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摘要:将设计结构矩阵与着色Petri网结合后,进行了产品设计过程建模与仿真的研究。首先利用

设计结构矩阵对产品设计过程进行建模,从产品设计过程特点出发,为支持基本过程逻辑的描述定义了

着色Petri网基本网模型结构,将设计结构矩阵映射为着色Petri网,建立了产品设计过程着色Petri网

模型。在此基础上建立了对设计资源进行有效分配的动态分配模型,通过定量仿真分析,实现了产品开

发过程资源冲突的检测及资源的重新分配和调整。桥式起重机小车设计的实例说明了该方法的有

效性。
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0暋引言

产品设计过程具有分布性、层次性、动态性和

离散性等特点,高效的产品设计离不开高质量的

开发过程。一个能准确描述和分析产品开发过程

与信息流动的产品开发过程模型,已成为成功实

现产品开发的重要保证[1]。产品设计过程建模与

仿真就是在这种环境下产生的。
为加强产品开发人员之间的协作和协调,并

对产品开发过程进行分析、改进、监控和管理,常
采用关键路径法(CPM)、计划评审法(PERT)、

UML方法、IDEF方法、设计结构矩阵(DSM)和

Petri网法等方法。但上述方法在具体应用上仍

存在一定的局限性,如 UML方法和IDEF方法

都只是一种描述方法,无法建立可执行的过程模

型,不支持过程的分析与改进,也不是一个好的定

量分析方法。为克服以上问题,许多学者提出了

将上述方法结合进行过程建模研究。祖旭[2]提出

了基于IDEF0和Petri的集成建模方法,实现了

对复杂过程系统的有效分析和仿真;吕超等[3]针

对可重 组 制 造 系 统 的 两 种 重 组 方 式,通 过 将

UML与 OPN结合的建模方法来建立可重组制

造系统的完整模型。
目前,还鲜见将 DSM 与 Petri网相结合,并

基于其算法及操作过程来对设计过程进行建模与

仿真的相关应用。作为过程建模的有力工具,

DSM 可以通过执行相关的矩阵操作来优化设计

过程,可以描述和分析活动的迭代性,因此 DSM
方法以及基于 DSM 的一些相关扩展方法在产品

设计领域具有广泛的应用。赵亮等[4]提出了基于

双层次DSM 技术的多技术系统产品设计方法,
解决了多技术系统产品设计中返工迭代多的问
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题;李潇波等[5]应用数学方法对优化后的 DSM
与原DSM 的矩阵复杂度进行了计算,使复杂度

