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现代机械产品设计在新产品开发中的重要作用*
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和可视化 三化综合设计法
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摘要 机械设备正在向高效化 精密化 智能化 集成化 数字化方向发展 对机械设备的设计质量提出了愈来

愈高的要求 现代机械产品设计在新产品开发中起着头等重要的作用 讨论了产品广义质量所包含的内容 阐明

了产品的设计对产品综合广义质量(包括结构性能 工作性能与制造性能)的重要影响 提出了一种基于动态优化设

计 智能化设计与可视化设计(局部虚拟设计)的三化综合设计法 介绍了该法的主要内容和特点 所提出的这种方

法可以在较大程度上满足用户对产品综合广义质量的要求 该法已在某些新产品开发中加以应用 取得了良好的

效果
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0  前言*

机械设备在国内外市场中竞争力的强弱 在很

大程度上取决于产品的质量(这里所指的是广义质
量 即包括 Q C T E S 等用户对产品的各种
要求) 而产品的质量又在很大程度上取决于产品的
设计 产品的设计质量可赋予某种产品 先天性优

劣 这种至关重要的本质特性 因此对绝大多数产

品来说 产品的设计在保证产品质量的过程中起着

头等重要的作用

长期以来 科技工作者试图通过各种设计方法

来满足用户对产品广义质量的要求 尽最大努力来

提高所研制产品的质量 到目前为止 已提出了数

十种设计方法 诸如概念设计 可靠性设计 动态设

计 优化设计 智能设计 虚拟设计和绿色设计等

这些设计方法可以从不同角度来满足用户对产品广义

综合质量的要求 但是在产品设计中全面采用所有这

些设计方法是不现实的 只能选择对产品广义质量有

重要影响的少数几种方法进行产品设计 而对其他设
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计方法所能实现的对产品质量的要求 只能在设计

过程中进行适当的考虑 对产品质量影响不大的设

计方法甚至不予考虑 据此 提出一种基于 动态

优化设计 智能化设计和可视化设计 的三化综合

设计法 试图应用这种综合设计法对产品进行设计

以便在较大程度上使产品获得良好的广义综合质

量 进而满足用户对产品的各种要求

要搞好产品设计 首先必须了解并尽可能在设

计中反映当代机械科学技术发展的水平与趋向 以

及国内外科技工作者提出的或在企业部门中获得应

用的各种先进和有效的设计方法 为此 首先讨论

现代机械发展的趋向 列举目前沿用的诸多设计方

法 并对它们进行了分类 还扼要叙述最常用的几

种设计方法的主要内容

为了搞好设计 还应该全面了解产品广义综合

质量的内涵及如何通过各种设计方法来实现用户对

产品广义综合质量的要求 为此 对产品的广义综

合质量进行了较详细的分析 将它划分为结构上的

质量(即结构性能) 使用过程中的质量(即工作性能)
和制造过程中的质量(即工艺性能) 提出的这三种
性能基本上可以概括目前广泛采用的 Q(质量 狭义
的) C(价格或成本) T(生产周期) E(环境) S(售
后或售前服务)等产品总体质量或广义综合质量的
基本内容
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为了搞好设计 应该了解现代机械产品设计方

法与产品广义综合质量的相互关系 以及产品设计

在新产品开发中的重要作用 合理地和有效地应用

这些设计方法可以使产品获得优良的结构性能 优

越的工作性能及良好的工艺性能 使所设计的产品

具有良好的广义综合质量 产品设计在新产品开发

老产品改造及机械装备基地建设中均会发挥其重要

的作用

1  现代机械的发展方向及现代设计理
论与方法的种类

1.1  现代机械的发展趋向与产品设计方法
机械设备正在向大型化(或微型化) 高速化

高效化 精密化 集成化 综合(指功能)化 模块
化 自动化 智能化 数字化 网络化和绿色化

方向(即大(或微) 高(1) 高(2) 精 集 综 模
自 智 数 网和绿等十二字方向)发展(图 1)
因此 对产品质量的要求也愈来愈高 高质量的

产品是通过精心设计 精密的制造加工 严格的

管理生产出来的 但最先的工作或核心的工作是

设计 它对产品质量与档次起着 先天性 的本

质影响 为了设计出高质量的机械产品 几 10年
来 科学技术工作者提出了各种各样的设计方法

下面从不同角度对这些方法进行了分类 如图 2
所示
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图 1  现代机械设备的发展趋向
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图 2  现代机械设计方法的种类

