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设计思维及在创新设计中的应用
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1设计思维研究综述

李 彦刘红围 李梦蝶袁 萍
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21生物激励的知识建模与创新类推方法

摘要：设计与创新是当前时代的主题。创新不等同于技术发

明，而是通过设计将技术传递给用尸，的过程中创造价值，实

现这ff仓'J；ff过程的思维方式就是设计思维。设计思维是一种

有影响力、高效、可广泛采用的创新方式。设计思维可以J。

泛地扩展和整合到社会各领域、各层次，任何人或团体都叮

以利用设计思维高效地创造出新想法、实现这些想法，并使

之发挥作用。日前，圉内外学者对于没计思维及其相关方面

已展开较为，。泛的研究工作。从设计思维的内涵、设计思维

的实施过程、设计思维方法和工具、以及设计思维的研究方

法等方面系统地评述国内外学者对设计思维的研究现状，并

给出目前研究存在的问题以及进～步研究的一些建议。
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摘要：生物激励设计作为最具活力的设计创新方法之一，是

-[程领域创新设训懈方案产生的重要途径。针对生物激励设
计中缺乏系统的跨领域实例获取和类推方法以支持将生物

领域实例映射到工程领域激励创新解方案生成的问题，提出

了规范化的生物领域功能一行为一结构(凡扩B砌．瓯。)知识元模
型和基于知识冗模型的解／问题驱动的转换一聚类检索一关联

映射一设计综合(Transformation—clustering．mapping—synthesis，

TCMS)I!I新类推过程模型。在解／问题驱动类推过程中，首
先根据公理化设计的原则构建类推实例的非耦合知识元模

型，完成设计需求／实例到功能模型的转换，然后根据生物功

能与依存环境密切相关的特点，进行瑟于环境特征的聚类检

索，以知识元模型功能基为桥梁建立t卜物与工程领域知识元

问映射关系，最后通过对功能分解路径的叫溯实现对L程领

域知识元模型的设计综合，该类推模型的可能性和有效性在

视觉假体装置的设计中得到了验证。
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32基于语义链接的设计认知多维建模方法

徐江王修越王 奕欧细凡

过程链接

簇，，：。鬻。二_．、

摘要：针对复杂设计认知过程及其概念演化研究的模糊与不

确定问题，从设计认知语义推理及链接关系表征出发，以设

计认知沟通文本为基础，建屯集成数据链接、过程链接和概

念链按的多维设计认知模型。该模型采用矩阵存储语义链接

数据，处理非结构化设计认知数据，进而融合确定性信息理

论T-code编码方法与链接表求取链接节点熵值，评判设计

认知过程的复杂性，实现关键创意概念捕获和剖析设计意图

转换。在非时序化的概念审间关系构建方面，基于语义网络

的聚类分析设计认知的概念演化，并回溯提取演化路径。以

此为基础，运用实例分析验证多维建模方法的有效性，开发

设计‘认知可视化辅助分析工具，从多维度提供设计‘修改和评

估依据，提升设计认知计算研究效率。

加基于EEGa波活动探究信息激励距离对产品设计思维的影响

袁萍 熊艳李彦刘龙繁李梦蝶

摘要：研究基于知识联系对产品设计的重要性，将设计思维

理解为一种核心是建立知识联系的信息处理机制，认为激励

信息和设计问题协同作用产生想法，且二者的领域距离是影

响知识联系的关键因素之+。由此将激励信息划分为领域

内、近领域和远领域三种抽象层次，进行以白行车设计为设

计任务的脑电(EIectroencephalogram，EEG)实验，采集并处

理1个自由设计任务和3个信息激励设计任务中8名被试认

知活动数据及EEGc￡波(包括高波和低波1数据。认知活动数

据分析证实了想法产生的思维过程以知识联系为核心。以经

典多用途(Alternative uses，AU)任务实验作为大脑活动分析

的参考，EEGct波活动数据的方差分析表明，在自由设计任

务和AU任务中，设计者的Ⅱ高、低波同步性没有显著性差

异；同时，在信息激励任务中C【高、低波同步性高于自由设

计任务，说明设计者在信息激励任务中表现出更专注的设计

认知过程；任务、脑区等因素的多重比较则显示信息激励距

离和大脑活动水平存在一定关系。
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49 多方法集成的模糊前端创新设想产生研究

