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摘要:以大规模定制思想为背景,提出了一种镀膜机快速设计方法,阐述了镀膜机模块化设计的方法,研究了

镀膜机的模块划分方法、知识工程的应用、实例的推理技术,通过镀膜机的设计流程分析,说明了模块化设计形

成的特点。证明了运用模块化设计思想能很好地解决客户的个性化定制需求与产品开发周期较长的矛盾。
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designmethodwasproposedandintroduced.Thecoatermodulepartitionmethod,theapplicationofknowledge
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暋暋为提高产品的开发效率,大规模定制思想迅速成

为了一种新型的制造模式,并得到了飞速的发展。 大

规模定制是以产品族的零部件和产品的机构相似性、

独立性、通用性为基础,充分结合标准化和模块化等

手段,通过将产品的模块和过程进行重组,将高成本、

低效率的个性化定制生产方式转变为高质量、高效

率、低成本的批量和定制生产模式[1-2] 。 与传统的生

产模式相比,既可以有效地满足顾客的个性化需求,

又可以获得大规模生产的竞争优势。

镀膜机械是建筑、汽车、包装等行业中广泛应用

的设备,近年来随着科学技术的不断发展,人们对生

活水平的要求不断提高,镀膜机械在包装行业中地位

和作用越来越重要,它为行业提供了必备的技术设

备,是完成包装工艺过程的关键。 随着中国加入

WTO和经济全球化的加快,对真空镀膜设备产品的

多样性、瞬变性提出了更高的要求,为满足这一要求,

以缩短产品开发周期为目标的快速设计方法迅速发

展起来。 模块化设计技术作为快速设计技术的一个

重要方法,一提出就受到人们的大力关注。 模块化设

计思想已被广泛应用到汽车、家具等各个领域,如计

算机程序的模块化以及计算机硬件内存条等设计就

应用了这一思想。

由于客户对产品有着不同的喜好和需求,生产商

需要在产品的加工方面有不同的要求,所以镀膜机设

计的变化更加突出,每个客户都会有不同的订货要求,

这就导致企业必须有一定的技术实力来应对客户的不

同订单,同时控制生产成本也会成为企业的一个难题。

将模块设计思想应用到镀膜机的设计过程中,不仅能

很好地满足客户的不同需求,同时能通过模块的重组

技术缩短产品的设计周期,提高生产效率,降低成本。
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1暋模块化设计方法

