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摘要：针对传统模块化设计的局限性，将参数化设计和变量化分析技术引入模块化设计，提出广义模块化设计方

法，从而拓展模块化设计的应用领域，使其既可适用于系列分级特性比较明显的产品及其产品族的开发，又可满

足工况复杂、大载荷，需要进行结构强度、刚度设计，系列分级特性不明显的机械产品的开发设计。对广义模块

化设计原理、广义产品平台、基于广义模块组合和基于广义产品平台的产品族规划方法进行系统阐述。最后以液

压机广义模块化设计和产品族规划为例，详细说明广义模块化设计的基本原理和方法。 
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0  前言* 

模块化设计作为可适应设计和大规模定制中的

重要设计方法和核心技术，通过功能模块的不同组

合实现产品的用户化和定制化设计，已广泛应用于

机床、减速器、计算机、家电和家具等行业[1-2]。传

统模块化设计强调模块的通用化、标准化和系列化，

一般适用于系列分级特性比较明显的产品及其产品

族的开发；对于工况复杂、大载荷，需进行结构强

度、刚度设计，无明显系列化分级特性的机械产品，

如液压机械、起重机械和水力发电机组等，难以应

用传统的模块化设计方法[3]。 
本文回顾了模块化设计理论的研究进展，针对

传统模块化设计的局限性，将参数化设计和变量化

分析技术引入模块化设计，系统提出了广义模块化

设计的概念，拓展了模块化设计理论的应用领域。

将基于广义模块组合和基于广义产品平台的产品族

规划方法应用于各类产品的模块化设计，最后以非

定型产品大型液压机为例，详细说明了广义模块化

设计的基本原理和方法。 

1  模块化设计回顾 

1.1  模块化设计理论的研究状况 
模块化设计[4]的概念在 20 世纪 50 年代由欧美

一些国家正式提出，随后得到越来越广泛的关注和

研究。在模块化设计的概念定义、实现过程，模块

的划分与综合，以及基于模块化设计的产品族规划

与设计等方面都有诸多研究。 
                                                        
*  国家自然科学基金资助项目(50275105)。20060725 收到初稿， 

20070205 收到修改稿 

ULRICH 等[5]从设计学角度指出了影响模块化

设计的基本因素：①设计中功能域与物理结构域之

间的对应程度影响模块化的程度。②产品物理结构

间相互影响程度的最小化。SUH[6]从功能－设计参

数映射的角度定义了模块化设计：模块化设计是一

种分析结果的产生，以产品、过程和系统的形式表

现，并满足预定的需求，其方法是选择适当的设计

参数，完成从功能需求域到设计参数域的映射。

PAHL 等[4]认为模块化设计是完成从功能需求域到

模块功能域的映射，然后在考虑模块性能(如尺寸、

重量等)基础上完成从模块功能域到模块结构域的

映射，并按照模块功能的不同，在模块功能域和结

构域进行了相应的模块分类定义。 
在模块划分技术的研究方面，ERIXON 等[7]提

出了子功能为独立模块的 11 个条件，并以此作为模

块划分的通用原则，建立模块识别矩阵(MIM)，然

后对各功能载体进行聚类。GU 等[8]提出了一种面向

产品生命周期工程多目标(易于回收性、可升级、可

重复用、重构等)的模块划分方法，在进行功能结构

分析时使用模糊数学中权重的概念，为模块划分从

定性转向定量提供了依据。STONE 等[9]提出了一种

用于产品架构开发的功能模型定量化建模方法，将

模型中各个子功能与能量流、物流和信号流相关联，

以客户需求程度为衡量尺度，建立需求、功能数据

库，并将功能与需求的关系定量化，以此作为模块

划分与模块发展的主要依据。 
在模块组合技术的研究方面，TSAI 等[10]从并

行工程的角度出发，在考虑设计、加工和装配复杂

性的情况下，将功能按其在设计过程中的接口关系

划分为不同类型的模块，并从中选出最优模块，然

后根据模块中信息，排定模块中各个功能的优先权，

作为规划设计的依据。O'GRADY 等[11]研究了分布



