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考虑耦合件的耦合模块化设计方法及应用研究∗

陈周娟ꎬ陈俊杰
(运城学院 机电工程系ꎬ山西 运城 ０４４０００)

摘要:针对制造业中功能相似、尺寸规格多样、单批量生产的机械产品模块化设计问题ꎬ分析了模块化设计时产品从设计域到需求

域的映射过程中ꎬ功能模块和结构模块的对应关系ꎬ提出了一种耦合模块化设计方法ꎮ 在功能模块划分的基础上ꎬ分析了功能模块

的结构组合关系、各零部件的组成与接口关系ꎻ确定了设计目标中是否存在耦合件的判定原则ꎬ并给出了耦合件的详细设计方法ꎻ
最后以舱门开关机构为例ꎬ进行了实际设计验证ꎮ 研究结果表明:经过耦合设计ꎬ功能模块之间尺寸可调ꎬ一套舱门开关机构可以

在不同直径舱门上装配ꎬ满足了测试时两个转动模块的不同中心距要求ꎬ避免了重复装配模块接口的精度影响ꎬ减轻了整个机构的

重量ꎮ
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０　 引　 言

机械产品模块化设计[１￣２]主要利用相似性原理ꎬ将
机械系统分解为不同的模块ꎬ进行设计、制造与装配ꎬ

从而达到以尽可能少的投入ꎬ生产出尽可能满足不同

需求的、令用户满意的个性化机械产品ꎮ 利用模块化

设计可以缩短产品的开发周期ꎬ实现分布式协同设计ꎬ
降低产品生产的复杂度ꎬ使产品设计、调试和维护等操

作简单化ꎮ 基于这些优点ꎬ模块化设计在大规模的产品



设计中得到了广泛应用ꎬ如减速器、计算机、机床、家具、
玩具等[３]ꎮ 目前ꎬ为满足用户的多样化、个性化需求ꎬ模
块化设计的方法也在多品种、小批量、重用次数少的机

械产品设计中得到了深入研究和应用ꎬ如轮毂轴承清洗

机[４]、机器人[５￣６]、各种航空航天的机械装置[７]、工程机

械[８]和一些复杂产品的模块化设计[９]等ꎮ
目前ꎬ模块化设计方法有很多ꎬ国内外学者从不同

的角度和深度进行了研究ꎮ ＳＵＨ Ｎ Ｐ[１０] 认为模块化

设计是一种从功能需求域到设计域的参数的映射结

果ꎻＳＴＯＮＥ Ｂ Ｒ 和 ＷＯＯＤ Ｌ Ｋ[１１]认为模块化设计是客

户需求域到产品结构的一个映射ꎬ提出了用黑箱模型

对机械产品进行功能分解ꎬ并根据输入、输出流之间的

关系ꎬ采用了启发式模块设计方法ꎬ以零件之间的关系

作为产品功能模块划分的依据ꎻＵＬＲＩＣＨ Ｋ 和 ＴＵＮＧ
Ｋ[１２]强调了功能模块划分时一定要考虑机械产品的特

点ꎬ而且模块的结构和功能尽可能相似并对应ꎬ从而使

得模块的物理结构之间尽量独立ꎬ不耦合ꎻＰＡＨＬ Ｇ 和

ＢＥＩＴＺ Ｗ 等[１３]认为在模块化系统的开发中ꎬ功能结构

的建立尤为重要ꎬ同时还从模块技术和经济优化的角

度出发ꎬ将使用很少的变体从模块中删除掉了ꎬ使得模

块更适应大规模制造ꎻＫＲＥＮＧ Ｂ Ｖ 和 ＬＥＥ Ｔ[１４]提出了

一种非线性规划方法来识别可分离模块ꎬ同时优化模