大大降低,耦合任务流程更为明确和合理。但

DSM 不能清楚表达全局设计活动之间的依赖关

系的缺点依旧无法改变。Petri网具有规范的语

义、图形化表达形式、广泛的适用性、数学分析能

力、较成熟的数学模型,且有软件对Petri网模型

进行定 性 和 定 量 分 析,有 利 于 设 计 过 程 的 优

化[6飊10]。因此,将DSM 和Petri网进行结合,对问

题的解决具有实质性的帮助。

1暋基于DSM 的产品设计过程建模

过程建模就是在明确设计目标的情况下,把
设计任务进行分解,然后通过各个任务的依赖关

系进行任务的重组,得到一个合理的设计流程。
过程模型是设计过程管理和监督的依据。

1.1暋设计过程的单元化建模

产品系统的设计往往是由若干设计任务按照

一定的原则或规律进行的。一个复杂的设计过程

往往可以分解为一些简单的基本单元。从信息流

的角度,依据设计任务之间的时序关系,可将设计

任务之间的关系分为串行、并行和耦合,并可采用

邻接矩阵的形式加以描述。在此,本文给出了设

计结构矩阵基本单元的定义,如图1所示。

A B

A * 0

B 1 *

A B

A * 0

B 0 *

A B

A * 1

B 1 *

暋暋(a)串行关系 暋暋(b)并行关系 (c)耦合关系

图1暋 设计任务关联单元模型的矩阵表示

设计任务关联单元模型矩阵中,行元素与列

元素之间的关系表示如下:栙 对角线上的元素表

示设计任务本身,用“*暠表示;栚 矩阵中的元素

“1暠表示设计任务之间存在着参数交互,即设计

任务aj 提供信息给设计任务ai,此时矩阵元素

aij =1(i曎j);栛 矩阵中的元素“0暠表示设计任

务aj 与设计任务ai 没有参数交互,aij =0(i曎
j)。 通过矩阵可以较好地表达设计任务之间局

部依赖、制约等复杂关系。
不难看出,设计结构矩阵从时间上表明了任

务执行的先后关系。对角线下方的元素表示来自

前期任务的信息可以被后面的任务所利用;对角

线上方的元素表示后期任务中产生的信息会导致

前期任务的返工。

1.2暋设计过程的DSM 建模

单元模型是表达设计任务之间关联关系的基

本模型,在此基础上可建立复杂产品的设计结构

矩阵,来表达其组成任务之间复杂的时序关系与

关联关系。
设计结构矩阵是一个N 阶的方阵,矩阵的行

和列分别对应各个任务,矩阵的元素1和0代表

任务之间是否有依赖,1表示有依赖,0表示无依

赖。通过直接对矩阵进行坐标变换,得到新的 N
阶方阵,从而对设计任务进行分析和重组,得到新

的流程,实现对设计过程的有效规划,以便对设计

过程进行分析、监督和改进。
规定DSM 的重构遵循以下原则:
(1)使DSM 尽量成为下三角矩阵。
(2)如果矩阵某一行的元素全部为零,则对应

该行的设计任务可以单独进行,而不受其他设计

任务的影响。因该任务不需要其他设计任务提供

任何知识,所以该任务应该尽可能早地实施和

完成。
(3)如果矩阵某一列的元素全部为零,则对应

该列的设计应该尽可能晚地在其他设计任务之后

执行。因为该任务没有为其他设计任务提供知

识,但可能需要其他设计任务提供信息。

DSM 重构的基本过程如图2所示。首先根

据设计任务之间的依赖关系(本文指设计任务间

的参数依赖关系)建立设计任务的有向图。从图

2可以看出,该产品的设计可分成7个设计任务。
在此基础上,根据图1所描述的单元模型,建立设

计任务的初始 DSM 描述模型。然后,按照 DSM
的重构原则,求出重构后的 DSM,并确定有顺序

关系、并行关系和耦合关系的设计任务及设计任

务的优先级,建立设计流程图。

2暋DSM 到Petri网的映射算法

复杂产品设计过程中,DSM 建立的模型相当

庞大,并且对设计过程的阅读也缺乏整体性的把

握。虽已有研究通过建立层次 DSM 将设计过程

进行层次化、模块化处理,但在耦合任务多的产品

设计中,设计任务的时序关系往往比较混乱,也不

能避免设计参数在传递过程中存在的冲突,因此

需要一种清晰的图形化建模方法,来反映设计过

程中的耦合关系,并描绘设计全过程。Petri网具

有坚实的数学基础和易理解的图形表示特征,这
使得用Petri网进行分析和交流都非常方便。为

此,本文采用 DSM 到 Petri网的映射算法,实现

DSM 到Petri网的映射,从而将设计过程以着色

Petri网的形式表现出来。

Petri网由三种基本要素(库所、变迁以及连

接两者的弧)组成。通常情况下,一个设计任务可
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图2暋设计过程的DSM建模