模块作为系统的基本组成部分,必须具有一定的

功能性和完整的系统接口。 同时模块也是具有良好

的可重用性、功能独立和完整接口的单元。 模块化设

计就是将产品按照不同功能,将某些要素组合起来,
构建一个具有特有功能的子系统,然后将这个子系统

作为一个独立的模块与其他要素组成的子系统进行

各种组合构成新的系统,以产生具有不同功能或具有

相同功能、不同性能的系列产品,从而满足客户不同

需求的一种设计方法[3] 。 模块化设计是一种现代设

计方法,它主要以功能分析为基础,通过结合模块化

设计的基本理论,并利用分解和组合的方法获得最佳

方案,从使产品得到很好的解读[4] 。
模块化设计可以分为2种方法:一种是功能模块

化设计,一种是结构模块化设计。 功能模块化设计方

法主要以模块化设计理论为基础,从整个产品系统出

发,根据不同子系统的功能进行模块的划分,从而建

立系统的模块库。 设计人员根据客户的个性化配置,
从模块库中选择不同的模块并相互组合设计出不同

的产品,快速满足客户的需求,既可以直接设计新的

产品,同时也可以作为产品创新的原机构,保存到模

块库中以供使用。 结构模块化设计主要是以零部件

的形状来进行模块的划分,主要适合零部件比较复杂

的单件、小批量的产品。

2暋镀膜机产品的模块化设计

2.1暋传统镀膜机设计过程

传统的镀膜机设计仍然停留在手工设计阶段,

CAD只是起到辅助绘图作用,设计人员对镀膜机的

设计知识掌握不足,缺乏设计经验,同时企业对原有

镀膜机产品的设计没有进行标准化和规范化,导致设

计经验没有得到积累。 当需要设计新的产品时,就去

参考以前的图纸,导致了企业知识工程的不规范,设
计人员也成了“绘图员暠,设计效率很低,使镀膜机产

品的生产制造周期大大延长,对新产品无法实现快速

设计。 与此同时,工程师面临退休等,企业的设计知

识得不到很好地继承,经常造成由于长期缺少系统的

研究、规划与设计,区域间存在大量的 “信息孤岛暠。
传统镀膜机的设计方法严重制约了企业的发展,很难

满足现代生产的需要,同时这种方法不仅设计周期

长、成本高,同时也造成产品设计质量的不稳定。
镀膜机设计知识无法得到有效地继承,导致了相

似机型的重复性设计,新产品的快速设计和大批量定

制产品的矛盾,产品物理样机高昂的试制成本以及产

品上市周期的无故延长,这些问题都造成了企业竞争

力的下降。

2.2暋镀膜机模块化设计

基于模块化设计思想的镀膜机设计方法,不仅是

一种绿色的设计方法,同时也是一种新的设计思维方

式,将模块化设计的思想与绿色设计方法相融合,可
以解决设计中复杂的问题。 镀膜机模块化设计是由

镀膜机产品标准化、模块化、系列化的需求而提出来

的,模块化思想使产品资源得到很好的重用,解决了

产品研发周期与上市周期、增加产品系列与客户多样

化需求的制约关系问题。
模块划分是模块化设计思想的基础,其划分的好

坏将直接关系到模块系列设计的成功与否。 镀膜机

的种类很多,结构也相当复杂,设计人员通过对大量

镀膜机的工作原理和结构性能进行研究,将系统按照

功能将划分为不同模块。 通常包括九大模块:真空

室、排气系统、开关、基板、蒸发源、离子源、水晶、测量

设备、备用零件及其他。 模块的划分主要是方便企业

管理和生产,避免组合出现混乱,同时实现设计循环

利用,最大程度满足客户个性化定制的需求,以及以

后模块库的扩展。 所以划分的模块在系统中应具有

可更换性、独立性和完整性,同时模块要具有独立的

接口和对系统的功能不产生影响。
镀膜机的模块化设计主要分为3个阶段:前期主

要是结合市场上的典型产品、客户不同需求以及镀膜

机企业的知识经验,对产品进行合理的模块划分和结

构设计,从而形成雏型的模块库,以备后期选用。 按

照历史合同号做足不同配置的功能模块模型准备工

作,研究表明:镀膜机新产品中80%~90%的开发工

作都是可以由模块库中的标准模块和零部件重组实

现。 后期设计主要是结合用户实践来确定模块的接

口方式和扩充模块库,按照客户在订单中的不同配

置,从模块库中进行选择、组合与模块重组,以构成不

同型号的镀膜机产品,从而满足客户个性化定制的需

求。 最后主要是将设计方案由工程师进行实践验证,
如果检验合格可以反过来扩充模块库,具体设计方法

见图1。



暋吴同喜等暋基于模块化设计思想的镀膜机快速设计研究
93暋暋暋

图1暋面向大规模定制的镀膜机模块化设计方法

Fig.1Coatermodulardesignmethodformasscustomization

采用模块化设计思想对镀膜机进行设计有以下

几个优点:栙在满足客户的个性化需求的同时,缩短

了产品的设计周期,保证了产品的质量;栚设计知识

得到集成,降低了设计成本;栛便于实现镀膜机的系

列化、标准化和多品种、大批量的生产。 这对于我国

镀膜机设计水平的提高具有重要意义。

3暋镀膜机模块化快速设计的关键技术

3.1暋镀膜机模块划分[5-6]

模块化镀膜机设计方法是以系统的功能分析为

核心,根据不同功能进行模块划分,通过将镀膜机中

功能相同但性能和用途不同的各种模块进行重组,从
而设计出不同规格和型号的镀膜机产品。 镀膜机属

于比较成熟的机械产品,其结构比较复杂,主要根据

顾客的不同需求配置进行产品设计,以大批量定制生

产模式为主。 基于镀膜机结构和功能的分析研究,对
其进行合理的模块划分,模块的粒度要适中,这样划

分的结果将有利于满足客户的个性化定制。 以镀膜

机 OTFC1300为例,按照模块的划分原则,镀膜机可

分解为真空室、架台、水晶装置、伺服驱动装置、排气

系统等模块,见图2。 为满足客户对功能多样性的需

图2暋镀膜机组成部件

Fig.2Componentsdiagramofthecoatermachine

求,同时结合镀膜机的自身结构比较复杂的特点,按
照模块划分的原则:功能独立性、结构通用性、模块粒

度适中。 将镀膜机产品的模块划分见图3,镀膜机的

图3暋镀膜机模块的划分

Fig.3Divisionofcoatermodules

模块划分为一级模块、二级模块、三级模块,这些模块

划定的标准是具有通用性、独立性、重组性、易于模块

库的扩充等特点,每个模块都有自己特有的功能,从
而满足镀膜机结构和性能的要求。

3.2暋基于知识的模块设计

基于知识的工程(KBE)是将相关领域的专家知

识进行继承、集成、创新和管理,结合人工智能和

CAD技术,建立表示和处理知识的产品模型,并通过

知识驱动和拓展,对工程问题提供最佳解决方案的计

算机集成处理技术。
基于 KBE的镀膜机快速设计是通过知识获取、

知识表述、知识运用3部分来实现的,基于知识工程

的镀膜机产品设计框架见图4。 首先获取镀膜机设

计知识丰富的工程师在产品设计中总结的经验和规

则,并集成到设计系统中,设计者通过操作计算机进

行数据库访问和知识推理,将设计知识融合到三维模
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图4暋基于 KBE的产品设计框架

