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机械产品方案的现代设计方法及发展趋势
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(上海交通大学,上海　200030)

摘　要: 根据目前国内外设计学者进行机械产品设计时的主要思维特点,将产品方案的

设计方法概括为系统化、结构模块化、基于产品特征知识和智能四种类型。指出四种

方法的特点及其相互间的有机联系,提出产品方案设计计算机实现的努力方向。
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　　引　言

图 1　技术系统和产品

的开发设计方法

(德国工程师协会标准VD I2221)

科学技术的

飞速发展, 产品功

能要求的日益增

多, 复杂性增加,

寿命期缩短, 更新

换代速度加快。然

而, 产品的设计,

尤其是机械产品

方案的设计手段,

则显得力不从心,

跟不上时代发展

的需要。目前, 计

算机辅助产品的

设计绘图、设计计

算、加工制造、生

产规划已得到了

比较广泛和深入

的研究, 并初见成

效,而产品开发初

期方案的计算机

辅助设计却远远

不能满足设计的

需要。为此,作者在阅读了大量文献的基础上,概括总结了

国内外设计学者进行方案设计时采用的方法,并讨论了各

种方法之间的有机联系和机械产品方案设计计算机实现的

发展趋势。

根据目前国内外设计学者进行机械产品方案设计所用

方法的主要特征,可以将方案的现代设计方法概括为下述

四大类型。

1　系统化设计方法

系统化设计方法的主要特点是: 将设计看成由若干个

设计要素组成的一个系统,每个设计要素具有独立性,各个

要素间存在着有机的联系,并具有层次性,所有的设计要素

结合后,即可实现设计系统所需完成的任务。

系统化设计思想于 70 年代由德国学者 Pah l和Beitz

教授提出, 他们以系统理论为基础, 制订了设计的一般模

式,倡导设计工作应具备条理性。德国工程师协会在这一设

计思想的基础上,制订出标准VD I2221“技术系统和产品的

开发设计方法”,其设计流程见图 1 1 。

图 2　质量功能布置方法概貌

文献 2 制定

的机械产品方案

设计进程模式, 基

本上沿用了德国

标准 VD I2221 的

设计方式。除此之

外,我国许多设计

学者在进行产品

方案设计时还借

鉴和引用了其他

发达国家的系统化设计思想,其中具有代表性的是:

(1) 将用户需求作为产品功能特征构思、结构设计和

零件设计、工艺规划、作业控制等的基础,从产品开发的宏

观过程出发,利用质量功能布置方法,系统地将用户需求信

息合理而有效地转换为产品开发各阶段的技术目标和作业

控制规程的方法,其质量功能布置方法概貌见图 2 2 。

(2) 将产品看作有机体层次上的生命系统, 并借助于

生命系统理论,把产品的设计过程划分成功能需求层次、实

现功能要求的概念层次和产品的具体设计层次。同时采用

了生命系统图符抽象地表达产品的功能要求,形成产品功
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能系统结构 4 。

