
第二章   原理方案的创新设计 

主要内容

• 原理方案设计——确定产品工作原理 

• 功能原理方案的创新设计——围绕功能分析而
进行工作原理和工艺动作过程的构思，将机械
产品的功能目标转化为工艺动作的过程

• 设计目录——设计信息库

• 原理方案创新设计的评价——评价内容、评价
指标和评价方法

• 原理方案的创新设计实例——抓斗的原理方案
创新设计  



• 本章要求

• 要求掌握原理方案创新设计的一般方法

• 1)从功能分析入手

• 2)通过总体方案分析，构思各功能的工作原理
方案

• 3)进行功能分解得到功能树，进而求出功能解，
得出系统的多种原理解方案，

• 4)运用系统工程的方法来分析机械各组成部分
之间的有机联系和系统与外界环境的关系，

• 5)进行技术经济评价，再经优化筛选，求得最
佳原理方案。 



第一节  原理方案设计 

•原理方案设计——构思机械产品的工艺动作和工艺
动作实现功能目标的机理即工作原理。

•重要特点：方案的解具有多解性，即实现同一功能
目标可以采用各种不同的工作原理。

•如：要实现将一叠纸张逐一分开这一功能目标

a)切向力推开  b)摩擦力“擦开”  c)离心力抛开   
d)重力落下脱开  e)气体力吹开  f)负压吸力吸住移
开g)静电吸力吸住移开 



• 原理方案设计中采用的工作原理不同，所设计出来的
机械产品具有的工艺动作不同，则机械产品的性能、
结构及经济性也不相同。

• 如：在圆柱形工件表面加工出螺纹
1)采用车削加工的工作原理，所设计的机床应具有夹紧
工件、旋转工件、刀具对准工件轴线沿轴线方向按一
定速度运动的工艺动作，加工效率低，螺纹精度难以
控制，但对机床要求低

2)采用板牙套丝的工作原理，设计出来的机床应具有夹
紧工件、板牙中心轴线对准工件轴线加压后，或使刀
具不动工件转动，或使工件不动刀具转动的工艺动作，
加工效率较高

3)采用搓丝的工作原理，设计出来的机床应具有按一定
位姿进送工件并让搓丝板压紧工件作平移运动的工艺
动作，加工效率高，加工精度高，但对机床要求也高



• 在传统的原理方案设计中，纯机械式的工作原理应用十分广
泛，能表现出性能稳定、工作可靠的特性。

• 综合运用机、光、电、磁、热、化等各种物理效应来构思方
案可以收到全新的、更理想的设计效果。

• 如：在清洗回收玻璃瓶的方案设计中，采用化学液浸泡、高
压水冲洗、超声波去污比用刷子作机械运动来清洗的效果更
好。

• 如：机械式的钟表用纵擒机构和物理摆的工作原理来控制钟
表的走时精度，钟表的结构不仅复杂，而且实现高精度的报
时十分困难。   用石英晶体振荡来控制电磁摆摆动的频率，
制成了机电结合的石英钟表，钟表的结构得到简化，报时精
度也得到很大提高。   引入液晶显示技术，进一步省掉电
磁摆和钟表的指针，获得一种用液晶显示时间的纯电子工作
原理的电子钟表，使钟表的体积进一步缩小，报时精度得到
显著提高，产品的品质发生了质的飞跃。   



• 原理方案设计步骤 



第二节  功能原理方案的创新设计 

• 一、功能的描述
• 功能是产品或技术系统特定工作能力抽象化的描述，。
在功能原理方案设计时，对设计对象中功能的描述要
准确、简洁，要合理抽象，抓住本质。

• “黑箱法”（Black Box）——利用外部观测，通过
分析黑箱与周围环境的联系、输入和输出，了解其功
能、特性，从而进一步探求其内部原理和结构。

a)液体增压(物料与能量结合)  b)物料分离  c)信号转换 



• 二、功能分类 

• 驱动部分相当于人的心肌，为系统提供能量，其功能
载体为各种形式的原动机。

• 传动部分反映驱动与执行部分间运动和动力的传递，
包括运动形式、方向、大小、性质的变化，它的功能
载体可以是电力、液压、气压或机械式的。

• 执行部分相当于人的手和足，各种机器以不同的执行
元件完成执行功能，达到它的工作目的。

• 测控部分包含传感和控制功能。传感部分相当于人的
眼、耳、鼻等感觉器官。它把机器工作过程中各种参
数和状况检测出来，变成可测定和控制的物理量，传
送到信息处理部分。此处相当于人的大脑，经过信息
处理，发出对各部分工作的指令和控制信号。 



