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基于可适应设计的起重机小车平台规划

程贤福，张盛财，王 涛
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摘要：为了适应当前大规模定制的发展趋势，增强企业对已有设计知识的重用，缩短产品开发周期，在产品平台规划中引入

可适应设计理念。以公理设计作为指导框架，在对客户需求及产品功能结构分析的基础上，对起重机小车采用“Z”字形映射

方法获得小车FR-DP映射图，构建小车的公理设计矩阵；在分析起重小车设计参数间的关联度基础上，建立小车设计关联矩

阵；规划出小车的平台参数、变型参数和定制参数，进而根据设计要求对这3类参数进行调整和配置，最终实现起重机小车可

适应平台设计。
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大规模定制是一种基于用户选择，根据订单要求设计生产的生产方式，因而可很好地跟踪和满足用户

需求，从而提高生产效率，强化用户的满意度［1］。可适应设计是一种可实现大规模定制要求的重要设计方

法之一，通过对产品功能模块可适应重组来实现客户定制需求，强化企业对已有设计经验和资源的重用，

对已有产品功能结构的变型来开发新产品［2］。国内外很多研究人员对可适应设计方法进行了大量的研究，

如Xue等［3］提出了基于整个产品生命周期的可变需求创建可变产品的优化可适应设计。陈永亮等［4］在分

析相似度及聚类的基础上，提出了面向可适应参数化产品平台构建方法。翟荣斌等［5］基于参数化和模块化

的产品设计方法及可适应设计的理论，提出构建参数化、模块化可适应设计平台的方法。肖新华等［6］将可

适应设计方法学运用在模块模型的构建中，提出可适应模块的概念。Zhang等［7］在对产品操作平台的需求

和参数变化的基础上提出稳健性可适应设计方法。Tarek［8］提出了面向产品平台响应设计方法，并将该设

计方法成功应用于家用水壶的开发。该方法运用智能算法对变型产品的通用模块进行快速聚类，缩短构

建产品设计平台时间，提高产品设计效率。Liu等［9］从分析成本预算和客户需求等角度提出了一种针对产

品族设计的决策支持系统，并验证了其可行性。

通过对起重机设计的分析，在可适应设计分析的基础上，以起重机小车为对象，提出基于可适应性的

起重机小车平台规划方法。

1 起重机设计的可适应性分析

起重机是目前工业生产过程中实现自动化、机械化的必要设备，由于起重机功能结构比较繁杂、专业

性强、生产成本高、产品系列化不清晰等特点，企业大多根据客户定制要求进行设计和生产，并且随着近几

年来国家经济建设的快速增长及工业化进程不断推进，起重机需求量不断增大，对于中小吨位的起重机，

其大规模定制发展形势也趋于明显。由于在起重机传统设计方法中存在重复劳动占用时间长、设计知识
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重用率低、设计效率低下等缺陷，已不能适应当前市场发展的需要。根据市场定位及客户需求分析，客户

