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　　【摘要】　建立了一种面向模块匹配性判断和模块组合的接口信息模型，包括 ６个参数：接口的编码、接口所依

附的模块、接口的类型、接口的几何形状、接口的关键几何参数和接口的功能流方向。其中接口的类型包括动态接

口和静态接口，接口的功能流方向包括功能输入和功能输出。接口的编码和接口所依附的模块用于接口的标识和

检索，而其他 ４个参数用于模块间关系的判断。通过实例验证了该模型的有效性和合理性。
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　　引言

产品模块化设计是指在模块划分的基础上，通

过模块的选择和组合搭配得到不同的产品，快速响

应用户的需求
［１～３］

。模块通过接口实现联接，因此

接口是模块组合的依据，接口的设计与规划对模块

化的实施有直接的影响。国内外关于模块接口方面

的研究较少，主要是对接口的形状与联接型式的归

纳总结
［４～５］

。Ｆｒｅｄｒｉｋ［６］提出了一种基于公理设计的
接口设计方法，并用 ＤＦＭＡ软件工具对接口设计方
案进行评价和优选。Ａｂｅｌｅ［７］定义了模块化机床接

口的性能参数并分析了这些性能参数对机床整机性

能的影响。齐尔麦
［８］
综合接口的类型和参数等建

立了接口表达式用来判断模块间的关系。Ｃｈｅｎ
等

［９］
将接口分为内部接口和外部接口，探讨了模块

化产品的接口与产品创新设计之间的关系，建立了

接口的理论矩阵。

本文考虑模块的组合和模块的匹配性判断，综

合接口的形状、参数等信息，建立接口的信息模型。

１　模块接口模型的建立

相互独立的模块通过接口组装成新产品，模块



接口的功能主要有：通过接口的几何结构的配合实

现约束定位；实现两模块间物质、能量和信息的传

递，在此概括为功能流。因此，模块接口的类型、形

状等几何特性及其功能流的方向直接决定了模块的

可组合性，可作为模块关系判断的依据。在对接口

的类型、形状、功能流方向等各种信息进行分析与综

合的基础上，建立接口的模型，为模块的匹配性判断

提供依据，接口模型见图１，表达式为

Ｍ＝（Ｎ，Ｅ，Ｔ，Ｓ，Ｐ，Ｆ） （１）

式中　Ｎ———模块接口标识信息，以序号表示
Ｅ———模块接口所依附的模块
Ｔ———模块接口的类型，包括静态接口和动

态接口

Ｓ———模块接口的几何形状，如矩形平面、外
圆柱面等

Ｐ———模块接口的关键几何参数，如直径、
长、宽等

Ｆ———模块接口的功能流方向，包括功能输
入和功能输出

图 １　模块接口模型

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｍｏｄｅｌｏｆｍｏｄｕｌｅ
　
接口模型的６个参数中，参数 Ｎ和 Ｅ主要用于

接口的标识和检索，而其他 ４个参数则用于模块间
关系的判断。其中，模块接口的功能流方向包括功

能输入和功能输出 ２种情况。对于模块的某个接
口，若该接口处的功能流是对其他模块起作用的，则

该接口的功能流方向为功能输出；若该接口处的功

能流是对自身模块起作用的，则该接口的功能流方

向为功能输入。下面分别分析静态接口和动态接口

的功能流方向。

１１　动态接口的功能流方向

图２中，将原动机、传动机构和执行件分别划分

为单独的模块，运动或动力从原动机传递到传动机

构，最终到达执行件，形成了一条机械传动路线。其

中，原动机与传动机构之间的传递通过接口 Ｄ将运
动传递到接口 Ｃ来实现，而传动机构与执行件之间
的传递则通过接口 Ｂ将运动传递到接口 Ａ来实现。
因此，４个接口中，接口 Ａ和 Ｃ的功能流方向为功能
输入，而接口 Ｂ和 Ｄ的功能流方向为功能输出。

