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摘要:为了实现基于问答驱动迭代的复杂产品的仿真设计,提出了一种在过程设计中,将制定问题、
行为模型、仿真模型和决策依据作为独立对象来建立过程模型的方法。该方法能确保需求规范的属性

与预估产品的属性之间的信息粒度级别,并使其达到对象到对象层面的可追溯性。将该方法应用于大

型液压挖掘机工作装置铰接点的优化设计,以工作装置的工作范围最大和在挖掘、举升、平推等典型工

况下的工作性能最佳为原则,对按照蒙特卡罗方法生成的5120组不同的工作装置铰接点设计方案进行

了选优。结果表明,该方法设计的工作装置性能优良,满足设计需求,是进行复杂产品过程建模的一种

切实可行的方法。
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0暋引言

产品的设计开发过程实质上是对客户需求规

范寻求解答的迭代过程。产品的最终属性应满足

客户需求规范的要求。客户需求在产品的开发设

计中占有绝对主导地位,如何正确理解客户需求,
分解客户需求,验证产品属性是否满足客户需求

决定了产品开发设计的成功与否。为此笔者认

为,在建立产品设计过程模型时,应使模型能支持

客户的需求管理和需求追溯,确保产品属性能满

足客户需求。
国内外众多学者针对产品概念设计过程进行

了大量的研究,提出了许多设计过程模型。文献

[1飊2]提出了一种产品功能、效应、作用原理和结

构方案循环交叉求解的计算机辅助概念设计进程

模型,分析了单一功能和复合功能的求解进程,研
究了循环求解关键实现技术,建立了由主体特征

和接口特征组成的功能特征模型和基于“需求域

-功能域-原理解域暠循环映射的概念设计模型,
开发了支持功能设计和功能求解的复合功能概念

设计自动化原型系统。祖耀等[3]提出了一种有助

于机构组合创新和功能与结构之间的优化匹配、
基于迭代的“功能-行为-机构-结构暠模型,并
给出了迭代设计的具体步骤及相应的迭代算法流

程。李健等[4]给出了原理构件和功能联结的概

念、定义和特点,用面向对象的方法建立了产品原

理结构模型,为功能到结构的映射提供了一种方

法。Deng等[5]指出了设计评价和设计验证在侧

重点上的区别,针对概念设计中的功能验证,提出
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了建立在全面功能设计模型(功能曻环境曻行为

