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基于公理设计和模块关联矩阵的产品族
设计耦合分析
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摘要:针对产品族设计耦合问题,分析比较了其与单一产品设计耦合的异同之处,提出了一种基于

公理设计和模块关联矩阵的耦合分析方法.以公理设计为指导,进行功能需求分析及类型划分;分析了

产品族客户需求、功能要求、设计参数和模块之间的对应关联关系,考虑适应性设计参数的影响度并将

其分为两类以确定产品族的共性和差异性;从策略层面减弱产品族设计的耦合性.从操作层面的角度,
根据设计参数零部件间的综合关联关系,通过聚类重构生成几个相互之间具有较小依赖度的模块,分析

设计参数间的变更传播关系,建立产品族模块关联矩阵;从模块内部的耦合和模块之间的耦合两方面探

讨了关联特性.最后通过电力液压盘式制动器实例阐述了产品族设计耦合分析过程.
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Abstract:Forthecouplingproblemsofproductfamilydesign,thesimilaritiesanddifferencesof
designcouplingbetweenproductfamilyandsingleproductwereanalyzedandcompared,andamethod
ofanalyzinganddisposingcouplingdesignforproductfamilywaspresentedbasedonaxiomaticdesign
andmodularincidencematrix．Theaxiomaticdesigntheorywasutilizedasframeworktoanalyzeand
classifyfunctionalrequirements．Thecorrespondingrelationshipsamongcustomersdemands,funcＧ
tions,componentsanddesignparametersofproductplatform wereanalyzed,andtheinfluencesof
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plan．Intheviewofplatformoperationlevel,accordingtocomprehensivecorrelationdegreeamong
designparameters,anymodulesweregeneratedbyclusteringreconstructionwithlessdependentdeＧ
greeindesignstructurematrix．Thechangepropagationofdesignparameterswereanalyzed,and
modularincidencematrixwasestablished．Thenfromthecouplinginsidemodules,andamongdesign
parameterswithdifferentmodules,thedetailedanalyzinganddisposingmethodwasgiven．Finally,
anexampleofelectroＧhydraulicdiscbrakewasprovidedtoillustratetheanalysisanddisposalprocesＧ
sesontheproposedmethod．
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０　引言

在大批量定制背景下,产品设计不再仅针对

单一的产品进行,而是要考虑系列产品的设计,即
产品族设计[１].产品族设计是一个比较复杂的过

程,不仅涉及产品族共性与个性的协调以及系列

产品间的关联问题,还涉及产品族内各模块之间

可能存在的耦合关联关系,这使得产品设计越来

越复杂[２Ｇ３].设计耦合应尽量予以避免,然而在实

际的产品设计中,由于技术或其他条件的限制,要
想得到无耦合设计是非常困难的,因此,产品设计

耦合问题已成为亟待解决的关键问题.
公理设计理论中的独立公理提供了判断设计
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是否成功的基本依据以及设计的改进方向.SU
等[４]利用割裂算法重排公理设计矩阵,应用层次

分析法度量功能耦合度,通过优化算法寻求耦合

功能的最优初始迭代顺序.LEE[５]综合考虑移除

设计矩阵中非对角线元素的成本和效益,确定最

小序列非对角线元素实现解耦.CHEN 等[６]通

过设计关联、再设计划分和模式选择３个阶段分

析了产品内部耦合关系,提出了耦合设计分解方

法,以达到支持产品敏捷制造的快速再设计的目

的.CAI等[７]提出了一种基于满意度的解耦方

法,根据满意度和模糊独立范围进行解耦设计.
钟掘[８]针对复杂机电系统,研究了产品耦合

设计理论和方法.顾复等[９]将参数之间的关联以

各种内聚与耦合的形式加以分类表达,提出了一

种面向配置需求获取的参数耦合网络模型.YU
等[１０]针对具有适应性功能的机械系统,基于设计

变更传播和功能 零件依赖关系分析,提出了一种

功能耦合和部件重要性评价方法.HÖLTTÄＧ
OTTO等[１１]回顾了关于耦合模块性的测量研究,
分析比较了８种具有代表性的模块度测量方法.
程贤福等[１２]基于公理设计和通用设计理论提出

了一种机械系统稳健性分析方法,以避免后期出

现大的返工.还有不少文献针对产品设计的间接

耦合进行了研究,主要分析变更传播路径、传播预

测、变更影响及过程建模等[１３Ｇ１４].
以上研究主要针对单一产品的耦合设计,有

些只考虑了设计变更传播,或仅分析了模块的耦

合度等;还有些研究虽然针对产品族设计的,但主

要是分析参数或变量的关联传递模型,或考虑模

块的聚类与划分.本文针对产品族设计在现有条

件下无法完全解耦的问题,考虑平台适应性,探讨

产品族耦合关联特性,提出一种基于公理设计和

模块关联矩阵的产品族设计耦合分析方法.