1.2  几种主要设计方法
在科学技术工作者提出的各种各样的设计方法

中 较有代表性的方法[1~15]有 全生命周期优化设计
[2,3] 虚拟设计[4,5] 并行设计[6,7] 面向产品质量的功

能化设计(QFD)[8~10] 智能设计[11,16] 创新设计[12,13]和

动态设计[14~18,20]等 这些设计方法一般只能考虑产品

综合质量的某一个方面 或少数几个方面

全生命周期优化设计 对产品的工作寿命的考

虑 在理论上看来是比较全面 比较合理的 但实

施起来比较困难 一是目标函数和约束条件太多

二是所需的原始数据很难准确的获取 因此难以获

得十分精确的结果 此外 这种方法对机器的工作

性能的好坏 如技术性能和使用性能等 未能得到

明确的反映

虚拟设计 美国已将虚拟设计与制造应用于

777 飞机的设计与制造过程中 这种方法对于某些
产品来说 是具有重要意义的 是可以采用的 对

于设备的工况予以现实模拟 使用户可以直接从外

观上 或从它的功能上较全面了解所需设备的情况

但是对于一些特别复杂的机械设备 深层次的情况

很难进行模拟 此外 虚拟技术如果没有充足的试

验资料或良好的实践基础 这些虚拟技术也会
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是不完全符合实际的

