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Abstract 
The application of DFSS in Electronic Equipment Management’s design is investigated in this paper, 
which achieved the vehicle’s original and robust design. Firstly, Electronic Equipment Manage-
ment develop project was established and the project target & scope were defined. Secondly, cus-
tomer and consumer’s requirement were recognized by using VOC and QFD tools. Thirdly, based 
on customer’s requirement, product concept was developed by brain storm and selected by Pugh. 
Lastly, the system robustness was improved 64% after the selected concept optimized and veri-
fied. DFSS have been proved that it is a powerful quality design methodology and valuable way of 
thinking. 
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摘  要 

本文运用设计六西格玛IDDOV流程开发了车载电子设备管理机构，实现产品的正向开发和稳健性设计。
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首先，建立车载电子设备管理机构开发项目，定义项目目标及研究范围。其次，通过客户声音、质量屋

工具识别客户需求。再次，基于客户需求，头脑风暴产品概念并用Pugh工具对概念进行选择。最后对所

选择的概念进行优化和验证，优化后产品的系统稳健性提高了64%。实践证明DFSS是一整套强大的设计

质量控制方法论和宝贵的思维方式。 
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1. 引言 

设计六西格玛(DFSS)是在低成本的情况下，满足客户对产品质量和性能的期望，致力于设计质量的

一种工程开发过程[1]。目前，我国已经是汽车产销大国，汽车产品创新不仅仅是当今汽车市场竞争的核

心，更是我国从汽车大国走向汽车强国的保证。顾客的需求和国家法规的要求是汽车设计创新的原动力，

而 DFSS 正是以顾客需求为中心，是汽车产品设计过程及稳健性开发的方法论[2]。 
质量管理专家 ASI 的乔杜里先生提出的 IDDOV 流程[3]，即识别机会(Identify Opportunity)、界定需

求(Define Requirements)、概念设计(Develop Concepts)、优化设计(Optimize Design)、验证设计(Verify 
Performance)，是大家公认的适用于制造业的六西格玛设计流程。IDDOV 流程中兼顾各种工具的运用，

比如质量屋(QFD) [4] [5]，创造思维和发明工程方法(TRIZ) [6] [7]，田口方法[8]等。 
本文运用 IDDOV 六西格玛设计流程开发出一款车载电子设备管理机构，从收集客户声音开始，运

用质量屋识别客户需求，头脑风暴产品概念并用 Pugh 工具对概念进行选择，优化设计、最终设计出满足

顾客需求且性能稳健的车载电子设备管理机构。 

2. 车载电子设备管理机构开发过程 

2.1. 识别机会 

识别机会是 DFSS 的第一阶段，主要任务是寻找项目机会、确定项目目标及范围、组建项目团队，

制定项目计划等。近年来，触屏、通讯和处理技术的发展，手持电子设备日新月异，但在乘用车上，没

有合适的装置来存储和管理电子设备，驾驶员和乘客需要在车内合适的位置设计开发出车载电子设备管

理机构，实现对电子产品的使用、存储和充电功能，更好的实现人机交互，所以创建了车载电子设备管

理机构开发项目，项目团队包括创新、工业设计、产品开发、人机工程及 DFSS 主黑带。 

2.2. 定义需求 

定义需求是DFSS的第二阶段，此阶段的主要任务是了解客户声音(VOC)、确定客户需求。收集VOC，
主要用于开发产品概念，确定噪音因子，不仅需要关注客户对产品本身的评价及需求，也要关注客户使

用产品所处的环境。项目成员在某大型停车场搜集了 50 个样本，其中 38 名驾驶员或乘客认为有必要在

车内增加车载电子设备管理机构，占 76%。对其产品功能和使用位置等需求进行了调查，结果表明：客

户期望车载电子设备管理机构的功能是管理不同尺寸的电子产品、可视性好、拿取方便，而最受欢迎的

位置为仪表板中控及副板区域(图 1)。 
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(a)                                                 (b) 

Figure 1. Market research (a) Product functions; (b) Product position 
图 1. 市场调查(a) 产品功能；(b)产品位置 

