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摘要:为了有效提升大型复杂产品方案设计结构配置的设计效率和质量ꎬ对大型复杂产品方案可拓集成设计进行了研究ꎮ 对大型

复杂产品方案可拓设计过程中的可拓本体概念模型、可拓本体库构建框架、方案设计可拓需求模式、方案设计可拓配置模式和方案

设计可拓再设计模式进行了分析ꎬ提出了一种基于可拓本体概念的复杂产品快速设计可拓模式框架ꎻ通过将应用层、应用工具层以

及环境支撑软件层相融合ꎬ建立了基于可拓设计模式的型号飞机产品快速设计可拓集成平台体系结构ꎮ 研究结果表明:该可拓集

成设计平台体系结构的建立ꎬ能够实现多层次、多属性、创造性、复杂性等特点的复杂产品方案设计的结构可拓配置ꎬ从而为复杂产

品快速设计的顺利实施提供理论和工程应用支持ꎮ
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０　 引　 言

由于设计理论的不完善性以及设计过程的复杂

性ꎬ航天航空、发电装备等行业的复杂产品方案设计往

往是基于一定理论基础和大量实践经验相结合的创造

性技术劳动ꎬ是一个复杂、多层次、多属性和创造性的

设计配置过程ꎮ 而在配置过程中要有效地解决各种复

杂设计问题ꎬ则必须解决产品方案设计中各种深层知

识的存储、表示和处理问题ꎬ但已有的知识模型多是偏

重于表层知识的处理ꎬ因此ꎬ如何利用设计配置过程中

各种设计知识解决设计问题则具有十分重要的意

义[１￣４]ꎮ
本体论使得知识工程中ꎬ深层次知识建模清晰化、

精细化、准确化和标准化ꎬ促进了对深层次设计知识的

获取、组织和捕捉能力ꎬ使得知识推理、共享、重用和集

成成为可能[５￣６]ꎮ 同时ꎬ本体论在软件工程、语义网、自
然语言理解、知识管理等智能设计领域的应用获得巨

大成功ꎬ因而具有很好的应用前景[７￣１０]ꎮ 目前ꎬ本体论

研究存在的一个突出问题是已开发出来的本体和本体

库形式化程度不高ꎬ许多本体仍处于非形式化阶段ꎬ只
能提供领域术语的一个自然语言或类自然语言的定义

库ꎬ影响了本体技术在知识工程领域的深入应用ꎮ
可拓学用形式化工具ꎬ从定性和定量的角度研究

矛盾问题的规律和方法ꎬ以基元理论和可拓数学为支

柱ꎬ把解决问题的过程形式化ꎬ从而建立相应的数学模

型ꎬ并在这个基础上发展新的计算方法和技术ꎬ更智能

化和形式化地解决知识库中深层知识的存储、表示和

处理等问题ꎬ把知识工程中的知识向更形式化、更深

入、更本质的方向推进[１１￣１４]ꎮ 但在目前ꎬ针对基于可

拓设计模式的产品快速设计平台体系结构的研究ꎬ还
缺乏有效的复杂产品设计信息的可拓挖掘推理机ꎬ与
基于产品设计信息可拓挖掘的设计平台ꎮ 而这是实现

复杂产品设计可拓设计模式的十分关键的组成部分ꎬ
即使是有关利用机器学习与数据挖掘工具解决智能设

计中信息智能获取的瓶颈问题的研究也不多见ꎮ 未见

有系统化、集成化、模型化和形式化的复杂产品集成设

计系统开发ꎬ这不仅是复杂产品设计工程应用的短板ꎬ
也是影响复杂产品设计理论向更深层次研究的关键

因素ꎮ
本文在已有研究成果的基础上ꎬ通过对复杂产品

方案设计本体概念进行拓展[１５￣１６]ꎬ给出可拓本体构建

的一般形式ꎬ并在此基础上ꎬ对复杂产品基于可拓设计

模式的产品快速设计平台体系结构框架进行研究ꎬ从
应用层、应用工具层以及环境支撑软件层的角度ꎬ进行

基于可拓设计模式的产品快速设计平台体系架构分

析ꎬ为复杂产品设计提供理论和技术支持ꎮ

１　 复杂产品方案设计可拓本体建模

１. １　 可拓本体模型构建

为了解决本体论与可拓论发展过程中存在的问

题ꎬ在已有本体概念的基础上ꎬ对产品设计过程中存在

的可拓关系进行拓展ꎬ建立可拓本体模型 ＯＥ 为:
ＯＥ ＝
ＣＥꎬ　 ＳＥｏꎬ　 ＳＥｃꎬ　 ＡＥｏꎬ　 ＡＥｃꎬ　 ＸＥꎬ　 ＴＥꎬ　 ＦＥꎬ　 ＣＡＥ

{ }

(１)
式中:ＣＥ— 可拓本体概念ꎻＳＥｏ— 可拓本体概念层次关

系集ꎻＳＥｃ— 可拓关系集ꎻＡＥｏ— 可拓本体概念属性集ꎻ
ＡＥｃ— 可拓关系属性集ꎻＸＥ— 可拓本体公理集ꎻＴＥ— 可

拓约束与可拓变换集ꎻＦＥ—可拓本体函数集ꎻＣＡＥ—可

拓本体实例集ꎮ
在进行可拓本体建模时ꎬ一般可基于领域知识将

产品、设计行为、设计关系等进行可拓类别划分ꎬ并基

于基元模型表述 ＣＥꎬ形成基元特征、量值与对象名称

的有机整体ꎮＳＥｏ 用于表征可拓本体概念之间的层次关

系或者概念集之间的层次关系ꎻＳＥｃ 用于表征可拓本体

概念内外部的可拓关系集合以及可拓关联性ꎻＡＥｏ 用于

表征具有同一基元特征的同类对象集合ꎻＡＥｃ 用于表征

