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摘要：在分析产品能量特性评价的基础上，建立了融合经济性和环境性并充分考虑使用过程能耗因素不确定性的

产品能量优化性能评估模型。基于产品的使用过程建立了面向能量优化的经济性分析模型和环境性分析模型，分

析了在产品使用阶段中影响能量优化的不确定性因素并进行建模分析，得到产品能量优化性能评价值。然后采用

模糊信息公理法对产品设计方案进行评价，获得最优设计方案。以某运输设备减速器为例，验证了所提方法的可

行性和有效性。
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　　引言

我国机械产品能量消耗巨大，且能源利用率偏

低，这一问题日益受到人们的重视。进行面向能量

优化的产品设计，对于提高能量利用率具有重大意

义。产品的方案设计是实现产品设计创新的关键，

而设计方案的评价与决策又直接影响到设计后期的

结果。因此，对面向能量优化的产品设计方案进行

正确评价与可靠决策是产品创新概念设计的一个重

要环节。

在针对面向能量优化的产品方案设计的评价方

法研究中，研究人员较多单一地从经济性或能量消

耗的角度去考虑产品的能量优化性能，而较少综合

考虑经济性和环境性因素，并将二者有效统一；同时

没有充分考虑产品使用阶段能量优化的动态性和不

确定性，即产品的能量优化性能是受产品的使用、维

护情况以及社会和技术发展影响的动态指标
［１～７］

。

本文在现有研究基础上，给出产品能量优化性能定

义，将产品能量优化的经济性和环境性融入到产品

的设计方案中，建立产品能量优化性能的评估模型，



并分析考虑产品使用过程中影响产品能量优化的不

确定性因素，给出产品能量优化性能的量化分析与

计算。针对面向能量优化的设计方案评价指标体

系，运用模糊信息公理法进行量化评价分析，从而为

产品设计方案提供全面、准确和可行的评价决策分

析方法。

１　产品能量优化性能的定义

产品能量优化是指产品使用过程中对能量传递

和转换效率进行优化的过程，一般包括定量化描述、

建模、能量消耗控制要素提取与表达等。产品能量

优化性能是对产品的能耗和环境影响可控设计要素

的描述。产品的能量优化性能一般受如下因素的影

响
［８］
：

（１）产品能量属性的影响：产品结构、材料、工
艺、能耗模式等属性直接决定了产品使用阶段能量

优化的可行性和节能效益，这也是设计阶段需要解

决的主要问题。

（２）法律法规的影响：产品能量优化的经济效
益和环境效益与相关法律法规的规定具有一定的关

系，法律法规的约束越严格，能量节约的效益越明

显。

（３）能量优化技术的影响：产品的能量优化以
及节能产品的维护都要通过一定的技术手段实现，

技术水平的提高必将提高产品能量优化级别与节能

效益。

（４）经济性的影响：产品使用阶段能量节约效
