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面向设计的产品模块划分方法

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】 提出了面向产品设计的模块划分方法。首先对产品子结构间的功能和结构相关性进行了分析，应用

模糊树图聚类算法，探讨了模块的聚类形成过程，得到多种模块划分方案。然后，基于信息熵理论，以模块化产品

设计中的横系列设计复杂度、纵系列设计复杂度和更新换代设计复杂度为优化目标，建立了面向设计的模块划分

方案数学评价模型，对模糊树图法聚类得到的多个方案进行评价，从而得到最合理的模块划分方案。最后，以石材

花线制品加工设备为例，验证了该方法的有效性和合理性。
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引言

产品模块的划分是模块化设计的关键环节，围

绕模块的划分国内外学者进行了大量研究，其中面

向产品生命周期的模块划分是研究热点。文献［１～

２］从装配、维修、回收和升级等角度进行零部件的相

关性分析，然后聚类为模块；文献［３］在模块聚类分

析的基础上，从产品的绿色性的角度进行模块划分

结果的优化；文献［４～６］在对零部件聚类分析的基

础上，从制造、装配、成本等角度建立数学评价模型

进行划分方案的优选；文献［７］从减少装配时间的角

度进行模块结构的设计。

可见，面向产品生命周期的模块划分的研究大

多是围绕着产品的制造、装配、维修和回收等方面，

而面向产品设计对模块划分的影响却鲜有研究。近

年来，随着全球化竞争的加剧，客户需求日益多样

化，产品种类不断翻新，新产品不断出现，因此，新产
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品的设计成为公司保持竞争优势的关键。在模块划



分中考虑产品设计的影响因素，可使划分得到的模

块结构更合理，更有利于新产品的设计。因此，本文

提出面向设计的产品模块划分方法，综合考虑产品

的功能和结构的相关性，采用模糊树图聚类法对产

品进行模块划分，得到多种模块划分方案。并从系

统论的角度，考虑面向设计的各种影响因素，建立模

块划分方案数学评价模型，以获取最优的划分方案。

１ 模块划分方案的形成

功能和结构独立是模块最基本的要求。首先从

功能和结构的角度进行产品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。

１１ 功能相关性分析

功能相关性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［８］。

在此基础上，定义功能相关性的评价准则，如表１所

示。

表１ 功能相关性

犜犪犫．１ 犉狌狀犮狋犻狅狀犪犾犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊狅犳狊狌犫狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

相关度 相关性分析

１０ 两子结构为完成父功能必须成对使用，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０ 两子结构之间毫无联系

１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。归纳起来，主要

从接触类型［３］、联接类型和配合方式３个方面衡量

子结构之间的结构相关性。表２描述了这３方面的

评价准则。

表２ 结构相关性

犜犪犫．２ 犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊狅犳狊狌犫狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

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

１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。相关度构造算法如下

狉犻犼＝
狑犳狉

犳
犻犼＋狑狊狉

狊
犻犼
（犻≠犼）

１ （犻＝犼
烅
烄

烆 ）

狉狊犻犼＝
∑
３

犽＝１

狑犽狊狉
狊
犽

犻犼
（犻≠犼）

１ （犻＝犼

烅

烄

烆 ）

其中 犻，犼∈｛１，２，…，狀｝

式中 狉犳犻犼———元素间的功能相关度
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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

