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摘要:在现有的模板设计理论基础之上,对常用的五元模板进行了改进和扩充,设计了八元集合模

板。提出了基于八元集合模板和专用模块的产品快速设计方法,并给出了相应的设计软件系统框架。
将要设计的产品结构分为创新设计和继承原有设计两部分,应用基于八元集合模板的方法辅助创新设

计,应用专用模块实现对已有结构的重用。以飞机复合材料构件的成形工装设计为例,说明了该方法的

有效性。
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0暋引言

快速设计技术是当前市场在应对产品多样

化、瞬变性等需求的形势下提出并发展起来的。
快速设计技术的目标在于高效率地完成高质量设

计,缩短产品设计开发周期,提高企业对市场的快

速响应能力。在飞机制造领域,飞机工装的设计

对保证飞机产品质量和生产效率起着重要作用,
国外飞机工装设计已基本实现数字化,但国内飞

机工装设计的数字化起步较晚,按现有的工装研

制模式,生产准备周期长、成本高,已经无法满足

新型号飞机的研制和批量生产的要求。工装的快

速设计已成为我国航空企业亟待解决的问题之

一[1]。实现工装快速设计的途径主要有两种,一
种是开发各种工装设计专用知识库,二是开发各

种专用的工装快速设计系统[2]。
在产品设计过程中,自由设计虽然灵活,但对

设计者要求较高,设计质量取决于设计者的经验,

效率低;模块化设计尽管效率较高,但在一定的程

度上约束了设计者的创新工作。实际中的产品设

计大多是产品改型设计,即在原有产品的基础上进

行必要的改进来获得新产品。这样,专家的知识和

经验就显得尤为重要了。现有的快速设计方法大

都只关注产品本身的功能和结构,例如模块化设

计[3飊5]思想等,虽然实现了产品结构和功能上的快

速设计,但这种方法刚性有余,柔性不足,难以完全

反映专家的设计意图。针对该问题,本文通过对传

统设计模板理论的研究,对常用的五元集合模板进

行了改进和扩充,同时融合设计中专家知识和经

验,设计了八元集合模板。以八元集合模板为基

础,结合模块化设计的思想,提出了基于八元集合

模板和专用模块的产品快速设计方法。从结构和

功能上,将产品分为继承原有设计和创新设计两部

分。创新设计部分采用基于八元集合模板的方法

进行设计;继承原有设计部分采用专用模块的方法

进行设计。给出了支持该方法的软件系统构架,并
将其应用于飞机工装的快速设计中。
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1暋八元集合模板

1.1暋传统设计模板

设计模板的概念是建筑师 ChristopheAlex灢
ander提出的,他着眼于建筑物通用结构,并将这

种通用结构称为设计模板[6]。随着面向对象设计

思想的发展,设计模板在数据库、人工智能、分布

式处理系统等领域得到了一定的应用[7飊8],逐渐形

成了独立的结构。设计模板的定义抽象并规范了

面向对象设计的通用方法。其主要特征是从实际

经验中发掘出的一系列可重复利用的知识,将其

抽象为设计模板,用于建立类似的重复设计[9]。
随后,研究者对设计模板的表示形式进行了相关

研究[10飊11],具有代表性的是 Erich等在文献[10]
中提出的五元集合模板结构:

Pattern= {Name,Context,Problem,

Configure,Consequence}

其中,Name 为模板的标识;Context为模板所面

对的系统环境和前提;Problem 为模板所解决的

问题;Configure为组成模板的每个基本元素以

及它们之间的合作关联关系;Consequence为模板

的输出结果。
这种设计模板仅仅是对问题抽象的解决方法

的描述,在其结构中并未涉及具体的实现过程和方

法,其应用主要是解决多种多样复杂条件下所产生

的某一类软件结构问题,但是针对不同的应用背

景,并不能表达特定设计过程内部隐藏的信息,特
别是针对具体问题的实现过程和方法,这些信息往

往是指导设计的关键因素,因此该设计模板在指导

具体的设计过程中一定程度上缺乏可操作性,这阻

碍了设计模板在工程实际中的应用。另外,随着计

算机应用技术的不断发展,基于知识的设计思想在

工程领域中得到了广泛的应用,现有的设计模板虽

然在其方法上可将这些可重用的知识抽象为类或

者模板形式,但在具体应用过程中设计者并没有得

到很好的支持,在结构上也没有给设计者提供相应

的接口。为此,笔者对传统的设计模板进行拓展,设
计了适用于工程实际的八元集合模板。

1.2暋 八元集合模板

1.2.1暋 八元集合模板的表示形式

八元集合模板是对经典的Erich五元集合模

板结构进行改进和扩充得到的,在该结构中引入

了与实际问题映射的接口、解决问题的方法和实

现过程。
本文提出的八元集合关系的结构为

Pattern= {Name,Mapping,Context,Problem,

Method,Configure,Consequence,Knowlege-base}

其中,Mapping 为与专家经验和知识映射的接

口;Method 为解决问题的方法;Knowlege-base
为模板工程知识库;其余参数与 Erich五元集合

模板的相应元素的含义相同。
根据其在模板中的不同作用,各元素表达的

方法不一样,可以是文字性描述、计算机程序等。

1.2.2暋专家知识和经验的表达

在产品设计过程中,将产品的设计过程与领

域专家知识相结合,充分发挥专家知识和经验的

作用,是提高产品设计效率的有效途径。对产品

知识的表达,国内外学者进行了大量的研究[12飊16],

Chandrasekaram[14]提出将产品的功能(function,

F)、行为(behavior,B)、结构(structure,S)三者联

系起来描述一般的产品以支持不同级别的产品抽

象,这一思想被越来越多的学者所认同,其抽象模

型的最底层是产品的物理结构。
产品设计是对产品的结构和功能等方面进行

综合的设计,其最终的表现形式为产品的几何结

构特征。但是专家知识和经验不仅表现为对产品

结构的认识,还应包括更多的对产品需求的说明,
设计知识、标准、约束条件和设计原理等描述信

息,以及设计过程信息,这些统称为专家行为。对

专家行为进行抽象的目的在于,将其表达为设计

过程中能识别和利用的形式,以支持产品的设计。
本文通过接口的方式,将专家行为(B)映射

为八元集合模板(P)中的 Method,再将模板与对

产品结构或者功能(S)的某一具体操作相对应,
其抽象过程模型如图1所示。这样在产品设计

时,设计者可以不用过多地考虑经验或知识对设

计的影响,直接利用模板中的 Method 进行产品

的结构和功能的设计。例如在复合材料构件模具

的设计过程中,专家根据自身的经验在基准平面

投影轮廓线上选取4点构成模具体的轮廓四边

形,将这一经验抽象为 Method就是“根据投影曲

线拟合给定要求的四边形暠。

1.2.3暋八元集合模板的接口

八元集合模板中,除了 Erich五元集合模板

所包含的各模块元素集合之间的关联接口以及模

板输入输出接口之外,还应具有如下两类接口:一
类是与专家行为映射的接口,另一类是在使用具

体的解决方法时与知识库的连接接口。
(1)与专家行为映射的接口。在模板中提供

的表达专家行为的输入函数 Mapping 即为其映

射接口,在接口中应包含与专家行为对应的产品

结构或者几何特征。根据以往的经验,在对某一
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图1暋B-P-S抽象过程模型

