
第 11 卷 第 12 期 自然科学进展 2 (X) 1 年 12 月

支持广义优化设计的产品模型结构研究
赞

邱清盈 “ 冯培恩 武建伟 潘双夏
浙江大学 CA砚蛇G 国家重点实验室

,

机械设计研究所
,

杭州 3 1X( 犯7

摘要 针对广义优化设计的特征
, .

提 出了以网状和树状层次结构为核心 的广义优

化产品模型框架
.

提 出节点复用技术
,

从而统一 了树状和网状层次结构模型
,

使经扩

展的层次树结构能适用于系列化和组合化产品建模
.

探讨了产品的分解准则
,

定义

了 7 种用于构建通用产品模型的树节点
,

并详细研究了每种节点的建模特性
.

将研

制成功的产品建模系统应用于液压挖掘机的广义优化产品建模实践中
,

得到了成功

验证
.
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迄今
,

人们根据不同的应用目的
,

从不同的研究角度
,

提出了多种不同的产品模型
,

如
:
产

品二维
、

三维几何模型
,

支持 cDA / c APP 集成的产品特征模型仁
’ 〕

,

和正在完善 中的用于支持产

品寿命周期数据交换的基于 S r E p 标准的产品模型侧等
.

这些模型的区别在于它们对产品的

描述具有不同的侧重性
、

完整性和复杂性
,

适合于不同的应用要求
.

在优化设计发展到广义优化设计阁时
,

优化模型如果仍然采用传统的由设计目标
、

设计约

束和设计变量三要素组成的模型结构
,

将难以满足广义优化设计的面向产品全系统
、

全性能和

全过程优化的建模要求
.

为此
,

本文提出了一种新的普适的支持广义优化设计的产品模型结

构
.

1 广义优化设计特征及其对产品模型的要求

广义优化设计的特征主要体现在优化对象
、

优化范围和优化准则的广义化 [’, ” 〕:

( l) 现代机械产品的系统性
,

综合性和规模化导致设计模型向横向扩展
.

传统优化往往

只适用于简单零部件
,

广义优化则把对象扩展到复杂零部件
、

整机
、

系列产品和组合产品的整

体优化
,

由单学科领域的优化发展到机
、 .

液
、

光
、

电
、

信息的集成优化
.

统称为全系统优化
.

( 2) 客户要求的多样化导致基于全性能的多 目标优化
.

传统优化往往 只侧重于某种或某

一方面性能的优化
,

处理不同类性能时一般分先后顺序
.

广义优化把优化准则由仅考虑某方

面性能扩展到技术性
、

经济性和社会性的综合评估和优化
.

统称为全性能优化
.

(3) 对产品寿命周期优化的市场需求导致设计模型的纵向扩展
.

传统优化往往局限于
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产品技术设计阶段的优化
,

广义优化把优化的范围扩展到面向设计
、

制造
、

经销
、

使用和用后处

理的产品寿命周期设计过程
.

统称为全过程优化
.

上述特征决定了用于广义优化设计的产品模型应是既综合考虑产品 自零部件到整机直至

系列和组合的产品全系统模型
,

也应综合考虑产品技术性
、

经济性 和社会性的全性能模型
,

还

应是综合考虑从设计
、

制造
、

使用到使用后处理的全过程模型
.

实践证明
,

直接建立这样一个只有一个层次 的三全整体设计模型非常困难
,

即使可能建

成
,

但当需要增加
、

修改或删除整体模 型中的某一因素
,

都会产生难以确认的影响
.

因此
,

需要

特别强调
:
采取一定 的策略对产品进行分解建模的 目的

,

首先是为了便于设计师建模
,

其次才

是如 目前大多数人所认为的
,

便于对大规模复杂问题进行串行或并行的协同求解
.

2 产品模型的基本结构框架

基于上述认识
,

本文提出了广义优化产 品模型基本结构框架如图 1 所示
: 在纵 向层次上

,

由系列
、

整机
、

部件
、

零件
、

特征等节点构成 网状层次结构
,

给出全系统模型的框架 (图 1 ( a) )
.

在每个节点内部建立相应的全性能和全过程树状层次结构模型
,

并通过全系统模型框架集成

为一体
.

图 1 ( b) 为一个示例
,

对不同节点这一结构会有增删
.

而且图中所示每一种性能的含

义都是广义的
,

对不同产品的不同节点
,

可以有不同的具体意义
.

例如力性能对液压挖掘机的

工作装置部件可细分为最远位置挖掘力
、

最深位置挖掘力等
,

若对象为齿轮箱
,

可 以指传递的

扭矩等
.

