
Harbin Engineering University Harbin Engineering University 

通用设计方法与创新设计方法 

第二部分 系统化设计方法 

（总 结） 

1 

哈尔滨工程大学  机电学院 

葛杨 

geyang@hrbeu.edu.cn 

13936427662 

mailto:geyang@hrbeu.edu.cn


1）系统的组成要素 

  （1） 有两个以上的元素组成; 

  （2） 元素间存在着互相制约的有机
联系，并保持一定的功能; 

  （3） 由人工建造 的系统必须有明
确的目的，每个零部件均是有 

                    目的的、作用的。  
【例】自行车技术系统 

         自行车作为一个技术系统来分析 

         输入、输出、边界条件、元素 

1）输入：骑行者、自身力和思想。 

2）输出：具有前进速度骑行者 

3）边界条件： 使用者人和骑行环境 

4）元素：零部件各零件通过一定的
连接关系构成部件 
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1. 系统定义 

第 1 节 系统与技术系统 
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2.技术系统？  



      1）整体性：这是系统思维方式的基点和核心，
系统看做是由许多子系统集合在一起组成的有
机整体，整体功能不是个别元素的简单选加。 

              注：不同性质、不同功能的子系统的有机
联系、互相制约能使系统产生更高价值的整体
功能。 

              如：自行车中的轴和轴承与飞机、飞船、
火箭中的功能价值差别极大，同样元素与不同
元素组合能构成不同功能系统;  

              如：齿轮副可以传动，在减速机中是减速
增扭而在齿轮泵中的功能是增压 

      2）分解性：系统由元素组成，具有可分解性，
可以认为系统是由较小的子系统组成的，而子
系统又是由更小的二级子系统组成的，依此类
推，直至最后为不可分的单位元素（即零
件……） 

      3）目的性：任何系统的构成一定具有明确的功
能，构成方式不同达到的目的亦不同，目的可
能是一个或多个。 

      4）相关性：系统内的各元素之间具有互相依赖、
互相制约、有机地联系在一起的特定关系。它
决定了系统的特性。 

       5）环境适应性：系统自身不是孤立的，任何
一个系统均与其所处的环境有密切的关系，即
与环境进行能量、物质、信息三方面的交流，
系统能适应环境的变化。 
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3. 技术系统的特征 



仪器的五大元素（这些
元素以不同的方式
组合可获得许多仪
器），如： 

1）可组合控制仪 

2）测量仪 

3）可组合机器人 

4）可组合为钟表 

以信息流为基础不同的方式
组合可获得许多仪器 
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4. 生活中的技术系统 

比如：药品交工的
技术系统！ 

   药品的加工——
举个西药的例
子，药品需要
提取、快速、
制备———— 

因此，这个系统    
需要   输入、
输出、多元素
的综合作用，
环境，这构成
了药品加工的
技术系统 

完成特定功能的系
统 



 5 技术系统设计的理解 
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加工手段 

求得 

技术系统是什么？ 实现功能的体系结构 



变速自行车作为一个系统来分析 
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  系统化设计思想于70 年代由德国学者Pahl 和Beitz 教授提出，他们
以系统理论为基础，制订了设计的一般模式，倡导设计工作应具备条理性
。德国工程师协会在这一设计思想的基础上，制订出标准VDI2221 技术系
统和产品的开发设计方法。制定的机械产品方案设计进程模式，基本上沿
用了德国标准VDI2221 的设计方式。除此之外，我国许多设计学者在进行
产品方案设计时还借鉴和引用了其他发达国家的系统化设计思想，其中具
有代表性的是：将用户需求作为产品功能特征构思零件设计和结构设计、
工艺规划、作业控制等的基础（设计和生产），从产品开发的宏观过程出
发，利用质量功能布置方法，系统地将用户需求信息合理而有效地转换为
产品开发各阶段的技术目标和作业控制规程的方法。 

  将产品看作有机体层次上的生命系统，并借助于生命系统理论，把产
品的设计过程划分成功能需求层次、实现功能要求的概念层次和产品的具
体设计层次。同时采用了生命系统图符抽象地表达产品的功能要求，形成
产品功能系统结构。 

第 2 节  系统化设计思想与方法  
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系统化设计思想 

• 生命系统的有机体层次
？ 

• 生命系统理论？ 

• 生命系统图符？ 

• 功能系统结构？ 
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图2-9 部分物理基本动作和表示符号 11 

德国（生命系统图符） 



第 3 节  系统化设计常用方法  
  



系统化设计方法流程 

功
能 

需
求 

结
构 
结
构 

系
统 



图1  生命系统结构 

例1  材料拉伸试验机的功能 
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（1）功能黑箱法 
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变速自行车功能黑箱  

