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摘要：针对可变功能机械系统间的相似性问题，对机械系统功能、行为和结构在时间和空间上的联系，相似性的表达形式以及相似

度量模型等问题进行了研究，建立了系统概念设计模型框架，提出了一种将“功能-行为-结构（FBS）”模型与相似理论结合的方法，

定义了功能序结构和行为序结构，并对两者的组成关系进行了分析，得出了用于机械系统概念设计的相似表达模型，阐述了模型构

建的具体步骤。研究结果表明，实例模型的构建符合设计认知过程，对相似性进行了可靠地描述，并实现了对各设计层相似度的衡

量，验证了该方法的可行性。
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Abstract：Aiming at the similarity in mechanical system with variable functions which has compact structure，the expression form of
similarity and similarity measurement model was studied，and the relation in time and space of the function，behavior and structure of
mechanical system was researched. The systematic framework model was developed by basing on the“functional- behavior- structure”
design model and the similarity theory. Function sequence structure and behavior sequence structure were defined，and their relationships
were analyzed，to illustrate the similarity of the conceptual design. Finally the specific steps of developing a similar model were
elaborated. The results show that the instance model comply with the cognitive process of design，can measure the similarity of different
design layers. The model can be used to describe the similarity of variable-function mechanical system for its conceptual design.
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0 引 言

一般的机械系统通常只具有一个或多个固定的

功能，但这种系统在某些特定的情况下不能满足应用

需要，如占地面积有限、资源有限以及要求使系统升

级方便的情况。本研究的可变功能机械系统是指一

种通过改变系统中结构的连接或组成的方式进而获

得新功能的特定的机械系统。该系统的可变是基于

某些固件不变的基础上的，也就是说改变局部构件获

得的新系统和之前的系统之间必定存在一定的相似

性。研究可变功能机械系统的相似性，建立概念设计
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系统模型，为以后进行可变功能设计并将具有一定相

