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机械产品并发设计原理与方法的探讨 

坠强! 弋1、＼ 
(四川联台大学机械工程幕 成都610065) 、 

摘 要 This paper deals with basic concepts of co~cu[[ent engineering and principles of automat· 

ic concurrent design．Based On a available computer—aided integrated environment，a systematic 

{ramework [or concurrent design of mechanical products is presented． Also，methods to imple· 

ment concurrent design are discussed 
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一

、前 言 

为使计算机在机械设计应用中充分发挥作用 

创造出一种能模拟人类专家群对复杂产 品设计 问题 

进行井行址理、相互台作这一 自然属性 的软件环境 

是十分重要的．井发设计(Concurrent Design)一作为 

井发工程(Concurrent Engineering)在产品评价开发 

活动中的体现．是从传统的串行顺序方式演化到台 

作井行求解方式的一项重要技 术，受到国内外机械 

工程学 者 专家们的关注 ，对井发设计理论和计 

算机支持环 境进行 了探索 和开 发 。目前的 

CAD、CAPP、CAM 系统大 多是按串行 方式开发的 一 

不能支持综台 、复杂的数据结挎．不能支持并发设计 

所需 的系统作业方 式。在 CAD／CAM 智能技术研究 

中，较 多的是进行某一环节 蜀部专家系统的开发．适 

应性和有效性受到很大限制 。由于计葬机环境下如 

何协同多领域 多学科专业专家求解设计问题 的基 

本理论方法和思维摸型、并发设计 环境中功能完备 

的产品特征摸型 确保产品信息描述唯一性并成为 

番专业工程师共 同语言等均 是尚未有效懈 决的问 

题 ．并发设计还缺乏 自动化支持工具 ．研究并发设 

计的基本理论和方法 ，建立集成化、智能化的并发设 

计支撑环境是 目前并发设计矸究的律点之一 J。 

本文在讨论 机娥产品并发设计概念 的基础 上． 

·)国家 自然科学 基金资助项 目。陈久强 博士主；般国富 

教授 ，博士。主要从事机械 CAD／CAM 及其智能技术研 

究 ， 

分析了有关基于知识工程技术的并发设计环境的技 

术碓点，论述了并发工程用于产品设计 制造的系统 

结挎和实施策略 ，提出了并发工程的三十基本要求 

和变换矩阵的{匮念，对并发设计系统方法进行探讨 ． 

二 、机械产品并发设计的基本原理 

井发工程是井发进行产品设计及相关过程(制 

造和支持过程)一体化设计的系统化方法，使产品开 

发人员从一开始就考虑到产品整十生命周期的所有 

困紊(质量、成本、生产进度、用户要求年)．而其中井 

发设计刚指设计工程师在产品设计价段的早期就综 

台考虑到工艺规划、制造 、装配，涮试、维护尊其他环 

节的影响，以证明其设计的正确性与可行性。例如： 

在产品设计阶段 ，首先检查制造条件，允许设计 者从 

制造有霍击捡验设计．并在早期进行可制造性分析 

和制造经 济性评 价．以便对设计进行补充、完善．从 

而降低到达制造阶段才得到的对设计的修正所造成 

的不 必要 的资源 浪费。正是通过产品设计 、材辩选 

择 、工艺设计 、制造与装配 、检验 、维护等 番十环节的 

并行集成，达到降低产品成本、缩 短研制周期，提高 

产品质量 ．充分适应错综复杂的市场变化的 目的 ． 

实施并发工程的方法可分为两太共；一是基于 

专家协作 (Team Work)的井行管 理方 法}二是建立 

在计算机环境 中的并发设计方法 ，将备十领域知识 

构 成的专家 系统 、数据库和 CAD方 法库有机集成， 

以帮助人共 专家进行信息和知识 的处理．本文所讨 

论的内容属于后者。基于计算机技术和知识工程技 
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术的自动化井发设计实现的困难来 自于 t(1)设计任 

