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摘要：目的 设计是一项复杂的求解过程，合适的方法对开发新产品起着至关重要的作用。设计计算的
进步可能促使机器从传统的辅助角色转变为设计内容的生成器。通过回顾国外 1998 年至今的生成式产
品设计方法，指出未来发展趋势与挑战，为产品设计师及相关的技术与应用研究者提供相应的参考。方
法 从生成式设计的定义出发，给出生成式设计的定义；整理归纳生成式产品设计的主要步骤及优势；
通过综述的形式，将典型的生成式产品设计方法和相关研究进行整理分类；从技术因素和设计因素两个
角度总结，对比分析生成式产品设计方法。结论 数据驱动的生成式产品设计将会更好地为设计师带来
全新的视角。生成式产品设计的革命性影响能否实现，将取决于设计界和业界思维方式的重大变化。生
成式产品设计未来研究的影响，将取决于学术发展和行业研究之间的融合。 
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ABSTRACT: The design is a complex solution process, the use of appropriate methods plays a vital role in the develop-

ment of new products. The progress of design computing may change the role of the machine from an assistant to a gen-

erator of design content. This article reviews the product generative design methods developed in foreign countries since 

1998, points out the future development trend and challenges, and provides corresponding references for product design-

ers, related technology and application research. From the definition of generative design, the definition of generative de-

sign is given; the main steps and advantages of generative product design are summarized; the typical generative product 

design methods and related research are sorted out and classified in the form of summary. This paper summarizes and 

analyzes the generative product design methods from two aspects of technical factors and design factors. In conclusion, 

the data-driven generative product design will bring new method innovation for designers. Whether the revolutionary in-

fluence of generative product design can be realized or not depends on the great changes in the thinking mode of the de-

sign field and industry. The future impact of generative product design research will depend on academic development and 

greater integration between industries. 

KEY WORDS: generative design; product design; shape grammars; parametric modeling; evolutionary computation; 

data-driven 

设计是一项复杂的求解过程，涉及专业知识、创

新能力、综合经验、美学素养及科学技术。随着新一

轮智能设计自动化技术，诸如机器学习、附加制造、

人工智能、云计算等快速发展与普及，产品设计的方
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法也在被不断拓展。在设计系统的数字化和智能化方

面，各行业都展现了丰硕的研究成果，这些研究成果

促成了一个新的“设计转向”，即设计范式的转变。

产品生命周期管理咨询和研究公司 CIMData 的模拟

和分析实践经理 Meintjes K 预测，软件能力、快速计

算机、对制造能力的思考，以及设计新材料的能力将

在未来彻底改变工程和产品创新[1]，这将为计算机辅

助工程带来一个全新的阶段性变化。前瞻性的公司美

国宇航局（NASA）和空中客车（Airbus）在工业设

计上的成功案例，使得生成式设计被《哈弗商业评论》

誉为“智能设计自动化的下一波浪潮”[1]。此外，运

动用品公司安德玛使用 Autodesk 软件进行生成设计，

为其 3D 打印的 Architech 鞋生成了晶格结构，并在稳

定性和缓冲性方面进行了优化。新创定制汽车公司

Hackrod 的赛车配备了几十个传感器，驱动到了极限，

产生了数十亿个数据点，Dreamcatcher 利用这些数据

设计了最终的底盘。著名设计师菲利普·斯塔克与意

大利制造商 Kartell，共同设计并制造了世界上第一把

由人工智能与人类合作所创造并实际生产的椅子——

人工智能椅。近年来的成功案例，预示着生成式设计

不论是在高端装备领域，还是在生活产品领域，都有

着巨大的潜能。 

1  生成式产品设计概述 

1.1  生成式设计定义 

英国剑桥词典将生成式定义为生产或创造某物

的能力[2]。生成式设计不是传统的设计过程，而是对

设计问题采用不同的算法组合，从而生成一组不同的

备选方案[3]。 

生成式设计的定义可概括为两个角度的观点，

Fischer T（2001 年），Herr C M（2002 年）等人，Frazer 

J 等人（2002 年）将生成式设计定义为了一个设计过

程，强调其进化过程，主要涉及设计解决方案的创建

和生产过程中的进化技术[4-6]。这个设计过程，是一

种不同于往常设计方法的设计策略，即在设计过程

中，设计师不会直接与材料和产品进行交互，而是通

过某种生成系统进行交互。这种生成系统是数字的计

算机辅助的生成系统，是一个虚拟的空间，模仿自然

界进化的过程，通过一系列复杂的数学变换来创建和

确定新的形状，以满足不同的设计需求。计算机除了

传统的绘图、可视化、数据检查等常规功能外，也是

一种基于生物学思想的设计生成器，这种生成器将自

然界生物进化、繁殖、杂交和适应的思想应用到设计

过程中，进化系统建立在计算机上模拟自然选择和繁

殖过程的基础上。设计人员可以显性地对适应度函数

进行编码并制定相关的约束，形成特定目的的算法，

通过人与计算机的交互，设计者可以通过脚本中定义

的算法同时创建或修改大量对象，产生供设计人员挑

选的结果。Galanter P（2003 年），McCormack J P（2004

年），Shea K 等人（2005 年），Chase S C（2005 年），

Fasoulaki E（2008 年），Zee and Vrie A（2008 年），

Puusepp R（2011 年），Krish S（2011 年），Abrishami 

S 等人（2014 年），McKnight M（2017 年），Villaggi

和 Nagy（2017 年），Akella R（2018 年），Jang S 等

人（2020 年）不局限于设计的过程，而将生成式设

计视为一种设计方法，即一种基于算法或基于规则的

过程的设计方法，基于规则和过程可能生成多个且复

杂的解决方案，规则可包括参数或变量，以此形成设

计建模的过程，强调其工具性[3,7-18]。 

另外，相关学者将参数化设计、细胞自动机、鸟

群、遗传算法、形状语法[3]、自组织、群体系统、蚁

群、进化[8]、L 系统、分形、Voronoi 图[11,19]等方法纳

入生成式设计的范畴，相关学者对生成式设计的描

述，见表 1。 

考虑到以上观点，作者认为第一种将生成式系统

视为进化的过程是不全面的，因为它排除了其他的生

成式设计方法。综合以上观点，生成式设计可以被定

义为一种新的设计范式，即设计师通过专业领域内的

知识和经验，将设计目标编码成规则或约束条件，形

成相对应的数字模型，通过计算机算法来求解并优

化，并以此生成解决方案的一类设计方法的总称。生

成式产品设计即此方法在产品设计领域中的应用。 

1.2  生成式产品设计主要步骤及优势 

以下是生成式设计过程典型的步骤。 

第一步：该阶段需要设计师/工程师的专业知识

来建立和输入设计参数和目标。参数示例包括材料特

性（如质量、强度、体积、成本）和约束条件等。 

第二步：使用相关的规则或算法，生成多个设计

解决方案，可能为每个设计进行性能分析，此处理可

能是本地的或云计算。 

第三步：在生成式设计解决方案中获得初始结果

后，设计师通常会研究各种选项，修改参数和目标，

以改进问题。然后，生成式设计系统将迭代，直到最

后生成满意的解决方案。 

第四步：根据最终解决方案，设计师可以通过附

加制造等形式形成模型最后的表现效果。 

一般来说，生成式产品设计具有以下优势。第一，

质量减轻。使用生成式设计方法比使用传统设计方法

形成的产品，在质量减轻方面有很大优势。第二，保

持或改进性能。在减轻质量的同时，生成式设计结构

得到优化，能适应设计的特定结构要求。这有助于它

们满足强度和刚度性能要求，同时，使用最少的材料。

第三，缩短开发时间。通过使用无限计算，可以在使

用更传统的方法创建一个设计目标的同时，研究多个

设计变量。第四，增加创造力。由于创造了数以千计

的解决方案，设计师可以快速探索他们可能没有想象 
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表 1  生成式设计相关描述 
Tab.1  Description of generative design 

