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基于LotkaＧVolterra模型的复杂产品设计指标
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摘要:针对复杂产品设计指标演化过程中关联关系往往会使分解的子功能结构设计指标被高估或

低估的问题,且鉴于设计指标分解与群落生态学类似,提出了一种基于LotkaＧVolterra模型的设计指标

分解关联定量分析方法.分析了复杂产品演化过程,定义了设计指标分解过程中的生态主体和关联关

系;基于LotkaＧVolterra模型构建了系统与子功能结构设计指标之间的分解关联模型,利用龙格 库塔

法结合最小二乘法求解了模型系数,定量分析了设计指标之间的关联关系;最后,以高速列车系统指标

能耗与子功能结构设计指标关联求解为例,验证了方法的有效性.研究结果表明,该方法能够量化识别

复杂产品设计指标演化过程中的相互作用关系,可为正向创新设计优先突破的方向提供定量依据.
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Abstract:Aimingattheproblemsofthecorrelationsintheevolutionprocessesofproductdesign
indicatorsmadethedecomposedsubＧfunctionalstructuredesignindicatorsoverestimatedorunderestiＧ
mated,andthedecompositionofdesignindicatorswassimilartocommunityecology,amethodof
quantitativeanalysisofthecorrelationsinthedecompositionofdesignindicatorswasproposedbased
ontheLotkaＧVolterramodel．Firstly,thecomplexproductevolutionprocesseswereanalysed,then
theecologicalsubjectsandcorrelationsindesignindicatorsdecompositionwasdefined．Secondly,the
decompositioncorrelationmodelbetweensystemandsubＧfunctionalstructuredesignindicatorswas
constructedbasedontheLotkaＧVolterramodel,andthecoefficientsweresolvedbyusingtheRungeＧ
KuttacombinedwiththeleastＧsquaresmethodtoquantitativelyanalyzethecorrelationamongdesign
indicators．Finally,theeffectivenessofthemethodwasverifiedbytakingtheexampleofsolvingthe
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０　引言
产品设计指标作为正向设计的输入,是描述

产品设计条件、使用效能以及工程质量的技术量

度[１].在复杂产品正向设计中,设计指标分解是

保证产品设计先进性和匹配性的根本,直接影响

正向设计的成功与否和周期长短[２].然而,由于

产品系统、子功能结构多个层级设计指标之间都

存在复杂的相互作用关系,设计指标之间的关联

是影响产品设计指标分解效率和整体性能的关键

因素,因此,构建设计指标关联模型,识别设计指

标之间相互作用关系是复杂产品正向设计指标分

解的重要基础.
目前,关于产品设计指标分解关联建模的研

究主要集中在产品性能目标到设计参数的关联映

射上,主要有基于复杂网络的关联网络建模方

法[３]、基于设计结构矩阵的关联矩阵方法[４]、基于

灰色关联分析的建模方法[５]等.吴庆鸣等[６]基于

关联网络构建了三层设计参数的逐层传递结构,
实现了复杂产品的变形设计分析;刘振宇等[７]利
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用灰熵关联分析建立了产品特征参数与性能之间