图 1 广义优化产品模型结构示例

( a) 产品全 系统层次结构 (局部 ) ; ( b) 各节点上面向寿命周期的全性能层次结构 (局部 )

3 模型组织和表达中的两个关键技术问题

3
.

1 产品网状模型向树状模型的统一

考虑到网状数据结构在计算机中表达和处理较 困难
,

而且 当网状结构较复杂时也不利于
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设计师快捷有效地建模
,

因此
,

针对 图 1 ( a) 产品层次 网的特点
:
节点之间只有纵 向交叉

,

不存

在横向交叉
,

提出了
“

节点复用
”

技术
: 即通过重复使用一些节点

,

使产 品层次网中的每个节点

都只有惟一的一个父节点
,

从而打破原节点之间的纵向交叉
,

将产品层次网转化为产品层 次

树
,

实现了两者的统一
,

如图 2 所示
.

图 2 采用节点复用技术将层次网转化成层次树

(
a
) 层次网 ; (b) 转化后的层次树

所谓
“

重复使用
”

并不是简单地对原节点的完全复制
,

也不是建立虚拟链
,

而是创建一种新

类型的节点
,

称为副本节点
,

如图 2 ( b) 中的节点 C
` ,

E
` ,

F
` ,

G’ 和 裂
,

通过复制原节点的最基本

标识信息 (在第 4 节中介绍 )与原节点建立对应关系
.

复用时需要遵循 的准则是
:
如果一个被复用节点不是叶节点

,

那么它的下属各层节点都需

要复用
.

例如
,

在将如图 2 ( a) 所示的层次网转化为如图 2( b) 所示的层次树时
,

节点 C 的下属

节点 E FG 都需要随 C一齐复用
.

采用节点复用技术的优点在于
:

( l) 真正做到了产品网状结构向树状结构的转化
,

而且这种转化是惟一的
.

( 2 ) 继承了节点间原有的层次性
,

同时不失真地保留了每个节点的下层结构
.

如图 2 所

示
,

转化后节点间的层次性保持不变
:
图 2 ( a) 中节点 C 拥有 EGF 3 个节点

,

在图 2( b) 中节点 C

同样拥有 EGF 3 个节点
.

( 3) 副本节点与原节点的建模特性完全相同
,

对设计师来说
,

它们看上去个个都是原节

点
,

包含的信息完全相同
.

节点复用技术的缺点是原节点的多父性经过转化后变得不直观
.

不过这一缺点可通过采

用不同颜色和复原到原产品网等手段加以弥补
.

3
.

2 产品的分解准则和最小覆盖子树标准

对产品按层次结构表达时
,

另一个需要思考 的问题是如何合理分解 ? 即分解准则问题
.

如果随意分解
,

不仅会造成节点之间的关联关系表达混乱
,

而且会严重影响协同优化求解的效

率和效果
.

目前一般有面向装配和面向功能两种分解标准
.

面向装配的标准按照装配过程的预装配

组进行分解
,

体现了
“

零件加工— 分装— 总装
”

的实际生产过程
,

能够很好地反映零部件之

间的装配关系
.

面向功能的标准按照产品的功能结构进仃分解
,

能够牧好地反哄分解石母
/ I’

补

部件的功能
.

除了对一个完全模块化的产品
,

按照上述两种分解标推 闺得到兄全一叙的结果
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外
,

应该说依据这两种标准进行分解各有优缺点
: 按面向装配的标准可能难以在某些层次上表

达其他性能 ;按面向功能的标准恰恰相反
,

对某些部件的装配性能可能反映不全面
.

考虑到广义优化设计的全过程和全性能优化要求
,

从方案设计到技术设计按功能分解可

以更 自然地表达出各零部件的全性能
.

因此
,

在实际建模时
,

建议设计师优先采用面向功能的

分解标准
.

当遇到某个零件或部件与多个其他零部件共 同承担某项或某几项功能
,

而且与它

发生功能关系的这些零部件分属于不 同的子树下时
,

建议首先考虑能否在不影 响模型精度 的

前提下
,

忽略一些次要的功能关系
,

然后将它归属到能够最小覆盖那些与它有关系的零部件所

在子树的根节点下
,

此即最小覆盖子树标准
.

例如对于图 3 ( a) 所示的已进行 了部分分解的产品树
,

考虑与部件 C
,

F
,

H 都有功能关系的

部件 X 的归属问题
.

如果部件 X 与 F 承担主功能
,

它与 C 和 H 的功能关系可 以忽略
,

则可将

X 归属于部件 D 下
,

如图 3 ( b) 所示 ;如果部件 X 与 F 和 H 一起承担了主功能
,

与 C 的功能关系

可以忽略
,

则应将 X 归属于部件 B 下
,

如图 3 (
C
)所示 ;如果与 C 一起承担了主功能或者所有功

能关系都不能忽略
,

则必须将 X 归属于部件 A 下
,

如图 3 ( d) 所示
.

