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摘　要：为构建系统功能和行为模型以实现系统功能与行为优化，将Ｐｅｔｒｉ网建模语言应用于系统行为描述过

程，提出一种行为建模与时序优化方法，对系统的动作时序进行改进。将技术系统中的能量流、物料流及信息流元

素与有色Ｐｅｔｒｉ网结合，定义了系统行为建模语言。将 系 统 行 为 分 为 串 联、并 联 及 反 馈 三 种 类 型，并 据 此 提 出 技 术

系统行为评定方法，提供系统动作时序的改进目 标。提 出５条 行 为 优 化 路 径 及 基 于Ｐｅｔｒｉ网 层 次 化 建 模 过 程 的 自

顶向下行为优化方法，为系统动作时序的改进提供了方向与优化过程模型。将该产品行为建模方法与时序优化过

程应用于一种纽扣电池阴极自动扣圈机的改进设计中，验证该行为优化过程模型的有效性。
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０　引言

功能、行为和结构是产品概念设计中广泛应用

的三个主体，功能表达系统存在的目的，行为描述系

统的动作时序过程，结构表达系统的组成。产品概

念设计的创新以结构的改变为表现形式，以功能、行
为的优化为驱动力。作为功能和行为优化的基础环

节，构建描述产品工作过程的功能和行为模型对实

现产品创新具有重要意义。
目前，国内外学者对产品功能建模的研究已在
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传统的Ｐａｈｌ　＆Ｂｉｅｔｚ（Ｐ＆Ｂ）理论［１］和功能—行为—
结构（Ｆｕｎｃｔｉｏｎ－Ｂｅｈａｖｉｏｒ－Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＦＢＳ）模型［２］的

