换说明了流之间变换的实现方式，用符号 t 表示。设 wi 表示输入流，wo 表示

输出流，则转换表示为 wo=t(wi)。所有各种可能的转换方式的集合称为转换域，用

符号 T 表示。 i∀ ， it T∈ 。根据 Deng 等人的研究，对机械系统而言，转换域内容主

要包括：提供（supply）、储存（store）、传递（transmitte）、聚合（converge）、分枝
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（branch）、改变（change）等转换动作。 
转换域 T 可表示为一个集合： 

{supply,store,transmitte,converge,branch,change,…,} 

3．功能 

转换 t 为输入和输出流之间建立特定的关系。因此，功能 f 可定义为三元组：

(wi ,t,wo)，f 主要由三个基本元素组成，两个基本元素 w 是流对象，一个基本元素 t
是变换对象。全部可能的功能集合称为功能域，用符号 F 表示。根据功能定义输

入流、输出流、变换及其之间的关系，功能域可表示为流域、转换域、流域三个集

合的笛卡儿积，即 F=W×T×W。 
实际上，功能 f 中三元素满足转换关系 wo=t (wi)，那么三元素在类型上也存在

一定的约束关系。在一个功能中，若先确定输入流 wi 和输出流 wo，对功能而言则

变换的类型范围缩小，有时可直接确定下来。例如，一个功能中，输入流的类型是

电，输出流的类型是热，则变换通过改变的动作（change，transfer）实现。反过

来，在功能中，给出变换后，则流的类型得到一定的约束。考虑到流和变换的这种

关系，当前的设计中，功能采用了“动词+名词”的方式。动词暗示了对象的功能，

名词表达了由动词所生成的物理效应、材料或能量。例如，储存物料功能，只表明

了输出流是物料，隐含了输入流也是物料。又如，功能为“改变角速度大小”，没

有提及输入和输出流，但是通过对象分析，输入流和输出流的类型均为转动。又如，

功能为“改变旋转运动为直线运动”，则清楚地说明了输入流是旋转运动，输出流

是直线运动。 
对功能而言，输入流往往是已知条件，是直接从环境中获取或者是从其他已知

功能的输出获取，而输出流则说明了功能将要完成的任务，指定输入流和输出流的

变换则是说明流的改变是如何实现的。对功能来说，输入流和输出流隐含了所需要

变换的类型。如何实现变换，需要进一步的功能细化过程。随着细化的进行，变换

本身就体现了流，有时甚至不需要流表达功能。 
3.2.3.2  功能的表达手段 
功能常见的表达手段有自然语言、数学表达式等。功能可以使用自然语言来表

达。自然语言具有柔性、易表达性，是一种广泛使用的表达方法，在设计文档、设

计文献中均可见到。使用自然语言表达功能是一种定性的表达方式。功能也可用物

理量的关系或数学表达式来定量地表达。 
 
在功能建模阶段，功能可分为抽象功能和具体功能。因为抽象功能的抽象性
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和主观性，只能使用自然语言来表达。对具体功能而言，其表达的内容可能是定

性的，也可能是定量的。因此，具体功能根据使用场合，采用自然语言或数学表

达式作为表达手段。考虑到自然语言应用的广泛性，本文主要使用自然语言作为

表达功能的手段。 
自然语言表达特性在设计综合过程中也有一定的有利之处。在设计过程中，功

能结构具有不同的层次，从抽象功能到具体功能都需要产生。设计人员不必完全、

精确地了解各层次上的功能。在这种场合下，自然语言提供了一种很好的工具。 
自然语言这种表达方法也有其缺陷。首先，在功能的定义上缺乏严格性。其次，

缺乏唯一性。例如，电动机的功能可以描述为“提供机械能”、“改变电能为机械能”、

“提供旋转运动”等。另外，还有许多的同义词存在，如“提供（provide）”可以用

供应（furnish）、产生（generate）、提供（offer）、生成（produce）、供给（supply）
替代；“改变（change）”可以用 alter、convert、transfer、transform、turn 等词来替

代。为了克服自然语言在表达功能时的缺陷，Pahl Beitz[3]、Szykman[96, 97]、Stone[98]、

Hirtz[99]等研究人员对功能元进行详细的研究，提出了相应的功能元表达方案。 
本文以 Hirtz[99]所提出的标准功能元（Functional Basis）作为表达功能的手段，

功能 f (wi,t,wo)中的输入流 wi 和输出流 wo、转换 t 均采用了功能元的表达方法，其中

转换类的基本词汇见表 3.1。 

表 3.1  功能元 

分开(Divide) 

提取(Extract) 分离(Separate) 

去除(Remove) 
分支(Branch) 

分散(Distribute) 

输入(Import) 

输出(Export) 

运送(Transport.) 
转移(Transfer) 

传输(Transmit) 

平动(Translate) 

旋转(Rotate) 

导向(Channel) 

引导(Guide) 

允许自由度(Allow Degree of Freedom) 

加入(Join) 
耦合(Couple) 

相连(Link) 连接(Connect) 

混合(Mix) 

续表 



第 3 章  功 能 建 模         

 

·35· 

开动(Actuate) 

增加(Increase) 
操纵(Regulate) 

减小(Decrease) 

增量(Increment) 

减量(Decrement) 

形状(Shape) 
改变(Change) 

条件(Condition) 

防止(Prevent) 

控制大小 

(Control Magnitude) 

停止(Stop) 
禁止(Inhibit) 

转换(Convert) 转换(Convert) 

包含(Contain) 
储存(Store) 

收集(Collect) 供应(Provision) 

提供(Supply) 

检测(Detect) 
感觉(Sense) 

测量(Measure) 

痕迹(Track) 
表示(Indicate) 

显示(Display) 

信号(Signal) 

处理(Process) 

稳定(Stabilize) 

保护(Secure) 支持(Support) 

定位(Position) 

 

3.3  功能分解模型
[90] 

3.3.1  功能分解 

产品概念设计的核心问题是功能问题，设计的主要目标是拟定出产品功能的最

佳实现方案。确定了机械系统的总功能和约束之后，就是寻找实现该总功能的功能

原理解了。往往采用系统分解的原则进行功能分解，先将总功能分解为比较容易寻

求实体解答的分功能或功能单元，针对每个分功能或功能单元选用不同方案，然后
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以不同的方式进行组合，形成多个方案，最终完成产品的方案设计。 
实际的机械系统往往比较复杂，通常很难立即找到相应的满足总功能的功能原

理方案，需要进行功能的分解，主要存在以下三方面的原因。 
（1）功能分解结果决定了设计问题解的搜索方向。功能决定概念方案，产品依

存于概念方案。在设计产品之前，必须对功能要有深刻的理解，否则只能是浪费时

间，设计的产品根本不能满足功能要求。 
（2）功能的细化将有助于更好地理解设计问题，大多数创新的设计方案来自于

对功能需求的深刻理解。 
（3）功能分解后，功能由抽象变得更加具体，这样有利于功能的求解，可直接

寻找到相应的结构。 
通过功能分解不仅可以简化实现机械产品总功能的功能原理方案的构思方法，

同时有利于设计人员摆脱经验设计和类比设计的束缚，开拓创造性思维。在概念设

计的开始阶段，尽可能多地分解功能；如果需要的话，可以在后续设计过程中缩减。

功能经过功能分解后，得到子功能的集合，子功能之间的关联可通过功能结构来描

述。把子功能有目的地、协调地组合成功能，就形成了功能结构，在通常情况下，

满足目的功能和约束的功能结构不止一个，而是若干个。功能结构确定了子功能之

间的相互作用，也就是子功能通过输入和输出关系把它们连接起来满足所设计产品

的总功能。 
依据上述讨论，当确定功能集和功能结构后，所组成的空间称为功能空间。  

3.3.2  功能分解操作的实现 

分解是解决复杂设计问题的有利工具，分解的优点是降低设计问题的复杂性。

功能分解操作是一个功能分解成若干个子功能的过程，子功能通过一定的组合关

系实现所要求的功能。通过功能分解就建立了功能与子功能之间特定的分解关系。

功能分解是一个自上而下的发散过程，上层功能与下层子功能可能存在的关系有

一对一映射关系、一对多的映射关系。以图 3.1 所示的功能分解图为例说明，图

中功能（2,1,1）与功能（3,1,1）、功能（3,2,1）、功能（3,3,1）是一对多的映射关

系，功能（2,2,1）和功能（3,4,2）是一对一的映射关系。图 3.1 说明功能分解图

是一个树形结构图。 
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图 3.1  功能分解图示例 

机械装置功能分解的基本思路如下。 
（1）通常是按照解决问题的因果关系或手段目的关系来分析子功能。例如，对

于平口虎钳，为了夹紧工件，必须施加压力，“夹紧工件”是目的，“施加压力”是

手段，可沿着这个思路逐步分解。 
（2）按照生产的空间顺序或时间顺序来分析，如汽水自动灌装机的分功能包括：

瓶、盖、汽水的储存和运输，灌装，加盖，封口，贴商标，成品运输。子功能之间

是并列的平行型，不分主次，但是有时序关系。 
（3）按照主辅功能来添加子功能。任何一台机器，从系统性角度来看，除具有

实现总功能的主要功能外，同时还存在很多低层次的、起支持和保证作用的功能，

称为辅助功能。例如，为保证车削质量，适应不同工件要求，车床还应具有变速功

能（主轴变速，进给变速）、润滑和车削时的冷却功能。 
（4）按照功能具体化的方式添加子功能。例如，设计一个药片成型装置，总的

需求功能是获得圆形药片，这是一个抽象的目的功能，其可通过细化的手段获得低

层次上的具体功能，如“通过上下挤压粉末形成药片”。 
对上述功能分解的过程和思路进行分析，可以得出以下结论。 
（1）功能经过初步分解后所确定的若干个子功能是相对独立的子任务，子功能

之间不存在耦合性或者存在相对较弱的耦合性。随着功能分解的进行，功能层次的

降低，设计功能之间的耦合性逐渐增强[100]。 
（2）功能分解过程是以相关领域的背景知识作为基础进行知识搜索与推理的过程。 
根据结论（2），如图 3.2 所示，功能分解可以看成是一个反复搜索功能分解相

关知识进行匹配的过程。通过已知条件搜索知识的过程与数学上求给定元素的闭包 
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很相似，如图 3.3 所示。因此，本文使用闭包空间理论来作为描述功能分解知识搜

索过程的数学工具[101]。 

 

图 3.2  功能分解知识推理 

 

图 3.3  元素 f 的闭包 

1．闭包空间的相关理论[102] 

为研究闭包空间理论，先给出相关概念的定义。 
（1）集值映射。设 X、Y 是两个集合，T∶X→Y 是一种对应法则，如果对每一个

x∈X，通过 T 有 Y 中的一个子集 T(x)与之对应，则称 T 是 X 到 Y 的一个集值映射，

T (x)称为 T 在 x 处的像或值。 
（2）闭包运算。设 U 为论域，若集值映射 cl∶2U→2U满足如下的三个条件： 
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( )cl Φ Φ=  
X U∀ ⊆ ， ( )X cl X⊆  

,X Y U∀ ⊆ ， ( ) ( ) ( )cl X Y cl X cl Y=U U  
则称 cl 为 U 上的闭包运算。 

（3）闭包空间。设 U 为论域，cl(X)为子集 X 的 cl 闭包，称二元组(U,cl)为闭包

空间。 x U∀ ∈ ，称 x 为闭包空间(U,cl)中的点，cl(x)是点 x 的闭包。因此 

( ) ( )
x X

cl X cl x
∈

= U  

（4）其他定义。设(U,cl)为闭包空间，设 X∈U，那么 
 集合 cl(Xc)c为子集 X 的内部，记为 intct(X)，简称为 int(X)，这里 cl(Xc)c表示

X 补集闭包的补集。 
 若 x∈X，使得 x∈cl(X-{x})，则称 x 是集合 X 的聚集点。集合 X 的所有聚集

点的集合用 X′表示，称为 X 的导集。 
 若 Y∃ ∈U，使得 ( )X int Y⊆ ，则 Y 是 X 的邻域，表示为 N(X)。 
 若 X=cl(X)，则称 X 是闭集(Closed Sets)。 
 若 X=int(X)，则称 X 是开集(Open Sets)。 

2．闭包在功能分解中应用 

下面对闭包空间理论应用到功能分解加以解释，如图 3.3 所示，设 f 表示功能，

cl 表示闭包运算，则 cl(f)是功能 f 的闭包。若 gi∈ ( ( ) )Ucl f f− ，则 gi 表示功能 f 的
一个可行的功能分解规则，通过该规则功能 f 可分解后 ngi 个子功能，这些子功能通

过逻辑推理来实现功能 f。设 ( ),x cl f x f∈ ≠ ，那么可以说功能分解知识 x是“接近”

功能 f 的， ( )cl f 是功能 f 的邻域。因此，给定功能 f 的情况下，可能存在不同的

分解知识和规则，也就存在多种功能分解方案，其中任意一个功能分解方案都能完

成功能 f 。 
根据闭包定义，设 , ( )x y cl F∈ ，分析功能集 F 闭包的 ( )cl F 组成结构，发现闭包

由三类元素所组成： 
① x F∉ ； 
② ,x y F∈ ，功能元素 x 和 y 之间存在关系，即 x→y； 
③ x,y∈F，功能元素 x 和 y 之间不存在关系，即 x y。 
下面给出基于闭包运算获得功能分解结果的一般过程。 
步 1 确定输入功能集 F1，令 F=F1； 
步 2 求功能集的闭包 ( )cl F ； 
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步 3 依次对 ( )cl F 中的非功能元素，基于规则采用反向推理的方法，获得功能分

解集，添加到 Result 集中； 
步 4  if ( )cl F ＝ F ，then goto 步 5，else goto 步 6； 
步 5 输出功能分解集 Result ，结束功能分解； 
步 6 令 F Result= ，goto 步 2。 

3.3.3  功能分解结果——功能结构的表达 

功能结构采用了连接关系矩阵表达功能之间的输入和输出之间的关系。设功能

集 { , , , }nF f f f= 1 2 L ，功能集 F 中功能间的连接关系，可用连接关系矩阵 RF表达，

[ ]F F
ijr=R ，其中 i 和 j 分别表示行和列，即功能在功能集中的编号，在关系矩阵中，

如果 1F
ijr = ，表示功能 j 和 i 之间具有连接关系； 1F

ijr = − ，表示功能 i 和 j 之间具有

连接关系； 0F
ijr = ，表示分功能 j 和 i 没有连接关系。下面给出功能之间连接关系的

有关定义。 
定义 1  输入和输出连接关系：如果一个功能 1f 输出流是另一个功能 f2的输入流，

则两个功能之间具有输入和输出的关系， 1f 称为前导功能，f2称为后置功能。其数学描

述：设 1 1( , , )i of w t w= ， 2 2( , , )i of w t w= ，如果 f1·      w0=f2·wi，则 1 2( , )r f f relation= 。 
定义2  外界输入关系：若功能集中的功能不存在前导功能，则称为由外界环境提供

输入的功能，其数学描述：设 if F∈ ， jf F∀ ∈ 且 i j≠ ⇒  ( , )i jr f f relation= ，则

kd D∀ ∈ ，满足 fi·    wi=dk。 
定义 3  向外界输出关系：若功能集中的功能不存在后置功能，则称为向外界

环境带来输出的功能，其数学描述：设 if F∈ ， jf F∀ ∈ 且 i j≠ ⇒  ( , )j ir f f relation= ，

则 kd D∀ ∈ ，满足 fi·     wo=dk。  
如图 3.4 所示，功能集 F 的功能结构矩阵为 

0 0 1
0 0 1
1 1 0

f f f
f
f
f

−⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

1 2 3

1

2

3

 

 

图 3.4  功能分解及功能结构 
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3.3.4  功能分解模型 

3.3.4.1  功能分解模型的形式化描述 

功能分解过程中，产生了若干功能层，功能层是一个功能空间(Function Space)
或多个具有或关系的功能空间组成的空间集合，可用符号 FSS 来表示。图 3.5 是

图 3.2 功能分解过程的功能空间表达。 

 

图 3.5  功能分解的功能空间表达 

因此，任意功能层 k 的数学描述为 

0

0 1

0 0 1 1 1

{ , , , , }

{( , , ), ( , , ), , ( , , ), , ( , , )}
j m

k
j j j m m m

FSS FS FS FS FS

F Attr F Attr F Attr F Attr

=

= R R R R

L

L L
 

其中， k 表示功能层的编号；m 表示该功能层中功能空间的数目，即任意一个功能

空间都可完成上一级的功能空间的某个具体功能；{( , , )}k
j j jF Attr R 表示位于功能层

k 层的一个功能空间 jFS ； k
jF 表示功能空间 jFS 内全部功能的集合； k

jAttr 表示 jFS
内全部功能的属性集合， { .  , .  }k k k

j jn jnAttr Attr P Attr R= ， .  k
jnAttr P 表示功能集 k

jF 中的

编号是 ( , , )k j n 的功能的父功能的编号， .  k
jnAttr R 表示功能集 k

jF 中的编号是 ( , , )k j n
的功能的子功能空间集， k

jR 是功能集 k
jF 中功能之间的连接关系矩阵。 

功能分解是一个功能分解成为若干个子功能，子功能通过一定的连接关系来实
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现总功能。一个功能 f 经过分解后： 
① 如果只有一种功能分解的情形，则所有的子功能构成了一个功能空间 FS ，

即 f→FS； 
②  如果存在多种功能分解的情形，则所有子功能构成了若干子功能空间

1 2 3, ,FS FS FS ,…，构成集合 FSS ，即 f→FSS nFS FS FS FS= ∨ ∨ ∨ ∨1 2 3 L 。 
由于在功能分解过程中所给出的是功能之间的与或关系，因此，要通过功能间

的与或关系来生成全部功能空间的或关系。 

3.3.4.2  功能分解的与或图的表达 

1．与或图基本理论 

与或树中有与节点和或节点两种不同的节点。若节点是由与运算连接的，它们

在图中就被称为与节点，如图 3.6（b）中的Q和 R ，并用一条弧线将相关的边连接

起来。这种弧线所相关的边被称为超弧。与或图中超弧表示Q和 R 都为真时， P 才

为真，即 ( )Q R P∧ ⇒ 。若节点是由或运算连接的，它们在图中就被称为或节点，或

节点与父节点之间的边就不用弧线，如图 3.6（a）所示，表示只要Q和 R 任意一个

为真时， P 就为真，即 ( )Q R P∨ ⇒ 。 

 

图 3.6  与或图 

与或图是一种普遍图，因图中存在超弧所以称为超图。图中超弧所相关的边数 K
称为该超弧的度。一个与或图可能有如图 3.6（c）所示的结构。当引入附加节点后

（M、N、G），图 3.6（c）可转换如图 3.6（d）所示，其与或关系保持不变，并且使

与或关系变得清晰。 
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2．功能分解采用与或图表达 

功能分解过程是由两部分组成：一是将复杂的大问题分解为一组简单的小问题，

将总问题分解为若干子问题，若所有子问题都解决了，则总问题也解决了，这是与

的逻辑关系，同样，子问题又可分为子问题的子问题；二是将较抽象的问题变换为

较为具体且容易实现的等价或等效的问题，若一个难问题可以等价变换为几个相对

具体的问题，则任何一个具体问题解决了，也就解决了原有的抽象问题，这是或的

逻辑关系，而这些具体问题还有可能进一步再等价变换为若干更具体的问题。因此，

功能分解过程中大量存在着与或关系，可以用与或树来表达。 
功能分解与或树可以表达交互式的功能分解的过程，图中的节点的类型：功能节

点，使用符号 f 表示；知识节点，使用符号 g 表示，该节点属于辅助节点，每个节点

属于与关系或者是或关系中的一种。如图 3.7 所示，功能 f0是或节点，分解成为知识

节点 g1和 g2，g1是与节点，因此功能 f0基于 g1可以分解成 f1和 f2两个功能，功能 f1
映射为节点 g3，节点 g3是或节点，功能 f1依据 g3又可进一步划分为功能 f31和 f32。 

 

图 3.7  功能分解与或树 

3．功能分解与或树的搜索 

功能分解的结果通过对功能分解与或树的搜索来实现。考虑到功能分解的层数

和每层的元素的数目较少，可采用下面搜索算法实现，算法如下。 
输入：功能分解与或树。 
输出：获得功能分解结果集。 
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（1）把起始节点构造成为一个节点组，放入到节点组列表中。 
（2）从节点组列表中依次读取节点组。 
（3）从节点组 m 依次读取节点 n，如果节点 n 是或节点则转到（4）；如果节点

n 是与节点则转到（5）。 
（4）设节点 n 有 k 个子节点，判断节点组 m 中是否存在其他节点，若不存在，

则节点组列表删除节点组 m，将该节点 n 的每一个子节点作为一个节点组，即构造

k 个不同的节点组加入到节点组列表中；若节点组 m 中存在非 n 的节点，则该节点 n
的每一个子节点和节点组的其他节点组成 k 个不同的节点组加入到节点组列表中，

并且将节点组 m 从节点组列表中删除。转到（6）。 
（5）将节点 n 的子节点替换节点 n，对节点组中节点进行更新。 
（6）判断节点组中的节点元素是否为叶节点，若节点组中全部是叶节点，则转

到（2），否则，转到（3）。 
（7）判断节点组列表中是否处理结束，若没有结束，则转到（2）；否则输出节

点组列表作为功能分解的结果。 
采用上面的搜索算法，具体说明功能解的搜索过程，见表 3.2。 

表 3.2  功能解搜索 

序号 节点组列表 节点组 叶节点判断 节点 子节点 

1 { }f0  0{ }f  否 0f  1 2p p∨  

2 { },{ }p p1 2  1{ }p  否 1p  1 2f f∧  

3 { },{ }f f p∧1 2 2  1 2{ }f f∧  否 f1  p3  

4 { },{ }p f p∧3 2 2  { }p f∧3 2  否 p3  7 8f f∨  

5 { },{ },{ }f f f f p∧ ∧7 2 8 2 2  { }f f∧7 2  是   

6 { },{ },{ }f f f f p∧ ∧7 2 8 2 2  }f f∧8 2  是   

7 { },{ },{ }f f f f p∧ ∧7 2 8 2 2  { }p2  否 p2  3 4f f∧  

8 { },{ },{ }f f f f f f∧ ∧ ∧7 2 8 2 3 4  3 4f f∧  否 4f  5 6f f∧  

9 { },{ },{ }f f f f f f f∧ ∧ ∧ ∧7 2 8 2 3 5 6  3 5 6{ }f f f∧ ∧  是   

 
功能最终分解的结果也可以用与或表达式来描述，总功能 f0 可以分解为

7 2 8 2 3 5 6(  ) ( ) ( )f f f f f f f∧ ∨ ∧ ∨ ∧ ∧  

3.3.4.3  功能分解关系的数学描述 

设 f 是待分解的功能，f 到功能空间之间的功能分解变换可以看成基于映射规则
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p 的变换，映射规则是非常重要的，对是否成功分解有决定性的作用。映射规则 p 属

于映射规则集 P(p∈P)， P 通过闭包运算修正所获得的解，即 { | ( )}P x x cl f= ∈ 。 

1．功能保持 

在功能分解模型中，相邻两个功能层各自有一个功能，如果它们之间存在着映

射关系，但是功能没有发生变化，称为功能的保持。其数学描述如下。 
设 , ,i j kF 为功能层 i 功能空间 j 上的第 k 个功能，即 , , ,i j k i jF FS∈ ，同样 ( 1), ,i m nF + 为

相邻功能层 1i + 功能空间m 上的第 n功能，即 1, , 1,i m n i mF FS+ +∈ ，若两者存在映射关系 

, , ( 1), ,( , )i j k i m np F F + = Preservation，则 , , ( 1), ,i j k i m nF F += 。 

2．功能具体化 

在功能分解模型中，相邻两个功能层各有一个功能，如果上层功能和下层功能

存在一一映射关系，上层功能较为抽象，下层功能较为具体，此过程称为功能具体

化。其数学描述如下。 
设 , ,i j kF 为功能层 i 功能空间 j 上的第 k 个功能，即 , , ,i j k i jF FS∈ ，同样 ( 1), ,i m nF + 为