对起重机定制的要求一般在起重量、工作级别及使用工况等方面，且企业在设计开发新产品中往往是在已

有机型上进行改进与变型。现代起重机设计既包含了产品的模块化设计，又有产品的参数化设计，如桥式

起重机桥架跨度可通过参数化设计方法来调节，而车轮组可作为模块来变更，在一定规格范围内，设计相

关资源、经验和知识等都可以重用；此外，桥架类型的起重机小车从功能结构上大致相同，具有共同的拓扑

结构。上述分析说明了中小吨位的起重机设计具有模块化和参数化特点，两者可以集成，其规格也较多，

设计过程相似。而可适应设计方法作为一种实现客户个性化需求、强化企业应对市场变化能力的设计方

法，它结合了模块化和参数化设计优点，在设计过程中，通过对产品功能模块进行有效配置和对产品相关

设计参数进行适当调整等方法实现产品快速设计的目的［10］。因此，综合分析起重机设计特点和可适应设

计优势可以发现，可适应设计方法适用于起重机设计。

2 起重机小车可适应平台规划

起重机小车一般由起升机构、运行机构和车架构成，并且安装有安全保护设备。以小车车架分析为

例，图1所示为小车车架的构成，图1（a）为装配有一套起升机构的小车车架，图1（b）为装配有两套起升机

构的小车车架。通过对比图 1（a）和图 1（b）发现，在原有车架的基础上外加一套副起升机构后，相关的模

块或零件需要适当地变型，如横梁的数量增加和横梁结构尺寸的调整。并且通过调整小车的轨距及对桥

架的变型可实现小车在不同桥架类的起重机上的应用，因而适合利用可适应设计方法来设计起重机小

车，图2所示为对小车参数规划流程图。

图2 小车参数规划流程图

Fig.2 The flow chart of trolley’s parameters planning

2.1 功能要求—设计参数映射图分析

以一台典型的起重载荷为20 t的桥式起重机小车为分析对象，其设计参数如表1所示，基于对用户需

求及小车的功能结构的分析，参考文献［11］的方法对小车进行模块化层次分解，并以公理设计的理论作为

（a）一套起升机构的小车车架 （b）两套起升机构的小车车架

1-纵梁；2-横梁

图1 小车车架的构成

Fig.1 The structure of trolley’s frame
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设计指导框架，对起重机小车采用“Z”字形映射方法获得如图 3所示的小车的 FR-DP（functional require⁃
ments-design parameters）映射图，图中左半部分的分解图为小车功能要求FRs分解图，右半部分的分解图为

小车相对应的设计参数DPs分解图。根据查阅相关起重机设计手册，确定各分解层次的FRs和DPs之间的关

系，建立公理设计矩阵，并通过重排公理设计矩阵获得下三角矩阵，如图4所示。
表1 参考小车设计参数

Tab.1 The design parameters of the referential trolley

起重

量/t

20

车架结构/
(mm×mm)

3 220×
2 580

轨距/
mm

2 000

车轮

直径/
mm

Φ350

卷筒结构/
(mm×mm)

Φ500×
1 500

起升速

度 vq/(m·
min-1)

11.8

运行速

度 v/(m·
min-1)

45.6

起升机构

电机功

率/转速

(kW)/
(r·min-1)

55.0/725

传动

比

25.02

制动力

矩/
(N·m)

2 000

小车运行机构

电机功

率/转速

(kW)/
(r·min-1)

5.5/930

传动

比

22.4

制动

力矩/
(N·m)

200

图3 小车的FR-DP映射图

Fig.3 The decomposition between FR-DP of the trolley
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FRs DPs
121
122
123
124
111
113
112
221
222
211
213
212
31
33
114
115
214
215
32
41
42
43
44
45
223
46
47
48

121
1
1
1
1

122
1
1
1

123

1

124

1
1

111

1
1

113

1
1

112

1

221

1
1
1
1

222

1
1
1

211

1
1

213

1
1

212

1

31

1

1

33

1

114

1

115

1

214

1

215

1

32

1

41

1

42

1

43

1

44

1

45

1

223

1

46

1

47

1

48

1
图4 重排后小车设计矩阵

Fig. 4 The rearranged design matrix of the trolley

2.2 设计关联矩阵的建立

在获得起重机小车设计矩阵之后，借鉴文献［12］的方法将小车设计矩阵转化为设计结构矩阵，其中设

计结构矩阵中的元素“1”表示参数间的关联关系，设计者可以很直观、形象地分析各参数间的关系，但是由

于设计矩阵仅仅是一种简单、紧凑的描述方法，只能定性地描述设计参数间有无关联关系，不能以量化的

标准来表示设计参数间的关联度。根据文献［13］的处理手段，以各设计参数间关联度为量化参考标准，将

各个设计参数间的关联值添加到需要量化的设计结构矩阵中，从而构造出如图5所示的起重机小车设计关

联矩阵。
DPs DPs

121
122
123
124
111
113
112
114
115
221
222
211
213
212
214
215
223
31
32
33
45
41
42
43
44
46
47
48

行总和

121
X
6
6
3
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
15

122
3
X
3
3
3
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
12

123
0
0
X
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

124
0
0
0
X
0
3
0
3
0
0
0
0
0
0
0
0
0
3
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
9

111
0
0
0
0
X
6
0
3
3
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
12

113
0
0
0
0
0
0
3
3
3
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
9

112
0
0
0
0
0
0
X
3
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
3

114
0
0
0
0
0
0
0
X
6
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
6

115
0
0
0
0
0
0
0
0
X
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

221
0
0
0
0
0
0
0
0
0
X
0
3
3
3
3
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
12

222
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
X
3
3
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
6

