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结构性能化设计工具在家具设计中的应用和比较 

黄维达 
（上海视觉艺术学院 设计学院，上海 201620） 

摘要：目的 结合迅速发展的数字技术，探索家具设计方法和制造手段的新范式。方法 在数字设计领域

“强结构”设计思潮的影响下，运用以图解静力学分析法发展起来的几种计算机结构性能化设计工具，

如 Polyframe、3DGS、Millipede3D，以及 Ameba 等，在家具设计中尝试将主动式结构找形与家具设计

相结合，探索数字化家具设计原理及方法。结果 运用不断更新的结构分析与生成工具，将传统的、自

上而下的设计师主导式设计转为自下而上的生成式全新工作流程，也创造了更新的、更生动的家具设计

语言和形式。结论 随着计算机技术的高速发展，运算式设计逐渐成为设计的重要方法之一。新的设计

流程从底层逻辑上打破了由包豪斯倡导的标准化材料选型和结构选型的设计局限性，突破了传统意义上

功能优先的国际主义设计样式。同时，通过运算技术进行的材料优化、力学优化能更好地回应节能环保

的需要，形成大批量定制的新时代形式美学和建构美学。 
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Application and Comparison Study of Structure Performance-based  

Design Tools in Furniture Design 

HUANG Wei-da 
(School of Design, Shanghai Institute of Visual Arts, Shanghai 201620, China) 

ABSTRACT: The work aims to explore new paradigms of furniture design methods and manufacturing means in combi-

nation with rapidly developing digital technology. Under the influence of the "strong structure" design trend in digital de-

sign, several computer structure performance analysis tools developed by the graphical statics, such as Polyframe, 3DGS, 

Millipede3D and Ameba, etc., were used to integrate active structure form-finding into furniture design to explore the 

principles and methods of digital furniture design. With constantly updated structural analysis and generation tools, the 

traditional top-down designer-led design was transformed into a bottom-up generative new workflow, and a new vivid 

furniture design language and form was also created. With the rapid development of computer technology, computational 

design has gradually become one of the important methods of design. The new design process breaks the design limita-

tions of standardized material selection and structural selection advocated by Bauhaus from the underlying logic, and then 

breaks through the international design style that gives priority to function in the traditional sense. At the same time, ma-

terial optimization and mechanical optimization through computing technology better respond to energy conservation and 

environmental protection, forming a new era of form aesthetics and construction aesthetics of mass customization. 

KEY WORDS: furniture design; structure performance-based design; digital design; graphic statics; finite element 

analysis 

计算机技术的迅速发展显著地促进了制造业和

服务业的融合[1]，也深深地带动了建筑设计及其相关

领域的设计理念与制造技术的发展。通过建筑信息模

型（BIM）技术平台对建筑工程的数字化精确管理，
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以及各种计算机分析和模拟设计工具对复杂建筑结

构与形式高精度定制化的把控，在各种建成项目中，

越来越多地实现了具有自由复杂形态的建筑项目。 

具有手工艺传统的家具设计，在制造业的工业化

变革中，由追随包豪斯建筑风格转变为现代主义大批

量标准化的家具设计范式[2]。而随着计算机技术不断

地深入到数字化建筑设计之中，并实现了大量具有自

由形态的空间环境的落地项目后，标准化的家具产品

与新的环境之间的矛盾就愈加突出。家具作为建筑空

间的重要组成部分，理应更好地理解和拓展建筑的语

言，与空间相互融合[3]。当建筑迈向数字化时，家具

同样需要面对新的技术，接受挑战并做新的尝试。在

一贯强调的整体性设计的指导下，尝试借助“强结构”

