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基于设计模板的快速变型设计方法
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【摘要】 传统的变型设计方法存在变型过程复杂，容易产生约束冲突的问题。针对零部件之间依赖关系复

杂，设计过程需要通过交互和人工干预的形式才能完成配置与变型的问题，提出了在模板框架下的快速变型设计

方法。利用模板的灵活性和信息载体功能，提出了可变型单元的概念，通过可变型单元之间建立相互关联实现对

象之间的参数联动，在模板定义域范围内实现产品零部件的快速变型。以变速箱为实例，通过产品的结构变型实

现产品的系列化，在同系列产品中通过几何参数的变更实现产品的多样化。
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引言

针对产品个性化需求的不断增长和产品生命周

期日益缩短的现状，企业为适应市场的竞争，势必从

产品的多样化和缩短产品开发周期上下功夫。产品

多样化是满足客户个性化需求的一个途径，但由于

需求的不确定性，再多的品种也难满足每一个顾客

的需求。变型设计是在已有产品的基础上，通过改

变部分零部件的配置结构或某些参数，最终形成相

似零部件或产品的一种设计方法，可利用有限的资

源去满足客户多样化的需求。
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］提出了面向三维设计的产品顶层基本



骨架模型，用以支持三维设计环境下设计信息的动

态传递，其主要特点是注重在最初的产品总体布局

中捕获和抽取各子装配体和零件间基本特征及其相

互关联和依赖性，在模型的基础上进行复制、修改、

细化和完善，通过变更信息实现产品的变型设计。

文献［２］提出了功能元件的概念，用功能元件来表示

可能的变型产品，产品设计时通过公共参数和规则

确定具体的产品结构；文献［３］根据产品的变型要求

确定零部件的变型参数，分析零部件与产品及变型

参数之间的关联关系，组成参数传递链，利用产品模

型将客户定制参数配置出变型产品；文献［４］采用事

物特性表对产品和零部件族的信息进行描述并实现

产品的变型设计。

以上研究成果在现有的产品实例基础上通过不

同途径实现了产品零部件的变型方法，然而对于整

个产品族来说，零部件之间存在着复杂的关联关系，

局部零件的变型会影响到产品的装配、制造、功能和

整体性能，通过自底向上的变型设计会导致设计复

杂化，因此需要研究一种变型部件与其他零部件之

间影响最小的快速高效的变型设计方法。设计模板

具有可重用性、柔性和参数化的特点，能较好地描述

系统设计目标。因此，本文在前人研究的基础上，提

出在模板框架内实现产品快速变型的设计方法。

１ 产品族模板结构

面向顾客的变型设计是针对顾客需求，在产品

模型的基础上，利用现有设计资源，对产品的相关结

构、参数进行变异设计，配置出满足客户需求的相似

产品。产品族设计中的一个关键问题是产品的信息

表达，在规范化的信息模型基础上，通过零部件的局

部变异来满足顾客需求。基于模板的产品信息模

型［５］有效地利用了模板的信息载体功能，特别是在

方案设计阶段，系列产品以设计模板的形式来表示

可变型对象的参数及其约束关系，使产品族的主要

设计信息统一规范。

产品设计模板具有以下几个特性：①规范性：产

品的表示方法、设计模式都必须具有一定的规范约

束。②灵活性：模板除了能提供常用的设计规律外，

还要能将新技术应用到产品开发中，具有灵活性和

变异性。③抽象性：模板是具有相似特性事物的抽

象描述，不涉及具体的对象。④模板对象参数有其

定义域范围，参数之间存在约束［６］。

基于模板的产品族设计方法中，每个系列产品

由３种配置单元组成：

（１）固定配置单元（犳犻狓犲犱犲犾犲犿犲狀狋，简称犉犈）：产

品族中所有产品都具有的相同部件或零件，在不同

系列产品中其参数保持不变。

（２）可变型单元（狏犪狉犻犪犫犾犲犲犾犲犿犲狀狋，简称犞犈）：

产品族中具有相同功能的不同部件所抽象形成的一

类柔性部件，具有特定的机械功能并且包含有知识

信息的可变型零件或部件。可变型单元具有自适应

能力，即当产品结构发生变化时，为适应与其他对象

的约束关系，系统在模板定义域范围内自动形成相

应参数的功能。

（３）标准单元（狊狋犪狀犱犪狉犱犲犾犲犿犲狀狋，简称犛犈）：由

标准件库提供的用于装配的可选零部件。

图１为产品族模板组成结构，其中犉犈犻犉犈，

犞犈犼犞犈，犛犈犽犛犈，分别表示对应单元的子集，系

列产品由３种单元子集通过不同组合而成，但必定

包含有可变型单元。模板作为不同单元之间存在相

互关联的信息载体，通过单元的组合可得到不同的

产品系列。此外，在同一系列产品中改变可变型单

元的几何参数，得到具体的产品变型实体。

图１ 产品族模板组成结构框图

犉犻犵．１ 犜犲犿狆犾犪狋犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狆狉狅犱狌犮狋犳犪犿犻犾狔

２ 模板框架内的产品变型原理

大多数的变型设计是根据顾客的功能需求，通

过基于实例推理获取最相近的实例，在此基础上改

变主要的功能部件以满足客户需求。这种变型设计

方法是在已有实例无法满足客户需求的情况下采取

的被动设计方法，而现代设计技术要求在顾客未提

出需求时就已经做到未雨绸缪。一个可行的方法是

以柔性化模型来表达产品族结构，通过有效的知识

表达与处理方法，并通过设计决策来实现目标。

用模板表示的部件其可变参数都存在一定的范

围，其定义域可以是连续域或离散域，可变参数可以

是尺寸、功率、运动方向等，模板内部各对象之间、模

板与外部单元之间都存在着相互约束关系，产品变

型结果必须满足约束规则。

２１ 可变型单元的确定

产品变型的目的是为了满足客户需求，根据公

理设计理论，客户需求需要转化成功能需求，最终体
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现到产品的具体设计参数。可变型单元的确定原则

