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摘要：针对目前变型设计过程模型主要限制在零件级的粒度，导致活动间关系赋值较为粗糙，且往往需要遍历所有

可能的设计过程，时间长，效率低，不能满足产品设计过程中的动态变化等问题，提出了一种基于设计结构矩阵的

变型设计动态规划方法。依据建立的变型产品设计活动层次结构模型，定义了参数级粒度的设计活动间约束关系

及其优先级数值，通过对虚拟活动的打包和分解操作，实现复杂耦合条件下基于 ＤＳＭ的设计过程动态规划。以轴

承产品设计过程为例，验证了该方法的有效性。
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　　引言

近年来，在产品设计过程管理研究中，国内外学

者主要采用图论、关键路径法（Ｃｒｉｔｉｃａｌｐａｔｈｍｅｔｈｏｄ，
ＣＰＭ）、规划评估技术（Ｐｒｏｇｒａｍｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｒｅｖｉｅｗ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＰＥＲＴ）、图解评审法（Ｇｒａｐｈｉｃａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎ



ａｎｄｒｅｖｉｅｗｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＧＥＲＴ）以及设计结构矩阵
（Ｄｅｓｉｇｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍａｔｒｉｘ，ＤＳＭ）等理论与方法来构
造设计过程模型

