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摘 要：平行制造是将信息化、自动化以及人工智能与制造业深度融合的崭新产业制造范式。阐述了在平行制

造体系中非标机械方案的设计流程，将平行设计流程作为面向平行制造体系的嵌套平行系统，提出了基于标准

化流程与拟真流程的ACP方法，定义了产品设计的社会价值向量与社会价值趋势矩阵，对平行制造中的社会物

理信息系统（CPSS）数据进行有效利用。此外，还展示了非标机械方案“星轮减速器”在平行设计中的应用

案例。
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Abstract: Parallel manufacturing is a new manufacturing form in industry, deeply integrating informalization, automa‐

tion, and AI. In this paper we illustrated the procedure of non-standard mechanical design in parallel manufacturing, 

claiming it a nested parallel system. We proposed the ACP method based on the standard procedure and the emulated pro‐

cedure, and defined the social-value-vector and trended-social-value-matrix so as to take the advantage of data in CPSS. 

We also presented Xinglun robot speed reducer as a case study of non-standard mechanical design in parallel design.
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0　引言

自改革开放以来，我国的机械设计制造业得到

了迅速发展，如今信息化技术正是我国在机械行业

进行突破的一个契机。目前在机械行业内，基于信

息化环境的主要应用有：集成化系统、智能设计、
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柔性自动化、数控技术、信息化处理等
[1-4]

。总体

来看，我国机械自动化技术尚处于初级阶段，机械

行业自动化程度有限，信息化融合程度低，没有构

建完整的自动化管理和计算机辅助系统，影响了自

主研发能力的提升。

针对制造业中的信息化与智能化融合问题，中

国科学院自动化研究所的王飞跃研究员
[5]
提出了基

于平行系统，名为“平行制造”的智能制造新范式。

平行制造是基于社会物理信息系统（cyber-physical-

social systems，CPSS）[6-8]
，以人工社会、计算实

验、平行执行为主的ACP方法
[9-13]

，解决实际设计

制造过程中结果不可准确预测、难以拆分还原、无

法重复实验等问题，并用知识自动化与工业智联网

等手段增强智能数据、改善工业结构
[14-21]

。在传统

的机械制造行业中，产品的设计制造是一个线性的

流程，如图 1所示。而在平行制造（如图 2所示）

中，基于知识自动化技术，设计制造任务可以依照

客户要求进行快速响应并调整，通过任务分解与重

组，依靠小微创新来改进、创造新产品，提高产品

设计方案的产出与迭代效率；同时，客户也不必一

味遵循现有工业标准选择产品，可以通过物联网及

互联网表达个性需求，全面参加创造和设计流程。

在平行制造中，除了通过信息化与网络化给予

机械设计制造效率与自由度的提升之外，对智能的

应用和制造也是很重要的一环。平行制造所描述的

智能分为3个方面：描述智能、预测智能、引导智

能。这一“智能”的涵盖意义是很宽泛的。目前，

应用在机械设计行业的人工智能主要在两个方面：

一是计算机辅助设计，例如 Autodesk 公司的

DreamCatcher 所使用的创造式设计（generative de‐

sign）[22]
，能够根据给定参数通过一种特别的“史

莱姆+骨架算法”生成上百万种机器人骨架结构设

计方案并进行性能分析，这一流程被应用在与

NASA所属的喷气推进实验室（JPL）合作开发的

星际登陆器中；二是专家系统
[23-25]

，专家系统是一

种能以领域专家的水平来解决复杂问题的智能程

序，能够利用专业知识并模仿领域专家的思维模

式，解决需要大量专家水平的知识才能解决的复杂

问题，这种系统的主要组成部分是产生式规则体系

与逻辑推理模型，可应用于加工误差、磨损计算以

及机构选型等多种方面。整体来看，这些应用仍然

是遵循传统的机械设计与制造的行业流程，都是在

某一个或几个环节进行介入，对设计者与工程师起

到辅助作用。相比之下，平行制造强调整个流程的

智能化，对人工智能的应用也更为全面。平行制造

系统的智能建立在知识自动化的基础之上，即从数

据到知识、从知识到行为决策的过程，其本质是将

人的行为特征考虑到传统的知识表示、知识工程

中。通过知识自动化，可以克服由社会泛在大数据

引起的制造系统从研发、设计，再到生产测试的

“建模鸿沟”
[24]

