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基于公理设计与模糊树图的集成式模块划分方法

王日君 张进生 葛培琪 王 志
（山东大学机械工程学院，济南２５００６１）

【摘要】 提出了一种公理设计和模糊树图相结合的集成式模块划分方法。首先采用公理设计的功能域 物理

域的映射变换框架进行产品的逐级分解，在分解得到的设计矩阵均为对角阵的情况下，分解得到的子结构满足了

功能和结构的独立性，可单独作为一个模块，完成模块划分。若得到的设计矩阵为三角阵或者满矩阵，则对分解得

到的子结构进行功能和结构相关度的分析，采用模糊树图聚类法将子结构聚类为模块。通过实例验证了该方法的

有效性和合理性。

关键词：产品设计 模块划分 公理设计 模糊树图 聚类算法

中图分类号：犜犎１６ 文献标识码：犃

犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犕狅犱狌犾犲犇犻狏犻狊犻狅狀犕犲狋犺狅犱犅犪狊犲犱狅狀犃狓犻狅犿犪狋犻犮

犇犲狊犻犵狀犪狀犱犉狌狕狕狔犇犲狀犱狉狅犵狉犪犿

犠犪狀犵犚犻犼狌狀 犣犺犪狀犵犑犻狀狊犺犲狀犵 犌犲犘犲犻狇犻 犠犪狀犵犣犺犻
（犛犮犺狅狅犾狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犛犺犪狀犱狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犑犻’狀犪狀２５００６１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋

犃狀犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犿狅犱狌犾犲犱犻狏犻狊犻狅狀犿犲狋犺狅犱犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳犪狓犻狅犿犪狋犻犮犱犲狊犻犵狀犪狀犱犳狌狕狕狔

犱犲狀犱狉狅犵狉犪犿狑犪狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犜犺犲狆狉狅犱狌犮狋狑犪狊犱犻狏犻犱犲犱狊狋犲狆犫狔狊狋犲狆狌狊犻狀犵狋犺犲犳狉犪犿犲狑狅狉犽狅犳狕犻犵狕犪犵犵犻狀犵

犿犪狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犱狅犿犪犻狀犪狀犱狆犺狔狊犻犮犪犾犱狅犿犪犻狀狅犳犪狓犻狅犿犪狋犻犮犱犲狊犻犵狀．犐狀狋犺犲犮犪狊犲狋犺犪狋狋犺犲

犱犲狊犻犵狀犿犪狋狉犻狓犪狉犲犱犻犪犵狅狀犪犾犿犪狋狉犻犮犲狊，狋犺犲狊狌犫狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅犳狋犺犲犱犻狏犻狊犻狅狀犿犲犲狋狋犺犲犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾

犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲犪狀犱犮犪狀犫犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犪狊犪狊犲狆犪狉犪狋犲犿狅犱狌犾犲，狋犺犲狀狋犺犲犱犻狏犻狊犻狅狀狅犳犿狅犱狌犾犲犮犪狀犫犲犲狀犱犲犱．

犠犺犲狀狋犺犲犱犲狊犻犵狀犿犪狋狉犻狓犪狉犲狋狉犻犪狀犵犾犲犿犪狋狉犻犮犲狊狅狉犳犪犾犾狉犪狀犽犿犪狋狉犻犮犲狊，狋犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳犳狌狀犮狋犻狅狀犪狀犱

狊狋狉狌犮狋狌狉犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊狌犫狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狑犲狉犲犪狀犪犾狔狕犲犱犪狀犱狋犺犲狀犳狌狕狕狔犱犲狀犱狉狅犵狉犪犿狑犪狊狌狊犲犱狋狅犮犾狌狊狋犲狉狋犺犲

狊狌犫狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犻狀狋狅犿狅犱狌犾犲狊．犃狀犲狓犪犿狆犾犲狑犪狊狌狊犲犱狋狅犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲狋犺犲狏犪犾犻犱犻狋狔犪狀犱狉犪狋犻狅狀犪犾犻狋狔狅犳狋犺犲