刘力萌 张换高 檀润华

粮

翮产品造型设计中的思维固化策略及应用

摘要：通过对创新问题认知思维过程及规律的研究，提出

模糊前端创新设想产生的过程模型，把模糊前端划分为的

机会识别、机会表征、设想产生、设想评价四个阶段。在

分析各个阶段的思维特征基础上，结合创新设想产生和新

产品开发的实际，将质最功能布j爵、物质一场分析、系统

功能分析、冲突矩阵求解等方法，按照其在创新设想产生

过程中的作用集成到模糊前端各阶段，提出了一种多方法

集成的模糊前。。!．1u。。IJ新设想产生过程模型。最后以超市自动

售粮机为例，依据该模型指导新项目创新设想的产生，验

证了该模型的有效性和实用性。

曾 栋巩敦卫李梅子李楠

摘要：在产品造型设计中，思维剧化是设计师经常面临的问

题。采用有意还是克制思维同化策略，是设计师秩序化设计

活动中需要考虑的问题。酋先，通过分析产品造型设计思维

的流程和特点，综合文献成果，提炼了影响思维固化的关键

要素，即：创新度要求、设计问题属性、设计师偏好、设计

刺激手段；然后，通过建iZ基于问题域到特征域映射过程的

产品造型设计思维固化策略模型，指出关键要素在映射过程

中的位置、内容及关系，明朗化各思维阶段与思维固化之间

的联系，j{：且认为有意思维固化策略关键在于框架化知识与

偏好集合的不断补充，以及依据具体问题描述和创新度要求

的筛选，而克制思维固化策略关键在于设计刺激起点信息的

内容、表达形式以及所处设计阶段；最后，将有意和克制思

维固化策略应用于实际的产品造型设计项目-}]，定性评价了

思维策略和设计方案。研究表明，有效运用有意或克制思维

固化策略，能够提高产品造型设计的效率。

66面向创新设计的工艺设计知识模型及检索方法研究

郭鑫赵武 王杰 王晨 张凯 陈领

摘要：在r艺设计领域，为扩展创新设汁知识空问，提出面向创

新设计的工艺设计知识模型及检索方法。在讨论工艺知识特征及

知识表达方法的前提I'-，针对工艺知识特点及领域范围，提出基

于目标的工艺设计知识构成要素、基于本体的工艺知识管理逻辑

架构，建立工艺设计知识组织模型，以“功能+流+案例”为规rA0

构建作用本体及流本体，并完成对抽象流、工件特征以及制造资

源等功能的本体化表达。通过结合创新方法与工艺案例的方法，

提出面向目标的工艺设计知识语义模型。基于对功能和流相关本

体词汇同位及上下位扩展的研究，利用扩展算法、知识语义检索、

分词模型等方法提出可满足创新设计目标的工艺知识检索模型，

并建立了原型系统。
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73 引入均衡探索范式的创意众包进化计算方法

向 为 孙凌云夏索辰徐 江
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摘要：创意众包通过招募大众完成产品概念、平面广告等创意