以用设计资源、设计行为和满足设计的阀值进行

描述,这恰好对应Petri网的三要素,库所存放设

计资源,资源量用托肯表示;变迁表示设计行为;
弧上的权重表示满足设计的阀值,每个设计任务

根据定义1进行Petri网描述。
定义1暋设N* =(P,T,F* )为一个Petri网

的三元组,对于x暿P 暼T,满足

(1)·x={y旤y暿P 暼T 暷 (y,x)暿F* }
(2)x·={y旤y暿P 暼T 暷 (x,y)暿F* }

其中,P为库所的集合;T 为变迁的集合;F* 为库

所和变迁间有向弧的集合;·x为x的前集或输入

集;x·为x的后集或输出集;·x暼x·为x元素

的外延,x=(·x)·=·(x·)。
库所对应着设计任务的条件,即活动发生的

因果关系,变迁对应着过程的可执行活动,库所中

的托肯代表一个过程实例的状态。一个变迁有一

定数量的输入库所和输出库所(分别代表事件的

前集条件和后集条件)。当某事件的前集条件成

立时,该设计任务(变迁)发生,并将托肯转移到

后集库所中。
已有的定义只定义了条件(设计资源)与事

件(设计任务)之间的关系,为了清晰描述设计任

务与设计任务之间的联系(变迁与变迁之间的关

联),将定义1进行推广,得到定义2。
定义2暋 设N* =(P,T,F* )为一个Petri网

的三元组,对于x暿P 暼T,满足

(1)*x=·(·x)
(2)x* =(x·)·

其中,*x为x的前序或输入序;x* 为x的后序或

输出序;*x暼x* 为x元素的序外延。
本文依据参数关联定义任务间的时序,如图

1a中具有串联关系的设计任务A与B。设计任务

A 将设计参数传递给设计任务B 后,设计任务B
才能够顺利进行,称为A是B 的前序任务,B为A
的后序任务,设计任务A、B 为串行关系。如果两

个相邻的变迁(设计任务)互为前序和后序关系,
则两种设计活动是耦合关系,存在数据参数的相

互传递。因此在协同设计环境下,这两个设计任

务最好划分为在一个设计小组内进行。
以图2所示的设计过程为例,说明 DSM 向

Petri网的映射算法。该设计共有7个设计任务,
它们之间设计参数传递关系如图3所示。

图3暋设计任务间设计参数传递的树状图

DSM 向Petri网的映射算法如下:
(1)根据设计任务间的参数传递关系建立

DSM。
(2)遍历 DSM 中值为1的元素,找出其纵横

坐标,建立设计参数传递关系集:M ={(A,C),
(A,F),(C,B),(C,F),(F,D),(F,E),(F,G),
(B,C),(B,G),(B,D)}。

(3)搜索DSM,标识任务间的时序关系,即判

定该任务是前序任务、后序任务还是与其他任务

没有 联 系 (可 进 行 并 行 设 计),具 体 方 法 为:

炐m 暿{A,B,C,D},炐n暿 {A,B,C,D},如果m
和n 之间的关联(m,n)暿M,那么任务m 是前序

任务,n为后序任务,否则他们之间没有参数传
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递,为并序关系。
(4)将每个设计任务分为设计任务准备和执

