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产品族架构设计与供应商选择的主从关联优化
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摘要:针对产品族架构设计与供应商选择的关联优化问题,提出了基于主从对策的交互评价机制.
根据主从决策机制建立主从关联双层规划优化模型,以产品族架构设计为主,供应商选择为从.模型上

层以效用 成本比为目标,决策产品族架构设计方案.模型下层以成本为目标,决策供应商的选择.构

建双层嵌套遗传算法求解模型,并添加具有产品族特色的编码处理策略.最后以客车底盘的案例对模

型和遗传算法进行了验证.
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０　引言

随着市场多样化和个性化需求的发展,企业

面临着巨大的挑战,需要在控制成本的前提下迎

合不同市场中的顾客需求,因此,产品族已经成为

企业产品开发的基本单元[１].供应商是构成企业

竞争力的一个必不可少的要素,供应商的选择也

直接影响着供应链的整体性、连续性和协调性.
供应商的供货能力、所提供的物料质量等直接影

响所制造产品的质量,以及企业的效益,从而对企

业竞争力造成影响[２].目前有关产品族设计与供

应商选择的研究较多,且理论体系逐渐成熟,但大

部分有关产品族设计与供应商选择的文献都是定

性分析,相关的定量分析文章相对较少,且大部分

研究只考虑单一环境中产品族设计与供应商选择

的优化[３Ｇ５],极少将两者联合考虑进行优化.客车

底盘是具有模块化特性的产品,牛连防[６]从技术、
经济和社会３个指标方面构建了底盘产品族的评

价指标体系,并认为底盘产品族的模块选择与供

应商有很大联系.DU 等[７]采用通用产品结构来

描述产品族中具有层次结构的模块组织、模块实

例与产品变形,并开发不同的变异或衍生产品来

满足不同的市场需求.ZHANG等[８]考虑模块选

择和供应商的选择,建立整合平台产品设计和物

料购买决策的混合线性规划模型.LUO 等[９]对

模块选择和供应商选择进行研究,建立了单层优

化模型.CAO等[１０]针对供应商设计阶段进行研

究,探讨基于平台的产品供应商预选择,最小化外

包成本和供应商风险.
上述优化方案忽略了两种不同决策问题之间

的协调,只是简单地将产品问题与供应商选择问
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题进行线性结合,实际上产品族配置与供应商选

择在决策主体、目标等方面是一个主从关联的协

调设计与优化问题,两者在研究过程中并不是彼

此独立的,而是相互影响和关联的.供应商的选

择一般要服从产品族的整体利益,而产品族中的

架构设计对下层供应商的相关因素具有影响和约

束,进而影响整个供应商的选择[１１].
目前,许多学者研究了供应商评价的多种准

则.马士华等[１２]在参阅国外相关研究文献的基

础上,提出企业业绩、生产能力、质量和企业环境

等四项一级指标的供应链合作伙伴评价体系.为

了使风险降到最低,朱兵[１３]结合质量系统、环境、
绩效等指标建立评价系统对供应商进行选择.侯

萍[１４]对电商企业的电子采购过程进行了研究,确
定由质量、绩效、服务、环境等指标构成的供应商

评价体系.刘晓等[１５]采用分类的方法,深入分析

推式采购和拉式采购环境下的供应商选择模型与

方法.上述研究都只考虑供应链中的因素来确定

供应商选择指标,并未结合产品族设计来考虑供

应商选择.
双层规划是指模型的约束中包含子优化问题

的数学规划[１６],双层规划虽然可以作为数学规划

的一种推广形式,但它与普通数学规划有着很大

的不同,由于其模型的上层中含有下层的最优解

或最优值函数,使得模型成为一个非光滑的优化

问题,并且当上层的约束中含有下层的最优解时

其可行域可能是不连通的.目前双层规划被应用

在不同的领域,但将双层优化的模型与方法应用

于产品族优化设计的研究仍较少.
本文在已有研究的基础上,将产品族模块架

构设计和供应商的选择分别作为主、从规划问题,
构建了一个双层规划模型并提出了包括优化模

型、计算求解等在内的一整套关联优化方法,并将

该方法应用于某汽车底盘产品族架构设计及供应

商选择的案例中.

