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摘要：指出产品结构变型的两种基本形式：纵向布局结构变化和横向布局结构变化。提出了支持变型设计的装配

模型——“顶层基本骨架”的建模理论和方法。在装配模型层次化的基础上，将“顶层基本骨架”作为自顶向下

设计过程中信息传递的纽带，并以 Pro/E 为技术平台，通过具体设计实例，展示了产品变型设计的过程。 
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0  前言* 

在产品设计过程中，对已有产品的变型设计占

有相当大的比例，尤其是在小批量、多品种制造模

式中，以企业的某一项主导产品为基型，借助于变

型设计获得各种满足用户个性化需求的系列产品，

是非常有意义的。这种变型设计可以大大提高设计

的速度和质量，同时又可以重用企业的已有资源，

使企业对市场变化作出快速地响应，高效、高质量、

低成本地开发新品种，满足用户的需求。 
产品结构的变型设计是在保持产品基本原理和

总体结构基本不变的条件下，为满足特定的功能要

求或用户个性化需求，对产品的某些局部结构形式、

结构要素或尺寸进行调整、变更。在进行变型设计

时，要求当产品的某个零部件的参数和结构发生变

化时，应能使设计变更意图在产品整个设计过程中

有效传递，实现产品的相关性设计。因此产品建模

过程实际上是对设计知识、关系、经验提取和表达

的过程，所获得的产品设计模型不仅是设计结果的

描述，更重要的是设计知识的描述。 
提出一种支持快速变型设计的装配模型建模方

法——TBS 模型，该模型能够在一定的约束条件下

快速地、自动地传递变更信息，用以实现产品的变

型设计。 
 

1  TBS 模型——支持变型设计的建模

理论与方法 
 
一个装配体可以分解为若干不同层次的子装配

体(部件)，子装配体又可以分解为若干更下层的子 
装配体和零件，表现为一定的层次性。装配体、子
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装配体、零件之间的这种层次关系可以直观地表示

成一个装配层次结构[1,2]。因此，可以把产品结构的

变型划分为两种基本形式：① 横向布局结构变化，

这种变型在不改变产品主要功能参数和结构配置的

条件下，利用横向模块发展变型产品，它是在原产

品的基础上，运用变更或添加模块的方法形成系列

产品。② 纵向布局结构变化，主要是指产品的主要

功能参数也要发生变化，随之产品的尺寸规格、局

部结构也发生变更(见图 1)。 

 

图 1  产品装配模型的层次关系 

1.1  TBS 的概念及功能 
参考文献[3, 4]提出了一个面向三维设计的“顶

层基本骨架”(Top basic skeleton，TBS)概念。用以

支持在三维设计环境下设计信息的动态传递。动态

传递是指：设计信息不仅能够自顶向下传递，而且

能够自下而上的传递；不仅能够纵向传递，而且能

够横向传递；还能够实现对设计信息的共享、控制

和信息变更的传递。产品的“TBS”是一个具有多

级抽象层次的装配级设计模型，它能反应产品的功

能需求和几何特征并能实现不同层次抽象信息的统

一表达。从产品的空间结构上来看，产品的 TBS 类

似于该产品的三维装配布置图，它能够代表产品模

型的主要空间位置和空间形状，能够基本反映构成

产品的各个子模块之间的拓扑关系以及其主要运动 
功能，是一个用 3DLayout 来驱动自顶向下设计的核
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心。从其自身的不断发展以及它与后续设计的继承

