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摘  要:把机械产品的迭代设计分解拓扑模型与模块化设计方法相结合, 提出了基于功能- 原理- 行为

- 结构的机械产品模块化设计方法。主要讨论了基于功能- 原理- 行为- 结构的产品迭代设计分解原理;分

析了设计分解过程中功能y原理 [ 行为y结构 y功能的演进的纵向迭代过程; 探讨了产品设计分解的横向

动态建模方法;产品迭代设计分解过程引入模块化方法, 建立了基于功能- 原理- 行为- 结构的复杂机械系

统模块化设计基本方法。
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Abstract: By combining decomposition topology model of iterative design for mechanical products with modularization, a modular

design method for mechanism based on function-principle-behavior- structure is put forward. Product iterative design decomposition princ-i

ple based on function-principle-behavior- structure is mainly discussed. Portrait iterative process of function( principle( behavior( structure

( function evolvement during design decomposition is analyzed. Transverse dynamic modeling means of product design decomposition is

clarrified. Basic modular design method for complicated mechanism based on FPBS is established by introducing modulization into the

product iterative design composition process.
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产品设计是在设计条件与设计约束的作用下,寻求一条物理结构与功能需求之间的复杂映射的过

程,通过设计问题求解,使产品每个子功能都依附于具有一定拓扑结构的物理结构
[ 1]
。产品设计是一个

从抽象到具体、逐步细化、反复迭代的过程,是从需求分析开始, 经过功能定义、原理求解、结构设计、详

细设计,最终得到满足客户需求的产品
[ 2]
。基于功能- 原理- 结构( FPS, Function-Principle-Structure)、功

能- 行为- 结构( FBS, Function-Behavior-Structure)、功能- 环境- 行为- 结构( FEBS, Funct ion-Environmen-t

Behavior-Structure)、功能- 行为- 机构- 结构( FBMS, Funct ion-Behavior-Mechanism-Structure)的迭代层次映

射,使得机械产品概念设计考虑功能、环境、原理、行为、机构、结构等多种要素,既能实现自顶向下的多

层次创新设计, 又能实现自底向上的结构综合,是建立产品概念设计拓扑模型,实现产品系统化设计求

解的重要方法
[ 3- 5]
。产品迭代设计分解过程中引入模块化设计方法, 可以有效地实现产品功构要素的

聚合、配置、变型、重构,从而实现基于产品功能、原理、行为、结构的模块化设计。

1  功能、原理、行为、结构关系

在产品设计过程中, 功能、原理、行为、结构之间存在着密切联系: ( 1)功能是产品满足客户需求的特

定工作能力的描述, 产品总体功能又可分解为许多子功能。由于产品的原理、行为、结构实现方案不同,
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则产品功能的分解方案也不同,因此,产品总体功能往往不能直接分解为子功能。产品的子功能表示输

入、输出与状态之间的转换,以及特定物理行为的抽象。产品功能通过求解原理来实现。( 2)机械原理

包括机械机构的转换、传动、运动等基本运动,复杂机械系统的实现原理是由这些基本原理合成。( 3)构

成产品实现方案的基本运动原理表现为各种原理构件的基本运动行为,这些行为可以用运动学参数来

表征。因此,某一基本原理包含了多种原理构件的基本运动行为,可以通过多个运动学参数来表征。¨
结构是产品的最终表现形式,产品的功能、原理、行为均是通过具体的结构来实现。原理及其行为是功

能到物理结构的桥梁。物理结构又具有多个子功能,也就是说产品功能通过原理、行为映射到物理结

构,又通过物理结构分解为多个子功能。

2  产品 FPBS设计迭代模型

产品概念设计是从客户需求开始, 进行产品功能分解、原理求解、零部件构形、装配布局、概念产品

评价的过程
[ 6]
。

产品的设计过程是基于总体功能特征展开的,功能特征贯穿于设计过程的始终。功能作为客户需

求的映射分析结果, 是整个产品设计活动的驱动因素。

由功能、原理、行为、结构的关系可以看出,产品自顶向下的设计求解过程是一个进行功能 y原理求
解,原理y行为分析,原理、行为y结构映射、结构 y功能分解的过程,是按照功能 y原理 [ 行为 y结构
y功能的映射方法, 进行设计迭代的过程。