的映射,实现了关键特征参数的筛选;李愚等[８]基

于关联网络构建了汽车外形设计意向目标和设计

参数的基元网络模型,利用复杂网络理论的节点

敏感性和度数大小实现了不同意向目标下关键参

数的筛选;詹敏等[９]在传统零部件关联网络基础

上构建了产品参数基元网络,通过敏度定量计算

了纵向不同层级参数间的关联;褚学宁等[１０]利用

关联矩阵构建了“性能监测参数—性能参数—设

计参数”的两级关联矩阵,提取了与性能退化具有

密切相关性的关键设计参数;彭翔等[１１]利用关联

矩阵构建了设计变量与设计函数的耦合度矩阵,
结合敏感度计算定性分析了耦合度,实现了矩阵

的降维和设计函数的分解.
然而,现有的设计指标分解关联建模方法仍

处于数据依赖的静态的相互耦合关联建模,即只

从某一个产品架构的角度进行分析[１２].近年来,
在产品性能演化产生的性能指标交互作用研究方

面,ZHANG等[１３Ｇ１４]引入群落生态学理论中的物

种竞争合作模型———LotkaＧVolterra(LＧV)方程,
将工程系统中系统与组件的交互作用看作生态个

体之间的相互作用,从系统与组件技术性能的演

化中挖掘关联关系,探索提高系统性能的策略.
群落生态学作为研究种群特性、物种组成更新,以
及群落演替规律的一门学科,在物种个体演进方

面具有一定的优势,在飞机等工程系统的技术演

化预测[１４]、复杂产品协同设计[１５Ｇ１７]中已有成功的

应用.在复杂产品正向设计指标分解中,张海柱

等[１７]基于群落生态学,将个体—物种—种群—生

态系统映射为设计指标个体—系统或功能结构设

计指标集合—设计指标集合群体—设计指标体

系,从设计指标分解架构、相互作用关系以及演进

模式等特性与群落空间结构、物种相互关系、演替

等生态特征的对应关系验证了群落生态学方法在

复杂产品设计指标分解中的适用性.
因此,针对产品设计指标演化过程中的相互

作用关 系,本 文 提 出 一 种 基 于 群 落 生 态 学 中

LotkaＧVolterra模型的设计指标演化过程中关联

关系的定量分析方法;在复杂产品系统演化的分

析基础之上,进行设计指标分解关联与群落生态

学的生态关系映射,构建基于 LotkaＧVolterra模

型的设计指标分解关联模型并提出模型求解方

法;以高速列车系统级能耗设计指标与子功能结

构设计指标分解关联的定量分析为例验证方法的

可行性.

１　设计指标演化关联

１．１　产品系统演化

产品的演化过程包括三个阶段:颠覆式演化、
激进式演化、渐进式演化,分别对应产品系统的诞

生、子功能结构的替代升级以及子功能结构优化

和零部件的替代升级[１２].在初代产品的诞生之

后,演化便通过对零部件以及子功能结构的不断

替换优化实现.如图１所示,产品的初始系统为

X１,定义X１＝{Y１,Y２,􀆺,Ym},其中,Yi(i＝１,２,
􀆺,m)为构成系统的子功能结构,Yi＝{Z１,Z２,
􀆺,Zn};Zj(j＝１,２,􀆺,n)为构成子功能结构Yi

的零部件.随着技术的发展,隶属于子功能结构

Yi 中的零部件Z１、Z２ 等被具有更优越性能的Z′１、

Z′２所取代,形成新的Y′i,进而形成新的系统X２;
类似地,在第二代系统X２ 的基础之上,通过零部

件及子功能结构的不断优化,形成系统X３.

图１　复杂产品系统演化图

Fig．１　Evolutionmapofcomplexproductsystem

　　在产品演化过程中,系统的演化主要体现在

整体技术性能的演化上,如飞机的气动效能、高速

列车的运行速度等,系统的渐进演化模式使技术

性能演化的趋势呈现“S”形曲线,使得系统演化

建模成为可能;对于子功能结构以及零部件,演化

主要体现在结构、属性以及特征参数[１８]的动态演

化上,二者都可以归结为复杂产品设计指标的演

化.一方面,在工程系统中,研发和资金投入等对

于子功能结构设计指标的提升有限[１９],因此需要

在系统与子功能结构之间合理分配资源以实现整

体性能的优化;另一方面,伴随着系统设计指标的

演化,子系统功能结构设计指标的重要程度发生

改变.设计者需要从指标演化数据中挖掘系统与

子功能结构设计指标的关联,确定对产品系统整
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体性能提升更为重要的子功能结构设计指标,从
而更合理地进行研发投入,资源分配.

１．２　设计指标分解关联生态特征分析

基于产品设计指标分解体系与群落生态系统

的相似性,将物种在生态系统演化过程中形成的

生态关系映射至产品指标分解关联中.在生态学

中,随着生态系统的演化,物种之间形成中立、偏
利共生、偏害共生、互利共生、竞争和捕食关系,如
表１所示,表中,“０”、“＋”和“－”分别表示的是物

种１和物种２演化对彼此的无关、有利影响和有

害影响.
表１　物种生态关系作用模式

Tab．１　Speciesecologicalrelationshiprolemodel
生态关系类型 物种１ 物种２ 关系说明

中立 ０ ０ 物种１和物种２互不影响

偏利共生 ０ ＋
物种１对物种２有利,
物种２不影响物种１

偏害共生 ０ －
物种１对物种２有害,
物种２不影响物种１

互利共生 ＋ ＋
物种１和物种２的发展

相互促进

竞争 － －
物种１和物种２的发展

相互抑制

捕食 ＋ －
物种１获利,物种２

受到抑制

　　物种１和物种２在相互作用关系的影响下数

量增加或减少,映射至设计指标分解关联中,以设

计指标数值的变化作为物种数量变化,结合指标

的演化趋势,以设计指标 A和设计指标B的关联

进行描述说明:

１)中立,如图２a所示,设计指标 A与B之间

并不存在直接的相互关系,考虑到系统与子功能

结构的逻辑关系,实际产品中几乎不存在完全独

立的两个系统与子功能结构设计指标.