曻结构)基础上的一般性方法及与其相匹配的若

干策略。Deng等[6]认为:在机械产品概念设计阶

段,“行为暠的表达方式应由人们熟悉的“输入曻输

出对象流暠向“输入曻输出动作流暠进行转变,前者

是物理层的设计抽象,后者是功能层的设计抽象,
更能反映设计意图。Roy等[7]尝试为产品全生命

周期设计提供一个面向对象的一般性方法,即通

过一组一般性的定义,为从始至终地设计综合过

程提供一个结构性框架。
从上述分析可知,当前的研究工作主要侧重

于分析如何运用各种方法和工具来实现产品“需
求曻功能曻行为曻结构暠的映射过程,但对设计过

程模型是否支持需求管理,能否实现需求追踪的

研究并不多见。本文以 Malmqvist[8]的研究成果

为基础,提出了一种在过程设计中,将制定问题、
行为模型、仿真模型和决策依据作为独立对象,建
立过程模型的方法。该方法能确保需求规范的属

性与预估产品的属性之间的信息粒度级别,并使

其达到对象到对象层面的可追溯性。

1暋设计过程模型

为了提高需求的可追溯性和可验证性,本文

将面向门径管理系统的模型[9]与通用设计过程模

型联系起来,建立了如图1所示的复杂产品设计

过程模型。图1中的信息流显示,在产品概念设

计阶段,首先依据 G 3门径决策制定产品总的

需求规范,然后依据设计学对产品功能结构的划

分,将总的需求规范分解成若干子需求规范,并在

“研究问题暠场景中对每一子需求规范加以验证与

细化,如图2所示。最后将所得决策依据用于下

一设计阶段的 G 1门径决策。

1.1暋需求规范验证

需求规范验证的关键是“研究问题暠活动(图

2)。“制定问题暠以需求规范为输入,主要集中探

索产品设计概念特性。此活动的描述越精确就意

味着设计者能越准确地定义问题。“创建行为系

统暠首先根据已知条件求解“制定问题暠活动中的

问题。然后制作模型规范,阐明需要从模拟中得

到什么类型的信息,例如我们是否需要动态或静

态属性的产品概念。最后配置系统模型,这个配

置需利用存储在建模数据库中且已完成的系统子

模型。“模拟行为暠是在配置好的系统模型上加载

约束,根据模型的工作环境对其进行分析,如可用

ADAMS、ANSYS等软件对已加载约束的模型进

行仿真分析。

图1暋复杂产品设计过程模型

图2暋“研究问题暠活动

2暋实例分析

现将上述设计过程模型用于液压挖掘机工作

装置的建模与运动性能仿真优化设计。该工作的

重点是如何应用问答驱动的迭代方法,在需求规

范的验证循环过程中,实现工作装置铰接点的优

化设计。挖掘机的工作范围,即挖掘轨迹包络图,
指的是液压挖掘机在任意正常位置进行工作时,
其铲斗齿尖所能达到的极限范围[10]。它能直观

反映工作装置的作业范围和特殊工作尺寸,如最

大挖掘半径、最大挖掘深度、最大挖掘高度等,是
评价工作装置性能优劣的重要指标。工作装置在

举升、挖掘和平推等各种典型工况下的运动性能,
如铲斗的姿态是否最佳,机构有无死点等可用来

验证挖掘机的工作范围是否合理。因此,实例分

析以工作装置的静态最大工作范围和其在举升、
挖掘、平推工况下的运动性能为需求属性,完成需

求规范的验证及决策依据的制定,实现工作装置

铰接点的优化设计,如图3所示。在整个需求的

验证过程中,产品的设计模型也在不断完善。液

压挖掘机工作装置的设计模型如图4所示。
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图3暋工作装置的需求规范的验证循环

图4暋工作装置的设计模型

2.1暋制定问题

制定问题作为需求规范验证的第一步,包含

定义对象描述、应用场景、需求属性、仿真模型和

问题解答。上述信息都将以问题对象的方式存

储,如图5所示。其中,需求属性作为对立的对象

进行存储,如图6所示。

图5暋问题对象

2.2暋创建行为系统

创建行为系统的实质就是依据对象描述来定

义模型规范,建立仿真模型。液压挖掘机的工作

装置由旋转平台、铲斗、斗杆、动臂和各关节臂对

应的油缸组成,是一个典型的多体系统。因此,可
选用 ADAMS软件建立工作装置的多刚体运动

学参数化仿真模型,如图7所示,应用 ADAMS/

图6暋需求属性对象

Insight模块中的试验设计功能,研究铰接点设计

变量的变化对正铲工作装置工作范围(最大挖掘

半径、最大挖掘高度和最大挖掘深度)的影响。图

7中,9个关键铰接点的X 坐标和Y 坐标定为设

计变 量 (DV_1~DV_18),其 取 值 范 围 大 约 在

0.16~0.2m 之间(这是根据挖掘机工作装置的

结构特点来定的,若超过该取值范围,则工作装置

在运动的过程中可能会出现运动死点,产生运动

干涉,且尺寸变化太大,失去了优化的意义),如表

1所示。在进行试验设计时,需要确定试验样本。
如果在每个设计变量的变化区间中取2个值,18
个设计变量同时发生改变的试验样本就有218个。
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如果设计变量的取值再增加,试验样本的数量会

呈级数地急剧增大。为了获取最优的设计方案,
就要求提供尽可能多的试验样本。这无疑会增加

计算的时间和成本。蒙特卡罗方法可以根据随机

变量取值的概率分布进行随机抽样,在减少试验

样本的同时,提高试验样本的置信度。因此,本文

运用蒙特卡罗方法,按正态分布对18个设计变量

的变化区间进行抽样,最终生成5120个工作装置

铰接点方案。“创建行为系统暠活动中定义的模型

规范对象和仿真模型对象如图8、图9所示。
表1暋设计变量取值范围 mm

DV_1 DV_2 DV_3 DV_4 DV_5 DV_6
最大值 -0.6 6.15 -3.44 6.44 -2.7 3.6
最小值 -0.8 5.95 -3.6 6.28 -2.9 3.4

DV_7 DV_8 DV_9 DV_10 DV_11 DV_12
最大值 -6.42 7.84 -7.28 8.10 -8.30 8.39
最小值 -6.58 7.68 -7.44 7.94 -8.44 8.23

DV_13 DV_14 DV_15 DV_16 DV_17 DV_18
最大值 -7.38 6.79 -5.32 3.45 -6.80 3.63
最小值 -7.54 6.63 -5.52 3.25 -7.00 3.43