相邻功能层 1i + 功能空间m 上的第 n功能，即 1, , 1,i m n i mF FS+ +∈ ，若两者存在映射关系 

, , ( 1), ,( , )i j k i m np F F + = Embody，则 ( 1), ,i m nF + 称为 , ,i j kF 的功能具体化。 

3．功能的分解 

在功能分解模型中，当功能映射成为功能空间时，功能分解成为若干个子功能。

其数学描述如下。 
设 , ,i j kF 为功能层 i 功能空间 j 上的第 k 个功能，即 , , ,i j k i jF FS∈ ，同样 ( 1), ,i m nF +

（ 1,2,...,n w= ）为相邻功能层 i+1 上的功能空间 m 中的若干个功能，即

( 1), , ( 1),i m n i mF FS+ +∈ ，若两者存在映射关系 , , ( 1), ,( , )i j k i m qp F F + = Descomposition ，则

( 1), , , ,[ ] ( )i m q i j kF D F+ = 。  

3.4  功能分解模型实例 

功能分解实例：零件成形装置的设计。 
（1）设计任务：Q={设计一个零件成型装置}。 
（2）通过对设计需求分析，可获得总功能为 

{ }, ,i of w t w= = {金属材料，改变，成型零件} 
功能第 0 层的功能空间集为 
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0 0,0 0,0,0 0,0{ } {{{ }, , }}FSS FS f Attr= = R  
（3）功能层 1。根据功能分解知识库中的知识，采用闭包理论，求功能 f 的闭包

( )cl f ，功能 f 进一步得到细化，如图 3.8 所示。 1 2( ) { , , }cl f f f f= ，其中

f1= ∧改变 压力方式， 2f = ∧改变 切削方式。 

 

（a）                                     （b） 

图 3.8  功能分解 

功能层第 1 层的功能空间集为 

1 1,0 1,1

1,0,0 1,0 1,1,0 1,1

{ , }
{{{ }, , },{{ }, , }}

FSS FS FS
f Attr Null f Attr Null

=

=
 

其中： 
f1,0,0 { }= ∧ ∧金属材料，改变 压力方式 常温，成形零件 ；  
f1,0,0 { }= ∧金属材料，改变 切削方式，成形零件 ； 

     1,0 1,0,0{ ( )}Attr Attr f= ； 
     1,0,0( ) {(0,0,0), }Attr f Null= ； 
     1,1 1,1,0{ ( )}Attr Attr f= ， 1,1,0( ) {(0,0,0), }Attr f Null= 。 

更新功能第 0 层上功能空间内功能的属性，即 

0,0 0,0,0{ ( )} {{ ,{(1,0) (1,1)}}}Attr Attr f Null= = ∨  
（4）功能层 2。功能 1,0,0f 的分解：功能 1,0,0f 的闭包可表达为 cl(f1.0.0) ={f1.0.0, f2.0.0, 

f2.1.0,}，功能 1,0,0f 的闭包是包含自身的，所以，功能 1,0,0f 可以分解为功能 2,0,0f 、 2,1,0f ， 
其中： 

2,0,0f ={金属材料，改弯Ù压力方式Ù常温，成型零件} 

2,0,1f ={金属材料，改弯Ù压力方式Ù加热，成型零件} 
功能 1,0,0f 分解与或图如图 3.9 所示。 
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图 3.9  功能分解与或图 

功能 f1,1,0 的分解。功能 f1,1,0 的闭包可表达为 1,1,0 1,1,0 2,2,0 2,3,0 2,4,0( ) { , , , }cl f f f f f= 。同

理功能 f1,1,0可以分解为 2,2,0 2,3,0 2,4,0, ,f f f 。其中： 
f2,2,0={金属材料，改变Ù切削Ù车削，成型零件} 
f2,3,0={金属材料，改变Ù切削Ù铣削，成型零件} 
f2,4,0={金属材料，改变Ù切削Ù刨削，成型零件} 

根据上述功能分解结果，功能空间集为 

2 2,0 2,1 2,2 2,3

2,0,0 2,0

2,1,0 2,1

2,2,0 2,2

2,3,0 2,3

2,4,0 2,4

{ , , , }
{{{ }, , },
   {{ }, , },
   {{ }, , },
   {{ }, , } ,
   {{ }, , }   
}

FSS FS FS FS FS
f Attr Null
f Attr Null
f Attr Null
f Attr Null
f Attr Null

=

=

 

        2,0 2,0,0{ ( )}Attr Attr f= ， 2,0,0( ) {(1, 0,0), }Attr f Null=  

2,1 2,1,0{ ( )}Attr Attr f= ， 2,1,0( ) {(1,0,0), }Attr f Null=  

2,2 2,2,0{ ( )}Attr Attr f= ， 2,2,0( ) {(1,1,0), }Attr f Null=  

2,3 2,3,0{ ( )}Attr Attr f= ， 2,3,0( ) {(1,1,0), }Attr f Null=  

2,4 2,2,0{ ( )}Attr Attr f= ， 2,4,0( ) {(1,1,0), }Attr f Null=  
同时，更新父功能的属性值为 

   1,0,0( ) {(0,0,0),{(2,0) (2,1)}}Attr f = ∨  
                 1,1,0( ) {(0,0,0),{(2,2) (2,3) (2,4)}}Attr f = ∨ ∨  
（5）功能层 3。为了简化起见，下面只研究功能 f2,0,0 的进一步分解。 
功能 f2,0,0 的闭包可表达为 2,0,0 2,0,0 3,0,0 3,1,0( ) { , , }cl f f f f= ，功能 f2,0,0的闭包是包含自

身的，所以功能 f2,0,0 可以分解为功能 f3,0,0、f3,1,0（图 3.10）。 
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（a）                         （b） 

图 3.10  功能分解  

其中： 
f3,0,0={金属材料，改变Ù压力Ù常温Ù机械式，成型零件} 
f3,1,0={金属材料，改变Ù压力Ù常温Ù液压式，成型零件} 

因此，功能层 3 的功能空间集为 

3 3, 3,10

3,0,0 3,0 3,1,0 3,1

{ , }
{{{ }, , }{{ }, , }}

FSS FS FS
f Attr Null f Attr Null

=

= ，

L
 

             3,0 3,0,0{ ( )} {{(2,0,0}, }}Attr Attr f Null= =  

             3,1 3,1,0{ ( )} {{(2,0,0}, }}Attr Attr f Null= =  

可更新父功能 2,0,0f 的属性为 

2,0,0( ) {(1,0,0),{(3,0) (3,1)}}Attr f = ∨  
（6）功能层 4。为了简化起见，下面只研究功能 3,0,0f 的进一步分解。 
功能 3,0,0f 的闭包可表达为 3,0,0 3,0,0 4,0,0 4,0,1( ) { , , }cl f f f f= ，因此，功能 3,0,0f 可以分

解为功能 f4,0,0、f4,0,1，f4,0,1为辅助功能。其中： 
      f4,0,0={金属材料，改变Ù压力Ù常温Ù机械式Ù动能大，成型零件} 

f4,1,0={成型零件（在模具内），改变，成型零件（在模具外）} 
因此，功能层 4 的功能空间集为 

,0

,0,0 4,0,1 ,0

{ , }
{{{ }, , }}

FSS FS
f f Attr Null

=

=
４ ４

４ ４，

L
 

      4,0 4,0,0 4,1,0{ ( ), ( )} {{(3,0,0}, },{(3,0,0}, }}Attr Attr f Attr f Null Null= =  
可更新父功能 f3,0,0 的属性为 

3,0,0( ) {(2,0,0),{(4,0)}}Attr f =  
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综上所述，功能分解流程可用图 3.11 进行表示。 

 

图 3.11  功能分解流程 

本章小结 

为了建立功能分解模型，本章首先讨论了功能建模相关的概念、分类、表达，

随后介绍了采用功能分析法实现功能分解的一般过程。功能分解主要包含两项内容：

功能分解操作，功能结构的表达。其中功能分解操作采用了闭包数学理论来描述。

在相关的研究的基础上，提出了功能分解模型的形式化描述方法，对功能分解模型

中的各种关系(与或关系、分解映射关系、功能结构中功能间的关系)作了详细的分析，

并给出相应的数学表达方法。最后分析一个具体的实例。      
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第 4 章  基于工作机理的行为建模 

4.1  引言 

当人们最初设计一种产品时，对于其中某一功能的求解首先考虑的是应该通过

怎样的行为动作才能够实现该功能，然后再去寻求能够完成这种行为的各种基本结

构。由于设计资源的积累，当实现某种行为的基本结构比较成熟时，人们就跨越了

行为阶段，而将功能与结构直接对应起来。但是，这样做不利于产品的创新。在功

能域和载体域之间加入行为域作为二者的转换桥梁，不仅使得产品的设计过程更加

符合人们的思维习惯，而且拓展了设计空间，提高了产品创新的可能性。产品概念

设计大多采用类比或经验设计方法进行，基本上是在原来产品基础上的改型或改进。 
行为的重要性是不言而喻的，功能到行为映射是一个抽象到具体的过程，直接

映射比较难于实现，因此，本章提出了基于工作机理的行为求解模型，即通过工作

机理把功能和行为联系起来。工作机理所对应的是一组行为，即行为空间，行为空

间有效地表达了行为之间的关系，也为行为之间的运动规律的协调奠定了基础。 

4.2  行为 

4.2.1  行为的概念 

产品是由一些具有特定功能并相互作用的元件所组成的、用来实现某一特定目

标的技术系统。在工作工程中，物理元件表现出不同的行为，行为是描述实现某一

功能的具体的实现途径、方法、手段，也就是说行为是功能的具体化。功能与行为

是互相联系的，功能是抽象，行为是具体，两者结合起来我们就可非常明确整个事

件，即我们要做什么，采用什么手段。行为在概念设计模型中具有非常重要的作用，

功能和结构通过行为连接起来，增强了功能到结构映射的可操作性。若干个行为组

成了行为集，具有一定行为关系的行为所构成的空间称为行为空间。 
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4.2.2  机械系统的行为 

对机械系统而言，行为是指运动行为，即通常所说的“工艺动作”。在机械系统

设计过程中，功能和行为联系紧密，在进行功能分析时，一般同时考虑行为或者工

艺动作，故 Umeda[31]认为功能和行为应同时考虑。功能分解操作完成之后，每个功

能元对应于一个或一组工艺动作，同时功能元之间存在功能关系，通过功能和行为

之间的映射可得到包含行为关系的行为集。 
机械系统可分为传动系统和执行系统。传动系统的主要目的是为了实现速度或

力的变换，或实现特定的运动规律的要求。执行系统是机械系统的输出部分，其主

要功能是改变或保持物料的状态，实现预期工作任务。在此，状态主要是指物料的

物理学特性，如物料的运动学特性、动力学特性及物料的分离、合并、形状的改变。

执行系统由执行构件和与之相连的执行机构组成，直接完成机械系统的预期功能。

带动执行构件进行工作并使之获得工作力或力矩的机构称为执行机构。执行机构的

主要作用是给执行构件产生工作力同时带动执行构件实现给定的运动规律或特定的

运动轨迹。 

1．执行系统的运动行为 

机械系统都有一定的工艺功能，其功能是通过与工作对象相关的执行构件来表

现出来的，如铣床的铣刀、缝纫机的机针、冲床的冲头等。执行构件直接接触并携

带工作对象完成一定的工作（如夹持、搬运、转位等），或者是在工作对象上完成一

定的工艺动作（如锻压、洗涤、喷涂）。 
执行构件通过完成一系列的工艺动作，来实现目的功能，执行构件所完成的工

艺动作称为执行构件的运动行为。现代机器系统虽然增加了很多信息和控制的模块，

但是主功能仍然是完成特定的工艺动作要求，执行系统是完成主功能的主体。执行

系统的设计目标是实现既定的工艺动作（运动行为），其行为就表现为一系列的动

作过程。 

2．传动系统的运动行为 

执行系统要实现预定的工艺动作，必须要有一定运动行为的输入，这些运动行

为可能直接来自于动力源。例如，发电机、直流电动机、伺服电动机、液压缸等，

但是更多的是来自于传动系统所输出的运动行为，即机构传动系统实现了运动行为

的转换，这部分内容不是本文重点研究的，但是也和下面所讨论的机器的工作机理

密切相关的。 
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因此，机械系统中行为的表达主要是运动行为的表达。在“功能-行为-结构”

（FBS）设计模型中，运动行为知识的表达非常重要。行为一方面能够从功能层中

推出，同时也起着映射到结构层的作用。如果行为的表达过粗，虽然可以产生意

想不到的解，但是同时也可能产生大量毫无意义的解；反之，则无法产生有创造

性的解。 

4.3  执行系统运动行为及行为空间表达 

4.3.1  单个运动行为的表达 

执行机构行为的知识表达是必不可少的。无论是 Qian 或是 Umeda 的过程模型，

“行为”是两者的共同点。但不同的应用领域，行为的含义和表达方法应该有所不

同[29, 31, 36]。对于实现工艺动作为主的现代机械，行为应该指其运动系统完成的一个

或一组工艺动作，是功能和结构之间的过渡，可以在相应知识库的支持下找到可行

的机构方案解，达到计算机辅助机构方案生成的目的。 
单个行为的数学描述为 { , , }b ID Object Attr= ，其中 ID 表示行为代号，Object 表

示行为执行载体， Attr 表示行为属性。 
运动行为（工艺动作）或其组合的实现是机械系统的功能，因此，运动行为

的核心是属性描述。运动行为是执行构件的输出运动，设计实践表明，工艺动作

与运动学和动力学参数密不可分的，同样的工艺动作不同的运动特征参数可实现

不同的功能。例如，一个向下的直线运动，不同的运动特征参数可产生冲、压、

推、拉等功能。所以，表达行为属性时，要考虑执行构件的运动学、动力学方面

的相关属性。 
运动行为属性描述的主要内容是运动类型、运动轴线、运动方向、运动连续性、

运动速率变化、运动速率大小、行程、作用力等。运动行为属性描述可分为三类。 

1．运动类型属性及相关属性 

运动行为的类型可以分为移动（直线运动）、转动（回转运动）、螺旋运动三类。

所谓复合运动则是由两种以上的简单运动组合而成的，例如螺旋运动、摆线运动等

都是由直线运动和回转运动或直线运动和摆动运动所组成的。与运动类型所密切相

关的运动属性是运动轴线、运动的方向、运动连续性。运动轴线是属于空间坐标系

中 X、Y、Z 轴或空间任意轴，直线运动直接根据运动方向确定轴线位置，转动和螺

旋运动可以根据其自身的轴线来确定轴向位置。运动方向属性可分为单向正、单向
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负、往复、任意四种类型，单向正指沿着所确定轴线的正方向运动，单向负指沿着

所确定轴线的负方向运动，往复是指沿着所确定轴线的正、负两个方向来回运动，

任意指该行为对运动方向不做具体要求。运动连续性属性可分为三种：连续、间歇、

任意，任意说明对运动连续属性不做具体要求。例如，在直线运动中，根据其运动

的特性，可确定轴线方向、运动方向、运动连续性，可能的行为方式是沿 X 轴正向

连续直线运动。 

2．运动速度特性和行程属性 

通过行为实现功能时，速度持性是极其重要的因素。举例来说，如果仅仅只要

从 A 点移动到 B 点，没有别的要求，那么任何可实现目标的行为都可以采用。但是，

在移动速度很大（如行驶的汽车），以致可能对移动物体产生冲击时，必须降低开始

时和终止时的速度。另外，只要求单向动作时，必须采用快速返回，以提高效率。

所以，要考虑速度特性对行为的影响。对一个周期性工作的机器，其执行构件的位

移图、速度图的某些特性可以根据速度特性和行程特性加以表达[143～144]。 

3．力的属性 

运动行为属性增加了力的有关信息，执行机构的运动过程是对物料实施作用力

的过程。描述这一过程离不开力的信息，如推动物料和压缩物料虽都可用直线运动

实现，但两者作用力差距悬殊，所含的力的信息也不一样。 
为了便于计算机对运动行为属性的储存与管理，采用编码方式表达运动行为的

属性。运动行为属性的编码原则见表 4.1。 

表 4.1  运动行为属性的编码原则 

编码 
运动 

类型 

运动 

轴线 

运动 

方向 

运动连续

性 

运动速率

变化 

运动速率 

快慢 
行程 力 

1 转动 X 单向正 连续 匀速 快 大 大 

2 移动 Y 单向负 间歇 非匀速 中 中 中 

3 螺旋运动 Z 双向 — — 慢 小 小 

4 静止 无此项 无此项 无此项 无此项 无此项 无此项 无此项 

5 — 不作要求 不作要求 不作要求 不作要求 不作要求 不作要求 不作要求 
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例如，冲压的一般过程是由冲头的往复直线运动所实现的，其位移线图和速度

图如图 4.1 所示，该过程可划分为冲头的空行程 a→b、工作行程 b→c、回程 c→d、
停歇 d→e 四个基本过程。根据运动行为属性表的行为属性的编码原则，空行程的行

为 b1={1,冲头,22215114}，工作行程的行为 b2={2,冲头,22212351}，回程的行为 b3={3,
冲头,22112114}，停歇的行为 b4={4,冲头,44444444}。b1 的行为 ID 编号是 1，行为载

体是冲头，运动行为的属性：移动+Y 轴+单向负+连续+速率变不做要求+速率快+行
程大+无作用力（无负载）。b2的行为 ID 编号是 2，行为载体是冲头，运动行为的属

性：移动+Y 轴+单向负+连续+非匀速+速率慢+行程不做要求+力大。b3的行为 ID 编

号是 3，行为载体是冲头，运动行为的属性：移动+Y 轴+单向正+连续+速率变化任

意+速率快+行程大+无负载。 

 

图 4.1  冲压过程运动曲线 

行为的表达是多层次的，行为既可以是单一的基本行为，也可以是复合行为。

若一个行为不能再分解了，此行为称为基本行为，用来实现基本操作。基本行为可

以用运动行为属性参数直接进行描述，基本行为的主要类型是连续转动、连续直线

运动、连续直移运动。复合行为是一组基本行为复合而成的，复合行为可以继续分

解成基本行为。例如上面冲压行为可以表达为一个复合行为 b （垂直方向上的往复

直线运动），是由基本行为 b1、b2、b3、b4 串联而成，即 b=b1→b2→b3→b4。 
下面给出行为的串、并联关系的定义。 
（1）行为的串联关系，用于描述同一行为组内行为之间的关系。若行为都属于

同一载体，行为具有相对独立的属性特征，且行为之间只存在因果关系或时序关系，

则称行为具有串联关系。其表达式为 b=b1→b2→b3→…→bn。例如复合行为间歇直线

运动、间歇转动的基本行为都是串联关系。 
（2）行为的并联关系，用于描述同一行为组内行为之间的关系。若行为都属于

同一载体，只有这些行为同时作用时，才能完成特定的功能，这些行为的关系称为

并联关系。其表达式为 b=b1+b2+b3+…+bn。如果合成运动是复合行为，其组成的基

本行为之间的关系是并联关系。 
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4.3.2  行为空间的表达 

功能可以映射成行为，功能结构可以映射成行为结构，所以由功能和功能结构

所组成的功能空间可以映射成由行为和行为结构所组成的行为空间。 
行为空间采用如下的数学描述：用二元组 ( , )BS X= R 来描述一个行为空间，X

为行为论域，是一个有限的非空集合， 1 2{ , , , }nX x x x= L ，论域中任意行为

{ , , }ix ID Object Attr= ；R 表示论域 X 中元素的之间的连接关系矩阵， [ ]ijr=R ，其

中 i j和 分别表示行和列，表示行为在行为集中的位置编号。 
在行为连接关系矩阵中的关系主要分为四类。 
（1）无连接关系。行为之间没有任何的因果或时间上的前后顺序关系。rij=0，

表示行为 j 和 i 没有连接关系。 
（2）串联关系。同一行为组内行为所具有的相互顺序连接的关系，即前一个行

为动作的结束后一个行为动作立即开始。如果 rij=1，表示行为 i 和 j 之间具有串联关

系；如果 rij=-1，则说明行为 j 和 i 之间具有串联关系。 
（3）并联关系。同一行为组内行为之间所具有同时作用关系。如果 rij=2，表示

行为 i 和 j 之间具有并联关系； 
（4）时间顺序关系。行为动作是一个过程，存在着开始时刻和结束时刻，因此

不同行为组的运动行为在考虑开始时刻和结束时刻后顺序关系可分为以下四种关系

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ，见表 4.2。 

表 4.2  行为的时间顺序关系 

关系 符号表示 动作描述 图形表达 

Ⅰ rij=3（或 rji= -3） 
表示行为动作 i 完成后，行为动作 j 才能

开始  

Ⅱ rij=4（或 rji= -4） 
表示行为动作 i 完成后，行为动作 j 才能

完成 
 

Ⅲ rij=5（或 rji= -5） 
表示行为动作 i 开始后，行为动作 j 才能

开始 
 

Ⅳ rij=6（或 rji= -6） 
表示行为动作 i 开始后，行为动作 j 才能

完成 
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行为间的时间顺序关系如图 4.2 所示。图中的箭头

说明关系之间具有特定的联系，rij=3→rij=4，说明从关

系Ⅰ可以推出关系Ⅱ，也就是说行为 i、j 只要满足关系

Ⅰ一定也满足关系Ⅱ。行为顺序关系Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ之

间的推理关系可表达为一个有序关系， <Ⅰ ⅡR R ，

<Ⅲ ⅣR R ，这种有序关系表达了行为关系内部的推理关系。当两个行为之间有多种

行为关系时，优先选择关系左侧的关系，这样所确定行为之间顺序关系相对而言最

为准确。 
时间顺序关系具有可传递性，设行为 i 、 j 、k 分别属于不同的行为组，行为关

系传递类型如下： 
① 3ijr = 且 3jkr = ⇒ 3ikr = ； 
② 3ijr = 且 4jkr = ⇒ 4ikr = 或 6ikr = ⇒ 4ikr = ； 
③ 3ijr = 且 5jkr = ⇒ 3ikr = 或 5ikr = ⇒ 3ikr = ； 
④ 3ijr = 且 6jkr = ⇒ 4ikr = 或 6ikr = ⇒ 4ikr = ； 
⑤ 4ijr = 且 4jkr = ⇒ 4ikr = 或 6ikr = ⇒ 4ikr = ； 
⑥ 4ijr = 且 5jkr = ⇒ φ ； 
⑦ 4ijr = 且 6jkr = ⇒ φ ； 
⑧ 5ijr = 且 5jkr = ⇒ 5ikr = ； 
⑨ 5ijr = 且 6jkr = ⇒ 6ikr = ； 
⑩ 6ijr = 且 6jkr = ⇒ 5ikr = 。 

4.4  功能映射成行为 

4.4.1  功能和行为的关系 

概念设计模型中，功能特征的表现具有抽象性，处于较高的层次；而行为特征

的表现为具体的，处于相对较低的层次。从抽象的功能映射到具体行为或行为空间

是一个复杂的过程。 
功能和行为都属于概念的范畴，概念在心理学上指的是反映客观事物共同特点

与本质属性的思维形式，是高级认知活动的基本单元，包含在每个概念下的事物一

般都具有共同的属性和特性。每个概念都包含内涵和外延两个部分。内涵指的是概

念所反映的事物的本质，外延指的是概念的范围。概念通常形成于经验概括，是一

个归纳的过程。经验概括以关于个别事物的现象的观察陈述作为根据，通过比较其

 

图 4.2  时间顺序关系 
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间的异同，找出对象的共同点，从而上升为较普遍的认识，即由个体特性的认识上