２)偏利/害共生,如图２b和图２c所示,设计

指标 A的演化会促进或抑制B的增长,相反设计

指标B的演化对 A 的影响却可以忽略不计.偏

利共生和偏害共生属于单向的关联,且系统往往

属于偏利的一方,由于系统是多个子功能结构的

集成,子功能结构设计指标的改变会造成系统设

计指标的增长或是降低,反之,有些子功能结构作

为独立的外包件,不只存在于一类产品的架构中,
系统设计指标的改变不会促进或抑制某个子功能

结构设计指标演化.

３)互利共生,如图２d所示,设计指标 A 与B
的演化呈现正相关,任一方设计指标的增大都会

促进另一方指标的增长.

４)竞争,如图２e所示,设计指标 A与B的演

化依旧呈现正相关性,指标双方在演化过程中都

会对彼此产生抑制的影响.

５)捕食,如图２f所示,设计指标 A 作为捕食

方,设计指标 B作为被捕食方,在相互作用关系

下,指标 A得到增长,指标B受到抑制.

　　　　(a)中立　　　　　　　(b)偏利共生

　　　(c)偏害共生　　　　　　(d)互利共生

　　　　(e)竞争　　　　　　　(f)捕食

图２　设计指标关联演化曲线示意图

Fig．２　Schematicdiagramofdesignindicator
correlationevolutioncurve

系统与子功能结构设计指标的竞争和捕食关

系是双方为争夺有限资源而产生的相斥作用,这
类资源可以是用于提高性能的研发、资金投入等.

２　设计指标分解关联模型及求解方法

２．１　设计指标分解关联模型构建

LotkaＧVolterra模型是用于模拟生态系统中

物种之间竞争合作关系的模型,用来研究物种个

体在竞争合作等相互作用关系影响下的数量演

化[１２],模型的一般表达式如下:

　

dN(t)
dt ＝anN(t)－bnN (t)２ ＋CnmN(t)M(t)

dM(t)
dt ＝amM(t)－bmM (t)２ ＋CmnM(t)N(t)

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(１)

式中:N(t)、M(t)分别为物种 N 和M 的数量;an、am 分

别为两个物种的内禀增长率;bn、bm 分别为两个物种的

增长阻力因素;Cnm 为物种M 对N 的作用系数;Cmn 为物

种 N 对M 的作用系数.

产品设计指标分解涉及系统设计指标与多个

子功能结构设计指标,式(１)的两个个体关联模

型无法满足要求,因此将其扩展为１个系统设计

指标和n 个子功能结构设计指标的演化关联模
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型,表达式如下:
dS０

dt ＝a０S０ －b０S２
０ ＋∑

n

i＝１
C０iS０Si

dS１

dt ＝a１S１ －b１S２
１ ＋C１０S１S０

dSi

dt ＝aiSi －biS２
i ＋Ci０SiS０

dSn

dt ＝anSn －bnS２
n ＋Cn０SnS０

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(２)

式中:S０、Si(i＝１,２,􀆺,n)分别为系统和各个子功能结

构的设计指标值;a０、ai(i＝１,２,􀆺,n)分别为系统和各

个子功能结构设计指标值的演化率,可以为增长率或是

下降率,与投入成本、指标自身特性相关;b０、bi(i＝１,２,
􀆺,n)分别为系统与子功能结构设计指标的演化阻力率,
用来决定指标演化的上下限,与环境、约束条件等因素相

关;C０i、Ci０(i＝１,２,􀆺,n)分别表示子功能结构设计指

标Si 对系统设计指标S０ 的作用关系,系统设计指标S０

对子功能结构设计指Si 的反作用关系.

六种演化关联所对应的C０i 和Ci０ 取值如表２
所示.

