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面向客户需求的产品优化设计方法研究
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摘要：面向客户需求是企业在当前竞争激烈的市场环境下成功的关键。本文提出了一种快速响应客户需求的产品优化设计方

法，通过基于模糊相似理论的需求信息模糊聚类方法，对具有模糊性和多样性的原始客户需求信息进行精简分类处理，以获

取客户需求集合；然后构建了一种综合联合分析法（CA）和质量功能展开（QFD）的全新 CA-QFD 需求转化方法，从客户

需求到产品设计属性进行精确转化，并通过对实例产品的优化设计，实现快速响应客户需求；最后，通过锻压机主工作液压

缸的优化设计实例，验证了本文方法的可行性和适用性。
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Abstract: In the current highly competitive market environment, a critical success factor for enterprises is the ability to rapidly re-
spond to customer requirements (CRs). This paper proposes a novel method for rapid response to CRs in product optimization design 
via fuzzy clustering and conjoint analysis-quality function deployment (CA-QFD).The proposed approach has two key characteristics. 
The first is classifying original complex CR data as a standard CR dataset by fuzzy clustering method. The second is the new CA-QFD 
transformation method integrating conjoint analysis and traditional QFD, which can accurately transform CRs into product design attri-
butes. Finally, an example for product optimization design by forging a machine’s main hydraulic cylinder is carried out to demonstrate 
the validity of the proposed method.
Keywords: rapid response to customer requirements; fuzzy clustering; requirements transformation; CA-QFD method; product opti-
mization design

一、前言

客户需求是大规模个性化定制的起点和驱动

力，以满足客户需求为出发点的产品优化设计是现

代企业顺应市场发展的必然选择。然而，随着市场

的快速发展，客户的需求变得更加多样化、个性化、
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模糊化，客户需求量化变的越来越困难，这使得

