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摘要:为解决农业机械产品外观设计中存在的设计效率低、制造脱节及验证滞后等问题,构建以聚焦瓶颈-快速迭代-

嵌入制造-验证闭环( focus-improve-embed-verify,FIEV)为核心的精益设计流程模型。 模型以阶段性任务驱动方式统筹设

计全流程,系统聚焦设计瓶颈、提升模型迭代效率及嵌入制造可行性并闭环验证输出质量;整合约束理论-精益生产-六

西格玛( theory
 

of
 

constraints-lean
 

production-six
 

sigma,TLS)与面向制造的设计(design
 

for
 

manufacturing,DFM)并提出 TLS-

DFM实施路径,明确各阶段所匹配的流程改进与质量控制工具。 结果表明:评估周期由 20
 

d缩短至 12
 

d,整体开发周期

较传统缩短 23%,模型一次性通过率由 48%提升至 76%。 该方法可提升设计方案的制造匹配度与参数稳定性,降低试错

成本与开发周期,适用于中小批量、定制化农机产品的外观设计流程改进,具备良好的工程应用前景。
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Abstract: To
 

solve
 

low
 

design
 

efficiency, manufacturing
 

disconnect
 

and
 

delayed
 

validation
 

in
 

agricultural
 

machinery
 

appearance
 

design,a
 

lean
 

process
 

model
 

centered
 

on
 

focus-improve-embed-verify
 

(FIEV)was
 

developed.
 

Driven
 

by
 

phase-specific
 

tasks,the
 

model
 

systematically
 

focused
 

on
 

design
 

bottlenecks,accelerated
 

prototype
 

iteration,embedded
 

manufacturing
 

feasibility
 

and
 

verified
 

closed
 

loop
 

on
 

output
 

quality.
 

The
 

theory
 

of
 

constraints-lean
 

production-six
 

sigma(TLS)and
 

design
 

for
 

manufacturing

(DFM)were
 

integrated
 

to
 

propose
 

a
 

TLS-DFM
 

implementation
 

pathway.
 

The
 

process-improvement
 

and
 

quality-control
 

tools
 

were
 

specified
 

to
 

match
 

to
 

each
 

phase.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

evaluation
 

cycle
 

was
 

reduced
 

from
 

20
 

d
 

to
 

12
 

d.
 

The
 

overall
 

development
 

time
 

decreased
 

by
 

23%, and
 

first-pass
 

prototype
 

approval
 

rates
 

rose
 

from
 

48%
 

to
 

76%.
 

The
 

proposed
 

method
 

enhanced
 

manufacturing
 

compatibility
 

and
 

parameter
 

stability
 

of
 

design
 

schemes,reduced
 

trial-and-error
 

costs
 

and
 

shortened
 

development
 

cycles.
 

This
 

model
 

is
 

applicable
 

to
 

small-to-medium
 

batch
 

and
 

customized
 

agricultural
 

machinery,demonstrating
 

strong
 

potential
 

for
 

engineering
 

deployment.
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　 　 农业机械化是加快农业农村现代化的关键抓手与

基础支撑,强化农机装备自主研发与制造对推动产业

转型升级、全面推进乡村振兴具有重要意义[1]。 随着

精细农业深入发展与市场定制化需求提升,农机产品
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对耐久性、作业效率及模块化互换性等性能要求日益

严苛,由经验驱动的传统设计模式在平衡创新美学、制
造成本与工艺可行性方面具有局限性。 尤其在外观设

计环节,核心挑战主要表现为创新动力不足,设计流程

过度依赖个人经验或对标竞品缺乏系统创新机制,导

致产品同质化现象严重[2];设计与制造脱节,设计阶段

对模具成本、生产工艺等制造端约束考量不充分,导致

设计优良却难以量产的矛盾,引发高昂的返工成本[3];