(3) 将机械设计中系统科学的应用归纳为两个基本问

题:一是把要设计的产品作为一个系统处理,最佳地确定其

组成部分 (单元)及其相互关系; 二是将产品设计过程看成

一个系统,根据设计目标,正确、合理地确定设计中各个方

面的工作和各个不同的设计阶段5 。

由于每个设计者研究问题的角度以及考虑问题的侧重

点不同,进行方案设计时采用的具体研究方法亦存在差异。

下面介绍一些具有代表性的系统化设计方法。

1. 1　设计元素法

文献 6、7 用五个设计元素 (功能、效应、效应载体、形

状元素和表面参数)描述“产品解”,认为一个产品的五个设

计元素值确定之后,产品的所有特征和特征值即已确定。我

国亦有设计学者采用了类似方法描述产品的原理解8 。

1. 2　图形建模法

文献 9 研制的“设计分析和引导系统”KAL E IT ,用层

次清楚的图形描述出产品的功能结构及其相关的抽象信

息,实现了系统结构、功能关系的图形化建模,以及功能层

之间的联接。

文献 10 将设计划分成辅助方法和信息交换两个方

面,利用N ijssen 信息分析方法可以采用图形符号、具有内

容丰富的语义模型结构、可以描述集成条件、可以划分约束

类型、可以实现关系间的任意结合等特点,将设计方法解与

信息技术进行集成,实现了设计过程中不同抽象层间信息

关系的图形化建模。

文献 11 将语义设计网作为设计工具,在其开发的活

性语义设计网A SK 中,采用结点和线条组成的网络描述设

计,结点表示元件化的单元 (如设计任务、功能、构件或加工

设备等) ,线条用以调整和定义结点间不同的语义关系,由

此为设计过程中的所有活动和结果预先建立模型,使早期

设计要求的定义到每一个结构的具体描述均可由关系间的

定义表达,实现了计算机辅助设计过程由抽象到具体的飞

跃。

1. 3　“构思”—“设计”法

将产品的方案设计分成“构思”和“设计”两个阶段。“构

思”阶段的任务是寻求、选择和组合满足设计任务要求的原

理解。“设计”阶段的工作则是具体实现构思阶段的原理

解 12 。

文献 13 将方案的“构思”具体描述为: 根据合适的功

能结构,寻求满足设计任务要求的原理解。即功能结构中的

分功能由“结构元素”实现,并将“结构元素”间的物理联接

定义为“功能载体”,“功能载体”和“结构元素”间的相互作

用又形成了功能示意图 (机械运动简图)。方案的“设计”是

根据功能示意图,先定性地描述所有的“功能载体”和“结构

元素”, 再定量地描述所有“结构元素”和联接件 (“功能载

体”)的形状及位置,得到结构示意图。Roper, H. 利用图论

理论,借助于由他定义的“总设计单元 (GE )”、“结构元素

(KE)”、“功能结构元素 (FKE)”、“联接结构元素 (V KE)”、

“结构零件 (KT )”、“结构元素零件 (KET )”等概念,以及描

述结构元素尺寸、位置和传动参数间相互关系的若干种简

图,把设计专家凭直觉设计的方法做了形式化的描述,形成

了有效地应用现有知识的方法,并将其应用于“构思”和“设

计”阶段。

文献 14 从设计方法学的观点出发,将明确了设计任

务后的设计工作分为三步: 1) 获取功能和功能结构 (简称

为“功能”) ; 2) 寻找效应 (简称为“效应”) ; 3) 寻找结构 (简

称为“构形规则”)。并用下述四种策略描述机械产品构思阶

段的工作流程: 策略 1: 分别考虑“功能”、“效应”和“构形规

则”。因此,可以在各个工作步骤中分别创建变型方案,由此

产生广泛的原理解谱。策略 2:“效应”与“构形规则”(包括

设计者创建的规则)关联,单独考虑功能 (通常与设计任务

相关)。此时,辨别典型的构形规则及其所属效应需要有丰

