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摘要: 研究了机械产品结构对称性设计知识模型, 建立了包含结构对称、对称破缺和弱对称在内

的完整机械结构对称性层次性模型, 以及结构对称性在实现机械产品功能、性能和约束中的设计

知识模型, 包括单种结构对称性不同层次的设计知识模型、同种对称性程度不同对称性类型的结

构对称性设计知识模型以及同种对称性类型不同对称性程度的结构对称性设计知识模型. 建立

的结构对称性设计知识模型能较完整地描述不同层次、不同类型及不同对称性程度的结构对称

性设计知识及其之间的关联关系, 为进一步研究机械结构对称性设计知识的挖掘和应用规律的

建立奠定了基础.   
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结构对称性是机械产品结构中一种常见的现

象, 合理地利用结构对称性有助于更好地实现机

械产品的功能、提高性能、满足约束. 从大量的机

械产品结构对称性设计实例中挖掘结构对称性设

计知识, 建立结构对称性应用规律, 可以指导结构

对称性在机械产品设计中科学、系统的应用, 建立

机械结构对称性模型是挖掘结构对称性设计知识

的基础. 现有研究中, 对机械结构对称性的设计知

识挖掘及提炼已有初步的研究. 如冯培恩、马志勇

等已建立了以关联规则为基础的结构对称性设计

知识模板、设计知识挖掘方法, 并从实例中挖掘出

了若干结构对称性设计知识, 可在一定程度上指

导结构对称性的科学应用[1-4]. 但是现有的设计知

识模板多集中于结构对称, 比较简单, 并不能反映

出结构对称破缺及弱对称的设计知识. 这些不足

导致知识挖掘方法、挖掘结果及提炼的设计知识难

以深入、系统地反映结构对称性在机械产品设计中

的功用, 影响了结构对称性应用规律的建立.  

国内外学者针对知识建模已进行了大量的研

究并建立了大量的设计知识模型. 例如, Kiriyama

提出了一种产品信息元模型, 用元模型来表示设

计者的设计意图[5]. Harmer针对通用组件产品建模

技术进行了研究, 将功能需求约束转换为属性特

征, 通过匹配比较建立模型[6]. 宋慧军等根据机械

产品一般设计特点, 提出了多层次混合映射功能

求解框架[7]. 本文借鉴这些现有的设计知识模型, 

结合结构对称性在机械产品中的存在形式及作用

形式建立适用于机械结构对称性的设计知识模型.  

本文旨在理论分析和实例分析的基础上, 建

立较为系统的结构对称性设计知识模型, 用以描

述各种不同层次、不同类型的结构对称性在实现设

计需求中的作用, 描述不同类型结构对称性在实

现设计需求中的异同点, 描述对称性程度变化导

致的结构对称性功效变化. 建立的模型具多维度、

多角度、静态动态结合的特点, 能全面地反映结构

对称性在实现机械产品设计需求中的作用, 为深

入系统的挖掘结构对称性设计知识奠定基础.  

1 机械产品设计需求层次模型 

机械产品的设计需求可以分为功能、性能和约

束 3种类型. 结构对称性在机械产品设计中的作用

主要体现在实现功能、提高性能及满足约束方面. 
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要建立机械结构对称性设计知识模型, 首先就要

建立设计需求模型.  

功能描述机械产品“做什么”[8], 性能描述的

是功能实现的程度, 约束描述的是机械产品在实

现功能及性能时需要满足的约束性条件. 机械产

品功能的表达方法有很多[9-11], 本文采用动名词对

法来表示功能、性能和约束, 并借鉴马志勇等[12]

建立的适用于机械结构对称性知识发现体系的功

能、性能和约束体系开展研究.  

2 结构对称性模型 

现有研究已对结构对称性在机械产品中的存

在形式做了较为完善的研究, 并建立了较为完整

的机械结构对称性概论体系[1-2,4]. 本文借鉴现有体

系, 建立结构对称性的层次性模型(图 1). 将结构

对称性表述为 { , , }s b wS S S S

{ ,s stS S

, 其中, 结构对称 Ss、

结构对称破缺 Sb和结构弱对称 Sw又可细分为多种

类型对称形式, 如  (Sst 为平移

对称, Ssr为旋转对称, Ssm为镜射对称). 而每种具体

的结构对称性类型都包含 4种对称性要素: 对称主

体、对称组元、对称基准和对称操作, 如

, , }sr smS S 

{ ,st sS B

 

t  

, , }st st stE R O , 其中, Bst为平移对称主体, Est为平移

对称组元, Rst为平移对称基准, Ost为平移对称操作. 

