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知识集成环境下产品设计过程动态组织方法
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　　【摘要】　提出一种基于条件设计结构矩阵 ＤＳＭ的过程动态组织方法。首先分析了设计过程中考虑条件约束

的必要性，通过对设计知识及条件参数的引用建立条件约束模型，然后在传统的参数级 ＤＳＭ模型中引入条件知识

维，构成条件 ＤＳＭ三维模型。进而在该模型基础上利用设计过程中时变的条件 ＤＳＭ叠加视图，动态地进行后续过

程重构。以汽车等速万向节传动轴设计过程为例，将上述思想用于通用变型设计过程支持系统，结果表明该方法

可行，并且有利于提高产品设计的自动化程度。
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　　引言

近年来，在基于设计结构矩阵（ｄｅｓｉｇｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｍａｔｒｉｘ，简称 ＤＳＭ）模型的产品开发过程管理研究
中，以 Ｅｐｐｉｎｇｅｒ等［１～３］

为代表的国外学者以及较多

国内学者
［４～６］

在知识集成、过程模型的重组及仿真

等方面进行了大量研究，而总体上说，上述研究均偏

重于行为层，亦即偏重描述和分析设计任务，而对设

计对象的要素分析不够，使得过程模型限制到零件

级的粒度上，不能进行更深层次的优化。

文献［７］深入分析了产品对象的设计要素，将
过程建模与产品设计知识紧密集成，借助对设计知

识的重用，能更少地依赖设计师的经验，提高过程规

划的自动化程度，但该方法对具有条件约束的两个



以上活动间的迭代过程不能进行有效支持，其应用

具有局限性。

本文在文献［７］的基础上，充分考虑设计过程
中的条件约束，在原有参数级 ＤＳＭ基础上引入条件
知识维，提出一种设计过程动态组织方法，以期适用

于知识集成环境下系列化产品变型设计的过程管理。

１　知识集成环境中的过程条件约束

变型设计，或称适应性设计，是指在工作原理、

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。可配置产品结构模型是变型设计中的一种

结合了扩展与或树、装配有向图以及可扩展属性集

的产品模型
［８］
。通过引用可配置产品模型中零件

节点的属性，可建立设计知识模型，并在此基础上推

理得到设计参数之间的关联关系及迭代敏度，进而

得到描述开发过程的设计结构矩阵。在对设计结构

矩阵进行优化以后，在任务流程引擎的支持下，将该

类产品的过程模型转换为任务流，进而在设计过程

支持系统中进行协同设计
［７］
。当流转到某设计任

务时，系统会提取过程模型中关联的设计知识，自动

计算该任务中需要计算的参数值，对于没有设计知

识或设计知识不能形式化表达的设计任务，系统会

提示设计人员进行交互输入。然而，从多类汽摩配

产品的应用实践中发现，上述方法仍存在以下几点

不足：

图 １　设计条件约束的数据结构

Ｆｉｇ．１　Ｄａｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｅｓｉｇｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
　