是选取主要影响产品功能的零部件，这些元件必须

具有以下特性：①信息一致性：可变型单元在整个产

品族中所表达的信息必须一致。②约束关系明确：

可变型单元与其他对象之间存在明确的约束关系，

根据约束规则进行单元配置时不会发生干涉。③具

有自适应能力：与其关联的对象结构及参数发生变

化时，可变型单元能在其定义域范围内具有自动适

应的能力。

在产品族设计中，为避免产品设计复杂化，产品

的变型只是局部零部件的结构及几何尺寸参数的变

化，将直接影响产品功能的主要零部件作为可变型

单元，根据约束关系确定其定义域作为模板参数，只

要变型结果符合模板中的定义域范围就可得到产品

的快速变型。

２２ 配置结构变型

在产品族模板框架所表达的范围内，通过元件

的不同配置可得到不同功能的变型产品。首先根据

客户需求进行静态结构匹配，根据物料清单（犫犻犾犾狅犳

犿犪狋犲狉犻犪犾，简称犅犗犕）以规则推理进行模板对象的移

除或替换操作，并将其实例化后得到结构变型。具

体操作方法为：

移除操作 犞＝犜＼犃

替换操作 犞＝（犜＼犃）∪犅

其中犜为组成模板的全体对象集，犃为需移除

的对象集，犅为替换对象集。犃 可以为空集，表示

配置结构为模板表示的全体对象集。

基于模板的产品设计中，由于模板中表达的信

息包括模板对象、对象之间的约束和设计参数等，模

板对象必须在满足约束规则的基础上进行变更，在

模板框架内选择相应配置元件并将其参数具体化就

可得到新的产品。

２３ 几何变型

在同系列产品中通过对组成模板的可变型单元

设置不同的设计参数，得到不同的产品性能，参数的

变异在模板定义域范围之内，并且同样要满足约束

关系。

设组成模板犜犃的对象集为犃＝｛犗１，犗２，…，

犗狀｝，对象集犃中的各对象之间存在约束关系犚

犃×犃，矩阵 犕（犚）＝（犪犻犼）狀×狀为各对象之间的关

系矩阵，其中

犪犻犼＝
１ （犗犻犚犗犼）

０
烅
烄

烆 （其他）

以犲犻，犼表示存在约束关系的对象犗犻与犗犼之间

的约束规则集，则有：犪犻犼＝１，犲犻，犼≠，犲犻，犼＝

｛狉１，狉２，…，狉犿｝，狉犽表示约束规则，其中犻＝１，狀；

犼＝１，狀；犽＝１，犿。模板对象及其约束关系可用

图来表示，假设犆犼为一割集，去掉割集犆犼中的边集

后得到孤立点犗犼，则割集犆犼中的边集即为对象犗犼
的所有约束规则。

图２中以“○”表示固定配置单元，“◎”表示的

对象犗４、犗５为可变型单元，割集犆４和犆５分别表

示对象犗４、犗５的关联集，其中犆４＝｛犲２，４，犲３，４，

犲４，５｝，犆５＝｛犲４，５，犲５，６｝，割集中每个元素包含多个

约束规则，约束规则包括装配约束、尺寸约束、位置

约束、依赖约束、排斥约束等，当可变型对象犗４的

参数变化后，要对约束规则集犲２，４、犲３，４、犲４，５进行逐

个检验。以犲４，５为例，检验方法为：

图２ 对象之间的约束关系

犉犻犵．２ 犆狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊犪犿狅狀犵狅犫犼犲犮狋狊

对象犗４与犗５的参数之间存在约束关系犲４，５，

设犗４的参数集为犘犗４＝｛狆４１，狆４２，…，狆４犿｝，犗５
的参数集为犘犗５＝｛狆５１，狆５２，…，狆５狀｝，两参数集

之间存在的约束关系可用犘犗５＝犉（犘犗４）来表示，如

狆５犼＝犳（狆４犻），犻＝１，２，…，犿；犼＝１，２，…，狀，设两参

数的定义域分别为：狆４犻∈［狊犻１，狊犻２］，狆５犼∈［狋犼１，

狋犼２］，现由于功能需求的改变，对参数狆４犻进行变更，

即狆′４犻＝狆４犻±Δ狆４犻，狆′４犻∈［狊犻１，狊犻２］，则狆′５犼＝

犳（狆′４犻），结果为：