行两个阶段。其中,设计任务准备用库所表示,库
所包含设计资源;执行用变迁表示,代表设计。因

此7个设计任务可以分成7种状态和7种行为,即

P={Asat,Bsat,Csat,Dsat,Esat,Fsat,Gsat},T={Aact,

Bact,Cact,Dact,Eact,Fact,Gact},P中的Asat~Gsat为

库所,T 中的Aact ~Gact 为变迁,连接两者的关系

用有向弧来表示。
(5)炐Psat,i 暿P及对应的 炐tact,i暿T,任取有

向弧f=(Psat,i,tact,i)暿F* ,这三者构成了设计任

务的一组 Petri网单元,构成的三元组单元为

{Psat,i,tact,i,(Psat,i,tact,i)}。
(6)每组Petri网单元之间,即设计任务间的

关联,用一条由变迁指向库所的有向弧表示,即

(tact,i,Psat,i+1)。Psat,i+1 为下一个设计任务的准备

阶段。
(7)最后添加输出库所,以及末端变迁与输

出库所 之 间 的 有 向 弧 联 系,形 成 一 个 完 整 的

Petri网。
因此,根据DSM向Petri网的映射算法,将图

2所示的设计过程转化为如图4所示的Petri网。
由于B、C间为耦合关系,将B、C建立层次化子模

型单独描述。从图4可以看出,设计任务F 需在

设计任务B 与设计任务C 的耦合任务B暳C及设

计任务A均完成后才能进行,此外,F的后序任务

为G、E、D。

(a)DSM 向Petri映射的父模型

(b)DSM 向Petri映射的子模型

图4暋DSM向Petri映射的模型

3暋基于着色Petri网过程建模及分析

着色 Petri网是在 Petri网的基础上提出的

一种扩展的 Petri网模型,用于建立复杂的过程

模型。相比Petri网,它具有表达能力强、结构简

单、层次清晰等优点,因此本文采用着色Petri网

对设计过程进行建模。

3.1暋基于着色Petri的设计过程建模

着色Petri网模型要素(库所、变迁、弧)表示

设计过程的要素(设计资源、设计行为、操作),用
这些模型要素的属性来区分同一类型系统要素的

不同个体。着色Petri网中,称这些属性为色彩。
着色Petri网将Petri网中的托肯扩展为颜色集,
对托肯着以不同的颜色,其实质就是对托肯进行

分类,以表达复杂的对象。
设计过程中的着色Petri网建模可以通过定

义3完成。
定义3暋产品设计过程阶段的建模用九元组

着色 Petri网 来 描 述,即 (毑,P,T,A+,N+,C+,

G+,E+,I),且各元素需满足下列条件:
(1)毑是有限非空类的集合,称为颜色集。颜

色集决定了着色Petri网中的类型、运算和函数。
(2)P 是各个设计任务前集中资源的有限

集合。
(3)T 是各个设计任务的有限集合。
(4)A+ 是设计任务和设计条件之间传递权重

的有限集合,并且P 暽T=P 暽A+ =T 暽A+ =
毜。

(5)C+ 是由设计任务集合映射到颜色集的颜

色函数。
(6)N+ 为节点函数,是A+ 映射到P暳T 暼

T暳P 的函数,这里暳表示P与T 的笛卡尔积。
(7)G+ 为由设计任务映射到表达式的守卫函

数,其值为布尔型变量类型,且函数中的变量属于

毑。
(8)E+ 是由弧映射到表达式的函数,其值必

须属于此弧响应库所的颜色集上的多重集。
(9)I是由设计资源映射到表达式的初始化

函数。其值必须 属 于 设 计 资 源 颜 色 集 上 的 多

重集。
结合定义3,着色Petri网中的映射关系采用

标注的形式体现。Petri网三元组的标注顺序如

图5所示。我们规定:栙库所P 的标注顺序是名

字、类型/颜色集、初始标识;栚变迁T 的标注顺

序是名字、警卫函数、时间延迟、代码段;栛弧f
只有一个标注,标注可为函数、常数、变量等。

着色Petri网具有有效的分析技术和工具,
其中的CPNtools是丹麦奥尔胡斯大学和美国宇

航局联合开发的一个集编辑、仿真和分析于一体
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暋暋(a)库所标注暋暋(b)变迁标注 (c)弧标注

图5暋Petri网三元组元素的标注顺序

的着色Petri网工具,它结合了Petri网可以描述

开发过程以及程序语言可以定义数据类型和操作

数据的特点。因而CPNtools既可以用来验证系

统的功能或逻辑的正确性,又可以进行系统性能

的评价,为此,本文用CPNtools进行设计过程的

建立及仿真。

3.2暋着色Petri网的分析

建立了设计过程的着色 Petri网模型后,可
对其进行分析。对着色Petri网的分析包括定性

分析和定量分析。

3.2.1暋着色Petri网的定性分析

着色 Petri网定性分析是指通过分析 Petri
网模型逻辑上 的 正 确 性 来 消 除 异 常 结 构。用

CPNtools进行建模时,着色Petri网模型自行进

行仿真并生成空间状态报告,空间状态报告详细

描述该着色 Petri网模型的可达性、有界性、活

性、回复性、公平性等性质。产品开发过程中,当
完成其着色 Petri网模型后,通过空间状态报告

可发现所建模型中存在的不可回复和死的变迁,
以及死锁发生在哪些变迁(事件)处。在此基础

上,可对方案进行有效修改,避免产品开发繁复的

迭代过程,减少设计开发的风险。

3.2.2暋着色Petri网的定量分析

着色Petri网在逻辑上正确时,需判断设计

过程能否达到设计要求,因而要进行定量分析。
通常情况下,可利用 CPNtools的监视功能以及

库所和变迁的时间阀进行系统建模的定量分析。
从模型中获取有效数据,并对数据进行分析和比

较,可以很好地研究系统的性能。定量分析可用

在以下两个方面:
(1)资源冲突及资源利用率分析。通过Petri

网对资源属性的分析,可以更方便地进行资源的

Petri网建模。设计过程不可避免地发生资源利

用冲突,通过着色Petri网对资源进行描述,可以

得到不同颜色的集合,Petri网模型描述了资源的

利用情况,当发现冲突则停止仿真分析,并进行错

误检查。仿真过程中,当完成了定性仿真,并确定

没有冲突,可通过定量分析得到各资源的利用率

情况。每个资源的利用率各不相同,当高利用率

资源有损耗时,设计过程经过一定次数的循环后,

这些设计资源有可能不足以满足设计任务所需要

的量,造成资源冲突,此刻,我们需更改设计过程,
使其在设计完成前不能有死锁的发生。

(2)时间分析。设计过程的一个非常重要的

参数是时间。着色Petri网可以模拟设计过程的

执行情况,得到设计过程的时间消耗特征,如反应

时间、等待时间、项目设计进度等。设计过程中,
有不同的设计方案,在方案抉择中,通过着色Pe灢
tri网的建模并经过多次仿真,得到各个设计方案

的平均设计时间,可选择用时最少的方案,并通过

调整方案,得到最满意的设计方案。

4暋实例

桥式起重机是横架于车间﹑仓库和料场上空

进行物料调运的起重设备,下面以桥式起重机小

车为例说明基于 DSM 和着色 Petri网的产品设

计过程建模与仿真策略的应用。桥式起重机小车

的基本组成如图6所示。

图6暋桥式起重机小车实物图

4.1暋基于DSM 的设计过程改进与重组

根据桥式起重机小车的结构设计特点,我们

将其设计要求进行分解,确定其设计任务主要由

以下部件设计的子任务组成:1.滑轮组和吊钩组;