特定产品进行设计时,在设计流程的每一阶段,专
家的行为以及其对产品结构和功能的影响都是已

知的,即专家行为反映在产品结构或者功能上的

变化是已知的,在设计模板时,将这些结构或者功

能抽象为模板的输入参数,通过这些输入参数反

映模板对专家行为的抽象。
(2)与知识库的连接接口。八元集合模板对

所有问题的解决方法都是基于工程知识库的,所
以与知识库的连接接口也是必要的,这种接口视

知识库的类型而定,原则是:在设计模板时只需要

提供简单的调用接口,以简化设计模板的结构。
例如在复合材料构件模具快速设计系统中,知识

库包括几何算法库、规则库、产品实例库等,每一

种知识库都可以封装为相应的类模板结构,在八

元集合模板中只需要提供连接调用各种类模板的

接口即可。

2暋八元集合模板与模块化设计

八元集合模板与当前许多学者研究的模块化

设计方法[3飊5]不同,模块化设计是在对产品功能和

结构进行分析的基础上,划分并设计出一系列功

能模块,通过模块的选择和组合构成不同产品的

快速设计方法[3],该方法主要应用在继承原有的

设计过程中。本文提出的八元集合模板是指在对

产品设计过程中的专家经验和知识进行分析的基

础上,发掘出一系列可重复利用的知识和经验,将

其抽象为设计模板,用于类似的设计中,并将其集

成于快速设计系统中的设计方法,主要应用在产

品的创新设计过程中。实际上在模块化设计过程

中,对产品功能和结构的分析也是建立在专家经

验和知识的基础上的,且模块是一个参数化模板

模型,是从大量类似模块实例中总结出来的设计

模板[4],称为指导具体设计的专用模块,它是比八

元集合模板具有更高层次的固化,其关系如图2
所示。一般而言,对产品设计方法固化程度越高,
其隐藏原有设计方法的信息就越多,展现给用户

的信息就越少,从应用的角度来说,使用往往就越

方便。但是,固化在专用模块中的信息过多,会使

得原本对创新设计很有帮助的专家经验和知识得

不到很好的表达,且专用模块设计系统典型的特

点是系统比较僵硬,一旦形成就很难改变。

图2暋八元集合模板与专用模块的关系

基于以上分析,虽然模块化设计使设计人员

容易掌握产品全局,设计者可以屏蔽掉与自身领

域无关的细节,从而关注更高层次的设计逻辑,但
在创新设计活动中显得柔性不足。八元集合模板

在创新设计活动中融入了专家的设计经验和知

识,弥补了专用模块设计柔性不足的缺陷,建立的

可扩充的知识库解决了模块化设计知识难以扩充

的问题,使产品设计以专家经验和知识为基础,使
设计更柔性化。

3暋基于八元集合模板和专用模块的产品

快速设计

暋暋根据以上分析,再结合模块化设计方法的优

点,设计者首先对产品的功能和结构进行分析,将
产品结构分为继承原有设计部分和创新设计部

分。所谓继承原有设计部分是指产品的该部分结

构在功能上相对独立,设计过程对专家经验和知

识应用较少,在原有设计的基础上,可以将该部分

作为一个整体模块参与设计。创新设计部分是指

产品的该部分在设计过程中可变因素较多,不能

简单地将其作为一个整体模块参与设计,而必须

根据相应的专家经验和知识来对这些可变因素进

行设计。
因此,在进行产品设计的过程中,首先根据八

·0532·

中国机械工程第20卷第19期2009年10月上半月



元集合模板和模块化设计方法[3飊5],对产品的结构

进行分解,其分解流程如图3所示,将产品设计分

为两部分进行,一部分针对继承原有设计部分,采
用基于专用模块方法进行设计,专用模块可以按

照一定规则进一步划分子模块,根据用户的需求

在模块化和集成化之间寻找一个最佳平衡点,最
后针对不同的模块结构建立相应的产品实例库和

规则库[17],以支持产品的快速设计;另一部分针

对产品的创新设计部分,采用基于八元集合模板

方法进行设计,因为创新设计部分专家经验和知

识应用较多,因此在产品创新设计部分,除设计流

程分析以外,还设计了相应的八元集合模板与专

家经验和知识的映射,设计者根据相应的设计模

板对产品的各个部分进行设计。

图3 产品结构分解的正向分析流程

在上述基于八元集合模板和专用模块的产品

快速设计方法的指导下,即可开发相应的设计软

件。针对创新设计部分开发基于八元集合模板的

快速设计工具,这样当设计的产品局部需要变形

时,只需针对相应的设计模板进行修改,而不影响

产品的其他结构和功能,具有较好的灵活性。开

发专用模块快速设计工具时,首先对需要继承原