图 ２　动态接口的功能流方向示意图

Ｆｉｇ．２　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　
１２　静态接口的功能流方向

图３中，模块 １与地基及周围 ２个模块存在 ３
个配合，即接口 Ａ、Ｂ和 Ｃ。其中，接口 Ａ将其固定
联接在地基上，为其提供一定自由度方向上的约束。

而接口 Ｂ、Ｃ分别与模块２、３的接口 Ｄ和 Ｅ联接，为
模块２和３提供定位约束。由于模块 １上的接口 Ａ
实现了对模块在某些自由度方向上的定位，因此接

口 Ａ的功能流方向为功能输入。而接口 Ｂ和 Ｃ则
是用来使其他模块定位的，因此其功能流方向为功

能输出。而接口 Ｄ和 Ｅ的功能流方向为功能输入。

图 ３　静态接口的功能流方向示意图

Ｆｉｇ．３　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｃｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　

２　基于接口模型的模块匹配性判断

由模块的接口模型可判断出哪些模块可以联

接，哪些模块可以互换，即通过接口模型的 Ｔ、Ｓ、Ｐ
和 Ｆ４个参数可判断得到任意两模块之间的关系，
如联接、互换或无任何关系等。

（１）如果两模块 ４个参数均相同，则两模块可
以互换，即具有互换性。如图４所示的 Ｍ３和 Ｍ４。

（２）若 Ｔ、Ｓ和 Ｐ相同，而 Ｆ不同，则两模块分
别构成基准模块和目标模块，即两模块相互匹配，可

以联接。如图４所示的 Ｍ１和 Ｍ４、Ｍ１和 Ｍ２。
（３）若 Ｔ、Ｓ和 Ｆ相同，而 Ｐ不同，则两模块为
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同一基型模块的两个参数化变型实例，通过参数调

整之后可实现二者的互换。如图 ４所示的 Ｍ４和
Ｍ５。

（４）若 Ｔ和 Ｓ相同，而 Ｆ和 Ｐ不同，则两模块
不完全匹配，将目标模块通过参数化调整使得二者

的 Ｐ相同，可实现二者的匹配。如图 ４所示的 Ｍ１
和 Ｍ５。

（５）其他情况下认为两模块没有任何关系。如
图４所示的 Ｍ６和其他任意模块都没有任何关系。

３　应用实例

以硬脆材料加工设备为实例来验证所建立的模

块接口模型。该系列设备主要包括单立柱型、双立

　　

图 ４　模块之间的关系示意图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｏｄｕｌｅｓ
　
柱卧式、双立柱立式和多功能加工中心 ４种结构类
型，能够实现硬脆材料的成型加工，如图５所示。

对各模块接口的形状、参数等各项信息进行分

析后，建立设备的接口信息模型如表１所示。

图 ５　硬脆材料加工设备原理图

Ｆｉｇ．５　Ｈａｒｄｂｒｉｔｔｌｅｍａｔｅｒｉａｌｓｍａｃｈｉｎｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
（ａ）单立柱型　（ｂ）双立柱卧式　（ｃ）双立柱立式　（ｄ）多功能加工中心

１．托板　２．立柱　３．横梁　４．动力头　５．回转工作台　６．竖直托板　７．水平托板　８．工作台　９．移动横梁　１０．底座
　

表 １　硬脆材料加工设备接口信息模型

Ｔａｂ．１　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｍｏｄｅｌｏｆｈａｒｄｂｒｉｔｔｌｅｍａｔｅｒｉａｌｓｍａｃｈｉｎｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