１　问题描述

本文将产品族架构设计与供应商选择进行协

同优化,最大化制造商的利益.产品族架构设计

与供应商选择问题就是产品空间决策问题与供应

链空间决策问题.由于产品族架构设计是产品族

设计的前端环节,在时间顺序及层次上位于供应

商选择的前一层次,并且产品族架构设计的结果

将作为供应商选择的输入,供应商选择的结果又

是对产品族架构设计的评价,故两者是一个具有

主从关系的关联优化问题,其中产品族架构为主,
供应商选择为从.产品由通用模块和可选模块组

成,每个可选模块都有各自的模块候选项,每个模

块候选项对应不同的供应商.根据模块功能和效

用的不同,由多个基本模块组成的模块为复合模

块.供应商选择方案为从供应商集合中选择合适

的供应商来供应产品族的可选模块,见图１.

图１　问题图

Fig．１　Problemdiagram
　　 在此协同优化问题中,已知产品族的所有基

本模块集合{１,２,,k,,K}和对应的模块备

选项集合{１,２,,lk,,Lk},以及这些模块备

选项的功能效用uikl.基本模块分为通用模块和

可选模块,通用模块是构成产品族产品平台的必

要元素,可选模块是形成产品族差异化的元素.

通用模块集合和可选模块集合的信息已知.优化

模型模块的一般形式记为mk,k∈ {１,２,,K},
每种模块mk 有lk 个候选项,则第k种模块的第l
个候选项表示为mkl.产品族架构设计问题也可

以描述为在所有模块组合中进行选择,组合成不

同的产品变形问题.产品变形的集合为P(P ＝
０１
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{Pj,j＝１,２,,J}).针对供应商选择问题,已
知供应商的集合{１,２,,s,,S},以及制造商

将零件交给供应商进行生产的固定投资、模块的

采购成本及风险成本.根据产品的模块选择决策

来判断哪些模块由哪些供应商提供.

１．１　 变量与参数

基于以上对问题的分析和决策机制,根据

Stackelberg理论构建双层主从关联优化模型,并
对模型的上层和下层构建及模型的主从关联进行

分析和研究[１７].其中产品架构设计扮演领导者

的角色,供应商的选择扮演跟随者的角色.本文

所涉及的参数如下.
(１)集合包括市场的种类I、产品的种类J、

基本模块的种类K、模块备选项的种类L、供应商

的种类S.
(２)决策变量包括xjrkl、ykls.xjrkl 表示第j

个产品变形的第r个复合模块是否选择第k 个基

本模块的第l个模块备选项,ykls 表示供应商s提

供模块k的备选项l.

(３)参数包括市场i中模块k的备选项l的功

能效用uikl、市场i中产品j的顾客选择概率pij、
市场i中所有产品的总需求预测量Qi、顾客选择

概率的参数μ、第i个市场第j个产品功能效用函

数的误差项εij、供应商s提供模块k的备选项l的

成本CP
kls、供应商s提供模块k的备选项l发生风

险的风险成本Cr
kls、供应商s提供模块k的备选项

l发生风险的概率rkls.
产品族架构的目标是极大化效用与成本比

值,决策产品族的模块选择.记X＝{X１,,Xj,
,XJ}＝ {,xjr,,xjR,}＝ {,xjr１,,

xjrK ,}＝{,xjrk１,,xjrkL,},上层决策变量

为xjrkl.下层供应商选择受上层产品族架构方案

的约束,需要决策由哪个供应商来提供可选模

块.图２所示为主从规划模型的决策变量结构.
上层根据已知信息选择模块,对产品族架构设计

进行优化,下层根据上层传递下来的变量xjrkl 选

择相应的供应商,对总成本进行优化,并将优化结

果ykls 反馈给上层.

图２　 变量图

Fig．２　Variables
１．２　 上层

模型的上层是对产品族架构进行优化,求产

品族设计方案.上层的目标函数是表示配置决策

的依据,也是对配置决策的一种评价.评价最基

本的准则是客户利益和企业利益的极大化,这是

由企业发展产品族的根本目的所决定的[１８].本

文将单位成本效用作为产品族配置的优化目标.
客户利益是指客户认为产品对自己核心需求的贡

献和满足程度,本文采用客户认为的产品效用Uij

来表示.为便于度量,将Uij 分解为如下来自客

户认为各模块的综合效用:

Uij ＝ ∑
R

r＝１
∑
K

k＝１
∑
LK

l＝１
wjkxjrkluikl ＋εij (１)

式中,wjk 为第k个模块在产品变形Pj 中的权重.

