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基于功能需求模式识别的变异式
产品需求分析建模方法及其在产品设计中的应用

α

齐二石　焦建新　孙炳　

(天津大学管理学院,天津 300072)

摘要　提出一种产品需求分析建模的方法,它通过识别已有设计的功能需求模式来映射历史数据和
抽取专家经验和知识,从而在新产品设计中根据功能需求模式,通过对以往产品设计的修改和进化来
进行产品需求分析. 功能需求模式的定义、识别和利用在文中进行了详细的讨论. 该方法理顺了需求
分析定义的精化过程,简化了繁琐的顾客与设计者的沟通和交互过程,并减轻了需求分析定义中内在
的复杂性和模糊性. 机器学习技术的应用,将专家经验和知识结合到功能需求模式中,并反映产品进
步、技术趋势和市场竞争等战略性因索,从而增强了需求分析中有效利用领域知识的能力. 在电源产
品设计的实践表明了该方法的可行性和潜力.
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Abstract　 In th is paper, w e p ropo se a varian t app roach to p rocduct requ irem en t analy2
sis and modeling, in w h ich the p roduct requ irem en t analysis fo r new design can be e2
vo lved from p re2ex ist ing p roduct designs by recogn izing functional reqirem en t (FR ) pat2
tern s. A tw o2phase m ethodo logy of FR pattern recogn it ion and pattern adop tion, is

p resen ted in the paper. T he p ropo sed app roach eases the tedious in teract ive elabo rat ion

p rocess of requ irem en t defin it ion betw een custom ers and designers. In addit ion, it re2
duces the comp lex ity and risk s inheren t in requ irem en t specificat ion. Fu rthermo re, it

opens oppo rtun it ies fo r inco rpo rat ing expert heu rist ics in to FR pattern s from competi2
t ive p roducts and techno logy trends. A case study conducted in p row er supp ly design

help s to illu stra te the feasib ility and po ten tia l of the p ropo sed app roach.

Keywords　p roduct design; p roduct requ irem en t analysis; m ach ine learn ing; functional

requ irem en ts pat tern recogn it ion

1　前言
有效地获取和理解顾客需求 (Custom er needs) ,并在设计规范 (D esign speciflcat ions)中准确地定义产

品需求 (P roduct requ irem en ts)信息,是在当今激烈竞争的全球化市场环境中产品设计成功的必要前提.

产品需求信息的准确和有效获取不仅能缩短产品的上市时间 (T im e to m arket) ,而且对以顾客满意 (Cus2
tonzer sat isfact ion)为衡量标准的产品设计质量有着重大影响[6 ].
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　　全设计理论 (To tal design) [2 ]提出了理解和解释市场信息的重要性和必要性,并强调这些信息应以全

面透彻的方式反映在产品设计规范 (P roduct design speciflcat ions)中. Stauffer和M o rris[13 ]指出有关产品

开发的研究需要在两个关键领域进行改进;抽取顾客需求信息及根据顾客需求信息定义产品设计规范. 通

过获取、分析、理解和映射顾客需求信息 (习惯称作顾客呼声V oC- V o ice of Custom er)来定义产品规范

(即所谓产品需求分析)的方法近年来引起了学术界和实践者的共同兴趣[2 ]. O fu ji等[3 ]提出了语义学的方

法将顾客呼声 (V o ice of custom er)转换为产品需求信息,它以 KJ 方法 (A fin ity diagram )和M PM 法 (M ul2
t ip ickup)为基础从情绪语言 (A ffect ive language)中揭示事实. Kano [15 ]开发了针对产品定义的分类顾客需

求信息的系统步骤. 另一类研究工作出现在市场研究领域,其重点在于顾客传略 (Custom er p rofiling). 它

采用统计分析的方法, 如 R egression analysis, 比较顾客的谐多特征, 确定其整体排列 (R ank ing)对盈利

(P rofitab ility)的贡献[4 ]. 市场研究的技术还包括小组会议 (Focus group )、一对一会谈 (O ne2to2one in ter2
view )、及异同属性排列 (Sim ilarity2dissim ilarity at tribu te rank ings) [16 ]. 虽然这些方法有助于揭示顾客呼

声,但是难以反映设计信息. 这是因为市场人员不可能完全了解工程人员所需知道的产品需求特征指标.

这些方法很难达到市场与工程在产品定义中的协调一致 (Coheren t synch ron izat ion).

