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基于布局模型的液压机大规模定制设计

侯 　亮 , 陈永明
(厦门大学 机电工程系 , 福建 　厦门　361005)

摘 　要 :为实现液压机产品的大规模定制快速响应设计 ,提出了一种基于布局模型的产品设计方法。通过构

建液压机的产品功能需求模型、运动功能模型和模块结构模型之间的映射 ,将得到的布局结构实例化 ,采用有限元

和变量化方法进行布局结构的分析和优化 ,从而得到最优布局模型。分析得到的所有布局模型将作为产品平台的

一部分加以存储 ,以支持产品的大规模定制设计。论述了液压机产品布局模型的拓扑结构和约束信息表达方法。

最后给出了基于布局的大规模定制产品的配置和变型设计过程 ,该过程显示 ,布局模型的研究与应用可明显提高

液压机类机械产品的设计效率。另外 ,对产品布局模型在大规模定制产品平台开发过程中进行了分析 ,完善和补

充了大规模定制产品平台体系。
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Hydraulic press design for mass customization based on product layout model
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Abstract : To meet the requirement s of rapid design of hydraulic press , a methodology of Mass Customization (MC)

product design based on product layout model was proposed , in which hydraulic press layout model was exemplified

through mapping among product requirement s model , movement function model and module st ructure model. And

then the layout model was analyzed and optimized by Finite Element Method ( FEM) to obtain the most optimized

layout model. All the layout models were added into product platform database to support MC product design. Sub2
sequently , the topology and const raint description of layout model were discussed. Finally , the configuration and va2
riant design process of MC product based on layout model was provided to illust rate that layout model could effec2
tively improve the design efficiency of hydraulic p ress.
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0 　引言

当前 ,大规模定制 ( Mass Customization , MC)

方式正在成为主流生产模式[ 1 ] 。面向 MC 的产品开

发设计技术主要包含两个方面的内容[2 ] :一是开发

技术 ,主要完成产品结构、零部件分析和分类等 ,任

务是建立面向 MC 的产品平台 ;二是面向 MC 的产

品设计技术 ,即根据客户需求 ,在现有产品模型的基

础上 ,采用配置设计或变型设计等方法快速设计出

定制化的产品。其中 ,产品布局方案的确定是实现

定制化产品快速响应设计的关键 ,其确定过程是产

品主要组成结构模块的连接关系及关键结构参数的

设计和优化过程。对于大规模定制化产品而言 ,在

产品系统开发阶段就需要对产品结构的组成、零部

件结构参数等进行系统分析和归类 ,因此 ,在这一阶

段就根据产品结构特点设计出基于产品平台 (或产
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品族)的一系列最优的产品布局结构 ,并将其作为产