上层模型表达为

max　f(xjrkl,ykls)＝ ∑
I

i＝１
∑
J

j＝１
UijpijQi/C (２)

pij ＝eμUij/∑
J

j＝１
eμUij (３)

xjrkl ≥xjrklRkk′ (４)

r∈ {１,２,,R};k,k′∈ {１,２,,K}

∑
K

k＝１
∑
Lk

l＝１
|∑

R

r＝１
xjrkl －∑

R

r＝１
xj′rkl|＝１　　j≠j′ (５)

∑
R

r＝１
∑
K

k＝１
xjrkl ＝１　　l∈ {１,２,,L} (６)

∑
Lk

l＝１
xjrkl ≤１　　k∈ {１,２,,K} (７)

R ∈N＋ 　　xjrkl ∈ {０,１} (８)

式中,C 为总成本;Rkk′ 为制造基本模块k 和基本模块k′
的耦合系数.
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顾客选择产品受到自身、外界环境等各种因

素的影响,式(３)表示细分市场i中产品j被顾客

选择的 概 率,可 由 客 户 效 用 的 概 率 选 择 规 则

(MNL)方法计算得到.产品族架构设计约束根

据工程经济学和逻辑性约束来建立,如产品族中

模块制造、组装的关联约束.式(４)表示有关联

的模块必须组装到同一复合模块中.式(５)表示

产品差异性,确保不同的产品有不同的模块组成

方式.式(６)确保每个产品复合模块中的基本模

块的模块备选项不重复.式(７)表示每个基本模

块只能选择一个备选项或者不被选择.式(８)表

示决策变量的逻辑约束.

１．３　 下层

模型上层决策产品族架构,决定每个产品变

形的模块配置选择xjrkl,并将xjrkl 传递给下层.
下层的目标函数是供应商的总成本,总成本包括

固定成本、供应商采购成本和风险成本.下层将

决策结果反馈给上层,根据最终成本来影响上层

产品族架构设计决策,总成本C是极小化目标,即
min　C(xjrkl,ykls)＝CF ＋CM ＋CR (９)

CM ＝ ∑
J

j＝１
∑
R

r＝１
∑
K

k＝１
∑
Lk

l＝１
CP

klsxjrklykls (１０)

CR ＝ ∑
J

j＝１
∑
R

r＝１
∑
K

k＝１
∑
Lk

l＝１
Cr

klsxjrklrklsykls (１１)

式中,CF 为固定成本;CM 为供应商的供货成本;CR 为供

应商的风险成本.

下层约束主要为逻辑约束:

　∑
J

j＝１
∑
K

k＝１
∑
Lk

l＝１
yklsNjks ≤Ns　　s∈ {１,２,,S} (１２)

ykls ∈ {０,１} (１３)
式中,Njks 为每个供应商s提供模块k的备选项l的量;Ns

为供应商的供货能力.

式(１２)为供应商供货能力约束,每个供应商

s提供模块k的备选项l的量的总和不超过自身的

供货能力.式(１３)表示决策变量在０和１之间

取值.

１．４　 整合优化模型

基于上下层模型,可以建立产品族架构设计

与供应商选择关联优化的双层规划模型:

max　F(X,Y)＝ ∑
I

i＝１
∑
J

j＝１
UijpijQi/C (１４)

min　C(X,Y)＝CF ＋CM ＋CR (１５)

其中上下层各自一些兼容性约束将在案例分析中

根据实际情况给出. 式(１４)的约束条件为式

(４)~ 式(８),式(１５)的约束条件为式(１２)、式

(１３).
产品族架构设计和供应商选择的联合优化问

题可作为一个主从优化模型进行建模,产品族架

构设计优化为主,供应商选择为从.产品族架构

设计是对变形产品选择、模块选择和基本备选项

选择进行决策,也就是确定决策变量xjrkl.供应

商决策就是将产品Pj 的成本反馈给上层,即下层

将最优成本C 反馈给上层,影响上层的综合效

用.模型经计算得到最优解(X∗ ,Y∗ ),即最优产

品族架构方案和供应商选择方案.

