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[ 摘要 ]   就产品失效后再制造难的问题，以多寿命

周期理论为指导，归纳出面向产品绿色再制造的多重需

求要素，并结合熵权法和 AHP 确定其权重；在探讨需求

转换和冲突解决的基础上，形成基于 QFD 和 TRIZ 的

面向主动再制造的产品需求分析模型。以某型航空发

动机涡轮叶片的需求分析为例说明了此模型对产品绿

色再制造的可持续设计质量的改进作用。 
关键词 : 绿色再制造 需求分析 质量功能展
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[ABSTRACT]   Aiming at the status of current 
production’s hard remanufacturing after product failure, 
directing by multi-life cycle theory, triple requirement 
elements for the green remanufacturing products is sum-
marized, and the entropy method and AHP is combined 
with to deal with multiple requirements. On the basis of 
exploring the requirement conversion and conflict resolu-
tion, the requirements analyzing model for product active 
remanufacturing based on QFD and TRIZ is put forward. 
Finally, the above method is validated by an example of 
aircraft acro engine turbine blade to illustrate the proposed 
framework in the sustainable designing quality improve-
ment role for the green manufacture product.

Keywords: Green remanufacturing  Require-
ment analysis  Quality function deployment  Theory 
of solution of inventive problem

绿色再制造是在综合考虑环境影响和资源消耗的

情况下，以产品多寿命周期设计和管理为指导，以环境

负面影响最小、资源利用率最高为目标，以先进技术为

基础，产业化为手段，对废旧产品进行修复和改造等一

系列技术措施和工程活动的总称 [1-4]。绿色再制造打破

了传统的从“研制到报废”的开环单生命系统，使废弃

品重获新生，实现了从“研制到报废”，又从“报废到新

生”的闭环多生命周期循环系统 [5]。相对于传统制造工

程而言，绿色再制造在保证产品性能的基础上，不仅考

虑到产品在寿命周期末端的再制造问题，更关注废弃产

品对环境的负面影响，以期实现可持续发展。但目前大

多数新品设计时并未将环境（特别是再制造性）作为必

要需求列入其中，这不仅造成了浪费，更对实现产品生

命周期延拓带来了诸多不便。以航空发动机为例，改变

其高价格和低寿命的现状是各国面临的问题 [6]。因此，

要实现新品的使用价值最大化，应该从设计伊始就注重

产品的主动再制造 [7]，以实现循环经济为目标，获取全

面的需求要素，最大限度地降低污染和消耗。

1  需求分析任务

绿色再制造的多生命周期包括了产品设计、制造、

使用、报废、再制造、再使用而直至终端的周期循环过

程，如图 1 所示。

需求分析作为设计伊始，完成的是对产品从用户视

角到设计者视角的转变，需求分析的活动包括需求的获

取和需求的转变两部分。需求获取是通过调查等方式

对目标客户群体访问，得知顾客对新品的要求和期望，

并对其进行整理的过程。需求转化则是将顾客提出的

需求转化为技术规格说明，是将顾客对产品的定性需求

转化为设计所需的定量规格描述的过程。本文就需求

分析过程展开研究，为后续设计和制造过程奠定基础。

2  基于 QFD和 TRIZ 的需求分析模型

质量功能展开（QFD）是一种从质量保证的角度出

发，以顾客需求为驱动，利用矩阵图解法将顾客需求分

解到产品开发的各个过程中，而使最终产品能真正满足

顾客需求的方法 [8]。QFD 的主要形式是质量屋，以实现

需求到技术特性的转换，但面向绿色再制造的产品需求
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图 1  产品多寿命周期循环

Fig.1  Multiple life cycle of product
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具有多重性，因此在利用 QFD 进行需求转换的过程中，