不同类别可拓关系的属性表述ꎻＸＥ 用于表征指导可拓

设计的各种公理、定理、原则、标准和规范等相关内容

的集合ꎬ既包括描述可拓本体的公理ꎬ也包含解决矛盾

问题的公理ꎻＴＥ 中的可拓约束用以表征对可拓本体概

念、概念集或者可拓关系的约束与限制ꎬ并以规则的形

式进行表述ꎮ可拓变换集是对可拓本体概念、概念集或

者可拓关系进行操作的可拓变换方式集合ꎬ是对可拓

本体概念行为状态的表征ꎬ可拓变换方式往往需要基

于可拓约束关系进行选取ꎻＦＥ 用于表征可拓本体概念

的映射关系以及可拓逻辑关系ꎮ
由此可以看出ꎬ可拓本体模型是对本体模型的拓

展ꎬ除了考虑已有本体的基本概念、属性和关系之外ꎬ
更引入了可拓关系、可拓变换、可拓公理等概念ꎬ在处

理复杂产品方案设计中的可拓关系具有更好的适应

性ꎬ从而进一步深化表征产品方案设计中的深层知识

以及对其进行可拓分析ꎬ为复杂产品方案设计中各种

设计问题ꎬ特别是矛盾问题的解决提供支持ꎮ

１. ２　 多类型知识的本体基元表示

可拓关系是复杂产品方案设计拓展性以及适应性

能力提升的表征ꎮ对可拓本体概念可拓关系进行形式
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化、模型化表述ꎬ清晰地映射出其逻辑关系ꎬ将能有效

地提升复杂设计问题求解的可拓推理能力ꎮ设计对象

的可拓本体概念可以通过基元或者基元系统进行表

达ꎬ使得复杂产品方案设计知识表达的形式化和模型

化程度更高ꎮ
在公理化设计框架下ꎬ可以建立其对应的基元模

型 ＪＥ
[１７]ꎬ一般表示为:

ＪＥ ＝
Ｎ(ＪＥ) 需求 Ｃｒｅ Ｖ(Ｃｒｅ)

功能特性 Ｃｆｕ Ｖ(Ｃｆｕ)
结构特性 Ｃｓｔ Ｖ(Ｃｓｔ)
工艺特性 Ｃｐｒ Ｖ(Ｃｐｒ)
服务特性 Ｃｓｅ Ｖ(Ｃｓｅ)

􀆺
约束条件 Ｃｃｏ Ｖ(Ｃｃｏ)
矛盾参数 Ｃｃｐ Ｖ(Ｃｃｐ)
相关概念 Ｃｒｃ Ｖ(Ｃｒｃ)

􀆺

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝ ＲＥ ∨ ＩＥ ∨ＧＥ ∨ＭＥ

(２)
式中:ＲＥ— 可拓本体概念的物元或物元系统ꎻＩＥ— 可

拓本体概念的事元ꎻＧＥ— 可拓本体概念的关系元ꎻ
ＭＥ— 可拓本体概念的复合元ꎮ

由此可以看出:复杂产品设计的可拓本体概念的

基元模型可以看成是由物元或物元系统、事元、关系

元、复合元组成的一个广义基元系统ꎮ基元模型的可拓

属性一般包括论域可拓、名称可拓、特征可拓、量值可

拓、特征元可拓、关联函数可拓等ꎮ若可拓属性符号表

示为 Θꎬ则论域可拓、名称可拓、特征可拓、量值可拓、
特征元可拓、关联函数可拓可分别表示为:ΘΩ(ＪＥ ｜
ＯＥ)、ΘＮ(ＪＥ ｜ ＯＥ)、ΘＣ(ＪＥ ｜ ＯＥ)、ΘＶ(ＪＥ ｜ ＯＥ)、
ΘＣＶ(ＪＥ ｜ ＯＥ)、ΘＫ(ＪＥ ｜ ＯＥ)ꎮ

根据基元模型可拓属性或者可拓关系类型的不

同ꎬ可获得相应的可拓逻辑结构形式ꎮ 如基于相关关

系ꎬ可以获得可拓本体概念相关网ꎻ基于蕴含关系ꎬ可
以获得可拓本体概念蕴含系ꎻ基于共轭关系ꎬ可以获得

可拓本体概念共轭对等ꎮ

１. ３　 可拓本体知识库构建的一般框架

为了使得已建立的各种设计信息的基元模型能够

更好地支持面向快速设计的复杂产品方案设计ꎬ需要

在设计信息单元进行基元形式化表述形成可拓本体ꎬ
建立与可拓本体基元系统 /模型相对应的知识库、规则

库、实例库、工程数据库等ꎮ 可拓本体库是基于设计对

象领域可拓本体进行的知识库的建立ꎬ即除了考虑本

体构建的相关概念、关系和属性之外ꎬ还需要考虑设计

对象的可拓关系、可拓变换、可拓公理等概念ꎻ而且ꎬ设
计领域不同对应的这些概念往往也不同ꎬ即可拓本体

知识库的构建需要基于具体的设计对象和对应的领域

知识ꎮ
复杂产品方案设计可拓本体库构建的一般框架如

图 １ 所示ꎮ

图 １　 可拓本体库构建的一般框架

　 　 由于复杂产品设计领域内的知识源包括领域设计

经验、领域设计实例、设计规则与准则、设计手册与文

献、设计原理与方法、设计需求信息以及相关技术信息

等ꎬ需要借助于领域专家、设计工程师、工程技术人员

等多种途径相结合的方式进行多类型设计知识的获

取ꎮ 对于获取的知识需要经过知识处理系统ꎬ进行知

识抽取和知识转化ꎬ将蕴含于知识源中的知识转换成

适合基元知识库存放的知识ꎮ 其中ꎬ需要完成的两个
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关键步骤为:(１)将抽取的设计知识形成知识单元ꎬ并
且能够用基元进行形式化和模型化描述ꎻ(２)将基于