基础上进行了拓展。文 献［３－６］将 本 体 论 和 语 义 信

息用于功能建模过程，文献［７］提出了功能建模中功

能基的扩展描述方法，从而有效解决了功能推理与

优化问题，文献［８］将物理量和物理定律与功能建模

相融合，有 效 提 高 了 概 念 设 计 的 创 新 性 和 高 效 性。
然而，这些建模方法都是对产品工作过程中功能信

息的静态描述，不能很好地体现功能实现的动态过

程。文献［９－１０］以 能 量 流、物 料 流 和 信 息 流 作 为 媒

介，将技术系统的能源、传动、控制和操作子系统联

系起来，提出了产品功能—行为分析模型，清晰地描

述了产品的动态工作过程，文献［１１］将ＤＡＮＥ模型

和ＳＡＰＰｈＩＲＥ模 型 集 成 并 提 出 了 ＵＮＯ－ＢＩＤ模 型

描述系统行为，但均未进一步探索系统动作时序的

优化方法。

Ｐｅｔｒｉ网［１２］作为 一 种 形 式 化 的 建 模 语 言，能 够

直观地表达网系统中托肯的流动和变化情况，描述

变迁的发生条件和顺序，构造被描述系统的动作时

序过程。从２０世纪８０年代开始，许多具有工程背

景的研究人 员 将Ｐｅｔｒｉ网 应 用 于 制 造 系 统 的 建 模、
分析、验证 与 评 价［１３－１８］，但 将 该 模 型 服 务 于 机 械 产

品概念设计阶段的研究仍相对较少［１９－２０］。因此，本

文利用Ｐｅｔｒｉ网 语 言 对 系 统 动 作 时 序 过 程 进 行 建

模，提出了技术系统行为分析与评定方法，将Ｐｅｔｒｉ
网层次化建模过程与行为优化路径相结合，建立了

自顶向下的行为优化过程模型，从而部分解决了技

术系统概念设计阶段行为建模与优化问题。

１　面向概念设计阶段的Ｐｅｔｒｉ网建模语言

为提 高Ｐｅｔｒｉ网 对 系 统 的 建 模 能 力，在 基 本 网

形式化方法的 基 础 上 已 经 发 展 了 不 同 种 类 的Ｐｅｔｒｉ
网模型，如 随 机Ｐｅｔｒｉ网、有 色Ｐｅｔｒｉ网、面 向 对 象

Ｐｅｔｒｉ网和故障Ｐｅｔｒｉ网等。为体现机械系统中能量

流（Ｅ）、物 料 流（Ｍ）和 信 息 流（Ｓ）资 源 的 流 动 过 程，
本文采用有色Ｐｅｔｒｉ网［１６］进行行为建模。

定义１　∑＝（Ｐ，Ｔ；Ｆ，Ｃ，Ｉ－，Ｉ＋，Ｍ０）为 描 述

机械系统动作过程的有色Ｐｅｔｒｉ网，其中：

１）（Ｐ，Ｔ；Ｆ）为有向网，称为∑的基网。

２）Ｉ－ 和Ｉ＋ 分别为Ｐ×Ｔ上的负函数和正函数，

Ｍ０ 为初始标识。

３）网系统中的库所ｐ为机械系统中消耗与产生

的资源状态，［ｐ１，ｐ２，…，ｐｚ］（ｚ∈Ｒ）表示系统的状态

变化序列；变迁ｔ为使系统资源发生变化的机械系统

行为，［ｔ１，ｔ２，…，ｔｒ］（ｒ∈Ｒ）表示行为发生的序列。

４）Ｃ（ｐ）和Ｃ（ｔ）分别为机械系统有色Ｐｅｔｒｉ网模

型中的托肯色集合和变迁色集合，其中Ｃ（ｐ）（Ｃ（ｔ））

｛Ｅ１，Ｅ２，…，Ｅｍ，Ｍ１，Ｍ２，…，Ｍｎ，Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｋ｝，

ｍ，ｎ，ｋ∈Ｒ；｛Ｅ１，Ｅ２，…，Ｅｍ｝、｛Ｍ１，Ｍ２，…，Ｍｎ｝和

｛Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｋ｝分 别 为 系 统 中 的 能 量、物 料 和 信 息