１　单一产品设计与产品族设计耦合分析

比较

　　对于单一产品设计,从产品功能 结构角度,
其耦合问题可以分成功能耦合和结构耦合两类.
针对功能耦合,可以利用公理设计的独立公理,以
相邻域之间的Z字形映射过程为指导,对设计问

题进行功能分解及设计矩阵的调整,并通过揭示

功能要求(FRs)设计参数(DPs)之间的交互作用

来辨识独立设计任务以及耦合设计任务集,在此

基础上对耦合 FRsＧDPs进行解耦;针对结构耦

合,可以利用有向图、关键路径法、工程评审技术、
设计结构矩阵(DSM)等方法进行耦合分析处理,

其中DSM 方法应用较为广泛.单一产品设计耦

合问题是从微观层面来确定模块或参数的属性或

迭代顺序,主要针对某一类具体问题讨论,可以用

来定制产品设计,也可以进行产品的创新设计,目
的是提高设计效率、降低设计的复杂度.

产品族设计针对的是一族或系列产品,主要

面向产品的适应性设计,其目的是在已有产品的

基础上进行改进与变型,设计新产品以满足客户

的个性化需求,增强产品的市场竞争力.产品族

设计耦合问题不仅具有单一产品设计的特征,还
包括了产品族内各模块间的耦合及族中成员之间

的关联关系.根据产品族设计的含义和特点,平
台模块与定制模块之间的耦合应尽可能避免,平
台模块不依赖于定制模块,且定制模块不影响产

品族的基本功能要求,但如果忽略产品族平台模

块与定制模块之间的主从和关联关系,则不能准

确描述问题的本质,从而产品族设计就不能令人

满意.
产品族设计包括产品平台设计和产品族成员

设计两方面内容,产品平台的设计是从宏观层面

来衡量产品族整体的最优性,单一的产品设计相

当于产品族内个体成员设计的特例,且应在产品

族整体目标和约束内,重点考虑以“设计参数”为
单位的技术层面优化.产品族设计耦合分析应要

兼顾策略层面和操作层面.从策略层面的角度,
重点考虑市场分割框架下客户需求的响应、设计

参数的映射、模块聚类、模块关联矩阵的建立及平

台的适应性规划;从操作层面的角度,探讨产品族

关联特性和耦合类型,分析耦合关联路径和模块

关联影响度,考虑平台的适应性,确定模块的实现

顺序.由此提升产品族设计的适应性,减弱设计

的耦合度.

２　产品族结构关联分析

在产品族设计的早期阶段进行需求分析是非

常重要的,良好的需求建模可以减弱设计的耦合

性,缩短产品开发周期,增强产品族设计的稳健

性,提高产品族设计适应性.客户需求可分为静

态和动态需求,动态需求是产品异质性的驱动力.
将客户需求特性转化为功能需求信息,功能需求

信息经分析、准确描述与表达并转化为产品结构

信息.基于客户需求及产品设计适应性分析,将
功能要求分为基本功能要求、适应性功能要求与

个性化功能要求三种类型,对应不同的客户需求,
并通过相应的设计参数和产品组件来实现.基本

功能要求是客户认为产品应具有的基本功能,在
５９７
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一定的阶段是比较固定的,对应客户的静态需求;
适应性功能要求对应客户的动态需求,使产品具

备适应需求变化的能力;个性化功能要求为满足

客户多样化的需求,一部分对应客户的静态需求,
另一部分对应动态需求.

从系统的结构组成层面来看,产品族由公共

组件、柔性组件和差异性组件构成,其中公共组件

和柔性组件实现客户的共性需求,差异性组件实

现客户的个性化需求.产品组件可以通过设计参

数来表征,根据公理设计理论,实现功能要求的物

理结构或关键特征参数可概括描述为“设计参

数”.从产品设计参数层面来看,产品族由公共设

计参数、适应性设计参数和定制设计参数组成.
其中适应性设计参数面向客户的动态需求,通过

调节该参数使得平台具有柔性.产品族结构及对

应关联关系见图１.

图１　适应性产品族结构及对应关联关系

Fig．１　Typologyofadaptiveproductfamilyand
correspondingcorrelation

利用公理设计进行产品族规划,分析产品族

的功能要求并映射为设计参数,可减弱设计的耦

合性.当某个功能要求Ri 因满足客户定制需求

而发生变化时,则相应的设计参数Di 也应作出调

整以实现对应的功能要求,同时,非对应的设计参

数Dj(j≠i)也将可能发生改变以消除Di 变化

的影响.Di 变化与DPs总的变化的比值越大,说
明利用该设计参数进行平台调节对其他设计参数

的影响越小,设计参数的适应性就越好,产品设计

的耦合性就越低.

３　 产品族模块关联矩阵

产品族中各变型产品的基本功能要求相同,
其物理结构组成也相同,可用一组多元设计参数

来描述产品几何拓扑结构与结构参数关系. 记

Dc、Dp 和Dr分别为公共设计参数、适应性设计参

数和 定 制 设 计 参 数 的 集 合,则 D ＝ (Dc,Dp,

Dr)T.将适应性设计参数Dp 分为两类:一类是

自身变动范围较小且对系统目标有较大影响的,
记为Dp１;另一类是自身变动范围较大或对系统

目标影响较小的,记为Dp２.根据设计参数值的

不同,可得到一系列产品,其中Dc 和Dp１ 对产品

功能差异性影响较小甚至忽略不计,其取值在产

品族内不同变型产品之间基本相同或在一定规格

范围内变化,它们构成了产品族基体.
构建DSM并将其分成两大块:一块是关于公

共平台的设计参数,包括Dc 和Dp１;另一块是个

性化设计参数,包括Dr 和Dp２.
设计参数间关联关系的确定需要依赖设计团

队的经验和知识,通过分析设计参数连接关联性、
功能关联性、物理关联性等关系,根据各关联准则

的重要度,计算设计参数间综合关联关系[１５].模

块聚类的驱动目标是模块内部具有强联系,模块

之间具有弱耦合性.假设设计参数Di 和Dj 的综

合关联度为r(Di,Dj),应用聚类算法聚类,由Dc

和Dp１ 聚类成的模块称为平台模块,由Dr 和Dp２

聚类成的模块称为定制模块.