月 2007 年 6 月 高卫国等：广义模块化设计原理及方法 49 

协同的网络设计环境下模块的组合方法，通过一个

面向对象的模块化产品设计环境，可以将不同地区、

不同模块制造商提供的模块快速组合成满足用户需

求的模块化产品。模块接口的匹配是模块组合的重

要条件，HILLSTROM[12]结合公理化设计原理和传

统的 DFMA(面向装配和制造的设计)方法进行了模

块化设计的接口分析。 
1.2  传统模块化设计方法的局限性 

传统的模块化设计中模块划分是采用系列化标

准中的优先数和优先系列方法进行的，产品系列分

得越细，每个品种的数量就越少，设计和制造成本

增加；系列分得越粗，企业生产就越简单，但用户

购买的产品不是功能不足，就是功能冗余。大型、

重型产品(如大型液压机，水力发电机等)，相邻一

个优先数，其结构和价格差距很大。这些都与用户

个性化需求产生矛盾。 
另外，随着计算机技术的发展和在设计中的使

用，参数化设计和变量化分析的方法在产品设计中

得到广泛应用，而传统的模块化设计多是以固定尺

寸系列划分的刚性模块为基础，与之不相适应。 

2  广义模块化设计基本原理 

2.1  基本概念 
广义模块化设计：是以传统模块化设计基本理

论为基础，引入参数化设计和变量化分析方法，通

过对一系列产品进行功能分析并结合其在设计、制

造、维护中的特点，划分并构造具有更大适应性的

广义模块和广义产品平台，通过广义模块的组合或

广义产品平台的衍生实现产品的快速设计。 
广义模块：广义模块是具有特定功能的结构体，

具有参数化的结构模型和接口特征。广义模块是功

能、几何拓扑结构、结构参数、激励和响应等工程

约束的函数，可以表达为 
 g ( , , , )M f F G X R=  (1) 

式中  F ——广义模块的功能 
  G ——功能所对应的几何拓扑结构，是广义

模块功能的载体，用参数化的结构模

型来描述 
  X ——广义模块结构的驱动参数，即设计变

量，包括几何参数和材料特性参数，

广义模块结构参数的取值必须满足材

料强度、结构刚度、制品精度要求等

工程约束 
  R ——载荷等物理参数 

2.2  广义模块的分类 
广义模块是具有固定拓扑结构的参数化模块，

包括柔性模块、虚拟柔性模块和柔性元结构。模块、

广义模块、柔性模块、虚拟柔性模块及柔性元结构

的关系如图 1 所示。模块是具有独立功能、独立结

构的实体，模块间具有固定的接口。引入柔性模块

使模块成为参数化结构，在一定范围可以变化结构

大小；引入虚拟柔性模块使模块划分可在结构设计

特征层进行，便于在 CAD 平台上进行结构的快速

设计。 

 

图 1  广义模块化设计概念的拓展 

柔性模块：参数化的广义模块，称为柔性模块。

其相应的接口也是参数化的，称为柔性接口。一组

确定的结构参数值可将柔性模块定制成刚性模块。

柔性模块参数的取值受一定尺寸范围的约束，既不

能破坏模块结构模型的拓扑结构，也不能超出模块

规格的应用范围。与柔性模块相对应，拓扑结构和

尺寸定制后的模块称为刚性模块。 
图 2 所示为一机床龙门式立柱柔性模块的简化

模型。其结构参数包括尺寸参数 P1～P5，筋板个数

N，当参数取值不同时，便构成不同规格的立柱[13]。 

 

图 2  柔性模块示意图 

虚拟柔性模块：在一复杂结构实体(零件)中，

其部分结构可能会在形式、参数等方面比较规范，

并具有较为固定的分功能，可进一步划分为不同的

功能模块，但结构上不能再分，仅具有 CAD 下分

割的意义，可称作虚拟柔性模块。虚拟柔性模块之

间要通过结构布尔运算连接，其接口称为虚拟接口。 
图 3 所示为一种汽车覆盖件模具的模块划分示

意图[14]。根据功能分析可初步将模具按其部件构成

分为三个模块：上模、下模、压边圈。这些模块在

结构上是一个整体，从制造的角度已不能再分，但

根据其结构特点，将模块按功能进一步划分为两个

子模块：模架子模块(形状规则，易于参数驱动)和
专用型面子模块(结构复杂，不易于参数驱动)。通

过虚拟模块的划分，通用模块(模架)可实现参数化，
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在不同设计中共用，便于实现汽车覆盖件模具的模

