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摘 要: 概念设计是产品设计过程中最重要的一个阶段，这个阶段的产品信息通常是不精确的、模糊的、不完全的。传

统的定量方法无法对其进行建模。使用定性推理方法对其建模仿真，进而对系统的行为进行预测，能为概念

设计提供分析、推理和验证方法，能有效提高设计效率。在分析机械产品概念设计特性的基础上，提出使用

Kuipers 定性推理方法开展概念设计的建模和设计推理并以平面四杆机构为例说明其分析及推理过程，证实

了这一方法的有效性。
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Modeling and simulation of conceptual design based on Kuipers qualitative reasoning method
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Abstract: Conceptual design is the most critical stage of product design． In this stage，the design information is usually not
accurate，fuzzy and not complete． With this information，it is difficult to be modeled by conventional quantitative method． By
modeling conceptual design with the qualitative reasoning method，predicting the system behaviour can assist design analysis，
reasoning and verification，and can improve design efficiency effectively． Based on analyzing the characteristics of mechanical
product conceptual design，the work on conceptual design modeling and simulation is presented with Kuipers qualitative reason-
ing method，which is followed by a case study of a four－bar linkage to illustrate the whole procedure and also to demonstrate
its effectiveness．
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1 引 言

产品的设计通常经历阐明任务、概念设计、具体

设计、详细设计等几个阶段
［1］。概念设计是在确定

设计任务之后，对任务进行抽象化，建立系统的功能

结构，寻找合适的作用原理和组合等，确定出基本的

求解途径，得出设计方案。虽然得出的是定性的设计

方案，但是它决定了产品的基本特征和主要框架，后

续的设计只是把它们具体化以更符合客户需求。从

国内外学者对其从不同侧面进行研究可以看出它在

产品设计阶段中的重要地位。
概念设计阶段得到的产品信息大多都不精确，信

息模糊。设计师根据设计经验给出初步设计方案，利

用经验知识对整个系统定性建模，通过对系统行为的

定性预测给出大致的设计方向，可减少重复设计次

数，提高设计效率，降低设计成本
［2］。但仅靠设计师

的经验知识很难做到设计智能化，解决这个问题的方

法是使用人工智能中的定性推理技术。定性推理是

使用定性信息对系统功能、行为和结构进行描述，以

及研究它们之间的关系和因果性，获得定性解释，是

一种模仿人的定性常识推理思维的跨领域的推理方

法。它的主要思路是: 忽略所描述问题的次要因素或

繁冗，忽略问题中可能出现的非精确性和不完备性，

借助于规范，准则和掌握其主要因素来简化对问题的

描述，在此基础上，将描述问题的传统定量方法转化

为对相应的定性模型进行推理和给出定性解释
［3］。

通过对相关的定性推理方法的比较，笔者提出使

用 Kuipers 的定性仿真思想开展概念设计建模和仿

真
［4］。Kuipers 把定性推理分成建立模型和定性仿真

两个部分。模型建立的目的就是构造系统构件的定

性微分方程 ( QDE) ，然后从定性微分方程出发预测

系统行为。下面将结合概念设计的需要介绍 Kuipers
定性推理过程，然后结合实例提出利用这一方法的概

念设计建模的基本过程。
2 定性推理过程

提高产品设计效率的关键是如何使用概念设计

中设计人员得到的定性知识，且如何通过这些定性信

息建立系统模型，对系统行为和功能进行分析。建立

模型，找出该模型的仿真分析方法，满足设计需求。
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本文所用到的 Kuipers 定性仿真方法就是在系统建模