［１］
。其中 ＤＳＭ［２］模型可有效地处

理各活动之间的关联关系，为分析复杂的设计过程

提供了简洁可视的形式，因此很多学者把 ＤＳＭ应用
到设计过程的建模和管理中。

但是，目前国内外学者
［３－７］

针对设计过程建模

的研究还是停留在零件级粒度上，对 ＤＳＭ单元格的
赋值多采用四点刻度权重法或五点刻度权重法

［８］
，

对零部件联系强度间相对重要性的界限仍然没有很

好地明确，导致单元格赋值较为粗糙，不利于进行更

深层次的优化，进而限制了设计效率的进一步提高。

文献［９］将产品变型设计类型分为横向布局结
构变化和纵向布局结构变化两种，前者主要指运用

变更或添加模块的方法形成系列产品；后者主要指

产品功能参数的变化引起产品尺寸结构上的变化。

目前国内外学者
［１０－１１］

对变型设计中纵向布局结构

变化研究较多，而在研究横向布局结构变化时，为了

得到合适的设计活动过程模型一般要求遍历所有可

能的设计过程，时间长，效率低，无法满足产品设计

过程中的动态变化，在实际的设计过程中是不可

行的。

本文面向变型产品横向局部结构的变化，提出

一种基于 ＤＳＭ的变型产品设计过程动态规划方法，
定义参数级粒度的设计约束关系优先级数值，给出

复杂耦合条件下设计过程规划策略，最终得到优化

的设计过程模型。

１　变型产品层次结构模型

有研究表明，现代产品设计中 ７５％的设计是变
型设计

［１２］
，这里的变型设计是指在工作原理和功能

结构基本不变的前提下，对已有产品的结构、零部

件、尺寸、材料等进行变更而形成新产品的一种设计

方法，是区别于创新设计而言的
［１３］
。为支持参数级

粒度的变型产品设计过程管理，建立了图 １所示的
变型产品层级结构模型，将变型产品分为产品层、特

征层和参数层。

其中产品层以零件模型为最小粒度，包括产品、

部件、零件３种类型设计元素，如活塞杆、底座等；特
征层主要包含构成产品零件的几何特征，如止动槽、

内孔等；参数层包含部件、零件或特征所属的相关参

数，如公称直径、板厚、内径等。

不同类型的设计元素对应着不同类型的设计活

动，因此将变型产品层次结构模型中的不同设计元

素映射成为相应的设计活动，就可以得到产品设计

活动层次模型，如图２所示。

图 １　变型产品层次结构模型

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｎｔｐｒｏｄｕｃｔｈｉｅｒａｒｃｈｙｍｏｄｅｌ
　

对变型设计而言，根据设计活动层次模型可以

将产品设计活动划分为６种类型：
（１）装配任务：指部件和产品的装配活动，如

图２中的 Ａ和 Ｃ。
（２）零件建模：指零件的建模活动，通常可以分

为多个特征建模子活动，如图２的 Ｐ１、Ｐ２。
（３）零件选型：指设计过程中零件型号或类别

的选取，如图２中的 Ｐ４与 Ｐ５的选型。零件选型的
结果使得零部件集合发生变化从而引起设计过程的

变化，其前置活动是零件选型所需参数的计算或推

理过程。

（４）特征建模：指零件特征的建模活动，如图 ２
中的 Ｆ１。特征建模活动可以分为两种类型，一种是
基于模板的创建，另一种是自由建模。前者通常拥

有一个给出确定几何特征、参数集以及完整特征与

参数关系的模板；后者通常没有固定的几何形状，需

要设计人员根据设计需求灵活处理。

（５）特征选型：指零件特征的选取工作，如图 ２
中的 Ｆ２与 Ｆ３的选型。与零件选型活动类似，其前
置活动是特征选型所需参数的计算或推理活动。

（６）参数推理或计算：指参数的计算活动或者
借助一些企业或国家标准等完成的推理过程，如

图２中的 Ｐａ１１。参数集中涉及到的参数不仅指零
部件的结构参数还包括一些中间值如相关系数、工

作载荷等。

本文主要研究在产品的横向变型设计过程中，

由于产品配置结构的变化如零件选型和特征选型而

导致的设计活动及其顺序的动态性变化，这就要求

在描述变型产品设计活动模型时应尽可能覆盖这一

产品可能包含的各种零件和特征，因此本文所述方
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图 ２　变型设计活动层次模型

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｎｔｄｅｓｉｇｎａｃｔｉｖｉｔｙｈｉｅｒａｒｃｈｙｍｏｄｅｌ
　

法更加适合于系列化产品的变型设计过程。

２　设计元素间的约束关系

在 Ｓｔｅｗａｒｄ定义的 ＤＳＭ中，用矩阵的行列元素
表示设计过程中的活动，用矩阵的非对角线单元格

来表示对应的行列元素之间的联系，用矩阵单元相

对于对角线的上下位置来描述对应行列元素之间联

系的方向
［１４］
。在产品设计过程中，涉及到大量的设

计活动以及活动的关系，这种关系可以通过约束的

方式表达出来，为此本文引入设计约束的概念。设

计约束反映了产品设计参数之间的依赖性，体现了

产品开发过程中各层次、各功能活动间对应的产品

结构中各种参数的依存关系
［１５］
。从设计约束的角

度来讲，一个工程设计问题就是在一系列设计要求

的规定下，为各设计参数寻找适合的值来满足这些

设计约束，因此很多学者将设计问题看作约束满足

问题（Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｔｉｓｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ，ＣＳＰ）［１６－１７］。
在变型设计过程中，根据设计过程输入、输出

元素在空间、能量、信息、物料之间的联系
［１８－２０］

，

可以将设计约束分为函数约束关系、几何约束关

系、规则约束关系、分解约束关系 ４种类型，如表 １
所示。

函数约束关系为各参数间的定量表示，如各种

距离、曲率半径等；几何约束关系是指对产品结构的

定性表示，主要用来表征特征间的相对位置信息，如

对称、平行等关系，主要体现在特征层的各特征之

间；规则约束关系主要指需要查取相关标准或者由

表 １　变型设计约束关系

Ｔａｂ．１　Ｖａｒｉａｎｔｄｅｓｉｇｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｒｅｌａｔｉｏｎ

设计约束类型 输入信息 输出信息 优先级数值

函数约束关系 参数 参数 １

几何约束关系 特征 特征 ２

参数 １

函数约束关系 ２

规则约束关系 特征、参数
几何约束关系 ２

规则约束关系 ２

特征配置信息 ３

零部件配置信息 ４

分解约束关系 参数、零部件 特征、产品 ４

ｉｆ…，ｔｈｅｎ…才能表达的关系；分解关系主要表达对
象间的从属地位，反映了对象间的分解结构，对应设

计活动层次分解模型。

根据以上所述的设计活动中约束关系的定义，

自上而下遍历产品设计活动层次模型，便可得到附

加了设计约束的设计活动层级结构模型，如图 ３
所示。

设计约束中的优先级数值越大，表明两个设计

活动之间的依赖性越强，此时的设计活动将优先被

满足，即高优先级的设计约束在决定设计元素所对

应设计活动的前后置关系时发挥主导作用。

３　设计过程动态规划方法

由变型设计的 ６种活动类型可知，在变型产品
设计过程中由于工艺改进、需求调整、设计环境变化

等原因会引起产品的配置结构的变化。这种动态性
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图 ３　附加设计约束的设计活动层次模型