DSM 中如有游离在模块外的元素则意味着

模块间有关联,各模块之间不完全独立.从设计

变更和耦合的角度分析,零部件之间的综合关联

关系强并不意味着它们之间的设计耦合性强,如
轴和键的配合,虽然两者在连接、功能及物理关联

性上很紧密,但键一般是根据轴的尺寸来选择的,
也就是说,轴的变更会引起键的变化,反之不然.
由此,在上述 DSM 模块聚类的基础上,考虑模块

及零部件间的变更传播关系,即分析一个零件的

变化对另一个零件的影响程度,确定设计参数间

变更传播的耦合关联度,建立产品族模块关联矩

阵,如图２所示.

D
Dc＋Dp１ Dp２＋Dr

１ ４ ２ ３ ５ ７ ６ ８ ９ １０ １２ １１ １３ １４ １５
１ １ ０．２
４ ０．８ １ ←　模块１(M１)

２ ０．６０．８ １
３ １
５ ０．６ １ ←　模块２
７ ０．６ ０．４０．６ １　　　　(M２)
６ ↑ ０．８ ０．４ １
８ A B → ０．２ １
９ ０．２ １ ←　模块３(M３)

１０ ０．４０．６ １
１２ １ 　　 模块５
１１ 模块４(M４)　　　→ ０．８ １ 　　(M５)

１３ C → ０．８ ０．２０．８ １　　↓
１４ D → ０．４ １ ０．２
１５ E → ０．２０．６ １

图２　 产品族模块关联矩阵

Fig．２　Modularincidencematrixofproductfamily
６９７
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　　 为了减弱产品族设计的耦合性,使产品平台

具有较强的稳健性,产品族模块关联矩阵应尽可

能为对角阵或三角阵,即模块关联性影响要小且

尽可能为单向的.另外,从零部件相互作用关系

考虑,个性化参数的变化不能引起公共平台参数

的扰动,或者它们对平台参数的反馈要尽可能小,
即模块关联矩阵右上角不存在关联元素或有较小

的关联度,这也是单一产品设计与产品族设计的

主要区别.
在模块关联矩阵中,模块之外的元素确定了

模块间的耦合关联关系,即存在耦合性,从而影响

产品族的适应性设计.以关联元素A 为例,表示

D４ 所在的模块与D７ 所在模块通过设计参数D４

和D７ 关联,且为前者影响后者,更具体地说,是

D４ 对D７ 的信息输入,因此称D４ 为主控关联参

数,D７ 为依赖关联参数.如果D４ 产生了变化,
则会引起D７ 产生相应的变更.由模块关联矩阵

可以确定模块间的所有关联元素 A、B、C、D 和

E,对模块间的主控关联参数进行试验设计,可将

它们作为参数设计中的可控因素,分析其对目标

影响的重要程度并实施针对性的控制与调整,从
而提高产品族设计的稳健性,减弱产品族设计的

耦合性.
在关联参数的试验设计中,首先需考虑设计

模块关联矩阵左上角设计参数即平台模块中的关

联元素(如A 和B)对应的主控关联参数的影响,
尤其当存在公共设计参数为主控关联参数时(如

A 对应的D４),要优先确定其对其他模块的影响,
因为它们是产品族共享的,只限定在一定规格范

围内变动,其异动可能会引起产品族架构的变

化.其次分析模块关联矩阵左下角中关联元素对

应的主控关联参数(如C 和D 对应的参数)对定

制参数的信息传递关系,以使定制参数适应公共

平台参数的变更.最后才考虑定制模块内部的关

联元素(如E)对应的主控关联参数,因为它们不影

响产品族架构,只是为了满足客户的定制需求.

４　 产品族设计耦合分析

产品族设计耦合可能会影响所有族成员的设

计.因为平台是共享的,其拓扑结构应保持不变,
仅功能结构、机构行为和参数规格可允许一定的

变异,因此要求产品平台具有一定的适应性,平台

参数与定制参数之间的耦合尽可能弱.产品族设

计耦合主要包含两种方式,一是单个模块内部的

耦合,二是模块之间的耦合.下面就这两种耦合

方式进行分析.