创新设计 在即将到来的知识经济时代 创新

在设计中显得十分重要 特别在概念设计过程中是

不可缺少的 在创新设计中提倡的是设计的创造性

这是一种设计思想和设计观念 对哪些具体内容进

行创新 这是不明确的 所有方面都要创新 也是

不可能的 只能在一些主要方面进行创新 所以它

的内涵不很明确 也不很具体 要依靠设计者本人

具体地加以掌握

网络设计和并行设计 利用这些方法可以加快

产品的设计速度 加速各设计部门间的联系 缩短

设计制造周期 它并不明确包含设计的那些具体内

容 这些方法对保证与提高产品设计质量和缩短设

计周期具有重要的意义

基于质量功能展开的(QFD)设计 这种方法以
用户的要求为出发点 从产品所要求实现的功能的

角度 建立起表征产品质量的多个质量屋(HOQ)
然后对产品进行设计规划与优化 使产品质量具有

较高的档次 这种方法对复杂机械来说 实施起来

相当困难

三次设计法 此方法是由日本的 Tagnchi于 20
世纪 60年代提出的 即包括系统设计 参数设计和
容差设计 现在已发展为具有智能性质的三次设计

法 提出这种方法的出发点是更加全面地考虑提高

产品的质量 降低制造成本和缩短制造周期

动态设计 不论是国内还是国外 动态设计都还

处在初级阶段 许多高层次动态设计问题正在研究过

程中 正因为如此 目前大型高速旋转机械屡屡发生

毁机事故 由于这些事故多数是在强非线性 强耦合

非稳态的条件下发生的 因此 近来国内外科技工作

者对这些机械的动态设计十分重视 动态设计已经从

一般的动态设计向更高层次的方向发展 即向非稳态

(慢变 参变 时滞等) 非线性 强耦合 高维 多
参数的研究方向发展 这就要求设计者用更新和更高

深的理论 方法与技术进行设计 这必然会给更高层

次的动态设计带来较大的难度

智能设计 它有两种不同的含义 一是用智能

方法进行设计 二是对设计的对象实现智能化 这

是国内外产品设计的主导方向 也是现代机械设备

所应该体现的基本内容 对于智能设计 国内外都

十分重视 因为产品的智能化会在较大程度上提高

产品的性能和质量 提高产品在国际市场上的竞争

力 文中所指的智能设计是对产品的性能参数及其

工作过程进行智能控制与优化 使产品具有优良的

工作性能 进而给产品带来经济效益和社会效益

甚至是重大的经济效益和社会效益 这是任何

一种产品设计所不可缺少的 也是机器设计中首要

考虑的问题

可视化设计 可视化设计或局部范围内的虚拟

设计 它对检查产品结构上合理性 可制造性或可

装配性等具有重要意义 通过可视化检查可以了解

产品在设计中存在的缺陷 并及早地进行修改 避

免设计工作过程中时常出现的重新设计与返工 从

而可以加快设计进度 缩短生产周期 此外 设计

过程中对机器的工况或工作过程进行仿真也是可视

化设计中的一项重要内容 对机器的工作参数和工

作过程进行动态模拟或仿真 在某种程度上可以代

替试验 减少试验的次数和时间 但新产品试制后

的试验工作也是不可缺少的 通过试验 对机器合

理的工况或不合理的工况进行反馈 从而肯定或否

定原有的设计 或对原有的设计进行改进 使产品

向更高的层次上发展

前面列举的几种设计方法 可以从不同角度来

达到产品综合设计质量的要求

2  产品设计在保证产品质量过程中的
重要作用

2.1  产品广义综合质量的基本内容
产品广义综合质量或总体质量应该包括哪些

呢 从广义的角度来看 最主要的有以下 13点 可
以称它为 13性 系统可靠性 人机安全性
环境无害性 工作耐久性 造型艺术性 运

行稳定性 工效实用性 指标优越性 操作

宜人性 制造工艺性 结构和零部件的规范性

生产周期性 产品经济性(包括设计经济性 使
用经济性和制造经济性)等(图 3)

结构性能
系统可靠性
人机安全性
环境无害性
工作耐久性
造型艺术性
设计经济性

结构性能

Q狭义质量
C价格
T生产周期
E环境

现代机械设

计广义质量

运行稳定性

工效实用性

指标优越性

操作宜人性

使用经济性

制造工艺性

零件规范性

生产周期性

制造经济性

工作性能 工艺性能

S售后服务

图 3  现代机械产品设计的广义质量
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前面所提出的这些质量要求都十分重要 归纳

起来大体可分为三个主要方面 结构性能 安全

可靠 耐用 外形美观 工作性能 有实际的工

效 工作稳定 指标优越 制造性能 较好的工

艺性 较短的生产周期 较低的制造成本等

如果在新产品开发中 充分考虑用户的需求

使产品具有良好的质量(Q)(这里所指的质量是狭义
的 主要是指产品的结构性能(如工作可靠性)和工
作性能(如技术性能等) 合适的价格(C)和较短的交
货时间或生产周期(T) (可把两者作为制造性能来考
虑) 优良的工作环境(E)及良好的售后服务(S)等)
满足上述三种性能的产品是优良的产品 它在市场