 
图 1  结构对称性层次模型 

3 结构对称性设计知识模型 

在机械产品中, 结构对称性用以实现产品功

能、提高产品性能及满足设计约束. 因此建立的结

构对称性设计知识都应该包含以下基本内容: 某

种结构对称性(或对称性要素)在何种条件(约束)下

实现了何种功能、取得了何种效果(性能). 由于结

构对称性本身具有复杂的层次关系和类型关系, 

因此建立的设计知识还需要表达出不同层次、不同

类型及不同对称性程度结构对称性设计知识之间

的关系. 从整体上, 结构对称性设计知识模型可表

述为 , 其中, Kl 为单种结构对称性

不同层次的设计知识, Kt为同种对称性程度不同类

型结构对称性的设计知识, Kd为同种类型不同对称

性程度的结构对称性设计知识.  

{ , , }l t dK K K K

3.1  单种结构对称性不同层次的设计知识模型 
单种结构对称性的设计知识包含了某个结构

对称性(或对称性要素)在何种条件(约束)下实现了

何种功能、取得了何种效果(性能). 由于设计知识

中的各个要素(结构对称性、功能、性能和约束)都

具有层次性的体系, 低层次设计知识可向上抽象, 

得到高层次设计知识. 在向上抽象时, 既可抽象结

构对称性, 又可将功能、性能或约束向上抽象, 当

然, 抽象后的设计知识是否还具有实用性, 还需要

进一步分析和验证. 因此 Kl 包含了所有结构对称

性层次的单种结构对称性的设计知识, 可表述为

, 其中, Kl1、Kl2、Kl3分别为 3个

层次的单种结构对称性设计知识, Kl3 中的设计知

识通过向上抽象可得到 Kl2, Kl2中的设计知识通过

向上抽象可得到 Kl1(图 2).  

1 2 3{ , , }l l l lK K K K

3.2  同种对称性程度不同对称性类型的结构对称

性设计知识模型 
取得单种结构对称性设计知识后, 将同种对

称性程度的 2 种不同类型的结构对称性设计知识

进行比较. 如果 2 种设计知识完全相同, 则可以向

上抽象为更高层次结构对称性的设计知识; 如果 2

图 2  单种结构对称性不同层次的设计知识模型 
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}p

种设计知识不完全相同, 则可以将不同的功能或

应用效果(性能)或应用条件(约束)进行抽象, 得到

同种对称性程度不同类型结构对称性的设计知识. 

依据比较结果, 可将同种对称性程度不同类型结

构对称性的设计知识表示为 , 其

中, Ktr为 2种不同结构对称性在同种应用条件下取

得的不同功能和应用效果, Ktf为 2种不同结构对称

性在实现相同功能和应用效果时的不同应用条件, 

Ktp为 2 种不同结构对称性在相同应用条件下实现

同样功能时的不同应用效果(图 3).  

{ , ,t tr tf tK K K K

 
图 3  同种对称性程度不同对称性类型的结构 

对称性设计知识模型 

3.3  同种对称性类型不同对称性程度的结构对称

性设计知识模型 
将同种类型不同对称性程度的结构对称性(如

平移对称、平移对称破缺和平移弱对称)的设计知

识进行比较, 可以得到同种类型不同对称性程度

的结构对称性设计知识, 即结构对称性程度的变

化所带来的结构对称性功效变化规律. 同种类型

不同对称性程度的结构对称性设计知识可表述为

, 其中, Kdf 为相同应用条件下

对称性程度改变带来功效的变化知识, Kdr 为相同

功效时对称性程度改变带来应用条件的变化知识, 

Kdp 为相同条件下实现相同功能时对称性程度改变

带来应用效果的变化知识(图 4、图 5和图 6).  

{ , ,d df dr dpK K K K

 
图 4  相同应用条件下对称性程度改变带来的 

功效变化知识模型 

 
图 5  相同功效时对称性程度的改变带来的 

应用条件变化知识模型 

 
图 6  相同条件下实现相同功能时对称性程度改变 

带来的应用效果的变化知识模型 }
3 种结构对称性设计知识 Kl、Kt和 Kd中, 以

Kl为基础, Kt和 Kd是在 Kl基础上通过比较总结得

 

图 7  3种结构对称性设计知识的关系 
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到, 与 Kl一样, Kt和 Kd也具有层次性特征. 3种设