务的事专家协同求解方式的复杂性；(2)数值计算与 

符号推理交普进行 ；(3)设计 问题描述 ，求解策略和 

方法的多样性 ；(4j设计结果多重性及其决策方法的 

不确定性 f(5)设 计与制造、工艺、检测的相关属性描 

述．总之 ．井发设计过程知识和信息多样性 与复杂 

性，协同求解过程的井行性是在计算机上实现多专 

家协同问题求解的难点。因此，进行机械 产品井发设 

计系统结椅模式和求解策略的研究是有意义的． 

兰、机械产品并发设计的一种系统结构 

机槭制造系统可 划分为一些顺序发生的功能 

独立的过程，实际上每个子过程具 有重复性 和过爰 

性 ．是一十循环的搠环信息流程 ，需 要经 历设计．评 

估，再设计直至评估璃意为止的反 复试验和改 进的 

流程(图1)．机械井发设计是一十高度智能化、系统 

化、分布式多任务．多功能化，井发式的智 力集成系 

统(图2)．各十过程之间相互独立而又相互嵌套和互 

为补充，这样便于对同题作全面剖析与评价 ，作一些 

设计变更 ，以协调各十子过程之闻的冲突与矛盾，使 

问题得到缓解或消除，同时盛免了各十子过程的循 

环再设计过程所带来的单调 ．重复性的工作 ，正确而 

又充分地利用现有技术和设备资潭 t在每个设计阶 

段可以。麒垒大局 ，便于及时发现错误井改 正错误 ， 

减少返工辜．从而加快生产进程，盛免资源的浪费· 

最大限度提高工作效率。 

囝1 机械设计流程 

传统的串行设计方法对于产 品功能和制造手段 

的变化缺乏应有的弹性和良好的适应性 ，导致标准 

化实施的困难 ．妨碍一些行之有效的方案更快更好 

地实藏．并发设计在整十设计与翻 造系统中实现倌 
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息共享．自始至终依照功能要求、成本棱算、可翻造 

