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可变功能产品功能使用模型及基于模型的关联耦合性分析 

王根华,  邓益民*,  邹长武 
（宁波大学 机械工程与力学学院,  浙江 宁波 315211） 

摘要: 开展可变功能产品的构件关联性与功能耦合性的研究对设计该类产品有着重要的实用价

值. 针对现有研究未能考虑功能使用情况的不足, 提出了可变功能产品功能使用模型的概念, 通

过对各可变功能附加使用情况信息, 构建了可用以描述同一产品不同使用情况的功能使用模型; 
随后将功能使用模型与功能-构件关联矩阵相结合, 提出了一种考虑功能使用情况的构件关联性

与功能耦合性的量化方法. 最后, 通过一可变功能料理机的案例, 阐述了该方法的可行性及实施

过程, 并基于构件关联性和功能耦合性的求解结果, 得出了对设计面向使用的产品或对现有产

品进行改进设计具有指导意义的结论. 
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可变功能产品是一类以更换系统构件或调整

构件之间连接方式来获得多项功能的特殊产品 [1]. 
该类产品的典型特点是一机多用、结构紧凑.根据

设计领域的“功能-行为-结构”及相关理论设计方

法[2-4], 功能是产品设计的总要求, 结构是产品实

现功能的最终方式, 是设计的实体与本质部分. 功

能的耦合性以构件的关联性为基础, 又对其产生

影响. 对构件关联性的分析可以厘清各构件之间

的相关性, 识别出关键构件; 而功能耦合性的研究

对设计方案的形成、修改、分析等也有着重要的作

用. 目前, 国内外已有较多针对功能耦合性和构件

关联性的研究, 如张国军等[5]针对复杂产品可适应

设计中出现的耦合问题, 提出一种通过分解与割

裂进行耦合功能规划的新方法; 陈羽等[6]针对异构

模块之间的耦合问题, 提出运用完全关联矩阵来

表达参数之间关联关系的方法; 曹鹏彬等[7-8]就公

理化设计问题给出了耦合分析与解耦的方法; Chen
等[9-10]基于设计关联矩阵分析了产品内部的耦合

关系, 为解决复杂产品的快速再设计问题提供了

思路; 余远文等[11]通过构建构件全关联矩阵的方

法对产品各功能之间的耦合性问题进行了定量分

析. 这些研究大都不是针对可变功能产品, 所获得

的构件关联性及功能耦合性结果对可变功能产品

而言还存在诸多不足, 例如可变功能产品的构件

关联性和功能耦合性除了受产品系统本身影响以

外, 还受各功能使用情况的影响. 以一种多功能微

耕机为例, 微耕机通过更改系统构件的连接方式

可以实现旋耕、脱粒、抽水、喷药、发电、运输等

功能, 如果该产品的旋耕与运输功能使用得相对

较多一些, 则可认为在使用上这 2 个功能之间的耦

合性较高, 与其相关的构件的关联性也更复杂.  
有关可变功能产品的研究目前还较为少见, 

为此, 本文在现有研究的基础上, 考虑可变功能产

品的各功能使用情况, 开展更为完整的构件关联

性与功能耦合性研究, 提出功能使用模型的概念

及构件关联性与功能耦合性的量化方法, 进而得

到一些对此类产品设计有指导意义的准则. 

1 功能使用模型 

对于可变功能产品而言, 其使用情况对概念

设计或再设计都有重要的影响. 比如使用频率较

高的两个功能其相关构件间的关联性更强, 应该
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将其设计得更方便使用, 减少功能切换时间, 其结

构及材料的可靠性应更高, 使用及维护的方便性

也应更强等等. 因此, 分析可变功能产品的构件关

联性与功能耦合性有必要分析各功能的使用情况.  
在先前的研究中提出了功能使用度的概念[12]. 