（１）若犻犼，狆′５犼＝犳（狆′４犻）∈［狋犼１，狋犼２］，则参

数狆４犻的改变Δ狆４犻使得与其关联对象犗５的参数变

化在模板规定的范围内，系统自动完成参数的变更。

（２）若犻犼，狆′５犼＝犳（狆′４犻）∈／［狋犼１，狋犼２］，表示由

于对象犗４的参数变更导致其与犗５之间产生约束

冲突，系统根据割集犆５对对象犗５的约束规则进行

交互设计，重新设定与对象犗５有关联关系的相邻

对象犗６的参数及属性，即按约束规则犲５，６进行检

验，若局部修正后狆′５犼符合规则集犲５，６中所有规则，

则变型结束；否则，无法通过局部参数的变更满足客

户需求，而要进行结构创新来满足设计要求。
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３ 应用实例

农业旋耕机在作业时，对于不同的工况，需要采

用不同的行走速度，客户在选择作业机时，根据实际

的作业环境选购不同行进速度的作业机。企业为满

足不同客户的个性化需求，在现有产品的基础上可

通过快速变型来满足需求。

３１ 变速箱结构

变速机构是作业机的一个核心部件，根据可重

构设计方法［７～８］，为降低产品成本，作业机产品族

中不同系列的产品采用同一变速箱箱体，通过对啮

合齿轮的不同配置和变型来满足客户的个性化需

求。

变速箱的功能可描述为：将输入转速ω１经齿

轮传动后传递到输出轴，输出转速为ω２，其中ω１＞

ω２。在图３的变速箱结构中，取主要零件进行分

析，直接影响输出转速的为啮合齿轮组。因此，根据

可变型元件确定方法，在作业机产品族设计中，以齿

轮组件作为可变型元件，通过不同的配置和元件几

何参数划分产品系列。根据可重构变速箱设计方法

可知，输出参数是由滑移齿轮来控制，通过不同组合

实现不同的输出转速，从而满足不同用户的功能需

求，齿轮对是实现变速箱主要功能的关键零件，因此

选取两对滑移齿轮６、７、１２、１３作为可变型单元。

图３ 齿轮变速箱结构图

犉犻犵．３ 犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犱狉犪狑犻狀犵狅犳犵犲犪狉犫狅狓

１、４、１０、１７．轴承 ２．箱体 ３．输入轴 ５．中间齿轮犣１ ６．对象

犗１（滑移齿轮犣２）７．对象犗３（齿轮犣３） ８．花键轴 ９．端盖

１１．齿轮犣４ １２．对象犗４（滑移齿轮犣５）１３．对象犗２（双联齿轮

犣６）１４．输出轴 １５．蜗轮 １６．蜗杆

３２ 模板组成

３２１ 模板信息表达

模板是从具有相似的功能单元中提取出其共同

特征组合而成的，其属性集涵盖模板对象所具有的

全部参数与属性，模板可用巴科斯范式（犅犪犮犽狌狊

犖犪狌狉犉狅狉犿，简称犅犖犉）表示为：

〈犜犲犿狆犾犪狋犲〉∷ ＝ 〈犐犇〉〈犜犲犿狆犾犪狋犲 犗犫犼犲犮狋狊〉

〈犚狌犾犲〉 ［〈犆狅狀狊狋狉犪犻狀 犛犲狋〉］［〈犘狉犻狅狉犻狋狔 犾犲狏犲犾〉］

［〈犕犪狋犮犺犻狀犵犆狅狀犱犻狋犻狅狀狊〉］

根据模板的表示形式，变速箱模板信息［９］可表

示为：

〈变速箱模板〉∷＝〈模板犐犇〉〈模板对象〉〈规

则〉［〈约束〉］［…］

〈模板对象〉∷＝〈箱体〉｜〈输入接口〉｜〈传动元

件〉｜〈输出接口〉｜〈…〉

〈传动元件〉∷＝〈蜗轮蜗杆〉｜〈齿轮组〉｜〈…〉

〈齿轮组〉∷＝〈圆柱齿轮组〉〈齿轮传动参数〉

〈定位约束信息〉｜〈…〉

〈定位约束信息〉∷＝〈端点定位约束〉〈齿轮组

定位约束〉〈终点定位约束〉｜〈…〉

〈端点定位约束〉∷＝〈齿轮组犐犇〉〈定位类型〉

〈参考点〉定位数值

〈齿轮组定位约束〉∷＝〈齿轮组犐犇〉〈定位类

型〉〈参考点〉定位数值

〈终点定位约束〉∷＝〈齿轮组犐犇〉〈定位类型〉

〈参考点〉定位数值