技术系统 
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功能黑箱分析方法 
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认知事物的方法 

黑 箱 法 ★ 谷物联合收获机 

谷物 

驱动能 

驱动信号 

谷壳 

谷粒 

茎杆 

噪声 废气 振动 

自走式谷物联
合收获机 工作机构能量 

土壤 湿度 温度 风力 

谷物联合收获机 

（黑 箱） 

显示信号 
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功能黑箱分析方法 



（2）认识和分析黑箱功能的方法-孤立法／干预法／模型法 

             ①孤立法：把所研究的对象看做一个整体系统。将它
从环境中孤立出来，把环境的影响看做输入，而将其对环
境的作用看做是输,根据输入和输出的关系分析黑箱法的性
能和特征。 

             ②干预法：主动输入端加上一直讯号，然后对输出端
进行测试，从其变化中获取黑箱的性能和特征的信息。如：
从人静止或活动后的心电图讯号可分析心脏的健康状态，
对一个传动系统输入一定速度的回转运动，分析其输出的
运动形式、速度、方向及其它特征即可综合出其功能结构。 

             ③模型法：以系统的输入、输出信息为依据，建立黑
箱的模型，对系统功能进行分析和预测，此法可以在不了
接具体结构的条件下作系统的功能模拟。如：电子计算机
对人脑功能的模拟，人工心脏的设计。                  
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干预法 



孤立法 

 



模型法 

• 风洞实验 



（2）抽象法 

  设计任务的抽象 
             对设计任务要求进行抽象，是为了排除一些表面现象

的干扰，抓住问题的实质，以便更好地求得相应的物理效
应、解决原理和途径，并对其进行优化。 

            每个企业或设计部门都有它的好经验及其传统习惯，
但也不可避免会有某些偏见或框框。加上怕冒风险，便往
往不自觉地妨碍了更先进、更经济和有突破性的然而是不
习惯的设计。对问题的抽象，有利于打破框框放开设计。   

 1）设计任务的抽象 需求——功能 
 2）设计原理的抽象 科学原理——技术原理 
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启示： 
           创意——  概念——原理——
产品 
 
                        （功能） 

调温 
调洁净度
调气流 
空调 

鼓风机
吹湿气
、开关
风门 

可以改善劳动
卫生和室内气
候条件，使场
所获得具有一
定温度、湿度
和好的空气质
量的创意DIY
系统 

压缩
机取
代鼓
风机
吹屏
幕 

【抽象法实例】 

1）功能概念的抽取 

 

 

空
调
系
统 
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2）具体功能的抽取 



          为了更好地寻求解法，可把机械系统的总功

能分解为比较简单的分功能，使其输入量和输出
量关系更为明确，转换所需的物理原理比较单一，
结构化后零件数量较少，因而较易求解，一般分
解到能直接找到解法的分功能为止。 

         功能是能逐层分解的，如图2-7所示。 

         功能分解的结果用功能树的形式表达比较简单，
易于掌握。功能树的末端是功能元。图2-8是材料
拉伸试验机的功能树。 
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(3) 功能分解与功能树 



能量 

信号 

材料 

能量 

信号 

材料 总功能 

分功能 

图2-7 总功能分解 
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利用力和变形 

关系检验试件  

加载能量 
变形能 

试件 

信号s 

变形后的试件 

力信号 

变形信号 

图2-14  测量试件受力与变形  
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能量转变 
为力和位移 

能量转变为力和位移 

能量大小的调节  

试件加载  

试件装卡  

试件加载  

测     力  

与标准值比较  

力放大  

动作控制  
开机 

停 机 

测变形 

与标准值比较 

变形放大 测变形 

总功能 
（测力、变形） 

测       力  

图2-15  材料拉伸试验机各分功能具体内容  
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能量转换 
为力和位移  

测变形 

测力 

试件加载 

能量 

信号 

变形信号 

力信号 

变形后试件 试件 

图2-16  材料拉伸试验机分功能结构树  
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比较标准 

值和实际值 

能量转换 

为力和位移 

调节能 

量大小 

测量值 

放大 

装卡试件 

测力 

试件加载 

测变形 

辅助能量 

力标准值 

变形标准值 

加载能量 

控制信号 

试件 

力信号 

变形信号 

能耗 

变形能 

变形后的试件 

图2-17  材料拉伸试验机主、副功能的结构树  
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       功能元是功能的基本单位。机械设计中常用的基
本功能元有： 