企业在产品优化设计时难以有效地快速响应客户需

求。因此，对客户需求属性向产品设计属性进行有

效转化，对于企业的产品优化设计能够快速响应客

户需求具有重要意义。

如何有效地将客户需求映射为产品设计属性是

实现面向客户需求进行产品优化设计的关键，也一

直是国内外学术界的研究热点。Luo 等 [1] 提出了

一种基于质量功能展开（QFD）的产品设计方法，

通过质量屋矩阵将客户需求转化为最有价值的工程

属性，达到了需求转化的目的。Sheng 等 [2] 对质

量屋映射方法做了研究，并在客户需求映射为技术

属性权重上取得了一定成果。Violante 等 [3] 在匹

配公司具体需求问题上，将传统 QFD 法集成到卡

诺模型中，问题得到了有效地解决。He 等 [4] 对
传统卡诺（Kano）模型进行了改进，在理解客户

需求领域上突破了多粒度语言环境中处理人类思

维的模糊性和不确定性方面存在的局限性。Wang
等 [5] 提出一种基于朴素贝叶斯分类器的需求转化

方法，提高了客户需求向产品设计属性转化的准

确性。Zaim 等 [6] 通过将分析网络过程（ANP)、
QFD 和模糊逻辑法相结合，提高了快速响应客户

需求的能力。Li 等 [7] 提出了一种将粗糙集方法与

QFD 相结合的方法，用于产品规划过程中的关系

度量建模。此外，对于客户需求转化方法，还有

传统 QFD 法 [8]、概率统计法 [9, 10] 和聚类分析 
法 [11] 等。

在以上的研究中，客户需求是从客户端直接

获取的原始信息，然而，原始的客户需求数据往

往具有模糊性、重叠性等特点，无法直接使用；

对客户需求向产品设计属性转化的过程是对各个

参考条件独立进行的，然而，实际生活中，客

户对一个产品的最终决策是对各个参考条件综合

考虑和权衡的结果。针对这些问题，本文提出了

一种基于模糊聚类和联合分析 – 质量功能展开 
（CA-QFD）的快速响应客户需求方法。首先，通过

模糊聚类对原始的客户需求信息进行聚类处理，对

动态聚类结果进行企业筛选，获取客户需求集合。

然后，通过构建的 CA-QFD 需求转化方法的联合分

析阶段对客户需求进行量化，获取客户需求权重，

通过 QFD 转化阶段对客户需求向产品设计属性转

化，最后通过多目标优化方法对产品进行优化设计

以实现对客户需求的快速响应。

二、客户需求信息的模糊聚类处理

（一）客户需求信息的模糊聚类模型

聚类是根据相似程度将目标对象群进行分类，同

一类中的对象子群相似程度高，不同类间的对象差

异性高。本文采用基于模糊相似理论的模糊聚类方

法，对原始的客户需求信息进行聚类处理，模糊聚

类以获取客户需求信息为起点，通过需求信息标准

化等步骤最终得到最佳聚类方案，模型如图 1 所示。

原始客户
需求信息获取

客户需求
信息标准化

客户需求模糊
聚类处理

聚类结果
评估

图 1  客户需求聚类模型

1. 原始客户需求信息获取

客户需求信息获取原则如下：①覆盖性原则，

对于所有列为客户的对象，全覆盖性的采集所有的

需求；②建议性原则，在需求信息获取过程中，通

过建议性语言来帮助客户清晰地表达自己的需求；

③细化性原则，客户对产品每个属性的要求具体细

化地获取。

客户需求信息获取方法如下：①外部市场调

查，通过问卷调查、电话调查等方法获取客户需求；

②企业数据库信息分析，对企业历史订单，客户反

馈数据等进行分析预测；③互联网模式获取，通过

Internet，Web 平台等获取客户的需求。

2. 客户需求信息标准化

从客户端直接获取的原始需求信息往往是不清

晰的，且需求属性出现重叠和交叉，通过对客户信

息的标准化，将原始的客户需求信息转化为可有效

使用的信息。

3. 客户需求模糊聚类处理

通过模糊聚类方法将多样的客户需求进行聚

类，使客户需求从面向单一的对象转化为面向由相

似度高的多个对象组成的一个整体。

4. 聚类结果评估

通过企业的专家评估，在动态聚类结果中筛选

出最佳方案作为客户需求集合。
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（二）基于模糊相似理论的客户需求聚类

基于模糊相似理论的聚类方法中，设待聚类的

n 个客户需求属性组成集合 C = {a1, a2, …, an}，ai

为客户需求属性；设待聚类的 m 个客户组成集合

X = {x1, x2, …, xm}，xi 为具体客户。定义 S = (X, C )
为客户需求信息系统。客户需求模糊聚类详细步

骤如下：

步骤 1：需求信息标准化

将获取的原始客户需求信息分为阶梯型和平等

型两类，阶梯型信息指客户需求属性值具有差异性

的等级关系，如质量、效率等；平等型信息指客户

需求属性值是相互独立平等的，没有差异性的等级

关系，只有相同或不同两种关系，如客户对产品包

装颜色的选择。

将阶梯型属性聚集在信息系统前部，平等型属

性聚集在后部，使用标准化数学模型进行处理。建

立信息标准化数学模型如下：
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式（1）中，i = 1, 2, …, m；x′ 为原始信息数据；x 为

进行标准化后的信息数据。

步骤 2：建立模糊相似矩阵

通过位于信息系统前部的阶梯型属性集的均值

转换平等型属性值，公式如下：
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式（2）中，k = l + 1, l + 2, …, n；hk 为第 k 个属性

的属性值种类。
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式（3）中，ak 为平等型属性；k = l + 1, l + 2, …, n。
则客户对象集合 X = {x1, x2, …, xm} 中，xi 与 xj

的模糊相似度公式如下：
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式（4）中，c 为修正系数；0 ≤ rij ≤ 1。
则得到模糊相似矩阵如下：
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该矩阵具有如下特性：自反性， i = j, rij = 1 ；对称

性，rij = rji，均代表 xi 与 rj 的模糊相似度。

步骤 3：闭包矩阵

从模糊相似矩阵 R 出发求其等价闭包矩阵

t(R)，即满足 rij  rjk ≤ rik，将 R 矩阵转化为模糊等

价矩阵的方法是将 R 自乘得到 R × R = R2，再自乘

R2，直到出现 Rk ° Rk = Rk，此时 t(R) 为模糊等价矩

阵，即

 t(R) = Rk （6）

步骤 4：截矩阵

截矩阵 Rλ = (λij)
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式（7）中，i, j = 1, 2, …, n，λ 为等价闭包矩阵 t(R)
中元素，通过 λ 的不同取值，获取动态聚类，通