基元模型的设计知识ꎬ通过知识编译系统转化为计算

机系统可直接利用的内部形式ꎮ
同时ꎬ对于复杂产品方案设计来说ꎬ抽取出来的各

种知识单元并不是孤立存在的ꎬ而是通过设计属性进

行设计对象的内部或者外部的关联ꎬ因此ꎬ这将导致各

种知识单元可能不属于同一知识层面ꎮ 为了能够使得

基元模型进行有效的可拓变换、蕴含分析、相关分析、
共轭分析等ꎬ需要对其进行知识分层ꎬ并形成相应的基

元发散集、基元可扩集、基元相关集、基元蕴含集、基元

共轭对、基元聚合集等ꎬ然后基于知识编译系统进行知

识检测ꎬ将基元存储到可拓本体库中ꎮ

２　 基于可拓本体的复杂产品方案设计

可拓模式分析

２. １　 方案设计可拓需求模式

对于复杂产品方案设计来说ꎬ客户需求一般具有

抽象性、模糊性、变动性、多样性、层次性与关联性等特

点ꎬ这往往使得设计者在正确理解客户设计意图方面

存在困难ꎬ影响产品的设计质量与效率ꎮ 因此ꎬ基于可

拓理论对客户需求进行可拓分析ꎬ将设计需求转换为

一种形式化、模型化的产品需求信息的客观性表达ꎬ可
清晰地反映出客户需求的层次关系和关联特性ꎬ有效

地使得设计需求信息转化为指导产品方案设计的技术

要求等信息ꎬ从而使得产品方案设计的需求分析更加

合理、完备和规范ꎮ
产品方案设计需求分析的最终结果就是有效地映

射出后续的产品设计参数ꎬ包括功能设计参数、结构设

计参数以及工艺设计参数ꎮ 基于可拓理论的产品方案

设计需求分析可拓设计ꎬ实质上就是有效地将需求基

元转化为设计参数基元ꎬ形成一个可拓式的设计框架ꎮ
本文基于可拓理论、公理化设计给出一种新的将客户

需求转化为设计参数的需求分析可拓设计模式ꎬ并运

用改进的质量功能配置 ＱＦＤ 获取指导和贯穿于产品

全生命周期的设计信息ꎮ
产品方案设计需求分析可拓设计模式如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 产品方案设计需求分析可拓设计模式

　 　 从图 ２ 可以看出:基于可拓本体概念的产品方案

设计需求分析可拓设计模式包含几个关键组成部分:
(１)基于公理化设计的客户域、功能域、结构域、工艺

域的划分ꎬ以及对应基元可拓集的构建[１８]ꎻ(２)需求基

元 /系统、需求基元可拓集以及需求可拓本体的构建ꎮ
在这里需要说明的是ꎬ需求基元 /系统、需求基元可拓

集以及需求可拓本体均是对需求信息以及设计需求关

系的描述ꎮ 需求可拓本体是表征设计需求关系ꎬ其构

建形式如 １. １ 节所示ꎮ 需求基元 /系统是对需求可拓

本体概念的表征ꎬ其构建形式如 １. ２ 节所示ꎮ 需求基

元可拓集是对设计需求信息的可拓关系表征ꎬ其构建

形式如 １. １ 节所示ꎻ(３)需求信息与设计参数之间的

映射关系ꎬ包括基于公理化设计的设计域间的 Ｚ 映

射、需求分析蕴含过程模型、可拓分析与可拓变换方法
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等主要内容[１９]ꎻ(４)设计参数基元、设计可拓本体以及

本体库构建ꎻ(５)基于基元权重分配模型的需求基元

和设计参数基元间的可拓关联矩阵的构建[２０￣２１]ꎻ(６)
可拓方案集的获取以及基于可拓优度法的优选方案生

成[２２￣２３]ꎮ

２. ２　 方案设计可拓配置模式

产品配置设计是实现大规模定制的重要设计方法

之一ꎬ它以客户需求为驱动并贯穿产品的整个设计过

程ꎮ 所以ꎬ为了能够快速地对复杂产品进行配置设计ꎬ
需要将基于产品方案设计需求分析映射的后续产品设

计参数进行有效的规划和快速的组合ꎮ
目前ꎬ国内外针对产品快速配置设计的研究已有

很多ꎬ并取得了相应的研究成果ꎮ 但是ꎬ已有的产品配

置设计方法存在以下问题:(１)产品配置设计方法缺

乏定量与定性相结合的一致化的配置设计问题描述ꎬ
一旦提供的配置设计特征较少ꎬ将很难通过局部配置

设计特征生成产品ꎬ影响了后续的产品快速设计工作

的展开ꎻ(２)在产品配置设计过程中往往产生大量的

配置变量ꎬ现有的知识模型和知识推理方法多是基于

表层知识的推理来进行配置变量的收敛分析和解决配

置矛盾问题ꎻ而对配置设计过程中设计可拓展性的推

理支持不够ꎬ影响了深层知识处理的效果ꎬ从而限制了

设计可拓重用的范围ꎮ
在复杂产品快速配置设计过程中ꎬ根据设计需求

获得产品设计的目标基元ꎬ在可拓本体库中与设计基

元进行匹配ꎬ符合匹配要求的设计基元将重用到新产

品设计中ꎬ不符合设计要求的设计基元将不被重用ꎬ或
者利用基元的可拓性重新进行可拓分析与变换使其达

到要求ꎮ 产品快速配置设计的可拓设计模式能够基于

可拓变换方法获得领域内丰富的设计知识ꎬ通过可拓

推理模型实现对设计对象的匹配ꎬ通过可拓重用模型

将匹配的最佳设计对象重用到新产品的设计中ꎬ为复

杂产品的可拓设计的顺利实施提供支持ꎮ
产品快速配置设计的可拓设计模式如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 产品方案设计快速配置的可拓设计模式