的基础上对系统的行为进行分析推理。
Kuipers 的定性仿真理论中把系统的构成元素当

作变量来描述，由物理规律得到变量间的约束关系，

由这些约束关系得到定性微分方程，把变量随时间的

变化作为定性状态转变。仿真算法是从每个变量的

初始状态出发，先生成变量的后继状态，再过滤掉没

有用或者不可能出现的状态，如此重复，直到变量没

有新的状态生成为止，最后得到推理出的系统行为。
2． 1 定性模型建立

在 Kuipers 的定性仿真理论中，模型构建的目标

就是建立系统的定性微分方程。建立定性微分方程

首先要确立变量间的约束关系。约束关系由物理定

律得到。把系统的构成元素看成变量，系统的结构被

描述成代数约束和定性约束。由系统构件的约束关

系得到定性微分方程，仿真从定性微分方程出发，设

定系统的初始状态，先得出所有可能的后继状态再过

滤掉无用状态。但是在确立变量间的约束关系之前

根据物理定律对变量进行因果分析，得到变量的因果

关系网，就能一目了然的得到变量间的约束关系，便

于定性微分方程的建立，也有利于实现计算机化，这

样的处理方式能有效的提高设计效率。之所以要描

述出变量间的因果关系是因为因果关系是人们思维

中一个非常重要的概念，它能用来对系统定性知识进

行描述和推理
［5］，尤其是在概念设计阶段，工程师们

能利用它们之间的因果关系描述系统如何产生行为，

说明了系统部件间的作用关系; 而且，因果关系作为

系统理解的一种模式，便于解释系统。因此，以因果

关系为基础来分析系统变量间的关系，建立系统模型

有着很大的便利。
Kuipers 定性仿真理论中定性微分方程由时间加

法、乘法、微分和单调函数关系组成。变量是时间的

一个有理函数，变量间的约束关系表示成二元或三元

函数，基本形式如下:

ADD f，g，h( ) ≡ f t( ) + g t( ) = h t( )
MULT f，g，h( ) ≡ f t( ) × g t( ) = h t( )

DERIV f，h( ) ≡ d
dt
f t( ) = h( t)

M+ f，g( )
M－ f，g( )

式中: f，g，h 是变量随着时间变化的有理函数; ADD
表示加法约束关系; MULT 表示乘法约束关系; DE-
RIV 表示微分约束关系。这上三种约束关系是代数