似性的功能进行耦合提供了基础。

机械系统的概念设计是产品设计的初步也是关

键阶段，可以理解为在设计约束条件下，以客户产品

功能需求为输入，设计结构方案为输出的映射过程。

对于概念设计模型，文献［1-2］提出了一种设计知识

的表达形式，将功能、行为和结构作为设计的 3个层

次，基于“功能-行为-结构（functional-behavior-struc⁃
ture，FBS）”模型解决设计问题。功能表达的是设计目

的即“做什么”，行为表达系统“如何去做”，结构说明

设计系统“用什么构件或元件去做以及他们之间的连

接关系”。邹光明等［3］、金熙哲等［4］应用了功能行为的

不同表达方式，提出了行为集合的表示方法，建立了

行为集合分组的规则及分组评价规则和应用功能基

来表达设计问题。邓益民等［5］将机电产品功能和行为

的几种表达方法进行了总结，并按照语义表达和句法

表达两个方面对其进行了分类，据此提出了研究功能

与行为表达方法的发展方向。

目前，相似理论在机械设计上的研究多集中在相

似系统的类比设计或仿真分析上：周美立［6］提出了事

物间的发展过程可以称为一个系统，事物的组成及发

展过程都是系统要素的组成，探讨了相似现象存在的

普遍性及不同系统间具有的可置换的可能性。文献

［7］中提到的相似性设计目的是为了分析系统或相似

部件之间的相似性，从而将已存在的系统或部件的设

计应用到新的设计中。文献［8］为设计集成多样化、

系列化机械产品提出相似系统设计方法即相似元化

设计方法，通过相似元的数量和特征值得出相似比进

行系列化和个性化设计。刘云等［9］从系统论的角度对

复杂系统的相似性原理和使用条件进行了研究，利用

层次分析法对系统进行功能结构上的分解和相似性

分析。文献［10-11］将相似理论分别应用在半主动悬

架仿真中和建立力学相似模型进行试验上。

总体来说，目前对机械系统相似性的研究还不够

深入。尤其是，针对可变功能机械系统这种特定系统

而言，比较功能及行为结构的相似性不是为了置换系

统中的某个部分得到类似的功能行为，让系统性能得

到改变；而是根据对各功能系统的相似程度的分析，

判断其将来进行可变功能设计的可能性。由此可见，

本研究要进行的相似性研究面临着以下问题：

（1）如何将可变功能机械的特征表达出来，以及

它们存在着怎样的关系，即把功能行为结构在时间和

空间上的联系进行表征；

（2）相似性的表达形式，怎样利用模型来实现相

似性的度量等问题。

本研究将从可变功能机械的特征出发，通过对系

统模型的相似性分析，得出一套较为系统的概念表达

方法。

1 可变功能机械系统概念设计模型

可变功能机械系统由不同的分功能组成，且功能

间会发生耦合。笔者基于 FBS概念设计模型对可变

功能机械系统进行研究，先将各分功能独立，分别建

立自顶向下的设计模型，即先对功能进行分解，由功

能-行为映射求解得到相应的行为层级结构，分析相

应的行为模型，得出映射层结构方案。

可变功能机械的FBS模型详解如图1所示。

在研究可变功能机械系统时，本研究将分功能到

行为和行为到结构的映射并行研究，功能总和代表了

各分功能不同模型的集合，系统实现其中一个功能

时，另一个分功能处于待用模式，为加以区分，用功能

符号“F”+“i”（数字）代表分功能序号，用“or”（或者）连

接各分功能。之后本研究建立分功能的层级结构及

相应的功能分解模型、行为过程层级结构及其行为过

程模型，最后进行映射求解。