块的数目的方法ꎬ并将模块化设计分为功能和物理相

互作用分析、识别模块化驱动器外形的影响、使用非线

性规划模型以及使用分组遗传算法优化模块化设计等

４ 个阶段ꎻＬＩ Ｊｕｎ 和 ＺＨＯＵ Ｊｉｎｇ￣ｋａｉ 等[１５]提出了通过机

械产品的特征来定义模块ꎬ并根据模块特征信息和语

义关系将相似模块划分为一个集合ꎬ生成了模块族ꎬ进
而提出了 ３ 种模块化设计方法ꎻＨＯＮＧ Ｅ 和 ＰＡＲＫ
Ｇ[１６]提出了用公理化设计方法ꎬ将概念设计阶段的功

能需求映射到结构设计矩阵ꎬ并通过模糊逻辑、遗传算

法和距离惩罚算法ꎬ对设计参数进行了聚类和定义模

块ꎻＭＵＴＩＮＧＩ Ｍ 等[１７] 认为产品设计应该考虑环境的

保护与可持续性ꎬ面对产品整个生命周期ꎬ当设计信息

不完全时ꎬ提出了一种多准则模糊分组遗传算法ꎬ用于

评价可能的模块化设计ꎻＳＡＫＵＮＤＡＲＩＮＩ Ｎ 等[１８] 通过

优化算法ꎬ对模块库中的模块进行了重新排列或更改ꎬ
以增加产品品种ꎮ

贾延林认为模块化划分是建立在对系统功能分析

和产品规格的基础上的ꎻ高卫国等[１９] 在分析具有相同

功能的不同模块及其变形的基础上ꎬ抽象出了一种柔

性模块ꎻ章海峰和谭建荣等[２０]提出了面向广义工程更

改的产品模块划分ꎻ侯文彬等[２１]则将模块划分为无需

更改的核心共享模块、局部尺寸变化的柔性模块和尺

寸结构需要较大改动的参数化设计模块ꎬ然后分别采

用了不同算法设计模块ꎮ
以上方法都是面向大规模定制的机械产品的模块

化设计方法ꎬ模块划分的结果是想得到独立性较强、耦
合性最小的结构模块ꎬ从而有利于模块的组合与连接ꎬ
便于模块大规模的推广和应用ꎮ 这些研究从不同的角

度ꎬ为模块的划分层次提出不同的思想ꎬ或侧重于功能

模块的划分ꎬ或侧重于结构模块的划分ꎮ 侧重于功能

模块的划分ꎬ从设计便利的角度出发ꎬ没有考虑到用户

对结构模块的简单需求ꎻ而侧重于结构模块的划分ꎬ从
产品及其零部件的结构考虑ꎬ便于产品的变型设计ꎬ但
提高了设计者的功能划分难度ꎮ

目前ꎬ对于单批量、多规格、结构模块耦合的机械

产品模块化设计少有研究ꎬ笔者针对这种机械产品模

块化设计ꎬ从有利于设计者和用户的角度出发ꎬ提出一

种考虑耦合件的机械产品耦合模块设计方法ꎬ并以舱

门开关机构设计为例ꎬ对提出的方法进行验证ꎮ

１　 机械产品模块化设计方法分类

在模块化设计时ꎬ一般首先把机械系统按照功能

原理划分为若干个功能模块ꎬ然后再以这些模块为基

本单元分别进行设计ꎬ最后加工、装配出结构模块ꎮ
模块化设计过程是设计者的设计活动到客户需求

的一个映射ꎬ设计域到需求域的映关系如图 １ 所示ꎮ

图 １　 设计域到需求域的映射关系

功能模块是面向设计者从有利于设计的角度划分

的模块ꎬ结构模块是面向用户从有利于应用的角度划
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分的模块ꎮ 设计者希望提高机械产品的设计效率和质