块化快速设计。 

 

+ 

+ 

+ 

模具主模块 通用模块 专用模块

下模 

上模 

压边圈 

 

图 3  虚拟模块示意图 

柔性元结构：从一复杂结构上分离出来的，具

有固定拓扑结构及接口形式的最简单的基本单元，

称为元结构。若将此基本结构单元用参数化模型表

达，能为不同尺寸系列的结构设计所选用，则称为

柔性元结构。 
图 4 所示为机床床身及从床身框架提取的元结

构[15]，将元结构局部结构几何尺寸参数化，利用参

数化、变量化的方法进行几何建模，通过有限元分

析，以确定元结构各结构参数的最佳比例关系，使

其具有优化的静、动态特性，可有效指导结构设计。 

 

图 4  机床床身及从床身框架提取的元结构 

2.3  广义模块接口 
柔性模块结构必然要求柔性接口，柔性接口具

有特定的拓扑形状和一组参数化的尺寸约束。 
模块接口可表达为<T，b，A>。T 表示接口的

类型。接口类型的定义要考虑区分不同的接口面几

何特征(形状)和连接特征(连接约束、连接形式)。b
为一个布尔值，若 b=0，则该接口为 T 型接口的目

标端，否则为基准端。A 为一组接口参数 A={A1，

A2，…，Ak}。模块间的可连接性可由此判定[13]。 
2.4  广义模块的特征 

广义模块化设计以广义模块为设计单元，广义

模块除具备一般模块的特征外，还拥有一些新的特

点：①广义模块的独立性主要体现为功能独立性。

由于引入了虚拟柔性模块的概念，广义模块的划分

可在结构特征域内进行，不再需要考虑结构的独立

性。②广义模块的结构模型是具有一定几何拓扑结

构的参数化模型。根据设计要求，通过结构参数定

制可生成具体结构，称为模块实例，模块实例等同

于刚性模块。一个广义模块可对应于一族模块实例。 

3  广义产品平台 

3.1  产品平台 
用来开发和生成一系列衍生产品的一组通用模

块和接口，称为产品平台，它是指在一个特定的产

品族中为所有产品所共享、由一个或多个功能模块

构成的集合[16]。 
一个产品族中可包括一个或多个产品平台，其

功能相似或相同，但功能映射的结构模块可有多种，

包括不同的结构或尺寸规格的变化。一般来说，产

品平台是由产品族中最复杂的寿命长、变型少、设

计制造质量可靠的一些模块组成。 
3.2  广义产品平台 

由一组广义模块组成的产品平台，称为广义产

品平台。在广义产品平台上增加或替换一组专用模

块(专用模块可以是传统的刚性模块，也可以是广义

模块)而衍生出一系列产品的设计，称为基于广义产

品平台的广义模块化设计。 
基于同一广义产品平台所衍生的一系列广义产

品就构成了广义产品族。广义产品族是一组广义产

品，当对其参数化数据结构赋予确定值时，便可唯

一确定一个产品。 
如图 5 所示，由若干个广义模块组成的广义产

品平台可进行平台的升级或变型。构成广义产品平

台的广义模块是由生命周期较长、结构稳定的模块

组成，因此广义产品平台通常有一个结构稳定期。

在广义产品平台升级时，只需要更新部分模块，其

他模块可保持不变；在广义产品平台变型时，只需

要在原有产品平台的基础上选择一个或几个模块进

行变型。因此，广义产品平台便于产品平台的升级

和更新，从而使产品拓展更加容易。 

4  广义模块化产品族规划 

面向产品族进行设计是一种以最小的开发、制

造、服务成本获取最多产品品种的方法。面向产品

族的设计要求用模块化设计方法构造模块系统，通

过组合来构造产品，模块接口的标准化保证了模块

的互换性，从而易于实现产品的快速变型设计。 
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升级 变型 

广义模块 n1 

广义模块 11 
广义模块 i1 

专用模块 11 专用 
模块 m 

产品 2 

广义产品平台 2 
… 

… 

广义模块 n 

广义模块 1 
广义模块 i 

专用模块 1 
专用 
模块 m 

产品 1 

广义产品平台 1 
…

… 

  