和相关关系上来看，它是整个产品自顶向下设计过

程中的核心，是各个子装配之间相互联系的中间桥

梁和纽带，从而实现对整个自顶向下设计过程的驱

动。 
TBS 概念的引入，为三维设计带来一种创新性

的设计方法：在产品设计的最初阶段，按照该产品

的最基本功能和要求，首先在设计顶层构筑一个“基

本骨架”，即“顶层基本骨架”——TBS，然后将它

传递到下层的各个子系统，随后的设计过程基本上

都是在该 TBS 的基础上进行复制、修改、细化和完

善，并最终完成整个设计的过程。在构筑产品 TBS
时，更注重在最初的产品总体布局中捕获和抽取各

子装配和零件间的基本特征以及相互关联性和依赖

性，这才是 TBS 的真正内涵。 
TBS 可以结合参数化设计技术实现自顶向下的

设计，它作为产品的各个模块的整体结构功能框架，

以参考复制和设计变更的方式生成各个子模块(子
装配)和具体零件的细节设计，然后将细节设计后的

零件以坐标重合的方式装配在一起，摒弃了传统装

配零件之间的互相贴合、定位或对齐的装配模式。

TBS 支持变型设计，即通过对原有设计进行快速修

改，以获得新的设计效果。 
TBS 的主要功能如下。 
(1) 管理。TBS 可以被用来管理大型的装配设

计，允许设计者仅仅调出顶层装配的基本骨架到内

存中，来控制整个产品的设计及更改。TBS 包含了

重要的设计基准，如基准的方位、产品的外形、子

装配、零件及设计参数(如最重要的尺寸所需要的空

间要求)。可以在顶层对基本骨架进行更改，而这些

更改将会被传递到其下的所有子系统中，这时的信

息传递是自上而下的。 
(2) 组织。TBS 可以增强零件在装配中的相互

关联和依赖性。这些存在于实际装配之中的相互关

联和依赖关系可以在最初总体布局中被捕获并抽取

出来，构成 TBS，为子装配和零件所享用。 
(3) 空间位置的布置。产品概念设计最重要的

一步就是产品的各个部件和零件空间位置和大小的

分配与安置，它包括许多限制和基准，因此，就要

在装配件的顶层建立起包含许多信息的 TBS 模型

以约束其下层的子系统。 
(4) 共享数据。一个有组织的装配骨架必须包

含设计下游所需的关键信息，并且能够在不同层次

间被传递，如果在某一层发生改变，那么和它相关

联的装配和零件都能够获得这种最新的改变。这种

好处是能够使团队合作成为可能。在这个团队中有

不同的子团体和个体，分别在进行不同的子装配设

计和零件设计，这种数据的共享和在内存中存在的

唯一性，使得一个复杂的装配设计在早期就可以分

解成不同的、简单的子装配和零件，进而分配给不

同的子团体和个人进行详细设计，从而体现出 TBS
模型对协同设计的支持。 

(5) 变更的传递。可以用 TBS 来控制变更。一

种变更是在装配的顶层通过对捕捉的设计意图进行

更改，再通过参数设计的关联性将这种变更传递给

下一级子装配或零件以及相应的模具，直至反映到

NC 加工的程序编制中。另一种变更是在零件设计

中产生，即各个子团体和个人所设计的零件或子装

配发生变更，这些组件或零件回代到产品总装配时，

变更在产品的顶层实施。因此，这种信息的传递是

自下而上的。 
(6) 控制简单的运动。可以使用 TBS 来控制装

配系统的运动与仿真。 
1.2  TBS 模型的特征及建模方法 
1.2.1  TBS 模型的主要特征 

TBS 模型是基于特征和参数化的，并符合 STEP
标准[5,6]。它所具有的几何特征、拓扑特征及装配特

征能够供其下层的子系统享用，不仅可以控制子系

统的位置和大小，还可以表达具有配合、约束关系

的零部件间的几何信息和拓扑关系。 
(1) TBS 模型的几何特征。在自顶向下设计中，

TBS 作为产品总装配及各级子装配和各零件的统一

几何基准。TBS 模型所描述的产品几何特征的装配

基准可以理解为系统提供的坐标原点、默认的基准

平面以及基准面的交线。它包括基准点、线、面；

空间的点、线、面或者是产品的点、轮廓线、轮廓

面等。通过生成与系统提供的默认基准有着约束关

系的坐标系、基准面或者基准轴等几何元素作为

TBS 的要素，也可以将产品的轴线，产品外形控制

线以及控制线上的控制点(中点、端点、切点)等作

为产品的 TBS 来控制产品特征。 
(2) TBS 的拓扑特征。在建立产品的装配模型

中，确定具有装配关系的零部件在空间的位置尤为

重要，产品建模过程中必须反映这些零部件的空间

位置以及相互关系。建立产品 TBS 模型时，要充分

考虑零部件的几何结构尺寸的定位及零部件之间的

连接关系，这就是 TBS 的拓扑特征。在产品 TBS
模型中可以通过控制线及控制面将零部件定位，对

这些控制线添加尺寸关系等约束条件，以描述零部

件特征，表达零部件间的配合关系和各种拓扑关系。 
例如图 2a 表示两个面的耦合关系，通过分型面

1、2 将产品 TBS 分成两个部分，形成有配合关系
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的两个零件 A 和 B。通过对分型面添加约束，可进

行相关设计。当分型面的间隙为 0 时，表示两个零

件的表面互相接触；当间隙不为 0 时，表示两个表

面相向平行且相距某一距离。其他如图 2b 定向、图

2c 对齐、图 2d 插入及图 2e 同轴等，都分别表达了

类似的拓扑关系。这里就不再一一解释。 

 