假设可变功能产品由 m 个构件组成: A1, A2,…, Am, 
可以实现 n 种功能: F1, F2, …, Fn. 定义功能 Fi的使

用时间或次数 xi与该产品使用时间或次数 X(X 只对

应产品的工作状态)的比值为 Fi 的功能使用度
iFw : 

/
iF iw x X . (1) 

可变功能产品各功能所对应的功能使用度可

能各不相同, 这一特性称为功能使用非均衡性. 为

定量表述该非均衡性, 引入非均衡性指标 B[12]:  
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当可变功能产品各功能使用越不均衡(如只使

用其中一个功能)时, B 值越小, 且 Bmin=0. 各功能

使用越均衡时, B 值越大, 且 Bmax=1. 
对产品关联耦合性分析的目的是得出有助于

产品改良升级或再设计的有用结论, 而常规设计

方法之中未能考虑功能使用情况对产品关联耦合

性的影响, 这就可能使得所得结论不能很好地指

导产品再设计. 为此, 需要将产品的功能使用情况

纳入产品的常规设计信息之中. 也就是说, 传统的

产品设计信息模型应该加以扩充, 形成更为全面

的“设计-使用模型”. 为了解决这一问题, 本文引

入广义集合的表达方法. 广义集合区别于一般集

合之处在于, 在描述组成集合的元素时, 不仅列出

各元素(标志)是什么, 还一并列出各元素在集合中

的个数(标志值)是多少, 因而是一种描述总体(客

观事物)内部某个标志(属性)的差异和对应的数量

多少的统一、简练、定量的模型[13]. 如水的化学式

H2O 用广义集合可表示为 A={2H+O}(“+”无数学

意义, 仅表示连接). 具有 n 种功能的可变功能产品

可用广义集合表示为 A={x1F1+x2F2+···+xnFn}, 简

记为 A=
1

n

i i
i

x F

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借鉴广义集合表达方法并结合功能使用非均

衡性的概念, 可用集合来构建功能使用模型, 即:  

1
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2 基于功能使用模型的构件关联与功能耦合性 

2.1  功能-构件关联矩阵 
可变功能产品所实现的多种不同功能依赖于

产品构件或连接方式的改变, 即不同功能对应不

同的产品结构构成. 为了开展可变功能产品的构

件关联性与功能耦合性研究, 本节首先简介一下

我们在以前的研究中所提出的可变功能产品功能-

构件关联矩阵[6,11], 如表 1 所示. 该表格反映了可

变功能与产品结构构件的两种关联: 直接关联, 间

接关联. 若构件 Aj 直接参与了功能 Fi 的实现过程, 
则二者之间的关系为直接关联关系, 记为<Fi,Aj>, 
其赋值为 1.0; 间接关联记为<Fi,Aj>=Qij, Qij 介于

0~1 之间, 反映构件 Aj 对 Fi 发挥间接作用, 详见文

献[11]. 功能-构件关联矩阵记录了可变功能产品

各功能与构件的不同程度的关联情况并对其加以

量化, 本文记之为 Gn×m(表 1 为一个示例).  

表 1  功能-构件关联矩阵 Gn×m 

功能 A1 A2 ··· Am 

F1 1.0 Q12  1.0 

F2 Q21 1.0  Q2m 
   ···  

Fn 1.0 Qn2  Qnm 

2.2  构件关联性 
由功能-构件关联矩阵 Gn×m 知, 表格中每一列

对应元素表征该构件与产品各功能之间的关联情

况, 但这种关联情况并未考虑到功能的使用情况. 
为此, 本文将各功能的功能使用度 wFi 作为加权系

数施加到关联矩阵中, 规定:  
, * ,

ii j F i jF A w F A     .  (4) 

相应地, 将各构件的关联性定量表达为(为了

方便识别对应关系, 我们直接用构件符号 Aj 表述

其相对于各功能的关联值):  

1 1 1
, / ,
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i j i

A F A F A
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       .