生成式设计相关描述 

年份 第一作者 主要观点 

2001 年 Fischer T 
生成式设计是一种不同于其他设计方法的设计方法，在设计过程中，设计师不会直接（“动

手”）与材料和产品进行交互，而是通过生成系统进行交互 

2002 年 Herr C M 
生成系统是指数字的计算机辅助的生成系统，这些系统是最典型的，但不一定是由建筑设

计师自己开发的 

2003 年 Galanter P 
生成艺术是指艺术家使用一个系统，如一套自然语言规则、计算机程序、机器或其他程序

进行的任何实践，这些系统具有一定的自主性，能对艺术作品的完成作出贡献 

 Frazer J 生成性和进化性设计涉及以类似于自然界进化过程的方式使用计算机的虚拟空间 

2004 年 McCormack J P 

在生成式设计研究者中有一个普遍的共识，即生成式设计是一个方法论的集合，具有一些

共同的属性。本质上，生成式设计提供了一种“从动态过程及其结果的角度看待世界的方

法论和哲学”，在生成式设计中，存在着从设计对象到设计过程及其表达的范式转换 

2005 年 Shea K 
生成式设计系统旨在通过利用当前的计算和制造能力，创建新的设计过程，从而产生空间

新颖、高效和可构建的设计 

2005 年 Chase S C 
生成设计范式包括一种正式的方法论，该方法论由规则和程序组成，应用这些规则和程序

来生成设计 

2008 年 Fasoulaki E 

生成式设计可以广义地定义为一个算法或基于规则的过程，通过这个过程可以创建各种潜

在的设计解决方案。生成式设计过程的规则可包括参数或变量，并以系统的方式应用于初

始条件或配置，以生成一系列设计可能性 

2008 年 Van Der Zee A 
生成式设计不是传统方法的设计过程，而是通过组合不同的算法来解决设计问题，从而生

成针对当前设计问题的替代解决方案 

2011 年 Puusepp R 

生成设计是一种综合设计方法，其模型具有反馈机制，本质上具有周期性。反馈范围从简

单的机制（其中模型将其自身的输出用作输入）到相对复杂的机制（包括设计评估过程）。

生成设计是一个迭代和动态的过程，通过重复设计开发周期可以找到设计问题的解决方案

2011 年 Krish S 
生成式设计是设计师驱动、受参数化约束的设计探索过程，在基于历史的参数化 CAD 系

统上运行，作为支持新兴的设计过程 

2014 年 Abrishami S 
生成式设计是指任何设计实践中，设计师使用一个系统，如计算机程序，自主性地为设计

问题产生解决方案 

2017 年 McKnight M 

生成式设计是一种使用算法来帮助探索设计变体的过程，这种变体超越了目前使用传统设

计过程所能做到的。生成式设计模仿自然进化的方法，使用参数和目标快速探索数以千计

的设计变体，以找到最佳解决方案 

2017 年 Villaggi 
生成式设计是定义高级目标和约束条件，并利用计算能力自动探索广阔的设计空间，并确

定最佳设计方案的过程 

2018 年 Akella R 

生成式设计利用机器学习来模仿自然界的进化设计方法。设计师或工程师将设计参数（如

材料、尺寸、质量、强度、制造方法和成本约束）输入到生成的设计软件中，然后该软件

将探索解决方案的所有可能组合，从而迅速生成数百甚至数千个设计选项。从那里，设计

人员或工程师可以筛选并选择结果，以求最好地满足他们的需求 

2020 年 Jang S 生成式设计是指在设计者定义的约束条件下，能够自动进行设计探索的计算设计方法 

 
或创造的形式的适用性。第五，提高效率。由于模拟

和测试可以作为生成式设计过程的一部分，这节省了

设计师和工程师在更传统的设计过程中典型的迭代

更改的时间。第六，定制产品开发。通过使用生成式

设计和附加制造，使得因满足个人需求而专门设计和

优化的复杂几何图形，比以往任何时候都更容易获

得。第七，与先进的制造工艺相结合。生成式设计可

以创建复杂的设计，例如有机特征和内部网格，可利

用先进的增材制造技术展现最后效果。 

2  生成式产品设计方法主要类 

2.1  基于形状文法的生成式产品设计 

2.1.1  形状文法概述 

1971 年，美国麻省理工学院 Stiny G 教授和波士

顿学院计算科学 Gips J 教授提出形状文法是一个面

向设计的生成系统。Stiny G 教授在 1980 年的文献中，

详细地阐述了形状文法的概念及整个应用流程[20]。形
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状是笛卡儿坐标系中定义的，具有实轴和相关欧几里