• 三、原理方案的总体分析 

• 分析其工艺过程，在较大的领域内进行工作原理的搜
索。 

• 如：石墨电极加工设备总体原理方案的分析。

• 根据石墨电极形状复杂和石墨材质的特点可提出以下
几种加工原理：

• 1)数控加工成型法：编程加工。数控铣床

• 2)研磨成型法：研具研磨石墨电极。研磨机 
• 3)离散堆积成型法：分层堆积石墨材料和胶接剂而直
接成型。快速成型机

• 4)激光束聚焦法：在充满C2H2的密闭容器中采用激光
束聚焦，聚焦点处C2H2分解，碳原子沉积下来堆积成
电极。激光加工机  



• 四、功能分解——用系统工程分解性原理将功能系
统按总功能、分功能、……、功能元进行分解，化繁
为简，通过各功能元解的有机组合求得技术系统解。 

• 功能树——功能分解图示为树状的功能结构。功能树
起于总功能，按分功能、二级分功能……分解，其末
端为功能元。

• 功能元——可以直接求解的系统最小组成单元。

• 如：激光快速成型机的功能分析。

      激光快速成型机用激光对箔材（涂复纸）进行切
割获得一个层面的形状，将层面叠加胶接起来获得三
维实体。 



• 采用激光束聚焦的能量气化切痕以得到一定精度轮廓
的纸型，并用压辊加热逐层粘合各层纸。 

1－收纸卷

2－块体  

3－层框和正
交小块

4－透镜系统

5－激光器

6－热压辊

7－计算机

8－供纸卷 



• 激光快速成型机功能分析



• 五、功能求解
• 1. 功能元解

• 1)参考借鉴有关产品资料或专利；

• 2)利用“设计目录” ；

• 3)运用各种创造技法探索新解法。

• 如：输送液体原理解法分析。 

• (1)负压效应

v 1)利用压力p与容积V的关系(pV＝常数)，增大容积空
间形成负压吸入液体，减小容积空间形成高压输出液
体。如波纹管水泵，拉压塑料波纹管1改变其容积，
液体从单向阀2吸入，从单向阀3压出，水头可达3m多。



• 2)利用流速与压力的关系即文丘里喉管原理，使流体
（液体或气体）流经变截面喉管，在狭窄处流速增大，
形成负压。被输送液体就可从小孔M抽进喉管，当流
速达600～700m/s时，水头可达5～6m。 



• (2)惯性力效应

• 1)利用离心惯性力将水引出。一般离心泵、化
工系统的考拉泵都是应用这种原理。

• 2)利用往复运动的惯性力。将管1置于水中，在
A、B方向往复运动，水即通过单向阀2、3由管4
输出。

• 3)虹吸原理。将软管1插入盛液桶7中，反举吸
液器缸套使活塞到A位置，放下缸套使其位置比
液面低，活塞由位置A落至B，上部形成真空，
盛液桶中的液体在大气压作用下进入软管到达
吸液器底部流出，形成虹吸流。 



• (3)毛细管效应

      高性能的轻质热管为两端封闭的管子，衬里为数
层金属丝网，管内封装液体，在高温端液体吸热蒸发，
蒸气流至低温端放热，冷凝后的液体由毛细管效应通
过金属丝网流回热端。此种热管用于人造卫星和冻土
层输油管保温等。 



• 2.系统解——将各功能元解合理组合可以得到多个系
统原理解。

     若各功能元的解分别为n1、n2、…、nm个时，最多
可以组合出N种方案：

如：行走式挖掘机的原理方案分析。

(1)功能分析    
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(2)探索功能元解并列出形态学矩阵

(3)方案组合  可能组合的方案数为：

如：A1－B4－C3－D2－E1→履带式挖掘机

    A5－B5－C2－D4－E2→液压轮胎式挖掘机 
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• 3.最佳系统解

      在多个系统解中，首先根据不相容性和设计边界
条件的限制删去不可行方案和明显的不理想方案。选
择较好的几个方案通过定量的评价方法评比、优化，
最后求得最佳原理方案。 

