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摘要：目的 回顾产品设计方法与技术的发展经历，建立设计方法与技术的定式化分类框架，分析数字

化智能化产品设计技术的研究与应用热点，展望智能化创新设计技术的未来发展趋势与挑战。方法 通

过对已有的产品设计方法与技术的分析，将设计对象、设计阶段、设计资源、设计手段作为设计方法与

技术的分类要素，构建设计方法与技术的定式化分类框架；通过确定各分类要素的具体内容，可以明确

不同的设计方法与技术，如数字化智能化产品设计技术；利用该定式化分类框架，展望未来数字化智能

化产品设计技术的发展趋势。结论 提出了一种用于产品设计方法与技术定式化的分类框架，界定了基

于模型的系统设计与仿真优化、基于互联网的开放式众包设计和数据驱动的设计等三个热点研究方向，

指出了产品全生命周期一体化设计、混合智能驱动的创新设计的趋势与挑战。 
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Development for Digitalized and Intelligent Product Design 

LIU Ji-hong 
(School of Mechanical Engineering & Automation, Beihang University, Beijing 100191, China) 

ABSTRACT: The work aims to retrospect the historical development of product design methods and techniques, establish 

a formalized classification framework for design methods and techniques, analyze several research and application hot-

spots of digitalized and intelligent product design techniques and prospect the future development trends and challenges 

of intelligent and innovative design techniques. In this work, by analyzing the existed design methods and techniques, de-

sign object, design phase, design resource, and design means were extracted as classification elements to construct a 

formalized classification framework for design methods and techniques. Different design methods and techniques, 

including the digitalized and intelligent product design techniques, were depicted by determining the specific contents of 

each classification element. As well, the future development trend for the digitalized and intelligent product design 

techniques was discussed with the formalized classification framework. In summary, a classification framework for 

formalizing product design methods and techniques is proposed, with which three hot research directions are revealed: 

model-based system design and simulation optimization, Internet-based open crowdsourcing design, and data-driven 

design. The trends and challenges of integrated product lifecycle design and hybrid-intelligence driven innovative design 

are pointed out. 
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人类进入手工业以及工业社会之后，越来越多的

生产工具面世并用于生产领域，也创造出更多的产

品，产品设计成为改造自然的基本生产活动，人类通

过制造各种工具和产品来满足自身的需求。特别是进

入工业社会后，依赖人力和畜力的生产被机器生产所

替代，业务分工更为细化和链条化，更复杂更新的产

品不断面世，产品设计的作用愈加重要。产品设计或

产品研发设计是产品全生命周期的上游阶段，将市场
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和用户的意愿与需求转换为可实现的、详细的明确定