有设计的产品结构进行分解,使其在结构和功能

上相对独立,建立专用模块的知识库系统,开发专

用模块结构设计推理机和规则库等,采用向导的

方式集成于快速设计系统中,引导设计者进行产

品的设计。
综上所述,对产品进行基于八元集合模板和专

用模块的快速设计可分为两个阶段进行:第一阶

段,对产品结构进行分析,确定各部分的设计原理

和方法;第二阶段,对设计系统进行集成。针对第

一阶段分析的结果,完成八元集合模板的系统集

成,完成专用模块产品配置的系统集成,设计出支

持快速设计的系统的产品实例库(针对专用模块设

计)、规则库、基础数据库(支持八元集合模板)等知

识库和数据库。其软件系统构架如图4所示。

图4暋快速设计系统构架

4暋应用实例

模具是复合材料构件制造用的主要工艺装备,
用以确定制件形状、结构关系以及控制外缘和获得

良好的表面质量。复合材料构件制造时,在模具上

完成复合材料聚合固化,有时还在成形模上进行预

浸料的铺叠。随着复合材料在航空领域的广泛应

用,复合材料构件模具的设计和制造时间在飞机研

制周期中所占的比重越来越大。提高模具的设计

效率,对缩短飞机研制周期起着重要作用。
根据本文提出的基于八元集合模板和专用模

块的产品快速设计方法,复合材料构件模具结构的

分解流程如图5所示(以某飞机复合材料构件模具

结构设计为例加以说明)。从功能结构上来分,可
将整个模具分为模具体和底座支架两部分。根据

不同的复合材料构件,模具体结构差异较大,在设

计过程中需要设计者具有工艺、制造等多方面的知

识和经验,其设计主要有两方面,一是对模具体可

加工性的分析,以保证模具体的质量。对快速设计

系统的要求是,设计者能够在设计阶段根据现有的

条件快速判断模具体的可加工性,以支持模具体的

快速设计。二是对模具体外形的设计。模具体外

形设计的原始数据为复合材料构件的数学模型,传
统的设计方法是,设计人员根据经验在产品轮廓线

上选取合适的n个点组成n多边形,此即为模具体

外形。此时设计者的经验和知识在设计过程中起

着决定性的作用,这样所设计的模具结构存在很大

的随机性。据此,专家的知识和经验可保证以下四

点:栙可尽量保证设计的模具体外形与产品数学模

型相似;栚使得设计的模具体尽量节省材料;栛使

得设计的模具结构有利于在加工时的装夹;栜使得

设计的模具体在现有加工条件下能合理加工。为

了能有效地指导模具的快速设计,将专家的这些知

识和经验映射为DesignPolygon、GetMinAera、Ver灢
ifySurface、FixFeature四个八元集合模板,详细

信息如表1所示。针对每一个设计模板设计了相

应的设计工具以支持模具体的快速设计,其系统界

面如图6所示。
·1532·

基于八元集合模板和专用模块的产品快速设计方法研究———李桂东暋周来水暋安鲁陵等



图5暋复合材料构件模具结构分解图

表1暋模具体设计的八元集合模板

图6暋复合材料构件模具快速设计系统界面
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暋暋在设计模具体的过程中,专家的经验和知识

通过模板集成于快速设计系统中,设计者不需要

过多地考虑专家行为对设计过程的影响,便可以

快速地生成合格的模具体。例如,根据以往的设

计,专家凭经验设计模具体的轮廓外形,使其耗

材最少;在基于八元集合模板的设计过程中,设

计者 只 需 根 据 GetMinAera 模 板 中 的 GetMi灢
nAera()映射接口函数调用拟合多边形最小面积

的方法,便可以准确地设计出最节省材料的轮廓

多边形。
底座支架的结构相对固定,采用模块化设计

思想[3飊5]进行设计,根据对底座支架的功能和结构

分析,可将其分解为底座、型架板,以及叉车孔等

子模块(图5),这些子模块从制造的角度已经不

能再分解,而且这些子模块形状规则,易于参数化

驱动。根据具体的需求分别建立各子模块的参数

化驱动模型,包括底座的参数化模型、型架板的参

数化模型、叉车口的参数化模型。以管材、板材的

截面以及叉车口、散热口的参数化模型为例,其形

状为操场形、圆形、矩形或者倒角矩形,其统一的

参数化模型如图7所示。如果r=0,则为矩形,
且当w =h时为正方形;如果r=w/2=h/2,则
为圆;如果r=w/2且h>w,则为操场形。当m=
0时为散热口截面,当m曎0时为其他型材或者叉

