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内 　容 　简 　介

　 　本书系统介绍了产品全生命周期设计（LCD） 、全生命周期评价（LCA）

和全生命周期仿真（LCS）的原理 、方法 、最新研究进展和应用实例 。主要内
容包括 ：产品全生命周期设计和评价产生的背景 、基本概念和原理 ，产品全
生命周期建模方法 ，面向全生命周期的模块化技术 ，LCA 方法 、LCA软件开
发 ，产品全生命周期仿真 ，以及产品全生命周期设计与 DfX 等 。本书的特
点包括 ：①系统性 ，全面论述了 LCD 、LCA 和 LCS 的原理 、方法及应用 ，从
基础知识到研究领域的最新成果 ，由浅入深 、循序渐进 ；②创新性 ，结合了作
者的最新研究成果 ，重点论述了绿色模块化设计方法和全生命周期仿真方
法 ，是同类书籍中首次论述的主题 ；③实践性 ，有丰富的研究案例和应用实
例 ；④学术拓展性 ，不是局限于 LCA ，而是以全生命周期思想为核心 ，介绍
了多种相关绿色设计方法 。

本书可作为产品全生命周期设计相关课程教材 ，也可供相关专业大学
教师 、研究人员 、工程技术人员 、研究生等阅读和参考 。
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前 　 　 言

虽然过去我们一直持有从自然界获取有用资源来改善生活质量 ，再把不需要

的东西排放到大自然这样一种“资源无穷论”的观点 ，但随着现代工业社会的发展 ，

我们已逐渐认识到 ：环境的可持续发展等重要概念应该受到重视 。 “从量的满足到

质的满足”的转换被认为是实现可持续发展的重要思想 ，是设计发展的一个方向 。

因此 ，合理地设计和管理产品的生命周期能有效实现资源的合理利用 、降低产品的

环境负荷并能满足用户对服务质量的要求 。

要从产品的环境调和性开发中获得利益 ，必须实现产品从计划 、设计 、制造 、使

用 、维修到废弃的闭环化 ，形成闭环产品系统 ，其中设计已经演变为产品全生命周

期设计 。全生命周期设计（life cycle design ，LCD）是为了实现功能属性 、环境属性

和经济属性的综合要求 ，对与产品全生命周期相关的信息逐渐详细化的决策过程 。

全生命周期评价（life cycle assessment ，LCA ）是对某一产品系统或服务从原材料

获取直至最终废弃处理的整个生命周期的输入 、输出进行编制及对其潜在环境影

响进行评价的技术 ，其目的在于通过对产品生产与消费中可能伴随的环境影响进

行量化和汇编 ，以对其更好的理解和说明 ，从而为改进设计提供建议和理论支持 。

但是 ，由于被评价对象在闭环化的全生命周期各个阶段含有多种选项 、构成循环各

环节主体相互独立的决策机制以及支配循环的要素中的不确定因素 ，需要运用全

生命周期仿真（life cycle simulation ，LCS）来描述循环型生命周期各环节的物体 、

资金等的流向 ，并在各环节的生命周期评价的基础上 ，从环境和经济方面来评价产

品全生命周期的综合效果 ，因此 ，产品全生命周期设计 、评价和仿真的集成是环境

调和型产品设计的关键技术 。

基于以上背景 ，作者结合他在产品全生命周期设计 、评价和仿真的研究成果和

长期从事高校教育的教学经验撰写了这本专著 。全书共 ７章 。第 １章简要阐述了

设计和全生命周期设计的概念 、研究现状等 。第 ２章较详细地论述了产品的模型

化过程（指加工 、组装 、使用 、拆解等操作）的模型化以及产品全生命周期模型化（过

程之间的关系） 。第 ３章论述了产品全生命周期模块化设计的一般方法 ，并通过案

例对该设计方法予以说明 ，主要包括 ：产品全生命周期模块设计中驱动力的概念 、

权重分配和零件关系模型的建立 ；基于种群遗传算法的全生命周期模块化设计 ；案

例研究及敏感度分析 。第 ４章论述了全生命周期评价方法 ，并对家用电冰箱进行

了全生命周期评价 、参数化‐模块化‐模板化 LCA 方法及其应用 。第 ５章阐述了面

向家电产品的 LCA 软件开发的关键技术 、系统开发实践 。第 ６章详细论述了产品

全生命周期仿真的概念 、方法 、过程建模和不确定性分析等 ，并通过两个案例



阐述了该方法如何应用 。第 ７章重点论述三种 DfX方法 ：面向可制造性的设计 、面

向装配和拆卸的设计以及面向回收的设计 。

本书涉及的大部分研究成果是在国家自然科学基金（５０７７５１４１） 、国家高技术

研究发展计划（８６３计划）（２００７AA０４Z１２３）等项目支持下完成的 ，在此对给予支持

的相关单位表示感谢 。同时 ，感谢研究生田夏 、张建普 、杨鸣和杨庆研等对本书做

出的贡献 。

由于作者水平有限 ，书中难免存在不妥之处 ，敬请读者批评指正 。

于随然

于上海交通大学机械与动力工程学院

２０１１年 １１月

　 · ii · 产品全生命周期设计与评价



目 　 　 录

前言

第 1章 　绪论 １⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　参考文献 ６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第 2章 　产品的全生命周期建模 ９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 ２畅１ 　产品的模型化 ９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 ２畅２ 　过程的模型化 １１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 　 ２畅２畅１ 　产品开发 １１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 　 ２畅２畅２ 　制造过程 １３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 　 ２畅２畅３ 　物流 １６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 　 ２畅２畅４ 　使用与维修 １６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 　 ２畅２畅５ 　回收处理 １８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 ２畅３ 　全生命周期模型化 ２０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 ２畅４ 　生命周期成本的计算模型 ２２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　参考文献 ２５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第 3章 　产品全生命周期模块化设计 ２６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 ３畅１ 　产品全生命周期模块化设计的基本概念 ２６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 　 ３畅１畅１ 　模块的定义及特性 ２６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 　 ３畅１畅２ 　产品全生命周期模块化设计的基本概念 ２７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 　 ３畅１畅３ 　产品全生命周期模块化设计的研究现状 ２８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 ３畅２ 　模块化驱动力及产品中的零件关系模型 ３３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 　 ３畅２畅１ 　设计方法关联假设条件 ３３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 　 ３畅２畅２ 　全生命周期模块化设计驱动力 ３４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 　 ３畅２畅３ 　不同模块化设计驱动力下的零件关系模型 ３８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 　 ３畅２畅４ 　零件综合关系模型 ４５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 　 ３畅２畅５ 　零件之间的综合关系模型 ４６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 　 ３畅２畅６ 　综合矩阵的建立与特点 ４７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 ３畅３ 　利用种群遗传算法对产品进行模块化设计 ４８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 　 ３畅３畅１ 　选取种群遗传算法作为模块优化算法的原因 ４８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 　 ３畅３畅２ 　初始模块数 ５０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 　 ３畅３畅３ 　利用种群遗传算法进行模块化重组 ５１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 　 ３畅３畅４ 　优化过程 ５３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯



