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产品设计链中概念设计变更管理研究
王有远 徐卫平

南昌航空大学,南昌,330063
摘要:分析了当前概念设计中设计变更管理的不足,针对设计链概念设计中产品的结构和组成不明

确等特点,提出以文件关系结合配置管理的思想,对概念设计变更进行管理。在分析已有概念设计流程

的基础上,构建了产品设计链的概念设计流程,对概念设计阶段的文件关系进行了定义和形式化描述,
提出了基于配置管理的概念设计设计变更控制流程。提出了文件矩阵树的概念,克服了基于文件的设

计变更管理模式不能确定变更扩散范围的不足,实现了产品设计链各成员间文件关系信息的完整性、一
致性和有效性。
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0暋引言

随着全球化市场的形成,市场的竞争已经从

收稿日期:2008—10—10

基金项目:江西省教育厅科研基金资助项目(GJJ09182);南昌航

空大学科研基金资助项目(EA200803208)

单个企业转向了价值链[1飊2],越来越多的企业意识

到通过与供应商的密切合作可以获得竞争优势。
整个产品设计链的过程决定了上市产品的上市时

间和成本[3]。
在由核心企业、协作企业、供应商和客户等组
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成的产品设计链中,涉及企业间的设计变更是一

项必要的、经常性的活动。
目前对企业间的设计变更管理的研究主要

有:Chen等[4]建立了一个分布式设计变更管理方

法和设计系统管理框架;Huang等[5]开发了基于

Web的设计变更管理系统;Liu等[6]提出了基于

Petri网的并行变更流程模型;Eckert等[7]研究了

航空企业的产品设计实例后,分析了变更产生的

原因及影响,提出了设计变更的特征和处理变更

的策略;Rouibah等[8]提出了多个企业协同开发

产品时的设计变更管理模型;裘炅等[9]结合分布

式产品数据管理中的 BOM 管理、项目管理和工

作流管理,提出了企业联盟工程变更集成系统。
上述研究针对产品结构形成以后的设计变

更,均没有涉及产品概念设计阶段的设计变更问

题。概念设计虽然只占整个设计活动的10%,但

80%以上的产品成本由这一阶段所决定[10]。在

产品设计链的概念设计阶段,影响产品上市时间

主要的一个瓶颈是设计变更[11]。从经济学的观

点看,要降低产品成本、缩短上市时间,产品概念

设计阶段的潜力最大。
实施设计变更管理的途径有:栙基于文档方

式;栚基于流程方式;栛基于产品结构方式等。前

两种方式简便易行,有利于保证变更过程的可追

踪性,其缺点是无法有效评估变更影响范围。后

一种方式利用产品结构存储和管理变更信息,使
产品结构同变更过程紧密集成并保持同步,能有

效地支撑变更的传播与追踪。而在概念设计中,
产品的结构和组成不明确,当发生设计变更时往

往无法通过产品的结构找到需要修改的零部件。
基于此,本文基于文件关系和配置管理相结

合的思想,提出了文件矩阵树的概念,克服了基于

文档和流程的变更设计管理的不足,实现了产品

设计链中概念设计的设计变更控制与管理。

1暋产品设计链的概念设计

概念设计是最具有创造性的阶段,德国学者

Pahl等[12]认为在确定任务之后,通过抽象化,拟
定功能结构,寻找适当的作用原理及其组合等,确
定出基本求解方法,得出求解方案,这一部分工作

叫概念设计。
概念设计包含了工程设计与工业设计两部分

内容[13]。概念设计在工程设计阶段主要完成产

品的功能设计、原理设计和简单的结构设计等。
在工程设计的基础上,概念设计的工业设计阶段

进行产品的外观造型设计,主要考虑产品的形态、

布局、色彩和人机工程等问题。
产品设计链是一个由一群组织合作开发产品

或服务以满足用户需求的系统,核心企业通过分

析产品的市场需求,了解潜在的商业对手,制定相

应的战略目标,依据目标,制定产品的最佳产品设

计链应用策略,进行产品的概念设计。
在产品设计链中,核心企业对任务进行分解

后,通过采用合作伙伴评价模型,对产品设计链合

作伙伴进行选择。被选中的合作伙伴又可以将设

计任务进一步分解,选择下一级的合作伙伴,如此

往复,从而形成一个由核心企业、供应商(合作伙

伴)等组成的产品设计网络。
由此可见,产品设计链的概念设计过程同时

也是产品设计链的组建过程,通过合作伙伴的加

入,能够在概念设计过程中集成产品生命周期的