品平台的一部分加以存储。在产品配置和变型设计

过程中直接选择合适的布局结构 ,将大大提高设计

效率和质量。因此 ,研究产品布局建模对于充实和

完善 MC 产品平台体系及基于产品平台的配置和

变型设计 ,都具有积极的意义。

液压机是一种重要的基础性设备 ,其应用广泛 ,

是典型的单件、小批量的定制化产品 ,如何根据订单

需求 ,快速、高效地设计和制造产品 ,一直是液压机

厂商关注的焦点之一 ;而且 ,液压机产品的种类和规

格繁多 ,研究液压机产品的布局建模以及基于布局

的大规模定制产品快速响应设计 ,对于提高该类型

产品的设计水平具有积极的意义。

1 　面向大规模定制的产品布局模型

MC 产品设计是基于产品平台的设计。产品平

台 (或产品主结构)一般可以理解为一个产品系列的

总体表达 ,一般由基本模块节点和可选模块节点组

成的树结构表达 ,这种树结构反映了该系列产品的

结构组成 ,但不能完全反映其具体的结构布局形式。

对于特定的 MC 产品系统 ,在产品平台规划阶段就

应确定可能的产品布局方案 ,及每种方案的适用范

围 ,并对它们分别进行可行性和可靠性分析与验证。

将产品布局方案作为系统知识库的一部分加以存

储 ,在设计中可根据不同的用户要求及使用情况检

索 ,选用适当的产品布局 ,以达到简化设计复杂度、

提高设计速度、保证产品可靠性的目的。在布局模

型设计的基础上进行产品变型设计 ,进而扩展形成

模块化产品的横系列和纵系列产品族[3 ] 。因此 ,可

以认为产品布局模型是沟通和承接 MC 产品开发

和设计阶段的桥梁。

本文定义 MC 产品的布局模型为 :描述一定产

品运动功能需求和参数约束信息及其相应的一组模

块组成的参数化产品模型。该模型中的各模块之间

存在固定的拓扑结构 ,设计过程中根据用户提供的

运动功能需求和参数约束信息 ,选定布局模型中的

具体模块和零部件 ,并根据实际的设计参数驱动参

数化产品模型 ,生成相应的产品实例。

图 1 描述的是液压机产品平台及其布局模型关

系。液压机产品种类繁多 ,根据市场需求的不同 ,企

业可以构建合适的产品平台。产品平台一般按照液

压机结构型式划分为四柱式、整体框架式和组合框

架式等。对应不同的平台又可以分为不同的结构布

局型式。

2 　液压机产品布局模型的设计过程

产品结构布局主要指模块结构的空间布局和连

接关系 ,对于机械产品 ,合理的布局应满足功能需求

并符合力学或运动学原理。结构运动功能和装配连

接功能是机械产品结构布局设计的两个主要因素。

如图 2 所示 ,机械产品结构布局设计是一个从

功能需求模型、运动功能模型到模块结构布局的映

射过程。对用户提出的各种需求 ,首先要根据相应

的功能定义 ,表达为概念设计中的功能需求 ;然后通

过功能需求与运动的数学模型变换映射 ,求得机械

产品的运动功能方案解 ,这是一个一对多的映射 ,将

有多种方案可用。针对产品模块规划 ,提出运动功

能的结构载体方案 ,得到结构布局方案解 ,再经过初

步的结构设计 ,得出产品基本模块的框架结构形式 ,

利用计算机辅助工程 ( Comp uter Aided Engineer2
ing , CA E)分析工具 ,对产品基本模块结构的动、静

特性进行分析与评价。根据分析结果修正结构布局

型式 ,直至得出结构布局的最优解。以下以液压机

产品为例详细论述布局建模的映射过程。

(1)液压机功能模型的建立

液压机品种繁多 ,其功能与锻压成形工艺联系

紧密 ,因而对于不同用途的液压机其功能相差较大。

如图 3 所示是以通用型液压机为研究对象 ,通过对

大量该类产品功能和结构的分析 ,总结液压机机械
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系统的功能模型。其功能主要分为压力转换、承载、