升为对个体所属种群的特性的认识。这个过程称为抽象化。与此过程相反，是使抽

象的概念具体化，就是从反映事物最简单、最抽象的概念出发，一步一步地达到其

越来越复杂、越来越具体的概念，直到把整个事物的丰富多彩性再现出来。 
从抽象的功能到具体化行为的过程是一个概念演绎的过程，是一个由一般到特

殊的过程，二者实现直接的映射是非常困难的，通过引入工作机理实现了功能到行

为或行为空间的映射。 

4.4.2  基于工作机理实现功能空间到行为空间的映射 

4.4.2.1  工作机理相关概念 

机械系统工作机理的实现往往是由工艺动作来实现的，下面讨论与工作机理相

关的基本概念。 

1．工艺 

国家标准 GB/T 4863—2008 给出了工艺（Technology）的定义为“使各种原材料、

半成品成为产品的方法和过程”。因此，可以说工艺是为使物体达到预期的状态而对

之施加作用的方式和方法。自然科学，尤其是机械制造工艺学、材料科学、冶金学、

流程工艺学等方面的知识是寻求有效作用的基础。实际上，工艺是一个过程，工艺

是由有次序的一系列动作所确定的。工艺过程分解为较小的组成部分——工艺动作。 
工艺是与领域相关的，如包装工艺、冲压工艺、封面装帧工艺等，不同的领域

就会有不同的工艺。 

2．工作原理 

机械系统的工作原理是工艺赖以实现的一种原理。同样一种功能，可以采用不

同的工作原理予以实现。功能的具体实现归根到底是靠某些工艺动作来完成。因此，

实现机械系统功能的工艺动作过程都体现了某种特定的工作原理。 

3．作用 

工艺的概念和作用的概念是密切相关的，作用是一个物体对另一个物体的作用

的一般称呼。作用分为直接作用和间接作用。作用的结果是接受作用的物体做出反

应，即产生了某种效应，通过服从于自然现象的物体特性的某些变化体现出来。在

设计时需把那些作为产生预期转化（取得预期的特性）的原因的作用确定下来。从
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机械系统的角度看，产生特定的作用是它的一个目的功能。作用一般存在多种形式，

如物理作用、化学作用、生物作用等，在机械系统中主要使用的是物理作用。 
物理作用的基本类型有：力作用，热作用，电磁作用，光作用，声作用等。作

用是作用效应链的源头，作用具有以下特征。 
（1）作用必然产生某种效应，效应必然来源于某种作用。 
（2）作用产生的效应必须由某种对象来承受，没有承受对象的作用是不可行的。 
机械系统中，物理作用的对象一定是具体的，一般是一些零部件对象。但物理

作用的效应可以是具体的，也可以是抽象的。例如冲压成型是以金属板料为加工对

象，在外力作用下使其发生塑性变形或分离而成型为制件的一种金属加工方法。这

里外力作为相应的作用，加工对象发生的变形或者分离现象为效应[104]。 

4.4.2.2  工作机理及其表达 

1．工作机理 

在一些词典中，关于机理的解释是“涉及或导致某些行动，反应和其他自然现

象的一系列相关的基本活动或过程”。工作机理是实现工作原理的具体过程。这里的

研究对象是机械系统，各种各样的机械系统在工作过程中有不同的机理，称为工作

机理。机械系统的工作机理是符合工作原理条件下的实现功能的动作或方法的细化

描述，工作机理说明了完成功能的若干个运动行为（工艺动作）及其相互关系。因

此，工作机理是体现机械系统工作原理的一种行为组成和行为特征的表现[105]。 
工作机理一般均应具有如下的主要特征： 
① 应充分体现机器的工作原理； 
② 应有效地实现机器特定的功能； 
③ 反映出机械运动和动力的传递和变换的过程； 
④ 应充分表现机器工作行为变化过程。 
根据第 3 章的内容，总功能经过多次功能分解后最终获得一组功能元，功能元

之间具有一定的连接关系，其构成一个功能空间，通过功能空间来实现总功能。为

了便于问题研究，定义工作机理与功能分解模型中的最底层的功能相关联，即具体

功能的实现依赖于所采用的工作机理。而功能空间则由一组工作机理组成的具有一

定连接关系的工作机理空间来实现。 

2．工作机理的表达 

工作机理的表达，就是将机器的工作原理实施过程编制出机器的工艺动作过程。
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这里主要研究的是机械加工系统，选择工作机理时要考虑机器的工作原理、机器工

作的对象、精度和外在环境四个方面。用六元组 ( , , , , , )ID N X IO C B 来形式化地表达

工作机理 p 。ID表示工作机理的编号；N 表示工作机理的名称，反映了该工作机理

可实现的功能； X 表示基本工作原理； IO是加工的对象；C 是约束的集合； B 表

示可实现工作机理的行为空间。 
下面以冲压[106～109]为例说明实现功能的工作机理表达，冲压过程的工作机理为 

{1，冲压，[压力加工]，不确定，精度不确定，行为空间 B1} 
行为空间 { }1 1 1,B X= R ，其行为集 { }1 1 2 3 4, , ,X b b b b= ，其描述见表 4.3。 

表 4.3  行为的描述 

行    为 描    述 行    为 描    述 

b1 {1,冲头,22215114} b2 {2,冲头,22212351} 

b3 {3,冲头,22112114} b4 {4,冲头,44444444} 
 
行为关系矩阵为 

1 2 3 4

1

1 2

3

4

0 1 0 0
1 0 1 0

0 0 0 1
0 0 1 0

b b b b
b
b
b
b

−

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

R  

依据参考文献[108, 109]，给出各种具体冲压工艺的关系如图 4.3 所示，根据冲

压的工艺的工作机理，可给出相应的工作机理，见表 4.4。 

 
图 4.3  压力加工分类 
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表 4.4  工作机理 

序  号 工  艺 工 作 机 理 

1 冲压 {1,冲压,[压力加工],不确定,精度不确定,行为空间 B1} 

2 普通冲裁 {2,普通冲裁,[断裂&分离物料&压力加工],板料,精度较高,行为空间 B2} 

3 精密冲裁 {3,精密冲裁,[塑性变形&分离物料&压力加工],板料,精度高,行为空间 B3} 

4 冲压成型 {4,冲压成形,[成型物料&压力加工],板料,精度高,行为空间 B4} 

5 冷挤压 {5,冷挤压,[成型物料&压力加工&模具],坯料,精度高,行为空间 B5} 

6 冷镦 {6,冷镦,[成型物料&压力加工],坯料,精度高,行为空间 B6} 

 
从表 4.4 中可以看出，冲压工艺的实现工作机理是其他冲压具体工艺工作机理

的模板，如普通冲裁的工作机理是由冲压的工作机理演化而来，普通冲裁用于板料

的断裂分离加工，精度较高，其行为空间为 { }2 2 2,B X= R ，行为集 { }2 1 2 3 4, , ,X b b b b=
是继承行为集 1X 并对 1X 的行为作相应的改变，这里只有行为 2b 发生了变化，即由

原来的{2,冲头,22212351}改变为{2,冲头,22212231}，行为关系矩阵 2R 同 1R ，未发生

变化。同样精密冲裁的工作机理也是由一般冲压工作机理演化而来，其不同之处在

于用塑性变形实现板料的分离，精度高，工作过程的行为进一步细化，冲头速度慢，

行程小，也就是将行为 2b 变成{2,冲头,22212331}。 
工作机理空间是在工作机理表达的基础上得来的， { , , , }PS ID P S BS= ，PS 表示

工作机理空间， ID是工作机理空间的编号，P 表示工作机理的集合，S 表示工作机

理的连接关系， BS 表示行为空间。 

4.4.2.3  功能空间到行为空间映射 

工作机理是实现功能具体方式的描述，这里的功能是单一功能，通过工作机理，

功能就映射到行为空间，即功能由若干个工艺动作（运动行为）来完成，功能到行

为空间映射的数学描述如下。 
设 f∈F，F 表示功能域， 1( )p IndentifyFrom f= ， 2 ( )BS IndentifyFrom p= ，则

p∈P，
realize realize

BS p f→ → 。其中 f 表示功能， p 表示工作机理，BS 表示实现功能 f 的
运动行为空间。如图 4.4 所示，一个功能可以由不同的工作机理来实现，即存在多

个可能的行为空间实现功能。如图 4.5（a）所示，单个功能可以通过搜索工作机理

数据库得到可能的行为空间。 
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图 4.4  功能与工作机理关系 

 

图 4.5  “功能-工作机理空间-行为空间”映射 

如果多个功能组成的功能空间要映射成行为空间，则需要通过工作机理空间来

实现，如图 4.5（b）所示，此过程分为两次映射过程。 
第 1 步：功能空间到工作机理空间的映射，即功能空间中的功能通过搜索工作

机理知识库得到相应的工作机理节点，同时功能之间连接关系也映射到工作机理空

间，得到工作机理之间的连接关系。 
第 2 步：工作机理空间到行为空间的映射，首先把工作机理节点映射为行为子

空间，行为子空间构造成一个新的行为空间，工作机理空间的关系映射到行为空间，

行为子空间之间添加连接关系，最后连接关系细化为行为之间的关系。 
数学描述：给定功能空间 { }, , FSFS F Attr= R ，其中 F 为功能集， Attr 是属性的

集，R 是功能关系矩阵，设 F n= ， if F∈ ，1≤i≤n。 
若 { , }BSBS X= R 满足下面三个基本条件： 
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① 1 2{{ } ,{ } { } }BS BS BS nX b b b= L ， 2 1( ( ))i iBS Indentify From Indentify From f= ； 
② 若功能关系矩阵 FSR 中功能 jf 和 kf 相关联，即 ( ) 1FSRjkr = ，则 { }

jm BSb b∀ ∈ ，

{ }
kBSnb b∀ ∈ ， ( ) 1BSmn Rr = ； 

③ 若 { }
jBSm bb∀ ∈ ， { }

jn BSb b∀ ∈ ，且 ( ) 1BS jmn Rr = ，那么 ( ) 1BSmn Rr = 。 

则
realize

BS FS→ ，实现了功能空间向行为空间的映射。 

功能到执行系统工作机理的映射的总体过程，如图 4.6 所示，可以看出，这是

一个自上而下逐步细化的过程，实现了抽象的功能映射到相对具体的工作机理。 

 

图 4.6  工作机理生成 
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下面以电阻压帽机的方案设计为例说明工作机理空间表达。如图 4.7 所示为运

动循环图。 

 

图 4.7  压帽机运动循环 

（1）电阻压帽机的总功能 F 经过功能分解后得到相应的功能空间 FS ，

1 2 3{{ , , }, , }FS f f f Attr= R ，分功能分别是送料功能 1f 、夹紧 2f 、压帽 3f ，功能空间 FS
功能结构可用连接关系矩阵 R 来表示，即 

1 2 3

1

2

3

0 1 0
1 0 1

0 0 0

f f f
f
f
f

−

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

R  

（2）功能空间映射到工作机理空间。 { }1 2 31,{ , , }, ,PS p p p BS= S ， 1p 、 3p 、 3p 是

与功能相对应的并可实现功能的三个工作机理，矩阵 S 表达了工作机理的连接关

系，即 
1 2 3

1

2

3

0 1 0
1 0 1

0 0 0

p p p
p
p
p

−

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

S  

p1={1,送料,[力推动],电阻,精度较高,行为空间 BS1} 
p2={2,夹紧,[力夹紧],电阻,精度较高,行为空间 BS2} 
p3={3,压帽紧,[力作用],帽,精度较高,行为空间 BS3} 

1 1 1{ , }BS X= R ， 2 2 2{ , }BS X= R ， 3 3 3{ , }BS X= R 是三个工作机理相对应的行为空



计算机辅助机械系统概念设计 

 

·64· 

间，工作机理空间 PS 所对应的行为空间 { , }BS X= R ， 1 2 3X X X X= U U ，即

11 12 13 14 21 22 23 24 25 31 32 33 34 35{ , , , , , , , , , , , , , }X b b b b b b b b b b b b b b= ，连接关系矩阵 R 保留原来连

接关系矩阵 R1、R2、R3中的关系，根据矩阵 S，增加新的连接关系，成为运动行为

关系矩阵： 
11 12 13 14 21 22 23 24 25 31 32 33 34 35

11

12

13

14

21

22

23

0 1 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 1 0 1 0 0 0 4 0 0 0
0 0 0 0

b b b b b b b b b b b b b b
b
b
b
b
b
b
b

−

−

−

− −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

24

25

31

32

33

34

35

0 1 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 4 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

b
b
b
b
b
b
b

−

−

−

− −

−

−

 

4.5  行为空间的重组创新 

4.5.1  行为空间的重组[103] 

经过前面的设计过程获得行为空间后，不能简单地将行为空间中的行为集映射

为相应的结构，来构造结构空间，否则无法体现一结构多功能的特性。因此，需要

对行为空间的运动行为进行重新组合，将行为空间划分为行为集，获得创新的行为

方案，如图 4.8 所示。 
行为空间中的运动行为组合时主要考虑运动行为能否共存，若两个运动行为能

够共存，则说明运动行为是相容的，可以划分到同一个行为集。运动行为相容的条

件：同一行为子空间内的运动行为；不同行为子空间内不存在冲突关系的运动行为。

根据冯涛[43]所提出的运动行为不宜共存的条件，本文也归纳了运动行为具有冲突关

系的条件。 
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图 4.8  行为空间的重组 

（1）行为并联，且行为的运动形式相同、方向相反。 
（2）行为并联，且行为之间存在相对运动关系。 
（3）若物料不可穿越，运动范围在物料两侧的行为。 
（4）运动轴线互相垂直的行为。 
（5）作用力相差悬殊的行为。 

4.5.2  行为空间的重组实现策略与算法 

行为空间的重组是通过论域集合的划分而实现的，集合的划分与等价关系是一

一对应的，也就是给出一种等价关系就给出唯一的划分。由于等价关系的条件要求

比较严，要实现论域集合的多种划分，必须构造多个等价关系。为了解决这个问题，
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引入相容关系 r ，通过相容关系实现行为论域的多种划分。 

1．划分策略 

（1）通过判定行为空间 BS 中论域 1 2{ , , , }nX a a a= L 的元素之间关系来确定相容

关系 r ， {( , ) | , , }i j i jr a a a a A i j= ∈ ≠ ，其中 ( , )i ja a 表示 ia 与 ja 之间是相容关系。 
（2）由相容关系 r 确定行为空间 BS 中论域 X 的完全覆盖 ( )rC X 。 
（3）通过完全覆盖 ( )rC X 可快速搜索出满足相容关系 r 的论域 X 的一个最粗划

分[ ]X ，设[ ]X 对应的粒度为 [ ]Xζ 。 
（4）根据设定的粒度 [ ]Xζ ，采用 Stirling 算法对行为论域的划分进行搜索，得到

符合相容条件的行为空间集合 1 2{ , , , }mP BS BS BS= L ，行为空间集的粒度关系满足：

1 2( ) ( ) ( )mBS BS BSζ ζ ζ= = =L ，其中“ =”说明行为空间的粒度相同。 
（5） 1 2{ , , , }mP BS BS BS= L ，进行行为求解，若可获得创新方案，则划分结束，

若无法获得创新设计的方案，则粒度 [ ]Xζ 减小一级，重回第（4）步。 

2．Stirling算法 

目标：生成满足相容关系的集合划分，使任何子集中的元素均是相容的。 
输入： n个元素集合 {1,2,3, , }X n= L ， X 上相容关系 r （ r 的相容关系矩阵为

rM ），划分的元素个数 [ ]X 。 
输出：满足相容约束的划分集。  
步1 1i← ； 
步2 令含 i 个元素的集合为 1 2{ , , , }iX x x x= L ； 
步 3 如果 ( , ) 1m nR x x = 且 m n≠ ，i≤m≤i，1≤n≤i，则集合 X 中的元素划分成一

组 1 2{ , , }ix x xL ，添加到 [ ,1]B i 尾部； 
步4 集合 X 中的元素划分成 i 组，即 1 2{ },{ } { }ix x xL ，添加到 [ , ]B i i 尾部； 
步5 1i i +← ，goto 步 2，直至 i n= ； 
步6 3i← ， 2j ← ； 
步7 取出 [ 1, 1]B i j− − 的链表，可以得到 ( 1, 1)S i j− − 个划分方案，每个划分方案

中子集数目为 1j − ，现分别在每个划分方案中新增加元素 i 为第 j 个子集，添加到链

表 [ , ]B i j 的尾部； 
步8 取出 [ 1, ]B i j− 的链表，可以得到 ( 1, )S i j− 个划分方案，对链上每个方案，含

有子集的数目是 j ； 
for  每个方案 k ，其中 k∈ [ 1, ]B i j− 的链表中的方案集，依次 do 

for 每个子集 S ，其中 S ∈方案 k 中的子集，依次 do 
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if ( , ) 1i x =R ， x∀ ∈ S ，那么元素 i 添加到子集 S 中，该方案添加到链 
表 [ , ]B i j 的尾部 

步 9 1i i +← ，goto 步 7，直至 i n= ， [ ]j X= ； 
步 10 最终得到单链表 [ , ]B n j 为含有n个元素、 j 个划分的所有划分方案。 

4.6  应用实例  

这里以切制销钉工艺为例加以说明。如图 4.9 所示，销钉机的工作过程为：销

钉坯料由送料机构输送，输送长度由凸轮 2 控制的挡块 6 来确定，凸轮 2 还控制割

刀 7 将加工好的销钉切割下来，坯料 8 的夹紧与放松由凸轮 1 控制，凸轮 3 则带动

刀架完成车外圆及倒角。 

 

图 4.9  切制销钉机构 

1、2、3—凸轮；4—外圆车刀；5—倒角刀；6—挡块；7—割刀；8—坯料；9—夹头 

1．功能空间 

销钉机的总功能是切制销钉，经过功能分解建模，获得一个可实现总功能的功

能空间 FS ， { , , }FS F Attr= R ，功能空间要映射到工作机理空间，主要相关的是功

能集 F 和功能结构 R ，属性关系 Attr 主要和功能建模有关，这里未加使用。

F={f1,f2,f3,f4,f5}={夹紧，定位，切削外圆，切制倒角，切断}。 
1 2 3 4 5

1

2

3

4

5

0 1 1 0 0
1 0 0 0 0
1 0 0 1 0
0 0 1 0 1
0 0 0 1 0

f f f f f
f
f
f
f
f

−

−

−

−

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎪ ⎪= ⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

R  
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2．工作机理空间PS 

经过对知识库的搜索，功能空间 FS 可映射到工作机理空间 PS ， PS 表达为 

{ } { }1 2 3 4 5 1 2 3 4 5, , , 1,{ , , , , }, ,{ , , , , }PS ID P BS p p p p p BS BS BS BS BS= =S S  
工作机理空间论域集由工作机理 ip 所组成，并与功能 if 相对应，工作机理空间

中工作机理 ip 之间的关系用矩阵 S 表示， iBS 表示工作机理 ip 所对应的行为空间。 
例如，功能 1f 可能的工作机理是 1p ，表达式如下： 

p1={1,夹紧,[力],毛坯,精度较高,行为空间 BS1} 
工作机理 p1的行为空间为 

{ }1 1 1,BS X= R ， { }1 11 12 13 14, , ,X b b b b=  
具体运动行为的描述见表 4.5。 

表 4.5  运动行为的描述 

行    为 描    述 行    为 描    述 

b11 {1，夹头，12115223} b12 {2，夹头，44444444} 

b13 {3，夹头，12215223} b14 {4，夹头，44444444} 

b21 {5，挡块，44444444} b22 {6，挡块，23211233} 

b13 {7，挡块，44444444} b24 {8，挡块，23111233} 

b31 {9，割刀，44444444} b32 {10，割刀，23111332} 

b33 {11，割刀，23212125} b42 {13，外圆车刀，22111332} 

b41 {12，外圆车刀，44444444} b44 {15，外圆车刀，44444444} 

b43 {14，外圆车刀，22211235} b52 {12，倒角刀，22111332} 

b51 {16，倒角刀，44444444} b54 {19，倒角刀，44444444} 

b53 {18，倒角刀，22211235}   

 
行为空间 1BS 的行为关系矩阵为 

11 12 13 14

11

1 12

13

14

0 1 0 0
1 0 1 0

0 1 0 1
0 0 1 0

b b b b
b
b
b
b

−

−

−

⎧ ⎫
⎪ ⎪= ⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

R  
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3．行为空间BS 

行为空间 1 2 3 4 5BS BS BS BS BS BS= U U U U ，行为空间 BS 论域的组成如下： 

11 12 13, 14 21 22 23 31 32 33 41 42 43 44 51 52 53 54{ , , , , , , , , , , , , , , , , }X b b b b b b b b b b b b b b b b b b=  
行为空间 BS 中行为关系的构造如下。 
第 1 步：建立行为关系矩阵，根据行为空间 BS 的子空间 iBS 的结构关系添加到

该矩阵中： 

11 12 13 14 21 22 23 24 31 32 33 41 42 43 44 51 52 53 54

11

12

13

14

21

22

23

24

31

32

33

41

42

43

44

51

52

53

54

0 1 0 0
1 0 1 0

0 1 0 1
0 0 1 0

0 1 0 0
1 0 1 0

0 1 0 1
0 0 1 0

0 1 0
1 0 1

0 1 0
0 1 0 0
1 0 1 0

0 1 0 1
0 0 1 0

0 1 0 0
1 0 1 0

0 1 0 1
0 0 1

b b b b b b b b b b b b b b b b b b b
b
b
b
b
b
b
b
b
b
b
b
b
b
b
b
b
b
b
b

−

−

−

−

−

−

−

−

−

−

−

−

−

− 0  

第 2 步：根据行为子空间之间的连接关系，添加行为空间 BS 内的行为之间的

关系。 



计算机辅助机械系统概念设计 

 

·70· 

11 12 13 14 21 22 23 24 31 32 33 41 42 43 44 51 52 53 54

11

12

13

14

21

22

23

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 1 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 3 0 1 0 1 0 0 0 0 0 3 0 0 0 3 0 0
0 0 0

b b b b b b b b b b b b b b b b b b b
b
b
b
b
b
b
b

−

−

−

− −

24

31

32

33

41

42

43

44

0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 3 0 0 0 3 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 1 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

b
b
b
b
b
b
b
b

−

−

− − −

−

− −

−

−

51

52

53

54

0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 1 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

b
b
b
b

− −

− −

−  

切制销钉的运动循环图如图 4.10 所示。 

4．行为空间划分与重组 

根据行为空间内运动行为之间的关系，确定相容关系矩阵如下。 
根据相容关系矩阵可以确定行为空间的 179 种划分，为减少不必要解的数量，

添加约束条件，若要求原来同一行为集内的行为还保持在同一分组内，经过重组算

法，给出如下的分组： 
① 11 12 13 14 21 22 23 24 31 32 33 41 42 43 44 51 52 53 54{ , , , },{ , , , , , , },{ , , , },{ , , , }b b b b b b b b b b b b b b b b b b b  
② 11 12 13 14 21 22 23 24 31 32 33 41 42 43 44 51 52 53 54 55{ , , , },{ , , , },{ , , },{ , , , , , , , , }b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b  
③ 11 12 13 14 21 22 23 24 31 32 33 41 42 43 44 51 52 53 54 55{ , , , },{ , , , , , , },{ , , , , , , , , }b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b 。 
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11 12 13 14 21 22 23 24 31 32 33 41 42 43 44 51 52 53 54

11

12

13

14

21

22

23

1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1 1 1

b b b b b b b b b b b b b b b b b b b
b
b
b
b
b
b
b

24

31

32

33

41

42

43

44

51

1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

b
b
b
b
b
b
b
b
b

52

53

54

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1

b
b
b

 

夹头 放松工件 保持放松 夹紧工件 保持夹紧工件 
挡块 停留挡块挡料 退回挡块 停留 推出挡块 

割刀 停留 割下工件 退回割刀 

外圆 停留，保持刀架不动 车外圆 退刀 停留，保持刀架不动 

倒角刀 停留，保持刀架不动 车倒角 退刀 停留，保持刀架不动 

 

图 4.10  切制销钉的运动循环图 
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本章小结 

本章以机械系统为研究对象，分析了机械系统的行为，研究了运动行为建模的

有关问题。第一，提出了机械运动行为多属性的编码方法及为表达行为之间的关系

所提出的运动行为空间表达法；第二，研究功能行为映射，提出采用工作机理作为

联系功能和行为空间的桥梁，实现功能到行为的映射；第三，研究行为空间的重组

创新，提出辅助算法。最后，分析一个具体实例。 
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第 5 章  设计方案的生成——形态学建模 