表２　 不同关联的系数值

Tab．２　Coefficientvaluesofdifferentcorrelations
关联关系 关联系数C０i 关联系数Ci０

中立 ０ ０
竞争 － －
捕食 －(＋) ＋(－)

互利共生 ＋ ＋
偏利共生 ０(＋) ＋(０)
偏害共生 ０(－) －(０)

２．２　 设计指标分解关联模型求解

考虑到本文构建的LotkaＧVolterra关联模型

属于微分方程组,解析解一般无法直接求得,４阶

龙格 库塔法作为求解微分方程的常用方法,精度

高,程序简单[２０],因此采用４阶龙格 库塔法求解

方程的数值解,然后利用最小二乘法进行模型未

知参数的拟合.
在进行数据拟合之前,需要对产品系统以及

子功能结构的设计指标演化数据进行收集,在一

定时间t(通常为年份)内,收集产品演化系列的

指标数据,形成指标演化数据集.为保证演化曲

线拟合精度,后一个时间点的指标值S０ 应优于前

一个时间点的指标值,一年之内可能存在不同的

产品,选择同一年内的最优数据点,然后利用下式

进行量纲一化处理:

S∗
i ＝

Si

Simax
(３)

式中:S∗
i 为量纲一处理过后的数值;Si 为原数据值;

Simax 为该指标采集到的数据中的最大值.

形成拟合数据样本之后,借助 MATLAB软

件中的 ODE求解器结合最小二乘法进行拟合.
先利用４阶龙格 库塔法解微分方程,求解出各数

据点的数值解,随后,以最小化数值解与实际数据

点指标值之间差的平方和为目标,利用最小二乘

法进行参数范围的寻优.

３　 实例

以高速列车能耗的设计指标分解关联为例说

明上述方法的应用.随着列车运行速度的提高,
高速列车的节能问题越来越受到重视.在影响能

耗的列车本身固有属性中,文献[２１]认为降耗主

要通过列车阻力、轻量化、定员、牵引系统高效设

计实现;文献[２２]认为列车能耗主要由列车质量

(轴重)、列车头型和车体流线型设计决定;文献

[２３]认为列车能耗由阻力、质量(轴重)、定员、辅
助功率、系统效率决定;文献[２４]认为降耗主要

从运行阻力降低、整车减重、提高牵引能力等方面

进行.因此,本文选取阻力、质量、定员及牵引作

为能耗相关性较大的列车固有属性,分别对应列

车的车体、转向架以及牵引子功能结构.
对于系统来说,能耗的量化指标众多,选取常

用的单位公里能耗[２３] 作为衡量指标;对于车体子

功能结构来说,当列车运行时速达到４００km 时,
气动阻力将在阻力中占比９０％ 以上,故选取气动

阻力系数作为车体的代表性指标[２５];对于转向架

子功能结构来说,轴重是衡量列车轻量化的主要

指标[２６];对于牵引子功能结构来说,牵引系统功

率体现列车牵引性能,考虑到定员的影响,以每定

员功率[２６] 作为衡量指标.

３．１　 高速列车能耗设计指标分解关联模型

在能耗分解过程中,气动阻力系数、轴重越

小,单位公里能耗越大,每定员功率越大单位公里

能耗越小,能耗与子功能结构设计指标值在相互

作用关系下存在图２所示的演化趋势.因此,可
以利用LotkaＧVolterra模型研究能耗与气动阻力

系数、轴重以及每定员牵引功率演化中定量的相

互作用关系.
利用LotkaＧVolterra模型构建高速列车能耗

设计指标分解关联模型如下:
dS０

dt ＝a０S０ －b０S２
０ ＋C０１S０S１ ＋C０２S０S２ ＋C０３S０S３

dS１

dt ＝a１S１ －b１S２
１ ＋C１０S１S０

dS２

dt ＝a２S２ －b２S２
２ ＋C２０S２S０

dS３

dt ＝a３S３ －b３S２
３ ＋C３０S３S０

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(４)

式中:S０、S１、S２、S３ 分别为单位公里能耗、气动阻力系

数、轴重和每定员功率;a、b、C 为待拟合的未知参数.
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３．２　 模型求解

国内的高速列车从２００６年发展至今已形成

较为完整的谱系,以国内已有的时速２００km/h以

上的高速列车为主要车型,同时考虑到日本东海

道新干线高速列车发展起步最早,且设计注重轻

量化,因此,以国内和日本部分高速列车为对象,
从文献[２５Ｇ２８]以及企业提供的部分数据中收集

单位公里能耗(S０)、气动阻力系数(S１)、轴重

(S２)和每定员功率(S３)的数据,得到能耗关联设

计指标数据集如表３所示.
表３　 能耗关联设计指标数据集

Tab．３　Energyconsumptioncorrelationdesign
indicatordataset

运营

时间
型号

S０/(kW􀅰
h􀅰km－１) S１ S２/t

S３/
kW

１９６４ ０系 ４１．９８ ０．０００１４６０ １６ ９．２１
１９８５ １００系 ３３．３０ ０．０００１４８０ １５ ８．３５
１９９２ ３００系 ３８．３６ ０．０００１４８０ １１．４ ９．０７
１９９７ ５００系 ３８ ０．０００１３１０ １１．４ １３．７７
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

