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摘要：目的 复杂产品在工程装备、航空航天等我国优先发展的战略领域中扮演着不可替代的重要角色，

在其结构设计过程中普遍存在着各种不确定性，导致产品结构性能很难实现最优，甚至出现重大故障。

方法 针对复杂产品设计过程中的多粒度模糊不确定、随机不确定、不完备区间不确定和高维混合不确

定等特点，将不确定性理论与产品结构设计过程相结合，系统地构建了不确定视角下产品结构性能优化

设计理论体系，提出了多粒度模糊不确定下产品质量特性精准提取、随机不确定下产品功能结构模块化

求解、不完备区间不确定下产品结构方案多属性决策、高维混合不确定下产品关键结构可靠性优化等关

键技术，并指出了产品结构性能优化设计的未来发展方向。结论 此设计理论能够充分适应和利用产品

设计过程的多种不确定信息，为在结构设计环节切实提升产品性能提供了有力参考。 
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ABSTRACT: Complex products play an irreplaceable role in the priority strategic fields of our country, such as engine-

ering equipment, aerospace and so on. There are various uncertainties in the structural design process for complex prod-

uct, which make it difficult to achieve optimal performance, or even major failures occur. Focusing on the characteristics 

of multi-granularity fuzzy uncertainty, random uncertainty, incomplete interval uncertainty and high-dimensional hetero-

geneous uncertainties in the structural design process of complex product, the uncertainty theory and the product struc-

tural design process are integrated, and the theoretical system of product structural performance optimization design is 

established systematically from the perspective of uncertainty. The key technologies of accurate extraction for product 

quality characteristic under multi-granularity fuzzy uncertainty, modular solution for product function structure under 

random uncertainty, modular solution for function structure under random uncertainty, multi-attribute decision-making for 

product structure scheme under incomplete interval uncertainty, and reliability optimization for key structure under heterogene-
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ous high-dimensional uncertainties are proposed, and the future development directions of product structural performance opti-

mization design are also pointed out, providing a reference for improving product performance in the structural design process. 

KEY WORDS: complex product; structural performance optimization design; accurate extraction of quality characteris-

tic; modular solution for function structure; multi-attribute decision-making for structure scheme; reliability optimization 