2.钢丝绳;3.起升动滑轮;4.卷筒;5.起升电动机;

6.起升减速器;7.制动器;8.联轴器;9.高速浮动

轴;10.车轮与轨道;11.运行电动机;12.运行减速

器;13.运行制动器;14.高速联轴器和制动轮;15.
低速联轴器;16.低速浮动轴;17.小车架。这17
个设计任务是有参数传递的,如子任务1设计参

数需要传递给子任务4、5、6、7,子任务14的设计

参数要传递给11、13、15,其他依次类推。根据图

1所示的构造设计结构矩阵基本单元模型,可以

建立表1所示的桥式起重机设计任务矩阵,即初

始DSM 描述。

暋暋根据设计结构矩阵的重组法则,通过对表1
所示的设计矩阵进行变换,可得到表2所示的新

矩阵,即规划DSM 描述。
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表1暋桥式起重机初始DSM 描述

1 2 3 4 5 6 7 8 91011121314151617

1
滑轮组和
吊钩组 * 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 钢丝绳 1 * 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 起升动滑轮 0 1 * 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 卷筒 1 1 0 * 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 起升电动机 1 1 0 0 * 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 起升减速器 1 1 0 1 1 * 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 制动器 1 0 0 1 1 1 * 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 联轴器 0 0 0 0 1 1 0 * 1 0 0 0 0 0 0 0 0
9 高速浮动轴 0 0 0 0 1 0 1 1 * 1 0 0 0 0 0 0 0
10 车轮与轨道 0 0 0 0 0 0 0 0 0 * 0 0 0 0 0 0 0
11 运行电动机 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 * 1 0 1 0 0 0
12 运行减速器 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 * 0 0 0 0 0
13 运行制动器 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 * 1 0 0 0

14
高速联轴器
和制动轮 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 * 0 0 0

15 低速联轴器 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 * 0 0
16 低速浮动轴 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 * 0
17 小车架 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 *

表2暋桥式起重机规划DSM描述

101 2 3 4 6 5 8 7 912111413151617
10 车轮与轨道 * 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1
滑轮组和
吊钩组 0 * 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 钢丝绳 0 1 * 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 起升动滑轮 0 0 1 * 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 卷筒 0 1 1 0 * 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 起升减速器 0 1 1 0 1 * 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 起升电动机 0 1 1 0 0 1 * 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 联轴器 0 1 0 0 0 1 1 * 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 制动器 0 0 0 0 1 1 1 1 * 0 0 0 0 0 0 0 0
9 高速浮动轴 0 0 0 0 0 1 0 1 1 * 0 0 0 0 0 0 0
12 运行减速器 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 * 1 0 0 0 0 0
11 运行电动机 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 * 0 1 0 0 0

14
高速联轴器
和制动轮 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 * 0 0 0 0

13 运行制动器 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 * 0 0 0
15 低速联轴器 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 * 0 0
16 低速浮动轴 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 * 0
17 小车架 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 *

暋暋规划后的设计结构矩阵可以提炼出2组耦合

任务集:5、6、8属耦合关系,11、12、13属耦合关

系。因此,把它们按照聚类关系分配在可顺序执

行设计的2个小组内完成其设计。根据 DSM 向

Petri网的映射关系得到用Petri网表示的两组耦

合任务基础模型,如图7所示。

(a)耦合任务1:5、6、8耦合的Petri网表示

(b)耦合任务2:11、12、13耦合的Petri网表示

图7暋耦合设计任务的Petri网表示

4.2暋DSM 向Petri网映射及模块化设计流程的

构建

据DSM 向Petri网的映射算法,我们将桥式

起重机DSM 向Petri网映射,得到图8所示的基

于Petri网的设计过程模型。表3、表4所示为桥

式起重机设计过程 Petri网模型中,库所和变迁

的含义。由着色Petri网可以得到 T5、T6、T8相

互耦合,T11、T12、T13相互耦合,而它们之间又

没有参数传递,可以并行执行,由此描述设计过程

的时序关系。

图8暋基于DSM的小车设计过程着色Petri网模型
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表3暋设计过程中库所含义对照表