5.1  引言 

通过功能分析、工艺动作过程的合理构思和描述、机构的选型和组合，可完成

性能优良、价格低廉的新机器创新。 
机械系统设计方案的生成本质上是机构系统的设计。机构系统设计的主要问题

是：机构系统是由多种机构组成，机构间并非没有关系，而是紧密联系的。例如，

机构系统中一个机构的输出可以是另外一个机构的输入，使得机构结构相对紧凑；

同时各工艺动作之间的配合可以由曲柄的相位角控制。 
机构系统设计中，形态分析法是一种系统搜索和程式化组合求解的方法[110]。

因素和形态是形态学分析法中的两个概念。所谓因素是指构成机械产品总功能的各

个分功能或者是与功能相对应的行为（行为集）。而相应的实现分功能或行为（行

为集）的执行机构和技术手段，则称为形态。例如，某机械产品的运动行为是“间

歇运动”，那么棘轮机构、槽轮机构、间歇凸轮机构等执行机构，则为相应因素的

表现形态。 
形态学分析法是建立在功能分解和行为求解的基础上，通过形态学矩阵中的形

态组合得到方案空间。形态学矩阵是一种能够形象描述机构系统组合特性的工具。

方案空间中任意一个方案并不一定是可行的，在形态组合中，必须考虑形态之间的

相容性条件、连接条件等，使得方案设计空间缩小，同时也为了下一步方案的精确

评价。需要对方案进行初步评价，对无存在价值或价值不大的方案，可以在初步筛

选时去除。形态学矩阵具有良好的动态性能，用于机械系统的概念设计，可以方便

地形成众多的设计方案，开拓设计思路；同时还可简化概念设计过程。但其主要问

题是机构形态组合时容易产生“解爆炸”问题。为了解决上述问题，提出一种改进

的形态学分析法，既发挥了设计人员的创造力，又充分利用计算机的计算能力，通

过该方法可获得机械系统概念设计的初步方案集。 
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5.2  形态学分析法的基本理论 

5.2.1  基本概念 

形态学一词来源于古希腊语，主要表示对象的形状和结构。当今，形态学一词

与许多的学科相关。形态学已经应用于一些具有一定的形式结构，但不具有必要的

数量的场合，如地质学、解剖学、动物学等。 
瑞士的天文学家兹维基[52]（1898—1974 年）对形态学研究的概念做了进一步的

归纳和拓展，他认为仅仅是研究几何、材料或其他领域中的结构、形状是不够的，

更需要研究更加抽象的形态，如现象、概念、想法等以及它们之间所存在的内部关

系[51]。兹维基通过对形态学的研究提出了形态学分析法，兹维基应用形态学分析法

开发了火箭发射推进系统，之后 Ritchey[111, 112]提出使用计算机辅助设计技术进行形

态分析，形态分析法在更大的范围内得到应用[113～115]。可以说形态学分析是一种交

互分析和综合的科学方法。 
形态学分析法是一种让思维更有条理的方法。该方法是把研究对象或问题分为

一些基本组成部分，称为因素，然后对每个因素单独进行处理，为其提供尽可能多

的各种解决问题的办法或方案，称为形态，最后通过形态的组合关系构造出包含若

干个总方案的方案空间，从方案空间中搜索出若干个解决整个问题的总方案。本质

上，一般的形态学分析方法是确定所给定复杂问题中的所有各种可能的关系或配置的

集合。在这种意义上，和拓扑的构造有点类似[116]，只是形式和概念更加一般而已。 

5.2.2  基本过程及表达 

兹维基认为形态分析法可划分为五个步骤。 
（1）明确地提出问题，并加以解释。 
（2）把问题分解成若干个基本组成部分，每个部分都有明确的定义，并且有其

特性。 
（3）建立一个包含所有基本组成部分的多维矩阵（形态模型），在这个矩阵中应

包含所有可能的总解决方案。 
（4）检查这个矩阵中所有的总方案是否可行，并加以分析和评价。 
（5）对各个可行的总方案进行比较，从中选出一个最佳的总方案。 
数学表达：设形态学矩阵的因素为 { }1 2, , , nC c c c= L ，相对应的形态用集合序列

用 1 2, , , nA A AL 表示，从集合序列的每个集合中任取一个元素组成 1 2( , , , )nx x xL ，
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,j k∀ ，1≤j≤n，1≤k≤n， j jx A∈ ， k kx A∈ ，若 jx 和 kx 满足相容关系，则序列 1 2( , , , )nx x xL

是一个组合。上述的组合问题一般情况下是个 NP 问题。 

5.2.3  形态关系的处理 

构造好形态学矩阵后，在分析与综合过程中，可采用矛盾简化原理，即通过分

析不同因素下的形态之间的关系，缩小可能总方案集到相对比较小的集合，所得到

的集合称为解空间，解空间中的每个方案满足一致性要求。约减方法的基础是形态

学域中存在许多不相容的关系，即矛盾的或不一致的关系。 
为了实现形态学矩阵的约减，不同因素之间的形态需要做二元比较，形成相容

关系矩阵或冲突关系矩阵。通过对不同形态对的研究，做出相应的形态对是否共存

的判断，即表达一致性关系。通过形态之间相容性的二元比较，就可去除那些不相

容的方案，使得解空间的维数降低，有利于方案的获得。形态学分析法中形态学方

案的数目和因素的数量是指数增长关系，而形态之间的二元关系数目和因素的数量

则是二次多项式的关系。若形态学矩阵涉及 10000 个（10 10 10 10× × × ）形式上的方

案，而为了获得可行的解空间，只需要做 600 个形态的二元评价。 
形态学可能的方案数目是不同因素下所具有形态数目的乘积。对人来说，可以

很容易地人工确定或标出一系列可行的配置方案。然而，研究所有可能的配置方案

则可能是困难的，因为这会花费大量的时间和精力。例如，包含 10 维的形态学矩阵

可能会包含 30000 个配置方案，配置方案的增多，使得无法用人工处理来完成。 

5.3  机械系统形态学矩阵的构造方法[142] 

第 4 章通过引入工作机理，实现了功能空间到行为空间的映射，行为空间通过

重组获得若干个行为子集，行为子集则是由行为载体即结构所实现的，本章主要讨

论的内容是根据行为空间中的行为集，通过机构选型获得执行机构系统，在不考虑

传动系统的情况下，执行机构系统通过组合可实现所要求的功能，如图 5.1 所示，

这是一个形态学的组合问题。 
如果考虑执行机构系统的运动及动力来源，即执行机构系统的输入运动来自于

其他机构的输出运动，则执行机构（单自由度）可能与多个输入机构相连接。如

图 5.2 所示，这是一个典型的一对多的映射关系。输入机构还可能与其他的输入机

构相连接。考虑到机构系统的复杂性，传动链过长带来的可靠性的下降，一般输入

机构层数不会超过 3 层。 
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图 5.1  执行机构系统的形态学组合 

 

图 5.2  含有输入机构的执行机构系统的形态学组合 

如果在图 5.1 的基础上，同时给定执行机构可选择的输入机构，则机构组合问

题变得非常的复杂。为了提高分析的效率，采用了如下的组合算法。 
目的：构造机械系统的形态学矩阵。 
输入：执行机构系统的形态学矩阵。 
步 1  根据执行机构系统的形态学矩阵，因素集为 { }1 2, , , nC c c c= L ，相应的形

态集用集合序列 1 2, , , nA A AL 来表示， iA 表示实现因素 ic 的执行机构的集合。从集合

序列中依次取集合 jA ，令 Z
jS A= ，执行步 2～6；全部执行完毕，转步 7。 

步 2  执行机构集合 ZS 依据输入运动形式进行划分，可划分为m 个子集，可表

示为 1 2{ , , , , }Z Z Z Z Z
i mS S S S S= L L 。 

步 3  执行机构的子集 Z
iS ，确定输入机构的子集合 I

iS 。 
步 4  确定输入机构的集合 1 2

I I I I
nS S S S= U L 。 

步 5  因素集C 增加新的因素 c ，相应的形态集合为 IS 。 
步 6  确定输入机构集合 IS 是否要进一步分解，若要分解，令 Z IS S= ，重复步

2 至步 6 来确定新的机构集合；否则返回到步 1。 
步 7  结束，输出形态学矩阵。 
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如图 5.3 所示，执行机构集合 3A 添加输入机构集合 1nA + ， 1nA + 和 3A 集合之间关

系为引入关系，机构集合 1nA + 又添加新的输入机构集合 2nA + ，则增加了两个因素 1nc +

和 2nc + ，相应的形态集合也增加为集合 1nA + 和 2nA + 。 

 

图 5.3  机构多层次组合 

很多情况下，执行机构集合 jA 的执行机构是各相同的，有的执行机构不需要输

入机构就可实现运动行为，为了不遗漏这部分执行机构的解，这里对新的输入机构

的集合增加一个特殊的空元素。 

5.4  基于优化和评价的形态组合方法 

5.4.1  基本思想 

借鉴 Levin[117～120]所提出的系统分解后组合寻优的方法，这里提出了一种改进形

态学分析法，分析法的基本思想：给出形态组合方案的多目标评价向量，采用多目

标优化的方法和遗传算法搜索出符合要求的形态组合方案解集。其基本过程如下。 
（1）给出要组合的因素及其各自对应的形态。 
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（2）针对每个因素下的形态集，采用定性评价的方法，给出形态集内形态的优

先级排序。 
（3）通过不同因素下形态的相容性分析，给出连接关系的评价级别。 
（4）构造组合方案的多目标评价向量。 

（5）通过遗传算法或多目标优化的方法，给出相应的方案

解集。 

5.4.2  形态学组合前提 

如图 5.4 所示，形态学组合的前提是所描述的系统可以分

解成类似树形的结构，系统 P 分解为子系统 1 2, , , nP P PL ， i∀ ，

1 ≤ i ≤ n ，子系统 iP 的可能实现手段集为 iDA ， iDA =  
1 2{ , , },

ii i ijDA DA DAL ， ij 为完成子系统 iP 可能手段的数目。在

机械系统概念设计过程中，子系统是指运动行为集。 

5.4.3  形态的评价 

5.4.3.1  问题的描述 

通过多属性评价得到形态集内形态的评价等级。评价时设定 n 个评价等级，评

价等级是有序的，每个待评价形态方案必定属于其中一个等级。属于第一等级的所

有方案优于属于第二等级的方案，依次类推。每个形态对象或方案可以由其相关属

性值来描述。 
通常，有两种表达属性值信息的方式[121]，一种是需要决策者提供属性值的基数

信息，另一种则要求决策者给出属性值的序数信息。一般认为，对决策者而言，给

出属性值的序数信息要比给出属性值的基数信息相对容易一些。这是因为后者需要

在给定的指标下确定方案更加精确的性能评价，但是在一个不确定的环境下，这种

性能评价往往是不准确的、不可靠的，甚至是不可得到的。实际上，由于问题的复

杂性和信息的有限性，对任意一个属性 ( 1,2, , )kC k n= L ，决策者很难准确估计方案

的属性值，决策者相对比较容易给出每个方案的序数信息，也就是可给出方案的每

一个属性的偏序关系。因此，这里采用基于二元比较的偏序关系作为评价的初始信

息。通过评价分析，最后得到方案是部分有序的集合，称为半序集。 
 
 
 

 

图 5.4  系统分解 
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5.4.3.2  偏序关系下的评价 

1．偏序关系 

根据 Roy 和 Slowinski[122]的理论，“f”和“p”称为偏好关系，偏好关系之间

具有传递性，即对于属性 kC ，方案 iA 和 jA 之间可能存在四种关系： 
① iA 优于 jA （记为 i jA Af ）； 
② iA 劣于 jA （记为 i jA Ap ）； 
③ iA 无偏于 jA （记为 ~i jA A ）； 
④ 不能对 iA 和 jA 进行比较（记为 ?i jA A ）。 
决策者给出某一方案每一属性完整的偏序关系是不太可能的，因为决策者知识

和经验的欠缺，或者需要表达方案之间不存在偏好信息，即 ?i jA A 。另外，有时方

案之间性能的差异非常小，也不可能表达明确的偏好关系，可以表达成无偏于关系，

即 iA ～ jA 。偏好关系“f”和“p”是传递的、不对称的；无偏于关系 iA ～ jA 是自

反的、对称的；不可比关系 ?i jA A 是反自反的、对称的。 
因此，属性 kC 下的方案之间的偏序关系就构成了部分有序偏序集 kP 。在不同属

性所对应的偏序集内，方案之间的关系可能是不同的，例如，在偏序集 kP 中，方案 iA
和 jA 的关系是 i jA Ap ，而在另外一个偏序集 kP ′ 下，方案 iA 和 jA 的关系可能是

i jA Af 。不同偏序集反映了在不同评价指标下方案性能的不同。很明显，如果一个

方案 iA 相对于另外一个方案 jA 有更多的 f 关系（ i jA Af ）和较少的 p 关系

（ i jA Ap ），则方案 iA 的性能优于方案 jA 的性能。因此，方案 iA 总的性能取决于方

案 iA 和其他所有方案之间关系与f和p的接近程度。为了获得方案集上的偏序关系，

需要度量四种关系{ }, ,~,?f p 之间的距离，下面给出偏序关系上距离的概念。 

2．偏序关系的度量 

设 1R 、 { }2 , ,~,?R ∈ f p ，关系 1R 和 2R 之间的偏离度为 1 2( , )d R R ，当偏离度满足

下面的条件时， 1 2( , )d R R 就是 1R 和 2R 之间的距离。d(R1,R2)要满足的条件如下： 
① ( ,?) ( ,?)d d=f p ， ( ,~) ( ,~)d d=f p ； 
② ( ,~) (~, ) ( , )d d d+ =f p f p ； 
③ ( ,?)d f ≥ (~,?)d ； 
④ (~,?)d ≥ (~, )d f ； 
⑤ 1 2 1 2( , ) max{ ( , ) | , { , ,~,?}}d d R R R R= ∈f p f p ； 
⑥ 1 2( , ) 0d R R > ，其中 1 2R R≠ ； 1 2( , ) 0d R R = ，其中 1 2R R= ； 
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⑦ ( , ) ( ,?) ( ,?) (~,?) (~,?) (~, )d d d d d d− = − = −f p f f f 。 
关系之间的距离见表 5.1。 

表 5.1  关系之间的距离
[123, 124] 

(  ,  )d ⋅ ⋅  i jA Af  i jA Ap  ?i jA A  iA ～ jA  

i jA Af  0 2a (5/3)a a 

i jA Ap  2a  0 (5/3)a a 

?i jA A  (5/3)a (5/3)a 0 (4/3)a 

~i jA A  a a (4/3)a 0 

注：a 表示关系的距离。 
 
设 R 是方案 iA 和 jA 在某个给定属性指标下的关系。方案 iA 的性能可以由两种类

型的距离来表达。 
（1）f和 i jA RA 之间的距离，即 ( , )d Rf ，距离越小反映出方案 iA 越优。 
（2）p和 i jA RA 之间的距离，即 ( , )d Rp ，距离越大反映出方案 iA 越优。 
因此，通过综合两种情况就可获得方案 iA 的性能。 
假设，指标之间的相对重要性可由评价者给出，设 kw 是指标 ( 1,2, , )kC k n= L 的

权重。 
设 ( ) { , ,~,?}k

ijR ∈ f p 是在指标 kC 下方案 iA 和 jA 之间的关系，也可表达成为
( )k
ij jiA R A ，其中 , 1,2, , , 1,2, ,i j m k n= =L L 。 
定义 1  劣势指数 

（1）设 ( )( ) ( , )k
k i ij

i j

A d Rψ
≠

=∑f f ，称为方案 iA 第 k 个劣势指数，其反映了在指标 Ck

下方案 Ai 劣于其他方案的程度。 
（2）设给定权重 kw ， 1,2, ,k n= L ，可以通过下式确定方案 iA 整体的劣势指数。 

1

( ) ( )
n

i k k i
k

A w Aφ ψ
=

=∑f f 。 

定义 2  优势指数 

（1）设 ( )( ) ( , )k
k i ij

i j

A d Rψ
≠

=∑p p ，称为方案 iA 第 k 个优势指数，其反映了在指标 Ck

下方案 Ai 优于其他方案的程度。 
（2）设给定权重 kw ， 1,2, ,k n= L ，可以通过下式确定方案整体的优势指数。 
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1

( ) ( )
n

i k k i
k

A w Aφ ψ
=

=∑p p  

( )iAφ f 是 f和 ( )k
ijR 之间的加权距离的和，它反映了方案 iA 在整体上劣于其他方

案的程度。 ( )iAφ f 值越大，方案 iA 与其他方案之间的关系与f的距离就越大，方案 iA
就劣。因此，具有最小劣势指数的方案意味着它劣于其他方案的程度最小，应该将

该方案排在最前面。 
( )iAφ p 是p和 ( )k

ijR 之间的加权距离的和，它反映了方案 iA 在整体上优于其他方

案的程度。 ( )iAφ p 值越大，方案 iA 与其他方案之间的关系与p的距离就越大，方案 iA
就优。因此，具有最大优势指数的方案意味着它优于其他方案的程度最大，应该将

该方案排在最前面。 

3．给定权重情况下的聚类算法 

目标：获得方案集 X 上的全序关系 R f。 
输入：方案集 1 2{ , , , }mX A A A= L ；指标权重集 1 2{ , , , }nW w w w= L ；偏序集为 Pk，

1,2, ,k n= L 。 
输出：方案集的排序链表。 
步 1  1l ← ， {1,2, , }lI m= L ； 
步 2  1e← ； 
步 3  ( , )li GetAt I e= ，if i Null== ，then goto 步 7； 

步 4  计算
1

( ) ( )
n

i k k i
k

A w Aφ ψ
=

=∑f f ； 

步 5  if  1e == ，then { ( )ivalue Aφ= f ，b i= } 
else  if ( )ivalue Aφ> f  

              { ( )ivalue Aφ= f ，b i= } 
步 6  1e e= + ，goto 步 3； 
步 7  将方案 bA 添加到 List（全序关系表）的尾部，令 1 { }bX A= ；  
步 8  1X X X= − ； 1l l +← ， 1{ | }l l iI i I A X−= ∈ ∈ ； 

if lI Null= ，then goto 步 9 
else goto 步 2 

步 9  输出 List。 
用类似的算法，也可获得方案集 X 上的全序关系 R p。由于计算过程的不同，

所得到全序关系 R f和 R p不一定是相同的。为了获得方案的偏序关系，采用 Roy[125]

的取交集的方法，即 R R R= f I p，此时需要满足以下的规则。 
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（1）如果在 R 中满足 i jA Af ，则需要满足下面条件之一。 
① 在 R f和 R p中均有 i jA Af ； 
② 在 R f 中 i jA Af ，在 R p 中 iA ～ jA ；或者是在 R f 中 iA ～ jA ，在 R p 中

i jA Af 。 
（2）如果在 R 中满足 iA ～ jA ，则需要在 R f和 R p中均满足 iA ～ jA 。 
（3）如果在 R 中满足 ?i jA A ，则需要在 R f中 i jA Af ，在 R p中 j iA Af ；或者

是在 R f中 j iA Af ，在 R p中 i jA Af 。 
例如，按照劣势指数的值所确定的全序关系 R f为 1 4 3 2 5A A A A A→ → → → ，按

照优势指数的值所确定的全序关系 R p为 4 1 3 5 2A A A A A→ → → → ，通过取交集的方

法，可获得方案之间的全序关系 1 4 3 2 5{ , } { , }A A A A A→ → 。方案 1A 和方案 4A 无法比较

优劣，方案 2A 和 5A 也是如此。 

5.4.3.3  偏序集的划分 

通过 5.4.3.2 节的内容可获得方案之间的偏序关系，在此基础上，根据所获得方

案整体的劣势指数φ f (Ai)和优势指数φ p (Ai)的值的大小来构造一个映射函数，

: , 1,2, , ,lF Y Y l N= L→{ } 函数满足条件
1

N

l
lY Y

=

=U ，其中 lY 是集合Y 的子集，和第 l 层

相 
关。如果任意方案 1 2i iA Af ， 1 1 2 2

,i l i lA Y A Y∀ ∈ ∀ ∈ ，那么 1 2l l< 。属于 A 的任意一个方

案 jA A∈ 都存在一个序数 jr ，这个数与方案所在层的编号一致，如图 5.5 所示。在

方案集的实际划分时，采用分为三层的方式，任何一种方案必定属于其中一层，也

就给定了相应的评价值。 

 

图 5.5  方案的分层评价 

 



第 5 章  设计方案的生成——形态学建模         

 

·83· 

5.4.4  形态的组合 

形态学空间可表示为 0 (1) * * ( ) * * ( )A A j A mΛ = L L 。 ( )A j 是实现因素项 j 的形

态集。形态学分析法的目标是在形态学空间内，搜索一组在不同因素下的形态的组

合，要满足以下两个基本要求。 
（1）组合方案所选择的形态要满足最佳相容性的要求，即方案中有连接关系的

组成元素之间是相容的，且相容度是最优的。 
（2）在给定因素下选择形态时，要选取相对最优的形态。 
形态学组合问题中主要存在三类对象因素：隶属于因素类的形态，不同因素类

形态之间的相互连接关系，同一因素类下形态之间的偏好关系。因此，形态学组合

问题可用图来表示，顶点表示形态，边表示形态之间的连接关系。 
数学描述： ( , ) ({ ( )},{{ ( )} })cG V E A j E j E= = U ， 1, ,j m= L 。 ( )A j 是顶点的集

合V 的一个子集，表示在因素类 j 下所具有的所有形态；边的集合 E 分为两个子集，

{ ( )}E j 和 cE ， ( )E j 是一个因素类 j 对应的边集， ( )E j 反映了因素类 j 下形态之间的

偏好关系； cE 是边的集合，反映了不同因素类下的形态之间的相互连接关系，其权

重反映了其相容连接性能的好坏。 
因此，组合问题中主要存在两类元素的评价。 

1．连接关系的评价——相容度 

根据功能目标或工艺动作的需要，不同因素类（功能或行为）下元素（机构载

体）之间如果具有输入和输出关系，机构通过其输入和输出构件间的连接实现机构

组合，必须保证它们输入和输出构件连接处的运动能够协调配合，即机构的输入和

输出运动行为具有物理意义上可连接性和相容性，具体可定义为相邻两个机构连接

处构件的运动类型、轴线和运动往复性等基本行为特征值相等。若输入和输出机构

的基本行为特征完全相同则称为二者是相容的。但是还存在一些其他的运动行为特

征，这些特征的匹配也会对传动系统产生很大的影响，因此，符合相容性的连接关

系的性能可用相容度γ 来度量。 

设前一机构输出特征集 A，具有 An 个特征，后一机构的输入特征集 B ，具有 Bn
个特征，相容的特征数目为 l ，可得到连接的相容度为 

A B

l
n n l

γ
−

=
+

 

这里只考虑了输入和输出特征集之间相容特征的数量关系。根据前面计算出来

的相容度数值，把其转换为序标度来表示： 0,1,2, , lL ，其中 l 表示最佳的相容连接
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关系， 0 表示不相容的连接关系。 
机构的特征分为三类：输入特征、输出特征、固有特征。输入和输出特征一般

包括：运动的类型、运动的平稳性、运动速度、稳定性、载荷特征、精度等，常见

的固有特征有：效率、结构、可靠性、经济性和寿命等。 
设 { (1), , ( ), , ( )}S S S j S m= L L 是一个可行的组合方案，其中 ( )S j 是集合 ( )A j 的

元素， ( ( ( ), ( )))cw e S a S b 是以 ( )S a 和 ( )S b 为顶点的边权重，组合方案整体连接性能用

方案中连接关系最差的边权重来表达，即 
( ) min{ ( ( ( ), ( ))) | ( ), ( ) }cw S w e S a S b S a S b S= ∀ ∈  