相关知识,降低设计问题的求解难度,缩短产品设

计时间。

2暋产品设计链的概念设计流程

在产品开发过程中,必须制定完整的流程来

规划产品每一阶段的开发内容、依据和职责等,以
控制产品开发过程的设计变更,确保产品质量和

进度顺利完成。目前,概念设计流程还没有统一

的定义。

Pahl[14]将概念设计流程分为两个阶段。首

先是任务分类阶段,该阶段从产品规划开始,根据

分析与调查研究的结果,具体描述产品的规格,明
确产品的设计任务;其次是概念设计阶段,以客户

的功能需求分析产品规格,进行功能分解,寻找解

决方案,依据相应的准则评选最优方案。

Aleixos等[15]提出了产品计划和建立概念设

计两阶段概念设计流程。第一阶段为了解产品发

展概况、描述新产品需求、制定开发计划等;第二

阶段包含了寻找解决方法、描述评价准则、绘制相

关草图与方案评估等。

Brunetti等[16]在Pahl两阶段流程的基础上,
将功能与结构独立为一个阶段,根据该阶段的功

能结构进行所有可能方案的搜索,最后得到最佳

的设计概念方案,认为概念设计分为任务说明、定
义功能和架构、寻找解决方案等三个阶段。

Zuo等[17]则提出了问题定义、问题解决和概

念形成三阶段概念设计框架。问题定义阶段主要

是分析设计问题,如客户需求的收集和确认、产品

设计说明、设计约束等;问题解决阶段主要是定义

设计过程中需要解决的问题,并制定解决问题的

方法;概念形成阶段形成解决问题的描述,评估和
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选择最优的产品设计概念,形成最终的产品概念。

Simon等[18]将概念设计细分为解释、开发、
分散、转换和聚积等5个部分,每个部分包含若干

活动,共12个设计活动。其中,解释部分的活动

提出问题,开发部分的活动决定项目的特性,分散

部分的活动提出和寻找所有可能的方案,转换部

分的活动确定概念设计的相关参数,聚积部分的

活动评价与选择最佳的概念设计方案。
本文在以上研究的基础上,提出了产品设计

链的概念设计流程。流程包括五个阶段,每个阶

段均要求进行评价,评价合格方可进行下一阶段

的设计,从而减少了概念设计阶段的设计缺陷,避
免设计返工的发生。产品设计链的概念设计流程

如图1所示。

图1 产品设计链概念设计流程

在五阶段流程中共有20个设计活动,其步骤

如下:
(1)市场与产业现状分析。对相关产业进行

调查和分析,分析对企业有利和不利的因素,明确

企业自身的发展目标,搜集产品开发的机会。
(2)竞争分析。对竞争对手、潜在的进入者和

行业竞争环境等的分析。
(3)产品开发计划。通过了解客户的需求,形

成各种方案,提出项目计划书。
(4)规划阶段评价。客户确认产品开发计划,

若满意,则进入下一个设计活动;如不满意,则回

到第一个设计活动,重新开始,直到客户满意。
(5)明确产品需求。将待设计产品需求分解

成子需求,并明确描述各个子需求。
(6)质量特征。将需求映射为质量特征。
(7)设计说明。根据质量特征形成设计说明,

并将设计任务分解。
(8)设计任务阶段评价。确定设计说明有无

问题,是否需要修改。
(9)确定主要问题。根据设计任务,归纳出完

成设计任务要求需要解决的主要问题。
(10)功能需求。根据需要解决的主要问题,

提出满足产品设计说明和符合产品开发计划书要

求的功能需求。
(11)确定主要功能需求。确定设计任务的主

要功能需求。
(12)建立功能模块的构建原则。描述功能需

求组合的构建原则。
(13)构建与组合功能模块。根据功能需求组

合的指导原则,建立功能模块。
(14)确定问题阶段评价。如功能需求无法组

合成为功能模块,则返回步骤(13)修改指导原则,
如还不能满足,则需要重新确认问题。

(15)确定求解规则,实现从功能到结构的设

计。寻找每个设计说明要求,且满足功能模块的

求解规则,实现从功能到结构的设计过程。
(16)工业设计几何建模。主要解决产品外观

的美学等问题。
(17)产生设计概念。根据求解规则产生所有

可能的概念。
(18)选择合适的设计概念。根据规则(算法)

选择合适的设计概念。
(19)设计概念评价。通过分析与比较,如果

设计概念满足设计说明的要求,则进入下一阶段

的设计。反之,则需重新进行设计。
(20)完 成 产 品 概 论 设 计。产 生 概 论 设 计
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方案。
在上述流程中,明确任务之后的伙伴选择过