２０１２ CRH３８０D ２２．３ ０．０００１０５０ １７ １７．３２
２０１３ CRH３８０B ２５ ０．０００１２４０ １７ １６．５４
２０１８ CR４００AF ２０．８ ０．０００１００７ １６．４ １７．３６
２０１８ CR４００BF ２２．５ ０．０００１０９２ １６．６６ １８．０５

　　 依次进行数据筛选、量纲一化处理形成数据

拟合样本后,进行参数求解,拟合结果如下式所示:
dS０

dt ＝ －２．１７１７S０－０．２７９０S２
０ ＋１．５４３７S０S１＋

　０．６３３２S０S２＋０．６９６２S０S３

dS１

dt ＝ －０．０８９６S１＋０．０６１５S２
１ ＋０．０３３５S１S０

dS２

dt ＝ －０．００５０S２＋０．０４５２S２
２ －０．０４５４S２S０

dS３

dt ＝０．１０８８S３－２．２７５７×１０－２１S２
３ －０．１２９９S３S０

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(５)

图３所示为模型与数据的拟合结果.

图３　 能耗拟合曲线

Fig．３　Energyconsumptionfittingcurve

３．３　 结果分析

３．３．１　 能耗设计指标分解关联分析

根据拟合结果,从 LotkaＧVolterra模型参数

角度分析能耗与气动阻力系数、轴重以及每定员

功率的关联关系.

１)能耗与气动阻力系数.图４a给出了二者

的交互演化曲线,可以观察到,能耗与气动阻力系

数的演化趋势呈现正相关,都处于下降的趋势.
气动阻力系数对能耗的影响系数为１．５４３７,能耗

对气动阻力系数的反作用系数为０．０３３５,二者形

成互利共生的关联关系,但气动阻力系数对能耗

的影响远大于能耗对气动阻力系数的影响,这验

证了产品系统中的涓滴效应是有限的.在高速列

车指标分解过程中,设计者应注重二者之间的协

同关系.

２)能耗与轴重.图４b给出了二者的交互演

化曲线,可以观察到,伴随着能耗的降低,轴重先

是缓慢降低而后开始增长,这是由于样本中的新

干线３００系、５００系车因其动力分散等特点在轻量

化方面已经达到领先水平,之后车型的轴重均大

于这两种车的轴重. 轴重对能耗的影响系数为

０．６３３２,能耗对轴重的反作用系数为－０．０４５４,二
者形成捕食的关联,能耗作为捕食者一方,轴重作

为被捕食者.在高速列车设计中,能耗和轴重往

往都是设计者想要降低的指标,因此,设计时应当

注意二者的协调关系.

３)能耗与每定员功率.图４c给出了二者的

交互演化曲线,可以观察到,能耗与每定员功率的

演化趋势呈现负相关,伴随着能耗的降低,每定员

功率增长. 每定员功率对能耗的影响系数为

０．６９６２,能 耗 对 每 定 员 功 率 的 反 作 用 系 数 为

－０．１２９９,与轴重类似,二者形成捕食的关联关

系,每定员功率作为被捕食一方.随着高速列车

的发展,列车运行速度不断提高,要求的牵引功率

也在不断提升,与能耗降低存在冲突,因此,能耗

的降低会抑制每定员功率的增长.
能耗、气动阻力系数、轴重以及每定员功率的

自身演化率分别为－２．１７１７、－０．０８９６、－０．００５０
和０．１０８８,表明能耗指标的下降潜力大于其余三

个子功能结构的指标.同时,能耗的演化阻力系

数相较于子功能结构设计指标最大,意味着相较

于子功能结构的单独优化设计,在进行系统整体

优化时往往面临更大的困难.通过比较参数C０i

的值,得出在能耗演化过程中对其影响程度大小

依次为气动阻力系数、每定员功率以及轴重.因

此,在考虑高速列车能耗相关的子功能结构设计指

标的优化时,可以将研发以及资金等资源多投入在

车体中,即降低列车运行过程中的气动阻力,通过

车体头型优化、车体断面积缩小等手段实现,相较

之下,轴重和每定员功率对能耗演化影响较小.
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(a)能耗与气动阻力系数演化图