211
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
X
6
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
6

213
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
X
3
3
3
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
9

212
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
X
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

214
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
X
6
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
6

215
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
X
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

223
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
X
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

31
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
3
0
X
6
3
6
0
0
0
0
0
0
0
18

32
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
X
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

33
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
X
0
0
0
0
0
0
0
0
0

45
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
X
0
0
0
0
0
0
0
0

41
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
X
0
0
0
0
0
0
0

42
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
X
0
0
0
0
0
0

43
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
X
0
0
0
0
0

44
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
X
0
0
0
0

46
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
X
0
0
0

47
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
X
0

48
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
X
0

列总和
3
6
9
6
3
9
3
12
12
0
0
6
12
6
6
12
0
3
6
3
6
0
0
0
0
0
0
0

图5 小车设计关联矩阵

Fig.5 The incidence matrix of design parameters for the trolley
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2.3 设计参数的规划

为了更好地将可适应设计方法运用于小车开发，需要对小车的设计参数进行必要的规划，寻找出参数

间关系及其对设计的影响。首先根据功能分解图及设计者的经验，将功能设计参数DP111，DP211，DP221，DP33视

为公共参数，这类参数能实现产品的基本功能要求且具有比较固定的拓扑结构。通过进一步分析设计关联

矩阵发现，设计参数DP121，DP31，DP222列总和值较大并且行总和值较小，表明这些参数的改变不仅会较大地影

响其它相关设计参数，并且受其它相关设计参数影响很小，所以DP121，DP31，DP222也可作为公共参数。

在对小车变型产品差异性分析的基础上，根据定制参数具有不影响产品基本功能的特点，小车的定制

参数有DP223，DP46，DP47，DP48等设计参数，因为此类设计参数不会对小车的基本功能产生影响，通过调整这

些设计参数来实现客户的个性化需求，从而提升产品的附加值。

接下来分析可适应设计参数，根据参考文献［13］，可适应设计参数分为可适应平台参数及变型参数，

前者指的是在一系列相似产品中取值不变或在允许的小范围内变更，对产品性能差别性影响不大甚至可

忽略的设计参数；后者指的是能够在允许较大的范围内调节，不会较大地影响产品性能的差别性，且对变

型产品的功能没有影响的设计参数，这类参数主要针对一系列相似产品中的变型产品。通过对功能分解

图及市场分析，DP112，DP113，DP114，DP122，DP123，DP124等设计参数为可适应平台参数，首先这些设计参数对小

车实现正常运转起到决定性的作用，但这些设计参数受其它部分设计参数的影响，且在设计过程中适当调

节这些设计参数不致较大地影响产品性能的差异性。如DP112（起升机构制动器）对起升速度控制和起升悬

停起到决定性作用，但在设计过程中可根据需要进行适当配置。DP115，DP215，DP32，DP42，DP43，DP44，DP45等设

计参数为变型参数，因为这些设计参数在设计过程中可以有很大的变动且对产品基本功能影响不大。如

DP215（补偿轴）对小车运行影响不大，但在有补偿轴的情况下小车安装和运行性能会有较大的改善。

在对小车可适应规划过程中，为了更好地实现设计参数的可适应性，根据设计参数在设计过程中的比

重和用户需求分析，可将公共参数和可适应平台参数归类为平台参数，最终规划获得平台参数、定制参数

和变型参数这3类参数。3类参数之间影响如下：首先，平台参数是构建产品基本功能的框架，在设计规划

中基本不受其它设计参数的影响。其次，变型参数是产品设计中重要的参数，当平台参数在配置和安装过

程中发生改变时，一般须进行相应的调整以适应平台参数的变化。如小车运行机构的减速器由靠一侧车

轮的方案调整为中间布置的方案，则需要对浮动轴这一变型参数进行调整。其三，定制参数是根据产品的