2．方案组成元素的评价 

在 5.4.3 节我们已对因素类的形态做了定性的评价，给出了形态的优先级别。设

{ }Z S= 为可行组合方案集，为反映组合方案 S 所组成元素的质量，用参数 ( )n S 表示，

( ) ( (1), , ( ), , ( ))n S n n i n k= L L ，其中 ( )n i 表示组合方案中的元素属于优先级 i 的数目，

显然 ( )n S 是一个关于方案性能的模糊评价。采用三级的表达方案，即 ( )n S =  
( (1), (2), (3))n n n ，如图 5.6 所示。 

 

图 5.6  方案性能表达示例 

因此，考虑连接关系的组合方案整体性能用 ( )N S 表示，即 
( ) { ( ); ( )} { ( ),{ (1), (2), (3)}}N S w S n S w S n n n= =  

5.4.5  形态组合搜索的实现 

形态学空间可表示为 0 (1) * * ( ) * * ( )A A j A mΛ = L L ，通过不同因素下的形态的

组合，可获得形态组合方案集，每个组合方案的整体性能使用参数 N 来描述，如何

从组合方案集中搜索出若干个整体性能相对较好的形态组合是要研究的问题。 
具体来说，搜索一个或若干个组合方案的整体性能相对最优，不仅要满足所选

择的设计方案性能尽可能是最优的，而且也要同时满足所选择的设计方案之间的连
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接关系的性能也是相对最优的。组合方案满足形态相对最优，同时连接关系相对最

优，这是一个典型的多目标优化问题。 

5.4.5.1  多目标优化 

1．多目标优化的概念[126] 

与单目标优化问题不同，多目标优化问题所追求的目标不是单一的，各个目标

之间具有矛盾性，通常情况下不能获得问题的绝对最优解，只能求得满意解（有效

解或弱有效解），问题的解是一个集合，即解集。多目标优化问题可以表述为下面的

形式。 
寻求 T

1 2{ , , , }nx x x x= L ，使 1 1 2 2max  { ( ), ( ), , ( )}q qz f x z f x z f x= = =L ，s.t. ( )ig x ≤0, 
1,2, ,i m= L 。f(x)是目标函数。gi(x)是 m 个不等式约束函数。 

S 用来表示决策空间中的可行域， Z 用来表示判据空间的可行域。

1 1 2 2{ | ( ), ( ), , ( ), }q
q qZ x z f x z f x z f x x S= ∈ = = = ∈LR ，其中 qx∈R ，Rq是带有 q个目

标函数的向量，即 Z 是 S 中所有点的象的集合。 

2．多目标优化中的非支配解 

多目标优化问题与单目标优化问题的差异非常大。在单个目标时，人们寻找最

好的解，这个解比其他所有解都要好。在有多个目标存在时，由于存在目标之间的

无法比较和冲突现象，不一定有在所有目标上都是最优的解。一个解可能在某个目

标上是最优的，但是在其他目标上是最差的。因此，在有多个目标存在时，通常存

在一系列无法简单进行相互比较的解。这种解称作非支配解（Nondominated 
Solutions）或 Pareto 最优解（Pareto Optimal Solutions）[127]，其基本特点是：任何一

个目标函数值的提高，都必须以牺牲其他目标函数值为代价。对于一个给定判据空

间 Z 中的非支配解，它在决策空间的原像点称为有效的（Efficient）或非劣的

（Noninferior）。 S 中的一点是有效的当且仅当的像在 Z 中是非支配的。 

5.4.5.2  遗传算法 

作为强有力且应用广泛的随机搜索和优化方法，遗传算法是影响最广泛的进化

算法之一[128～130]。遗传算法提供了一种在复杂解空间上进行有向随机搜索的方法。

遗传算法原则上进行的是盲搜索，选择算子则有可能将遗传算法搜索的方向引导到

解空间的理想区域内。 
一般认为，遗传算法有五个基本组成部分。 
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（1）问题的解的遗传表示。 
（2）创建解的初始种群的方法。 
（3）根据个体适应值对其进行优劣评价的函数。 
（4）用来改变复制过程中产生的子个体遗传组成的遗传算子。 
（5）遗传算法的参数值。 
遗传算法维持由一群个体组成的种群 ( )P t ， t 表示遗传代数。每一个个体均代

表问题的一个潜在的解。每一个个体都被评价优劣并得到其适应值。某些个体要经

历称做遗传操作的随机变换，由此产生新的个体。主要有两种变换方法：变异

（Mutation）的方法是将一个个体改变从而获得新的个体；杂交（Crossover）的方法

是将两个个体的有关部分组合起来形成新的个体。新产生的个体（称作后代

（Offspring）， ( )C t ）继续被评价优劣。从父代种群和子代种群中选择比较优秀的个

体形成新的种群。在若干代后，算法收敛到一个最优个体，该个体很有可能代表着

问题的最优或次优解。遗传算法的一般结构可以描述如下。 
 

Begin 
    t←0     
    初始化 P(t)  
    评价 P(t) 
    While(终止条件不满足)do 
        Begin  
            重组 P(t)以产生 C(t) 
            评价 C(t) 
            从 P(t)和 C(t)中选择 P(t+1) 
            t←t+1 
        End 
End 

 

5.4.5.3  遗传算法实现多目标优化 

1．形态组合多目标函数 

组合方案的性能用 ( ) { ( ); ( )}N S w S n S= 表示，所以形态组合多目标优化问题可以

描述为，寻找 { (1), , ( ), , ( )}S S S j S m= L L ，使得 1 1 2 2max  { ( ), ( )}z f S z f S= = 。目标函

数有两个， 1( )f S 和 2 ( )f S ， 1( )f S 可以直接用 ( )w S 表示， 2 ( )f S 不能直接使用 ( )n S 表

示。为了简化起见，元素性能等级设定 3 级， ( ) { (1), (2), (3)}n S n n n= ，规定 1 级最优，
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3 级最差，n(1)、n(2)、n(3)是组合方案中分别属于各个级别元素的数目。因此，可

定义 2 ( ) 3 (1) 2 (2) 1 (3)f S n n n= × + × + × 。 
遗传算法已广泛应用于单目标的优化问题中。当我们应用处理单目标优化问题

的遗传算法到多目标问题上时，多目标函数需要组合成标量表示的适应度函数。组

合多目标函数成为一个标量适应度函数一般是采用加权求和的方法（假定是极大化

的多目标函数）： 

1 1( ) ( ) ( ) ( )i i n nf x w f x w f x w f x= + + + +� � �L L  
其中 x是一个字符串， ( )f x 是组合适应度函数， ( )if x 是第 i 个目标函数，wi 是目标

函数 ( )if x 的恒定权重， n是目标函数的数量。 
在两种目标空间中有代表性的搜索行为[131]是：多目标空间中具有代表性的搜索

行为是[131]：固定方向搜索和多方向搜索。我们假定目标函数的权重是相等的，则遗

传算法在多目标空间搜索的方向则是固定的，随机权重方法来获得目标是 Pareto 解

前沿面的可变搜索方向。固定权重方法使遗传算法向着判据空间中一个固定点所在

的区域内采样的趋势，而随机权重方法则使遗传算法具有可变搜索方向，即在整个

Pareto 解前沿面上进行均匀采样的能力。 
两个目标优化问题可以设定如下的变权重方法： 

1 1 2 2( ) ( ) ( )f x w f x w f x= +� �  

1
1 2

1

2 11

j
j

rndw
rnd

w w
=

⎧ =⎪⎪
⎨
⎪
⎪ = −⎩

∑  

其中 rndj 表示非负的随机整数。 

2．编码原则 

遗传算法的特点是不对求解问题的决策变量直接进行操作，而是通过个体编码

进行交叉与变异的进化运算过程，不断搜索出适应度高的新个体，最终寻求问题的

最优解或近似最优解。对组合优化问题最关键的问题是要寻找满足约束项目的最佳

排列或组合，整数排列编码是处理这问题的有效方法。所以，这里采用整数编码，

这样就不存在编码和解码的过程。整数编码的情况下，一个整数矢量对应一个染色

体，一个整数对应一个基因。 
形态学空间是 0 (1) * * ( ) * * ( )A A j A mΛ = L L ， ( )A j 是因素 j 下所有形态的集合，

对集合 ( )A j 内的形态可给出相应的整数编号。染色体的表示见表 5.2，基因 ( )S j 表

示 ( )A j 集合内选择的形态的整数编号。 
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表 5.2  染色体表示 

染色体 A(1) A(2) … A(j)  … A(m)  

对应编号 S(1)  S(2)  … S(j)  … S(m)  

 

3．Pareto解的保持 

严格意义上，遗传算法中 Pareto 解与传统优化算法中 Pareto 解有所不同。在遗

传算法中，由于每代种群中仅包含原始问题的部分解，因此 Pareto 解仅表示当前所

获得解的非支配点的含义，可以说是对 Pareto 解的一种近似，。在进化过程中，每代

都需要确定 Pareto 解，一些 Pareto 解可能出现了丢失，也就是说没有机制来确保进

化过程中产生 Pareto 解进入到下一代。为了避免这种误差，这里采用了随机的精英

保持策略，使得 Pareto 解得到了保持。 

4．算法流程图 

流程图如图 5.7 所示。 

 
图 5.7  算法流程图 
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5.5  应用实例 

纹版自动冲孔机一般由计算机控制，按需要可在纹版上冲出一系列孔。把一批

冲好各种排列组合孔的纹版提供给提花织机，可织出一系列花样的提花织物。 

1．形态学矩阵的构造 

纹版冲孔机的功能经过功能分解后，得到五个执行系统所完成的功能，称为执行

功能。通过工作机理的映射执行功能在行为域内表现为若干个工艺动作或运动行为，

依据运动行为或运动行为集通过对机构知识库的搜索可以获得相应的基本机构作为

执行机构来实现功能。因此，就产生了与功能序列相对应的执行机构集的序列，如

图 5.8 所示。例如，执行机构集 1 可实现分纸功能，A1={摇杆滑块机构、曲柄滑块机

构、移动从动件盘形凸轮机构、移动从动件圆柱凸轮机构，气动吸纸机构}；执行机

构集 9 是输出运动，是摆动或移动的机构集合，A9={摆动从动件盘形凸轮机构，摆动

从动件圆柱凸轮机构，曲柄摇杆机构、气动直线夹持机构}。根据执行机构集 A1～A9

构造形态学矩阵。同时，执行系统与原动机相连接，涉及运动形式变换问题，由相应

的基本机构来实现。例如，执行机构集 A1，其输入的运动形式有往复摆动、连续转动，

若所提供的运动形式是连续转动，则所输入是连续转动的机构，不需要进行运动形式

变换，若输入是往复运动形式的机构，则需要前置的转换机构。基本过程如图 5.9 所示。 

 

图 5.8  纹版冲孔机 
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图 5.9  执行机构集的扩展 

A1={摇杆滑块机构、曲柄滑块机构、移动从动件盘形凸轮机构、移动从动件圆

柱凸轮机构，气动吸纸机构}； 
A1-1={摇杆滑块机构}； 
A1-2={曲柄滑块机构、移动从动件盘形凸轮机构，移动从动件圆柱凸轮机构}； 
A1-3={气动吸纸机构}； 
B1={摆动从动件盘形凸轮机构，曲柄摇杆机构，双摇杆机构，摆动导杆机构}； 
B1-1={摆动从动件盘形凸轮机构，曲柄摇杆机构，转动导杆机构}； 
B1-2={双摇杆机构，摆动导杆机构}； 
B1-2 可进一步分解下去。 
如图 5.10 所示，执行机构集 A1，通过分解、再映射过程，这样就构成了一个机

构集合的运动链，B1→A1。 
执行机构集合的运动形式分解后，可给出纹版自动冲孔机的形态学矩阵，见

表 5.3。另外，考虑到执行机构系统的运动和动力来自于传动系统，因此，对形态学

矩阵需要扩充，增加传动系统的相关内容，见表 5.4。对机械系统而言，形态学矩阵

中的因素与系统所要实现的运动行为相关联，因素下的形态集是各种具体的机构载

体所组成，是可实现所要求运动行为的集合。 
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图 5.10  机构输入和输出关系 

表 5.3  形态学矩阵 

载 体 
功能 代号 运动行为 

1 2 3 4 5 

A 直线运动 摇杆滑块机构
移动从动件

盘形凸轮机构

移动从动件

圆柱凸轮机构

气动吸纸机

构 
— 

分纸 

B 往复摆动 
摆动从动件盘

形凸轮机构 

曲柄摇杆机

构 
双摇杆机构

摆动导杆机

构 
Null 

递纸 C 直线运动 
摩擦轮机构带

纹版移动 

链传动机构

带纹版移动 

皮带传动带

纹版移动 
— — 

D 间歇转动 槽轮机构 棘轮机构 
不完全齿轮

机构 

圆柱凸轮间

歇运动机构 
— 

间歇送纹版 

E 直线运动 摩擦轮机构 — — — — 

冲头打击 F 
直线运动 

或摆动 
曲柄摇杆机构

曲柄滑块机

构 

六杆摇杆机

构 

六杆滑块机

构 
— 

冲头移动至

冲针上方 
G 直线运动 曲柄滑块机构 — — — — 

H 往复摆动 
四连杆摇杆机

构 
— — — — 

冲头复位 

I 往复摆动 
摆动从动件盘

形凸轮机构 
摆动从动件

圆柱凸轮机构
— — — 
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续表 

载 体 
功能 代号 运动行为 

1 2 3 4 5 

J 往复摆动 
四连杆摇杆机

构 
— — — — 

冲针复位 

K 往复摆动 
摆动从动件盘

形凸轮机构 
摆动从动件

圆柱凸轮机构
— — — 

集纸运动 L 往复摆动 曲柄摇杆机构
摆动从动件

盘形凸轮机构

摆动从动件

圆柱凸轮机构
— — 

 

表 5.4  形态学矩阵补充内容 

载 体 
功能 代号 运动行为 

1 2 3 4 

减速Ⅰ M 
输入：转动 
输出：转动 

皮带传动 链传动 齿轮传动 蜗轮传动 

减速Ⅱ N 
输入：转动 
输出：转动 

同步齿形带传动 链传动 齿轮传动 摆线针轮传动 

 
形态学矩阵中，行为或（功能）因素之间的连接关系，直观上可用图来表示，

如图 5.11 所示。在计算机实现编程时，采用矩阵的形式来表达。 

 

图 5.11  形态学矩阵因素连接关系 
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0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0

M N B A C D E F G I H K J L
M
N
B
A
C
D
E
F
G
I
H
K
J 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0L

 

2．形态（行为载体）的定性评价 

对形态学矩阵中的行为因素集{ , , , }A B LL ，依次从行为因素集中取出一项，对

该行为因素下的形态可分别在多个评价指标下作定性比较，可得到偏序关系矩阵的

集合，通过 5.4.3 节所提出的算法，可获得形态的定性排序，最后可获得方案的所在

评价层。 
例如，形态学矩阵中行为因素 A 下的载体集，设定要评价的指标分别是 C1(功

能)、C2(性能)、C3(经济性)。为方便表达，做如下规定： 
方案 i jA Af ，评价矩阵 M 中元素 1ijm = ， 1jim −= ； 
方案 i jA Ap ，评价矩阵 M 中元素 1ijm −= ， 1jim = ； 
方案 ~i jA A ，评价矩阵 M 中元素 0ijm = ， 0jim = ； 
方案 ?i jA A ，评价矩阵 M 中元素 2ijm = ， 2jim = ； 
方案 i iA A ，评价矩阵 M 中元素 3iim = 。 

1 1 2 3 4

1

2

3

4

3 0 0 2
0 3 0 2
0 0 3 2
2 2 2 3

C A A A A
A
A
A
A

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

    

2 1 2 3 4

1

2

3

4

3 1 1 0
1 3 2 1
1 2 3 1

0 1 1 3

C A A A A
A
A
A
A

− −

− −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

    

3 1 2 3 4

1

2

3

4

3 1 1 1
1 3 1 1
1 1 3 1
1 1 1 3

C A A A A
A
A
A
A

−

− −

− − −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦
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通过计算劣势指数和优势指数的值，可获得最终评价结果：1，3，3，3。 

3．确定方案的相容度的等级 

若机构载体之间存在输入和输出关系，则其连接关系性能可以用相容度来表达。

例如，B2（摆动从动件盘形凸轮机构）和 A1（摇杆滑块机构）具有输入和输出的连

接关系，是完全相容的，相容级别为 2；N1（同步齿形带传动）和 B3（双摇杆机构）

具有输入和输出的连接关系，但是运动形式不一致，并不相容，相容级别为 0；M1

（皮带传动）和 N2（链传动）具有输入和输出的连接关系，相容度为 0.4，相容级别

为 1。 

4．通过遗传算法，获得优选方案 

在前面的步骤 1、2、3 的基础上，设定初始种群规模为 100，交叉概率为 0.8，
变异概率为 0.15，最大迭代次数为 500，采用精英保持的遗传算法，可得到如图 5.12
所示的优选方案，表 5.5 是优选方案的具体描述。 

 

图 5.12  组合优选方案 

表 5.5  优选方案集 

 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 方案 5 方案 6 方案 7 

A 
摇杆滑块机

构 
摇杆滑块

机构 
摇杆滑块

机构 

移 动 从 动

件圆柱凸轮

机构 

移 动 从 动

件圆柱凸轮

机构 

移 动 从 动

件圆柱凸轮

机构 

移动从

动件圆柱

凸轮机构 
分纸 

B 
摆动从动件

盘形凸轮机构

摆动从动

件盘形凸轮

机构 

摆动从动

件盘形凸轮

机构 
Null Null Null Null 
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续表 

 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 方案 5 方案 6 方案 7 

递纸 C 摩擦轮机构
摩擦轮机

构 
摩擦轮机

构 
摩 擦 轮 机

构 
摩 擦 轮 机

构 
摩 擦 轮 机

构 
摩擦轮

机构 

D 槽轮机构 棘轮机构 棘轮机构 槽轮机构 槽轮机构 棘轮机构 
棘轮机

构 间歇送 

纹版 
E 摩擦轮机构

摩擦轮机

构 
摩擦轮机

构 
摩 擦 轮 机

构 
摩 擦 轮 机

构 
摩 擦 轮 机

构 
摩擦轮

机构 

冲头 

打击 
F 

曲柄滑块机

构 
曲柄摇杆

机构 
曲柄滑块

机构 
曲 柄 摇 杆

机构 
曲 柄 滑 块

机构 
曲 柄 摇 杆

机构 
曲柄滑

块机构 

冲头 

移动 
G 

曲柄滑块机

构 
曲柄滑块

机构 
曲柄滑块

机构 
曲 柄 滑 块

机构 
曲 柄 滑 块

机构 
曲 柄 滑 块

机构 
曲柄滑

块机构 

H 双摇杆机构
双摇杆机

构 
双摇杆机

构 
双 摇 杆 机

构 
双 摇 杆 机

构 
双 摇 杆 机

构 
双摇杆

机构 
冲头 

复位 I 
摆动从动件

盘形凸轮机构

摆动从动

件盘形凸轮

机构 

摆动从动

件盘形凸轮

机构 

摆 动 从 动

件盘形凸轮

机构 

摆 动 从 动

件盘形凸轮

机构 

摆 动 从 动

件盘形凸轮

机构 

摆动从

动件盘形

凸轮机构 

J 双摇杆机构
双摇杆机

构 
双摇杆机

构 
双 摇 杆 机

构 
双 摇 杆 机

构 
双 摇 杆 机

构 
双摇杆

机构 
冲针 

复位 K 
摆动从动件

盘形凸轮机构

摆动从动

件盘形凸轮

机构 

摆动从动

件盘形凸轮

机构 

摆 动 从 动

件盘形凸轮

机构 

摆 动 从 动

件盘形凸轮

机构 

摆 动 从 动

件盘形凸轮

机构 

摆动从

动件盘形

凸轮机构 

集纸 

运动 
L 

曲柄摇杆机

构 
曲柄摇杆

机构 
曲柄摇杆

机构 
曲 柄 摇 杆

机构 
曲 柄 摇 杆

机构 
曲 柄 摇 杆

机构 
曲柄摇

杆机构 

减速Ⅰ M 皮带传动 皮带传动 皮带传动 皮带传动 皮带传动 皮带传动 
皮带传

动 

减速Ⅱ N 
同步齿形带

传动 
同步齿形

带传动 
同步齿形

带传动 
同 步 齿 形

带传动 
同 步 齿 形

带传动 
同 步 齿 形

带传动 
同步齿

形带传动 
 

本章小结 

本章首先介绍了形态分析法的基本内容和基本理论，然后根据机械系统的特点，

提出了机械系统形态学矩阵动态构造方法。根据形态学矩阵存在的不足之处，提出

了一种基于评价和多目标优化的形态搜索方法，考虑了性能和连接关系的等级问题，

并采用偏序关系理论、遗传算法加以实现。最后分析一个具体的例子。 
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第 6 章  概念设计方案的评价 

6.1  引言 

随着计算机辅助设计、并行工程和虚拟产品制造技术的不断发展。计算机代

替了大量人类的工作，使人在详细设计阶段的工作量逐渐减少，设计者有更多的

精力和能力关注概念设计。概念设计对开发具有市场竞争力的新产品有至关重要

的作用，成功的概念设计可降低生产成本，提高产品质量，缩短产品的上市时间。

概念设计成功与否，关键在于设计领域的专家对设计方案的评价。概念设计中的

方案评价历来是争议最多，但又不得不做的一件事情。在概念设计阶段要产生多

个可行方案，并且要进行恰当的评价和选择，从中选出几个认为是伯仲之间的方

案同时进行下一步设计。概念设计方案评价的重要性是不言而喻的，它决定了后

续设计的方向。 
方案评价的过程中要考虑的因素很多，不仅仅考虑功能性要求，还要考虑全

生命周期中一些其他要求，如制造性、可靠性、安全性、经济性要求。方案评价

中既有定性指标，又有定量指标，是一个典型的多准则决策问题。经典的多准则

决策问题一般可分为两个领域，即多属性决策和多目标决策。本质上多属性决策

是研究已知方案的评价选择问题，目前应用很广泛。多属性决策方法的关键是确

定评价指标体系，分配权重和计算总价值，常用的方法主要包括效用分析法和模

糊评价法。 
方案评选时，由于多指标的存在，要考虑的影响因素繁多，这些因素有些是可

量化因素，有些是不可量化的，对这些不可量化因素的评价又带有一定的模糊性，

无法做出定性的评价，给评价带来了很大的难度，采用常规评价方法如效用分析法

显然是无能为力的[132]。考虑到概念设计所处理的信息通常是不完整的、不精确的、

模糊的，无法用确定的数学模型来表达，用模糊集理论进行模糊评价是比较合适的，

符合概念设计的抽象性和模糊性的特点，这样使得概念设计评价模型具备了更多的

柔性，模糊评价法得到了广泛的应用。常见的模糊评价方法有模糊优序方法[133]、基

于神经网络的模糊推理方法[69]、模糊综合评判[70]，但是模糊评价法评价指标模糊隶

属度的确定，一直是影响模糊集理论广泛应用的难点，文献[134]提出相对隶属度
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的概念，突破了经典隶属度的唯一性概念与定义，建立了适合工程实际需要的隶属

度概念。 
对有限方案集进行综合评价后，可获得方案集排序并选出最满意方案。在决策

分析中，为得到最终的方案排序结果，评价者常常给出的是关于两两方案比较的偏

好信息，由于决策问题的复杂性，评价者很难直接给出所有方案的排序结果，但就

两个方案的优劣容易做出判断。评价者给出的两两方案比较的偏好信息，可由一个

判断矩阵来构成，从判断矩阵中元素表示方式大致可分为两大类：一类是基于互反

性的层次分析法（AHP）判断矩阵；另一类是基于互补性的模糊判断矩阵。层次

分析法的基础二元比较的“互反性”判断思维模式与我们的“互补性”思维习惯

不符[135]，另外 AHP 将元素之间两两比较的目标，一律归结为“重要性”的比较，

在物理概念上不合理，没有将元素的“重要性”和“优越性”等目标分离，所以

用层次分析法进行概念设计评价确定权重时，若影响方案的指标很多，指标之间

又存在层次关系，权重是很难细致分配的，即使一一给出了权重，但是要满足归

一化的要求，每一个指标的权重必然很小，模糊综合评价后将有很多的信息丢失，

得不到任何有意义的结果。因此，这里采取互补性的模糊判断矩阵作为二元判断

的基础。 
工程模糊集理论在复杂问题决策方面得到了广泛的应用[136～137]，这里采用该理

论作为研究基础。 

6.2  方案评价的指标体系 

为了使评价结果尽量准确、有效，必须建立一个评价指标体系，这是所设计的

方案要达到的目标群。概念设计是一个设计过程，评价贯穿于整个过程。在这个过

程中信息是逐步增加和明晰的，因而评价的指标体系随着概念设计的过程应该有所

变化。评价指标体系的结构应满足两方面的要求：一是评价的指标体系应尽可能地

全面，但又必须抓住重点；二是体系随着设计活动的发展能不断提取和完善相应的

指标体系。所以，可用递阶层次结构模型来建立机械系统评价指标体系。最高层次

的指标是对整体性能的抽象描述，最低层次的指标是对系统基本性能各方面的描述，

指标体系结构如图 6.1 所示[138]。 
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图 6.1  指标体系图 