约束，还有定性约束 M+
和 M－ ，M+

表示单调增函

数，M－
表示单调减函数。M+ 、M－

约束是对无法用

精确数学描述的变量关系的一种抽象，它将多个变量

的关系描述为一个定性约束关系。该关系的引入使

得描述系统的定性知识和系统的定性模型有了更完

整的依据。这些约束就是组成定性微分方程也是仿

真过程中过滤变量后继状态的依据。
2． 2 定性仿真

定性仿真过程的本质是推理过程
［6］，在建立了

系统的定性微分方程之后，用定性仿真算法对其进行

推理。推理的过程是通过变量当前的定性状态产生

出其后继状态，然后过滤或消除，不断推进，直到不出

现新的状态为止，最后那些没有过滤或消除的定性状

态就是推理出的系统行为。每个变量的都有量空间

( 可以看成是值域) 、定性状态和定性行为，定性行为

就是定性状态的集合。在这里先给出几个定义: 每个

变量都有定义域，在定义域里面，变量有零点、起点、
终点和极值点，这些点叫做界标值，例如有一个变量

x，某个界标值为 xi，如果有时间 t，使得 x ( t) = xi，那

么称 t 为区分时间点，一个界标值对应一个时间点。
在时间点上变量 x 表示为 xi，在时间区间变量表示为

( xi，xi+1 ) ，xi+1 是下一个界标值; 变量对时间的微分为

大于 0，用 inc 表示，小于 0 用 dec 表示，等于 0 用 std
表示; 变量从时间点到时间区间的转换定义为 P 转

换，反之定义为 I 转换; 变量 x 在时间 t 上的定性状态

QS 包括变量的大小和变量的变化趋势; 变量的定性

行为就是变量的定性状态的序列。下面就用定性仿

真算法对系统行为进行仿真推理。
为了方便定性仿真算法的进行，应先给出每个变

量的量空间、初始状态和在相同时间上和时间区间上

的状态转变。定性仿真算法的主要步骤如下: ①选定

变量的初始定性状态; ②根据变量在时间上的变换，

确定其所有可能的转换; ③对每一个约束，产生约束

中的变量所有可能的组对，再根据约束关系，做一致

性过滤包括定性值的一致性和变化方向的一致性; ④
对有相同变量的约束，把它们也组对，在用一致性过

滤原则过滤掉不可能的定性状态; ⑤剩下的元组根据

约束关系生成所有可能的解释，作为新的状态，新的

状态作为后继状态; ⑥用全局过滤方法过滤新的状

态。全局过滤的目的是要过滤掉与前状态相同的新

状态; 无变化的状态和变量值为∞的发散状态。
重复这六个步骤，直到没有新的状态出现为止。

本文中用图形表示算法输出的系统定性行为。
3 实 例

以平面四杆机构设计为例，来说明 Kuipers 定性

推理方法在概念设计中的应用。这是一个很简单的

平面四杆机构，也是很多复杂系统的原型，所以分析

平面四杆机构具有代表性。
其结构如图 1 所示，AD 两点固定且在同一直线
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上与地面平行，主动杆，连杆，从动杆，固连杆。它们

分别为 la，lb，lc，ld，lp。固连杆与连杆之间的夹角为

θ。现用位移法对机构进行位移分析，为了方便起见，

设定机架杆与 x 轴重合，铰链点 A 与原点重合。给定

铰链点 A、D 的坐标和和各部件的长度及 θ，其余的参

数通过位移约束分析得到。

图 1 四连杆机构简图

连接 BD，长度用 l 表示。各变量的表达式如下:

xB = lacosα ( 1)

yB = lasinα ( 2)

l = xB － xD( ) 2 + yB － yD( ) 2[ ] 1 /2

= xB － lD( ) 2 + y2B[ ] 1 /2 ( 3)

βd = arctan yD － yB( ) / xD － xB( )[ ]
= arctan － yB( ) / ld － xB( )[ ] ( 4)

应根据实际情况判断 βd 的取值，若取值范围为

－π，π[ ] ，判断方法如下:

βd =
βd

βd － π

βd + π{ ld － xB ≥ 0

ld － xB ＜ 0，yB ＞ 0

ld － xB ＜ 0，yB ＜ 0

若取值范围为 0，2π[ ] ，则在上述基础上对 βd ＜0
时，令 βd =βd+2π 即可。

对于 ΔBCD 有:

l2c = l2b + l2 － 2lb lcosβ ( 5)

则: β = arccos l2b + l2 － l2c( ) /2lb l[ ] ( 6)

那么图中的角度 β1 有:

β1 = β － βd ( 7)

P 点的运动轨迹，它的位移坐标为:

xP = xB + lpcosθ' ( 8)

yP = yB + lpsinθ' ( 9)

θ' = θ + β1 ( 10)