益受到经济发展水平与规模效益的影响。

因此，可以将产品能量优化性能定义如下：在一

定的社会、经济和技术条件下，产品在使用阶段中进

行能量优化的经济效益和环境效益的综合表现。可

以表示为

ＥＯＰ＝Ｆ（Ｃ，Ｅ）＝ｗ１Ｃ＋ｗ２Ｅ （１）
式中　ＥＯＰ———产品的能量优化性能

Ｃ———产品能量优化的经济效益评估参数
Ｅ———产品能量优化的环境效益评估参数
ｗ１、ｗ２———权重系数

２　产品能量优化分析模型

对产品设计方案的能量优化性能进行分析必须

基于产品的信息模型。为了支持面向产品能量优化

的设计，提出了集成模型、应用模型相结合的建模方

法
［９］
，对产品能量优化应用模型进行描述，作为能

量优化分析的基础。

由于产品能量优化性能主要与产品的材料、结

构、能耗模式等因素相关，因此产品能量优化应用模

型主要对这些因素进行描述，为了与实际的产品设

计过程相对应，本文提出了设计元的概念。设计元

是设计者考虑产品能量要素而设定的产品设计基本

单元，根据设计元的设计策略可以分为能量转换元、

能量传递元、能量存储元和能量混合元 ４类。基于
设计元的产品能量优化应用模型为

Ｓ＝｛ＵＤ，ＣＤ，ｄｃ｝
其中，ＵＤ＝｛Ｕｄｉ｜ｉ≤Ｍ｝为设计元集合，ＵＤｉ＝〈ｎｉ，ＩＰｉ，
ＩＥＦｉ，Ｒｉ，ＥＣｉ，ＰＥｉ〉，ＵＤｉ为设计元，ｎｉ为设计元中的零
件数，ＩＰｉ为设计元中的零件集，ＩＥＦｉ为设计元中的能
量设计因子集，Ｒｉ为设计元中的零部件约束关系集
合，ＥＣｉ为设计元的能量优化级别，这里主要考虑能
量转换、能量传递、能量存储和能量混合，ＰＥｉ为设计
元的能量优化处理工艺。ＣＤ＝｛ｃｄｉ｜ｉ≤Ｎ｝为设计元
约束集合。ｄｃ：ＵＤＣＤ，为设计元集合和设计元约
束集合的映射关系。Ｍ为产品中设计元的个数；Ｎ
为产品中设计元约束个数，基于该模型进行如图 １
所示的面向能量优化的产品设计方案评价分析。

图 １　面向能量优化的产品设计方案评价过程框图

Ｆｉｇ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅ

ｆｏｒｅｎｅｒｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
　

３　产品能量优化性能评价值确定过程

３１　面向能量优化的经济性分析
能量节约产品的经济性是产品进行能量优化的

直接驱动力，因此面向能量优化的经济性是产品节

能性的重要衡量指标之一。能量优化后的产品使用

过程中的主要经济因素为：

（１）产品制造装配费用：指根据设计元思想对
可以节能的特殊零件制造与装配的费用，这里主要

考虑技术成本和工艺成本。

（２）节能收益：指能量转换和能量传递过程中
的能源节约收益。
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（３）能量回收收益：指产品能量存储系统对能
量回收再使用而获得的能源节约收益。