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｓｉｇｎａｃｔｉｖｉｔｙｈｉｅｒａｒｃｈｙｍｏｄｅｌｗｉｔｈａｄｄｉｔｉｏｎａｌｄｅｓｉｇｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
　

主要表现为产品零件选型和特征选型活动，而传统

的 ＤＳＭ并不能反映因为这种动态性而引起的设计
任务的变化。因此，本文提出虚拟活动的概念，通过

对虚拟活动的打包和分解操作来实现基于 ＤＳＭ的
变型产品设计活动过程的动态规划。

根据产品变型设计中设计元素变化的特性，动

态设计活动如图 ３中的 Ｐ４和 Ｐ５，它往往会影响后
续活动执行路径。而对 Ｐ３、Ｆ５这类静态设计活动
而言，并不会对后续设计活动的执行顺序产生影响，

因此可以考虑将动态设计活动打包成一个虚拟的设

计活动。如图４所示，Ａ２、Ａ３及其后续活动为设计
活动过程中两条可选的活动路径，二者的实际执行

路径主要由 Ａ１中的参数计算或推理过程决定，而
ＤＳＭ是无法表现这种动态分支过程结构的，因此将
Ａ２、Ａ３及其后续活动打包成虚拟设计活动 Ａ２ ３。

图 ４　虚拟活动的打包

Ｆｉｇ．４　Ｖｉｒｔｕａｌａｃｔｉｖｉｔｙｐａｃｋａｇｅ
　
将图３中每一个设计活动映射为 ＤＳＭ的行列

元素，得到初始 ＤＳＭ，如图５所示。映射规则如下：
（１）如果 ＤＳＭ单元格对应的设计活动间存在

设计约束，根据优先级数值对相应的单元格进行

赋值。

（２）零件建模类活动不映射为 ＤＳＭ行列元素，
只映射对应的特征建模活动。

（３）零件选型和特征选型类活动的下级元素不
进行遍历与映射，只将其映射为一个虚拟设计活动。

（４）对于虚拟活动映射对应设计元素，取包含
的所有下层设计活动的设计约束中优先级别最大的

作为单元格赋值。

图 ５　初始 ＤＳＭ

Ｆｉｇ．５　ＩｎｉｔｉａｌＤＳＭ
　

由于在初始 ＤＳＭ中还存在着多个虚拟设计活
动，如 Ｆ２ ３、Ｐ４ ５等，因此需要采用 ＤＳＭ动态规
划的方法逐一对它们分解才能得到完整、可执行的

产品设计活动过程。使用 ＤＳＭ进行动态规划的步
骤如下：

（１）对初始 ＤＳＭ矩阵进行划分和撕裂操作，得
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到初始产品设计活动过程模型 Ｍ，如图６所示。

图 ６　初始产品设计活动过程模型 Ｍ

Ｆｉｇ．６　ＩｎｉｔｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｄｅｓｉｇｎａｃｔｉｖｉｔｙｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌＭ
　
（２）根据初始产品设计活动过程模型 Ｍ中行列

元素排列顺序依次执行设计任务，当遇到虚拟设计

活动对应的行列元素时，根据设计需求或约束关系

进行相应的零件或特征选型，选型的过程对应着

ＤＳＭ中行列元素的分解或单元格取值调整的过程，
得到后续矩阵 Ｍ１。如图 ７所示，参数 Ｐａ５１决定了
在 Ｆ２ ３特征选型过程中选择特征 Ｆ３。

图 ７　后续矩阵 Ｍ１

Ｆｉｇ．７　ＦｏｌｌｏｗｉｎｇｍａｔｒｉｘＭ１
　
（３）对 Ｍ１进行划分和撕裂操作，得到产品设计

活动过程模型 Ｍ１１，如图８所示。
（４）按照 Ｍ１１中行列元素排列顺序遍历对应

后续矩阵，当遇到虚拟活动时仍然进行行列元素的

分解或单元格取值调整等操作，然后对得到的后续

矩阵进行划分和撕裂操作，如此逐层分解与遍历，直

至遍历完后续矩阵所有行列元素，便得到一个完整

的变型设计任务的设计活动执行过程模型。如图 ９
所示，如果参数 Ｐａ３１决定 Ｐ４ ５零件选型时选择零
件 Ｐ５，这时经过划分和撕裂操作后便得到最终的设
计活动过程模型 Ｍ２。