计知识的相互关系如图 7所示. 本文提出的结构对

称性设计知识模型包含了结构对称性与产品功能、

性能和约束间比较全面的知识关系, 能在不同层

次、不同粒度上描述某种结构对称性(或对称性要

素)在何种条件(约束)下实现何种功能, 具有何种

效果(性能), 是对结构对称性在机械系统中作用的

较完整描述. 以往研究中也有机械结构对称性设

计知识模型被提出, 但多数关注结构对称性和产

品功能之间的知识关系上, 没有系统考虑结构对

称性与性能、约束间的关系, 如文献[12]提出的“基

于功能-结构映射模型(FS)的结构对称性设计知

识”和“功能-结构设计原理-结构映射模型(FPS)

的结构对称性设计知识”. 显然, 仅仅研究结构对

称性在实现产品功能中的设计知识并不能完整描

述结构对称性在机械系统中的作用, 而是必须综

合考虑结构对称性与功能、性能和约束之间的复

杂、多层次、多粒度的知识关系, 这也正是本文提

出设计知识模型所要描述和表达的, 也是其比以

往设计知识更完整、更实用的体现所在.    

 

4 实例验证 

建立的结构对称性设计知识模型用以描述对

称性结构在机械产品中的作用, 通过分析结构对

称性设计实例, 从实例中提取设计知识, 作为知识

发现的基础. 因此, 建立的结构对称性设计知识模

型必须能完整描述实例中的对称性结构功用, 本

节以实例来验证建立的设计知识模型, 验证模型

的实用性、完整性及可分析性等.  

图8是一系列的蜗轮蜗杆结构[13]. 首先对每个

蜗轮蜗杆机构的对称性结构、对称性要素及其实现

的功能、性能和约束进行分析, 得到表 1的单种结

构对称性的层次性设计知识.  

图 8(a)是基本的蜗轮蜗杆结构, 是一种完全对

称的结构, 其余蜗轮蜗杆是在基本蜗轮蜗杆基础

上通过一定程度的对称破缺变化得到. 基本蜗杆

机构发生破缺后, 根据不同的破缺属性特征, 可获

得不同的破缺效果. 对表 1中的设计知识进行对比

总结, 可以得到同种对称性程度不同类型结构对

称性的设计知识和同种类型不同对称性程度的结

 

         
(a) 普通蜗杆机构 (b) 分段式蜗杆机构 (c) 2个蜗轮的蜗杆机构 (d) 3个蜗轮的蜗杆机构 

图 8  结构对称性实例[13] 

表 1  蜗轮蜗杆机构的单种结构对称性的层次性设计知识 

需求列表 
机构名称 

对称性 对称性 

要素 

对称性要素 

结构 功能 F 性能 P 约束 R 类型 

旋移对称  传递垂直轴线单向旋转 f1 扩大功能作用强度 p1、提

高功能作用稳定性 p2 

物料位置约束 r1普通蜗杆

机构 S1 

对称主体 蜗杆 输出旋转运动 f2 提高功能作用稳定性 p2 能量大小约束 r2

对称组元 轮齿 定向传递运动 f3 提高功能作用强度 p1 物料形状约束 r3

对称基准 轴线 A-A 限定物料位移 f4 提高传动稳定性 p3 物料位置约束 r1

对称操作 旋移操作 Osr 传递垂直于轴线的旋转 f1 较小设计成本 p4 能量大小约束 r2

 调节转动速度 f5 扩大功能作用范围 p5 物料位置约束 r1分段式蜗

杆机构 S2 

标度平移

对称、旋 对称主体 蜗杆 输出旋转运动 f2 提高功能作用稳定性 p2 物料位置约束 r1移

对称 对称组元 轮齿 获得不同的速度比 f6 扩大功能作用范围 p5 物料形状约束 r3

对称基准 轴线 A-A 限定物料位移 f4 提高传动稳定性 p3 物料特性约束 r4

对称操作 标度平移操作

Osb 

标度平移操作 f5 较小设计成本 p4 物料位置约束 r1
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续表 

需求列表 
机构名称 

对称性 

类型 

对称性 

要素 

对称性要素 

结构 功能 F 性能 P 约束 R 

 输出 2个反向旋转运动 f7 提高功能作用稳定性 p2 物料位置约束 r1

对称主体 蜗杆 输出旋转运动 f2 连续传递运动 p6 物料位置约束 r1

对称组元 轮齿 定向传递运动 f3 提高传动稳定性 p3 物料位置约束 r1

对称基准 轴线 A-A 限制运动形式 f8 提高传动稳定性 p3 物料位置约束 r1

有 2个蜗

轮的蜗杆

机构 S3 

镜射对称、

旋移对称 

对称操作 旋移操作 Osr 输出反向旋转的运动 f7 减小设计成本 p4 物料位置约束 r1

 传递垂直轴线单向旋转运动 f1扩大功能作用稳定性 p2、

连续实现功能 p7 

运动形式约束 r5

对称主体 蜗杆 输出旋转运动 f2 连续传递运动 p6 运动形式约束 r5

对称组元 轮齿 变向传递运动 f9 连续实现功能 p8 物料位置约束 r1

对称基准 轴线 A-A 限制运动形式 f8 扩大功能作用范围 p5 物料位置约束 r1

有 3个蜗

轮的蜗杆

机构 S4 

旋移对称、

滑移对称 

对称操作 旋移操作 Osr 传递垂直轴线单向旋转运动 f1 减小设计成本 p4 运动形式约束 r5

构对称性设计知识. 

