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支持生物激励解方案生成的设计综合
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摘 要:为了解决生物激励设计过程中创新解方案生成问题，提出了数学语言描述的支持生物
激励解方案生成的设计综合方法。基于对实例功能分解所构建的功能—行为—结构知识元库，首
先对设计需求进行功能分解，检索获取功能匹配知识元，通过回溯功能分解过程实现知识元的连

接，以生成初步解方案; 继而根据知识元行为属性、参数及约束进行推理验证，获得建议解方案; 再
采用模糊 TOPSIS综合评价方法，构建了基于结构的解方案评价模型，以获取最优解方案。通过上
述三步骤，系统地实现了解方案的生成。最后，以视觉假体装置为例，将提出的方法用于生物激励
设计过程，产生了满足需求的解方案。结果表明，该方法能够有效地利用检索到的知识元集合，保
证解方案的创新性和可行性。
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Abstract: In order to solve the problem of innovative solutions generation in the process of bio-inspired design，
a systematic design synthesis method described by mathematical language has been proposed to support bio-inspired
design solutions generation. Firstly，based on the formerly proposed Function-Behavior-Structure ( FBS) knowledge
cells model constructed by the decomposition of case functions，the pre-synthesis step acquires preliminary design
solutions through connecting FBS knowledge cells end to end by backtracking the functional decomposition process
of design requirements. Secondly，the reasoning step verifies the corresponding behavior attributes，parameters and
constraints of the generated preliminary solutions to acquire suggested solutions. Thirdly，the evaluation process
based on the fuzzy TOPSIS comprehensive evaluation method further evaluates the quality of suggested solutions to
acquire committed design solutions. Finally，the design of a visual prosthetic device is taken as an example to verify
the proposed bio-inspired design methodology，and solutions to meet the design requirements are generated. The
result shows that the proposed methodology can be used effectively with the retrieved knowledge cells set and
ensures the innovativeness and feasibility of the solutions.
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0 引 言

生物激励设计［1］是一门知识工程与仿生设计

相交叉的新兴学科，本质是一种知识驱动下的系统

化设计方法，其中的核心环节是将生物领域的对应

设计知识映射到工程领域，以解决工程领域中存在

的设计问题，从而实现在生物领域知识激励下的工

程领域创新解方案生成的过程。Wilson 等［2］使用
描述逻辑进行本体的编码，提出了构建可以对生物

和工程设计策略作存储和检索的库的方法。浙江大
学吉祥等［3］针对仿生设计中难以实现向工程领域

转化的问题，根据关系 －映射 －反演的框架，提出了
基于 Bio-TＲIZ的方法，在生物实例与相关的工程领
域设计问题之间构建起映射关系。赵燕江等［4］把
TＲIZ中的物—场分析应用于套管柔性针穿刺机构
的设计。Liu 等［5］把 TＲIZ 中的矛盾消解和仿生学
结合起来，提出了概念集成模型，实现基于生物功能

的创新。当前已有的生物激励设计研究主要集中在
构建生物领域与工程领域之间映射关系，以实现跨

领域实例知识的获取，对于如何应用跨领域知识生

成设计解方案，尚缺乏系统性的方法。设计综合［6］

是指对已有的设计实例知识进行组合、验证、分析等
操作，常以文本处理［7］、语法规则［8］等得到概念解
方案，使其能够满足新的设计需求，因此，在生物激

励设计过程中，设计综合对于概念解方案的生成及

其实际工程意义具有关键作用。为此，胡洁等［9］提
出了生物领域功能—行为—结构知识元模型和解—
问题驱动的转换—聚类检索—关联映射—设计综合
创新类推过程模型，实现了跨领域知识类推推理。
但该种方法尚缺少对解方案生成过程的数学建