富的经验,产生的方案谱远远少于策略 1的方案谱。策略

3:“功能”、“效应”、“构形规则”三者密切相关。适用于功能、

效应和构形规则间没有选择余地、具有特殊要求的领域,如

超小型机械、特大型机械、价值高的功能零件,以及有特殊

功能要求的零部件等等。策略 4:针对设计要求进行结构化

求解。该策略从已有的零件出发,通过零件间不同的排序和

连接,获得预期功能。

1. 4　矩阵设计法

文献 15 在方案设计过程中采用“要求—功能”逻辑树

(“与或”树)描述要求、功能之间的相互关系,得到满足要求

的功能设计解集,形成不同的设计方案。再根据“要求—功

能”逻辑树建立“要求—功能”关联矩阵,以描述满足要求所

需功能之间的复杂关系,表示出要求与功能间一一对应的

关系。

Ko taetal将矩阵作为机械系统方案设计的基础, 把机

械系统的设计空间分解为功能子空间,每个子空间只表示

方案设计的一个模块,在抽象阶段的高层,每个设计模块用

运动转换矩阵和一个可进行操作的约束矢量表示; 在抽象

阶段的低层,每个设计模块被表示为参数矩阵和一个运动

方程16 。

1. 5　键合图法

文献 17 将组成系统元件的功能分成产生能量、消耗

能量、转变能量形式、传递能量等各种类型,并借用键合图

表达元件的功能解,希望将基于功能的模型与键合图结合,

实现功能结构的自动生成和功能结构与键合图之间的自动

转换,寻求由键合图产生多个设计方案的方法。

2　结构模块化设计方法

文献 18 从规划产品的角度提出: 定义设计任务时以

功能化的产品结构为基础,引用已有的产品解 (如通用零件

部件等)描述设计任务,即分解任务时就考虑每个分任务是

否存在对应的产品解,这样,能够在产品规划阶段就消除设

计任务中可能存在的矛盾,早期预测生产能力、费用,以及

开发设计过程中计划的可调整性,由此提高设计效率和设

计的可靠性,同时也降低新产品的成本。Feldm ann 将描述

设计任务的功能化产品结构分为四层, (1)产品→ (2)功能
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组成→ (3)主要功能组件→ (4)功能元件。并采用面向应用

的结构化特征目录,对功能元件进行更为具体的定性和定

量描述。同时研制出适合于产品开发早期和设计初期使用

的工具软件 STRA T。

文献 19 认为专用机械中多数功能可以采用已有的产

品解,而具有新型解的专用功能只是少数,因此,在专用机

械设计中采用功能化的产品结构,对于评价专用机械的设

计、制造风险十分有利。

文献 20～ 22 提倡在产品功能分析的基础上,将产品

分解成具有某种功能的一个或几个模块化的基本结构,通

过选择和组合这些模块化基本结构组建成不同的产品。这

些基本结构可以是零件、部件,甚至是一个系统。理想的模

块化基本结构应该具有标准化的接口 (联接和配合部) ,并

且是系列化、通用化、集成化、层次化、灵便化、经济化,具有

互换性、相容性和相关性。我国结合软件构件技术和CAD

技术, 将变形设计与组合设计相结合, 根据分级模块化原

理,将加工中心机床由大到小分为产品级、部件级、组件级

和元件级, 并利用专家知识和 CAD 技术将它们组合成不

同品种、不同规格的功能模块,再由这些功能模块组合成不

同的加工中心总体方案 23 。

文献 24 以设计为目录作为选择变异机械结构的工

具,提出将设计的解元素进行完整的、结构化的编排,形成

解集设计目录。并在解集设计目录中列出评论每一个解的

附加信息,非常有利于设计工程师选择解元素。

文献 25 根据机械零部件的联接特征,将其归纳成四

种类型: 1) 元件间直接定位, 并具有自调整性的部件; 2)