库所 含义

Start1 滑轮组和吊钩组设计资源准备

ReadyT2 钢丝绳设计资源准备

ReadyT3 起升动滑轮设计资源准备

Ready1T4 卷筒设计资源准备1
Ready2T4 卷筒设计资源准备2
Ready1Coupling1 耦合设计1资源准备1
Ready2Coupling1 耦合设计1资源准备2
Ready3Coupling1 耦合设计1资源准备3
Ready1T7 制动器设计资源准备1
Ready2T7 制动器设计资源准备2
Ready3T7 制动器设计资源准备3
Ready1T9 高速浮动轴设计资源准备1
Ready2T9 高速浮动轴设计资源准备2
Start2 车轮和轨道设计资源准备

Ready1Coupling2 耦合设计2资源准备1
Ready2Coupling2 耦合设计2资源准备2
ReadyT14 高速联轴器和制动轮设计资源准备

Ready1T15 低速联轴器设计资源准备1
Ready2T15 低速联轴器设计资源准备2
Ready3T15 低速联轴器设计资源准备3
Ready1T16 低速浮动轴资源准备1
Ready2T16 低速浮动轴资源准备2
Ready1T17 小车架设计资源准备1
Ready2T17 小车架设计资源准备2
Ready3T17 小车架设计资源准备3
PO1 输出1
PO2 输出2
PO3 输出3
PO4 输出4

表4暋设计过程中变迁含义对照表

变迁 含义

T1 滑轮组与吊钩组设计

T2 钢丝绳设计

T3 起升动滑轮设计

T4 卷筒设计

T5暳T6暳T8 起升电动机、起升减速器和联轴器耦合设计

T7 制动器设计

T9 高速浮动轴设计

T10 车轮和轨道设计

T11暳

T12暳T13

运行电动机、运行减速器和运行制动器耦合

设计

T14 高速联轴器和制动轮设计

T15 低速联轴器设计

T16 低速浮动轴设计

T17 小车架设计

暋暋实际生产过程中,要求缩短产品的设计周期,
产品设计也不是顺序进行的,而是利用模块化、层
次化、资源利用最大化的产品设计方法,来缩短设

计周期,使产品快速上市,形成产品竞争力。因

此,通过对着色Petri网模型的分析,按照模块化

设计原则,确定将桥式起重机小车的设计由5个

设计小组来完成,即小车架设计小组(Team1)、
车轮和轨道设计小组(Team2)、小车运行机构模

块设计小组(Team3)、钢丝绳卷绕系统设计小组

(Team4)和传动装置设计小组(Team5)。各个

小组所包含的设计任务如表5所示。
表5暋设计小组的划分

设计小组划分 设计小组包含的设计任务

Team1 T17
Team2 T10
Team3 T11、T12、T13、T14、T15、T16
Team4 T1、T2、T3、T4
Team5 T5、T6、T7、T8、T9

暋暋设计模块之间存在着时序关系,由着色Petri
网模型可以得出具有时序关系的桥式起重机模块

化设计流程,如图9所示。

图9暋桥式起重机模块化设计流程

在建立有优先顺序的多个设计模块模型时,
通过引入反库所的形式来反映变迁(设计任务)发
生的先后。

4.3暋设计任务优先级基本单元模型

本文利用反库所构造变迁优先级别,来反映

不同设计小组执行设计任务的先后顺序。图10
中,由 于 弧 T1-P2、P2-T2 与 T2-Anti-
place、Anti-place-T1的方向相反,所以库所

Anti-place叫做反库所。下面给出反映设计任

务优先级别的基本单元模型。

图10暋利用反库所构造的设计任务优先模型

设计任务 T2处在使能状态,激发 T2,使得

T2的后集 P3和 Anti-place增加托肯,当库所

Anti-place里的托肯增加到其连接变迁T3的弧

上的权重时(权重为 5̀e,表示此设计任务需要5
个单元的资源),由于 T3满足激发的前提条件

(T3的两个前集中的托肯数均小于它们到变迁

T3连接的权重),那么我们说 T2的后序设计任

务 T3满足了激发条件。设计过程模型中,此优

先级模型常用在设计模块的优先顺序的构造上。

4.4暋基于着色Petri网的资源冲突仿真

根据上述分析,采用 CPN ML描述方法,建
立资源冲突环境下的桥式起重机小车机构的设计
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过程着色Petri网模型。首先,根据定义3,给出

