
第31卷第3期, 2018年5月 宁 波 大 学 学 报（理 工 版 ） 中国科技核心期刊 
Vol.31 No.3, May 2018 JOURNAL OF NINGBO UNIVERSITY ( NSEE ) 中国高校优秀科技期刊  

 

可变功能机械基于功能逻辑图和结构关系图的变更设计方法 
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摘要: 设计变更(被动变更)是产品设计开发过程中的一项重要活动. 本文基于“功能-行为-结
构”(FBS)设计模型, 在产品设计阶段进行功能和结构上的“主动变更”, 探讨适用于可变功能
机械的“变更设计方法”. 根据产品的功能与结构特性及其相互关系建立功能逻辑图和结构关系
图, 用以描述变更前后产品功能和结构的变化以及变更传播影响; 提出变更设计的 3种规范, 并
基于此进行面向结构的变更操作; 将变更设计分为 4个阶段, 并据此提出变更设计流程. 最后开
展可变功能机械变更设计的软件系统实现方法研究, 并以电动剃须刀的变更设计为例, 验证所
提出方法的有效性和可行性.  
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可变功能机械是指一类通过更换系统构件或

改变系统构件的连接方式获取不同功能的机械产

品[1]. 由于其结构紧凑、一机多用、构件利用率高、
可拓展和可升级等特点, 因此具有良好的市场价
值. 可变功能机械的设计方法之一是在原有机械
产品功能原理的基础上, 对机械产品结构进行合
理的变更, 实现其既有功能的更改, 从而为原产品
引入新功能. 此类方法可称为“基于变更的设计”, 
或简称“变更设计”. Huang等[2]的研究表明, 机械
产品中有将近 75%的产品是在原有设计信息基础
上进行变更设计, 采用原有产品的功能与结构特
性进行新产品的研究设计可减少设计过程中的成

本和风险, 获取更大的经济效益. 由于变更设计对
产品开发的重要性, 越来越多国内外学者对此开
展了相关研究. Jarratt 等[3]根据变更设计的产品对

象不同, 从变更设计技术、产品本身特性和变更操
作过程等方面对包括变更设计在内的工程变更研

究进行了总结. Ahmad等[4]通过目的、功能、构件

和具体设计 4个方面来描述产品变更设计信息, 辅
助设计人员对变更影响进行评估. Eckert 等[5]分析

产品结构受变更影响的特点, 归纳出 4 类结构—–

无变更影响结构、变更合并结构、变更传递结构、

变更雪崩结构. 唐敦兵等[6]在设计结构矩阵基础上

建立变更设计影响分析模型, 并通过变更影响计
算方法进行变更影响程度的预测. 殷习等[7]从产品

概念设计角度出发, 分析功能间的关联性和结构
体间的约束关系, 归纳典型的传播行为特性并得
出变更传播树模型. 综上可见, 目前还缺少专门针
对可变功能机械变更设计的研究, 因此, 进行可变
功能机械变更设计方法和技术的研究是开展面向

可变功能机械再设计研究的重要内容之一.  
在产品的设计开发过程中, 引起变更的原因

有很多. 但在实际活动中, 多数变更是为了消除产
品设计中出现失误而造成的负面影响, 即所谓的
“设计变更”, 如改善产品的安全性、提高产品性
能、替换不可获得的构件等, 这样的变更可以理解
为“被动变更”. 与一般机械产品在设计开发过程
中经常遇到的此类“设计变更”不同, 本文所说的
“变更设计”是在指原有产品的基础上, 为了获取
新功能, 通过替换或改变构件的连接方式等合理
的变更操作, 实现产品功能的创新, 因此可以称之
为“主动变更”. 变更设计本质上是一种再设计, 以
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可变功能为目标的变更设计是通过对现有机械产

品的再设计, 使其变成可变功能机械或增添新的
可变功能. 变更设计这一“主动变更”式的设计方
法将赋予产品创新更多的主动性和选择性, 本文
基于 Gero 等[8]提出的“功能-行为-结构”(FBS)
设计模型, 从可变功能机械功能与结构的特征出
发, 研究此类产品变更设计过程中的方法和规律, 
并开发可变功能机械变更设计软件系统原型, 为
此类产品的变更设计提供技术支持.  

