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Abstract: Nowadays, plenty of product and consumer cannot be avoid leading to serious environment and 
resources problem, its limited is more and more extraordinary. However, at present those products, the most 
of these are producing by traditional way, it is given to lots of destruction to environment. For this, this paper 
put forward a new way of product, which is modularity for product life cycle design and CMPP. Additionally, 
this paper through analysis and Positive Analysis, demonstrated comprehensive big scale product way is 
particularly better than others. 
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摘  要：当前社会的大规模制造和大规模消费已经不可避免的引起了严重的环境和资源问题，它的局

限性日益凸显。然而，在当今生产出的产品中，大部分是通过传统的方式生产的，这给环境带来了非

常大的破坏。为此，本文提出了一种新的生产方式，即模块化条件下的产品生命周期设计及其设计方

法（CMPP）。另外，本文通过分析和实例研究，论证了综合大规模制造法相比其他传统制造法具有明

显的优越性。 
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1 引言 

近些年来，随着社会经济的不断发展和科学技术

的飞速提升，产品的更新换代越来越快，淘汰下来的

产品及其配件废弃物数量惊人，这些废旧产品若得不

到妥善的处置，将对人类健康和环境安全构成极大的

危害。 

在漫长的人类设计史中，产品设计为人类创造了

现代生活方式和生活环境的同时，也加速了资源、能

源的消耗，并对地球的生态平衡造成了极大的破坏，

带来了一系列环境问题。产品设计在其形成与发展的

过程中，不断变化着发展完善自己，改进自身存在的

弊端。但无论以往的产品设计理念怎么演变，然而始

终没有把环境因素考虑其中，即在设计中没有融入绿

色的概念，这也是其最大的不足之处，从而间接地给

人类带来了一些不良的影响。 

产品设计是一个长期的、完整的、系统化的过程。

我们知道，任何一种产品，无论其寿命有多长，但它

最终避免不了因老化损坏被废弃的结局。以往的设计

中，因为没有从产品全生命周期角度设计，在设计中

会选择一些有毒的材料或难以降解的材料，从而使产

生的产品废弃物污染环境，造成产品被废弃后不可回

收，不可重复利用，进而使废弃物越积越多。可以说

产品设计影响到产品的整个生命周期过程。在制造阶

段，产品设计决定了产品所使用的原材料、制造的工 
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艺流程和资源消耗等等；在运输阶段，产品设计决定

了产品的重量和体积，因而也在很大程度上影响着运

输成本和能源消耗；在消费使用阶段，产品设计直接

决定了产品的功用，决定着产品的价值能否最终实

现；在回收再制造阶段，产品设计直接决定了产品的

可回收性和可再制造特性，从而直接影响到再制造的

收益，因此产品设计显得非常重要。 

2 产品绿色设计 

有关研究显示，产品早期设计决定了 70％～8O％

的产品制造费用。然而，在现阶段进行产品设计时，着

重考虑产品制造、装配方便，结构简化和材料成本降低，

而往往没有考虑到产品生命周期结束后废旧产品的处

理问题。由此当前社会正面临着一个令人忧虑的现象：

越来越短的产品使用寿命造成数量越来越多的废弃消

费品，生态效率正逐步降低。产品的回收是单个产品生

命周期的最终一环。在对废旧产品的零部件、材料回收、

再生利用后．形成真正的封闭循环。产品设计中模块结

构、连接方式和材料构成的多样性等在很大程度上影响

了产品的回收性和再制造性，从而在很大程度上影响了

生态效率。因此，为了从最大程度上减少资源消耗、减

少污染和减少废弃物排放，只有在产品设计中走基于全

生命周期产品再制造设计的道路，即在产品设计阶段考

虑产品的全生命周期过程。 

绿色设计的主要特点包括以下几个方面: 