图 2  TBS 所描述的零部件拓扑关系 

(3)  TBS 模型的装配特征。产品的 TBS 模型是

一个具有抽象层次概念的装配级设计模型，它能反

映产品的几何特征，并能实现不同层次抽象信息的

统一表达，还能反映产品总装配与局部子装配之间

的关系，并控制子 TBS 在总 TBS 模型中的位置。

在由 TBS 控制的产品模型中，只要给定有配合关系

的子装配之间、零件之间的 TBS 控制线、控制点和

局部坐标，就可以保证各个子装配的装配关系、配

合关系以及约束关系。 
1.2.2  TBS 的建模方法和步骤 

(1) 构建“骨架模型”。在产品设计的最初阶段，

按照该产品的最基本功能和要求，在顶层构筑一个

3DLayout 即三维骨架模型，用来定义一个装配体的

基本功能要求、基本结构和全局参数及参数之间的

顺序依赖关系，其零部件是一个概念上的三维参数

草图，然后建立参数、尺寸之间的关系和零部件自

动定位所需的全局基准。 
三维骨架模型是一个组件式的框架，它定义各

组件设计的框架、空间要求、界面及其他几何、物

理属性，是 TBS 的重要组成部分，但骨架模型并不

顾及组件的具体尺寸和细节。一个产品按其结构和

功能可以分解为各级子装配体，每个子装配体完成

一定的功能，零件是最基本的功能单元，因此在构

筑骨架模型时，更注重在最初的产品总体布局中捕

获和抽取各子装配和零件间的相互关联性和依赖

性。在设计后期，用一个个具有实际功能形状的复 
杂零部件来置换原始三维草图中的简单图形，从而

实现自顶向下设计的全过程。 
(2) 复制“几何参照”和“基准参照”。通过“复

制”机制实现骨架模型在三维空间中的映射。复制

的重点是：基准点、线、面；空间的点、线、面即

对应与产品的点，轮廓线，轮廓面等。包括：① 内
部复制几何参照。对于主装配的 TBS 而言，其几何

参照的复制在系统内部产生。② 外部复制几何参

照。对于子装配的 TBS，其几何参照的复制在系统

之间或零件之间产生。③ 基准参照的复制。构建

TBS 时，点、线、面及坐标系等的复制。 
(3) 最后，通过输入零部件之间的配合关系，

建立装配体的几何约束。 
以手提式音响为例，按照以上各步骤，在系统

内部或系统之间复制几何参照，建立其 TBS 模型(见
图 3)，从而在整个装配或子装配内建立了一个统一

的设计标准，并为以后的详细设计过程中传递和变

更信息提供一个便捷的通道。 

 

(a) 产品总 TBS           (b) 内部子 TBS 

图 3  产品 TBS 模型 

2  TBS在产品装配模型建模中的应用 

2.1  TBS 在纵向布局结构变型建模中的应用 
产品总体结构可根据功能划分为若干个功能模

块，每个功能模块都可以独立地进行变型设计。在

子模块建模过程中，子模块可能包含了一系列的零

件及其所继承的设计意图。首先建立产品的 TBS，
包括基准面、点、轴、坐标系及产品的轮廓面，然

后将产品的 TBS 与只含坐标系及基准面的一个组

件装配在一起，这时该子装配体和零件就包含一些

从产品顶层继承的基准和骨架或者复制的几何参

数，而不包括任何本身的几何形状或具体特征；使

用该零件“参考复制”出与之配合的其他零件的雏

形，再和另外只含坐标系及基准面的零件装配在一

起，作为子装配体，从而构造出次级子装配的 TBS；
对零件雏形根据设计意图进行具体设计，将所得到

的各个零件和子装配件以坐标重合的形式装配在一

起；最后，在装配关系中对个别零件或装配件进行

具体的细节设计或者修改，得到最终的产品设计 
模型。 
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2.2  TBS 在横向布局结构变型建模中的应用 
对于复杂的产品，产品的布局并非完全由纵向

结构构成，有些模块可能是横向布置的，其次级的

TBS 之间是并列的关系。这些子模块的 TBS 之间的

信息传递不能单纯的如纵向布局那样可以逐级复

制，使得次级的 TBS 中仅含有上一层的信息，而应

在各个横向子 TBS 之间建立起约束关系，把这些子

TBS 联系起来。具体做法是：首先通过关系矩阵建

立各横向分布的子 TBS 与产品的总 TBS 之间的相

互联系，然后经过关系矩阵的变换，获得各横向分

布的子 TBS 和产品总 TBS 的相对位置；以产品总

TBS 为中介，建立各个子 TBS 之间的约束关系。在

装配模型的建模过程中，假设产品 TBS 的坐标系

CSO(x, y, z)的原点 O，次级子 TBS 的坐标系 CSOm 
(xm, ym, zm)的原点为 Om。设 n,O,a 分别为 xm, ym, zm

的三个单位矢量，它们在产品坐标系中的方向余弦

分别为 
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最后得到次级子 TBS 相对坐标系的表达式为 

 CSOm＝CSO×Mm (3) 