 

此阶段的第二个主要任务是将 VOC 转化成工程语言，通过 QFD 将 VOC 逐层展开为设计和顾客关

键需求，准确的识别、量化顾客需求并针对需求进行产品设计，最终制定出产品的设计方案和工艺要求

[7]。对于车载电子设备管理机构开发项目，将收集的 VOC 进行归类和处理，利用 QFD 提炼客户需求并

将需求转化为具体可量化的工程要求。由 QFD 分析过程(表 1)，客户对车载电子设备管理机构的最基本

的功能需求为，能够管理不同型号的电子产品，并且在驾驶员或乘客使用的过程中，保持良好的视角和

人机交互性。 

2.3. 概念开发 

DFSS 的第三阶段是概念开发，此阶段的主要任务是找到最佳概念，满足客户需要的潜在产品功能，

主要包括三部分：a) 定义产品需要实现的功能；b) 创建数量众多的想法或模型实现产品功能；c) 选择

最佳的想法或概念，在下一阶段进行优化。对产品进行概念收集，可以采用头脑风暴、TRIZ、6-3-5 brain 
writing、矩阵法等等，重要的原则是：想法越多越好且好坏兼容。概念收集后，用普氏概念分析法(Pugh)
进行概念选择、创新与改进。根据上一阶段定义的产品需求目标，第二次 Pugh 的选择结果如表 2。其中

“+”代表功能优于对标件，记为 5 分，“-”代表功能劣于对标件，记为 1 分，“S”与对标件功能相似，

记为 3 分。 
通过 Pugh 对收集的概念进行选择，综合考虑产品的功能、成本和制造等因素，团队成员对各概念进

行对比和评分，概念 4 因产品结构简单，可操控性强，成本低，能够实现手机等电子设备的可视、存储、

充电等功能，与仪表板及副板能较好的集成，评分最高，最终确定为车载电子设备管理机构的开发方案。

概念 4 由电子设备夹持机构、双滑轨机构、阻尼器/齿条、缓冲器等辅助部件组成。其中最核心的结构为

双滑轨机构，它能够利用最小的滑道空间，完美的实现预先给定的轨迹(图 2)；夹持机构由支架系统，动

力系统组成；滑轨连杆机构由滑道、连杆和销轴等组成。 

2.4. 优化设计 

完成概念设计后，进入 IDDOV 的第四步：优化设计。优化设计就是稳健性设计，是六西格玛设计

的精髓。此阶段对产品和过程设计参数进行优化，其目标是在质量、成本和交付时间允许的基础上达到

企业利益的最大化，同时使系统本身具有抵抗各种干扰的能力，即使用环境恶劣或者操作不当，系统仍

能满足客户需求。优化设计阶段依次为定义目标、建立理想函数、噪声因子策略、控制因子策略、水平

&正交矩阵、实验&数据收集、数据分析、预测&验证。 
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Table 1. QFD Analysis 
表 1. 质量屋分析 

 测量 
客户评价 

好 差 

客户声音 

客 
户 
重 
要 
度 

夹 
持 
力 
静 
态 

夹 
持 
力 
动 
态 

操 
作 
力 

开 
口 
行 
程 

B 
S 
R 

可 
见 
区 
域 
占 
比 

充 
电 
相 
关 
附 
件 

是 
否 
遮 
挡 
视 
野 

是 
否 
暴 
晒 

1 2 3 4 5 

夹持手机时 
不掉落，不移动 

3 
 

 
            

夹持不同型号手机 3     
          

用一只手拿取 
手机方便 

2     
          

无噪音 2     
 

         

视角清晰， 
屏幕可见 

3      
 

        

能够充电 2       
 

       

不影响开始视线 3               
保护电子产品 
不被阳光暴晒 

1          
     

   好 5           

 重要度   

 
差 

4          
 

 强 
 

 3          

 中   2           

 弱   1           

 评价  工 
程 
目 
标 

3 N 不飞出 8.15N 160*160*15 
≤ 
60 
分贝 

(95~100)% Y Y 

视 
野 
校 
核 

 