程,没有纳入设计活动之中。如果合作伙伴的设

计任务不需要再分解,则该合作伙伴的概念设计

流程为从步骤(9)到步骤(20)。若某一合作伙伴

的设计任务需进一步分解,并进行伙伴选择,则该

合作伙伴的概念设计流程从步骤(1)到步骤(20)。
通过建立的概念设计标准流程,本文提出了

文件矩阵的概念,概念设计流程每一阶段的各个

节点中产生的文件,通过文件矩阵,文件可以很方

便的存储、检索和回溯。

3暋基于CM的产品设计链概念设计变更管理

3.1暋配置管理

配置管理是在产品生命周期内,建立和维护与

其需求、设计和操作信息相一致的产品性能和功能

等的管理过程。国际配置管理协会(instituteof

configurationmanagement,ICM)在1970年颁布

了其配置管理标准CM,1988年推出了CM栻标

准。CM栻中所有的活动都必须以需求驱动,并
通过表单的形式加以批准和控制,直到活动完成,
活动的结果得到需求方的确认后表单才会停止流

转。配置管理通过产品结构树找出设计变更所涉

及到的所有零部件,对其进行一致性的修改,从而

到达设计变更的控制与管理。
本文借鉴CM栻的变更控制思想,以文件为

配置单元,通过建立产品设计链的概念设计标准

流程,构建文件矩阵树,通过管理与控制概念设计

阶段文件间的关系,实现对产品设计链概念设计

变更管控的目的。

3.2暋文件矩阵

在产品概念设计的过程中,会产生反映产品

设计信息的相关文件,概念设计文件的结构如图

2所示。

图2 概念设计文件的结构

暋暋将产品设计链的概念设计流程中五个阶段视

为5个节点,设产品设计链的概念设计过程中,所
产生的文件为A,则A 可以用矢量表示为

A= (A1,A2,…,A5)

式中,A1、A2、…、A5 分别为5个阶段产生的文件。

若第i个节点中有j个活动,则在该节点中产

生的文件表示为aij。在概念设计流程中,第1至第

5个节点的设计活动数分别为4、4、6、4和2个,则
概念设计中设计活动所产生的文件可用矩阵表

示为

A=

a11 a12 a13 a14 0 0

a21 a22 a23 a24 0 0

a31 a32 a33 a34 a35 a36

a41 a42 a43 a44 0 0

a51 a52

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú0 0 0 0 5暳6

通过文件矩阵,对概念设计流程每一阶段中

产生的文件可以很方便地进行存储、检索和回溯。
由于每个活动可能产生多个文件,文件的类

型也可能不同,如文本文件(.doc)、Rhino文件

(.3dm)等,如某一个活动中产生的同一类型文件

的个数为n,共有m 个类型的文件,则该设计活动

产生的文件又可用m暳n阶矩阵表示为

文件格式

(aij)m暳n =

aij,11 aij,12 aij,13 … aij,1n

aij,21 aij,22 aij,23 … aij,2n

aij,31 aij,32 aij,33 … aij,3n

汅 汅 汅 汅

aij,m1 aij,m2 aij,m3 … aij,

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

nm m暳n

曻.doc

曻.3dm

曻.asm

曻 汅

曻STEP

以上设定矩阵的第一行为文本文件(.doc),
第二行为Rhino文件(.3dm),……。由此,在概念

设计阶段依据不同合作伙伴所完成的不同任务,
可以生成概念设计文件矩阵树,如图3所示,通过

文件矩阵树作为连接零部件对象与文件对象的桥

梁。图3中,Ak 为部件的文件矩阵,k=1,2,3,…,

n;AkBkr 为零件的文件矩阵,r=1,2,3,…,n。
将产品按照部件、零件进行分解,由此形成的

分层的树状结构称为产品结构树。在产品结构树
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图3 文件矩阵树