中应该具有较强的竞争力 这是所有设计工作者所

追求的目标

50 多年来 我国制造业有了很大的发展 到现
在我国已能自行设计和生产各种机械设备 如冶金

设备 发电设备 化工设备和数控设备等诸多的工

业装备 有的设备已达到国际先进水平 在国际市

场中具有较强的竞争力 但还有许多设备的设计质

量和制造质量与国外产品相比 有较大的差距 产

生这些差距的主要原因是产品设计水平较低 如果

能在下面一些问题上加以考虑 将会在较大程度上

提高产品的设计质量

机械设备的结构性能 即设备的工作可靠性

安全性与工作耐久性

机械设备的工作可靠性和安全性是在机器的设

计 生产和使用过程中必须考虑的头等重要的问题

目前不少机械设备在运行过程中出现过严重问题

无论是在国内还是在国外 汽轮发电机组常常发生

毁机事故 造成巨大的经济损失 这些机械的严重

事故通常是由于机器运转过程中的非线性动力学因

素所引发的过大的振动而造成的 因此 为了保证

这些机械 特别是大型 高速的旋转机械(如汽轮机
大型高速压缩机等)工作的可靠性和安全性 首先应
通过合理的设计 特别是采用动态设计理论与方法

进行设计 这里所指的动态设计是应用动力学的设

计方法 特别是应用非线性动力学的设计方法选择

机械设备较优的结构 较优的动力学参数和动力学

状态 这样可以在较大范围内考虑机器工作过程中

非线性因素的影响 使振动超标等有关动力学问题

在机器运转过程中得以消除

机械装备的工作性能 即有实际的工效 工作

稳定 指标优越

机械设备的智能化是目前世界各国制造业的主

导方向 我国对产品智能化的工作也十分重视

机械装备的技术性能及使用性能是体现现代机

械设备质量的最重要内容之一 为了保证机械设备

特别是现代大型机械装备的技术性能及使用性能

以便获得良好的工艺指标和良好的操作性能 需要

对机械设备进行智能化设计 即对机械产品的工作

参数及其工作过程实现最优控制或次优控制 对现

代机械的参数及工作过程实现优化 使机械设备具

有良好的工作性能 能获得较高的功效 智能化设

计是保证现代机械具有良好技术性能的必要手段

机械装备工作状态的实时监测是实现智能控制与优

化的先决条件 是保证机械正常与有效运转的重要

措施之一 也是现代机械智能设计的一项基本内容

据有关专家统计 状态监测与诊断设备的投入与产

出比为 1 10 可见其经济意义之重大 现代机械
优良的技术性能和使用性能应该通过智能化的设计

工作来获取

现代机械的产品制造性能 即制造加工工艺性

产品生产周期和制造成本等

机械设备的制造过程往往需要较长的时间 较

高的成本 产品的制造工艺性与机器结构和零部件

的规范性(包括标准化 通用化和系列化等)会直接
影响产品的生产周期 产品制造的经济性及产品的

总成本 因此 在产品设计过程中 必须仔细考虑

产品的制造工艺性和零部件的标准化 通用化及系

列化等有关问题 良好的产品设计一定会使所设计

的产品具有良好的制造性能

机械设备的设计工作可以充分体现产品的综合

质量(我们称它为三性 即结构性能 技术性能和制
造性能) 因此可以说 产品设计是产品质量的灵魂
机械产品的先进落后 很大程度上取决于设计质量

一般来说 产品设计的成本在整个机械产品成本中

不到 30% 但它在很大程度上决定了产品的档次和
水平 产品设计对产品质量的贡献率可以达到 70%
要使机械产品的质量上水平 首要的任务是保证产

品的设计质量 我国要成为现代制造业的基地之一

最重要的任务是要集中力量用现代设计理论与方法

来指导新产品的开发 使现代机械产品具有较高的

工作可靠性和安全性 较优良的技术性能和使用性

能 较短的生产周期 较高的经济性 足够的工作

耐久性(工作寿命)等 使我国生产的机械设备具有
较高档次与水平 在国内外的市场竞争中将能立于

不败之地

目前我国还有不少产品在国内外市场中缺乏竞

争力 工作可靠性较差 技术性能较低 生产成本

较高 多数是由于采用的产品设计的理论 方法和

技术较落后 以及先进设计理论与方法的应用滞后

于时代的发展等原因造成的 加入 WTO 后 我国
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大中企业的各种产品要参与国际国内竞争 更需要

先进的设计理论与方法作指导 例如在关键数控设

备 大型高速旋转机械 航空发动机 工程和矿山

机械等方面要保持领先 需要在设计理论与方法上

进一步提高

在装备制造业中 着重加强现代设计理论与方

法的应用 同时结合诸如信息等高新技术的采用

从而提升装备制造业整体技术创新能力 市场竞争

能力和经济效益 并推进我国先进装备制造基地的

建设 巩固和深化几年来国企改革的成果 促进社

会的稳定和发展

2.2  产品设计在保证产品质量过程中的重要作用
为了研制与开发出工作安全可靠的 具有高技

术性能的经济 耐用的产品 首先要搞好产品的设

计工作 据有关专家统计 一种产品的质量 设计

的贡献率可达 70% 有的专家认为 产品的设计是
产品质量的灵魂 举一个简单的例子 如果一种新

产品 它的设计是落后的 那么 在制造过程中

花了九牛二虎之力把它制造出来 这种产品还是落

后的 所以产品设计质量是好是坏 可以赋予某种

产品 先天特优 先天良好 先天一般 和 先

天不足 等不同档次的 先天性 的本质特性 由

此可见 产品设计在保证产品质量 提高产品在市

场中的竞争力 即在新产品开发与老产品改造中

起着头等重要的作用

日本曾对机械设备发生的故障进行过分析统

计 发现因设计造成设备故障的比例占 50% 因元
件 材料原因造成故障的比例为 37% 因制造不良
造成设备故障的比例为 17% 而全产品成本水平的
70%~80%取决于产品的设计 因此 产品设计不仅
能够提高产品的质量 还能缩短产品开发周期 降

低设计与制造成本 可以满足用户多方面的需求

前面提到的这么多的设计方法 如何来选择呢

每一种方法都会在实现机器的广义质量 即结构性

能 工作性能和制造性能等三个方面 或 Q C T
E S 等的一个方面或一些方面发挥它一定的作用
如果在设计中全面考虑与采用所有这些方法 需要花

费很大的精力和较长的设计时间 也是很难做到的

因此 应该因不同产品的不同情况而侧重于不同的设

计方法 这就是提出将三种主要设计方法有机结合在

一起的所谓三化综合设计法的初衷

3  三化综合设计方法

3.1  三化综合设计法的意义
三化综合设计法 即综合动态优化设计 智能

控制系统设计和可视化设计三种设计方法为一体的

设计法对产品进行设计 这可以在较大范围内考虑

前面提出的对产品广义综合质量 或总体质量 (即
包括机器的结构性能 工作性能和制造性能 也包

括 Q T C E S等)的基本要求(图 4)