狆狉狅狆狅狊犲犱犪狆狆狉狅犪犮犺．

犓犲狔狑狅狉犱狊 犘狉狅犱狌犮狋犱犲狊犻犵狀，犕狅犱狌犾犲犱犻狏犻狊犻狅狀，犃狓犻狅犿犪狋犻犮犱犲狊犻犵狀，犉狌狕狕狔犱犲狀犱狉狅犵狉犪犿，犆犾狌狊狋犲狉犻狀犵

犪犾犵狅狉犻狋犺犿

收稿日期：２００８ １１ ２８ 修回日期：２００９ ０１ ０６

国家自然科学基金资助项目（５０４７５１３２）、山东省自然科学基金资助项目（犣２００７犉０７）和山东省科技发展计划项目（２００７犌犌１０００４００８）

作者简介：王日君，博士生，主要从事数字化设计与制造技术研究，犈犿犪犻犾：狉犻犼狌狀狑犪狀犵＠狔犪犺狅狅．犮狅犿．犮狀

引言

产品模块划分是模块化设计的关键环节，国内

外许多学者对其进行了研究。文献［１］提出了启发

式模块划分方法，但只考虑了功能，没有考虑结构的

干涉问题。文献［２］通过计算零部件连接件的工程

参数进行零部件的聚类，但没有考虑模块功能的独

立性。文献［３～５］从不同的角度计算零部件之间的

相关度，将零部件聚类为模块。但这种自底向上的

基于底层零部件的聚类方法，运算量大，模块划分过

程复杂。

本文考虑模块功能和结构独立性要求，提出公

理设计和模糊树图相结合的集成式模块划分方法。

１ 基于公理设计的模块划分

１１ 公理设计理论

公理设计将设计问题划分为４个域：用户域、功
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能域、物理域和过程域，每个域中都有各自的元素，



即用户需求（犮狌狊狋狅犿犲狉狀犲犲犱狊，简称犆犖狊）、功能要求

（犳狌狀犮狋犻狅狀狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊，简称犉犚狊）、设计参数（犱犲狊犻犵狀

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，简称犇犘狊）和工艺变量（狆狉狅犮犲狊狊狏犪狉犻犪犫犾犲狊，