其着色Petri网模型的定义。
(1)设计过程的着色 Petri网模型的三个元

素:设计资源(库所)、设计行为(变迁)和连接两者

的有向弧。
(2)定义起重机小车设计资源有5种,即人力

资源、计算机硬件资源、计算机软件资源、物料资

源和信息资源。因此设定颜色集:colsetPACK灢
AGE=withhuman|hardware|software|mate灢
rial|information来表示设计资源集合。

(3)初始函数:用于表示设计资源映射到表达

式的初始函数。如钢丝绳卷绕系统设计小组的初

始设计资源,是一个多重集,其初始函数为1̀hu灢

man++5̀hardware++1̀software++1̀mate灢
rial++2̀information。

(4)设计任务映射到表达式的守卫函数。这

里我们没有定义守卫函数,守卫函数为空。因此

守卫函数的布尔型表达默认为true。
(5)弧表达式函数:表示生成一个依赖于相邻

库所颜色集的多重集合。如钢丝绳卷绕系统设计

小组 Team4设计完成后,资源释放的量值,其弧

表达式函数可用多重集a++b表示。
根据模块化设计、并行设计及资源利用最大

化要求,按照定义3的规范,即可建立面向资源冲

突检测的、桥式起重机小车设计流程图,并利用

CPNtools建立其仿真模型,如图11所示。

图11暋桥式起重机小车设计过程仿真模型

暋暋图11所示的着色Petri网模型体现了设计过

程的层次性(图11中的2个耦合任务采用替代变

迁连接子页)、离散性(划分为5个设计模块便于

设计并行,缩短设计时间)、分布性及动态性(资源

的动态性分配)的需求,其建模具有合理性。

4.5暋着色Petri网的分析

根据图11建立的桥式起重机小车设计过程

仿真模型,利用CPNtools软件,可生成其状态空

间报表,从中可以得到所建立的着色 Petri网模

型的一系列的性质。这里截取报告的一部分来分

析所建立的着色 Petri网的有界性、活性和公平

性部分,如图12所示。
当过程被锁住,不能继续进行,称为“死锁暠;

设计被黏住,不能继续进行,称为“活锁暠。图12
中,整个着色Petri网中的“死锁暠发生在变迁Be灢
ginT1和BeginT2处。我们发现,变迁BeginT1

和变迁BeginT2各自的前集库所Begin1和库所

Begin2并没有进入流程发挥作用。此网中不存

在“活锁暠的情况,即设计过程没有被“黏住暠进入

死循环。
表达设计模块的时序关系时,加入反库所的

形式,将设计过程划分为5个设计模块并由5个

设计小组完成。前序设计模块完成后,后序设计

模块才能进行;前序任务所需的资源不足时,后序

设计任务的资源可以优先释放,来满足前序设计

任务,从而避免由于资源冲突造成的“活锁暠和“死
锁暠状态。

4.6暋DSM 与Petri网集成建模评价效率及评价

指标

通过构建 DSM 可以看出,每个设计任务均

有明确的前序任务和后序任务,但无法判断此设

计任务处于整个流程的具体位置,也不知何时会
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图12暋状态空间报告中的有界性、活性与公平性分析

进行此项任务,缺乏对设计流程的整体的监控和

管理。但是通过DSM 和Petri网的集成建模,根
据Petri网的仿真,很容易得出顺序任务、并行任

务及耦合任务,且设计流程一目了然。Petri网的

替代变迁体现出设计任务的层次性,及仿真过程

的动态性、离散性等,相对于其他的过程建模所体

现出的仅仅描述的方法,优势明显。因此,结合

DSM 的任务重组及Petri网的仿真,在进行设计

过程建模时,具有实际意义。

5暋结语

针对复杂产品在设计初期就要分析其设计的

可行性,并对其进行有效规划,本文提出了将

DSM 与着色Petri网相结合的过程建模方法,其
主要工作有:栙提出了一种设计过程的单元化建

模方法和基于 DSM 重构的设计过程建模方法;