在实际的操作过程中，根据不同的产品配置

或者规则条件，进行相应的零件选型或特征选型，

图 ８　设计活动过程模型 Ｍ１１

Ｆｉｇ．８　ＤｅｓｉｇｎａｃｔｉｖｉｔｙｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌＭ１１
　

图 ９　最终的设计活动过程模型

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｎａｌｄｅｓｉｇｎａｃｔｉｖｉｔｙｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌ
　
然后将对应的虚拟设计活动进行逐一的分解，便

得到在实际的产品配置或规则条件下的产品变型

设计的优化过程 ＤＳＭ。因此，本方法不需要遍历
所有可能的设计过程，缩短了设计时间，提高了设

计效率。

图 １０　深沟球轴承结构图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｅｅｐｇｒｏｏｖｅｂａｌｌｂｅａｒｉｎｇ

４　应用实例

以深沟球轴承为例，其产品结构主要分为外圈、

内圈、保持架、钢球、防尘盖等几个主要部件，如图

１０所示。在轴承设计的实际过程中，涉及元素、参
考手册、经验公式等众多数据４００多个，另外设计元
素间设计约束关系复杂，一些关键参数的变换往往

会引起设计过程的动态变化，因此对目前的大多数
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轴承设计和制造厂家来说设计工作耗时费力，且经

常发生设计过程反复和迭代的情况。

以单列深沟球轴承的设计过程为例，说明基于

设计约束的参数级设计过程动态规划方法。深沟球

轴承作为典型的变型产品，其产品层次结构模型如

图１１所示。

图 １１　深沟球轴承层次结构模型

Ｆｉｇ．１１　Ｄｅｅｐｇｒｏｏｖｅｂａｌｌｂｅａｒｉｎｇｈｉｅｒａｒｃｈｙｍｏｄｅｌ
　
　　轴承的设计主要是根据设计手册、资料以及设
计经验公式等完成众多参数层的计算和推理，以及

部分零件选型工作，因此需要明确其结构设计的全

部参数获取模型。这里选取零件选型任务为 Ｃ１（实
体保持架）时，参数级设计过程的设计约束情况，如

表２所示。

表 ２　深沟球轴承（选取实体保持架）的参数设计实例

Ｔａｂ．２　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｄｅｅｐｇｒｏｏｖｅｂａｌｌｂｅａｒｉｎｇｍｏｄｅｌ

