
几何在机械设计中的作用

一个完整的设计通常指定一个机械系统的组成部分和装配关系。

每个部分都有一个完全定义的名义或理想的形式和良好定义的材料

属性。在组件的形式和属性中通常允许存在公差变化,在组装关系中

也允许。因此系统的几何和材料特性和它的所有部分都被完全定义

（至少在原则上）。从此我们应该关注几何，原因显而易见，因为我

们不会应用一种材料尽管它重要性很明显。

机械系统中指定刚刚描述的方式满足作为最初的设计目标的功

能规范，设计的过程可以被认为是“生成几何”——分解为指定几何

的组件，然后是组件的详细规格形式和装配关系。设计似乎是通过细

化几何和功能的同时进行。设计研究中的一个重点需要这个细化过程

的科学模型，和提高或者使其自动化的系统过程。

目前我们有处理两个广泛的分离阶段细化过程的工具。一方面，

函数通常是通过加载指定的表面（例如在支撑面上的力的分布，通过

一个孔板的流量，散热片的辐射模式等）；固体材料提供表面碎片载

体的规范可能被视为一个约束形状优化的过程。

在“单元功能”这个高层次上，人们需要处理弹簧,马达,齿轮箱、

热交换器,等等, 这时几何通常被抽象成实数，函数变成了常微分或

者代数方程（例如热流,电动机转矩作为励磁电流的函数等等），这种

方程组描述网络的复合功能主义的功能单元。

在这些“理解的岛屿”中有一个巨大的差距，抽象的中级阶级需

要用来使部分几何和拓扑组件的空间安排被承认。一般来说，几何在



当代设计研究中进展情况严重，许多调查人员不是将其“扫地毯下”

就是生搬硬套的使用，通过“特征”来定义为特别的方法。

显然我们需要更多系统的方法来解决几何和函数之间的关系,下

面我们提出了一些达到这个目标的基本步骤的建议。

能量交换作为机械函数建模的机制

机械构件通过空间分布式能源与环境交互交流, 我们认为在这

种机械功能主义下可以在这些交流中建模的。这个争论的初始想法很

大程度上吸引了亨利在该参数上的开创性工作。我们应该把机械构件

看成是范围从单一的固体或液体流变化的系统，这通常是表现出重要

的力学属性的最低级的自然系统。

一个封闭的物理或概念式的边界，它是一个系统中很难被区分的

特色：系统位于（或者部分位于）边界之内，而环境位于边界之外，

它们通过边界进行交流。我们通过以下进行区分：

S：讨论中的物理系统

 S：S的边界

V：一个包含 S的空间区域，它的补充是环境

 V：V的边界

S和 V可能是一致的， S 和 V 在 3E 里面有相近的表面（通常在

两个方面），我们能从 V中区分出 S是因为 S部分或者完全是未知的，

但是可以被一个已知的 V绑定（重申一下这篇文章是关于设计的）。

能量的连续性的原则适用于所有级别的系统抽象。如果这个系统

没有生成新的能源，那么
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左边的曲面积分描述了总能量通量通过边界(瞬时功率)；P是一

个广义描述瞬时速率的矢量，也就是能量在单位量，n是 V 边界上

的常数，在右边，
t


是能量存储在系统的(体积)密度，g是能量损失

的速度或耗散度。

系统通过与其物理边界交换能量来与环境相互作用，例如，通过

在这个区域的一部分中

辐射系统中存储的能量，或者通过对外部配合零件提供支持，从

而诱导系统中储存的变形能量等，在这种交流上的物理边界的子集将

被称为能源接口。如果 iS 是联合
thi 的物理边界的子集（表面的部分），

那么
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这时有
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因此,通过边界的总能量流量是通过端口的被标记的总流量，我