模和评价。面对生物激励设计过程中每种生物实例
通常就可以生成多种创新设计这一特性，基于当前

的知识网络［10］时代背景，本文提出了基于数学语言

描述的支持生物激励解方案生成的设计综合方法。

1 知识元获取

从功能、行为、结构、约束 4 个方面考虑，综合使
用输入输出流、输入输出状态参变量、语义参数、属
性—值范围规则这 4 大类表示方法，对生物领域和
工程领域的实例进行知识元建模［9］。构建完成的
知识元模型如图 1 所示。
为有效管理大量的知识元，基于检索功能词相

似关系和实例知识功能分解，对它们进行聚类检索。
考虑到不同领域知识元的特性，分别采取不同的方

法: 通过功能语义相关性和环境约束适应性，对生物

领域知识元进行聚类［11］; 通过功能语义相关性和行

为参数匹配度，对工程领域知识元进行聚类。

图 1 知识元模型
Fig. 1 Knowledge cell model

2 设计综合方法

如图 2 所示，在跨领域聚类所得知识元集合的
基础上，生成生物激励解方案的设计综合方法，可分

为以下 3 个阶段: 基于功能的初步设计综合、基于行
为的初步解方案推理验证、基于结构的建议解方案
综合评价。

图 2 设计综合方法框架
Fig. 2 Design synthesis method framework

2. 1 基于功能的初步设计综合
对于聚类所得的知识元，首先要使其满足设计

功能需求目标，按照设计需求功能分解过程将它们

首尾相接组合起来。
将设计需求［12］进行功能分解，会得到若干子功

能 Fi ( i = 1，2，…，m) ，通过这些子功能的功能动词
及输入输出流，可以检索到对应的知识元，记为i
∈{ 1，2，…，m} ，Kij ( j = 1，2，…，ni ) 。
按照功能分解过程，将知识元首尾相接，保证:

1) 知识元所满足的功能符合其对应的设计需求子
功能; 2) 前一个知识元的输出流与后一个知识元的
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输入流相同。至此，形成满足设计功能需求的知识
元功能链，完成了初步解方案生成。
2. 2 基于行为的初步解方案推理验证
利用初步解方案中各个知识元的行为参变

量［13］及其关系，对初步解方案进行推理验证，以保

证解方案可行性。推理［14］过程的基本原理为: 推算
初步解方案中各个知识元的未知输入、输出参变量
是否满足相邻参变量约束［15］，以保证知识元的可

用性。
对于知识元链上的某一知识元 Ki，有如下推理

过程。
1) 假设所有初步解方案中，与当前知识元 Ki 输

入端有关联的知识元集合为 Ki － 1，与输出端有关联

的知识元为 Ki + 1。推理过程所涉及到的变量及函数
名的符号表示，如表 1 所示。

表 1 推理过程所涉符号表示
Tab. 1 Symbolic representation of the reasoning process

Ki － 1 Ki Ki + 1

输入参数 { iＲ } i － 1 ii { iC } i + 1

输出参数 { OＲ } i － 1 Oi { OC } i + 1

行为函数 { fＲ ( x) } i － 1 fi ( x) { fC ( x) } i + 1

行为反函数 — f － 1i ( x) { f － 1C ( x) } i + 1

输入属性 QＲ
i Qi

i QC
i

输出属性 QＲ
O Qi

O QC
O

输入参数值 { PＲ
i } i － 1 Pi

i { PC
i } i + 1

输出参数值 { PＲ
O } i － 1 Pi

O { PC
O } i + 1

输入参数值的约束 Ｒes{ PＲi } i － 1 ＲesPii Ｒes{ PCi } i + 1

输出参数值的约束 Ｒes{ PＲO} i － 1 ＲesPiO Ｒes{ PCO} i + 1

2) 输入参数驱动的推理: 当给定知识元 Ki － 1的

输入参数值{ PＲ
i } i － 1时，先计算对应的输出参数值

{ PＲ
O} i － 1，其中对应于知识元 Ki 的输入参数值有 Pi

i，

需要满足约束ＲesPii
，再计算输出参数值 Pi

O，其应满

足约束ＲesPiO
。

图 3 参数验证流程
Fig. 3 Parameter verification process

图 3 所示为参数验证流程。数学表达如下:
IＲ =Q

Ｒ
I ∶P

Ｒ
I，IＲ∈{ IＲ} i －1 ={Q

Ｒ
I } i －1∶ {P

Ｒ
I } i －1;