　 　 　 ３畅３畅５ 　优化方案的经济性和环境性能的评价 ５４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 ３畅４ 　案例分析 ５７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 　 ３畅４畅１ 　家用电冰箱 ５７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 　 ３畅４畅２ 　建立各驱动力的零件关系矩阵与综合关系矩阵 ６１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 　 ３畅４畅３ 　种群算法设计过程 ６８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 　 ３畅４畅４ 　优化结果与原结构的比较 ７０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 　 ３畅４畅５ 　敏感度分析 ７５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　参考文献 ７７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第 4章 　产品全生命周期评价 ８０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 ４畅１ 　全生命周期评价简介 ８０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 　 ４畅１畅１ 　目标和范围设定 ８０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 　 ４畅１畅２ 　清单分析 ８１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 　 ４畅１畅３ 　影响评价 ８２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 　 ４畅１畅４ 　解释 ８３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 ４畅２ 　家用电冰箱全生命周期环境影响评价 ８３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 　 ４畅２畅１ 　家电产品 LCA研究现状 ８３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 　 ４畅２畅２ 　评价的目的和边界设定 ８８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 　 ４畅２畅３ 　数据收集与清单分析 ９０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 　 ４畅２畅４ 　清单分析结果 １０３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 　 ４畅２畅５ 　环境影响评价 １０８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 　 ４畅２畅６ 　解释 １１５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 ４畅３ 　参数化‐模块化‐模板化 LCA １２４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 　 ４畅３畅１ 　参数化 LCA方法 １２６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 　 ４畅３畅２ 　模块化 LCA方法 １３３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 　 ４畅３畅３ 　模板化 LCA方法 １３８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 ４畅４ 　参数化‐模块化‐模板化 LCA 的应用案例 １４１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 　 ４畅４畅１ 　案例一 ：家用电冰箱生产阶段的环境影响评价 １４１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 　 ４畅４畅２ 　案例二 ：咖啡壶生产阶段环境影响评价 １５１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　参考文献 １６０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第 5章 　 LCA软件开发 １６４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 ５畅１ 　现有 LCA 软件综述 １６４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 　 ５畅１畅１ 　 LCA软件开发的相关研究 １６４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 　 ５畅１畅２ 　现有商业 LCA软件介绍 １６５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 　 ５畅１畅３ 　现有 LCA软件的总结 １７４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 ５畅２ 　 MPT‐LCA 开发关键技术 １７７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 　 ５畅２畅１ 　 MPT‐LCA数据库设计 １７７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 · iv · 产品全生命周期设计与评价



　 　 　 ５畅２畅２ 　 MPT‐LCA的清单分析算法 １８５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 　 ５畅２畅３ 　 MPT‐LCA环境影响评价模型及算法 １９１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 ５畅３ 　 MPT‐LCA 系统开发 １９７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 　 ５畅３畅１ 　 MPT‐LCA系统总体设计 １９８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 　 ５畅３畅２ 　 MPT‐LCA产品评价模板的建立 ２０１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 　 ５畅３畅３ 　软件其他部分的开发 ２０４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 　 ５畅３畅４ 　软件的主要应用 ２０６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　参考文献 ２０６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第 6章 　全生命周期仿真 ２０８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 ６畅１ 　产品全生命周期仿真的概念和过程框架 ２０８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 ６畅２ 　一般产品系统的生命周期过程模型 ２１３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 ６畅３ 　基于蒙特卡洛仿真的生命周期评价不确定分析方法 ２１６⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 ６畅４ 　实例 １ ———家用冰箱“３R”措施的资源和能源节约评价 ２１８⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 　 ６畅４畅１ 　研究目标和范围 ２１９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 　 ６畅４畅２ 　家用冰箱生命周期仿真模型 ２２０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 　 ６畅４畅３ 　仿真场景 ２２５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 　 ６畅４畅４ 　仿真结果及讨论 ２２７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 　 ６畅４畅５ 　结论 ２２９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 ６畅５ 　实例 ２ ———我国燃料乙醇全生命周期能源 、排放和经济性评价 ２３０⋯⋯

　 　 　 ６畅５畅１ 　研究目标和范围 ２３０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 　 ６畅５畅２ 　生物质燃料乙醇／汽油混合燃料车辆的全生命周期过程 ２３１⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 　 ６畅５畅３ 　生物质燃料乙醇／汽油混合燃料车辆系统的环境和经济性评价指标 ２３４⋯⋯

　 　 　 ６畅５畅４ 　基于蒙特卡洛仿真的生物质燃料乙醇／汽油混合燃料车辆系统生命

周期评价模型 ２３６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 　 ６畅５畅５ 　生物质燃料乙醇／汽油混合燃料车辆系统经济性 、能效 、排放评价结果 ２３８⋯

　 　 　 ６畅５畅６ 　结论和建议 ２５１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　参考文献 ２５２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第 7章 　全生命周期设计与 DfX ２５４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 ７畅１ 　面向 X的设计 ２５４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 ７畅２ 　面向可制造性的设计 ２５５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 　 ７畅２畅１ 　基于设计规则的方法 ２５５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 　 ７畅２畅２ 　基于特征分析的面向可制造性设计的方法 ２５７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 ７畅３ 　面向装配和拆卸的设计 ２５８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 　 ７畅３畅１ 　面向装配的设计 ２５８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 　 ７畅３畅２ 　面向拆卸的设计 ２６１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 ７畅４ 　面向回收的设计 ２７３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

目 　 　录 · v · 　



　 　 　 ７畅４畅１ 　基本概念和设计原则 ２７３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　 　 ７畅４畅２ 　案例研究 ———面向家电塑料回收的设计 ２７５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　参考文献 ２８３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

附录 A 　模块化优化运算程序 ２８４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

附录 B 　清单数据补全 ２８８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 · vi · 产品全生命周期设计与评价



第 1章 　 绪 　 　论

设计是为了实现一定的要求将与产品相关的信息（构想 、属性 、状态 、举动 、功

能 、性能）逐渐详细化的决策和实现过程 。 其中 ，要求（requirements ）是规定所设
计的产品必须具有的属性 、状态 、功能等信息 ；规格（specifications ）是描述产品所
必需的属性 、状态 、功能等信息 ；属性（attributes）是指产品所具有几何的 、物理的 、