量ꎬ而用户却希望模块组合简单、满足需求ꎬ二者考虑

问题的角度不同ꎬ因而功能模块和结构模块之间可能

会存在多种对应情况ꎮ
如果功能模块能与结构模块一一对应ꎬ那么划分

的功能模块就是一个“实用模块”ꎬ这种设计方法称为

实用模块化设计ꎬ如图 １(ａ)所示ꎮ 实用模块的特点是

模块整体性强ꎬ模块之间的边界清晰ꎬ基本没有耦合

性ꎬ接口通用性好ꎬ有利于模块互换ꎮ 用户很容易通过

不同的组合方式ꎬ得到不同种类和不同规格的机械装

置ꎻ而且因为其良好的互换性ꎬ具有很高的装配和维修

速度ꎮ 通过将模块标准化、通用化的设计ꎬ实用模块化

设计非常有利于机械产品的大规模推广和应用ꎮ 但是

刻意强调模块之间的颗粒性ꎬ则会导致模块结构设计

复杂ꎬ体积变大ꎬ零件利用率降低ꎮ
如果满足设计要求的功能模块在结构化以后ꎬ结

构模块之间出现交叉ꎬ在某一个要素上发生强耦合ꎬ则
称为耦合模块化设计ꎬ如图 １(ｂ)所示ꎮ 图中结构模块

ｉ 和结构模块 ｉ ＋ １ 之间在某一要素上重叠ꎬ这时称该

要素为耦合件ꎮ 耦合件被两个结构模块公用ꎬ不能强

行将其拆解ꎮ 如果被强行拆解并入任一模块ꎬ则另一

模块将会散掉ꎮ 这种功能模块的结构松散ꎬ不能称之

为真正意义上的模块ꎬ故称之为耦合模块ꎮ
相比实用模块化设计时尽量避免耦合件的出现ꎬ

考虑耦合件的模块化设计中的耦合件则是有意引入

的ꎮ 耦合件会使机械产品结构变得紧凑ꎬ同时提高了

零件利用率ꎬ但要注意耦合件是在不影响机械产品功

能的基础上引入的ꎮ 耦合模块化设计非常适合于单批

量、多规格的机械新产品快速设计ꎮ
当模块化的机械产品在不同规格的产品中互换ꎬ

且该耦合件正好是置换件时ꎬ耦合件的引入在某种程

度上反而提升了模块装配的重复度ꎬ导致装配和维修

时间和难度增加ꎮ 此时ꎬ解耦就成为耦合模块化设计

的关键问题ꎮ

２　 考虑耦合件的耦合模块化设计方法

考虑耦合件的耦合模块化设计流程如图 ２ 所示ꎮ
从图 ２ 中可以看出:该方法主要是针对功能模块

独立ꎬ结构模块耦合的模块化设计ꎮ 设计过程主要包

含:需求分析与功能模块的划分、功能模块的构建、模
块接口设计以及结构模块的详细设计ꎮ

２. １　 需求分析和模块划分

考虑耦合件的模块化设计过程中ꎬ首先是将客户

图 ２　 考虑耦合件的耦合模块化设计流程图

需求进行整理ꎬ按所提出的技术要求作出分析ꎬ明确机