OＲ =Q
Ｒ
O∶P

Ｒ
O，OＲ∈{OＲ} i －1 ={Q

Ｒ
O} i －1∶ {P

Ｒ
O} i －1;

Ii =Q
i
I∶P

i
I，Oi =Q

i
O∶P

i
O;

{ fＲ( x) } i －1∶ { IＲ} i －1→{OＲ} i －1;

fi( x) ∶ Ii→Oi ;

( 1)

其中，IＲ = QＲ
I ∶ P

Ｒ
I 表示参数 IＲ 的表达形式是属性 QＲ

I

－值 PＲ
I 对。

P( { PＲ
I } i － 1，Ｒes{ PＲI } i － 1

) =

Set( { PＲ
I } i － 1，Ｒes{ PＲI } i － 1

) ? 1∶ 0;

P( { fＲ ( { P
Ｒ
I } i － 1 ) } i － 1，Ｒes{ PＲO} i － 1

) =

Set( { fＲ ( { P
Ｒ
I } i － 1 ) } i － 1，Ｒes{ PＲO} i － 1

) ? 1∶ 0;

( 2)

其中，Set( …) 表示约束满足与否的判断，P ( …) 表
示推理中参数值与对应约束的相关度。

{ QＲ
O} ' i － 1，{ Q

Ｒ
O} ' i － 1 =

{ QＲ
O |Per( Q

Ｒ
O，Q

i
I ) ≥δ，QＲ

O∈{ Q
Ｒ
O} i － 1 } ，

Qi
I ～ { Q

Ｒ
O} ' i － 1

( 3)

其中，Per( QＲ
O，Q

i
I ) 表示前一类知识元输出端属性 QＲ

O

与当前知识元输入端属性 Qi
I 的基于节点距离的相

关度; δ表示验证阈值，可依据实际需要作选值，本
文实例中取为 0. 35，仅用于示范，不代表最优值。

{ QＲ
O} i － 1∩Qi

I≠，

{ PＲ
O} i － 1 = { fＲ ( { P

Ｒ
I } i － 1 ) } i － 1 ;

ii = { OＲ} 'i －1 = { Q
Ｒ
O} 'i －1∶ { P

Ｒ
O} 'i －1 =Q

i
I ∶ { P

Ｒ
O} 'i －1 ;

P( Pi
I，ＲesPiI
) = P( { PＲ

O} ' i － 1，ＲesPiI
) =

Set( { PＲ
O} ' i － 1，ＲesPiI

) ? 1∶ 0;

P( Pi
O，ＲesPiO
) = P( { fi ( { P

Ｒ
O} ' i － 1 ) } i － 1，ＲesPiO

) =

Set( { fi ( { P
Ｒ
O} ' i － 1 ) } i － 1，ＲesPiO

) ? 1∶ 0.

( 4)
3) 输出参数驱动的推理: 当给定知识元 Ki + 1的

输出参数值{ PC
O} i + 1时，先计算对应的输入参数值

{ PC
i } i + 1，其中对应于知识元 Ki 的输出参数值有

Pi
O，需要满足约束ＲesPiO

，再计算输入参数值 Pi
i，其应

满足约束ＲesPii
。过程的数学表达仿步骤 2 ) ，不再

赘述。
4) 输入—输出参数综合驱动的推理: 如果被检
验知识元的输入输出参数能够满足

P( Pi
i，ＲesPii
) ∩P( Pi

O，ＲesPiO
) = 1 ( 5)
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则予以保留。对所有初步解方案进行如上过程的推
理验证后，得到所有符合约束条件的知识元链，即生