资源。

２　基于Ｐｅｔｒｉ网模型的技术系统行为改进研究

２．１　技术系统行为分析

从技术系统动作时序来看，系统行为之间的关

系可分为串联行为、并联行为和反馈行为三类：
（１）串联行为　该类型表现为行为的顺次发生，

前序动作的发生与否影响后序动作，但后序动作对

前序动作不造成影响，如图１中的ｔ１ 和ｔ２。

（２）并联行为　该类型表现为行为的同时发生，
两个或多个动作由相同（异）前置库所驱动，从而改

变相同（异）后置库所的状态，如图２中的ｔ３ 和ｔ４。

（３）反馈行为　该类型表现为两种情况：①后序

动作的发生辅助前序动作驱动库所状态变化；②后

序动作的发生通过其所驱动库所中资源状态的变化

抑止前序动作的发生，分别如图３中的ｔ５ 和ｔ６。

２．２　技术系统行为评定

为优化产品的动作时序过程，对目标系统进行

１３６
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建模之后，需分析行为改进的顺序，确定待改进行为

序列，评定步骤如下：
（１）对目标产品进行需求分析，确定系统主要性

能指标。按照指标的重要程度，分为基本指标、辅助

指标和附加指标，权重值θ分别赋值３、２、１，并将已

确定 的 性 能 指 标 作 为 评 价 系 统 性 能 是 否 改 进 的

基础。
（２）当某一行为单独且直接影响该评价指标时，

其与该指标的关联度为α＝１；当ｎ（ｎ≥２）个行为同

时且直接影响该评价指 标 时，设 第ｉ个 行 为 与 该 指

标的关联度为αｉ，且∑
ｎ

ｉ＝１
αｉ＝１。

（３）当某个行为以串联、并联或反馈方式与第ｉ
个行为相关从而间接影响该指标时，设行为相关系

数为γ，则该行为与目标指标的关联度为β＝γ·αｉ。
（４）行为相关系数γ的设定规则如下：若为串联

及反馈方式，则γ＝１；若为ｍ个行为并联，则∑
ｍ

ｊ＝１
γｊ

＝１。
（５）设第ｔ个行为的综合影响因 子 为δ，其 与ｐ

个 指 标 直 接 相 关，与 ｑ 个 指 标 间 接 相 关，

则δ＝∑
ｐ

ｉ＝１
θｉαｉ＋∑

ｑ

ｊ＝１
θｊβｊ。按 照 系 统 改 进 的 要 求，

综合分析该行为对某个指标的单一影响因子及对多

个指标的综合影响因子，从而确定待改进行为。

２．３　技术系统行为优化路径

为指导设计者对系统动作时序进行改进，本文

提供５条行为优化路径，如表１所示。

表１　行为优化路径

行为优化路径 优化内容 实例

行为合并

由于系统中行 为 动 作 过 多 从 而 产 生 较 多 负 面

作用时，考虑将行为合并，形成新的行为，以消

除负面作用

原设计：电机驱动齿轮减速系统，经过齿轮的多次啮合，达到目标速度

优化设计：将齿轮间的多 次 啮 合 行 为 合 并，由 电 机 直 接 驱 动 转 轴 变 速，

实现目标

行为归一
当所建立的Ｐｅｔｒｉ网 结 构 具 有 对 称 性，即 资 源

的变化过程相同或相似时，将行为合二为一

原设计：热水阀和冷水阀分别控制的水温调节系统

优化设计：由于热水的调 节 行 为 和 冷 水 的 调 节 行 为 相 同，将 二 者 合 并，

由一个水阀控制

行为添加 添加辅助行为，提高行为的可靠性

原设计：开环控制系统

优化设计：为提高输出的准确性和稳定性，改进方案为将开环控制系统

改为闭环控制系统

行为删除

当某个库所携带的信息只是触发变迁的发生，

即为工具 类 资 源 时，可 考 虑 通 过 改 变 行 为 方

式，将该库所去除

原设计：双筒洗衣机，需要人为设定洗衣时间、触发甩干行为

优化设计：全自动洗衣机删除了使用者的干预行为

行为替代

当所建立的Ｐｅｔｒｉ网结构中的变迁使得系统的

结构复杂，可靠性低，产生有害作用时，可考虑

改变系统结构，用改进的行为代替原系统中的

行为

原设计：波轮洗衣机中“去 污”的 功 能 是 基 于 波 轮 与 衣 物 及 衣 物 与 衣 物

的摩擦，但会造成衣物磨损

改进设计：滚筒洗衣机，用“击打”行为代替“摩擦”行为

３　基于Ｐｅｔｒｉ网层次化建模过程的技术系统

行为优化研究

将产品总的输入和输出描述为总功能Ｆ１，总功

能向下分解成下级分功能Ｆ２，下级分功能可以分解

成次级分功能Ｆ３，一直分解到功能元Ｆｎ，从而形成

技术系统的功能树模型，构成功能空间（Ｆ＿Ｓ）；若将

产品总功能映射至产品的总行为Ｂ１，则总行为向下

分解成下级子行为Ｂ２，下级子行为分解成次级子行

为Ｂ３，一直分解到行为元Ｂｍ，即形成技术系统的行

为树模型，构成行为空间（Ｂ＿Ｓ）；同 理，可 形 成 技 术

系统的结构树模型，构成结构空间（Ｓ＿Ｓ）。其中：功

能空间和行为 空 间 的 元 素 映 射 关 系 为ｆＦＢ，行 为 空

间和结构空间的元素映射关系为ｆＢＳ，如图４所示。

３．１　技术系统行为的Ｐｅｔｒｉ网层次化建模过程

本文将系统行为分为父行为和子行为。系统的

功能由多个父行为在满足一定的约束条件下共同合

作完成，某个父行为亦由多个子行为在满足一定的

约束条件下按照规定的执行顺序实现。其中，约束

条件为在实现目标的过程中，触发系统行为所需的

能量、物料和信息等资源要素。依据第１章所述的

建模语言，系统行为由Ｐｅｔｒｉ网中的变迁元素刻画，
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系统资源约 束 由Ｐｅｔｒｉ网 中 的 托 肯 刻 画，则 有 如 下