在工程领域,一种广泛应用于沟通和协调市场与工程的技术是质量功能展开 (Q FD 2Q ualityfunction

dep loyn len t) [5 ]. Q FD 的关键是提供了一个基本的度量工具 (HoQ—House of Q uality) ,以清晰表达两组信

息,即顾客呼声和产品特征及其关系. 尽管Q FD 擅于将顾客信息转化为设计需求,其局限性在于它实际上

只是一种揭示V oC 的方法[17 ]. Fung 等[14 ]探讨了Q FD 的市场侧面,并提出在将顾客属性输入到HoQ 之

前对V oC 进行预处理. 预处理的方法采用了A ffin ity diagram (KJ m ethod)进行分类, 并以层次分析法

(A H P—A nalyt ical H ierarch ical P rocess)分析不同顾客需求的重要性. 从设计角度出发 Stauffer[13, 17 ]提出

了开发产品需求分类树 (T axonom y)以辅助传统的定性市场研究产品需求分类树与一种在专家系统技术

中常用的问题探究方法 (称为CGS—Concep t Graph Structu re)相结合提供了抽取顾客需求信息的有效方

法,并使获取的顾客需求信息更加接近于设计人员. 其缺点在于需求分类树过于通用化,难以反映具体产

品设计的领域特色. 另外,通过分类树的剪枝来反映领域决策知识,其可操纵性在复杂的产品设计中难以

控制. 而在产品定义中顾客需求分析的关键在于如何给以高度专业化为特点的实际工程设计问题提供一

般化的技术支持.

另外,现有方法的重点大多在于针对崭新 (B rand2new )产品设计,即产品开发由一张白纸开始. 而在

工程实际中,新产品的开发几乎都是由现有产品进化而来的,至少有一定的参考对象. 就产品需求信息的

研究而言,目前的方法基本上没有反映出工程实际中这种进化式产品设计 (Evo lu t ionay P roduct design)的

本质. 因此产品设计的方法还存在许多有待改进之处. 历史数据、产品进化路径、顾客反馈等基本上在新

产品设计中被忽略,至多是以隐含的方式被考虑. 由是造成产品设计极少有机会利用已有产品设计中蕴藏

的顾客需求信息. 另外,现代市场环境中,产品生命周期日益缩短,产品开发投资日益昂贵,产品种类繁殖

迅速,现有的产品需求分析方法缺少定义产品需求信息的客观性,体现出了极大的局限性,难以满足交货

期的要求. 因此,从工程实际出发,在产品设计中非常有必要开发一种结构化的产品需求分析方法,以利用

现有产品设计中积累的经验和信息. 旨在借助历史数据探讨顾客需求,本文提出了一种产品需求分析建模

的方法. 其实质在于从以往设计中识别产品功能需求模式 (Functional requ irem en t pat tem s)及其关系,从

而应用于新产品设计的产品需求分析,以开发完备和合理化的设计规范.

2　产品需求分析建摸 (Product requ irem en t ana lysis & m odel ing)

在产品设计中,产品需求 (P roduct requ irem en ts)分析涉及所有有关对产品生命周期不同透视 (Per2
spect ive)的信息,如顾客需求、可制造性、可靠性、可维护性、环保等. 因而广义上讲产品设计的顾客 (P rod2
uct custom ers)不仅包括产品必须满足的来自外部的最终顾客的需求 (Ex tem al custom er needs) ,而且应包

括产品开发过程设计小组 (D esign team )之后所涉及的所有开发者,即所谓产品生命周期顾客 (P roduct life

cycle custon lers) [7 ]. 产品需求分析建模则是指产品需求信息被采集、分析、结构化,并转换为设计规范的
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过程,以便更好地组织相应的设计过程,该过程是市场调研与设计之间的桥梁,是决定产品最终顾客满意

的关键.

产品需求分析从顾客的初始需求开始,到最终完备化的设计规范,是一个繁琐的、顾客与设计者之间

频繁交互的过程. 通常反复的磋商 (N ego tia t ion)和取舍 (T radeoff)是达到完备化的设计规范所必需的. 该

过程 (如图 1所示)涉及顾客领域与设计者领域之间的相互沟通和理解,其间存在着许多困难,如顾客难以

充分理解不同需求 (R equ irem en ts)之间潜在的耦合 (Coup ling)和约束关系及其对产品综合性能的影响.