for key structure 

伴随着现代科技的飞速发展和世界经济竞争的日

益激烈，精密机床、高铁列车、航天飞机、大型船舶

等复杂装备在国民生产中举足轻重，成为石油化工、

汽车制造、机械电子、交通运输、航空航天等国民经

济支柱产业的关键支撑，为国家创造着巨大财富。同

时，计算、通信、感知、控制等技术的相互融合，不

同学科之间的繁荣交叉，特别是信息技术向先进设计

领域的不断渗透，给复杂产品设计带来了巨大的挑战

和极大的机遇。众所周知，产品结构设计对产品性能

起着决定性作用，直接影响产品的竞争力[1-5]。如果

产品结构设计不合理，产品性能就会受到影响，在产

品生产和服役时就会耗费大量资金来调整或者更换

生产设备，浪费不必要的原材料和劳动力[6]。相反，

如果产品结构设计合理，产品不仅可以在功能上满足

客户需求，而且在性能上也能实现最优，从而便于制

造、服役与维修，降低产品成本[7]。因此，设计人员

需要在产品结构设计初期深入分析客户需求，并充分

考虑产品的制造、服役、维修和回收等各个环节。 

产品结构设计是一个跨学科、复杂、长周期且高

度迭代的多阶段实现过程，任何细微的设计问题都可

能影响最终的产品性能。进入 21 世纪以来，国内外

对产品结构设计的研究逐年增多，总体上主要集中在

产品结构的建模、仿真及优化等方面，这些研究为复

杂产品结构设计提供了良好基础[8-12]。与简单产品不

同，复杂产品将机、电、液、控、光、磁、热等多重

物理过程融于载体，具有技术需求多变、工艺过程繁

琐、结构模块多、设计参数维度高、研制周期长、成

本投入大、性能要求高等特点，其结构设计问题具有

高不确定性和高复杂性的特征，传统以建立精确物理

模型和数学模型为手段的产品结构设计技术不能充

分利用和适应在设计过程中不断累积的、带有不确定

性特质的多种产品数据，导致当代复杂产品常常表现

出种种未曾料及的问题，甚至出现重大故障，无法满

足其高性能要求[13-14]。同时，不确定性理论的兴起与

发展极大地推动了产品设计理论与方法的创新和进

步。因此，研究不确定视角下产品结构性能优化设计，

具有重要的理论价值和实际作用。 

1  产品结构性能优化设计研究现状 

客户需求是产品设计的动力和源头，如果想要通

过产品结构设计实现产品性能优化，首先需要深入分

析客户需求[15]。进行客户需求分析的主要目的是明确

产品的质量功能要求。产品质量特性是对产品质量的

认知与需求的多方位反映，比如对液压机来说，重量、

功率、能耗、价格等都属于其质量特性[16]。由于资源

与能源等实际条件的限制，通常无法同时保障每一项

产品质量特性，需要从众多产品质量特性中提取最重

要的质量特性，即关键质量特性[17]。这一步有利于明

确产品最核心的质量功能要求，指导如何在有限的资

源与能源条件下最大程度地优化产品性能。完成产品

质量特性提取以后，需要寻找能够满足对应质量功能

要求的产品结构，即进行产品功能结构求解，获取功

能结构模块[18]。求解出产品功能结构以后会生成一系

列产品结构方案以供选择，此时很难对这些备选结构

方案的性能进行精准定量计算，需要结合专家评价对

其进行考虑多种因素的评价筛选，从而确定最佳产品

结构方案，这是一个典型的多目标、多层次的多属性

决策问题[19]。这时的产品结构主要指整个产品的特征

结构、形状与尺寸，尚未包括零部件的具体参数。确

定最佳产品结构方案后则需要进行产品关键结构的

性能优化，获取关键结构的具体参数[20]。产品结构性

能优化设计流程及其关键技术见图 1，其中关键技术

主要包括质量特性提取、功能结构求解、结构方案决

策与关键结构优化，每一个技术环节都是对前一个技

术环节所获结果的具体化和改进，直至设计出性能最

优的产品结构。近几十年来，国内外学者围绕这些主

题开展了大量研究。 

1.1  产品质量特性提取研究现状 

客户需求是促进企业优化与产品创新的原始力

量，准确全面地识别和理解客户需求是产品结构设计

成功的基石[21]。产品质量特性是产品质量的载体，能

够多角度反映对产品质量的认知与需求，涵盖功能

性、可靠性、安全性、耐用性、经济性等各方面的性

能技术指标及其技术参数[22]。将客户需求映射为产品

质量特性可以进一步明确产品的质量功能要求，有效

指导后续的产品结构设计。通常，产品结构设计受到

人力、物力、资源与能源等各方面的制约，无法同时

保证所有产品的质量特性，如果同时保证所有的产品

质量特性则难以兼顾社会、企业和客户等多方面的利

益，需要从中提取出对产品质量具有决定性作用或重

大影响的质量特性（关键质量特性），用以指导在特

定的约束条件下实现产品质量最优。近年来，国内外

学者围绕客户需求到产品质量特性的推演过程进行

了诸多研究。 
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图 1  产品结构性能优化设计流程及其关键技术 
Fig.1  Process and key technologies of product structure performance optimization design 

 
Krishnapillai 等人[23]在产品自适应定制设计中使

用质量功能展开（Quality Function Development，

QFD）作为从客户需求到产品质量特性的映射工具，

构建了以定制设计指数为基础的映射规则，将产品质

量特性分为平台质量特性、定制质量特性和非定制质

量特性 3 类，并指出随着客户需求到产品质量特性映

射过程的完成，产品定义逐渐清晰化和确定化。Wang

等人 [24]指出明确客户需求与产品质量特性之间的映

射关系是大型复杂产品方案设计的关键一步，基于模

糊集理论计算了各项客户需求和各项质量特性的相

对重要度，该计算方法能够充分适应产品设计初期数

据的不精确性、模糊性和不一致性。Jin 等人[25-26]分

析了 QFD 中从线上客户需求到产品质量特性的自动

转换过程，从概率语言的角度开发了综合影响学习算

法，深入挖掘客户需求中关键词与邻近词的统计并发

信息，据此推测在特定的客户需求语境中所隐含的产

品质量特性。Li 等人[27]研究了互联网环境下开放式

设计的产品质量特性重要度，指出在开放式设计中存

在大量使用自由文本表达的、不带有目的性指导的客

户需求，提出了一种基于模糊 QFD 的扩展概率语言

计算方法，聚焦于使用客户需求中的模糊信息计算质

量特性重要度。 

唐晓青团队 [28-30]提出了基于关键质量特性的产

品保质设计，指出定义和分解产品关键质量特性是实

现产品六西格玛设计（Design For Six Sigma，DFSS）

的核心部分，针对传统研究只侧重从上层质量功能分

解下层关键质量特性的缺陷，以公理设计的功能树和

结构树为原型，实现了从客户需求到关键质量特性的

映射，通过粗糙集完成了产品质量特性重要度的系统

化定量计算。张根保团队[18-19,31-33]指出复杂机电产品

的质量特性繁多，如果把每个质量特性分别控制在合

格范围内，无法实现企业和客户共赢，而且这些质量

特性对客户满意度提升的作用不同，应该区别对待；

提出基于功能—运动—动作分解和粗糙集的关键质

量特性映射变换技术，建立了基于人工神经网络的复

杂机电产品关键质量特性提取模型；明确了复杂机电

产品不同子系统、不同层次之间存在不同的多元质量

特性，其重要度排序过程中存在模糊性、随机性和主

观随意性，实现了融合模糊 AHP、信息熵和模糊 Borda

的多元质量特性重要度排序。安相华等人[34]针对复杂

产品中客户需求与产品质量特性映射过程中存在的

耦合性问题，提出了复杂产品质量特性的耦合映射及

实现水平确定方法，利用模糊决策与实验评价实验室

（Decision-Making and Trial Evaluation Laboratory，

DEMATEL）确定客户需求重要度，借助 Choquet 模

糊积分计算了反映耦合性关系的质量特性重要度。由

此可见，产品质量特性提取为保证产品质量指明了方

向，对优化产品性能具有直接作用，其过程多以客户
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的模糊语言为起点，带有明显的模糊不确定性，并受

