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摘要 分析了项目式教学的主要内容及其存在的问题，提出了基于模型的复杂机电系统创

新设计方法，建立了基于项目过程模型和设计对象模型的复杂机电系统设计过程模型，并以

摩擦磨损试验机创新设计为例对所提出的方法进行应用验证。
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近年来，随着工程教育改革的推进，越来越多的高

校开始实施项目式教学（project-based teaching，PBT）
或学习方法（project-based learning，PBL），且多以复杂

机电系统作为设计实践对象。复杂机电系统是由机、

电、液、光等多物理过程，多单元技术，集成于机械载体

而形成整体功能的复杂装备，具备复杂性、系统性和耦

合性等特征；在结构方面主要包括机械本体、控制器、

驱动装置（包括动力源、执行装置和传动机构）、传感器

及计算机 5部分；在功能方面，复杂机电系统通过对物

质、能量和信息的变换，从而实现特定功能[1-3]。

目前，设计科学[4]研究领域及系统工程领域[5-6]已有许

多支持复杂机电系统设计的教程和方法。在教程方面，

德国的Phal等[7]、美国的Dieter等[8]分别提出了系统化工

程设计方法，美国的Ulrich等[9]从商业角度出发构建了更

为普遍适用的产品设计与开发方法，美国的Ullman等[10]

提出了机械设计过程方法。上述教程为复杂机电系统设

计与开发提供了可借鉴的流程、方法和工具。在设计方

法方面，设计领域还有许多可以指导学生团队进行设计

实践的方法，例如FBS（function-behaviour-structure）模

型以及各类扩展的FBS模型[11]、公理化设计方法[12]以数据

驱动的创新设计方法等[13-14]，上述方法主要集中在创新设

计层面。然而，正如Tomiyma等[15]的综述文章所指出的，

学术界所提出的设计理论与方法仍未得到工业届的普遍

认可和使用，其原因在于还缺乏系统考虑如何实施设计

过程和如何围绕设计对象逐步开展设计的方法，即缺少

关注设计知识的数字化和模型化表达、模型的标准化、基

于模型的知识流动机制、模型如何集成的研究[16]。

在系统工程方面，基于模型的系统工程方法（mod⁃
el-based system engineering，MBSE）是工业界正在积极

推动的系统化设计方法，其可以应用的建模语言包括

UML以及基于UML发展起来的SysML语言[5-6,17-18]，上述

语言详细地规定了如何基于模型开展设计的过程，如

何以设计对象为中心构建设计对象模型，目前已有许

多可以使用的工具。在专门针对复杂机电系统的设计

68



科技导报2019，37（7） www.kjdb.org

方法方面，Shetty等[2]介绍了机电一体化关键元素，即信

息系统、机械系统、电气系统和计算机系统，系统地介

绍了复杂机电系统的建模和仿真方法。钟掘[1]构建了

面向复杂机电系统的耦合设计理论与方法，从多学科

耦合与模块系统集成的角度为复杂机电系统的设计与

开发提供了理论与方法。Barbieri等[18]提出了基于模型

的机电系统设计方法，并以简单系统为例进行了实践。

目前已经有许多理论、方法和工具可用于指导复

杂机电系统的设计与实践，然而项目式教学实践表明，

在复杂机电系统的创新设计过程中，学生团队仍主要

借助团队讨论、采取试错法进行复杂机电系统的设计

与实践。目前，还缺少适用于学生团队开展复杂机电

系统创新设计的系统化方法。本文旨在构建基于模型

的复杂机电系统创新设计方法，以支持项目式教学与

学习，该方法包括项目过程模型和设计对象模型，以微

动摩擦磨损试验系统为设计对象，对所提出的方法进

行应用验证。

1 基于模型的复杂机电系统创新设计

1.1 问题的提出及研究范围的界定

传统创新设计是一个解决从需求到功能实现的过

程，在这一过程中，涉及到对需求（功能需求、性能需

求）、环境、功能、行为、结构等基本概念的形式化表达，

并构建概念和概念之间的关联关系，形成设计方案，如

图 1所示[19-21]。但是，在这一过程中缺乏与设计知识明

确关联的研究，未强调基于模型的设计。项目式教学与

学习强调以项目为牵引、基于团队的设计与实践。在教

学方法方面或讲授工程设计过程与方法或采取教练式

教学方法；在实践方面，强调以学生为中心的团队实

践。但是，目前普遍缺少基于模型的设计方法论也缺少

基于模型的易操作设计工具。有别于有经验的工程师，

学生团队具备创造力强、知识和经验不足以及缺少系统

化设计方法等特点，因此学生团队在进行设计时一旦形

成概念便寻求解决方案及进行原型制作，通常会带来设

计迭代乃至设计失败的结果。

面向复杂机电系统的创新设计，方法论和工具的

缺失会影响项目式团队的设计沟通、设计效率，同时还

会影响设计结果。针对学生团队的复杂机电系统的创

新设计，本文将设计范围限定到从需求分析到原理样

机实现层面，不涉及之后的工程样机阶段。基于上述

范围，构建面向复杂机电系统的项目过程模型和设计

对象模型。

图1 项目式教学与学习主要内容及其问题

Fig. 1 Current status and problem of project based teaching and learning

（a）项目式教学及其问题

（b）设计过程 （c）团队实践

1.2 项目过程模型

综合项目管理、工程设计相关理论和方法[7-10,22]，构

建如图2所示的设计过程模型，基于该模型支持项目式

团队基于设计过程模型开展项目式学习与实践。需要

注意的是，该项目过程模型用以支持项目式团队规划

项目任务及过程，适用于设计过程各个阶段。
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图2 设计过程模型