   1）物理功能元 
            物理功能元反映系统中能量，物料、信号变化
的物理基本动作，其内容如图2-9所示。 

     2）逻辑功能元 
             逻辑功能元主要用于控制功能，基本逻辑关
系如图2-10所示。 

          图2-11 利用逻辑功能监控一根大轴4个轴承的润
滑油的供给，只有4个轴承都供油充足，机器才能
开动。 

   3）数学功能元 
            + -*/  乘方、开方、积分、微分 
 

功能元 
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物理功能元 



图2-26 部分常用物理基本功能元的解法目录 36 



BAC  BAC  AC 

功能元 与 或 非 

关系 若A及B有，则C有 若A或B有，则C有 若A有，则C无 

符号 

真值表 

0—无信号 

1—有信号 

逻辑方程 

A 0 1 0 1 

B 0 0 1 1 

C 0 0 0 1 

A 0 1 0 1 

B 0 0 1 1 

C 0 1 1 1 

A 0 1 

C 1 0 
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逻辑功能元 



图2-11  监控4个轴承供油的逻辑功能 

供油实例 
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衣食住行，下面我们再看一

个楼宇系统自动控制逡辑功

能元实例。 

冷冻、空调、变配电、热力

、给排水设备的监控数字量

输入信号包括：风机、水泵

、冷却塔风扇、电机的运行

状态、过滤器淤塞状态报警

、压差开关、液位开关、开

关信号，防冻保护笙To数字

量输出信号包括：电磁阀的

控制、位电动水阀的控制、

水泵、风机、冷却塔等设备

的启停控制。 

看看怎么实现的自动控制呢

？ 

楼宇自控系统逻辑 

两个二输入端与门的输出，接入一个二
输入端或非门。 



功能结构 

 F1   F2 F3 

链式结构  

F1 F2 

F3 

平行结构  

F1 F2 

F3 

循环结构 

功能结构基本形式： 

功能结构概念：反映分功

能或功能元之间的逡辑结

合关系叫功能结构。功能

结构反映了各分功能之间

的关系、顺序和走向 

1）链式结构（串联结构

）（顺序结构）链式结构

的各分功能依顺序进行 ,

如图2-12a所示 

2）平行结构（幵联结构 

）如图2-12b所示 

3）循环结构（环形结构

）如图2-12c所示 

概念： 
       反映分功能或功能元之间的逻辑
结合关系叫功能结构。 



汽车功能结构实例 

传动系统：将发动机发出的动力

传给驱动车轮。同时，可以不发

动机协同工作，保证汽车能在丌

同使用条件下正常行驶，动力性

良好和燃料经济性功能。传动系

统实现汽车功能结构： 

 1）减速和变速 

 2）倒驶：发动机转速丌变，

驱动轮反向，在变速器中加倒

档。 

 3）必要时中断传动：在发动

机不变速器之间设置一个靠摩

擦来传动且其主动和从动部分

可在驾驶员操纵下彻底分离，

随后再柔和接合的机构——

离合器；长时间停驻，保持中

断状态，变速器要设置空档。 

 4）差速 



传动系统：将发动机发出的

动力传给驱动车轮。同时，

可以不发动机协同工作，保

证汽车能在丌同使用条件下

正常行驶，动力性良好和燃

料经济性功能。传动系统实

现汽车功能结构： 

   1）减速和变速2）倒驶：

发动机转速丌变，驱动轮反

向，在变速器中加倒档。3）

必要时中断传动：在发动机

不变速器之间设置一个靠摩

擦来传动且其主动和从动部

分可在驾驶员操纵下彻底分

离，随后再柔和接合的机构

——离合器；长时间停驻，

保持中断状态，变速器要设

置空档。4）差速 

汽车功能结构~原理结构实例 



传动系统：将发动机发出的

动力传给驱动车轮。同时，

可以不发动机协同工作，保

证汽车能在丌同使用条件下

正常行驶，动力性良好和燃

料经济性功能。传动系统实

现汽车功能结构： 

   1）减速和变速2）倒驶：

发动机转速丌变，驱动轮反

向，在变速器中加倒档。3）

必要时中断传动：在发动机

不变速器之间设置一个靠摩

擦来传动且其主动和从动部

分可在驾驶员操纵下彻底分

离，随后再柔和接合的机构

——离合器；长时间停驻，

保持中断状态，变速器要设

置空档。4）差速 

汽车功能结构实例 
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二、传动系的布置型式  

机械式传动系常见布置型式主

要不发动机的位置及汽车的驱

动型式有关。可分为：  

1.前置后驱——FR：即发动机

前置、后轮驱动     

2.后置后驱——RR：即发动

机后置、后轮驱动  

3.前置前驱——FF：发动机前

置、前轮驱动  

4.越野汽车的传动系  

轻型越野汽车普遍采用4×4驱

动型式，中型越野汽车采用

4×4或6×6驱动型式；重型越

野汽车一般采用6×6或8×8驱

动型式。   

功能结构 

传动系的布置型式： 

• 前置后驱——FR：即发动机前置、后轮驱动     

• 后置后驱——RR：即发动机后置、后轮驱动  

• 前置前驱——FF：发动机前置、前轮驱动  

轻型越野汽车→4×4驱动型式; 