化学的性质 ，用定量值表示 ；状态（status）是产品在某处 、某时刻其属性所持有值

的组合 ；举动（behavior）是产品的状态随时间变化的表现 ；功能（function）是人以
特定意图主观地观察产品时认为产品所发挥的作用（效力）

［１］
。

设计科学是通过对设计过程的建模来理解设计的学问 。设计科学作为一门学

问其具有的抽象性和一般性必不可少 。所谓一般性是指对任何具体领域的设计都

可以适用的性质 ；而抽象性是具体设计描述的抽象化（数学描述的导入等） 。

设计研究的范围包括设计方法论 、设计原理 、设计方法和设计学［１］
。设计方法

论是指一般的应用领域（不针对具体机械）中的某一具体目标的体系化设计方法 ，

如各种各样的优化方法 ，Design for X ［２］
（DfX ，指产品生命周期的制造 、维修 、装

配和拆卸 、再利用等） 设计法 、质量控制设计领域的田口方法［３］
、质量功能展开

法［４］以及德国流的设计方法论等都属于这一研究范畴［５］
。设计原理是设计决策时

的指导方针 。 Suh的公理设计法［６］和中沢的设计原理选集是设计原理的代表作 ；

其他被广泛应用的设计原理有“简单的最优”（零部件越少越好 、越轻越好等）等 。

具体对象的设计研究属于设计方法的研究 。历史上 ，设计教科书就多以车床设计

法 、内燃机设计法等为主要内容 ，这些适用于具体对象的非常实用的设计方法不

仅限于机械工程领域 ，对其他工程领域具体对象的设计法的研究也非常有借鉴

意义 。具体对象的设计方法记录了该对象的详细设计过程 ，通过数学和信息技

术的抽象化手段可以做成提高设计效率的设计工具 。 但是这种尝试毕竟依赖于

个别对象 ，在应用于其他对象时有先天的局限性 ，因此如何开发通用性更好的设

计系统显得尤为重要 。由此可见 ，设计学是从抽象性和一般性的视点来研究设

计对象的 。

上述设计理论和方法主要是基于从自然界获取有用资源来改善我们的生活质

量这样一种“资源无穷论”的观点 。但人们在现代工业社会的发展中已逐渐认识

到 ，环境的可持续发展等重要概念应该受到重视 ，现代工业产品的生产活动及其

规模的逐渐扩大是造成环境问题的重要因素 。为根本地解决这些问题 ，一方面 ，需

要重新评估和修正现在的生产体系 ，即从过去的 “生产 —使用 —废弃” 的传统工

程转变为包括 “使用 —维修 —再利用” 逆向工程在内的新的生产体系 ，即循环型



生产体系 ；另一方面 ，激烈的市场竞争要求制造商用尽可能少的资源消耗 ，低成

本 、高质量和迅速地推出能满足用户服务（service）需求的产品 。因此 ，合理地设

计产品的全生命周期 ，并在产品的全生命周期中合理地管理它 ，能有效地实现资

源的合理利用和满足用户对服务质量的要求 。 “以用户为主题的生产”是制造业的

另一个转型目标 。基于以上转换我们提出了全生命周期工学的理念 ：以从产品计

划到废弃的全生命周期为对象 ，同时考虑经济性 、技术性 、市场性与环境性 ，以求达

到全局优化目的 。

研究表明 ，要从产品的环境调和性开发中获得利益 ，必须实现产品从计划 、设

计 、制造 、使用 、维修到废弃的闭环化 ，形成闭环产品系统 。其中 ，设计已经演变为

产品全生命周期设计 ，即为了实现一定要求 ，对与产品全生命周期相关的信息逐渐

详细化的决策过程 。产品全生命周期设计尽管还没有被广泛应用于产品研发中 ，

但作为一个连接社会需求 、经济规模和资源环境问题的平台已经被普遍接受［７］
。

这是因为产品的可维修性 、可拆卸性和回收性直接影响产品在使用时的性能 ，全生

命周期的成本以及我们的生存环境都是“可持续型”循环经济社会的具体体现 。因

此 ，在国家中长期科学和技术发展规划纲要中关于制造业主题的部分就明确提出了

“开发面向产品全生命周期的创新设计方法和技术 ”
［８］

。

国外关于全生命周期设计的研究与应用始于 ２０世纪 ８０年代初的面向装配与

拆卸的设计 。但是自 ９０年代初起 ，全生命周期设计才初步地形成系统的概念和结

论 。其标志是 ，美国于 １９９２ 年 ９ 月发表研究报告 Green p roducts by design ：

choices f or a cleaner env ironment ［９］
、１９９３ 年发表研究报告 L i f e‐Cycle Design

guidance manual ［１０］
；日本学术会议于 ２０００年 ４月发表研究报告枟产品全生命周

期设计的基础学术问题枠
［１１］

；欧盟于 ２００１年发表集成产品政策（Integrated Prod‐
uct Policy ，IPP）绿皮书［１２］

。自 １９８５ 年起 ，美国自然科学基金会（NSF）在“Design
Theory & Methodology Program”名义下开始了对工程设计研究的资助 ，其目的

是弄清楚产品开发过程 ，以便开发出设计方法和工具 ，从而提高设计质量和效率 、

降低开发成本 ，赶超日本和欧洲 。表 １畅１是对 NSF ２０ 年中所有资助项目按领域 、

每 ５年一个周期进行统计的结果［１３］
。 　 　 　

表 1畅1 　 NSF在工程设计研究的不同领域的资助变化情况（１９８５ ～ ２００４年）　 　 （单位 ：％ ）

研究领域 （research area） １９８５ ～ １９９０ 年 １９９０ ～ １９９５ 年 １９９６ ～ ２０００年 ２００１ ～ ２００４ 年

设计过程（design process／cognition） ２１ Ζ湝畅 ２ １ 创*畅 ４ ３ 鬃屯畅 ０ ０ 4
优化（optimization） ９ Ζ湝畅 ４ ２５ 创*畅 ７ １３ 鬃屯畅 ４ ９ >4畅 ３

人工智能（AI／KBS） ２２ Ζ湝畅 ４ ８ 创*畅 １ ６ 鬃屯畅 ０ ０ 4
决策（decision ／utility ，DBD） １ Ζ湝畅 ２ ５ 创*畅 ４ ２３ 鬃屯畅 ９ ３２ >4畅 ６

计算机辅助设计（CAD／CAGD） ５ Ζ湝畅 ９ １６ 创*畅 ２ ６ 鬃屯畅 ０ １１ >4畅 ６
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续表

研究领域 （research area） １９８５ ～ １９９０ 年 １９９０ ～ １９９５ 年 １９９６ ～ ２０００年 ２００１ ～ ２００４ 年

运动学／机器人学（kinematics／robotics） ３ 媼亖畅 ５ ５ 牋枛畅 ４ １０ 缮靠畅 ４ ７ 鼢眄畅 ０

观念化（ideation） ５ 媼亖畅 ９ １ 牋枛畅 ４ １ 缮靠畅 ５ ２ 鼢眄畅 ３

面向环境的设计（DfE／EbDM ） ０ 亖５ 牋枛畅 ４ ７ 缮靠畅 ５ １１ 鼢眄畅 ６

虚拟现实（VR／visualization） ０ 亖１ 牋枛畅 ４ ４ 缮靠畅 ５ ２ 鼢眄畅 ３

设计理论与方法（GD& T ） ２ 媼亖畅 ４ １ 牋枛畅 ４ １ 缮靠畅 ５ ７ 鼢眄畅 ０

功能 、行为建模（function ，behavior model‐
ing） ３ 媼亖畅 ５ ２ 牋枛畅 ７ ４ 缮靠畅 ５ ２ 鼢眄畅 ３

制造工艺设计（Mfg process design） ４ 媼亖畅 ７ ５ 牋枛畅 ４ ４ 缮靠畅 ５ ２ 鼢眄畅 ３

面向制造性设计（DfM ／IPPD） ３ 媼亖畅 ５ ２ 牋枛畅 ７ １ 缮靠畅 ５ ０ 眄
其他（others） １６ 媼亖畅 ５ １７ 牋枛畅 ６ １１ 缮靠畅 ９ １１ 鼢眄畅 ６