(b)能耗与轴重演化图

(c)能耗与每定员功率演化图

图４　 能耗与子功能结构设计指标关联演化曲线

Fig．４　Curveofcorrelationsbetweenenergyconsumption
andsubＧfunctionalstructureindicators

３．３．２　 结果验证

本文所提出的设计指标分解关联模型可通过

准确性以及可解释性进行评估,准确性主要通过

决定系数以及均方根误差体现,可解释性主要通

过与已有研究方法及成果对比体现.
决定系数R２ 主要衡量模型对数据的拟合优

度,其值在０~１之间,越接近１则说明分解关联

模型的拟合效果越好,计算公式为

R２ ＝１－
∑
n

１

(Si －􀭺Si)２

∑
n

１

(Si －􀭺S)２
(６)

式中:n为数据点数量;Si 为拟合样本实际数据值;􀭺Si 为

模型数值解的值;􀭺S 为拟合样本实际数据点的平均值.

均 方 根 误 差 (root mean square error,

RMSE)是衡量预测值与真实值之间误差的指

标,均方根误差值越小,则说明模型求解的数值解

越精确,计算公式为

σRMSE ＝
１
n∑

n

i＝１

(Si －􀭺Si)２ (７)

根据式(６)计算出分解关联模型对能耗数据

拟合的决定系数为０．９６４,根据式(７)计算出分解

关联 模 型 对 能 耗 数 据 拟 合 的 均 方 根 误 差 为

０．０１９３,模型准确性得到验证.
灰色关联分析(greyrelationanalysis,GRA)

用于度量不同序列的相似性,适用于具有不确定

性和噪声的数据集.考虑到本文的能耗设计指标

关联数据集中的数据点较少,采用改进的灰关联

熵进行气动阻力系数、轴重、每定员功率与能耗的

关联性计算,计算出气动阻力系数、轴重、每定员

功率与能耗之间的相关性依次为 １．８９、１．８６、

１．８７,与本文提出的LＧV模型对比如表４所示.
表４　方法对比

Tab．４　Comparisonofmethods

方法
气动阻力

系数
轴重

每定员

功率

相关性排序
(由大到小)

改进的

灰关联熵
１．８９ １．８６ １．８７

气动阻力系数,每定员

功率,轴重

本文模型 １．５４ ０．６３ ０．７０
气动阻力系数,每定员

功率,轴重

　　尽管采用两种方法计算出的三个设计指标与

能耗的关联性大小存在差异,但是得出的相关性

从大到小排序均为气动阻力系数、每定员功率、轴
重,验证了本文方法的可解释性.已有研究表

明[２１],对于下一代速度为４００km/h的高速动车

组,低阻力设计、轻量化设计、高效牵引系统为主

要降耗方式,在所有阻力中气动阻力占比高达

９５％,列车运行气动阻力系数越小对能耗的降低

贡献越大,相比之下,轴重减小带来机械阻力的减

小,从而减小坡道阻力,但是对平直道减阻降耗有

限.文献[２９]表明,以国内某型动车为例,运行阻

力每减小１％,列车质量每减小１％,牵引系统效

率每提高１％,所带来的能耗减少依次为１．５％、

０．８２％以及１．０３％,与本文相关性排序结果一致.
因此,利用本文方法计算出的能耗与气动阻力系

数、轴重和每定员功率之间的关联符合工程实际

情况,可解释性得到验证.

４　结论

１)分析了复杂产品的系统演化过程,以群落

生态学为指导,定义了系统与子功能结构设计指

标在演化中的生态关联.通过LotkaＧVolterra模

型建立了系统与子功能结构设计指标的关联模

型,定义了模型参数含义,提出了模型系数求解的

方法,实现了设计指标分解关联的定量求解,解决
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了系统演化过程中的设计指标分解关联建模问

题,可为复杂产品正向创新设计提供定量依据.

２)以高速列车能耗设计指标分解关联为例,
对能耗与气动阻力系数、轴重以及每定员功率的

关联进行了定量与定性分析,给出了能耗优化优

先考虑的方向,为高速列车正向设计指标分解提

供了一种新的研究思路.

３)复杂产品系统与子功能结构的多个设计指

标之间、子系统功能结构内部的设计指标之间均

存在关联,都会影响正向设计指标分解效率与准

确性,因此,后续需要进一步研究多维度的设计指

标分解关联.
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