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摘要：目的 为了满足机电产品日益多样化、个性化的市场需求，提高产品模块划分的稳定性与模块化

方案评价的可靠性，提出产品模块划分与评价集成方法。方法 对产品的功能结构进行分析，构建产品

的量化信息模型，合理分配各量化指标的权重，构建描述组件间关系的综合矩阵。采用基于原子理论的

聚类算法进行模块划分，通过改变模块粒度，稳定地得出产品模块划分的多个可行方案。通过考虑产品

的模块化程度和基于信息熵的模块复杂度，构建模块化方案的综合评价模型，以确定最优的模块划分结

果。结论 采用模块划分与综合评价集成设计方法对某小型雕刻机进行模块化设计，并通过对比原子聚

类算法与其他模块划分方法所得的模块化结果，验证了所提出设计方法的可行性和高效性。 
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ABSTRACT: This paper aims to meet the increasingly diversified and personalized market demand of mechanical and 

electrical products, and improve the stability of product module division and the reliability of modular scheme evaluation, 

an integrated method for modular division and evaluation was proposed. The paper analyzed the function and structure of 

the product, a quantitative information model of the product was built up. The weight of each quantitative index was dis-

tributed reasonably and comprehensive matrixes describing the relationship between components were constructed. The 

clustering algorithm based on atomic theory was used for module division. By changing the module granularity, several 

feasible schemes for product module division were obtained stably. In order to construct a comprehensive evaluation 

model of modular scheme to determine the optimal module division result, the modular degree of products and the module 

complexity based on information entropy were considered. The modular design of a small engraving machine was carried 

out by using the integrated design method of module division and comprehensive evaluation. Furthermore, by comparing 

the modular results obtained by atomic clustering algorithm and other module division methods, the feasibility and effi-

ciency of the proposed design method were verified. 
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随着制造业的持续发展，市场对机电产品的需求

也变得多样化和定制化，如何在保证产品质量和功能

的同时，实现产品的快速设计和定制设计，是如今企

业研究的重点[1-2]。模块化设计作为产品快速设计的

一种重要方法，许多研究者对其进行了研究。程贤福

等 [3]考虑到模块划分过程中设计结构矩阵（Design 

Structure Matrix, DSM）的多样性问题，提出一种基

于密度算法和设计结构矩阵的模块划分方法。张海燕

等[4]以功能–原理–行为–结构设计过程模型为基础，

获得了产品零部件的综合关系矩阵，并完成模块划

分。Cheng 等[5]通过关联设计参数间的相关性和相似

性，采用基于原子理论的模块聚类算法实现对重型机

床的模块划分。 

产品模块划分所得的方案并不是唯一的，需对模

块化方案进行评价分析，以得出最合理的模块划分结

果。张浩等[6]针对产品模块化配置设计过程方案评价

优选问题，构建可重构机床多目标综合优化评价模

型，实现可重构机床模块化方案的优选。田楚楚等[7]