义，为生产制造提供必要的信息和依据，是现代企业

市场竞争的主战场[1]。产品设计影响着整个产品制造

60%~85%的成本，而且占据着制造产业链微笑曲线高

附加值的一端。 

产品设计是需要设计人员进行大量决策和判断

的、高度知识密集的、创造性的智力活动[2]，必须完

成大量的设计思考、设计计算以及产生设计文档等工

作。产品设计也是多学科多领域的综合性活动，需要

考虑技术性、经济性、社会性、艺术性等方面甚至在

矛盾的约束条件下，确定满足人类和社会需求的产品

方案和产品信息。产品设计已经成为单凭设计人员个

人直觉和经验无法完成的、需要通过有效的设计方法

和技术乃至工具才能完成的复杂任务。 

产品设计方法和技术在不断丰富和发展。设计方

法被认为是设计方式、设计流程或辅助设计工具。设

计方法是标准化的设计步骤，也是外显化的设计想

法、设计思路[3]。世界知识产权组织将所有能带来经

济效益的科学知识都定义为技术，那么设计技术就是

解决设计问题的、经过学习和实践积累的知识、经验、

技巧和手段。设计方法和设计技术有区别，前者指设

计途径和思路，后者指设计技巧和能力。但是，两者

也可以相提并论，甚至设计方法最终可以转成设计技

术。例如，多学科设计优化方法明确了多学科优化问

题的解决思路和流程，但是一旦该方法借助计算机技

术得以实现形成多学科设计优化系统，那么方法也便

成为了多学科设计优化技术。总体上，越来越多的产

品设计方法最终将实现技术化。本文并不刻意区分设

计方法和技术，统称为产品设计方法和技术（DMT，

Design Method and Technique）。 

本文通过对已有产品设计方法与技术的回顾介

绍，提出一个产品设计方法与技术的定式化分类框

架。通过该定式化分类框架，分析数字化智能化产品

设计方法与技术的热点研究方向，并展望智能化创新

设计技术未来发展的趋势与挑战。 

1  产品设计方法与技术的发展回顾 

产品设计方法与技术涉及的最基本的两个因素

是设计对象和设计过程（或行为）。针对设计对象的

设计方法与技术，重点研究设计对象的功能原理和结

构形态，而针对设计过程或行为的设计方法与技术则

关注设计人员解决问题的思维活动。另外还有计算机

信息技术也深刻影响了产品设计方法与技术的发展。

产品设计方法与技术的大致发展历程如图 1 所示。 

图 1 明确描述了产品设计方法与技术的两条发 

 

 
 

图 1  产品设计方法与技术的发展历程 
Fig.1 Progression of product design methods and techniques 
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展线。一是设计方法线，从机械基础零件和机构的设