（１）在一些产品对象的实践中，对设计知识的
提取并非简单的查询调用，而是存在一定选择条件

的。比如计算摩托车制动器的分泵缸径，在整车质

心已知或未知的情况下，计算公式是不同的。

（２）由于涉及过程上游不同或节点的选取，当

前下游需要选取的知识并不相同。比如，在等速万

向节传动轴设计中，对于上游设计过程中选择的是

钟形壳与传动轴一体或分体两种不同形式，下游若

干个计算公式有所不同。

（３）在机械设计的计算中，经常会遇到校核计
算结果的情况，在原有系统中是通过任务流程引擎

中的条件分支来实现流程的动态流转的。这样的方

法仍然停留在行为层的分析处理上，没有深入到参

数层的数据驱动，这不符合增加任务搭接程度的初

衷，制约了过程流转效率的提高。

由于原有系统中过程模型具有静态性，亦即在

设计过程流转当中，过程模型本身是不再变化的，在

这样的特性制约下，无法对上述几个场合的计算提

供有效支持。

分析发现，上述 ３种场合均体现了设计条件的
约束，分别代表了产生条件的３种常见来源：设计需
求的变化、产品配置结构的变化、校核结果的变化。

任何一条设计知识的提取都必须在满足一定条件的

情况下进行，即便在原有系统中，也是有隐含条件

的，即无论是公式知识还是产生式规则，在提取时都

要求其引用的设计参数存在（非空），相当一部分知

识还隐含要求参数满足一定约束条件，如非负值等。

因此，在过程模型中必须考虑知识提取的条件。

条件约束的基本形式可以概括为：某设计参数

存在值；某设计参数的值在期望区间内；由某设计参

数构成的条件表达式为真。可作如下表达：

ｘｃＩＳＮＯＴＮＵＬＬ　　　（第１类条件约束）
ｘｃ∈ ［ｘｃ０，ｘｃ１］　　　（第２类条件约束）
Ｒ（ｘｃ）ＩＳＴＲＵＥ　　 　（第３类条件约束）
一个基本的条件约束，可以表示为五元组 ｃ＝

｛Ａ，Ｋ（Ｘｉ），ｘｇ，ｘｃ，Ｒ（ｘｃ）｝，其数据结构如图 １所
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示。五元组中 Ａ＝｛ＣＩＤ，ＣＴｙｐｅ，ＣｌａｓｓＩＤ｝为条件约
束的固有属性：ＩＤ、条件类型、产品模型分类等；
Ｋ（Ｘｉ）为与条件 ｃ关联的设计知识，Ｋ表示知识映
射，Ｘｉ表示决策参数矢量；ｘｇ为以 ｃ为条件的目标
参数；ｘｃ为条件参数；Ｒ（ｘｃ）为关于条件参数的条件
表达式。该五元组描述了这样一种情形：当设计过

程流转到要计算 ｘｇ时，如果 ｘｃ和 Ｒ（ｘｃ）能够使条件
ｃ满足要求，则可通过调用知识 Ｋ（Ｘｉ）及 Ｘｉ的值来
得到 ｘｇ。

可以通过具有一定逻辑关系的基本条件约束

的组合得到复杂条件约束，如图 １中所示。逻辑
关系一般为 ＯＲ、ＡＮＤ、ＸＯＲ。将复杂条件约束记
为 Ｃ＝｛Ａ，Ｋ（Ｘｉ），Ｘｇ，Ｘｃ，Ｒ（Ｘｃ）｝，其中 Ｘｇ为 ｘｇ
集合构成的目标参数矢量，Ｘｃ为 ｘｃ构成的条件参
数矢量。由于多数情况下，条件约束是由若干基

本条件构成的，所以后文将条件约束的一般形式

记为 Ｃ。
在逻辑层次上，条件约束的嵌套可以是无限层

的，由于可配置产品结构模型中零件节点之间的泛

化传递不存在环结构，因此在保证了产品嵌套结构

不会死循环的同时，可以保证这里的泛化节点间的

条件约束不会出现互为条件的循环。需要指出，由

于公式中参数引用一般是单向的，则正常情况下条

件的嵌套不会出现循环，但在实践中无法系统地保

证用户输入的合理性，因此仍然开发了死循环检查

功能，在用户输入的条件与已存在的条件产生循环

引用时，报错给用户。

２　条件 ＤＳＭ三维模型

通过对设计参数的引用建立设计知识，能够形

式化表达并由计算机自动处理的设计知识多为公式

类知识和产生式规则类知识。无论形式怎样，设计

知识可以被抽象地概括为

Ｘｇ＝Ｋ（Ｘｉ）
Ｋ既能描述目标参数 Ｘｇ的计算方法，又可以通

过对 Ｋ的推理得到可配置产品结构模型中参数的
依赖关系。设产品设计过程模型中的全部设计参数

有 ｎ个，对一条设计知识 Ｋ进行推理，可以得到一
组设计参数关联信息：ｒｅｌ（ｉ，ｊ）＝ｆ（ｘｉ，ｘｊ），表示参
数 ｘｉ的获得需要依赖于参数 ｘｊ，其中 ｉ，ｊ＝１，２，…，
ｎ。进而可以得到初始设计结构矩阵 Ｍｎ×ｎ ＝
［ｆ（ｘｉ，ｘｊ）］。

定义：若对于设计知识 Ｘｇ＝Ｋ（Ｘｉ），存在提取
该知识的条件约束 Ｃ＝｛Ａ，Ｋ（Ｘｉ），Ｘｇ，Ｘｃ，
Ｒ（Ｘｃ）｝，则称 Ｘｃ为知识 Ｘｇ＝Ｋ（Ｘｉ）的条件依赖参
数矢量。