从表 １畅１可以看出 ，面向环境的设计（DfE）从“零”资助到资助率排名第二 ，这

说明资源环境问题与设计的关系越来越被重视 。

与全生命周期设计关系密切的另一个关键问题是全生命周期评价 ，它被用来

评估设计方案的环境性能 。全生命周期评价就是对某一产品系统全生命周期的输

入 、输出和潜在环境影响进行评价的过程 。纵观我国 ，该设计不论在评价指标还是

在评价方法的研究和实践方面都具有较大的先进性 。为了综合评价产品 、一个企

业甚至一个国家的“可持续性” ，提出了“地球生产性”（地球生产性 ＝全社会的满足

度 ÷对地球环境的总负荷）
［１４］

、Factor‐１０ ［１５］
、环境效率［１６］等表达方式 。但是在现

在的技术条件下 ，用一般的而且可计测的形式来公式化地描述上述评价指标还较

困难 。随着谋求解决环境问题的研究活动的进行 ，研究者提出了各种具体的评价

指标 ，其中最具标准化和实用化的是全生命周期评价 。日本已经将产品全生命周

期评价技术列为实现循环经济的基础技术之一［１７］
。 Rose针对制造商需要对自己

所生产产品的回收负责的要求 ，研究了在设计阶段如何以生命周期的观点评估回

收的环境影响和经济性的问题［１８］等 。在环境影响和成本评价方面引入了仿真的

概念来处理全生命周期的动态不确定性问题 。近年来 ，随着资源环境问题的日益

突出 ，产品全生命周期中的资源 、能源消耗量以及对环境的影响正逐渐被重视并纳

入了研究的范围 。 Murayama建立了用来评估包括再使用 、再循环在内的全生命

周期环境影响和利润的关系的仿真模型［１９］
。田中将貴等认为用户会受市场产品

的不同特点的影响来决定自己的购买和废弃行为 ，制造商也会响应消费者的需求

决定向市场提供的产品的性能（价格 、质量 、环境性等）
［２０］

，利用全生命周期仿真的

方法对不同的生命周期形态下环境影响所造成的差异进行了评估 。 Kimura 着眼
于如何保持产品使用阶段的性能 ，提出了劣化条件下的产品性能仿真评价方法 。

但该方法仍是概念性的 ，需在考虑了生命周期中出现的各种不确定因素后将其进

一步细化和实用化［２１］
。

·３·第 １章 　绪 　 　论



欧盟在通过设计与回收改进产品的资源环境属性从而实现可持续发展方面作

了很大努力 。产品生产消耗资源 ，并在其全生命周期的各个阶段都会对环境产生

影响 。发表集成产品政策绿皮书［１２］的目的是使这种资源消耗和环境影响最小化 ，

并寻求在最有效的时刻采取措施 。 为了贯彻这种理念 ，欧盟推出了一系列指令

（directives） ，并要求各国在指令的指导下制订法律以保障生态设计思想的执行 。

防治电子电器废弃物排放的指令（WEEE 指令）意在增强所有涉及电子电器设备

生命周期的操作人员的环保意识 ，如生产者 、销售商 、消费者 ，特别是直接涉及电子

电器设备报废处理人员 。有害物质限用指令（RoHS指令）规定欧盟各成员国应保

证投放欧盟市场的新电器和电子设备产品不含有铅 、汞 、镉 、六价铬 、多溴联苯

（PBB）或多溴二苯醚（PBDE）六种物质及其类似物质（指其化合物等） 。能耗产品

（用能产品）生态设计指令（EuP指令）将全生命周期理念引入产品设计环节中 ，旨

在从源头入手 ，在产品的设计 、制造 、使用 、维护 、回收 、后期处理这一周期内 ，对能

耗产品提出环保要求 ，全方位监控产品对环境的影响 ，减少对环境的破坏 。类似的

指令还包括 ELV 指令和 REACH 指令等 。

全生命周期设计的理念已经渗透到小型产品如手机 、大型产品如空中客车

A３８０等的各类产品（系统）中 。空中客车公司为提高竞争力将开发更高效 、更环

保飞机的理念贯彻于最新产品 A３８０的研发中（图 １畅１） ，并在设计阶段就考虑了全

生命周期中的问题 ，从而实现载客更多 、噪声更低 、排放更少 。运行时 ，平均每座功

率所产生的二氧化碳不足 ７５g 。飞机退役时 ，通过其研发的 PAMELA（process for
advanced management of end‐of‐life aircraf t ） ３８０ 系统使其材料回收率达
到 ８５％

［２２］
。

图 １畅１ 　空中客车 A３８０的可循环设计（recyclable by design）
在我国制造业快速发展的同时 ，因资源过度消耗 、环境严重污染而使可持续发

展模式无法实现的现状已经引起我国及国际社会的强烈关注 。因此 ，我国提出了

建设环境友好型 、资源节约型的可持续循环社会的发展目标 。为实现这一目标 ，未

来制造业不能再仅通过产品的设计生产来追求附加价值的利益最大化 ，还须要重

视通过产品的环境调和性方面的开发带来的利益 。产品的环境调和性主要体现

·４· 产品全生命周期设计与评价



在 ：①经济和环境方面同时具有可行性 ；②在制造 、使用 、维修和废弃等过程中造成

的环境负担更小 ；③较少的能耗和资源使用量（reduce） ，更易于再利用（reuse）和
再循环（recycle） 。
基于上述原因 ，绿色设计的研究在国内受到了研究者和政府管理部门越来越

高的重视 ，国家自然科学基金委员会也逐渐加大了在该领域的资助力度并取得了

丰硕的研究成果 ，如关于绿色设计和再制造理论与方法研究 、家电产品回收理论与

技术的研究 、绿色制造系统的研究 、产品全生命周期评估等 。以产品全生命周期为

目标的协同设计方法和基于蒙特卡洛法的全生命周期仿真越来越受到研究者的重

视 。面向产品回收再利用 、再制造的技术也是研究的热点 。

就全生命周期各个阶段的具体技术而言 ，我国的研究主要集中在机电产品回

收及其资源化方面 。徐滨士等集中研究了再制造的相关技术 ，包括纳米表面工程 、

纳米热喷涂 、剩余寿命预测的理论与技术等［２３ ～ ２５］
。刘光复和刘志峰等对废旧家电

产品的绿色模块化设计技术 、线路板的分解技术等进行了系统的研究［２６ ～ ２９］
。刘红

旗等对机电产品绿色包装问题进行了综合分析和研究 ，提出了建立绿色包装流通

体系和改善包装技术的新方法［３０］
。刘飞等就绿色制造的相关问题 ，如理论体系框

架［３１］等进行了深入的研究 。汪劲松和段广洪等就废旧印刷线路板再资源化技术

达到了实际应用阶段 。李方义和李剑锋等就机电产品绿色设计的关键技术进行了

研究［３２］
。除学术界之外 ，工业界也在绿色设计的实践上进行了尝试 ，如济南复强

动力有限公司在汽车发动机的再制造方面 ；上海华东拆车有限公司在汽车整车的

回收处理方面等 。海尔集团在绿色产品设计上已经有了成功的例子 ，如某品牌电

冰箱经改进设计后壁厚减半 、同时节能 ５０％ 。

下列研究在产品整体和以循环为中心的处理技术的绿色度评价和全生命周期

评估方面作出了较大贡献 。刘光复和刘志峰针对家电产品回收工艺流程决策评价

的多阶段 、多目标等特点 ，采用层次分类方法建立了以经济指标和环境指标为主要

内容的回收工艺流程评价指标体系 。刘飞 、曹华军等就绿色制造过程环境影响评

估方法［３３］等进行了深入的研究 。汪劲松和段广洪等就产品全生命周期分析等进

行了系统的研究［３４］
。向东等引入绿色度的概念作为评价产品绿色特性的综合指

标 ，提出了基于产品系统的产品绿色度生命周期评价方法 ，利用模糊聚类法成功地

实现了评价基准的选取 ，利用公理性设计实现了产品绿色度的影响评价 ，是一种操

作性较强的生命周期评价方法［３５］
。刘红旗等探讨了产品绿色度的评价模型及评

价方法 ，提出了评价的基准 、准则 、综合评价和决策方法 ，构造了绿色产品的评价体

系［３６］
。王成焘和于随然等对全生命周期评估方法做了详细的研究 ，提出了

３E （environment ，energy ，economy）评估模型 ，并以燃料乙醇为例 ，对其经济性 、能

量消耗和环境影响进行了较详细的分析［３７］
。此外 ，还有研究者提出了模糊层次分

析 、神经网络 、基于 AHP的评价等多种绿色度评价方法 。

由以上综述可见 ，国内的研究目前大多集中于产品生命周期某一阶段（尤其是
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废弃阶段）内具体技术的研究 。但是 ，国内外关于全生命周期整体综合评估方面的