结构上具有共性的组合件; 3) 具有嵌套式结构及嵌套式元

件的联接; 4) 具有模块化结构和模块化元件的联接。并采

用准符号表示典型元件和元件间的连接规则,由此实现元

件间联接的算法化和概念的可视化。

文献 26 在进行机械系统的方案设计中, 用“功能建

立”模块对功能进行分解,并规定功能分解的最佳“粒化”程

度是功能与机构型式的一一对应。“结构建立”模块则作为

功能解的选择对象以便于实现映射算法。

3　基于产品特征知识的设计方法

基于产品特征知识设计方法的主要特点是: 用计算机

能够识别的语言描述产品的特征及其设计领域专家的知识

和经验,建立相应的知识库及推理机,再利用已存储的领域

知识和建立的推理机制实现计算机辅助产品的方案设计。

机械系统的方案设计主要是依据产品所具有的特征,

以及设计领域专家的知识和经验进行推量和决策,完成机

构的型、数综合。欲实现这一阶段的计算机辅助设计,必须

研究知识的自动获取、表达、集成、协调、管理和使用27 。为

此,国内外设计学者针对机械系统方案设计知识的自动化

处理做了大量的研究工作,采用的方法可归纳为下述几种。

3. 1　编码法

文献 28, 29 根据“运动转换”功能 (简称功能元)将机

构进行分类,并利用代码描述功能元和机构类别,由此建立

起“机构系统方案设计专家系统”知识库。在此基础上,将二

元逻辑推理与模糊综合评判原理相结合,建立了该“专家系

统”的推理机制,并用于四工位专用机床的方案设计中。

文献 30 利用生物进化理论,通过自然选择和有性繁

殖使生物体得以演化的原理,在机构方案设计中,运用网络

图论方法将机构的结构表达为拓扑图,再通过编码技术,把

机构的结构和性能转化为个体染色体的二进制数串,并根

据设计要求编制适应值,运用生物进化理论控制繁殖机制,

通过选择、交叉、突然变异等手段,淘汰适应值低的不适应

个体,以极快的进化过程得到适应性最优的个体,即最符合

设计要求的机构方案。

3. 2　知识的混合型表达法

针对复杂机械系统的方案设计,采用混合型的知识表

达方式描述设计中的各类知识尤为适合,这一点已得到我

国许多设计学者的共识31～ 34, 22。

文献 32 在研制复杂产品方案设计智能决策支持系统

DM D SS 中, 将规则、框架、过程和神经网络等知识表示方

法有机地结合在一起,以适应设计中不同类型知识的描述。

文献 33, 34 将多种单一的知识表达方法 (规则、框架和过

程) ,按面向对象的编程原则,用框架的槽表示对象的属性,

用规则表示对象的动态特征,用过程表示知识的处理,组成

一种混合型的知识表达型式,并成功地研制出“面向对象的

数控龙门铣床变速箱方案设计智能系统 GBCD IS”和“变速

箱结构设计专家系统 GBSD ES”。

3. 3　利用基于知识的开发工具

文献 35 在联轴器的CAD 系统中,利用基于知识的开

发工具N EXPER T2OBJECT , 借助于面向对象的方法, 创

建了面向对象的设计方法数据库,为设计者进行联轴器的

方案设计和结构设计提供了广泛且可靠的设计方法谱。文

献 36 则利用N EXPER T 描述直线导轨设计中需要基于

知识进行设计的内容,由此寻求出基于知识的解,并开发出

直线导轨设计专家系统。

3. 4　设计目录法

文献 37 构造了“功能模块”、“功能元解”和“机构组”

三级递进式设计目录,并将这三级递进式设计目录作为机

械传动原理方案智能设计系统的知识库和开发设计的辅助

工具。

3. 5　基于实例的方法

文献 38 在研制设计型专家系统的知识库中,采用基

本谓词描述设计要求、设计条件和选取的方案,用框架结构

描述“工程实例”和各种“概念实体”,通过基于实例的推理

技术产生候选解来配匹产品的设计要求。

4　智能化设计方法

智能化设计方法的主要特点是:根据设计方法学理论,

借助于三维图形软件、智能化设计软件和虚拟现实技术,以

及多媒体、超媒体工具进行产品的开发设计、表达产品的构

思、描述产品的结构。

文献 39 在利用数学系统理论的同时,考虑了系统工
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程理论、产品设计技术和系统开发方法学VD I2221,研制出