从产品生命周期中的时间、成本、质量等指标出发，

建立了效益评价的过程参考模型和指标体系参考模

型，对机械产品的模块化效益进行综合评价。Long

等 [8]为了减少决策过程中主观、模糊的设计信息影

响，提出了一种基于层次分析法和仿真分析结合的设

计方案评价决策方法。 

另外，一些学者通过模块划分与方案评价相结合

的方法，完成产品的模块化设计。李玉鹏等[9]针对复

杂产品的模块划分难以获得唯一方案问题，提出了一

种基于混合模糊多属性决策理论的复杂产品模块划

分方案评价方法。胡光忠等[10]基于灰色关联分析法研

究分析线性切割机床的设计特点，利用基于模糊综合

评价的模块化设计评价方法对机床进行设计。 

综上所述，这些方法目前仍然对产品模块化设计

具有一定的指导意义。随着机电产品复杂程度的不断

提高，组件间关系的描述也愈发困难；部分模块划分

方法存在模块聚类结果不稳定的状况；对模块化方案

的评价也考虑得不够充分。基于上述问题，文中综合

考虑组件间的关联关系，并在此基础上改进了原子聚

类算法，综合考虑产品的模块化程度和模块的复杂

性，构建出综合评价模型，提出机电产品模块划分与

综合评价集成设计方法。此次研究的创新在于采用改

进的原子聚类算法，在保证产品模块划分稳定性的同

时，改善模块划分结果的合理性，通过建立综合评价

模型，提高模块化方案评价的准确性。 

1  构建组件综合关系矩阵 

在对产品进行模块划分时，首先需要准确描述出

组件之间的关系，不仅需要考虑组件间的连接关系，

也需对产品的功能、结构以及物理关系等进行分析，

并根据不同组件间关系的强弱程度制定合理的量化

准则，从而构建组件之间的关联关系矩阵。此外，不

同产品对其功能、结构等关系的重要度要求不同，合

理分配各指标的权重，对构建组件间的综合关系矩阵

也十分重要。 

1.1  组件关系的评价准则 

1）模块的一个重要特性是功能独立性。在模块

划分时，将那些为实现同一功能的组件聚在一起构成

模块，有助于提高模块的功能独立性，称构成这个模

块的组件之间存在着功能相关性。其评价标准见表 1。 
 

表 1  功能相关评价指标 
Tab.1 Function-related evaluation indexes 

评估值 u 功能相关描述 

5 两组件共同完成一功能，缺一不可 

1~4 两组件对完成某一功能，有协助作用 

0 两组件无功能关联 
 

2）除功能独立性外，结构相关性是模块的另一

个重要特征。组件之间在空间几何上的物理连接、紧

固、垂直度、平行度和同轴度等关系称为结构相关性。

归纳起来，主要从连接关系与形位关系 2 个方面考虑

组件之间的结构相关性。其评价标准见表 2—3。 
 

表 2  连接相关评价指标 
Tab.2 Connection-related evaluation indexes 

评估值 v 连接相关描述 

5 不易拆卸，如焊接 

3 ~ 4 较难拆卸，如收缩配合、键槽连接 

1 ~ 2 易拆卸，如螺纹连接 

0 两组件无连接关系 
 

表 3  形位相关评价指标 
Tab.3 Shape and position-related evaluation indexes 

评估值 w 形位相关描述 

5 
两组件存在严格的形位关系，如垂直度、

平行度 

1~4 组件与一固定件存在形位关系 

0 两组件无形位关系 
 

3）物理相关性是指各组件之间的能量、信息或

物料间的关系。能量关联是指组件之间传递的力、扭

矩、功率、电流等；信息关联是组件间传递信息（如

光和电）；物料关联是指组件之间物料的传递；其评

价标准见表 4。 
 

表 4  物理相关评价指标 
Tab.4 Physical-related evaluation indexes 

评估值 e 物理相关描述 

5 两组件存在能量传递 

3~4 两组件存在信息传递 

1~2 两组件存在物料传递 

0 两组件无物理关联 
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1.2  组件综合关系矩阵建模 

对产品组件之间的功能关系、结构关系和物理关

系进行分析，并确定对应的评价标准。根据相关准则，

可建立产品的功能相关矩阵、结构相关矩阵（包括连

接相关矩阵和形位相关矩阵）和物理相关矩阵。这些

指标对于不同产品的重要程度不同，采用层次分析法

确定不同指标的权重，从而得出组件间的综合关系矩

阵，如式（1）所示。 

u c e

1                                         

( )   ij
ij ij ij

i j

i j   
    

G
U C E

 (1) 

式中： ijG 为综合关系矩阵；  为正则化系数；

[0,1]ij G ，取 0.2  ； u 、 c 、 e 分别表示功能、

结构、物理相关矩阵的权重，可通过层次分析法确定，

且有 u c e 1     ； ijU 、 ijC 、 ijE 分别表示功能、

结构、物理相关矩阵。其中，结构相关矩阵 ijG 包括

连接和形位相关矩阵（即 ijV 和 ijW ，对应权重为 v 和

w ）。各指标关系的权重层次结构见图 1。 
 

 
 

