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摘要:针对产品过时或淘汰造成的资源无法有效回收利用问题ꎬ对机械产品再制造升级的性能需求进行了研究ꎬ提出了一种基于设

计结构矩阵的产品绿色模块划分方法ꎮ 定义了产品零部件之间的功能、结构、回收模式等再制造升级的绿色属性ꎻ根据层次分析法

计算得出了各属性的所占权重ꎬ在此基础上建立了产品零件的综合关联度矩阵ꎻ根据产品的设计需求、经济性和环境属性等要求ꎬ
基于全链接层次聚类法进行了模块聚类ꎬ得到了机械产品可再制造升级模块划分方案ꎻ最后ꎬ以永磁同步曳引机为研究对象ꎬ对所

提方法的可行性进行了验证ꎮ 研究结果表明:该方法能有效地对机械产品进行可再制造升级模块划分ꎬ模块内部零件之间的联系

紧密ꎬ且具有很高的装配性ꎬ模块之间又有很高的独立性ꎬ易于机械产品的再制造升级ꎮ
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０　 引　 言

再制造升级ꎬ指以产品全寿命周期为指导ꎬ以实现

废旧产品性能提升为指标ꎬ以优质、高效、节能、环保为

准则ꎬ以先进技术和产业化生产为手段ꎬ修复、改进废

旧产品的一项技术措施ꎮ 模块化设计是提高产品再制



造升级性的途径之一[１ꎬ２]ꎮ
模块划分是模块化设计的关键技术ꎬ将产品划分

为不同模块ꎬ构建模块化平台ꎬ通过不同模块组合ꎬ形
成具有不同功能的产品实例ꎮ 模块划分一直是国内外

研究的热点ꎮ
薄振一[３]提出了考虑模块耦合的模块划分方案ꎬ

通过物理、环境和成本ꎬ分析零件间的关联度ꎬ使用复

杂比例评价方法对模块划分方案进行了评价ꎻ程贤

福[４]通过设计结构矩阵表达零部件的关联关系ꎬ利用

ＦＣＭ 算法对零部件进行了聚类ꎬ以模块内聚度和模块

间耦合度为目标ꎬ建立了模块度准则ꎬ从而得到了合理

的模块划分方案ꎻ苏梅月[５] 提出了基于质量屋的再制

造产品模块划分方法ꎬ根据产品各个模块的重要度ꎬ运
用价值工程理论分析了各个方案中模块的价值ꎬ实现

了各模块的遗传进化ꎬ完成了再制造产品的模块化组

合设计ꎮ
在绿色模块划分方面ꎬ魏巍[６] 提出了基于环境因

子的产品平台模块划分方法ꎬ将绿色理念贯穿产品全

生命周期中ꎬ通过引入环境因子和零部件关联矩阵建

立了目标函数ꎬ并提出了一种改进的免疫克隆多目标

优化算法进行问题求解ꎮ 唐涛[７] 提出了绿色模块化

设计方法ꎬ采用零件合并准则对零件进行合并ꎬ接着用

绿色准则和功能准则对模块进行划分ꎻ邓体立[８] 提出

了基于客户需求的产品绿色模块划分方法ꎬ通过综合

考虑产品零部件之间的基本属性和绿色属性ꎬ建立了

产品的综合矩阵ꎬ以模块度为适应度函数ꎬ运用遗传算

法计算出了最佳的绿色模块划分结果ꎻＪＩ Ｙ[９] 提出了

一种面向产品生命周期的有效性驱动的模块化设计方

法ꎻＹＵ Ｓ[１０]通过考虑功能以及与产品生命周期相关的

属性ꎬ建立了模块适应性聚类函数ꎬ采用成组遗传算法

进行了模块划分ꎮ
在再制造模块划分方面ꎬ刘涛[１１] 结合产品生命周