图 1　产品需求分析的精化过程

2. 1　技术难点

(1)产品需求表达文本不匹配 (Con tex tual m ism atch ing)一通常, 顾客和设计者基于不通的领域视图

(Dom ain view )采用不同的文本集 (Con tex ts)来表达产品需求信息. 二者在语义和术语上的差别使产品需

求信息难以从顾客映射到设计者.

(2)产品需求信息本身缺乏明确的体系结构——产品需求的不同变量及其关系通常难以被深刻地理

解,一般以抽象、模糊的概念化方式表达. 由此造成产品设计不得不基于模糊的假设,形成了设计决策的瓶

颈.

(3)产品需求分析缺乏结构化的映射关系——产品需求变量与设计参数之间的关系在设计的早期阶

段都不是很明确. 顾客提出的需求对产品性能的影响难以估计,尤其是经济性、生产期、质量等方面的影

响.

(4)产品需求信息的广度——在并行工程的环境下,并行设计要求产品需求信息反映所有产品生命周

期顾客的呼声,从而在设计的早期考虑制造、装配、服务、工程等因素,即所谓D F′X′(D esign fo r M anufac2
tu ring, D esign fo r A ssem bly, D esign fo r Serviceab ility, D esign fo r Q uality,等).

产品需求信息的广度要求其分析应区别于传统的基于市场调研的需求分析模式,反映整个产品生命

周期所涉及的各个不同方面、不同部门对产品需求信息的透视,成为一种驱动并行设计环境下联队工作

(T eamw o rk)的元设计数据 (M eta2design data). 这一广度的要求无疑增加了产品需求分析建模之难度.

2. 2　必要性与充分性

由于以上列举的产品需求分析本身存在的困难,以及传统的产品设计对产品需求分析认识的不足,产

品设计中存在着不少问题,如设计者不得不依赖于原型 (P ro to type)或类似的产品来归纳和诱导 ( Induce)

顾客的需求,造成费事费钱的硬件实施; 再如顾客难以承受成本的负担及时间的延误; 不完整需求信息下

不得不做出取舍,及设计者不得不仓促交付非完备化的设计; 而顾客更不可能了解潜在于需求变量之中的

设计参数间的藕合和约束关系及其对产品整体性能之影响. 所有这些造成了产品设计中常见的情形,即顾

客不得不接受不十分满意的产品,而制造商难以提供竞争性强的产品.

现代市场环境 (T u rbu len t m arket)对产品设计施加了顾客驱动的要求,从而提出了产品需求分析的必

要性. 而并行工程的实施及顾客化大生产[8 ]要求产品设计覆盖整个产品生命周期. 这种现代产品设计区

别于传统的推动式生产系统,适应于现代制造环境下拉动式系统的策略,增加了产品需求信息的广度和深

度. 这些因素使产品需求分析建模成为现代产品设计中一个十分重要和突出迫切的难题. 通过产品需求
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分析建模,即探究和推导明晰的产品需求,并根据其结构化的信息组织相应的设计过程,产品设计必将取

得极大的改进.

产品设计的进化的特点[9 ],使我们能够构造新产品设计的需求分析予以往产品设计的基础之上. 已有

的产品设计都包括一个已经终结了的产品需求分析过程,既有对外部顾客需求的理解,又有对反映产品生

命周期内部顾客信息的概括. 已有产品设计的需求分析是一种经验性的过程,隐含于工程文件之中,其中

的经验和知识无疑对新产品设计的需求分析建摸提供了一种可行的投射方法.

3　基于功能需求模式识别的变异式产品需求分析建摸方法
3. 1　进化式产品设计 (Evolutionary Product design)

在产品设计实践中,为克服产品需求分析的困难和问题,产品设计常采用进化的方法,而非从零开始.

即根据具体的顾客要求,结合以往设计的经验、历史信息、顾客反馈、安装与服务记录、保修信息等,对现有

产品进行修改和改进,从而以较快的交货期和较低的设计成本增强产品竞争性,并提高顾客满意程度.