简称犘犞狊）。产品的设计过程可描述为彼此相邻两

个域之间参数的相互转换映射过程［６～７］。

公理设计中包括两条重要的公理［６～７］：公理１

（功能独立性公理）：映射变换过程中保证功能要求

之间的独立性；公理２（信息量最少公理）：信息量最

少的设计是最好的设计方案。

本文着重应用功能独立性公理，在此加以阐述。

公理设计通过功能域与物理域之间的映射来探求满

足功能要求的设计参数。功能要求和设计参数之间

的关系为
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犃称为设计矩阵，表征产品设计。

设计矩阵有３种形式：对角阵、三角阵和满矩

阵。只有设计矩阵是对角阵或三角阵时，设计才能

满足独立公理。设计矩阵是满矩阵时将导致一个耦

合设计。公理设计通过相邻的两个设计域之间进行

“之字形”映射变换来进行产品设计，同时，应用两个

设计公理作为评判产品设计质量优劣的标准，指导

设计者在整个设计过程中，针对每一级不同的设计

方案做出正确的设计决策［６～７］。

图１ 基于公理设计的模块划分模型

犉犻犵．１ 犕狅犱狌犾犲犱犻狏犻狊犻狅狀犿狅犱犲犾犫犪狊犲犱狅狀犪狓犻狅犿犪狋犻犮犱犲狊犻犵狀

１２ 基于公理设计的模块划分

基于公理设计的产品模块划分是指以功能独

立性公理为依据，应用公理设计的功能域－物理域

的分析框架，通过功能 结构（分别用犚、犘表示）之

间的“之字形”映射变换对产品进行模块的划分，并

在分解过程中确定各个级别设计矩阵，通过设计矩

阵来判断并确保每个级别各功能和结构的独立性。

图１所示为基于公理设计的产品模块划分模型。

（１）功能和结构独立性的判断

在每一级分解完成时都要进行功能和结构独立

的评价，判断依据是功能独立性公理，即只有在设计

矩阵是对角阵的情况下，产品的分解才能保证功能

和结构的独立性。此时功能域与物理域一一对应，

分解得到的各子结构在功能和结构上相互独立，可

单独定义为一个模块。

（２）功能 结构分解的层次

功能 结构分解的过程可视为模块划分的过程，

因为分解得到的子结构保证了功能和结构的独立

性，可直接作为模块。就本质来讲，可以把产品从任

意层次上进行划分，形成该级别的模块。不同类型

的产品，其模块划分的层次也往往不同，因此，模块

划分的层次需结合实际产品情况确定。

基于公理设计的模块划分，通过功能独立性公

理保证了功能和结构的独立性，这种自顶向下的划

分方法尤其适用于机床等零部件数量庞大的大型复

杂产品。若采用传统的自底向上的划分方法，即以

最基本的零部件为对象进行聚类，往往会导致巨大

的计算量。机械产品具有明显的分级特性，适合于

这种模块划分方法。

２ 基于模糊树图的模块划分

设计矩阵为三角阵或满矩阵时，公理设计分解

得到的子结构无法保证功能和结构的独立性，因此

每个子结构不能作为单独的模块。而公理性方法也

无法描述各子结构之间的关系，因此在这种情况下，

以公理设计分解得到的子结构为基本单元，利用模

糊树图聚类法进行模块的划分。首先从功能和结构

的角度进行子结构间相关性的分析，然后应用模糊

树图聚类方法将各子结构聚类为模块。

２１ 功能相关性分析

功能交互主要体现在各子结构之间的物质流、

能量流、信息流和力流的转换和传输上。将各子结

构按照物质、能量、信息和力流的传输和转换关系联

接成一个系统，即可得到产品的功能结构图［１］。功

能结构图清楚地表示了各子结构之间的功能交互作

用关系。在此基础上，定义功能相关性的评价准则，

见表１。

２２ 结构相关性分析

结构相关性是指零部件之间的空间、几何关系，

主要包括装配、排列、定位、联接等。主要从接触类

型［２］、联接类型和配合方式３个方面衡量零部件之

间的结构相关性。表２为其评价准则。
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表１ 功能相关性评价准则

犜犪犫．１ 犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀犮狉犻狋犲狉犻犪狅犳犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊

相关度 相关性分析

１０ 两个子结构必须成对使用，缺一不可

０８ 两子结构之间存在能量联系

０６ 两子结构之间存在信息联系

０４ 两子结构之间存在作用力联系

０２ 两子结构之间存在物质联系

０ 两子结构之间毫无联系

２３ 相关度计算

以狉犻犼表示子结构间的相关度，即交互作用程

度。相关度构造算法为

狉犻犼＝
狑犳狉

犳
犻犼＋狑狊狉

狊
犻犼
（犻≠犼）

１ （犻＝犼
烅
烄

烆 ）
（犻，犼∈｛１，２，…，狀｝）

其中

狉狊犻犼＝
∑
３

犽＝１

狑犽狊狉
狊
犽

犻犼
（犻≠犼）

１ （犻＝犼

烅

烄

烆 ）

（犻，犼∈｛１，２，…，狀｝）

式中 狉犳犻犼———元素间的功能相关度

狉狊犻犼———元素间的结构相关度

狉狊
犽

犻犼
———第犽个结构相关准则的相关度

狑犳———功能相关准则的权重系数

狑狊———结构相关准则的权重系数

狑犽狊———第犽个结构相关准则的权重系数

各准则的权重系数可以采用层次分析法

（犃犎犘）
［８］或市场调查、经验分析的方式得到。３个

结构相关准则分别指子结构间的接触类型准则、联

接类型准则和配合方式准则。由计算得到的各子结

构之间的相关度，可建立子结构之间的关系矩阵犚。

表２ 结构相关性评价准则

犜犪犫．２ 犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀犮狉犻狋犲狉犻犪狅犳狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊

结构相关子准则 相关度 相关性分析

１０ 两子结构之间为多面接触

０８ 两子结构之间为多点接触

子结构间接触类型
０６ 两子结构之间为单面接触

０４ 两子结构之间为单线接触

０２ 两子结构之间为单点接触

０ 两子结构之间无接触

１０ 两子结构之间为永久联接，不可拆分，如焊接

０８ 两子结构之间为固定联接，难以拆分，如采用压力配合建立的联接

子结构间联接类型
０６ 两子结构之间为固定联接，较难拆分，如键槽

０４ 两子结构之间为固定联接，容易拆分，如螺栓、销联接

０２ 两子结构之间为移动联接，可以拆分，如移动副联接、弹簧联接

０ 两子结构之间没有联接关系

１０ 两子结构之间为永久联接，不可拆分

０８ 两子结构之间的配合有严格的公差要求

子结构间配合方式
０６ 两子结构之间的配合有公差要求但不严格

０４ 两子结构之间的配合有尺寸要求

０２ 两子结构之间有联接关系但没有配合要求

０ 两子结构之间没有联接关系

２４ 基于模糊树图的模块聚类

产品各子结构之间的关系可以采用模糊关系图

犌＝（犞，犚）来表示，犞是一个以犖 个子结构为节

点的集合，犚是由关系矩阵犚 得到的节点之间的

模糊相似关系。

若犈＝｛犲犽＝狏犻狏犼｜犚
（狏犻，狏犼）＞０；狏犻，狏犼∈

犞｝，则称犌＝（犞，犈）是犌＝（犞，犚）的基础

图［９］。边狏犻狏犼赋权狑（狏犻狏犼）＝狉犻犼（犻≠犼）。

设犜是犌的生成树，若对于犌 的一切生成树

犜′都有

∑
犲∈犈（犜′）

狑（犲）≤ ∑
犲∈犈（犜）

狑（犲）

则称犜是模糊图犌的最大生成树
［９］。最大生成树描

述了节点之间的模糊等价关系，因此可用来对产品进

行模块的划分。根据最大生成树中的狑（犲），选取不

同的阈值λ，对犜中狑（犲）＜λ的边进行截割，得到的

各个子树就是犜在λ水平上的一个模块划分方案。

３ 应用实例

以石材花线制品加工设备为实例来验证所提出

的模块划分方法。设备结构如图２所示。
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图２ 直位花线加工