编号 设计参数　　　 设计任务 公式

＃０１ 外径 Ｄ 外圈本体 需求输入

＃０２ 外圈端面装配倒角 Ｒ１ 外圈本体 （查表）国标轴承设计手册，由＃０１确定

＃０３ 外圈端面非装配倒角 Ｒ２ 外圈本体 （查表）国标轴承设计手册，由＃０１确定

＃０４ 外圈宽度 ｂ 外圈本体 需求输入

＃０５ 外圈沟道曲率半径 Ｒｅ 外圈沟道 （查表）企业标准，由＃２９Ｄｗ确定

＃０６ 外圈沟道直径 Ｄｅ 外圈沟道 （公式）Ｄｅ＝ｄｉ＋２Ｄｗ＋ｕ，由＃２９、＃２７确定

＃０７ 外圈沟道挡边直径 Ｄ２ 外圈沟道 （公式）Ｄ２＝Ｄｅ－ＫｄＤｗ，由＃２９、＃０６确定

＃０８ 止动槽底直径 Ｄｋ 止动槽 （条件）ｉｆ（轴承类型），ｔｈｅｎｆ（Ｄ），由＃０１确定

＃０９ 止动槽宽度 Ｈｚ 止动槽 （条件）ｉｆ（轴承类型），ｔｈｅｎｆ（Ｄ），由＃０１确定

＃１０ 止动槽至基准端面的距离 Ｈｗ 止动槽 （条件）ｉｆ（轴承类型），ｔｈｅｎｆ（Ｄ），由＃０１确定

＃１１ 铆钉杆直径 Ｍｄ 铆钉本体 （查表）企业标准，由＃２９确定

＃１２ 铆钉头半径 Ｍｒ 铆钉本体 （查表）企业标准，由＃２９确定

＃１３ 铆钉头长度 Ｍｃ 铆钉本体 （条件）ｉｆ（Ｍｄ≤３１），ｔｈｅｎ｛０３｝；ｅｌｓｅ｛０５｝，由＃１１确定

＃１４ 铆钉杆有效长度 Ｍｅ 铆钉本体 （查表）企业标准，由＃２９确定

＃１５ 保持架盖宽度 Ｂｃ２ 架盖本体 （公式）Ｂｃ２＝０４５ｂ－Ｋ１，由＃０４确定

＃１６ 保持架盖制口尺寸 ｆ１ 架盖本体 （公式）ｆ１＝Ｄ２－０７Ｄｗ，由＃２９、＃０７确定

＃１７ 保持架盖制口凹下部分深度 ｆ２ 架盖本体 （查表）企业标准，由＃１６确定

＃１８ 保持架兜孔直径 Ｄｂ 架座本体 （公式）Ｄｂ＝Ｄｗ，由＃２９确定

＃１９ 铆钉孔中心直径 Ｐｍ 架座本体 （条件）ｉｆ（ｄ≤１００），ｔｈｅｎＰｍ＝Ｄｗｐ，由＃２３、＃３０确定

＃２０ 两兜孔中心间距 ｍ１ 架座本体 （公式）ｍ１＝Ｄ２ｓｉｎ（π／Ｚ），由＃０７、＃３１确定

＃２１ 铆钉孔中心间距 ｍ２ 架座本体 （公式）ｍ２＝Ｐｍｓｉｎ（π／Ｚ），由＃１９、＃３１确定

＃２２ 铆钉孔中心与兜孔中心间距 ｍ３ 架座本体 （公式）ｍ３＝Ｐｍｓｉｎ（π／（２Ｚ）），由＃１９、＃３１确定

＃２３ 内径 ｄ 内圈本体 需求输入

＃２４ 内圈装配倒角 ｒ１ 内圈本体 （查表）国标轴承设计手册，由＃２３确定

＃２５ 内圈非装配倒角 ｒ２ 内圈本体 （查表）国标轴承设计手册，由＃２３确定

＃２６ 内圈沟道曲率半径 Ｒｉ 内圈沟道 （公式）Ｒｉ＝Ｄｗ，由＃２９确定
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续表 ２　

编号 设计参数 设计任务 公式

＃２７ 内圈沟道直径 ｄｉ 内圈沟道 （公式）ｄｉ＝Ｄｗｐ－Ｄｗ，由＃２９、＃３０确定

＃２８ 内圈挡边直径 ｄ２ 内圈沟道 （公式）ｄ２＝ｄｉ＋ＫｄＤｗ，由＃２７、＃２９确定

＃２９ 钢球直径 Ｄｗ 钢球本体
（条件）Ｋｍｉｎ（Ｄ－ｄ）＜Ｄｗ＜Ｋｍａｘ（Ｄ－ｄ），（查表）国标轴承设计手册，由＃２３、

＃０１确定

＃３０ 钢球中心圆直径 Ｄｗｐ 钢球本体 （公式）Ｄｗｐ＝０５０７５（Ｄ＋ｄ），由＃２３、＃０１确定

＃３１ 钢球个数 Ｚ 钢球本体 （经验公式）Ｚ＝１９５／（２ａｒｃｓｉｎ（Ｄｗ／Ｄｗｐ）１８０／π）＋０５，由＃２９、＃３０确定

＃３２ 防尘盖外径 ＤＦ 防尘盖本体
（公式）ＤＦ＝Ｄ２＋２Δｍ２－ΔＦ，其中 Δｍ２、ΔＦ由＃０１确定，即 ＤＦ由＃０１、＃０７

确定

＃３３ 防尘盖内径 ｄｆ 防尘盖本体 （公式）ｄｆ＝ｄ２＋０４，由＃２８确定

＃３４ 防尘盖钢板厚度 ＳＦ 防尘盖本体 （查表）企业标准，由＃０１确定

＃３５ 卷边圆弧半径 ＲＦ 防尘盖本体 （公式）ＲＦ＝０７５ｂ１－ＳＦ，其中 ｂ１由＃０１确定，即 ＤＦ由＃０１、＃３４确定

＃３６ 卷边宽度 ＢＦ 防尘盖本体 （公式）ＢＦ＝２６７８ｂ１，由＃０１确定

　　其中多数的设计参数的值可以通过函数约束关
系和规则约束关系得到，其中需要公式计算得到的

参数 １７个；需要根据条件或规则得到的参数 ６个；
需要根据国家或企业标准查得的参数１０个，根据需
求输入的参数有３个。将这些约束关系挖掘出来并
加以管理，有利于降低设计过程中对经验的依赖。