 假设概念  
  

 对标产品  
 
Table 2. The second turn Pugh analysis 
表 2. 二次 Pugh 选择分析 

客户功能需求 
概念 

 

概念 1 

 

概念 2 

 

概念 3 

 

概念 4 

 

概念 5 

 

夹持手机时不掉落，不移动 

对 
标 

+ + + + + 

夹持不同型号手机 + - - S S 

用一只手拿取手机方便 + - + + + 

视角清晰，屏幕可见 + + - + + 

能够充电 - - - + - 

与车内其它功能无冲突 - S S - S 

不影响开车视线 - S S + S 

成本 + + + + + 

重量 + + + S + 

保护手机不暴晒、不落灰等 - - - S - 

综合评价   34 30 30 40 36 
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Figure 2. Double slide rail mechanism schematic diagram 
图 2. 双滑轨机构示意图 

2.4.1. 定义目标&范围(Scope & Objective) 
优化设计第一步为确定产品研究范围。与 DFSS 第一阶段任务确认研究范围不同，此阶段的产品研

究范围限定于所优化产品。定义研究范围的准则为：a) 基于输入信号，能量转换和输出相应结果；b) 系
列设计参数(建议 8 个以上)。结合产品设计目标和设计方案，从结构和功能两方面来定义产品研究的范围。

如图 3 所示，把系统拆分为三个层次：系统、子系统和部件(图 3(a))，对应的功能域也对应分为三个层次：

系统功能、子系统功能和部件功能(图 3(b))。把与设计目标相关的部件定义在研究范围内，与设计目标无

关的部件定义为非研究范围。通过分析，支撑机构为非研究范围，其余为研究范围。 

2.4.2. 建立理想函数(Ideal Function & Signal Strategy) 
所谓理想函数是基于设计目的，建立系统输入和输出之间的需求关系。理想方程代表着理想状态的

系统，一般来说是不能实现的。本研究定义的理想方程输入为功，输出是位移，如图 4。 

2.4.3. 噪声因子策略(Noise Strategy) 
所谓噪声因子是在设计过程中，工程师无法控制或者需花费很大代价控制的，但又必须考虑的因素。

常见的噪声因子有温度变化、产品老化，人的操作习惯等。信噪比(S/N)是用来描述产品抵抗内/外干扰因

素所引起的质量波动的能力，信噪比越大表示产品越稳健。公式中方差 σ2 越小，S/N 越大；特性值 y 越

大，S/N 越大[9]。 
2

210 log yS N
σ
 

= = =  
 

信号功率 有用作用

噪音功率 有害作用
                            (1) 

对于车载电子设备管理机构，共头脑风暴出 8 种噪音，最终选择影响较大的 3 种噪音因子作为研究

对象，见表 3。其中 N1 为在噪音因子最差参数时最低输出；N2 为噪音因子最佳参数时最佳输出。 

2.4.4. 可控因子策略 
控制因子是可能影响操作力的因素，并且是在设计过程中可以控制的，将可控因子归纳到表 4 中。 
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(a)                                                 (b) 

Figure 3. Product scope (a) Physical domain; (b) Functional domain 
图 3. 产品范围，(a)结构域；(b)功能域 

 

 
Figure 4. Ideal function model 
图 4. 理想函数模型 

 
Table 3. Noise factors 
表 3. 噪音因素表 

N1 噪音因素 N2 

两端 施力位置 中间 

5000 次 耐久 100 次 

<0.02 mm 制造公差(套筒与轴间隙) 0.1 mm 

 
Table 4. Control factors 
表 4. 可控因子表 

序号 水平 1 水平 2 水平 3 

A.滑轨设计方案 

  

 