定义：
定义２　单一父行为有色Ｐｅｔｒｉ网结 构 由∑

ｓｕｂ
＝

（Ｐｓｕｂ，Ｔｓｕｂ；Ｆｓｕｂ，Ｃｓｕｂ，Ｉｓｕｂ－，Ｉｓｕｂ＋，Ｍｓｕｂ０）表 示。其 中：

Ｐｓｕｂ＝｛Ｐｉｎ，Ｐｓｕｂｓ，Ｐｏｕｔ｝，Ｐｉｎ和Ｐｏｕｔ分别为该父行为的

前置与后置库 所，Ｐｓｕｂｓ为 该 父 行 为 中 各 个 子 行 为 的

前置与后置 库 所 集 合；Ｔｓｕｂ为 组 成 该 父 行 为 的 各 个

子行为集合；相应地，Ｆｓｕｂ，Ｃｓｕｂ，Ｉｓｕｂ－，Ｉｓｕｂ＋，Ｍｓｕｂ０分别

为各个子行为的弧集、发生色与托肯色集、负函数和

正函数集与初始标识。
定义３　多个父行为组成的系统 有 色Ｐｅｔｒｉ网

结构由∑＝（Ｐ，Ｔ；Ｆ，Ｃ，Ｉ－，Ｉ＋，Ｍ０）表 示。其 中：

Ｐ＝｛Ｐｓｕｂ１，Ｐｓｕｂ２，…，Ｐｓｕｂｚ｝为各个父行为对应的库所

集合，Ｔ＝｛Ｔｓｕｂ１，Ｔｓｕｂ２，…，Ｔｓｕｂｒ｝为各个父行为集合。
相应地，Ｆ，Ｃ，Ｉ－，Ｉ＋，Ｍ０ 分 别 为 系 统 父 行 为 的 弧

集、发 生 色 与 托 肯 色 集、负 函 数、正 函 数 集 与 初 始

标识。
以图４中的行为 序 列Ｂ３ 为 父 行 为 层，以 行 为

序列Ｂ４ 为各个子行为层，Ｂ３ 父行为层构成的 变 迁

元素序列为［Ｔ３１，Ｔ３２，Ｔ３３，Ｔ３４，Ｔ３５］，其 中Ｔ３１，Ｔ３３
和Ｔ３５分 别 对 应 子 行 为 层 变 迁 元 素 序 列 为［Ｔ４１，

Ｔ４２］，［Ｔ４３，Ｔ４４］和［Ｔ４５，Ｔ４６，Ｔ４７］，如图５所示。

３．２　自顶向下的技术系统行为优化过程

为全面 改 进 系 统 的 行 为 序 列，采 用 自 顶 向 下

的 整 体—局 部 行 为 优 化 顺 序，即 首 先 对 父 行 为 层

进行整体优化，再 依 次 对 子 行 为 层 进 行 局 部 优 化。

一般而言，被优化 的 行 为 层 级 越 高，系 统 的 创 新 性

越高。

１）整体优 化　构 建 系 统Ｐｅｔｒｉ网 模 型 之 后，宏

观把握系统动作的协调性和时序衔接性，对系统行

为进行分析和评定，并结合优化规则确定待优化行

为序列。

２）局部优 化　应 用 层 次Ｐｅｔｒｉ网 模 型 思 想，分

解已确定的某 一 变 迁，建 立 局 部 子 系 统Ｐｅｔｒｉ网 模

型，并 结 合 行 为 评 定 方 法 和 优 化 规 则 优 化 系 统

行为。
自顶 向 下 的 技 术 系 统 行 为 优 化 过 程 如 图６所

示，具体步骤如下：
步骤１　确 定 待 改 进 的 技 术 系 统，分 析 系 统 的

动作行为序列和结构，依据第１章所述面向机械系

统的Ｐｅｔｒｉ网建模规则建立产品Ｐｅｔｒｉ网模型。
步骤２　以 系 统 问 题 为 基 础，依 据 技 术 系 统 行

为分析及评定标准，确定待改进目标行为。
步骤３　基 于 技 术 系 统 行 为 优 化 路 径，对 行 为

序列进行整体优化。
步骤４　将目标父行为进一步分解为多个子行

为，返回步骤２和步骤３，对该父行为进行局部深度

优化。
步骤５　结合待改进技术系统可用资源与企业

内外部资源，选定合适的行为序列，形成新的概念方

案，完成产品的改进设计过程。

４　实例分析

本文以纽扣电 池 阴 极 自 动 扣 圈 机 的 创 新 设 计

为例，验证技术系 统 行 为 优 化 过 程 模 型 的 有 效 性。
将专利申请号为２０１２２０７３６６４９．６的 专 利“一 种 纽
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扣电池阴极 自 动 扣 圈 机”［２１］作 为 待 改 进 的 技 术 系

统原型，其 主 要 功 能 是 将 涂 好 密 封 胶 的 密 封 圈 套

入扣式电池圆形 阴 极 钢 圈 中。该 自 动 扣 圈 机 的 工

作过程为 首 先 启 动 密 封 圈 供 料 机 构，经 门 式 分 路

机构和四 路 输 送 轨 道，将 密 封 圈 输 送 到 隔 离 下 料

机构的预定位置；然 后 启 动 极 壳 供 料 机 构，以 与 密

封圈输送 相 同 的 方 式 将 极 壳 输 送 至 预 定 位 置；最

后启 动 冲 压 机 构 将 极 壳 压 入 密 封 圈 中，如 图７
所示。

４．１　建立自动扣圈机技术系统Ｐｅｔｒｉ网模型

依据文中所述建模规则、三种技术系统行为类

型及自动扣圈机技术系统原型的工作原理，将系统

工作过程按照行为发生顺序分为７个父行为，并确

定父行为级能量流（Ｅ＝?电能?＝?Ｅ１?）、物料流（Ｍ
＝?密封 圈?，?极 壳?，?冲 压 机 构?＝ ?Ｍ１?，?Ｍ２?，
?Ｍ３?）、信息流（Ｓ＝?密 封 圈 启 动 信 号?，?极 壳 启 动

