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工业设计视角下的高端装备创新设计原理与方法探析 
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摘要：目的 以国内外高端装备为研究对象，从工业设计的视角出发，探索符合高端装备特征的创新设

计原理与方法。让我国在高端装备领域从“制造”走向“创造”，以此促进我国高端装备行业的战略发

展。方法 综合运用文献检索、交叉研究、案例分析、经验总结等方法。通过对国内外前沿高端装备设

计进行分析，了解高端装备特征和价值导向，并分析提炼装备设计创新方向。结果 从整合创新、移植

创新、还源创新三个方向阐述高端装备创新设计原理，并提出了以用户体验为核心，通过进行系统的要

素层次划分，实现与目标需求点匹配对应的设计方法。结论 高端装备作为“国之重器”，由于其属性特

殊，缺乏相应的创新设计模式，为实现工业设计视角下高端装备的创新突破提供了一种富有参考性的创

新设计原理和方法。 
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Principle and Method of High-End Equipment Innovation Design  
from the Perspective of Industrial Design 

ZHENG Gang-qiang, BAI Ming-yu, RAO Fei-yun 
(Wuhan University of Technology, Wuhan 430070, China) 

ABSTRACT: With high end equipment at home and abroad as the research object, this paper aims to explore the princi-
ples and methods of innovative design that conform to the characteristics of high-end equipment from the perspective of 
industrial design, to make our country’s high-end equipment industry change from “manufacturing” to “creating”, to 
promote the strategic development of China's high-end equipment industry. The methods of literature search, cross-study, 
case analysis and experience summary were used synthetically. The advanced equipment design at home and abroad was 
analyzed to learn the features and value orientation of the high-end equipment. The innovation design principle of high 
end equipment was elaborated from the direction of integration innovation, transplant innovation, separation and innova-
tion and reduction and innovation. A design method based on user experience was proposed, which matched the target 
demand points by dividing the elements of the system into different levels. As “weighing equipment of a country”, the 
high-end equipment is short of innovative design patterns because of its special properties. This paper provides a referen-
tial innovative design principle and method to realize innovation breakthrough of high-end equipment from the perspec-
tive of industrial design. 
KEY WORDS: industrial design; high-end equipment; principle of innovative design; design method 

高端装备是指技术含量高、资金投入大、涉及学

科多、服役寿命长，其研发与制造一般需要组织跨部

门、跨行业、跨地区的力量才能完成的一类技术装

备[1]。包括航空产业、卫星及应用产业、轨道交通装

【工业设计】 
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备业、海洋工程装备及智能制造装备五个细分领域。

目前，高端装备制造业被确定为《中国制造 2025》

重点领域，位列我国战略性新兴产业之一，因此，其

设计创新对国家及产业发展具有重要战略意义。放眼

当今世界，高端装备之争已上升为大国之间博弈的核

心和不可或缺的利器。装备强则国强。国与国之争，

实质是装备制造业之争。目前，我国的设计创新主要

集中在轻工行业方面，对高端装备的工业设计不够重

视。这致使装备智能化程度低、美感较差、交互性弱。

最终造成其附加值偏低，无法在国际上形成有效竞争

力。如何在高端装备类产品设计开发中更好地融入工

业设计，提升其整体品质和价值，已经成为现今高端

装备行业急需解决的问题。因此，了解高端装备的产

品特征，提出适合的设计创新原理和方法，对我国高

端装备行业的未来战略发展极具现实意义。 

1  高端装备的产品特征和价值导向 

高端装备的高技术性决定了其所涵盖学科领域

的广泛性。在进行高端装备的创新设计时，首先应了

解高端装备的特征，明确其价值导向。高端装备的创

新设计，应具备精神功能、物质功能以及时代性。设

计由实用性、科学性、艺术性三个要素组成。实用性

与科学性的结合构成装备设计的物质功能；实用性与

艺术性的结合构成装备设计的精神功能；科学性和艺

术性的结合构成装备设计的时代性。其中，物质功能

是支撑，也是最基本的需求[2]。高端装备特征与设计

要素的关系见图 1。在考虑物质功能的实用性和科学

性基础上，运用美学法则赋予实质具象载体可用性、

人机性、美观性，以满足用户精神功能和市场时代

性[3]，从而改善高端装备的用户体验。在普遍情况下，

高端装备类产品较多地考虑物质功能而忽视其精神

功能和时代性，导致其附加价值较低。 
高端装备设计中，由于技术的智能化、复杂化，

设计前期其核心技术和结构基本定型，不会进行太大

的改动。并且多数装备空间体积较大，所用制作材料

也多以金属板材及型材为主，辅以塑料、橡胶等非金

属材料作为外构件。另外，高端装备设计也涉及较多

的人机交互。基于高端装备的这些特殊性，工业设计

多以高端装备的结构布局优化、技术概念应用、空间

感、形式审美及整体人机和交互设计为切入点，赋予

装备艺术性。 
 

 
 