到经济、工艺、环境等多方面制约。现有研究为实现

模糊条件下的产品质量特性提取奠定了良好的基础，

但是其考虑到的客户模糊语言多是单一粒度的。在实

际的产品设计过程中，由于知识背景、表述能力及喜

好不同，客户经常灵活采用不同粒度的模糊语言给出

产品需求的相关信息，多粒度模糊不确定条件下的产

品质量特性提取技术需要进一步探索。 

1.2  产品功能结构求解研究现状 

通过产品质量特性提取明确了产品的质量功能

要求以后，为了寻找能够满足质量功能要求的产品结

构，需要进行产品功能结构求解。国内外许多学者已

经针对产品功能结构求解提出了多种理论和方法，结

合功能结构求解的研究现状以及产品设计学的特点，

可以看出产品功能结构求解的本质是找出从总功能

需求根结点到定性结构终端结点的路径集合及其后

续优化过程。功能结构映射[35]、功能结构模块划分与

配置[20,36]等是产品功能结构求解的代表性研究方向，

且各个研究方向之间并非完全独立，可能存在交叉重

叠[37]。 

功能结构映射即从实现产品功能的角度出发，找

出能实现产品抽象功能的具体结构组成，相关代表性

的研究有：Gero[38-39]将产品的功能、行为和结构之间

的关系称为功能—结构—行为（Function Behavior 

Structure，FBS）通道或者因果知识，基于 FBS 通道，

可以求解实现给定功能的行为和结构，也可以求解给

定结构对应的预期行为和功能，同时指出了一个结构

可能对应多种功能，一个功能也可能对应多种结构。

Suh[40]提出了面向产品设计等多领域的公理化设计方

法理论框架，根据功能需求形成设计目标，以独立公

理和信息公理为准则，进行设计参数调整与设计方案

择优，构建设计参数—工艺变量的映射模型，将设计

过程划分为客户域、功能域、物理域和过程域，加速

了设计过程的计算迭代与随机搜索。Russo 等人 [41]

从 FBS 理论的角度出发，分析了用以求解创新产品

设计方案的 TRIZ 理论的 40 条功能结构映射法则，

对于产品功能与产品结构之间的关联关系进行了革

新定义，帮助设计者快速识别自身对产品功能结构进

行改进的可能性。谢友柏团队[9,42]深入研究了基于需

求—功能—结构—行为（Requirement Function Be-

havior Structure，RFSB）的产品设计模型，指出产品

RFSB 模型中的功能知识集成算法已经取得较大进

展，而结构知识由于复杂性较高尚未获得合适的知识

表达方案，结构知识集成目前仍需人工参与。 

檀润华团队 [43-45]针对现有产品功能结构创新设

计过程不能及时动态地反应用户需求的问题，提出了

功能创新设计驱动的产品设计方法，针对不同需求目

标选取对应功能进化改进定律，发现用户性能需求发

展，实现了产品功能与产品需求的并行进化，构建了

基于产品基因与物理表达的功能原理层的产品变型

设计模型。李彦团队[46-47]提出了基于核心功能约束的

产品概念设计方法，以产品核心功能的设计结果作为

辅助功能设计的约束条件，在核心功能实现的前提下

约束各辅助功能实现的结构方案数量，缩小了形态分

布矩阵的设计组合方案复杂度，并运用产品功能结构

的概念改善了工程技术知识文档的特征提取效果，探

索了产品功能结构与人工智能技术的结合应用。邹慧

君团队[48-49]提出了基于 FBS 映射的机构系统概念设

计模型，实现了功能—行为与行为—机构的联动连贯

映射，给出了基于有效工作时段的功能—动作映射矩

阵构成步骤，设定了执行机构系统方案的评价准则和

量化指标，构建了行为—机构映射的优化模型并给出

了求解方法。 

谭建荣团队 [50-51]提出了基于赋权自动机的定制

产品功能结构映射方法，通过半环赋权自动机实现单

约束线产品的功能结构映射，将多约束树型产品功能

结构析取为若干相对独立的单约束线产品功能结构，

通过对所有解进行合取完成多约束树型产品功能结

构映射；借助产品功能结构映射与约束满足问题的相

似性，将产品功能结构求解映射到约束满足框架中，

并以此提出了基于需求满足的产品质量特性—功能—

结构多域映射方法。唐敦兵等人[52-53]在保证设计质量

的前提下，提出了一种基于矩阵的产品功能结构自动

生成方法，建立了包含子功能和人工组件关系的产品

功能模型，通过构造产品形态矩阵、功能部件矩阵和

设计结构矩阵（Design Structure Matrix，DSM），在

设计早期求解了功能结构的可行解并完成排序选优；

提出了一种结合蚁群算法的矩阵算式产品功能结构

优化方法，将功能结构求解转化为组合优化的最优路

径问题，直接优化了产品功能结构，解决了通过矩阵

算式求解元功能链功能结构时缺乏优化工具的问题。

冯培恩等人 [54]指出多对称机械产品的功能结构方案

主要由功能串并联分解和组合、功能交叉串并联、功

能循环、功能选择和决策等形式连接而成，提取了进

行产品功能结构设计时的规律性知识，求解了具有多

对称特征的海浪发电装置功能结构方案。 

同时，随着制造业的快速发展，复杂产品中包含

的多种物理过程种类越来越多，其设计、仿真和优化

分析过程中结构尺寸参数数目多、参数来源多样广

泛、性能参数维度高且耦合关联复杂。功能需求和设

计参数的数目越多，其耦合关联对产品设计运行的影

响就越大[55-56]。充分考虑产品零件之间的耦合关联，

进行功能结构模块划分与配置，对于提高产品性能和

降低产品成本具有重要意义[57]。围绕产品功能结构的

模块划分与配置，代表性的研究有：Khalaf 等人[58]

指出模块划分策略可以通过有限的产品模块快速生

成一系列不同的产品，提出了基于冗余化和标准化的
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定制产品族模块选择和供应链优化技术，实现了在一