从产品的总体功能开始, 由功能映射其实现原理; 由原理确定其运动行为; 由原理、行为映射产品功

能的载体与行为的实现 ) ) ) 结构, 结构包括装配体、零件、部件、特征等;分析确定结构的子功能,持续进

行该过程, 分解到不需再分的子功能及其对应的结构、特征集、零部件或模块
[ 7]

;或者通过以行为为中心

的功能、结构解耦方法,分解到相对独立的结构或结构特征具有独立的功能、单一的行为,这样一种功能

- 行为- 结构组件是构成产品或模块的基本功构组件或功构单元。以上 FPBS 映射建模过程符合设计

思维规律,可以用来实现产品的功能分析、分解、概念设计过程, 同时,也可以用来对已有的产品进行分

解建模。

在以上求解过程中, 一个功能可由多种原理实现, 一个原理可由多种概念结构实现,这样就会形成

数种求解方案, 如何确定可行方案,可以采用以下方法: ( 1)由功能推理原理过程中,加入功能目标约束,

缩小解的空间
[ 8]

; ( 2)对推理获得的每一层次的行为、结构、功能进行相容性分析, 对存在互斥现象的方

案进行排除; ( 3)采用信息熵表达产品的复杂度
[9]

,计算产品分解的层次、实现的难易程度的复杂度,对

各产品概念方案进行评价,确定最佳方案。

F 表示产品功能, V 表示性能约束或功能目标, P 表示实现功能的原理, B 表示原理的运动行为, S

表示实现原理、行为的结构。为形式化描述功构单元、表达模块的 FPBS分解过程, 采用多色集合建立

模块的FPBS数学描述模型
[ 10]

:

* k , i k , j k- 1 y C
n k+ 1, i

k
+ r

i
k+ 1

= r
* k+ 1, ik+ 1 , i k

* k, i k , j k- 1 表示以第 k - 1层第 j k- 1个结点为父结点的第 k 层第 ik 个结点, * 可以代表功能结

点 F、行为结点 B 或结构结点S; n k+ 1, i
k 表示第 k 层第 ik 个结点在第 k+ 1层中的子结点数目, r 表示

第k 层第 ik 个结点在第k+ 1层中的子结点的起始序号, nk 表示第k 层所有结点数目。可以采用有向图

来表达基于FPBS的产品设计分解过程, 从而建立产品 FPBS映射分解模型。

3  基于 FPBS的产品动态建模

机械系统设计的动态模型包括功能模型、原理模型和结构模型三个视图,功能单元、原理单元、结构

单元是上述三种模型的构成单元。动态模型体现功能- 原理- 行为- 结构- 功能的动态演化过程中某

一层次的功能或原理或结构之间的拓扑关系。

311  产品功能模型

机械系统的功能模型是对产品所完成的各项活动、活动之间的相互关系的一种结构化描述。产品

76                    国 防 科 技 大 学 学 报               2009 年第 5期



功能建模常用的有功能流法、IDEF0功能描述法。功能流法采用方框表示产品的功能, 方框的输入、输

出表示该功能与外界的物质、能量、信息交换。而在 IDEF0方法中,除方框表示功能、输入输出表示功能

之间的接口外, 还有机制和控制。因此,这里把这两种方法结合起来, 建立机械产品的建模方法。该方

法中,方框表示产品功能,其左端、右端、上端、下端、右下角分别表示功能的输入、输出、约束、结构、编

号,粗实线、细实线和虚线分别表示功能之间的物质流、能量流和信息流。功能之间由流经产品的物质

流、能量流和信号流
[ 11]
连接起来形成产品的功能模型。图 1是根据产品 FPBS 设计分解模型的底层功

能及其结构建立的功能模型。

图 1 产品功能模型

Fig. 1 Product function model

由于 IDEF0具有层次分解性,通过一套完整的严密的规则,将一个复杂的系统层层往下分解,即较

高层次的一个活动可以按需要细化成一组较低层次上的活动。同样,在产品设计迭代过程中,产品较高

层次的功能不断分解为较低层次的功能,因此,可以建立不同层次的产品功能模型。

312  产品原理模型

机械系统的原理模型是对实现功能的机械运动传递和运动形式转换及其之间相互关系的一种结构

化描述。机械系统通过各种装置进行物质、能量、信息的转换,而这些装置是由相应的原理机构实现,实

现产品的原理机构之间存在物质、能量、信息联系,而这种联系主要体现在机构运动行为的传递关系,运

动行为主要包括:作用力、位移、速度、加速度、跃度、角位移、角速度、角加速度、角跃度。在具体的机械

系统设计过程中,一般用原理简图表达机构及其运动之间的关系。而这里把原理单元抽象为方框表示,

同时原理单元中也包含了原理构件的运动行为,原理单元之间的运动行为按照其传递方向,用带箭头的

连线表示。原理单元之间由所传递、转换的运动行为连接起来构成产品的原理模型。图 2是根据产品

FPBS设计分解模型的底层原理单元建立的原理模型。

图 2 产品原理模型

Fig . 2 Product principle model

313  产品结构模型

机械系统的结构模型是对实现功能、原理、行为的机械结构之间融合、联接、装配关系的一种结构化

描述。机械系统的物质、能量、信息以及运动行为的传递与转换最终体现在机械结构的相互关系上。由

于产品设计分解模型中的结构可能是装配体、部件、零件、特征, 因此,结构之间的关系存在结构特征之
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间的融合、联结与装配关系,而且, 按照结构之间实际可装拆的难易程度,可以定义联接结构之间的关联

强度,结构之间的关联强度越高,这些结构形成模块的可能性越大。

结构的联接、装配过程是在一定的条件下进行的, 且它们之间联接具有一定的先后顺序性。在机械

系统的结构模型建模方法中,六边形框表示产品结构, 结构之间的带箭头的连线表示结构之间的联接、

装配关系以及装联配顺序,双向箭头表示结构装联无顺序关系。由此就构成产品的结构模型。图 3是

根据产品 FPBS设计分解模型的底层结构单元建立的结构模型。

图 3 产品结构模型
Fig. 3 Product structure model

4  基于 FPBS的产品模块化设计方法

411  产品模块化设计方法

模块化设计(Modular Design)是实现产品大规模定制的一种有效的先进设计方法, 目前已经扩展到

许多行业, 并与 CADPCAEPCAM、相似性设计、成组方法等相结合, 应用到产品的设计与制造过程。综合

文献[ 12- 13] ,对模块化设计含义阐述如下:

模块化设计是将模块化思想引入产品设计,着重解决产品品种、规格与设计制造周期、成本之间的

制约关系的现代设计方法,其实质与模块化是相同的, 即是对一定范围内的不同功能或相同功能不同性

能、不同规格的产品进行功能分析的基础上, 划分并设计出一系列功能模块, 通过模块的选择和组合可

以构成不同的产品, 以满足市场不同需求的现代设计方法。它包括三方面的内容: ( 1)根据客户需求拟

定产品系列型谱、确定产品主参数,进行产品总体功能设计,对产品总体功能进行原理性设计与分析,进

行产品总体功能分解、建立产品功能层次模型、划分产品功能模块,从而建立产品系列的功能模块体系;