验证机制滞后,现有评估方法多聚焦于单一维度,忽视

多因素综合影响,对后续设计迭代指导作用有限。 当

前研究在概念生成、用户需求挖掘及智能化设计工具

等方面取得显著进展[4-7],但在实现农机外观设计与

制造过程融合上亟需进一步发展。
文献[8]认为约束理论的系统产能由最薄弱环节

决定,通过持续识别并缓解约束使非瓶颈环节与关键

节点节奏一致以提升整体产出;文献[9]认为精益生

产的核心为识别并消除非增值活动、优化价值流,借助

价值流图、看板与并行工程等前置工艺约束,实现设计

与制造同步。 六西格玛是一种以数据驱动、面向项目

的质量改进方法,通过 DMAIC 模型( define-measure-

analyze-improve-control,DMAIC)将过程缺陷率降至每

百万机会不超过 3. 4 次,实现过程稳定与持续改

进[10]。 其各阶段共同构成量化改进闭环,以降低缺陷

率、控制成本并提升过程可重复性与稳定性。 江志斌

等[11]系统回顾了不同方法的核心原理与局限,提出多

种融合模式,并通过企业案例验证了其产能、质量与成

本协同增效的效果;何桢等[12]对精益六西格玛进行综

述,强调其在制造业与服务业中的应用价值,指出文化

变革、高层支持与全员参与等关键实施挑战;Gupta

等[13]构建了 TLS 框架,使 TLS 框架在组织思维、全局

指标与方法整合 3 个维度内进行融合,可显著提高产

能并降低缺陷率;Khubalkar 等[14]针对农机设备制造

生产力提升问题,采用价值流图等精益工具,有效减少

非增值活动,提升了生产效率与产品质量;Li 等[15]以

隧道掘进机为例,提出结合改进设计失效模式与影响

分析(design
 

failure
 

mode
 

and
 

effects
 

analysis,DFMEA)
及知识图谱的复杂产品组件风险分析法,可减少对专

家经验的依赖,提升复杂产品风险识别与分析效率。
尽管相关管理理论在制造业与服务业集成应用中

已取得一定成效,并在多行业案例中验证了其对流程

改进、质量提升及成本控制的作用,但在农业机械外观

设计领域尚未得到系统化应用。 为此,文中提出 FIEV

模型,构建设计实施路径,将制造约束前置于设计初

期,贯穿样件开发至量产的闭环流程。 旨在缩短农机

产品开发周期、降低返工风险,为农业机械外观设计提

供精益化设计范式。

1　 农机外观精益设计模型构建

1. 1　 农机外观设计的特点与顶层需求

　 　 农业机械外观设计不仅要考虑美学与品牌表达,

更须在复杂的工艺环境和严苛的使用场景中保持高可

行性和可制造性[16]。 相较于普通消费类产品,农机整

体尺寸与质量要求较高,其大型结构构件的模具开发、

材料选型及工艺验证易产生制造周期延长及成本上升

等问题。 外观组件需在田间泥土、振动冲击及腐蚀介

质等恶劣环境中持续服役,对密封、防护、耐磨,以及耐

候等性能提出较高要求[17]。 人机交互设计需平衡视野

范围、操作舒适性与维护便捷性;拆装设计应满足接口

标准化与快速更换的工程可行性;定制化需求则需顶层

框架预留多版本快速适配扩展空间,响应不同地理区

域、作物类型对功能模块及附属装置的差异化需求。

农机外观设计应突破先设计后制造或局部改进的

传统模式,通过系统化视角前置制造约束与质量控制,

实现创新表达与品牌竞争力的同时满足复杂工艺下的

可制造性、质量一致性及灵活定制需求,为制造与迭代

奠定坚实基础。

1. 2　 FIEV模型的提出与定义

　 　 约束理论聚焦系统薄弱环节,通过关键资源改进

配置提升整体效能;精益生产以价值流为核心,通过消

除非增值环节、并行工程及快速迭代压缩设计周期;六
西格玛通过关键质量特性识别、DMAIC 模型及统计过

程控制( statistical
 

process
 

control,SPC)构建量化质量

保障机制。 三者在原理层面高度互补,约束理论负责

全局约束与产能管理,精益生产保障流程连续性及资

源产出效率,六西格玛确保整体过程稳定且可重复。

约束理论、精益生产与六西格玛核心特征比较表如

表 1所示。
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表 1　 约束理论、精益生产与六西格玛核心特征比较

理论 核心理念 关注焦点 使用对象 局限

约束理论
瓶颈优化 关键资源 短周期 忽视波动

系统聚焦 流程瓶颈 产能受限[18] 局部最优

精益生产
消除浪费 价值流 流程优化 依赖供应[19]

流动优化 持续改进 成本控制 波动风险

六西格玛
降变提质 过程稳定 确保质量 成本高[20]

