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摘要：目的目的 研究模块化理论在产品设计中的应用。方法方法 结合当前制造业面临的现实问题，论述了模

块化理论应用于产品设计中的作用。结论结论 提出通过合理分解功能模块、确立设计规则并上升为行业标

准等方式，积极应对产品同质化、资源过度消耗以及环境污染等普遍性问题。
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ABSTRACT：Objective To study the application of modular theory in product design. Methods Combined with the

real issues facing by current manufacturing industry，it discussedthe role of the modular theory applied to product design.

Conclusion It put forward through rational decomposition function modules，establishing design rules and rising as the

industry standard，etc.，made positive response to universal problems such as product homogeneity，excessive consumption

of resources and environmental pollution.
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模块化是通过可以独立设计的，并且能够发挥整

体作用的更小的子系统来构筑复杂的产品或业务的

过程[1]。模块化理论被认为是解决复杂问题的有效方

法，在产品设计中合理地运用这一理论不仅能有效解

决或缓解当前各国制造业共同面对的产品同质化、资

源消耗过度以及环境污染等普遍性问题，还能为企业

发展创造更为广阔的空间。

1 模块化理论在设计中的应用概述

现代模块化理念形成于工业革命之后，但这一设

计思想在现代工业产生之前就已经被应用到设计当

中。我国北宋时期的活字印刷术就成功地运用了标

准件、互换件、通用件、分解与组合、重复利用等模块

化方法和原则，解决了雕版印刷中的复杂性难题[2]，印

刷效率显著提高。进入现代工业时代之后，模块化思

想在设计中的应用进一步深入。有“德国现代设计之

父”美誉的设计师贝伦斯，在20世纪初期就已经将模

块化理念应用于工业产品的设计当中。他通过对电

热水壶构件的功能分析，将其分解为壶体、壶盖、手柄

以及底座等几个基本结构模块，并设计了形态各异的

3种壶体、2种壶盖、2种手柄及2种底座，模块间可通
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图1 贝伦斯设计的电热水壶