性 和标准化要求进行设计 ．具有动态 的双 向式的设 

计、加工过程。整个系统具 有开放性 ，与外界进行各 

种信息交换 ．向周围环境学习．获取知识(如客户订 

货要求 ．协作单位的供货情况等)．这就显著地增加 

丁系统与 外界环境的适应性 。系统 内部的子过程与 

外部环境之同有着直接或间接的联系 ．灵 活地进行 

信息交漉，不同子过程之间进行 产品数据 传输和转 

换 ．同时具有前向和后 向反馈的作用，各十领域专家 

解决各自专业领域问题的时候可以得到其他铺域专 

家的启发与帮助。集中控制单元不具备解决具体领 

域同题 的能力，但具有管理 ．协调．拉制和运用各种 

领域知识的知识，通常称之为上层专家 ．集中控制单 

元不关心设计细节 ，主要 负责整十系统的宏观管理 

与井发拉制 的任务，它通常授权给决策单元 ，有效地 

解 决各十领域(子过程J寝薰所产 生的矛盾与冲突， 

因此，它对整个系统有效而可掌的运行起着决定性 

的作用 。每十决策单元辅助决策 ，向决策控制单元提 

供参考建议 ，确定各十子过程具体任务 目标 、计划和 

步骤．监督任务的进展情况 ．解决一些子过程中发现 

的可疑问题和异常现象 ，响应予过程提 出的某些特 

殊请求，如果自身解决不了的话，交由集中控制单元 

进行裁决和台理调拉．整个系统是一十 由联系密切、 

分工明确、互相协作和制约的各种不可分割 的功扼 

模块构成的有机整体． 

謇盘 点彝 市蚜 社告调壹 

洼 D1、D2、D3、D4为决策单元 ，D为集中控制单元 

圈2 井发设计的系统化结掏 
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四、并发设计实施镣略 

目前 大 多 数 计 算 机 辅 助 工 具 (CAD／CAM／ 

CAE)显著提高了生产效益，由于各专业的差异 ，各 

种计算机辅助工具的技术标准与 目标要求欹乏一致 

性．离信息的集成还存在一定的差距．为了最高目标 

地提高经 济教益．发展新的计算机辅助工具以支持 

不同技术背景和处于不同地理 位置的工程领域专家 

群体进行信息交换势在必行，这些信息 交换可以是 

集中式或分布式的、技术性的或管理型的、同步的或 

非同步的 当然也包括人机交换 。为了达到并行处理 

的目的，这些支持工具必须满足以下要求t 

1)互为朴充的工程领域专家的集成化 I 

2)多种富于创造性和竞争力的观点的协调 ； 

3)集中控制的上层任务与实时分布的下层任务 

之问的通讯} 

4)成组问题求解行为的协作。 

为了满足这些要求 ，并发工程软件工具必 须具 

有如图3所示的三项功能 要求。图3中 x轴 代表 观 

点．系指在产品生命周期中应该考虑到 的功 能、结 

构、翻造与维护要求}Y轴指当前所处的决策行为阶 

段 即是从韧始的概念设计刊最后的技术设计 与制 

造阶段中的任一阶段 ；Z轴指参与者 ，表示开发一种 

富有竞争力的产 品时参与的工程师数量。现在所能 

找到的计算机工具 只支持某一观点 、偏重某一特殊 

阶段．即或是用于联网的工具实际上也只适用于单 

用户 这些工具的特征用原点表示，类 比起来，并发 

工程支持工具完美地集成了多种观点、支持多十阶 

段．多位参与者协 同工作 ．原理上可看作 是空 同点 

(1，1t1)。 

1．运抒环境 

采用完全相关、一致的工程数据将网络分布式 

平台集成一体化，实现分布式管理。 

(1)统一的产品模型 ，使产品慎型成为各个领域 

专家文潼和理解的共同语言 ，通过提炼 各个领域 知 

识的精华进行建模 ．实现产品数据描述的完整性、统 

一 性和一致性．从根本上保证工程数据库一体化。 

(2)分布式环境 采用计算讥网络进行相互通讯 

与资源共享 ，使 各个额域专 家在 各自的工作站上独 

立工作．每个工作站具有 自己独特的面 向工程对象 

数据库。必要时每个工作站可以访问其他工作站上 

的专家并请求给予帮助或提供咨询意见，继承网络 

上一般性 的数据库。 

Y (睛段 ) 

图3 并发工程的三十基本要求 

(3)开放式平台 它是系统与外界进行信息交流 

的瓶颈 ，可以完成多媒体信息处理 ．不仅要求 实现人 

机对话 ，而且 应当是便于灵活使用 、对用户友好 具 

有一定智能(如对 图像、声音的识别功能、提供 帮助 

的功能)，可以与人一起参与自动化决策工作，因而 

也是最具刨造性和最具开发 价值的部分。随着 多媒 

体技术的发展，开放式平台使各个顿城专家相互交 

流更为直接和形象生动 ．从而显著提高领域专 家参 

与决策的效率 缩短互相适应过程所花费的时同。 

2．知识处理技术(KPT) 

知识处理技术为实现高水准的信息提取与 利用 

奠定基础．为了实施高技并行处理， 须改善知识表 

达方式 ，克暇知识冗余 ．实现各种领域知识和交卫性 

知识合理分布与集成 ，便于领域知识的相互 协调和 

相互理解，真正体现并发设计作为CAD、CAM、数 

据库的集成化平台作用。 

(1)基于特征 的产 品懊型。产品懊型是设计 、制 

造过程的攘心。通常把产品的几何形状与抽象的非 

几何性产品定义(如 ，公差 、表面粗糙度、加工、装配、 

操作、材料性能等，综合起来形 成的高级信息扦为持 

征，大 多数特征与制造有关 ，产品设计 图中汇集的几 

何懵息与加工信息可用于设计评价、可翻造性、可调 

度性、可维修性 、运 行特性及可靠性分析 ，特征及属 

性的描述可采用框架表示 、面 向对象的知识表示或 

混合的知识表示等多种方法。 

(2)面向制造 的设计 (DFM)。由于早期 决策不 

可避免地存在不完备性 和抽象性，面 向制造的设计 

可以使早期的练合性的多约束条件下的决策动态地 
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调整其 目标函数 ·使之均衡一致 ．不断地使决策选到 