数据驱动 缺陷控制 追溯流程 流程刚性

　 　 FIEV模型流程涵盖聚焦瓶颈、快速迭代、嵌入制

造,以及验证闭环 4 个环节。 聚焦瓶颈阶段,通过梳

理需求与制造约束,锁定制约进度与质量的关键节

点,为资源配置及风险缓冲奠定基础;快速迭代阶段

在模块化设计中融入精益思维,开展早期制造评估

加速方案优化;嵌入制造阶段通过预置 DFMEA、公差

管理及仿真分析,将关键质量特性与工艺约束前置

于设计流程,保障可制造性;验证闭环阶段依托 SPC
监控及样件、市场多源反馈可视化,实现设计绩效的

持续监测与优化。 流程具备系统性、可控性与灵活

性,可支撑设计全周期的高效协同与质量保障,FIEV
模型如图 1 所示。

图 1　 FIEV 模型

1. 3　 FIEV模型的模块分解机制

1. 3. 1　 聚焦瓶颈

　 　 聚焦瓶颈阶段通过量化分析应对农机外观设计制

造脱节问题。 在考虑 DFMEA 时,风险评估法由于简

便、易于操作在工程上得到广泛应用[21]。 对模具开发

周期、跨部门审批时长、供应商响应时延和返工率等 4
类关键设计指标进行标准化数据采集,按最大-最小法

归一化映射至 0 ~ 1 区间以消除量纲差异。 通过专家

赋值法为每项指标分配权重,计算各项指标风险值,反
映其对项目进度与质量的相对重要性:

ri = wi sioi (1)
式中:ri———第 i 项指标的风险值;

wi———权重(0~1分,归一化满足∑
n

i = 1
wi = 1);

si———指标严重度评分(1~5分);

oi———发生频率评分(1~5分)。

依据风险值排序提取高风险项,形成瓶颈清单并制

定资源倾斜与缓冲策略,提前配置人力、物料及时间储备

至制约进度或质量的关键环节。 由设计、制造、质量及供

应链专家联合复核瓶颈判定结果,实时监测关键指标,动

态调整优先级与资源投入以规避新制约因素。 阶段输出

包括瓶颈清单、节奏规划表及风险缓冲方案,提供量化依

据以进行快速迭代与制造,最大限度减少返工及资源浪费。

1. 3. 2　 快速迭代

　 　 快速迭代阶段针对创新性不足,系统梳理设计活

动与信息流,剔除非增值环节并合并重复工作。 采用

价值流图拆解外观并开发全过程,量化各工序的周期

时间、等待时间与返工率,识别并剔除重复评审和冗余

返工节点。 基于功能与工艺可行性对相似需求或共享

资源的设计内容进行归并,确保各模块在依赖关系可

控的前提下并行推进。 并行过程中,借助看板管理同

步分配任务与信息,各模块需实时共享工艺参数、材料

规范与接口标准等基础数据,在预设的同步检查点开

展质量与进度对比,防止模块间变更引发风险。

流程执行中,通过对进度节拍与资源可用性进行

匹配,持续调整模块任务优先级和推进计划,避免在低

价值阶段投入过多精力。 阶段成果包括价值流优化
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图、模块化任务清单及同步检查日志,为流程优化和资

源再分配提供依据。

1. 3. 3　 嵌入制造

　 　 嵌入制造阶段的核心为方案细化阶段对制造约束

及质量风险要素前置,保障外观设计的工艺可行性与

量产稳定性。 依据设计功能与装配要求将组件拆解为

关键尺寸、接口与工艺特征并逐条列出可能的失效模

式及后果(如配合间隙不足、表面不平整及密封失效

等),对各失效模式分别赋予严重度、发生度和可探测

度评分,并计算风险优先级数:
r j = s jo jdj (2)