械产品的功能需求ꎻ然后利用功能原理和相似性原理

等ꎬ将总功能逐步分解为若干个独立的、功能单一的、
有解的、接口良好的功能模块(称为功能元)ꎬ最后选

定功能模块的传动方案ꎮ
该过程可以通过创建功能树实现ꎮ 功能树的创建

方法一种是自顶向下的方法ꎬ另一种是自底向上的方

式ꎮ 一般先采用自顶向下的方法进行功能模块的划

分ꎬ然后再用自底向上的方法进行修正ꎮ 自顶向下的

设计方法从机械系统的总功能出发ꎬ逐步进行划分ꎬ直
到划分的功能单元可以求解出具体的传动方案和物理

结构ꎬ划分过程中同时还要确立各模块之间的相互

关系ꎮ

２. ２　 功能模块的构建

机械系统功能的实现需要依靠具体的机械结构来

实现ꎬ功能模块的设计过程就是功能域向需求域的映

射过程ꎮ 这一步主要是对功能模块的初步结构化进行

设计ꎬ得到各模块的基本结构和基本尺寸ꎮ 为了搞清

楚各模块之间的装配关系ꎬ笔者首先需要绘制功能模

块结构的组合关系图ꎬ然后选择组成各模块的零部件ꎬ
并对其进行几何形状和尺寸参数的初步设计ꎮ 设计过

程中需要考虑模块的接口零件是否需要耦合ꎬ并对耦

合件进行设计ꎬ最后对各模块的接口进行设计ꎮ
２. ２. １　 功能模块结构组合关系图的绘制

从结构组合的角度描绘出各功能模块的关系图ꎬ
不仅可从结构上详细规划各功能模块之间的功能传递

关系ꎬ还可从中体现它们之间的约束关系ꎮ
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功能模块的结构组合关系是一种基于结构组合的

功能模块关系ꎬ具体如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 功能模块的结构组合关系

绘制功能模块的结构组合关系图一般应从机架开

始ꎬ按照功能传递关系绘制各个模块ꎮ 图 ３ 中ꎬ双箭头

表示两功能模块之间在结构上存在直接连接关系ꎬ功
能模块结构化过程中可能存在耦合件ꎮ
２. ２. ２　 各模块零部件组成与连接关系的选定

根据功能模块的方案ꎬ笔者设计选定组成各模块

的零部件的类型、特点及性能等ꎬ同时确定各零部件之

间的连接关系及各模块之间的接口关系ꎬ然后绘制机

械产品的功能模块零件组成与连接关系ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 功能模块的零件组成与连接关系