3. 2　功能需求模式 (Functional requ irem en t pat tern)

N um P. Suh 在其公理式设计理论 (A x iom atic design) [12 ]中将设计过程划分为四个领域,并定义设计

过程为这四个领域间的曲折式映射 (Zigzag m app ing)过程,如图 2示. 顾客领域反映了产品设计的顾客视

图,表现为顾客需求 (CN s) ,涉及产品的整体综合性能,包括功能、报价、交货期等. 物理领域为产品设计内

部视图,包括设计者的设计方案 (表现为设计参数D P s)和制造过程 (表现为过程变量 PV s). 而功能领域则

是连接产品设计内外部视图的桥梁. 功能需求 (FR s)起着沟通顾客需求与设计和制造可行性的作用. 换言

之,功能需求既反映了产品设计外部顾客的需求,又反映了来自企业内部产品生命周期顾客的需求 (如可

制造性). 工程设计的进化式特点,表明在大量的历史产品积累中存在着一定的功能需求模式,它集中体现

了外部顾客需求与设计和制造间的潜在的映射关系,同时蕴含了大量的市场调研、设计、制造的经验和知

识,其对新产品设计的价值显而易见.

图 2　公理式设计理论 ( A xiom atic D esign)

3. 3　变异式需求分析建模方法

从产品设计的实际出发,本文提出了一种变异式的方法进行产品需求分析建模. 该方法通过映射历史

数据来识别功能需求模式 (FR pattern) ,从而在新产品设计中根据这些模式,通过对现有产品设计的修改

和进化来进行产品需求分析. 这种变异的方法理顺了需求分析定义的精化过程,它首先通过借鉴现有的模

式简化了繁琐的顾客与设计者的沟通和交互过程,减轻了设计者的工作量. 其次,功能需求模式明晰了隐

含于以往产品设计需求分析中的专家经验和知识,从而有效地限定了需求分析的层次,提高了需求分析的

完备性. 再次,功能需求模式同时也反映了内部顾客的需求,是一种实现D F′X′的并行工程要求的有效支

持. 另外,根据功能需求模式很容易自动判断需求分析是否足够细化,从而现有的设计系统 (如CAD )能否

直接采用. 因此,这种变异式的方法能极大地提高设计效率和设计质量.

该方法的局限在它依赖于先前类似设计的存在. 对于有技术突破的更新式设计 ( Innovative design)和
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创造性设计 (C reat ive design) ,该方法不适用. 另外,对模式的修改等仍需要丰富的领域知识,有时仍须与

外部顾客进行交互.

3. 4　技术基础一机器学习

变异式方法的基础在于存在有产品设计数据库,包括产品需求规范、顾客反馈等有关的历史信息. 功

能模式识别形成了一种问题求解范式, 即数据密集而知识稀少或难以明晰化 (D ata ø û rich, know ledge

sparse). 其特点是存在有大量的数据,而没有或极少存在有关对这些数据如何解释的先验性 ( a p rio ri)知

识. 在人工智能中, 机器学习 (M ach ine learn ing)常用于这种问题的求解. 其中归纳式学习 ( Inductive

learn ing)适用于经验性地由数据中抽取知识,即基于实例的学习 (L earn ing fo rm examp les). 本文的工作

采用了归纳式学习技术进行功能需求模式的识别,包括概念聚类 (Concep tual clu stering) [10 ]和自适应交互

式学习A IM S [11 ].

3. 5　变异式方法的两个阶段

变异式方法分为两个阶段,即功能需求模式的识别阶段及模式的应用阶段,如图 3所示. 功能需求模

式识别实际上是准备阶段,它基于产品设计的历史积累数据,抽取出一定的功能需求模式以反映表达一类

产品的功能需求体系结构. 这种功能需求的体系结构为产品需求分析的通用表达形式 (Generic rep resen2
ta t ion) ,在模式应用阶段辅助新产品设计的需求分析.

图 3　变异式产品需求分析建模方法

3. 6　功能需求模式识别

(1) 功能需求拓扑结构 (FR topo logy)

功能需求拓扑结构指描述功能需求特征的功能需求变量及其关系. 由于产品需求分析是一个经验性
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的过程,取决于不同的设计者对产品的认识,功能需求拓扑结构的建立过程常采用人工智能 (A I)中常用的

知识获取方法. 专家的启发式经验通过专家会见 ( In terview )来明晰化,此外还涉及技术进步、产品进化、

竞争策略、新工艺引进、生产力调整等方面的考虑.

