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引　言

现代化工装备制造普遍采用大规模定制生产模

式，以大规模生产所具有的效率和质量，设计和制

造出满足不同客户群体需求的化工装备产品，已经

成为化工装备制造企业获得核心竞争优势的关键所

在［１］。其核心支撑技术———产品配置设计越来越引

起研究人员的重视［２３］。产品配置模型作为产品设

计结果的载体，反映了产品设计的一般进程规律，
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是实现化工装备产品配置设计的基础。配置模型应

具有清晰的层次结构关系，应包含设计过程中的各

种信息。因此，配置模型信息是随着设计过程的推

进而逐渐形成和完善的，这是配置模型信息形成的

显著特点。



关于产品配置模型的研究，国内外学者已做了

大量的工作［４９］，但由于配置变量间的约束关系构

建复杂，其通用性受到限制。针对目前产品配置建

模方法中存在的不足，结合产品配置模型信息形成

的特点，本文在建模过程中引入了公理化设计理

论，提出了基于公理化设计理论的化工装备产品配

置建模方法。

１　公理化设计理论的引入

公理化设计［１０］ （ａｘｉｏｍａｔｉｃｄｅｓｉｇｎ，ＡＤ）是通

过对大量成功设计案例进行分析总结，抽象出设计

过程的本质而形成的，已成为设计领域内的科学准

则。它不仅可以使设计者迅速了解设计系统内部各

层间的相互关系，而且为设计者提供了可以量化的

设计评价方法。公理化设计首先进行从用户域

（ｃｕｓｔｏｍｅｒｄｏｍａｉｎ）向功能域 （ｆｕｎｃｔｉｏｎｄｏｍａｉｎ）

的映射，将用户需求转化成产品的功能要求和约

束，其真正的创新性设计始于从功能域向结构域

（ｐｈｙｓｉｃａｌｄｏｍａｉｎ）的曲折映射 （ｚｉｇｚａｇｇｉｎｇ）。公

理化设计为设计者提供了以下两条公理作为评价

准则。

（１）独立性公理 维护功能要求的独立性。每

个层次上同组功能要求 ｛ＦＲ狊｝与其设计参数

｛ＤＰ狊｝的对应关系可用以下设计方程表示

｛ＦＲ狊｝＝犃｛ＤＰ狊｝ （１）

式中　犃 为设计矩阵，理想的设计应为非耦合设

计，要求犃为对角阵，即 ｛ＦＲ狊｝与 ｛ＤＰ狊｝中的

元素个数相同。

（２）信息公理 满足独立性公理的设计方案可

能有很多种，信息公理认为包含信息量最少的设计

方案为最佳方案。每个功能信息含量定义为

犐犻＝ｌｏｇ２（１／狆犻） （２）

式中　狆犻为满足该功能要求的概率。

设计者可根据以上设计公理对所有方案进行综

合评价，确定出子层功能结构映射过程的最佳设

计方案。根据每个新产生的子结构，再进行类似以

上的映射过程，直到将产品的总功能ＦＲ０分解为最

底层的功能元，形成产品完整的功能树与结构树

为止。

２　化工装备功能约束集成单元与结

构特征集成单元

　　为了更好地适于化工装备配置模型的表达，本

文结合功能结构曲折映射过程，给出以下两个

定义。

（１）功能约束集成单元 （ｆｕｎｃｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ＦＣＩＣ）　经过曲折映射过

程得到的功能要求并非是独立存在的，而是相互制

约的。功能约束集成单元就是产品各级层次上的

功能要求与其所具有的约束信息的集成体。各层

ＦＣＩＣ是组成产品功能树的基本要素。ＦＣＩＣ可以

用一个三元组犌＝（犻犱，犆，犗）表示。其中，犻犱为

ＦＣＩＣ的标识；犆＝｛犮１，犮２，…，犮犿｝是ＦＣＩＣ的约

束规则向量集合 （犿≥０）；犗＝ ｛狅１，狅２，…，狅狀｝

是对ＦＣＩＣ的一组操作 （狀≥０）。根据ＦＣＩＣ所处的

层次，ＦＣＩＣ可以分为产品级ＦＣＩＣ、部件级ＦＣＩＣ、

组件级ＦＣＩＣ和零件级ＦＣＩＣ。

（２）结构特征集成单元 （ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｉｎ

ｔｅｇｒａｔｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ＳＦＩＣ）　在曲折映射过程

中，产品的层次结构关系逐渐形成，同时，每个零

部件 （子结构）的几何尺寸及配置约束关系等描述

信息也逐渐产生。在这里，将这些描述信息统一视

为零部件的特征，从而使特征含义得以扩充，它不

再只是几何特征，而是包含零部件多种描述信息在

内的广义概念，本文称之为广义特征。零部件的广

义特征是表达配置模型中零部件间相互关系的

基础。

ＳＦＩＣ是完成产品各级层次结构上功能要求的

主体，是具有共性的零部件组合而成的抽象集合，

它封装了曲折映射过程中产生的零部件所有特征属

性。各层 ＳＦＩＣ 是组成产品结构树的基本要素。

ＳＦＩＣ可以用一个三元组犔＝（犻犱，犉，犗）表示。其

中，犻犱 为ＳＦＩＣ的标识；犉＝｛犳１，犳２，…，犳犿｝

是ＳＦＩＣ的广义特征向量集合 （犿≥０）；犗＝｛狅１，

狅２，…，狅狀｝是对ＳＦＩＣ的一组操作 （狀≥０）。ＳＦ

ＩＣ的广义特征比较复杂，本文建立ＳＦＩＣ广义特征

库对其存储，以便后续设计的检索与知识重用。

根据ＳＦＩＣ所处的层次，ＳＦＩＣ可以分为产品

级ＳＦＩＣ、部件级ＳＦＩＣ、组件级 ＳＦＩＣ和零件级

ＳＦＩＣ。根据功能结构曲折映射原理，给 出 了

ＦＣＩＣ狊ＳＦＩＣ狊的曲折映射模型，如图１所示。

３　化工装备产品配置建模

由前述可知，化工装备配置建模的核心在于进

行ＦＣＩＣ狊ＳＦＩＣ狊曲折映射过程。为了使以前的设计

知识可以重用，提高建模效率，还建立了ＦＣＩＣＳＦＩＣ狊
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图１　ＦＣＩＣ狊ＳＦＩＣ狊 曲折映射模型