４．１　 模块内部的耦合

产品平台相当于产品族的基本型产品,其拓

扑结构已固定(暂不考虑平台的升级与扩展),功
能域保持不变,但通过调节相应的参数,功能需求

强弱或大小可以在一定规格范围内变化.定制设

计参数是针对产品族成员的,族成员就相当于一

般的单一产品.不同的是,在实现产品个性化需

求时,其对应的设计参数不能影响到产品平台.
单个模块作为一个结构整体,其内部的耦合应从

功能 结构关联角度分析,与一般的产品设计耦合

处理方法无异,因此可借鉴相关的解耦方式进行

求解.具体如下:
重新选择设计参数或将多个设计参数集成到

一个物理部件上,减少设计参数之间的相互影响,
以减少设计中产生功能耦合的可能性.这是减少

耦合最有效的方法,也是首选方法.当该方法难

以实现时,才考虑其他解耦方法.
选择功能需求对应关键设计参数,非对应的

设计参数对该功能影响较小,也即功能需求对除

关键设计参数以外的设计参数不敏感.如图３所

示,带方框的元素为功能要求对应的关键设计参

数,不一定是对角线元素.如果满足一个功能需

求只对应一个关键设计参数Dc,且一个Dc 也只

对应一个功能需求,则可以将FRＧDP映射进行适

当调整,重排关键设计参数为对角线形式.对于

一个n×n的耦合模块来说,功能需求Ri 所选择

的关键设计参数Dic 要满足下面的条件[７]:

　　
∂Ri

∂Dic
ΔDic ＞ ∑

n

j＝１
j≠i

∂Ri

∂Dj
ΔDj　　i＝１,２,,n (１)

D１ D２ D３ D４

R１ X X X X

R２ X X X X

R３ X X X X

R４ X X X X

图３　 产品平台关键设计参数

Fig．３　Thecriticaldesignparametersof

productplatform

　　 如果满足式(１),则说明该模块是弱耦合的,
否则模块为强耦合的.弱耦合情况可以被认为是

实质解耦的,从而可以在特定的条件下先忽略这

些弱耦合关系,使得设计可以在较少的交互作用

情况下进行,实现对耦合设计问题的简化处理.
对于强耦合情况,可采用结构化的耦合设计

分析方法,通过解耦、重新分解和割裂等操作对耦

合模块进行规划以确定各功能的实现顺序.在进

７９７
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行耦合模块规划的时候,根据模块关联矩阵中耦

合模块的大小采用不同的分析方法进行操作.
当只有两个FRsＧDPs的耦合设计时,可通过

割裂参数并分析参数间关联依赖度和变更传播关

系,识别出主控关联参数和依赖关联参数.如图

２中右下角模块,有２个设计参数D１４ 和D１５,它们

相互关联且假设为强耦合,通过耦合关联度和变

更传播分析,判断出主控参数为D１４,依赖参数为

D１５,则应先实现D１４ 后实现D１５.
当模块有多个DPs的耦合设计时,可先建立

该模块内设计参数的耦合关联路径,根据设计参

数两两之间的耦合度和变更传播关系,进行设计

参数间耦合关联的定量判断.进而在耦合模块所

有设计参数中识别出第一主控参数、第二主控参

数  和依赖参数,可确定各耦合功能的最佳实

现顺序.如图４所示,带菱形框的元素为功能要

求对应的关键设计参数,假设通过设计参数两两

之间的耦合度和变更传播关系分析获得第一主控

参数为D５、第二主控参数为D７、第三主控参数为

D６ 和依赖参数为D８,则依次R５ →R７ →R６ →R８

实现耦合功能顺序.

D５ D６ D７ D８

R５ ◇１ X X X

R６ X ◇３ X X

R７ X X ◇２ X

R８ X X X ◇４
图４　 定制耦合模块主控参数和依赖参数识别

Fig．４　Identificationofinstigatingparameterand
affectedparameterincoupledcustomizationmodule

４．２　 模块之间的耦合

模块之间的耦合是由产品族设计模块关联矩

阵中模块之外的关联元素引起的,包括平台模块

间的耦合、平台模块与定制模块间的耦合及定制

模块间的耦合三种情形.模块内部的耦合分析是

为了实现设计参数的迭代顺序,而模块间的耦合

分析则是为了评价模块间的关联程度、确定模块

实现次序及控制与调整相应设计参数.

４．２．１　 平台模块间的耦合

平台模块间的耦合可以分两种情况,一种是

单向关联,另一种是相互耦合.模块间单向关联

就是一个模块影响但不依赖另一个模块,可通过

一定的次序来调整参数,避免依赖参数的信息反

馈,也可以重新选择设计参数避免设计参数的关

联.这种关联情况的耦合处理方法同第二种情形

平台模块与定制模块间耦合的处理方法一样.
相互耦合是两个模块彼此有关联,为了探讨

平台模块间耦合问题的处理方法,以两个耦合模

块之间的关系描述和分析为例,如图５所示,图中

模块内非对角线的元素数值表示设计参数间变更

传播的耦合关联度.模块之间有２个关联元素F
和G,具体为模块１通过D２ 影响模块２的D５ 和

模块２的D６ 影响模块１的D３.变更模块１会引

起模块２的变化,同样,变更模块２会影响模块

１.模块１和模块２之间存在交互作用,因此在设

计过程中必须进行处理,否则会使设计复杂化,引
起不必要的设计迭代,甚至导致无法得到可行的

满意解.