　 　 从图 ３ 可以看出:基于可拓本体概念的产品方案

设计快速配置的可拓设计模式包含有几个关键组成部

分:(１)基于可拓需求分析获得目标基元ꎬ并建立相应

的需求基元可拓集以及相应的可拓本体ꎻ(２)在可拓

本体库中对目标基元进行可拓本体检索ꎬ获得相匹配

的设计对象ꎬ可拓本体检索可以对可拓本体特征进行

匹配ꎬ由于可拓本体概念是基于基元模型 /系统而建立

的ꎬ可拓本体特征匹配算法和基元特征匹配算法是一

致的ꎬ笔者在文献[２４ － ２５]中给出了相应的基元特征

匹配算法ꎻ(３)在匹配集中基于对应的可拓重用算法

和模型获得满足设计要求的重用对象集[２６]ꎻ(４)对多

设计重用对象进行可拓优选ꎬ 获得最佳设计对

象[２７￣２８]ꎮ

２. ３　 方案设计可拓再设计模式

可拓适应性设计是一种基于可拓理论的解决产品

全生命周期中设计矛盾问题的有效拓展途径ꎮ 可拓适

应性设计通过可拓变换和可拓推理的方式对已有产品

的部分功能、原理、结构的变异获得新的设计方案ꎬ能
够充分重用已有的设计、制造、管理等资源ꎬ提高产品

设计效率ꎬ降低设计成本ꎬ是企业快速响应市场和应对

市场竞争的有效设计手段ꎮ
目前ꎬ虽然已有一些学者开展了可拓适应性设计

的研究ꎬ并取得了一定的研究成果ꎬ但可拓适应性设计

的研究还处于初级阶段ꎬ存在很多的不足和缺陷ꎬ如多
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数研究仅是采用了基元的形式进行了设计问题的可拓

模型建立ꎬ初步搭构了产品适应性设计的框架模型ꎬ而
对基于可拓变换的可拓适应性设计过程的设计修改支

持不够ꎬ从而限制了可拓推理的实施ꎻ再者ꎬ多数研究

仅从结构配置变换的角度和配置结果评价优化的角度

考虑可拓适应性设计ꎬ而未将适应性设计评价优化作

为实现适应性设计的首要条件ꎬ并将其融入到配置过

程中ꎬ使得新的耦合关联关系和矛盾问题无法得到有

效的解决ꎬ导致可拓适应性设计具有局限性ꎮ
可拓本体的提出对复杂产品方案设计可拓再设计

具有较好的适应性:(１)能够对复杂产品方案设计过

程中的深层设计知识进行有效的描述ꎬ进而建立形式

化和模型化的知识模型ꎻ(２)对于适应性设计过程中

的复杂问题可拓求解、可拓推理以及矛盾问题可拓变

换处理具有较好的针对性和融合性ꎬ更容易获得有效

的最优解ꎬ进而支持复杂产品的方案设计ꎮ
复杂产品方案设计可拓再设计模式的实施ꎬ一般

情况下首先基于领域知识建立产品方案设计可拓本体

概念模型ꎬ并通过基元或者基元系统的形式建立对应

的产品方案设计可拓适应性设计的过程模型ꎻ基于设

计对象可拓本体的特征关联度和权重获得适应性设计

的可拓展方向ꎬ采用可拓本体特征和特征量值的可拓

变换ꎬ并建立相应的可拓本体特征可拓关联函数ꎬ然后

基于可拓适应性设计的目标函数进行设计条件与设计

目标的相容性分析ꎬ由此获得可拓适应性设计方案ꎻ通
过领域设计专家给定方案优选的评价指标ꎬ基于可拓

优选模型获得最优设计方案ꎮ
产品方案设计可拓再设计模式如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 产品方案设计可拓再设计模式

　 　 从图 ４ 可以看出:基于可拓本体概念的产品方案

设计可拓再设计模式包含有几个关键组成部分:(１)
基于需求分析进行产品方案设计可拓展设计方向的生

成ꎮ 可拓展设计方向的获取ꎬ一方面需要基于设计域

进行划分ꎬ即是否面向客户域、功能域、结构域和工艺

域进行拓展ꎬ并需要确定其拓展的基元论域、基元特征

以及基元特征量值ꎬ另一方面需要对拓展的设计方向

进行有效的收敛性分析[２９￣３０]ꎻ(２)产品方案设计可拓
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适应性设计过程模型的构建[３１]ꎻ(３)产品方案设计可