图 1  高端装备特征与设计要素的关系 
Fig.1  Relationship between high-end equipment  

features and design elements 

在了解高端装备产品特征后，应明确设计的价值

导向。防止设计过程中目标价值的模糊所带来的时

间、物料的浪费及计划的变动等，从而确保设计的有

序进行。高端装备设计其价值一般由战略需求价值、

经济延续价值、教育研究价值三个方面构成。 
1）战略需求价值。高端装备的创新设计可从实

质上促进我国在装备领域的技术发展，提升装备的美

学价值，培养行业人员的美学素养，从而使得我国高

端装备不受他人制约，走出国门，增强我国在高端装

备行业在世界的话语权。 
2）经济延续价值。适当考虑装备设计所能带来

的实质经济效益。设计只有在投入市场后才能成为真

实的设计，合理地进行产品开发是有必要的，解决问

题的方案可以扩展为可持续的商业模式的一部分[4]。 
3）教育研究价值。装备创新能否有效提升领域

水平，促进相关学科的前沿化建设。这也是评估高端

装备价值的标准。价值空间三维图见图 2，三个价值

导向相互关联，两两之间构成二维价值空间，继而通

过二维价值空间形成三维价值空间，各自又对方向重

点进行纵深研究，从而实现战略、经济、教育的三维

立体平衡发展，实现空间价值最大化。 

2  高端装备创新设计原理  

设计创新需要一定的理论指导，合理的创新设计

原理也是指导人们进行创新的基本法则。工业设计视

角下，装备设计创新包含功能创新、交互创新、形式

创新三个方向。这三个方向从不同层面提升了设计的

科学性、实用性、艺术性。功能创新的基础是科技，

科技的发展为功能的创新提供可能性。由于科技属于

技术学范畴，它并非具象存在的，且不能直接使用，

通常需要一种载体将其进行物化并以实体的方式服

务于社会，而工业设计就是实现这类载体的手段。交

互创新则是为了人与装备更好地进行人性化交流。帮

助人们将情境中发生的任务与需求转化为界面的形

式与行为[5]。简化操作与理解复杂度，通过交互设计

的创新让科学技术以更直观、更便捷的形式呈现出 
 

 
 

图 2  价值空间三维图 
Fig.2  Three-dimensional map of value space 
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来，以达到优化用户体验的目的。形式创新涉及装备

