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基于功能面的产品布局与人机工程协同设计的研究

唐 明 孙守迁 潘云鹤
"浙江大学 I#JKI5国家重点实验室=浙江大学计算机系=杭州 B’&&%L$

摘 要 在产品概念设计中=布局设计和人机工程设计是两个相互影响和制约的设计过程<为了将这种布局设计

和人机工程设计协同起来=将功能面作为概念设计任务分解的依据=并在此基础上提出了基于功能面的协同概念

设计过程和方法=以及布局设计和人机工程协同设计模型的形式化描述方法=最后结合摩托车的概念设计实例给

出了一个计算机支持的布局和人机工程协同设计系统的实现方案<
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C 前 言

通常=产品设计过程由 B个阶段组成=第一阶段
是产品设计需求的描述=第二阶段是概念设计=最后
一个阶段是详细设计=其中=概念设计是设计过程中
至关重要的一环=因为产品的功能和成本基本都在此

阶段被确定<在概念设计阶段=不仅需要从功能D原
理D布局D外形D人机工程等方面进行创新设计=而且
还需要综合考虑市场需求D材料D结构和制造等因素=
因此=这一阶段也是最能体现群体智慧的阶段<
随着 IjI4 技术的发展=协同设计逐步由详细

设计阶段向概念设计阶段推进E’FBG=协同概念设计
通过支持多专家同步或异步地进行产品创新设计
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克服了串行概念设计的缺点!从而提高了创新设计
的效率和质量"
布局设计是协同概念设计的主要组成部分"孙

守迁等提出了面向产品布局设计的组件特征模

型#$%!庄明振则将造型溯衍模式应用于布局设计#&%"
由于人机工程设计与协同概念设计也密切相关!因
此 ’()*等又对概念设计阶段的可及性和可视性问
题进行了初步的研究#+%!袁苗龙等则对汽车驾驶室
人机系统概念设计问题进行了研究#,%"更多的论文
则侧重于设计过程后期的静态评价或者动态仿真建

模的研究!而对概念设计阶段的布局与人机工程协
同设计研究相对较少"

- 协同概念设计任务分解方法

功能面是工业设计领域的一个重要概念!常用
于刻画产品各组件之间以及人与产品组件之间的相

互联系!同时也是概念设计任务分解的一个重要依
据"功能面按功能的不同可分为.物理功能面和生理
心理功能面!其中物理功能面体现出产品各组件之
间的关系!对此应着重用布局装配的方法设计/生
理0心理功能面!则体现出人和组件之间的关系!对
此应着重于用人机工程学的方法去设计"
这里以摩托车概念设计为例1图 23来说明协同

概念设计的涵意"表 2给出了布局设计与人机工程
设计各自的设计目标0约束及需考虑的组件"由此可

图 2 摩托车概念设计简图

表 - 布局设计和人机工程设计的比较

设计目标 约束 需要考虑的部件

布局设计
决定部件的数量和

位置关系
装配!结构等

42!45!46!
4$!4&!4+

人机工程设计
满足人体可操作性等

舒适性要求

人体参数!
环境参数等 42!4$!4&

见!布局设计是协同设计外在的和直观的表现形式!
而人机工程设计则在协同设计过程中主要起指导性

和评价性的作用"
基于功能面的任务分解方法为协同概念设计中

的协同工作角色0协同优先权和冲突协同等问题的
解决提供了很好的办法"

7 协同概念设计过程和方法

在产品功能原理设计完成之后!产品的布局单
元也就基本确定了"在工作中首先要对布局单元进
行功能面的分析!然后根据单元体的特征!再对其分
别重点进行布局和人机工程设计!并在设计过程中
进行协同"另外!在协同设计过程中!还需不断进行
冲突检测和协同!并作出协同决策"这样在协同设计
结果经过评价后!即可决定方案是否需要修改!若需
要修改!则返回布局和人机工程协同设计步骤!直到
满意为止!其协同设计过程如图 5所示"

图 5 基于功能面的协同概念设计过程

冲突检测和协同是协同设计中的关键技术"冲
突检测工具根据系统所设定的检测内容!在多专家
协同设计过程中实时地检测所发生的冲突!并由此
冲突生成相应的约束!然后将此约束传给冲突协同
工具!若该冲突无法由系统自动地协同!则可将该冲
突提交给人8人交互工具来协商解决"