，将整个制造系统融合为一个整

体，不仅能够做到智能化设计、智能化生产，还能

做到智能化研发、智能化管理，将机械制造的自动

化提升到更高的水准，在降低经济与时间成本的同

时起到催动技术创新的作用。

单就机械制造中的设计流程来看，平行制造范

式无疑对于机械设计制造行业的产品创新，尤其是

对于设计过程中产生的非标设计方案，都是意义重

大的。在国内机械行业几十年的发展过程中，许多

零部件的设计标准已经制定，这无疑为生产以及市

场的管控带来了便利，却也在某种层面上制约了机

械行业的创新发展。由中国科学院自动化所的李诗

濛博士
[26-29]

发明的“星轮减速器”，在二级刚性少

齿差行星轮系中使用了“波浪形”的新型齿廓技

术，克服了传统少齿差行星轮系中容易出现的干涉图2　平行制造内涵示意
［5］

图1　传统机械设计制造流程
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问题，使减速器中的齿轮配比更加灵活多变，传动

比选择性更大，并且改善了齿廓的受力，减小磨损

与断裂状况的发生几率
[30]

。这种设计与日本Nab‐

tesco公司的摆线针轮减速器（RV减速器）在某种

程度上是相似的，因为在传统的齿轮设计中，绝大

多数是采用标准化的渐开线齿廓设计的，然而

Nabtesco反其道而行之，采用了德国工程师Braren 

L K [31]
的摆线轮传动结构，经过几十年的研发积

累，在技术上形成了突破，如今在世界机器人减速

器市场上占有 70%以上的比重。我国从 30年前已

经开始仿制机器人减速器，然而由于国外的技术壁

垒以及国内精密制造技术差距较大，研制的产品始

终在性能上无法与国外同类产品相比。受制于此，

国内的机器人行业在成本上难以降低，在产能上也

远远不能满足机器人及自动化产业的发展需要。而

平行制造的出现，正是给了像“星轮减速器”这种

革命性技术创新产品的一个有利平台，使其可以减

少研发成本，缩短产业化所需时间，更早地提高中

国在高端科技上的核心竞争力。

本文的内容如下：第 1 部分阐述了平行制造

范式中平行设计作为嵌套平行系统的基本模式；

第 2部分以星轮减速器为例，阐述了这种设计流程

在处理非标设计方案的独特优势；第 3 部分从技

术应用角度上对平行设计体系的发展进行展望；

第4部分总结全文。

1　平行制造·平行设计体系的基本模式

1.1　平行设计与平行的嵌套

平行系统概念是由王飞跃研究员在 2004年首

次提出的
[32]

，是指由某一个自然的现实系统和对

应的一个或多个虚拟或理想的人工系统所组成的共

同系统。在传统的控制理论中，二者的交互是单方

面的，即人工系统被动地用于现实系统的控制方

面；而在平行系统中，信息化的发展引入了社会数

字化的概念，导致整个现实系统不再总是能被精确

或是较为精确地建模，从而也暴露出越来越多的问

题。因此，需要更进一步地探索人工系统的潜力，

使其从被动应用转变为主动的、动态的应用，且能

够与实际的复杂系统产生良好的互动效果，从而在

复杂系统的管理与控制中充分发挥作用。

包括平行制造在内的平行系统的应用基础之一

是CPSS。CPSS在信息物理融合系统（CPS）的基

础上，增加了社会信息系统（social system），通过

社会传感器网络实现了社会系统和信息系统的连

接
[32-40]

。而单就平行制造体系中的设计流程来讲，

CPSS的应用也贯穿于其过程之中，同样地，可以

视之为一个平行制造体系下的嵌套平行系统，称之

为平行制造·平行设计体系，如图3所示。对于平

行制造而言，平行设计与其上层系统（平行制造）

共享包括工业生态环境、大数据、工业智联网在内

的工业CPSS的所有知识信息和数据信息，具备单

独决策的权限，也可独立存在。平行设计作为一个

独立的流程，也可以与生产制造流程互为平行。

1.2　平行设计中的社会信息与社会价值建模

通常来看，产品设计所需考虑的社会信息主要

在于供应链方面。一个简单的供应链包括供应商—

生产商—消费者市场的三点一线模型，这通常是一

个图论问题；而在参数方面，包括客户要求、原料

成本、生产力成本、最大生产力、生产时间、目标

市场吞吐量等
[41]