1 可变功能机械功能与结构的变更分析和操作 

在可变功能机械变更设计过程中, 由于功能、
结构之间存在大量的关联关系, 因此, 对产品设计
中某个局部的变更可能会触发一系列的关联变更, 
导致变更传播现象[9]. 一般而言, 任何变更在满足
产品设计需要的同时, 都会在变更传播中产生一
些负面影响, 例如, 变更传播会造成项目开支的增
加和进度的拖延, 影响产品质量和产品生命周期
的某些阶段等[10]. 为此, 合理开展功能与结构的变
更分析和变更操作, 有利于减小变更传播造成的
负面影响, 也有利于可变功能机械产品的再设计.  
1.1  功能逻辑图与结构关系图 

机械产品的总功能一般可逐级分解为若干个

相互关联的子功能, 这些子功能间存在串联、并联
和混联的逻辑关系, 物料流、能量流和信息流将子
功能连接起来, 相互连接的子功能中其输入流和
输出流存在着密切的联系, 各子功能相互协调配
合实现产品的总功能. 因此, 可通过子功能能否实
现输入输出流的顺利连接, 来判断变更设计后产
品的子功能是否完整, 以及能否相互协调配合, 从
而确定变更设计是否成功. 为此, 本文对变更前后
产品子功能之间的逻辑关系进行分析, 建立如图 1
所示的功能逻辑图, 来描述产品进行变更设计时, 
为实现新的目标功能, 子功能所进行的变更操作
及其输入输出流的改变. 例如, 图中由于设计需要
将功能 F7变更为 7F ' , 此变更造成了一系列其他功
能的变更, 包括 F4, F5, F6 变更为 4F ' , 5F ' , 6F ' , 

8F' , 以及基于变更后功能间新的连接关系. 
根据“功能-结构”映射关系, 产品变更设计

最终应落实到结构的变更操作中, 且结构的变更
也将产生传播, 并对与其相关的其他结构造成影

响. 因此, 基于上述功能逻辑图并根据“功能-结
构”映射关系确定需变更和保留的结构. 对于可变
功能机械而言, 产品的某些结构用于不同的系统
功能, 在变更设计中需要保留, 我们称之为“共享
结构”; 而为了实现对产品功能的变更, 需要对某
些非共享结构进行变更操作, 我们称之为“变更结
构”. 为此, 本文建立与功能逻辑图相应的结构关
系图, 来描述产品变更设计中对结构的变更操作
和影响. 如图 2即描述变更过程中共享结构的保留
和变更结构的变化, 并将各结构基于相互关系进
行连接; 其中, 一些未被变更的非共享结构可能对
这部分研究没有影响, 因此可予以省略. 在图 2 所
示的案例中, 共享结构包括 S1, S2和 S3, 而其他结
构则从 S4-S9 变更为 4S ' - 10S ' . 

 
图 2  基于变更设计需要的结构关系图 

1.2  功能与结构的变更规范 
变更设计以变更为手段, 必然会改变产品子

功能间的逻辑关系和结构间的连接关系, 影响产
品总功能的实现. 因此, 变更设计面临的重要任务
之一是保证产品功能与结构的完整性、变更一致性

图 1  基于变更设计需要的功能逻辑图
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和变更数据可追踪性.  
(1)功能与结构的完整性. 产品的功能与结构

在实现总功能的目标下, 按照一定的约束条件和
相互关系组成一个整体, 每个功能和结构都有其
存在的必要性, 若随意更改可能会破坏产品功能
与结构间关系, 从而导致总功能的实现受到影响. 
因此, 必须保证变更设计后功能与结构的完整性.  

(2)功能与结构的变更一致性. 根据“功能-结
构”映射关系, 当某个功能发生改变时, 与该功能
存在联系的功能及相关结构也应做出相应的调整

与变更, 因此应该保持功能与结构的变更一致性.  
(3)变更过程的可追踪性. 对变更过程进行记

录, 保持变更过程的可追踪性, 可以确保设计人员
清楚知晓变更进程, 从而为变更操作的修改和进
一步完善提供便利和可执行性.  
1.3  面向结构的变更操作 
变更设计的最终目标是获得功能变更, 而这

需要通过结构变更得以实现. 针对结构的变更操
作主要有以下 4种: (1)添加结构, 即添加构件到现
有结构体中, 构成新的结构, 满足功能变更后的功
能结构映射关系; (2)删除结构, 即从现有结构体中
删除功能变更后与功能无关的结构; (3)替换结构, 
即用一个新的结构替换结构体中对应的结构, 两
个结构间具有可互换性; (4)升级结构, 即对现有结
构体中某个结构进行性能升级, 用新版本代替旧
版本, 改变相应结构的性能属性. 进行可变功能机
械的变更设计时, 往往需要组合使用以上 4种结构
变更操作, 并将共享结构和变更获得的新结构在
约束条件下重新组合, 实现新的功能.  

