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摘要!针对 B1QFD提出的基于原子理论的绿色模块化设计方法中绿色约束单一'模块合并缺乏工程知识支持等问题$提出了一种

改进的绿色模块化设计方法% 将产品中的模块映射为原子$零部件映射为带正电荷的原子核和带负电荷的电子$通过零部件间的

库仑力进行了模块划分#设计了再利用'再制造'材料回收等多重绿色约束矩阵和计算规则$对库仑力计算公式进行了修正#提出了

基于准则的模块合并方法$将已有的工程知识有机融入到模块合并过程中#最后$以台灯为对象$应用所提方法进行了绿色模块化

设计$并给出了改进方案% 研究结果表明&改进后的方法所得模块划分结果较原方法有所减少$多重绿色约束的引入和基于准则的

模块合并方法不仅提高了产品的绿色性$而且提高了方法的可操作性%

关键词!模块化设计#多重绿色约束#台灯#原子理论
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78引8言

绿色设计强调在产品全生命周期内着重考虑产品

的环境属性并将其作为设计目标$模块化设计则以面

向模块和功能分析为主要特征$能够通过模块的选择

与组合快速形成产品系列% 将绿色设计思想与模块化

设计方法结合起来形成了绿色模块化设计方法(&)

%

绿色模块化设计通过模块的替换'升级'选择'组合来

更新产品或构成不同新的产品$对于产品重用'升级'

维修和废弃后的拆卸'回收处理具有重要意义($G!)

%



国内外学者对该领域进行了大量研究% 例如$

B1QFD等(@)将原子理论的概念引入到模块化设计中$提

出了基于原子理论的绿色模块化方法#<QXPCUB 等(#)

面向再制造设计开发了模块聚类工具#FB7<V等(")提

出了一种支持绿色设计的'面向产品生命周期的模块化

设计方法#EY等(A)提出了基于群遗传算法的面向产品

生命周期的模块化设计方法#李名(>)将可拆卸设计准则

与模块化设计方法结合起来以提高产品的可拆卸性%

综上所述$绿色模块化设计是标准化与多样性'绿

色性的有机结合$通过模块的通用与组合得到模块化

产品$从而降低了生产和管理成本$从不同角度提高了

产品的绿色性能% 现有研究从多个方面对绿色模块化

设计方法进行了研究$但从可操作性方面考虑$B1QFD

提出的绿色模块化设计方法最具可操作性$但存在绿

色约束单一化'模块合并缺乏知识支持等缺点%

为此$本研究将对其进行改进$通过引入多重绿色

约束'模块合并准则等$以进一步提高该方法在进行产

品绿色设计方面的有效性$并通过台灯绿色模块化设

计对改进方法进行应用验证%

98原子理论模块化设计方法分析

B1QFD等将原子理论的概念应用于绿色模块化

设计中% 在该方法中$产品中的模块映射为原子$具有

较多接触关系的节点!零件或部件"映射为带正电荷

的原子核$与原子核相邻节点映射为带负电荷的电子%

基于原子理论的模块化方法通过计算零部件间的库仑

力进行模块划分$具体步骤如图 & 所示%
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如果原子满足原子中的正电荷和负电荷的总和是 &$只有一个连接关系$定义

为-满载.#不是 & 意味着模块与其他相邻模块具有多个接触关系$并且模块处

于-非满载.状态%对于非满载原子最大带正电荷的原子核电荷量不变$将其他

合并的原子核改变为带负电荷的电子$将两个或多个原子组合成-满载.原子$

则产品中的模块数量将减少并且模块之间的连接也将被简化%

图 &(文献 @ 方法流程图
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((该方法较为简单$但在第 # 步只考虑了单一的绿