过企业内部专家评估，筛选出最佳聚类方案，根

据模糊聚类的结果，得到具体的客户需求集合 
FCR = (CR1, CR2, …, CRm)，其中 m 为最佳聚类方案

的聚类数。

三、基于 CA-QFD 的客户需求转换方法

（一）CA-QFD 方法描述

QFD 方法是客户需求转化为产品设计属性的经

典方法。然而，在传统的 QFD 方法中，客户在调

查阶段对产品各个需求的评价是独立完成的，这虽

然有利于降低需求量化问题的复杂性，但是所得到

的结果只是客户对各个属性局部喜好的叠加而非对

整个产品的全局喜好结果，原因在于客户对产品进

行决策时是对产品的多个需求情况进行综合考虑的

结果，是一种对需求的权衡。将它们完全独立地进

行评价，会对最终的需求量化结果的适用性和真实
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性造成不利影响。

联合分析在客户调查阶段通过对客户购买决策

的现实模拟性，将客户决策时考虑的产品属性作为

因素，将客户对因素的偏爱程度作为效用，通过为

客户提供具有不同因素水平的产品组合方案供客户

比较和评价，获取客户对不同产品属性的偏爱程

度。实现在产品决策时对多个特征的综合性考虑，

弥补了传统 QFD 方法在需求调查分析时的不足。

本文将 CA 法和 QFD 方法结合，构建一种

CA-QFD 需求转化方法，详细步骤如下。

CA 阶段：

步骤 1：确定因素及因素水平；

步骤 2：利用联合分析中统计产品与服务解决

方案 SPSS 软件确定产品组合方案并获取客户对组

合方案的评价结果数据；

步骤 3：对客户需求权重进行数学建模，计算

需求权重数值。

QFD 阶段：

步骤 4：对客户需求因素向设计属性进行量化，

计算求得产品设计属性权重数值；

步骤 5：构建 QFD 需求转化矩阵，完成客户需

求向产品设计属性的转化。

（二）联合分析阶段的客户需求属性量化处理

联合分析中首先确定客户选择产品时的参考

因素，并对每个因素确定恰当的因素水平，本文

以通过模糊聚类获得的标准客户需求作为因素，

每个因素配以最多不超过 4 个水平数。效用是反

应客户对产品属性偏爱的值，产品组合方案效用

代表客户对该组合方案整体的偏爱程度，采用联

合分析中 SPSS 工具的正交设计方法生成产品组合

方案，采用打分法，制作 0~100 的区间标尺获取

调查客户的评价结果数据，0 代表最不满意，100
代表最满意。

对获取的产品组合方案评分数据，利用联合分

析法进行分析计算，得到因素水平的效用。数学模

型如下：

 ( )k
1 1

iLI

kil il
i l

U X PW X
= =

= ∑∑  （8）

式（8）中，Uk (X) 为某一产品组合的总效用；I 为

因素总数；Li 为因素 i 的水平总数；PWkil 为第 k 个

客户群的因素 i 的第 l 个水平贡献的效用；Xil 为决

定值：

 
1,
0,il

i
X

i
=

因素 的水平存在

因素 的水平不存在   （9）

由式（9）得到的每一个因素在其对应的水平下都

有一个效用值，利用联合分析法对客户需求属性的

重要性进行量化，详细内容为：如果因素 i 的所有

水平效用值间是无差异的，代表该因素对客户选择

产品影响很小；反之，如果各个水平效用值差异很

大，代表该因素对客户选择产品影响很大。客户需

求权重的计算公式如下：

 ( )
1

max min

max min

CR kil kil
ki I

kil kil
i

PW PWw
PW PW

=

−
=

−∑  （10）

式（10）中，wki
CR 为第 k 个客户群第 i 个客户需求

属性的权重；max PWkil 和 min PWkil 分别为这一因

素下的最大因素水平值和最小因素水平值。

（三）基于 CA-QFD 的需求属性转化

通过 0-1-3-5-7-9 的数量尺度表量化客户需求

和设计属性间的关联度以及不同设计属性间的耦合

度，将量化结果导入到构建的 QFD 转换矩阵中，

完成需求属性转化。

客户需求 CRi 与设计属性 fi 使用 0-1-3-5-7-9 的

数量尺度表进行量化，如表 1 所示。

表 1  数量尺度量化表

等级 强 较强 一般 较弱 弱 无关

数值 9 7 5 3 1 0

设计属性转化公式如下所示：

 
1

1 1

m
CR
ki ij

DA i
kj n m

CR
ki ij

j i

w r
w

w r

=

= =

=
∑
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 （11）

式（11）中，wkj
DA 为第 k 个客户群的产品第 j 个设

计属性的权重；rij 为 QFD 矩阵元素。
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设计属性权重量化的 QFD 矩阵如下：