中型越野汽车→4×4/6×6驱动型式； 

重型越野汽车→6×6/8×8驱动型式。  



例6 建立挖掘机的功能结构 
 

1) 确定总功能，建立总功能结构图,图2-18为 

   挖掘机的总功能 

2）建立挖掘机的功能树如下图2-19所示 

3）建立挖掘机的分功能结构图，如图2-20 

     所示 
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练习:  建立功能结构联系 





图2-19 挖掘机的分功能 

挖土运土  

物料 物料 

能量 能量 

信号 信号 

总功能 

（挖土运土） 

执行功能 

驱动功能 

控制功能 

能量传递与分配 

能量转换 

铲入 

提升 

启动、停止（制动） 

回转 

推压 

铲斗 

变速 

支承和联接 

图2-18 挖掘机的总功能 
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控制 

执行 

驱动 

辅助 

支承及联接 

物料至 
运输机 

信号  

信号 

物料 

能量 

（a）  挖掘机一级分功能结构图 48 



启动停止 

变速 

提升 

能量传递与分配 

支承及联接 

铲入 

能量 
转换 

回转 

辅助 

信号 

物料（土) 

能量  

土 

信号 

（b）  挖掘机二级分功能结构图 

图2-20  挖掘机分功能结构图 49 



(4)  解法目录 
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“条条大路通罗马” 

       功能结构不同 

 

功能黑箱 



图2-24 机械一次增力功能元解法目录 
52 

解法目录 
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机械运动形式变化解法目录。  



例9  设计手动钉书打孔机 

解： 1）确定总功能：打孔 

         2）总功能分解：A) 把旋转运动变为直线移动运动。 

                                       B) 力增大。 

         3）为了找出实现分功能A)的原理解， 

              可查图2-25，选取2，4，7，9四个方案。  

         4）为了找出实现分功能B)的原理解， 

                   可查图2-24，选取曲杆机构。 

         5）手动钉书打孔机的原理解法见图2-33 。 
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图2-33手铆机的原理解法 
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手铆机技术模型与功能载体 

技术模型 功能载体 

原
理
解
法
目
录 
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增力技术模型 



(5)  功能原理解的方法- 

功能元（分功能）求解基本思路 

            （1）功        能——工作原理—— 功能结构    

            （2）科学原理——技术原理——功能结构     

            （3）物理效应——功能载体                             

 

60 



 

 

一.工作原理 

（1）科学原理    抽象 

          设计人员应掌握广泛的科学原理，了解科学的发展
动态，善于运用各种形式的知识库。寻找实现功能要求
的工作原理。如设计汽车开窗机构。（图2-22）加前缀 

（2）技术原理    具体  

        把科学原理具体应用于特定技术目的，形成所需要
的技术原理。依据技术原理把技术系统的功能载体组成
一个系统整体。构思技术原理的基本途径有3条： 

 a）  把科学原理转化为技术原理  斜面原理 油笔开关 

 b）  提炼技术原理从技术经验中  电风扇——空纸壳 

 c）  由已有技术原理形成新的技术原理 

                                 油笔开关——电源开关 

汽车凸轮式开窗原理。 
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科学原理与技术原理    
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1918美国拉练军用价
值——穿衣块，
使用，5年后商标
zipper 

笔套上有凸块 

圆珠笔按钮 

要实现特定的动作功能 

     ——巧妙的构思。 

http://image.baidu.com/i?ct=503316480&z=0&tn=baiduimagedetail&word=%C0%AD%C1%B4&in=15227&cl=2&cm=1&sc=0&lm=-1&pn=12&rn=1&di=444719475&ln=2001&fr=&ic=0&s=0&se=1


圆珠笔按钮 

功能原理分析 

对齐
笔套
槽时 笔芯齿

轮与按
钮齿轮
错开 

笔芯齿轮在笔套内时的情况 
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拉链 

功能原理分析 

简单几何体 
64 



 