图 ４ 中ꎬ双箭头实线代表零部件之间有连接关系ꎬ
虚线代表两模块之间有接口ꎮ
２. ２. ３　 零部件几何形状和尺寸的设计

根据选定的零部件ꎬ设计其具体的几何形状ꎬ初步

选择尺寸参数ꎬ以便确定模块接口之间是否耦合ꎮ
２. ２. ４　 耦合件的设计

耦合件处于两个串联模块的接口处ꎬ设计时需要

考虑:(１)模块之间的功能输入、输出的传递关系ꎬ确
保功能顺利传递ꎬ如串联机构中前一个机构中从动件

输出的运动一定要满足后一个机构中主动件的运动要

求ꎻ(２)确保模块之间不产生空间位置、运动的干涉ꎻ
(３)耦合设计后结构尺寸变得紧凑ꎬ但不影响拆装效

率ꎻ(４)耦合件是否是置换件ꎮ
在设计之前ꎬ一定要先判断耦合件是否是一个置

换件ꎬ如果不是就按照一般耦合件进行设计ꎬ此时只需

考虑将两个模块的接口零件进行合并ꎬ并按照一般的

零件接口进行设计ꎮ
如果耦合件是置换件ꎬ在置换时就会影响拆装效

率ꎬ一种解决办法是仍然采用原来的办法ꎬ将两个模块

独立设计ꎻ另一种办法是根据功能要求将耦合件割裂

成许多大小不等的块ꎬ然后根据尺寸、规格要求在各块

之间设计动态接口ꎬ将耦合件设计成尺寸可调的零部

件ꎮ 耦合块之间的接口主要是满足不同尺寸调整需要

的ꎬ所以螺纹连接设计居多ꎮ 需要注意的是:割裂耦合

件的时候ꎬ一定要保证模块之间的连接性能和机械系

统的整体性能不能受到损失ꎮ

２. ３　 模块接口设计

模块接口是指结构模块在组合时ꎬ各模块之间的

满足一定几何、物理关系的结合面ꎬ是模块之间进行对

接交互的方式ꎬ接口设计的好坏直接影响模块的装配

问题和机械装置的强度、刚度、稳定性和精度等性能ꎮ
模块接口在设计时应遵循以下原则:(１)结构简

单ꎬ便于连接和分离ꎻ(２)满足机械系统的强度、刚度

等性能要求ꎻ(３)便于机械产品通用化、标准化和规格

化ꎻ(４)便于加工制造ꎮ
具体设计时ꎬ首先对各功能模块之间的技术要求

进行分析ꎬ选择适用的接口形式ꎮ 结构模块之间的接

口有动态和静态之分ꎬ动态接口主要通过运动副或机

械动连接的形式实现ꎬ静态接口主要是通过机械静连

接的方式实现ꎻ然后在保证功能需求的基础上ꎬ根据接

口综合性能选择出接口的基本形状ꎬ并给出接口的参

数ꎻ最后对设计的接口进行强度、刚度、稳定性、耐磨

性、经济性等方面进行分析计算ꎮ

２. ４　 结构模块的详细设计

完成上述初步设计后ꎬ笔者根据各个模块的基本

结构和基本尺寸ꎬ综合考虑零部件的工作能力、装配、
调整、润滑和加工工艺等ꎬ完成所有零部件的详细设计

及零件图和工作图的绘制ꎮ

３　 舱门开关机构的设计要求

笔者研制的舱门开关机构用于测试不同型号的舱

门运动性能ꎬ适合采用考虑耦合件的耦合模块化设计

方法进行设计ꎮ

３. １　 舱门开关机构的设计要求

舱门开关机构的具体设计要求如下:
(１)一套开关机构可完成直径不同的多个型号舱

门的开关试验ꎬ舱门除外形尺寸有所差别外ꎬ结构基本
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相同ꎻ
(２)试验时舱门竖直安装在测试空间内ꎬ门轴在

上ꎬ需要使用开关机构操作舱门上两个转动手柄和一

个把手ꎻ
(３)操作两个转动手柄的转动机构均要求双向任

意角度转动ꎬ输出力矩接近ꎻ
(４)开关机构安装在测试空间内舱门门框上ꎻ
(５)限制测试装置的重量ꎮ

３. ２　 功能模块的划分

根据上述设计要求可知ꎬ开关舱门需要先后操作两

个转动手柄和一个把手ꎬ故舱门开关需要 ３ 个独立的机

构分别实现对两个转动手柄和舱门把手的操作ꎬ同时还

要能够方便地安装在直径大小不同的舱门门框上ꎮ
由于舱门上的两个转动手柄转动要求相似ꎬ可以

采用同一种机构分别对这两个手柄进行操作ꎮ 笔者根

据机械系统功能原理及相似性原理ꎬ将整个机械系统

分为 ３ 个功能模块:手柄转动模块、把手推拉模块和支

撑模块ꎮ

４　 舱门开关机构的耦合模块化设计

４. １　 功能模块的结构组合分析

舱门开关机构中的两个手柄转动模块和把手推拉

模块均需固定在支撑模块即机架上ꎬ所以这 ３ 个模块

与机架之间都有可能存在耦合件ꎮ

４. ２　 各模块零部件组成

舱门开关机构的各模块零部件组成如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 舱门开关机构的各模块零部件组成