。而就平行制造来讲，这种建模

方式是远远不能满足要求的。在空间维度，平行制

造中的社会信息建模需要包括产品的上、中、下游

产业在社会整体的分布，由此笔者定义一个产品设

计的社会价值向量为：

V =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úvα
vβ
vγ

（1）

其中 vα为上游价值，vβ为中游价值，vγ为下游价

值。一般来说，上游价值体现了产品的综合成本高

低，中游价值体现了产品在性能、功能上的优劣，

下游价值体现了产品的需求市场的大小。根据V在

3个维度上的值，可以判定一个产品设计是“上游

型设计”“下游型设计”或是“上下游型设计”“中

下游型设计”等。进一步地，将时间维度考虑进

来，定义产品设计的社会价值趋势矩阵为：
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（2）

其中v*0代表过去价值，v*1代表现在价值，v*2代表

未来价值，且有：

V͂α = [ ]vα0 vα1 vα2 =RαMα

V͂β = [ ]vβ0 vβ1 vβ2 =RβMβ

V͂γ = [ ]vγ0 vγ1 vγ2 =RγMγ

（3）

其中Rα、Rβ、Rγ为“设计匹配性向量”，Mα、Mβ、

Mγ为“行业竞争力矩阵”。假设产业链的上游有n家
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供应商，则Rα为1 ´ n的向量，Mα为n ´ 3矩阵。设

计匹配性向量中的元素是衡量“匹配性”的值，在

上游是供应商所提供的服务和产品与自身设计的匹

配性，在中游是自身设计产品的性能以及功能在同

类产品中的匹配性，在下游则是市场对于所设计产

品的需求匹配性。相对地，行业竞争力矩阵是无关

设计的，是基于包括社会产业信息以及市场、舆

论、政策、科学成果等非产业社会信息在内的

CPSS，通过知识自动化方法生成的动态变化的矩

阵，矩阵内的元素代表着该节点（供应商、生产者

或市场）在过去、现在或未来的行业综合竞争力。

例如，一个设计在目前时间点的产业中游与一个竞

争力高的产品具有较高的匹配性，即在性能和功能

上这个设计是完全优于该产品的，那么它的社会价

值趋势矩阵中的 vβ1 就很有可能是一个较高的值；

然而如果它的 vα0很小，那么就说明它可能在产品

设计上采用了较新的工艺，不易参考以往产品的经

验；又或者社会上产生的一些迹象显示未来该设计

的市场可能萎缩，那么它的 vγ2 就会相应地下降。

由此可见，产品设计的社会价值向量与趋势矩阵，

通过对CPSS以及知识自动化的有机结合与应用，

可以成为平行制造与平行设计体系内衡量设计成功

性的一个有效手段。更进一步地，生产者也完全可

以基于产品设计的社会价值向量与趋势矩阵，提前

制定智能化的商业运作模式。

目前，我国机械制造行业的各类信息平台处于

一个集中程度与社会话题性较低的状态。同时，机

械制造行业网络社区信息的分散性、复杂性和不确

定性也给我们在获取行业动态信息的实时性和效率

上带来很大的挑战，从而使我们在建立有效的社会

价值模型时会遇到很大困难。对于这个问题，同样

可以通过基于平行系统与社会计算的动态网络群体

研究来完成：通过构建虚拟世界群体的各种基本元

素库，构造各类人工的网民群体及其社会环境，引

入相关规则进行各种组织演化而形成人工组织，利

用实验设计理论和各种社会统计方法通过计算模拟

进行分析、评估或预测各类策略和事件执行计算实

验，最后通过实际动态网民群体与相应的人工组织

平行互动、相互反馈、相互利用，进而观察、预测

和估计特定事件的产生、演化和影响实现平行

执行
[42]

。

1.3　基于标准化流程与拟真流程的ACP方法

一个基于ACP的平行系统
[10]

由人工系统（artifi‐

cial systems）、计算实验（computational experiments）、

平行执行（parallel execution）3个构件组成，人工

系统建立在人对客观真实系统的认知基础上，与真

实系统并行存在，通过利用高效、鲁棒性强的人工

智能和机器学习等方法对构建的不同数学问题进行

计算实验，在人工系统与真实系统的平行执行过程

中，以人工系统为基础指导真实系统，以真实系统

为基础优化人工系统，起到双向互动的效果。单就

机械设计流程而言，并没有物理系统的实际参与，

那么仅仅在机械设计这个框架中实现ACP方法是可

行的吗？答案是肯定的。实际上，在通常的机械设

计过程中所应用的标准化流程，即机械工程师们根

据过往知识与实际经验，针对设计方案中材料和结

构的强度、摩擦、刚度、寿命等参数所建立的具有

较高可靠性的数学模型，可以视为一个“人工系统”