根据本文定义的设计活动间的约束关系，自上

而下地遍历设计活动层次模型将图 １１中的每个设
计活动映射为 ＤＳＭ的行列元素，得到初始 ＤＳＭ如
图１２所示，并完成划分及撕裂操作得到图 １３所示
的初始设计活动过程模型 Ｍ。

图 １２　初始 ＤＳＭ

Ｆｉｇ．１２　ＩｎｉｔｉａｌＤＳＭ
　

由于初始设计活动过程模型 Ｍ中还存在虚拟
活动Ｃ１ ２。需要根据设计需求或约束关系，对Ｃ１ ２
进行进一步分解才能完成 ＤＳＭ的动态重构，在本文
中，零件选型时选择 Ｃ１实体保持架，即将 Ｃ１ ２分
解得到 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３特征建模任务以及对应的参数计
算或推理活动，得到后续矩阵 Ｍ１，如图１４所示。对
后续矩阵 Ｍ１进行划分、撕裂操作得到最终的设计
活动过程模型 Ｍ１１，如图１５所示。

为了实现对设计过程的动态规划，提高对规划

过程的自动辅助支持程度，便于企业快速完成轴承

图 １３　初始设计活动过程模型 Ｍ

Ｆｉｇ．１３　ＩｎｉｔｉａｌｄｅｓｉｇｎａｃｔｉｖｉｔｙｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌＭ
　

图 １４　后续矩阵 Ｍ１

Ｆｉｇ．１４　ＦｏｌｌｏｗｉｎｇｍａｔｒｉｘＭ１
　
设计过程，基于本文所述的设计方法，为该国内大型

的轴承设计和制造企业创建了相关的轴承产品设计

向导。首先根据企业轴承设计资料，建立产品层次

结构模型，以及轴承设计所需的设计标准、材料表、

标准件库等，在此基础上定义设计元素间约束关系，

相关系统界面如图１６、１７所示。
在完成基本的设计数据的录入和维护工作后，

进行轴承设计向导导航界面的设计与后台相关数据

及应用程序调用代码的编制，其中设计过程建模、虚

拟活动的打包以及分析计算等环节在向导后台完
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图 １５　最终的设计活动过程模型 Ｍ１１

Ｆｉｇ．１５　ＦｉｎａｌｄｅｓｉｇｎａｃｔｉｖｉｔｙｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌＭ１１
　

图 １６　某类轴承产品层次结构模型的维护

Ｆｉｇ．１６　Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｆｈｉｅｒａｒｃｈｙｍｏｄｅｌｏｆｂｅａｒｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔ
　

图 １７　轴承设计数据的录入及约束关系定义

Ｆｉｇ．１７　Ｄａｔａｅｎｔｒｙａｎｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ
　
成。在设计人员进行设计工作时，设计向导会根据

设计人员对零件、特征的选型操作进行虚拟活动的

分解，并完成设计过程动态重构。基于上述原理，设

计人员可以根据设计向导对动态过程的不断规划逐

步完成相应的设计活动，从而得到最终的设计参数，

　　

并完成工程图的创建，如图１８、１９所示。

图 １８　轴承设计向导界面示例

Ｆｉｇ．１８　Ｄｅｓｉｇｎｗｉｚａｒｄｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　

图 １９　根据设计参数完成工程图创建

Ｆｉｇ．１９　Ｃｒｅａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｄｒａｗｉｎｇａｃｃｏｒｄｉｎｇ

ｔｏｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　
　　实践表明，设计人员运用设计向导进行轴承的
设计工作，设计周期从 ３个工作日缩短到 ３ｈ，产品
设计向导对设计效率提高的效果非常显著。

５　结束语

在变型产品参数级设计活动模型的基础上，定

义了设计过程约束关系及相应的优先级数值，同时

引入虚拟活动的概念，建立了动态设计活动过程模

型，采用“过程规划与执行交替进行”的动态规划策

略，根据设计的阶段性进展，不断调整活动的规划，

从而保证了设计过程动态变化时执行顺序的最优。

相对于原有的依靠经验的产品开发方式而言，依靠

程序的过程向导和自动计算等功能，设计效率得到

大幅提高。实践证明，该方法有助于设计向导工具

的构建，提高了设计过程中数据维护的便利性，同时

降低了对设计人员经验的要求。
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