计方法到关注设计人员智能活动的设计问题解决方

法，再到综合设计对象、设计思维、设计业务和设计

过程的设计理论和方法论；二是计算机等信息技术带

动的设计技术线，从数字化设计技术到智能 CAD 技

术，再到智能设计技术。实际上还有第三条线，即设

计方法向设计技术转换的发展线。 

1.1  设计基础方法 

第一次工业革命之后，蒸汽驱动的机器面世。新

发明的机器由大量基础通用的机械零件构成，通过机

构运动实现机器功能。由此带动了以基础零件和机构

为对象的设计基础方法的研究。英国 Willis[4]在其

1841 年出版的《机构原理》（The Principles of Me-

chanism）一书中明确指出，机构运动是任何机械的

核 心 原 理 。 德 国 Reuleaux 在 其 《 理 论 运 动 学 》

（Theoretische Kinematik，1875 年）一书中进一步发

展了机构学，对凸轮、棘轮、带传动等机构的运动进

行了系统的分析。1877 年，英国 Unwin[5]的著作《The 

Elements of Machine Design》系统介绍了机械零件的

设计方法。设计基础方法的研究奠定了机械产品设计

的基础，也成为机械类专业的基础课程。 

1.2  设计问题解决方法 

第二次世界大战结束时，战后重建、经济复兴对

工业快速发展提出了急迫要求。设计方法也得到了广

泛关注。1962 年，在伦敦举行了第一届设计方法会

议，主要围绕系统设计方法研究，探讨了设计过程全

面管理的系统方法和可用于设计过程的系统技术，如

运筹学、质量管理、价值工程等研究成果，这些系统

技术就是在二战期间被提出和发展的。1968 年，在

美国 MIT 举行了“环境设计与规划中的新方法”会

议，着重探讨了设计的复杂性问题，理解设计者如何

用传统的设计方法解决设计问题。这一时期，大量创

造论、设计论，以及工程设计的著作面世。例如，

《 Introduction to Design》（M.Asimov，1962 年）、

《Design Engineering》（J.R.Dixon，1966 年）、《设计

论Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ》（渡边茂，1968 年）等。在欧洲设计

研究组织 WDK 的组织下，1981 年在意大利罗马举行

了 第 一 届 国 际 工 程 设 计 会 议 ICED （ International 

Conference on Engineering Design）。之后，其成为了

主要在欧洲举行的设计研究交流盛会。 

创造论、心理学、认知科学等也促进了融合逻辑

思维、形象思维、联想思维和创新思维等的设计创新

思维方法的发展，形成了头脑风暴法、635 法、特尔

斐法等群智设计方法，系统提问、检查表等设计探索

方法，属性列举、优缺点列举等设计列举法，简单联

想、仿生联想等设计联想法以及逆向思维法和组合创

新法等[6]。Hanington 等[7]汇集并介绍了用于研究复杂

问题、开拓创新想法和有效解决问题的 100 种通用设

计方法，其中包括头脑风暴、案例研究、访谈、文献

综述、故事板、概念图、认知图、价值分析等方法，

各自适用于设计规划、设计分析、设计探索、设计评

估和设计验证等环节。Cross[3]针对产品设计各环节确

定了相应的设计方法，包括用户场景法（确认产品机

会）、目标树法（明确设计目标）、功能分析法（确定

产品功能）、性能规格分析法（设置产品需求）、质量

功能分析法（明确产品特性）、形态学图表法（生成

候选方案）、目标加权法（评估候选方案）和价值工

程法（细节优化完善）。 

1.3  设计理论与方法论 

设计问题解决方法聚焦于不同设计阶段不同设

计任务需要的解决办法，并不满足越来越复杂的产品

总体设计的需要，同时对设计本身的认识仍然停留在

浅层次。20 世纪 80 年代开始，设计理论与设计方法

论快速成为了一个重要的学术和应用研究领域。1989

年，美国机械工程学会设计技术会议（ASME Design 

Technical Conferences）新增了设计理论与方法论国际

会议（International Conference on Design Theory and 

Methodology），标志着该研究领域的兴起。设计理论

与方法论旨在阐明设计原理、提供设计支持，前者主

要借助认知心理学、人工智能、优化、产品管理等知

识和理论，后者则建立在鲁棒设计、设计优化、协同

工作、面向制造和装配的设计等方法和技术上[8]。此

外，还关注设计教育、计算机辅助设计以及可视化等

方面。 

若干影响深远的设计理论和方法论也先后确立。

1984 年，德国 Pahl 等[9]的英文版著作《Engineering 

Design-A Systematic Approach》出版，形成了欧洲区域

重要的系统设计方法论。日本东京大学的 Yoshikawa[10]

在 1979 年提出了一般设计学，用集合论观点解释设

计的本质。俄罗斯的 Altshuller[11]从专利中总结发明

创造的若干规律，提出了发明问题解决方法 TRIZ。

1990 年，美国牛津大学出版社出版了 Suh[12]教授的著

作《The Principles of Design》，重点阐述了基于科学

评价的设计原理。按照 Finger 等[13]的观点，设计理

论与方法论聚焦于设计过程模型，前者侧重描述性的

设计过程，后者则更关注执行性的设计过程，最后都

应该建立相应的可计算模型，以开发计算机辅助设计

系统。 

1.4  数字化与智能化设计技术 

计算机技术以及人工智能技术的发展深刻改变

了社会和工业，以至于被认为推动了第三次工业革

命。同样也促进了设计方法向设计技术的转变。从

20 世纪 60 年代开始，替代设计人员完成繁重的绘图

和 复 杂 的 计 算 成 为 了 数 字 化 设 计 的 重 要 目 标 ， 以

CAD/CAE 为核心的数字化设计系统也成为了计算机

集成制造系统不可或缺的重要组成部分[14-15]，支撑了
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制造企业的数字化转型升级。 