成建议解。
2. 3 基于结构的建议解方案综合评价
在建议解方案综合评价的过程中，考虑到不同

的评价指标具有不同权值，并且给定评价值也具有

不确定性和模糊性［16］，因此，首先应用模糊 AHP 方
法［17］获得评价指标的权值，再通过 TOPSIS［18］完成
基于结构的建议解方案综合评价，从而形成了具有

模糊 AHP权重的 TOPSIS综合评价方法。
1) 系统分析，明确评价对象及指标体系。
根据设计需求，对系统组成进行分析，在明确被

评价对象 M = { m1，m2，…，ml } 的基础上，建立起具有

相互联系的层次化指标体系 T = { t1，t2，…，tm } ，对于
其中的指标又可构建起子指标ti = { ti1，ti2，…，tih}。

2) 获得评价指标的权值。
在同一层次的评价指标中作两两比较，根据它

们之间的相对重要度给出模糊权值矩阵。模糊标度
sij的基本定义如表 2 所示。

表 2 模糊标度
Tab. 2 Fuzzy scale

模糊标度sij 重要程度

1 i和 j一样重要

5 i比 j较强重要

9 i比 j绝对重要

根据基本定义，当重要程度介于给定标准之间

时，模糊标度也可取中间值，如: 2、3、4、6、7、8。
另外，

sji = 1 / sij ( 6)
对于形成的模糊权值矩阵，求出其最大特征值

对应的特征向量，并归一化处理，可以得到整体指标

的权值向量

f =［f1，f2，…，fm］ ( 7)
对于子指标，也可继续构建模糊权值矩阵，继续

求出其最大特征值对应的特征向量，进行归一化处

理，得到子指标的权值向量

fi =［fi1，fi2，…，fih］ ( 8)
根据 AHP法，合成评价指标tij的权值
wij = fi × fij ( 9)
3) 计算每个解方案的综合评价指标。
对于被评价建议解方案mK ( 1≤k≤l) 的每个评

价指标tij，根据表 3 所示的评价体系，都将得到评价

值n槇ijk = ( n
－
ijk，nijk，n

+
ijk ) 。

表 3 满意度的模糊表示
Tab. 3 Fuzzy representation of satisfaction

评值 隶属度 满意度

槇1 ( 0. 75，1，1) 非常满意

槇0. 75 ( 0. 5，0. 75，1) 比较满意

槇0. 5 ( 0. 25，0. 5，0. 75) 基本满意

槇0. 25 ( 0，0. 25，0. 5) 稍微满意

槇0 ( 0，0，0. 25) 不满意

结合指标的权值，可得综合评价指标

NK = ( n
－
K ，nK，n

+
K ) =∑i∑ j wij × n槇ijk ( 10)

4) 求解相对优度。
首先要确定好最优解和最劣解，分别设定为

Nmax = ( n
－
max，nmax，n

+
max ) =

( max1≤k≤ln
－
K ，max1≤k≤lnK，max1≤k≤ln

+
K )

Nmin = ( n
－
min，nmin，n

+
min ) =

( min1≤k≤ln
－
K ，min1≤k≤lnK，min1≤k≤ln

+
K












)

( 11)

相对优度

EK =
Ｒ －

K

Ｒ －
K + Ｒ +

K
( 12)

其中，Ｒ +
K 和 Ｒ －

K 分别表示解方案mK 的综合评价指

标NK 与最优解Nmax和最劣解Nmin的欧式距离。

3 应用实例

能够帮助盲人恢复视觉的假体装置近来已成为

研究热点［19］，视神经假体是其中的一种重要类型，

它通过外部摄像头获取图像信息，再经图像处理、编
码，实现对视神经施加电脉冲刺激的效果，以此使假

体的使用者得到视觉感受。本文以视神经假体为研
究对象，根据生物领域的人眼视觉功能模型［20］，在

工程领域中检索知识元，然后使用所提出方法完成

设计综合的过程。
3. 1 功能综合
首先分析人眼的视觉系统，它的基本功能包括

成像、调节视角与清晰度，作用过程是由大脑对视觉
信号进行处理分析，进而反馈性地调整入射光强度

与角度。以图 4 中所示的功能为检索要件，在知识
元库中获得所需的知识元聚类结果。
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图 4 视觉系统的功能模型
Fig. 4 Functional model of the visual system