技术特性之间难免会出现矛盾，反应在质量屋（HOQ）

屋顶的自相关矩阵中可能存在冲突。针对 QFD 这一局

限性，我们选取 TRIZ 理论。

发明问题解决理论（TRIZ）是关于系统创新的科

学 [9]，它通过定义设计中的矛盾，并结合矛盾矩阵和创

新原理创造性的解决矛盾，从而在实现技术创新的同时

确保了产品的质量。因此，本文在多寿命周期理论的指

导下，将二者结合，建立模型如图 2 所示。

2.1  需求获取及重要度判定

2.1.1  需求获取

用户对产品的需求产生于产品的整个生命周期使

用过程。文献 [10] 中指出，用户的需求应从用户、环境

和操作这三个维度来获取需求。但这是对于传统制造

的开环单生命系统而言，对于面向绿色再制造的多生命

周期系统来说，产品的寿命还包括报废后的再制造过

程。因此，本文指出在设计阶段除注重顾客、环境的需

求要素外，还应将产品末端的再制造性考虑其中，从顾

客、环境和再制造三重驱动入

手，保证产品寿命末端的再制

造能力，以实现产品质量的提

高和循环经济的现实化。

首先，顾客需求能否得到

满足是产品开发的关键，因此

在顾客需求获取时要全面的认

识顾客群，才能获取充分的顾

客需求，使企业资源的优势得

到充分的发挥。第二，绿色再

制造强调在再制造过程中注重

对环境的影响，特别的二次环

境影响，即在产品设计时注重

环境友好性，即注重资源消耗

和环境影响的降低 [11]。第三，

再制造性是衡量产品再制造能

力大小的本质属性，产品的再制造性好，则再制造费用

就会低、时间就会少，再制造产品性能就好，对节能、节

材、保护环境的贡献也就大。所以，将再制造性纳入产

品设计过程，通过设计来体现再制造性要求，既是再制

造商的迫切需求，也提高了产品绿色度，更是实现产品

可持续使用的客观需要。综上所述，全面的需求要素获

取如图 3 所示。

2.1.2  需求重要度判定

较之传统的 QFD，本文需求来源广泛，因此确定不

同种类来源的需求权重，使其能最大限度的满足多重需

求，是整个产品设计的重要环节，因此提出一种基于熵

权和层次分析法（AHP）相结合的需求权重确定方法。

AHP 考虑专家的知识和经验，以及决策者的意向和偏

好，但无法克服主观随意性较大的缺陷。熵权法能挖掘

原始数据本身蕴含的信息，结果比较客观，两者结合起

来，实现主观判断与客观数据相结合，从而提高权重确

定的准确性。

熵的概念最初产生于热力学，后被引入信息论，用

于描述系统状态的不确定性 [12]。本文设定需求要素有

n 个，按照 m 个等级来衡量，则可构建由 n 个需求要素

和 m 个判定等级构成的一个 n×m 的判断矩阵：

RR =
�
ri j


n×m =



r11 r12 . . . r1m

r21 r22 . . . r2m

...
...

...
rn1 rn2 . . . rnm


，�  （1）

其中 rij 表示第 i 个要素在第 j 个等级专家访问或顾客

调查中被判定为此等级的人数占总人数的比例。以 R
为研究系统，设 H i 为系统中第 i 个要素的熵值，其表示

为： 
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图2  基于QFD和TRIZ的需求分析模型

Fig.2  Requirement analysis model based on QFD and TRIZ
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                 H iHi= − 1
ln m

m
j=0

ln ri j ，�   （2）

其中，m 为系统评语数；rij 满足
m

j=1

ri j=1，当 rij=0 时， Hi 

=0。

因此，第 i 个需求要素的熵权为：

                    
Wie=

1−Hi
n

i=1
(1−Hi)