如果 Ｃ为第 １类基本条件，那么显然有 Ｘｃ＝
Ｘｉ。

定义：在有 ｎ个设计参数的产品设计过程模
型中，若对设计知识 Ｘｇ＝Ｋ（Ｘｉ）进行推理可以得
到参数关联 ｒｅｌ（ｉ，ｊ）＝ｆ（ｘｉ，ｘｊ），且 Ｋ存在条件
依赖参数矢量 Ｘｃ，则记 Ｘｇ和 Ｘｉ之间存在一组条
件关联

ｒｅｌ（ｉ，ｊ）ｋ＝ｆ（ｘｉ，ｘｊ）

其中 ｋ＝１，２，…，ｎ；ｘｋ属于 Ｘｃ中的参数集合。
这些关联表示参数 ｘｉ的获得在 ｘｋ满足一定条件下
需要依赖于参数 ｘｊ。

根据上述定义，可以开始建立条件 ＤＳＭ三维模
型。首先对每一条知识建立条件约束，这时需要设

计工程师的交互输入，需要分别输入该知识的各个

基本条件约束以及它们间的逻辑关系。当全部知识

的条件约束输入以后，再反查每个参数作为条件参

数时所对应的 ｒｅｌｋ，进而可得到
Ｍ１＝［ｒｅｌ（ｉ，ｊ）１］
Ｍ２＝［ｒｅｌ（ｉ，ｊ）２］



Ｍｋ＝［ｒｅｌ（ｉ，ｊ）ｋ］


Ｍｎ＝［ｒｅｌ（ｉ，ｊ）ｎ］

上述方阵分别表示 ｘｋ满足一定条件时，产品设
计过程模型中的参数的依赖关系。由 Ｍ１，Ｍ２，…，

Ｍｎ构成的 ｎ×ｎ×ｎ的三维矩阵，称为条件 ＤＳＭ三
维模型，如图２所示。该立方离散阵的 ３个维度都
是设计参数，分别是决策参数、目标参数、条件参数。

图中每个小方块代表三维矩阵的元素，每个元素是

一个非负整数。

图 ２　条件 ＤＳＭ三维模型

Ｆｉｇ．２　３ＤｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＤＳＭｍｏｄｅｌ
　
综上，在传统二维参数级 ＤＳＭ模型中引入条

件参数维，构成条件 ＤＳＭ三维模型。与原有方法
相比，对设计知识的条件分析更加深入，增加了知

识提取和调用的条件信息，其优势在于对产品开

发过程中条件约束下不同任务流程变化的支持。

流程引擎在提取设计知识之前可以先判断条件约

束是否满足，使条件分支在设计流程中得以动态

实现。
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３　过程的动态组织策略

在产品开发过程中，随着时间推移，设计参数不

断变化，三维 ＤＳＭ模型中所有条件的满足状态也在
不断变化。模型中的所有条件，在某一时刻，存在一

种满足状态，有些条件是成立的，另外一些则是不成

立的。每当设计参数发生变化时，根据当前参数值

计算条件的满足状态，在三维模型的条件参数维，遍

历所有条件参数，找到当前满足的条件所对应的参

数，将这些参数对应的 Ｍｋ视图在条件维上叠加起

来，构成当前的参数依赖关系矩阵｛Ｍｋ｝，并在此矩

阵的基础上进行后续过程的重构，有关重构计算过

程参见文献［７］。然后根据当前的条件来选择设计

图 ３　动态过程组织策略

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｃｅｓｓｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ

知识，进行参数计算，每次计算一轮参数后马上再重

新遍历条件列表，找到新的符合条件的参数依赖关

系矩阵，由此实现过程的动态组织，上述策略如图 ３
所示。

在这种策略下，过程的驱动来源不再单纯是任

务状态变化或条件分支的变化，而加入了数据的变

化以及设计条件的状态变化。因此，在设计流程启

动之前无法明确地知道哪些任务要执行，也不能明

确知道反复迭代的次数，这些是在过程执行过程中

动态确定的。为了控制迭代次数，在实践应用中，一

方面设计了死循环的检查，另一方面还允许在过程

中手动修改设计参数值。

４　应用实例与系统实现

以 ＣＶＪ ＬＪ ＶＷＮ型等速万向节传动轴
总成为对象，应用本文方法进行条件输入和设计过

程建模，产品对象的部分设计参数的公式知识及知

识应用的条件如表１所示。
分析表１中的 ４０条设计知识，可以发现，编号

０１～１２及编号１８等１３个参数是设计需求，不需计
算也没有知识提取条件；编号 ２２及编号 ２８～３７等
１１个参数为一般的中间参数，它们的计算方法是唯
一的，不存在条件变化，但其计算都有隐含的条件，