的造型、材质、图案、纹理及色彩，是设计在人机基

础上富有艺术性的美学特征创新。对用户而言，无论

是消费用户，还是操作用户，装备的艺术性都能通过

影响用户的心理活动和情感需求来改变操作服务和

用户体验的质量。在把握装备设计行业特征的基础

上，结合装备设计创新的三个方向（功能创新、交互

创新、形式创新）和设计的三个要素（实用性、科学

性、艺术性），可系统阐述与装备相融的三种创新设

计原理，即整合创新原理、移植创新原理、还原创新

原理。 

2.1  整合创新原理 

整合设计理论最早由德国 George Teodorescu 教

授创立。它是依据产品问题的认识分析判断，针对人

类生活质量与社会责任，就市场的独特创新与领导

性，解决产品整体设计问题的一种方法。笔者所提到

的整合更多是基于可行性和可靠性的现有技术，运用

工业设计手段对装备实行功能、操作、布局三方面的

整合（见图 3），以期能够更快、更经济、更有效率

地进行装备创新。 
功能是设计存在的基础。实现功能整合创新，首

先确定目标设计的预想功能，并将预想功能拆分为系

统、独立的若干功能，即功能 1 至功能 n。随后对各

个独立系统功能进行现有技术分析，并匹配对应的技

术 1 至技术 n。在考虑成本、技术难度、价值等因素

后，对匹配到的对应技术进行优先级选择，再将优先

级技术按照差异性来分类。并通过串联或交叉的方

式，完成对优先级技术的整合，从而达到功能整合，

以此实现预想的目标功能。例如，由柳灏设计的上海

岩联工程技术有限公司锚杆检测仪见图 4，首先确定

其预想功能，设计应满足可完成检测、可手持抓握、

可完成交互动作，以及进行交互反馈等需求。随后，

对其各个系统功能，如检测的科技手段与使用方式、

适合抓握的体积与形态、适宜操作的交互形式与交互

键排布、可使用的材质与加工工艺等进行技术分析。

在掌握目标功能的基本技术后，设计师需要思考如何

给予用户一个良好的操作环境，通过改善操作方式及

简化用户操作步骤来提升用户体验。在智能化技术时

代，装备的操作方式应朝着智能交互的方向发展，并

将非必要人工操作步骤整合到智能交互的操作方式

中。在进行操作整合时，先将理论操作分解成若干步

骤，即步骤 1 到步骤 n，再分析每个步骤所对应的目

的与其目的所带来的成本价值和容错率。选取适当的

非人工必要操作，并以智能交互的形式，将其整合到

操作方式上。在完善功能和操作整合之后，需要考虑

总体的布局设计。艺术美不仅可以通过形态来表现，

更该通过合理的空间布局设计来达到一种比例美、韵

律美、和谐美的自然艺术美。在进行布局整合设计时，

可将高端装备看作一个由多个部件组成的系统。每个

部件都占据相应的空间，考虑到安全、维修、功能及

美感因素。可以将这些空间设计成相应的封闭布局、

外露布局、隐藏布局、门柜布局，使整体布局设计更

为合理又不显突兀，呈现出一种符合人们审美习惯的

和谐美，也便于装备后续形态特征的美感塑造。 

2.2  移植创新原理 

“他山之石，可以攻玉。”将某一领域或某一类产

品的功能、原理、结构、形态、文化移植运用到另外

一个领域或某类产品上便是移植创新。移植并非简单

的复制模仿，而是各种功能与技术之间的相互转移和

扩散，是恰到好处地将原有设计的精髓赋予目标设

计。移植创新通过对已有的设计成果在新目标领域进

行再设计创新，使已有成果在新的领域获得价值的延

续与拓展。鉴于设计并不是发明创造，从工业设计的

角度而言，比较常见的移植创新途径多为非纯技术的 
 

 
 

图 3  工业设计视角下装备设计功能、操作、布局的整合 
Fig.3  Integration of equipment design function, operation and layout from the perspective of industrial design 
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功能移植、结构移植、形态移植、文化移植及多要素

的综合移植。功能是产品的核心要素，也是设计过程

中所面临的实现要点。通过功能移植，可以独辟蹊径，

在提升设计效率的同时省略不必要的设计程序和节

省大量成本。例如，饶飞云为北京协同创新研究院设

计的食品粉碎高压射流磨（见图 5）便是将工业粉碎

机的功能原理移植到射流磨的粉碎系统中，再根据食

品原料的加工特点进行改造设计而来。功能的被移植

对象可以是某类产品，也可以是某类生物。当被移植

对象为某类生物时，就是机体功能原理仿生——将生

物的某类机体功能原理移植到目标设计中。功能移植

更偏向于科学性和实用性的创新，而形态和文化移植

较为偏向于艺术性的创新。形态和文化的移植可以赋

予高端装备较为突出的形体美感、地域识别性及对谱

系 DNA 的塑造，从而提升附加价值[6]。如柳灏设计

的钻孔电视绕线器（见图 6）就是将暴龙头部的形态

和文化移植其中，通过将暴龙头部的形态融入绕线器

造型 ,使装备整体视觉效果坚硬强固且不失时尚活

力。同时由于暴龙代表着肉食龙演化的顶峰，给人所

向披靡之感。钻孔电视系统的使用环境多变且恶劣，

也需要克服各种突发情况。这与暴龙的文化内涵相匹

配，如此一来，设备整体艺术性和附加值得以提升。 

2.3  还源创新原理 

所谓“还源”，就是追寻设计的本源，即不以现

有设计的改进作为创新的起点，而是让设计者抛离现 
 

 
 

图 4  锚杆检测仪设计 
Fig.4  Design of anchor detector 

 

有的形态、结构等所带来的固化思维，追本溯源，返

璞归真，以驱使人们设计的最基本点为创新原点。在

设计创新时脱离原有设备去思考设计的最终目标是

什么。正如柳冠中先生所说，“设计师要完成设计‘物’

到设计‘事’的转变。设计一旦被囿于一种物的设计

的话，设计师的创造力就被这个物的概念和抽象束缚

了[7]。”当设计师以事的本源为设计创新点时，需认

知到现有装备只是实现“事”的目标的多种方式中的

一种。先将设计进行“解构”，区分“物”与“事”，

然后还原以“事”为导向的正确目标，再将现有设计

进行“换元”，即设计更好的目标实现方式，如由饶

飞云设计的新松智能运输平台（见图 7）。现有的类

似设备普遍以粗笨刻板的黑盒子造型呈现，一味地参 
 

 
 