拓适应性的基元系统以及可拓本体库的构建ꎻ(４)产

品方案设计可拓再设计多方案多属性决策分析模型的

构建[３２￣３３]ꎮ

２. ４　 方案设计可拓集成框架搭构

从本质上来说ꎬ基于可拓设计模式的产品快速设

计就是建立知识可拓推理技术与产品快速设计技术的

融合与集成ꎬ将基于本体论、可拓理论和基元理论的可

拓变换、可拓推理、可拓重用、可拓优选等可拓方法与

技术综合应用到产品的设计过程中ꎬ由此形成面向全

生命周期的产品各个设计环节的设计模式ꎬ即需求分

析的可拓设计模式、快速配置的可拓设计模式和适应

性设计的可拓设计模式ꎮ
产品快速设计的可拓设计模式的实施是以复杂产

品的工程设计为应用背景的ꎬ因此ꎬ产品快速设计可拓

设计模式的框架搭构需要从产品设计需求分析、产品

快速配置设计、产品适应性设计以及面向产品设计工

程的设计系统开发等 ４ 个方面进行分析ꎻ不仅要建立

各自的设计模式ꎬ更要同时确立它们相互之间的关联

作用ꎮ
可拓快速设计是在已有快速配置设计的基础上发

展起来的ꎮ 对于复杂产品方案设计而言ꎬ由于其方案

设计过程的复杂性ꎬ往往会存在多种设计矛盾问题ꎬ而
通过在产品配置设计过程中引入可拓理论ꎬ不仅可使

产品设计知识建模更加形式化和模型化ꎬ而且可拓变

换以及可拓推理模型和算法的应用ꎬ使得基于知识的

产品方案快速配置设计推理能力提升ꎬ特别是在处理

设计矛盾问题方面具有较好的适应性ꎮ 此外ꎬ可拓本

体概念模型是将本体论与可拓理论相融合ꎬ使得基于

可拓本体的复杂产品方案可拓快速设计在处理设计矛

盾问题方面ꎬ能够解决配置设计过程中深层知识的存

储、表示和处理问题ꎮ
基于可拓本体概念的产品快速设计可拓设计模式

框架组成如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 基于可拓本体概念的产品快速设计可拓设计模式框架组成

　 　 从图 ５ 可以看出:基于可拓本体概念的产品可拓

设计模式的实施ꎬ统一采用基元或者基元系统对领域

内产品设计过程中各个环节的深层次设计知识进行形

式化和模型化表述ꎬ建立产品方案设计可拓本体概念ꎬ
并形成相应的可拓本体库ꎬ包括可拓本体知识库、可拓

本体实例库、可拓本体规则库、可拓本体可拓集等ꎮ
在进行新产品设计时ꎬ首先基于设计需求分析的

可拓设计模式对设计需求信息进行分析ꎬ通过公理化

设计和 ＱＦＤ 进行设计需求信息的映射和转化ꎻ同时ꎬ
基于需求分析蕴含过程模型在需求基元知识库中进行

设计需求信息蕴含性分析ꎬ基于可拓本体特征权重分

配模型进行设计对象基元特征权重分配ꎬ并结合设计

需求分析的可拓过程模型进行已有设计需求基元向已

有设计基元的映射的搜索与匹配ꎬ获得支持产品快速
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配置设计的初步设计参数ꎮ 然后ꎬ基于产品快速配置