１—拨杆ꎻ２—拨杆梁ꎻ３—传动轴ꎻ４—托盘ꎻ５—圈梁ꎻ
６—减速器 １ꎻ７—电机 １ꎻ８—电机 ２ꎻ９—减速器 ２ꎻ１０—传感

器ꎻ１１—轴承座ꎻ１２—转轴ꎻ１３—上连杆ꎻ１４—横梁立柱连接

块ꎻ１５—下连杆ꎻ１６—舱门ꎻ１７—门框ꎻ１８—纵梁ꎻ１９—横梁ꎻ
２０—立柱ꎻ２１—门框立柱连接块

从图 ５ 中可以看出:支撑模块由纵梁、横梁和立柱

组成ꎬ纵梁与横梁之间通过嵌入方式和螺纹连接在一

起ꎬ横梁和立柱、立柱和门框之间分别通过横梁立柱连

接块和门框立柱连接块进行连接ꎮ
把手推拉模块的动力经电机 ２、减速器 ２、转轴、上连

杆、下连杆传递给舱门把手ꎬ力矩传感器２ 装在转轴上ꎬ间
接测量开(关)门力ꎮ 整个传动装置安装在轴承座上ꎬ轴
承座固定在支撑架横梁上ꎮ 轴承座与横梁的连接即是这

两个模块之间的接口ꎬ连接简单ꎬ不存在耦合关系ꎮ
手柄转动模块主要由电机 １、减速器 １、传动轴、力

矩传感器 １、托盘、拨杆梁、拨杆等组成ꎬ动力从伺服电

机 １ 开始ꎬ经过减速器 １、传动轴、拨杆梁传递给拨杆ꎬ
其传递关系如图 ５ 所示ꎮ 力矩传感器 １ 安装在托盘和

传动轴之间ꎬ托盘与减速器通过一个圈梁连接在一起ꎬ
从而使得所有零部件组成一个完整的独立的模块ꎮ 圈

梁也是手柄转动模块与支撑模块的接口ꎬ通过轴孔配

合的方式保证安装精度ꎬ然后通过螺纹连接在纵梁上ꎮ
４. ３　 耦合件设计

以上 ３ 个模块独立成一体ꎬ各自之间有良好的接

口ꎬ但是该设计方法的结果使支撑模块上的纵梁宽度

占据舱门直径一半以上ꎬ导致整个开关机构体积庞大ꎬ
重量增加ꎻ同时ꎬ在不同直径舱门上使用时需要替换不

同的纵梁ꎬ会导致装配时间过长ꎬ生产成本高ꎬ还可能

影响零件之间的配合精度降低ꎮ
笔者通过分析ꎬ手柄转动模块上的圈梁和支撑模

块上的纵梁可以合二为一ꎬ耦合在纵梁上ꎮ 但是ꎬ为适

应不同直径的舱门上的手柄和把手位置ꎬ当开关机构

安装在不同直径的舱门上时ꎬ需要更换纵梁ꎬ所以纵梁

属于置换件ꎮ 按照耦合模块的设计方法ꎬ笔者将耦合

件纵梁割裂成两大块———纵梁上段和纵梁下段ꎬ二者

之间通过螺纹连接方式进行连接与尺寸调整ꎬ实现耦

合件———纵梁的解耦ꎮ
纵梁解耦设计结果比较如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 纵梁解耦设计结果比较
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通过图 ６ 可以看出:割裂后的纵梁相比整体纵梁ꎬ既
满足了在不同直径舱门上测试时两个转动手柄不同中心

距的要求ꎬ又避免了纵梁的置换ꎬ同时还减轻了重量ꎮ

５　 结束语

笔者提出了一种考虑耦合件的耦合模块化设计方

法ꎬ通过引入耦合件使得机械产品结构变得紧凑ꎬ功能

模块之间尺寸可调ꎻ同时给出了耦合件尤其是置换件

及其接口的设计方法ꎮ
笔者结合航天器舱门开关机构的设计要求ꎬ应用

考虑耦合件的模块化设计方法将该机构划分为 ３ 个模

块进行并行设计ꎬ将手柄转动模块和支撑模块的接口

进行耦合ꎬ将耦合件—纵梁设计成尺寸可调的模块ꎬ既
不影响纵梁的支撑作用ꎬ还有效解决了两个手柄中心

距的调节问题ꎮ 实验证明:该机构能够顺利完成在热

真空环境下的舱门开启测试问题ꎮ
该模块化设计方法既有利于并行设计ꎬ提高了设

计效率ꎬ又提高了零件利用率ꎬ还不影响整个装置的使

用效率ꎮ 设计方法适用于单批量、多规格的机械新产

品的设计ꎮ
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