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摘要：目的 为了满足客户的实际需求，缩短产品设计周期，避免传统设计方法生成产品结构的过程中

易产生设计耦合的潜在问题。方法 以结构设计作为主要目的，提出一种基于公理设计的产品结构设计

模型（Axiomatic Design Based Structural Design, ADBSD）。该模型在质量功能展开（Quality Function 
Deployment, QFD）的基础上，采用 KANO 模型的赋值计算规则，获得总体客户功能需求权重值，作为

结构设计的总功能需求，输入公理设计框架流程中的“Z”字型映射中；并运用 TRIZ 技术冲突、发明原

理等工具进行设计优化，在设计初期解决设计参数之间的冲突问题，得到完整的产品设计结构。结果 通

过对小空间自走式消防装备进行设计研究，阐述了运用 ADBSD 进行产品结构设计的优势，验证了该方

法的可行性。结论 该模型为产品创新设计过程提供了新思路和理论参考。 
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ABSTRACT: The work aims to satisfy the actual requirements of customers, shorten product design cycle and avoid the 
potential problem of design coupling in the process of generating product structure by traditional design method. Taking 
the structural design as the main purpose, an axiomatic design based structural design (ADBSD) model was proposed. 
Based on the quality function deployment (QFD), the value assignment calculation rule of KANO model was used to ob-
tain the weight value of the overall customer function requirement. The weight value was used as the total functional re-
quirement of the structural design to be entered into the “Z” font mapping in the process of axiomatic design framework. 
Technology conflicts, invention principles and other tools of TRIZ were used to optimize the design, solving the conflict 
between design parameters in the early stage of the product design, and a complete product structure design was obtained. 
The advantages of ADBSD for product structure design were explained and the feasibility of the proposed method was 
verified through the research on the design of self-propelled fire-fighting equipment in small spaces. The ADBSD model 
provides new ideas and theoretical references for the product innovation design process. 
KEY WORDS: product structure design; axiomatic design; QFD; KANO; TRIZ 
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随着科学技术的迅猛发展，市场与客户的需求不

断发生变化，新产品的开发面临着极大的挑战，企业

对于产品结构的开发也提出了更高的要求[1]。这迫使

企业针对产品结构进行改进设计或再设计，实现在 
缩短新产品开发周期的同时满足客户不断变化的需

求[2]。传统的产品设计过程为产品信息由抽象到具体

并逐渐细化的过程。其中极易产生的变动性与不确定

性也多出现在结构设计部分。 
对于产品结构设计的实现，国内外学者做了大量

的研究，邵伟平[3]等，运用公理设计理论(Axiomatic 
design, AD)完成了减速器结构的设计分析实例，一方

面反映出 AD 获取客户需求方式的不同决定了结果是

否客观全面；另一方面当涵盖的设计因素较多时，使

用 AD 的独立公理化解结构耦合的过程会变得较为繁

琐，影响结构设计的周期和质量。华中生[4]等，引入

功能约束条件并结合 TRIZ，完成了汽车安全气囊的

结构设计，证明了 TRIZ 能够从技术参数的角度解决

设计矛盾，但在定义冲突时不能做出准确的辨别。Su 
J C[5]等应用层次分析法（Analytic Hierarchy Process, 
AHP）求算需求权重，运用独立公理对设计因素进行

筛选，用于指导复杂结构设计的实现。Hintersteiner J 
D[6]等运用 AD 理论，建立了指导控制的模块设计结

构。Guenov M D[7]等提出了产品设计过程的模块化拆

分，采用判断矩阵来表征 AD 映射关系中的潜在冲突。 
由上述研究可知，结构设计是一个需要多因素多

角度综合考量的复杂过程，单一理论较难实现，因此

本文提出了基于公理设计的产品结构设计模型，将客

户需求定量化地引入 AD，运用 AD 设计流程与 TRIZ
工具的优势互补，解决产品结构设计较易产生的技术

冲突，得到完整的产品设计模块结构[8]。 

1  公理设计过程 

公理设计是一个由上到下的层级式设计过程[9]，

“Z”字型映射关系将各个设计域联系起来，依靠判断

矩阵对映射关系建立准确的表达。本文所涉及的公理

设计过程见图 1。 

 
 