图 3 产品分解的最小覆盖子树标准

(
a ) 已部分分解 的产 品树 (局部 ) ; ( b) 部件 x 与 C

,

H 的功能关系可忽略 ; ( c ) 部件 X 与 C 的功能关系可忽 略 ;

( d) 部件 X 与 C
,

F
,

H 的关系均不可忽略
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4 模型构建节点的建模特性探讨

根据上述讨论
,

为了满足广义优化产品建模的需要
,

定义了 7 种用于构建通用产品模型的

树节点
: 系列节点

、

整机节点
、

部件节点
、

零件节点
、

特征节点
、

配套件节点和副本节点
,

其中前

4 种为基本节点
,

对应于产品中需要 自行设计的那部分模块
,

后 3 种为辅助节点
.

下面分别探

讨它们的建模特性
,

以便设计师在实际应用时能够合理选用
.

4
.

1 系列节点

系列产品可分为纵 向系列产品
、

横 向系列产品和扩展型系列产品
` )

.

它们的主要 区别在

于 :
纵 向系列中各产品的主参数不同

,

横向系列 中各产品的主参数相 同
,

而扩展型系列产品指

既有纵向系列又有横向系列的产品
.

例如
,

16
,

25
,

40 t 等不 同质量等级 的挖掘机形成 了一族

纵向系列产品
,

而对于同样 40 t 的挖掘机采用不同尺寸的工作装置 (长
、

短动臂
,

长
、

短斗杆
,

宽
、

窄铲斗等 )形成一族横向系列产品
.

纵向系列产品设计的关键在于制定合理的系列型谱
,

横向系列产品设计的关键在于确定

功能谱 (所要覆盖的功能范围 )以及实现功能谱的执行部件种类
,

而对于扩展型系列产品
,

一般

首先需要制定系列谱
,

在此基础上再设计出功能谱和实现功能谱的整机数量
.

因此
,

对于只有

纵向系列或者只有横向系列的产品
,

其分解后的产品树一般可表达为一个系列节点
,

下面接几

个整机节点
,

如图 4 (
a
)所示 ;而对于扩展型系列产品

,

其分解后的产品树需要表达为
: 一个系

列节点
,

代表纵 向系列产品
,

下面接几个整机节点和几个系列节点
,

这时系列节点对上相 当于

一个整机节点
,

对下代表某个主参数下 的横向系列产品
,

它下 面可再接几个整 机节点
,

如

图 4( b) 所示
.

图 4 系列产品树的构造

( a) 纵向系列 或横向系列产品树 ; ( b) 扩展型系列产品树

.4 2 整机节点
整机 由各种零部件 (包括标准件

、

外购件
、

共用模块 )组成
.

因此整机节点下面可以接部件

节点
、

零件节点
、

副本节点和配套件节点
.

l) 潘双夏
.

组合化系列产品设计方法学的研究
.

浙江大学博士学位论文
,

1男 2
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对于系列产品
,

整机的主参数在上层系列节点的设计模型中确定
,

并作为继承参数传到整

机节点
.

对于非系列产 品
,

整机的主参数一般根据市场需求或者客户的要求 由设计师确定
.

整机设计模型的内容主要是在整机主参数确定后
,

求解它的下属各零部件的关键设计参数 (包

括相互间的装配参数 )
,

对于配套件来说是选型参数
,

以及对各零部件的性能要求 (功能分配问

题 )
.

例如
,

对于液压挖掘机来说
,

在主参数整机重量确定后
,

需要设计出包括斗容
、

液压泵的功

率
、

底盘尺寸等关键设计参数
,

以及工作装置
、

回转支撑装置
、

行走装置
、

液压 系统等零部件间

装配参数
,

求得挖掘范围
、

挖掘力
、

稳定性
、

工作效率
、

成本等综合设计指标最优 的方案
.

得到

的设计结果
,

像液压泵功率
、

底盘尺寸等参数值将分别传递到液压系统和行走装置作为它们的

已知设计条件 ;设计出的挖掘 范围
、

挖掘力大小将传递到工作装置部件作为它的已知设计要

求 ;等等
.

.4 3 部件节点

在组合产品中
,

一个共用模块可能是部件
,

也可能是零件
,

因此不再额外定义一个模块节

点进行表示
,

而视模块 的实际情况用部件节点或零件节点来描述
.

与整机节点类似
,

部件节点下面可以接另一个部件节点
、

零件节点
、

副本节点和配套件节

点
.