信号?，?冲压启 动 信 号?＝?Ｓ１?，?Ｓ２?，?Ｓ３?），建 立

该自动扣圈机的整体动作过程着色Ｐｅｔｒｉ网模型如

图８所示，图中各库所及父变迁的含义如表２所示，
投影函数及恒同映射函数如表３所示，正、负函数值

如表４所示。

表２　库所、变迁含义

Ｐｓｕｂ 意义 托肯色 Ｔｓｕｂ 意义 发生色

Ｐ１ 启动设备所需资源 ｛?Ｍ１?，?Ｅ１?，?Ｓ１?｝ Ｔ１ 运输密封圈 ｛?Ｍ１，Ｅ１，Ｓ１?｝

Ｐ２ 密封圈运输结束 ｛?Ｍ１，Ｅ１，Ｓ１?｝ Ｔ２ 密封圈定位 ｛?Ｍ１，Ｅ１，Ｓ１?｝

Ｐ３ 极壳运输所需电能 ｛?Ｅ１?｝ Ｔ３ 运输极壳 ｛?Ｍ２，Ｅ１，Ｓ２?｝

Ｐ４ 定位后的密封圈 ｛?Ｍ１?｝ Ｔ４ 极壳定位 ｛?Ｍ２，Ｅ１，Ｓ２?｝

Ｐ５ 待运输极壳状态 ｛?Ｍ２?，?Ｓ２?｝ Ｔ５ 开始扣圈 ｛?Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３，Ｅ１，Ｓ３?｝

Ｐ６ 极壳运输结束 ｛?Ｍ２，Ｅ１，Ｓ２?｝ Ｔ６ 结束扣圈 ｛?Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３，Ｅ１，Ｓ３?｝

Ｐ７ 定位后的极壳 ｛?Ｍ２，Ｅ１?｝ Ｔ７ 一次动作执行结束 ?Ｍ１，Ｍ２，Ｅ１?

Ｐ８ 扣圈所需资源 ｛?Ｍ３?，?Ｓ３?｝

Ｐ９ 扣圈过程 ｛?Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３，Ｅ１，Ｓ３?｝

Ｐ１０ 扣圈后资源状态 ｛?Ｍ１，Ｍ２，Ｅ１?｝

表３　投影函数Ｐｒｉ及恒同映射函数Ｉｄ

函数名 Ｐｒ１ Ｐｒ２ Ｐｒ３ Ｐｒ４ Ｐｒ５ Ｐｒ６ Ｐｒ７ Ｉｄ（?ｘ，ｙ?）

函数值 Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｅ１ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ ｘ，ｙ