Fig.4ProductdesignframebasedonKBE

型中。 然后客户只需通过CAD系统的界面接口输入

配置参数,系统会根据顾客的产品配置,自动完成设

计过程,并生成相关设计的技术文档。
基于 KBE的镀膜机模块化设计包括典型模块的

模型设计和局部参数化设计。 基于 KBE建立的模块

化模型通过对局部进行参数化修改,使镀膜机模块化

快速设计得以实现。 模块化模型的建立主要将工程

师的设计知识经验融入到三维模型中,一方面模块模

型是由实体的几何特征参数来控制的,另一方面对建

立的三维模型添加了非几何信息,并将工程师的设计

思想、设计准则、设计原理等知识表达出来。

3.3暋基于实例的推理技术

根据客户的配置,对模块的选择、调用、重组是镀

膜机模块化设计的落实过程。 在大规模定制生产模

式下,企业能够快速响应市场需求是借助镀膜机快速

系统的配置器(一种推理机制),通过构建基于工程软

件PRO/E的镀膜机产品配置器,去准确匹配客户的

需求信息,实现镀膜机产品的快速设计,见图5。

图5暋推理机系统结构

Fig.5Systemstructureofreasoningmachine

基于实例推理(CBR)是人工智能的一个分支学

科,它在类似实例的基础上,根据类似实例并汲取其

经验知识进行推理来求解类似问题,获取当前问题求

解结果。 知识推理的核心是推理机,它是模仿专家思

维方式,在设计过程中进行决策。 在镀膜机模块化设

计过程中,将实例推理技术与三维造型技术很好的融

合,是实现设计智能化的重点。 同时将专家知识融入

计算机三维造型技术中,建立结构合理CBR资源库,
并对其充分利用。 设计者充分利用以往的设计经验,
可减少甚至避免重复劳动,提高设计效率和设计质

量。
基于实例的镀膜机模块化设计的原则是从整体

到部分进行镀膜机实例检索,再由部分到整体进行设

计重组。 首先根据客户输入的配置参数,从镀膜机实

例库进行一级搜索,找出相似度最高的实例,将其作

为新设计的参考;若一级搜索失败,则根据配置的主

要参数,再在实例库中进行二级搜索,把镀膜机分为

几个标准模块,找出相似度较高的实例作为设计的参

考依据。 用户可通过推理机,相应地修改实例中的零

部件,从而建立镀膜机的虚拟样机、干涉检查等,设计

完后的新产品作为实例存储到实例库。

4暋结语

以某企业 OTFC1300型号的镀膜机为例,将模

块化的设计思想引入了镀膜机的设计中,通过对镀膜

机进行合理的模块划分,有效地解决了客户个性化定

制需求与大批量生产的矛盾,同时实现了资源的整合

和再利用的可持续设计目的。 模块化快速设计是一种

创新的快速满足客户定制镀膜机的模式,提高了企业

响应市场需求的反应能力。 此外,模块化设计方法对

标准化、系列化程度较高的产品有着广泛的实际意义。
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三线性、棱柱、金字塔、四面体插值法的平均误差依次

越来越小,说明随着RGB颜色空间被划分的越细小,
转换精度会越高。

表1暋误差分析

Tab.1Analysisoferror

插值法 最大误差值 最小误差值 平均误差值

三线性插值 5.37105 0 1.28444
棱柱插值 5.31083 0 1.23685

金字塔插值 5.28930 0 1.19346
四面体插值 5.21426 0 1.09307

5暋结论

用三维查找表法进行 RGB到 XYZ色空间的转

换,全部测试点的绝对色差 殼E曑6,大部分数据的绝

对色差 殼E曑3,转换精度较高,效果理想,且三线性、
棱柱、金字塔、四面体插值法的转换精度依次提高。
本实验的建模数据是基于 RGB空间的6级均匀分

割,如果划分级数增多,且针对不同区域进行不均匀

分割,模型的转换精度会更高。
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