期各阶段特性ꎬ制订模块划分准则ꎬ通过模块间关联度

最优化进行了模块划分ꎻＣＨＥＮＧ Ｑ[１２] 基于原子理论

实现模块的划分ꎬ分析了重型机床再制造域和结构域

中设计参数的相似性ꎻ侯昆峰[１３]对模块进行相似性和

独立性分析以辨别可再设计零件ꎬ采用模糊综合评价

法和模糊优劣解距离法对原产品与再设计产品进行了

综合评价ꎻ陈小斌[１４]分析了机电产品模块划分过程中

绿色属性及功能结构与环境要素间的关系ꎬ建立了以

组件集合、组件属性以及结构为要素的绿色模块化信

息模型以及绿色模块划分双优化目标ꎻ基于遗传算法ꎬ
实现了绿色模块划分ꎮ

目前ꎬ这些方法从产品结构、功能、环保及再制造

等几个属性进行产品模块划分ꎮ 然而ꎬ随着技术更新

周期、顾客需求的快速变化ꎬ市场上的这些产品很快过

时或被淘汰ꎬ造成了资源浪费ꎮ 再制造升级通过升级

将技术革新融入再制造产品以便于产品回收再利用ꎬ
快速应对市场变化ꎬ可以缓解上述问题ꎮ

目前ꎬ尚无面向再制造升级的模块划分方法ꎮ 为

此ꎬ本文提出一种支持再制造升级的机械产品绿色模

块划分方法ꎮ

１　 再制造升级绿色属性的定义

产品的可再制造升级性是其功能参数变化、可重

用组件、模块化结构的集成反映ꎬ与产品回收模式、结
构、功能等有关ꎮ 为了使产品满足客户需求的同时具

有可再制造升级性ꎬ定义了功能、结构、回收模式等再

制造升级属性ꎬ并采用设计结构矩阵(ｄｅｓｉｇｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｍａｔｒｉｘꎬＤＳＭ)量化描述产品零部件之间的关联、关系ꎮ

１. １　 功能属性

再制造升级过程中ꎬ会有新功能的嵌入或技术性

的提升ꎮ 产品进行模块划分时首先要满足模块的功能

性ꎬ不同的组件在产品中具有不同的功能ꎬ实现相同功

能或者相似功能的组件应该分在同一模块ꎬ从而保证

功能独立性ꎮ 如果具有高度功能相似性的组件在不同

模块内ꎬ会造成模块的独立性下降ꎮ 功能属性是指零

件所要执行的服务产品系统性能的一系列能量传输和

操作行为ꎬ主要表现为零件之间的能量流、信息流、作
用力流和物质流的转换和传输[１５]ꎮ

功能属性关联度定义如表 １ 所示ꎮ
表 １　 功能属性关联度定义

关联度 关系

１. ０ 成对使用缺一不可

０. ８ 存在能量联系

０. ６ 存在信息联系

０. ４ 存在作用力联系

０. ２ 两组件间物质信息联系

０ 毫无功能相关

　 　 根据表 １ꎬ通过专家打分法确定两零件之间功能

关联度数值ꎬ设 ｎ为产品中零件的个数ꎬ则零件 ｉ和 ｊ的
功能关联度矩阵为:

Ｆ ＝ ( ｆｉｊ) ｎ×ｎ (１)
式中:ｆｉｊ— 零件 ｉ 和 ｊ 的功能属性关联度大小ꎮ

１. ２　 结构属性

产品的再制造升级要在整个模块中进行ꎬ合理的

结构能够增强产品的升级换代能力ꎮ产品功能由物理

结构实现ꎬ结构属性即结构连接关系ꎬ包括接触方式、
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连接类型、工具类型和连接自由度 ４ 种类型ꎬ此处主要