２　 模型求解

２．１　 算法构建

双层模型求解方法可分为直接方法和间接方

法两类.直接方法是依据双层规划的决策机制直

接求解,首先由上层模型的优化目标求出一个解,
同时下层以该解中的上层变量为参变量求解下层

模型,采用某种优化规则进行迭代,直至得到最优

解.间接方法是在一定条件下将模型先转化为等

价的单层问题,然后通过求解单层问题得到双层

规划的解.转化为单层的主要方法是当下层每个

模型都是一个凸规划时,将下层问题由其KKT条

件代替.由于模型是一个规模较大的０Ｇ１非线性

规划问题,为使所构建的遗传算法具有全局收敛

性,本文构建了双层嵌套遗传算法,利用外层遗传

算法求解上层问题,将上层问题的决策变量 X∗

传递给下层,内层遗传算法以此为参数进行求解,
然后将求解出的下层问题最优结果Y∗ 返回给上

层进行迭代.

２．２　 求解过程

２．２．１变量处理

为缩小搜索空间和保持染色体中片段对约束

的满足优势,需对算法编码和算子进行设置.
(１)编码选择.遗传算法的实现基础是将待

解决的问题表示为一个有限长度的串,称为染色

体.基于双层决策模型,本文采用嵌套式遗传算

法,编码分为上层(ULC)与下层(LLC)两部分,
且上下层染色体都对应于各自的解X 和Y.图３
给出了上层问题的染色体编码,上层问题染色体的

长度就是模块备选项的总数,为J×R×K×L,染
色体中的每个基因代表一个模块备选项.根据上

层的结果,每条染色体对应一个基本模块,每个基

因代表基本模块所对应的模块备选项的选择.下

层问题染色体长度为K×L×S,每个基因表示对

应每个产品的供应商,具体编码见图４.
(２)交叉与变异.染色体间要在一定的约束

下完成交叉与变异.遗传算法中的交叉是指任意

选择两个父代染色体以一定的概率交换他们其中

的一部分基因.当一对染色体被选择后,他们各
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图３　 上层变量编码示例

Fig．３　ExampleofupperＧlevelvariableencoding

图４　 下层变量编码示例

Fig．４　ExampleoflowerＧlevelvariableencoding

自将会随机产生两个交叉点,同时交换的范围也

被确定,通过交换选择的染色体的片段得到子代

染色体.变异出现在交叉之后,并作用于独立的

后代,它以小概率随机挑选一个基因,并且改变其

模块实例.

２．２．２　 求解流程

产品族架构设计优化与供应商选择问题主从

关联优化模型是一个０Ｇ１非线性双层整数规划模

型.基于上节分析,本文构建了一个嵌套遗传算法

用于解决这类双层规划问题,具体求解流程见图５.
(１)确定产品数J和复合模块数R,并初始化

种群.根据上层变量规模随机生成种群规模 N,
且满足边界约束.

(２)判断种群是否满足上层约束,若满足,则代

入下层,若不满足,则将适应度设为零,转下一步.
(３)上层判断种群是否达到最大代数,若已

达到最大代数,则记录最优值,转入下一步,若未

达到最大代数,则进入排序、选择、交叉与变异过

程,之后再进入步骤(２),重复.
(４)下层将上层可行个体代入并初始化生成

下层种群Y,下层验证种群可行性,若满足则进行

适应度评价,若不满足则将适应度设为零.
(５)判断下层种群是否达到最大代数,若达

到则记录下层最优个体与最优值,若未达到则返

回步骤(４)并重复至最大代数.
(６)将下层最优个体与最优值代入上层计算

效用比成本值,并进行适应度值评价.
(７)判断种群是否达到最大代数,达到则记

录最优解与最优值,未达到则重复步骤(３)直至

最大代数.

图５　 遗传算法流程图

Fig．５　Geneticalgorithmflowchart

(８)记录上层最优解与最优值后判断模块数

是否取完所有可行值,若取完则结束,若没取完则

返回步骤(１),重复.