表４　正、负函数集

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６ Ｔ７

Ｐ１ Ｉ－＝Ｐｒ１＋Ｐｒ４＋Ｐｒ５ Ｉ＋＝Ｐｒ５ ０ ０ ０ ０ Ｉ＋＝Ｐｒ１＋Ｐｒ４

Ｐ２ Ｉ＋＝Ｉｄ　 Ｉ－＝Ｉｄ　 ０ ０ ０ ０ ０

Ｐ３ ０ Ｉ＋＝Ｐｒ４ Ｉ－＝Ｉｄ　 ０ ０ ０ ０

４３６
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续表４

Ｐ４ ０ Ｉ＋＝Ｐｒ１ ０ ０ Ｉ－＝Ｉｄ　 ０ ０

Ｐ５ ０ ０ Ｉ－＝Ｐｒ２＋Ｐｒ６ Ｉ＋＝Ｐｒ６ ０ ０ Ｉ＋＝Ｐｒ２

Ｐ６ ０ ０ Ｉ＋＝Ｉｄ　 Ｉ－＝Ｉｄ　 ０ ０ ０

Ｐ７ ０ ０ ０ Ｉ＋＝Ｐｒ２＋Ｐｒ４ Ｉ－＝Ｉｄ　 ０ ０

Ｐ８ ０ ０ ０ ０ Ｉ－＝Ｐｒ３＋Ｐｒ７ Ｉ＋＝Ｐｒ３＋Ｐｒ７ ０

Ｐ９ ０ ０ ０ ０ Ｉ＋＝Ｉｄ　 Ｉ－＝Ｉｄ　 ０

Ｐ１０ ０ ０ ０ ０ ０ Ｉ－＝Ｐｒ１＋Ｐｒ２＋Ｐｒ４ Ｉ－＝Ｉｄ

４．２　自动扣圈机技术系统行为分析及评定

对自动扣圈机的设计和用户需求进行分析，按

照技术指标的重要程度不同，将完全扣圈速率确定

为技术系统的基本指标，将扣圈失误率及可实现性

确定为辅助指标，将噪声确定为附加指标，其中可实

现性指实现某行为的结构的加工难易程度。按照要

求分别赋予权重３，２和１，计算系统行为对上述 指

标的影响因子，如表５所示。由计算结果可知，行为

Ｔ３、Ｔ４ 对系统的性能影响最大，Ｔ１、Ｔ５ 对系统的性

能影响较大，Ｔ２ 对系统性能影响相对较弱，Ｔ６ 对系

统的性能影响可忽略。从系统动作时序角度出发，
应用自 顶 向 下 分 析 方 法，优 化 自 动 扣 圈 机 的 行 为

序列。

表５　行为影响因子

行为
基本指标 辅助指标 附加指标

完全扣圈速率 扣圈失误率 可实现性 噪声

综合

指标

Ｔ１ ０．３　 ０．２　 ０．２　 ０．２　 １．９

Ｔ２ ０．４　 ０．２　 ０．２　 ０．１　 １．３

Ｔ３ ０．４　 ０．５　 ０．２　 ０．２　 ２．８

Ｔ４ ０．３　 ０．５　 ０．２　 ０．１　 ２．１

Ｔ５ ０．３　 ０．３　 ０．１　 ０．２　 １．９

Ｔ６ ０　 ０　 ０．１　 ０．２　 ０．４

４．３　自动扣圈机技术系统行为优化过程

４．３．１　自动扣圈机技术系统的自顶向下优化过程

首先，对技术系统进行整体行为优化。通 过 分

析父行为Ｔ３、Ｔ４ 发现，极壳的运输及定位结构使得

在扣圈机工作过程中，父行为运输密封圈、运输极壳

和开始扣圈三个主要部分必须依次启动，这是造成

系统工作效率较低的主要原因。密封圈的运输过程

与极壳的运 输 过 程 具 有 异 步 对 称 性，应 用“行 为 归

一”原则，使得密封圈和极壳可同时运输以减少系统

空闲时间，从而整体优化自动扣圈机的动作序列。
其次，对父 行 为Ｔ１“运 输 密 封 圈”、Ｔ３“运 输 极

壳”和Ｔ５“开 始 扣 圈”进 行 局 部 优 化。由 于 父 行 为

“运输密封圈”和“运输极壳”具有同样的动作序列，
只对 父 行 为“运 输 密 封 圈”建 立 子 行 为Ｐｅｔｒｉ网 模

型，并将优化过程及结果应用于“运输极壳”动作序

列。建立如图９所示的父行为Ｔ３ 的Ｐｅｔｒｉ网模型，
子行为库所和变迁含义如表６所示。依据技术系统

行为评定方法，分 析 父 行 为Ｔ１ 的 子 行 为 序 列 对 技

术指标的影响程度，如表７所示。

表６　子行为库所、变迁含义

Ｐ１ 意义 托肯色 Ｔ１ 意义 发生色

Ｐｉｎ 启动设备所需资源 ｛?Ｍ１?，?Ｅ１?，?Ｓ１?｝ Ｔ１１ 密封圈定序 ｛?Ｍ１，Ｅ１，Ｓ１?｝

Ｐ１１ 定序后的资源 ｛?Ｍ１，Ｅ１，Ｓ１?｝ Ｔ１２ 分两路输出密封圈 ｛?Ｍ１，Ｅ１，Ｓ１?｝

Ｐ１２ 两路输送后的资源 ｛?Ｍ１，Ｅ１，Ｓ１?｝ Ｔ１３ 分四路输出密封圈 ｛?Ｍ１，Ｅ１，Ｓ１?｝