B.支架与盒体间隙 0.2 mm 0.55 mm 0.9 mm 

C.套筒与轴间隙 0.1 mm 0.3 mm 0.5 mm 

D.卷簧力 3.34 N 4.98 N 7.21 N 

E.阻尼器力矩 0.12 Ncm ± 0.07 0.25 Ncm ± 0.08 0.30 Ncm ± 0.10 

F.套筒材料 POM PA66 PA66 + GF20 
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2.4.5. 实验设计(Run Experiments/Collect Data) 
根据已经定义的噪音因子和控制因子，将可控因子表作为内表，噪声因子表作为外表，建立 L18(2^1 

3^5)正交矩阵表(表 5)。对每一组数据创建 CNC 模型进行力和位移的测试，从位移与力的关系曲线，提

取数据。 

2.4.6. 数据分析(Analyze Data (S/N, β)) 
根据测试结果，可以计算出信噪比(S/N)和理想斜率函数(β)，根据公式 2 进行计算： 

110log e

e

S VS
N r V

β −  =        
                                   (2) 

其中，r 为输入平方和， 
Sβ 为最佳拟合线上各点的平方和， 

eV 为噪音的方差， 
根据公式，计算结果如表 6。 

2.4.7. 预测和确认(Predict & Confirm) 
根据表 6 的数据，分别计算可控因子 A-F 在不同水平下的理想斜率函数(β)和信噪比( SN )，以 A 为

例进行计算，可控因子 A 在水平 1 时的理想斜率函数： 
 
Table 5. Taguchi orthogonal table 
表 5. 正交矩阵表 

L18 
内表 外表 

A B C D E F N1 N2 

1 1 1 1 1 1 1   

2 1 1 2 2 2 2   

3 1 1 3 3 3 3   

4 1 2 1 1 2 2   

5 1 2 2 2 3 3   

6 1 2 3 3 1 1   

7 1 3 1 2 1 3   

8 1 3 2 3 2 1   

9 1 3 3 1 3 2   

10 2 1 1 3 3 2   

11 2 1 2 1 1 3   

12 2 1 3 2 2 1   

13 2 2 1 2 3 1   

14 2 2 2 3 1 2   

15 2 2 3 1 2 3   

16 2 3 1 3 2 3   

17 2 3 2 1 3 1   

18 2 3 3 2 1 2   
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Table 6. Characteristic value and S/N 
表 6. 特性值和信噪比 

L18 
内表 外表 计算值 

A B C D E F N1 N2 β S/N 

1 1 1 1 1 1 1   0.107 −35.446 

2 1 1 2 2 2 2   0.077 −45.508 

3 1 1 3 3 3 3   0.041 −37.548 

4 1 2 1 1 2 2   0.105 −37.468 

5 1 2 2 2 3 3   0.053 −43.113 

6 1 2 3 3 1 1   0.048 −30.237 

7 1 3 1 2 1 3   0.071 −42.274 

8 1 3 2 3 2 1   0.048 −30.623 

9 1 3 3 1 3 2   0.088 −32.124 

10 2 1 1 3 3 2   0.036 −47.205 

11 2 1 2 1 1 3   0.085 −52.351 

12 2 1 3 2 2 1   0.054 −46.816 

13 2 2 1 2 3 1   0.043 −44.789 

14 2 2 2 3 1 2   0.037 −47.509 

15 2 2 3 1 2 3   0.077 −46.390 

16 2 3 1 3 2 3   0.036 −45.755 

17 2 3 2 1 3 1   0.068 −39.150 

18 2 3 3 2 1 2   0.054 −47.985 

平均值 ( )β ( )SN  0.063 −41.793 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0.07
9

A A A A A A A A A
β

+ + + + + + + +
= =                          (3) 

可控因子 A 在水平 1 时的信噪比： 

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 37.149

9
A A A A A A A A A

SN
+ + + + + + + +

= = −                       (4) 

同理求解可控因素 B-F 在不同水平下的理想斜率函数(β)和信噪比(SN)，总结于表 7 和表 8。 
将表 7 和表 8 的数据生成响应图，如图 5。 
从理想斜率函数(β)方面进行判断，结合表 7 的排序和图 5 各因子不同水平点的分散情况，可以看出