设计的可拓设计模式ꎬ运用设计域变换、基元特征变

换、特征量值变换等可拓变换方法对设计对象进行拓

展ꎬ基于可拓推理模型进行设计对象与拓展对象的可

拓匹配分析ꎬ并通过可拓重用模型进行已匹配的设计

对象的重用分析ꎻ对于满足设计要求的设计对象ꎬ将其

应用到新产品的设计中ꎬ从而快速地获得产品初步设

计方案ꎮ 而对于获得的初步设计方案ꎬ可能会含有不

满意的局部的设计参数或者需要对一些设计参数进行

再设计分析ꎬ为此需要基于适应性设计的可拓设计模

式ꎬ找到设计方案相应需要改进的部分即获得可拓设

计方向ꎬ对需改进的部分进行变换改进ꎬ最后产生多个

满足目标变化的再设计方案ꎬ基于可拓优选模型对设

计方案进行多属性优选分析ꎬ获得最优的可拓设计

方案ꎮ
由于适应性设计过程是产品设计方案所产生的客

观效果相对于预定目的的检验和修正过程ꎬ产品设计

可拓变换和设计方案可拓优选技术需紧紧围绕领域内

产品设计知识和评价知识来展开ꎮ

３　 应用案例

基于本体论和可拓理论进行复杂产品可拓配置设

计支持平台的开发是沟通客户、企业(主要包括企业

产品设计部、专业设计小组、设计工程师等设计主

体)、市场的信息桥梁ꎬ也是产品快速设计实现的关键

支撑环节ꎮ 从功能实现的角度来说ꎬ基于可拓设计模

式的产品快速设计平台体系需要实现设计知识建模、
可拓需求分析、设计可拓变换、设计可拓推理、设计可

拓重用、设计可拓优选、可拓适应性设计以及基于上述

技术的产品设计实例验证ꎮ 基于可拓设计模式的复杂

产品快速设计平台体系结构一般需要包括 ３ 个关键组

成部分:
(１)应用层ꎮ 是直接与用户关联的部分ꎬ是设计

人员利用基于可拓设计模式的产品快速设计平台体系

进行产品方案设计的应用功能集ꎬ包括面向可拓设计

的知识获取与建模、知识推理与重用、适应性设计、设
计需求分析以及其他智能设计技术等ꎻ同时ꎬ应用层还

负责使用者和支持系统间的数据交互ꎬ接受客户的输

入ꎬ并将客户需要的数据以适当的形式输出给客户ꎻ
(２)应用工具层ꎮ 是基于可拓设计模式的产品快

速设计平台体系实施的基础ꎬ由知识建模工具、知识挖

掘工具、产品再设计工具、融合型知识推理工具、知识

编译工具、设计优选工具等组成ꎬ通过上述应用层工具

的有机融合ꎬ实现复杂产品可拓设计的智能化ꎻ
(３)环境支撑软件ꎮ 主要指数据库连接技术、数

据管理系统、操作系统、网络环境和计算机硬件等为基

于可拓设计模式的复杂产品快速设计平台体系正常运

行提供基础条件的软件与硬件环境ꎮ
上文已对基于可拓本体的复杂产品方案设计可拓

集成框架的几个关键组成部分ꎬ如可拓本体建模、方案

设计可拓需求模式、方案设计可拓配置模式、方案设计

可拓再设计模式等进行了阐述ꎬ包括相应关键环节的

模型、算法以及架构ꎮ 以上述分析模型、算法和架构为

理论基础ꎬ笔者在应用层、应用工具层和环境支撑软件

层的层次结构下ꎬ以某型号飞机产品设计为工程应用

验证ꎬ说明在进行复杂产品方案可拓快速设计时对应

的产品设计可拓集成平台的基本形式ꎮ 由于型号飞机

产品设计的可拓集成平台设计是一个非常复杂的系统

工程ꎬ包含有较多的子级系统和功能模块ꎬ限于篇幅ꎬ
本文不再赘述ꎮ

基于可拓本体的型号飞机产品设计平台与系统如

图 ６ 所示ꎮ
从图 ６ 可以看出:应用层是直接面向用户操作的ꎬ

包括型号飞机产品设计的多设计域划分模块、可拓本

体建模模块、设计知识可拓本体推理模块、方案设计可

拓优化模块、方案设计可拓挖掘模块以及方案设计可

拓变换模块等ꎬ在各个组成模块的子系统实现过程中ꎬ
涉及到可拓本体模型、可拓变换方法、可拓本体推理算

法、可拓优化算法、可拓挖掘算法、可拓重用模型等多

种模型和算法的综合运用ꎮ
应用工具层则是实现型号飞机产品方案设计平台

的技术支撑ꎬ包括面向型号飞机产品方案设计知识运

用的可拓本体编辑工具、支持可拓推理的可拓本体推

理机、支持可拓挖掘的可拓本体挖掘工具、支持可拓重

用的可拓本体再生器、支持可拓优化的决策与优化工

具等组成部分ꎬ通过各种应用接口的内部关联ꎬ实现型

号飞机产品方案设计各功能模块的综合集成ꎮ
环境支撑层则是构建型号飞机产品方案可拓设计

平台的底层支撑环节ꎬ开发了面向型号飞机产品方案

可拓设计过程中各种设计知识可拓应用的知识库、接
口以及网络协议ꎬ从而为型号飞机产品方案可拓设计

平台的顺利实施提供支持ꎮ
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图 ６　 基于可拓本体模型的型号飞机产品设计平台与系统

４　 结束语

本文针对复杂产品多层次、多属性、创造性的产品

结构配置过程ꎬ研究了复杂产品基于可拓设计模式的

产品快速设计平台体系结构开发工作ꎬ构建了复杂产

品可拓本体概念模型ꎬ提出了基于可拓本体概念的复

杂产品、可拓设计模式的产品快速设计平台体系结构ꎮ
该体系结构将基于本体论、可拓理论和基元理论

的可拓变换、可拓推理、可拓重用、可拓优选等可拓方

法与技术综合应用到复杂产品的方案设计过程中ꎬ由
此形成了面向全生命周期的复杂产品各个设计环节的

可拓设计模式ꎬ形成复杂产品的可拓需求分析设计模

块、可拓快速配置设计模块、可拓适应性设计模块等关

键组成部分ꎻ同时ꎬ笔者以某型号飞机产品设计为例ꎬ
从应用层、应用工具层以及环境支撑软件层的角度ꎬ给

出了基于可拓设计模式的产品快速设计平台体系搭构

框架ꎬ从而为复杂产品计算机辅助快速设计的顺利实

施提供了理论和工程应用支持ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[１]　 杨　 东ꎬ柴慧敏. 基于 ＱＦＤ 和案例推理的绿色产品设计方

案选择研究[Ｊ]. 科技管理研究ꎬ２０１８ꎬ３８(１６):２５１￣２５９.
[２]　 杨　 涛ꎬ杨　 育ꎬ张东东. 考虑客户需求偏好的产品创新

概念设计方案生成[ Ｊ]. 计算机集成制造系统ꎬ２０１５ꎬ２１
(４):８７５￣８８４.

[３]　 郭　 丰. 产品方案设计中的近似建模与知识处理方法研

究[Ｄ]. 哈尔滨:哈尔滨工业大学机电工程学院ꎬ２０１７.
[４]　 ＭＡ Ｈｏｎｇ￣ｚｈａｎꎬ ＣＨＵ Ｘｕｅ￣ｎｉｎｇꎬ ＸＵＥ Ｄｅ￣ｙｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｓｙｓ￣

ｔｅｍａｔｉｃ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｄｅ￣
ｓｉｇｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｚｚｙ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｔｒｉｘ[ Ｊ]. Ｅｘｐｅｒｔ Ｓｙｓ￣
ｔｅｍｓ ｗｉｔｈ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０１７(８１):４４４￣４５６.

􀅰９６４􀅰第 ５ 期 王体春ꎬ等:基于可拓本体的复杂产品方案设计可拓集成框架研究



[５]　 文家富ꎬ郭　 伟ꎬ邵宏宇. 基于领域本体和 ＣＢＲ 的案例知

识检索方法[ Ｊ]. 计算机集成制造系统ꎬ２０１７ꎬ２３ (７):
１３７７￣１３８５.