功能需求拓扑结构的建立过程 (如图 4) ,开始于顾客所视的产品的整体性能,结合领域知识进行功能

需求的分级分层. 该分解过程遵循公理式设计理论[12 ]的曲折式映射 ( Zigzagging m app ing) ,即设计过程内

在的决策结构涉及一系列的设计参数的定义,以作为一种明晰化的方式来满足逐步分解的功能需求集,并

提供细节化的需求变量与设计选择间的概念化联系. 即每一项功能需求 FR _ i ( i = 1,⋯, n) 分解成为一

系列非重叠的子功能需求集 {FR ij , j = 1,⋯,m } ,其分解对应于物理领域的设计参数集D P s . 功能需求

拓扑结构可表达为一个分层的功能需求矢量: FR 0= {FR 1, FR 2, ⋯, FR P }, FR _ 1= {FR 11, FR 12, ⋯, },

⋯, . 该拓扑结构定义了表达整个产品谱图 (P roduct spectrum )产品需求信息的一般特征及表达方式,并以

系统化地组织位于功能领域的功能需求来结构化地定义位于顾客领域的产品需求. 拓扑结构的层次结构

反映了功能需求变量间的彼此关系.

图 4　功能需求拓扑结构及分层 FR 矢量

(2) 功能需求例示 (FR instances)

根据功能需求拓扑结构,以往产品设计的功能需求规范 (FR speciflcat ions)例示化成为分层 FR 矢量

的结构化表达,每一个产品对应于一个例式. 由于产品种类不同,并不一定所有的功能需求变量都取得有

效值,即有的变量赋值为空. 通过这种映射的方法,蕴藏于以往产品设计中有用的历史数据和领域知识明

晰表达为以功能需求拓扑结构为统一格式的产品功能需求例示,这些例示的集合表达了以往产品设计的

需求分析信息及专家经验和知识.

(3) 功能需求分类 (FR C lassificat ion)

产品种类的千差万别决定了在产品谱图中存在有一定的功能需求类别. 功能需求的不同类别,即功能

需求类 (FR class) ,对企业内部而言是确定产品系列标准的依据. 对外部市场而言, 则表明了不同类别的

顾客群. 因此它是实现面向顾客化大生产的设计之关键[6 ].

功能需求分类采用了机器学习技术. 概念聚类 (Concep tual C lustering)根据概念成员度 (Concep t

m em bersh ip)来划分已有的产品设计,即根据每一类中的设计能否全部用单一的类概念来描述. 相对于传

统的数值分类法 (N um erical taxonom y) ,概念聚类具有明显的优点,如类的概念化描述,对象和对象类的符

号表达,类的整体性质 ( Gestalt p ropert ies) ,避免了对名义属性值 (N om inal value) 的非精确加权和排序方

法[10 ]. 在本文的工作中,我们采用了概念聚类软件CLU ST ER ö2[10 ].

在功能需求的概念聚类中,参考所有的功能需求例示,一些上层的功能需求变量依据领域知识被识别

为元功能需求变量 ( M eta2FR s) ,以区分不同的产品类,使得类间 ( In ter2class)产品功能需求的相似度小,

而类内 ( Infra2class)产品的功能需求相似度大. 元功能需求变量实际上是概念聚类中描述功能需求类的分

类属性变量.
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(4) 功能需求模板 (FR temp late)

参考功能需求拓扑结构和功能需求例式,从每一个功能需求类 ( PR C lass)可以总结出一个功能需求

模板. 对应于不同功能需求类的不同功能需求模板反映了以往产品设计的不同功能需求模式. 最终功能

需求模板的构造还要对这些初始功能需求模板进行修改和精化以反映工程实际和经营策略,从而引导新

产品设计的方向. 其中考虑的因素包括产品进化规律 (P roduct m igrat ion)、技术进步、市场竞争、企业发展

战略等. 功能需求模板反映一个功能需求类的一般特征,而非针对某一个具体的产品. 每一个功能需求模

板 (FR temp late)对应于一个功能需求类 ( FR class) ,并由相应的元功能需求 ( M eta2FR s)来识别和检索.

(5) 继承模式 ( Inheritance trace)

大多数工程设计由其样板 (Paren ts)进化而来. 以往设计中必然存在着继承的规律,它表明现有设计

如何由一个基本的设计 (称之为设计原型)修改而来. 给定一个完备化的功能需求规范 (FR specificat ion) ,

可以根据由现有实例中总结出来的继承模式,找出一个或多个相似的设计作为新设计的设计原型.