得度量的有限直线排列；形状文法是一种基于规则，

以形状为基本要素，用语法结构分析并产生新的形状

的设计推理方法，规则的基础是空间变换，即平移（移

动）、缩放、旋转和反射，允许一个形状成为另一个

形状的一部分。有了有限数量的规则，形状文法就产

生了无限数量的设计。形状语法的特性在于，既可以

用作分析工具，将复杂形状分解为简单实体，又可以

用作理解现有设计的分析工具。应用形状规则生成设

计，规则本身就是对生成设计的描述。形状规则由两

部分组成，由从左到右指向的箭头分隔，箭头左侧的

部分称为左侧（LHS），用以描述形状和标记的条件。

箭头的右侧部分被称为右侧（RHS），用以描述左侧

形状应如何转换及标记的位置。标记有助于定位和确

定新的形状。形状文法有四个基本组成部分：一组有

限的形状、一组有限的符号、一组有限的形状规则、

初始形状。此方法从绘画、雕塑和建筑设计等领域不

断拓展应用到产品设计领域，为产品设计提供了一种

全新的计算机辅助设计（Computer Aided Design，简

称 CAD）方法。 

2.1.2  基于形状文法的生成式产品设计 

基于形状语法的设计实践最早被应用于建筑设

计 领 域 中 。 第 一 次 使 用 形 状 语 法 来 设 计 产 品 是

Agarwal M 和 Cagan J 于 1998 年提出的咖啡机形状语

法[21]，展示了形状语法在产品设计中的首次应用，见

图 1。这种方法被用于生成单个产品，后逐渐被应用

到产品设计领域。咖啡机语法是一种参数化语法，由

手工创建的 100 条规则和带标签的二维形状文法组

成，基于 Java 的应用程序实现。其目标是在概念设

计探索阶段，为设计师提供可选择的设计灵感。然而

此方法有其局限性，因为其概念性不能产生具有实际

生产效益的产品，所以大量的标签使得语法在视觉上

具有一定的操作难度。虽然作者在文末设想此方法可

以应用于食物搅拌机、烤面包机、烤箱、手电筒、电

话、洗衣机等其他消费类产品的设计上，但是这个系

统没有经过设计师对其有效性的测试，尚不成熟。由

于形状语法需要手工创建，同时设计师欠缺基础知识

和软件操作技能，因此没有得到普遍使用。第二年，

在后续研究工作中，Agarwal M 等人为了拓展早期咖

啡机形状语法，将详细设计阶段需要用到的参考信息

体现到了设计初期概念设计的过程[22]。将制造成本模

型与基于语法的形状规则关联起来，在改变设计细节

时，能及时获得调整设计方案对成本影响的结果，并

确保在设计完成后，立即向设计师提供对最终制造成

本的准确评估。此方法为设计人员在设计生成过程中

提供了有价值的反馈，从制造成本的角度权衡了设计

方案，从而提高了决策的时效性。将成本结构的各个

要素与咖啡机语法规则联系起来，以此验证了此方法

的可行性，见图 1。然而，语法生成的设计并没有包

含相关的设计细节。例如，螺丝的数量和位置、电源

线、产品的颜色及开关的形式，都不是按照现有的语

法规则设计的，没有较好的方法可以帮助设计人员判

定在哪个阶段、应用什么规则去完善细节的生成。此

外，在模型生成方面，此方法是一个二维的形状语法，

即通过产品的 3 个视图（顶部、侧面、前部）创建三

维形状，但从多个二维正交投影构建三维实体模型通

常本就是一个困难且难解决的问题。因此，将语法推

导的结果解释为三维实体模型所需的人工工作量，在

当时是未知的，而且可能是巨大的。关于咖啡机语法，

如何从三维和二维的角度产生一个有效的模型仍然

是当时面对的研究课题。 

2002 年，Chau H H 通过对一些电子消费产品和

快消产品的分析，总结出这些产品的外表面很大程度

上是由直线、圆弧及其正交投影确定的[23]。当时的形

状文法大多是在有限的实验领域中，以直线为基本元

素，并且大多数局限于二维空间。与大多数现有的形

状文法实现方式不同，针对消费品表面的复杂性，他

提出了一种简单且直观的表面设计文法，即在代数

W13 中运行的形状文法。形状是在三维空间中以直线

和曲线线框为基本元素，将附加到单个基本元素的权

重用于指定几何连续性要求，在二维或三维空间中，

可以同时支持直线和曲线的生成。该方法已被应用于

利用原始语料库进行重新设计，并生成了符合相同风

格的新设计，最后以 Dova 肥皂进行了实验验证，见

图 1。这项研究证明了使用形状计算方法，辅以计算

几何技术，构建曲面设计语法并保持生成产品表面风

格一致性的可行性。 

2002 年，Pugliese M J 和 Cagan J 通过对前人相

关研究方法的总结，得知语法已经成为了创建满足结

构和功能需求的设计工具，但在产品生成设计领域没

有特定为了建立和维护产品品牌特征的方法，该领域

面临着两个挑战，即工程师和设计师需要掌握帮助理

解、表达和维护产品品牌的工具，工程师、设计师和

品牌策略师需要一个共同的平台来讨论产品品牌[24]。

作者在其研究中提出了一种可以满足这两个挑战的

方法，以探讨使用形状语法来捕捉品牌标识和生成产

品设计的可行性。以哈雷·戴维森摩托为例，通过形

状语法中的约束，对经典的品牌标识进行建模和表

示，利用这种表示生成符合该品牌标识的产品，并测

试了用户对新产品品牌的认同，见图 1。通过正确定

义和应用约束与规则，未来的语法可以提供满足功

能、美学和制造要求的完整产品设计能力。当一家公

司推出一系列与现有产品相关的新产品时，必须保持

一致的产品形象，以确保品牌价值的连续性。 

2004 年，Chen Xiao-juan 等人将研究重点放在几

何形状的包装设计上[25]。提出了一个应用形状语法的

方法进行包装设计的研究，并以个人护理瓶为例进行

实验，见图 1。与最初的咖啡机语法不同，作者使用
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形状和规则而非文本和标签来表示设计概念。它以循

序渐进的方式生成设计，提供了直观和明确的方法，

帮助设计师探索设计原则和构建设计方案。在这个过

程中，不同部门的人员（如产品设计师、营销人员和

制造人员）可以对解决方案展开充分高效的交流，从

而提高决策效率。作者使用规则进行计算，证明了该

方法的可用性，但并没有针对特定品牌识别特征进行

实验与应用。同年，McCormack J P 和 Cagan J 提出

了形状语法作为将品牌的关键要素编码成一种可重

复性语言的方法，可以用来生成与品牌一致的产品，

帮助企业建立和维护品牌影响力[26]。作者通过对别克

历史造型的详细调查，总结提取了别克汽车前视图的

品牌特征，最后形成了从基本组成要素到完整层次结

构的品牌框架，并将其划映射到了形状语法规则中，

建立了一个由特征创建和特征修改两部分组成的形

状语法系统，以捕捉品牌的 DNA，见图 1。它允许直

接修改并使用语法，例如在别克品牌新形式演变过程

中添加新规则。然而别克汽车的形状语法尚未在计算

机上实现。鉴于形状文法在建筑、绘画、装饰艺术、

工程等领域已经被证明，形状计算是保持风格一致性

的一种形式化和可行的方法。大多数现有的形状语法

在有限的实验中运行，并在捕获现有的设计语料库进

行重新设计方面效果显著，但其大部分使用直线作为

基本元素，大多局限于二维空间，不能支持实际的设

计任务，并且缺乏对复杂三维几何、形状产生和参数

化规则的支持。同年，Chau H H 等人为了解决这些

问题，着重于支持消费类产品设计中的品牌识别一致

性[27]。开发了一个 U13 形状语法来支持三维空间中

的直线和曲线基本元素的表达、创建与计算，并以可

口可乐瓶语法和头肩瓶语法为测试，见图 1。与之前

的语法相似，探索与制定设计形状语法的过程既费时

又费力，还需要专业的人员参与，生成过程中需要手

动创建规则等问题，仍然是这一阶段的问题与挑战。 

2014 年 Kielarova S W 等人提出了一种基于形状

文法的首饰设计系统生成方法[28]。其目的是支持设计

师探索形状，并将其作为灵感的来源。以戒指作为设

计实践，见图 1。2015 年，Garcia S 和 Romao L 对多

功能椅类中嵌入的各种类型进行了编码，开发了一

种可用于椅子概念设计阶段的生成式设计工具 [29]，

见图 1。  

基于形状语法生成的结果从产品类型、主要目

的、语法规则和数量、评估和表现总结，见表 2。 

 

 
 

图 1  基于形状语法生成的结果 
Fig.1  Generated results based on shape grammar 

 
表 2  基于形状语法生成的结果总结 

Tab.2  Summary of generated results based on shape grammar 

产品类型 主要目的 语法规则数量 评估和表现 

咖啡机（1998 年，1999 年） 交互式生成大量概念设计 100 二维 

Dove 肥皂（2002 年） 生成具有品牌标识的多种产品概念 12 三维 

哈雷·戴维森摩托车（2002 年） 生成具有品牌标识的多种产品概念 45 二维 

别克汽车（2004 年） 生成具有品牌标识的多种产品概念 63 二维 

可口可乐瓶（2004 年） 生成具有品牌标识的多种产品概念 12 二维 

个人护理瓶（2004 年） 生成具有品牌标识的多种产品概念 14 三维 

戒指（2014 年） 自动生成大量概念设计 形状文法 三维 

多功能椅子（2015 年） 自动生成大量概念设计 形状文法 三维 
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2.2  基于 CAD 参数化的生成式产品设计 