[６]　 ＥＬＩＳＥ Ｇꎬ ＦＲÉＤÉＲＩＣ Ｄꎬ ＯＬＩＶＩＥＲ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｆｏｒｍａｌ ｏｎ￣
ｔｏｌｏｇｙ￣ｂａｓｅｄ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｍｅｒｅｏｔｏｐｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｐｒｏｄｕｃｔ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ [ Ｊ]. Ａｄ￣
ｖａｎｃｅｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓꎬ２０１５ꎬ２９(３):４９５￣５１２.

[７]　 ＥＭＩＬＩＯ Ｍꎬ ＳＡＮＦＩＬＩＰＰＯꎬ ＦＡＲＯＵＫ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｎｔｏｌｏｇｙ￣
ｂａｓｅｄ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
[Ｊ]. Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ｉｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ２０１９(１０９):１８２￣１９４.

[８]　 代　 风ꎬ翟　 翔ꎬ施国强ꎬ等. 面向航天产品研制的知识网

络本体建模方法[ Ｊ]. 浙江大学学报:工学版ꎬ２０１８ꎬ５２
(１０):１９２￣２０３.

[９]　 ＳＡＲＡ Ｎꎬ ＧＯＬＮＡＺ Ｚꎬ ＳＩＭＯＮＥ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｒｅｐｒｅ￣
ｓｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎ ｏｎｔｏｌｏｇｉｃａｌ ＣＢＲ ｓｙｓ￣
ｔｅｍ ｆｏｒ ｄｅｍｅｎｔｉａ ｃａｒｅｇｉｖｉｎｇ [ Ｊ]. Ｎｅｕｒｏｃｏｍｐｕｔｉｎｇꎬ ２０１９
(３５０):１８１￣１９４.

[１０]　 ＤＡＮＮＩ Ｃꎬ ＣＨＥＮ Ｃ. Ｐｒｏｄｕｃｔ ｃｏｎｃｅｐｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｌｅｃ￣
ｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｄａｔａ ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｄｏｍａｉｎ ｏｎｔｏｌｏｇｙ ｉｎ ａ
ｃｒｏｗｄｓｏｕｒｃｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ [ Ｊ]. Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓꎬ２０１５ꎬ２９(４):７５９￣７７４.

[１１]　 蔡　 文ꎬ杨春燕. 可拓学的基础理论与方法体系[Ｊ]. 科
学通报ꎬ２０１３ꎬ５８(１３):１１９０￣１１９９.

[１２]　 赵燕伟ꎬ周建强ꎬ洪欢欢ꎬ等. 可拓设计理论方法综述与展

望[Ｊ]. 计算机集成制造系统ꎬ２０１５ꎬ２１(５):１１５８￣１１６７.
[１３]　 ＺＨＯＵ Ｙｉｎｇ￣ｙｉｎｇꎬ ＳＨＩ Ｊｉ￣ｌｅｉꎬ ＷＵ Ｌｅｉ￣ｌｅｉ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ｉｎ ｅｍｏｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ [ Ｊ ]. Ｐｒｏｃｅｄｉａ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１７(１２２):５０２￣５０９.

[１４]　 ＲＥＮ Ｊｉｎｇ￣ｚｈｅｎｇ. Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｂａｌｌａｓｔ ｗａｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｂｙ ｍｕｌｔｉ￣ｓｔａｋｅｈｏｌｄｅｒｓ: ａ ｍｕｌｔｉ￣ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ ａｐｐｒｏａｃｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｅｉｇｈｔｓ ａｎｄ ｅｘ￣
ｔｅｎｓｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ[Ｊ]. Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ ２０１８(１９１):７４７￣７６０.

[１５]　 杨国为ꎬ朱荣成ꎬ张小锋ꎬ等. 可拓本体的定义与性质

[Ｊ]. 数学的实践与认识ꎬ２０１５ꎬ４５(１３):２１５￣２２５.
[１６]　 温树勇ꎬ李卫华. 本体知识拓展分析树在可拓策略生成

系统的应用[Ｊ]. 智能系统学报ꎬ２０１４ꎬ９(１):１１５８￣１１６７.
[１７]　 钟诗胜ꎬ王体春ꎬ王　 威. 基于基元与改进 ＨＯＱ 的复杂

产品方案设计需求分析[ Ｊ]. 机械科学与技术ꎬ２００９ꎬ２８
(６):７０５￣７１０.

[１８]　 王体春ꎬ陈炳发ꎬ卜良峰. 基于公理化设计的复杂产品方

案设计可拓配置模型 [ Ｊ]. 中国机械工程ꎬ２０１２ꎬ２３
(１９):２２６９￣２２７５.

[１９]　 周建强ꎬ赵燕伟ꎬ洪欢欢ꎬ等. 基于需求驱动的性能冲突

可拓传导变换协调方法 [ Ｊ]. 计算机集成制造系统ꎬ

２０１３ꎬ１９(６):１２０５￣１２１５.
[２０]　 王体春ꎬ卜良峰ꎬ王　 威. 基于基元的大型复杂产品方案

设计多层次灰色关联配置模型[ Ｊ]. 机械科学与技术ꎬ
２０１１ꎬ３０(６):９７８￣９８２ꎬ９８７.

[２１]　 王体春ꎬ卜良峰. 基于灰色关联分析的复杂产品方案设

计多属性权重分配模型[ Ｊ]. 机械科学与技术ꎬ２０１１ꎬ３０
(７):１１８７￣１１９０ꎬ１１９５.