2 可变功能机械变更设计流程及系统实现 

2.1  变更设计操作流程 
基于上述分析, 将可变功能机械的变更设计

分为 4个阶段: 变更分析阶段、功能变更阶段、结
构变更阶段和变更评估阶段, 其流程如图 3所示.  

(1)变更分析阶段. 设计人员确定变更功能并
根据“功能-结构”映射关系对功能结构进行分析.  

(2)功能变更阶段. 判断原产品的子功能是否
需要进行变更设计. ①如果子功能需要进行变更, 
在功能变更的同时, 记录“功能-结构”映射关系
和输入输出流, 为结构变更做准备, 并分析功能变

更是否造成变更传播. ②若产生变更传播, 则判断
受传播影响的子功能是否需要变更设计, 重复(2)
的操作; ③若无变更传播, 则传播结束; ④如果子
功能不需要进行变更操作, 则该子功能下的结构
为共享结构, 在变更设计中予以保留.  

 
图 3  变更设计流程图 

(3)结构变更阶段. 根据“功能-结构”的映射
关系, 对变更功能所映射的各结构进行增加、删
除、替换、升级的变更操作, 同时判断结构变更是
否造成变更传播. ①若造成变更传播, 则确定受传
播影响结构并进行变更, 重复步骤(3)的操作; ②
若无变更传播影响, 则结构变更结束.  

(4)变更评估阶段. 对变更设计后所获得设计
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结果进行评估, 由设计人员判断是否需要重复上
述的 3个步骤, 以获得符合设计要求的设计结果.  
2.2  变更设计系统实现 
2.2.1 系统简介 
为进一步说明上文所提出的变更设计方法 , 

方便设计人员进行可变功能机械的设计, 笔者开
发了一个可变功能机械变更设计系统的软件原型. 
其主要功能包括: 对产品功能和结构等设计信息
进行管理和检索; 对产品进行变更操作; 描述产品
功能逻辑和结构关系. 系统包括 3个主要功能模块: 
设计信息管理模块、变更设计操作模块和变更设计

分析模块, 主要功能如图 4 所示. 系统采用 Visual 
Basic .Net语言进行开发, 开发平台是基于.Net 4.5
框架的 Microsoft Visual Studio 2013, 数据库管理
采用Microsoft SQL Server 2014. 本系统不仅可以
对知识库中功能和结构信息进行查询、编辑和保存, 
还可以对原产品的设计方案、变更操作过程中的设

计信息以及变更完成后的最终设计方案进行保存, 
方便设计人员进行变更设计.  

 
图 4  变更设计系统体系结构 

2.2.2 系统运行界面 
变更设计系统的主界面如图 5所示, 界面左侧

为系统功能选择区域, 右侧为系统功能操作区域, 
通过依次选择左侧的系统功能, 可以在右侧打开
相应的操作窗口. 如图 5右侧的操作区域中所显示
的是功能信息管理界面, 设计人员在功能和结构
信息知识库的辅助下, 实现对产品信息的编辑、添
加、删除和保存功能. 其中, 在功能信息管理界面
中, 输入“功能识别码”可检索功能信息, 并通过
“功能名称”“实现结构”“输入”“输出”和“备

注”五方面进行描述, 用户可以对已有功能信息进
行编辑或添加新的功能信息到知识库中; 在结构
信息管理界面中, 结构信息主要由“结构识别码”
“结构名称”“连接标识”“连接结构名称”和“备

注”五方面来描述, 供设计人员进行编辑操作.  

 
图 5  可变功能机械变更设计系统主界面 

变更设计操作模块是变更设计过程中最关键

和最重要的部分, 利用变更操作界面对产品变更
设计过程进行模拟, 可以帮助设计人员寻找合适
的变更设计方案. 变更操作界面由“产品信息栏”
“功能逻辑图”和“结构关系图”三部分组成. 为
了更好地描述“功能-结构”映射关系, 当用户选
中功能逻辑图中某个功能如“产生扭矩”时, 结构
关系图中执行该功能的结构即“开关”“充电电池”

“微型电动机”将以绿色文字显示. 若进行变更设
计操作, 可在相应的功能和结构图标上单击右键, 
有“变更”“添加”“删除”等选项供用户选择, 变
更后的功能和结构由蓝色文字显示, 受到变更传
播影响的功能和结构由红色文字显示. 以“电动剃
须刀”向“电动理发器”的变更设计为例(详见下
节的案例分析), 变更操作界面如图 6所示.  