〈定位类型〉∷＝〈轴承定位〉｜〈键定位〉｜〈无定

位〉｜〈…〉

〈规则〉∷＝〈传动计算规则〉｜〈接口匹配规则〉｜

〈定位规则〉｜〈…〉

〈传动计算规则〉∷＝〈传动比〉｜〈强度规则〉｜

〈刚度规则〉｜〈齿轮参数匹配规则〉｜〈…〉

〈齿轮参数匹配规则〉∷＝〈规则犐犇〉（〈规则

体〉，〈…〉）

〈规则体〉∷＝〈匹配条件〉〈匹配规则〉



３２２ 约束关系描述

根据各零件之间存在的约束关系，可得到式（１）

的邻接矩阵犚，其中犲犻，犼表示矩阵行列所对应的零

件之间存在的约束关系。

以零件６为研究对象，求取与其相关的关联集，

可得到关联集犆６＝｛犲２，６，犲６，８，犲６，１３｝，表示与其他

对象２、８、１３之间存在约束关系，具体约束关系为：

犲２，６：滑移齿轮犗１与箱体之间存在约束。
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１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７

犚＝

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

１３

１４

１５

１６

１７

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

犲１，２ ０ ０ 犲２，４ ０ 犲２，６ 犲２，７ ０ ０ ０ ０ 犲２，１２ 犲２，１３ ０ ０ ０ 犲２，１７

犲１，３ ０ ０ 犲３，４ 犲３，５ ０ ０ 犲３，８ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

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

０ ０ 犲３，５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ 犲５，１３ ０ ０ ０ ０

０ 犲２，６ ０ ０ ０ ０ ０ 犲６，８ ０ ０ ０ ０ 犲６，１３ ０ ０ ０ ０

０ 犲２，７ ０ ０ ０ 犲６，７ 犲６，８ 犲７，８ ０ ０ ０ 犲７，１２ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ 犲３，８ ０ ０ ０ 犲７，８ ０ 犲８，９ ０ 犲８，１１ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ 犲８，９ ０ 犲９，１０ 犲９，１１ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ 犲９，１０ ０ 犲１０，１１ ０ ０ 犲１０，１４ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ 犲８，１１ 犲９，１１ 犲１０，１１ ０ ０ ０ 犲１１，１４ ０ ０ ０

０ 犲２，１２ ０ ０ ０ ０ 犲７，１２ ０ ０ ０ ０ ０ 犲１２，１３ 犲１２，１４ ０ ０ ０

０ 犲２，１３ ０ ０ 犲５，１３ 犲６，１３ ０ ０ ０ ０ ０ 犲１２，１３ ０ 犲１３，１４ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ 犲１０，１４ 犲１１，１４ 犲１２，１４ 犲１３，１４ ０ ０ 犲１４，１６ 犲１４，１７

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ 犲１５，１６ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ 犲１４，１６ 犲１５，１６ ０ ０