中,每个零件、部件对象都有自己属性,如零件标

识码、名称、版本号、数量、材料、类型(自制件、外
购件)等。

在概念设计阶段,通过从文件矩阵树中提取

出零部件的层次信息,可建立概念设计产品结构

树。由于零部件对象的某些属性并不能全部确定,
概念设计的产品结构树只包含一些必要的属性:
零部件名称、版本、体积、重量和功能描述等。零部

件名称同时兼有零部件标识码的功能,如果不同

的产品设计方案出现相同零部件,只需要加上方

案代号的前缀加以区别。
由于概念设计阶段零部件对象的某些属性并

不能全部确定,难以建立具有完全信息的产品结

构树,概念设计产品结构树与产品结构树不同。概
念设计产品结构树只是表示对产品装配关系的初

步规划。概念设计完成后,概念设计产品结构树将

被转换成详细设计产品结构树。

3.3 文件关系信息的形式化描述

两文件间的关系可分为有关系和没有关系两

种。有关系文件按照文件内容产生的形式又可分

为组成、引用和依赖等三种关系,若两文件间关系

同时存在几种关系,则按照“依赖大于组成,组成

大于引用暠的优先级确定其关系。更改文件的影响

是不同的,若影响越大,则文件的重要程度越大,文
件的重要程度分为不重要、一般重要和重要三种。

文件有设计、预发布、发布和变更四种状态。
设计状态指正在设计中的文件的状态;预发布状

态指已完成设计但还没有归档的文件的状态;发
布状态指已完成设计且已归档的文件的状态。设
计变更是针对预发布状态和发布状态的文件。变
更状态指该文件正处于变更中。

从文件内容的使用方向看,文件关系可分为

单向和双向两种。单向指文件一方提供给另一方

使用,双向指彼此互相提供使用。
设DC(fi)表示fi的文件变更,用/曻 表示变

更影响关系。
定义1暋 文件的组成关系。组成关系指某文

件使用了另一文件的全部或部分文字,或者某文

件由一个或多个文件组成。
记文件的组成关系为R,文件的组成关系R

是F 与F(F 为文件集)之间的一个二元关系,若

R 灹F暳F 是一个文件关系集合,则(fi,fj)暿R
表示文件fi为文件fj的上层文件,fj为文件fi的

下层文件,即fi 由一个fj 或若干个fj 组成。上层

文件发生改变时,其下层所属文件也需要作调整

或变更。文件fi 的变更下层文件集表示为

X_DC(fi)= {fj旤(fi,fj)暿R暷DC(fi)/曻DC(fj)}

定义2暋 文件的引用关系。引用关系指某文

件设计时引用了另一文件,但没有直接使用该文

件中的字句。
记文件的引用关系为Rref,文件的引用关系

Rref 是 F 与 F 之 间 的 一 个 二 元 关 系, 若

Rref 灹F暳F 是一个文件关系集合,则(fi,fj)暿
Rref 表示文件fi 为文件fj 的引用文件,即fi 文件

引用了文件fj,当文件fj 的内容进行变更时,文
件fi 也必须进行更改。

定义3暋 文件的依赖关系。依赖关系指一个

文件是另一个文件产生的,如 SolidEdge中的

ASM 文件可以生成二维的DFT文件。
记文件依赖关系为Rdep,文件依赖关系是F

与F之间的一个二元关系,假定Rdep灹F暳F是一

个文件依赖关系集合,则(fi,fj)暿Rdep 表示文件

fi 依赖于文件fj,当文件fj 产生修改时,文件fi

必须进行相应的修改或变更。
定义4暋 文件集F。文件fi 可形式化描述为

{idi,f_namei,f_domaini,f_state,f_importancei,

f_accessi,f_typei,veri}。其中,idi 为文件fi 的标

识;f_namei 为fi 的名称;f_domaini 为文件的

域,表示文件fi 归属于产品设计链中某一成员;

f_state 为文件的状态;f_importancei 为文件的

重要程度,决定文件的使用或更改方式;f_accessi

为文件的访问方式;f_typei 为文件的类型,文件

类型分通用文件和专用文件,通用文件如 Word、

STEP、IGES等格式,专用文件如 CAD文件只有

相应的CAD软件才能打开;veri 为fi的版本,由
于文件之间的关联性,当某个文件发生版本更新

时,相关文件的版本也需要进行相应的更新。fi

的变更版本集表示为

Ver_DC(fi)= {fj旤DC(fi.veri)/曻DC(fj.verj)}

定义5暋 文件的使用方向D。假定D 灹F暳F
是一个文件使用方向集合,则(fi,fj)暿D表示文

件fi 提供给文件fj 使用,若同时(fj,fi)暿D,则
表示文件fi 和fj 互相提供给对方使用。

3.4暋 基于CM 的产品设计链概念设计变更控制

流程

产品设计链中各成员均为独立的企业(组
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织),经营方式和理念各不相同,且每个成员均要