因素 D、E 影响最大，从信噪比(SN)方面进行判断，结合表 8 的排序和图 5 各因子不同水平点的分散情

况，可以看出因素 A、B、C、F 影响最大，综合考虑信噪比和理想斜率函数，最终确定的优化组合为 A1，
B3，C3，D1，E1，F1。根据表 7 和表 8 中信噪比的平均值，预测优化组合的理想斜率函数值( β优 )和信

噪比( SN优 )，计算结果如下： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 3 3 1 1 1 0.096A B C D E Fβ β β β β β β β= + − + − + − + − + − + − =优               (5) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 3 3 1 1 1 28.98SN SN A SN B SN C SN D SN E SN F SN= + − + − + − + − + − + − = −优         (6) 
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Table 7. Different Control factors β 
表 7. 可控因子不同理想斜率函数 

β A B C D E F 

1 0.07 0.07 0.07 0.09 0.07 0.06 

2 0.05 0.06 0.06 0.06 0.07 0.07 

3  0.06 0.06 0.04 0.05 0.06 

极差 0.02 0.01 0.01 0.05 0.01 0.01 

排序 2 4 5 1 3 6 

 
Table 8. Different control factors S/N 
表 8. 可控因子不同水平信噪比 

SN A B C D E F 

1 −37.15 −44.15 −42.16 −40.49 −42.63 −37.84 

2 −46.44 −41.58 −43.04 −45.08 −42.09 −42.97 

3  −39.65 −40.18 −39.81 −40.66 −44.57 

极差 9.29 4.49 2.86 5.27 1.98 6.73 

排序 1 4 5 3 6 2 

 

 
Figure 5. Response plot of control factors S/N and β value 
图 5. 可控因子信噪比和理想斜率函数 + 响应图 

2.5. 结果验证 

根据优化的组合，重新设计车载电子设备管理机构，并进行验证试验，将模拟值与预测值作对比，

以确认预测值的准确性。将预测和验证结果总结于表 9，可以看到，优化设计后理想斜率函数 β 验证值

和预测值相差 0.024，信噪比相差 4.78，两者接近，预测结果可信。优化设计后，S/N 比原设计提高了 8.84 
dB，将其带入公式 7，计算出车载电子设备管理机构的系统稳健性提高了 64%。按照优化后的数据重新

制作产品模型(图 6)，并对其力和位移的测试，由图 7 可以直观的看到优化前后产品稳健性的提高。 
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Table 9. Confirmation table 
表 9. 确认表 

 
Predicted Confirmed 

β S/N β S/N 

原设计 0.065 −37.823 0.11 −35.84 

优化设计 0.096 −28.98 0.12 −24.2 

差值 0.031 8.843 0.01 11.64 

 

 
Figure 6. Optimized product model 
图 6. 优化后产品模型 

 

 
Figure 7. Test and calculate result comparison between initial and optimized design 
图 7. 产品优化前后测试与计算结果对比 
 

61% 100% 64%
2

 
 
  = − = 

 

增加

系统稳健性提升                            (7) 

3. 结论 

本文通过市场调查，建立车载电子设备管理机构开发项目和团队，定义项目目标及研究范围。运用

客户声音、质量屋工具识别客户需求。基于客户需求，头脑风暴产品概念并用 Pugh 工具对概念进行选择，

最后选择布置于仪表板和副板过渡区域的概念 4 为研发目标。在优化设计阶段，进一步定义产品研究目

标和范围，建立理想方程，查找噪音及可控因子，进行田口实验及大量数据分析，最后找到最优化的产

品参数组合，优化后产品的系统稳健性提高了 64%。 
本文运用设计六西格玛 IDDOV 流程开发了满足客户需求的车载电子设备管理机构，实现了产品的
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正向开发和稳健性设计。实践证明 DFSS 是一整套强大的设计质量控制工具和宝贵的思维方式，企业想

拥有自己的核心产品，提升市场竞争力和影响力，就应该鼓励广大研发人员学习和掌握 DFSS 工具，在

日常的开发中灵活应用。 
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