压制和其他辅助功能 4 类。

(2)液压机产品运动功能方案配置

运动功能方案是根据功能需求 ,分析液压机所

应完成的主要工艺动作 ,并根据要求确定、协调整机

布局方式及组成模块所需要具备的结构特征和约

束。以组合框架式液压机为例 (如图 4) ,其运动功

能主要从两个方面考虑 : ①主运动功能 ,即拉伸运

动 ,根据拉伸工艺不同 ,液压机的主运动可分为单动

拉伸、双动拉伸和三动拉伸 ,主拉伸动力又可安排在

上下两个不同的位置 ; ②辅助运动功能 ,如换模、送

料等。主、辅运动功能是影响液压机整机布局结构

的主要因素。运动功能方案配置就是根据所提出的

设计功能需求 ,选择配置相应的主、辅运动功能所需

的具体形式。配置的基本过程为 :根据额定压力参

数和工艺要求 ,确定上、下梁和滑块的基本功能布局

结构 ;根据送料、换模等辅助功能要求 ,确定立柱、工

作台等其他功能模块的布局形式。图 5 为组合框架

式液压机运动功能配置方案示例图。

(3)基于运动方案配置和模块的整机布局

模型构建

经过上步运动功能方案配置 ,可得到该产品布

局配置方案组成模块的设计需求信息。以图 5 为

例 ,左图描述的是主运动 (主动力油缸的运动) 为从

上到下 ,辅助运动为前后或左右运动的两种布局模

式 ;右图描述的是主运动为从下到上 ,辅助运动为前

后或左右运动的两种布局模式。

配置方案中的每种运动功能对应

相应的模块 ,并且运动功能要求

模块必须具备一定的几何特征和

参数约束 ,液压机产品布局方案

是根据运动功能方案要求选择相

应的整机结构布局型式及其组成

模块 ,并通过模块接口的匹配和组合 ,得到结构化布

局方案。

(4)产品结构布局模型的分析、评价与知识化

利用参数化 3 维计算机辅助设计 ( Comp uter

Aided Design ,CAD) 造型工具 ,将结构布局模型中

的几何信息转化为实体模型 ,成为具体的结构概念

解。产品结构布局的分析和评价包含两个方面的内

容 : ①检验该布局能否完成预定功能要求和参数要

求 ; ②将布局模型实例化 ,并进行有限元分析 ,根据

分析结果评价其是否符合力学要求。结构的性能须

经过动、静态刚度设计来保障 ,各组成模块自身的结

构性能及各模块接口的特性决定了机床整机的性

能。因此 ,用静刚度设计使各模块结构满足精度要

求 ,用动态设计方法保证结构部件的固有频率及其

在各模块间的精度、刚度的合理分配。布局结构的

性能分析可形成反馈信息 ,据此进行布局结构的修

改与优化 ,产生布局结构的确定解。

布局模型规定了其组成模块的功能、特征约束

和参数约束 ,并定义了模块之间的拓扑约束关系。

布局模型的知识化即是通过对实例结构进行相关分

析 ,得到布局结构参数与产品性能参数约束之间的

关系 ,将这种关系知识化并加以存储 ,以便实现设计

过程的智能化和知识化。这种结构布局参数与性能

参数的关系一般采用基于变量化方法的有限元结构

准静态分析方法或静态、动态相结合的方法[4 ] 。

3 　基于布局模型的液压机产品大规模定制

设计

311 　布局模型的结构拓扑表达
布局模型是产品族的抽象描述 ,它描述的是产

品平台中具有特定功能的零部件间的联接关系与排

列方式 ,一般可用无向图表达产品结构布局模型的

拓扑形式。设图 G是由非空节点集合 V = { v1 , v2

, ⋯, vn} 以及边集合 E = { e1 , e2 , ⋯, em} 组成 ,其
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中每条边都可以用一个节点对来表示 ,即 ei = ( vj ,