9 布局和人机工程协同设计模型的表达

协同工作系统的一大特点是动态性!即采用 :8
*;)<的结构可很好地适应动态变化和开放性的要
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求!若把人和完成任务的各种工具划分为一些组以
及基本单元"并把它们分配到具体的设备上"则这些
人和工具都可以构成 #$%&’"而且它们之间是独立(
自治的"只要满足一定的条件"那么该 #$%&’就会自
动地激发起来"并完成指定的任务!
根据产品布局设计和人机工程设计的特点"可

将协同设计 #$%&’的模型简要表示如下)
*#$%&’+,-*#$%&’./+*’01%+*2%’3453613&%&’2+*2%’34

738%2+*2%’345%882+

*’01%+,- 98#03:’;<9=:6#&>6#5=?&%;

*53613&%&’+,-*53613&%&’./+*#’’7?@:’%+*53&2’7#?&’+

*738%+,-*2%’346%22#$%2+*2’#’:2+*%A%&’2+

*6%22#$%+,-*6%22#$%./+*7%5%?A%7+*53&’%&’+

*2’#’:2+,- 92’#7’;<9%B%5:’%;<9%&C;<92:21%&C;

*%A%&’+,-*2’#7’%A%&’+*2’31%A%&’+

*5%88+,-*53&C?’?3&+*#5’?3&+
其中"#$%&’由标识(类型(设计组件对象(角色

反应(条件动作等组成D而 #$%&’类型则包括布局设
计和人机工程设计"其中"设计组件对象由标识(属
性和约束组成D角色由消息集(状态和事件组成D而
消息标识(接收者和消息内容则组成了完整的消息
元组!#$%&’的状态包括开始(执行(结束和挂起 E
种!另外"事件元组由开始事件和结束事件组成D条
件动作元组由条件和相应动作组成!

F 系统实现的研究

结合摩托车的设计实例开发了基于 G8?%&’H
I%7A%7工作模式的协同设计系统!其中"G8?%&’端的
应用程序包括布局设计 G8?%&’和人机工程设计

G8?%&’两类!它们除了实现传统设计平台的功能外"
还具有网络协同工作的功能!布局设计 G8?%&’主要
由布局设计 #$%&’和布局图形展示模块组成"利用
了基于事例的推理9GJK;技术和约束满足的设计方
法来进行产品的布局设计"其中"布局设计 #$%&’负
责与人机工程设计 #$%&’的协同工作"并通过网络
接口与协同设计 I%7A%7进行通讯9图 L;!人机工程
设计 G8?%&’由人机工程设计 #$%&’(人体模型生成
和可及度与可见度分析模块组成9图 E;!而且系统
能够根据产品和用户的需要生成人体模型"并能重
点进行可见度和可及度的人机工程分析和评价!
由于 I%7A%7端的应用程序可以视为协同系统

的管理部分"因而 I%7A%7端转发各 G8?%&’的数据
包"并根据数据包的内容管理协同设计的进度!设计

图 L 布局设计 G8?%&’

图 E 人机工程设计 G8?%&’

的结果和资料均保存在 I%7A%7端"供协同管理 #>
$%&’使用!由于设计数据使用了数据库和文件方式
进行存储"因此可以弥补各自的缺陷!其 I%7A%7端
提供了电子白板"设计师能够在白板上进行协商!一
般"I%7A%7具有任务分解管理(方案管理等附加功
能!在应用层"系统还包括设计问题输入(设计结果
输出和设计方案存储管理等功能"还有成员管理(设
计任务分解管理和方案管理等辅助模块9见图 M;!
整个系统在网络上进行协同工作的模式为)各

G8?%&’和 I%7A%7连在网络的不同节点上"由于数据
包需经过 I%7A%7才能得到转发"因而在 I%7A%7端即
能有效地实现协同的管理和监控"另外整个系统的
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图 ! 协同设计管理 "#$%#$

结构还不受地理位置的限制&因而易于更改和扩充’

( 总 结

由于产品协同概念设计是赢得竞争力的重要手

段&而布局设计和人机工程设计则是协同概念设计
中两个相互影响和制约的创新设计过程&因此本文
基于这样的背景&对布局和人机工程协同设计过程
和方法进行了研究&这一研究为探讨更为有效的协
同概念设计方法奠定了基础’
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