图 1  组件间关系的权重分配 
Fig.1 Weight distribution of relations  

between components 

2  基于原子聚类算法的模块划分 

模块聚类是一个复杂的、综合的、多因素影响的

优化过程，很多学者对此进行了研究。其中，Smith

等[11]提出了一种基于原子理论的模块聚类方法，分析

组件间的接触关系，完成产品的模块划分。仅考虑组

件间的接触关系，往往会得到不合实际的模块。综合

考虑产品组件间的功能、结构和物理等关系，可以提

高组件间关系描述的准确性，从而划分出更加合理的

产品模块。 

原子聚类算法是将产品中的组件模拟为原子的

组成元素，即原子核和电子，原子核吸引周围的电子

形成稳定的原子结构（即模块），从而达到模块划分

的目的[12]。原子聚类算法的主要步骤如下。 

1）构建组件接触矩阵 T，用于描述组件间的接

触关系。当组件 i 和 j 存在接触时，记 1ij T ；当组件

i 和 j 不存在接触时，记 0ij T ；将对角线上的元素记

为 0，即 0ii T 。 

2）计算总接触矩阵 *T ： 

*

1

n

i ij
j

 T T  (2) 

式中：n 为组件数。 

3）确定价矩阵 Q： 
* *

*

    

1    
i i

i
i




 
 

≥T T
Q

T
 (3) 

式中：Qi 为组件 i 所带的电荷数； 为模块粒度，

其范围由总接触矩阵确定， *[1,max( )]  T 。 

4）构建距离矩阵 D，将组件之间的接触状态转

换为对组件间的距离。当组件 i 和 j 处于接触状态时，

距离设为 1，即 1ij D ；当组件 i 和 j 不处于接触状

态时，距离设为 2，即 2ij D ；将对角线上的元素记

为 0，即 0ii D 。 

5）计算力矩阵 F： 

2
   

0                     

i j
i j

ijij

K K i j

i j


  
 

Q Q

DF  (4) 

式中：Ki，Kj 为库仑常量；Fij 为组件 i 和 j 之间

的库仑力。 

6）计算最大力矩阵 *F ，并划分模块。 

结合组件间的综合关系矩阵，通过设置阈值得到

起约束作用的截矩阵。如式(2)所示： 

1    
( ) 0,   ( )

2    
ij

ij ij
ij

i j i j



      

≥G
D D

G
 (5) 

其中， 

1 1

( , )

  , 1, 2,3, ,

n n

i j

i j

i j n
n n

   





G

 (6) 

整合距离矩阵和截矩阵，可以得到更新的距离矩

阵，如下： 

* *
1    1

( ) 0,   ( )
2    1

ij ij
ij ij

ij ij

i j i j
       

D D
D D

D D
 (7) 

将更新后的距离矩阵 *
ijD 代入上述的原子聚类算

法，并按照上述的计算流程完成模块划分。原子聚类

算法的基本思想是带正电荷的核组件应该有相当数

量的带负电的电子组件与之组合，以划分出一个趋于

“电中性”的稳定原子结构。其中，模块粒度 的取

值范围由总接触矩阵确定，可以通过调整模块粒度得

出不同的价矩阵，从而得出不同的模块划分结果。不

同的模块划分结果并非都是合理的，往往存在着优劣

之分，其中也不乏出现不合理的划分方案。因此，评

估不同模块划分方案的质量是必不可少的，可以通过建

立模块划分方案的评价准则和模型来实现这一目标。 

3  模块化方案的综合评价方法 

对于模块划分方案，单一的评价指标通常过于片
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面，从多个方面进行评价分析以准确地反映出方案的

优劣。其中，模块化程度作为模块化方案评价的一个

重要指标，是用来描述模块内各组件之间和各模块

之间的联系紧密度。在对产品进行模块化设计后，

不同模块间的装配复杂度与模块的维修复杂度，也

是影响模块化产品质量的重要指标。通过对不同指

标的综合分析，可以提高模块评价结果的可靠性和

准确性。 

3.1  模块化程度的评价模型 

模块划分方案的评价模型要考虑模块化程度，包

括单个模块的聚合度与模块间的分离度。 

1）单个模块的聚合度如下： 

C

, ,

0                                     1

( ) 2
  2

( 1)
i i

i

i
bd i

b M d M b di i

n

L M
n

n n   


 
 

 ≥s
 (8) 