式中:r j———第 j 项指标的风险优先级数;

s j———严重度评分(1~5分);

o j———发生频率评分(1~5分);

dj———失效模式可探测度评分(1~5分)。

针对高于设定阈值的失效模式,制订优化公差、增
加检测试验或改良工艺等缓解措施。 对装配间隙及关

键配合件进行统计仿真,评估材料与工艺偏差叠加条

件下的装配稳定性。 对于复杂曲面或高风险部件,结
合有限元仿真或快速成型试制获取实际性能数据,将
结果与 DFMEA 及仿真输出对比,根据项目要求调整

公差分配或改进结构设计。 参照模具开发周期、加工

能力与产能计划,确定设计进度与产能缓冲方案,避免

设计提交与制造资源冲突。
缓解措施实施后,在试制阶段设定抽样方案对高

风险项进行验证。 验证通过后更新 DFMEA 条目,若
严重度评分降至可接受阈值且关键质量特性验收满足

放行标准,则对应项关闭并归档,否则按根因分析返回

对策制订环节并继续迭代。 最终产出 DFMEA 报告、
公差仿真统计、节奏缓冲表及工艺验证记录,在方案细

化期建立可验证、可追溯的制造可行性保障体系。
1. 3. 4　 验证闭环

　 　 验证闭环阶段旨在弥补验证滞后问题,以样件试制

与早期小批量试产为数据来源,构建持续反馈机制,确
保方案在真实环境中的可行性与可靠性。 基于初期设

定的关键质量特性与制造约束选定评估指标,包括关键

质量特性合格率、公差满足率、改进前后风险值降幅、人
机工程反馈和环境适应性等。 在样件试制或数字仿真

中收集实测数据,将实测结果、设定目标及工艺约束进

行对比,识别性能差距与改进需求,将改进措施融入设

计或工艺调整流程,形成闭环改进。 反馈信息应覆盖制

造现场、质量检验和用户测试等环节,综合评估对外观

造型、公差标准及材料选型的影响,动态调整约束边界

与优先级。 FIEV模型输入-输出示意如图 2所示。

图 2　 FIEV 模型输入-输出示意

2　 基于农机外观精益设计模型的设计

方法实施策略

2. 1　 TLS-DFM方法的提出与设计逻辑

　 　 TLS-DFM 方法以 FIEV 模型为基础,采用约束理

论识别工艺难点与市场需求,转化为量化设计指标与

节奏规划。 快速迭代阶段依托精益生产价值流思维模

块化拆解外观设计,通过看板管理与模型试验验证模

块可行性。 制造阶段按 DFM 原则评估公差分配和关

键质量特性,采用六西格玛法开展统计分析与失效模
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式评估,采用仿真和试验设计改进零部件细节。 验证

闭环阶段通过统计过程控制监测样件和市场反馈,将
偏差信息反馈至约束识别和迭代流程,支持持续改进。
TLS-DFM方法示意图如图 3所示。

图 3　 TLS-DFM 方法示意图

2. 2　 TLS-DFM方法的实施路径

　 　 TLS-DFM方法分为概念设计、初步设计、详细设

计、样件验证与制造移交 5 个阶段,TLS-DFM 方法耦

合示意图如图 4所示。

图 4　 TLS-DFM 方法耦合示意图

　 　 1)概念设计阶段 　 以量化识别核心约束为切入

点,收集基线数据并归一化处理,结合专家赋权法确定

指标权重,采用加权风险评估对严重度与发生频率评

分并排序,形成瓶颈清单与资源缓冲方案。 将关键质

量特性转换为可度量指标,生成多套概念方案。 采用

快速仿真与低成本模型试制开展制造可行性与人机工

程验证,采用统计分析明确关键尺寸,筛选出兼顾创新

性与量产潜力的概念设计。

2)初步设计阶段 　 聚焦模块化细化与跨团队协

同,选定概念后,按功能拆解原则进行三维建模,通过看

板管理同步设计、制造与质量的工作进度。 基于初步识

别的高风险失效模式,以模型或虚拟仿真结果为依据开

展定向改进。 每轮迭代仅针对性能偏差或新增需求实

行调整,结合试验或历史数据评估方案稳定性。 阶段成

果包括改进设计、更新后公差预估与后续验证清单。

3)详细设计阶段　 将制造约束融入造型细节,依

据 DFM原则与 DFMEA 分析结果划分关键尺寸与公

差等级,结合有限元或工艺仿真验证装配间隙,合理调

配模具与加工设备资源,采用标准接口与共用模块,降

低重复工作量。 通过小批试验或试验设计方法评估过

程能力,确保设计在量产条件下的可重复性与稳定性,

减少样件阶段返工风险。

4)样件验证阶段　 建立以数据为驱动的闭环反馈

体系,首批样件生产后启动 SPC 监测,测量缝隙、色差

与形状偏差等关键质量特性,将结果与预先设定的目

标值进行对比。 针对检测偏差开展分析,通过设计或

工艺调整验证改进效果。 所有测量数据与改进记录均

进行存档,为后续量产准备提供决策支持。
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5)制造移交阶段 　 在保障设计交付完整性的同