所建立的基础；而缺省的另一半的平行系统，则由

计算机仿真环境下的“拟真流程”进行补足。通常

的机械设计流程将拟真流程作为标准化流程之后对

零件及装配体进行仿真计算，用于验证机构与零件

设计合理性的辅助性流程。而在平行制造∙平行设

计体系中，将拟真流程也作为一个平行的设计流程

引入。其原因有三：一是目前的机械设计标准化流

程作为人工系统仅适用于有限的已有设计，缺乏对

新设计、独创设计的有效指导及评估手段，极大依

赖设计者的想象力与经验；二是以有限元分析方法

（finite element method）平台为代表的拟真流程，可

以一定程度上弥补标准化流程对独创设计的评估问

题，且可以得到较为可靠的结果，但拟真流程对计

算力的要求极高，往往需要对特定软件比较熟悉的

专业人员对流程进行调试和优化；三是目前标准

化流程与拟真流程的自动化程度都比较低，但在

未来技术发展与市场要求下有很大的潜力。因此，

对于平行制造∙平行设计模式，可以得到一个基于

标准化流程与拟真流程的 ACP 方法的基本框架，

如图 3所示。在图3中，标准化流程在标准化机械

设计流程的基础之上，还需要加入社会信息的建模

应用，在第1.2节中提及的社会价值向量与社会价值

趋势矩阵可以视为一个较为全面的建模方式。而拟

真流程在现有的计算机仿真平台基础之上，还需加

入搭载特定算法（如遗传算法）的人工智能脚本，

用以对拟真实验进行全自动的调整、监视与管理，

并根据拟真实验结果对设计本身进行尝试性迭代。

对于标准化流程而言，设计者本身对设计方案进行
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手动迭代是有必要的，从平行系统的角度来看，可

以说是一种“默顿机迭代”。而相对于标准化流程

而言，拟真环境更加遵循现实世界物理原则，也可

以说这个迭代过程是一种相对的“牛顿机迭代”。

在平行执行的过程中，拟真流程与标准化流程会相

互通过对偶学习
[43]

与对抗学习
[44-46]

等方法，进行设

计方案与评估方法的杂交与对抗，通过平行学习的

方式生成设计大数据
[47]

。进一步地，也可以应用与

平行艺术相似的马尔可夫决策过程
[48]

，通过社会价

值趋势矩阵的最优化，将开放性的机械设计流程收

敛，生成最适合当前社会需求的创新设计。

2　星轮减速器在平行设计中的应用案例

2.1　星轮减速器的技术特点

星轮减速器（如图 4 所示）是由李诗濛博

士
[29-32]

在俄亥俄州立大学郑元芳教授
[49]

所发明的

“Circular Wave Drive”基础上进行改进而发明的，

采用了不常用的少齿差行星传动结构，在齿廓上进

行了独创设计以消除干涉并改善齿面的受力状况。

作为一种机器人减速器，星轮减速器的设计灵活性

很好，其尺寸最小可以做到 50 mm以内，传动比

可以在 1~10 000内取值，在动作精密度上，其多

齿啮合的特性也可以使其做到接近零回差。

星轮减速器是一种典型的“上下游型设计”。

相比RV减速器以及同类别的谐波减速器，星轮减

速器本身的构造与一般的行星齿轮系相差不大（没

有摆线针轮、针齿以及柔性机构），对材料和加工

工艺的要求不如二者，容易控制成本，因此在上游

有较明显的优势。在性能方面，星轮的刚性结构使

其在寿命和刚度上可以超越谐波减速器，然而在市

场占有率方面，谐波减速器的综合竞争力是小于

RV减速器的，而目前尚不能确定星轮减速器相对

RV减速器一定会产生性能上的优势，只能说有潜

力赶超。在下游，因为RV本身的结构设计使其不

适合应用在小型机器人关节上，谐波正好相反，而

星轮减速器的设计使其能够同时满足大型减速器与

小型减速器的需要。进一步地，综合社会中过去与

未来预测的信息来看，星轮减速器也是符合社会发

展趋势的成功设计，在此略去分析过程。

2.2　星轮减速器的平行设计应用框架

星轮减速器是典型的非标方案。对于非标方案

的设计来说，最大的难点在于无法借鉴已有的设计

标准与设计思路，为此不仅需要设计人员具有丰富

的经验与知识，还需要在此基础之上加以变通
[50]

。

这类问题在平行制造中，可以通过ACP方法加以

解决。就星轮减速器而言，其解决方案的基本流程

如图5所示。

在图5中，整个设计流程从一个人为生成的先

验方案开始。由于星轮减速器的设计方案本身是较

为复杂的非标机械装配体，所以考虑到计算量的问

题，将核算与仿真的任务进行分解处理。在非标设

图3　平行制造∙平行设计模式的ACP框架

图4　星轮减速器的一种实现方式与装配示意
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计的前提下，进行核算所需的标准由已有标准中符