对所得到的知识元集合进行基于功能的自由组

合，以此构建起表 4 所示的知识元链KLi ( i = 1，2，
…，26) 。
3. 2 行为验证
要对所有初步解方案的行为参数进行验证，首

先将各个知识元模型中行为模块的输入输出参数提

取出来，以知识元链KL1为例，它的行为参数如图 5
所示。

表 4 初步解方案
Tab. 4 Preliminary solutions

功能

知识元链

F1

调焦

F2

改变入射光强

F3

转换视觉信息

F4

传输信号

F5

识别物体

F6

转换能量

F7

产生旋转运动

KL1
K11

薄片结构

K21

光圈

K32

CCD

K41

蓝牙

K51

成像设备

K61

电致伸缩

K71

旋转电机

KL2
K11

薄片结构

K21

光圈

K31

CMOS

K44

无线

K51

成像设备

K66

音圈电机

K72

液压缸

KL3
K11

薄片结构

K22

光致变色镜

K32

CCD

K41

蓝牙

K51

成像设备

K66

音圈电机

K72

液压缸

KL4
K13

光电透镜

K22

光致变色镜
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 

图 5 初步解方案的行为参数
Fig. 5 Behavioral parameters of the preliminary solution

在知识元链的层面作推理: 依次判断输入输出

参数之间的映射关系，以及其是否能够满足给定的

邻接参变量约束推理条件。以此为依据，对所有初
步解方案保留或删减，得到建议解方案KLi ' ( i = 1，
2，…，16) 。
3. 3 结构评价
根据解方案的特点，设置指标体系

T = { 经济，技术，生物兼容} ( 13)
继续构建子指标

t1 = { 装配，零件}

t2 = { 功能，可靠，创新，轻量，结构}

t3 = { 材料，生物
}

}

( 14)

由专家打分，得到整体指标的权值向量

f = ( 0. 12，0. 64，0. 24) ( 15)
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以及子指标的权值向量

f1 = ( 0. 83，0. 17)

f2 = ( 0. 38，0. 14，0. 32，0. 11，0. 05)

f3 = ( 0. 80，0. 20
}

)

( 16)

可得评价指标tij的权值
{ w11，w12，w21，w22，w23，w24，w25，w31，w32 } =

{ 0. 101，0. 021，0. 279，0. 078，0. 201，0. 058，0. 032，
0. 184，0. 046} ( 17)
对建议解方案作模糊三角评价，获得表 5 所示

的满意度数值，再结合权值，算出综合评价指标列。

以方案KL1 '为例: 1) n
－
1 = 0. 101 × 0. 5 + 0. 021 ×

0. 5 + 0. 279 × 0. 75 + 0. 078 × 0. 5 + 0. 201 × 0. 25 +
0. 058 × 0. 5 + 0. 032 × 0. 5 = 0. 40; 2 ) n1 = 0. 101 ×
0. 75 + 0. 021 × 0. 75 + 0. 279 × 1 + 0. 078 × 0. 75 +
0. 201 × 0. 5 + 0. 058 × 0. 75 + 0. 032 × 0. 75 + 0. 184 ×
0. 25 +0. 046 ×0. 25 =0. 65; 3) n +

1 = 0. 101 × 1 + 0. 021 ×
1 +0. 279 ×1 + 0. 078 × 1 + 0. 201 × 0. 75 + 0. 058 × 1 +
0. 032 ×1 +0. 184 ×0. 5 +0. 046 ×0. 5 =0. 83。
最后，求得各个解方案的相对优度: E1 = 0. 96，