即计算所需的参数不能为空；编号１３～１７表达了设
计需求变化带来的条件约束；编号 １９～２１、编号 ２３
～２７、编号３８～３９等表达了４个参数的计算需要不
同的条件约束，其中编号３８～３９表达了产品结构配
置的不同而带来的条件约束，在轴间极限夹角为零

和不为零时，钟形壳沟道有效长度的计算公式不同，

钟形壳沟道直径等另外几组参数的设计知识都表达

了校核结果的不同而带来的条件约束变化，如表 １
所示，在知识库中可以预定义不同的校核结果下，参

数的调整方向及步长，以及初始的试凑值，这样均便

于设计计算及优化的自动进行。实际工程应用中，

ＣＶＪ ＬＪ ＶＷＮ系列的不同型号产品，由于
其具体设计流程中条件状态的动态变化，计算的迭

代次数及调用知识步骤都各自不同。

上述分析内容在表２中均概括列出，本例中没
有因设计需求不同而带来的条件约束变化。限于

篇幅，保持架宽度、厚度、内外球直径等无条件约

束的一般计算及后续计算的参数及相关知识没有

列出。

采用微软．ＮＥＴ开发工具和 ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ数据库，
开发了 Ｗｉｎｄｏｗｓ环境下的产品设计过程支持系统。
将上述设计知识依赖的条件录入到每条知识下，由

数据库统一存储，当过程流转时自动根据知识的条

件状态进行知识查询和调用。条件 ＤＳＭ模型以及
过程的规划在后台自动计算。知识数据、条件数据、

过程数据与产品结构模型的数据都存入 ＰＤＭ系统
中，进行统一维护，程序界面如图４所示。
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　　 表 １　设计参数及知识实例