３　 案例研究

３．１　 背景介绍

以某品牌客车为例介绍本文优化模型的应用

求解.根据实际调研及资料查阅,选取了底盘的

主要部件,忽略部分部件,如变速箱和传动轴.将
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客车的底盘分为发动机、传动系统、行驶系统、转
向系统和制动系统五部分,这五个部分又分为机

体组、供给系统等细分模块,并将这些基本模块分

为通用模块和可选模块. 客车底盘模块结构见

图６.
基本模块的效用和成本等信息见表１.本文

只考虑一个主要的目标市场,也就是I＝１,市场

规模Q＝２００００.供应商s提供模块k的备选项l
发生风险的概率rkls 通过给出的供应商在不同可

选模块中各模块候选项的供货可靠性值来确定.
图６　 客车底盘模块结构图

Fig．６　Buschassismodulestructure

表１　 客车模块分类及效用

Tab．１　Classificationandutilityofpassengercarmodules

模块类别 模块编号 模块名称 型号 模块候选项 模块效用
供应商的供货可靠性

供应商１ 供应商２ 供应商３

通用模块 MC
１ 发动机 / / ３６．６ / / /

通用模块 MC
２ 制动器 / / ３２．７ / / /

通用模块 MC
３ 控制系统 / / ２９．８ / / /

可选模块 MS
１ 车架

F１ 弯纵梁平地板车架 ２３．０ ７２％ ７１％ ７０％
F２ A/T车架 ３０．５ ７３％ ６９％ ７０％

可选模块 MS
２ 悬架

H１ 钢板弹簧 ０．９６ ９０％ ８８％ ８６％
H２ 气体弹簧 ０．９３ ９１％ ９３％ ８６％

可选模块 MS
３ 油泵

O１ 自吸油泵 ２．８０ ９９％ ９７％ ９６％
O２ 机油型 ３．１０ ９８％ ９９％ ９５％

可选模块 MS
４ 转向器

B１ 机械式 ０．８７ ７９％ ７８％ ７０％
B２ 动力式 ０．９２ ７６％ ７７％ ７７％

可选模块 MI
５ 变速器

C１ 无级变速器 ０．５５ ９８％ ９９％ １００％
C２ 综合式变速器 ０．５１ １００％ ９９％ ９８％

　 注:“/”表示不考虑型号,没有模块候选项和供应商

　　 根据企业调研和实际生产情况,本案例中客

车底盘产品族的供应商采购成本和组装成本等已

知信息见表２.总成本为不同模块在选择不同供

应商时,供应商采购成本和风险成本的综合.
表２　 供应商采购成本和组装成本

Tab．２　Supplierpurchasingcostandassemblycost 元

模块编号 模块名称 型号
供应商的采购成本 供应商的风险成本

供应商１ 供应商２ 供应商３ 供应商１ 供应商２ 供应商３
MC

１ 发动机 / / / / / / /

MC
２ 制动器 / / / / / / /

MC
３ 控制系统 / / / / / / /

MS
１ 车架

F１ ２６５００ ２８０００ ２７０００ １２００ １２８０ １２５０
F２ ３０１００ ２９０００ ２９５００ １２４０ １１００ １２６０

MS
２ 悬架

H１ １１０００ １１５００ １２３００ ７８０ ７９１ ７８５
H２ １０５００ １１８００ １００００ ７７４ ７９５ ７７０

MS
３ 油泵

O１ ４３７０ ４８３０ ４８００ ４８０ ５００ ４９３
O２ ４５００ ４７９０ ４４００ ４８３ ４９０ ４７０

MS
４ 转向器

B１ ９４００ ９３００ ９４９０ ７２０ ７１２ ７２４
B２ ９６４０ ９５００ ９５２０ ７５０ ７４０ ７３８

MS
５ 变速器

C１ １１５０ １１３８ １１４５ ９８ ９３ ９７
C２ １１００ １２６０ １３７０ ８８ １０２ １０８

３．２　 计算求解

由于本文研究的模型为双层规划模型,解析

方法很难准确求解,而智能遗传算法较为适用于

非线性规划且含有０Ｇ１变量的问题,因此本文采

用遗传算法对含有０Ｇ１变量的双层规划模型进行

求解,利用 MATLAB工具箱中的遗传算法功能

实现.为了进一步优化,本文分别对产品数J 取

值为２、３,复合模块数R 取值为２、３,即求解４次,
比较得到最优值.设定初始种群规模为１００,交
叉概率为０．８,变异概率为０．０１,迭代次数为２００.
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计算结果趋势图见图７.由于纵坐标是产品类别