时,兼顾风险管控与资源调配。 绘制工程图样、工艺规

范和质量控制点,与制造部门协同完成试产准备。 移

交计划中预留适当缓冲,应对制造过程中的不确定性。

量产初期继续执行 SPC 监测,将实际生产数据反馈至

设计团队,以便对瓶颈与偏差进行再识别,确保持续改

进。 农机设计问题-对策矩阵如表 2所示,面向制造约

束的农机精益设计路线如图 5所示。

表 2　 农机设计问题-对策矩阵

设计痛点 应用工具

创新不足同质化
模块化并行开发

看板管理

制造脱节返工率高

风险评估法

公差仿真

DFMEA

工艺参数优化

验证滞后反馈失效
多源数据回流

SPC监控

图 5　 面向制造约束的农机精益设计路线图

2. 3　 S企业拖拉机外观设计应用案例分析

　 　 以 S企业拖拉机为研究对象开展应用分析,采用

FIEV模型与 TLS-DFM 方法,对模具周期、审批时长、
供应链响应,以及返工率等指标进行归一化处理与专

家赋权,通过风险评估法识别设计团队瓶颈节点,针对

瓶颈节点分别制订 3
 

d与 5
 

d缓冲策略,明确交付责任

人。 瓶颈识别结果如表 3所示。

表 3　 瓶颈识别结果

瓶颈项 权重 严重度 发生度 风险值

外壳型腔加工时长 0. 25 5. 0 4. 2 5. 25

设计初评反馈周期 0. 20 4. 8 3. 8 3. 65

喷涂产线排队时长 0. 18 4. 3 3. 5 2. 71

设计终评反馈周期 0. 15 4. 2 3. 4 2. 14

模具试制周期 0. 10 4. 5 4. 0 1. 80

产能制约 0. 10 3. 9 3. 2 1. 25

标准件供应时效 0. 07 3. 7 3. 6 0. 93

外观缺陷返修次数 0. 05 4. 0 2. 8 0. 56

　 　 基于价值流拆解与模块化设计原则,研制 4 种概

念方案并开展模型与数字仿真验证。 评估周期由 20
 

d
缩短至 12

 

d。 首批 50件样件测试中,模型一次性通过

率由 48%提升至 76%。 采用 Wilson 置信区间法估计

两组 95%置信区间分别为改进前[30. 0%,66. 5%],改

进后[56. 6%,88. 5%]。 为判定改进效果的统计学显

著性,实施两样本比例 z 检验,检验统计量 z = 2. 04,对
应双侧 p 值约为 0. 041。 两组通过率之差为 0. 28,其

95%置信区间为[0. 022,0. 538],表明改进后一次性通

过率显著提高,为后续批量生产提供了稳定的制造

条件。

验证及移交阶段启动统计过程控制,对几何偏差、
人机工效等关键特性进行监控,采用根因分析将改进

措施反馈至设计与工艺流程。 整体开发周期较传统流

程缩短 23%。 验证了模型方法在农机外观设计领域的

可行性与有效性。

3　 结论

　 　 研究针对农业机械外观设计中存在的常见问题,

提出面向制造约束的精益设计路径。 通过构建以聚焦-

迭代-嵌入-验证为核心的流程框架,整合约束理论、
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精益生产与六西格玛方法,形成了覆盖瓶颈识别、流程

优化、质量控制与制造验证全周期的 TLS-DFM实施体

系,贯通了设计与制造的关键环节。 研究结果可增强

农机外观设计的制造适配性与质量一致性,通过流程

优化缩短开发周期,降低返工率。 突破传统设计与制

造的割裂状态,提升产品开发流程的整体协同能力,为
“设计即制造”理念提供可操作的流程工具组合,也为

装备行业精益设计实践提供了理论范式与方法参考。
当前研究主要集中于理论模型构建与流程设计,尚

未在长期批量生产条件下进行持续跟踪验证。 后续计

划依托典型农机产品开展现场验证与数字化仿真试验,
探索模型与智能制造平台的耦合路径。 结合行业大数

据与人工智能技术,推动精益设计方法向智能制造方向

演进,为农业装备的高效与可持续发展提供技术支撑。
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