设计工作，是获取创意方案的重要手段。但创意众包中参与者

通常为非专业设计人员，参与者资源整合不易。为此，提出一

种引入均衡探索范式的创意众包进化计算方法，结合设计专家

的专业能力与计算机的计算能力整合众包参与者资源。该方法

依据设计认知领域中对专家行为的研究成果改进创意众包流

程，使众包群体行为更接近专家的设计过程，提升产出的创意

方案质量。具体的，利用专家行为的均衡探索范式，包括“持

续信息引入”、“结构化探索”、“广度深度均衡探索”、“新老方

案均衡探索”等行为准则，计算创意方案的进化适应度，改进

进化计算中的基因编码、交叉遗传等操作，引导众包的方案进

化。为验证此创意众包方法，实施了一个创意众包实例，招募

252名参与者就坐姿矫正产品利用提出的方法产出三代创意方

案。实例验证该方法能够扩展众包探索的设计空间，提升众包

的创意方案质量。

机构学及机器人

81以对过约束的认识看自由度分析的历史发展

卢文娟 张立杰 谢 平 张一同 黄 真

摘要：过约束的处理是自由度计算的关键也是瓶颈，探索统

一的自由度计算公式已经历一百五十余年的历史，回顾整个

发展历程，其问伴随着人们对过约束由无到有，由浅入深的

认识。以自由度计算的核心——“过约束”为线索，贯穿整

个自由度发展历史，介绍具有代表性的四f1余种自由度公

式，按照各自对过约束的处理方式将其分为三大类：原始的

自由度公式、考虑机构阶的自由度公式以及考虑全部过约束

的自由度公式，总结各类公式的特点、分析其历史地位，从

一个新的角度了解自由度发展的历史，为能进一步找出研究

工作将来的发展方向，同时提出具有通用性，实用性的自由

度新理论奠定基础。

93基于粒子群优化算法的单腿机器人膝踝协调运动控制

IV

吴伟男 朱秋国 吴俊 熊蓉

摘要：针对三段式冗余单腿机器人的高能效运动问题，通过

采集人体跳跃的运动学数据，分析人体在跳跃中膝踝关节的

做功机理，提出冗余单腿机器人在跳跃中膝协调运动的定

义，研究基于粒子群优化算法(Particle swarm optimization，

PSO)搜索算法实现膝踝关节协调运动的优化方法，优化结

果验证了膝踝关节协调运动规划算法的高能效性。通过仿真

试验，实现了单腿机器人膝踝协调的连续跳跃运动，验证了

规划算法和控制算法在跳跃中的有效性，通过实物试验验证

了算法的有效性和鲁棒性。

汐聊吻
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101 Theo Jansen仿生腿研究及其机构优化设计

110一种新型双半球形胶囊机器人

摄像头

轴

被动半球

臧红彬沈连嬉

摘要：通过基于标准Theo Jansen仿生腿(Jansen—leg)机构研制

出的小型仿生机器人实物样机的性能测试，发现该机构存在

足端运动轨迹单 、地形适应性差等不足之处，针对此进行

Jansen—leg机构的系统优化与革新设计。将双边测量中的距离

方程应用于标准型仿生腿的运动学建模，作为机构优化中动

态变换点的运动学分析的理论依据。通过可重构的优化设计

方法，得到了能够适应趾行、避障、泥地、攀爬等运动的诸

多新型足端运动轨迹模式。受到优化设计过程和结果的启发，

在继承Jansen．1eg机构优点的同时对其进行机构革新设计。设

计的新机构不但具有很好的越障性、通过性、足端运动轨迹

模态多样性，还具有控制简单、关节运动协调性好等诸多优

点。提高了该机构对非结构地形环境的适应性，拓展了该机

构的应用范围。

张永顺 周华涛 张林霞杨慧远

摘要：为了实现食管、胃部和结肠等非结构宽裕环境内的介入诊疗

作业，提出一种主被动模态双半球胶囊机器人，通过空间万向旋转

磁场可控制两种模态相互转换，机器人采用被动模态实现“悬停”

调姿，采用主动模态实现滚动行走。本文研究双半球胶囊机器人主

被动模态转换机理，推导被动模态下“悬停”姿态调整力学模型与

主动模态下滚动力学模型，确定胶囊“悬停”调姿稳定性条件，试

验表明该双半球胶囊机器人可实现定点“悬停”调姿下的全景观察

与沿弯曲环境滚动行走。双重作业模态分离关键技术的突破为构成

集窥视、诊疗为一体的胶囊机器人系统，实现胃肠非结构宽裕环境

内遍历检查与医疗作业奠定了基础。

119平面轨迹机构时变可靠性分析的联合概率方法

V

陈放 李欣玲佘霞 龙宇 张均富

摘要：机构运动时变可靠度用以度量机构在指定运动区间上

的满足运动要求的概率，该类可靠度反映了机构运动的总体

效应，其实质为机构系统可靠度。现有针对函数生成机构提

出的运动时变可靠性分析方法不适用于轨迹机构的可靠性分

析。为此，提出一种基于联合概率的轨迹机构运动时变可靠

性分析方法。对十二轨迹型机构，在任一坐标分量上的运动误

差超过允许误差就意味着机构运动失效，因此可认为平面轨

迹机构包括两种失效模式。基于此，将平面轨迹机构的系统

r·J．靠性处理为由各失效模式组成的串联系统可靠性，同时每

个坐标分量也处理为Ⅳ个轨迹离散点构成的串联系统，进而

采用多维正态分布函数实现轨迹机构的运动可靠度求解，最

后给出两个平面轨迹机构验证方法的有效性。
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数字化设计与制造