考虑接触方式和连接类型ꎮ接触方式是指两个组件的

接触区域和接触点ꎮ如果两个组件接触点或者接触区

域越大ꎬ那么两个组件的接触强度越大ꎮ连接类型取决

于组件连接的紧密度ꎬ有放置、插入、旋入、紧密配合和

不可拆卸等连接类型ꎮ工具类型指工具操作难度ꎬ有特

殊工具、小型工具、大型工具和手工等ꎮ工具类型操作

难度越大ꎬ则两个组件之间越难结合ꎮ连接自由度是指

能够实现两个组件结合的自由度ꎬ结合自由度越大ꎬ则
两个组件越容易结合ꎮ

结构属性关联度定义如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 结构属性关联度定义

关联度 关系

１. ０ 永久连接不可拆分

０. ８ 多面接触不易拆分

０. ６ 单面接触不易拆分

０. ４ 单点接触不易拆分

０. ２ 单点接触容易拆分

０ 没有连接

　 　 根据表 ２ꎬ通过专家打分法确定两零件之间结构

关联度数值ꎬ则零件 ｉ 和 ｊ 的结构关联度矩阵为:
Ｓ ＝ ( ｓｉｊ) ｎ×ｎ (２)

式中:ｓｉｊ— 零件 ｉ 与 ｊ 的结构属性关联度大小ꎮ

１. ３　 回收模式属性

回收阶段对环境的影响最大ꎬ产品退役后的回收

模式包括回收重用、再制造重用、材料回收和焚烧或废

弃ꎮ回收重用和再制造重用的零部件需要进行再制造

修复或再制造升级ꎬ材料回收和焚烧或废弃处理的零

部件需要应用新产品替换ꎮ为了便于再制造升级ꎬ将具

有相似回收方式的组件归为同一模块ꎬ可提高回收效

率ꎬ降低回收成本ꎬ减少在回收阶段造成的环境影响ꎮ
回收模式属性关联度定义如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 回收模式属性关联度定义

回收模式 关联度 权重 关系

回收重用 Ｇ１
１
０

０. ２５
相同

不同

再制造重用 Ｇ２
１
０

０. ２５
相同

不同

材料回收 Ｇ３
１
０

０. ２５
相同

不同

焚烧或废弃 Ｇ４
１
０

０. ２５
相同

不同

　 　 根据表 ３ꎬ确定两零件之间在各回收模式下的关

联度数值ꎬ分别得到零件 ｉ 与 ｊ 的关于各回收模式的关

联度矩阵:

Ｇｍ ＝ (ｇｍｉｊ) ｎ×ｎ (３)
式中:ｍ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎻｇｍｉｊ—两零件之间在各回收模式下

的关联度大小ꎮ
根据式(３) 则可得到关于回收模式的关联度矩

阵ꎬ记为:

Ｇ ＝ (ｇｉｊ) ｎ×ｎ ＝ ∑
４

ｍ ＝ １
０. ２５Ｇｍ (４)

式中:ｇｉｊ— 零件 ｉ 和 ｊ 总回收模式属性关联度大小ꎮ

２　 基于全链接层次聚类的模块划分

以上各个属性特征的权重会直接影响产品模块划

分结果ꎬ分配的权重越高ꎬ说明对产品模块划分影响

越大ꎮ
根据层次分析法[１６] 进行各属性的重要性比较ꎬ标

度为 １ ~ ９ꎬ计算得到各个属性权重分别为 ωｆ ＝ ０. ３２ꎬ
ωｓ ＝ ０. ２６ꎬωｇ ＝ ０. ４２ꎬ一致性检验 ＣＩ ＝ ０. ０５２ꎬ小于

０. ０５８ꎬ因此满足一致性检验ꎮ
将上述构建的单一属性矩阵综合成一个总矩阵:

Ｍ ＝ (ｍｉｊ) ｎ×ｎ (５)
式中:ｍｉｊ— 零件 ｉ 与 ｊ 的综合相关性ꎮ

ｍｉｊ 的具体算式为:
ｍｉｊ ＝ ωｆ ｆｉｊ ＋ ωｓｓｉｊ ＋ ωｇｇｉｊ (６)