现代机械设
计广义质量

  通过以动态优化为主的三化综合设计
使现代机械获得良好的结构性能

  通过
以工作

参数和

工作过

程的智

能控制

与优化

为主的

三化综

合设

使机器

获得良

好的工

作性能

  通过
以机器

装配可

视化与

工作过

程可视

化为主

的三化

综合设

计 使现

代机械

获得良

好的工

艺性能

三化综合设计法

智能化设计
可视化设计

动态优化设计

动态设计可靠性设计

现代机械设计

广义综合质量

设备装配可视化

工作过程可视化

结构性能

工作性能 工艺性能

工作参数智能控制

工作过程智能控制

图 4  产品设计的广义质量与三化综合设计法的关系

由于目前机械设备的多样性与复杂性 以及各

种设计方法目标与研究内容的局限性 要想用一种

设计方法全部概括所有设计内容 全面地实现用户

对产品的总体质量的要求 这是十分困难的



机  械  工  程  学  报 第 39卷第 10期期48

综合设计法 可克服单一设计方法的局限性

在现有的一些主要方法中找出对产品总体质量 包

括结构性能(可靠性 安全性与耐久性) 技术性能(实
效性 稳定性与指标优越性) 制造性能(工艺性
制造成本与生产周期)等有决定性影响 或有重要影
响的 3种(根据所设计产品的情况 也可以是 2种或
4种)方法 在设计中加以综合地考虑与实施 将所
提出的 动态优化 智能化和可视化 三种方法综

合在一起的设计方法 称为三化综合设计法 这种

综合设计法可以在较大范围内 考虑设计中应该考

虑综合质量的几个主要问题 能相对较多地或较全

面地反映用户对产品设计综合质量的要求

3.2  三化综合设计理论与方法的具体内容
动态设计是机械设计内容中最重要和最具广泛

性的问题 而在目前机械装备设计中 不少产品的

设计还是以静态设计为主 或是采用传统的动态设

计方法 这对大型机械装备 特别是大型旋转机械

设备的设计来说是远远不能满足实际需要的 目前

国内外对机械设备的动态设计十分重视 机械系统

的非线性动力学问题是国际上研究的热点 许多原

来认识不清的问题 现在可以用非线性动力学理论

与方法来解决 因此 对重大机械装备进行高层次

的动力学设计 引入与采用非线性动力学理论与方

法 这是十分必需的

设备可靠性设计是机电设备产品设计的主要内

容之一 对现代机械设备除进行动态优化设计外

设备的可靠性设计也是广义动态设计的重要内容之

一 可靠性设计起于 20世纪 40年代 源于军工电
子设备 20 世纪 60 年代开始进入机电产品设计领
域 使机电产品设计发生了深刻的变化 特别是近

些年来 国内外一些有代表性的机电产品(如数控机
床 汽车和仪表等)在设计上更加强调可靠性指标
进入 20世纪 80年代后 美国开始把可靠性工作放
在与产品性能 成本和开发周期同等重要的位置

并颁布一系列管理措施 推动可靠性技术的研究与

应用 日本进一步发展了可靠性技术 在民用电子

产品的高可靠性方面已经取得了世界领先的地位

日本的汽车 家用电器和数控机床等产品 凭借高

质量优势而在国际市场上占据较大的份额 当前

以可靠性为核心的全面质量管理和质量可靠性保证

正在取代传统上以功能为核心的质量工程 产品设

计也由单一追求功能的设计转变为使综合质量与成

本费用在整个寿命周期内达到平衡优化的设计 可

以说 可靠性工程与质量管理 环境工程 价值工

程 人机工程学 运筹学以及计算机技术相结合

已成为工程设计 经营决策和维修管理中不

可缺少的有力工具

机械装备的智能化设计是我国既定的科技政策

和主要方向 实现高水平的智能化 才能使机械产

品的技术性能得到提高 才能实现过去不能实现的

对产品高技术性能的要求 要有目的地完成一些真

正对实际产品设计起决定作用的智能化技术 来完

成产品设计 目前我国许多机械设备和国外的主要

差距在于智能化水平太低 以挖掘机为例 正是由

于这种差距使得我国的挖掘机在国内市场的占有率

显著降低 目前在国外有些装载机已实现无人操作

并正在设法打入我国市场 采用上述智能控制方法

可以使我国的工程机械赶上和达到国际先进水平

工作状态智能监测系统的设计是智能化设计的

一项十分重要的工作 为了实现对机械设备工作过

程的智能控制 必须首先对其工作状态进行智能监

测 同时 为了实现现代机械高速化 高效化 自

动化 大规模 连续性生产的要求和为了使机械装

备在运转过程中具有高可靠性 高安全性和高经济

性 应对设备的工况进行智能监测 此外 在对设

备进行监测的基础上 建立设备的更先进 更科学

的管理和检修制度 也是一项重要的工作 根据国

内电力系统统计 全国每年在 100 MW 125 MW
和 200 MW汽轮机组非计划停运和降出力责任原因
的设备检修约占 30% 40%的比例 由此可见 该
项制度的建立十分必要 设备状态的监测在国内外