D １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

１ １

２ ０．８ １ ０．３ ← 模块１
３ ０．６ １ ０．２ ０．２ ← G
４ ０．６ １
５ ０．２ １
６ ↑ ０．４ １ ０．１
７ F ０．３ ０．５ １ ０．３
８ 模块２ → ０．７ １

图５　 产品族平台模块间耦合关联度

Fig．５　Couplingincidencedegreebetween

platformmodules
图５对应的耦合关联路径如图６所示,由耦

合关联度很容易判断出模块１内部的实现顺序为

D１ →D２ →D３ →D４,模块２内部的实现顺序为

D５ →D６ →D７ →D８,同时D３ →D２、D４ →D３、

D７ →D６ 和D８ →D７ 的反馈作用相对较弱,如图

６中的虚线所表示的关联关系.此时根据关联路

径确定耦合关联参数所影响对应模块设计参数的

耦合关联度,判断模块间的相互依赖度大小,确定

模块的实现顺序.

图６　 平台模块之间的耦合关联路径图

Fig．６　Couplingincidencepathbetween

platformmodules

假设模块Ml 和Mk 之间存在关联,具体为Ml

中的Di 影响Mk 中的Dj,则Di 为主控关联参数,

Dj 为依赖关联参数.可以分析Di 的变更传播影

响,确定Di 的变更传播路径.定义Di 到Mk 的变

更传播路径为耦合关联路径Di →Mk.Di 不仅影

响Mk 中的Dj,其变化还可能传播给 Mk 中的其

他设计参数.为了分析Di 对Mk 的影响,应考虑

８９７
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Di 与Mk 的关联度,记P(Di,Mk)为Di 对Mk 的

关联影响度.假设Di → Mk 路径上有nij(nij ≤
mk －nk ＋１)个关联参数,则Di 对模块Mj 的关

联影响度P(Di,Mk)可表示为

P(Di,Mk)＝r′(Di,Dj)(１＋∑
nij

p＝１
∑
nij

q＝１,q≠p
r′(p,q))

(２)

式中,r′(Di,Dj)为Di(Ml 中)对Dj(Mk 中)的耦合关

联度;r′(p,q)为Mk 中第p 个设计参数对第q个设计参

数的耦合关联度.

当Di 影响Mk 中多个设计参数时,如Di 影响

Mk 中Dj１ 和Dj２,且耦合关联路径Di →Mk(Dj１)
和Di →Mk(Dj２)上分别有nij１ 和nij２ 个设计参

数,则Di 对模块Mj 的关联影响度为

P(Di,Mk)＝r′(Di,Dj１)(１＋

∑
nij１

p＝１
∑
nij１

q＝１,q≠p
r′(p,q))＋r′(Di,Dj２)(１＋

∑
nij２

s＝１
∑
nij２

t＝１,t≠s
r′(s,t)) (３)

如果模块Ml 内有Q 个与Mk 关联的主控关

联参数,则模块Ml 对模块Mk 的关联影响度为

P(Ml,Mk)＝ ∑
Q

i＝１
P(Di,Mk) (４)

同理,计算出 Mk 对模块Ml 的关联影响度

P(Mk,Ml),比较P(Ml,Mk)和P(Mk,Ml).如

果P(Ml,Mk)＞P(Mk,Ml),说明Ml →Mk 比

Mk →Ml 的影响更大,因此在设计时模块 Ml 优

先于模块Mk.
如图５和图６所示,D２ 的变化会传播给D５,

进而引起D６、D７ 和D８ 的扰动,因为D５ 的变更传

播给D６ 和D７,D７ 的变更传播给D８,而D７ 又和

D６、D８ 存在相互作用,因此D２ 的变化引起模块２
的所有设计参数的扰动,它对模块２中关联影响

度P(D２,M２)＝０．２× [１＋ (０．４＋０．３＋０．５＋
０．７＋０．３＋０．１)]＝０．６９. 因模块 M１ 只有一个

主控 关 联 参 数 影 响 M２,所 以 P(M１,M２)＝
P(D２,M２)＝０．６９.

同理,D６ 的变化会传播给D３,D３ 的变更传

播给D２ 和D４,而D３ 又和D２、D４ 存在相互作用,
但不会传播给D１,因此D６ 的变化引起模块１中除

D１ 外其他设计参数的扰动,其对模块１的影响度

P(M２,M１)＝ P(D６,M１)＝ ０．２× [１＋ (０．６＋
０．６＋０．３＋０．２)]＝０．５４.

P(M１,M２)＞P(M２,M１),故在产品设计时

M１ 优先于M２.

４．２．２　 平台模块与定制模块间的耦合

当模块关联矩阵中平台模块与定制模块间存

在关联元素时,则它们之间就存在耦合关系,如图

７所示.设计参数D５ ~D８ 和Dm ~Dn 可以分别

视为平台模块和定制模块的输入,R２ 和R３ 分别

认为是两模块的输出.平台模块与定制模块间的

关联一般为单向的,平台模块可以影响定制模块,
但后者不会影响前者,即定制模块对平台模块关

联影响度为０.平台模块对定制模块的关联影响

度计算方法同式(２)~ 式(４).