设计是创造性的智力活动，因此设计方法与技术

研究从一开始就对人工智能技术寄予了厚望。融合更

多的人工智能技术，实现智能化设计，是人工智能领

域和设计领域研究人员共同努力的目标[16-17]。首先，

运用专家系统技术，开发设计型的专家系统，汇聚设

计知识，支持产品方案设计和详细设计[18-19]。其次，

约束求解、几何推理、模式识别、知识工程等技术也

得到应用，形成参数化变量化设计、特征识别等智能

化设计技术。20 世纪 80 年代末至 90 年代初，国际

信息处理联盟 IFIP 曾连续组织四次智能 CAD 研讨

会[20-23]，推动了人工智能领域与设计领域的广泛交流

和融合。特别是，已不局限于专家系统技术，以物理

系统（包括人工产品）描述和推理为核心的定性推理

等也得到了重视[24-26]。这个时期的智能化设计直接瞄

准智能 CAD 系统的开发与实现，但是总体上是人工

智能符号主义流派研究成果在设计领域的应用。 

2  设计方法与技术的定式化 

2.1  设计方法与技术概览 

设计方法与技术丰富多样，已经有研究人员对其

进行了调查、总结和分类。日本机械学会设计研究会

主任大富浩一[27]将设计方法与技术分为 16 大类，并

按照地域列举了其中若干种设计方法与技术，如图 2

所示。2002 年，日本大阪大学藤田喜久雄[28]对大阪

大学工学研究科机械专业寻求就职意向的企业（涉及

原材料、电子元器件、机械零件、装备、工业设施、

信息产品、汽车、家电等行业）开展了研发设计方法

与工具应用状况的调查，包括 40 种方法与工具，如

表 1 所示。美国麻省理工学院机械与系统工程系

Yang[29]博士发表在美国机械工程师协会设计工程技 
 

 
 

图 2  大富浩一的产品设计方法与技术分类 
Fig.2 Classification of product design methods and techniques by Dr.OHTOMI 

 
表 1  被调查的 40 种产品设计方法与工具 

Tab.1 40 surveyed product design methods and tools 

专利检索 头脑风暴 文献调查 2D-CAD 系统 3D-CAD 系统

设计评审会议 数值分析/仿真 对标分析 1 试验设计 帕累托分析 

全面质量管理/控制 
TQC/TQM 

统计质量控制 SQC 统计过程控制 SPC 质量功能配置 QFD 
失效模式影响

分析 FMEA 

价值分析 VA 设计目录检索 对标分析 2 KJ 方法 设计原型 

田口法 矩阵分析 生命周期评价 商用 CAE 软件 价值图 

快速成型 PDM 系统 瓶颈分析 功能结构映射 市川图表分析

基于数学规划的优化设计 面向制造的设计 DFM 面向装配的设计 DFA 故障树分析 FTA 系统工程方法

商用优化设计软件 自主开发的仿真软件 自主开发的优化设计软件 基于活动的成本分析 ABC 熵评估 
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术会议 DETC2007 的论文，面向来自航空、产品开发、

软件与网络、咨询、教育、汽车等行业的工程师、项

目主管、产品设计师进行了关于 26 种设计方法与工

具的网上问卷调查，了解这些方法与工具的知悉程度

与应用情况。包括需求分析、对标分析、故事板、头

脑风暴、QFD、公理化设计、TRIZ、DFX、FMEA、

系统设计方法、概念选择、设计结构矩阵、稳健设计、

极限编程等 14 种方法和工作日志、电子日志（维基）、

手绘板、CAD、手工制模、快速成型、网络查询、交

流工具（电子邮件、聊天室、网上会议）、外部咨询、

项目成本核算、项目管理计划等 12 种工具。关于调

查结果及其分析，本文不进行介绍，只关注和考察这

些研究提到的各种设计方法与技术。 

2.2  设计方法与技术的分类要素 

对众多的设计方法与技术进行分类，实际上也是

更好理解这些方法技术的一种方式。如表 2 所示，是

一种产品设计方法与技术的简单分类，大富浩一也给

出了一种分类，但这些分类缺乏明确的依据，更无法

用于展望未来的发展。本文提出一种新的产品设计方

法与技术分类框架，用于认识已有的产品设计方法与

技术的属性，也可以用于未来发展的预测。 

根据对已有的产品设计方法与技术的分析，可以

确定这个分类框架主要有四个分类要素，即设计对

象、设计阶段、设计资源和设计手段。分类要素也可

以认为是维度。设计对象是产品的组成部分或整体，

设计阶段是产品全生命周期维度的分类要素，设计资

源是关于设计方法与技术的输入输出，设计手段则是

设计方法与技术依据，以及遵循的物理、化学、心理

学等学科的理论、方法和技术，也可以嵌套地包含其

他设计方法。 
 

表 2  产品设计方法与技术的分类要素 
Tab.2 Classification elements for product design  

methods and techniques 

设计对象 设计阶段 设计资源 设计手段 

零件 概念设计 文档/图纸 类比 

部件 方案设计 知识 物理实验 

机构 结构设计 模型 设计问题解决方法

产品 

装备 

详细设计 

…… 

数据 

…… 

设计理论与方法论

系统工程 

……   计算机图形学 

   人工智能 

   虚拟现实/增强现实

   大数据分析 

   互联网 

   …… 

 