保守自身的商业秘密,使其设计变更的控制流程

不同于单个企业。产品设计链中概念设计变更控

制模式采用集中式,利用协调管理器对设计变更

进行管理,通过文件关系基准线来决定是否启动

控制流程,当配置单元发生改变时,使得基准线记

录的文件版本发生更改,从而启动控制流程来管

理概念设计的变更。
文件关系基准线为启动设计变更控制流程的

触发点,文件关系基准线包含三部分内容:
(1)通知渠道。通知渠道就是发生设计变更

时,通知与之相关的成员的方法,如可以通过应用

软件、电子邮件和任务箱等。
(2)涉及对象。涉及对象为产品设计链中成

员,如A 成员在流程中第二阶段的第3个活动有

一文件,表示为 AF23,分别与成员B、C 的文件

BF31 和CF33 有关系,则文件AF23 涉及的对象为

成员B 和C。
(3)变更通知单(ECN)。当发生设计变更时

需要将变更通知单通知涉及对象,变更通知单的

内容包括文件的关系、文件的重要程度、文件的访

问方式、文件的状态等。
协调管理器根据变更申请单中的信息,建立

一个文件变更集,通过分析后(若该文件为变更状

态,则回复对方,禁止变更),启动通知程序,将变

更申请单发送到基准线中记录有文件关系的成

员,相关成员收到变更申请单后,启动如图4所示

的单个成员设计变更控制流程。

图4 基于配置管理的概念设计变更控制流程

该变更控制流程为三阶段闭环控制流程,实
现了在各成员中文件关系信息的完整性、一致性

和有效性,并保证变更过程的可追踪。
经过变更流程的审核,如果准予变更则首先

变更自身的基准线,确定该文件新的文件关系,回
复协调管理器并将修改后的变更申请单发送到协

调管理器,协调管理器收到回复后,将通知变更发

起成员变更申请的结果。如此往复,直至产品设计

链中各成员间文件保持一致。

4暋 应用

本文研究已应用在某产品的协同设计中。产
品设计链中概念设计变更通过协调管理器进行管

理,设计变更流程用例图见图5。

图5 概念设计变更流程用例图

当某一成员需要进行设计变更时,须向协调

管理器提交变更申请单。
当有设计变更发生时,通过设计变更文件集

确定设计变更的影响范围。设需要变更的文件集

为DC_C,版本发生变化的文件集为DC_V,则通

过以下算法生成文件变更集DC_C_T,版本变更

集为DC_V_T。具体步骤如下:
(1)取文件并判断。将DC_C 放入DC_C_T

中,取出一个文件dc_fi,若不为空则执行下一步

骤,否则转步骤(5)。
(2)从文件的组成关系集、依赖关系集中求

出 dc_fi 的 相 关 变 更 集 DC_R,DC_R =
{X_DC(dc_fi)暼Y_DC(dc_fi)}。若DC_R为不

为空,则执行下一步骤,否则转步骤(4)。
(3)依次判断。依次判断DC_R 中的每一条

dc_f_rk 是否存在DC_C_T 中,如果不存在,则将

dc_f_rk 置入DC_C_T 中;如果存在,则执行下一

步骤。
(4)取 DC_C_T 的下一个文件dc_fj,判断

dc_fj 是否为空,如果不为空,则转步骤(2);否则

执行下一步骤。
(5)将DC_V 放入DC_V_T 中,取一个文件

dc_fi,若不为空,则执行下一步骤。否则,则转步

骤(9)。
(6)在版本变更信息中得到dc_fi 的相关变

·9032·

产品设计链中概念设计变更管理研究———王有远 徐卫平



更集DC_R=Ver_DC(dc_fi),判断是否为空。若
不为空,则执行下一步骤;否则,转步骤(8)。

(7)依次判断。依次判断DC_R 中的每一条

dc_f_rk 是否在 DC_V_T 中;若 不 存 着,则 将

dc_f_rk 放入DC_V_T 中;否则转步骤(4)。
(8)取DC_V_T的下一个文件dc_fj 判断是否

为空;如果为空,则执行下一步骤;否则,转步骤(6)。
(9)将DC_V_T 插入DC_C_T 中。

5暋 结论

本文构建了产品设计链的概念设计流程,对
概念设计阶段的文件关系进行了定义和形式化描

述,提出了文件矩阵树的概念。针对产品设计链

概念设计中产品的结构和组成不明确等特点,以
文件关系结合配置管理的思想,提出了基于配置

管理的概念设计设计变更控制流程,实现了对协

同产品设计链中成员间设计变更的有效管理,克
服了传统的基于文档和流程的设计变更管理无法

有效评估变更影响范围的缺点。
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