Ｆｉｇ．１　ＤｅｖｉｏｕｓｍａｐｐｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆＦＣＩＣ狊ＳＦＩＣ狊
　

图２　产品每个层次上同组ＦＣＩＣ狊ＳＦＩＣ狊 映射方案数求解模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｕｌｅｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｍａｐｐｉｎｇｑｕａｎｔｉｔｙｏｆ

ｓａｍｅＦＣＩＣ狊ＳＦＩＣ狊ｏｎｅｖｅｒｙｌａｙｅｒｏｆｐｒｏｄｕｃｔ

　

映射关系库。当需要实现某个ＦＣＩＣ时，首先检索

ＦＣＩＣＳＦＩＣ狊映射关系库中是否存在相应记录，若

存在，则联合数据库将相关信息检索出来即可，若

不存在，则作ＦＣＩＣＳＦＩＣ狊 映射，并将所得信息存

入相应库中。

３１　用户需求分析

随着产品的发展，化工装备用户需求也越来越

趋向个性化、模糊化、动态化，基于质量功能展开

（ＱＦＤ）的需求分析方法已经难以满足这种用户需

求分析要求。广义需求分析方法［１１］从需求的特性

及其时间、空间分布等方面综合分析，形成由化工

装备产品生命周期维、供应链维、特性维组成的多

维广义需求分类体系，该体系采用可视化的需求交

流平台捕获客户个性化需求，采用模糊知识快速表

达客户的需求信息。

３２　犉犆犐犆犛犉犐犆狊映射关系库

ＦＣＩＣＳＦＩＣ狊 映射关系库存储了所有设计过的

ＦＣＩＣ与ＳＦＩＣ的映射记录与关系值，方便后续设

计的检索与知识重用，随着化工装备设计的进行，

映射关系库也在不断地更新与进化。ＦＣＩＣＳＦＩＣ狊

映射关系库主要包含ＦＣＩＣ狊 和ＦＣＩＣＳＦＩＣ两个数

据表。

３３　犉犆犐犆狊犛犉犐犆狊映射方案数

产品每个层次上同组ＦＣＩＣ狊ＳＦＩＣ狊映射过程都

可能有多种设计方案。为使设计者更好地理解层次

映射内部原理，掌控设计过程，本文给出同组

ＦＣＩＣ狊ＳＦＩＣ狊映射方案数犛的计算方法。如图２所

示，设ＦＣＩＣ分解为子层ＦＣＩＣ狊的方案数为犿（狀１，

狀２，……，狀犿），其中，狀犻 为第犻个方案包含子层

ＦＣＩＣ的个数，犻∈ ［１，犿］设每个子层ＦＣＩＣ的映

射方案数为犪犻犼，犻∈ ［１，犿］，犼∈ ［１，狀犻］则，

映射方案数犛为

犛＝∑
犿

犻＝１
∏

狀
犻

犼＝１

犪犻犼 （３）

４　实例应用

现以某化工装备制造单位产品空分装备为例，

建立基于公理化设计理论的配置模型。利用广义需

求分析方法分析和转化用户的定制要求，确定出产

品的功能要求为驱动、动力传递、支撑、运行状态

显示、操纵制动等。根据配置建模流程、ＦＣＩＣ

ＳＦＩＣ狊映射关系库及设计公理，逐层分解确定出该

型号空分装备所包含的各层结构特征集成单元。

结合ＳＦＩＣ广义特征库，定义了各层结构特征集成

单元的配置规则知识，从而得出空分装备的配置模

型，如图３所示。图３中主要给出了分流塔、气液

分离器、空压机及冷凝装置的配置模型。零部件间

存在约束关系。
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图３空分装备部分部件的配置模型

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｏｍｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆａｉｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
　

５　结　论

本文提出了一种从化工装备产品配置模型信息

形成的角度出发，应用公理化设计理论建立化工装

备产品配置模型的方法。空分装备产品配置模型的

建立表明，该方法是可行的。其主要有以下几个优

点：通过引入公理化设计理论，配置建模更加科学

化，设计者在选择设计方案时有了决策准则；通过

定义结构特征集成单元，将零部件与其所具有的

特征信息集为一体进行管理，避免了大量规则知识

的混杂及维护问题，同时，零部件间相互关系通过

结构特征集成单元的特征来建立，简化了配置变

量间约束关系的复杂程度，增强了模型的通用性；

ＦＣＩＣ狊ＳＦＩＣ狊曲折映射过程符合化工装备产品配置

模型信息形成的特点，由此形成的配置模型具有清

晰的层次结构关系；根据ＳＦＩＣ广义特征库定义各

层结构特征集成单元的配置规则，实现产品配置，

避免了基于描述逻辑建模方法中知识表示程度与配

置推理效率之间的平衡掌控问题。
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