  

(5) 

Aj 值(j = 1,2,···,m)越大表明该构件占全部构件

相对于各功能的关联性的比例越大, 对产品各功

能的贡献越大, 因此设计时其结构及材料的可靠

性应该更高, 使用及维护的方便性也应该更强.  
2.3  功能耦合性 

如前所述, 功能耦合性受两方面的影响, 包括
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产品结构系统和功能使用情况. 就产品结构而言, 
根据各功能实现时是否有共享构件的参与以及共

享构件的共享情况, 可分为成无耦合、次耦合和耦

合结构系统 3 种类型: 若各功能相互独立, 且无任

何共享构件, 则为无耦合结构系统; 若功能之间有

联系, 且有共享构件, 但不存在一个构件是全部功

能所共享的, 则为次耦合结构系统; 若至少存在一

个构件为所有功能所共享, 则为耦合结构系统. 就

功能使用情况而言, 可以应用产品的功能使用模

型 U 表达其对功能耦合性的作用. 产品结构的耦

合性影响了产品各功能的使用情况; 反之, 产品各

功能的使用情况又会对系统结构的耦合性产生一

定的影响, 进而对产品构件的关联性产生影响, 具

体包括 3 种情况: (1)两功能之间共享构件数的影响. 
在其余条件不变的情况下, 两功能之间存在的共

享构件数量越多, 则两功能之间的耦合性越强; (2)
与两功能有直接关联关系的构件数的影响. 在两

功能之间共享构件数目一定的前提下, 与两功能

直接相关的所有构件的数目越少, 则两功能间的

耦合性越强; (3)两功能的使用情况的影响. 在上述

两条件均一定的前提下, 两功能的功能使用度之

和越大且越均衡, 则两功能之间的耦合性越强.  
以一可变功能产品为例, 设其可实现功能 Fu, 

Fv, u≠v. Fu 与 Fv 之间共享构件数为 t, 0≤t≤m. 与

Fu 直接相关的构件数为 r＋t, 0≤r＋t≤m. 与 Fv 直

接相关的构件数为 s＋t, 0≤s＋t≤m. 剔除共享构

件, 依据 Gn×m 中与 Fu 和 Fv 所对应的行元素中构件

进行从左到右编码, 依次记为 A1, A2,…, A₨, 其中

0≤₨=r＋s≤m. 则功能 Fu 与 Fv 之间耦合度为:  

,
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, ) 2 ) 100v iF A t    % . (6) 

规定: 式中 0,uF A  = 0,vF A  =0. 式(6)中元素

,u iF A  与 ,v iF A  数值需要参考编码之前的功

能-构件矩阵 Gn×m 所对应元素值. 当两功能对应构

件全为共享构件(即₨=0), 两功能的功能使用度之

和最大、使用最均衡( 0.5
u vF Fw w  )时, 此时两功

能耦合指标有最大值 100%.  
如有下列功能-构件关联矩阵G3×5(见表 2), 且

wF1=wF3=0.3, wF2=0.4. 对于功能 F1 与 F2 来说, t=2, 
r=s=1, ₨=2. 编码后式(3)中<F1,A1>对应矩阵中

<F1,A2>=0.1. <F2,A1>对应矩阵中<F2, A2>=1.0. <F1, 
A2>对应矩阵中<F1,A3>=1.0. <F2,A2>对应矩阵中

<F2,A3>=0.2.  

表 2  功能-构件关联矩阵 G3×5 

功能 A1 A2 A3 A4 A5 

F1 1.0 0.1 1.0 1.0 0.4 
F2 1.0 1.0 0.2 1.0 0.7 

F3 1.0 0.4 1.0 0.3 1.0 

据式(5)可得
1 2,F FC =54%. 依上述算法可求得

可变功能产品任意两功能之间耦合性大小, 定义  
1

2
,

1 1
2 / ( )

i j

n n

F F
i j i

C C n n


  

   , (7) 

C 为系统的平均耦合性指标, 它表征了系统在考

虑诸因素时系统结构紧凑性程度, 其值越大则系

统越紧凑, 整体的功能耦合性越强.  