模块划分的平均聚合度如下： 

C C
1

1
( )

p

i
i

L L M
p 

   (9) 

式中， 为模块划分方案的模块粒度；p 为模块

粒度 对应的模块数量；Mi 为模块划分方案中第 i

个模块； in 为第 i 个模块中的组件数； bds 为第 b 和 d

个组件之间的综合关系度（基于 Gij）。显然， C ( )iL M

越大，表示该模块内各组件的关联度越高，因而该模

块的划分质量越高。故 CL 越大，表示模块划分的整

体质量越高。 

2）模块之间的分离度如下： 

D
,

1
( , )

i j

i j bd
b M d Mi j

R M M
n n  

  s  (10) 

划分的所有模块的平均分离度如下： 
1

D D
1 1

2
( , )

( 1)

p p

i j
i j i

R R M M
p p



  


    (11) 

式中， D ( , )i jR M M 越小，模块间的分离度越小，

模块划分质量越高。故 DR 越小，表示模块划分的整

体质量越高。 

构造模块化程度的目标函数如下： 

C D( )f L R    (12) 

式中， ( )f  为模块粒度 对应的模块划分方案

的模块化程度。 ( )f  越大，划分模块的聚合度越大，

分离度越小，模块划分方案的质量越高。 

3.2  基于信息熵的模块复杂度评价模型 

在信息论中，熵是用来度量信息不确定性的有效

概念，也可以说明系统的复杂性[13]。每个模块划分方

案都可认为是具有装配以及维修复杂度的系统，因而

可以采用信息熵的方式进行计算和表达。故装配复杂

度可以定义表示如下： 

1 1
A

1

1 1

( ) ln

j jn n

jq jqk
q q

n n
j

i i
i i

v v

H
v v

 



  



 

 
 


 

 (13) 

式中， k 为模块粒度 对应的模块划分方案的

模块数；n 为组件总数； iv 为第 i 个组件的接口数； jqv

为第 j 个模块中 q 组件的接口数； jn 为第 j 个模块中

的组件数，以接口数量的信息表示模块方案的装配复

杂度。 

维修复杂度可以定义表示如下： 

M
1

1
( ) [ ln (1 ) ln(1 )]

n

i i i i
i

H
k

    


      (14) 

式中， i 为第 i 个组件的相对易损率，可以用层

次分析法确定。 

由上述可知，不同的模块粒度得出不同的模块划

分方案，可以采用无约束离散优化模型对模块划分方

案进行评价。如果模块化程度与复杂度等离散数据在

较大范围内发生变化，数据中的某些变量会主导评价

结果，从而掩盖了其他因素的影响，因此需要对数据

进行正则化处理。 

A M
A M

A M
1 1

( ) ( )
( ) ,    ( )

( ) ( )

i i
i iS S

i i
i i

H H
H H

H H

 
 

 
 

 

 
 (15) 

式中，S 为模块划分方案的数量； i 为第 i 个方

案的模块粒度。因此，模块划分方案的总复杂度定义

如下： 

T A M( ) ( ) ( )H H H     (16) 

由式 16 可知， T ( )H  越小，模块划分方案的复

杂度越小，其质量越高。 

信息熵反映了模块划分方案的复杂度，并通过单

个模块内聚度和模块间分离度评估方案的模块化程

度。综合考虑模块划分方案的模块化程度与复杂度，

构建出模块划分方案的综合评价模型。其目标函数如

式（17）所示： 

T( ) ( ) ( )H f H     (17) 

由式 17 可知， ( )H  越大，模块划分方案越好。 

3.3  产品模块划分与综合评价设计方法流程 

综上所述，可得产品模块划分与评价集成方法流

程见图 2。 

具体的计算步骤如下。 

1）基于对产品特点的分析，选择适合的评价指

标并按照给定规则进行量化，利用层次分析法给各指

标分配权重，将各指标量化信息模型与其权重结合起

来，构建产品组件间的综合关系矩阵。 

2）在得出综合关系矩阵后，利用原子聚类算法

完成产品的模块划分，由不同的模块粒度得出不同的

模块划分结果。 
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图 2  产品模块划分与评价集成方法流程 
Fig.2 Product module division and evaluation  

integration method process 
 
3）通过分析产品的模块化程度和模块复杂度，

并按照标准建立量化数学模型，构建出产品模块化集

成评价体系。 

4）基于评价体系对不同的模块划分方案进行评

价分析，计算综合评价目标值并进行排序，从而得出

最优的模块划分方案。 

4  案例研究 

雕刻机主要包括机械部分和电气部分两大部分，

其中机械部分主要是机身和传动单元等，电气部分主

要就是控制和电气元件等。由于雕刻机的电气部分多

为电子元件，集成度较高，且主要集中在电控箱中， 
 
 