Ｐ１３ 四路输送后资源 ｛?Ｍ１，Ｅ１，Ｓ１?｝ Ｔ１４ 四路运输密封圈 ｛?Ｍ１，Ｅ１，Ｓ１?｝

Ｐｏｕｔ 密封圈运输结束 ｛?Ｍ１，Ｅ１，Ｓ１?｝

表７　Ｔ１ 子行为影响因子

行为
基本指标 辅助指标 附加指标

完全扣圈速率 扣圈失误率 可实现性 噪声

综合

指标

Ｔ１１ ０．２５　 ０．２　 ０．２　 ０．２５　 １．８

续表７

Ｔ１２ ０．２５　 ０．３　 ０．８　 ０．２５　 ３．２

Ｔ１３ ０．２５　 ０．５　 ０．８　 ０．２５　 ３．６

Ｔ１４ ０．２５　 ０．５　 ０．８　 ０．２５　 ３．６

５３６
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分析上述影响因子发现，运输行为Ｔ１３和Ｔ１４对

系统的影响较大。进一步分析表明，该行为对应的门

式分路结构虽然在一定程度上弥补了该技术系统由

于各个父行为顺次启动所带来的时间利用不充分问

题，但使扣圈失误率增高，同时加大了制造难度。因

此尝试“行为删除”原则删除该行为，应用“行为替代”
和“行为合并”原则，保留Ｔ１２的两路运输结构。

父行为Ｔ５ 的发生是通过冲压棒的冲压行为实

现密封圈与极壳的结合，该行为虽然实现了“结合固

体”的功能，但由于冲压棒过于依赖密封圈与极壳的

定位精确度，不能有效保证扣圈正确率且不适应于

上述已改进结构，尝试应用“行为替代”原则。利用

计 算 机 辅 助 创 新 （Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ａｉｄｅｄ　Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ，

ＣＡＩ）软件，确定“真 空 效 应”与“冲 击 效 应”，即 采 用

真空吸盘吸取极壳，且在极壳与密封圈的结合处对

真空吸盘施加外力，从而将密封圈压入极壳。

４．３．２　自动扣圈机技术系统最终改进方案

通过分析该自动扣圈机的整体与局部行为优化

过程，确定最终的纽扣电池自动扣圈装置概念方案。
该结果优化了库所和变迁的状态，有效地消除了原

设计缺陷，提高了设备的可靠性和生产效率。改进

之后的技术系统工作过程为启动密封圈振动供料机

构，将密封圈输送至预定位置；同时启动极片振动供

料机构，将极片输送至预定位置；之后启动固定有吸

盘的气缸，通过气缸的升降和平移动作完成扣圈功

能。该技术系统改进后的父行为级能量流（Ｅ＝?电

能?＝?Ｅ１?）、物料流（Ｍ＝?密封圈?，?极壳?，?冲压

机构?＝?Ｍ１?，?Ｍ２?，?Ｍ３?）、信息流（Ｓ＝?密封圈启

动信号?，?极壳启动信号?，?冲压启动信号?，?位置

检测信号?＝?Ｓ１?，?Ｓ２?，?Ｓ３?，?Ｓ４?），其Ｐｅｔｒｉ网模

型及各库所、变迁的含义如图１０和表８所示，投影

函数及恒同映射函数和正、负函数值如表９和表１０
所示。以完全扣圈速率、扣圈失误率、可实现性、噪

声及设备尺寸为评价指标，得到如图１１所示的技术

系统的性能改进雷达图。该最终方案的样机模型及

实景图如图１２和图１３所示。

表８　改进后技术系统库所、变迁含义

Ｐｓｕｂ 意义 托肯色 Ｔｓｕｂ 意义 发生色

Ｐ１ 启动设备所需资源 ｛?Ｍ１?，?Ｍ２?，?Ｅ１?，?Ｓ１?，?Ｓ２?｝ Ｔ１ 运输密封圈和极壳 ｛?Ｍ１，Ｍ２，Ｅ１，Ｓ１，Ｓ２?｝

Ｐ２ 密封圈运输结束 ｛?Ｍ１，Ｅ１，Ｓ１?｝ Ｔ２ 密封圈定位 ｛?Ｍ１，Ｅ１，Ｓ１?｝

Ｐ３ 极壳运输结束 ｛?Ｍ２，Ｅ１，Ｓ２?｝ Ｔ３ 极壳定位 ｛?Ｍ２，Ｅ１，Ｓ２?，?Ｓ４?｝

Ｐ４ 定位后的密封圈 ｛?Ｍ１?，?Ｅ１?｝ Ｔ４ 扣圈动作开始 ｛?Ｍ１，Ｍ２，Ｅ１，Ｓ４?，?Ｍ３?，?Ｓ３?｝

Ｐ５ 定位后的极壳 ｛?Ｍ２，Ｅ１?｝ Ｔ５ 扣圈动作完毕 ｛?Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３，Ｅ１，Ｓ３?｝