,�  （3）

其中，n 表示要素数。

可依次求取所有需求要素的对应的权重，这样就得

到了基于熵权法的需求要素的权重向量：

            WeWe=


w1e w1e · · · wne


。

AHP 从主观上来确定三重需求要素的重要度，易于

理解 [13]。但 Satty 提出的传统的 9 分位标度法时常会出

现判断矩阵一致性不高，各要素权重相差过大等问题。

因此，本文采用股票和其他经济领域经常使用的黄金分

割比例，即 0.618 为比例，黄金分割标度法的具体含义

见表 1 所示。具体步骤为采取对同一层次的所有要素

进行两两比较的办法来建立判断矩阵，一致性检验后即

可确定各需求要素的权重为 W a，可得由层次分析法得

出的需求要素的权重向量为：

           WaWa=


w1a w1a · · · wna


。

所 以，对 于 需 求 要 素 集 合（X1，X2， …，X n），

由 熵 权 法 和 层 次 分 析 法 确 定 的 权 重 分 别 为

We=


w1e w1e · · · wne


和Wa=


w1a w1a · · · wna


，则

第 i 个要素的综合权重为：

                     WiWi=
WieWia

n
i=1

WieWia

。�   （4）

2.2  需求转换

需求转化是将用户对产品的定性需求转化为设计

制造所需的定量规格描述的过程。获取的需求要素只

有将其转化为产品的技术特性才能继续用于后续的产

品开发，新品能否最大限度地满足顾客需求取决于顾客

需求转换的质量。质量屋（HOQ）是“需求转换”的工具，

它建立了顾客需求与产品特征的相关关系，从而减少了

客户需求和产品制造商之间存在的隔阂，使恰当的产品

能在正确的时间、以合适的价格占领市场。以下基于质

量屋的需求要素转换过程：

步骤 1 ：确定产品技术特性。产品技术特性来自于

相关产品标准或者因需求要素而产生的技术需要，一般

情况下由企业技术人员或产品开发团队进行协商确定。

步骤 2 ：确定需求要素和产品技术特性间的相关关

系矩阵。规定以 1，3，9 数值序列分别表示需求要素和

技术特性间的弱相关、中等相关及强相关。

步骤 3 ：确定技术特性间的相关关系。规定以 +，-

分别表示技术特性间的正相关和负相关。

步骤 4 ：技术性评估和质量设计。由相关人员根据

企业现状和竞争对手相关产品的要求值对其进行设定。

质量设计是企业在综合考虑成本、技术和实际资源等约

束条件的情况下设定的各方收益最高的可行性方案。

HOQ 为使用者洞察需求要素进而实现这些需求提

供了一种系统的处理手段，从中可以确定技术措施是否

存在负相关（即冲突），进而利用 TRIZ 工具解决冲突，优

化现有产品。

3  基于 TRIZ 的冲突分析及解决

通过 QFD 将绿色再制造多重需求要素带入到了产

品设计当中，实现了需求的技术化。但由于面向绿色再

制造的特殊性，质量屋顶技术特性间的存在冲突的可能

性加大，对此运用 TRIZ 理论对其进行消解。

首先对存在负相关关系的技术特性进行冲突分析

和判定，其中技术冲突指系统中两个参数间的冲突，物

理冲突是指系统的同一个参数有两个相反的要求所构

成的冲突；其次，根据不同种类的冲突查找相应的问题

解决理论，对冲突进行消解；最后，结合 TRIZ 创新原理

并联系实际找出解决方案，过程如图 4 所示。

4  算例分析

以某型航空发动机涡轮叶片的需求分析过程为例

来说明文中提出的模型。涡轮叶片是关系到发动机性

能的高负荷零件，是发动机中高价值零件之一。但其数

量多，形状复杂，对发动机的效率和寿命都具有重大影

响，正确合理地进行涡轮叶片的需求分析，从设计之初

延拓其生命周期并提高其性能和质量，这对整台发动机

的运行有着非常重要的意义。

（1）利用图 3 所示来获取顾客、环境和可再制造性

三重需求，介于篇幅有限，这里只列举主要的几项需求，

标度 含义

1 因素 i 和因素 j 相比，同等重要

1.618 因素 i 和因素 j 相比，重要

2.618 因素 i 和因素 j 相比，明显重要

4.236 因素 i 和因素 j 相比，强烈重要

标度的
倒数

因素 i 和因素 j 的重要性之比为 aij，则因素 j 和因素 i 的
重要性之比为 aji =1/aij

表1  层次分析法标度含义
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依次为耐高温高压、精度高、使用寿命长、安全度好、噪