2.3  设计方法与技术的形式化定义与示例 

根据分类要素，设计方法与技术可以形式化定

义为： 
( , , , )o p r mDMT f d d d d      (1) 

式中， DMT 表示某种设计方法或技术， od 表示

设计对象要素， pd 表示设计阶段要素， rd 表示设计

资源要素， md 表示设计手段要素。另外，需要强调

的是，由于设计方法与技术往往是集成方法或集成技

术，所以 od 、 pd 、 rd 、 md 不限于只有一项要素，可

以有多项。 md 的内容最广泛，最基本的可以是数学、

物理、化学、生理学等基础科学，也可以是最新的其

他领域的理论和技术。 

给出若干示例如下： 

1）系统设计方法论=f（{产品、装备}，{产品规

划、概念设计、实体设计、详细设计}，{功能模型、

设 计 文 档 } ， { 系 统 工 程 、 功 能 分 解 、 形 态 学 组

合、……}）。 

2）质量功能配置 QFD=f（{产品、装备}，需求

分析（产品规划），{市场调查报告、用户反馈意见}，

需求清单，{矩阵分析、加权统计法}）。 

3）计算机辅助设计 CAD=f（{零件、部件、产品}，

{实体设计、详细设计、生产设计}，{图纸、模型}，

{计算机图形学、工程图学}）。 

4）产品数据管理 PDM=f（{零件、部件、产品、

装备}，{实体设计、详细设计、生产设计}，{电子文

档、产品数据、模型}，{数据库管理}）。 

3  数字化智能化设计技术的热点方向 

设计方法向设计技术转化，是必然的趋势。而在

计算机出现之后，数字化设计技术成为主要的设计技

术。计算机信息技术的快速发展成为新工业革命的重

要驱动力，也深刻地改变着设计模式[30]。数字化智能

化设计技术一方面在持续深化，另一方面也在不断创

新。下面介绍数字化智能化设计技术的三个热点方向。 

3.1  基于模型的系统设计与仿真优化 

计算机辅助设计与建模最早以详细设计为对象，

也就是几何建模与设计。经历了计算机辅助绘图、三

维几何建模、特征建模等阶段，为了实现设计与产品

全生命周期其他环节更紧密、流畅的集成与衔接，以

替代工程图纸为目标的基于模型的产品定义 MBD

（Model-based Definition）得到关注[31-32]。MBD 模型

以精确的三维几何模型承载各种技术信息，从而构成

产品的完整定义。MBD 模型的完整信息继续传递给

详细设计之后的下游制造、服务等环节并被处理，从

而实现 MBD 驱动的全三维一体化设计制造。 

尽管有很多设计方法支持上游设计，但是大多数

都不是计算机辅助技术。虽然 20 世纪 90 年代，研究

人员应用人工智能研究成果探索了计算机辅助概念

设计技术[33]，但是并没有被工业界接受。直到国际系
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统工程协会 INCOSE（International Council on Systems 