图 1  公理设计过程 
Fig.1  Process of axiomatic design 

 

1.1  “需求-功能”转化过程 

基于 AD 的设计原则，“需求-功能”的转化过程，

即 { }sCA 与  sFR 两个设计域之间建立联系的过程，

对应着客户功能需求的获取过程。当前客户需求获取

的方法有德尔菲法[10]、AHP 法[11]、QFD[12]、KANO
模型[13]等，将这些方法进行比较，见表 1。 

因 此 ，本 研 究 采 用 集 成 的 QFD-KANO 方 法 ，

可以弥 补两 者的不 足， 得到更 为全 面的整 体客 户

需求。  

1.2  “功能-结构”转化过程 

根据 AD 的设计原则，“功能-结构”的转化过程，

就是对 { }sFR 与  sDP 两个设计域之间的联系建立映

射，整体过程分为“同层级之间”与“不同层级之间”两

个层面的相互映射关系，“Z”字型映射见图 2。 
 

表 1  客户需求获取方法比较 
Tab.1  Comparison of customer demand acquisition methods 

客户需求获取方法 研究过程 优点 缺点 

德尔菲法 
针对某一问题向专家进行匿名多回合调 
查，获得需求权重。 

最终结果可以代表所有专

家的统一意见。 
专家主观判断影响较大，耗

时较长。 

AHP 法 
就某一问题请多名专家依照 1~5 阶 saaty 判

断标准做出判定，计算得出相对重要度。
实现了权重的量化。 专家主观判断影响较大。 

QFD 
根据设计要求的不同，将需求转化为定量

参数，得到不同的权重值。 
实现需求信息合理且有效

地转化。 
简单地认为各工程特征之 
间为线性关系。 

KANO 
根据需求程度的不同，依据 KANO 模型计

算得到需求权重。 
动态分析过程实现了需求

信息的最大化利用。 
传统的 KANO 可能会导致

结果的偏差。 
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图 2  “Z”字型映射 
Fig.2  “Z” font mapping form 

 
对于复杂产品的结构设计，为了将“功能-结构”

之间的联系表达得客观且准确，可添加行为域  sBE
作为过渡域，在遵循 AD 的映射规则的同时对结构之

间存在的行为关系进行描述，更好地完成产品结构的

设计实现。 

2  ADBSD 模型 

ADBSD 模型，将产品结构设计作为最终的实现

目标。第一步：完成总体客户需求的获取。根据 KANO
模型参数化不同的客户需求，输入质量功能展开的多

层级架构得到客户总体需求。第二步：完成“功能-结
构”的转化。首先将客户总体需求功能化，作为 AD
中功能域与结构域“Z”字型映射的输入，运用 AD 的

独立公理对得到的映射关系判断矩阵进行耦合性检

验，然后运用 TRIZ 冲突解决理论，解决较为复杂的

设计耦合问题。该过程见图 3。 

2.1  客户功能需求的获取 

提出 QFD-KANO 计算模型，整合综合需求以及

定向需求 sCA 与功能需求 sFR 的分析量化。 

2.1.1  QFD 的多层级结构 

QFD 的多层级结构即多层级质量屋的构建，见

图 4，FR 的权重包括绝对权重 jAI 和相对权重 jRI 。 
质量屋中的各参数有下列关系： 
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其中 iCA 为第 i 个客户需求； jFR 为第 j 个功能需

求； iw 为 iCA 的相对重要度； ijR 为 iCA 和 jFR 间的相

关系数； jAI 为 jFR 的绝对权重； jRI 为 jFR 的相对权

重；  m 为客户需求数 ( 1, 2, , )i m  ；n 为产品功能需

求数 ( 1, 2, , )j n  。 

2.1.2  KANO 模型 

将 25 种需求在 KANO 模型需求分类评估表中展

开，对应的需求分类有兴奋需求（A）、期望需求（O）、

基本需求（M）、反向需求（R）、无关紧要需求（I）、

问题需求（Q）。 
根据不同受访客户对于某一 iCA 的不同定义，分

别确定需求类型 M，O，A，I 的需求比例，记为 iE ，

iF ， iG ， iH 。由此可得： 
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其中 iS 表示具备此属性客户满意度的提升率； iT
表示不具备此属性客户满意度的下降率。 