6.3  方案评价的基本原理 

概念设计中方案的评价与选择问题，可以看成半结构性系统选优的问题，对半

结构性选优的问题可以转换为一系列单元系统半结构性模糊优选问题的求解[139]。

图 6.1 所示为指标体系结构图，指标分两个层次，相邻指标层次之间存在相互隶属

关系，每个指标层次中划分为若干个单元系统。这样评价系统就可以分解为一系列

相互独立又相互联系的单元系统，如图 6.2 所示。单元系统的基本特点是：以对于

优的隶属度作为它的输入和输出，通常输入为一模糊矩阵，输出为一模糊行矩阵。

第一层单元系统有一个，随着层次的增加，单元系统的数量也在增加。单元系统分

为两类：综合单元系统和基本单元系统。综合单元系统的输入是若干个单元系统输

出，即综合单元系统和单元系统之间的联系是通过指标之间隶属关系来实现的。基

本单元系统位于底层，与待评价方案集相关联。求解的基本思路是，从低层开始求

解，分别对每个基本单元系统求解，每个基本单元系统的输入是相对优属度矩阵和

该单元系统中指标的权重，输出的是相对优属度向量，即各方案对应的优的相对隶

属度。这里输入的相对优属度矩阵[134]是和基本单元系统中的指标相对应的，也就是

输入的相对优属度矩阵的行数要等于基本单元系统的指标数，输出的相对优属度向

量是针对基本单元系统的上级指标而言。当低层基本单元系统都已求解完毕，开始

逐个求解高层次中的综合单元系统，直至最高层。 
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图 6.2  系统分解图 

当最高层的综合单元系统求解完成之后，可以得到该目标的各方案的相对优属

度向量，即可得到各方案的优越性排序。 

6.4  方案评价的模糊识别模型[138] 

概念设计方案评价过程中，不存在绝对的优劣之分，是一个模糊概念，设待评

价设计方案有 n 个，即给定一组可能的方案 1x , 2x ,… , nx ，形成了方案集

1 2{ , , }nX x x x= L ， 待 求 的 基 本 单 元 系 统 有 m 个 指 标 ， 形 成 了 指 标 集

1 2{ , , , }mD d d d= L ，参加方案评定的专家有 t 位， 1 2{ , , , }tZ z z z= L 。决策的本质就是

优选，模糊综合评价的最终目的就是在论域 n个方案之间在基本单元系统框架之内

做相对优劣性比较，给出方案的优劣顺序。 

6.4.1  评价指标权重的确定 

权重的确定方法有很多，如 AHP 法、专家评定法、模糊集分析单元理论等。为

了便于二元比较，这里采取了模糊集分析单元理论[134, 135]作为确定权重的方法，具

体步骤如下。 
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1．作指标重要性定性排序 

给出二元比较矩阵，将要排序的基本单元系统的指标集 1 2{ , , , }mD d d d= L 经第

h位专家二元比较之后给出重要性的二元比较矩阵，即 

11 12 1

21 22 2

1 2

( )

m

m
h kl

m m mmh

f f f
f f f

f

f f f

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= =
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

L

L

M M M M

L

h F  

其中 1,2, ,k m= L ； 1,2, ,l m= L 。 
采用行和法，给出指标集的重要性定性排序。若有 t 位专家参加重要性定性排

序，可得到重要性排序一致性标度矩阵 h F ( 1,2, , )h t= L ，由于专家的学术水平和经

验不尽相同，利用排序矩阵得到的结果一般不会相同，为此需要对 t 位专家的结果进

行处理。令 

1

m

h k kl
l

f f
=

= ∑  

则有 

1 2( , , , )h h h h mf f f f= L  
由上式，得到 t 位专家对指标集 D 进行重要性排序的综合标度矩阵 ( )h kf=F 。 
设 t 位专家根据自己在此领域熟悉程度，给出指标集重要性排序一致性标度矩

阵的可信度为 

1 2( , , , )z z z z
tw w w w= L  

由此得到总的重要性排序一致性矩阵为 

[ ]

1 1 1 2 1

2 1 2 2 2
1 2

1 2

1 2

( , , , )

, , ,

m

mz z z
t

t t t m

m

f f f
f f f

w w w

f f f

f f f

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⋅
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

=

L

L
L

M M M M

L

L

F
 

其中行向量 [ ]1 2, , , mf f fL 是对指标集重要性排序的综合标度，是 t 位专家的知识经验

的综合反映。根据行向量中由大到小排序，就给出了指标集的重要性一致排序。 
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2．指标重要性定量排序，确定相对隶属度 

文献[134]提出相对隶属度概念，突破了之前隶属度的唯一性概念与定义，建立

了适合工程实际需要的隶属度概念，在工程应用中常常只需要确定相对隶属度，计

算相对隶属度比确定绝对隶属度容易。 
根据文献[134]，给出了权重的计算公式 

1 1

11 1

1 1m
i i

i
ii i

g gw
g g=

− −
= ∑ ，0.5≤g1i≤1， 1,2, ,i m= L  

为了在二元定量比较中更符合我们的语言习惯，可以参考文献[134]给出的语气

算子与定量标度、相对隶属度之间的关系，通过语气算子判断给出 g1i，可得到指标

集对重要性的相对隶属度向量： 

( )1 2, , , mw w w′ ′ ′ ′= Lw  

6.4.2  评价指标相对优属度矩阵的建立 

根据相对隶属度的定义规定某个指标对优的相对隶属度称为相对优属度。指标

确定相对优属度的步骤是：对 id 而言先通过二元比较矩阵对方案进行定性排序，确

定相对最优的方案 k ；若 1ikr = ，则以该方案为标准，与其他序号的方案之间比较由

模糊语气算子得到的相对隶属度，因此可以得到定性指标的相对优属度矩阵： 
( )m n ij m nr

× ×
=R  

若有多位专家参加评价，具体处理方法和指标权重的确定方法一样，在此不再

赘述。 

6.4.3  多级模糊识别理论 

方案的优劣程度依据 m 个指标特征值，按从优级到劣级的 c 个级别进行识

别[139]。显然，对于任一目标，就模糊概念优而言，可以规定优级（1 级）对优的相

对隶属度（简称相对优属度）为 1，劣级（ c 级）的相对优属度为 0。可以认为 c 级
到 1 级的相对优属度从 0～1 呈线性递增，则相邻两个级别的相对优属度差值为 

1
1c

Δ
−

=  

对于任一指标，从 1 级到 c 级各个级别的相对优属度标准值向量为 
1 20, , , ,1 ( )

1 1 ih
c s

c c
−

− −

⎡ ⎤= =⎢ ⎥⎣ ⎦
LS  

设方案集归属于各个级别的相对隶属度矩阵为 ( )hj c nu
×

=U ， hju 为方案 j 从属于 
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级别 h的相对隶属度，满足条件
1

1
c

hj
h

u
=

=∑ ；0≤uhj≤1； ,j h∀ ∀ 。 

根据参考文献[134]所建立的多级模糊优选模型： 

1
2

2
1

0 0;

( )
0; ,

( )

1 0;

kj

m

i ij ihc
i

hj kjm
k

i ij ik
i

hj

d k h

w r s
u d i j

w r s

d h k

−

=

−

−

= ≠⎧
⎪
⎡ ⎤⎪ ⎡ ⎤⎣ ⎦⎢ ⎥⎪⎪= ⎢ ⎥ ≠ ∀⎨
⎢ ⎥⎪ ⎡ ⎤⎣ ⎦⎢ ⎥⎪⎣ ⎦
⎪ = =⎪⎩

∑
∑
∑

 

其中 iks 表示级别 k 对指标 i 的相对隶属度； kjd 表示方案 j 与级别 k 之间的差异，用

广义欧氏权距离来表示，即 
1
22

1
( )

m

kj i ij ih
i

d w r s
=

−
⎧ ⎫⎡ ⎤= ⎨ ⎬⎣ ⎦⎩ ⎭
∑  

应用上述模型可解得方案集归属于各个级别的相对隶属度矩阵： 

111 12

221 22

1 2

( )

n

n
hj

c c cn

uu u
uu u

u

u u u

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= =
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

L

L

M M M M

L

U     1,2, ,h c= L ； 1,2, ,j n= L  

根据各级别特征值 h的特征向量为 

1 2(1,2, , )( ) ( , , , )hj nc u h h h= =L LH  
得到 n个方案的级别特征值，根据特征值可以得到方案优劣排序，也可得到方

案对待求解单元系统的相对优属度： 

1 2( , , , )nh c h c h c= LY  

6.5  方案评价的实例 

表 6.1 是多功能高速润滑工业平缝机四大机构备选方案，它包括四大机构：刺

料机构、挑线机构、勾线传动机构和送料机构。 
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表 6.1  备选方案 

方案 
机构 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 

刺料机构 
急回往复运动的摇

杆滑块机构 
曲柄滑动机构 

移动滚子从动件盘

形凸轮机构 
正弦机构 

挑线机构 齿轮连杆机构 四连杆机构 平面凸轮机构 空间凸轮机构 

勾线传动机构 齿轮机构 连杆机构 齿轮机构 连杆机构 

送料机构 

下送料机构： 

（1）五杆机构构成的

抬牙送料机构 

（2）连杆机构构成的

针距调节及倒缝机构 

 

下送料机构： 

（1）五杆机构构成的

抬牙送料机构 

 

（2）连杆机构构成的

针距调节及倒缝机构 

 

下送料机构： 

（1）七杆机构构成的

抬牙送料机构 

 

（2）连杆机构构成的

针距调节及倒缝机构 

 

下送料机构： 

（1）凸轮式抬牙送料

机构 

 

（2）采用凸轮为动力

源的针距调节及倒缝机

构 

 
 

6.5.1  确定单元系统，以及相应的指标权重 

以基本单元系统方案 2 为例说明指标权重的确定方法，设指标为 

1 2 3 4{ , , , }D d d d d= = {运转速度，承载能力，应用范围，运动可调性} 

6.5.1.1  定性排序 

为了简化起见，设有 3 位专家参加方案评价，每位专家根据自己的经验和知识，

对单元系统中的指标做重要性二元比较，得到了重要性的二元比较矩阵。系统经过

判断、修正可以得到重要性排序一致性标度矩阵。根据三位专家的判断可给出的重

要性排序一致性标度矩阵： 
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31 2 4

1

2

3

4 1

(1.5)0.5 0 0.5 0.5
(3.5)0.51 1 1
(1.5)0.5 0 0.5 0.5
(1.5)0.5 0 0.5 0.5

dd d d

d
d
d
d

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

    

31 2 4

1

2

3

4 2

(1.5)0.5 0 0.5 0.5
(3.5)0.51 1 1
(1)0.5 0 0.5 0
(2)0.5 0 0.51

dd d d

d
d
d
d

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

31 2 4

1

2

3

34

(2)0.5 0 0.5 1
(3.5)0.51 1 1
(1)0.5 0 0.5 0
(1.5)0 0 0.51

dd d d

d
d
d
d

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

其中右侧的括号中的数字是每行的和数。 
由上面三个矩阵的三组行的和数，可得到 3 位专家对指标集 D 进行重要性排序

的综合标度矩阵： 

1.5 3.5 1.5 1.5
1.5 3.5 1 2

3.5 1.52 1

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

F  

设三位专家对本领域的熟悉程度为： 1 2 3( , , ) (85,75,95)O O O= =O ，做归一化，

可得三位专家的权重： 

1 2 3( , , ) (0.294,0.333,0.373)z z z zw w w= =w  
可以得到 3 位专家对指标集 D 总的重要性排序一致性矩阵： 

[ ]

[ ]

1.5 3.5 1.5 1.5
0.294,0.33,0.373 1.5 3.5 1 2

3.5 1.52 1

1.707,3.5,1.144,1.66

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

=

F
 

基本单元系统方案 2 指标重要性的排序为 2 1 4 3, , ,d d d d 。 
用同样的方法可以确定其他单元系统中指标的定性排序。 

6.5.1.2  定量排序 

以基本单元系统方案 2 为例说明，根据此单元中指标的定性排序，最为重要的

指标是 d1，每位专家把指标 d1 与其他指标做重要性定量比较重要比较的语气算子，

得到相对隶属度。 
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设每位专家权重和定性评价时取的一样的值，下式可得到未归一化的权向量： 

1 31 1 1 2 1 4

2 31 2 2 1 2 2 2 4

3 1 3 2 3 3 3 4

( , , , )

0.818 0.429 0.6671
(0.294,0.333,0.373) 0.818 0.429 0.5381

0.818 0.333 0.6671

(0.818,1,0.391,0.624)

z z z
t

ww w w
ww w w w w w

w w w w

⎡ ⎤
⎢ ⎥′ = ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

=

�L

�

w

 

经过归一化：基本单元系统方案 2 各指标的权重为 
(0.288,0.353,0.138,0.22)=w  

同理，其他单元组指标的权重也可一一确定。 

6.5.2  确定基本单元系统的输入相对优属度矩阵 

以基本单元系统方案 2 为例说明相对优属度矩阵的确定。可通过先定性排序后

定量的方法确定单元系统方案 2 的相对优属度向量，然后建立相对优属度矩阵。 
方案按照特定指标作排序时，二元比较不容易进行，为了解决这个问题，根据

方案中的结构组成，对指标进行了细化，细化后的指标进行二元比较就比较容易了，

如图 6.3 所示是对运转速度指标细化后和方案的对应关系。 

 

图 6.3  指标细化评价图 

因此，通过二元比较，可得到方案集对指标 1d 的细化集 11d 、 12d 、 13d 、 14d 的

相对优属度向量分别为 

11 1 2 3 4
( , , , ) (1,1,0.538,1)d x x x xr r r r =  

12 1 2 3 4
( , , , ) (1,1,0.538,0.538)d x x x xr r r r =  

13 1 2 3 4
( , , , ) (1,0.538,1,0.538)d x x x xr r r r =  

14 1 2 3 4
( , , , ) (1,1,1,0.538)d x x x xr r r r =  
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方案集对指标 1d 的细化集 11d 、 12d 、 13d 、 14d 相对优属度矩阵为 

1 4 4

1 1 0.538 1
1 1 0.538 0.538

( )
1 0.538 1 0.538
1 1 1 0.538

d ×

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= =
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

Y r  

优的相对隶属度识别模型为 

24

1

1

1 1
j

ij
i

u
r

=

=
⎡ ⎤−+⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑
 

根据该模型可得到指标 d1 相对优属度向量为 

1 1 1 1 2 1 3 1 4
( , , , ) (1,0.983,0.917,0.781)d d x d x d x d xr r r r= =r  

同理也可得到基本单元系统方案 2 对指标 d2、d3、d4 的相对优属度向量为 

2 2 1 2 2 2 3 2 4
( , , , ) (1,0.979,0.917,0.826)d d x d x d x d xr r r r= =r  

3 3 1 3 2 3 3 3 4
( , , , ) (1,0.976,0.595,0.768)d d x d x d x d xr r r r= =r  

4 4 1 4 2 4 3 4 4
( , , , ) (0.957,0.998,0.826,0.892)d d x d x d x d xr r r r= =r  

则基本单元系统方案 2 的相对优属度矩阵为 

2

0.983 0.917 0.7811
0.979 0.917 0.8261
0.976 0.595 0.7681

0.957 0.998 0.826 0.892

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

Y  

这里只考虑了单人评价，多人评价的问题处理方式和指标权重的处理方式一样，

这里不再一一列举。用同样的方法也可确定其他基本单元系统输入的相对优属矩阵。 

6.5.3  基本单元系统求解 

仍 然 以 单 元 系 统 方 案 2 为 例 ， 根 据 上 面 确 定 的 指 标 权 重

2 (0.288,0.353,0.138,0.22)=w ，以及相对优属度矩阵 2Y ，根据多级模糊优选模型进

行模糊识别，可以得到四种方案对差、中、优的相对隶属矩阵为 

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0013 0.0014 0.1269 0.2462
0.9987 0.9986 0.8731 0.7538

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

U  
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由此可得到特征向量为 
{2.999,2.999,2.873,2.754}=H  

得到单元系统方案 2 对优的隶属度为： (0.9996,0.9995,0.0.9577,0.9179) ，可以

作为综合单元的输入。 

6.5.4  综合单元系统求解 

当基本单元系统求解完成后，就可求解上一层综合单元系统，综合单元系统可

以由基本单元系统各自输出的相对优属度向量作为输入，根据多级模糊优选模型进

行模糊识别，得到 4 种方案分别对差、中、优三级的相对隶属度矩阵为 

0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
0.002515 0.000219 0.018722 0.029455
0.997485 0.999781 0.981278 0.970545

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

U  

可以得到特征值为 
(1,2,3) (2.997485,2.999781,2.981278,2.970545)= =�H U  

根据 4 种方案的特征值，可以判定方案排序为 2，1，3，4。 
机械运动系统概念设计方案为各种机构方案的组合，在实施方案评价时没有考

虑机构不同尺度下的运动特性，今后在方案评价时要根据机构的尺度对机构进行自

动化的运动分析[143,144]，获得相对更加合理的机械运动系统的概念设计方案。 

本章小结 

本章基于非结构性决策模糊集理论，对设计方案评价的指标体系进行了层次分

析，以指标体系为依据划分了若干个评价单元，将方案系统的整体评价问题转换为

一系列基本单元的评价和基本评价单元的综合问题。基本单元的评价是以互补性的

模糊判断矩阵和相对隶属度概念为基础，采取先定性后定量的方法，确定基本单元

中指标的权重和方案对单元指标的相对优属度矩阵，进行多级模糊优选，可以得到

在此单元系统下方案的相对优属度向量，来作为综合单元系统的输入。在确定权重

和定性指标的相对隶属度的过程中，考虑到了多专家评价的问题。提出的评价方法

既利用了专家的知识和经验，又利用了客观存在的数据，符合概念设计评价的特点，

是非常有效的评价方法，具有很好的应用前景。 
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第 7 章  系统实现及综合应用实例 

7.1  引言 

第 2 章提出了机械系统概念设计总体框架，第 3 章至第 6 章从理论和实际应用

两方面介绍机械系统概念设计的主要内容。在以上各章的基础上，开发了机械系统

的计算机辅助概念设计软件系统（Mechanism Computer Aided Conceptual Design 
System）。该系统基于“功能-工作机理-行为-结构”（FMBS）模型，将各类型知识、

数据和算法有机地结合起来，提供给设计者一个辅助设计工具。设计者既可以利用

其中部分模块来进行设计，实现方案创新，也可从总功能开始，按照 FMBS 模型流

程，快速产生机械系统方案集，随后经过评价模块，为后续设计提供 1～3 个较为优

秀的设计方案。 

7.2  计算机辅助概念设计软件系统的开发 

7.2.1  软件系统结构 

软件系统主要由 6 个子系统所组成：功能、行为、结构、方案生成、评价、维

护。如图 7.1 所示，功能、行为、结构、方案生成、评价 5 个子系统(模块)具有独立

的输入和输出。当每个分系统确定输入参数后，系统将会输出结果，因此，每个子

系统可独立使用。当功能子系统有确定的总功能和一些条件作为输入，同时 5 个子

系统具有图示输入流和输出流的连接关系时(图中的虚线连接)，方案评价子系统将会

给出几个可行方案的定性排序。维护子系统可管理并维护软件系统中存在的各类知

识和数据，例如功能、行为、结构知识、功能分解过程的数据，行为空间数据，评

价数据等，这些数据和知识将保存在数据库中。 
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图 7.1  软件系统结构图 

7.2.2  软件系统实现技术和手段 

1．采用面向对象技术 

面向对象技术（Object-Oriented Technology，OOT）将现实世界中的对象及其行

为作为一个整体来考虑，用对象这个概念来完整反映客观事物的静态和动态属性；

通过设置属性、控制方法或事件，将各类实体转化为程序设计中所要求的类。类的

实例对象是构造软件的基本组件，消息是对象之间进行通信的手段。面向对象技术

以客观世界中的对象为中心，其分析和设计思想符合人们的思维方式，分析和设计

的结果与客观世界的实际比较接近，容易被人们所接受。面向对象开发不仅允许在

一个应用中共享信息，而且给将来的项目提供了重复利用设计代码的可能。 
机械系统概念设计过程是一个复杂的动态过程，其中涉及大量的数据管理，采

用面向对象技术处理这类复杂问题是比较合适的。本软件系统中主要的基本类包括

方案、功能、行为、结构、工作机理、功能空间、行为空间等。基本类确定后，则

同性质的对象都可使用。根据面向对象设计中继承的思想，在基本类的基础上，可
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以通过派生类或属性区别的方法设计同一大类元素中的不同具体元素，还可以利用

重载完成同一方法不同属性元素的计算。表 7.1 给出通用功能类的主要属性和方法。 

表 7.1 功能类  

类 主要属性 主要方法 

功能 

地址编号 

代号 

名称 

坐标位置 

所属功能方案 

功能所出层次 

父功能 

子功能 

工作机理 

增加 

删除 

修改 

获取 

分解 

求解 

 

2．基于数据库的数据存储技术 

数据库是计算机辅助概念设计系统的重要组成部分，其中主要有两类数据，静

态数据和动态数据。静态数据是指事先保存在数据库中供程序进行查询、检索、修

改的数据；动态数据是指随着概念设计过程进行所涉及的一些数据，如功能分解过

程的分功能、功能元、功能空间、功能结构，与行为求解相关的工作机理、行为及

行为空间等，这些数据需要保存下来，比较好的方法是存在数据库中。因此，软件

系统建立多个中间过程数据库，如功能分解数据库，通过该数据库既可以保存功能

分解过程的相关数据，便于进一步分析功能分解过程，同时也可作为功能分解的模

板，提高功能分解的效率。 

3．实现手段 

软件系统具体实现上，采用 Visual C++6.0 编程开发工具，开发用户界面和相应

的功能模块，知识库和数据采用 Access 数据库文件的格式，使用 Visual C++实现数

据库的管理[145, 146]。 
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7.2.3  系统实现界面 

系统的实现界面如图 7.2 所示，主要包括功能、行为、方案组合、方案评价、

知识库维护和退出菜单项，每个菜单项下存在相应的子菜单。前四项菜单的内容结

合 7.3 节的内容加以介绍，本节主要介绍知识库维护菜单，主要分为三类：功能知

识库、行为知识库、机构知识库。功能知识库主要包括功能分解知识库和标准功能

词汇两项子菜单，其相应的对话框如图 7.3 和图 7.4 所示。行为知识库菜单主要涉及

工作机理维护、工作机理知识库、行为空间知识库、行为属性编码维护四项子菜单，

图 7.5～图 7.10 是各子菜单的主要对话框。机构知识库主要包括：机构类型库管理、

机构知识库添加与修改、机构输入/输出变换符号、机构固有属性符号和机构运动行

为符号五项子菜单，图 7.11 所示是“机构类型管理”对话框，图 7.12 所示是“机构

知识库”页面。 

 

图 7.2  概念设计系统界面 
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               图 7.3  “功能分解知识库”对话框            图 7.4  “功能词典”对话框 

   

        图 7.5  “工作机理选择”对话框              图 7.6  “工作机理库”对话框 

 