定时间限制内的产品生产与运输费用最小化，显著提

高了客户对产品族配置设计的满意度。Badurdeen 等

人 [59]提出了一种覆盖完整产品生命周期的多目标产

品功能结构配置设计方法，考虑了从原料制备到报废

回收的完整产品生命周期，通过改进非支配排序遗传

算 法 （ Non-dominated Sorting Genetic Algorithm，

NSGA-II）求解功能结构配置的 Pareto 最优解，有效

平衡了经济性能和环境性能等相互冲突的优化目标。 

Li 等人[60]研究了基于定量指标和模糊算法的两

阶段复杂产品适应性平台设计方法，利用可视化模糊

聚类将产品平台模块划分成标准平台模块和灵活平

台模块，将灵活平台模块的组件细分为通用组件和可

伸缩组件两种类型，有效克服了传统适应性产品平台

设计中由于功能模块分类依据不足与过度依赖经验

阈值而导致的模块分类结果不稳定等弊端。Zheng 等

人 [61]针对现有产品功能结构配置设计大都局限于只

能在单个企业内部的产品族中进行、不能充分满足日

益增长的个性化客户需求等问题，基于适应性开放产

品平台实现模块化设计和可扩展设计，提出了一种能

够联接多个产品制造企业的产品功能结构个性化配

置框架，保证了产品功能结构个性化配置的适应性和

可扩展性。Dou 等人[62-63]指出企业增加产品功能结构

配置的多样性可以使产品更大限度地适应顾客的个

性化需求，提出一种结合 Kano 模型和社会惯性的改

进模糊聚类算法，有效实现了批量定制产品的功能结

构智能配置，配置出的产品功能结构虽然种类较少但

是却能满足顾客的多种个性化需求，提高了产品功能

结构的配置效率。Wei 等人[64]提出了基于多目标遗传

算法与模糊选择机制的产品功能结构配置技术，有利

于实现产品功能结构在使用性能、加工成本和制造时

间等多方面的统筹考虑。 

顾佩华团队 [65-66]针对现有产品模块规划方法难

以同时考虑模块划分数量和模块类型规划的问题，提

出了以公理设计为分析框架、以 QFD 为模型的产品

模块划分与分类方法，建立了产品功能需求与功能结

构之间的映射模型，制定了产品模块类型的分类准

则，有助于确定开放式结构产品的模块划分数量与模

块类型规划。刘晓冰团队[67-68]基于变个体长度的改进

混合蛙跳算法求解了产品族零件的聚类模块，能够为

不同层次和规模的客户群体设计出符合自身需求的

产品；提出了基于递阶支持向量机的模块化产品族配

置性能预测方法，挖掘产品族中典型产品的历史数

据库，提高了算法的局部搜索能力和收敛速度，实现

模块化产品族配置性能的快速准确预测。肖人彬团

队 [69-70]提出基于公理设计和设计关联矩阵的产品平

台设计新方法，利用可拓聚类算法对产品设计关联矩

阵进行聚类分析，完成产品模块划分，并对所划分的

产品模块再次进行功能独立性分析，进一步提高了产

品平台的通用性；将产品族内部的耦合分为平台模块

之间的耦合、平台模块和定制模块之间的耦合以及定

制模块之间的耦合，将激励零件看作可控元素并借助

实验技术手段衡量其对设计目标的影响，从耦合发生

路径和相关影响程度的角度研究了产品族模块之间

的耦合关系，求得了各个模块的实现序列。侯亮等

人 [71]针对现有产品族动态演进机制难以解决产品族

世代化创新的不足，构建了产品族的需求—功能—技

术映射关系模型，结合创新思维通用理论和问题流网

络技术发现并解决了产品族创新设计中的冲突问题，

实现了产品族功能模块多样性程度的可计算。 

由此可见，产品功能结构的模块化技术是满足客

户多样化需求、提升产品质量、降低产品成本的重要

手段，有利于改善产品整体性能。虽然现有研究为复

杂产品的功能结构模块化求解奠定了良好基础，但是

忽略了产品性能均衡的重要性，考虑到的零件耦合关

联也较为片面。同时，维修性能是客户在使用阶段最

为关注的产品性能之一，与零件维修时间、故障次数

等因素密切相关，这些因素普遍服从一定的概率分

布[72-76]，然而其随机不确定特征却没有被充分重视。

以性能均衡为目标、考虑随机不确定条件并兼顾全面

耦合关联的产品功能结构模块化求解技术需要进一

步探索。 

1.3  产品结构方案决策研究现状 

产品结构方案决策的输入是难以用肉眼直接判

断优劣的一系列备选的产品结构方案，输出是最佳的

产品结构方案，需要全方位考虑产品的市场需求、材

料成本、使用性能、加工工艺、后期维护等各个方

面，这是一个典型的多属性决策过程[77]。在过去的几

十年中，许多学者已经对多属性决策做了大量的研

究，出现了许多多属性决策方法，包括模糊评价法[78]、

模糊 AHP[79]、灰色理论[80]、最佳化妥协解方法（Vlse 

Kriterijumska Optimizacija Kompromisno Resenje ，

VIKOR）[81]、TOPSIS[82]等。此外，在当前多属性决

策领域还出现了一些智能算法，如神经网络和蚁群算

法等[83]。综合来说，产品结构方案决策领域代表性的

研究有： 

Ayag[21]指出了产品结构方案决策可以通过对备

选方案的打分排序减少备选方案的数量，这对于增强

企业市场竞争力非常关键，先通过 AHP 实现了产品

结构方案的初步评估，再结合仿真分析对初步评估结

果中取得较好成绩的结构方案进行经济性分析，得到

兼顾成本和收益的最佳产品结构方案。Benitez 等人[84]

提出了一种面向后期维护的产品结构方案动态决策

方法，以一种客观应用途径引入 AHP 实现产品结构

方案决策过程的属性权重计算，摆脱了传统 AHP 对

专家主观评价的依赖，选择出的产品结构方案非常接

近于理想方案。Zoran 等人[85]提出了产品结构方案的
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二次决策技术，把决策专家分为结构专家、经济专家