所以模块化的意义不大。文中主要对雕刻机的机械部

分进行模块化研究，其主要结构见图 3，其中一些较

小的部件（如紧固件和螺栓等），对模块化设计的影

响较小，所以对其模型进行了简化，仅考虑了雕刻机

的主要部件。雕刻机的主要组件包括：机架、导轨、

丝杆、步进电机、主轴电机等。通过对雕刻机功能和

结构进行分解，可得不同指标下组件间的关系强度，

从而得出雕刻机的综合信息模型。基于上述的模块划

分流程，采用基于原子理论的聚类方法，完成对雕刻机

的模块划分工作，并对模块划分结果进行分析评价。 

通过分析雕刻机的功能和结构特点，建立组件间

的功能关系矩阵、结构关系矩阵、物理关系矩阵和组

件的接触矩阵等基础的产品信息模型。结合上述的模

块设计流程，在 MATLAB 的编程环境中进行编译计

算，得出雕刻机的综合关系矩阵和原子聚类算法中的

价矩阵、力矩阵等模块信息矩阵，从而完成雕刻机的

模块划分。其中，雕刻机的综合关系矩阵见表 5。 
 

 
 

1–机身底板；2–立柱；3–横梁；4–x 轴拖板组合；5–z 轴同步带轮

组合；6–直线导轨；7–x 轴带座丝杆光轴；8–z 轴滚珠丝杆；9–x

轴同步带轮组合；10–x 轴滚珠丝杆；11–z 轴底板；12–直线导轨

滑块；13–主轴座；14–主轴散热装置；15–主轴；16–PVC 台面；

17–y 轴底板；18–y 轴滚珠丝杆；19–y 轴带座光轴；20–SBR 滑块。 
 

图 3  雕刻机结构 
Fig.3 Engraving machine structure 

表 5  雕刻机的综合关系 
Tab.5 Comprehensive relationship matrix of engraving machine 

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1 0 0.74 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.25 0 

2 0.74 0 0.74 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 0.74 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 0.68 0.8 0 0.2 0.96 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 0 0.13 0 0.92 0 0 0.13 0.13 0 0 0 0 0 0 0 0 

6 0 0 0 0.68 0.13 0 0 0.36 0 0 0.13 0.7 0 0 0 0 0 0 0 0 

7 0 0 0 0.8 0 0 0 0 0.2 0.47 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8 0 0 0 0 0.92 0.36 0 0 0 0 0.88 0.51 0 0 0 0 0 0 0 0 

9 0 0 0 0.2 0 0 0.2 0 0 0.92 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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续表 5 

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

10 0 0 0 0.96 0 0 0.47 0 0.92 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

11 0 0 0 0 0.13 0.13 0 0.88 0 0 0 0.88 0.7 0 0 0 0 0 0 0 

12 0 0 0 0 0.13 0.7 0 0.51 0 0 0.88 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.7 0 0 0.13 0.7 0 0 0 0 0 

14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.13 0 0.92 0 0 0 0 0 

15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.7 0.92 0 0.23 0 0 0 0 

16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.23 0 0.92 0.26 0 0 

17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.92 0 0.92 0.26 0.79

18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.26 0.92 0 0.45 0.13

19 0.25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.26 0.45 0 0.96

20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.79 0.13 0.96 0 

 