和复合模块不同情况下的函数值,且把４组迭代

次数为２００的函数值放在同一个图表中,故纵坐

标跨度较大,这导致函数收敛结果从直观来看收

敛速度较快,其实则不然,每种情况都需要经过较

多次迭代才趋于稳定,所得解满足双层规划约束

域且算法全局收敛.

图７　 趋势收敛图

Fig．７　Trendconvergencegraph

传统结合供应商设计的产品族配置过程中使

用的优化方法主要有两阶段单层优化(nonＧjoint
optimization,NJOP) 和 集 成 单 层 优 化

(allＧinＧone,AIO)方法.两阶段单层优化中第一

阶段以效用最大为目标,进行产品族架构设计优

化;第二阶段以成本最小为目标,进行供应商选择

设计.这种方法把一个问题割裂为两个问题来进

行优化,与双层优化相比,不具有完整性.集成单

层优化通过建立单目标优化模型来同时进行产品

族架构与供应商设计,其目标是最大化的效用与

成本.集成优化方法把两个主体的优化问题合二

为一,不能准确表示模型.

３．３　 结果分析

由图７及表３可以看出,在J＝３,R＝３的情

况下,取得最优值.当J＝３,R＝３时,上下层目

标相互关联优化.表３给出了最优情况下的具体

结果,在J＝３,R＝３的情况下,产品族架构设计

最优的效用与成本的比值为０．０００５９８６６,总成

本为５５４００００００元. 最优方案的产品族架构设

计方案和供应商选择方案具体分析如表４和表５
所示.

３．４　 灵敏度分析

采用遗传算法研究参数μ对上层和下层目标

函数最优值的影响,即敏感度分析.μ 的取值从

０．１到２．１,每次增加０．２,观察上下层目标函数的

变化范围,见图８.从图８中可以观察到,μ 的取

值范围为０．１~１．３时,下层优化的目标函数值不

表３　 最终方案

Tab．３　Finalprogram

产品族方案

[１１０００１０１;００１０００１０;０００１２

０００;１１００２２００;００１２００２０;０００

００００２;１１０００１００;００１０２００２;０

００１００２０]

效用成本比值 ０．０００５９８６６
供应商选择方案 [０００１２０１３２１３２１]

总成本(元) ５５４００００００

表４　 产品族模块选择方案

Tab．４　Productfamilymoduleselectionscheme

产品 产品１ 产品２ 产品３

复合模块１

发动机 发动机 发动机

制动器 制动器 制动器

油泵(O２) 悬架(H２) 油泵(O１)
变速器(C１) 油泵(O２)

复合模块２

控制系统 控制系统 控制系统

转向器(B１) 车架(F２) 悬架(H２)
转向器(B２) 变速器(C２)

复合模块３
车架(F１) 变速器(C２) 车架(F１)
悬架(H２) 转向器(B２)

表５　 供应商选择方案

Tab．５　Supplierselectionscheme

模块编号 模块名称
模块的供应商选择

供应商１ 供应商２ 供应商３
MC

１ 发动机 / / /

MC
２ 制动器 / / /

MC
３ 控制系统 / / /

MS
１ 车架

Ö

Ö

MS
２ 车架

Ö

MS
３ 车架

Ö

Ö

MS
４ 车架

Ö

Ö

MS
５ 车架

Ö

Ö

　 注:“Ö”表示该模块由相对应的供应商进行提供

变,为５５４００００００元;在１．３到２．１之间,随着μ的

变化,下层目标函数值不断波动.μ取值在０．１到

１．７之间时,上层目标函数值基本保持不变;μ 取

图８　μ 变化影响图

Fig．８　μchangeimpactsgraph
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值在１．７到２．１之间时,上层目标函数值随着μ的

不断增大而增大.
由实验可知,μ 不仅可以影响上层目标函值,

在一定情况下,也同样影响下层目标函数值,因

此,在客户购买行为建模初期,公司应该对μ的正

确校准给予足够的重视.