CR CR
kiw

1CR
…

iCR

…

mCR

1
CR
kw

CR
kiw

CR
kmw

设计属性

fjf1 fn… …

设计属性权重
1

DA
kw DA

kjw DA
knw… …

…

…

rij

r11
r1j r1n

r1i rin

r1m rmj rmn

…

…

… …

… …

…

…

…

…

……

对于设计属性集合 F = ( f1, f2, …, fn)，企业根据

重要因子 b 进行筛选，大于重要因子的表明该设计属

性对于客户需求更重要，可作为产品优化设计目标。

四、面向客户需求的产品多目标优化设计模型

快速响应客户需求的产品优化设计是多目标优

化问题的拓展，其优化数学模型如下：
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在客户需求属性转化为设计属性并最终筛选出

优化目标后，本文采用改进的非支配排序遗传优化

算法（NSGA-II）[12,13] 对实例产品进行独立的多

目标优化，并根据模糊集理论的 Pareto 选优方法选

出最优解。

NSGA-II 遗传算法的流程图如图 2 所示。该算

法具有稳定性强、运算速度快等特点，在工程优化

设计中大量被使用，是多目标优化设计问题的有效

解决算法。该算法首先对初始种群进行排序并计算

拥挤距离，然后通过交叉、变异等遗传操作产生新

个体，新个体与父带种群融合形成新一代暂存种群，

然后对暂存种群按照等级和排挤距离进行排序，完

成一次进化运算，当循环达到预设的迭代次数，运

算停止并获取优化目标的最优解集，最后通过模糊

集筛选出最优解。然后对暂存种群按照等级和排挤

距离进行排序，完成一次进化运算，当循环达到预

设的迭代次数，运算停止并获取优化目标的最优解

集，最后通过模糊集筛选出最优解。

五、实例验证

（一）液压缸客户需求模糊聚类

根据某锻压机主工作液压缸的市场需求统计，

某液压缸生产制造企业得到 12 家锻压机客户对主

液压缸的原始需求信息统计表，如表 2 所示。

其中，a1 为价格；a2 为液压缸许用应力；a3 为

重量；a4 为最低使用寿命；a5 为最大行程；a6 为液

压缸用途属性值；1，2，3 分别代表普通型锻压机

开始

排挤距离
计算完成？

Gen=1

种群初始化

联赛选择

父代种群与子代
种群合并

等级与距离排序

选择出新种群

结束

Gen<Genmax

Yes

No

确定
非支配个体

Rank=Rank+1

计算
排挤距离

No

Yes

交叉

变异

图 2  NSGA-II 遗传算法流程图

表 2  客户需求信息统计表

客户 a1/ 万元 a2/MPa a3/t a4/ 年 a5/m a6

x1 6 120 55 5.5 1.5 1
x2 22 100 49 11 1.5 2
x3 7 120 53 7 1.25 1
x4 9 115 55 6 1.5 1
x5 2.5 135 60 3 1 1
x6 16 105 51 9 1 2
x7 15 100 50 10 1.75 2
x8 35 80 40 14 2 3
x9 2 130 62 4 1.25 1
x10 8 120 54 6 1.5 1
x11 7.5 115 53 5 2 1
x12 10 110 50 8 1.5 2
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根据 t(R) 矩阵，得到 λ 集合 {1.00, 0.98, 0.96, 
0.95, 0.93, 0.92, 0.85}，客户需求动态聚类结果如 
图 3 所示。

该液压缸生产企业通过企业成本和客户满意度

评估，当 λ = 0.93，聚类数 rλ = 4 时，企业预期利益

和客户满意度最高，即最佳聚类结果为 {x1, x3, x4, 
x10, x11}，{x2, x6, x7, x12}，{x5, x9}，{x8}。对每一个

聚类子集定义为一个最佳的标准客户需求因素，获

得最佳的客户需求集合 FCR = (CR1, CR2, CR3, CR4)，
其中 CR1 为价格因素，CR2 为安全性因素，CR3 为

重量因素，CR4 为寿命因素。

（二）基于 CA-QFD 的液压缸客户需求转化

以上一步模糊聚类获得的客户需求集合作为联

合分析的因素，根据液压缸市场分析确定因素水平，

得到客户需求联合分析因素水平表，如表 3 所示。

根据联合分析方法建立全组合方案并对每个组

合方案进行市场样本打分法评价，样本容量为 50，
表 4 为组合方案打分结果。

由式（8）~（10），得到各项因素水平的效用值

以及全体客户对产品需求因素的权重，结果如表 5 
所示。

锻压机主工作液压缸的设计属性及度量指标

 ( )