一直受到人们的重视 计算机技术和传感器技术的

发展为设备状态监测技术的发展奠定了基础 20年
来 我国在这一方面获得了迅速的发展和全面的进

步 当前 国外最新的方向就是以状态监测系统的

数据来指导生产和计划检修 并且在备件采购 资

金和物流等方面纳入企业的管理信息系统

设备装配的可视化设计的基本内容是虚拟装配

技术 虚拟设计制造(VDM)是信息时代设计制造技
术发展的重要标志 它利用了在计算机上形成的虚

拟模型和仿真环境 这里提出的装配可视化指仅是

虚拟装配 是有限范围内的虚拟技术 是对产品的

设计可行性 可制造性 可装配性等进行综合评价

和检验 基于产品虚拟装配的装配模型是新兴的虚

拟产品开发研究中的重要内容 近年来引起了人们

的广泛关注 如美国波音公司的波音 777客机的开
发完全是在计算机上实现的 全部在虚拟的环境下

进行 总的来看 我国虚拟设计制造技术的研究刚

刚起步 多数是在原先的 CAD/CAM及仿真技术的
基础上进行 系统的 全面的虚拟制造技术的研究

尚未开展 目前多数仍停留在国外理论的消化与国

内环境的结合上 可以看出 以装配过程为核心的
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产品数据管理技术 智能化装配与检验技术 综合

分析与评价技术等 以及开发自主知识产权的软

件 将是今后一段时间人们研究的热点和发展方

向 设备主要工作过程的可视化设计可通过虚拟

的实用性较强的虚拟设计平台来实现 该种技术

除了可在虚拟的环境下 对产品的可制造性 可

装配性等进行检验和评价 还可对设备工作过程的

功能进行检验和评价 这项工作可以使新产品开发

周期缩短 风险降低 投资减少 工效增大 基于

产品虚拟技术的装配模型以及机器主要工作过程的

模型是新兴的虚拟产品开发研究中的重要内容 近

年来已成为人们研究的热点 工业发达国家 如美

英 德等国家率先成立了相应的研究机构或中心

推出了一些实用性较强的虚拟设计制造平台 我国

在这方面的研究虽然起步较晚 但发展较快 我国

有些研究部门已开发了数字化产品设计制造系统和

分布式虚拟制造系统的框架体系 虽然国内在虚拟

设计与制造领域取得了一些成果 但与工业发达国

家相比尚有一定差距

应用基于网络的虚拟设计与制造技术 以及以

装配过程与重要工作过程为核心的产品三维建模等

技术应是三化综合设计法的重要内容之一

3.3  高层次的三化综合设计法应具有的特点
通过以动态优化设计为核心的三化综合设计

可以使产品获得良好的结构性能(安全 可靠 耐用
等) 即在设计中全面考虑机械设备工作的可靠性
安全性及工作寿命等 这对产品综合质量的提高具

有十分重要的意义

通过以控制系统智能设计为核心的三化综合设

计 对机械产品的参数和工作过程进行最优或次优

控制 可以使机械设备获得良好的工作性能(有实际
的工效 工作稳定 指标优越等) 即考虑机械设备
具有较优良的技术性能和使用性能 这当然是产品

设计中首先应该考虑的问题

通过以可视化设计及仿真为核心(即有限范围
的虚拟设计)的三化综合设计 可使机器有良好的制
造性能(较好的工艺性 较短的生产周期 较低的制
造成本等) 对产品的装配及工作过程实现可视化
可以检验产品制造与加工的工艺性 进而可以避免