Fig. 2 Model of design process

（a）项目过程模型

（b）项目过程工具模板示例

1.3 设计对象模型

由于设计具有过程性和对象性双重属性，设计

的过程实际上是设计对象随着设计过程不断进化的

过程，亦即设计对象知识完整度不断提高的过程。

因此，基于系统化设计方法和基于模型的系统工程

方法并结合SysML建模语言，可以建立如图3所示的

设计对象模型。其中图3（a）为基于扩展FBS的设计

对象模型[20]，图3（b）为基于SysML的设计对象知识表

达模型。

2 应用案例

针对本科生项目式团队，基于上述基于模型的设

计方法，以上海图阅智能科技有限公司的 SysGraph
Modeler为建模工具，以摩擦磨损试验机为设计对象，进

行复杂机电系统的创新设计与开发。

2.1 项目过程模型

项目任务为针对微振动摩擦磨损中的常见模型

球-面接触，探究和评估振动类型、正压力等外界因素

对材料微动磨损性能的影响，设计并搭建微动摩擦试

验平台及微动模拟机构，获取其运动学和动力学参

数[23]。面向上述复杂机电系统，采取如图2所示基于模

型的项目过程管理方法，构建如图4所示的项目过程模

型以指导学生基于项目过程模型实施项目任务计划，

从而完成微动摩擦磨损试验系统的创新设计与样机开

发。其中，图4（a）为基于模型的项目背景描述，图4（b）
为工作任务分解模型，图4（c）为本项目任务-人员责任

分配矩阵，图4（d）为项目时间管理模型。

2.2 设计对象模型

以FBS扩展模型为指导，基于SysML建模语言针对

微动摩擦磨损试验机进行设计，构建以下模型：组织架

构、需求（利益相关者需求、试验机系统需求）、试验机

图3 设计对象模型

Fig. 3 Model of design object

（a）设计对象模型 （b）SysML模型
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图4 微动摩擦磨损试验机项目过程模型

Fig. 4 Project management model of fretting tribometer
功能结构、系统结构、试验机接口定义以及行为模型，而

后采用SysGraph Modeler工具进行建模实践，以下以模

型组织架构图和系统结构图为示例说明如何采用 Sys⁃
Graph Modeler开展基于模型的复杂机电系统的设计。

图5为基于SysGraph Modeler构建的微动摩擦磨损

试验机的组织架构模型图，其中包括需求、结构、行为、

参数和单位库5个包图，包图中所包含的元素可在图中

右侧图谱结构中进行查询。以 SysGraph Modeler为建

模工具的复杂机电系统创新设计即不断对上述包图进

行细化和实例化。基于模型的设计过程即设计对象从

抽象到具体，设计对象知识模型从不完整到相对完整

的过程。

图5 微动摩擦磨损试验机组织架构模型

Fig. 5 Package model of fretting tribometer

图6为基于SysGraph Modeler构建的微动摩擦磨损

试验机的系统需求模型图，该模型是对图5中抽象的需

求模型的进一步细化。需求模型中，包括利益相关者

需求和系统需求两部分，前者是从用户的角度描述需

求，例如用户需要试验机频率高等；后者是从产品的角

度描述，例如，试验机的频率应达到多少、载荷范围应

为多少等。系统需求详细描述了包括功能需求、性能

需求、接口需求、物理需求以及设计约束等在内的系统

开发需求，包图中所包含的元素，可在右侧图谱结构中

进行查询。

（a）MBSE项目背景 （b）工作任务分解模型

（c）项目任务——人员责任分配矩阵 （d）项目时间管理模型
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图 7为基于 Sysgraph Modeler构建的微动摩擦磨损

试验机的系统结构模型图，该模型包括运动模块、测量

模块、PC机、压力加载模块、装夹模块和基座模块。针

对模型中各模块逐一进行细化可构建针对整个微动摩

擦磨损试验机的结构模型。由图7可知，基于复杂机电

系统的结构模型图，可以进行结构模块的划分和模块

的逐级细化，从而完成系统结构模型的构建。

图6 微动摩擦磨损试验机系统需求模型

Fig. 6 Requirement model of fretting tribometer

图7 微动摩擦磨损试验机系统结构模型

Fig. 7 Structure model of fretting tribometer
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图 8为基于项目过程模型和基于设计对象模型所

开发的微动摩擦磨损试验机物理样机。该试验机中的

各模块与图7所示系统结构模型相对应。

3 结论

1）构建了基于模型的复杂机电系统创新设计模

型，可以有效规划项目流程、明确项目任务分工，进而

提高设计效率。

2）构建了基于模型的复杂机电系统设计对象模

型，为复杂机电系统设计提供一种系统化设计方法，同

时可以提高设计沟通效率。

3）采取本文所提出的方法并应用SysGraph Model⁃
er系统建模工具，可用于复杂机电系统的创新设计。
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Fig. 8 Prototype of fretting tribometer
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A model-based approach for innovative design of mechatronics system

AbstractAbstract Project based teaching or learning plays an important role in cultivating engineering students with teamwork, innovation and
practice abilities. In engineering domain, the complex mechatronics system is one of the best subjects to fulfill project- based learning
approach . To date, however, there has been little study on the model-based approach to support engineering students to fulfill project-
based learning strategy to design and develop mechatronics systems. This paper develops a model-based approach for engineering students
to innovatively design mechatronics system with focus on teamwork and project- based learning. This approach includes two types of
models, i.e. project management model and design object description and management model. A case study is presented to show how to
follow the model-based approach to design a fretting tribometer.
KeywordsKeywords MBD; complex mechatronics system; innovative design; project management ●
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