和技术专家，采用 VIKOR 和 TOPSIS 两种多属性决

策方法进行产品结构方案选择，比较两种方法决策结

果的差异性，并通过专家二次决策判断哪种决策方法

选出的产品结构方案更合理。Mian 等人[86]将决策技

术引入制造业的逆向工程，指出了数字化产品结构方

案的合理决策对于逆向工程非常重要，融合 AHP、

群组特征根法和信息熵计算电子产品结构方案决策

属性的重要度，借助淘汰选择表达机制、TOPSIS 和

权重相加实现了备选结构方案排序。Cheng 等人[87]

提出了一种基于新型异构 TOPSIS 的复杂产品结构方

案决策方法，其应用不需要以各个属性之间的相互独

立为前提，通过结合可能性度法则、相对偏好关系和

属性转换技术实现了混合类型的属性归一化。 

孟祥慧等人 [88]对机械产品性能退化问题进行了

研究，提出了面向时变性能的设计决策理论和方法，

构建多学科耦合的复杂过程瞬态行为模型，采用多学

科瞬态行为仿真与系统退化过程模型推算系统时变

性能，并结合时变性能预测和耐久性实验对系统退化

模型进行了修正，给产品结构方案的设计决策提供了

理论依据。张彬彬等人[89-90]研究了产品中关键并列机

构与核心部件的评价方法，首先针对并联机构进行动

力学建模，结合虚功原理和动能分析，提出了评价机

构各向同性性能的两个指标，然后结合最小二乘算

法，提出了一种兼顾计算精度和计算效率的核心部件

精度快速测量与评价算法，为改善复杂产品性能提供

了参考数据。杨涛等人[91-92]提出了一种基于客户偏好

聚类分析的产品结构方案决策方法，在概念设计阶段

利用图论完成需求偏好相似的客户聚类，结合优势数

分析实现各客户聚类对应的最优产品结构方案评价，

增强了产品满足个性化与多样化客户需求偏好的能

力。陈健等人[93]针对云环境中众包产品结构造型方案

在制造过程中的决策问题，从工业设计角度出发，依

据产品在设计与制造阶段的不同决策场景，由专家与

众包成员共同制定评价目标并构建结构造型方案的

决策模型，采用灰色关联度分析法求解了与理想方案

最接近的众包产品结构造型方案。吴扬东等人[94]针对

目前产品结构方案优劣判断主要依赖设计者的经验

和水平的问题，提出了一种数据驱动的适用于各个设

计阶段的产品结构方案多属性决策技术，每一组评审

者基于 TOPSIS 对产品结构方案进行评估，并应用

Borda 函数法对各组决策结果进行集结，对数据利用

更加充分，在一定程度上避免了结构方案决策结果的

主观性。 

由此可见，产品结构方案决策过程需要考虑的结

构方案属性众多、计算复杂，而且具有明显的认知不

确定特征。虽然现有研究为复杂产品结构方案的多属

性决策奠定了良好基础，但是大多是通过模糊数、区

间数或者二者结合的形式表达专家的不确定评价信

息，并假设专家评价数据完备。在实际的复杂产品结构

方案决策过程中，专家评价数据很有可能存在轻微幅

度的残缺，即评价数据存在不完备性。同时，模糊数

可以借助模糊数学中的 λ—截集思想转变成 λ—截集

下的区间数[95]，模糊数和区间数共存时二者可以统一

用区间的形式表达。因此，在不完备区间不确定条件

下的产品结构方案多属性决策技术需要进一步探讨。 

1.4  产品关键结构优化研究现状 

确定了最佳产品结构方案后则需要进行产品关

键结构优化，获取关键结构具体参数，这是实现产品

性能改进和轻量化设计的重要途径[22,96]。拓扑优化设

计、可靠性优化设计、鲁棒性优化设计等都是关键结

构优化设计的研究热点[97]。 

结构拓扑优化是根据给定的负载情况、约束条件

和性能指标，在给定的区域内对材料分布进行优化，

设计自由度大，设计空间广阔。近年来，拓扑优化在

理论和应用方面都得到了飞速发展，已经形成了以变

密度法、水平集法和渐进结构优化方法等为代表的理

论体系。Zhou 等人[98]从多材料设计、非线性问题和

各项异性等角度研究了结构拓扑优化中多种材料的

插值测量。Lee 等人[99]提出了基于序列等效静载荷的

结构非线性动态拓扑优化设计方法。Goo 等人[100]提

出了具有弯曲应力约束的结构拓扑优化方法，结合

QP 松弛法插值和有限元软件 ANSYS 建模，快速实

现了应力约束下的结构目标性能最优。Kang 等人[101]

提出了一种简单有效的附加超弹性技术，有效地解决

了超弹性材料中结构拓扑优化的数值计算困难。张卫

红等人[102]提出了构型结构与组件位置混合参数联合

拓扑优化，使高性能整体式构型设计成为现实。刘成

颖等人[103]基于有限元动力学分析找出了影响产品整

体性能的关键结构，提出了一种集成拓扑优化、筋板

形式选择与布局，以及尺寸优化的关键结构性能优化

方法。张宪民等人[104-105]开展了基于并行策略、最大

应力约束、无棋盘格约束、基础结构法、可靠性约束

等的柔顺机构拓扑优化设计，并指出了柔性机构拓扑

优化中的几何非线性问题，为解决柔性机构的应力集

中和疲劳可靠性差等问题进行了有效的探索。 

鲁 棒 性 优 化 强 调 使 设 计 出 的 产 品 结 构 对 不 确 

定性因素变化敏感度低、性能波动小。Garambois 等

人[106]提出了基于混合超元与遗传算法的板材结构多

目标稳健优化技术，结合有限元分析模型，探索如何

在满足最大应力的条件下实现板材的质量最轻。Sun

等人[107]建立了以应力峰值为优化目标、以能量吸收比

为约束的结构稳健优化模型，并提出基于连续田口的

结构离散稳健优化算法实现求解。谭建荣团队[108-110]