色约束$第 A 步模块合并的方法缺乏认知经验支持%

针对以上问题本文对该方法进行改进%

:8方法改进

:;98多重绿色约束

原方法绿色约束只考虑了材料回收$没有考虑重

用'再制造等回收方式对产品设计的影响$为了更加全

面地提高产品的绿色性能$本文将回收'重复使用和再

制造定义为多重绿色约束$并将多重绿色约束添加到

产品设计中以形成绿色模块%定义约束矩阵$

& 为多重
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:;:8模块合并准则

将某些模块合并为一个新的模块$可以将模块间

的功能'信息和物质等交互作用转化为模块内部的交

互作用$达到节约材料和便于废弃后的重用'回收与处

理的目的%

模块化设计中的设计规则分为两类(#$'G&&)

&一类是

所有模块研发团队都必须遵守的基本准则$主要用于

保证子模块组合后能够达到预定的设计目标#另一类

是研发团队内部自行达成的规则%

梳理后的合并准则如表 & 所示%

表 98模块合并准则

分类 模块合并准则

看的见得准则

!&"模块使用同一种材料$或改进后可以使用同一种材料#

!$"模块相互接触'无相对运动且有刚性联接#

!!"模块中没有标准件'通用件和外购外配件#

!@"模块合并后不会影响到产品的可拆卸性和可装配性#

!#"经历相同生命周期的部件应分组在同一模块中$例如$可维护性$可升级性$可拆卸性$可重用性和

可回收性#

!""具有相同再制造'再利用或报废性的部件应分组在同一模块中#

!A"模块合并要考虑模块的生产成本'拆卸操作的成本和对环境的影响程度#

!>"模块具有相似的技术周期'服务和维护要求%

看不见得准则 团队内部自行达成的准则

:;<8模块化设计步骤

!&"获取产品接触信息'回收信息$构建接触矩阵

和多重约束矩阵#

!$"根据图 & 所示的!& b@"流程获得接触矩阵'

/!#@/
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总接触矩阵'电荷量和初始距离矩阵#

!!"利用公式!&$$"将多重约束与距离矩阵结合$

获得新的距离矩阵#

!@"利用图 & 所示!""计算库仑力$获得最大力

矩阵#

!#"应用图 & 所示!A"步骤进行自由聚类$形成初

始的模块划分方案#

!""根据表 & 中的模块合并准则进行模块再合

并$获得出优化后的模块划分方案%

<8台灯的绿色模块化设计

台灯的用户需求逐渐向低成本'高质量'绿色化和

个性化转变$为此$B1QFD以 FB7<V等文献中的台灯

为对象进行了应用研究(&$)

% 为了便于与 B1QFD方法

比较$本文也以该台灯为研究对象$对其进行模块化设

计% 该台灯爆炸图如图 $ 所示%

图 $(台灯爆炸图

((通过资料查阅$该台灯零件信息和绿色约束信息

归纳如表 $ 所示%

表 :8部件绿色约束

序号 名称 材料回收 重复使用 再制造

& 灯罩
* *

$ 后盖
* *

! 灯管

@ 钢罩
* *

# 底板
* *

" 门路

A 塑料管

> 软管

' 动力机

&% 底座
* *

&& 电源开关

&$ 保险丝 &

&! 保险丝 $

&@ 插头
*

&# 底板螺钉 &

* *

&" 底板螺钉 $

* *

&A 底板螺钉 !

* *

&> 底板螺钉 @

* *

&' 灯罩螺钉 &

* *

$% 灯罩螺钉 $

* *

$& 后盖螺钉 &

* *

$$ 后盖螺钉 $

* *

<;98实验结果

本研究根据产品零部件间的接触约束关系构建出

接触矩阵!$并根据图 & 中!$$!"计算出总接触矩阵

!!和电荷量"$结果如表 ! 所示%

表 <8台灯的接触矩阵!"总接触矩阵!!和电荷量矩阵"

零件号
零件号

& $ ! @ # " A > ' &% && &$ &! &@ &# &" &A &> &' $% $& $$

22 &

& % & % & % & % % % % % % % % % % % % % % & & # #

$ & % % % % % % & % % % % % % % % % % % % & & @ @

! % % % % % & % % % % % % % % % % % % & & % % ! ?&

@ & % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % & ?&

# % % % % % % % % % & & % % % & & & & % % % % " "

" & % & % % % % % % % % % % % % % % % & & % % @ @

A % % % % % % % & % & % % % % % % % % % % % % $ ?&

> % & % % % % & % % & % % % % % % % % % % % % ! ?&

' % % % % % % % % % & % % % % % % % % % % % % & ?&

&% % % % % & % & & & % % % % & & & & & % % % % ' '