式中:ωｆ— 功能属性所占影响权重ꎻωｓ— 结构属性所

占影响权重ꎻωｇ— 回收模式属性所占影响权重ꎮ
笔者在由式(６) 得到的产品综合相关矩阵的基础

上ꎬ应用全链接层次聚类法对其进行模块划分ꎬ具体过

程如下:
步骤 １:定义两个聚类之间的数值 ｍｉｊ 为两个对象

之间的最大距离ꎮ对于任意 ｍｉｊꎬ其中 ｉ≠ ｊꎬ都把它当做

一个聚类ꎻ
步骤 ２:检索上述聚类中距离最远的两个聚类ꎬ把

它们凝聚成新的聚类ꎻ
步骤 ３:采用最长距离法重新计算新聚类与其他

聚类之间的距离ꎻ
步骤 ４:取适当的 λ 值ꎬ当所有聚类之间的距离小

于 λ 时ꎬ转下步ꎬ否则ꎬ重复上述步骤 ２ 和 ３ꎻ
步骤 ５:输出最终模块聚类结果ꎮ
λ 越小ꎬ划分的模块数目越少ꎮ因此ꎬ需要根据产

品的设计需求并考虑经济性和环境属性取适当的 λ
值ꎬ当 λ 取 ０ 或 １ 时ꎬ没有划分意义ꎮ

３　 实验及结果分析

为验证所提方法的可行性ꎬ本文以电梯曳引机为
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例进行分析ꎮ
永磁同步曳引机爆炸图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 永磁同步曳引机爆炸图

永磁同步曳引机产品零部件信息如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 产品零部件信息

编号 名称 材料 回收模式

１ 轮辐 Ｑ２３５ 材料回收

２ 制动器固定栓 低碳钢 材料回收

３ 永磁体 硬磁体 焚烧或废弃

４ 轮毂 铝合金 材料回收

５ 转轴 ４５ 钢 再制造升级

６ 压板 碳钢 回收重用

７ 前端外压盖 ＨＴ２５０ 回收重用

８ 轴承压圈 ＧＣｒ１５ 钢 材料回收

９ 直通式压注油杯 铜 回收重用

１０ 轴承 铜合金 回收重用

１１ 后端外压盖 ＨＴ２５０ 回收重用

１２ 内压盖 ＨＴ２５０ 回收重用

１３ 端盖 ＨＴ２５０ 材料回收

１４ 编码器安装板 铝 再制造升级

１５ 唇形密封圈 橡胶材料 焚烧或废弃

１６ 曳引机轮 ＱＴ６０ － ２ 球墨铸铁 再制造升级

１７ 驱动齿轮 ４０Ｃｒ 材料回收

１８ 基座 ＨＴ２５０ 材料回收

１９ 定子铁芯 磁体 焚烧或废弃

　 　 笔者通过表(１ ~ ３)对曳引机进行分析ꎬ根据式(１
~ ４)分别得出零件关于结构、功能、回收模式的绿色

关系矩阵ꎻ最后ꎬ再通过式(５ꎬ６)得到零件的综合关联

矩阵 Ｍ:
Ｍ ＝
１ ０. ３８４ ０. ２２ . . . . ０. ５６ ０. ３９１ ０. ２２

１ ０. ２６ . . . . ０. ３９２ ０. ５６ ０. ２８
１ . . . . ０. ２８ ０. ２８ ０. ６２

. . . . . . . . . .
. . . . . . . .