1.00 0.92 0.95 0.93 0.95 0.92 0.92 0.85 0.95 0.98 0.95 0.95
0.92 1.00 0.92 0.92 0.92 0.93 0.93 0.85 0.92 0.92 0.93 0.92
0.95 0.92 1.00 0.93 0.95 0.92 0.92 0.85 0.95 0.95 0.93 0.92
0.93 0.92 0.93 1.00 0.93 0.92 0.92 0.85 0.93 0.96 0.95 0.98
0.95 0

t =R

.92 0.95 0.93 1.00 0.92 0.92 0.85 0.92 0.93 0.93 0.93
0.92 0.93 0.92 0.92 0.92 1.00 0.98 0.85 0.92 0.96 0.95 0.95
0.92 0.93 0.92 0.92 0.92 0.98 1.00 0.85 0.85 0.92 0.92 0.92
0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 1.00 0.85 0.92 0.92 0.92
0.95 0.92 0.95 0.93 0.92 0.92 0.85 0.85 1.00 0.85 0.85 0.95
0.98 0.92 0.95 0.96 0.93 0.96 0.92 0.92 0.85 1.00 0.85 0.95
0.95 0.93 0.93 0.95 0.93 0.95 0.92 0.92 0.85 0.85 1.00 0.95
0.95 0.92 0.92 0.98 0.93 0.95 0.92 0.92 0.95 0.95 0.95 1.00

 （13）

x1 x10 x3 x11 x5 x9 x4 x2 x12 x6 x7 x8

λ = 1.00

λ = 0.98

λ = 0.96

λ = 0.95

λ = 0.93

λ = 0.92

λ = 0.85

图 3  客户需求动态聚类结果

表 3  客户需求联合分析因素水平

因素 因素水平

CR1 价格 L11 高

L12 中

L13 低

CR2 安全性 L21 非常重要

L22 一般重要

CR3 重量 L31 重

L32 轻

CR4 寿命 L41 长

L42 短

液压缸，中大型锻压机液压缸，特种型锻压机液压

缸。

令 c = 0.1，由式（1）~（6）可得到闭包矩阵

t(R) = R8。经过计算得出的闭包矩阵如下：
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主要为以下 5 项，f1 为功率损失 ΔP（经济性属性

指标）；f2 为法兰过渡区最大当量应力 YD, MPa
（安全属性指标）；f3 为摩擦力矩 Mf，N·cm；f4 为

疲劳应力 σ，MPa （寿命属性指标）；f5 为体积 V，
cm3（重量属性指标）。

利用数量尺度表 0-1-3-5-7-9 对客户需求属性向

设计属性进行量化，由式（11）求得相应数据并输

入 QFD 矩阵，利用 QFD 矩阵分析方法将客户需求

权重转化为设计属性权重，结果如图 4 所示。

液压缸制造企业设计重要因子值 b 为 0.2，大于

该值的设计属性对客户需求影响更大，因此根据客

户需求所得到的优化目标为 f2（安全性）和 f5（重量）。

（三）液压缸的多目标优化设计

通过以上两步的客户需求聚类及客户需求向

设计属性量化后得到液压缸优化目标为安全性和重

量，求解设计变量使液压缸具有更高的安全性以及

更小的重量，用法兰盘过渡区最大当量应力 YD 代

替安全性，用液压缸体积 V 代替重量，建立液压缸

的优化目标函数和约束条件。液压缸的简化计算模

型图，如图 5 所示。

优化目标函数： 

 

（14）

( ) ( )
( )

( )

( )
( ) ( ) ( )