Ｔａｂ．１　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

编号 目标参数 　　参数名称 　　知识内容 　　　　条件

０１ Ｄｂｅ 钟形壳外径 Ｄｂｅ （设计需求输入） （无条件）

０２ Ｄｓｅｉ 星形轮内花键大径 Ｄｓｅｉ （设计需求输入） （无条件）

０３ Ｅｐｓｉｌｏｎ 沟道间隙 ε （设计需求输入） （无条件）

０４ Ｍ＿ｍａｘ 万向节最大扭矩 Ｍｍａｘ （设计需求输入） （无条件）

０５ Ｂｅｔａ 接触角 β （设计需求输入） （无条件）

０６ Ｓｉｇｍａ＿Ｈ 许用接触应力［σＨ］ （设计需求输入） （无条件）

０７ Ｍｉｕ＿ｓ 星形轮材料泊松比 μｓ （设计需求输入） （无条件）

０８ Ｅｓ 星形轮材料泊松比 Ｅｓ （设计需求输入） （无条件）

０９ Ｍｉｕ＿ｂ 钟形壳材料泊松比 μｂ （设计需求输入） （无条件）

１０ Ｅｂ 钟形壳材料弹性模量 Ｅｂ（设计需求输入） （无条件）

１１ Ｍｉｕ＿ｗ 钢球材料泊松比 μｗ （设计需求输入） （无条件）

１２ Ｅｗ 钢球材料弹性模量 Ｅｗ （设计需求输入） （无条件）

１３ Ａｌｐｈａ 设计轴间极限夹角 α α＝１５° αＩＳＮＵＬＬ

１４ Ａｌｐｈａ 设计轴间极限夹角 α α＝０ αＩＳＮＯＴＮＵＬＬＡＮＤσｍａｘ≥ １０［σＨ］

１５ Ａｌｐｈａ 设计轴间极限夹角 α α＝α－１° αＩＳＮＯＴＮＵＬＬＡＮＤσｍａｘ≥５［σＨ］ＡＮＤσｍａｘ＜１０［σＨ］

１６ Ａｌｐｈａ 设计轴间极限夹角 α α＝α－０５° αＩＳＮＯＴＮＵＬＬＡＮＤσｍａｘ≥［σＨ］ＡＮＤσｍａｘ＜５［σＨ］

１７ Ａｌｐｈａ 设计轴间极限夹角 α α＝α＋０５° αＩＳＮＯＴＮＵＬＬＡＮＤσｍａｘ＜００５［σＨ］ＡＮＤα≤１５°

１８ ＥｐｓｉｌｏｎＰｒｉ 沟道长度盈余量 ε′ （设计需求输入） （无条件）

１９ Ｄｐｗ 球组节圆直径 Ｄｐｗ Ｄｐｗ＝６０５２２ ＤｐｗＩＳＮＵＬＬ

２０ Ｄｐｗ 球组节圆直径 Ｄｐｗ Ｄｐｗ＝Ｄｐｗ＋０５ ＤｐｗＩＳＮＯＴＮＵＬＬＡＮＤＤｐｗ＜０５１（Ｄｂｅ＋Ｄｓｅｉ）

２１ Ｄｐｗ 球组节圆直径 Ｄｐｗ Ｄｐｗ＝Ｄｐｗ－０５ ＤｐｗＩＳＮＯＴＮＵＬＬＡＮＤＤｐｗ＞０５３（Ｄｂｅ＋Ｄｓｅｉ）

２２ Ｄｗ 钢球直径 Ｄｗ Ｄｗ＝０２２Ｄｂｅ ＤｂｅＩＳＮＯＴＮＵＬＬ

２３ Ｄｂ 钟形壳沟道直径 Ｄｂ Ｄｂ＝１０３Ｄｗ ＤｗＩＳＮＯＴＮＵＬＬＡＮＤＤｗ＜１８

２４ Ｄｂ 钟形壳沟道直径 Ｄｂ Ｄｂ＝１０４Ｄｗ ＤｗＩＳＮＯＴＮＵＬＬＡＮＤＤｗ≥ １８ＡＮＤＤｗ＜２４５

２５ Ｄｂ 钟形壳沟道直径 Ｄｂ Ｄｂ＝１０５Ｄｗ ＤｗＩＳＮＯＴＮＵＬＬＡＮＤＤｗ≥２４５

２６ Ｄｓ 星形轮沟道直径 Ｄｓ Ｄｓ＝Ｄｂ ＤｂＩＳＮＯＴＮＵＬＬＡＮＤＤｂ圆整值 ＜２４

２７ Ｄｓ 星形轮沟道直径 Ｄｓ Ｄｓ＝１０２Ｄｂ ＤｂＩＳＮＯＴＮＵＬＬＡＮＤＤｂ圆整值 ≥ ２４

２８ Ｄｐｇ 钟形壳沟道底径 Ｄｐｇ Ｄｐｇ＝Ｄｐｗ＋Ｄｗ＋ε
ＤｐｗＩＳＮＯＴＮＵＬＬＡＮＤＤｗＩＳＮＯＴＮＵＬＬ
εＩＳＮＯＴＮＵＬＬ

２９ Ｄｇ 星形轮沟道底径 Ｄｇ Ｄｇ＝Ｄｐｗ－Ｄｗ ＤｐｗＩＳＮＯＴＮＵＬＬＡＮＤＤｗＩＳＮＯＴＮＵＬＬ

３０ ＳｉｇｍａＲｈｏ 沟道曲率和∑ ρ ∑ ρ＝４／Ｄｗ－２／Ｄｓ ＤｗＩＳＮＯＴＮＵＬＬＡＮＤＤｓＩＳＮＯＴＮＵＬＬ

３１ ＦＲｈｏ 沟道曲率差 Ｆ（ρ） Ｆ（ρ）＝－ ２
Ｄｓ∑ρ ∑ ρＩＳＮＯＴＮＵＬＬＡＮＤＤｓＩＳＮＯＴＮＵＬＬ