图７　 平台模块与定制模块之间的关联关系示意图

Fig．７　Theassociationrelationshipbetweenplatform
moduleandcustomizationmodule

如图２所示,M３ 为平台模块,M４ 为定制模

块.M３ 中的D８ 与 M４ 的D１３有关联,且为单向

的.由于D１３ 在M４ 中仅仅为设计接收端,并无对

其他设计参数的反馈,因此D８ 的变更只传播给

D１３,不会进一步引起其他设计参数的变化.则

P(M３,M４)＝P(D８,M４)＝０．８
P(M４,M３)＝０

４．２．３　 定制模块间的耦合

在前两种耦合情况分析之后,才能考虑定制

模块间的耦合,与平台模块相比,定制模块处于从

属地位,产品族个性化参数只影响变型产品的差

异性.每种变型产品所具有的个性化参数是不同

的,有些定制参数仅仅被某个产品拥有,有些定制

参数被多个变型产品拥有,它们的数值也可以在

较大范围变动.定制模块间的耦合同样按单向关

联和相互耦合两种情况分析,耦合处理思路也可

参照以上方法.
所不同的是,对于定制模块间的耦合关系,要

考虑它们与平台模块的关联度,再分析定制模块

自身的相互依赖度,从而确定实现模块功能的最

佳顺序.如图８和图９所示,假设有２个定制模块

A和模块B,设计参数DA 和DB 分别为模块A和

B的输入,RA 和RB 分别是两模块的输出,Dc１ 和

Dc２ 为平台模块中的设计参数.耦合关联关系可

分两类情况:一是无平台参数传播的定制模块间

的耦合关系;二是有平台参数传播的定制模块间

的耦合关系.
对于无平台参数关联的定制模块间的耦合情

形,不管是单向关联还是耦合关联,它与平台模块

间的耦合关联方式一样,因此处理方式也相同.
９９７
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(a)定制模块间单向关联关系

(b)定制模块间耦合关联关系

图８　 无平台参数关联的定制模块间的

耦合关系示意图

Fig．８　Associationrelationshipbetweencustomization
moduleswithoutinformationinputofplatformmodules

(a)主控模块有平台参数传播的单向关联关系

(b)其他耦合关联关系

图９　 有平台参数关联的定制模块间的

耦合关系示意图

Fig．９　Associationrelationshipbetweencustomization
moduleswithinformationinputofplatformmodules

对于有平台参数关联的定制模块间的耦合,
如果定制模块只存在单向关联关系且仅有主控模

块有平台参数的传递(图９a),则模块的实现次序

显而易见,只需考虑模块内设计参数耦合及其与

平台参数之间的关联关系即可.除此之外的其他

耦合关联情况,包括２个关联模块依赖于同一个

或几个平台参数、１个模块依赖于平台参数和另１
个模块、２个模块依赖于不同的平台参数等,可用

图９b表示其一般性,不仅要考虑定制模块间的耦

合关联关系,还要考虑平台参数传播影响.由于

平台参数先于个性化参数确定下来,故它的变化

会传播给关联元素所在的模块,从而引起其他与

之关联模块的扰动.
假设图９b所对应的耦合关联路径如图１０所

示,Dc１ → MA 耦合关联路径上的设计参数有

DA２、DA３ 和DA４,Dc１ 的变化会引起路径上相关参

数的变更;模块 MA 通过DA３ 影响模块 MB,因此

DA３ 是主控关联参数,DA３ → MB 耦合关联路径上

的设计参数有DB６、DB７ 和DB８,DA３ 的变更会导致

路径上对应参数的扰动.因此,定制模块间的关联

关系分析要综合考虑模块间本身的耦合关系以及

模块与平台的关联关系.

图１０　 定制模块之间的耦合关联路径图

Fig．１０　Couplingincidencepathbetween
customizationmodules

假设Dc１ 和Dc２ 分别为定制模块MA 和MB 对

应关联的平台参数,耦合关联路径Dc１ → MA 上

有ncA 个设计参数;DAi 为模块MA 对MB 的某个

主控关联参数,耦合关联路径Dc１ →MA 上有nAi

个设计参数,则Dc１ →MA 和DAi →MB 的关联影

响度分别为

P(Dc１,MA)＝r′(Dc１,DMA
(１＋∑

ncA

p＝１
∑
ncA

q＝１,q≠p
r′(p,q))

(５)

　　P(DAi,MB)＝

r′(DAi,DMB
)(１＋∑

nAi

p＝１
∑
nAi

q＝１,q≠p
r′(p,q)) (６)

如果模块MA 内有R 个对模块MB 关联的主

控参数,则模块MA 对MB 的关联影响度为

P(MA,MB)＝P(Dc１,MA)＋P(DA,MB) (７)

P(DA,MB)＝ ∑
R

i＝１
P(DAi,MB) (８)

同理,计 算 出 MB 对 MA 的 关 联 影 响 度

P(MB,MA),比较P(MA,MB)和P(MB,MA),
确定定制模块的实现顺序.