这种并列的设计过程存在交集，即这些分功能间

图1 可变功能机械的FBS模型详解

第12期 赵 琳，等：可变功能机械系统概念设计的相似模型构建研究 ·· 1531



具有耦合性，系统的功能分解有部分相似，例如当农

用拖车的连接器连接不同的耕作设备可以完成不同

的生产功能，施肥机可以进行移动施肥，洒水机完成

浇灌工作等，系统的动力功能和传动功能并未发生改

变，改变的仅是执行端的功能。

本研究将相似的功能结构和行为结构以及方案

层的具体实施构件组合用虚线连接，代表它们之间存

在的特殊联系。为具体表达该设计过程中的模型联

系，基于经典相似理论中对序结构的定义，本研究将

系统要素按一定组成规律、一定顺序出现的序列结构

称为序结构，序结构与系统有着紧密的联系。根据可

变功能机械系统概念设计层次，笔者对序结构进行特

征分析，分为功能序结构、行为序结构以及方案序结

构。由于篇幅原因，本研究仅对功能分解和行为结构

的序结构表达进行描述，并构建相似模型。

2 相似模型构建

2.1 功能序结构和行为序结构模型

相似包括功能相似以及行为相似，功能具有相同的

效果不代表行为也具有相似性。研究系统相似度时需

要衡量功能相似度和行为相似度不同的权重值，建立相

似模型，从系统的角度将不同的功能及其行为映射用序

结构表达出来，用系统要素的方式进行模型构建。

功能是表达系统特性最抽象的方式，功能的表达

需满足：

（1）能根据给定要求表示设计者的意图；

（2）能准确描述满足设计要求的设计对象；

（3）能被定性或者定量地评价，并可以测定设计

意图的满意度。功能的系统要素为能量、物质和信

息，每个功能要素都有其输入和输出，因此可以运用

“输入流-输出流”的方法进行功能描述。

功能要素在时间和空间上有一定的顺序，即功能

序。本研究将功能序的关系进行分类，分别有组成关

系、时序关系和因果关系如图2、图3所示。时序关系

又有顺序关系，并存关系。功能序是功能序结构的基

础组成。

图2 功能序关系（组成关系）

在概念设计模型中，功能是一个模糊而粗糙的概

念，而行为相对而言更为具体，能激发设计者的灵感，

引导设计者保证三大流（即物质、能量、信息）的有序

流动，不违背自然规律。行为的系统要素包括运动学

要素、力学要素和能量要素。结合目前行为结构的表

达方法，本研究统一用“输入流-输出流”的方式表达

行为序结构。行为可以分为基本行为和组合行为。

基本行为对应基本结构，较为简单；组合行为由基本行

为构成，包括运动转换行为、执行行为、检测行为、控制

行为等，这些基本行为通过一定的顺序连接起来形成

组合行为。行为序就是指这些基本行为和组合行为间

的连接，行为序结构则表达了行为序间的连接关系。

行为序结构分类如图4所示。行为序的关系有以

下几种：①串联顺序关系；②并联同时关系；③选择发

生关系。

（a）串联顺序关系

（b）并联同时关系

（c）选择发生关系

图4 行为序结构分类

2.2 基于序结构的相似模型构建

由相似第一定律即序结构定律可知，不同类型、

不同层次系统存在一定的序结构，当系统序结构存在

共同性时，系统之间出现相似特性，相似性大小随序

结构的共同性程度增大而上升，反之则下降。上节已

将可变功能机械系统概念设计中的功能层和行为层

图3 功能序关系（时序关系、因果关系）
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用序结构进行表达来探索功能和行为的相似性，本节