研究正逐渐增多 ，这种现状为本书研究的展开奠定了良好的基础 。如前所述 ，我们

有必要从整体上将产品生命周期系统化 ，在对设计方案进行环境 、经济性等方面综

合评价的过程中实现全生命周期方案的优化设计 ，从而设计出具有“整体可持续

性”的产品全生命周期方案 。

虽然过去我们一直抱着从自然界获取有用资源来改善我们的生活质量 ，再把

不需要的东西排放到大自然这样一种“资源无穷论”的观点 ，但是随着现代工业社

会的发展 ，我们已逐渐认识到应重视环境的可持续发展等重要概念 ；“从量的满足

到质的满足”的转换是实现可持续发展的重要思想 ，是设计发展的一个方向 。 因

此 ，今后的设计在明确了技术条件的前提下 ，还要满足如舒适性 、安全性 、环境友好

性等隐性的非技术条件 。在此思想指导下 ，设计不能只停留于考虑单个产品的情

况 ，而且要考虑产品之间关系 、产品与人和环境之间的和谐关系 ，以此为出发点 、以

生活质量的提高为目标 ，实现广义的“设计” 。全寿命周期设计就是在产品设计的

初级阶段将与产品整个生命周期有关的信息（变量）逐步详细化的决策过程 ，其核

心是全生命周期评估和全生命周期仿真 。

参 考 文 献

［１］吉川弘之 ，冨山哲男 ．設計学‐樰 の づ く り の理論 ．東京 ：大蔵省印刷局 ，２０００ ．

［２］ Huang G Q ．Design for X ．London ：Chapman & Hall ，１９９６ ．

［３］ Ross P J ．Taguchi Techniques for Quality Engineering ．New York ：McGraw‐Hill ，１９９６ ．

［４］大野正 ，小野道照 ，赤尾洋二 ．品質展開法 ．東京 ：日科技連 ，１９９０ ．

［５］ VDI‐Gesellschaf t ．VDI‐２２２ Konstryktion und Entwicklung ．Dusseldorf ：VDI‐verlag ，１９７７ ．

［６］ Nam P S ．公理设计 ———发展与应用 ．谢友柏等译 ．北京 ：机械工业出版社 ，２００４ ．

［７］ Alting L ，Jorgensen J ．The life cycle concept as a basis for sustainable industrial production ．

Annals of the CIRP ，１９９３ ，４２（１） ：１６３ — １６７ ．

［８］国务院 ．国家中长期科学和技术发展规划纲要 （２００６ — ２０２０ 年） ．北京 ：中国法制出版

社 ，２００６ ．

［９］ Office of Technology Assessment ．Green Products by Design ：Choices for a Cleaner Envi‐
ronment ，US Congress ．Washington D C ：US Government Printing Office ，１９９２ ．

［１０］ Greg K ，Dan M ．Life‐Cycle Design Guidance Manual ：Environmental Requirements and the
Product System ．Washington D C ：US Environmental Protection Agency ，１９９３ ．

［１１］日本学術会議 ，設計工学専門委員会 ．２１ 世紀 に お け る人工物設計 ·生産 の た め の デ ザ

イ ン ビ ジ ョ ン提言 ，２００３ ．

［１２］ Brussels ．Commission of the european communities ，green paper on integrated product pol‐
icy ．２００１ ．http ：／／ec ．europa ．eu／environment／ipp／［２０１１‐１２‐１２］ ．

［１３］ Jami J S ，Susan F ，Stephen L ．ED２０３０ ：Strategic Plan for Engineering Design ．Final Re‐
port ，NSF Workshop on Engineering Design in Year ２０３０ ，２００４畅

［１４］吉川弘之 ． テ ク ノ グ ロー ブ ．東京 ：工業調査会 ，１９９３畅

·６· 产品全生命周期设计与评价



［１５］ Schmidt‐Bleek F ，The Factor １０ Institute ． http ：／／www ． factor１０‐institute ．org／index畅 html
［２０１１‐１２‐１６］ ．

［１６］ Judith E M K ，Arnold T ．Product Innovation and Eco‐Efficiency ．Dordrecht ：Kluwer Acadimic
Publisher ，１９９８畅

［１７］梅田靖 ，高田洋三 ，近藤伸亮他 ．環境調和型 ビ ジ ネ ス の設計支援技術 に向 け て ．精密工

学会誌 ，２００５ ，７１（１０） ：１２１４ — １２１８畅

［１８］ Rose E P ，McAloone T C ，Evans S ．Application of Computer Simulation to Economically
Justify the Design of a Life‐cycle Approach ．Stevenage ：IEE Conference Publication ，１９９５ ，

２８ — ３４ ．

［１９］ Murayama T ，Hatakenaka S ，Narutaki N ，et al ．Life cycle profitability analysis and LCA
by simulating material and money flows ．IEEE International Symposium on Electronics and
the Environment ．Piscataway ：Institute of Electrical and Electronics Engineers Inc ，２００１ ：

１３９ — １４４ ．

［２０］田中将貴 ，小野里雅彦 ，寺本孝司他 ．消費者 と生産者 の行動選好 を考慮 し た ラ イ フ サ イ

ク ル シ ミ ュ レー シ ョ ン ．精密工学会誌 ，２００６ ，１７２（２） ：２７１ — ２７５畅

［２１］ Kimura F ，Hata T ，Suzuki H ．Product quality evaluation based on behavior simulation of
used products ．Annals of the CIRP ，１９９８ ，４７（１） ：１１９ — １２２畅

［２２］ The PAMELA （Process for Advanced Management of End of Life of Aircraft ） Project ．ht‐
tp ：／／www ．airbus ．com ，［２０１１‐１２‐１８］畅

［２３］徐滨士 ，刘世参 ，王海斗 ．二十一世纪的纳米表面工程 ．机械制造与自动化 ，２００５ ，３４（３） ：

１ — ４ ．

［２４］张伟 ，徐滨士 ，梁志杰等 ．电刷镀含纳米粉复合镀层结构和磨损性能 ．装甲兵工程学院学

报 ，２０００ ，１４（３） ：３０ — ３４畅

［２５］ Zhang G ，Wang C ，et al ．Fatigue life prediction of crankshaf t repaired by twin arc spra‐
ying ．Journal of Central South University of Technology ，２００５ ，１２（Suppl ２） ：７０ — ７６畅