图7暋工作装置各部件和关键铰接点

图8暋模型规范对象

图9暋仿真模型对象

2.3暋仿真行为

通过对工作装置的仿真模型施加约束,将工

作装置的9个铰接点设为转动副,将动臂油缸、斗
杆油缸、铲斗油缸与活塞杆之间的约束设为圆柱

副,控制3个油缸的工作行程,实现工作装置最大

工作范围、举升、挖掘和平推工况的运动仿真。

2.3.1暋工作装置的最大工作范围的仿真分析

在动臂、斗杆和铲斗液压缸上施加滑移驱动

函数(函数曲线如图10所示),控制各液压缸的伸

长量,可得到5120组工作装置的挖掘轨迹包络

图。根据问题对象 Problem_envelop_20120830
的需求属性,按照工作装置挖掘力4个性能指标

(动臂油缸力臂的最大值和最小值、斗杆油缸力臂

的最大值和最小值)优先原则,对仿真结果筛选,
获取理想工作范围的最优方案,如图11所示。

图10暋动臂、斗杆、铲斗液压缸滑移驱动函数曲线

图11暋仿真模型的挖掘包络线

2.3.2暋举升工况时工作装置的运动性能仿真

分析

工作装置的动臂举升时,要求铲斗-斗杆平

行四边形机构能自行调整铲斗角度,使铲斗角度

变化较小,以防物料洒落。据此对上述优化方案

进行仿真验证,首先将工作装置的动臂油缸置于

最小长度,斗杆油缸分别置于表2的值,铲斗姿态

处于挖掘结束姿态,进行工作装置的举升。通过

仿真发现,工作装置举升过程中,当斗杆油缸长度

大于3灡83m 时,铲斗角度变化小于33曘,铲斗物料

洒落较少;当斗杆油缸长度小于3灡63m 时,铲斗

角度变化将大于45曘,铲斗会有较多的物料洒落。
表2暋举升工况数据表

斗杆

长度(m)
5.034.834.63 4.434.234.033.83 3.633.433.23

铲斗

转角(曘)
19.621.923.3 22.221.523.233.2 47.646.348.8
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2.3.3暋挖掘工况时工作装置的运动性能仿真

分析

正铲挖掘机主要是以斗杆挖掘或复合挖掘为

主进行作业。斗杆挖掘工况要求铲斗在整个挖掘

区域内能够保持或接近最优后角(铲斗底部轮廓

与斗尖轨迹之间的夹角为5曘),铲斗—斗杆平行

四边形机构无死点位置。由于动臂油缸的伸长量

决定了挖掘的起始高度,故将动臂油缸的行程均

分为10个区间,对每个区间的起始高度进行挖掘

仿真。每个仿真过程中,斗杆油缸总是从最短伸

至最长,而铲斗油缸保持不动。结果表明,在挖掘

区域内保持或接近最优后角进行斗杆挖掘时,工
作装置均能够进行工作,铲斗—斗杆四杆机构无

死点。

2.3.4暋平推工况时工作装置的运动性能仿真

分析

工作装置进行水平推压时,要求在整个水平

推压区域内,铲斗能够保持后角基本不变,工作装

置机构无死点。为此,在停机水平面上,对工作装

置的优化模型进行水平推压仿真验证。仿真过程

如图12所示,将铲斗斗尖依次移动到与停机水平

面高0m、2m 和4m,靠近挖掘机的极限位置处,
分别向外水平推压时,可实现的最大平推距离分

别为5灡80m、4灡94m 和5灡94m。

图12暋铲斗平推过程仿真

上述分析表明,工作装置的最优铰接点设计

方案满足工作装置在斗杆挖掘、动臂举升、平推挖

掘等典型工况的运动性能需求。在完成行为仿真

后,以文档的形式阐述仿真结果(包括仿真分析得

到的图和表),对提出的问题给予解答。

2.4暋决策依据

产品的设计开发过程实质是对客户需求规范

寻求解答的迭代过程。需求规范在每个设计开发

阶段都通过问答驱动的迭代方法,在“研究问题暠
活动中加以验证。决策依据将上述迭代过程中的

各种重要信息加以记录,如图13所示。其中,每
个问题对象的解答结果都填入了决策依据对应的

每项属性中。

图13暋决策依据对象

3暋结论

(1)在产品的问答驱动仿真设计过程中,将制

定问题、模型规范、仿真模型和决策依据作为独立

对象的建模方法,能确保需求追踪的粒度级别是

对象到对象层面的,避免了需求分解为子系统需

求时文档的不一致。
(2)该设计方法实现了需求到仿真模型的转

换,为研究需求改变对产品性能的影响提供了可

能;需求改变时,部分仿真模型与结果还可重用,
减少了重复的建模工作。

(3)将问答驱动的仿真设计方法用于液压挖

掘机工作装置的设计过程中,仿真分析工作装置

的工作范围及典型工况下的运动性能,通过问答

驱动求解出挖掘机工作装置的最优铰接点位置,
为下一阶段的门径决策提供依据。工作装置动力

性能的仿真分析也可参照该方法进行。
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