图 5  广义产品平台的升级与变型 

4.1  基于广义模块组合的产品族规划 
若一产品族结构组成链中各结构部件拓扑形状

不变，其模型可用一参数集来表达，组成链各部件

间具有相对固定的拓扑形状接口，则该产品族可用

广义模块化设计方法构建一广义模块化产品设计系

统，广义模块化产品族的矩阵规划过程如图 6 所示。 
产品矩阵将一类或多类产品，以其规格系列和 

功能变化归入一个产品矩阵 P 中。矩阵 P 中的任  
一行表示相同规格，不同功能的变型产品；任一列

表示相同功能，不同规格的系列产品。习惯上将   
第一列产品规划为基型产品，以便于模块化设计的

进行。 
矩阵 Mf 是基型产品的功能矩阵，为一个行矩

阵，其功能划分的细致程度取决于产品复杂程度和

批量大小。对于变型产品中的新增功能可添加到矩

阵Mf中，从而构成整个产品族的功能矩阵。 
矩阵 Mgs 为基型产品的广义结构模块矩阵，其

中的结构模型均为参数化模型。矩阵中的每一列模

型，根据模块尺寸系列划分的大小和模块的承载状

况，邻近的模块可共用一个参数化模型，也可采用

不同拓扑结构的模型。 
矩阵 Ψ为功能需求矩阵。可根据用户需求参数

选择或定制不同功能的广义模块，经过定制的模块

成为模块实例，等同于传统的刚性模块。在此意义

上，传统的刚性模块成为广义模块的特例。广义模

块化产品族中产品的广义模块定制方程如下 
 T T

gm gs= ×P MΨ  (2) 

根据功能需求完成广义模块的定制后，再进行

广义模块的实例化，并对实例化的产品模型进行整

机有限元计算验证，便可得到广义模块化产品族

Pgm中的任一产品。

 

图 6  基于广义模块组合的产品族矩阵规划 
 



 机  械  工  程  学  报 第 43 卷第 6 期期 52 

     
4.2  基于广义产品平台的产品族规划 

图 7 所示为基于广义产品平台的产品族规划。

与基于广义模块组合的产品族规划不同，将结构模

块Ms 分为主模块和专用模块两部分，通过参数化技

术升华为广义结构模块 Mgs，广义主模块可组成广

义产品平台 Pgp，根据需求参数矩阵 Ψ，通过广义

产品平台 Pgp、专用模块Msp 的组合，形成广义产品

族矩阵 Pgm。 
产品规划与新产品开发以广义产品平台为基

础，通过增加、替换相应的专用模块来实现。

 

图 7  基于广义产品平台的产品族矩阵规划

5  实例：液压机广义模块化设计 

图 8 所示为某企业组合框架式液压机的主机结

构模型，由于液压机是单件小批量产品，模块划分

不宜过细，按照功能将其划分为上梁模块、立柱模

块和下梁模块，上梁模块用于安装支撑工作油缸，

下梁模块用于安装液压垫及工件等，立柱模块用于

连接上梁和下梁模块。 

 

图 8  组合框架式液压机主机结构模型 

液压机公称压力(5～80 MN)是主功能参数，反

映了液压机的主要工作能力，且不同的公称压力通

常对应不同的机身结构，故将公称压力设为纵系列

参数。考虑到客户需求，选择工作台有效面积和油

缸数量作为横系列参数。对公称压力参数相同的产

品，其结构可随工作台面尺寸的变化(2～16 m2)而改

变。而液压缸的数量由压力、尺寸和上梁空间决定。

考虑到尽量将所有机型都能列入产品族表中，又不

致使模型数量过多，选取公比 i=2 来构建产品族模

型。组合框架式液压机的产品族规划如表所示。按

表中的公称压力和工作台面积变化范围建立各柔性

模块的参数化模型，并按其规格的平均值进行有限

元变量化优化分析，在可变化参数范围内，进行结

构定制，并用 FEM 进行验证和结构修正。 
图9所示为一公称压力为20 MN，台面为13 m2，

油缸数量为 3 的组合框架式液压机模型的有限元分

析结果(1/4 对称模型)，其最大应力为 140 MPa，最

大变形为 0.774 mm，满足许用应力 160 MPa，许用

变形 0.9 mm 的要求。对于公称压力 15～30 MN，

工作台面积 10～14.5 m2 范围内的三缸液压机亦可

以此模型为基础，通过适当调整柔性模块的参数，       
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表  组合框架式液压机产品族规划表 