０ 犲２，１７ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ 犲１４，１７





熿

燀

燄

燅０ ０ ０

（１）

尺寸约束：犱犪／２＜狊－δ，其中犱犪为滑移齿轮齿

顶圆直径，狊为齿轮轴与箱体内壁之间的距离，δ为

滑移齿轮齿顶圆与箱体内壁的间隙。

犲６，８：对象犗１与花键轴之间存在约束：

装配约束：同轴，轴向移动；

尺寸约束：犱犪＞２犱０，其中犱０为齿轮轴直径。

犲６，１３：对象犗１与对象犗２之间存在约束：

装配约束：啮合；

尺寸约束：犪＝犿（犣２＋犣６）／２，犪为中心距，犿

为模数；

运动传递关系：犻＝犣２／犣６；依赖关系：犗２→犗１。

３２３ 可变型单元参数范围

根据变速箱箱体尺寸，有狊＝３５５，犪＝５５，犱０＝

１７５，齿轮模数犿＝２，δ＝５，根据约束关系犲２，６可

得：犱犪／２＜狊－δ＝３０５，即犱犪／２＝犿（犣２＋２）／２＜

３０５，可得犣２＜２８５，取犣２犿犪狓＝２８。

由约束关系犲６，１３可得：当犣２＝２８时，犣６＝

２６５，取整数犣６＝２６，为满足犪＝犿（犣２＋犣６）／２，滑

移齿轮对象犗１设计为变位齿轮。

由约束关系犲６，８可得：犱犪＞２犱０，即犿（犣２＋２）＞

３５，得到犣２＞１５５，按标准齿轮不发生根切的条件，

取犣２犿犻狀＝１７。

由约束关系犲６，１３可得犣６犿犪狓＝３７。

根据以上分析，在变速箱箱体结构保持不变的

情况下，齿轮对 犗１ 和 犗２ 的齿数可选范围为：

｛犣２｜犣２∈犖，且１７≤犣２≤２８｝，｛犣６｜犣６∈犖，且２６≤

犣６≤３７｝，犖为自然数集。

３３ 变型结果

根据产品族变型原理，在原型产品的基础上，通

过结构变型得到不同系列的产品结构，在此基础上

进行参数变型，可得到满足不同需求的变型产品。

３３１ 结构变型

在产品族信息模型基础上，通过输入客户需求

信息，按规则库的配置规则进行模板对象的配置。

将变速箱作为整体以变速模板犜犌犅的形式表

示，犜犌犅＝｛１，２，３，４，５，６，７，８，９，１０，１１，１２，１３，１４，

１５，１６，１７，…｝为变速模板的对象集，其中主要元件

分为固定配置单元和可变型单元，固定配置单元集

为：犉＝｛１，２，３，４，５，８，９，１０，１１，１４，１５，１６，１７，…｝，

可变型单元集为：犞＝｛６，７，１２，１３｝。

根据变速模块中存在的部分配置规则为例：

狉１：“一进一退”狅狉“一进”→ 犮犾狌狋犮犺２

狉２：犮犾狌狋犮犺２→｛犗３，犗４｝

狉３：犮犾狌狋犮犺２→ ｛犗３，犗４｝

当客户需求“一进一退”变速箱时，根据规则狉１
和狉３，在模板犜犌犅中移除７（犗３）和１２（犗４），得到配

置结构：犛１犉１犅＝犜犌犅＼｛７，１２｝＝｛１，２，３，４，５，６，８，

９，１０，１１，１３，１４，１５，１６，１７｝。
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３３２ 几何变型

以一进一退小型旋耕作业机为例，其前进挡传

动比为

犻＝
３７
１
×
４３
１２
×
犣２
犣６
×
１９
１６
×
１６
１５

作业机行走速度狏与齿轮传动比犻直接相关，

狏＝犳（犻），在模板中设定犣２和犣６为可变参数，则

狏＝犳（犣２／犣６）。

实际零部件配置规格为：发动机转速３６００狉／

犿犻狀，轮胎直径４００犿犿，从齿数犣２和犣６的定义域

可得出，作业机前进挡行走速度可变范围为１５０～

３５２犽犿／犺。

４ 结束语

根据产品或部件的主要功能确定可变型单元及

其变化范围，以模板为载体，将包括配置规则、约束、

变型参数等信息集成在设计模板中，通过模板库、规

则库、产品实例库等进行产品的快速配置与变型，将

局部零件的变型对其他部件的影响降到最低，这种

方法在产品变型过程中无需遍历所有的配置单元，

将可变型对象局限在部分零部件，有效地提高了设

计效率。通过变速箱的快速变型设计，验证了这种

方法的可行性与有效性。
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