2.2.1  基于 CAD 参数化的生成式产品设计概述 

基于 CAD 参数化的设计能够以有效且相对便捷

的方式表示生成，成为了进行产品设计最流行的生成

式产品设计的方法之一。它为生成式产品设计提供了

一个强大的支撑载体。基于特征的参数建模，根据一

组参数及其关系来象征性地描述实体模型，一个参数

的更改将更新整个模型。开发相关算法用以直接对模

型的参数进行操作，使得从其他生成式方法表示形式

（如形状语法）转换成为了可能。 

2.2.2  基于 CAD 的参数化生成式产品设计 

2011 年，Krish S 提出了一种基于生成式 CAD 参

数化设计的探索方法[30]。主要目的是在设计的初期阶

段自动生成大量的不同设计选项，帮助设计师探索设

计的可能性，以此减轻设计师的负担。这是一个设计

师驱动的设计过程，适用于复杂的多规则的设计问

题。这使设计师从创建者的角色转变到评估者的角

色。这项工作也标志着从形状文法到参数化 CAD 模

型的生成表示和方法的转变。尽管设计的变更是在没

有人工直接输入的条件下生成的，但是整个过程必须

手动设置，必须创建基础的 CAD 模型并进行适当的

参数化。作者通过 MP3 和桌子展现了这种生成方法

的设计思想及其实现的关键步骤，见图 2。然而此方

法不适用于大多数可计算的关键性能的工程问题，也

不适合可能在问题空间和解决方案空间之间进行映

射的设计问题。没有设计师对该系统进行测试，没有

用户对生成的结果进行评估。2014 年，Barros M 等

人提出了一个基于形状文法的家具大规模定制生成

设计系统，使设计师能够通过使用计算设计思维和计

算设计工具，生成和制造与问题直接相关的设计解决

方案[31]。形状语法用来对现有的设计风格进行编码，

设计者可以通过操纵规则应用程序，创建替代的设计

解决方案；然后将形状语法编码到 CAD 的参数化设

计模型中；通过为参数赋值，形成参数化模型，帮助

设计者进一步探索满足用户需求的解决方案。作者以

索耐特椅为实验对象，通过有限元法分析每个定制设

计的结构性能，并考虑一组特定的物理和材料条件，

优化数字模型，其目的是使设计师能根据美学和制造

标准对设计方案进行交互式探索和选择，见图 2。此

项研究主要做了生成方法的介绍，没有在实际的设计

环节中进行测试。 

2017 年，设计过程和设计师的需求开始被受到

重视，Autodesk 的研究人员 Kazi R H 等人基于草图

的建模、设计概念用户界面、生成式设计方法和设计

草图等方面的研究，开发了一种新颖的混合的三维设

计范式——三维设计界面 DreamSketch 系统[32]。该系

统结合了草图的自由形式、表现力及生成设计算法的

计算能力，与之前 Krish R H 的目的一样，基于 CAD

模型生成多个设计选项来支持设计初期阶段的创造

性概念设计。在 DreamSketch 系统中，用户将绘制草

图定义问题作为输入项，然后运用生成式设计算法生

成多个解决方案。这些解决方案在草图上下文中作为

三维对象被扩充，并使用拓扑以优化综合问题的多个

设计解决方案。草图和生成算法的结合使设计师能够

探索更多可能性，用户可以与场景交互，浏览生成的

解决方案，并在设计的早期阶段做出更明智的设计决

策。此外，设计人员可以检查生成的解决方案的定量

方面的因素（即质量、体积、应力），这些在传统设

计过程的初期阶段通常是劣势。因此，DreamSketch

填补了概念设计早期构思阶段的一个重大空白，允许

设计师探索多种解决方案。然而这种方法的一个挑战

是，生成式设计方法的计算成本很高，拓扑优化需要

花费大量的时间。因此，DreamSketch 还不能实时提

供设计解决方案，离实时交互式有一定的差距。作者

以自行车车架进行了详细的探索实验，见图 2。 

尽管许多研究的目的是验证生成式设计系统的

技术可行性或实用性，但是在工业实际应用和适应性

方面缺乏研究。2018 年，Nordin A 介绍了在开发工

业设计系统时进行的两个实际案例研究[33]。第一个案

例为金属圆盘，研究侧重于工程设计应用程序，另一

个案例为相机，侧重于工业设计应用程序，设计成果

获得了客户的好评，见图 2。在这两种情况下，重点

是基于当前可用的 CAD 工具的面向细节的性能驱动

的生成式设计系统。研究结果表明，这些挑战与设计

工具是否用于艺术或技术问题无关，而是与如何使用

设计过程的系统有关。 

DreamSketch 的一个主要缺点是拓扑优化需要大

量时间，这使得不能进行实时交互，2018 年，Matejka 

J 等人开发了 Dream Lens 系统，一个用于探索和可视

化的大规模生成式设计数据集的交互式视觉分析工

具，重点在于在线和自动生成，而不是实时和交互式

生成[34]。与传统的 CAD 不同，用户创建单一模型，

指定相关目标和约束条件，系统自动生成成百上千个

符合设计标准的候选对象，以显示器支架为例，见图

2。Dream Lens 系统和 DreamSketch 系统的不同之处

在于，其试图将产品实际生产制造的关键信息和美学

特征纳入生成的结果中。为了演示如何使用 Dream 

Lens 系统，作者提供了 3 项示例任务的演练：（1）

寻找最适合 3D 打印的模型；（2）找到满足多方需

求的设计；（3）从“非标准”设计中寻找灵感。这

3 项任务证明了 Dream Lens 系统的可用性和有用性。 

2018 年，Gunpinar E 和 Gunpinarb S 提出了一种

面向 CAD 的产品形状抽样方法，这些形状旨在启发

设计师灵感，并可在设计过程中使用[35]。作者将产品

形状、参数关系（即几何约束）和参数范围给定了几

何参数集，提出了通过一种粒子跟踪（PT）算法，在

形状空间中寻找满足所定义的几何约束的产品形状。
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采用排列遗传算法，通过最小化粒子位置的 Audze- 

Eglais 势能，将粒子放置在形状空间的各个点上。然

后移动这些粒子，直到达到预定的停止标准。粒子运

动是通过使用有利于向可行形状运动的代价函数来

实现的。通过迭代运行 PT 算法，得到可行形状，再

使用 K-medoids 聚类方法识别这些表示的形状。设计

师可以使用这些形状，也可以向消费者展示这些形

状，从而根据消费者喜好定制产品。作者以酒杯、车

身、轮辋、汽车引擎盖、游艇船体、大口水壶、瓶子

和停车棚 8 个 CAD 模型为例进行实验，并由用户进

行评价，验证了所提方法的有效性，见图 2。同年晚

些时候，Khan S 和 Gunpinar E 等人将 Rao R V 等人

提 出 的 基 于 教 与 学 的 群 体 优 化 算 法 （ Teaching- 

Learning-Based Optimization，简称 TLBO）扩展到有

约束和无约束 CAD 模型的采样，并称之为采样 S-TLBO

（Sampling Teaching-Learning-Based Optimization），

取代了 PT[36-37]。4 个 CAD 模型，即一个游艇船体、

一个轮辋和两个不同的酒杯被用来验证 S-TLBO 方

法的性能，见图 2。 

传统的 CAD 将人们局限于已知的几何图形，并

鼓励重复使用以前设计的对象，从而产生稳健但远未

达到最优的设计。2018 年，鉴于拓扑优化适用于 CAD

的迭代过程。Tyflopoulos E 等人将拓扑优化和有限元

分析结合进行优化设计，探索滑雪配件在确定结构

下，可用体积内的最佳材料分布，从而获得最佳的结

构性能[38]，见图 3。 

2018 年 Khan S 和 Awan J 提出了一个先进的生

成式设计技术（Generative Design Technique，简称

GDT ） ， 称 为 空 间 填 充 生 成 式 设 计 技 术 （ Space- 

filling-GDT，简称 Sf-GDT），创造创新的设计。Sf-GDT

具有为给定的 CAD 创建变量优化设计方案的能力[39]。

这项工作的核心贡献之一在于 Sf-GDT 能够探索由连

续和离散参数组成的混合设计空间，无论是否有几何

约束。一种称为 Jaya 算法的无参数优化技术被集成

到 Sf-GDT 中以生成最优设计。利用 Sf-GDT 和现有

的具有参数化设计能力的 CAD 软件，开发了基于 web

和 Windows 的系统。基于本研究的实验，Sf-GDT 可

以为给定的模型生成创造性的设计方案，并优于现有

的先进技术。在扬声器、摩托车、吸顶灯方面的实践，

见图 3。用户测试显示 Sf-GDT 设计的满意度显著提

高 。 此 方 法 没 有 将 用 户 的 偏 好 和 审 美 判 断 整 合 到

Sf-GDT 中，用户的偏好和审美感知也是设计必不可

少的要求之一。 

2019 年，在类似的工作中，Khan S 等人将用户

对设计的感知判断提取为一个心身距离度量，然后将

其集成到设计探索步骤中，生成参数化 CAD 形状的

设计方案，酒杯、轮辋、椅子被用于实验，这些模型

是根据其美学重要性来选择的[40]。例如，酒杯定义了

葡萄酒饮用者的优雅；一个漂亮的轮辋可以使汽车

优雅；优雅的家具可以增强一个地方的氛围，见图 3。

此方法的局限性在于用户不能参与到设计探索过程

中，需要开发相关的基于心理—物理距离的交互技术。 

2019 年，Khan S 等人提出了一种新颖的基于交

互式和生成式设计的游艇船型初步设计 CAD 系统

GenYacht[41]，见图 4。该系统在造船领域引入了一种

新的设计方法，使造船设计师、工程师和新手用户能

够将他们对船型设计的偏好融入设计空间探索中。可

以生成最符合用户设计要求的设计，在物理和美学方

面有很好的结果。实验和用户研究结果表明，该系统

有潜力创造以用户为中心的游艇船体形式，这更好地

反映了设计师的设计需求。 

2019 年，Gunpinar E 等人开发了一个设计支持系

统，该系统可以集成到汽车侧面轮廓设计工具中，见

图 4，并可以给定轮廓的阻力系数[42]。这项工作通常 

 

 
 

图 2  基于参数化 CAD 生成的结果 1 
Fig.2  Results 1 generated by parametric CAD 
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通过两种方式进行，即风洞实验和计算流体动力学模

拟。由于这两种方法的计算成本很高，在轮廓概念设

计阶段实时使用是不切实际的。因此，作者建立了一

个数学模型，基于所得到的数学模型，给出了三个生

成式设计测试样例。 

2019 年，Dogan K M 等人将重点放在二维贝兹曲

线上，提出了一种以轮廓相似性和圆、三角形、椭圆

等基本形状为约束条件的产品设计轮廓提取方法[43]。

该系统将 Gunpinar E 和 Khan S 的生成设计结果多样

性方法与用于设计探索的 Dream Lens 接口相结合。

所提出的方法可用于从设计图像中提取大量样本进

行处理，允许部分修改，其中用户可以选择要修改的

特定区域，而形状的其余部分保持示例性设计的原始

外观和功能。此方法的局限性是约束必须没有考虑三

维交互，以确保整个合成模型中三维曲线的连续性。

该方法用于生成汽车侧面轮廓、酒杯、茶壶，并最终

转化为三维模型，见图 5。 

2019 年，Li Hai-bin 等人提出的生成式设计方法，

通过将设计问题转化为配置问题，GDA 被认为是探

索设计解的有效方法[44]。从根本上讲，GDA 通过一

个设计框架和一组设计元素探索和存储所有必要的

知识。因此，通过迭代设计过程配置中的可变设计元 
 

 
 