Engineering）发布了《系统工程愿景 2020》[34]，并

指 出 ， 基 于 模 型 的 系 统 工 程 MBSE（ Model-based 

Systems Engineering）是支持需求定义、设计、分析、

验证等系统工程大多数活动的建模应用。按照本文提

出的定式化分类框架，基于模型的系统设计与仿真优

化（等同于 MBSE）可以定义为：基于模型的系统设

计与仿真优化技术=f（{产品、装备、系统}，{产品

规划、概念设计、实体设计}，{模型、知识}，{系统

工程、软件工程、SysML}）。 

可见，与 MBD 向后集成不同，基于模型的系统

设计与仿真优化技术立足于对产品系统或装备的需

求、功能、架构的建模表达，实现多模型的关联、驱

动以及验证确认，从而支持产品上游阶段的创新与优

化[35-37]。这些模型已经不再是几何模型，而是系统模

型。运用系统工程思想，借鉴软件工程开发手段，采

用统一的建模语言表达 SysML。基于模型的系统设计

与仿真优化 V 形过程与集成的工具和技术如图 4 所

示。基于模型的系统工程或基于模型的系统设计与

仿真优化近年来在我国航空、航天、船舶等行业得

到不同程度的应用或实践，支撑了复杂装备的创新

研制。 
 

 
 

图 3  基于模型的系统设计与仿真优化 Vee 模型 
Fig.3 Vee model of model-based system design, simulation and optimization 

 

3.2  基于互联网的开放式众包设计 

20 世纪 90 年代互联网得到迅猛发展，为集力集

智提供了跨地域跨时空的基础手段。在这种形势下，

2006 年，美国《连线》杂志记者 Howe[38]首次推出了

众包的概念，总结和描述了与传统外包截然不同的、

由非特定的大众志愿者完成价值共创的模式。众包的

特点是开放式、自由自愿参与式、非固定多元化，实

质上是将专业工作转变为一种社会化创新活动[39-40]。

众包的具体形式多种多样，可以是类似“创新中心”

（InnoCentive）的网站，聚集众多深藏不露的科研人

才，各显其能帮助企业解决技术难题，也可以是拥有

各种资源的人或企业，通过云服务平台，提供他人需

要的资源。众包最早在软件开发行业取得显著成效，

代表就是 AppStore 的开发。 

设计是创新的综合性活动，现代产品设计往往需

要考虑技术、质量、市场、社会、环境等多重因素，

实际上涉及多学科多专业，因此，现代产品设计与众

包从某种意义上讲，具有更自然的符合性，两者的结

合顺理成章。不久之后，开放式众包设计技术便成为

热点方向[41-43]。按照本文提出的定式化分类框架，基

于互联网的开放式众包设计技术可以定义为：基于互

联网的开放式众包设计技术=f（{零件、部件、产品、

装备、系统}，{产品规划、概念设计、实体设计、详

细设计、生产设计}，{数据、知识、智力}，{互联网、

众包理论、区块链}）。 

2010 年，美国国防部高级研究计划局 DARPA 启

动了“自适应运载器制造”（AVM）系列项目，旨在

掌握全新的数字化设计、验证、制造技术，从根本上

变革现有的研制方法，缩短研制周期。其中一项探索

就是搭建开源平台 VehicleForge，将复杂系统的设计

过程向大众开放，让众多不具隶属关系的开发者能够

参与到地面车辆、飞机等军用装备系统的设计中，实

现“网络民主化”协同创新设计。国家重点研发计划

网络协同制造和智能工厂重点专项项目“支持个性化

设计的众包平台研发”（牵头单位天津大学）面向前

沿技术创新型众包设计模式和设计能力拓展型众包

设计模式，建立了产品众包设计理论和技术体系（如

图 4 所示），在海尔和猪八戒股份有限公司开展了验

证应用[44]。 
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图 4  产品众包设计理论与技术体系 
Fig.4 Design theories and techniques of crowdsourcing product 

 

3.3  数据驱动的设计 

自 2008 年起，在 MIT 公布的“十大突破性技术”