简单几何体的组合 
                 ——剖开看 
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简单几何体的组合 
         ——合上看 
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        区别于普通插头的直接
插拔，Tok Took 插头必须是
在对准插座并按下按钮之后
，之前隐藏在身体里的金属
插头才会弹出并插入插座。
这样不仅能够减少触电的危
险，还能节能环保。外形轻
巧可人。 

按
钮
原
理
应
用 
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2. 工作原理（包括科学原理和技术原理） 

    例7 设计扭矩过载保护装置，要求输入扭矩超过一定值后，
该装置自动切断。经过功能分析后设计者首先提出三种不同的
力学原理和相应的技术模型，然后寻找由主要功能载体构成的
初步方案。初步方案还可经构形变换得出许多不同解法。如图
2-21 

图2-22 汽车开窗机构 



例：纸币分离工作原理，如图示。  

     要设计一台纸币点钞机实现自动点检钞票的

总功能，可以构见将一叠纸币按图所示的方法
逐一分离后计数的工作原理；也可以采用将一
叠纸币不分离而使每叠纸币适当地错位来计数
的工作原理；还可以用量度一叠纸币的总厚度
或总质量的工作原理……而每种工作原理又 可

以采取不同的手段，综合运用机、声、光、电
磁、热、化等各种 “物理效应”去实现。 

工作原理与物理效应 

（3）物理效应方法 



摩擦 

吸附 静电 

斜面 离心 



    1．物理效应 
           力学/液气/电力/磁效应/光学效应；如：不同物理效应的分离装置（图2-

20） 

  2．功能载体 
          实现工作原理的技术实体。 

            通过改变功能载体，可以实现某功能的各种原理解，如采用不同的材料、
形状等。 

•   
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虹吸现象示意图 

马桶 
水处理  
虹吸排水 
吸取液体 
洗胃 
农田灌溉 

【例】水处理----虹吸滤池  



不同物理效应的分离装置 
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物理效应 



• 由于浮油收集器上安装了一个导流罩，所以真空泵能够在收集器内
形成一定的负压，这种负压引导空气顺着导流板进入收集器，此时
收集器周围的浮油在浮油收集器的抽吸作用下，加速流向收集器，
根据层流原理和流体粘性的关系，收集器周围液位下降，同时由于
浮力的原因，收集器也随之下降，这时形成了一个更有利于空气推
动的坡度流。能够在短时间内收集更多的浮油，到浮油收集结束后，
由于浮力和流体粘度的关系，浮油收集器导流罩四周的进油口置高
于浮油收集器周围液位。此时不在形成有利于空气推动的坡度流，
从而使浮油下层液不再进入到收集器。 
 

分离装置 

举例 

负压原理 
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3.  物理效应设计方法实例 



（7）技术模型法 



过载信息

技术模型

功能载体

工作原理

功能分析

Fmax<S·τ tβ

剪切

α

Fmax<Ntgα

磨擦

Fmax<μ ·N

扭矩过载

保护装置

斜面

maxF

tB 

图2-21  扭矩过载保护装置 
T1—输入扭矩； T2—输出扭矩; t—时间； 

—最大载荷；S—销的截面积；   

—剪切强度；  —摩擦系数；  N —弹簧正压力 76 



图2-33手铆机的原理解法 
77 

手铆机功能载体 

技术模型 
功能载体 

原
理
解
法
目
录 

技术模型与功能原理 
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增力技术模型 



二．寻找实现功能作用原理的求解技法 
   
   1 直觉法; 
 
   2 调查分析法，利用各种创造性方法开
拓思路，探求解法, ,参考有关资料、专利
或产品;如砸桃壳取出果仁的求解方法，可
通过功能描述，探求解法（如图2-23）。 
 
   3 设计目录法，利用各种物理效应、知
识库（技术模型），对各种基本功能元可以
列出多种解法目录，如图2-24至图2-30。利
用功能元或物理效应的解法目录. 



图2-23  砸核桃取桃仁的功能描述 80 

探求法 



伸缩

胀缩

张收

曲折

屈伸

双折

上下
滑动

圆形
折叠

水平
滑动卷入

伞

折
尺

分
规

扇
子

手
风
琴

百
叶
门

卷
尺

双
连
梯

三
角
架

轨
道

气
球

拉
杆
天
线

知识库法: 数据库各种物理效应、功能载体、技术参数等等，
都可以数据库的形式存入计算机供检索查询。 

词条“伸缩” 
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（9）形态学矩阵方法 



  形态学矩阵 

   1) 形态分析法 (功能分析法) 
      因素和形态是形态分析中的两个基本概念。因素，是构成某种事  
      物的特性因子，而实现其功能的技术手段，则称之为形态。 
   2) 形态分析法的运用程序 
      (1) 因素分析。 
      (2) 形态分析。 
      (3) 方案综合。 
      (4) 方案评选。 
   3) 形态学矩阵 
      若因素为A、B、C，对应的形态分别为3、5、4个，则理论上可综 
      合出3×5×4＝60个方案。形态学矩阵综合表如下： 
 形态学矩阵 
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图2-26 部分常用物理基本功能元的解法目录 84 