图 3  基于参数化 CAD 生成的结果 2 
Fig.3  Results 2 generated by parametric CAD 

 

 
 

图 4  基于参数化 CAD 生成的结果 3 
Fig.4  Results 3 generated by parametric CAD 
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素，可以很容易地探索设计解决方案空间。此外，输

出模型不仅是一种设计解决方案，而且是一种设计概

念，设计师可以利用它探索未经考虑的设计配置。最

后，一个曲柄创建的运行实例证实了 GDA 为增强设

计解决方案的多样性提供了具体的帮助，见图 6。 

2020 年，Petrov 等人研究了车门铰链的优化设

计 [45]。所考虑的模型是一对车门上下铰链及其受力

情况。车辆这一部分的优化包括减少产品质量（作为

目标函数），同时将机械特性保持在可接受的范围内。

各种类型制造的特性，例如铣削、铸造和附加制造，

也被作为优化标准。在研究过程中，作者承担了使用

最先进的方法进行计算、优化和结果分析的任务，即

使用特殊的计算系统，在 GPU 上进行计算，是什么

方法大大减少了所需的优化时间，生成式设计方法，

以达到所需的标准，并考虑在附加制造方面可能的工

件制造方法。根据研究结果，提出优化车门铰链的概

念和选择合适的生产方法。为了验证该方法的有效

性，在优化几何结构的基础上，对结构进行了反复静

力计算。 

2020 年，Alcaide-Marzal J 等人描述了一种在概 
 

念设计阶段探索产品形状的生成方法[46]。该方法基于

3 个概念：捕获产品外观的语法概念、生成设计变化

的草图转换规则的实现和使用参数化建模器构建形

状。作者将产品解决方案表示为三维草图，使用简单

和示意性产品结构中排列的基本形状的组合。这个过

程允许用最少的形状创建许多不同的配置，并且有助

于生成模型以适应不同的产品。并通过文献中的几个

例子说明了该方法的性能。 

基于 CAD 的参数化相关内容总结见表 3。 

2.3  基于进化计算的生成式产品设计 

2.3.1  进化计算相关概述 

生成式和进化性设计涉及以类似于自然界进化

过程的方式使用计算机的虚拟空间。计算机科学领域

中相关的进化计算包括遗传算法、群体智能算法等，

这些算法已经被建立为随机搜索技术来进化和优化

设计以满足特定的需求。 

遗传算法也称进化算法，是一种受生物自然选择

中的进化过程启发的全局搜索和优化的计算机模拟

算法。借鉴达尔文的进化论和孟德尔的遗传学说，通 

 
 

图 5  基于参数化 CAD 生成的结果 4 
Fig.5  Results 4 generated by parametric CAD 

 

 
 

图 6  基于参数化 CAD 生成的结果 5 
Fig.6  Results 5 generated by parametric CAD 
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表 3  基于 CAD 的参数化相关内容总结 
Tab.3  Summary of the related content of Parameterization Based on CAD 

产品类型 主要目的 生成方法 评估和表现 

MP3、桌子 自动生成大量概念设计 参数化 CAD 表示的随机抽样 初步成功 

椅子 以 客 观 信 息 为 指 导 的 交

互式生成大量概念设计 

将形状文法转换为参数 CAD，并

通过有限元法进行优化 

初步成功 

自行车车架 交互式产生大量概念设计 DreamSketch 系统、数字草图到参

数 CAD 并由拓扑优化生成 

设计师和工程师满意评价 

分配装置、相机 自动生成大量概念设计 基于遗传算法的参数化 CAD、刚

体仿真和有限元分析 

最佳设计客户认可 

显示器支架 自动生成大量组合设计 Dream Lens 系统、参数化 CAD 和

拓扑优化中部和外表的荷载 

满足客观约束、设计师和工程

师满意评价 

酒杯、车身、轮辋、汽

车引擎盖、游艇船体、

大口水壶、瓶子、停车

棚模型 

自 动 生 成 大 量 不 同 的 概

念设计 

基于 PT 采样的参数化 CAD 空间

填充 

设计师对 PT 抽样设计的评价

高于随机抽样 

游艇船体、轮辋、两种

酒杯 

自 动 生 成 大 量 不 同 的 概

念设计 

基于 TLBO 采样的参数化 CAD 空

间填充 

设计师对 TLBO 抽样设计的评

价高于随机抽样 

滑雪配件 使用拓扑优化改进设计 拓扑优化和有限元分析结合的参

数化 CAD 

产生最佳设计 

扬声器、摩托车、吸顶

灯 

自 动 生 成 大 量 不 同 的 概

念设计 

使用 Sf-GDT 参数化 CAD 空间填

充，最小化 Audze–Eglais 势能 

客户对 Sf-GDT 设计的评价高

于随机抽样 

酒杯、轮辋、椅子 自 动 生 成 大 量 不 同 的 概

念设计 

轮廓到参数化 CAD，学习输入的

身距离度量，并基于 S-TLBO 采

样几何约束的空间填充 

设 计 师 对 心 理 —物 理 距 离 测

量设计的评价高于随机抽样 

游艇船型 自 动 生 成 大 量 不 同 的 概

念设计 

基于参数化 CAD 的 GenYacht 系

统，空间收缩技术 

高用户评级 

汽车侧面轮廓 自 动 生 成 大 量 不 同 的 概

念设计 

基于阻力系数的二次贝塞尔曲线

到 CAD 和采样 

良好的阻力系数预测 

酒杯、茶壶汽车侧面轮

廓 

自 动 生 成 大 量 不 同 的 概

念设计 

三次贝塞尔曲线到参数化 CAD，

Hausdor 距 离 ， 最 小 化 Audze- 

Eglais 势能 

提升样品多样性 

曲柄 自动生成大量的组合设计 参数化 CAD 和拓扑优化中部和

外表的荷载 

初步成功 

车门铰链 面 向 增 材 制 造 的 自 动 生

成优化设计 

参数化 CAD 与限元分析 产生最佳设计 

香水瓶、台灯、沙发

椅、戒指、咖啡制造

机、轮辋、摩托车 

交互式产生大量概念设计 结合二维草图规则的概念生成模

型和三维参数化 CAD 

对同类产品形状文法的改进 

 
过模拟生物学中复制、变异、交叉、突变、选择等操

作产出下一代的解。其本质是一种高效、并行、全局

搜索的方法，能在搜索过程中自动获取和积累有关搜

索空间的知识，并自适应地控制搜索过程，获得高质

量解决方案。Gero J S 和 Kazakov V A 认为在搜索空

间中使用进化算子的类似物搜索一组状态，可以找到

优化适应度函数的那些状态；搜索空间由固定长度或

可变长度（染色体或基因型）的字符串组成，这些字

符串由给定字母（等位基因）的元素组成；基因型空

间被映射到另一个（表型）搜索空间；适应度函数被

定义为表型空间中状态的函数[47]。自从概念化以来，

它已被大量用于解决本质上是组合性和不确定性的

各种单目标和多目标问题。遗传算法相关术语见表 4。 

群体智能主要受到生物系统的启发，群居性生物

在努力生存的过程中通过协作表现出的，有组织的生

物的集体行为特征被称为群体智能。群体智能是一个

系统的一个特性，当大量简单的代理与其环境局部交

互，从而在更高层次上产生一致的行为模式时，系统 
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表 4  遗传算法相关术语 
Tab.4  Terms related to genetic algorithm 

相关术语 定义 

基因 基因型的最小单位，Alelles 是基因的替代形式

遗传密码 用于编码基因型的数字或字母 

遗传描述 
使用遗传术语的描述，进化系统中使用的遗传

操作然后可以在该遗传描述上进行 

遗传结构 具有一定顺序或关系的一组基因 

基因型 设计的遗传构成，而不是外观 

表型 设计可观察的属性及其形式 

 