在此基础之上运用数学建模对相似度进行计算。可

变功能机械系统具有一定的相似性，即相似度大于

零，某些功能或行为能通过改变一些系统组成就能形

成新的功能系统，若是没有相似性即相似度为零，那

么整个分功能系统就转变成了多功能的单个系统的

集合，不在本研究的研究范围之内。

本研究将系统或者系统的一部分进行序结构构

建和分析之后，为每个序进行编码，用 eik 表示序要素

的集合，要素包含属性和特征值，属性由所属功能或

者行为的输入输出流决定，i是分功能编号，k是序的

编号。相似序的概念是将分功能序结构的要素和特

征联系形成两两组合的有序偶，用 (e1k,e2k)表示。相似

度由相似序的个数和相似序对相似的影响权重所决

定，相似度以 q 表示，相似序个数决定的相似度为 q1 ，

影响权重决定的相似度为 q2 ，公式如下：
q1 =m/(s + l -m) （1）

q2 =w1r1 +w2r2 +w3r3 +⋯ （2）
q = q1 × q2 （3）

式中：s，l—分功能序结构所具有的序的个数；m—相

似序的个数；w—影响权重；r—有序偶的特征值比。

权重的分配也是相似度量的重要环节之一，主要

包括主观权重分配方法和客观权重分配方法。相似序

模型分析之后根据经典相似理论进行数学建模，系统

的总相似度由功能、行为和结构的相似度综合得出。

本研究根据所建立的序结构进行系统知识表达，

计算可变功能间的相似性，设机械系统共有两个可变

分功能，特征参数取自输入输出流的类型和数值，如

功能的能量类型和所代表的数值等，对整个系统进行

相似模型构建，并计算相应的相似度数值。

相似求解模型如图5所示。

图5 相似求解模型

建模的一般步骤可表述如下：

（1）分别对分功能系统进行层次划分，建立基于

功能或者行为结构的模型。

可用输入流输出流的方式按2.1节所述分别建立

分功能的具体模型，对应的序结构统计如表1所示。

表1 功能序

F1

F2

功能序1
e11

e21

功能序2
e12

e22

功能序3
e13

e23

功能序4
e14

e24

（2）建立相似序模型，分析要素属性并分别对序

结构进行分析；用R代表相似序，R1=（e11，e21），R2=（e12，

e22），R3=（e13，e23），R4=（e14，e24）。

（3）确定权重系数，得出相似度；权重的分配法应

用比较多的有熵权法、均差法、层次分析法和专家调

查法等，分为主观方法和客观方法两大类。若取均权

则得到相似度q=［m/（4+4）］×（1/4）×（r1+r2+r3+r4）。
（4）结合功能行为结构各层次，获得总相似度。进

行总相似度的表达时，需要将功能行为结构的各层次系

统进行统一表达，并加以权重才可达到，综合各设计层

相似情况如表2所示。

表2 综合各设计层相似

功能

F

Q1

行为

B

Q2

结构

S

Q3

相似度权重

（W1、W2、W3）

W1Q1+W2Q2+W3Q3

3 实例分析

笔者选取典型的可变功能机械系统进行研究，选

取如图 6所示的机床作为研究对象，通过更换不同的

刀具执行机构可以获得钻孔，扩孔和铰孔 3个不同的

功能。可以看出，这是一种通过改变系统执行机构达

到改变功能的情况。

图6 可变功能机床结构图

1—立柱；2—主轴箱和刀具；3—动力箱；4—夹具；5—立柱
底座；6—侧底座；7—动力滑台

本研究按上文所述的步骤进行分析，首先由系统

的可变功能得到功能的序结构模型，所建立的模型如

图7所示。
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图7 相似序结构模型

e11，e21，e31—动力箱供给动力；e12，e22，e32—主轴箱传递功率；
e13—动力滑台运动到指定地点 a ；e14—钻头工作进行钻孔至φ1；
e23—动力滑台运动到指定地点 b ；e24—扩孔钻刀工作进行扩孔
至φ2；e33—动力滑台运动到指定地点 c；e34—铰孔刀工作进行铰
孔至φ3

将各分功能的序表示为 eik ，则可变功能机床序组

成如表3所示。

表3 可变功能机床序组成

F1（钻孔）

F2（扩孔）

F3（铰孔）

功能序1
e11

e21

e31

功能序2
e12

e22

e32

功能序3
e13

e23

e33

功能序4
e14

e24

e34

功能序 1—动力执行；功能序 2—传动执行；功能序 3—工
作执行；功能序4—控制

表 3所示机床的可变功能由更换执行机构来实

现，在系统层面上达到了改变功能的要求。本研究按

上文所述，根据所建立的序结构模型，通过分析相似

要素应用公式（1~3）得到系统功能级的相似度数值。

本研究根据表 3对可变分功能的序进行分析，因

为可变功能数 i =3，相似序分组进行表示为：

ì

í

î

ïï
ïï

R11 =(e11,e21),R12 =(e12,e22),R13 =(e13,e23),R14 =(e14,e24)
R21 =(e11,e21),R22 =(e12,e22),R23 =(e13,e23),R24 =(e14,e24)
R31 =(e31,e21),R32 =(e32,e22),R33 =(e33,e23),R34 =(e34,e24)
对于第一组相似序进行分析，权重的分配采用平

权，即 q2 = 1/3( )r1 + r2 + r3 ，经计算得到第一组功能相似

度：q =[3/( )4 + 4 + 3 ]×(1/4)×(1 + 1 + 1 + 1)= 0.6 分别对第

二组和第三组进行分析，最后取 3组相似度的平均值

得到功能相似度为0.6。
4 结束语

机械系统往往有很多复杂的功能系统组成，通过

系统间的协调和配合完成一定功能，从而实现机械能

变化，代替人类劳动的作用。可变功能机械系统正是

为了更好地利用环境资源、增加设备利用率而产生，

以适应劳动过程中不同的需求。相似性是存在于大

自然中最普遍的特性，在对可变功能系统研究中，研

究者通过探索系统相似性，建立概念设计相似模型，

可以从定量角度描述系统间的共性，进而基于一定的

相似度进行可变功能创新设计。

为此，本研究提出了将FBS模型与经典相似理论

相结合的方法构建概念设计相似系统模型，建立了基

于输入/输出流的序结构模型，对序的概念做了进一步

的阐述，通过序结构建立相似序，得出了构建相似系

统模型的具体步骤，并通过数学模型计算获得具体的

相似度数值。

前文的分析和案例均表明，该模型符合设计过程

中设计人员的认知过程，对相似性进行了可靠地描

述，有利于机械系统的创新设计，为可变功能机械系

统的相似度研究提供了方法和依据。
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