结合自适应 Kriging 模型，利用带约束的非支配排序

遗传算法求解结构动力特性的鲁棒优化模型，减小了

产品动态特性在不确定性条件下的波动；指出复杂结
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构的稳健优化通常会涉及一系列相互冲突的结构性

能指标，提出了一种基于嵌套遗传算法的区间稳健均

衡设计方法。 

可靠性优化强调使设计出的产品结构正常工作

的概率不低于允许的可靠度最小值。Wang 等人 [111]

研究了基于区间模型的非概率结构可靠性优化方法，

构建了结构可靠性优化设计的双层嵌套模型，对线性

功能函数和非线性功能函数分类处理，大幅度减小了

非概率可靠性优化的计算成本。Lin 等人[112]面向产品

关键结构的抗撞性、模态特性和轻量化水平，提出了

基于混合元模型精度改进策略的结构可靠性多目标

优化技术，选取具有几何公差的零部件尺寸作为设计

变量，借助多目标粒子群优化算法完成求解。张义民

团队[113-116]提出了机械装备的动态和渐变可靠性的系

列理论与技术，开展了避免共振的频率可靠性分析，

研究了多失效模式下的机械结构动态可靠性设计，制

定了机械产品的可靠性大纲，构建了可靠性优化设

计、可靠性灵敏度设计和可靠性稳健设计的成组理论

与技术体系，研究了有限概率信息的机械系统的可靠

性设计方法。王立平团队[117-119]依据 Wiener 过程建立

了数控转台性能退化过程的数学模型，结合极大似然

法与实验数据分析进行了模型参数估计，基于性能退

化数据和虚拟增广理论评估了数控转台的可靠度，通

过扩充实验数据的方法探讨了数控转台在小样本情

况下的可靠性分析。韩旭与姜潮团队[120-122]发展和完

善了凸模型、概率—区间混合、证据的 3 类可靠性分

析方法，建立了非概率可靠性度量指标，较好地解决

了传统可靠性分析对于精确概率分布的依赖性问题；

将同伦算法引入产品可靠性功能度量，对于非线性程

度较大的极限状态方程有更稳健的收敛性能；考虑了

可靠性分析和可靠性计算之中变量的相关性，改善了

复杂结构可靠性优化设计的实际效果。 

拓扑优化、鲁棒性优化和可靠性优化等虽然侧重

点不同，但是都为完善产品关键结构提供了有力的工

具。随着工业技术的发展，复杂产品的性能参数日益

提高，产品的性能和可靠性问题也越来越突出。同时，

由于工程实际的复杂性和统计数据的相对缺乏，使得

可靠性优化中的不确定参数类型多种多样且维度越

来越高，目前虽然可靠性优化研究为产品关键结构优

化奠定了良好的基础，但是随机不确定性与区间不确

定性共存且维度较高条件下的复杂产品关键结构优

化时仍然面临计算量大、计算效率低等问题，需要进

一步探讨。 

2  现有产品结构性能优化设计的不足 

产品结构性能优化设计从客户需求出发，历经质

量特性提取、功能结构求解、结构方案决策和关键结

构优化等多个技术环节，随着设计进程的推进，可利

用的设计信息也是由贫瘠到丰富逐渐变化的。迄今为

止，国内外学者已经对产品结构设计进行了深入研

究，为保证产品设计成功打下了坚实的基础。然而产

品结构性能优化设计的不同阶段包含了不同的不确

定因素，现有的产品优化设计理论未能针对结构性能

优化设计中各个阶段的不确定特征进行充分挖掘，产

品结构性能优化技术及其应用还远远未达到成熟的

地步，主要表现在： 

1）客户模糊语言中的多粒度现象被忽视、客户

重要度计算不合理，导致产品质量特性提取不精准。

产品质量特性精准提取的基础是正确计算客户需求

重要度，正确计算客户需求重要度的基础又是正确计

算客户重要度。现有的质量特性提取方法大都是针对

所有客户需求，对某位客户分配相同的重要度，然而

客户对各项客户需求的了解程度不同，各项客户需求

下的客户重要度应当有所区分，因此需要计算各项客

户需求下的细粒度客户重要度。客户在产品设计初期

给出的多粒度模糊语言是计算细粒度客户重要度的

桥梁，当前未被充分重视并利用，导致产品设计初期

客户需求数据集结不准确、质量特性提取不精准。 

2）产品功能结构求解考虑到的耦合关系不全面，

且忽略多种随机不确定性因素，产品功能结构模块性

能不均衡。现有的产品功能结构求解虽然已经开始通

过模块划分提高产品质量，但是一般只考虑了功能耦

合、空间耦合和信息耦合，对于材料耦合、拆卸耦合、

回收耦合等产品生命周期内存在的其他多方面的耦

合关联没有进行统筹考虑，所建立的产品功能结构优

化模型也把很多带有随机不确定特征的设计变量视

为确定值，模型准确度较低并且浪费了大量随机不确

定产品数据，求解出的功能结构模块本质上仍然停留

在满足配置功能的层面，无法保证性能均衡。因此，

需要从产品生命周期的角度统筹考虑功能结构零件

之间的多种耦合关联，兼顾随机不确定性因素对产品

性能带来的影响，保证产品功能结构模块性能均衡。 

3）产品结构方案决策过程需要考虑的属性繁多，

计算量过大，并且缺乏对不完备区间数据的考虑。从

产品结构方案决策的研究现状来看，为了保证结构方

案能够同时满足客户、企业、市场、社会的不同层次

需求，产品结构方案决策需要考虑的评价属性数量繁

多，决策过程所需数据量也不断增多。在实际工程中

普遍难以获取如此大量的精确数据，很多时候只能获

取数据的边界范围，甚至连有些数据的边界范围都无

法得知，导致在产品结构方案决策数据中不完备性和

区间不确定性共存，现有的大多数决策方法不再适

用。因此，需要研究更加合理的产品结构方案决策方

法，解决因属性过多而带来的计算量大与成本高的问

题，并适用于不完备区间形式的决策数据，提高产品

结构方案决策的可操作性。 

4）高维混合不确定条件下的产品关键结构可靠
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性优化有待深入研究。现有产品关键结构可靠性优化