［２６］刘光复 ，江吉彬 ，朱华炳等 ．家电产品的回收设计 ．机械设计与研究 ，２００２ ，１８（４） ：４５ — ４７畅

［２７］唐涛 ，刘志峰 ，刘光复等 ．绿色模块化设计方法研究 ．机械工程学报 ，２００３ ，３９ （１１ ） ：

１４９ — １５４畅

［２８］施震 ，刘光复 ，林巨广等 ．基于环境意识的电冰箱回收性能评价系统研究 ．合肥工业大学

学报（自然科学版） ，２００１ ，２４（５） ：８６２ — ８６７畅

［２９］刘志峰 ，张保振 ，张洪潮 ．基于超临界 CO２ 流体的废旧线路板回收工艺的试验研究 ．中国

机械工程 ，２００８ ，１９（７） ：８４１ — ８４５畅

［３０］刘红旗 ，陈世兴 ．机电产品绿色包装的综合分析 ．机电产品开发与创新 ，２００２ ，（４） ：

３６ — ３７畅

［３１］刘飞 ，曹华军 ．绿色制造的理论体系框架 ．中国机械工程 ，２０００ ，１１（９） ：９６１ — ９６４畅

［３２］李方义 ，李剑峰 ，汪劲松等 ．产品绿色设计研究现状及展望 ———一般理论及方法 ．航空制

造技术 ，２００４ ，（１０） ：７３ — ７８畅

［３３］曹华军 ，刘飞 ．制造过程环境影响评价方法及其应用 ．机械工程学报 ，２００５ ，４１ （６） ：

１６３ — １６７畅

·７·第 １章 　绪 　 　论



［３４］汪劲松 ，段广洪 ，李方义等 ．基于产品全生命周期的绿色制造技术的研究现状和展望 ．计

算机集成制造系统 ，１９９９ ，５（４） ：１ — ８畅

［３５］向东 ，段广洪 ，汪劲松等 ．基于产品系统的产品绿色度综合评价 ．计算机集成制造系统 ，

２００１ ，７（８） ：１２ — １６ ．

［３６］刘红旗 ，陈世兴 ．产品绿色度的综合评价模型和方法体系 ．中国机械工程 ，２０００ ，１１（９） ：

１０１３ — １０１６畅

［３７］方芳 ，于随然 ，王成焘 ．中国玉米燃料乙醇项目经济性评估 ．农业工程学报 ，２００４ ，２０（３） ：

２３９ — ２４２ ．

·８· 产品全生命周期设计与评价



第 2章 　产品的全生命周期建模

环境调和型产品在设计时 ，不论是进行产品结构的优化设计还是进行全生命

周期性能仿真评价 ，产品全生命周期模型的建立都是它们核心的工作 。产品全生

命周期模型用来描述产品从设计 、制造 、贩卖 、物流 、使用 、维修 、拆解 、检查 、清洗到

废弃等一生中的形态 。下面从产品的模型化过程（指加工 、组装 、使用 、拆解等操作）

的模型化以及产品全生命周期模型化 （过程之间的关系）三个方面作简要阐述 。

２畅１ 　产品的模型化

产品模型首先要能明确描述产品实体 ，包括其形态和构成物质 ，并基于此推理

出构造产品的环境和经济成本 ；其次要能量化描述产品功能及功能水平 ，以及因使

用造成的功能裂化 、可靠度裂化和因技术进步带来的（技术）价值消逝等 ，并能基于

此推演出产品的使用过程 ；再者 ，由于生命周期设计决策的实施是面向一定物理结

构单元的 ，更具体的如哪些零部件或模块被替换了 、被再利用再制造了 ，哪些材料

再循环了 ，因此产品模型必须对产品对象进行明确的 、可拆分 、可重组的物理结构

划分 。针对以上建模要求 ，基于一般化的产品结构形式 ，本书从产品‐模块‐零件三

个层次进行产品建模 。

１畅 产品

产品是能够完成特定要求功能的实体 。描述产品的固有参数包括 ：

成本与价格（元） 　产品在制造时的成本和在市场上的销售价格 ，分别用于计

算制造商和用户的全生命周期成本 。

产品结构 　主要指产品中各个模块 、零件相互之间的联系 。

零件清单 　构成产品的零件清单 。

２畅 模块

模块由一组零件的连接构成 。本书中定义模块为维修的基本单位 。模块化结

构在维修和再利用时对产品全生命周期产生较大影响 ，是主要的设计优化对象 。

描述模块的参数包括 ：

模块结构 　构成模块的零件及其连接关系 。

成本与价格 　模块的制造成本和维修时的销售价格 ，主要用于计算故障模块

维修 、替换的制造商成本和维修服务收入以及用户的维修成本 。



３畅 零件

本书中将零件定义为产品拆解到不能再拆解的最小工程单位 ，是再循环处理

时尽可能要分解达到的单位 ，废弃物处理者可直接对其进行分类处理 。这种单位

的定义在全生命周期设计中具有非常重要的意义 。零件主要的固有参数包括 ：

材料清单 　包括材料的种类 、制造使用量 、制造废料比例等参数 ，用以计算零

部件制造的物耗和废物排放 、再利用再循环处理的物质效益 、填埋废弃的废物排放

等 。选择零件材料的原则是在满足功能和法律（如 RoHS指令）要求的前提下 ，选

择与模块内其他零件兼容性好且易于回收处理的种类 。

寿命和故障函数 　零件的寿命还分为物理寿命和功能寿命 。物理寿命指零件

的物理实体从开始使用到无法完成所要求功能的时间 ；功能寿命是指从开始使用

到该功能“退出”市场的时间 。一般来说 ，电子产品的功能寿命小于物理寿命 。在

以零件再利用为主要目的的全生命周期方案评价和优化中 ，零件的设计寿命是尤

为重要的参数 。

零件故障率的分布函数一般可采用浴盆曲线（图 ２畅１） ，并假设每个零件发生

故障的概率相互独立 。一般可认为产品通过出厂检验 ，已度过初期故障阶段 ，进入

故障率较平稳的偶发故障阶段 。

图 ２畅１ 　零件故障率的分布函数‐浴盆曲线

制造成本 　制造一个零件的成本 。

制造能耗（kW · h） 　制造一个零件所消耗的能量 。

再循环方法（包括废弃） 　如何处理废弃的零件 。

再利用的可能性 　能否再利用的决策机制 。

一般来说 ，在设计阶段 ，产品结构还不确定 ，因此模块的构成会因为零件的增

减 、交换而不同 ，且不同的模块组合会对产品的全生命周期特性（LCC 、维修 、回收

·０１· 产品全生命周期设计与评价



处理等）产生影响 。这就是在环境调和型产品设计时进行全生命周期仿真优化设

计的原因 。

２畅２ 　过程的模型化

产品的开发 、零件的加工 、模块的组装 、产品的使用 、拆解等操作被称为“过

程” 。过程的模型化（建模）就是对过程中发生的事件（产生的能耗和废弃物 、产生

的成本等）进行描述 。过程的建模将为全生命周期仿真评价时的评价标准建模提

供基础 ，因此过程建模的质量将直接影响评价模型的精度 ，从而影响对产品方案评

价的准确性 ，最终影响决策的质量 。所以过程建模是生命周期建模的核心和评价

工作开展的基础 。

2畅2畅1 　产品开发

一般来说 ，产品开发包括产品计划和产品设计两个阶段 。而与产品设计并行

进行的往往还有技术开发工作 。

市场竞争遵守优胜劣汰的原则 ，如果所设计的产品无法被用户接受 ，投资的费

用将无法收回 ，企业将无法生存 。因此充分考虑市场需求 ，研发适销对路的产品很

有必要 ，该阶段称之为产品计划阶段 。计划开发产品时 ，首先要进行市场调研 ，彻

底了解市场需求 、竞争产品的特点并与待开发产品进行比较 ；然后考察本公司的技

术实力和特点 ，判断是否具有竞争实力或者是否具有研发新技术的实力 ；最后分析

市场销售及盈利预期情况 。 在综合分析判断上述事项的基础上提出对新产品的

要求 。

产品计划完成后转入产品设计阶段 。 设计阶段可细分为明确设计任务 、概念

设计 、基础设计和详细设计四个阶段 。 图 ２畅２ 是 Pahl 和 Beitz 提出的设计过程
模型 。

１畅 明确设计任务

在市场调研的基础上 ，决定产品的功能 、质量 、价格 ，维修计划 ，废弃处理方

式等 。

２畅 概念设计

分析确定功能实现的技术原理 、主要结构形式 、技术的来源（企业以有技术 、购

买专利和技术研发）等 。

３畅 基础设计

对概念设计阶段提出的要求进行量化 ，对结构进行有限元分析（运动 、振动 、强
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图 ２畅２ 　 Pahl和 Beitz提出的设计过程模型［１］

度 、疲劳 、热等）和优化设计 ，进行零件实验 、安全性设计与评价 、可维修性设计以及

经济性分析等 。

４畅 详细设计

各个零件尺寸 、形状 、公差 、材料的确定 ，技术经济性再分析 ，各种文件档案撰

写以及生产性设计（工装 、机床 、生产线 、新工厂 、生产外协等） 。
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设计过程的主要参数包括 ：