设备结构简图

犉犻犵．２ 犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳

狊狋狉犪犻犵犺狋犾犲犪犱犳犾狅狑犲狉

犾犻狀犲狆狉狅犱狌犮狋狊犿犪犮犺犻狀犻狀犵

犲狇狌犻狆犿犲狀狋

１．托板 ２．立柱 ３．横梁

４．动力头 ５．升降工作台

首先采用基于公理设

计的模块划分方法，对该

设备的总功能和结构进行

逐级映射分解。将设备分

解至第２级，得到１０个子

结构为：底座 犘１１、立柱

犘１２、伺服电动机犘２１、减速

器犘２２、丝杠螺母副犘２３、

导轨犘２４、工作台犘２５、主

电机犘３１、胶带传动系统

犘３２、主轴犘３３。分解得到

每一级的设计矩阵

犚１

犚２

犚

烅

烄

烆

烍

烌

烎３

＝

１ ０ ０

１ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

犘１

犘２

犘

烅

烄

烆

烍

烌

烎３

犚１１

犚
烅
烄

烆
烍
烌

烎１２
＝
１ ０［ ］
０ １

犘１１

犘
烅
烄

烆
烍
烌

烎１２

犚３１

犚３２

犚

烅

烄

烆

烍

烌

烎３３

＝

１ ０ ０

０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

犘３１

犘３２

犘

烅

烄

烆

烍

烌

烎３３

犚２１

犚２２

犚２３

犚２４

犚

烅

烄

烆

烍

烌

烎２５

＝

１ ０ ０ ０ ０

０ １ ０ ０ ０

０ ０ １ ０ ０

０ ０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １ ０ １

犘２１

犘２２

犘２３

犘２４

犘

烅

烄

烆

烍

烌

烎２５

若各级设计矩阵均为对角阵，则划分得到的１０

个子结构可单独作为功能模块或者若干子结构任意

合并为一个模块，则模块划分结束。然而上述矩阵

在每一级分解中，均存在三角阵，因此，采用基于公

理设计的模块划分方法无法实现模块的划分，需要

进一步采用模糊树图法完成模块的划分工作。

根据子结构间功能和结构相关度评价准则，对

子结构之间进行功能和结构相关度分析，最后综合

得到子结构之间的模糊关系矩阵犚，见表３。

表３ 石材花线制品加工设备的模糊关系矩阵犚

犜犪犫．３ 犉狌狕狕狔犿犪狋狉犻狓犚狅犳狊狋狉犪犻犵犺狋犾犲犪犱犳犾狅狑犲狉犾犻狀犲狆狉狅犱狌犮狋狊犿犪犮犺犻狀犻狀犵犲狇狌犻狆犿犲狀狋

犘１１ 犘１２ 犘２１ 犘２２ 犘２３ 犘２４ 犘２５ 犘３１ 犘３２ 犘３３

犘１１ １ ０３９ ０３９ ０３９ ０５１ ０ ０ ０ ０ ０

犘１２ １ ０ ０ ０ ０３９ ０ ０３９ ０３９ ０３９

犘２１ １ ０７３ ０ ０ ０ ０ ０ ０

犘２２ １ ０７３ ０ ０ ０ ０ ０

犘２３ １ ０ ０３９ ０ ０ ０

犘２４ １ ０４５ ０ ０ ０

犘２５ １ ０ ０ ０

犘３１ １ ０７３ ０

犘３２ １ ０７３

犘３３ １

根据子结构之间的模糊关系矩阵，运用模糊树

图方法的生成步骤，得到其模糊最大生成树，如图３

所示。

图３ 直位花线制品加工设备的模糊最大生成树

犉犻犵．３ 犉狌狕狕狔犱犲狀犱狉狅犵狉犪犿狅犳狊狋狉犪犻犵犺狋犾犲犪犱犳犾狅狑犲狉犾犻狀犲

狆狉狅犱狌犮狋狊犿犪犮犺犻狀犻狀犵犲狇狌犻狆犿犲狀狋

取不同的阈值λ对模糊最大生成树进行截割，

可以生成不同的模块划分方案（犕犻为划分得到的

模块）：①λ＝０３９：设备的１０个子结构组合成为一

个模块。②λ＝０４５：犕１＝｛犘３１，犘３２，犘３３｝，犕２＝

｛犘２４，犘２５｝，犕３＝｛犘１２｝，犕４＝｛犘１１，犘２１，犘２２，

犘２３｝。③λ＝０５１：犕１＝｛犘３１，犘３２，犘３３｝，犕２＝

｛犘２４｝，犕３＝｛犘２５｝，犕４＝｛犘１２｝，犕５＝｛犘１１，犘２１，

犘２２，犘２３｝。④λ＝０７３：犕１＝｛犘３１，犘３２，犘３３｝，

犕２＝｛犘２４｝，犕３＝｛犘２５｝，犕４＝｛犘１２｝，犕５＝｛犘１１｝，

犕６＝｛犘２１，犘２２，犘２３｝。⑤λ＝１：设备的１０个子结

构各成为一个模块。

考虑到模块的数量不宜过多，结合直位花线加

工设备的特点，采取第３个模块划分方案，最终得

到：｛犘３１，犘３２，犘３３｝、｛犘２４｝、｛犘２５｝、｛犘１２｝和｛犘１１，

犘２１，犘２２，犘２３｝。

４ 结束语

提出了公理设计和模糊树图相结合的集成式模
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块划分方法。实例证明，基于公理设计的模块划分

方法充分利用了机械产品结构上的分级特性，采用

自上而下逐级分解的划分方法，使模块的划分变得

简单易行。而模糊树图聚类法与遗传算法等聚类方

法相比复杂度低、易于操作。公理设计和模糊树图

相结合的集成式模块划分方法，采用自顶向下的产

品模块划分模式，既保证了模块的功能和结构的独

立性，又能以较少的计算工作量完成模块的划分。

这种划分方法简单易操作，尤其适用于结构具有分

级特性的大型复杂产品。
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１１ 犆犪犿狆犫犲犾犾犌犛．犇犲狉犻狏犪狋犻狅狀狅犳犪狀犪狀犵犾犲犱犲狀狊犻狋狔犳狌狀犮狋犻狅狀犳狅狉犮犪狀狅狆犻犲狊狑犻狋犺犲犾犾犻狆狊狅犻犱犪犾犾犲犪犳犪狀犵犾犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊［犑］．犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾

犪狀犱犉狅狉犲狊狋犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵狔，１９９０，４９（３）：１７３～１７６．

１２ 犆犪犿狆犫犲犾犾犌犛．犈狓狋犻狀犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犳狅狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犻狀狆犾犪狀狋犮犪狀狅狆犻犲狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狌狊犻狀犵犪狀犲犾犾犻狆狊狅犻犱犪犾犻狀犮犾犻狀犪狋犻狅狀犪狀犵犾犲

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀［犑］．犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犪狀犱犉狅狉犲狊狋犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵狔，１９８６，３６（４）：３１７～３２１．

１３ 犔犲犿犲狌狉犚．犃犿犲狋犺狅犱犳狅狉狊犻犿狌犾犪狋犻狀犵狋犺犲犱犻狉犲犮狋狊狅犾犪狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀狉犲犵犻犿犲犻狀狊狌狀犳犾狅狑犲狉，犑犲狉狌狊犪犾犲犿犪狉狋犻犮犺狅犽犲，犮狅狉狀犪狀犱狊狅狔犫犲犪狀

犮犪狀狅狆犻犲狊狌狊犻狀犵犪犮狋狌犪犾狊狋犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犪狋犪［犑］．犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犪狀犱犉狅狉犲狊狋犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵狔，１９７３，１２：２２９～２４７．

３８１第４期 王日君 等：基于公理设计与模糊树图的集成式模块划分方法