2 4 8 13 16        面积 A/m2 

 

压力 F/MN 
单缸 单缸 单缸 三缸 单缸 三缸 单缸 三缸 五缸 

5 
μ=0.5～1.5 
ν=0.5～1.5 

K≤1.7 

μ=0.5～1.5 
ν=0.75～1.50 

K≤1.7 

μ=0.5～1.5
ν=0.75～1.25

K≤1.7 
— — — — — — 

10 — 
μ=0.75～1.5 
ν=0.75～1.5 

K≤1.7 

μ=0.75～1.50
ν=0.75～1.25

K≤1.7 

μ=0.75～1.50
ν=0.75～1.25

K>1.7 

μ=0.75～1.50
ν=0.75～1.10

K≤1.7 

μ=0.75～1.50
ν=0.75～1.10

K＞1.7 

μ=0.75～1.50 
ν=0.9～1.1 

K≤1.7 

μ=0.75～1.50
ν=0.9～1.1

K>1.7 
— 

20 — — 
μ=0.75～1.50
ν=0.75～1.25

K≤1.7 

μ=0.75～1.50
ν=0.75～1.25

K>1.7 

μ=0.75～1.50
ν=0.75～1.10

K≤1.7 

μ=0.75～1.50
ν=0.75～1.10

K>1.7 

μ=0.75～1.50 
ν=0.9～1.1 

K≤1.7 

μ=0.75～1.50
ν=0.9～1.1

K>1.7 
— 

40 — — — — — 
μ=0.75～1.50
ν=0.75～1.10

K＞1.7 
— 

μ=0.75～1.50
ν=0.9～1.1

K>1.7 

μ=0.75～1.50
ν=0.9～1.1

K≤1.7 

63 — — — — — 
μ=0.75～1.25
ν=0.75～1.10

K＞1.7 
— 

μ=0.75～1.25
ν=0.9～1.1

K>1.7 

μ=0.75～1.25
ν=0.9～1.1

K≤1.7 

80 — — — — — — — 
μ=0.9～1.1
ν=0.9～1.1

K>1.7 

μ=0.9～1.1
ν=0.9～1.1

K≤1.7 
注：A 为工作台有效面积；F 为公称压力；K=l/b(有效长/有效宽)；公称压力范围 μF ；工作台有效面积范围 νA。 

 

 

图 9  某组合框架式液压机的有限元分析结果 

并经过 CAE 验证，可快速完成客户化的产品定制设

计，从而实现了非定型产品的广义模块化设计。 

6  结论 

广义模块化设计方法将参数化设计和变量化分

析技术引入模块化设计，使得其既可满足规格和变

形结构系列特性明显的产品模块化设计，亦可满足

有结构优化要求、无明显系列化分级特性的机械产

品模块化设计的需要，拓展了模块化设计理论的应

用领域。在此基础上，进一步阐述了基于广义模块

组合和基于广义产品平台的产品族规划方法。最后

以非固定型产品组合框架式液压机的广义模块化设

计和产品族规划为例，详细说明了广义模块化设计

的基本原理和方法。 
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THEORY AND METHODOLOGY OF 
GENERALIZED MODULAR DESIGN  

 
GAO Weiguo   XU Yanshen  

CHEN Yongliang  ZHANG Qing 
(School of Mechanical Engineering,                                              
Tianjin University, Tianjin 300072) 

Abstract: Generalized modular design method is proposed to 

solve the limitation of traditional modular design. The applica-

tion domains of modular design are extended because paramet-

ric design and variational analysis methods are introduced into 

generalized modular design. It can be applied for developing 

not only products and product family planning which have ob-

vious hierarchy but also mechanical products with complex 

work conditions and heavy load, whose strength and rigidity 

design is necessary, and whose hierarchy is uncertain. The the-

ory of generalized modular design, generalized product plat-

form, product family planning based on combination of gener-

alized modules and based on generalized product platform are 

systematically represented. At last, an example of generalized 

modular design and product family planning of hydraulic press 

machines is given to illustrate the theory and methodology of 

generalized modular design. 

Key words: Generalized modular design 

Generalized product platform  Product family 

Parametric design 
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