vk) ,1 ≤ j ≤ n ,1 ≤ k ≤ n , i = 1 ,2 , ⋯, m , vj 和

vk 是 ei 的 2 个端点。在这样的图中 ,每个节点表示

一个组成模板模块 ,两节点之间的边表示该两节点

代表的模板模块间存在联接关系 ,则这样的一个图

G( G =〈V , E〉) 被称为布局图。布局模型中的模块

拓扑关系采用邻接表的形式表示。布局结构拓扑关

系是对产品运动功能配置方案的具体化 ,以图 5 中

左图为例 ,其对应的布局模型结构拓扑如图 6 所示 ,

布局拓扑关系可采用邻接表的形式表示。

312 　布局模型的约束表达
布局模型的约束信息包括功能约束信息和参数

约束信息。功能约束信息反映该布局模型可完成的

主要功能 ,如图 3 和图 4 中的功能分类为液压机产

品功能约束信息的具体描述 ;参数约束分为全局相

关参数和局部相关参数约束。全局相关参数约束反

映该布局模型所适用的参数范围 ,如影响整机结构

和装配的设计参数 ,这类参数难以由单个模块结构

尺寸确定。功能约束和全局相关参数约束是在产品

设计过程中选择布局模型的主要依据。对于同一个

布局模型 ,设计参数的不同要求往往会对应不同的

模块结构 ,这就需要依据局部相关参数进行布局模

型中具体组成模块的选择和变型设计 ,局部相关参

数约束是决定单个模块结构设计的参数 ,如液压机

额定吨位、有效工作台面长宽、液压垫的有效长宽尺

寸等。

313 　基于布局模型的液压机产品配置设计与

变型设计
　　不同的大批量定制方式 ,对产品配置设计或变

型设计的要求也不同。对于定制深度浅的产品 (如

电脑产品) ,通过配置设计就可以解决产品的定制化

设计 ;而对于多数机械产品则需要进行制造定制或

设计定制 ,同时进行配置设计和变型设计才能解决

这类产品的定制问题。在进行定制化产品配置与变

型设计的过程中引入布局模型 ,将有效提高设计效

率。图 7 描述的是基于布局模型的产品设计过程 ,

可分为以下 6 个步骤 :

步骤 1 　分析设计任务 ,在产品库中查询满足

用户需求的产品 ,如找到则设计结束。

步骤 2 　若没有符合要求的产品 ,则对设计任

务和参数进行分解 ,将设计总功能分解为一系列子

功能 ,并据此确定产品的基本结构设计要求 ,查询相

应的结构布局模型。

步骤 3 　根据布局模型中的各种功能及用户参

数需求 ,查找有关模块或零部件 ,若布局模型中描述

的所有子功能都找到相应的满足设计要求的结构 ,

则进入步骤 4 ;对于没有符合要求的模块 ,则需根据

功能和结构要求进行设计 ,并将新模块加入布局结

构方案组合中。

步骤 4 　按照布局方案中的模块联接方式 ,对选

出的一系列模块进行匹配组合 ,并根据接口情况进行

判断 ,得到基于该布局模型的产品结构配置方案。

步骤 5 　依次根据用户参数和性能需求 ,对所

得到的方案中所有模块或零部件进行变型设计及整

机结构的优化分析与参数协调 ,最终得到该产品的

最优结构设计方案。

从上述过程的描述可以看出 ,在大规模定制产

品设计过程中 ,通过选择预定义的布局模型 ,并根据

该布局模型的功能、参数约束信息 ,可快速完成产品

的组成模块结构配置和变型设计。

4 　结束语

布局设计是产品设计的关键任务之一。对于

MC 产品 ,布局的形成不但与设计需求有关 ,而且与

产品平台的构建有着密切的联系。MC 产品平台的

核心是标准化、模块化的零部件族的分析、规划以及

产品主结构的构建。基于此 ,根据特定客户群需求

分析 ,将产品主结构进一步细化和具体化 ,形成可描

(下转第 809 页)
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当设备出现故障时 , 其状态由 work 变为

break ,调度 Agent 便会根据自身的规则库判断与决

策 ,发送信息给其他相关 Agent ,将此设备状态设置

为维修状态 repair ,同时寻找是否有空闲 (状态为

stop)的设备 Agent 。将设备上的工件和工人转移

至空闲的设备 ,当故障的设备维修完毕后 ,调度 A2
gent 便向资源 Agent 命令发送将此设备状态设置

为 stop 。如此往复。仿真系统的部分运行情况如

图 7、图 8 所示。

经过试验 ,该仿真系统完成了订单任务 ,并能够

自主地协调生产 ,实时监控设备状态 ,以及解决一些

设备故障、维修、业务倒换等突发情况 ,从而验证了

上述系统的可行性和有效性。

在方案的实际应用中 ,主要在硬件和软件两方

面进行实施。硬件方面 :组建内部局域网 ;配置服务

器和控制操作终端 ;对现有数控车床采用 CAN 总

线联网 ;对普通的车床进行改造 ,增加数据采集和控

制部件然后联网。软件方面 :主要是操作系统、数据

库系统以及业务软件。其中硬件设施可以利用和改

造原有设备 ,软件则由具体的软件需求和实现的功

能来决定。实际应用中还涉及到系统的稳定性、可

靠性、兼容性等一些问题 ,需要根据实际情况具体分

析解决。
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述一定产品运动功能需求和参数约束信息的、具有

固定拓扑结构的模块所组成的产品布局模型。基于

这种产品布局模型 ,可实现 MC 产品的快速配置和

变型设计。
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