栚结合DSM 和Petri网的过程建模优点,推导出

由DSM 到Petri网的映射算法,并构建了与DSM
单元矩阵相对应的 Petri网单元模型;栛将基于

着色Petri网的过程建模及分析方法,运用在机

械产品设计开发领域,对产品的设计规划、监控及

判断设计方案优劣有很好的参考价值。
本文中的研究仍有一定的局限性,如 DSM

向Petri网的映射仅限在Petri网的图形表达上,
因此不能用计算机自动进行映射;此网中虽然加

入了优先级概念,但是没有加入时间的分析,及通

过监控分析数据来进行分析建立的设计流程。此

外,Petri网具有严格的数学表述方式,如何在Pe灢
tri网严格数学形式的关联矩阵和设计结构矩阵

之间建立一种联系,从而满足自动映射;复杂产品

过程模型建立后,如何根据资源的更改或增减实

时修改 Petri网模型,增强 Petri网的可拓展性;
如何提高模型验证、性能分析方法等的有效性,这
些都有待继续深入研究。
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角接触球轴承保持架柔性多体动力学分析

姚廷强暋谢暋伟暋谭暋阳
昆明理工大学,昆明,650093

摘要:考虑套圈、钢球和保持架的结构弹性变形与动态接触关系,建立了角接触球轴承柔性多体接

触动力学有限元仿真模型。在不同引导游隙、转速和径向力下,运用 ANSYS/LS-DYNA 仿真分析了

角接触球轴承的动力学性能,以及保持架的动态冲击应力和稳定性。计算讨论了角接触球轴承的动态

接触应力,获得了保持架的角速度、动态冲击应力、质心运动轨迹等仿真结果,它们与理论计算结果具有

较好的一致性。结果表明,球轴承运动速度的变化对保持架的动态冲击应力和稳定性的影响较大。
关键词:角接触球轴承;保持架;有限元法;动力学分析

中图分类号:TH133.33;O313.7暋暋暋暋暋暋DOI:10.3969/j.issn.1004-132X.2014.01.022

FlexibleMulti-bodyDynamicsAnalysisonCageofAngularContactBallBearings
YaoTingqiang暋XieWei暋TanYang

KunmingUniversityofScienceandTechnology,Kunming,650093
Abstract:Consideringthestructuraldeformationofinner,outerandcageanddynamiccontactre灢

lationshipamongtheball,racewaysandcage,aflexiblemulti-bodycontactdynamicsmodelofangu灢
larcontactballbearingswasestablishedbyFEM(finiteelementmethod).Thedynamiccontactsimu灢
lationanalysiswasachievedbyANSYS/LS-DYNAandthecalculateddynamicscharacteristicswere
discussedwithdifferentradialloads,rotatingspeeds,guideclearances.Thecalculatedresultsofan灢
gularcontactballbearingswereverifiedbytheoreticalvaluessuchasdynamiccontactstress,angular
speedofcage,dynamicimpactstressandtraceofcage暞scenter.Thedynamicimpactstressandsta灢
bilityofcageareaffectedespeciallybythevarietyofangularspeed.

Keywords:angularcontactballbearing;cage;finiteelementmethod;dynamicsanalysis

0暋引言

滚动轴承力学研究历经了静力学、拟动力学

和动力学过程。Wensing[1]利用广义型函数描述

外圈结构弹性变形,运用 ANSYS对球轴承动力

学进行模态分析和瞬态分析。Rubio等[2]基于有

限元法,利用 Algor仿真分析了圆柱滚子轴承的

相关特性。Harris[3]运用有限元方法仿真分析了

不同滚子母线圆柱滚子轴承的静力学特性。穆立

祥[4]利用 ANSYS对球轴承有限元模型进行静力

学分析。唐云冰[5]分别采用拟动力学方法和有限

收稿日期:2013—03—26
基金项目:国家自然科学基金资助项目(11002062);昆明理工大

学引进人才启动基金资助项目(KKSA201101018)

元法研究了球轴承的静态载荷分布规律。文献

[6飊7]在 ANSYS/LS-DYNA中建立了正常的和

缺失钢球的深沟球轴承的动力学有限元模型,来
研究钢球缺失对轴承动态性能的影响。  林腾蛟

等[8]应用软件 ANSYS/LS-DYNA 对不同转速

下深沟球轴承的运动状态进行了动力接触分析。
高春良[9]采用 ANSYS/LS-DYNA 分析了正常

和存在故障情况下球轴承的动力学性能。文献

[10飊11]考虑了保持架构件柔性变形的影响,运用

ADAMS分析了刚性和柔性保持架的质心运动轨

迹。文献[12飊13]忽略保持架、摩擦和钢球的弹性

变形,运用多体动力学方法,计算了深沟球轴承和

角接触球轴承的柔性多体接触动力学特性与振动
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