车口截面。

图7暋截面的统一参数化模型

根据专用模块开发相应的模块化设计支持界

面如图6所示。在进行设计时,设计者只需在系

统界面中输入相应的参数即可快速生成底座支架

的结构。
飞机工装快速设计系统根据企业的需求,利

用CATIA提供的二次开发接口CAA开发,集成

于CATIA中,现已成功应用于某型号飞机的工

装设计中,大大提高了工装设计的效率和产品的

设计质量,取得了良好的效果。

5暋结束语

本文对传统的设计模板理论进行了改进和扩

充,设计了八元集合模板,通过模板来映射设计过

程中的专家知识和经验,并将其应用于产品的创

新设计中,解决了模块化设计方法柔性不足的问

题。结合模块化设计方法的优点,提出了基于八

元集合模板和专用模块的产品快速设计方法,该
方法符合设计者的设计习惯,在该方法的指导下,
设计的软件系统构架能较好地支持产品的快速设

计。该方法在飞机工装快速设计系统中的应用,
表明了其合理性和有效性。

结合工程项目实际,在今后的工作中将以八

元集合模板为基础,对专家经验和知识的获取以

及知识库的快速检索作进一步深入的研究。
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基于模糊理论的数控车床故障分析
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摘要:根据收集的17台某型数控车床可靠性数据,首先采用统计分析方法从整体上确定出各种故

障部位与模式的比例,然后针对危害度值排序法中故障影响概率不确定的问题,将模糊数学中的模糊语

言变量和模糊综合评价方法引入到危害度分析中,进而找出对数控车床可靠性影响较大的故障模式与

薄弱环节。
关键词:数控车床;故障影响概率;模糊变量;模糊评价
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FailureAnalysisofNCLatheBasedonFuzzy-setTheory
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Abstract:Accordingtothedatacollectedfrom17NCmachinetoolsofonecertaintype,thestatis灢

ticalmethodwasfirstlyusedtocarryouttheratebetweenthefailurepositionsandthefailuremodes.
Tosolvetheuncertainproblemofthefailureeffectprobabilitywhensortingthecriticalityvalues,
fuzzylinguisticvariablesandfuzzycomprehensiveevaluationwereintroducedtothecriticalityanaly灢
sis.Thentheweaknessandthefailuremodescanbeidentified,whichhasgreatereffectontherelia灢
bilityofNCmachinetools.

Keywords:NClathe;failureeffectprobability;fuzzyvariable;fuzzyassessment

0暋引言

故障模式、故障影响及危害度分析(failure
modeeffectandcriticalityanalysis,FMECA)又称故

障效应分析,是通过分析系统与组成系统的各零部

件之间的可靠性功能关系,找出导致系统失效的原

因,有针对性地加强和改进造成系统失效的薄弱环

节,从而提高系统可靠性和使用寿命的一种故障分
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析方法[1]。
在近些年的数控车床可靠性研究中,虽然也有

采用FMECA方法的,但由于数控车床是机电一体

化产品,其故障模式复杂多样,故障原因、故障现象

与故障机理之间存在着随机性和模糊性等十分复

杂的不确定性关系,致使在评估数控车床的故障影

响即估算其危害度时,存在很大的模糊性,用常规

的分析方法很难给出有效而准确的点估计值。因

此,本文引入模糊数学方法,利用模糊集合论中的

模糊语言变量和模糊综合评判方法来对故障危害

度进行模糊分析,以提高分析的准确性 [2飊6]。
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