125基于拉普拉斯特征马氏距离的滚珠丝杠健康评估

赵 帅 黄亦翔 王浩任 刘成良 刘 晓 梁鑫光

迢
毯
美

。旺配巳聋
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131深沟球轴承内部载荷序列与寿命计算

摘要：滚珠丝杠的性能是影响数控机床加工精度的重要因素

之一。提出一种机床滚珠丝杠的性能衰退及健康状态的评估

方法，该方法结合拉普拉斯特征降维与马氏距离分析模型，

建立不同健康状态下传感器信号样本点在特征空问中与健

康值的非线性映射关系，从而得到滚珠丝杠性能衰退程度的

量化评估。通过不同健康状态的滚珠丝杠性能试验，将该方

法应用于滚珠丝杠的驱动电动机速度和转矩信号，通过对传

感器信号的内蕴流形及其不同健康状态下的采样特征点在

内蕴特征空间中分布相关性分析，以得到量化的性能评估结

果。与常见方法所得结果相比，该模型能准确地反映滚珠丝

杠的性能衰退趋势，鲁棒性更好。该方法可采用数控机床自

带的传感器，无须改动机床整体结构，不影响其动态加工性

能，可广泛应用于[业数控机床滚珠丝杠的在线实时健康状

态评估。

汪久根徐鹤琴

摘要：以深沟球轴承为研究对象，建立钢球与内外滚道的滚

动接触模型，在疲劳寿命的计算中考虑轴承的运动特性。考

虑球轴承中同时承载的滚动体个数随时问变化，提出了一种

更为准确的载荷分布计算模型。分析了相同外部载荷作用

下，不同游隙、不同转速对轴承内部载荷的影响。针对4

种不同运动状态下的深沟球轴承，分析内圈、外圈和滚动体

t一点的接触应力随时间的变化规律，计算得到其载荷序

列。考虑内外圈不同运动状态对轴承应力循环次数的影响，

对Lundberg．Palmgren(L—P1寿命模型进行了修正，计算了轴

承内圈、外圈、滚动体以及轴承整体的寿命。对比不同运动

状态下两种模型计算的寿命，在仅有一个套圈旋转时，修正

的寿命与初始L—P寿命较为一致，当两个套圈同时旋转时，

修正的L—P寿命与常用的L．P寿命计算结果存在较大差异。

万方数据



1刖基于等效横观各向同性虚拟材料的固定结合部建模方法

张学良 范世荣 温淑花 王余松 陈永会 兰国生

料层

148新型G形臂x光机设计与力学分析

横滚臂

摘要：为提高固定结合部的建模精度以及通用性，考虑固定

结合部在法向和切向的不同特性，提出利用横观各向同性虚

拟材料等效的固定结合部动力学参数化建模方法，将固定结

合部两接触面的微观接触部分等效为‘种等截面的横观各

向同性虚拟材料，等效虚拟材料与两侧零件均为固定连接。

基于接触分形理论和固定结合部接触刚度分形模型，根据横

观各向同性材料弹性常数的定义，理论推导了等效虚拟材料

弹性常数以及密度的理论计算模型。在此基础上，对具有固

定结合部的试验模型进行了有限元建模与模态分析，进而将

理论分析模态与试验模态进行比较，结果表明：试验模型的

理论模态与实验模态的前6阶振型完全一致，相应固有频率

的相对误差的绝对值在lO％以内，说明了建模方法的正确

有效性，为数控机床固定结合部动力学建模提供了一种新的

方法，实现了固定结合部动力学建模与有限元分析软件的无

缝衔接集成。

曾达幸 郜 鹏 樊明洲 张 星 侯雨雷 张 军

摘要：为解决现有X光机工作空间不足，及其承载车对地面冲击较

大的问题，并缩短x光机调姿的时间，结合手术临床需求，设计一

台由双c臂并联构成G形臂的新型x光机。建立x光机的三维模

型，取其中的水平C臂进行刚度分析和结构优化。基于D—H法得到

水平C臂与全向移动承载车(以下简称承载车)的位姿转换关系，解

得G形臂的工作空间。针对承载车在地面全向平动和匀速越障两种

情况，建立其静力学模型并进行分析，结果表明承载车能够实现全

向平动和仿地形驱动。利用ADAMS软件建立两组不同驱动形式下