图 5  食品粉碎高压射流磨 
Fig.5  Food crushing high-pressure jet mill 

 

 
 

图 6  钻孔电视绕线器 
Fig.6  Drilling TV cable winder 

 
 

图 7  新松智能运输平台设计 
Fig.7  Design of Xinsong intelligent transportation platform 
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考现有设计的形态结构，因此难以产生较大突破。而

通过解构还原，可以得出此类产品从根本上说是一种

在机场、车站等环境中使用的智能承重运输平台。除

了给人以冰冷工业感的硬盒子的印象，其形式还可以

是具有趣味交互性与科技感的机器人。通过这种解

构—还原—换元—结合的设计论（见图 8）来引导设

计，装备的设计创新空间将会得到极大拓展。 

3  以用户体验为核心的高端装备创新设计法 

由于高端装备的发展往往由工程师主导，主要关

注技术的吸收与创新，倡导工程技术的先进性，所以

常常忽略产品的人性化需求、审美特征、文化内涵等

要素[8]。对这些要素的忽视就是高端装备缺乏精神功

能与时代性的关键所在。在这个以用户体验为核心的

设计时代，技术创新[9]、美学特征、人性化及地域文

化等都是高端装备设计中的必要元素。 
由于高端装备的设计构成体系庞大，单一局部性

质的设计方法无法将其囊括其中，因此设计师需要运

用系统的全体系设计方法。用户体验不应局限于以互

联网为平台的信息设计。高端装备设计即是一个完整 
 

 
 

图 8  解构—还原—换元—结合的设计论 
Fig.8  Design theory of deconstruc-
tion-reduction-exchange-combination 

 

的用户体验设计。在设计过程中不应仅考虑目标需求

和装备本身，还要考虑操作用户和消费用户与装备的

人机交互、装备与环境的匹配及售后体验等，在系统

的框架上进行设计。 
基于此，可引入 Jesse James Garrett 提出的五个

自上而下的用户体验层次——战略层、范围层、结构

层、框架层、表现层[10]，依据高端装备的设计属性对

各要素的概念和定义进行调整：（1）在战略层，明确

商业目标和用户目标并使其达到平衡，确定装备定

位；（2）在范围层，进行需求分析和采集，确定功能

范围和需求优先级；（3）在结构层，探寻实现装备功

能和满足需求的手段和方式；（4）在框架层，对实现

装备功能和满足需求的手段和方式进行物化和总体

界面的设计；（5）在表现层，针对装备的形式，如造

型、纹理、色彩、图案、材质等进行设计，考虑如何

使装备呈现的视觉效果更加协调、平衡、自然。基于

用户体验设计理念的高端装备设计构架见图 9。 
然 后 将 装 备 设 计 过 程 中 所 涵 盖 的 基 本 需 求 要

素——技术、人机、交互、文化、形式列出。这些要

素主要集中于结构层、框架层、表现层。其中每个要

素都有相应的重点设计需求点。通过将范围层与设计

要素进行对应来有序实现装备设计的科学性、实用

性、艺术性，以满足物质功能、精神功能及时代性，

并减少设计的混乱性。当各个范围层和各个需求点对

应完成后，再将要素对应的需求点进行细分考虑，如

文化根据注入方式可细分为图案注入、形态注入、意

向注入；形式根据组成可细分为造型、纹理、色彩、

图案、材质。由于设计的感性存在，所以最后还需要

对设计进行需求点的交叉和反复调整，以达到用户体

验的最优化。 

 
 

图 9  基于用户体验设计理念的高端装备设计构架 
Fig.9  High-end equipment design framework based on user experience design concept 
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通过以上探索，设计伊始便对设计进行系统的要

素层次划分，并与目标需求点匹配对应，保证了设计

的有序进行。通过层层推进，实现装备设计的科学性、

实用性、艺术性，并以此满足时代性，最终实现目标

需求。 

4  结语 

高端装备属国之重器。目前我国正在实施由“中

国制造”到“中国创造”的战略转变。其创新需要以

工业设计作为驱动力。在提升创新能力过程中除了装

备的科学性、实用性之外。还应注意装备的艺术性，

考虑功能的时代性。以达到物质层、精神层、时代层

的交融美。对于高端装备的理解，不能仅限于“物”

的本身，还需了解装备特征和价值导向，把握宏观格

局，理性引导正确的设计方向。在工业设计视角下探

寻同高端装备相适应的设计创新原理；为当前装备设

计提供理论支撑。并在设计时注重用户（包括操作用

户和消费用户）体验，用现代思维引入符合时代需求

的设计方法并运用到高端装备行业，以逐步提升我国

高端装备设计创新水平。 
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