     原理解 

功能 

1 2 ┅ i ┅ m 

1 F1 A11 A12 ┅ A1i ┅ A1m 

2 F2 A21 A22 ┅ A2i ┅ A2m 

┅ ┅ ┅ ┅ ┅ ┄ ┅ ┄ 

j Fj Aj1 Aj2 ┅ Aji ┅ Ajm 

┅ ┅ ┅ ┅ ┅ ┄ ┅ ┄ 

n Fn An1 An2 ┅ Ani ┅ Anm 

图2-34  原理组合方案 

① ② 

85 



表10-9 挖掘机的原理解组合 
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挖掘机的原理方案 

解：用系统组合法列出挖掘机的分功能原理解。 

       组合方案数为： 

           W=3×3×2×3×1×4×4×3×4=10368， 

           根据要求明细表中功率的要求，在能量传
递与分配中，例如：采用链传动和V带传动，
显然是不相容的，应去掉。故组合方案数 

            W=3×3×2×3×1×2×4×3×4=5184. 

           在这些方案中，进行筛选和评价，最后得
到最优设计方案。 
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 举例：洗衣机形态学矩阵 

因素 
（分功能）  

形态（功能解/原理解） 

1 2 3 4 

A 
盛装
衣物 

铝桶 
塑料桶 

玻璃钢
桶 

陶瓷桶 

B 
分离
赃物 

机械摩擦 电磁振
荡 

热胀 超声波 

C 
控制
洗涤 

人工手控 机械定
时 

电脑自
控 

利用上表，理论上可组合出4×4×3＝48种方案。 
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2.数学方法组合 

         利用数学手段对各组合方案进行优化计算以求
得最佳的总解。 

四、组合方案的筛选 

         作用原理的组合后产生数目众多的原理 设计方
案，为了尽快找出最优方案， 可用表按一些评价

标准筛选出若干较有希望的作用原理方案，然后
再进行设计。筛选如表所示。 
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           根据分功能或功能元的原理解, 形成实现系统
总功能的原理解法.进行系统功能组合，利用形态

矩阵来寻找实现总功能的原理解，采用系统组合
法求原理解应注意： 

    1） 原理解组合应具有相容性。在功能结构中，
能量流，物料流，信号流不互相干扰。 

     2）所组成的原理解，具有先进性，合理性，经
济性。 

 功能的原理解 与 基础解 
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课后练习 

康复机械手的设计 

综合设计实例 



1  确定设计任务 

一、明确设计任务的意义和方法 

1) 概述    正确地确定设计目标是设计成功的基础。设计
任务要求目标详细、明确、 合理而又先进，并初步判
断这些要求是否有可能实现。 

1）需求的提取（详细、明确、 合理而又先进） 

2）设计任务的初步描述到要求明细表的制定（必达要
求、最低要求和愿望）——设计参数、指标 

第4节 系统化设计任务提取的方法流程 

92 



        设计人员要用自己收集的资料信息，对
委托的任务要求进行检查和思考。包括： 

     1）同类技术产品的不完善性； 

     2）目前的技术水平； 

     3）有关数据和重点。 

93 

一、收集的资料要求 



二．目标任务的确定方法 

1）对编制产品要求明细表的要求 

          描述应正确、完整，没有含糊不清之处，应
保证满足设计任务所反映的需要。 

           应考虑当前水平、未来可能的发展及本企业
的条件，合理处理各项要求的先进性问题。 

           应该用对所需获得的效果的说明（即系统应

该做什么），而不是用取得这些效果的手段（系
统应该是什么），来构成设计中的问题和要求。 
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   各项要求应尽可能定量，并给出其允许偏差。 

   有关数据应符合标准化，系列化的要求。 

   各项要求应保证协调、相容，不应有无法调和的
矛盾。 

   应根据各项要求的重要性和性质划分为要求或愿
望。 

三、产品要求明细表的内容和表达 

         各项要求按性质可分为必达要求、最低要求和愿
望。 
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         必达要求：根据设计任务规定，这些要求是无论如