的承载车越障模型，对比分析两组模型中横滚臂受到震动冲击的大

小，结果表明采用中间驱动轮的承载车能够减少地形突变所造成的冲

击，从而验证承载车设计的合理性。

156排气涡轮基于顺序流固耦合传热数值模拟研究

VII

汪超台 李白成

摘要：针对某四缸发动机涡轮增压器排气涡轮在高温及废

气气动载荷、离心载荷下的综合数值模拟研究，该数值模

拟联合计算流体动力学和有限元分析进行顺序流固耦合

传热分析。首先利用STAR CCM+精确模拟计算涡轮增压

器排气涡轮的温度场、表面压力场、壁面传热系数分布，

将其作为第三类边界条件和压力载荷映射到排气涡轮有

限元模型上。通过ABAQUS进行稳态热传导数值模拟，

计算出排气涡轮有限元模型网格所有节点的温度场和表

面温度，将计算所得的温度场作为预定义场进行热应力分

析，最后结合气动载荷和离心载荷进行综合应力分析。
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165车削加工过程中轴类工件频晌函数的快速预测

李翔宇 张 俊位文明 赵万华

摘要：轴类工件在车削加工过程中由于材料去除，其动力学特

性会实时变化。快速准确预测工件频响函数是构建车削稳定性

极限图，防止车削颤振的关键环节。通过分析轴类工件连接界

面的变形特性，发现刚性耦合条件下的频响耦合子结构法在预

测轴类工件频响函数时具有局限性。在此基础J二，考虑连接界

面刚度影响因素，推导出连接界面刚度的计算方法，利用柔性

耦合条件下的频响耦合子结构法建立了加工过程中轴类工件频

响函数求解快速预测模型。试验与理论分析结果表明：柔性耦

合模型能够快速准确地预测轴类工件随材料去除时的频响函数

变化；与刚性耦合模型相比，柔性耦合模型对频响函数预测的

准确性受工件尺寸变化影响较小，模型应用范围更广。

171不同圆角半径金刚石划擦单晶SiC过程中的材料去除机理研究

段念 黄身桂 于怡青 黄辉徐西鹏

181高速干切滚齿工艺滚刀切削刃载荷分布特性研究

切削刃空间轨迹曲面

摘要：以单晶碳化硅(sic)作为加工对象，通过不同尖端圆角

半径的圆锥型金刚石磨粒划擦试验观察了单晶SiC的去除过

程，并采用FEM与SPH耦合算法模拟仿真了三种不同尖端

圆角半径的单颗磨粒划擦SiC过程中的材料去除过程，试验

结果与模拟结果基本一致。在此基础上，采用仿真手段从最

大等效应力和接触力的角度分析了三种不同尖端圆角半径

对单晶碳化硅材料脆塑转变过程材料去除机理的影响。仿真

结果表明：随着尖端圆角半径的增加，弹塑性变形一塑脆临界

的转变点趋近于0．14 pm，而且纯粹的塑性变形模式逐渐消

失；脆塑临界去除模式所占的区域逐渐变长，由脆塑临界．

脆性去除的转变点的深度也在不断变深；脆塑转变过程中的

微裂纹的长度及粗细程度逐渐增加，材料破坏的形式也逐渐

升级。

陈永鹏 曹华军 杨潇

摘要：高速干切滚齿工艺是一种发展迅速的齿轮绿色制造工艺，

但千切条件下刀具容易磨损，特别是滚切工艺材料去除过程的

复杂性，导致切削刃的载荷分布不均，刀具局部磨损严重，影

响该工艺的经济性。面向齿轮滚切工艺的材料去除过程，提出

了基于三维切屑的切削刃载荷计算方法，根据不同切屑几何获

得相应单刃切削载荷分布状态及批量加工中切削刃的平均载荷

分布状态。通过仿真计算和滚切试验案例，对比分析了切削刃

载荷分布与切削刃实际磨损的关系，发现侧刃和顶刃过度圆弧

处切削载荷最大，切削刃磨损也最严重，验证了该方法的有效

性。最后，基于该方法分析了滚切进给方向和进给量对切削刃

载荷分布的影响，其结论对于生产实践中控制刀具磨损具有指

导意义。

VIII
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188 CBN—WC．10Co复合材料单纤维切削性能