声小、无污染、易拆解组装、易回收。利用本文中 2.1.2

节需求重要度判定中提出的熵权法和层次分析法对各

项需求要素的重要度进行计算，计算过程如下所示。

首先利用熵权法进行计算，选取以上 8 个需求要素

为对象，按照稍微重要、明显重要、强烈重要和极端重要

这 4 个等级来衡量，构建判断矩阵如下：

RR =



0 0.11 0 0.02 0.04 0.2 0.06 0.21
0 0.09 0 0.08 0.11 0.36 0.22 0.42

0.14 0.25 0.07 0.15 0.22 0.44 0.26 0.25
086 0.55 0.93 0.75 0.63 0 0.46 0.12



由公式（3）可求得 8 项需求要素的熵权：

W ie=（w1e，w2e，…，wne）=（0.2592，0.0664，0.2992，

0.16，0.1032，0.0407，0.0467，0.0246）。

运用 0.618 标度法对上述需求要素两两进行比较，

利用表 1 得到判断矩阵为 A 如下所示。

对其进行层次分析，求其最大特征值可知满足一致

性要求。计算出权重为 W ia=（w1a，w2a，…，wna）=（0.213，

0.092，0.225，0.165，0.118，0.061，0.081，0.044）。 因 此，

利用公式（4）可计算出该需求要素集合的综合权重为：

W i=（w1，w2，w3，…，wn）=（0.317，0.350，0.385，0.151，

0.070，0.014，0.022，0.006）。

（2）在对上述需求要素分析的基础上，技术特性进

行确定之后，利用质量屋建立需求转换模型（如图 5 所

示），可推出呈负相关关系的技术特性。

（3）涡轮叶片是航空发动机中工作环境最恶劣零

件之一，航空发动机性能的提高必将导致涡轮叶片需具

有更高的工作效率，但在高温高压的环境下愈快速工作

必将导致材料损伤愈厉害，严重缩短叶片寿命，影响发

动机长效工作。除此之外，叶片除承受持续温度差产生

的热应力之外，还承受离心力、气动弯矩等机械应力，这

些复杂的复合载荷要求其具有高的抗疲劳强度，将会导

致系统的制造精度复杂化。

因此，用 TRIZ 理论对这些矛盾进行分析和解决，将

存在负相关的技术特性对应于 TRIZ 理论中的工程参

数，并结合矛盾矩阵表中找出处理相应问题的 TRIZ 原

理，具体如表 2 所示：

（1）对于材料特性和工作效率之间的矛盾，解决的

发明原理有 4 条：28 机械系统的替代、35 参数

变化、10 预操作、23 反馈。经对各个原理的尝

试后发现，10 预操作和 23 反馈这两个原理对

解决此问题最有效。首先综合涡轮叶片的工

作环境和制造成本费用等因素，在叶片表面预

先加涂耐高温高压合金保护层；其次，采取反

馈机制，叶片采取中空且表面取孔设计，并灌

注冷气或冷液，当工作环境到限定状态时持续喷出冷物

质形成气膜保护层，最大限度的降低损伤以延拓使用寿

命。

（2）为了解决抗疲劳强度和制造精度之间的问题，

TRIZ 理论库

冲突种类

冲突矩阵

创新原理

技术特性负相关

冲突分析

冲突判定

问题解剖

解决方案

图4  冲突解决流程

Fig.4  Conflict resolution process
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+
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_
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图5  需求转换模型

Fig.5  Demand converting model

待改善的特性 可能恶化的特性 推荐的 TRIZ 原理

工作效率 材料损伤度 28，35，10，23

抗疲劳强度 制造精度 3，35

表2   层次分析法标度含义

A=A =



1 2.618 0.618 1.618 1.618 4.236 2.618 4.236
0.382 1 0.382 0.382 0.618 1.618 1 2.618
1.618 2.618 1 1.618 1.618 4.236 2.618 4.236
0.618 2.618 0.618 1 1.618 2.618 2.618 2.618
0.618 1.618 0.618 0.618 1 1.618 1.618 2.618
0.236 0.618 0.236 0.382 0.618 1 0.618 1.618
0.382 1 0.382 0.382 0.618 1.618 1 1.618
0.236 0.382 0.236 0.382 0.382 0.618 0.618 1


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有 3 局部质量、35 参数变化这 2 条发明原理可供参考，

尝试后发现 3 局部质量对此问题最为有效。例如经测

试在叶片和涡轮主体交汇处是叶片应力峰值地带，可能

会出现应力集中现象导致叶片损坏或者断裂。因此，设

计时，在合理叶形的基础上对交汇处采取局部质量原

理，加强其材料的硬度和强度，并对应力易集中部位采

取表面细加工处理，提高叶片的疲劳寿命。

通过实例可看出，在新品设计之初综合考虑产品的

主动再制造问题，有效改善了因材料障碍或设计缺陷等

造成的产品再制造难等局面，为实现产品的生命周期延

拓起到了重要作用。

5  结论

延长产品寿命周期，提高产品再制造质量是再制造

工程研究的重要方面。因此，本文以产品多寿命周期理

论为指导，系统探讨了多生命周期产品再制造过程的需

求要素，并对各个要素的权重采用基于熵权法和 AHP

相结合的综合权重，针对技术特性间的冲突提出基于

TRIZ 的冲突解决过程，最终建立了以 QFD 和 RTIZ 为

方法的面向主动再制造的产品需求分析模型。通过对

某型航空发动机需求分析的展开为例，验证了从设计阶

段就注重产品的可持续设计，既延拓了产品生命周期，

又满足了顾客的质量期望，增强了市场竞争力。
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何参数，该软件为数控立铣刀设计及应用提供了重要的

参数计算工具。

实践证明，该软件具有数控立铣刀动态几何参数计

算的效率高、速度快以及运行稳定等优点，已经在飞机

制造生产线得以应用与验证。因此，极大地提高了数控

立铣刀图纸设计与切削加工的准确性与效率性。
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图2  曲面加工模拟图

Fig.2  Diagram of curve machining simulation
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