&& % % % % & % % % % % % % % & % % % % % % % % $ ?&

&$ % % % % % % % % % % % % % & % % % % % % % % & ?&

&! % % % % % % % % % % % % % & % % % % % % % % & ?&

&@ % % % % % % % % % & & & & % % % % % % % % % @ @

&# % % % % & % % % % & % % % % % % % % % % % % $ ?&

&" % % % % & % % % % & % % % % % % % % % % % % $ ?&
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续表

零件号
零件号

& $ ! @ # " A > ' &% && &$ &! &@ &# &" &A &> &' $% $& $$

22 &

&A % % % % & % % % % & % % % % % % % % % % % % $ ?&

&> % % % % & % % % % & % % % % % % % % % % % % $ ?&

&' % % & % % & % % % % % % % % % % % % % % % % $ ?&

$% % % & % % & % % % % % % % % % % % % % % % % $ ?&

$& & & % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % $ ?&

$$ & & % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % $ ?&

((根据总接触矩阵可以设定模块数量$但模块数太

多或太少都会使模块化没有意义% 由表 ! 总接触矩阵

!!可知$相接触节点数少于 ! 个的所占比例较大$此

处定义 !!结果为 ! 个及以上的零件为原子核$分别

为 &$$$#$"$&% 和 &@ 号零件% 其余零件定义为带负电

荷的电子%

根据步骤 $ 计算出产品的原始距离矩阵 #$如表

@ 所示%

表 =8台灯的原始距离矩阵#

零件号
零件号

& $ ! @ # " A > ' &% && &$ &! &@ &# &" &A &> &' $% $& $$

& % & $ & $ & $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $

$ & % $ $ $ $ $ & $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ & &

+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +

$$ $ & $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ %

((由表 $ 和公式!&$@"$可获得台灯的绿色约束矩 阵$

&

$如表!# bA"所示%

表 >8材料回收约束$

9 矩阵

零件号
零件号

& $ ! @ # " A > ' &% && &$ &! &@ &# &" &A &> &' $% $& $$

& % & % & & % % % % & % % % & & & & & & & & &

$ & % % & & % % % % & % % % & & & & & & & & &

+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +

$$ & & % & & % % % % & % % % & & & & & & & & %

表 ?8重用约束$

: 矩阵

零件号
零件

& $ ! @ # " A > ' &% && &$ &! &@ &# &" &A &> &' $% $& $$

& % & % & % % % % % % % % % % % % % % % % % %

$ & % % & % % % % % % % % % % % % % % % % % %

+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +

$$ % % & % & & & & & & & & & & & & & & & & & %

表 @8再制造约束$

< 矩阵

零件号
零件号

& $ ! @ # " A > ' &% && &$ &! &@ &# &" &A &> &' $% $& $$

& % & & & % & & & & % & & & & % % % % % % % %

$ & % & & % & & & & % & & & & % % % % % % % %

+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +

$$ % % % % & % % % % & % % % % & & & & & & & %

((加入多重绿色约束矩阵后$由公式!#$""可获得 新的距离矩阵#

!

$如表 > 所示%

表 A8加入多重绿色约束的距离矩阵#

!