５　 实例分析

本文以广泛应用于大型装卸机械的电力液压

盘式制动器产品族为例,对耦合设计进行分析.
当制动力矩或制动盘的直径发生改变时,要求所开

发的制动器具有一定的适应性,同时不同客户对制

动器的性能以及品质需求具有一定的差异性.
首先进行电力液压盘式制动器的功能要求

设计参数映射.从功能需求角度,电力液压盘式

制动器的基本功能为上闸和松闸,对应的设计参

数分别为上闸装置和松闸器;其次应具备力矩和

退距调整功能,以响应客户的动态需求,对应的设

计参数为调整装置;然后还需具有一定的力矩和

信号显示功能,对应的设计参数为显示装置.根

据电力液压盘式制动器功能要求和设计参数之间

的关系,建立设计矩阵,如图１１所示.
００８
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D１ D２ D３ D４

R１ １

R２ １ １

R３ １ １ １

R４ １ １ １ １

图１１　 电力液压盘式制动器的主要设计矩阵

Fig．１１　MaindesignmatrixofelectroＧhydraulic
discbrake

由图１１可知,功能要求之间不存在耦合但有

关联,这是一种准耦合设计,需按一定的次序进行

设计展开.每一层级可以继续展开,直到所有设

计参数列出为止.电力液压盘式制动器的主要零

部件(设计参数)清单如表１所示.表１中未列出

连接两零件的开口销、带孔销、螺栓、螺母、垫圈

等,因为在模块聚类中,两个零件的关联度已经考

虑了其几何和连接关系.此外,各种限位开关如

闭合限位开关等因其主要是针对位置控制而不影

响制动器结构,也未列出.由于是针对产品族耦

合设计,因此在电力液压盘式制动器功能要求 设

计参数映射时无需细化到具体参数值.
表１中,通过分析可确定D１ ~D７ 为Dc,D８ ~

D２０ 为Dp１,D２１ ~D２８ 为Dp２,其余的为Dr.建立

电力液压盘式制动器的设计结构矩阵,考虑各设

计参数间的功能关联性、连接关联性、物理关联性

等关系,这３个关联性准则均采用０、０．２５、０．５０、

０．７５和１．００表示,设计参数间的综合关联关系采

用平均加权,然后重构设计结构矩阵,再进行聚

类,最终得到７个平台模块和５个定制模块,如图

１２所示.然后从设计变更和耦合的角度,分析零

部件之间的变更传播影响,建立模块关联矩阵,如

表１　 电力液压盘式制动器的主要零部件清单

Tab．１　ListofkeycomponentsofelectroＧhydraulic
discbrake

序号 名称 序号 名称

１ 底座 １９ 调节螺钉

２ 左制动臂 ２０ 锁紧螺母

３ 右制动臂 ２１ 调整螺栓(左)
４ 左制动瓦 ２２ 调整螺母(左)

５ 右制动瓦 ２３ 连接板(左)

６ 制动拉杆 ２４ 隔管(左)

７ 杠杆组件 ２５ 调整螺栓(右)
８ 一次制动弹簧组件 ２６ 调整螺母(右)

９ 一次力矩调整螺母 ２７ 连接板(右)

１０ 制动力矩标尺 ２８ 隔管(右)

１１ 左制动衬垫 ２９ 二次制动弹簧组件

１２ 右制动衬垫 ３０ 二次力矩调整螺母

１３ 推动器 ３１ 阻尼缸

１４ 退距调整螺母 ３２ 电磁阀

１５ 内套 ３３ 单向节流阀

１６ 单向轴承 ３４ 手动释放装置

１７ 外套 ３５ 手动释放装置固定螺钉

１８ 拨销 ３６ 加热器

图１３所示.
该矩阵有１２个关联元素,其中平台模块与定

制模块之间的关联元素有２个,其余均为平台模

块之间的关联元素.只有模块１内部存在耦合,
其他模块内部仅仅单向关联.下面就这几个耦合

关联因素逐一进行分析.
模块１是制动器的基本构架.由图１３可以看

出,模块１的变更会传播给多个其他模块,但其不

依赖于其他模块,因此设计时首先实现模块１.
模块１中的左制动臂D２ 和右制动臂D３ 存在

耦合关系,且相互关联度是一样的,因为两者在结

构上是对称的,作用完全相同,从功能上可视作一

１ ２ ３ ７ ６ １４ ４ １１  １３  １５ １６ １７ ２１ ２２ ２３ ２４  ３４ ３５ ３６
１ １ ０．４１６７０．４１６７ ０．０８３３
２ ０．５ １ ０．５８３３０．４１６７０．４１６７ ０．１６６７ ０．２５
３ ０．５ ０．５８３３ １ ０．４１６７０．４１６７
７ ０．５ ０．５ １ ０．２５ ０．１６６７
６ ０．５ ０．５ ０．２５ １ ０．１６６７
１４ ０．５８３３ １
４ ０．２５ １ ０．５ ０．１６６７
１１ ０．７５ １ ０．０８３３
  
１３ ０．０８３３ ０．１６６７ １ ０．１６６７
  
１５ ０．３３３３ １ ０．５８３３０．３３３３
１６ ０．７５ １ ０．５
１７ ０．５ ０．６６６７ １
２１ ０．１６６７０．０８３３ １ ０．４１６７０．１６６７０．３３３３
２２ ０．４１６７ １ ０．３３３３
２３ ０．２５ ０．３３３３ １ ０．１６６７
２４ ０．２５ ０．４１６７ ０．１６６７ １
   