图 7.7  “行为空间选择”对话框 
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图 7.8  “行为空间”对话框 

          

          图 7.9  “行为维护”对话框           图 7.10  “行为属性编码维护”对话框 

 

图 7.11  “机构类型管理”对话框 
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图 7.12  “机构知识库”页面 

7.3  系统综合应用实例[142] 

7.3.1  任务描述 

任何一种印刷成品的获得都要经过制版、印刷、装订三大工序[147～152]。装订作为印

刷后工序对成品质量、外观装潢和耐用性起着极其重要的作用。装订就是根据成品的要

求，将印刷后的纸张进行一系列加工和装潢，直至成品为止的工艺流程的总称。装订分

为装和订两项工序，装即装帧工序，是完成封面的加工；而书心（图 7.13）的加工（将

印刷过的纸张加工成书本）则称为订。装订的作用主要存在三个方面：防止书页散失；

便于阅读和鉴赏；便于保存和收藏。装订质量的优劣直接

关系到书刊的艺术效果和阅读感受，而装订的快慢又直接

影响到出版的速度及生产效率。 
由于书刊装订的需要，装订形式和装订材料不尽相

同，也就有着不同的工艺流程。同一种装订方法，装订

设备的不同，装订工艺也不会相同。常见的装订工艺有

平装、骑马装、精装、线装、特殊类型装订等。图 7.14
是通用的装订工艺流程。本实例以书刊的装订为要求实

现设计任务。 

 

图 7.13  书刊的封与书心 
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图 7.14  书刊装订工艺流程 

7.3.2  功能建模 

通过专家对设计任务需求进行分析，可确定任务的总功能为“装订”，因此功能名称

可表示为 f name={装订}，同样该功能也可采用功能元的表达方式：f function_base={wi,t,wo}={印
张，相连，书}，为便于表达，下文中功能直接以名称来表示。 

功能第 0 层的功能空间集为 FSS0={FS0,0}={{{f0,0,0},Attr0,0,R}}，功能空间 FSS0

集中只存在一个功能空间 FS0,0，功能空间 FS0,0 只存在一个功能 f0,0,0（装订）。根据

功能分解知识库中的知识，采用闭包理论，求功能 f0,0,0 的闭包 cl（f0,0,0），功能 f0,0,0

进一步得到细化，如图 7.15 所示。 

0,0,0 (0,0,0) 1(0,0,0) 2(0,0,0) 3(0,0,0) 4(0,0,0) 5(0,0,0)( ) { , , , , , }cl f f f f f f f=  

其中 1(0,0,0)f ={平装}， 2(0,0,0)f ={骑马订}， 3(0,0,0)f ={精装}， 4(0,0,0)f ={线装}， 5(0,0,0)f ={特
殊类型装订}。功能之间的与或关系为 

0,0,0 1(0,0,0) 2(0,0,0) 3(0,0,0) 4(0,0,0) 5(0,0,0)f f f f f f= ∨ ∨ ∨ ∨  
经过功能第一次分解操作，功能层由第 0 层映射为

功能层第 1 层，即 FSS0→FSS1，在此过程中主要完成了

两项工作。 
（1）更新功能层第 0 层的功能空间相关功能属性。

功能第 0 层只存在一个功能空间 FS0,0，其功能的属性

Attr0,0={Attr(f0,0,0)}={{Null,{(1,0) ∨ (1,1) ∨ (1,2 ∨ (1,3) ∨ (1
,4))}}} ， 其 中 Null 表 示 f0,0,0 没 有 父 功 能 ，

(1,0) (1,1) (1,2) (1,3) (1,4)∨ ∨ ∨ ∨ 表示该功能具有 5 个子功能，子功能之间的连接关系

系为或。 
（2）产生功能第 1 层的功能空间集。经过功能分解可获得功能第 1 层功能空间

 

图 7.15  装订功能 f0,0,0 的分解 
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集，该功能空间集与功能 f1(0,0,0)～f5(0,0,0)相对应，FSS1={FS1,0,FS1,1,FS1,2,FS1,3,FS1,4}。 
功能空间集 FSS1 中元素表示为 

1,0 1,0,0 1,0 1,0{{ }, , }FS f Attr R=  

1,1 1,1,0 1,1 1,1{{ }, , }FS f Attr R=  

1,2 1,2,0 1,2 1,2{{ }, , }FS f Attr R=  

1,3 1,3,0 1,3 1,3{{ }, , }FS f Attr R=  

1,4 1,4,0 1,4 1,4{{ }, , }FS f Attr R=  
以 FS1,0 为例加以说明，其中 1,0,0f = 1f ，即 1,0,0f = {平装}， _

1,0,0
function basef ={印张，相

连，平装书}， 1,0 1,0,0{ ( )} {{(0,0,0), }Attr Attr f Null= = 表明 1,0,0f 的父功能是 0,0,0f ，Null
说明功能关系为空。 

当功能第 1 层确定后，进入到第二次功能分解操作过程，在此过程中对每一个

功能根据功能分解知识判断其能否进一步功能分解。通过此过程功能第 1 层映射为

功能第 2 层，即 FSS1→FSS2。 
例如对 f1,0,0 进行功能分解，通过对功能分解知识库的知识的搜索，可获得功能

f1,0,0 的闭包为 

1,0,0 1,0,0 0(1,0,0) 1(1,0,0) 2(1,0,0) 3(1,0,0) 4(1,0,0)( ) { , , , , , }cl f f f f f f f=  

其中 0(1,0,0)f ={折页}, 1(1,0,0)f ={配页}, 2(1,0,0)f ={订书}, 3(1,0,0)f ={包封}, 4(1,0,0)f ={切书}，即
功能 1,0,0f 可分解为 0(1,0,0) 1(1,0,0) 2(1,0,0) 3(1,0,0) 4(1,0,0)f f f f f∧ ∧ ∧ ∧ ，也就是说功能 1,0,0f 可以

由功能空间 2,0 2,0,0 2,0,1 2,0,2 2,0,3 2,0,4 2,0 2,0{{ , , , , }, , }FS f f f f f Attr R= 表示，其中的关系为 

2,0,0 0(1,0,0)f f= ， 2,0,1 1(1,0,0)f f= ， 2,0,2 2(1,0,0)f f= ， 2,0,3 3(1,0,0)f f= ， 2,0,4 4(1,0,0)f f=  
功能属性为 

2,0 2,0,0 2,0,1 2,0,2 2,0,3 2,0,4{ ( ), ( ), ( ), ( ), ( )}Attr Attr f Attr f Attr f Attr f Attr f=  

2,0,0( ) {(1,0,0), }Attr f Null=  

功能关系矩阵为

2,0,0 2,0,1 2,0,2 2,0,3 2,0,4

2,0,0

2,0,12,0

2,0,2

2,0,3

2,0,4

0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 1 00
0 0 0 1 1
0 0 0 0 0

f f f f f
f

f
f
f
f

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

R  

基于上述的功能建模过程，实现了计算机辅助功能分解模块，如图 7.16 所示，

通过人机交互的方式实现了功能的分解，既充分利用了知识库的知识，又充分利用
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了人类在功能分解方面的经验，提高了功能分解的可行性。如图 7.17 所示是装订功

能分解的结果。 
图 7.16 中的功能及分解相关数据已保存在数据库中，这里为了便于说明问题，

将其功能的基本描述列于表 7.2 中。图 7.16 描述了一个功能分解初步过程，底层的

功能可以进一步分解，如功能 F2-0、F2-1，…，F2-16 等，这里为了便于表达，以功

能 F2-3 为例加以说明。令 T0-0 表示顶层功能，代替功能 F2-3，图 7.18 是功能 F2-3
具体的分解过程。 

  

                  图 7.16  装订功能分解                   图 7.17  装订功能分解结果 

表 7.2  装订机总功能及子功能 

功能代号 功能描述 功能代号 功能描述 功能代号 功能描述 

F0 装订 F1-0 平装 F1-1 骑马装 

F1-2 精装 F1-3 线装 F1-4 特殊装 

F2-0 折页 F2-1 配页 F2-2 订书 

F2-3 包封 F2-4 切书 F2-5 折页 

F2-6 搭页 F2-7 骑马订 F2-8 切书 

F2-9 加工书壳 F2-10 加工书心 F2-11 书本成型 

F2-12 线订 F2-13 塑料夹条装订 F2-14 螺旋圈装订 

F2-15 开闭环装订 F2-16 高黏度黏条订   
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图 7.18  装订功能 T0-0（F2-3）的分解 

图 7.19 是功能 T0-0 的可能的分解结果，即可行方案，表 7.3 是其相应的功能描

述。以功能分解方案 3 作为 T0-0 功能分解的方案，如图 7.20 所示，确定并显示功

能分解方案中功能之间的关系。 

 

图 7.19  装订功能 T0-0 的分解方案 

表 7.3  装订机功能 T0-0 及子功能  

功能代号 功能描述 功能代号 功能描述 功能代号 功能描述 

T0-0 包封 T1-0(p) 包封（椭圆） T1-1(p) 包封（直线） 

T 1-2(p) 包封（圆） T 2-0 进本 T2-1 夹紧 

T 2-2 工序转换 T 2-3 加工书脊 T 2-4 上胶 

T 2-5 给封面 T 2-6 包面 T 2-7 收本 

T3-1 铣背 T3-2 开槽 T3-3 书背上胶 

T3-4 书侧上胶 T3-5 储存封面 T3-6 分离封面 
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续表     

功能代号 功能描述 功能代号 功能描述 功能代号 功能描述 

T3-7 定位封面 T3-8 托本合成 T3-9 包本成型 

T2-8（p） 包封（台式） T2-9(p) 包封（长条式） T3-10 夹紧书心 

T3-11 移动书心 T3-12 刷胶 T3-13 包本 

T3-14 进本 T3-15 抓本 T3-16 刷胶 

T4-1 刷侧胶 T4-2 刷背胶 T3-17 输本 

T3-18 给封面 T3-19 压痕 T3-20 包本 

T3-21 出书 T4-3 挡书 T4-4 推书 

T2-10 进本 T2-11 夹紧 T2-12 上胶 

T2-13 给封面 T2-14 包面 T2-15 出书 

T2-16 转换工序     

 

  
                             （a）                                      （b） 

图 7.20  装订功能 T0-0 的分解方案 3 的功能关系 

7.3.3  基于工作机理的行为建模 

本节以 7.3.2 节中功能 F2-3 的分解方案为加以说明。功能 F2-3 为包封，即经过

订本后的书心再包上封面的工艺过程，如图 7.21 所示。 
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图 7.21  包封基本工艺流程 

1．功能空间 

包封的总功能是包封，根据 7.3.2 节的功能分解，获得一个可实现总功能的

功能空间 FS， { , , }FS F Attr= R ，F 是功能集，R 是功能关系矩阵。功能映射为工

作机理，功能结构映射为工作机理结构，则功能空间映射为工作机理空间，即

FS→PS。 

2．工作机理空间 PS  

经过对工作机理知识库的搜索，包封功能空间 FS 可映射到工作机理空间 PS，
如图 7.22 所示。PS 表达为 { }, , ,PS ID P BS= S ，其中 ID是 PS 空间的编号， P 是工

作机理集，工作机理空间中工作机理 ip 之间的关系用矩阵 S 表示， BS 表示与工作

机理空间相对应的行为空间。 
与功能空间 FS 相对应的工作机理空间 PS 的具体参数是：工作机理集

1 2 3 4 5 6 7{ , , , , , , }P p p p p p p p= ，功能与工作机理的映射关系见表 7.4；S 为工作机理关

系矩阵；行为空间 1 2 3 4 5 6 7{ , , , , , , }BS BS BS BS BS BS BS BS= ，具体内容见表 7.5；行为

子空间 BSi 储存在行为方案数据库中，如图 7.23 所示。 
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图 7.22  包封功能的工作机理 
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0 0 0 0 1 0 0
0 0 1 0 1 01
0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0

p p p p p p p
p
p
p
p
p
p
p

−

−

⎡ ⎤
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⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥−−
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

S

 

表 7.4  包封的工作机理 

功能 工作机理 

T2-10 p1 {1，进本,[机械式],书心，精度中等，行为空间 BS1} 

T2-11 p2 {2，夹紧,[力],书心，精度中等，行为空间 BS2} 

T2-12 p3 {3，上胶,[滚动式],书心，精度中等，行为空间 BS3} 

T2-13 p4 {4，给封面,[机械式],封面，精度中等，行为空间 BS4} 

T2-14 p5 {5，包本,[力],封面，精度中等，行为空间 BS5} 

T2-15 p6 {6，出书,[力],书心，精度中等，行为空间 BS6} 

T2-16 p7 {7，输送,[力],书心，精度中等，行为空间 BS7} 
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表 7.5  包封的行为空间 

行为空间 行为集 行为结构矩阵 

b1-1 {1,皮带，21115233} 

b1-2 {2,皮带，44444444} 

b1-3 {3,挡规，13115233} 

b1-4 {4,挡规，13215233} 

b1-5 {5,吸板，13215223} 

BS1 
组成

描述 

b1-6 {6,吸板，13115223} 

1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6

1 1

1 2

1 3

1 4

1 5

1 6

0 1 4 0 0 0
1 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0
0 0 0 0 5 0
0 0 0 5 0 0
0 0 0 0 0 0

b b b b b b
b
b
b
b
b
b

− − − − − −

−

−

−

−

−

−

−
−

−

 

b2-1 {1,夹板，22115232} 

b2-2 {2,夹板，22215232} 

b2-3 {3,夹板，22215232} 
BS2 

组成

描述 

b2-4 {4,夹板，44444444} 

2 1 2 2 2 3 2 4

2 1

2 2

2 3

2 4

0 1 0 0
1 0 1 0

0 1 0 1
0 0 1 0

b b b b
b
b
b
b

− − − −

−

−

−

−

−
−

−

 

b3-1 {1,升降架，22112223} 

b3-2 {2,升降架，44444444} 

b3-3 {3,升降架，22212223} 

b3-4 {4,刷胶片 1，22212223} 

b3-5 {5,刷胶片 1，21212233} 

b3-6 {6,刷胶片 1，44444444} 

b3-7 {7,刷胶片 2，21212233} 

b3-8 {8,刷胶片 2，21112233} 

BS3 
组成 

描述 

b3-9 {9,刷胶片 2，44444444} 

3 1 3 2 3 3 3 4 3 5 3 6 3 7 3 8 3 9

3 1

3 2

3 3

3 4

3 5

3 6

3 7

3 8

3 9

0 1 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 5 0 0 5 0 0

0 1 0 0 3 0 0 3 0
0 5 0 0 1 0 0 0 0
0 0 3 1 0 1 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 5 0 0 0 0 0 1 0
0 0 3 0 0 0 1 0 1
0 0 0 0 0 0 0 1 0

b b b b b b b b b
b
b
b
b
b
b
b
b
b

− − − − − − − − −

−

−

−

−

−

−

−

−

−

−
− − −
−

−
−

−
−

−

 

b4-1 {1,吸嘴摆杆，13111222} 

b4-2 {2,吸嘴摆杆，44444444} 

b4-3 {3,吸嘴摆杆，13211223} 

b4-4 {4,压纸轮摆杆，13115223}

b4-5 {5,压纸轮摆杆，13215223}

b4-6 {6,接纸轮摆杆，13215223}

b4-7 {7,接纸轮摆杆，13115223}

b4-8 {8,托纸板，13215223} 

b4-9 {9,托纸板，13115223} 

b4-10 {10,前挡规，13215223} 

b4-11 {11,前挡规，13115223} 

BS4 
组成 

描述 

b4-12 {12,接纸轮，13111222} 

4 1 4 2 4 3 4 4 4 5 4 6 4 7 4 8 4 9 4 10 4 11 4 12

4 1

4 2

4 3

4 4

4 5

4 6

4 7

4 8

4 9

0 1 0 0 0 0 0 5 4 5 4 0
1 0 1 4 0 4 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 4 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 4 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0

b b b b b b b b b b b b
b
b
b
b
b
b
b
b
b

− − − − − − − − − − − −

−

−

−

−

−

−

−

−

−

− − − −
− − −

−

−

−

4 10

4 11

4 12

1 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

b
b
b

−

−

−

−

−
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续表     

行为空间 行为集 行为结构矩阵 

b5-1 {1,升降架，22112222} 

b5-2 {2,升降架，44444444} 

b5-3 {3,升降架，22212223} 

b5-4 {4,左夹板，21112232} 

b5-5 {5,左夹板，21212233} 

b5-6 {6,左夹板，44444444} 

b5-7 {7,右夹板，21212232} 

b5-8 {8,右夹板，21112233} 

BS5 
组成 

描述 

b5-9 {9,右夹板，44444444} 

5 1 5 2 5 3 5 4 5 5 5 6 5 7 5 8 5 9

5 1

5 2

5 3

5 4

5 5

5 6

5 7

5 8

5 9

0 1 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 5 0 0 5 0 0

0 1 0 0 3 0 0 3 0
0 5 0 0 1 0 0 0 0
0 0 3 1 0 1 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 5 0 0 0 0 0 1 0
0 0 3 0 0 0 1 0 1
0 0 0 0 0 0 0 1 0

b b b b b b b b b
b
b
b
b
b
b
b
b
b

− − − − − − − − −

−

−

−

−

−

−

−

−

−

−
− − −
−

−
−

−
−

−

 

b6-1 {1,挡书板，13112233} 

b6-2 {2,挡书板，44444444} 

b6-3 {3,挡书板，44444444} 

b6-4 {4,推书板，21115232} 

b6-5 {5,推书板，21215233} 

BS6 
组成 

描述 

b6-6 {6,推书板，44444444} 

6 1 6 2 6 3 6 4 6 5 6 6

6 1

6 2

6 3

6 4

6 5

6 6

0 1 0 0 0 0
1 0 1 0 0 0

0 1 0 5 0 0
0 0 5 0 1 0
0 0 0 1 0 1
0 0 0 0 1 0

b b b b b b
b
b
b
b
b
b

− − − − − −

−

−

−

−

−

−

−
−

−
−

−

 

b7-1 {1,转盘，13111252} 

b7-2 {2,转盘，1311252} BS7 
组成 

描述 
b7-3 {3,转盘，13111252} 

7 1 7 2 7 3

7 1

7 2

7 3

0 1 0
1 0 1

0 1 0

b b b
b
b
b

− − −

−

−

−

−
−

 

 

图 7.23  包封的行为方案 
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3．行为空间 BS  

行为空间 BS 可表示为{X,R}。行为空间 BS 论域的组成为 
{X = 1 1b − ， 1 2b − ， 1 3b − ， 1 4b − ， 1 5b − ， 1 6b − ， 2 1b − ， 2 2b − ， 2 3b − ， 2 4b − ， 3 1b − ， 3 2b − ，

3 3b − ， 3 4b − ， 3 5b − ， 3 6b − ， 3 7b − ， 3 8b − ， 3 9b − ， 4 1b − ， 4 2b − ， 4 3b − ， 4 4b − ， 4 5b − ， 4 6b − ， 4 7b − ，

4 8b − ， 4 9b − ， 4 10b － ， 4 11b － ， 4 12b － ， 5 1b − ， 5 2b − ， 5 3b − ， 5 4b − ， 5 5b − ， 5 6b − ， 5 7b − ， 5 8b − ，

5 9b − ， 6 1b − ， 6 2b − ， 6 3b − ， 6 4b − ， 6 5b − ， 6 6b − ， 7 1b − ， 7 2b − ， 7 3b − } 
设 x 表示论域 X 中的行为，则论域可表示为 

1 2 3 49{ , , }X x x x x=  
行为空间 BS 中行为关系矩阵 R 的构造步骤如下。 
第 1 步：建立行为关系矩阵，将行为空间 BS 的子空间 iBS 的结构关系添加到该

矩阵中。例如，行为子空间 6BS 的行为结构矩阵为 

6 1 6 2 6 3 6 4 6 5 6 6

6 1

6 2

6 3

6 4

6 5

6 6

0 1 0 0 0 0
1 0 1 0 0 0

0 1 0 5 0 0
0 0 5 0 1 0
0 0 0 1 0 1
0 0 0 0 1 0

b b b b b b
b
b
b
b
b
b

− − − − − −

−

−

−

−

−

−

−
−

−
−

−

 

则关系 41,42 1r = ， 42,43 1r = ， 43,44 5r = ， 44,45 1r = ， 45,46 1r = ，加入到矩阵 R 中。 
第 2 步：根据行为子空间之间的连接关系，添加行为空间 BS 内的行为之间的关

系。其中连接关系有： 5,7 3r = , 7,47 3r = , 47,11 3r = , 16,48 5r = , 19,48 5r = , 48,32 3r = , 

31,32 3r = , 36,49 3r = , 39,49 3r = , 34,49 3r = , 49,3 3r = , 3,40 5r = 。 
经过上述两步，建立了完整的包封功能的行为空间，行为空间的行为论域集可

实现特定的功能。实现的功能的行为论域集是具有一定的约束关系的，行为空间的

结构矩阵 R 表达了运动行为之间的约束关系，也就是运动行为之间的协调关系。 

4．行为空间划分与重组 

根据行为空间内运动行为之间的关系，可确定相应的约束关系和相容关系，其

中相容关系矩阵如图 7.24 所示。 
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图 7.24  包封行为的相容关系矩阵 

根据相容关系矩阵可以确定行为空间的多种划分，为减少不必要解的数量，添

加约束条件，若要求原来同一行集内的行为还保持在同一分组内，且限定分组数为

14，经过重组算法，给出如图 7.25 所示的分组。 

 

图 7.25  包封方案的行为重组 
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以功能分解方案 3（图 7.25）为例加以说明，划分后的行为集与功能的关系见

表 7.6。从表 7.6 中看出，行为集共有 14 个，每个行为集将会有一个执行机构或执

行机构组来完成。行为集 5、6、7 合在一起，既可以完成上胶功能，又可以实现包

面的功能。行为集 9 中的行为的载体并不是完全一致的，行为集 9 将由一个执行结

构来完成，执行机构会表现出不同的行为。因此，行为划分与重组过程中体现了一

结构多功能的特性，提高了概念设计过程的创新性。 

表 7.6  包封的行为集 

功    能 行  为  集 行    为 

行为集 1 b1-1，b1-2 

行为集 2 b1-3，b1-4 进本 

行为集 3 b1-5，b1-6 

夹紧 行为集 4 b2-1，b2-2，b2-3，b2-4 

行为集 5 b3-1，b3-2 ，b3-3，b5-1，b5-2，b5-3 

行为集 6 b3-4，b3-5，b3-6，b5-4，b5-5，b5-6 
上胶 

包面 
行为集 7 b3-7，b3-8，b3-9，b5-7，b5-8，b5-9 

行为集 8 b4-1，b4-2，b4-3 

行为集 9 b4-4，b4-5，b4-8，b4-9，b4-10，b4-11 

行为集 10 b4-6，b4-7 
给封面 

行为集 11 b4-12 

行为集 12 b6-1，b6-2，b6-3 
出书 

行为集 13 b6-4，b6-5，b6-6 

转换工序 行为集 14 b7-1，b7-2，b7-3 

 

7.3.4  设计方案的生成 

7.3.3 节确定实现包封能的行为集方案，以图 7.25 所示的经过行为重组后的行为

划分方案作为一步机构设计方案生成的依据。 

1．系统学矩阵的构造 

图 7.26 是实现包封功能的运动行为集的组合，通过对机构知识库的搜索可以

获得相应的基本机构作为执行机构来实现相应的行为集。因此，就产生了与行为集

序列相对应的执行机构集的序列。例如，行为集 1 可实现进本功能中的书心前移的
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子功能，执行机构集 A1 可表示为：{皮带传动，链传动，曲柄块机构移动从动盘形

凸轮机构，摇杆滑块机构}；行为集 2 是实现进本功能中的定位子功能，执行机构

集 A2={双摇杆机构，摆动从动件盘形凸轮机构，摆动导杆机构，摆动从动件圆柱

凸轮机构}。 

 