３２ ｐ 法向接触力 ｐ ｐ＝
Ｍｍａｘ

ε（Ｄｇ＋Ｄｗ）ｃｏｓβ
ＭｍａｘＩＳＮＯＴＮＵＬＬＡＮＤＤｇＩＳＮＯＴＮＵＬＬＡＮＤ
εＩＳＮＯＴＮＵＬＬＡＮＤＤｗＩＳＮＯＴＮＵＬＬ

３３ ａ 系数 ａ 根据 Ｄｗ查赫兹应力公式系数表 ＤｗＩＳＮＯＴＮＵＬＬ

３４ ｂ 系数 ｂ 根据 Ｄｗ查赫兹应力公式系数表 ＤｗＩＳＮＯＴＮＵＬＬ

３５ ａ 接触椭圆长半轴 ａ ａ＝ａ [ εｐ
２∑ (ρ

１－μ２ｓ
Ｅｓ

＋
１－μ２ｂ
Ｅ ) ]ｂ

１／３ ａ ＩＳＮＯＴＮＵＬＬＡＮＤｐＩＳＮＯＴＮＵＬＬＡＮＤ

εＩＳＮＯＴＮＵＬＬＡＮＤ∑ ρＩＳＮＯＴＮＵＬＬＡＮＤ

μｓＩＳＮＯＴＮＵＬＬＡＮＤＥｓＩＳＮＯＴＮＵＬＬ

３６ ｂ 接触椭圆短半轴 ｂ ｂ＝ｂ [ εｐ
２∑ (ρ

１－μ２ｓ
Ｅｓ

＋
１－μ２ｂ
Ｅ ) ]ｂ

１／３ ｂ ＩＳＮＯＴＮＵＬＬＡＮＤｐＩＳＮＯＴＮＵＬＬＡＮＤ

εＩＳＮＯＴＮＵＬＬＡＮＤ∑ ρＩＳＮＯＴＮＵＬＬＡＮＤ

μｓＩＳＮＯＴＮＵＬＬＡＮＤＥｓＩＳＮＯＴＮＵＬＬ

３７ Ｓｉｇｍａ＿ｍａｘ 沟道最大接触应力 σｍａｘ σｍａｘ＝
εｐ
２πａｂ

ｐＩＳＮＯＴＮＵＬＬＡＮＤεＩＳＮＯＴＮＵＬＬＡＮＤ
ａＩＳＮＯＴＮＵＬＬＡＮＤｂＩＳＮＯＴＮＵＬＬ

３８ Ｈｂ 钟形壳沟道有效长度 ＨｂＨｂ＝（Ｄｇ＋２Ｄｗ）ｔａｎα＋２ε′
ＤｇＩＳＮＯＴＮＵＬＬＡＮＤＤｗＩＳＮＯＴＮＵＬＬＡＮＤ
αＩＳＮＯＴＮＵＬＬＡＮＤα＞０ＡＮＤα＜２５ＡＮＤ
ε′ＩＳＮＯＴＮＵＬＬ

３９ Ｈｂ 钟形壳沟道有效长度 ＨｂＨｂ＝Ｄｂ＋ε′ αＩＳＮＯＴＮＵＬＬＡＮＤα＝０ＡＮＤε′ＩＳＮＯＴＮＵＬＬ

４０ Ｈｓ 星形轮沟道有效长度 ＨｓＨｓ＝Ｈｂ＋ε ＤｗＩＳＮＯＴＮＵＬＬＡＮＤεＩＳＮＯＴＮＵＬＬ
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表 ２　实例中知识的条件分析

Ｔａｂ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｋｎｏｗｌｅｄｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｉｎｆｏｒｍｅｒｅｘａｍｐｌｅ

知识编号 知识提取条件 条件来源

０１～１２，１８ 无条件

２２，２８～３７ 仅隐含条件 所需参数不为空

１３～１７ 隐含条件及设计条件 设计需求变化

３８～３９ 隐含条件及设计条件 产品配置变化

１９～２１，２３～２７ 隐含条件及设计条件 校核结果变化

５　结束语

在原有设计知识集成过程管理方法基础上，增

加了考虑知识调用的条件，研究了更为一般情况下

的设计知识与设计过程建模及重组的集成技术，适

用于具有完备设计知识的系列化产品变型设计。实

际工程实践表明，对于等速万向节驱动轴这类结构

较为简单且知识较易形式化表达的产品，能够实现

设计过程的自动流转，中间不需要人工干预，较大地

提高了企业响应客户的速度，而对于汽车制动系统

总成等复杂对象，也能够动态地实现传统意义上的

　　

图 ４　系统界面

Ｆｉｇ．４　Ｓｙｓｔｅｍｕｓｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅ
（ａ）知识维护界面　（ｂ）数据集成界面

　
任务组织，由于一部分任务是由数据自动驱动的，因

此也能在一定程度上提高软件对设计过程支持的自

动化水平。
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