( 2)根据功能模块要求进行基型产品结构模块设计,对基型产品模块进行系列化,合理创建出一组模块,

从而建立产品系列结构模块体系; ( 3)根据客户具体的产品需求确定产品的配置参数(产品技术特征) ,

由产品的技术特征进行模块的合理选择,对产品进行组合化设计与装配, 形成模块化产品方案, 并进行

相关的分析计算与评价, 确定产品是否满足客户个性化需求。其过程如图 4所示。

412  基于 FPBS的产品模块化设计总体思路

基于功能- 原理- 行为- 结构的产品设计迭代求解,可以实现产品功能、原理、行为、结构要素的纵

向设计分解;通过功能模型、原理模型、结构模型的建立,可以横向表达各功能、原理、结构要素之间的关

系。把模块化设计方法引入产品设计迭代求解过程, 基于产品动态模型, 通过产品模块划分、识别与创

建、产品平台建立,以建立产品族模块体系;基于产品动态模型、产品族模块体系,进行产品配置设计、模

块适应性变型设计、模块重构设计,以实现基于模块体系的产品定制设计。基于功能- 原理- 行为- 结

构的产品模块化设计总体思路如图 5所示。

( 1)产品模块识别、划分与创建

基于产品动态模型, 对产品设计要素进行关联性分析,采用聚类方法进行设计要素的聚类, 形成产

品模块设计方案,以建立产品概念模块;对概念模块展开结构设计,从而建立产品模块。

( 2)产品平台建立

由细分的客户需求确定产品族的基础功能、变异功能, 通过功能- 原理- 行为- 结构的设计迭代与

求解, 建立产品族FPBS功构分解模型底层功构单元的功能模型; 以此为基础,对产品族设计要素进行

相关性分析,采用谱系聚类方法进行设计要素的聚类, 分别建立产品族的基础功构模块、变异功构模块;

由此可以建立基础模块族、变异模块族,从而实现产品族规划。
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图 4  产品模块化设计过程

Fig . 4 Product modular design process

( 3)产品配置设计

针对客户需求, 通过基于规则的 QFD映射, 确定期望父模块特征需求; 从该父模块特征需求入手,

采用 CBR方法在其所属模块族的模块库中进行相似检索和匹配, 确定和期望父模块最相似的模块;若

存在完全可用模块, 直接进入配置结果,若此存在部分可用模块,则须对其进行可拓变换;若没有可用模

块,则通过 QFD零件配置矩阵映射出父模块的下一级期望子模块;如此继续进行上述过程, 依次确定各

级子模块;直到得到产品的可行解。

( 4)模块适应性变型设计

建立基于功能、原理、结构的模块功构分解模型;按照模块功能或(和)性能变化的要求,确定模块分

解模型中需要调整的功构单元,进行功构单元变换或替换, 并进行功构单元的 FPBS 分解, 从而建立新

模块的功构分解模型;建立新模块的功能模型,在功能模型的约束下,进行相关结构单元的删除与聚合,

实现结构或(和)特征集的综合,从而实现新模块的结构设计,建立新模块。

( 5)模块重构设计

按照新产品设计要求,从已有的产品族中抽取相关产品, 进行功能- 原理- 行为- 结构的功构分

解,建立产品的 FPBS分解模型;基于分解模型,进行客户需求( CRs)驱动的功能重构、原理重构、行为重

构、结构重构,建立满足设计要求的新产品 FPBS 分解模型; 通过结构单元的聚合, 建立产品模块,从而

实现新产品的设计。

5  结 论

在产品迭代设计分解过程中引入模块化技术,建立基于功能- 原理- 行为- 结构的产品模块化设

计方法具有如下特点:

( 1)基于功能- 原理- 行为- 结构的循环映射可以清晰表达产品功能、原理、行为、结构要素的纵向

迭代设计与功构分解过程;功能模型、原理模型、结构模型等产品动态模型横向表达产品功能、原理、结

构要素之间的物质、能量、信息、运动参数联系及其联接、装配关系,从而可以建立产品设计方案。

( 2)基于产品(族)动态模型,引入模块化设计技术, 按照产品功构要素之间的耦合程度进行功构要
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图 5  产品模块化设计方法

Fig. 5 Product modular design method

素的聚合,展开模块结构设计,可以建立产品(族)模块体系。

( 3)基于产品动态模型、产品族模块体系, 通过配置设计、适应性变型设计、重构设计等,可以实现新

产品的快速构型,从而实现产品快速定制设计。
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