狀———产品的子结构个数

各准则权重系数的确定可采用层次分析法

（犃犎犘）
［９］或者市场调查、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。

１４ 基于模糊树图的模块聚类

由子结构之间的关系矩阵犚，建立产品的模糊

树图［１０］。通过选取不同的阈值λ，对模糊树图的边

进行截割，可得到每个λ值所对应的模块划分方

案。

２ 面向设计的模块划分方案评价

对模糊树图进行截割的阈值λ越大，则模块数

越多，而模块粒度越细，反之则模块数越少，模块粒

度越粗（定义模块粒度犪＝１／λ）。即通过选取不同

的阈值λ，可得到多种模块划分方案。因此，需要对

各种方案进行评价，从而选取最佳模块划分方案。

在信息论中，熵可用作某事件不确定度的量度。

而对于一个系统，信息熵可以用来度量系统的有序

化程度及其不确定性，该不确定性则直接决定了一

个系统能否实现［４，６，１１］。每一个模块划分方案可以

看作一个系统［４］，考虑设计方面的要求，这个系统

存在着信息熵（复杂度），该模块划分方案是否合理

以及能否实现直接取决于该复杂度的大小，因此可

通过计算每种模块划分方案的复杂度来选取最合理

的划分方案。

客户和市场的需求变化以及技术进步等各方面

因素直接催生了一个新产品的设计。总的来说，一

个模块化新产品的设计常见的有３种类型：横系列

模块化设计、纵系列模块化设计以及由于技术进步

等因素影响的产品更新换代设计。因此，本文主要

从这３方面讨论面向设计的模块划分方案复杂度。

２１ 横系列模块化设计复杂度

横系列模块化设计是指在基型产品的基础上，

通过变更、增加或减少某些特定模块而形成变型产

品。即对产品的某些部分进行变更，这涉及到两方

面问题：哪些部分需要经常变更以及其装拆难度如

何。因此，从以下两方面定义横系列模块化设计复

杂度：

（１）横系列设计复杂度定义为

犎（犇犺１）＝－
１
犿犪∑

狀

犻＝１

［犺犻犾狀犺犻＋（１－犺犻）犾狀（１－犺犻）］

（１）

式中 犿犪———与模块划分粒度犪对应的模块数

犺犻———第犻个子结构的横系列相对变化率

（２）横系列装配复杂度定义为

犎（犇犺２）＝－∑
犿
犪

犻＝１

狀犻（犪）

狀
犾狀
狀犻（犪）

狀
（２）

式中 狀犻（犪）———模块划分粒度为犪时第犻个模块

所包含的子结构个数

将需要经常变更的子结构独立出来形成模块有

利于产品的横系列模块化设计，因此，从横系列设计

的角度倾向于将产品细分。然而模块划分越细则模

块越多，装配越复杂，装配精度低的概率越大，因此，

从横系列装配的角度，模块划分越粗、模块数量越少

越好。

２２ 纵系列模块化设计复杂度

纵系列模块化设计是在同一类型中对不同规格

的基型产品进行模块化设计。纵系列模块化设计常

常会导致一些零部件结构形式或尺寸的变化，使这

些可能存在系列化变型的零部件独立出来构成模

块。因此，该角度倾向于将产品细分。纵系列模块

化设计复杂度定义为

犎（犇狏）＝－
１
犿犪∑

狀

犻＝１

［狏犻犾狀狏犻＋（１－狏犻）犾狀（１－狏犻）］

（３）

式中 狏犻———第犻个子结构的纵系列相对变化率

２３ 更新换代设计复杂度

当前市场的激烈竞争以及技术的飞速发展使得

产品的设计开发、更新换代日益加速。因此，产品中

的某些零部件在其物理寿命尚未结束之时，就已被

升级的零部件所替代，即功能寿命已经终止［２］。因

部分零部件升级而废弃整个产品，显然造成了资源

的极大浪费。但如果将因为技术进步等原因需经常

升级的零部件分离开，单独作为一个模块，在升级时

直接更换这个模块，就方便了模块化产品的及时升

级换代。从该角度出发，产品细分有利于产品的升

级。因此，模块划分方案的更新换代设计复杂度定

义为

犎（犇犾）＝－
１
犿犪∑

狀

犻＝１

［犾犻犾狀犾犻＋（１－犾犻）犾狀（１－犾犻）］

（４）

式中 犾犻———第犻个子结构的相对功能寿命

式（１）、（３）和（４）中的犺犻、狏犻和犾犻可采用层次分
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析法［９］得到。

２４ 面向设计的模块划分方案数学评价模型

综合式（１）～（４）建立的面向设计的模块划分方

案数学评价模型为

犿犻狀｛犎（犇）＝犎（犇犺１）＋犎（犇犺２）＋犎（犇狏）＋犎（犇犾）｝

（５）

对于每种模块划分方案可计算得到犎（犇），当

犎（犇）最小时，所对应的模块划分方案即为面向设

计的最优模块划分方案。

２５ 模块划分结果调整

在模块划分的整个过程中，一些参数的确定在

很大程度上往往依赖于设计人员的经验，例如功能

和结构相关度的确定以及横系列、纵系列相对变化

率的确定等，这将导致模块划分的结果会存在某些

偏差。因此，需要根据实际情况，对划分得到的最终

结果进行适当的分析调整，以得到最合理的模块划

分方案。

３ 应用实例

以石材花线制品加工设备作为实例来验证所提

出的模块划分方法，其功能是实现石材花线制品的

加工，设备结构如图１所示。

图１ 直位花线加工设备结构图

犉犻犵．１ 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．底座 ２．减速器 ３．伺服电动机 ４．丝杠螺母副 ５．工作台