继承模式的学习采用了自适应交互式建模系统A IM S[7 ] , 其中产品密切度[6 ]作为性能变量 (Perfo r2
m ance variab le)、设计原型 (Base model)作为决策变量. 产品密切度反映了不同设计间的变异 (D esign vari2
at ion)和成本 (To tal p roduct co st)的比较. 功能需求的差异 (FR discrepancy)反映了不同设计的变异. 功能

需求间的差异则可根据功能需求的分类模式和功能需求模板来确定. A IM S根据不同设计原型的适用范

围,将以往的产品设计分解聚类为不同的类 (C luster) ,从而不同的产品功能需求对应于不同的设计原型.

另外,可采用生产批量代表顾客的订货数,以在A IM S学习中反映市场因素,包括顾客传略.

3. 7　功能需需求模式应用

以上反映现有设计的功能需求模式可辅助新产品的需求分析,以借鉴历史数据和经验. 其步骤如下:

(1) 顾客需求辨识

如前所述,顾客与设计者间沟通的困难使得顾客很难以完备化的方式表达各个功能需求. 此时可借助

功能需求拓扑结构提供一种规范化的表达方式和机制,以帮助顾客和设计者在产品需求分析的早期明晰

化顾客呼声.

(2) 功能需求模式检索

对应于顾客输入的产品需求,通常不止一个功能需求模式可供选择. 问题的关键在于修改的难易. 此

时功能需求模式可提供一种结构化的机制供需求分析考虑不同方案对总成本、交货期等因素. 其作用在于

使顾客、市场调研、及设计者以客观的方式评判各种不同的取舍 ( T rade2off).

(3) 功能需求规范定义

产品需求分析的结果是定义功能需求规范 (FR specificat ion) , 以开发合理化的设计规范 ( D esign

spacificat ions). 功能需求模板则为之提供了结构化的样板,并保证了其完备性. 功能需求模板为功能需求

规范定义提供原型,不但增强了顾客满意度,也保证了规模经济及维护设计和制造投资.

(4) 设计原型建议

在产品进化设计中,设计原型的寻找通称依赖于经验和反复的尝试 (T ria l and erro r). 给定功能需求

规范,A IM S的归纳式学习可依据继承模式建议一个或多个以往类似的产品作为设计原型供新设计进行修

改和进化,从而极大地提高了产品设计的效率和质量.

4　应用实例
基于功能需求模式识别的产品需求分析建模的原理和方法已应用于一个实际课题[8 ]中,即电子行业

中 40W 交直流开关电源设计.

4. 1　功能需求模式识别

按照 3. 6的步骤并结合领域知识,交直流开关电源的功能需求拓扑结构总结如表 1示. 3000多个现

有产品的历史数据被映射为功能需求例示,其中不同种类的产品存在功能需求例示的差异,从而引出了功

能需求分类的必要性.
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基于专家知识和分类目标,我们选用了 15 个元功能需求变量来描述交直流开关电源的功能需求分

类. 表 2绘出了这些元功能需求变量的名称、类型和含义,及CLU ST ER ö2软件输入的符号表达的一个例

子. 通过概念聚类,交直流开关电源的功能需求分成 6类,从而形成 6个产品系列标准,即N FS40 系列、

N FN 40 系列、N FS40 医用系列、NAN 40 系列、NAL 40 系列、和 CL 40 系列. 表 3 给出了N FN 40 系列和

NAN 40系列的功能需求类描述. 结合竞争信息和技术进步趋势,从每一个功能需求类可抽取和精化出一

个功能需求模板. 作为一个例子,表 4给出N FN 40系列的功能需求模板. 对于N FN 40系列,其继承模式

抽取如表 5所示,其中第一个产品为设计原型,括号中的数字为相对于该设计原型的产品密切度加权值.

表 1　低功率交直流开关电源的功能需求拓扑结构

D ESCR IPTV E L EV EL GEN ER IC L EV EL T ERM INOLO GY L EV EL EN G IN EER IN G L EV EL

FR 1:

U sed

in

w hat

country

( Input Requirem ent)

FR 11: Operating

range

FR 111: L ine vo ltage FR 1111: V o ltage range

FR 1112: L ine frequency

FR 112: A lternative pow er source

FR 12: P ro tection FR 121: Inrush curren t

FR 122: Pow er2line

distu rbance

FR 1221: B row n2out

FR 1222: D rop2out

FR 2:

U sed

in

w hat

system

(O utput Requirem ent)

FR 3:

U sed

in

w hat

environm ent

FR 4:

U sed fo r

w hat

app lication

FR 21: Pow er level

FR 22: Pow er quality

FR 23: Signal

FR 24: P ro tection

FR 31: Operating

condit ion

FR 32: Safety

FR 33:M echanical

requ irem ent

FR 41: Reliab ility

FR 42: Q uality

FR 43: Efficiency

FR 211: To tal ou tpu t pow er

FR 212: N o. of ou tpu t

FR 221: RegulationöO utput vo ltage range

FR 222: O vershoo t (T urn on overshoo t)

FR 231: Signal level

FR 232: Fan out

FR 241: O vervo ltage p ro tection (O öV )

FR 311: Operating temperature ( range)

FR 312: Operating relat ive hum idity

FR 321: EM CöRadio frequency in terference

FR 322: EM IöPulse EM C requirem entöIEC

FR 331:M echanical ou tline (O verall dim ensions)

FR 332: ConnectionöConnecto röE lectrical p inout

FR 411:M TBF hours (continuous operation)

FR 412: O nöO ff cycles (Repetit ive operation)

FR 421: m ax failu re rate (percen t)

FR 5: U sed fo r

w hat m arket

FR 51: D elivery Requirem ent

FR 52: Co st Requirem ent
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表 2　元功能需求变量描述功能需求类特征 (低功率交直流开关电源)

M eta2FR s serve as variab les rep resen ting FR class features

M eta2FR s descrip tion C lassifying variab le T ype

Sym bo lic rep resen tation of

FR s as input to CLU ST ER ö2

A pp lication app lication nom inal
app lication= universali inpu t

sw itcher

Input range input- range (VA C) linear input- range= 85, 264

Safety requirem ents safety nom inal safety= UL , CSA , VD E, BABT

P ro tection p ro tection nom inal
p ro tection= overvo liage,

sho rt circu it

M ain size ( L ×W ×H ) size (mm , mm , mm ) linear size= 127, 76. 2, 30. 5

Coo ling coo ling (W ) linear coo ling= 40, 50

N um ber of ou tpu ts ou tpu t- num ber linear ho ld- up - t im e= 14, 110

O utput vo ltage outpu t- vo ltage (v) linear efficiency= 70

M ax curren t at convection i- m ax (a) linear ou tpu t- num ber= 3,

M ax curren t at fan coo led i- fan (a) linear ou tpu t- vo ltage= 5. 1, 12, - 12

peak outpu t curren t i- peak (a) linear i- m ax= 3, 2, 0. 35

R ipp le peak to peak ripp le (m v) linear i- peak= 7, 3, 1

Regulation regulation (+ ö- % ) linear i- fan= 5, 2, 0. 5

Ho ld2up tim e at

@ 110VA C, 40W AND @

230 VA C, 40W

ho ld- up - t im e (m s) linear ripp le= 50, 120, 120

Efficiency efficiency (% ) linear regulation= 2. 0, 5. 0, 5. 0

表 3　低功率交直流开关电源的两个功能需求类描述

M eta2FR s N FN 40 eries NAN 40 series

A pp lication U niversal input sw itchers U niversal input sw itchers

Input range
85VA C2264VA C universal input

F ixed frequency operation

90VA C2264VA C

universal input

Satefy UL , CSA , VD E, BABT UL , CSA , VD E, BABT

EM C EN 55022 class B

FCC class B

VD E0871 class B

EN 55022 FCC,

and VD E0871 class B

P ro tection O vervo ltage

Sho rt circu it w ith au to2restart

O vervo ltage; O vercurren t

Size 127×76. 2×30. 5 127×76. 2×30. 5

Coo ling
40W convection

50W in 20CFM

40W convection

50W in 20CFM

O utputs Single; T rip le Single; D ual, T rip le
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表 4　N FN 49系列的功能需求模板

SA FET Y REQU IREM EN T S T ransien t response

D esigned to m eet: OV P T h resho ld Band [V TO V ]

UL , CSA , VD E, TUV , BABT , O TH ER Burn2in Pow er w ith Rated Fan [w atts ]

EL ECTR ICAL SPEC IF ICA T ION S ( Input A CöDC) A t M in Pow er [ from , to ]

V o ltage [L ow , N om inal, H igh ] A t M ax Pow er [ from , to ]

M ax RM S Curren t [L ow , N om inal, H igh ] Efficiency

POW ER FALL D ET ECY FCC [D esigned to m eet, Radiated, Conductged ]

　　　⋯⋯ VD E0871 [D esigned to m eet, Radiated, Conductged ]

M ax input Pow er L eakage Curen t Requirem ents [uA @ 132V , 60H z]

L ine Fuse [amp s on board ] 　　⋯ ⋯

REGULA T ION AND R IPPL E M ain size

N om inal V o ltage Special m ark ings, labels

A verage lm in O utline D raw ing and P inout

　　　　⋯⋯ 　　⋯ ⋯

　　T h is tab le is truncated2given due to page lim itat ion.