部件的主参数在整机节点或者上层部件节点 中确定
,

它的设计模型的功能也与整机的设

计模型类似
,

用来确定下属的各子部件和零件的关键设计参数和性能要求
.

4
.

4 零件节点

零件作为产品的基本功能单位
,

在 CA D 阶段本来 已经不必再分
,

但为了使广义优化设计

结果能够无缝地提供给后续 的 CAPP 系统
,

采用特征对零件信息进行描述
.

零件的主要设计参数在上层的部件节点中确定
,

在零件层
,

除了少数独立承担功能的零件

可能需要进行功能设计再确定一些参数外
,

主要是根据已设计出的参数进行施工设计
,

包括工

艺结构及其参数设计 (如倒角
、

退刀槽
、

越程槽等 )
、

表面粗糙度设计及形位公差设计等
.

.4 5 特征节点

特征作为零件某方面设计信息的一种表达
,

内部没有任何模 型
,

只定义 了一些描述参数
,

其中有些可以 直接继承零件节点的相关参数
,

有些需要作简单的转换
,

如长度到角度的转换
.

特征是产品模型的最小构成单位
,

因此特征节点下面不能再接任何节点
.

4
.

6 配套件节点

配套件指那些不是 由产品开发厂家 自行设计和制造 的部件或零件
,

而是产 品需要选用 的

一种标准件或者外购件
.

但如果将配套件概念广义化
,

则那些已 被厂家模块化 的不再需要设

计的零部件也可列人其中
,

从而有利于提高模块化程度高的厂家的产品建模效率
.

配套件选择得合适与否对产品性能会产生较大的影响
.

常规设计 时
,

设计师一般凭经验

从配套件样本中尝试性地选择
,

这不但费时而且不一定能选用到最合适的
.

因此
,

在广义优化

设计中
,

专门把配套件定义为一种节点类型
,

通过在其内部定义选型模型进行优选
.

选型模型

主要由备选配套件库
、

选型参数和各种选择标准组成
,

根据选型参数和选型要求从备选配套件

库中选出一个最适合的配套件
.

选出配套件后
,

配套件的外部尺寸
、

安装尺寸或性能指标将提

供给其他零部件
,

作为它们的设计依据
.

由于配套件对 当前产品来说不用再设计
,

因此配套件节点下面也不再接任何节点
.
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4
.

7 副本节点

副本节点是为了满足组合化产品建模的需要
,

将产品网转化为产 品树而引人的一种节点

类型
.

在它的内部只包含原节点的最基本信息
,

例如原节点的名称
、

父节点等信息
,

而不必包

含原节点的设计信息
.

副本节点的建模特性完全等同于其复用的原节点
.

综上
,

归纳 7 种构建节点的建模特征如表 l 所示
.

表 1 7 种产品构建节点的建模特性

名称 扮演的角色

系列节
』

点 系列产品

包含的设计信息

系列层设计模型

整机节点 整机 整机层设计模型

可能的下属节点

系列和整机节点

部件
、

零件
、

副本
、

部件节点

零件节点

特征节点

配套件节点

副本节点

部件或模块

零件或模块

特征

标准件或外购件

复用 的部件
、

零件

或配套件节点

承担的功能

确定系列谱或功能谱

确定下属零部件的

主参数和性能要求

同整机

确定与工艺有关的尺寸参数

描述零件的某方面工程信息

提供配套件的结构尺寸和性能

支持组合产 品的设计
,

将产品网

转化为产品树

部件层设计模型

零件层设计模型

描述参数

选型模型

节点名
、

父节点等原节点的

基本信息

和配套件节点

同整机

特征节点

无

无

与其原节点相同

5 结论

本文提 出的创造性研究工作主要可归结为
:

( l) 针对广义优化设计特征
,

提 出了以网状和树状层次结构为核心的广义优化产品模型

的框架
,

满足了面向产品全系统
、

全性能和全过程的广义优化建模需要
.

( 2 ) 提出节点复用技术
,

巧妙地把产品网统一到产品树结构中进行组织和表达
,

使经扩展

的层次树结构能适用于系列化和组合化产品建模
.

( 3) 在产品的分解
、

产品树的构建和层次划分
、

以及 7 种模型构建节点的定义等方面融人

和赋予了新 的内涵
.

特别是配套件节点的引人
,

体现了模块化
、

标准化和通用化的产品设计原

则
.

作者已根据所提出的广义优化产品模型结构
,

开发了相应的产品建模系统
.

利用该系统
,

建立了某型号的液压挖掘机横向系列广义优化产品模型
,

并在后续优化规划 [’] 和优化求解等

模块的支持下实践了广义优化设计
,

取得 了成功
.
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