在设计中未能全面考虑工作过程中的问题和设计中

存在的缺陷 使这些问题与缺陷能及早地发现和解

决 因而可从某种程度上 缩短产品生产周期 提

高产品的制造过程中的经济性 同时对提高产品的

工作性能也有重要意义

因此 这三种方法的综合 可以使产品的综合

质量 即结构性能 工作性能和制造性能得到较全

面的保证 不论在新产品的设计中 还是在老产品

的改造中 采用这种三化综合设计法是十分必要的

而且是有效的 这对提高产品设计的综合质量具有

重要的意义

这里提出的三化综合设计法 不应该停留在以

往一般动态优化设计 一般的智能优化设计及一般

可视化设计的水平上 而是应该建立在现代科学技

术高度发展的基础上的动态优化设计 智能优化设

计 动态可视化设计 即高层次的三化综合设计法

高层次的三化综合设计法具有以下特点

(1) 非稳态特性 包括慢变 突变 参变和滞
后特性 即应考虑系统或工作过程中的非稳定工况

下的动态特性 严格地说 几乎所有的机械设备都

处在非稳态情况下运行(包括启动和停机)
(2) 非线性特性 应考虑系统与工作过程中的

非线性因素 不论是机械系统 或是控制系统 几

乎都具有非线性的性质 在目前多数的设计中 常

常忽略那些非线性因素 而使计算结果具有较大的

误差 甚至会得出错误的结果

(3) 高维与强耦合特性 多数机器设备的实际
工作系统是高维和强耦合的 因此 应该真实地反

映机器实际工作的情况 即应该考虑系统的耦合性

和高维的特性

(4) 多参数或多变量的特性 应考虑机器实际工
作过程中的具有多参数和多变量等复杂的实际情况

非线性动力学理论与方法 智能控制理论与技

术和计算机技术的迅速发展 为上述问题的解决提

供了有效的方法和实现的可能性

目前我国不少产品的设计 还是以结构的静态

设计(或考虑一些较为简单的动态问题) 线性系统
的设计 非强耦合系统的设计为主 还没有进入较

高层次的动态设计 因此 无论是对新产品开发或

是老产品改造 应该在较高层次上进行三化综合设

计 这样 能够在较高层次上和较大范围内实现对

产品综合质量的要求

所提出的三化综合设计法对于那些复杂的机

械 特别是对于一些高速 大型 结构或系统复杂

的机械 尤为重要

4  三化综合设计法的理论意义及对我
国制造业发展所起的作用

4.1  研究三化综合设计法的理论意义
(1) 综合设计法可以在较大范围内考虑产品设

计总体质量 这是国内外科学技术工作者长期以来

试图实现的目标 即找出一种或几种较全面 较完
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整的设计方法 解决产品设计总体质量问题 这里