由此可得 iCA 的相对权重为： 
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综上，QFD-KANO 计算模型的具体步骤如下。 
1）制定相关调查问卷，选定相关客户进行匿名

调查。 
2）按照 KANO 模型的客户需求分类规则，整理

调查结果，以 5，3，1，0 的赋值规则为不同需求进

行重要度评价； 
3）利用公式（4）、（5）、（6）计算 iS ， iT ， iw ； 
4）构建 CA 与 FR 间的关系矩阵，利用公式（2）、

（3）最终确定各 FR 相对权重和绝对权重。。 

2.2  结构设计过程 

在公理设计中，功能域与结构域之间的映射关系

可以表示为： 
   s sFR A DP  (7) 
式中，A 表示设计矩阵， sFR 和 sDP 分别为功能要

求 集 和 设 计 参 数 集 [14] 。 { sFR }={ 1 2 3, , ,,FR FR FR   

nFR }，{ sDP }={ 1 2 3, , , , nDP DP DP DP }，具体可以描述为： 
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图 3  基于公理设计的产品结构设计模型 
Fig.3  Axiomatic design based structural design 

 

 
 

图 4  质量屋结构 
Fig.4  Structure of the house of quality 
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 (8) 

其中， ija 表示对应元素之间的关联程度，通常

用 X 和 0 来表示，X 表示强相关，0 表示弱相关或

无关。  
在 AD 设计原则中，可以根据矩阵的形式判断产

品功能需求的分解是否彻底。对角矩阵为独立设计，

满足独立性则可以被 AD 接受；三角矩阵为解耦设

计，其他形式的矩阵为耦合设计，两者都需要进行

解耦过程。 
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3  应用实例 

国家高度重视重点场所的安全问题，因此无人

值守的大型仓储区域成为消防监控重地。针对这一

问题，本研究以小空间自走式消防灭火装备结构设

计为例，运用 ADBSD 模型对其进行功能分析与结构

设计。 

3.1  客户功能需求权重的确定 

根据产品设计 24 性能[15]制定消防灭火装备调查

问卷，并对 60 位有经验的消防员进行目标客户的匿

名需求调查，整理调查结果后得到 57 份有效问卷。以

“小空间”、“自主动力”作为定向需求，与问卷结果综

合获取 CA 。根据 AD 理论规则对 FR 进行合理的描

述，结果见表 2。 
根据 QFD 的多层级质量屋框架，建立 CA 与 FR

的相关矩阵，依据 KANO 模型进行需求重要度的赋

值并确定 ijR 的取值，根据式（6）计算用户需求权重

  iw ，根据式（2）、（3）计算不同 FR 的绝对重要度 jAI
以及相对重要度 jRI ，功能需求权重见表 3。 

综上，得出了满足整体客户需求的产品功能需

求价值排序。设计师在结构设计过程中，应尽量满

足高权重值功能需求层级下的各层级需求，在保证

低权重值功能基本实现的基础上，可做产品结构的

取舍。  

3.2  结构设计 

基于模块化设计理念[16]，将消防灭火装备的整体

结构根据调查结果拆分成六大功能模块，根据功能需

求价值排序逐一分析，实现小空间自走式消防灭火装

备的结构设计。 
监测功能分解映射-外部控制部分见表 4，对 51FR

进行功能分解后，根据公式(8)得到判断矩阵： 

511 511

512 512

513 513

514 514

515 515

X 0 0 0 0
0 X 0 0 0

0 0 X X X
0 0 0 X X
0 0 0 0 X

FR DP
FR DP
FR DP
FR DP
FR DP

    
    
    
     
    
    
        

 (9) 