  如上例中的A1－B4－C3－D2－E1→履带式挖掘机就是
一种较好的行走式挖掘机原理方案。



第三节  设计目录 
• 一、原理解法的设计目录
• 用功能设计法进行原理方案设计，功能元解是组合原
理方案的基础。工程系统的基本功能元可归结为物理
功能元、逻辑功能元和数学功能元三类。

• (1)逻辑功能元——“与”、“或”、“非”三元，
主要用于控制功能。基本逻辑关系如表2-3所示。

• 由机械、强电、电子、射流、气体、液体等领域可寻
找相应的“与”、“或”、“非”逻辑动作的各种解
法，其部分解法目录列于表2-4。

• (2)数学功能元——可分为加减、乘除、乘方和开方、
积分和微分四组，也可按机、强电、电子各领域列出
有关解法目录。 



• (3)物理功能元——物理功能元反映系统中能量、物
料及信号变化的物理基本作用。

• 1)功能元“变换”包括各种类型能量或信号形式的转
变、运动形式转变、物态的转变等。

• 2)功能元“缩放”指各种能量、信号向量（力、速度
等）或物理量的缩小和放大。

• 3)功能元“联接分离”包括能量、物料、信号、同质
或不同质数量上的结合和分离。

• 4)功能元“传导”和“离合”反映能量、物料、信号
的位置变化。

• 5)功能元“储存”体现一定时间范围内对能量、物料、
信号保存的功能。



• 工程系统中常用的物理效应有：

• 力学效应：重力、弹性力、惯性力、离心力、摩擦力
等；

• 液气效应：流体静乐、流体功压、毛纫管效应、帕斯
卡效应、虹吸效应等；

• 电力效应：静电、压电效应，电动力学等；

• 磁效应：电磁效应、永磁效应等；

• 光学效应：反射、折射、衍射、光干涉、偏振、激光
效应等；

• 热力学效应：膨胀、热传导、热存储、绝热效应带；

• 核效应：辐射、同位素效应等。



• 二、设计目录的编制 

• 例：机械传动系统的设计目录编制

• 如图2-17所示为机械传动系统的功能分析。

• 如表2-8为运动方向变化基本机构目录，表2-9为运动
形式变化的常用机构目录。

• 设计目录是计算机辅助设计系统中知识库的重要内容，
为了更好地描述知识还有必要将每个基本机构作为特
定的功能模块列出其基本性能特点（如传动比、功率
范围等）、特殊性能（如远距离传动、自锁等）、评
价数据（如对性能、成本、工艺性等基本评价目标的
评分或隶属度）等。每个功能模块也列为一个基本目
录，这将是具体选择并确定方案的依据。    



• 例如：设计化工厂双杆搅拌器的机械传动装置。该传动装置
中已知电动机转速n＝960r/min，要求两搅拌杆以240次/min
同步往复摆动（摆动方向不限）。

• (1)功能分析

• (2)机械传动方案综合——双杆搅拌器传动方案的形态学矩阵  

  可组合的最多方案数为： 

• (3)方案评选

      考虑化工厂工作环境恶劣，且摩擦传动体积相对较大，故

选用啮合传动，有两方案可供进一步选择。 
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• 方案A：Ⅰ1＋Ⅱ3＋Ⅲ2，电动机－齿轮传动－凸轮机
构－对称凸轮（双摆动杆），其特点是结构紧凑 。

• 方案B：Ⅰ3＋Ⅱ1＋Ⅲ1，电动机－链传动－曲柄摇杆
机构－平行四边形机构（双摆动杆），其特点是可远

距离传动，成本较低。   



第四节  原理方案创新设计的评价 
• 一、评价内容
• (1)功能性——是否能顺利完成机械产品的预期功能
目标，与同类产品比较是否具有先进性和新颖性，其
工作原理是否有创新或突破。

• (2)经济性——从产品的设计制造成本、运行成本两
方面评价。

• (3)可操作性——产品操作是否方便、简单，人机关
系的协调性能如何等。

• (4)安全性——包括产品本身的安全性和对人身、对
环境的安全性问题。如产品是否具有安全保护装置，
对操作者或使用者有无采取安全防护措施，有否考虑
环境保护问题等。