[２２]　 张　 健ꎬ邱采芹ꎬ起雪梅. 基于可拓理论的定制类汽车产品

概念设计方案评价[Ｊ].机械设计ꎬ２０１８ꎬ３５(Ｓ１):９７￣１００.
[２３]　 楼炯炯ꎬ桂方志ꎬ任设东ꎬ等. 基于可拓创新方法的改进

ＴＲＩＺ 研究[Ｊ].计算机集成制造系统ꎬ２０１８ꎬ２４(１):１３０￣１３８.
[２４]　 钟诗胜ꎬ王体春ꎬ王　 威. 基于子空间法的多级实例分类检

索与匹配模型[Ｊ].中国机械工程ꎬ２００９ꎬ２０(７):７６７￣７７２.
[２５]　 ＷＡＮＧ Ｔｉ￣ｃｈｕｎꎬ ＣＨＥＮ Ｘｉａｏ￣ｙｉꎬ ＺＨＯＮＧ Ｓｈｉ￣ｓｈｅｎｇꎬ ｅｔ

ａｌ. Ｃｏｍｐｌｅｘ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｓｃｈｅｍｅ ｄｅｓｉｇｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ
ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｒｅｕｓｅ ｍｏｄｅｌ[ Ｊ]. Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ＆ Ｎｅｗ
Ｔｅｃｈｈｏｌｏｇｉｅｓꎬ ２０１４ꎬ１８(１２):１０８９￣１０９４.

[２６]　 王相兵ꎬ童水光ꎬ钟　 崴ꎬ等. 基于可拓重用的液压挖掘

机结构性能方案设计[Ｊ]. 浙江大学学报:工学版ꎬ２０１３ꎬ
４７(１１):１９９２￣２００２.

[２７]　 曹　 霞ꎬ张路蓬. 基于改进信息熵的创新合作伙伴多级

可拓优选决策分析[Ｊ]. 统计与决策ꎬ２０１６(５):６１￣６４.
[２８]　 王体春ꎬ黄　 翔. 基于知识重用的复杂产品可拓方案设

计[Ｊ]. 南京航空航天大学学报ꎬ２０１２ꎬ４４(４):５４８￣５５２.
[２９]　 ＷＡＮＧ Ｔｉ￣ｃｈｕｎꎬ ＹＡＮＧ Ａｉ￣ｊｕｎꎬ ＺＨＯＮＧ Ｓｈｉ￣ｓｈｅｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.

Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｄｅｓｉｇｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｃｈｅｍｅ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｃｏｍ￣

ｐｌｅｘ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ[ Ｊ]. Ｔｅｈｎｉｃ̌ｋｉ Ｖｊｅｓｎｉｋ / Ｔｅｃｈｎｉ￣
ｃａｌ Ｇａｚｅｔｔｅꎬ ２０１４ꎬ２１(１):１２３￣１３３.

[３０]　 ＷＡＮＧ Ｔｉ￣ｃｈｕｎꎬ ＹＡＮＧ Ａｉ￣ｊｕｎꎬ ＺＨＯＮＧ Ｓｈｉ￣ｓｈｅｎｇ .
Ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｄｅｓｉｇｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃａｓｅ ｒｅｕｓｅ
[Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａ￣
ｔｉｏｎꎬ ２０１４ꎬ７(１):２９５￣３０６.

[３１]　 ＷＡＮＧ Ｔｉ￣ｃｈｕｎ ꎬ ＸＩＥ Ｙｕ￣ｚｈｕꎬ ＹＡＮ Ｈａｏ. Ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ
ａｄａｐｔｉｖｅ ｄｅｓｉｇｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔ ｌｉｆｅｃｙｃｌｅ[Ｊ].
Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｔｕｄｉｅｓꎬ ２０１５ꎬ２(４):
７￣１３.

[３２]　 ＷＡＮＧ Ｔｉ￣ｃｈｕｎꎬ ＹＡＮＧ Ａｉ￣ｊｕｎꎬ ＺＨＯＮＧ Ｓｈｉ￣ｓｈｅｎｇ.
Ｍｕｌｔｉ￣ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｆｕｚｚｙ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ￣ｍａｋｉｎｇ

ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｃｈｅｍｅ ｄｅｓｉｇｎ[Ｊ]. Ｔｅｈｎｉｃ̌ｋｉ Ｖｊｅｓｎｉｋ / Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｇａｚｅｔｔｅꎬ ２０１４ꎬ２１(２):２３９￣２４７.

[３３]　 王体春ꎬ杨爱军ꎬ卜良峰. 基于多属性可拓灰关联决策模

型的产品方案设计[ Ｊ]. 系统工程理论与实践ꎬ２０１３ꎬ３３
(９):２３２１￣２３２９.

[编辑:方越婷]

本文引用格式:

王体春ꎬ秦家祺ꎬ华　 洋. 基于可拓本体的复杂产品方案设计可拓集成框架研究[Ｊ] . 机电工程ꎬ２０２０ꎬ３７(５):４６１ － ４７０.

ＷＡＮＧ Ｔｉ￣ｃｈｕｎꎬ ＱＩＮ Ｊｉａ￣ｑｉꎬ ＨＵＡ Ｙａｎｇ. Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｃｏｍｐｌｅｘ ｐｒｏｄｕｃｔ ｓｃｈｅｍｅ ｄｅｓｉｇｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｎｔｏｌｏｇｙ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅ￣

ｃｈａｎｉｃａｌ ＆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２０ꎬ３７(５):４６１ － ４７０. «机电工程»杂志:ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｍｅｅｍ. ｃｏｍ. ｃｎ

􀅰０７４􀅰 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３７ 卷