设计时间 　指从产品计划到完成的详细设计时间 ，与产品面世时间（time to
market）直接相关 。

设计成本 　所有与设计过程相关的成本 。

设计结果 　一般以图纸和文件的形式表示 。

2畅2畅2 　制造过程

１畅 材料购买

　 　矿石 、原油等原始资源到制造产品所用材料生成的过程 。该过程对环境影响

的比较大 ，是环境影响量化评价的重要阶段 。该过程的主要参数包括 ：

材料生成成本（元）＝重量 ×单位重量平均成本 。

材料生成能耗（kW · h）＝重量 ×单位重量平均能耗 。

材料清单 　用于产品制造的材料种类及特性 。

材料生产环境影响数据库 　生成单位材料所耗用的物质和能量 ，其产生的固 、

液 、气排放所导致的环境影响 ，用于进行产品生命周期环境影响评价（life cycle im‐
pact assessment） 。

２畅 材料在库保持

从钢铁 、化工产业购买的新材料和从循环再利用过程回收材料的在库保存过

程 。这个过程虽然也存在成本和能量消耗 ，但通常为了建模简化起见不予考虑 。

该过程的主要参数包括 ：

材料在库量 　仓库中材料的保存量 ，产品制造所需的材料要保持一定的库存

量 ，如果因制造零件而消耗则需要补充 。

材料库存时间 　材料的经时劣化对零件寿命的影响 。

３畅 零件制造

工厂中完成的从材料到零件的制造 、材料改性的过程 。零件制造过程中将生

产能量和物质消耗 ，以及相应的经济成本 。为了达到所需要的零件的形状 、数量和

精度 ，需要对零件实施机械加工如图 ２畅３ 所示 、铸造 、锻造 、特种加工（激光 、线切

割 、化学加工等） 、成型加工等不同加工工艺 ，根据零件仓库的需要制造零件 ，从而

补充零件仓库 。以下是零件制造相关的参数 ：

零件清单 　制造零件的清单（包括外购 、外协加工零件） 。

零件制造成本（元）＝每种零件的制造个数 ×单个制造成本 。

零件制造能耗（kW · h）＝每种零件的制造个数 × 单个制造能耗 ，记录加工工

艺及参数 ，用于 LCA 计算 。

零件制造材料消耗 ＝每种零件的制造个数 ×单个制造材料消耗 。
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其他过程物质消耗 　如车床加工应用的切削液 。

废弃物量 　用于计算材料利用率 。

图 ２畅３ 　各种加工机床例图
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４畅 零件在库保存

本书中假设各种零件要有一定的库存量 ，以应对一定的生产和维修需求 。为

保持定量库存需要向零件制造商提供所需零件的信息 ，并根据模块组装 、模块维修

（再造）的需要提供零件 。该过程的主要参数包括 ：

零件在库数量 　仓库中存储的各类零件的数量 。

零件库存时间 　零件在库时虽然并未被使用 ，但经时劣化仍会对零件性能和

使用寿命产生的影响 。

５畅 模块组装

将零件按照一定的要求组装成模块的过程 。模块组装时 ，零件数决定成本和能

耗 。为了降低装配的成本和能耗 ，面向装配的设计是设计研究的一个重要方面 。装

配自动化是降低成本和工人劳动强度的主要措施之一 。该过程的主要参数有 ：

模块组装成本（元）＝各个零件组装成本之和 。

模块组装能耗（kW · h）＝各个零件组装能耗之和 。

６畅 模块在库保存

和零件仓库一样 ，模块仓库中各种模块要保持一定的库存量 。为保持定量库

存 ，该过程单元需要向模块组装部门提供所需补充模块的信息（模块的供给还可来

自再利用和模块维修 、再造过程单元） ，并根据新产品制造 、维修交换的需要提供模

块 。与其他仓储一样 ，通常为了建模简化起见不考虑该过程能耗和成本 。下面是

模块仓库相关的参数 ：

模块在库数量 　仓库中存储的各类模块的数量 。

模块在库时间 　零件的经时劣化对零件寿命的影响 。

７畅 产品组装

模块按照一定的要求组装成产品的过程 。根据组装模块数计算成本和能耗 。

产品组装成本（元）＝各个模块组装成本之和 。

产品组装能耗（kW · h）＝各个模块组装能耗之和 。

８畅 检查

装配完成后 ，需要对整个产品进行检查 。检查的项目包括 ：功能 、可靠性 、温度

湿度的适应性 、抗震性 、抗水性等 。检查项目及合格范围的制定是设计工作的重要

内容 。该过程单元的主要参数包括 ：

产品检查成本（元） 　产品检查过程中产生的各种成本之和 。

产品检查能耗（kW · h） 　主要是长时间运行试验 、高温试验的能耗 。
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2畅2畅3 　物流

物流指从原材料生产地到生产场所以及从生产场所到消费场所之间的全部运

动过程如图 ２畅４所示 。设计阶段需要考虑产品的运输条件（运输中的冲击 、大型产

品的运输方式）及营销渠道（从工厂直送还是经过零售商） 。运输作为主要的物流

活动 ，即会产生运输成本 、也会对环境产生一系列的影响 ，主要表现在交通运输工

具的大量能耗 、对大气的污染和噪声污染等 。物流运输无论是汽车 、火车 、船舶 、还

是飞机都需要大量的燃料 ，物流运输越发达 、能源的消耗量就越大 。

图 ２畅４ 　物流对环境的影响

该过程的主要参数有 ：

物流成本（元） 　与运输距离 、运输总量 、运输方式有关 。

物流对环境的影响 　主要指物流因消耗能源和物质（如交通燃料）所造成的环

境影响 ，可以用 LCA 方法进行评估 。

2畅2畅4 　使用与维修

１畅 使用

　 　使用过程单元主要描述产品的使用 、维修 、维护 、废弃和更新等活动 ，即该单元
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所造成的经济成本和环境影响 。一般来说 ，消费者将根据一定的规则（标准）进行

产品更新 、维护 、废弃等活动 ，可以进行一定的建模 ，当然消费者行为会因产品对象

不同而不同 。通常废弃产品是在产品出现故障的时候 ，而产品的故障是在零件发

生故障时发生 。对个体产品各零件的故障发生可根据已经定义的故障概率模型进

行随机仿真 。该过程的主要参数包括 ：

产品的使用能耗（kW · h） 。
产品的累积使用成本（元） 。

消费者的行为 　消费者行为是指在什么条件下维修产品 、什么条件下废弃产

品等 。

一般消费者的维修或是废弃产品行为与产品的维修总费用和产品故障间隔时

间相关 。维修总费用是指从产品使用时开始到当前时刻 t的维修价格总和 。单次

维修价格一般包括需更换故障模块的销售价格和维修 （人力）费用之和 。顾客可承受

的最高产品单位价格的维修费用 （维修总费用除以产品价格） ，称之为容许维修成本 。

产品的平均故障间隔时间（MTBF）指从产品使用时开始到当前时刻 t之间 ，

发生故障的平均间隔时间 ，如果其小于最小容忍故障间隔时间 ，用户认为故障过于

频繁发生 ，可能会替换产品 。

容许维修成本和最小容忍故障间隔时间是用户判断是否购买新产品的两个重

要条件 ，可假设基于两者的更换产品行为判断都成立时顾客会购买新产品 ，废弃在

用产品 ，其一不成立时顾客会选择接受产品维修服务 ，即

if（ ∑
T
Cmain ＞ Cmain ，n Pi ）&（MTBF（T）i ＜ MTBFmin ，ni ） ，

then顾客会购买新产品 ，废弃在用产品 ，

else接受产品维修服务
其中 ，Cmain ，n为用户 n的容许维修成本 ；MTBFmin ，ni为用户 n对产品 i的最小容忍故
障间隔时间 。当然 ，如果产品全生命周期设计者假定了消费者的其他消费行为 ，或

者制造商将提供其他的服务（如免费维修等） ，这些标准有可能发生变化 。

２畅 产品维修

检查确认故障位置并排除 ，使其恢复原有功能的过程称为维修 。典型的维修

过程如图 ２畅５所示 。检查就是对使用中的产品进行观测 、确认是否发生故障 。如

何使产品结构更容易地实施检查是设计工作的重要内容 。故障的定位就是确定故

障的位置 、性质和波及范围 。根据故障的性质决定故障排除的方法（修理 、更换 、清

扫等） 。为了减少因故障停机造成的损失 ，故障的排除往往通过更换模块的方式来

进行 。也就是检查确认故障模块后 ，用新模块取代故障模块 ，完成维修作业 。被取

代的故障模块进入模块检查过程 。

维修过程中相关的参数包括 ：
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图 ２畅５ 　典型的维修过程