(1)拓展了产品生命周期。传统产品生命周期包括

从“产品制造到投人使用”的各个阶段，即“从摇篮

到坟墓”的过程;而绿色设计将产品的生命周期延伸到

了“产品使用结束后的回收重用及处理处置”，即“从

坟墓到摇篮”的再现过程。这种拓展了的生命周期便

于在设计过程中从总体的角度理解和掌握与产品有

关的环境问题及原材料的循环管理、重复利用、废弃

物的管理和堆放等，便于绿色设计的整体优化。 

(2)绿色设计是并行闭环设计。传统设计是串行开

环设计过程，而绿色设计要求产品生命周期的各个阶

段必须被并行考虑，并建立有效的反馈机制，即实现

各个阶段的闭路循环。 

(3)绿色设计有利于保护环境。维护生态系统平衡

设计过程中分析和考虑产品环境需求是绿色设计区

别于传统设计的主要特征之一，因而绿色设计可从源

头上减少废弃物的产生。 

(4)绿色设计是可以在不同层次上进行的动态设

计过程。绿色设计可以 3 个层次上进行，即治理技术

与产品设计(如可回收性设计)、清洁预防技术与产品

设计和为价值而设计（目的在于提高产品的总价值，

这种价值体系是人与环境的共同体）。 

3 产品的模块化 

面对当今产品设计绿色化的要求，我们找到一种

有效地产品设计生产方式—模块化，它已成为产品的

主要发展趋势之一。模块化设计是保证产品适应性的

有效途径，因为它可以重组产品部件来满足不同的使

用要求产品的可靠性和服务性。也是产品设计的重要

内容。产品不可靠，即使技术先进也不会受欢迎，片

面追求产品可靠造成售价过高也不可取。产品的服务

性包含产品的维护性和修理性。维护是常规性的，而

修理常需更换失效的零部件。对于产品的服务性，设

计者要考虑产品服务的停机时间，服务的工具，服务

人员的技能要求，服务程序的复杂性，服务出错的可

能性，服务频率要求等。 

在表 1 中，我们列出了几种传统的产品制造

方式和综合大规模制造方式（CMPP），并比较它

们在材料消耗、能源消耗和废弃物排放等方面的

异同。这几种方法是目前存在的比较主要的产品

设计方法。  
 

Table1. Different Design ways for product life cycle 
表 1. 不同产品生命周期设计方法 
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3.1 产品的模块结构 

对产品模块化设计之前，我们认为它满足以下条件： 

（1）产品是由不同类型和不同数量的模块组成的，

模块是由不同零部件组成的，零部件是产品里最小的单

元。（2）每个零部件都有各自的属性。如材料的可回收

性，使用寿命、体积和形状等。（3）零部件不能再维修

和分解。也就是说，零部件是产品的最小单元。（4）损

坏的模块可以通过更换零部件得到维修，损坏的产品可

以通过更换模块得到维修。 

3.2 运行流程 

我们把综合大规模制造方式（CMPP）下的产品整

个生命周期的流程用下图 2 表示：生产车间只负责生产

零部件，生产出的零部件运输到零部件仓库储存；之后

零部件被运输到模块仓库，并在模块仓库组装成整个模

块；组装好的模块被运输到产品组装车间组装成产品，

通过销售渠道送到顾客手中；至此，产品的正向流通已

经完成。 

 

Fig2.CMPP product life cycle design way for products circulate 

图 2.CMPP 生命周期设计方式下产品流通图 

在逆向流通中，损坏的产品首先被送到产品分解车

间，在产品分解车间，损坏的产品被分解为不同的模块，

完好的模块被直接送回到模块仓库继续利用，有维修价

值的模块则先被送到维修车间进行维修，维修好后被送

到模块仓库；损坏的模块则被送到模块分解车间，在这

里模块被分解成零部件，完好的零部件被直接送回到零

部件仓库，有维修价值的零部件被送到维修车间，维修

好后被送到零件库，损坏的零部件则被送到零件处理车

间；在零件处理车间，损坏的零部件被分解，有利用价

值的材料如金属被送回到生产车间重新利用，其他部分

则作为垃圾被送到垃圾处理站。至此，整个逆向流通过

程结束。 

3.3 参数假设 

为了具体分析整个流程，我们作如下参数设置： 
mP ：模块价格， fP

：模块维修费用 
P ：模块总花费， ：产品的维修系数，用于判断产

品的可维修性，MT ：产品的维修间隔期 m inT ：顾客

可接受的产品维修最小间隔期，R ：产品回收率，C ：

模块的零件集， cU
：零部件再利用判断参数， cLT :