４　结论

本文对产品族架构设计与供应商选择问题进

行研究,建立了产品族架构设计与供应商选择问

题协同优化的主从关联优化模型,并应用于客车

底盘产品族案例.通过分析计算认为,产品族架

构设计与供应商选择问题是相互关联且具有主从

关系的,基于主从关联结构建立模型,不仅可从工

程视角展现产品族架构设计,也体现了供应商选

择问题对产品族架构设计的反馈与要求.本文采

用双层嵌套遗传算法及相关处理策略更符合关联

优化模型的特点,所得解满足双层规划约束域且

算法全局收敛.本文将产品族架构设计与供应商

的设计进行关联优化,不仅能够使产品的总成本

达到最小,也保障了客户的效用最大化.本研究

能够帮助企业的决策者更好地对产品进行设计,
为企业增加利润的同时,有效提高企业的竞争力.
另外,本文所给出的客车底盘产品族的应用案例

表明主从关联优化方法可得到更加合理的结果.
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考虑硬度的高弹性合金钢３J３３微细特征磨削
仿真分析及实验研究

徐路遥　李蓓智　杨建国
东华大学机械工程学院,上海,２０１６２０

摘要:针对高弹性合金钢３J３３的难加工性与实验复杂性问题,在其加工过程中进行了仿真模拟的

研究.基于弹塑性力学、磨削加工机理和有限元分析等理论,利用专业金属切削仿真软件 AdvantEdge,
构建了考虑硬度的单颗磨粒磨削细筋的残余应力仿真模型,对不同硬度下磨削时的细筋残余应力进行

了仿真分析和对比,并通过实验加以论证,最终验证了优化后的仿真模型具有可靠性.
关键词:挠性接头;硬度;残余应力;微细特征

中图分类号:TH１６２
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SimulationAnalysisandExperimentalValidationofMicroＧfeatureGrinding
forHighＧelasticAlloySteel３J３３withConsideringHardness

XULuyao　LIBeizhi　YANGJianguo
CollegeofMechanicalEngineering,DonghuaUniversity,Shanghai,２０１６２０

Abstract:AimingattheproblemsofmachiningdifficultyandexperimentalcomplexityofhighＧ
elasticalloysteel３J３３,asimulationstudywascarriedoutinthemachiningprocesses．Basedonthe
elasticＧplasticmechanics,grindingmechanismandfiniteelementanalysis,consideringhardnessfor
singlegraingrindingthinribaresidualstresssimulationmodelwasestablishedbyprofessionalmetal
cuttingsimulationsoftwareAdvantEdge．Simulationanalysesandcomparisonsoftheresidualstresses
ofdifferenthardnessesforthinribswereconductedwhengrindingandverifiedthroughtheexperiＧ
ments．Finally,thereliabilityoftheoptimizedsimulationmodelwasverified．

Keywords:flexiblejoint;hardness;residualstress;microＧfeature

０　引言

航天零部件加工具有复杂性,为了节约资源

与时间,目前通常采用仿真模拟方式对其加工过

程进行研究,在控制挠性接头细筋变形的研究领

域中更是如此.陈杰[１]提出通过平衡挠性接头细

筋应力的方式控制细筋的加工精度,利用AdvantＧ

收稿日期:２０１７ ０８ ２１
基金项目:国家自然科学基金资助项目(５１６７５０９６)

Edge软件对细筋双侧进行模拟加工,优化了工艺

参数.DING 等[２Ｇ３]利用有限元分析方法研究了

挠性接头细筋在高速磨削时内部的相变变化规

律,建立了针对高弹性合金钢３J３３考虑相变因素

的仿真模型,并得到了相变因素对仿真结果的影

响机制.但相关仿真研究几乎不涉及材料硬度的

相关描述及其对残余应力的影响.由于挠性接头

的细筋尺寸仅为３０~４０μm,热处理前后的硬度

变化将对挠性接头细筋的残余应力值及其分布状
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