3 案例分析 

以常见的可变功能料理机为例(图 1), 该产品

的 14 个主要构件见表 3, 通过更换构件连接方式可

实现 F1(榨汁)、F2(切菜)、F3(揉面)、F4(绞馅)四种

功能. 通过市场调查得到下列两种功能使用模型:  
U1={20F1+10F2+30F3+40F4, 0.74};  
U2={70F1+10F2+10F3+10F4, 0.40}.  

 
图 1  可变功能料理机产品图 

表 3  可变功能料理机构件一览表 

符号 构件 符号 构件 符号 构件 

A1 杯盖 A6 切刀 A11 揉面刀 

A2 推棒 A7 刀具架 A12 橙汁头 
A3 加工杯 A8 电机 A13 开关 

A4 刀架盘 A9 底座 A14 橙汁盘 
A5 传动轴 A10 绞馅刀   

由式(1)得出各功能使用度值, 运用文献[6]相
关方法, 通过划分传播树层次计算出功能-构件关

联矩阵G4×14, 如表 4 所示. 由式(4)和(5), 得出各构
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件在考虑功能使用情况时的关联性值大小, 见表 5.  

表 4  功能-构件关联矩阵 G4×14 

功能 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 A12 A13 A14 

F1 0.2 0.3 1.0 0.6 1.0 0.5 0.7 1.0 1.0 0.3 0.1 1.0 1.0 1.0 

F2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.4 1.0 1.0 0.5 0.1 0.6 1.0 0.2 

F3 1.0 0.3 1.0 0.2 1.0 0.1 1.0 1.0 1.0 0.5 1.0 0.3 1.0 0.2 
F4 1.0 0.4 1.0 0.3 1.0 0.5 1.0 1.0 1.0 1.0 0.3 0.4 1.0 0.2 

表 5  两使用模型下各构件关联值 % 

构件 U1 U2 构件 U1 U2 构件 U1 U2 

A1 8.6 4.4 A6 4.4 5.2 A11 4.6 2.1 
A2 4.2 3.8 A7 9.1 7.4 A12 8.6 8.4 

A3 4.1 10.1 A8 10.3 10.1 A13 10.3 10.1 
A4 4.4 5.8 A9 10.3 10.1 A14 3.7 7.7 

A5 10.3 10.1 A10 6.8 4.1    

运用式(5)得到针对两使用模型时产品的各功

能耦合性值, 如表 6 所示, 运用式(7)得系统的平均

耦合性指标为 1C =37.1%( 2C =23.3%).  

表 6  产品的综合耦合性指标 1C ( 2C )   % 

功能 F1 F2 F3 F4 

F1  22.3(29.2) 39.6(28.8) 44.8(29.4) 

F2   24.6(16.4) 27.7(17.3) 
F3    63.7(18.6) 