们注意到一个边界子集 iS 可能属于多个港口，这个主体强调，比如那

些被重力和磁场引起的，可能会把 S 当成相关的接口。

在限制下的几何和功能细化

方程式 2a 的左边指定了通过系统的能源交换端口，而且要求通

量向量和端口的几何图形已知。右边的术语涵盖能量的(重新)分布或

者耗散。这些条款所带来的生理效应取决于能源政权和系统的几何；



可能会有刚体运动,弹性或塑性变形，温度再分配，等等。数学评价

需要解决三维边界——和/或初值问题。

非常显著的简化随之而来，如果假设 1) 端口空间本地化和理想

化以至于方程式的左边的积分。(2a)可能是 iP单独评估产生的条件，

2)内部能量储存和耗散也同样在不相交的离散地区本地化，从而允许

右边积分被分解成当地的积分可能单独评估。根据这些假设，方程式

（2a）可能被改写为
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iP是通过
thi 离散端口的力， jE 是存储在

thj 离散区域的瞬时能量，

kG 是在
thk 离散区域里的耗散率。这种改进的限制形式（或者离散化，

或者 Paynter 的术语——网状物）是一种“Dirac-delta 限制”，这

时端口会缩小到零面积，体积缩小到临界点还有理想化的电阻等。

方程式（3）是 Paynter 能源交换或者债券图表的基础，它描述

了一个系统,可以转让、转换、存储和释放能量通过元素的几何被提

炼成几个实数——离散空间位置的港口和集中的地区（通常不进行债

券图表交涉），积分离散端口和空间的特征(例如在公斤中的“价值”,

作为一个质点)。这种更高的观点使人能够分析这个理想化的(离散)

系统的动力学，但我们可以从这些分析中推断出可行的几何分布(也

就是说,实际的)系统，基本上所有的几何必须诱导。显然我们已经走

得太远,也就是说，几何被我们扔掉太多。



几何的适当角色

我们愿意退一步从限制细化讨论,已经失去了所有形式的观念,

包括在一些连续的几何问题,但被方程式（I）覆盖的不成熟的领域，

除非这是不可避免的。我们建议以下三个原则管理形式和功能之间的

相互作用,我们相信将产生几何定义良好(但不一定是最优)的设计，

一个简单但常见的例子来自实践——设计的支架,将使讨论升级(图

1)。

这个设计始于三个已知直径和配置但是被一种未知的固体阻挡

的孔(图 la)；这样跟其他部分的配合(两个螺丝和一个枢轴销)。因

为担心其他组件在孔之间传递，于是创建包含这些孔的圆框(图 1b),

最后,这些孔和圆框聚在一起形成如图1c和1d中的一个单独的部分，

最后的形状是由间隙标准,强度、重量、审美以及简单的拼合组成。



从例子中可以得到两个可能的简单但是很重要的推论。首先，第

一个孔(加上一些隐含约束表面在第三维度)是支架的能源端口；他们

完全指定的几何和指定含蓄的支架是做什么——保持端口的相对位

置，它的几何承认旋转运动。原则上相关能源政权(力、扭矩:弹性)