（４）产品维护成本：指对不同能耗模式的设计
元在串行或并行能量流结构中进行维护处理的费用

和对能量混合元中能量分配进行处理的费用。

能量优化产品的经济效益可表示为

　Ｃ（Ｓ）＝ＰＥＳ（Ｓ）＋ＰＥＲ（Ｓ）－ＣＭＡ（Ｓ）－ＣＭ（Ｓ） （２）

其中 ＰＥＳ（Ｓ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ＰＥＳｉ　ＰＥＲ（Ｓ）＝∑

ｎ

ｉ＝１
ＰＥＲｉ

ＣＭＡ（Ｓ）＝∑
ｖ

ｉ＝１
ＣＭＡｉ　ＣＭ（Ｓ）＝∑

ｐ

ｉ＝１
ＣＭｉ

式中　ＰＥＳ（Ｓ）———产品 Ｓ中能量转换元和能量传
递元的收益

ｍ———能量转换元和能量传递元的个数
ＰＥＲ（Ｓ）———产品 Ｓ中能量存储元的收益
ｎ———能量存储元个数
ＣＭＡ（Ｓ）———产品 Ｓ中特殊零件的制造与装

配的费用

ｖ———特殊技术处理的工艺步数
ＣＭ（Ｓ）———产品 Ｓ使用过程中维护的费用
ｐ———维护处理的次数

为了衡量产品面向能量优化的经济性，需要建

立一个具有相对意义的衡量指标。根据理想点与负

理想点的概念，建立评估指标———产品能量优化经

济性因子

Ｃ＝
Ｃ（Ｓ）－Ｃ－（Ｓ）
Ｃ＋（Ｓ）－Ｃ－（Ｓ）

（３）

其中，Ｃ＋（Ｓ）表示产品 Ｓ能量优化后的理想节能效
益，比如能量转换与传递的效率可达到理想状态值

或是能量存储附加值；Ｃ－（Ｓ）表示产品 Ｓ未经过能
量优化的能源使用经济效益，即能源有效使用获得

的产出值与能源成本的差额。

３２　面向能量优化的环境性分析
能量优化后的产品使用过程的环境影响主要考

虑产品使用和维护过程中产生的环境影响和使用带

来的间接环境影响。主要包括：

（１）产品使用过程产生的环境影响主要是产品
使用中产生有毒有害物质排放的环境影响，包括有

害气体、液体、噪声和电磁辐射等产生的环境影响。

（２）使用中的产品部分零部件损坏后维护处理
产生的环境影响。

（３）产品使用中能量无效部分间接产生的环境
影响。

为了方便量化环境影响，基于设计元和 ＥＩ９９
（ＥｃｏＩｎｄｉｃａｔｏｒ９９）系统［１０］

进行环境因素的计算，公

式为

Ｅ（Ｓ）＝∑
ＭＳ

ｉ＝１
Ｇ (ｉ ∑

ＮＳ

ｊ＝１
Ｖｉｊｒｖｉｊ＋Ｍｉｒｍｉ＋Ｉｉｒ)ｉｉ （４）

式中　ＭＳ———产品 Ｓ中的设计元数
Ｇｉ———第ｉ个设计元的能量优化级别效用价值
Ｖｉｊ———第 ｉ个设计元经过第 ｊ种能量优化处

理工艺后使用所产生的环境影响

ｒｖｉｊ———第 ｉ个设计元经过第 ｊ种能量优化处
理工艺后的能量优化级别效用价值比

例

Ｍｉ———第ｉ个设计元维护处理产生的环境影响
ｒｍｉ———第 ｉ个设计元经过维护处理后的能量

优化级别效用价值比例

Ｉｉ———第 ｉ个设计元中能量无效部分转换产
生的环境影响（计算取负值）

ｒｉｉ———第 ｉ个设计元能量无效部分的能量优
化级别效用价值比例

同经济性评估相同，建立产品能量优化环境影

响因子

Ｅ＝
Ｅ－（Ｓ）－Ｅ（Ｓ）
Ｅ－（Ｓ）－Ｅ＋（Ｓ）

（５）

其中，Ｅ＋（Ｓ）为产品 Ｓ能量优化处理后环境影响的
正理想值，代表了产品使用过程完全不带来环境影

响的理想情况；Ｅ－（Ｓ）为产品 Ｓ能量优化处理后环
境影响的负理想值，代表了产品使用过程所带来环

境影响程度最大化的情况。

３３　不确定性分析
产品从使用到报废经历了一定的寿命跨度，产

品的能量可控性受到这一时间内产品的使用情况、

相关维护技术和社会因素的影响，因此存在一定的

不确定性。这些影响因素在第 １节已经讨论，下面
分析这些因素对产品能量优化性能的影响。为了方

便分析，将这些因素进一步细化，如表１所示。

表 １　考虑的影响因素

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

影响因素 描述

使用状态 Ｆ１ 产品使用过程中由操作者决定的使用状态

能源价格 Ｆ２ 能源价格的增长，使产品能量优化性能提高

节能价值 Ｆ３
消费者节能意识的提高，使产品能量优化的价值

提高

环境标准 Ｆ４
环境标准的提高使产品能量优化的环境效益提

高，同时可能暂时降低经济效益

节能技术 Ｆ５
节能技术的改善使能量优化过程经济效益提高，

环境效益也提高

　　表１所示影响因素的发生都具有不确定性，其
设计范围与评价指标均为定性描述。参照文

献［１１］介绍的模糊贝叶斯决策方法，建立不确定性
分析模型：
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影响因素集 Ｆ＝｛Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３，Ｆ４，Ｆ５｝
权重集 Ｗ＝｛ｗ１，ｗ２，ｗ３，ｗ４，ｗ５｝
状态等级集 Ｓｊ＝｛好，一般，差｝
状态矩阵 Ｓ＝［ｓｉｊ］５×３
其中 ｓｉｊ为第 ｉ个影响因素的第 ｊ种可能状态。