F4     

对同一种可变功能产品, 系统在不同使用情

况下各构件的关联性情况以及功能间的耦合性、功

能的平均耦合性都是不同的. 就构件的关联性而

言, 共享构件(如 A3, A5, A8, A9 等)的关联性并不随

产品功能使用度的不同而改变, 因为该部分构件

与产品的各功能都有直接关联, 是产品实现某功

能所必须的构件, 即共享构件. 因此, 这部分构件

设计时应给以足够重视, 使用时应注重维护与保

养, 以确保产品各功能的正常使用 . 非共享构件

(如 A11, A14等), 其关联性随产品功能使用度的不同

而不同, 且和与之直接相关的功能的使用度数值

大小呈正相关, 这为根据客户的使用情况来改进

设计提供了指导, 比如, 将使用频度更高的功能及

结构设计在更方便使用和维护的位置上等. 就功

能耦合性而言, 两功能之间耦合性在不同的使用

模式下会有较大差别(如功能 F3与 F4), 原因就在于

两功能的使用情况不同. 再者, 在同一使用模式下

(如 U2), 功能 F1 与其他各功能的使用情况相同, 但

功能间耦合性却不同, 原因在于 F1 与各功能之间

存在结构耦合性差异. 最后, 系统的平均功能耦合

性也随产品使用模型的不同而不同, 产品的非均

衡使用值越大, 平均耦合性也越大, 系统构件的利

用效率也越高, 这为产品的性能评估提供了依据.  
对产品不同使用模型下耦合性的分析可以指

导现有的产品的改进设计. 如在使用模型 U1 中, 
功能 F3 与 F4 之间的综合耦合性较高. 因此, 针对

该情况, 在设计过程中要注意将与 F3 和 F4 相关的

设计要求综合考虑, 以防止出现满足了一个又不

满足另一个的情况; 应注意与该两功能都有直接

关联关系的构件的选择, 以防止因为一个构件发

生变更进而影响两个功能的使用; 在使用模型 U2

中, 因为功能 F2 与 F3、F4 之间的综合耦合性较小, 
因此在针对此类情况的改进设计时, 可进一步降

低与其相关的系统结构的耦合性, 这一方面也可

减小设计成本, 另一方面可防止某一功能出现故

障时对系统整体性能的影响.  
综上, 对可变功能产品基于功能使用模型的

构件关联性与功能耦合性的分析可得: (1)由产品

的功能使用模型来分析产品的构件关联情况: 使

用度越高的功能, 其相关构件的关联性越高, 对共

享构件应注意其设计可靠性, 对非共享构件要注

重其结构合理性, 以方便客户使用和维护. (2)由功

能之间的耦合性来分析设计过程中的轻重取舍: 
对耦合性较高的两个或多个功能, 在设计过程中

要注意综合考虑与其相关的设计要求, 注意与其

都有直接关联的构件的选择; 对耦合性较低的功

能, 可通过进一步降低耦合性来降低设计难度以

节约设计成本. (3)由产品的功能使用模型和系统

综合耦合性来分析系统性能的优劣: 针对不同消

费者分析其使用情况, 并据此提出相应的使用模

型, 以实现在满足使用条件的前提下对产品的综

合评估, 进而指导产品的改进设计.  

4 结语 

可变功能产品构件关联性与功能的耦合性受

产品结构与使用情况的影响. 针对产品的使用情

况, 提出并构建了可变功能产品的功能使用模型, 
可用以定性、定量地描述产品各功能在使用过程中
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的不均衡性. 基于该模型, 定义构件关联性为各功

能的功能使用度与功能-结构关联矩阵中该构件所

在列元素的乘积之和与系统所有构件相应总量的

比值. 提出构件关联性越高, 则设计时应注意其相

关结构及材料的可靠性, 使用及维护时的方便性

等结论. 在功能耦合性求解过程中, 依据有无共享

构件及共享情况, 将产品系统的耦合性进一步细

分为无耦合、次耦合与耦合三种情况, 结合产品的

使用模型, 给出了考虑使用情况的产品功能耦合

性计算方法, 并提出平均耦合度的概念与计算方

法. 最后, 通过案例分析总结提出了可用于面向使

用的产品设计或对现有产品进行改进设计的一些

指导准则. 
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Function usage model and model-based correlation and coupling analysis for 
adaptable-function products 

WANG Gen-hua, DENG Yi-min *, ZOU Chang-wu 
( Faculty of Mechanical Engineering & Mechanics,  Ningbo University,  Ningbo 315211,  China ) 

Abstract: For the design of adaptable-function product, it is of much practical value to carry out the research on 
its structural correlation and functional coupling. Considering the limitation of existing studies that have failed to 
take into account function usage, in this paper we put forward a concept called function usage model. By 
attaching usage information at each adaptable function, the function usage model is constructed, which can be 
used to describe the varied function usage situations for the same product. Subsequently, by combining the 
model with function-component incidence matrix, a method that can be used to quantify structural correlation 
and functional coupling under the consideration of function usage is proposed. Finally, an adaptable cooking 
machine is used as a case study to illustrate the feasibility of these methods and their implementation process. 
Based on the results, some useful conclusions are reached, which may be applied to either usage-oriented 
product design or existing product upgrading-design. 
Key words: adaptable-function product; function usage model; structural correlation; functional coupling  
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