1 0

2 2

2
3 2

2 0

1
0 2

0 0

2 2 2 2 2 2

2 2

1 0 2 0 2 0

0 2

min ,min

6
min

11 ( ) ln
2 2

min π

π

F x YD V

P R R

P

YD

R R

RH H R R t
R t R

V H R R L R R T R R

R RT R RD

β µ
β

=

−
=

+
−

−
+ + +

= − + − + −

+ ⋅ + ⋅

表 4  组合方案打分结果

序号
CR1 CR2 CR3 CR4 评价结果

L11 L12 L13 L21 L22 L31 L32 L41 L42 1 2 3 4 5 6 7 8 9 …

1 √ √ √ √ 80 60 90 70 50 80 70 90 60 …

… …

8 √ √ √ √ 70 50 90 50 60 70 80 90 90 …

… …

16 √ √ √ √ 90 60 80 70 90 90 50 60 40 …

… …

24 √ √ √ √ 50 90 60 90 60 80 60 50 70 …

表 5  客户对产品需求因素的权重

客户需求 因素水平 效用 需求权重

CR1 L11 +0.160 0.200
L12 +0.052
L13 –0.110

CR2 L21 +0.016 0.348
L22 +0.025

CR3 L31 +0.056 0.252
L32 +0.0127

CR4 L41 –0.052 0.200
L42 +0.104

CR1

CR2

CR3

CR4

客户需求
设计属性

客户需求权重
f5f4f3f2f1

CR
kiw

设计属性权重 DA
kjw

5 9 3 5 7

7 5 0 0 1

1 5 9 3 3

1 3 0 3 9

0.200

0.348

0.252

0.200

0.176 0.241 0.165 0.173 0.245

图 4  客户需求转化矩阵
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根据锻压机主工作液压缸的设计要求、装配工

艺、加工工艺规范以及制造生产经验，确定 6 个设

计变量的不等式约束条件。同时液压缸需满足应力

约束条件：在法兰过渡区的最大计算当量应力 YD
小于允许应力 YG1，缸底过渡区的最大计算当量应

力 YT 小于允许应力 YG2，法兰支承面上的挤压应

力 YM 小于允许挤压应力 [YM][14]。约束条件如 
表 6 所示。

通过试验运行确定初始种群规模 N = 500、迭

代次数 Gmax=1000、交叉概率 Pc=0.8、变异概率

Pm=0.5 及交叉与变异运算的分布指数 ηc= 20、ηm=20
等 NSGA-II 运算参数 , 在 2.6 GHz PentiumIV 处理

器的运算时间平均为 30.9 s，得到 Pareto 集，根据

模糊优选理论的相关方法，得到最优解。得到的优

化结果与原始设计对比，如表 7 所示。

根据优化结果对比可知，优化后的液压缸质

量减轻 22%，法兰过渡区最大当量应力减少 3.8%。

实现了对客户需求的快速响应，对安全和重量两个

性能进行了针对性优化。

六、结语

本文构建了一种新的面向客户需求的产品优化

设计方法，以原始客户需求信息为起点，最终实现

快速响应客户需求获取产品的优化设计目标。

首先，笔者提出的模糊聚类方法解决了模糊多

样的客户需求信息分类问题，实现了对原始客户需求

信息的标准化和精简处理，为需求转化提供了条件；

其次，笔者提出的将联合分析法和传统 QFD 方法相

结合的 CA-QFD 需求转化方法，解决了传统 QFD 方

法在客户调查阶段的独立分析各个影响因素的不足，

实现了对客户选择产品时决策的真实模拟性，使客

户需求转化结果更准确和更适用；最后，锻压机主

工作液压缸的实例表明，笔者提出的方法能够快速

准确地响应客户需求信息，得到产品优化设计方案，

为企业生产提供具有使用价值的指导信息。

2R2

T
L

H

RD

RT

2R1

2R0 t

图 5  液压缸简化计算模型

 表 6  约束条件 cm

变量 应力条件 变量范围

R1 –1×1020 ≤ YD – YG1 ≤ 0 130 ≤ R1 ≤ 140
H –1×1020 ≤ YT – YG2 ≤ 0 40 ≤ H ≤ 70
T –1×1020 ≤ YM –  [YM] ≤ 0 40 ≤ T ≤ 70
RT 10 ≤ RT ≤ 40
RD 0 ≤ RD ≤ 10
t 20 ≤ t ≤ 50

表 7  优化结果与原始设计对比

允许应力/MPa 计算应力/MPa 优化尺寸/cm 体积、重量 对比

[YM] YG1 YG2 TM YD YT R1 H T RD RT 体积/m3 重量/t 安全性 重量/t

原始设计 109 131 142 139 66 67 3.5 20 7.44 58.8
优化结果 100 160 40 100 126 140 134 69.1 40.2 1.5 26.2 5.88 45.9 –5 –12.9
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