图 7.26  包封的行为集 

执行机构的动作可满足行为集的运动特性要求，但是执行机构往往需要特定的

输入运动，这和机构系统所提供的输入运动不一致，因此，需要给出执行机构的输

入机构。具体的过程可参考 5.3 节和 5.5 节的内容。通过上述过程，依据行为集可构

造形态学矩阵，见表 7.7。表 7.7 中，行为集 6 和行为集 7（已略去）所要求的行为

动作本质上是相同的，为了简化形态学矩阵，这里略去行为集 7。 
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表 7.7  包封功能形态学矩阵 

载    体 
行为集 代号 运动行为 

1 2 3 4 5 

A 直线移动 皮带传动 链传动 曲柄滑块机构
移动从动件盘

形凸轮机构 
— 

B 间歇转动 棘轮机构 槽轮机构 不完全齿轮机构
圆柱凸轮间歇

运动机构 
— 行为集 1 

C 往复摆动 曲柄摇杆机构
摆动从动件盘形

凸轮机构 
摆动导杆机构 — — 

D 往复摆动 双摇杆机构 
摆动从动件盘形

凸轮机构 
摆动导杆机构

摆动从动件圆

柱凸轮机构 
 

行为集 2 

E 往复摆动 
摆动从动件盘形

凸轮机构 

摆动从动件圆柱

凸轮机构 
— — — 

F 往复摆动 双摇杆机构 摆动导杆机构
摆动从动件盘形

凸轮机构 

摆动从动件圆

柱凸轮机构 
— 

行为集 3 

G 往复摆动 
摆动从动件盘形

凸轮机构 

摆动从动件圆柱

凸轮机构 
— — — 

行为集 4 H 往复直线移动
移动从动件移动

形凸轮机构 

移动从动件盘形

凸轮机构 

移动从动件圆柱

凸轮机构 
— — 

I 往复直线移动 摇杆滑块机构
移动从动件盘形

凸轮机构 
拨销机构 — — 

J 往复摆动 
摆动从动件盘形

凸轮机构 
双摇杆机构 — — — —行为集 5 

K 往复摆动 
摆动从动件盘形

凸轮机构 
— —   

L 往复直线移动
空间曲柄滑块机

构 
曲柄滑块机构 拨销机构 双滑块机构 — 

M 
往复摆动 

或移动 
凹槽凸轮机构 空间 RSSR 机构 曲柄滑块机构 双摇杆机构 — 

行为集 6 

N 往复摆动 凹槽凸轮机构 — — — — 
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续表     

载 体 
行为集 代号 运动行为 

1 2 3 4 5 

O 往复摆动 双摇杆机构 摆动导杆机构 — — — 

行为集 8 
P 往复摆动 

摆动从动件盘形

凸轮机构 

摆动从动件圆柱

凸轮机构 
— — — 

Q 往复摆动 双摇杆机构 摆动导杆机构 — — — 

行为集 9 
R 往复摆动 

摆动从动件盘形

凸轮机构 

摆动从动件圆柱

凸轮机构 
— — — 

行为集 10 S 往复摆动 
摆动从动件盘形

凸轮机构 

摆动从动件圆柱

凸轮机构 
— — — 

行为集 11 T 转动 齿轮机构 — — — — 

U 往复直线移动 摇杆滑块机构 拨销机构    

V 往复摆动 双摇杆机构 
摆动从动件盘形

凸轮机构 

摆动从动件圆柱

凸轮机构 
— — 

行为集 12 

W 往复摆动 
摆动从动件盘形

凸轮机构 

摆动从动件圆柱

凸轮机构 
— — — 

X 往复摆动 双摇杆机构 
摆动从动件盘形

凸轮机构 

摆动从动件圆柱

凸轮机构 
— — 

行为集 13 

Y 往复摆动 
摆动从动件盘形

凸轮机构 

摆动从动件圆柱

凸轮机构 
— — — 

行为集 14 Z 连续转动 齿轮机构 皮带传动 链传动 — — 

 
考虑到执行机构系统的运动和动力来自于传动系统，需要增加传动系统部分

的形态学矩阵，见表 7.8。为实现计算机辅助形态学分析，图 7.27 是构造形态学

矩阵的相关信息的主要界面，主要由三部分组成：方案、形态类、对象。主要实

现的功能有确定输入和输出关系、确定相容度关系、形态对象评价。形态学矩阵

中行为载体的可连接关系如图 7.28 所示，实际使用过程中，本系统可用矩阵来表

示，如图 7.29 所示。 
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表 7.8  包封功能形态学矩阵增补内容 

载 体 
功能 代号 运动行为 

1 2 3 4 5 

减速 I ZI1 
输入：转动

输出：转动
皮带传动 链传动 齿轮传动 蜗杆传动 — 

减速 II ZI2 
输入：转动

输出：转动
蜗杆传动 链传动 齿轮传动 — — 

 

 

图 7.27  包封形态方案确定 

 

图 7.28  连接关系示意图 
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图 7.29  连接关系的矩阵表示 

2．形态的定性评价 

从形态学矩阵（表 7.7 和表 7.8）的行为因素集中，依次取出一项，对该行为因

素下的形态可分别在多个评价指标下作定性比较，可得到偏序关系矩阵的集合，通

过 5.4.3 节所提出的算法，可获得形态的定性排序，最后可获得方案的所在评价层，

如图 7.30 所示为形态定性评价结果。 

 

图 7.30  形态定性评价结果 

3．方案的相容度的等级 

若机构载体之间的存在输入和输出关系，则其连接关系的性能可用相容度来表

示。系统可自动给出有输入和输出关系载体之间的相容级别，并可以根据实际情况
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加以修改，如图 7.31 所示。 

 

图 7.31  机构相容度级别 

4．获得优选方案集 

在前面第 1、2、3 步的基础上，设定初始种群规模为 300，交叉概率为 0.8，变

异概率为 0.15，最大迭代次数为 1000，采用精英保持的遗传算法，可得到如图 7.32
所示的优选方案集。优选方案集的具体结果见表 7.9，为了便于说明问题只列出前 8
个方案。 

 

图 7.32  优选方案集 
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表 7.9  优选方案集的结果 

方案功能 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 

A 皮带传动 皮带传动 皮带传动 皮带传动 

B 棘轮机构 棘轮机构 棘轮机构 棘轮机构 
书芯 

前移 
C 曲柄摇杆机构 曲柄摇杆机构 曲柄摇杆机构 曲柄摇杆机构 

D 双摇杆机构 双摇杆机构 摆动从动件盘形凸轮机构 摆动从动件盘形凸轮机构 书芯 

定位 E 摆动从动件盘形凸轮机构 摆动从动件盘形凸轮机构 — — 

F 双摇杆机构 双摇杆机构 双摇杆机构 摆动从动件盘形凸轮机构 书芯 

输送 G 摆动从动件盘形凸轮机构 摆动从动件盘形凸轮机构 摆动从动件盘形凸轮机构 — 

夹紧 H 移动从动件盘形凸轮机构 移动从动件盘形凸轮机构 移动从动件盘形凸轮机构 移动从动件盘形凸轮机构 

I 移动从动件盘形凸轮机构 拨销机构 摇杆滑块机构 拨销机构 

J — 双摇杆机构 双摇杆机构 双摇杆机构 
上背胶 

背加压 
K — 摆动从动件盘形凸轮机构 摆动从动件盘形凸轮机构 摆动从动件盘形凸轮机构 

L 空间曲柄滑块机构 空间曲柄滑块机构 拨销机构 拨销机构 

M 凹槽凸轮机构 凹槽凸轮机构 凹槽凸轮机构 凹槽凸轮机构 
上侧胶 

侧加压 
N — — — — 

O 双摇杆机构 双摇杆机构 双摇杆机构 双摇杆机构 分离 

封面 P 摆动从动件盘形凸轮机构 摆动从动件盘形凸轮机构 摆动从动件盘形凸轮机构 摆动从动件盘形凸轮机构 

Q 双摇杆机构 双摇杆机构 双摇杆机构 双摇杆机构 压纸 

托纸 

定位 
R 摆动从动件盘形凸轮机构 摆动从动件盘形凸轮机构 摆动从动件盘形凸轮机构 摆动从动件盘形凸轮机构 

接纸 S 摆动从动件盘形凸轮机构 摆动从动件盘形凸轮机构 摆动从动件盘形凸轮机构 摆动从动件盘形凸轮机构 

送纸 T 齿轮机构 齿轮机构 齿轮机构 齿轮机构 

U 拨销机构 拨销机构 拨销机构 拨销机构 

V 摆动从动件盘形凸轮机构 摆动从动件盘形凸轮机构 摆动从动件盘形凸轮机构 摆动从动件盘形凸轮机构 挡纸 

W — — — — 

X 双摇杆机构 双摇杆机构 双摇杆机构 双摇杆机构 
推纸 

Y 摆动从动件盘形凸轮机构 摆动从动件盘形凸轮机构 摆动从动件盘形凸轮机构 摆动从动件盘形凸轮机构 

工序 

转换 
Z 齿轮机构 齿轮机构 齿轮机构 齿轮机构 

减速 I ZI1 皮带传动 皮带传动 皮带传动 皮带传动 

减速 II ZI2 蜗杆传动 蜗杆传动 蜗杆传动 蜗杆传动 
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续表     

方案功能 方案 5 方案 6 方案 7 方案 8 

A 皮带传动 皮带传动 皮带传动 链传动 

B 槽轮机构 槽轮机构 槽轮机构 棘轮机构 
书芯 

前移 
C — — — 曲柄摇杆机构 

D 双摇杆机构 双摇杆机构 双摇杆机构 双摇杆机构 书芯 

定位 E 摆动从动件盘形凸轮机构 摆动从动件盘形凸轮机构 摆动从动件盘形凸轮机构 摆动从动件盘形凸轮机构 

F 双摇杆机构 双摇杆机构 双摇杆机构 双摇杆机构 书芯 

输送 G 摆动从动件盘形凸轮机构 摆动从动件盘形凸轮机构 摆动从动件盘形凸轮机构 摆动从动件盘形凸轮机构 

夹紧 H 移动从动件盘形凸轮机构 移动从动件盘形凸轮机构 移动从动件盘形凸轮机构 移动从动件盘形凸轮机构 

I 动从动件盘形凸轮机构 拨销机构 拨销机构 摇杆滑块机构 

J — 双摇杆机构 双摇杆机构 双摇杆机构 
上背胶 

背加压 
K — 摆动从动件盘形凸轮机构 摆动从动件盘形凸轮机构 摆动从动件盘形凸轮机构 

L 拨销机构 空间曲柄滑块机构 拨销机构 拨销机构 

M 凹槽凸轮机构 凹槽凸轮机构 双摇杆机构 凹槽凸轮机构 
上侧胶 

侧加压 
N — — 凹槽凸轮机构 — 

O 双摇杆机构 双摇杆机构 双摇杆机构 双摇杆机构 分离 

封面 P 摆动从动件盘形凸轮机构 摆动从动件盘形凸轮机构 摆动从动件盘形凸轮机构 摆动从动件盘形凸轮机构 

Q 双摇杆机构 双摇杆机构 双摇杆机构 双摇杆机构 压纸 

托纸 

定位 
R 摆动从动件盘形凸轮机构 摆动从动件盘形凸轮机构 摆动从动件盘形凸轮机构 摆动从动件盘形凸轮机构 

接纸 S 摆动从动件盘形凸轮机构 摆动从动件盘形凸轮机构 摆动从动件盘形凸轮机构 摆动从动件盘形凸轮机构 

送纸 T 齿轮机构 齿轮机构 齿轮机构 齿轮机构 

U 拨销机构 拨销机构 拨销机构 拨销机构 

V 摆动从动件盘形凸轮机构 摆动从动件盘形凸轮机构 摆动从动件盘形凸轮机构 摆动从动件盘形凸轮机构 挡纸 

W — — — — 

X 双摇杆机构 双摇杆机构 双摇杆机构 双摇杆机构 
推纸 

Y 摆动从动件盘形凸轮机构 摆动从动件盘形凸轮机构 摆动从动件盘形凸轮机构 摆动从动件盘形凸轮机构 

工序 

转换 
Z 齿轮机构 齿轮机构 齿轮机构 齿轮机构 

减速 I ZI1 皮带传动 皮带传动 皮带传动 皮带传动 

减速 II ZI2 蜗杆传动 蜗杆传动 蜗杆传动 蜗杆传动 
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7.3.5  设计方案的评价 

方案的评价主要包括确定评价指标体系、确定评价指标权重、确定待评价优选

方案集、方案评价计算、方案评价结果显示。 

1．确定评价指标体系 

方案评价首先要确定评价指标体系，本例中沿用了第 6 章所提出的用递阶层次

结构模型描述方案评价的指标体系的方法，见表 7.10。在评价系统中，用户根据自

己的需要确定评价指标及相应的层次关系，评价指标及连接关系保存在数据库中。

图 7.33 所示是评价指标维护模块，可实现指标添加、修改、删除等操作。 

表 7.10 评价指标体系 

总指标 一级指标 二级指标

运动规律形式 d11 

精度 d12 功能 d1 

运动协调配合 d13 

运转速度 d21 

承载能力 d22 

应用范围 d23 
运动性能 d2 

运动可调性 d24 

加速度峰值 d31 

耐磨性 d32 动力性能 d3 

可靠性 d33 

尺寸 d41 

重量 d42 结构性能 d4 

结构复杂性 d43 

制造难易程度 d51 

制造误差 d52 

调整方便性 d53 
成本指标 d5 

能耗 d54 

环境友好性 d61 

能源属性 d62 绿色性 d6 

宜人性 d63 

噪声 d71 

总体性能 d 

社会性 d7 
振动 d72 



计算机辅助机械系统概念设计 

 

·136· 

 
图 7.33  评价指标维护模块 

2．确定评价指标权重 

（1）指标重要性定性排序 
通过二元比较，给出重要性的二元比较矩阵，就可确定指标的重要性定性排序，

也就给出了在相应指标层次中最重要的指标。如图 7.34 所示是一级组指标的定性的

二元比较，经过判断、修正可以得到重要性排序一致性标度矩阵。通过比较发现 d1、

d2、d3 的行的和数值一样，取其中一个作为相对重要指标。同样的方法，也可确定

二级组 1～7 中的相对重要指标，见表 7.11。 

 

图 7.34  一级组评价指标定性比较 
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表 7.11  相对重要指标 

   组别 

指标 
一级组 1 二级组 1 二级组 2 二级组 3 二级组 4 二级组 5 二级组 6 二级组 7 

相对重

要指标 
d1 d13 d24 d31 d43 d51 d61 d71 

 
重要性排序一致性标度矩阵为： 

1 2 3 4 5 6 7

1

2

3

4

5

6

7

  
(6.5)0.5 1 1 1 1 1 1
(3.5)0 0.5 0 1 0.5 1 1
(5.5)0 1 0.5 1 1 1 1
(1)0 0 0 0.5 0 0.5 0

(2.5)0 0.5 0 1 0.5 1 0.5
(1)0 0 0 0.5 0 0.5 0

(3.5)0 0.5 0 1 0.5 1 0.5

d d d d d d d
d
d
d
d
d
d
d

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

（2）指标重要性定量排序 
基本单元组中的指标经过定性评价后，确定了最为重要的指标，该指标与指标

组中的其他指标作语气算子比较，得到相对隶属度，就可确定不同指标组中指标的

权重，如图 7.35 所示。 

 

图 7.35 评价指标重要性定量比较 
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例如，通过语气比较，指标组 1-1 重要性的相对隶属度向量为：{1,0.6667, 
0.818,0.539,0.6667,0.539,0.6667}，相应可确定该指标组的各指标的权向量为：

{0.204290,0.136261,0.109908,0.136261,0.109908,0.167109,0.136261}。评价指标的权

重见表 7.12。 

表 7.12  评价指标的权重 

一级指标 二级指标 

指标 权重 指标 权重 

d11 0.354862 

d12 0.290277 d1 0.204290 

d13 0.354862 

d21 0.293716 

d22 0.193178 

d23 0.154040 
d2 0.136261 

d24 0.359066 

d31 0.453515 

d32 0.243991 d3 0.109908 

d33 0.302494 

d41 0.318225 

d42 0.204676 d4 0.136261 

d43 0.477099 

d51 0.348189 

d52 0.232242 

d53 0.232242 
d5 0.109908 

d54 0.187326 

d61 0.333333 

d62 0.333333 d6 0.167109 

d63 0.333333 

d71 0.5 
d7 0.136261 

d72 0.5 
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3．确定待评价优选方案集 

由 7.3.4 节的内容所确定的优选方案集的前 8 个方案作为待评价方案，进行精确评

价。在待评价方案中，如果实现同一功能的载体完全一致，则该项功能不出现在方案评

价项目中，见表 7.13。将待评价的方案输入到待评价方案数据库中，如图 7.36 所示。 

表 7.13  包封待评价方案 

方案 进本 定位 送入夹书器 夹书 刷背胶/向上包本 刷侧胶/侧面包本 

方案 1 A1+B1+C1 D1+E1 F1+G1 H1 I2+J3+K2 L1+M1+N2 

方案 2 A1+B1+C1 D1+E1 F1+G1 H1 I3+J2+K1 L1+M1+N2 

方案 3 A1+B1+C1 D2+E3 F1+G1 H1 I1+J2+K1 L3+M1+N2 

方案 4 A1+B1+C1 D2+E3 F3+G3 H1 I3+J2+K1 L3+M1+N2 

方案 5 A1+B2+C4 D1+E1 F1+G1 H1 I2+J3+K2 L3+M1+N2 

方案 6 A1+B2+C4 D1+E1 F1+G1 H1 I3+J2+K1 L1+M1+N2 

方案 7 A1+B2+C4 D1+E1 F1+G1 H1 I3+J2+K1 L1+M4+N1 

方案 8 A2+B1+C1 D1+E1 F1+G1 H2 I1+J2+K1 L3+M1+N2 

 

图 7.36  包封待评价方案的产生 

4．包封方案的计算机评价 

图 7.37 所示是包封方案评价的基本过程，方案通过细化评价后进行模糊识别获

得基本单元系统的输入相对优属度矩阵，基本单元系统根据输入矩阵和权向量进行

求解，多个基本单元系统输出(相对优属度向量)构造成相对优属度矩阵，作为综合单

元系统的输入，综合单元系统求解后得到方案的相对隶属度矩阵并可计算出方案的

级别特征值，并以级别特征值的大小作为方案排序的依据。 
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图 7.37  包封方案的评价基本过程 

（1）方案的细化评价 
以基本单元系统 2 为例说明相对优属度矩阵的确定过程。基本单元系统 2 的指

标有 d21、d22、d23、d24，每个指标可进行细化，细化后可以对方案进行二元比较，

具体过程如图 7.38到图 7.40所示。通过上述过程可获得指标对应的相对优属度矩阵。 
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例如，包封方案集对指标 d24 细化后的相对优属度矩阵为 

24

1 1 1 1 0.176 0.176 0.176 0.818
1 1 0.538 0.667 1 1 1 1
1 1 1 0.538 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 0.818 0.818 0.818 1 0.818 0.818 0.818
1 1 0.538 0.538 0.538 1 1 0.667

d

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

R  

 

图 7.38  方案的评价选项 

 

图 7.39  方案的定性评价结果 
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图 7.40  方案的定量评价结果 

根据对优的相对隶属度识别模型，可求得 d24 的相对优属度向量如下为 

24
(1,0.999022,0.9514,0.909471,0.93073,0.961004,0.961004,0.983018)d =r  

同理也可获得基本单元系统 2 对指标 d21、d22、d23 的相对优属度向为 

21
(1,1,1,0.993089,0.98059,0.98059,0.98059,1)d =r  

22
(0.926117,0.98059,0.887729,0.714445,0.76359,0.947633,0.989059,0.946008)d =r  

23
(0.989059,0.989059,0.926177,0.825001,0.939782,0.926177,0.98,0.953732)d =r  

通过四个相对优属度向量可构造基本单元系统 2 的相对优属度矩阵 2 R 。 

（2）基本单元系统求解 
以基本单元系统 2 为例加以说明，根据表 7.2 所确定基本单元系统 2 的指标权

重构造权向量 2w=(0.293716,0.193178,0.154040,0.359066)，以及相对优属度矩阵 2R，
根据三级模糊优选模型进行模糊识别，可以得到八种方案对差、中、优的相对隶属

矩阵为 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

.0.011224 0.000257 0.032773 0.236274 0.150214 0.008954 0.001646 0.006835
0.988776 0.999743 0.967227 0.763726 0.849786 0.991046 0.998354 0.993165

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

U  

根据相对隶属度矩阵 U 可计算包封方案的级别特征值，构造特征向量为 
{2.988777,2.999742,2.9691228,2.763726,2.849787,2.991045,2.998353,2.993166}H =  
由 H 可获得单元系统 2 对优的隶属度向量为 

2 (0.996259,0.999914,0.989076,0.921242,0.949929,0.997015,0.999451,0.997722)=r  
该向量可以作为综合单元的输入。 
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（3）综合单元系统求解 
综合单元系统的输入量是指标权重向量 W 和相对优属度矩阵 R，矩阵 R 可由基

本单元系统输出的相对优属度向量来构造，即 
(0.204290,0.136261,0.109908,0.136261,0.109908,0.167109,0.136261)=w  

0.999794 0.999866 0.999842 0.987875 0.976318 0.999177 0.999177 0.993944
0.996259 0.999914 0.989076 0.921242 0.949929 0.997015 0.999451 0.997722
0.999805 0.999760 0.998599 0.983751 0.996203 0.997993 0.997286 0.999107
0.9998=R 63 0.999497 0.999863 0.999977 0.999977 0.999863 0.999497 0.999263
0.998026 0.999867 0.999744 0.995219 0.993312 0.996641 0.999579 0.99957

1 1 1 1 1 1 1 1
0.999991 0.999991 0.999991 0.999991 1 1 1 0.999991

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

根据 6.4.3 节所提出的多级模糊优选模型，这里采用差、中、优三级模糊优选模

型，设包封方案集归属于差、中、优三级别的相对隶属度矩阵为 U=(uhj)c×n，c=3，

n=8，1≤h≤c，1≤j≤8，uhj为方案 j 从属于级别 h的相对隶属度，满足条件
1

1
c

hj
h

u
=

=∑ ；

0≤uhj≤1； ,j h∀ ∀ 。 
三级模糊优选模型为 

1
2

21

0 0;

( )
0; ,

( )

1 0;

kj

m

i ij ikc
i

hj kjm
k

i ij ik
i

hj

d k h

w r s
u d i j

w r s

d h k

−

=

= ≠⎧
⎪
⎡ ⎤⎪ ⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦⎪⎪⎢ ⎥= ≠ ∀⎨
⎢ ⎥⎪ ⎡ ⎤−⎣ ⎦⎢ ⎥⎪⎣ ⎦
⎪

= =⎪⎩

∑
∑
∑

 

其中                       

0 0.5 1
0 0.5 1
0 0.5 1

( )0 0.5 1
0 0.5 1
0 0.5 1
0 0.5 1

ikS

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= =⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

S  

应用上述模型可解得方案集归属于三个级别的相对隶属度矩阵为 
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0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
0.000009 0.000000 0.000061 0.003670 0.002010 0.000014 0.000007 0.000045
0.999991 1.000000 0.999939 0.996330 0.997990 0.999986 0.999993 0.999955

⎡ ⎤
⎢= ⎢
⎢⎣

U ( )hju⎥ =⎥
⎥⎦

    得到 8 个方案的级别特征值为 
(2.999991,3,2.99994,2.996331,2.99799,2.999985,2.999994,2.999955)=H  

根据特征值可以得到方案优劣排序是 2，7，1，6，8，3，5，4。 
图 7.41 所示为评价结果显示对话框，可以显示基本单元系统和综合单元系统求

解所获得的相对隶属度矩阵，以及相对优属度向量。 

 

图 7.41  评价结果显示对话框 

7.4  本章小结 

本章从系统实现角度讨论了计算机辅助概念设计系统的开发问题。首先讨论了

计算机辅助概念设计系统软件开发的内容，重点研究了软件体系结构、软件系统实

现技术和手段；然后讨论了计算机辅助概念设计软件系统的一个完整的应用实例。 
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