捕意的效果。由于设计与制造分属两十不 同的知识 

库昕控制t在设计阶段 ，要满足产品性能和功能要求 

必须制定较为严格的公差 ；在制造阶段，为了降低对 

设备和操 怍要求井壤小制造成本 ，希望有较大 的登 

差范 围f在装配阶段 ．为了便于工装，希望零件具有 

较好的互换性 t对公差要求十分严格 。面向制造的设 

计就可以权衡和协调这些关 系，对产品特性及工艺 

规划进行优化 ，使产品窖易制造和装配，减步检验工 

序工作量 从而简化产品设计，降低成本、减少试制 

费用，缩短产品研制时间，使设计更趋标准化 

3 变换矩阵 

从设计状态到制成满足一定功能要求的产品状 

态存在着一定对应关东 ，我们用一十变换矩阵 A 来 

描述 ，可以表示成： 

[FR]一[A][DP] (1】 

其中，DP表示设计参数集，FR表示产品功能要求， 

它们既有参量的描述 ，又有概念型的语义描述． 

(1)式提供了从特征空间到功能空间的映射，矩 

阵A中各元索提供了各种特征参数与功能要求之 

问的教值和语义关系．它是设计信息和加工、装配、 

检测信息的集成。通过对变换矩阵 A的完备性分析 

及相干性检查 -对相互关联和牵制 的设计参数 进行 

重新定义和优化调整，尽量使设计参数相对独立地 

宴现其对匣功能要求 ．消除冗 条过程、达到各十过程 

的协同性 ．从而找到一种最大限度地降低产品制造 

复杂度的途径 同时 ，据 FR、A可以推导出 DP，在进 

行新产品设计时，由用户提 出产品的功能要求．结台 

以前产品的设计经验．搜索类姒产品的变换矩阵，则 

可 以使零件参数化 ，形成设计草图和较为粗糙 的方 

案 、供设计者参考，这 佯就节 省了许多重 复性的工 

作，降低设计工作的劳动强度 ，设计音还不断提炼变 

换矩阵 ，集类似产品的优点于一体 ，较窖 易地设计出 

让用户满意的产品。 

五、结束语 

并发设计 自动化环境的研究意义在 于t探讨如 

何协调 多领域、多专业专家求解设计问题的思维过 

程 和合怍求解模式．为 CAD／CAM 集 成 并发设计 

在 CIMS中应用提供 了一种基本理论 和技术方法。 

本文提出的并发设计 系统结 掏和求解策略 的特点 

是 ：(1)多领域知识的集成化表达 ；(2)为达到最高 目 

标要求 ，进行多种突发事 件综台决策以及不同观点 

和结论的协调、控制；(3)并发设计系统结构单元之 

间以盈系统与外部环境之间动态连接并进行信息交 

换 ，宴现了决策 自动化的 目的．(参考文献转第50页) 

(上接弟68面) 

户界面基本 上是改避后 的 C̈ 语言成分集台 首先 

系统对其中确定戚分调 出相应构件，非确定成分引 

导用户查找最为j瞎意构件 这种方法对用户要求水 

平过高，从根本上摆脱不了语言的约柬 现在我们进 

行的工作是进一步提 高界面友好性 ，试图结台人工 

智能知识，接收用户的自然格育描述，分析出其中关 

健成分，与 构件进行 模式匹配，找 出最理想构 悼【”。 

这种思想的实现将会使原型法应用更趋于普及化。 
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