合度较高的标准进行先验性导入。分解后的任务按

照优先程度，从齿廓、轴承、轴结构等依次进行核

算与仿真并评估结果，而有对应关系的评估结果还

需要进行一次对抗评估，在评估过程中实现对现阶

段标准以及实验脚本的更新。此外，先验方案X将

分别就标准化空间以及拟真空间得到的结果进行迭

代，生成两种第二代方案（X a
与X m

），而X a
与X m

的折衷方案被称为杂交方案，也就是X am
，这些方

案重新进入标准化空间及拟真空间进行核算与仿

真，产生第三代、第四代方案，依次类推。在整个

流程中，迭代、杂交与评估对抗将持续进行，直到

收敛。

在这个解决方案中，平行制造∙平行设计体系

主要有3个特点：一是实现了机械方案设计的闭环

流程；二是实现了已有设计标准与计算机拟真环境

的灵活运用；三是通过人机协作实现了设计方案的

由小数据向大数据的转化。这些特点可以赋予非标

机械方案设计更高的灵活性和可靠性，从而减少在

制造过程中的投入成本，推动机械行业的技术

创新。

3　平行设计的未来展望

3.1　平行设计软件与云平台

CAD设计软件一直是国际上对我国技术壁垒

的一个重要领域。一直以来，主流设计软件价格高

昂、更新换代快，而新兴的开源设计软件在性能与

功能上又很难与主流设计软件相比。因此，一款智

能、集成度高的设计软件可以成为颠覆这一局面的

有效方案。与世界发达水平相比，我国在设计软件

开发上积累不足，但在计算及通信资源上拥有绝对

的优势，这使得基于平行系统理念的平行设计软件

成为一个非常有价值的尝试。

平行设计软件的宗旨是实现整个平行设计过程

的自动化，而对于平行设计过程的自动化，最为需

要的资源第一是大量的社会数据和相关知识，第二

就是计算力。因此，平行设计软件必然是基于“平

行设计云平台”的。

以星轮减速器设计为例，平行设计软件的客户

端与主流设计软件类似，且有一定程度的简化，便

于用户应用。用户在客户端完成先验方案的设计

后，方案将会在“智能项目经理”的辅助下上传平

行设计云平台。智能项目经理以社会价值趋势矩阵

为判定标准对用户的设计进行引导，这一过程既可

由人担任，也可由实现知识自动化之后的人工智能

担任。平行设计云平台与大数据专家系统相连，负

责标准化流程与拟真流程。在评估对抗阶段，结合

用户的选择进行标准及实验设计脚本的更新。方案

在云端进行迭代后返还用户（局部大数据），以保

护用户的独创性，方便用户对方案进行保存和

修改。

图5　星轮减速器的平行设计解决方案流程
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3.2　基于平行设计的社会制造

社会制造的实质在于社会计算，其关键问题在

于如何主动、及时地将社会需求与社会制造能力有

机地结合起来
[19]

。然而绝大多数情况下，当前的

社会需求与已有的制造标准之间不是完全匹配的，

此时在进行产品设计时，需要在现有社会需求与社

会制造能力之间进行平衡。以机械制造行业为例，

一些已有的标准（如螺纹、轴承、定位销等设计标

准）以公制或英制整数尺寸为基准。这些标准在当

前行业生态下是难以撼动的，尽管它们在一些特定

的设计中并不是在力学性能与成本上最优的解。

基于平行设计的社会制造所要实现的目标则恰

恰相反，它以设计为中心，追求最佳的产品性能、

成本或是性价比，只要在制造上能够实现，就完全

可以抛弃一些标准从而实现部分或者完全的定制

化。提出这种制造模式的基础在于近年来区别于传

统制造工艺的加式制造工艺
[51-53]

，包括快速成型和

3D打印等技术的成熟化与普及化。尽管目前在一

些材料性能上尚无法达到传统制造工艺的水准，但

这无疑给了我们一个可预见的，更加个性化和离散

化的机械制造生态。在不远的将来，平行设计可以

很好地将社会需求与社会制造融合起来，成为平行

制造与工业5.0的组成基础。

4　结束语

本文着眼于机械行业，在平行制造体系之内发

展了作为其嵌套系统的平行设计流程。基于平行制

造体系，定义了能够有效活用知识自动化以及

CPSS的机械产品设计的社会价值向量与社会价值

趋势矩阵，并基于标准化流程与拟真流程建立了平

行设计的ACP方法。在这之后通过“星轮减速器”

的例子，阐述了平行设计的特点以及解决非标机械

方案的优势。最后，本文对平行制造∙平行设计体

系的前景进行了展望。
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