３４ ０．３３３３ １ ０．２５
３５ ０．３３３３ １
３６ １

图１２　 电力液压盘式制动器设计结构矩阵

Fig．１２　DSMoftheelectroＧhydraulicdiscbrake
１０８
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１ ２ ３ ７ ６ １４ ４ １１ ５ １２ ８ ９ １０ １３ １９ ２０ １８ １５ １６ １７ ２１ ２２ ２３ ２４ ２５ ２６ ２７ ２８ ２９ ３０ ３１ ３２ ３３ ３４ ３５ ３６
１ １
２ ０．２５ １ ０．７５
３ ０．２５０．７５ １
７ ０．５ ０．５ １ ０．５ ← 模块１
６ ０．２５ １
１４ ０．５ １
４ ０．２５ １ ０．７５

← 模块２１１ ０．７５ １
５ ０．２５ ０．７５ １

← 模块３１２ ０．７５ １
８ ０．５ １ ０．２５
９ ０．５ １ ← 模块４
１０ ０．２５ １
１３ ０．２５ ０．７５ １ ← 模块５
１９ ０．２５ １
２０ ０．７５ １ ← 模块６
１８ ０．２５ １
１５ ０．５ １
１６ ０．５ １ ← 模块７
１７ ０．５ ０．５ １
２１ １
２２ ０．７５ １ ← 模块８
２３ ０．５ １
２４ ０．２５ １
２５ １
２６ ０．７５ １ ← 模块９
２７ ０．５ １
２８ ０．２５ １
２９ ０．２５ １
３０ ０．７５ １
３１ １ ←模块１０
３２ １
３３ １
３４ ０．２５ 模块１１→ １
３５ ０．２５ １
３６ 模块１２→ １

图１３　 电力液压盘式制动器模块关联矩阵

Fig．１３　ModularincidencematrixoftheelectroＧhydraulicdiscbrake
体,因此在设计制动臂时只需考虑一侧即可.制

动拉杆D６ 和杠杆组件D７ 也存在耦合关系,前者

对后者的变更传播影响更大,因此设计时应先考

虑D６,再确定D７ 与之匹配.
模块１中的左制动臂D２ 会影响模块２中的

左制动瓦D４,主要体现在制动瓦摆动铰点位置,
因此其影响比较小.一旦铰点位置确定,制动瓦

本身尺寸几乎不受影响.同理,模块１和模块３
的关联也相同.

模块１中杠杆组件D７ 的变化会影响模块４
中一次制动弹簧组件D８ 所产生的制动力矩,也
会影响模块５(D１３)所提供的松闸力矩.

模块１中制动拉杆D６ 的变化会引起模块６中

调节螺钉D１５ 的位置变化,也会引起模块７中内套

D１５ 的尺寸变化.为了减少这种影响,制动拉杆各

段可以不同直径,这样内套就不会因制动拉杆的改

变而产生变化,体现了其设计适应性.
模块２和模块３存在耦合关系,相互影响.模

块２的D４ 影响的模块３的D５,继而变更传播给

D１２,同 时 也 反 馈 到 D４ 自 身.P(M２,M３)＝

P(D４,M３)＝０．７５×(１＋０．７５)＝１．３１２５,P(M３,

M２)＝P(D５,M２)＝０．７５×(１＋０．７５)＝１．３１２５,

P(M２,M３)＝P(M３,M２).由于结构上的对称性

及作用的等同性,从功能上也可视作一体,因此在

设计时只需考虑其中之一即可.
模块４和模块５间存在耦合关系,推动器D１３

在工作时需克服模块４中的制动弹簧组件D８ 的作

用.P(M４,M５)＝ P(D８,M５)＝ ０．７５,P(M５,

M４)＝０．２５×(１＋０．５＋０．２５)＝０．４３７５,P(M４,

M５)＞P(M５,M４).因此,模块４优先于模块５.
针对每个规格的制动弹簧,都需要相应的推动器,
所以应合理匹配制动弹簧和推动器.

定制模块间不存在耦合,平台模块４和５分别

影响定制模块１０和１１.D８ 的变化会传播给D２９,
继而传播给D３０,但不会影响到模块１０的其他参

数.D１３ 的变化会传播给D３４,继而传播给D３５,但
影响较弱,可以忽略.

６　 结论

(１)分析比较了单一产品设计与产品族设计耦

２０８
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合的异同之处,提出了产品族设计的耦合关联分析

模型.
(２)以公理设计为指导,分析了产品族客户需

求、功能要求、设计参数和模块之间的对应关联关

系,定义了适应性产品族拓扑结构.
(３)考虑设计参数的适应性,探讨了设计参数

间的变更传播关系,分析模块及零部件间的变更传

播影响度,建立了产品族模块关联矩阵,从策略层

面减弱了产品族设计的耦合性.
(４)针对产品族设计的耦合关联问题,分析耦

合机理和关联特性,计算模块关联影响度,提出了

耦合处理方法,从操作层面的角度减弱了产品族设

计的耦合性.
(５)以电力液压盘式制动器产品族设计为例,

对其耦合关联关系进行了分析,可提高制动器产品

快速响应客户需求的能力,也为产品族设计提供了

一种新的研究思路.
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