６．主电动机 ７．立柱 ８．胶带传动系统 ９．主轴 １０．导轨

根据石材花线制品加工设备的功能、结构相关

准则，计算子结构间的相关度，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２所示。

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。

由层次分析法得到各子结构的横系列相对变化

率犺犻、纵系列相对变化率狏犻以及相对功能寿命犾犻，

如表３所示。

图２ 直位花线制品加工设备的模糊最大生成树

犉犻犵．２ 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

表３ 子结构的横系列相对变化率犺犻、纵系列相对

变化率狏犻以及相对功能寿命犾犻

犜犪犫．３ 犚犲犾犪狋犻狏犲犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犾犻犳犲犾犻犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲狉犪狋犲狅犳犮犺犪狀犵犲狅犳

犮狉狅狊狊狊犲狉犻犲狊犺犻犪狀犱犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾狊犲狉犻犲狊狏犻狅犳狊狌犫狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

子结构 犺犻 狏犻 犾犻

１ ００２７ ００４７ ００７４

２ ００２７ ００１９ ００１６

３ ００２７ ００８９ ００１６

４ ００７３ ０１９７ ００３１

５ ０２１０ ０１９７ ０１９０

６ ０１５３ ００１９ ０１８９

７ ００２７ ０１９７ ００７４

８ ０３０１ ００１９ ０１８９

９ ０１２８ ００１９ ０１９０

１０ ００２７ ０１９７ ００３１

利用式（１）～（５）计算得到每种模块划分方案的

复杂度，如表４所示。当λ＝０３９时，模块划分工

作失去了意义，因此该方案不予考虑。

可见，面向设计的模块划分方法倾向于将产品

细分。当阈值λ为０７３，即模块数为６时，总复杂

度最小。考虑到子结构１０（导轨）与子结构７（立柱）

表４ 各种模块划分方案复杂度

犜犪犫．４ 犆狅犿狆犾犲狓犻狋狔狅犳犲犪犮犺犿狅犱狌犾犲狆犪狉狋犻狋犻狅狀狆狉狅犵狉犪犿

λ 犿犪
复杂度

犎（犇犺１） 犎（犇犺２） 犎（犇狏） 犎（犇犾） 犎（犇）
模块划分方案

０４５ ４ ０７０４ １２８ ０７１２ ０７２９ ３４２５ ｛６，８，９｝，｛５，１０｝，｛７｝，｛１，３，２，４｝

０５１ ５ ０５６３ １４１８ ０５７０ ０５８３ ３１４３ ｛６，８，９｝，｛５｝，｛１０｝，｛７｝，｛１，３，２，４｝

０７３ ６ ０４６９ １６４２ ０４７５ ０４８６ ３０７２ ｛６，８，９｝，｛５｝，｛１０｝，｛７｝，｛１｝，｛３，２，４｝

１ １０ ０２８２ ２３ ０２８５ ０２９２ ３１５９ 设备的１０个子结构各成一个模块
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装配在一起，结合紧密，因此，将二者归为一个模块。

经调整后，得到最终的模块划分方案，如图３所示。

图３ 石材花线制品加工设备模块划分

犉犻犵．３ 犕狅犱狌犾犲狆犪狉狋犻狋犻狅狀狅犳犳犾狅狑犲狉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

４ 结论

（１）在对产品的子结构进行功能和结构相关性

分析的基础上，采用模糊树图法将子结构聚类为模

块。该划分方法保证了模块功能和结构的独立性，

同时，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，使得模块划分工作变得更加合

理、简单。

（２）在信息熵理论的基础上，以模块化产品设

计中的横系列设计复杂度、纵系列设计复杂度和更

新换代设计复杂度为优化目标，建立面向设计的模

块划分方案数学评价模型，对模糊树图法聚类得到

的多个方案进行优选，从而得到最合理的模块划分

方案。

（３）实例证明，面向设计的模块划分方法充分

考虑了产品生命周期中的设计阶段对模块划分结果

的影响，使得划分得到的模块更有利于产品的再设

计。这种划分方法简单易操作，尤其适用于市场需

求变化较快需要经常再设计的产品。
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