Fig.1 Electric kettles design by Behrens

过标准化接口组装。由此产生24款不同造型的水壶，

用以满足消费者对造型的不同需求，同时缩短了产品

的开发周期，降低了设计及生产成本，见图1。

现代模块化理论诞生于IBM公司360系列电脑的

开发过程中，虽然IBM公司并未刻意钻研模块化理

论，但它在实现经济目标的过程中将模块化理论推入

到了一个新阶段。IBM公司在开发过程中非常坚定地

推行模块化设计思想，赋予了电脑高度的兼容性、可

扩展性以及可升级性等特点，较好地满足了客户的个

性化需求；同时，IBM公司制定了对各个功能模块研发

团队具有普遍约束力的“设计规则”，使各模块的研发

工作能够同时推进，为并行设计创造良好的条件，极

大地提高了设计效率。IBM公司也因360系列产品成

为了计算机行业真正的蓝色巨人。

2 模块化理论在产品设计中的应用价值

模块化理论在计算机产业中的成功应用产生了

显著的示范效应，这一理论被广泛应用到制造业、信

息产业、金融业以及设计、生产、管理等不同的行业和

领域，产生巨大的经济效益和社会效益，它在产品设

计领域中的应用价值尤为显著。

2.1 能满足个性化需求

现代工业通过标准化、大批量的生产方式大幅降

低了制造成本，使消费者能够以较低的价格购买较高

品质的产品，但也压制了人们对个性的追求。随着社

会经济发展，人们的支付能力逐步提高，对个性化产

品的需求日益强烈，但个性化产品的功能、造型、结构

等差异较大，传统标准化大批量的方式会导致生产成

本大幅上升，即使产品能够满足大众的个性追求，也

往往难以符合他们对性价比的追求。而运用模块化

理论将消费者的不同需求转化为相对独立的功能模

块，并采用小批量、多品种的柔性制造方式，则能较好

地解决消费者和企业的利益冲突：既满足消费者对个

性化和性价比的追求，又保障企业的经济效益，达成

双方利益的平衡。

2.2 能提高产品开发效率

现代社会发展迅速，大众的消费转变也极为迅

捷。企业必须适应这一节奏不断缩短开发周期，持续

推出符合大众需求的产品，才能在激烈的市场竞争中

立于不败之地。传统按部就班的串行设计显然难以

适应这一节奏，并行设计由此产生。并行设计是一种

对产品及其相关过程进行并行和集成设计的系统化

工作模式[3]。并行设计利用模块化理论，按照一定原

则将产品功能、结构等分解为相对独立的模块，不同

模块的研发团队在统一的设计标准约束下，同步推进

各模块的研发工作，并利用计算机技术、通信技术等

现代技术和管理手段，实现团队内部以及团队之间的

协调与融合，减少了产品开发过程中的内耗和反复，

能有效缩短开发周期，降低开发成本[4]。汽车企业之

所以能在短时间内推出多种不同性能、款式的汽车就

得益于该行业对模块化理论的充分应用。

2.3 能促进产品设计创新

产品创新是企业生存与发展的基础，也是企业

发展的重要动力之一[5]，但由于难度较大，产品创新

反而成为不少企业发展的主要阻力。在模块化构架

下产品创新可以通过两种主要途径来实现，即模块

的内部创新和模块的组合创新。前者是指功能模块

自身的改进或者是开发出新的功能模块；后者是指

在产品构架稳定的前提下，通过剥离、替代、添加、除

去、转换、增加兼容端口等方式改变模块之间的连接

关系，快速生产出多样化的产品[6]。例如意大利Qayot

公司推出的"Poufman"休闲沙发，见图2，就利用几个

简单模块塑造出多种造型，并为消费者提供了个性

化的自由组合空间。以模块为单位的创新方式不仅

能大幅降低产品创新的难度，快速开发出大量局部

创新型产品，同时也能为全面创新型产品的研制积

累素材和经验。
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2.4 能推进可持续发展

进入丰裕社会后，产品种类和数量快速增长，满

足了人们日益膨胀的消费欲求，也产生了诸多负面影

响，甚至对人类自身的繁衍造成了极大威胁。可持续

发展理论以实现人类与自然和谐共存、协调发展为目

的，成为指导社会发展的重要理论。模块化理论虽然

并非因可持续发展理论而产生，但对促进可持续发展

具有重要意义。可持续发展理论强调通过对资源的

合理开发和充分利用来满足人们的合理需求，同时尽

量限制过度的、不合理的需求。模块化理论一方面有

助于引导人们形成健康、科学的行为习惯，即通过产

品功能模块的分解，保留以满足人们合理需求为主要

目标的模块，尽量剔除满足过度需求的模块；另一方

面，由于模块化产品中各个模块相对独立，当某个模

块损坏无法修复时只需将其更换就可以正常使用，能

有效延长产品的使用寿命，提高产品本身以及材料的

利用率。此外，还可以从生态环保的角度出发对产品