何必须达到的，否则系统功能便无法实现，这是最起码
的要求。例如功率、速度、流量等。 

           最低要求：反映设计的约束条件，如效率、噪声的
限制等。 

           愿望：力争达到的要求，有一定宽容余地。例如希
望集中操纵、维修方便等。 

          各项要求应从数量和质量两方面来说明，否则设计
就没有确定的结果。这两方面如： 
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必达要求 边界条件 数量 

最低要求 功能提取 质量 

愿望 参数提取 

要求明细表 



2 方案设计方法 

   1）方案设计涵义 

            方案设计是产品设计的作用原理和结构原理开发阶
段。 

           方案设计是在明确任务要求的基础上通过对任务的
抽象进一步认识问题的本质。 

            接着进行透彻的功能分析与综合，建立系统的功能
结构，进而寻找实现各分功能的作用原理，并进行组合
使能实现总的功能，这就使设计任务的解决方案，经过
具体化，就得到原理解即设计方案。 

             其重点是产生定性的结构原理方案，因此特别需
要发挥创造性思维。 
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3 设计方案的评价 



设 

计 

设 

计 

阶 

段 

任务需求分析 

明确任务要求 

设计任务书 技术预测 

市场预测 

功能分析 

解法探求 

方案组合 

评价决策 

原理方案 黑箱法 

系统化设计方法 

价值分析法 

优化法 

创造性设计 

相似性设计 

评价与决策技术 

构型要求 

构型 

选材、定尺寸 

评价、决策 

总体装配草图 构型设计原则 

价值分析 

技术计算 

有限元设计 

相似型设计 

优化设计 

绿色设计思想 

技 

术 

文 

件 

总体设计 

零件设计 

编写技术文件 

零部件图 

总装配图 

使用维护说明 

工艺文件 

CAD 

生 

产 

生产 

阶段 

试验 

制造 

产品 CAM 

使 

用 

使用 

阶段 
使用信息收集 

满足任务要求 反馈控制 
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二、通用系统化设计方法与步骤 

以方案设计为例 
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三.合理的
产品开发
程序  

102 



1.定性描述 

     柴油机驱动 

     挖掘 

     挖装到卡车上的动作：挖掘、提升、回转、行走。 

驱动、挖掘、提升、回转、行走。 

根据以下 1. 定性描述信息或根据功能分解分析，进行原理求解 

2.功能分解 

设计实例    求挖掘机的原理方案 

系统化设计练习 
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  设计方案的技术经济评价 
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z 

z122 z112 z121 
z111 

z12 z11 
z21 

z1 

z212 z211 z123 

z22 

z2 

图2-35  评价目标树 
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图2-36 典型加工机械的目标树 
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总     结 

宗旨 
 

1）走进设计、认识设计； 

2）享受设计过程； 

3）掌握基本设计过程。 

 

 通用系统化设计： 

        需求——系统功能——原理结构—

—方案评价 



核心内容梳理 
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重要性 逻辑或方法 主要内容 练习实例 

V 要求明细表 
内容和表达 （必达要求、最低要求和愿望） 

特征（数量和质量） 
1 2 3 

V 
黑箱法/ 
抽象法 

黑箱法的需求认知 
抽象法的功能认知 

1 2 3 

抽象 
需求——功能 

科学原理——技术原理 
物理化学效应——工作原理 

1 2 3 

功能元 （物理功能元、逻辑功能元、数学功能元） 1 2 3 

V 功能结构树 功能结构图 1 2 3 

工作原理 
科学原理 
技术原理 

1 2 3 

V 工具解法 
物理效应目录、知识库、作业目录 

探求法 
作业目录1 2 3 
物理效应 1 

V 形态学矩阵 
原理解   组合、功能相容性； 
组成先进性，合理性，经济性 

1 2 3 

V 评价目标树 
功能 
价值 

1 2 3 



通用系统化设计方法与步骤 
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1 设计任务确定 要求明细表 

2 方案设计 
工作原理与
工作结构 

3 总功能分解 功能结构图 

4 原理方案求解 形态学矩阵 

5 决策评价 决策目标树 



110 

1 确定设计任务 
      1）需求的提取（详细、明确、 合理而又先进） 
      2）要求明细表的制定 a.设计任务的初步描述到 
                           b. 要求明细表（必达要求、最低要求和愿望） 

2  方案设计方法 
      1）黑箱法与抽象法 
      2）结构原理方案 
      3）总功能提取  a.抽象出主要要求——设计参数、指标 
                     b.定性描述——功能描述 
                     c.功能抽取——总功能提取 