根据原子聚类算法，不同的模块粒度划分得出不

同的模块划分方案。采用模块划分方案的综合评价模

型，可以对模块划分方案进行评价。其中，模块化程

度的评价参数可由雕刻机的综合关系矩阵获得，装配

复杂度的评价参数可由总接触矩阵 T*获得（即组件的

接口数），维修复杂度的评价参数（即组件间的相对易

损率 η）则需通过层次分析法来确定。其结果如下： 
 

* [2;3;2;4;1;2;2;2;1;2;3;2;3;2;2;1;3;1;2;2]T  

[0.018 9;0.018 9;0.018 9;0.056 6;0.094 3;0.037 7;

0.018 9;0.094 3;0.094 3;0.094 3;0.037 7;0.037 7;

0.018 9;0.075 5;0.094 3;0.018 9;0.018 9;0.094 3;

0.018 9;0.037 7]

 

 

经过上述计算，可得雕刻机的模块划分方案与评

价计算结果见表 6。 

表 6  模块划分方案及评价结果 
Tab.6 Module division schemes and evaluation results 

序号 
模块 

粒度  
模块方案 

模块化程度

( )f   

模块复杂度

T ( )H   
综合评价指

数 ( )H  ×10

1 2 {1,2}{3}{4,6}{5,8}{7}{9,10}{11,13}{12}{14,15}{16,17,20}{18}{19} 0.385 0.604 0.010

2 3 {1,2,3,19}{4,7}{5,6,8,11,12}{9,10}{13,14,15}{16,17,20} {18} 0.435 0.650 0.177

3 4 {1,2,3,19}{4,7,9,10}{5,6,8,11,12}{13,14,15}{16,17,18,20} 0.450 0.746 –0.187

 
其中，综合评价指数 ( )H  的数值较小，故将结

果同等放大，得出最终结果见表 6。显然，方案 2 的

模块综合评价指数最大，所以选择方案 2 作为理想方

案，其划分结果见图 4。 
 

 
 

图 4  雕刻机模块化结果 
Fig.4 Modular result of engraving machine 

 

此外，我们使用模糊聚类方法[14]与 Tseng 等[15]

使用的 GGA 算法分别对雕刻机进行模块划分，得出

不同的模块划分结果见表 7。 

表 7  模块划分方案对比 
Tab.7 Comparison of module division schemes 

方法 划分方案 

原子理论
{1,2,3,19}{4,7}{5,6,8,11,12}{9,10}{13,14,15}
{16,17,20}{18} 

模糊聚类
{1,2,3}{4,7,9,10}{5,6,8,11,12}{13,14,15}{16,
17,18,19,20} 

GGA 
{1,2,3}{4,6,7}{5,8,11,12}{9,10}{13,14,15}{16,
17,18,19,20} 

 
经过比较，人们不难发现上述 3 种模块聚类算法

得出的模块划分方案既有相同部分，也存在一些差

别。与原子聚类算法得出的方案相比，模糊聚类方法

所得的方案分别将 x 轴移动拖板模块和 x 轴滚珠丝杆

模块、y 轴可移动平台模块和 y 轴滚珠丝杆模块整合

起来，形成了 x 轴移动模块和 y 轴移动模块，其功能

复杂度和生产制造复杂度均有所提高；GGA 方法得

出的方案与原子聚类算法所得方案区别较小，仅为个

别组件间的划分差异，但其计算过程较为复杂，且在

运算过程中存在陷入局部最优解的情形。综上所述，
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文中的模块划分方法具有划分过程简单，划分结果稳

定可靠等特点。 

5  结语 

该研究建立了基于模块划分与综合评价的模块

化集成设计方法，采用基于原子理论的模块划分方法

与多属性的综合评价体系，实现了机电产品的模块化

设计。通过分析产品的功能结构与组件间的物理传递

关系，构建出组件间的综合关系矩阵；基于组件间的

综合关系矩阵，利用原子聚类算法对产品组件进行划

分，得出模块划分方案；考虑产品的模块化程度和模

块复杂度，建立模块划分方案的综合评价模型，计算

评价模型的综合目标值，从而获得最佳的模块划分方

案。最后以某种型号的雕刻机为例，验证了该模块化

设计方法的有效性。此外，该研究具备延展性，一方

面可以加强产品组件间关联信息的自动化获取；另一

方面可以引入其他评价指标（如环境、经济等因素），

构建更加综合全面的模块评价模型。 
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