适合于产品设计初期使用的多媒体开发系统软件M U SE。

文献 40 在进行自动取款机设计时,把产品的整个开

发过程概括为“产品规划”、“开发”和“生产规划”三个阶段,

并且充分利用了现有的 CAD 尖端技术——虚拟现实技

术。1)产品规划—构思产品。其任务是确定产品的外部特

性,如色彩、形状、表面质量、人机工程等等,并将最初的设

想用 CAD 立体模型表示出, 建立能够体现整个产品外形

的简单模型,该模型可以在虚拟环境中建立,借助于数据帽

和三维鼠标,用户还可在一定程度上参与到这一环境中,并

且能够迅速地生成不同的造型和色彩。立体模型是检测外

部形状效果的依据,也是几何图形显示设计变量的依据,同

时还是开发过程中各类分析的基础。2) 开发—设计产品。

该阶段主要根据“系统合成”原理,在立体模型上配置和集

成解元素,解元素根据设计目标的不同有不同的含义:可以

是基本元素,如螺栓、轴或轮毂联接等;也可以是复合元素,

如机、电、电子部件、控制技术或软件组成的传动系统; 还可

以是要求、特性、形状等等。将实现功能的关键性解元素配

置到立体模型上之后,即可对产品的配置 (设计模型中解元

素间的关系)进行分析,产品配置分析是综合“产品规划”和

“开发”结果的重要手段。3) 生产规划—加工和装配产品。

在这一阶段中,文献 40 主要论述了装配过程中CAD 技术

的应用,提出用计算机图像显示解元素在相应位置的装配

过程,即通过虚拟装配模型揭示造形和装配间的关系,由此

发现难点和问题,并找出解决问题的方法,并认为将CAD

技术综合应用于产品开发的三个阶段,可以使设计过程的

综合与分析在“产品规划”、“开发”和“生产规划”中连续地

交替进行。因此,可以较早地发现各个阶段中存在的问题,

使产品在开发进程中不断地细化和完善。

我国利用虚拟现实技术进行设计还处于刚刚起步阶

段。文献 41 利用面向对象的技术,重点研究了按时序合成

的机构组合方案设计专家系统,并借助于具有高性能图形

和交换处理能力的OpenGL 技术,在三维环境中从各个角

度对专家系统设计出的方案进行观察,如运动中机构间的

衔接状况是否产生冲突等等。

文献 1 将构造标准模块、产品整体构造及其制造工艺

和使用说明的拟订 (见图 1)称之为快速成型技术。建议在

产品开发过程中将快速成型技术、多媒体技术以及虚拟表

达与神经网络 (应用于各个阶段求解过程需要的场合)结合

应用。指出随着计算机软、硬件的不断完善,应尽可能地将

多媒体图形处理技术应用于产品开发中,例如三维图形 (立

体模型)代替装配、拆卸和设计联接件时所需的立体结构想

象力等等。

文献 42 利用智能型 CAD 系统 S IGRA PH2D ES IGN

作为开发平台,将产品的开发过程分为概念设计、装配设计

和零件设计,并以变量设计技术为基础,建立了胶印机凸轮

连杆机构的概念模型。从文献介绍的研究工作看,其概念模

型是在确定了机构型、数综合的基础上, 借助于软件

S IGRA PH 2D ES IGN 提供的变量设计功能, 使原理图随着

机构的结构参数变化而变化,并将概念模型的参数传递给

下一级的装配模型、零件设计。

5　各类设计方法评述及发展趋势

综上所述,系统化设计方法将设计任务由抽象到具体

(由设计的任务要求到实现该任务的方案或结构)进行层次

划分,拟定出每一层欲实现的目标和方法,由浅入深、由抽

象至具体地将各层有机地联系在一起,使整个设计过程系

统化,使设计有规律可循,有方法可依,易于设计过程的计

算机辅助实现。

结构模块化设计方法视具有某种功能的实现为一个结

构模块,通过结构模块的组合,实现产品的方案设计。对于

特定种类的机械产品,由于其组成部分的功能较为明确且

相对稳定,结构模块的划分比较容易,因此,采用结构模块

化方法进行方案设计较为合适。由于实体与功能之间并非

是一一对应的关系,一个实体通常可以实现若干种功能,一