工作环境及客户要求所添加的附加参数，因此在设计过程中主要在小车平台上进行添加和更换调整。如

用户需要吊装影像显示，则可在起升机构中加装。当然随着产品更新换代步伐不断加快，产品性能也在不

断变化，产品设计参数的分类也会发生变化，如DP46在由定制参数升级为变型参数时，DP44可由变型参数转

变为公共参数。

2.4 小车平台的可适应性

起重量是起重小车设计过程中最为重要的参数之一，也是客户定制要求中最重要参数之一，假设设计

过程中起重量改变不是很大，那么起重机小车的相关机构所承受的载荷变化也不大，这也为起重机的变型

提供参考。对于不影响起重小车基本功能的定制参数，如缓冲器、行程开关推杆、栏杆等安全装置，可引入

相应的装置来实现。在上述平台中，如果客户需要增设一副起升，则可以在平台的基础上增加一副起升机

构，此时主起升机构保持不变，小车运行机构因小车自重会有一定的增加而产生相应的改变，但变化较小，

且轨距可以不变；小车架横梁需加1根，如图1（b）所示，横向结构不变，纵向增长。由此可见，平台规划的

可适应性很容易就能实现。

进一步假设客户定制需求有所改变，如表2所示，设计过程中仍以表1中的20 t起重小车为平台。
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表2 起重小车的定制要求

Tab.2 The customization requirements of the trolley

起重量/t
32

车架结构/(mm×mm)
4 100×3 030

轨距/mm
2 500

车轮直径/mm
Φ500

起升速度 vq
/(m·min-1)

9.4

小车运行速度 v

/(m·min-1)
35.7

卷筒结构

/(mm×mm)
650×2 000

对比分析表1和表2的设计参数，由于设计中的起重载荷变化不是很大，因此小车的基本结构框架变

化也不大。表2中车架的结构尺寸、轨距和车轮直径较表1中的均有所增大，可根据上述可适应平台规划

方法调整小车车架的结构尺寸、车轨距和车轮直径来实现；如将对原有车架的长宽及板厚进行调整并在适

当位置增加横梁来增大车架的强度，及增大小车的轨距。然后根据客户要求对起升和小车运行机构电机

进行调整；接着分析卷筒的结构，由于起重量增大了且车架的结构也有所增大，所以通过增大卷筒的轴向

和径向的尺寸来实现，当然考虑到起重载荷的增大势必增大卷筒的载荷，因此设计过程中需要对卷筒进行

结构和材料等参数进行调整从而提高卷筒的强度，结合市场上的减速器和制动器系列进行选择配置，从而

获得要定制的32 t小车的设计参数，如表3所示。在确定平台参数后，为了进一步提高产品性能，可对平台

中的变型参数做适当调整，且根据客户的个性化需求添加相应的定制参数提高产品的附加值，增强客户的

满意度。
表3 设计得到的小车设计参数

Tab. 3 The designed parameters of the trolley

起重量/t

32

卷筒结构

/(mm×mm)

Φ650×2 000

车轮直

径/mm

Φ500

轨距/mm

2 500

起升机构

电机功率/转
速(kW)/(r·

min-1)
75.0/727

传动比

40.17

制动力矩/
(N·m)
2500

小车运行机构

电机功率/转
速(kW)/(r·

min-1)
7.5/940

传动比

37.9

制动力矩/
(N·m)
320

3 结束语

针对起重机设计的特点，引入了可适应设计方法，融合了模块化与参数化平台优势，提出了起重机小

车产品平台规划方法。在对起重机设计的可适应性分析的基础上，对小车的功能和结构进行分解，建立设

计关联矩阵，对设计参数进行规划并获得小车的平台参数、定制参数和变型参数，最终构建出小车可适应

产品平台。设计过程中根据客户要求，通过在产品平台上配置和修改相关设计参数，实现快速设计出客户

要求的产品，从而缩短产品设计周期，降低企业开发成本，增强企业响应市场变化的能力。
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Trolley Platform Planning Based on Adaptable Design

Cheng Xianfu, Zhang Shengcai, Wang Tao
(School of Mechatronical Engineering, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China)

Abstract: The adaptable design is introduced in product platform planning in order to adapt to the present develop⁃
ment requirements of mass customization, strengthen the reuse of existing design knowledge and to shorten the
product design cycle. On the basis of user needs, market position, functional structure of product, by applying the
axiomatic design theory as guidance framework, this study establishes the axiomatic design matrix for the trolley
based on zigzagging mapping between functional requirements and design parameters. Then the design incidence
matrix is obtained according to the sensitivity analysis of the design parameters' relationship. Finally, an example
of the trolley is adopted to demonstrate the feasibility and practical value of the proposed method.
Key words: mass customization; adaptable design; platform planning; trolley; design parameter
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