进行模块分解，根据不同模块特性采用适宜的材质以

提高产品的整体生态属性。

3 模块化理论在产品设计中的应用要点

模块化理论在产品设计中的应用产生了模块化

设计思想，模块化设计简而言之就是先分解后组合，

即先将产品分解为多个功能模块，再根据预定目标将

功能模块组合成为新产品。模块化设计的成功实施

需把握两个基本要点：其一是按照特定依据将产品合

理地分解为若干子模块；其二是通过设计规则规范各

模块研发团队的设计工作，并在确保不偏离总体设计

目标的前提下给予研发团队充分的创新自由。

3.1 合理分解模块

产品的模块分解是模块化设计的基础性工作，模

块分解的合理性直接影响产品的功能、性能、开发时

间、成本、模块的通用程度、维修的方便性等[7]。目前

较为常用的模块分解依据主要源于工程、机械设计领

域，侧重从设计者、生产者等专业人员的视角出发，根

据系统本身的性能特点来确定分解依据。例如基于

产品生命周期的模块分解理论，提出了面向设计的模

块划分、面向制造的模块划分以及面向装配的模块划

分[8]等主要依据。但在以日用品为主的产品设计中，

还必须结合消费者和环境等视角来确立相应的模块

分解依据。以手机为例，虽然当前市场上手机品牌、

型号众多，但同质化程度较高，消费者的实际可选择

度并不高。如果从消费者视角出发，以消费需求为依

据，将手机分解为显示模块、运算模块、存储模块、摄

影（像）模块以及电源、外壳等基本模块，消费者就可

以完全按照自己的意愿配置个性化手机：偏爱娱乐的

用户可以选择配置较大的显示屏和较快的处理芯片；

喜爱摄影（像）的用户则可以自行强化摄影模块等。

此外，在资源、环境、气候等问题日益严重的今天，还

应该从环境的角度出发，将产品的生态属性作为模块

分解的重要依据之一。以牙刷为例，虽然体积小，结

构简单，但由于使用广且更换较快，特别是宾馆、浴场

等更换尤为频繁，因此对资源消耗极大，浪费严重；而

且一般的牙刷材料在自然条件下降解周期极长，对环

境负面影响较大。如果以生态属性为依据，将牙刷分

解为刷头和刷柄两个结构模块，刷柄采用耐用、易降

解的材料，当刷毛损坏后只需更换刷头就能够重新使

用。这样既可以提高牙刷的整体生态属性，又能降低

消费支出，还可以满足消费者的个性化需求：消费者

可以根据自己对刷毛类型以及刷柄色彩、造型的偏好

组装具有个人特色的牙刷。

3.2 优化设计规则

功能模块的合理分解是模块化设计迈向成功的基

石，而宽严相济的设计规则不仅是模块化设计成功的

有力保障，还能进一步为企业发展创建良好的软环境。

模块化设计中的设计规则分为两类：一类被称为

“看得见的规则”，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

图2 意大利Qayot公司设计的"Poufman"沙发

Fig.2 Couch named "Poufman" designed by Italy company Qayot
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的设计目标；另一类被称为“看不见的设计规则”，是

研发团队内部自行达成的规则[9]。“看得见的规则”作

为整个研发项目的统一准则必须严格、明确，才能保

证各模块的研发工作并行推进，提高设计效率，提升

设计质量[10]；而在确定“看不见的设计规则”时则应给

予研发团队充分的自由，在不违背统一准则的前提下

尽量激发团队的创造力。

一般情况下设计规则只适用于企业或研发团队

内部，但如果该规则具备较强的行业普适性就有可能

上升为行业标准，这将为企业发展创造极佳的制度环

境并转化为巨大的推动力。当前流行一种观点：“三

流企业卖苦力，二流企业卖产品，一流企业卖技术（知

识产权），超一流企业卖标准”。虽然这一观点在表述

上有待商榷，但真实体现了企业将内部设计规则转变

为行业标准的战略意义。智能手机操作系统中塞班

与安卓等系统的竞争，就是企业试图将内部设计规则

上升为行业标准的尝试，诺基亚的快速衰败与塞班系

统的失利关系密切，因此，模块化设计规则的制订不

仅要考虑其在本项目、本企业中的作用，同时还要从

行业发展的角度加以优化，以利于从企业内部规则向

行业标准的升华。

4 结语

我国制造业正处于从“中国制造”向“中国设计”的

转型阶段，模块化理论在产品设计中的应用不仅能够

提高设计效率，而且能够提升产品中“中国设计”的含

量和质量，增强产品的国际竞争力，因此，有必要持续、

深入地研究模块化理论应用于产品设计中的方式、方

法等，在制造产业的转型过程中发挥更大的作用。
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