• (5)可推广性——从方案实施的市场效应、社会影响、
可持续发展情况等方面评价。 



• 二、评价指标
• 评价指标是由机械运动方案设计所应满足的要求而确
定的，评价指标的总数不易过多，否则容易掩盖主要
影响因素，不利于运动方案的选出。

• 表2-12为原理方案的评价指标。

• 三、评价方法 
• 对各个评价指标进行定性或定量的评价。具体评价方
法有多种，如评分法、模糊综合评价法、系统工程评
价法等。

• 评分法是用分值作为衡量方案优劣的定量评价。首先
对参评的各项指标进行评分，然后再求各项指标分值
的总分，作为方案评价的得分，并以此来衡量原理方
案的优劣，分值高者为优。   



• 1.评分

• 根据评分标准确定出相应的分值。评分标准可采用5
分制或10分制，如采用5分制，则“理想状态”取为5
分，“太差”或“不能用”取为0分。具体可见表2-
12 。

• 在评分时，一般采用集体评分法，以减少由于个人主
观因素对分值的影响。对几个评分者所评的分数取平
均值或去除最大、最小值后的平均值作为有效分值。

• 2.加权计分法

• 对于多评价目标的方案，在求其方案总分时常采用加
权计分法。

N  = ∑Pi gi

• 式中，N为方案总分；Pi为各评价指标的分值；gi为
各评价指标的加权系数。

• 表2-13为三种方案汽车发动机的三项基本性能评分表   



第五节  原理方案的创新设计实例 
• 抓斗的原理方案创新设计 

• 设计背景：抓斗是重型机械的一种取物装置，主要用
来就地装卸大量散粒物料，用于港口、车站、矿山、
林场等处。目前使用的一些抓斗，还不能完全满足装
卸要求，长撑杆双颚板抓斗虽应用广泛，但由于其具
有闭合结束时闭合力呈减小趋势的致命弱点，影响抓
取效果。其他类型的抓斗虽有使用，但不很普通，也
存在各自的缺点，故市场上希望有一种装卸效率高、
作业快、功能全、适用广的散货抓斗。 



• 一、设计任务

• 在分析调查的基础上，运用缺点列举法、实现希望法
等创新技法，制定抓斗开发设计任务书如表所示。 



• 二、功能分析 
起重机功能树 



抓斗功能树 



抓斗功能结构图 



• 三、功能求解 

• 运用反求工程设计方法，确定抓斗可变元素为：

• A——能实现支承、容料和启闭运动的原理机构

• B——能完成启闭动作、加压、自锁的动力装置（即
动力源形式）

• 运用各种创新技法，对可变元素进行变换（即寻找作
用效应），建立形态矩阵表（见表2-15）。

• 理论上可以组合出5×5＝25种原理方案，其中包括明
显不能组合在一起的方案。经分析得出明显不能组合
在一起的方案有：A2B22、A4B1、A4B22、A4B3、A4B4、
A5Bl、A5B21、A5B3、A5B4，把这些方案排除，剩16种方
案。



• 四、方案评价 
• 从矩阵表中抽象出抓斗的评价准则为：

• A——抓取力大，适应难抓物料 

• B——可在空中任一位置启闭

• C——装卸效率高

• D——技术先进

• E——结构易实现 

• F——经济性好，安全可靠

      根据这六项评价难则，对抓斗可行原理方案进行
初步评价，见表2-16。 



• 从表2-16中可知，能满足6项准则的有6种方案，即
A1B3、AlB4、A2B3、A2B4、A3B3、A3B4。为进一步缩小搜
索区域，在确定最佳原理方案之前，应及时进行全面
的技术经济评价和决策。

• 研究这6种初步评价获得的可行方案，发现：为了实
现装卸效率较高，动力源形式选择液压或气压。



• 液压传动相比气压传动具有明显的优点，液压传动的
抓斗功率密度大，结构紧凑，重量轻，调速度性能好，
运转平稳、可靠，能自行润滑，易实现复杂控制。 

• 经过筛选，剩三种方案，即A1B3、A2B3、A3B5。将这
三种方案大概构思，画出其简图。 



• A1B3组合为液压双颚板或多颚板抓斗，需二个或二个
以上液压缸。

• A2B3组合为液压长撑杆双颚板或多颚板抓斗，只需一
个液压缸。

• A3B3组合为液压剪式抓斗，二个液压缸。

• 通过以上的分析，经过评价、筛选确定了这三种抓斗
原理方案。对这三种方案，可以对照设计任务书作进
一步定性分析。

    A1B3能较好地满足设计要求，其不足是结构稍复杂；A2B3无
法防止散漏这至关重要的性能要求；A3B3液压缸行程大，这在技
术上很难实现，故最后确定AlB3为最佳原理设计方案。