毛聪 卢继 梁昶 张明军 胡永乐

1111可Dn q-微晶玻璃陶瓷磨削表面成形机制

摘要：利用放电等离子烧结技术和电火花线切割技术制各了

尺寸为6 mm×0．8 mm×0．8 mm的CBN．WC．10Co复合材料

纤维，刃磨后纤维前角为0。、后角为20。、州U锋利平直，

能够将这种CBN—WC．10Co纤维替代传统CBN磨粒并进行

有序排布制备成有序化纤维刀具。开展了单纤维和单颗

CBN磨粒在相同条件下单道切削TC4钛合金的对比试验。

结果表明，CBN．WC一10Co单纤维的切削力Lt(F．／E1、切削

比能小，且加工质量可与CBN单颗磨粒相媲美；切削时纤

维是以零前角对工件进行切削加工，且纤维的两侧面均与加

工表面始终保持相互垂直，工件材料受到纤维的挤压作用而

向纤维前端及两侧塑性流动大大减少，切削划痕两侧和切出

端的材料堆积现象大为减轻：纤维切削划痕沿着切削方向的

材料去除率为98．1％～99．1％，材料堆积率为0．9％～1 9％，

而磨粒的材料去除率和材料堆积率分别为一54％～86％．ftI

lO％～160％，表明纤维的材料去除性能比单颗磨粒的好，

因此，可以适当地增大纤维的切削参数来实现材料的高效切

削加工。

马廉洁 巩亚东 顾立晨 王 华 田俊超李 亮

摘要：通过在MK9025A型曲线磨床上开展微晶玻璃陶瓷磨削试验，

研究可加工陶瓷表面成形机制和表面粗糙度。结果表明，可加工陶

瓷材料磨削时其材料去除具有延性去除、延脆性去除、脆性去除三

种模式，以硬脆材料相关系数尬改进可加工陶瓷未变形切屑厚度模

型，提出延性域系数怕、延脆性域系数”1，用以构建延性一延脆性

和延脆性一脆性两个临界磨削深度模型。根据可加工微晶玻璃陶瓷单

因素磨削试验，提出了复合磨削因子p，基于以上未变形切屑厚度

模型和两个临界磨削深度模型建立表面粗糙度模型，得到了表面粗

糙度与复合磨削因子之间的关系，利用标准差检验模型精度。正交

试验验证结果表明，可加工微晶玻璃陶瓷表面粗糙度试验值与所建

立的表面粗糙度模型理论值吻合度较高。

IX
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208非圆磨削加工过程中磨i4i]台E耗建模与分析

沈南燕 王为东 李 静 曹雁灵 王 宇

摘要：非圆磨削加1-过程的磨削能耗研究对实现曲轴、凸轮轴等

复杂轴类零件大批量生产的低碳制造具有重要意义。分析异形零

件非圆磨削运动特点，建立异形零件非圆磨削加工过程中的磨削

力经验模型，并结合零件的受力情况，构建非圆磨削中工件所受

扭矩以及磨削能耗的计算模型。通过仿真分析发现，在扭矩计算

模犁的参数中切向与法向磨削力比值五对其计算结果影响较大。

为此在模型参数辨识中，提出以扭矩计算值和实测值对应各点问

及峰峰值间相对误差为目标函数构造关于参数五的多目标约束优

化问题，通过求解该优化问题得到最优的参数五。试验证明该方

法能有效提高扭矩模型在实际应用中的可信度。以RV减速器偏

心轴非圆磨削过程中的磨削能耗为例，利用提出的能耗计算模型，

分析了不同磨削参数和磨除率对非圆磨削过程磨削能耗的影响，

指导了非圆磨削低能耗加工参数的选取，为进一步优化非圆磨削

加1：能效提供了基础。

X
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