目标因素集 Ｏ＝｛Ｃ，Ｅ｝，表示分析的目标因素。
若用 Ｐ（ｓｉｊ）表示状态 ｓｉｊ的发生概率，用 ＧＣ（ｓｉｊ）

和 ＧＥ（ｓｉｊ）分别表示对分析目标Ｃ和Ｅ的效用值（这
里用对产品整体能量优化性能的影响比例表示，一

般由专家经验给出），则可以得到所分析因素对能

量优化经济性因子和能量优化环境影响因子的影响

分别为

ｗＣ＝∑
５

ｉ＝１
ｗ (ｉ ∑

３

ｊ＝１
ＧＣ（ｓｉｊ）Ｐ（ｓｉｊ )） （６）

ｗＥ＝∑
５

ｉ＝１
ｗ (ｉ ∑

３

ｊ＝１
ＧＥ（ｓｉｊ）Ｐ（ｓｉｊ )） （７）

因此，最终产品的能量优化性能表示为

ＥＯＰ＝Ｆ（Ｃ，Ｅ）＝ｗ１（１＋ｗＣ）Ｃ＋ｗ２（１＋ｗＥ）Ｅ

４　模糊信息公理评价

采用模糊信息公理对产品方案进行评价时，信

息量作为统一的衡量尺度，表达了对各设计方案的

满意程度
［１２］
。评价过程中，不需要给出各评价指标

的相对权重，而是根据设计者本身的意图给出各指

标适当的设计范围，通过与实际工作中的系统范围

发生联系计算信息量。设计者的意图和赋予每个评

价指标的重要性可以由设计范围体现，设计范围越

大，则说明该指标对于设计方案越不重要。因此，如

果能够给所有设计指标一个精确的设计范围，那么

各指标的重要程度自然很清晰地表现出来。相对于

其他基于权重的评价方法，整个计算过程比较简单。

对于包含定量和定性指标体系而言，指标信息

量的计算可通过以下两种公式计算。

（１）当设计范围和评价指标均为定量表达时，
信息量计算公式为

Ｉｉ＝ｌｂｅ
｜ｙｉ－ｙ０｜ （８）

式中　ｙ０———满足功能要求需要达到的值
ｙｉ———第 ｉ个设计方案达到的值

（２）当设计范围和评价指标均为定性描述时，
定义设计范围的隶属函数曲线所围成的面积为模糊

设计范围，定义系统范围的隶属函数曲线围成的面

积为模糊系统范围，定义模糊设计范围与模糊系统

范围相交的部分为模糊公共范围。此时，信息量计

算公式为

Ｉｉ＝－ｌｂ
Ｇｉ
Ｘｉ

（９）

式中　Ｇｉ———模糊公共范围
Ｘｉ———模糊系统范围

按式（８）、（９）计算出各设计方案中各评价指标
的信息量，然后计算出各设计方案的总信息量

［１３～１４］

为

ＩＥ＝∑
ｕ

ｉ＝１
Ｉｉ （１０）

式中　ｕ———评价指标个数
通过比较各设计方案总信息量的大小，选择总

信息量最小的方案为最佳设计。

５　应用实例

５１　实例求解
为了验证所提出方法的可行性，利用提出的评

价方法对某运输设备减速器的机械传动方案进行评

价分析。减速器工作条件要求是输送带工作拉力不

超过６ｋＮ，带速小于１ｍ／ｓ，设计要求是减速大功率
传动、传动效率高、传动平稳、结构紧凑、能量优化性

能高。本文对于该设备减速器的运动转换机构，提

供３种可选方案：方案 １为两级展开式圆柱齿轮减
速器；方案２为两级展开式圆锥 斜齿圆柱齿轮减速

器；方案３为单级蜗杆减速器。３种减速器的设计
方案简图分别如图２～４所示。

图 ２　两级圆柱齿轮减速器设计方案简图

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｓｉｇｎｐｒｏｇｒａｍｏｆｔｗｏｓｔａｇｅｈｅｌｉｃａｌ

ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｇｅａｒｒｅｄｕｃｅｒ
　

图 ３　两级圆锥 斜齿圆柱齿轮减速器设计方案简图

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｓｉｇｎｐｒｏｇｒａｍｏｆｔｗｏｓｔａｇｅｈｅｌｉｃａｌ

ｃｏｎｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｇｅａｒｒｅｄｕｃｅｒ
　

图 ４　单级蜗杆减速器设计方案简图

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｓｉｇｎｐｒｏｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅｓｔａｇｅｗｏｒｍｇｅａｒｒｅｄｕｃｅｒ
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基于对减速器的分析和相关实验
［８～１０］

，根据提出

的产品能量优化性能评价值求解方法，可以得到如表２
所示的评价结果数据。其中，产品使用过程中的经济

指标数据由节能优化处理工艺数据、能源价格和维护

成本及能效比例等数据（由于我国对产品使用阶段能

量优化的基础理论研究和应用还不够深入，因此在评

价分析过程中减速器的能量转换、传递与存储方面的

经济效益值借鉴了欧洲的分析数据）统计和计算而获

得；环境影响指标数据基于设计、使用过程参数与 ＥＩ９９
系统数据得到，单位用 ｍｉｌｌｉｐｏｉｎｔｓ（ｍＰｔ）表示；在进行产

品能量优化性能评价过程中不确定性分析的数据如表

３所示，３种设计方案的权重值设定统一，因素集 Ｆ中
因素的状态根据对国内外文献的综合、统计与分析确

定，不同状态对能量优化过程的经济和环境的效用值

采用德尔菲调查法向本领域专家调查得到，利用式

（６）、（７）对表３的基础数据进行计算，可以获得表２中
经济性不确定因子和环境影响不确定因子的值。由于

本文重点考虑能量优化性能参数进行产品方案综合评

价分析，所以经济性评估参数与环境效益评估参数的

权重分别设定为０４和０６。

表 ２　减速器 ３种设计方案的能量优化性能评估结果

Ｔａｂ．２　Ｅｎｅｒｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｄｒｉｖｅｎｓｙｓｔｅｍ

方案

经济

效益

／元

环境

影响值

／ｍＰｔ

理想经

济效益

／元

普通经

济效益

／元

环境影响

正理想值

／ｍＰｔ

环境影响

负理想值

／ｍＰｔ

能量优

化经济

性因子

能量优化

环境性

因子

经济性

不确定

因子

环境影响

不确定

因子

能量优

化性能

评价值

１ ２８７０５ －５１７２０ ７２００ －９０５ －９９８５０ ７２０４５ ０４０６ ０７２０ ００４１ ００１９ ０６０９
２ ２６５００ －４９３４５ ７１５０ －１３２５ －９８６８５ ６９４０５ ０３８２ ０７００ ００５０ ００１８ ０５８０
３ ２３３４５ －４２１２５ ６８５０ －１６５０ －８４２０５ ６２１０５ ０３５６ ０７１２ ００４４ ００３６ ０５９１

表 ３　减速器 ３种设计方案的不确定因素分析

Ｔａｂ．３　Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｆａｃｔｏｒｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｒｅｅｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｄｒｉｖｅｎｓｙｓｔｅｍ ％

影响因素 权重 状态
概率 经济性效用 环境性效用

方案１ 方案２ 方案３ 方案１ 方案２ 方案３ 方案１ 方案２ 方案３

基本按说明要求正常使用 ５０ ５０ ５０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
使用状态 ０１０ 没有完全按说明要求使用 ４０ ４０ ４０ －５ －１０ －１５ －５ －５ －５

使用中出现多次严重误操作 １０ １０ １０ －１０ －２０ －２５ －１０ －１５ －２０
涨幅１０％以内 ５０ ５０ ５０ １０ １５ ２０ ０ ０ ０

能源价格 ０２０ 涨幅１０％以上 ４０ ４０ ４０ ２０ ２５ ３０ ０ ０ ０
基本不变 １０ １０ １０ １０ １５ ２０ ０ ０ ０

贬值２０％以内 ５０ ４０ ４０ ０ －５ －１０ ０ ０ ０
节能价值 ０１２ 贬值２０％以上 ４０ ４０ ４０ －５ －１０ －１５ ０ ０ ０

基本不变 ４０ ４５ ５０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
提高５％以内 ４０ ４０ ４０ －５ －５ －５ ０ ０ ５