E2 = 1，E3 = 0. 54，E4 = 0. 34，E5 = 0. 30，E6 = 0 ……

表 5 解方案的满意度与综合评价指标
Tab. 5 Satisfaction and comprehensive evaluation indicators of solutions

t11 t12 t21 t22 t23 t24 t25 t31 t32 NK

KL1 ' 槇 槇 槇 槇 槇 槇 槇 槇 槇0. 75 0. 75 1 0. 75 0. 5 0. 75 0. 75 0. 25 0. 25 ( 0. 40，0. 65，0. 83)

KL2 ' 槇 槇 槇 槇 槇 槇 槇 槇 槇0. 25 0. 5 1 0. 75 0. 5 1 0. 75 0. 5 0. 25 ( 0. 41，0. 66，0. 83)

KL3 ' 槇 槇 槇 槇 槇 槇 槇 槇 槇0. 25 0. 5 1 0. 75 0. 5 0. 5 0. 25 0. 25 0. 25 ( 0. 32，0. 57，0. 75)

KL4 ' 槇 槇 槇 槇 槇 槇 槇 槇 槇0. 5 0. 25 1 1 0. 5 0 0. 25 0 0 ( 0. 34，0. 52，0. 68)

KL5 ' 槇 槇 槇 槇 槇 槇 槇 槇 槇0. 25 0. 25 1 0. 5 0. 5 0. 25 0 0. 25 0. 25 ( 0. 28，0. 52，0. 70)

KL6 ' 槇 槇 槇 槇 槇 槇 槇 槇 槇0. 5 0. 75 1 0 0 0. 75 0 0. 25 0. 25 ( 0. 27，0. 45，0. 63)

……

3. 4 解方案的获得与讨论
至此，如图 6 所示，可将设计综合方法应用在视

觉假体的开发过程中。

图 6 设计综合方法的应用过程
Fig. 6 Application process of design synthesis method

因此，可根据排序将KL2 '拟定为优选解。由其
出发搭建出如图 7 所示的视神经假体装置概念设计
方案。其工作原理为: 微电机控制光圈的大小，以调
节入射光线强度，并微调凸透镜在互补金属氧化物

半导体上成像的大小。光信号被转换为电信号后，

传输到图像处理器，分析的结果继续传至控制器，用

于操作旋转电机执行运动命令，从而使被观察物体

保持于视野中心，同时也控制着微电机的调焦过程，

综合作用实现清晰成像。该方案尽可能地降低了假
体装置对植入者的不良影响。

图 7 视神经假体装置概念设计方案
Fig. 7 Conceptual design for optic nerve

prosthesis device

当然，如果从排序紧随KL2 '其后的知识元链
KL1 '等出发，也可以得到较为满意的解方案。这就
是说，本文所提的设计综合方法可以支持一系列生

物激励解方案的生成。并且，就方法整体而言，以功
能为目标的知识元自由组合提供了设计的新颖性，
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对行为参数及其约束的验证保障了设计的可行性，

考虑结构的体系化指标评价给出了设计的质量，从

而保证了以知识元库规模为基础的设计多样性。

4 结 论

为了解决生物激励设计过程中概念解方案生成

的问题，本文提出了支持生物激励解方案生成的设

计综合方法，其分为 3 个步骤: 基于功能的初步设计
综合，实现知识元的连接; 基于行为的初步解方案推

理验证，检验知识元链是否满足邻接变量约束; 基于

结构的建议解方案综合评价，根据相对优度获得解

方案的排序。其中，最重要的是对行为参数的验证，
这限制了设计解方案生成过程中解方案数量爆炸的

可能。
以视觉假体装置为例，将所提出的方法应用于

设计综合过程，最终得到了可行的创新解方案，由此

验证了本文方法的实用性和对生物激励设计的支

持。该设计综合方法还可供其他涉及到跨领域知识
重用问题的产品设计开发案例参考。
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