零件号
零件号

& $ ! @ # " A > ' &% && &$ &! &@ &# &" &A &> &' $% $& $$

& % & $ & $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $

$ & % $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $

+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +

$$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ %
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((从表 ! 的电荷量矩阵"可以得出$零件 &'$'#'"'

&% 和 &@ 是带正电荷的原子核$电荷量分别为 c#$

c@$ c"$ c@$ c' 和c@% 库仑常数一般设为%d&$但

当电荷量矩阵中有拥有相同正价态的原子核时$%值逐

渐增加以更好地区分模块% 零件 $'" 和 &@ 具有相同

的价态c@$所以定义%

$

d&$%

"

d$$%

&@

d!%

将距离矩阵 #

!和上述常系数代入库仑力公式$

可得出台灯的力矩阵%$如表 ' 所示%

表 B8台灯的力矩阵%

零件号
零件号

& $ ! @ # " A > ' &% && &$ &! &@ &# &" &A &> &' $% $& $$

& % ?$% &;$# # ?A;# ?&% &;$# &;$# &;$# ?&&;$# &;$# &;$# &;$# ?&# &;$# &;$# &;$# &;$# &;$# &;$# &;$# &;$#

$ ?$% % & & ?" ?> & & & ?' & & & ?&$ & & & & & & & &

! &;$# & % ?%;$# &;# > ?%;$# ?%;$# ?%;$# $;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$# ! ?%;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$#

@ # & ?%;$# % &;# $ ?%;$# ?%;$# ?%;$# $;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$# ! ?%;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$#

# ?A;# ?" &;# &;# % ?&$ &;# &;# &;# ?#@ &;# &;# &;# ?&> " " " " &;# &;# &;# &;#

" ?&% ?> > $ ?&$ % $ $ $ ?&> $ $ $ ?$@ $ $ $ $ $ $ $ $

A &;$# & ?%;$# ?%;$# &;# $ % ?& ?%;$# $;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$# ! ?%;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$#

> &;$# & ?%;$# ?%;$# &;# $ ?& % ?%;$# $;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$# ! ?%;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$#

' &;$# & ?%;$# ?%;$# &;# $ ?%;$# ?%;$# % $;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$# ! ?%;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$#

&% ?&&;$# ?' $;$# $;$# ?&!;# ?A$ $;$# $;$# $;$# % $;$# $;$# $;$# ?$A $;$# $;$# $;$# $;$# $;$# $;$# $;$# $;$#

&& &;$# & ?%;$# ?%;$# &;# $ ?%;$# ?%;$# ?%;$# $;$# % ?%;$# ?%;$# ! ?%;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$#

&$ &;$# & ?%;$# ?%;$# &;# $ ?%;$# ?%;$# ?%;$# $;$# ?%;$# % ?%;$# ! ?%;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$#

&! &;$# & ?%;$# ?%;$# &;# $ ?%;$# ?%;$# ?%;$# $;$# ?%;$# ?%;$# % ! ?%;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$#

&@ ?&# ?&$ ! ! ?&> ?$@ ! ! ! ?$A ! ! ! % ! ! ! ! ! ! ! !

&# &;$# & ?%;$# ?%;$# " $ ?%;$# ?%;$# ?%;$# $;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$# ! % ?%;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$#

&" &;$# & ?%;$# ?%;$# " $ ?%;$# ?%;$# ?%;$# $;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$# ! ?%;$# % ?%;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$#

&A &;$# & ?%;$# ?%;$# " $ ?%;$# ?%;$# ?%;$# $;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$# ! ?%;$# ?%;$# % ?%;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$#

&> &;$# & ?%;$# ?%;$# " $ ?%;$# ?%;$# ?%;$# $;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$# ! ?%;$# ?%;$# ?%;$# % ?%;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$#

&' &;$# & ?%;$# ?%;$# &;# $ ?%;$# ?%;$# ?%;$# $;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$# ! ?%;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$# % ?%;$# ?%;$# ?%;$#

$% &;$# & ?%;$# ?%;$# &;# $ ?%;$# ?%;$# ?%;$# $;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$# ! ?%;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$# % ?%;$# ?%;$#

$& &;$# & ?%;$# ?%;$# &;# $ ?%;$# ?%;$# ?%;$# $;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$# ! ?%;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$# % ?%;$#

$$ &;$# & ?%;$# ?%;$# &;# $ ?%;$# ?%;$# ?%;$# $;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$# ! ?%;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$# ?%;$# %

((根据表 '$可以获得其最大力矩阵 '%$即 '%d

( c#$ c&$ c>$ c#$ c"$ c>$ c!$ c!$ c!$ c$;$#$

c!$ c!$ c!$ c!$ c"$ c"$ c"$ c"$ c!$ c!$ c!$

c!)