若想知道随着时间的推移这些变量的变化趋势，

那么就要用到定性推理的方法。先描述这些变量之

间的因果关系，这有利于后面的定性微分方程的表

示。根据上面的表达式有如图 2 所示关系。

图 2 四连杆机构运动分析变量关系图

从图 2 中可以看自变量及因变量。从系统变量

间的因果关系可以得出它们的定性约束。在如下约

束下进行约束过滤: xB －ld ＜0，α∈( 0，π /2 ) ，la，lb，lc，
ld，lp，θ 为定值。

根据变量间的物理定律则系统模型的定性微分

方程 为: M－ ( α，xB ) ，M+ ( α，yB ) ，M+ ( xB，yB，l) ，M－

( xB，yB，βd ) ，M－ ( l，β) ，ADD( β，βd，β1 ) ，ADD( β1，θ') ，

M－ ( θ'，xP ) ，M+ ( θ'，yP ) 。
得到这些定性微分方程后就可对其进行定性仿

真。因为变量状态变化是从时间点到时间段变化所

以是 P 变换。各变量的量空间如表 1 所示。各变量

的定性初始状态如表 2 所列。变量的 P 变换的后续

状态如表 3 所示; 约束过滤后变量的后续状态如表 4
所示; 仿真结果表明了各变量的变化趋势，也是它们

的行为预测，如图 3 所列。

表 1 各变量的量空间

变量 α xB yB βd l β β1 xP yP

量空间
0

αmax

0

xBmax
0yBmax

βdmin
0

lmin
lmax

βmin

βmax

β1min

β1max

xPmin
xPmax

yPmin
yPmax

表 2 各变量的定性初始状态

QS α，t0( ) =〈0，std〉 QS xB，t0( ) =〈xBmax，std〉

QS yB，t0( ) =〈0，std〉 QS βd，t0( ) =〈0，std〉

QS l，t0( ) =〈lmin，std〉 QS β，t0( ) =〈βmax，std〉

QS β1，t0( ) =〈β1max，std〉 QS xP，t0( ) =〈xPmin，std〉

QS yP ，t0( ) =〈yPmax，std〉 QS θ'，t0( ) =〈θ'max，std〉
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表 3 各变量的 P 变换的后继状态

变量 后继状态 变量 后继状态

α
P1〈0，std〉

P2〈( 0，π /2) ，inc〉
β

P1〈βmax，std〉

P2〈( βmax，βmin ) ，dec〉

xB
P1〈xBmax，std〉

P2〈( xBmax，0) ，dec〉
xP

P1〈xPmin，std〉

P2〈( xPmin，xPmax ) ，inc〉

yB
P1〈0，std〉

P2〈( 0，yBmax ) ，inc〉
yP

P1〈yPmax，std〉

P2〈( yPmax，yPmin ) ，dec〉

βd
P1〈0，std〉

P2〈( 0，βdmin ) ，dec〉
β1

P1〈β1max，std〉

P2〈( β1max，β1min ) ，dec〉

l
P1〈lmin，std〉

P2〈( lmin，lmax ) ，inc〉
θ'

P1〈θ'max，std〉

P2〈( θ'max，θ'min ) ，dec〉

表 4 过滤后的各变量后继状态

α xB yB βd l β xP yP β1 θ'

P1 P1 P1 P1 P1 P1 P1 P1 P1 P1

P2 P2 P2 P2 P2 P2 P2 P2 P2 P2

图 3 行为预测

4 结 论

运用 Kuipers 定性推理方法对平面四杆机构进行

了行为预测，这个案例虽然简单，但其所描述的方法

对复杂的系统同样适用。通过这一方法，设计人员可

以对设计中一些不确定的因素加以描述和推理，对所

设计的概念或方案加以仿真和分析，从而帮助设计人

员作出设计判断和修改，对概念设计，特别是涉及到

复杂行为过程的机电系统的概念设计将尤为重要。
未来的研究将进一步探讨如何在定性推理中加

入定量知识，结合定量、定性知识进行设计建模，为概

念设计的建模和设计推理提供更全面的技术支持。
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·信 息· 全球最大太阳能电站在西班牙建成

该电站坐落在西班牙南部安达卢西亚地区海拔 1100m 的半干旱高原上，整个面积相当于 210 个足球场大

小。该发电站一共安装了 60 万块抛面反射镜，每年每平方米能够聚集高达 2200℃的太阳能电力，折合每平方

米 502W。这些抛面镜的焦点处有导热液体，当温度升高后会产生蒸汽，驱动附近的涡轮机发电，产生的电力可

以满足西班牙 20 万户家庭的需求，同时每年减少二氧化碳排放 50 万吨。为保证日落后也有可靠的能量供给，

电站将白天收集的多余太阳能存储在液体盐中。这些热能以熔盐的形式存储，可以用来加热水以生成蒸汽，确

保涡轮机直到深夜都能继续发电。盐储存的热能能让涡轮机在夜间满负荷运转 7． 5h。整座太阳能电站由

ABB 软件控制，所产生的电能通过 ABB 电力变压器和变电站设备输入电网。
·本刊辑·

·62·

研究与分析 2013 年第 1 期 ( 第 26 卷，总第 123 期)·机械研究与应用·