榜单上，人工智能技术经常榜上有名，而且不断增多。

例如，2008 年的机器学习、2009 年的 Siri、2013 年

的深度学习、2014 年的神经形态芯片、2016 年的语

音接口与知识分享型机器人、2017 年的自动驾驶卡

车与强化学习以及 2018 年的大众人工智能（AI for 

Everybody）等。这是新一轮的人工智能浪潮，借助

海量的信息资源，计算机已可以识别物体，并实时进

行语言转换或翻译，人工智能终于变得更加聪明。机

器学习和大数据技术成为了人工智能的主流技术。 

与之前一样，新一代人工智能技术很快就被当作

设计手段，并积极地与设计方法和技术相融合。按照

本文提出的定式化分类框架，数据驱动的设计技术可

以定义为：数据驱动的设计技术=f（{零件、部件、

产品、装备、系统}，{产品规划、概念设计、实体设

计、详细设计、生产设计}，{数据、知识}，{机器学

习、大数据}）。 

2017 年 11 月，美国机械工程师学会机械设计

（Journal of Mechanical Design）杂志出版了“Data- 

Driven Design（数据驱动的设计）”[45]。主要的研究

包括从用户评论数据中挖掘用户喜好[46]、从技术文档

中挖掘产品功能信息 [47]以及利用运行数据监控产品

功能状态进而改进设计[48]等。国家重点研发计划网络

协同制造和智能工厂重点专项项目“产品自适应在线

设计技术平台研发”（牵头单位天津大学）提出了产

品自适应设计过程模型（如图 5 所示），突出了对市

场、设计、制造、运维等多域数据的分析，支持产品

设计的思想，在装备制造企业开展了验证应用[49]。 

4  数字化智能化设计技术的发展挑战 

产品设计方法与技术的定式化分类框架也可以

用于预测数字化智能化设计技术的发展。事实上，如

果将分类要素当作变量，那么，通过考察分类要素未

来可能的变化，至少可以确定未来数字化智能化设计

技术的特征和范围。其中，设计对象相对稳定，设计

资源类别也有限，最可能变化的分类要素是设计阶段

和设计手段。特别是设计手段随着科技的发展，其本

身会有较大的扩展，甚至具有一定的不确定性。这里

简单讨论数字化智能化设计技术发展的两个方向。 

一是产品全生命周期一体化设计。主要是指设计

阶段要素从单个或若干设计环节向产品全生命周期

扩展。正如前面提到的，在 MBD 和 MBSE 发展到一

定程度时，模型驱动整个产品生命周期一体化成为必

然，实现基于模型的工程或基于模型的企业，其中一

个核心就是如何打造数字主线，通过各种模型的关

联、转换以及信息反馈，从而促进设计协同乃至产品

全生命周期协同。 

二是混合智能驱动的创新设计。人工智能技术仍

然在不断发展，更多的人工智能技术会融入设计方法 
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图 5  数据驱动的产品自适应设计过程模型 
Fig.5 Process model of data-driven product adaptive design 

 

与技术中，整体上解决更多设计阶段更多类型的设计

问题。基于知识的设计、基于模型的设计、数据驱动

的设计各有优势和适用范围。也正如人工智能 2.0 中

混合智能所说明的，人类的智能是混合的综合的，设

计智能也是混合的综合的，那么各种人工智能技术的

融合也是必然的。 

毋庸置疑，数字化智能化设计技术发展面临的挑

战依然存在。一是数字化智能化设计技术将带来设计

模式的转变，但这些转变必须在条件具备的情况下才

可能被接受。例如，全三维建模试图用模型替代图纸，

但其实图纸很难被替代弃用。二是陷入人工智能研究

的困境。人类的智能实际上到目前为止也很难说彻

底、研究明白，人工智能往往还是只在某些方向上取

得进步，或者存在很大的不确定性，那么必然会影响

设计技术智能化程度的提升。三是认识的挑战。早期

的数字化智能化设计技术能够被接受，是因为确实减

轻了设计人员的负担。但是与 ChatGPT 类似，功能

强大的智能设计技术可能会让设计人员觉得有被替

代或边缘化的危险。 

5  结语 

本文提出了一种用于产品设计方法与技术定式

化的分类框架，不仅能够简洁地把握各种产品设计方

法与技术的特征和内涵，也界定了基于模型的系统设

计与仿真优化、基于互联网的开放式众包设计和数据

驱动的设计三个热点研究方向，进而指出产品全生命

周期一体化设计、混合智能驱动的创新设计是发展方

向，最后讨论了数字化智能化设计技术发展将面临的

挑战。 
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