提出的三化综合设计法 可以在某种程度上实现上

述要求与目标 这对于大型 高速 复杂的机械设

备来说 尤为重要

(2) 综合设计法 在设计理论与方法上不是停
留在一般水平上的动态优化 智能化和可视化基础

上 在理论 方法和技术上有较大的突破 使目前

设计理论上深层次和高难度的几个问题能得到基本

的解决和具体的实现 将提出一种基于非稳态(慢
变 参变 时滞等) 强耦合 多参数的非线性动力
学理论的动态优化设计 控制系统设计 可视化设

计的理论与方法 这在理论上具有重要的意义

(3) 建立一种较为完整的能用于新产品开发与
老产品改造的基于产品总体设计质量的新体系 研

究一种新的产品总体质量的设计软件平台 这里所

指的综合设计法也可以是另外几种方法组合在一起

的设计方法 科技工作者可根据各类产品的特点

提出另外几种设计方法的组合 并将这些方法的内

在联系有机地结合在一起 建立起具有各自特色的

综合设计方法

4.2  实施三化综合设计法对提高产品的性能及行
业技术水平的影响

(1) 通过动态设计 将会使大型旋转机械 如
汽轮机 离心压缩机 大型风机等机械设备的动态

性能得到改善与提高 克服一些现有设计的缺陷和

不足

可靠性设计技术的引入 使设备的工作可靠性

安全性和使用寿命得到提高 改善因产品故障造成

的各种损失 进而提高产品在市场中的竞争力 各

种损失 进而提高产品在市场中的竞竞竞竞

在保证和提高机械产品功能和质量的同时 可

减少或消除机械产品在服役期中潜在的各种隐患

进而可实现机械设备经济地 合理地和安全可靠地

运行

(2) 大型机械装备的工作参数和工作过程的智
能控制与优化 首先是完成多变量参数控制系统智

能建模 进而建立智能控制的理论与方法 并对工

作参数实现最优化 显然这会大幅度提高机械装备

的工作性能和使用性能 进而获得更高的经济效益

与社会效益 并会提高产品在国内外市场上的竞争

能力 对本行业发展所起的促进作用具体体现在以

下几个方面

机械设备的信息化和智能化可以显著提高机械

设备的技术性能和使用性能 对有些设备直至实现

无人操作 目前我国生产的机械设备与国外的相比

主要差距表现在这一方面 采用智能控制方法 可

以使我国的机械装备逐步达到国际先进水平

产品工作参数和工作过程的优化可以大幅度提

高整机的性能指标和生产率 多目标 多约束系统

的智能控制和优化是解决这一问题的最佳途径

机械设备控制系统通常是具有时滞的强非线性

系统 有时难于实现自动控制 采用智能控制可以

使机械设备具有良好的技术性能 从而获得较高的

经济效益与社会效益

智能控制的理论和方法可以用于大型旋转机械

的主动和半主动控制 从而提高大型旋转机械的综

合设计水平

通过完善装备制造业领域的设备诊断工程 可

提高设备连续运行的时间和设备完好率水平 进而

提高企业的经济效益

(3) 可视化设计及基于网络的设计图纸交流技
术将显著提高产品的设计速度与设计水平 将真正

有效地加速企业对先进三维 CAD/CAE/CAM 设计
分析 制造和虚拟装配技术的应用 可显著提高企

业设计人员的技术水平和新产品开发的能力

(4) 以最优的产品质量(Q) 最低的成本和价格
(C) 最短的产品开发时间(T) 良好的环境保护(E)
和最佳的服务(S) 即 QCTES 思想 去赢得用户
和市场 对我国企业来说 新产品开发能力较弱

最主要表现在产品开发周期长 投资大 工作可靠

性和安全性较差 技术性能达不到先进水平 其主

要原因就是设计技术水平较低

三化综合设计可以实现计算机化 有利于设计

人员完成高效 高技术水平的设计

应用综合设计方法对产品进行设计 将会提高

企业自主产品开发能力 提高企业的竞争力

4.3  实施三化综合设计法会给我国制造业带来显
著的经济效益与社会效益

大型机电产品的设计与制造代表一个国家制造

业的水平 因此 国内外的制造业都争取从不同角

度来提高产品的档次和水平 研制出高质量 低成

本的产品 缩短产品开发周期 提高产品在国际市

场中的竞争力

我国将成为重要的装备制造的生产基地之一

目前我国的装备制造业 特别是机床制造业正面临

着一个自 1992年以来最好的发展时期 企业的工业
生产总值提高幅度呈两位数增长 市场需求旺盛

新一轮的产品供不应求的良好局面已初步形成 由

于市场的急速扩胀 导致新产品的开发速度不断加

快 为此 企业 特别是大型骨干机械装备
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制造企业 应该尽最大努力确保产品的设计质量

设计水平和设计效率 进一步缩短制造周期 提升

企业的社会影响力和行业的地位

目前我们已在若干机械设备的设计中采用了三

化综合设计法 并已取得初步的效果

总之 采用综合设计法对现代机械进行设计

将会有效地加速企业对先进设计理论与方法的应

用 会加速提高企业产品设计的技术水平 并进而

提升我国装备制造业设计技术水平和企业在市场中

的竞争能力 同时会显著提高企业的经济效益与社

会效益

5  结论

鉴于单一设计方法的局限性和全面采用各种设

计方法存在的困难 提出了一种基于 动态优化设

计 智能化设计和可视化设计 的三化综合设计法

较详细叙述三化综合设计法的内容和高层次三化综

合设计法的特点 讨论了实施三化综合设计法的理

论意义及可能获得的经济效益和社会效益 以及实

施所提出的综合设计法对提升企业的设计技术水平

和提高企业在国内外市场中竞争力所起的作用和

影响
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IMPORTANT ROLE OF PRODUCTS
DESIGN OF MODERN MACHINERY IN
THE RESEARCH AND DEVELOPMENT

OF NEW PRODUCTS
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DESIGN, INTELLIGENT DESIGN AND
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PRODUCTS GENERALIZATION

QUALITY
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Abstract: The machinery and equipments are developed toward

high-efficiency, more precision, intelligent, integrated, and

numerical directions now. It is strict more and more to the re-

quirement of design quality of the machinery and equipment.

The most important role of product design is paid in the resear-

ch and development of modern machinery and equipments. The

contents of generalization quality are discussed and the effect of

products design on the synthesis quality of the products such as

construction characteristics, working characteristics and manu-

facturing characteristics are explained. Three fold synthesis des-

ign method based on “dynamic design, intelligent design and
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partial virtual design” is submitted and the contents and its char-

acteristics are explained. These requirements to the synthesis

generalization quality of the products in the wide range can be

realized by means of this method. The method is used in the

practice of several products design and the more efficient results

are obtained.

Key words: Products design

Synthesis generalization quality of products

Dynamic design  Intelligent design   

Partial virtual design

Threefold synthesis design method
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