得到的结构设计判断矩阵为三角阵，需要采取调

整结构顺序的方式，进行解耦设计。由 511FR 、 512FR 、

513FR 、 514FR 、 515FR 变换为 511FR 、 512FR 、 515FR 、

514FR 、 513FR （  sDP 跟随  sFR 做相应变化）之后得

到新的判断矩阵为： 

511 511

512 512

515 515

514 514

513513

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0
0 0

FR DPX
FR DPX
FR DPX
FR DPX X

X X X DPFR

    
    
    
     
    
    
        

 (10) 

表 2  小空间自走式消防灭火装备用户需求 

与功能需求对照 
Tab.2  Congruent relationship of user requirements  

and functional requirements for self-propelled  
fire-fighting equipment in small spaces 

客户需求{ sCA } 功能需求{ sFR } 

应对复杂多变的火场环境 1CA  灭火功能 1FR  

在小空间仓储环境下作业 2CA  小空间作业 2FR  

降低火场内部的烟尘含量 3CA  除烟功能 3FR  

行进方式为自走式 4CA  自走式行进方式 4FR

能对仓库/火灾现场勘探并实时 
反馈 5CA  

监测功能 5FR  

灭火装备的能源需求 6CA  能源供应 6FR  

 
表 3  功能需求权重 

Tab.3  Weight of functional requirements 

 1FR 2FR 3FR  4FR  5FR  6FR  iw

1CA  3 3 0 0 0 1 5 

2CA  0 0 5 0 3 5 3 

3CA  1 1 0 0 3 0 0 

4CA  5 1 3 0 0 1 0 

5CA  0 3 0 5 5 0 5 

6CA  0 5 0 5 5 0 5 

jAI  15 55 15 50 59 20  

jRI （%） 7.01 25.70 7.01 23.36 27.57 9.35  

 
表 4  监测功能分解映射-外部控制部分 

Tab.4  The mapping of monitoring function  
decomposition - external control 

511FR 烟尘颗粒检测 511DP 烟尘感应结构 

512FR 火源监测 512DP 红外热像感应结构

513FR 探测点核实 513DP 遥感控制结构 

514FR 危险点发现通知 514DP 无线通讯结构 

5FR
监

测

功

能

51FR
外

部

监

测
515FR 危险点定位通知 515DP GPS 定位结构 

 
表 5  监测功能分解映射-内部控制部分 

Tab.5  The mapping of monitoring function  
decomposition - internal control 

521FR 系统内水压监测 521DP 水压传感结构 

522FR 系统内水流监测 522DP 水流传感结构 

523FR 系统内电压监测 523DP 漏电保护结构 

5FR
监

测

功

能

52FR
内

部

控

制 524FR 障碍物/距离监测 524DP 距离感应结构 

 
为了让可解耦设计能够被 AD 所接受，即为了达

到外部监测功能的实现，需要在烟尘感应与红外感应

结构定位到“危险点”后，通过无线通讯结构进行信息

通报，消防人员根据反馈信息对设备做出相应的操作

指令。 
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监测功能分解映射-内部控制部分见表 5，对 52FR
进行功能分解后，得到判断矩阵： 

521 521

522 522

523 523

524 524

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

FR DPX
FR DPX
FR DPX
FR DPX

    
    
     
    
    

    

 (11) 

得到的判断矩阵为独立设计矩阵，可以被 AD
接受。 

小空间作业功能-行为分解映射见表 6，对 2FR 进

行功能分解，引入了行为域对功能需求进行描述，得

到判断矩阵： 

21 21

22 22

23 23

0
0

BE DPX X X
BE DPX X
BE DPX X

    
         
        

 (12) 

得到的判断矩阵内部耦合度过高，不能被 AD 接

受，运用 TRIZ 从功能出发对外壳结构进行解耦设计：

针对 21DP 、 22DP 与 23DP 产生的冲突，可以用 39 个通

用工程参数进行矛盾转化。改善的参数：No.31，物

体产生的有害因素。恶化的参数：No.27，可靠性。

在转化过程中，对于问题中存在多对冲突的情况，一

般选取主要冲突来解决。 
通过查询技术冲突解决矩阵，得到可利用的发明

原理：No.24 借助中介物原理、No.2 分离原理、No.40
复合材料原理、No.39 惰性环境原理。 

根据 No.24 和 No.2 将消防机器人的工作结构与

外壳结构作分离处理。对于 2FR ，结合中介物原理

与复合材料原理，选择兼具柔韧性与耐火性的复合

材料，作为消防机器人的工作模块与外壳模块的连

接结构。 
自走式行进方式功能分解映射见表 7，对 4FR 进

行功能分解后，得到判断矩阵： 

41 41

42 42

0FR DPX
FR DPX X
    

     
    