将最大库仑力相同的零件聚为一类$则由 '%矩

阵可知&

'%

&

d'%

@

dc##'%

$

dc&#'%

!

d'%

"

dc>#

'%

#

d'%

&#

d'%

&"

d'%

&A

d'%

&>

dc"#

'%

A

d'%

>

d'%

'

d'%

&&

d'%

&$

d'%

&!

d'%

&@

d

'%

&'

d'%

$%

d'%

$&

d'%

$$

dc!#'%

&%

dc$;$#%

因此$初始模块为(&$@)$($)$(!$")$(#$&#$&"$

&A$&>)$(A$>$'$&&$&$$&!$&@$&'$$%$$&$$$)$(&%)%

在初始模块的基础上$应用表 & 所示模块合并准

则对其进行再合并$模块划分结果如图 ! 所示%

<;:8实验结果分析

将本文改进后的方法获得的模块划分结果与原

B1QFD方法模块划分结果进行比较$如表 &% 所示%

图 !(模块划分结果图

+

!根据看得见的准则得到的使用同一种材料"

或改进后可以使用同一种材料的模块#

,

!标准件"

根据看得见的准则"标准件不能模块化#

-

!由看不

见的准则改变了结构的模块"此处指开关改进设计为

旋转开关#

.

!由看不见的准则获得的替换零件"此

处指传统灯管由C7O灯管所代替

表 978模块划分结果比较

方法名称 划分结果 模块个数

B1QFD等的方法 (&$$$@$$&$$$)(!)("$&'$$%)(A$>$'$&%)(#$&#$&"$&A$&>)(&&$&$$&!$&@) "

改进的方法 (&$$$@$&'$$%$$&$$$)(!$"$&&$&$$&!)(#$A$>$&%$&#$&"$&A$&>)(')(&@) #

((由表 &% 可知&改进后的方法所得模块个数更少#

此外$改进的方法考虑了多重绿色约束'模块合并准

则$使得划分结果更符合绿色设计需求%

<;<8台灯再设计

根据上述模块划分结果$对台灯进行再设计$具体

要点为&!&"台灯采用全铜材质一体式灯体$使材质统

/"#@/ 机((电((工((程 第 !" 卷



一便于回收#!$"原台灯使用传统灯管$C7O灯管集门

路'变压器'保险丝于一体$用 C7O灯管代替传统灯

管$C7O灯管具有低光衰'散热性强'光源持久稳定等

优点#!!"通过转动开关$可调节灯光强度应对不同的

照明需求#!@"灯管与支架通过转角座连接$可根据要

求调整角度$更符合人机要求# ! # " 台灯尺寸为

$#% JJe@#% JJe&"% JJ$设计风格简洁'现代%

改进后的台灯爆炸图如图 @ 所示%

图 @(改进后的台灯爆炸图

改进后的台灯效果图如图 # 所示%

图 #(改进后的台灯效果图

由上图可见$模块化设计大大简化了台灯的结构

和材料种类$提高了其绿色性能%

=8结束语

针对 B1QFD提出的基于原子理论的绿色模块化设

计方法存在的绿色约束单一'模块合并缺乏知识支撑等

问题$本文提出了一种改进的绿色模块化设计方法%

该方法考虑了重用'再制造'材料回收等多重绿色

约束$从多角度提高了产品的绿色性能#用模块合并准

则代替原子的满载与组合模块合并方法$便于产品设

计师通过模块合并准则得出符合不同设计要求的模块

解决方案$且提高了方法的可操作性#通过一个台灯的

设计案例证明了改进后的方法划分的模块数少于原始

方法#根据模块划分结果进行了台灯再设计$设计结果

证明了本文所提方法简化了产品结构和材料种类$改

善了台灯的绿色性能%

该方法需要构建多个矩阵$如何实现这些矩阵的

自动化获取还需进一步的研究%
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