 
图 6  变更操作界面 
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3 案例分析 

具有可变功能的电动剃须刀可通过更换不同

的刀头部件实现剃须、理发等多种不同的功能, 因
此深受市场欢迎, 采用所开发的可变功能机械变
更设计系统, 通过对子功能及其结构的变更操作, 
实现从剃须功能到理发功能的可变功能设计.  
根据上文所提出的变更设计操作流程, 通过

分析可得电动剃须刀共具有“支撑整体”“产生扭

矩”“传递扭矩”“旋转刀片”“剃须”“支撑刀头”

6 个子功能. 本次变更设计的目标是使该产品具有
电动理发的功能, 因此需从其执行“剃须”功能开
始变更设计, 系统操作界面如图 7 所示. 首先根据
电动理发器的设计要求将功能逻辑图中的“剃须”

功能变更为“理发”功能(图 7(a,b)). 由于变更传播
影响, 对“剃须”功能的变更(变更成“理发”)将
产生传播并影响“旋转刀片”和“支撑刀头”功能, 
同时结构关系图中执行“剃须”功能的“内刀片”

和“网罩”也受到影响, 需进行更改操作(图 7(b)). 
然后, 对结构进行变更操作, 使新的结构能执行变
更后的“理发”功能. 在结构关系图中删除无用的
结构即“内刀片”和“网罩”, 并添加新的结构即
“动刀片”“定刀片”和“刀片张力弹簧”(图 7(c)). 
此时变更设计的第一步即“剃须→理发”已经实现, 
随后根据界面中由红色文字所显示的受变更传播

影响的功能和结构依次进行变更操作.  
图 8呈现了该案例变更设计的原理示意图, 变

更操作根据图中流程在系统中依次进行. 当系统
通过数据库中的信息, 已检索不到功能和结构的
变更操作所产生的变更传播时, 即新的子功能可
以实现目标产品功能, 变更结构和共享结构的形
状、尺寸等信息可以匹配, 并能执行目标功能, 则
产品的变更设计得以成功, 新产品(电动理发器)的
功能逻辑图和结构关系图如图 7(d)所示. 

4 结论 

针对现有研究中缺少面向可变功能机械的变

更设计方法和软件实现技术的现状, 本文提出可
变功机械基于变更的设计方法, 建立产品变更前
后的功能逻辑图和结构关系图, 以描述变更设计
过程中功能与结构的变化及变更传播情况. 并提

图 7  实现电动剃须功能到电动理发功能的变更设计操作

图 8  实现电动剃须到电动理发的变更操作原理示意图
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出变更设计规范, 通过功能和结构的同步变更操
作进行变更设计, 实现产品目标功能. 最后开发出
可变功能机械变更设计系统原型, 为设计人员开
展此类产品的变更设计提供一个辅助设计平台. 
该方法为基于现有产品开展可变功能再设计提供

了一种可行的方法和辅助工具, 对设计开发可变
功能机械产品具有一定的理论和实践指导意义.  
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A change-based design method for adaptable-function mechanical product 
design based on both functional logic and structure relation diagram 
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2.Zhejiang Provincial Key Laboratory of Part Rolling Technology, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: Design change (passive change) is an important activity in the process of product development. In this 
paper the authors explore a proactive approach by applying changes intentionally (active change) to the relevant 
function and structure of an existing product, in which the Function-Behavior-Structure (FBS) model is exploited. 
This method can be referred to as a change-based design synthesis method, which is engineered specifically for 
the adaptable-function mechanical product. A functional logic diagram and a structure relation diagram are 
established to represent the changes and the change propagation effect in the function and structure of the 
product before and after the change-based design process. Three change-based design norms are proposed to 
guide the change operations on product structure. Four fundamental stages of the design process are summarized 
to implement the change-based design strategy. Finally, a software prototype is presented, which can be used to 
assist the designer in the development of adaptable-function mechanical products. An electric shaver is taken as 
an example to validate the effectiveness and feasibility of the proposed method and the applicability of the 
proposed approach. 
Key words: adaptable-function mechanical product; function-structure mapping model; change-based design; 
software prototype 
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