可以完全指定为好,但实际上他们往往只有隐含或“理解”。第二，剩

下的几何可自由支配,但是要求相关的孔被绑定到一个链接的固体

上，这个固体不会干扰其他组件,等等。根据方程式(2)，我们注意到，

在单组分水平支架的形状优化通常并不需要完整的3 d领域问题的解

决方案。

从这个例子和相关的因素我们推导出：

原则 1：系统的“功能”是由其能量端口决定的,这通常是物理

边界的子集,而且能量通过这些端口进行操作；两者都应该被完全定

义。剩下的几何系统可自由支配地提供：1)承认至少有一个满足港口

规格的系统的物理实现；2)其他外部约束,如在总体规模上等等，都

被达到。

原则 2：一个系统中的能源交易总是能独立地用几何表示,如能

量交换的债券图表。



图 2 显示了支架代表理想弹簧连接到本地刚性端口的定位功能

(非唯一)。这表示支架部分的机能主义假定理想的弹性行为,以及这

种假设应该检查，例如，通过有限元分析,支架的最终形态被确定。

图 3显示了一个稍微复杂一点的系统：一个感觉压力通过一个已

知孔(端口)的几何形状的指示器，这个指示器取代了相应的旋转指示

器。输出指示器是一个端口，因为我们要求它能够做的工作环境，如

克服指定定义范围的旅行限制扭矩，因而其几何必须定义。该系统还

支持第三个端口。系统的主要功能是代表内部压力/扭矩变压器和旋



转弹簧显示为键合图元素风格的 Ulrich and Seering[3]，但这种解

释不是独一无二的，这表示它可能被替换为其他任意精心安排的理想

化的元素，它相同的输入/输出功能主义加上其他路径终止内部。

方程(4)为原则 2提供了理由。基本原理是端口
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流向左边的方程式(2)可能是在许多方面处理内部(在方程式(2)

右边的积分)。如果我们保证原则 1，或者只是假设，内部解决方案

存在，那么我们可能如方程式(3)所示用内部几何的网状来处理积分

数量。

原则 3：原则 1和 2必须持有一个系统的所有子系统在组合分解

上的完整定义。

原则 3提供了手段的同时细化几何和功能。它使复杂的系统分解

递归到功能性子系统提供一个港口的定义是一个收益。限制组合优化

是单一的部分,在这个层次上必须解决方程式（2）领域问题，获得完

整的几何规格。

结束语

上面的想法旨在寻找几何方法建立一个适当的正式角色机械设

计的理论。很明显,几何应该这样一个角色,但是工作需要建立它才刚

刚开始。

结语——评价功能

这个工作了数月用来描述几何特征的努力,基本上以失败告终。

这个努力是出于这样一个事实:机械设计和制造常常讨论和完成的



“特点”,但没有达成一致意见“是”或“做”什么功能[4]。(槽、

打网,轴,典型特征;所有以这样或那样涉及几何的方式。)

我们开始于一个猜想:几何特征可以被定义为一个几何理想化的

端口定义为能量交换机制。(这个概念是有吸引力的,因为它意味着系

统的特性指定所需的所有几何定义系统与其环境的互动过程中,剩余

的几何形状是由约束和优化)。然后我们开始正式表明,猜想是一致的

设计、制造、检验的应用程序。在加工方面,例如,几何特性可能与删

除的边界有关材料;精力充沛的过程加工本身的动力学在宏观意义上

相当清楚。夹紧功能可以定义主要通过弹性能量储存、检验特性通过

测量所涉及的能量交换过程,等等。但正如我们解释我们的困难与固

体和其他没有表面的功能安装,我们开始意识到功能不能被定义在任

何通用系统除了纯粹的语法系统。

目前我们认为,功能只是代表的信息结构,通常以参数形式,解决

当前的问题。虽然语法结构可以强加给他们,他们的基本语义可以相

差很大,不需要涉及特定种类的几何形状,或者任何几何。然而,如果

一个功能正常使用,必须提供 feature-context——一种技术条件和

标准,它是解决方案的功能代表。鉴于 feature-context(如作为设计

师知识的领域)和适当的推理能力适应当前问题的解决方案,功能可

以非常有效的;他们的支持率在人类设计师证明了这一点。

最近达菲和迪克逊[5]的成果说明当提供 feature-contexts 和

相应的推理能力，特性可用于自动设计。(达菲和迪克逊对特性的处

理似乎很特别，但如果我们当前视图的功能是正确的，“ad-hocery”



也可能内在被宽容。)没有他们的环境和适当的推理能力，而只有某

些自动设计系统说明上无意义的设计时，功能可能是危险的。

最后,我们想指出特性表征的“已知的解决当地问题”的地方强

烈限制方案结合特性使新特性。功能组合意义只有它可以证明是一个

有效的解决方案一个定义良好的当前的问题。但即使是决定组合的问

题作为一个函数的域的组件域可能非常困难。
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