由于每个次级子TBS都是由产品模型的总TBS
复制而来，因此每个次级子 TBS 都可以通过式(2)、
(3)所描述的矩阵关系与其建立联系。这样每个子装

配体就是一个和其他子装配有着装配约束的子模

块，可以在自己的 TBS 的基础上按纵向布局建模中

的步骤进行建模。当所有的子装配体完成后，按照

坐标重合装配成产品模型。 

3  基于 TBS 模型的产品变型设计实例 

给出一个手提音响装配模型建模及参数变更和

传递的完整实例(见图 4)，以说明 TBS 在产品变型 

设计中的应用。该例是在 Pro/E 设计平台上实现的。 

在“自顶向下”的设计流程中，已通过概念设

计和功能评价构建了手提音响产品的 TBS 模型，可

在详细设计中使用该 TBS 模型控制各子装配外形

和空间位置。首先将TBS和一个只含有基准(Datum)
面 DTM1、DTM2、DTM3，以及坐标系 CSO 的“空

零件”装配在一起，产生新的零件，作为外部次级

子装配的 TBS，复制外部子 TBS 作为内部子 TBS
的雏形。然后对外部子 TBS 进行细节设计，添加控

制各个装配组件的控制线(卡带、音箱面板、音箱、

CD 座、卡带座等)及分型面等要素。将外部的次级

TBS 再次和含有基准面、坐标系的零件装配，同时

生成音响前盖的原始模型，由该原始模型复制出其

他零件(后盖、音箱面板、CD 盖等)的原始模型。同

理，可以对内部子 TBS 继续进行细节设计，添加内

部各个零件的控制线。再次将内部子 TBS 与只含有

基准面以及坐标的“空零件”装配，生成内部零件

CD 座的原始模型。由 CD 座的原始模型复制拷贝生

成其他内部组件(音箱、支架、卡带座等)的雏形，

然后对各个零件进行具体设计。在产品的 TBS 中包

含了具有装配关系的零部件的几何结构与装配信

息，由 TBS 复制而来的其他零部件继承了 TBS 的

这些信息，TBS 的变化会完全反映到零部件上。因

此，以 TBS 作为传递产品设计信息的纽带，可以有

效地支持产品的快速变型设计。当需要对产品进行

改型时，只要在 TBS 中对部件或零件的控制线进行

修改，就能使与其相关的零部件获得最新变化。如

果某零件或部件的变更涉及到其他的子装配，可以

在产品的总 TBS 中改变该子 TBS 的控制线，通过

参数驱动，其他子 TBS 的形状会得到相应变更；如

果只是子部件内的零件发生变化，只需在子 TBS 中

改变该零件的控制线，与该零件有约束的相关零件

的控线会随之变化。从而大大简化设计工作。如在

本例中，从美学要求出发，需要把位于顶部的 CD
盒由正方形改为“钟形”，仅需对 CD 座的一条控制

线作出修改，这一变更将会自动地传递并控制该产

品的 CD 座、CD 盖的形状，前、后盖，CD 座与箱

体的相贯线等自动发生相应变更。又如，音响的前

盖和音箱盖板开口形状也可由外部子 TBS 的控制

线决定，将面板上音箱盖板开口控制线由方形改为

椭圆形，通过对产品总装配模型的重建，可以实现

音响前盖及音箱盖板等相关零件和装配体的变形，

而不需要经过单个零件的逐一改动实现产品的变型

设计。该例也体现出 TBS 模型所具有的双向信息传

递功能。 
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图 4  以 TBS 为纽带的装配模型建模过程 

4  结论 

(1) 产品结构变型主要有两种基本模式：纵向

布局结构变化和横向布局结构变化。 
(2) 利用建立在参数化技术基础上的 TBS 模型

来控制装配体各零部件的空间位置和特征，建立产

品总体结构和子装配结构模型；并通过建立具有横

向关系的装配子部件在产品总体结构中的相对坐标

系，将 TBS 的设计理念扩展到次级子装配之中，能

够实现装配模型建模过程中产品设计信息的共享、

继承、传递和变更。 
(3) 该方法支持变型设计且适用于具有横向和

纵向布局结构的复杂产品装配模型的建模，摒弃了

传统设计过程中通过面与面的耦合、对齐及同轴关

系来组合子装配模块的习惯做法。 
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Abstract：Two basic forms of the product structure’s variant  
are proposed：horizontal and vertical layout. Based on the 
arrangement relations of an assembly model, a new approach 
for assembly modeling is put forward by taking top basic 
skeleton as bridge in the top-down design and Pro/E as a tech-
nical support, and shows the process of variant design by an 
example.   
Key words：Variant design  Top basic skeleton 
           Assembly model  Product modelling 
作者简介：齐从谦，1945 年生，同济大学机械学院教授，博士研究生导

师。主要研究方向为先进制造技术，现代设计理论与方法。  