就会出现。群体智能基于自组织系统的集体行为。典

型的群体智能计划包括粒子群优化、蚁群系统、随机

扩散搜索、细菌觅食、人工蜂群等。群体智能作为

人工智能领域不可或缺的一部分，正逐渐受到重视，

越来越多的群体智能被用于高度复杂性问题解决方

案的优化。如在生成式产品设计当中，相关的蚁群

被应用。 

2.3.2  基于进化计算的生成式产品设计 

2004 年，由于语法的系统大多只能提供一套固

定的语法规则，所以必须在分析现有产品的基础上提

前开发。这样，用户就不能参与形状语法规则的开发

和评估过程。对语法规则或其他推理系统编码知识不

足的设计者来说，探索新的形状语法规则是一个困难

的问题。因此，基于形状语法的设计系统的生成能力

仍然有限。Lee H C 和 Tang M X 开发了一个基于进

化计算的形状文法框架的产品设计支持系统[48]。在这

项研究中，他们首先对产品的形式进行分析，获得了

形状语法规则形式的形状特征，然后将规则编码为了

遗传算法的“代码脚本”，在用户与系统交互的情况

下，生成了新的形状语法规则。虽然研究在当时仍在

进行，但是作者描述了这个框架是如何形成的，并讨

论了它在支持产品设计方面的潜力，并用初步的例子

说明了一个数码相机外形设计的计算框架，见图 7。 

产品设计的形状语法研究主要集中在产品形状

或外部概念设计的开发上，而没有强调对生成的设计

进行功能需求方面的评估。参数形状语法已被用于生

成符合品牌标识的品牌产品设计概念，但与功能要求

没有明确的关系。此外，生成新设计概念所需的形状

语法规则序列可以手动选择。进化算法在产品设计中

的研究主要集中在对所生成的设计进行功能需求评

估，而不是对产品的风格或外观进行维护。自动搜索

和评估设计的进化算法的计算方法，能够取代形状文

法设计过程中，所需的规则选择和设计评估的人工工

作，以适应特定的需求来进化和优化设计。2006 年，

Ang M C 等人将形状文法的形状综合能力和进化算

法的进化与优化能力结合起来，支持了新产品形状的

生成和评价，提出了一种形状文法与进化算法相结合

的系统结构[49]。并以可口可乐瓶语法为例，描述并演

示了基于该体系结构的原型软件，见图 7。 

前两方面的研究主要是将形状文法与进化计算

相结合进行生产式产品设计。相关学者将遗传算法用

于生成式产品设计当中，2012 年 Cluzel F 提出通过一

种交互式遗传算法逐步绘制汽车侧视图的方法，其中

设计方案是通过遵循解决方案初始种群的进化规则

生成的[50]。以二维轮廓的傅里叶分解为基因型，并提

出了一种交叉机制。 

2014 年，Kim G W 等人提出了一种基于遗传算

法的自动生成式设计方法，该方法利用遗传算法对模

型进行变异，并利用计算机生成的适应度函数对模型

进行约束评估[51]。作为该方法的一个实践，作者给出

了一个定制戒指工艺的自动生成设计系统的初步研

究结果，该系统可以让顾客表达自己的喜好，并用

3D 打印机打印成戒指模型，见图 7。 

2015 年，Kielarova S W 等人提出了一种 CAD 系

统的新方法，即把设计者放在设计过程的中心，与设

计系统协作完成任务[52]。该系统是基于交互式形状文

法和进化设计算法开发的，能够提高设计活动的创造

性和生产率。设计者可以通过获得所需的设计和所产

生的物理工件，更容易、更快速地应用生成的设计来

初始化其概念设计。该系统是一个交互设计系统，用

于耳环和项链设计应用，见图 8。 

在 2014 年 Kim G W 等人的研究内容中，一个全

自动的过程被用来设计具有女性或男性个性的戒指。

然而，这一过程是专门为戒指而开发的，不适用于其

他物体。因此希望可以开发一个在产品中凝聚消费者

个性的生成式设计系统，并且可用于任何消费品。鉴

于此，2017 年，Alejandra B 等人应用了 3 种用于在

消费品中塑造个性的生成式设计系统的初步研究结

果：进化设计系统（基于遗传算法）、基于犀牛插件 
 

 
 

图 7  基于进化计算生成的结果 1 
Fig.7  Results 1 generated by evolutionary computation 
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Grasshopper 的 CAD 系统和将进化计算与 Grasshopper

相结合的设计方法[53]。与以前的工作不同，这些系统

具有足够的通用性，能够处理任何产品。作者尝试将

“可爱”的个性特征融入酒杯的造型当中进行探索实

验，见图 8。 

2016 年，Thompson M K 等人在 CIRP 年鉴关于

增材制造设计的主题演讲中明确指出，设计、表现、

分析、优化和制造之间的耦合仍然需要解决[54]。2017

年，Dhokia V 通过从大自然中获得灵感解决了这一问

题[55]。白蚁巢穴非常复杂，一个白蚁群体可以建造高

度复杂的巢穴，该巢穴有极强的通风和温度调节性

能。这是在没有任何可理解的架构监督情况下实现

的。白蚁巢穴的存在证明了一个事实，即它们天生是

“可制造的”。这些白蚁简单的个体行为导致了高度

智能的群体行为，使得巢穴可以同时设计、优化和生

产。通过模仿白蚁的行为作者提出了一种模拟白蚁筑

巢行为的设计方法，对叠加制造零件的可制造性进行

并行设计、结构优化和评价。通过模仿白蚁的行为，

这项研究已经产生了一种新的设计方法，即使用多智

能体算法，将设计、优化、评估可制造性零件融合为

一体，最后通过一个实例说明了多智能体系统在轻量

化零件生成设计中的应用，见图 8。这项研究的意义

在于，只需描述零件的功能要求和可用的制造能力， 
 
 

就可以创建零件概念。 

2.5  基于数据驱动的生成式产品设计 

2.5.1  数据驱动相关概述 

数据驱动设计可被定义为设计过程中的一种决

策方法，在很大程度上依赖于收集的目标对象的相关

数据，并帮助设计人员基于定量和定性数据做出设计

决策，它涵盖了设计学、文本挖掘、自然语言、机器

学习、统计学等多学科领域的相关知识。数据驱动的

生成式设计过程见图 9。随着大数据时代的到来，掌

握相关数据等于搜集了大量的设计知识，为提高生产

效率和产品竞争力带来了新的机遇。数据驱动的生成

式产品设计是一种高效、流行的设计方法，它可以为

设计者的决策提供智能且充分的分析。在客户需求分

析、产品概念设计、详细设计、数据建模和设计知识

支持工具等多个阶段有着巨大的应用潜力。随着互联

网上三维图形的规模越来越大，计算机图形学界提

出了越来越多的数据驱动方法。借助大数据的繁荣，

这些技术的引入旨在从三维模型数据库中提取高层

形状信息和有意义的映射，致力于自动挖掘形状的

几何和结构中的潜在模式，而不是依赖于硬编码规

则或显式编程指令。有了这些学习到的模式作为先

验知识，许多几何处理应用程序可以更精确、更有

效地求解。 

 
 

图 8  基于进化计算生成的结果 2 
Fig.8  Results 2 generated by evolutionary computation 

 

 
 

图 9  数据驱动的生成式设计过程 
Fig.9  Data-driven generative design process 
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2.5.2  基于数据驱动的生成式产品设计 