１ ０. ３９１ ０. ２６
１ ０. ２８４

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(７)

将上述得到的零件综合关联度矩阵 Ｍ 采用全链

接层次聚类法进行分析ꎮ 由 Ｍ 可知ꎬ编号 ７ 与 １２ 的

距离最大ꎬ为 ０. ７２ꎻ将 ７ 与 １２ 聚类ꎬ用最远距离法重

新计算{７ꎬ１２}与其他编号之间的距离ꎮ
第一次聚类结果如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 第一次聚类结果

模块号

Ｎ

距离

模块

１ － Ｎ
模块

２ － Ｎ


模块

{７ꎬ１２} － Ｎ


模块

１８ － Ｎ
模块

１９ － Ｎ
１ １ ０. ３８４  ０. ３４  ０. ３９１ ０. ２２
２ １  ０. ３６  ０. ５６ ０. ２８
     

{７ꎬ１２} １  ０. ３２６ ０. ２４
   
１８ １ ０. ２８４
１９ １

　 　 由表 ５ 可知ꎬ编号 １３ 与 １８ 距离最大ꎬ为 ０. ７ꎮ
将 １３ 与 １８ 聚类ꎬ用最远距离法重新计算{１３ꎬ１８}

与其他编号之间的距离ꎬ第二次聚类结果如表 ６ 所示ꎮ
表 ６　 第二次聚类结果

模块号

Ｎ

距离

模块

１ － Ｎ
模块

２ － Ｎ


模块

{７ꎬ１２}
－ Ｎ


模块

{１３ꎬ１８}
－ Ｎ

模块

１９ － Ｎ

１ １ ０. ３８４  ０. ３４  ０. ３９１ ０. ２２
２ １  ０. ３６  ０. ５６ ０. ２８
     

{７ꎬ１２} １  ０. ３４ ０. ２４
   

{１３ꎬ１８} １ ０. ２８４
１９ １

　 　 重复以上步骤ꎬ得到曳引机零件聚类树图ꎬ如图 ２
所示ꎮ

图 ２　 曳引机零件聚类树图

根据模块划分粒度要求可以取不同的阈值ꎬ此处

假设阈值 λ ＝ ０. ４２ꎬ据此可以得到模块聚类的结果ꎬ如
表 ７ 所示ꎮ
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表 ７　 模块划分的结果

模块 零部件 回收模式

< ａ > [１ꎬ４ꎬ８ꎬ１７] 材料回收

< ｂ > [５ꎬ１４ꎬ１６] 再制造升级

< ｃ > [６ꎬ７ꎬ９ꎬ１０ꎬ１１ꎬ１２] 回收重用

< ｄ > [３ꎬ１９] 废弃

< ｅ > [１５] 废弃

< ｆ > [２ꎬ１３ꎬ１８] 材料回收

　 　 根据上述方法ꎬ可以将曳引机划分为 ６ 个模块ꎬ其
中ꎬ模块 < ａ > ꎬ < ｆ > 可进行材料回收ꎻ模块 < ｂ > 可进

行再制造升级ꎮ 同时ꎬ各模块之间拥有很高的独立性ꎬ
模块内部联系紧密的同时又具有高度的装配连接性ꎬ
产品方便拆卸与维修ꎬ易于再制造升级ꎬ也能方便满足

用户的需求ꎮ

４　 结束语

本文从再制造升级性绿色角度建立模块划分模

型ꎬ为了便于对废旧产品进行修复和改进ꎬ定义了功

能、结构、回收模式等再制造升级绿色属性ꎬ分析了零

件之间的关系ꎬ用设计结构矩阵来量化表示ꎬ提出了一

种基于结构矩阵的产品绿色模块划分方法ꎻ通过对曳

引机的模块划分方案的分析可知ꎬ该方法可有效地选

择出模块划分方案ꎬ对制造企业开展绿色再制造具有

一定参考价值ꎮ
该方法有以下特点:(１)从多方面分析了各零件

间的关联关系ꎬ并建立了零件关联度矩阵ꎻ(２)模块之

间拥有很高的独立性ꎬ模块内部联系紧密的同时又具

有高度的装配连接性ꎬ产品方便拆卸与维修ꎬ易于再制

造升级ꎬ也能方便满足用户的需求ꎮ
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