不同的破缺方式可得出不同的破缺结构, 图 9

列示了不同的蜗轮蜗杆机构在不同层次实现的功

能、性能和约束, 随着破缺程度及破缺方式的变化, 

结构实现的功能、性能和约束也不完全相同, 但也

有重叠的部分, 且部分破缺结构能够实现原理解

的功能、性能及约束. 如普通蜗杆蜗轮机构组元分

布程度发生破缺后形成有 3个蜗轮的蜗轮机构, 在

属性的很多方面都发生了变化, 但是无论是破缺

前结构还是破缺后结构都属于旋转机构, 都具有

传递垂直轴线单向旋转的功能. 具体来看, 普通蜗

杆蜗轮机构的对称主体有传递周向旋转运动的功

能, 受物料位置约束, 对称基准能够提高传动稳定

性, 而在 3 个蜗轮机构中, 其对称主体同样能实现

传递周向旋转运动的功能, 但对称主体受运动形

式约束, 其对称组元和对称基准受到物料位置约

束, 而对称组元能够用于提高传动稳定性. 

文中提出的结构对称性设计知识模型包含了

结构对称性的横向(单种对称性、不同种类对称性)

设计知识、纵向(不同层次的同种对称性)设计知识

以及不同对称性程度变化导致功效演变的设计知

识, 能对结构对称性在机械系统中的各种应用进

行比较完整的涵盖. 基于此模型建立的设计知识

可指导结构对称性在机械系统中的合理应用, 更

好满足设计需求, 提高产品的技术性、经济性和社

会性. 

5 结论 

在机械产品中, 对称性结构是一种常见结构. 

机械结构对称性有多种多样的存在形式, 其对称

性类型和对称性形式丰富多样, 并对机械产品功

能、性能和约束的实现起着重要的作用. 系统地建

立机械结构对称性设计知识和应用规律可以指导

结构对称性在机械产品设计中的应用, 有助于更

好实现设计需求. 要建立机械结构对称性设计知

识, 首先要建立机械结构对称性设计知识模型, 用

以描述结构对称性的功用. 本文针对机械结构对

称性的结构特征及其在机械产品设计需求实现中

的作用方式, 建立了较为完整的机械结构对称性

设计知识模型, 包括单种结构对称性不同层次的

设计知识模型、同种对称性程度不同类型结构对称

性的设计知识模型及同种类型不同对称性程度的

图 9  不同类型、不同对称性程度的蜗杆 

机构结构对称性设计知识 
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结构对称性设计知识模型. 该模型可以描述不同

层次的对称性, 对称性要素的功用, 不同类型的对

称性功用的异同, 不同对称性程度的对称性功用

的异同, 为全面深入挖掘结构对称性设计知识, 建

立结构对称性设计知识库, 总结结构对称性应用

规律奠定基础.  
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Design knowledge model for mechanical product structure symmetry 

YANG Jun-cheng1,2, MA Zhi-yong1,2*, ZHANG Tai-xia1,2 
( 1.Faculty of Mechanical Engineering & Mechanics, Ningbo University , Ningbo 315211, China;  

2.Zhejiang Provincial Key Laboratory of Part Rolling Technology, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: In this article the design knowledge model of mechanical product structure symmetry is studied. A 
comprehensive hierarchical model of mechanical structure symmetry is established, which includes strict 
structure symmetry, structure symmetry broken and weak structure symmetry. The design knowledge model of 
structure symmetry in realizing mechanical product function, performance and restriction is also built, including 
the hierarchical design knowledge model for a single symmetry type, the design knowledge model for structure 
symmetries which have same symmetry degree but different symmetry types, and the design knowledge model 
for structure symmetries which have same symmetry type but different symmetry degrees. The proposed design 
knowledge model can describe the design knowledge and their relationships of all structure symmetries from the 
views at different levels, different symmetry types and different symmetry degrees. The research result lays the 
theoretical foundation for the further research on design knowledge discovery and application rules of 
mechanical structure symmetry.  
Key words: mechanical structure symmetry; function; performance; restriction; design knowledge model 
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