过 去 的 研 究 人 员 使 用 了 基 于 形 状 语 法 、 基 于

CAD 的参数化工具、进化计算等方法来进行生成式

产品设计。这些方法通常需要设计者明确定义语法规

则、函数基础或约束，某些情况下，还需要定义设计

空间。2016 年，Wu J 等人提出了一个新的框架[56]，

即三维生成对抗网络，利用体积卷积网络和生成对抗

网络的最新进展，从概率空间生成三维对象，作者以

椅子为例进行了探索实验，见图 10。该模型有 3 个

优点：第一，使用对抗性准则代替传统的启发式准则，

使得生成器能够隐式地捕获对象结构并合成高质量

的三维对象；第二，建立从低维概率空间到三维对象

空间的映射关系，可以在没有参考图像或 CAD 模型

的情况下对三维对象进行采样，探索多种多样的三维

对象；第三，对抗式鉴别器提供了一种强大的三维形

状描述符，在三维物体识别中具有广泛的应用。实验

结果表明，该方法能生成高质量的三维物体，并且无监

督学习特征，在三维物体识别中取得了令人印象深刻的

效果，能与有监督学习方法相媲美。 

近年来，数据驱动的设计综合方法越来越流行，

与传统的设计综合方法不同，数据驱动方法不一定需

要专家知识，可以从数据库中学习生成合理的新设

计。生成系统在综合创新设计方案方面有着巨大的潜

力，它可以通过处理现有解决方案的数据库学习相关

知识，而无需设计者的监督。2018 年，Bidgoli A

和 Veloso P 为了探索这种可能性，开发了一个名为

DeepCloud 的数据驱动生成系统 [57]。它将点云的自

动编码器架构与基于 web 的界面和模拟输入设备

相结合，为数据驱动的设计方案生成提供了直观的  
 

体验。  

作者用此方法生成了椅子样本，并通过 3D 打印制作

了低分辨率模型，见图 10。 

深度学习的最新进展使机器能够自学习现有的

设计并创造新的设计。生成式对抗网络（Generative 

Adversarial Networks，简称 GANs）被广泛用于通过

无监督学习生成新的图像和数据。在产品设计中直接

应用 GANs 存在一定的局限性。它需要大量的数据，

通过训练现有的设计来学习，并通过在设计空间内做

一个小的改变来创建一个新的设计。输出质量参差不

齐，虽然在美学上是可以满足的，但是不能保证工程

性能。由于 GANs 通过训练现有的设计来学习，并通

过在设计空间内做一个小的改变来创建一个新的设

计，所以 GANs 的输出在工程上是没有意义的。因此

直接采用由 GANs 生成的图像到需要工程性能和安

全性的产品是不可能的。2018 年至 2019 年，针对这

些问题，Oh S 等人提出了一种将遗传算法与拓扑优

化相结合的设计自动化过程，该方法已应用于汽车车

轮的设计中[58-59]。结果表明，无需人工干预，就可以

自动生成美观、技术上有意义的二维车轮设计，验证

了该框架的有效性。与以往的生成设计方法相比，该

框架体现出生成设计具有更好的美观性、多样性和坚

固性，见图 10。 

基于 Oh S 等人的工作，近年来，数据驱动的拓

扑优化研究开始利用人工智能，如深度学习或机器学

习来提高设计探索能力。2020 年，Jang S 等人提出了

一种基于强化学习的生成式设计方法，以奖励函式最

大化拓扑设计的多样性[60]。将生成式设计描述为根据

给定的参考设计，寻找最优设计参数组合的序列问 

 
 

图 10  基于进化计算生成的结果 3 
Fig.10  Results 3 generated by evolutionary computation 
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图 11  基于 L 系统生成的结果 
Fig.11  Results generated by L-Systems 

 
题。并以汽车车轮设计为例进行了探索实验，见图 10。 

2.6  其他方法 

2.6.1  L-系统 

由于手动生成所具有的缺点，相关学者开始尝试

用自动化的方法提高生成效率。2004 年，Hornby G S

论证了生成表示法是一种比非生成表示法更好的设

计编码方法[61]。生成式表示法，即那些能够在转换为

实际工件时重用编码设计元素的表示法，更适合于自

动化设计。每个设计的生成式表示都基于一个语法重

写系统，称为 Lindenmayer 系统（1968 年）。在这项

工作中用作设计编码的 L-系统类是参数 L-系统。为

了支持这一论点，作者比较了设计问题的生成表示和

非生成表示，并发现用生成表示演化的设计具有更高

的适应性和更规则的结构。在桌子的实验中，生成表

示法可以更好地捕捉桌腿之间的高度依赖关系，并产

生了更广泛的桌子设计方案，见图 11。自动化设计

的下一步是生成设计表示法，这种表示法可以以更强

大的方式分层创建和重用零件的装配。 

2.6.2  传统机器学习 

2016 年，Reed K 在博士论文中，收集了有关设 

 

 
 

图 12  基于机器学习生成的结果 
Fig.12  Results generated by machine learning 

计空间的大量数据，将机器学习相关技术应用到生成

式设计领域，并利用机器学习实现设计过程的自动化

和设计与性能之间的关系[62]。为这项工作选择的案例

研究是椅子的设计，见图 12。结果表明，在生成式

设计中，利用模拟数据和机器学习进行设计决策是可

行的。作者已经通过使用一个现有的算法和一个原始

的方法证明了这一点。新方法是新颖的，因为它直接

使用所学的设计空间的知识来生成设计，而不是使用

搜索算法。 

2.6.3  A 级表面处理 

2017 年，Gulanová J 提出在汽车开发中基于表面

的零件生成式工程设计方法及其一般应用[63]。该方法

应用显示在一个示范性的 A 级表面的开发运动车辆

前部，见图 13。CAD 应用的新时代使得基于曲面的

零件开发能够缩短开发时间、提高数据质量。作者提

出的新的生成式工程设计方法描述了一个全面的工

作流程，包括链接和工具，以支持样式创建和工程相

关设计的协作。它既能提高数据质量，又能缩短开发

时间，但其目标都是单一的优化设计，而不是生成多

个选项。 

2.6.4  动态形状表示 

由于缺乏基于三维形状语法推理的风格和创意

设计的生成过程相分离的研究和开发。2017 年，Cui 

J 通过创建生成式三维形状语法，开发了产品设计中

三维形状生成的替代方法，定义了一种通用的表示，

称为动态形状表示[64]。这些三维形状文法是在一个与

设计过程更相关的层次上构建的，而不仅是几何信

息。与传统 CAD 系统相比，这种方法可以提高生成 
 

 
 

图 13  A 级表面处理结果 
Fig.13  Grade A surface treatment results 
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图 14  动态形状表示生成结果 
Fig.14  Dynamic shape representation results 

 