 (13) 

得到的判断矩阵为解耦设计矩阵，可以被 AD
接受。 

能源供应功能分解映射见表 8，对 6FR 进行功能

分解后，得到判断矩阵： 

61 61

62 62

0
0

FR DPX
FR DPX
    

     
    

 (14) 

得到的判断矩阵为独立设计矩阵，可以被  AD
接受。 

除烟、灭火功能-行为分解映射见表 9，对 1FR 、

3FR 的分解，采用 1BE 与 3BE 进行描述。此时可以

进行功 能合 并，水 经高 压后产 生的 细小水 珠可 以

迫使环 境中 的烟尘 沉降 ，达到 除烟 的目的 ；扑 灭  

表 6  小空间作业功能-行为分解映射 
Tab.6  The mapping of small space working  

function - behavior decomposition 

21BE 体积较小 21DP 外壳结构 

22BE 小范围内产生 
作用 

22DP 角度调节结构2FR 小

空间

作业

2BE 实现

小空间作

业需求

23BE 自身降温 23DP 360°旋转结构

 
表 7  自走式行进方式功能分解映射 

Tab.7  The mapping of self-propelled travel  
mode function decomposition 

41FR 适应多种复杂地形 41DP 履带式行进结构
4FR 自走式

行进方式
42FR 行动安全平稳 42DP 移动控制结构 

 
表 8  能源供应功能分解映射 

Tab.8  The mapping of energy supply  
function decomposition 

61FR 无需外接水源 61DP 内置水箱结构 
6FR 能源供应

62FR 无需外接电源 62DP 内置供电组结构

 
表 9  除烟、灭火功能-行为分解映射 

Tab.9  The mapping of smoke removal, fire  
extinguishing function - behavior decomposition 

3FR 除烟功能 3BE 沉降烟尘 71DP 增压结构 

1FR 灭火功能 1BE 扑灭火源 
7FR 产生 

细水雾 
72DP 水雾细化结构

 
火源的功能也可一并实现。该过程符合 AD 中信息

公理的 设计 原则， 最终 得到增 压与 水雾细 化两 个

结构。  

3.3  结果展示 

上述小空间自走式消防灭火装备的结构设计过

程可做产品结构模块化的表达，见图 5。 
为产品结构模块进行相应的结构优化，得到小空

间自走式消防灭火装备的整体结构设计，见图 6。 

4  结语 

ADBSD 模型在结构设计过程中，根据客户的整

体需求与定向需求通过 QFD-KANO 计算模型可作出

量化的综合评价。公理设计理论融合 TRIZ 的新产品

结构设计过程，避免了结构设计存在的高耦合性，有

利于新产品开发面向多变的市场环境进行快速响应。

通过小空间自走式消防灭火装备的结构设计实例，证

明了设计模型的可行性。ADBSD 模型提高了综合结

构设计过程的容错性与合理性，为产品结构的概念化

生成提供了新的思路。 
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图 5  小空间自走式消防灭火装备结构模块化表达 
Fig.5  Modular expression for the structure of self-propelled fire-fighting equipment in small spaces 

 

 
 

 

1-高压细水雾喷头；2-红外热像探测器；3-图像采集探测器； 
4-稳压泵组；5-高压软管网；6-升降板；7-高压钢管管网； 
8-增压控制器；9-水流传感器；10-供电组；11-内置水箱； 

12-控制器；13-履带轮；14-运动接受控制器 
图 6  小空间自走式消防灭火装备结构设计示意图 
Fig.6  Structural design diagram for self-propelled 

fire-fighting equipment in small spaces 
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