表 5　N FN 40系列的继承模式

T race 1= {N FN 4027630E, N FN 4027632E (0. 8) }

T race 2= {N FN 4027632E, N FN 4027638E (0. 3) , N FN 4027681E (0. 1) }

T race 3= {N FN 4027633E, N FN 4021630E (0. 8) , N FN 4027643E (0. 35) }

T race 4= {N FN 4027608E, N FN 4027634E (0. 2) , N FN 402763E (0. 45) }

T race 4= {N FN 4027605E, N FN 4027639E (0. 35) }

T race 5= {N FN 4027615E, N FN 4027942E (1. 2) }

4. 2　功能需求模式在产品设计中的应用

功能需求模式对新产品需求分析的辅助可由一个低功率交直流开关电源设计的实例表明. 顾客的初

始要求仅关心和涉及其自己的应用范围 (通讯) ,包括输出、安全标准、功率密度、功率质量等. 他们对电源

设计本身并不十分了解,更不知道开关电源还有许多其他的性能要求指标及其对电源综合性能的影响. 在

设计的早期,顾客与设计者基本上是相互隔离,初始的产品需求非常不完备,无法开始设计. 按照公司传统

的设计过程,此时需要设计者与顾客反复地进行沟通和磋商. 基本上对顾客而言是一个学习电源设计领域

知识的过程,顾客不得不去了解众多的需求变量及其关系,还要了解公司的设计和生产能力、各种约束等.

而对设计者而言,既是一个“教育”顾客的过程,又是一个了解顾客的应用 (通讯)范围的过程,设计者不得

不通过顾客了解其应用对电源设计的约束和影响. 通常这种需求分析的过程极其繁琐,费时费力,影响设

计规范的完备性,常导致设计的后期不得不回头再去找顾客进一步了解更详细的应用要求,造成反复地修

改设计. 另外,每一次产品设计都不得不重复需求分析过程,难以借鉴和利用以前的需求分析经验和数据.

需求分析缺乏结构化的机制导致设计效率低下,设计与制造成本偏高,及交货期和设计质量的欠缺.

通过采用本文提出的方法,新设计中产品需求分析的难度大大减轻. 根据顾客与设计者 (实际上是市

场部)的初始交互,元功能需求 ( M eta2FR s)取得例示化,作为功能需求类的标识 ( Index) ,检索出该顾客所

属的功能需求类和功能需求模板. 依据功能需求模板,需求分析极容易地以结构化的方式、由对模板进行

修改而完成,相应地功能需求规范的完备性大大增强. 根据功能需求规范和继承模式,产品的密切度分析

可以建议一个类似的产品作为该设计的原型.
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除了简化需求分析过程,就顾客满意而言,在设计中利用功能需求模式甚至可以达到顾客惊喜 (Cus2
ton ler excitem en t). 在该设计实例中,顾客由于对电源设计领域知识的匮乏,根本不知道线瞬变的要求 (

L ine transien t requ irem en t). 另外,其安全标准只须满足UL 和CSA 规范. 借助于功能需求模式,新设计

不但满足了顾客的初始要求, 还提高了电源的性能, 包括解决了线瞬变的要求, 及安全标准覆盖UL、

CSA、VD E 和BABT 规范. 而这种提供给顾客的额外好处对企业而言是划算的 ( Co st2effect ive) ,这是因

为实际上其功能需求成为标准化设计,反而减少了设计和生产的变动 ( Changeover).

5　结论
大多数的产品设计形成有一定的产品数据库和产品族 ( P roduct fam ily). 针对这种进化式产品设计,

基于功能需求模式识别的变异式产品需求分析方法能够减轻繁琐的顾客与设计者交互的需求分析过程,

从而提高了设计的效率和质量. 功能需求模式作为修改顾客需求的基础,维护了产品族的整体性及产品结

构的一致性,从而平衡了设计与制造投资. 机器学习技术的应用使专家经验通过历史数据映射结合到功能

需求模式中去,从而增强了有效利用领域知识的能力.
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