大量替代设计解决方案的效率。并通过椅子进行了测

试，见图 14。该实例是使用三维形状语法生成和探

索的，在生成过程中设计师的意图得到了支持。然而，

作者没有讨论评估的问题。相反，在系统和示例中，

评估由用户或设计者决定。 

3  生成式产品设计方法比较 

3.1  技术因素 

通常，每种方法都定义了一组有限的生成规则或 
 

约束条件，以便于达到相应的设计目标。 

形状语法的关键技术在于生成式规则和修改性

规则。所谓生成式规则是指依据基本形态特征从无到

有地产生一个造型。修改性规则是指在造型产生后，

对其进行如拉伸、缩放、平移、错切、变形等修改的

规则，目的在于在原有基础上衍生新造型、满足新要

求。这些变化的规律由许多具体因素决定，包括经济、

社会、市场、审美心理等；CAD 参数化的关键点在

于融合 Sf-GDT、TLBO、PT 等技术；进化计算取决

于对算法的运用；数据驱动在于对如数据集、云计算

等最新技术的运用能力。技术因素对比见表 5。 

3.2  设计因素 

设计是以目标为导向的。设计师的成功取决于其设计

达到预期目标的程度，以及其确定实现这些目标的替代方

法的程度[65]。关键点在于方法的适用性水平。形状文法特

别适合于形式和样式的生成，以及探索品牌形象的过程；

CAD 参数化适合于可选择和转译的规则；进化计算适合优

化设计；数据驱动适用于颠覆性创新的全新视角。将四种

典型方法从设计方法、设计问题和设计结果特征进行对比，

设计因素对比见表 6。 

表 5  技术因素对比 
Tab.5  Comparison of technical factors 

典型方法 
分析项 

形状语法 CAD 参数化 进化计算 数据驱动 

关键技术 生成式规则、修

改性规则 

Sf-GDT、TLBO、PT 遗传算法、群体智能、知

识库、适应度函数、晶格

优化 

数据集、变分自动编码器、生成

对抗网络、深度强化学习、卷积

神经网络、云计算 

主要优势 延续品牌特性、

品牌形象 

交 互 性 强 、 提 升 拓 扑 优

化、可动态调整参数和约

束条件、设计结果可解释

全局搜索能力、复杂问题

优化、可扩展性、随机性、

生成方案多、复杂形态 

覆盖范围广、适应性好、数据驱

动、移植性高 

主要劣势 形态分析、特征

提取需要手动，

耗时且反复 

手动、约束条件或规则难

编辑 

编码解码复杂、转译过程

困难 

计算量大、便携性差、硬件需求

高、模型设计复杂、理性（线性

过程）、数据难获得、生成质量较

低、大量数据需要标记、设计结

果可解释性较低 

 
表 6  设计因素对比 

Tab.6  Comparison of design factors 

典型方法 
分析项 

形状语法 CAD 参数化 进化计算 数据驱动 

设计方法 几何形状、形式服从功

能、基于迭代和重新设

计的方法 

选择规则、转译规则 组合和形态设计、功能

分析、调整模型 

颠覆性创新、重复迭代

设计问题 形状生成、品牌 DNA、

品牌形象、概念设计 

概念设计、详细设计 评 估 和 分 析 、 设 计 优

化、多种解决方案、概

念设计 

形状分析、风格分析、

拓扑结构概念设计 

设计结果特征 实用性较弱、易用性较

弱、新颖性弱、美学性

较弱、多样性较弱 

实用性强、易用性强、

新颖性强、美学性强、

多样性强 

实用性较强、易用性较

强、新颖性较弱、美学

性较强、多样性较弱 

实 用 性 弱 、 易 用 性 较

弱、新颖性较强、美学

性较弱、多样性较弱 
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4  趋势与挑战 

4.1  设计范式的转变 

生成式产品设计将会经历由参数化 CAD 方法为

主导，进化计算，数据驱动方法不断探索的过程。生

产式产品设计有着巨大的应用潜力，其关键点在于，

不同于传统的设计路径中设计师与纸质媒介静态的

互动。在生产式产品设计中，设计师可以自由地与计

算机进行交互，生产式设计为过程探索和结果展示的

动态表示提供了机会，从而产生了新的设计内容。设

计师的作用不仅限于生成设计，而且作为工具的构建

者，有更大的机会通过编写脚本和编辑计算机程序来

开发生成式设计的工具。当设计师使用生成式设计方

法时，思考产品设计问题的维度也发生了改变。首先，

除了设计专业知识以外，计算工具的专业知识也成为

了关键因素。第二，选择规则，什么样的设计问题适

用于哪种生成式方法，是否存在需要多种方法结合的

可能性，以及方法之间的兼容性，即可以综合哪些方

法达到设计目标，如形状文法与进化计算相结合。第

三，转译规则，当方法存在多个时，不同方法之间的

规则如何转换，例如，将形状文法的相关规则转译成

数据驱动的约束条件，并将其作为输入时，如何转译

不同方法中的规则，以此来描述同一设计问题。第四，

评估手段，对生成方案的评价有别于传统的设计过

程，设计师如何将更多的目标约束条件整合到设计方

案的评价体系中是个关键问题，由于生成式设计使人

与计算机之间的工作流程更加集成，所以在考虑系统

评估时，需要解决的首要问题是创造性和新颖性。最

后，生成结果，生成式产品设计的结果如何与最新的

相关生产技术结合进行方案呈现，如增材制造。 

生成式设计的主要目标之一是自动化完成内容

的创造。这个过程允许计算机处理大量的数据，减轻

设计师的负担。因为人脑处理信息的方式与计算机不

同，计算机能够创造出设计师很多时候无法想象的解

决方案，这些解决方案成为了设计师创意的源泉，设

计师可以从中获得灵感，并将其创作过程推向更高更

深的层次，提高设计师的创造能力。有了生成式设计

系统，计算机不仅是设计师的工具，而且是实际的合

作者。计算机不再只是一个遵循设计师命令的被动工

具，而是一个提供独特设计解决方案的动态问题求解

器，这或许是生成式设计对产品设计领域更为实质性

的贡献。 

4.2  更先进的人机交互 

在生成式产品设计方法中，设计师占主导地位。

如何更有效地将设计师的专业知识融入系统中，让设

计师与机器“对话”，进行更好的交互，从而使他们

能够控制和修改设计生成的机制，从不同的设计生成

路径探索设计解决方案是需要思考和研究的问题。因

此对设计方案的判断，需要增加更多的可交互性，例

如，将脑电图或眼动仪相关技术与生产系统相结合。

如果设计方案的选择评估是根据脑电图和眼动跟踪

确立的，那么对大量设计方案的美学探索可能会更

快、更具针对性。设计师不必手动选择就有较好的候

选集，只需查看初始选项，系统就会根据他们的直觉

反应给出类似的选项。眼动跟踪可以提供一个更好的

鉴别水平，通过确定设计师对物体的喜欢程度，选择

下一个候选集。所有的评估都会被记录下来，最终的

优先选择方案也会自动汇编出来。同样的脑电图与眼

动跟踪器装置可以集成到以交互方式为主的生成设

计的系统中。如果眼动仪显示设计师喜欢这个结果，

那么这个过程将继续。如果没有，那么生成选项将被

回溯，并尝试另一个生成选项，直到设计师满意为止。

换言之，在建立了生成系统之后，设计师只需与机器

进行轻松的“对话”，就能真正生成符合设计师目标

的设计方案。 

4.3  生成式产品设计专家 

生成式设计旨在为从业人员提供快速探索、优化

的途径，以及为复杂的设计问题做出明智决策的能

力，该过程需要的思维方式不容易被设计师理解。例

如，传统手工绘制草图比手工创建相关语法、约束条

件、编码等更具直观性。与传统设计流程相比，生成

式设计根本转变的是设计师将不再需要自己创建设

计解决方案。相反，通过生成式设计，他们可以阐明

和完善设计解决方案可以成功实现的环境。通过让计

算机进行“思考”，生成式设计使设计师可以专注于

创新和更高层次问题的解决。设计师的角色随着技术

的发展而发展。随着设计越来越严重地依赖于计算机

软件，了解如何操纵数字工具以解决设计难题已成为

各行各业设计师的核心要求。 

生成式产品设计是以设计目标为驱动，设计技术

为主导的活动。生成式产品设计方法被应用于许多行

业，从航空航天到建筑业，从制造业到消费产品。使

用生成设计的设计师通常试图解决复杂的工程挑战。

这些挑战包括降低组件质量和制造成本，扩展组件定

制规模及优化性能。生成式产品不仅是创新，而且是

对产品设计的彻底转变。通过生成式产品设计，设计

师将功能需求（物理尺寸、材料，强度，质量，流动

力学、导热性能等）输入到相关软件或程序。然后，

生成引擎探索解决方案的所有可能组合，从而在短时

间内生成成百上千个设计选项。设计师可以根据成本

约束、材料选择、包装运输等约束条件，选择合理的

方案。日益数字化的设计生态系统的发展，使新兴技

术，如人工智能、高级分析和多物理仿真等，可以动

态地评估和发展满足项目目标的可用于制造的设计

组合。随着人工智能和增材制造技术的进步，继续扩
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大了生成设计的可能性，这些创新和尖端技术的应用

将不断涌现出新的形式，也更需要更专业的专家引导

行业的发展走向。 

5  结语 

本文回顾了生成式产品设计方法，但要预测生成

式方法对产品开发过程的确切影响还为时过早。可以

合理地预计，CAD 工具将继续拓展其功能，数据驱

动的生成式产品设计将会更好地为设计师带来全新

的方法创新。然而，如《哈佛商业评论》预测的，生

成式产品设计的革命性影响能否实现，将取决于设计

界和业界思维方式是否有重大变化。正如 Dean L 和

Loy J 最近观察到的那样，产品设计有数字化的未来，

但学科带头人所需的思维和实践的变化涉及范式的

转变，而不是进化。与其挑战现有的文化和传统的大

规模制造专业知识来创造增量变化，还不如提出与计

算机学科相一致的新的数字产品设计主题[66]。 

如果生成式产品设计研究能够证明清晰的工业

实用性和客观性，那么这种范式转变就可能实现。如

前所述，潜力是存在的，但生成式产品设计研究人员

必须在更现实的设计环境中评估他们的系统。因此，

生成式产品设计研究的未来影响，将取决于学术发展

和行业之间的更大整合。大多数在学术期刊上发表的

生成式产品设计方法还没有被业界接受。相反，最著

名的工业成功案例是由 Autodesk 提供的，但其并没

有在学术期刊上公布该系统的所有细节。研究人员必

须做出更大的努力，与业界和设计师合作，才能开发

出更集成的生成式产品设计工具和方法。 
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