个功能往往又可通过若干种实体予以实现。因此,若将结构

模块化设计方法用于一般意义的产品方案设计,结构模块

的划分和选用都比较困难,而且要求设计人员具有相当丰

富的设计经验和广博的多学科领域知识。

机械产品的方案设计通常无法采用纯数学演算的方法

进行,也难以用数学模型进行完整的描述,而需根据产品特

征进行形式化的描述,借助于设计专家的知识和经验进行

推理和决策。因此,欲实现计算机辅助产品的方案设计,必

须解决计算机存储和运用产品设计知识和专家设计决策等

有关方面的问题,由此形成基于产品特征知识的设计方法。

目前,智能化设计方法主要是利用三维图形软件和虚

拟现实技术进行设计,直观性较好,开发初期用户可以在一

定程度上直接参与到设计中,但系统性较差,且零部件的结

构、形状、尺寸、位置的合理确定,要求软件具有较高的智能

化程度,或者有丰富经验的设计者参与。

值得一提的是:上述各种方法并不是完全孤立的,各类

方法之间都存在一定程度上的联系,如结构模块化设计方

法中,划分结构模块时就蕴含有系统化思想,建立产品特征

及设计方法知识库和推理机时,通常也需运用系统化和结

构模块化方法,此外,基于产品特征知识的设计同时又是方

案智能化设计的基础之一。在机械产品方案设计中,视能够

实现特定功能的通用零件、部件或常用机构为结构模块,并

将其应用到系统化设计有关层次的具体设计中,即将结构

模块化方法融于系统化设计方法中,不仅可以保证设计的

规范化,而且可以简化设计过程,提高设计效率和质量,降

低设计成本。

网络技术的蓬勃发展,异地协同设计与制造,以及从用

户对产品的功能需求→设计→加工→装配→成品这一并行

工程的实现成为可能。但是,达到这些目标的重要前提条件

之一,就是实现产品方案设计效果的三维可视化。为此,不

仅三维图形软件、智能化设计软件愈来愈多地应用于产品

的方案设计中,虚拟现实技术以及多媒体、超媒体工具也在

产品的方案设计中初露锋芒。目前,德国等发达国家正着力
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于研究超媒体技术、产品数据交换标准 ST EP,以及标准虚

拟现实造型语言V RM L ( In tem et 上基于虚拟环境的标准

交换格式)在产品设计中的应用 39, 40 。

机械产品的方案设计正朝着计算机辅助实现、智能化

设计和满足异地协同设计制造需求的方向迈进,由于产品

方案设计计算机实现方法的研究起步较晚,目前还没有成

熟的、能够达到上述目标的方案设计工具软件。作者认为,

综合运用文中四种类型设计方法是达到这一目标有效途

径。虽然这些方法的综合运用涉及的领域较多,不仅与机械

设计的领域知识有关,而且还涉及到系统工程理论、人工智

能理论、计算机软硬件工程、网络技术等各方面的领域知

识,但仍然是产品方案设计必须努力的方向。国外在这方面

的研究已初见成效, 我国设计学者也已意识到 CAD 技术

与国际交流合作的重要性,及其应当采取的措施43 。

[参考文献 ]

1 　Gro te K2H. Konstruk tion, 1995, 47 (6) : 178～ 180

2 　机械工程手册、电机工程手册编委会。机械工程手册 (第四

卷) [M . 北京:机械工业出版社, 1997

3 　罗邵武等[J . 机械设计, 1997 (5) : 1～ 3, 22.

4 　彭雁虹等[J . 机械设计, 1997 (3) : 1～ 3, 26.

5 　吴琦等[J . 机械设计, 1993 (3) : 1～ 6.

6 　O elsner R F [J . Konstruk tion, 1992, 44 (12) : 387～ 390.

7 　Ko ller R [J . Konstruk tion, 1996, 48 (6) : 189～ 194.

8 　冯培恩[J . 机械工程学报, 1998 (2) : 79～ 85.