研究大多只考虑随机不确定性或区间不确定性，很少

考虑随机不确定性与区间不确定性的混合不确定关

键结构可靠性优化方法普遍适用于不确定变量维度

较低的场合，对于高维混合不确定条件下的关键结构

可靠性优化仍然存在计算量大与计算效率低等局限

性。因此，需要研究高维混合不确定下的产品关键结

构可靠性优化技术，减小计算量并提高计算效率。 

3  不确定性视角下产品结构性能优化设计

关键技术 

复杂产品结构设计覆盖多个交叉领域，特别是不

同结构设计阶段存在具有不同特征的不确定现象，使

得复杂产品的结构设计十分困难，无法满足复杂产品

的高性能需求[123]。对符合工程实际的不确定性视角

下产品结构性能优化设计问题进行深入研究具有较

强的理论价值和现实意义。本文以浙江大学机械工程

学院谭建荣课题组为依托，以国家优秀青年基金项目

“现代机械设计理论与方法”、国家科技重大专项“高

档数控机床数字化设计方法、工具集与应用（二期）”、

浙江省自然科学基金项目“支持创新设计的机械产品

正向设计理论、方法及应用研究”的理论和技术为基

础，深入分析产品结构性能优化设计过程中各种不确

定现象，针对多粒度模糊不确定下产品质量特性精准

提取、随机不确定下产品功能结构模块化求解、不完

备区间不确定下产品结构方案多属性决策以及高维

混合不确定下产品关键结构可靠性优化等技术进行

了系统性研究，构建了不确定性视角下产品结构性能

优化设计技术体系，其关键技术如下： 

1）多粒度模糊不确定下基于逻辑相似的产品质

量特性精准提取。针对客户需求数据集结过程中客户

重要度分配不合理等问题，以通过分析客户需求明确

产品的质量功能要求为目的，提出了多粒度模糊不确

定下基于逻辑相似的产品质量特性精准提取技术。分

析客户对同类相似产品的多粒度模糊语言评价，引入

优势粒结构计算了反映逻辑相似度的各项客户需求

下的细粒度客户重要度，结合灰关联分析计算出更加

合理的客户需求重要度；采用区间粗糙数（Interval 

Rough Number，IRN）进行产品 QFD，在客户需求与

质量特性的关联程度转换中充分保留粗糙数计算的

简便性与区间数表达的灵活性，确定面向客户需求的

质量特性重要度；建立了产品质量特性精准提取的多

目标优化模型，并设计了分域变步长改进果蝇优化算

法实现求解。 

2）随机不确定下基于性能均衡的产品功能结构

模块化求解。针对复杂产品功能结构模块化求解过程

中需要兼顾产品生命周期内的多种耦合关联及多种

随机不确定性因素等问题，以提高产品功能结构在实

际工程中的综合性能均衡性为目的，提出了随机不确

定下基于性能均衡的产品功能结构模块化求解技术。

考虑到产品功能结构零件耦合关联在产品生命周期

中设计、制造、服役、维修、报废、回收等多个阶段

的不同表现形式，构建了功能结构零件的产品生命周

期耦合关联 DSM；针对产品功能结构零件聚类过程

中计算量大与复杂度高等问题，先将功能结构零件的

产品生命周期耦合关联 DSM 转化至二维平面，然后

进行模糊 C 均值聚类（Fuzzy C-means Clustering，

FCM）以获取功能结构初始模块；以功能结构初始模

块的最小描述长度为约束，以质量趋同度、质量独立

性、平均单位时间维修成本为优化目标，考虑零件维

修时间、故障次数等多种随机不确定因素，构建了功

能结构模块性能均衡的随机机会约束规划模型，并提

出了嵌套蒙特卡洛模拟的多目标离散布谷鸟算法实

现求解，获取了性能均衡的结构功能模块，提高了功

能结构模块的综合性能。 

3）不完备区间不确定下基于属性约简的产品结

构方案多属性决策。针对复杂产品结构方案决策过程

中可能需要考虑的决策属性过多、决策数据中区间与

不完备现象共存等问题，以提高复杂产品结构方案决

策的效率与准确度为目的，提出了不完备区间不确定

下基于属性约简的产品结构方案多属性决策技术。充

分贴近了不完备区间不确定下产品结构方案决策实

际场景，引入不完备区间信息系统实现了结构方案决

策属性分布约简，获得了能够保证复杂产品结构方案

决策效果的最小属性集；引入协同过滤算法完成了决

策过程不完备区间信息的快速准确补全，将 IRN 融

入 DEMATEL-ANP（DANP）与多属性边界逼近区域

比较（Multi-Attribute Boundary Approximation Re-

gional Comparison，MABAC），实现了结构方案属性

的因果作用关系判断与重要度计算，快速获取了备选

结构方案的属性边界逼近区域与优劣排序结果。 

4）高维混合不确定下基于降维积分的产品关键

结构可靠性优化。针对复杂产品关键结构可靠性优化

中存在包含区间不确定性与随机不确定性的高维混

合不确定性、难以直接实现准确快速求解等问题，以

提高复杂产品关键结构可靠性优化的计算效率为目

的，提出了高维混合不确定下基于降维积分的产品关