Ｐ６ 扣圈所需资源 ｛?Ｍ３?，?Ｓ３?｝ Ｔ６ 一次动作执行结束 ?Ｍ１，Ｍ２，Ｅ１?

Ｐ７ 扣圈过程 ｛?Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３，Ｅ１，Ｓ３?｝

Ｐ８ 扣圈后资源状态 ｛?Ｍ１，Ｍ２，Ｅ１?｝

表９　改进后系统投影函数Ｐｒｉ及恒同映射函数Ｉｄ

函数名 Ｐｒ１ Ｐｒ２ Ｐｒ３ Ｐｒ４ Ｐｒ５ Ｐｒ６ Ｐｒ７ Ｐｒ８ Ｉｄ（?ｘ，ｙ?）

函数值 Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｅ１ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ ｘ，ｙ

表１０　改进后系统正、负函数集

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６

Ｐ１ Ｉ－＝Ｐｒ１＋Ｐｒ２＋Ｐｒ４＋Ｐｒ５＋Ｐｒ６ Ｉ＋＝Ｐｒ５ Ｉ＋＝Ｐｒ６ ０ ０ Ｉ＋＝Ｉｄ

Ｐ２ Ｉ＋＝Ｐｒ１＋Ｐｒ４＋Ｐｒ５ Ｉ－＝Ｉｄ　 ０ ０ ０ ０

Ｐ３ Ｉ＋＝Ｐｒ２＋Ｐｒ４＋Ｐｒ６ ０ Ｉ－＝Ｉｄ　 ０ ０ ０

Ｐ４ ０ Ｉ＋＝Ｐｒ１＋Ｐｒ４ ０ Ｉ－＝Ｉｄ　 ０ ０

６３６
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续表１０

Ｐ５ ０ ０ Ｉ＋＝Ｐｒ２＋Ｐｒ４＋Ｐｒ８ Ｉ－＝Ｉｄ　 ０ ０

Ｐ６ ０ ０ ０ Ｉ－＝Ｐｒ３＋Ｐｒ７ Ｉ＋＝Ｐｒ３＋Ｐｒ７ ０

Ｐ７ ０ ０ ０ Ｉ＋＝Ｐｒ１＋Ｐｒ２＋Ｐｒ６＋Ｐｒ７ Ｉ－＝Ｉｄ　 ０

Ｐ８ ０ ０ Ｉ－＝Ｐｒ８ Ｉ＋＝Ｐｒ８ Ｉ＋＝Ｐｒ１＋Ｐｒ２＋Ｐｒ４ Ｉ－＝Ｉｄ

５　结束语

本文围绕产品概念设计中的行为建模与优化展

开研究，将产品设计模型中的能量流、物料流及信息

流三种资源要素对应于有色Ｐｅｔｒｉ网系统中的托肯

元素，将产品工作过程中的时序动作对应于网系统

中的变迁元 素，由 此 建 立 技 术 系 统 有 色Ｐｅｔｒｉ网 模

型。基于系统Ｐｅｔｒｉ网 模 型，提 出 系 统 行 为 分 析 及

评定方法与行为优化路径，为产品动作时序的优化

提供改进方向。将Ｐｅｔｒｉ网层次化建模过程与技术

系统行为改进过程相结合，提出机械系统自顶向下

的整体与局部优化过程模型。
与传统功能建模相比，本文的研究为技术系统

模型“注入”了时间元素，体现出产品工作过程中资

源的变化。与已有行为研究相比，本文提供了一种

基于有色Ｐｅｔｒｉ网的行为建模与优化方法。文中虽

借助Ｐｅｔｒｉ网在系统行为定性及定量分析方面进行

了有益探索，但如何应用其代数分析工具解决设计

优化问题仍需进一步研究。在未来的研究中，需要

寻找二者的结合点，以期从更加客观的角度优化产

品的时序过程。
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