接口标识 所属模块 接口类型 Ｔ 接口形状 Ｓ 接口参数 Ｐ 接口功能流方向 Ｆ

Ｍ０１ Ｘ向支承导向模块（固定式横梁） 动态接口 外圆柱面 圆柱直径 Ф１４５ｍｍ 流出

Ｍ０２ Ｘ向支承导向模块（固定式横梁） 静态接口 外圆柱面 圆柱直径 Ф１３０ｍｍ 流入

Ｍ０３ Ｘ向支承导向模块（移动横梁） 动态接口 矩形导轨面 截面长６３ｍｍ 流入

Ｍ０４ Ｘ向支承导向模块（移动横梁） 动态接口 矩形导轨面 截面长６３ｍｍ 流出

Ｍ０５ Ｚ向支承模块（立柱） 静态接口 内圆柱面 圆柱直径 Ф１３０ｍｍ 流出

Ｍ０６ Ｚ向支承模块（底座） 动态接口 矩形导轨面 截面长６３ｍｍ 流出

Ｍ０７ Ｘ向运动模块（水平托板） 动态接口 内圆柱面 圆柱直径 Ф１４５ｍｍ 流入

Ｍ０８ Ｘ向运动模块（水平托板） 动态接口 内圆柱面 圆柱直径 Ф７８ｍｍ 流出

Ｍ０９ Ｚ向运动模块（竖直托板） 动态接口 外圆柱面 圆柱直径 Ф７８ｍｍ 流入

Ｍ１０ Ｚ向运动模块（竖直托板） 静态接口 矩形平面 长 ×宽：９２０ｍｍ×４５０ｍｍ 流出

Ｍ１１ 动力模块（水平轴动力头） 静态接口 矩形平面 长 ×宽：９２０ｍｍ×４５０ｍｍ 流入

Ｍ１２ 动力模块（竖直轴动力头） 静态接口 矩形平面 长 ×宽：９２０ｍｍ×４５０ｍｍ 流入

Ｍ１３ 动力模块（雕刻动力头） 静态接口 矩形平面 长 ×宽：９２０ｍｍ×４５０ｍｍ 流入

Ｍ１４ 动力模块（电主轴） 静态接口 矩形平面 长 ×宽：９２０ｍｍ×４５０ｍｍ 流入

　　在对该系列设备功能和结构分析的基础上，将其
划分为６大模块，具体为１２种结构形式，如图６所示。

依据模块接口匹配性判断的５条准则即可判断
两模块之间的关系。水平轴动力头与竖直托板：水

平轴动力头的接口为 Ｍ１１，竖直托板有２个接口，分
别是 Ｍ０９和 Ｍ１０。Ｍ１１和 Ｍ０９的 ４个参数中，Ｔ、Ｓ
和 Ｐ不同，而 Ｆ相同，依据模块匹配性判断准则 ５，
两模块没有任何关系；而 Ｍ１１和 Ｍ１０的 ４个参数
中，Ｔ、Ｓ和 Ｐ相同，而 Ｆ不同，依据模块匹配性判断
准则２，两模块相互匹配。因此，水平轴动力头和竖
直托板可通过接口 Ｍ１１和接口 Ｍ１０装配在一起，如
图７所示。

图 ６　硬脆材料加工设备模块构成图

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｄｕｌｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｈａｒｄｂｒｉｔｔｌｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｍａｃｈｉｎｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
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水平轴动力头与竖直轴动力头：水平轴动力头

的接口为 Ｍ１１，竖直轴动力头的接口为 Ｍ１２。Ｍ１１
和 Ｍ１２的４个参数均相同，依据模块匹配性判断准
则１，两模块可以互换，如图８所示。

图 ７　两模块相互匹配关系示意图

Ｆｉｇ．７　Ｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｍｏｄｕｌｅｓ
（ａ）水平轴动力头　（ｂ）竖直托板　（ｃ）水平轴动力头与竖直托板装配图

　

图 ８　两模块互换关系示意图

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｃｈａｎｇｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｍｏｄｕｌｅｓ
（ａ）竖直轴动力头　（ｂ）水平轴动力头与竖直托板装配图　（ｃ）竖直轴动力头与竖直托板装配图

　

４　结论

（１）综合接口的类型、形状、参数、功能流方向
等各种信息，建立了面向模块组合的接口信息模型。

（２）接口信息模型的建立，为模块间关系的判
断提供了核心数据，是模块匹配性识别、模块可组合

性的判定依据。
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