键结构可靠性优化技术。将关键结构的可靠性优化看

作是双层嵌套过程，建立了同时考虑区间变量和随机

变量的高维混合不确定下产品关键结构可靠性优化

Kriging 近似模型，内层依据降维积分原理，对关键

结构功能函数进行随机变量的单变量降维和区间变

量的泰勒展开，获取功能函数上下界的表达式，再结

合高斯积分快速计算产品关键结构的可靠度下界；外

层是以多目标粒子群算法为主导的迭代寻优，以内层

分析得到的可靠度为依据，对满足可靠度要求的设计

向量进行目标函数寻优，获取最优设计向量。 
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4  产品结构性能优化设计研究展望 

产品结构性能优化设计是一个盘根错节的系统

工程，以客户需求分析为起点，包含质量特性提取、

功能结构求解、结构方案决策和关键结构优化等多个

技术环节，涉及节能环保、模糊数学、数据挖掘、数

值积分、人工智能、复杂产品建模、现代设计理论等

多个领域。在现有方法不足的基础上，本文提出并深

入研究了不确定视角下产品结构性能优化设计，虽然

取得了一定进展但是仍有较多不足之处，未来的工作

主要集中于以下几点。 

1）现代社会中很多复杂产品的设计过程都需要

不同国家、不同地区的多个研究机构共同完成。本文

所提出的产品结构方案决策技术虽然考虑到了以多

位决策者为基础的群决策，但是决策者和产品数据的

数量级仍然相对较小，很多相关的产品数据没有得到

有效利用。下一步研究需要聚焦于将大数据与物联网

技术融入复杂产品的结构方案决策过程中，充分利用

所能搜集到的海量产品数据。 

2）产品材料与产品结构性能优化密不可分，通

过宏观尺度上的结构性能优化和微观尺度上的材料

优化，兼顾宏观与微观的双尺度不确定性，有利于实

现更高层次的产品性能优化。本文所提出的产品关键

结构可靠性优化是在产品材料已经确定的前提下进

行的，没有考虑到产品材料的优化设计。下一步研究

需要聚焦于在产品结构性能优化设计过程中同步完

成产品材料的优化设计，实现产品材料优化服务于产

品结构性能优化。 

3）在产品的质量特性精准提取阶段、功能结构

模块化求解阶段、结构方案多属性决策阶段以及关键

结构可靠性优化阶段，各自包含受不确定因素影响的

若干个设计目标，这些不确定因素究竟是如何随着产

品结构设计过程不断推进而实现耦合关联与传播演

变，现在仍然是未知的。下一步研究需要聚焦于在复

杂产品结构设计过程中多种不确定因素之间的耦合

关联作用机制与传播演变内在机理。 

4）根据实际情况，产品结构设计过程中的不确

定参数往往有不同的表现形式，如概率分布数据、小

样本测试数据、专家评价数据等。在现有的混合不确

定分析中，对随机、认知等参数不确定性的度量主要

基于概率模型、凸模型、模糊集合、证据理论等多种

理论分析方法。下一步研究需要聚焦于构建复杂产品

结构设计过程中混合不确定性的统一度量模型，简化

复杂产品结构不确定性的分析流程，同时推动不确定

性理论的阶跃式发展。 

5  结语 

本文深入分析了产品结构设计过程中的各种不

确定现象，针对多粒度模糊不确定下质量特性精准提

取、随机不确定下功能结构模块化求解、不完备区间

不确定下结构方案多属性决策以及高维混合不确定

下关键结构可靠性优化等技术进行了系统研究，构建

了不确定视角下产品结构性能优化设计技术体系，展

望了产品结构性能优化设计的未来研究方向，主要研

究成果与创新点在于：（1）提出了多粒度模糊不确定

下基于逻辑相似的产品质量特性精准提取技术，该技

术解决了客户需求数据集结过程中客户重要度分配

不合理等问题，能够精准提取产品质量特性，从而进

一步明确产品的质量功能要求，为优化产品性能打下

良好基础；（2）提出了随机不确定下基于性能均衡的

产品功能结构模块化求解技术。该技术解决了在产品

功能结构模块化求解过程中无法全面兼顾耦合关联、

随机因素与性能均衡的问题，实现了产品功能结构模

块化求解从依赖人为主观判断到主观数据与客观数

据兼顾、从侧重配置性能满足到多方面性能均衡的良

性转变，能够有效优化产品性能；（3）提出了不完备

区间不确定下基于属性约简的产品结构方案多属性

决策技术。该技术解决了产品结构方案决策中因需要

考虑的属性繁多而造成的计算量大、因认知不充分而

造成的决策数据中区间不确定性与不完备性共存等

困难，决策结果可信并具有较强稳定性，有助于以较

高效率准确选择最佳产品结构方案，从而有效改善产

品性能；（4）提出了高维混合不确定下基于降维积分

的产品关键结构可靠性优化技术。该技术有效减小了

高维混合不确定下产品关键结构可靠性优化过程的

计算量，有助于在保证产品可靠性的前提下进一步优

化产品性能。 
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