9 　Kuttig D [J . Konstruk tion, 1992, 44 (5) : 183～ 192.

10 　M ontau R [J . Konstruk tion. 1997, 49 (6) : 36～ 42.

11 　M arx P [J . Konstruk tion. 1998. 50 (4) : 37～ 40.

12 　Sell I[J . Konstruk tion. 1998, 50 (5) : 36～ 40.

13 　Roper H [J . Konstruk tion. 1998, 50 (5) : 29～ 35.

14 　Ro th K [J . Konstruk tion. 1995, 47 (1ö2) : 10～ 14.

15 　叶军[J . 机械设计, 1998 (4) : 41～ 42, 44.

16 　蔡逆水等[J . 机械设计, 1997 (6) : 1～ 3.

17 　檀润华等[J . 机械设计, 1998 (1) : 14～ 16

18 　Feldm ann D G[J . Konstruk tion. , 1996, 48 (1ö2) 23～ 30

19 　B irkhofer H [J . Konstruk tion. , 1996, 48 (5) : 147～ 156

20 　施进发[J . 中国机械工程, 1997 (6) : 53～ 55

21 　Ko ller R (德)著. 机械设计方法学[M . 北京: 科学出版社,

1990

22 　应保胜等[J . 机械设计, 1990 (4) : 9～ 12, 8

23 　陈胜勇等[J . 机械科学与技术, 1998 (3) : 504～ 506

24 　F indeisen D [J . Konstruk tion, 1995, 47 (3) : 79～ 86

25 　W alczak A [J . Konstruk tion, 1998, 50 (7ö8) : 19～ 25

26 　谢进等[J . 机械设计, 1998 (3) : 45～ 46.

27 　查建中[J . 机械设计, 1991 (6) : 3～ 6, 11

28 　邹慧君等[J . 机械设计, 1996 (5) : 26～ 28

29 　邹慧君等[J . 机械设计, 1996 (6) : 12～ 14

30 　翁海珊[J . 机械设计, 1997 (3) 38～ 40

31 　应保胜等[J . 机械设计, 1990 (6) : 4～ 7

32 　钟佩思等[J . 机械科学与技术, 1998 (6) : 901～ 902, 908

33 　胡维刚等[J . 机械设计与制造, 1994 (5) : 17～ 20.

34 　李海燕等[J . 机械设计, 1996 (2) 5～ 8.

35 　M ertens H [J . Konstruk tion, 1992, 44 (4) : 139～ 144.

36 　T anner A [J . Konstruk tion, 1997, 49 (3) : 12～ 20

37 　姚致扬等[J . 中国机械工程, 1998 (6) : 53～ 55.

38 　孙造占等[J . 计算机研究与发展, 1993, (10) : 44～ 48.

39 　A nderl R [J . Konstruk tion, 1997, 49 (4) : 19～ 26.

40 　Gauserm eier J [J . Konstruk tion, 1998, 50 (5) : 41～ 46.

41 　吴群波等[J . 机械设计, 1998 (11) : 17～ 19.

42 　田凌等[J . 机械科学与技术, 1998 (3) : 474～ 476.

43 　孙家圹[J . 工程设计CAD 及自动化, 1997 (5) : 12～ 13

An Overv iew of the ex ist ing M ethods
and D evelopm en t Trend of Project

D esign for M echan ica l Products

TAN G L in, ZHOU H u i2jun
(Shanghai J iao tong U niversity, Shanghai 200030)

Abstract: A cco rding to the m ain characterist ics of the

cogn it ive p roco ss of scho lars in the p ro ject design fo r

m echan ical p roducts at p resen t, w e pu t the ex ist ing

design m ethods in to fou r classes nam ely, system atic

design, structu ral design, know ledge2based design and

in telligen t design. W e then analyzed the characterist ics

of each design m ethod and the relat ionsh ip among these

fou r m ethods. F inally, w e po in ted ou t the

developm eu t trend of conpu ter2aided p ro ject design fo r

m echan ical p roducts. .

Key words: P ro ject design;M echan ical p roducts; D esign

m ethods; D evelopm en t trend
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