环境标准 ０２５ 提高１０％以内 ２０ １０ ５ －１０ －１５ －３０ ７ ７ １４
基本不变 １０ １０ １５ ０ ０ ０ ２０ ７ ７
基本不变 ２０ ２５ ３０ ０ ０ ０ ０ ３ ５

节能技术 ０３３ 有改进 ４０ ４０ ４５ １０ １５ １５ ３ ７ ７
有较大改进 ３０ ２０ ２０ ２５ ３０ ３５ １０ １０ ２５

　　减速器机械传动系统的具体评价指标体系如
表４所示。根据用户需求确定各评价指标的设计范
围：传动精度要达到 ０９６以上；承载能力要达到
０９６以上；传动效率要达到 ０９７以上；可制造性要
达到０８５以上；可靠性要达到较好以上；传动比范
围要达到较好以上；环境适应性、结构复杂性和减振

降噪性等指标均纳入产品能量优化性能，可以量化

表达，其评价值要达到 ０６０以上。设计范围确定
后，根据各方案能达到的系统范围，利用基于模糊公

理信息计算方法分别计算各指标信息量。为节省篇

幅，此处不给出计算过程，仅列出最后的信息量计算

结果，如表５所示。

表 ４　减速器设计评价指标及取值

Ｔａｂ．４　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆｄｅｃｅｌｅｒａｔｏｒ

评价指标 方案１ 方案２ 方案３

传动精度 ０９７０ ０９８０ ０９６５

承载能力 ０９５０ ０９６５ ０９８０

传动效率 ０９００ ０８９０ ０７５０

能量优化性能 ０６０９ ０５８０ ０５９１

可制造性 ０９００ ０８５９ ０８５５

可靠性 好 好 较好

传动比范围 较好 较好 好

５２　结果分析
由表５可以看出，３个设计方案中，方案 １的总

信息量最小，按照模糊信息公理评价的要求，方案１
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表 ５　减速器设计方案评价信息量计算结果

Ｔａｂ．５　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｅｃｅｌｅｒａｔｏｒ

评价指标 方案１ 方案２ 方案３
传动精度 ００１４ ００２８ ０００７
承载能力 ００１４ ０００７ ００２８
传动效率 ００８３ ０１１８ ０３１８
能量优化性能 ００１３ １２４４ ００１３
可制造性 ００７２ １０００ ０００７
可靠性 ０１６９ ０１６９ １１６９
传动比范围 １１６９ １１６９ ０１６９

ＩＥ１＝１５３４ ＩＥ２＝１５４１ ＩＥ３＝１７１１

为最合理的设计方案。通过对表 ５计算分析可知，
如果不将能量优化性能作为评价指标，则方案 ２的
总信息量最小。之所以产生不同的评价结果，主要

是因为将能量优化性能融入产品方案设计中，即将

环境适应性、结构复杂性和减振降噪性等指标作为

重要评价指标，同时利用能量优化性能量化表达方

法将定性指标量化表达，使得计算结果更加精确。

通过以上实例分析可以看出，将能量优化性能纳入

产品设计方案的评价指标体系，利用模糊信息公理

法进行评价分析，获得的结果是不同的。因此，考虑

能量优化性能的产品设计方案可以更为全面地体现

产品的性能和满足客户的需求，较好地提高了产品

设计方案评价的准确性和全局性。

６　结束语

在设计阶段全面考虑了产品的能量属性，并提

出产品能量属性的优化性能定义，从经济性和环境

性两个角度来衡量产品的能量优化性能，分别建立

评价模型，给出了量化公式，弥补了以往设计中只重

视产品的结构、功能和成本而较少考虑产品绿色性

能或是即使考虑绿色性能却多以定性描述为主的不

足。将产品能量优化性能扩充到产品设计方案评价

指标体系中，运用模糊信息公理法对面向能量优化

的设计方案进行量化评价。以减速器的设计方案为

例，对３种设计方案进行比较分析，并进行方案优
选。最终实例验证了考虑能量属性的评价方法的可

行性和有效性。
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