维修能耗（kW · h）＝维修过程的能量消耗 。

维修价格（元）＝模块价格 ＋维修费用 ，维修价格对用户来说是维修成本 。

维修时间 　指从停机到下一次开机的时间 。

制造商维修利润（元）＝维修价格 －维修成本（模块成本和人工成本） 。

2畅2畅5 　回收处理

１畅 产品回收和拆解

　 　对消费者废弃的产品以一定比例回收 ，以模块为单位进行初步拆解 。回收和

拆解过程主要参数包括 ：

产品回收率 　指消费者废弃的产品中有多大比例的产品可被回收处理 。

产品拆解成本（元）＝各个模块拆解成本之和 。

产品拆解能耗（kW · h）＝各个模块拆解能耗之和 。

２畅 模块检查

模块检查是指对从产品拆解和维修过程中送来的模块如何进行处理的判别过

程 。首先对构成模块的每个零件再利用的可能性进行判定 ，一般指零件是否出现故

障以及零件的剩余寿命（即零件的设计使用寿命减去已使用时间 ）是否仍大于质保期 ，

若有些零件在设计时就被定义为不可再利用零件 ，则直接被判定为不可再利用 ，即

if（isnotMalfun（c）&isreuseful（c））& （LT （c）‐UT （c）＞ GT （c）） ，

then零部件可再利用
其中 ，isnotMalfun（c）指零件 c是否故障的判断语句 ；isreuseful （c）指零件 c在设
计时是否被定义为可再利用零件的判断语句 ；LT （c）指零件 c的设计寿命 ；UT （c）
指零件 c的已使用时间 ；GT （c）指零件 c的质保期 。

如果模块中所有零件都可以再利用的话 ，可将模块清洁后直接再利用 ，否则要

检查核算模块中可以再利用的零件的比例 。如果该比例大于某一设定值（由设计

者确定） ，就进入模块维修再造过程 ；否则进入模块拆解过程 ，即
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if n＿reuseful（M）

n（M）
＞ RRmin ，

then模块进行再利用再造 ，

else模块进行拆解
其中 ，n＿reuseful（M）指模块 M内可再利用的零件数 ；n（M）指模块 M内总零件数 ；

RRmin指模块可再利用性的下限制 。

模块检查过程的其他主要参数包括 ：

模块检查成本（元）＝模块检查过程中产生的成本 。

模块检查能耗（kW · h）＝模块检查过程中产生的能耗 。

３畅 模块维修

模块维修是指对模块中的部分不可再使用零件用新零件进行替换使该模块恢

复原来性能的处理过程 。模块检查过程中被判定为符合维修条件的模块 ，才被送

入模块维修过程 。模块维修所需更换的零件由零件仓库提供 ，维修后的模块放入

模块仓库 。故障零件和不可再利用零件被送入故障和废旧零件仓库 。模块维修涉

及的参数包括 ：

模块维修成本（元）＝零件交换成本之和 。

模块维修能耗（kW · h）＝零件交换能耗之和 。

４畅 模块拆解

模块检查中判定为不能维修也不能再利用的模块进入模块拆解过程 。模块拆

解以零件为单元 。模块拆解的成本和能耗包括 ：

模块拆解成本（元）＝各个零件拆解成本之和 。

模块拆解能耗（kW · h）＝各个零件拆解能耗之和 。

５畅 零件检查

零件检查的目的是对模块分解后的零件能否再利用进行判别 ，其一般判定条

件在模块检查中已述 。如判定为不能再利用 ，送入故障和废旧零件仓库 ；如可能则

送入零件仓库 ，待装配和维修过程使用 。零件检查的相关参数有 ：

零件检查成本（元）＝各个零件检查成本之和 。

零件检查能耗（kW · h）＝各个零件检查能耗之和 。

６畅 故障和废旧零件仓库

废旧故障零件仓库用来暂时存储零件检查和模块维修时被判定为不可再利用

的零件或者故障零件 。再根据零件种类进入物质 、化学 、热循环或者废弃过程的处

理 。通常为简化建模忽略该过程的能耗和成本 。
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７畅 材料 、化学循环

根据零件的材料种类进行物质 、化学循环 。循环处理的成本和能耗因材料种

类各异 。一般只有一定比例的材料能进行循环 。不能循环的材料作废弃处理 。

循环成本（元）＝材料重量 ×单位重量循环成本 。

循环能耗（kW · h）＝材料重量 ×单位重量循环能耗 。

循环率 　因零件材料而异 。

８畅 热循环

热循环指通过零件燃烧获得能量的过程 。这里的能量作为再循环的物质被使

用 。燃烧零件的一部分作为燃烧气体被废弃 。热循环的主要参数包括 ：

能量循环成本（元）＝材料重量 ×单位重量热循环成本 。

能量产生量（kW · h）＝ 材料重量 ×单位重量能量产生量 。

废弃物产生比例 　各种材料的废弃物产生比例各异 。

９畅 废弃

产品废弃的过程 。这里指填埋 。废弃的对象包括 ：在循环中产生的废弃物 、零

件检查产生的废弃物 、产品作为整体被废弃等 。产品废弃时的主要参数包括 ：

废弃物重量 　用来计算物质循环率 。

废弃成本（元）＝材料重量 ×单位重量废弃成本 。

废弃能耗（kW · h）＝材料重量 ×单位重量废弃能耗 。

２畅３ 　全生命周期模型化

在 ２畅２节中我们对产品全生命周期的过程建模进行了简要说明 。本节中将简

述由过程模型构成的产品全生命周期网络 ，称之为全生命周期模型（图 ２畅６） 。

首先 ，将市场上对产品的需求信息送入“产品组装”过程进行产品组装 ，组装好

的产品送入“产品仓库”并通过销售提供给用户 ，提供给市场对该产品的需求 。产品

组装后 ，“模块仓库”中相关模块的数量将减少 。为使“模块仓库”中各模块的库存保

持一定的数量 ，我们要向“模块组装”过程提出组装申请 ，并将组装好的模块送入“模

块仓库”供新的产品组装时使用 。同样 ，模块组装导致“零件仓库”零件数量的减少 ，

因此要向“零件制造”过程提出零件制造请求 ，并将制造的新零件送入“零件仓库” 。

使用中的产品如果发生故障 ，用户将根据之前的用户更换产品的条件进行判

断 ，如果达到了更换的条件 ，产品就被送入“产品回收”或者“废弃”过程（以一定比

例废弃） ；否则就进入“维修”过程 。在“维修”过程中 ，故障模块被来自“模块仓库”

的新模块替换 ，并将被送入“模块检查”过程 ，“模块仓库”也需要重新充实 。修好后

·０２· 产品全生命周期设计与评价



图 ２畅６ 　典型的产品全生命周期模型

的产品由用户继续使用 。 进入“产品回收”过程的产品将进行模块级的“产品拆

解” ，随后和“维修”过程送来的模块一起进行“模块检查” 。检查后将根据已经设定

的条件判断是进入“模块仓库”（为了再利用） 、进行“模块维修” ，还是进入“模块拆

解”过程 。在“模块维修”过程中 ，不可再使用的零件被“零件仓库”的新零件替换 ，

并被送入“故障零件仓库” ，维修好的模块送入“模块仓库” 。对进入“模块拆解”过

程被拆解的零件进行检查 ，根据不同情况直接送入“零件仓库”进行零件再利用 、或

者送入“故障零件仓库” 、或者直接进入“废弃”过程 。进入“故障零件仓库”的零件

·１２·第 ２章 　产品的全生命周期建模