零部件设计使用寿命， cOT :零部件实际使用寿命，

cGT ：零部件正常使用的门槛时间， bQ ：模块集的数

量， b nQ ：不能再利用的模块数量， minRR :产品再利用

门槛系数在本文的讨论中，消费者在每个模块上的花费

为 P ，如果维修费用过高，则消费者放弃维修，表达

式如下： 

m fP P P 
                  （1） 

fC p  
                 （2） 

minM T T                   （3） 

如果模块没有大的损坏，经过简单维修或者不需要

维修即可再利用，必须满足以下要求： 

     L T c O T c G T c          （4） 

如果损坏的模块有不可再使用的零部件，则进入模

块分解车间，模块的再使用判断标准： 

m in
b b n

b

Q Q
R R

Q




            （5） 

通过上文几个公式，我们可以对从消费者手中回收

到的产品进行分析，根据分析结果判断各个模块的处理

对策。 

4 实证研究 

在科技发展日新月异的今天，电子产品升级换代的

速度非常快，大众的消费量越来越大，由此导致的电子

垃圾问题十分突出。目前，对这些废弃的电子产品的处

理还停留在非常初级的阶段，这不仅带来了严重的环境

问题，也是对资源的极大浪费。下面以手机为例，通过

获得的资料数据并运用仿真系统进行仿真，来比较几种

生命周期设计方式的特点。 
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Table 3,Related parameter of Mobile’ spares 

表 3.手机的零部件的相关参数 

 

经过对个零部件的结构、参数和之间的联系，通过聚类

法对产品进行模块化处理，得到图 4： 

 

Fig4. Product modularity Diagram 

图 4.产品模块化示意图 

下图 5-8 是 LCA 仿真计算后得到的采用模块化设计后

的综合大规模制造生产方式生产品的对比功能结果： 
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5 结果及分析 

从上述结果我们可以得到如下结论： 

（1）从废弃物的排放上看，传统的产品生命周期设

计方式排放量是最大的，其他几种类型的排放量都相

对较小，其中再使用类型和 CMPP 类型排放量是最小

的。这是因为再使用类型和 CMPP 类型都省去了维修

和其他中间环节，所以其废弃物的排放量较小。 

（2）从产品消耗的能量上看，传统类型和回收类型

要多于其他几种，这是因为维修型、再使用型和 CMPP

型都延长了产品的使用寿命，也就间接的降低了单位

产品耗费的能量。 

（3）从利润收入上看，CMPP 型和再使用型要高于

其余类型，这是因为 CMPP 型和再使用型的产品使用

寿命更长，而且用在恢复产品性能的花费更小。 

（4）从销售规模上看，由于 CMPP 型、再使用型

和维修型都从不同程度上延长了产品的使用寿命，因

而更受消费者欢迎，市场上的销量比较大。 

把上述结果相比较我们可以看出，无论是从废弃

物的排放、对能源的消耗、最终利润还产品生命周期

设计相比其他类型的生命周期设计方式都具有优越

性，它融合了其他几种生命周期设计的优点，故而被

认为是经济绿色的产品设计方式。 

6 结论 

本文首先提出了模块化的概念，在此基础上提出

了一种新的产品生命周期设计方式--综合大规模制造

产品设计方式（CMPP）。通过和集中常见的产品生命

周期设计相比较发现， CMPP 产品生命周期设计方式

具有耗能少、轻污染、高利润等优点，代表了未来产

品设计的发展方向，与可持续发展的理念相符生产企

业可以考虑采用。 
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