3  总功能分解 
      1）任务——需求 ——功 能——原理——结构 
      2）工作原理（科学原理/技术原理）——功能结构 
      3）科学原理——技术原理——功能结构 
      4）物理效应——功能载体 
      5）功能与功能结构树 
      6）总功能与分功能、功能元（物理功能元、逻辑功能元、数学功能元）；主功能、副功能 
      7）功能元解法（直觉法、探求法[资料、专利或产品]、创造性解法目录[物理效应、知识库] ） 

4  原理方案解 
      1）形态学矩阵 
      2）原理解 ——基础解（原理解组合、功能相容性；组成先进性，合理性，经济性） 

内容的系统梳理 
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5 设计方案的评价 
      1）系统评价目标树 
      2）评价方法 (有效值分析法 ,技术经济评价法, 模糊综合评价法 ) 

6.通用系统化设计方法与步骤 



作业：收集以前毕业设计题目和内容进行 

系统化设计的预设计？ 

完成时间： 

邮箱：geyang@hrbeu.edu.cn 

课后思考题 
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作业点评 
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点名情况 刘子健 初子祺 王一浒 郭佳萌 刘小民 王正元 宇文姝 郭瑞特 

作业完成情况 

序号 作业内容 

改进之处 

设计的想法
来源 

市场调研分
析 

需求明细表 

1 智能身份证感应验票机 

2 
不会倒的 
水杯 

3 遥控乒乓球捡球器 

4 多功能轮椅的设计研究 



谢   谢！ 
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案例一 

莲 叶 效 应 
 

知
识
学
习 
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物理效应的设计案例导引 



纳 米 空 气 层 
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灰尘、雨水等降落在叶面

上后，隔着一层极薄的空气，由

亍空气层、“山包”状突起和蜡

质层的共同托持作用，使得水滴

丌能渗透，而能自由滚动。产生

“莲叶效应”的自洁功能。 

纳 米 空 气 层 
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创新产品开发 
丌沾油和水的仿生荷叶 

创新产品 
超纳米材料 

莲叶效应 
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空 化 现 象 

案例二 
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空 化 现 象 
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高温 

高压 发光 

激震波 

放电 

空 化 现 象 

空穴 
崩溃 
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空 化 现 象 

粉碎液内悬浮物 

清洗机件 制造乳剂 

促进化学反应 

杀灭细菌 

空化
作用 
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纳米空气
层 

空化现象 

自
洁 

清
洁 

纳米衣服材料 

超声波洗衣机 
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新产品的设计 

水下拖缆救援装置设计 
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新产品开发设计 

•        国际国内航运繁忙，
由亍工作条件恶劣、水下
周围环境复杂多变，沉船
事故时有发生，水下救援
困难，同时，国防建设以
及航道漂浮物的打捞，也
需要新型打捞器。因此，
我们能丌能将创新产品开
发的目标锁定在——水下
救援装置。 

问题描述 1 

2015年6月1日长江沉船事故 
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新产品开发设计 

现有解决方案 2 

效率低、实施困难 水下动力小、能耗高 无法应对 
复杂的沉没物壁面 
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物品或人员 

驱动能 

驱动信号 

获救援物品或人员至
母船 

冲击 激波 振动 

自走式谷物联
合收获机 

工作机构能量 

水 风 浪 流 

水下拖缆救援装置 

（黑 箱） 位置信号 

新产品开发设计 

问题黑箱 3 

速度信号 

加速度信号 
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大
气
分
层
词
条 

水
下
环
境
分
层 
？ 

新产品开发设计 

知识库词条 3 
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http://baike.baidu.com/view/42409.htm
http://baike.baidu.com/view/42409.htm
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新产品开发设计 

设计思路 3 水下拖缆救援装置 
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新产品开发设计 

知
识
学
习 

物理效应 1 

功能载体 3 

总功能分析 2 
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• 水下拖缆救援装置由亍其工作需要，需要满足以下条件： 

 平稳且快速运行接近目标 

 在水中应有足够强的动力 

 适应复杂壁面 

 方便回收且便亍转运和携带 

 

 

新产品开发设计 

总功能分析 5 
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•        根据波浪弥散关系 σ2= k×g×tanh(kh) 

• 其中：σ为囿频率、σ=2c/T、T 为波浪周期、

h为水深、g 为重力加速度，k 为波数、不波

长的关系满足L=2π/k，小振幅波动在相当亍

半个波长的深度以下，其波形已可忽略，故当

水深|z0|≥l/2时，即可当作深水波来处理。 
 

新产品开发设计 

物理效应 7 

无杆螺旋压强于图 
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新产品开发设计 
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