概念下的数字建筑的生成范式，探索当代家具设计的

工具与方法。 

1  数字化设计的概念发展 

1.1  参数化设计 

纵观设计的历史，几次重大的设计变革都与新技

术的推动关系密切，也对设计美学提出了新的要求[4]。

农业革命时代有精湛的手工艺品，而工业革命时代有

标准化的现代主义设计风格。而自 1982 年《时代》

杂志宣称个人电脑作为“年度机器”，从而开启了信

息和个人电脑时代以来，计算机的运算能力及其运用

领域不断扩大，大容量、高速算力的属性更是让设计

师有了属于数字时代强大的设计工具。 

2009 年扎哈建筑事务所合伙人舒马赫等[5]提出

了参数化主义的概念，宣称计算性设计时代的到来，

让脚本语言和参数化工具成为了先锋建筑师必备的

设计基本功，亦成为了设计界展开研究的方向。 

1.2  自下而上的生成式设计 

参数化主义的提出，从根本上改变了设计的内容

和形式，打破了传统由设计师自上而下的设计过程，

转为由设计条件和规则限定下，经由运算的分析和模

拟，自下而上自然生长而成。这种“生长”如同自然

界中万物的成长由各自的基因构成所决定，同时也受

到所在环境和各种条件的影响而相互区别。设计师从

对设计结果的直接把控，转为对设计“基因”的设定，

影响条件的理解，最后成果的筛选和精细化处理。设

计师的身份正在悄悄地发生革命性的变化，而这样的

设计被称为生成式设计[6]。 

2  数字化设计的研究变化 

2.1  变量控制的大批量定制设计 

工业时代大批量、标准化制造的生产线，保证了

高质量、低成本的非定制产品的制造。由于计算机的

加入，使得在一定规则下，能够迅速穷举大量设计解

决方案。同时，在 CNC、3D 打印，以及机械臂等多

种数字控制制造设备的协助下同样能够实现高质量、

大 批 量 的 定 制 制 造 。 数 字 化 设 计 的 先 驱 —— 格 雷

戈·林恩（Greg Lynn）教授的阿莱西（Alessi）系列

茶壶，是同一个空心金属块在不同参数变量控制下的

99 种非标准茶壶变体。通过数字控制的制造技术，

让每件各有不同的作品都能够被精确地加工制造并

完成 [7]。中国新时代的数字设计师——张周捷 2018

年推出的 EndlessForm 家具品牌，在四足无扶手单椅

的形态生成中，加入不同的人体属性和姿态作为参数

变量，生成了变化无穷的作品[8]。两位设计师的作品

皆依靠运算中的变量，调整生成大批形态类似且又各

不相同的定制产品，而他们对成品的美学控制是其变

量范围的主要影响因素之一。 

2.2  科学的运算化设计 

随着参数化设计的发展，对运算逻辑本身的设计

（而非设计成果的控制）逐渐成为了数字化设计的重

点。在对自然科学的不断探索中，通过深入自然现象、

数学模型、物理模型等的科学研究，并将其融入到运

算模型当中，从而形成新的设计。 

2016 年 ZHACode 伦敦科学博物馆温顿展廊机械

中心展厅的家具布置和中心主体装置的设计均来自

飞机尾流的动力学模拟的生成设计。该设计的中心主

体装置通过复杂曲面的表皮优化和数控加工完成，精

确的展示出如气流般强大的流动空间。此外，鸟群飞

舞、真菌觅食的集群模拟、花瓣展开的生长模拟、骨

骼生长的模拟等众多来自自然现象或自然生物的模

拟计算也不断地被开发和运用到设计当中[9]。 

3  结构与数字家具设计 

力是世界合理性的根本，它可能是“野渡无人舟

自横”的安静平和，也可能是“风乍起，吹皱一池春

水”的变幻无穷[10]。结构作为对力的回应与表达，长

久以来都是家具的重要构成部分。但复杂而非直观的

结构性能却常常是设计中难以突破的瓶颈。这使得家

具设计师往往会选择通过结构选型来规避结构问题，

从功能、材料和人文等角度进行形态设计。在计算机

技术的发展下，通过不断开发的数字分析和模拟工

具，让结构性能化设计问题迎刃而解。在这些技术的

引导下，尝试在家具设计中，进行主动式结构找形的

新尝试。 

3.1  图解静力学分析法 

在众多力学分析方法中，图解静力学作为一种古

老的力学几何图解方法，主要运用闭合多边形图解法

来研究结构在平衡静载荷作用下的应力分布和弹塑

性变形[11]。它曾经是建筑结构设计的重要内容，而后



186 包 装 工 程 2023 年 9 月 

 

工程力学偏向运用更为复杂的现代数学进行解析，图

解静力学便退出了设计师的知识体系。 

当代学者通过研究发现，作为多面体的静力学图

解可以直观地反向驱动形态生成，并在研究的基础上

开发了众多以图解静力学原理为基础的结构分析工

具，比如宾夕法尼亚大学 PSL 实验室（多面体结构

实 验 室 ） 开 发 的  PolyFrame 3D 和 参 数 化 设 计 的

Grasshopper 开源平台发布的 3DGS 等。 

图解静力学的回归，打破了建筑与工程之间深远

的隔阂。设计师借助计算机程序对结构进行力学分析

并参与设计，是将结构设计从被动式设计优化转向主

动式设计找形，寻找新的形式语法的关键。 

3.1.1  Polyframe 家具设计 

宾夕法尼亚大学的 PSL 实验室（多面体结构实

验室）由马苏德·阿克巴扎德（Masoud Akerbazadeh）

博士主持，他师从著名的苏黎世理工大学 Philippe 

Block 教授，图解静力学是他的博士研究方向，也是

之后他在 PSL 的主要研究课题。马苏德博士将二维

凸多边形静力图解拓展到三维闭合多面体形的静力

图解。运用图解反向求解，即任意一个封闭三维凸多

面体也可以求解出一个结构平衡体。马苏德博士在此

基础上开发了加载于三维矢量曲面建模软件 Rhino

平台上的 Polyframe 3D 插件[12]。 
 

PSL 于 2020 年发布的作品《拉丁舞者》（Saltatur 

the Dancer）即由 PolyFrame 生成。该作品是由预制

混凝土和钢索建构的大跨度 3 支点的超薄玻璃桌，见 

图 1。整体家具占地 4.44 m3，主体结构部分由 0.06 m3

混凝土杆件组成，与桌面及地面的接触支点为自由布

点的远距离 3 个支点支撑，具有强大的力学效率和轻

薄而富有张力的形态表现。作品在 Rhino 平台上由 1

个直立的六棱柱开始几何变形并自定义切分，再通过

PolyFrame 3D 进行图解力学的反向求解，生成结构形

态，见图 2。作品无论从形态生成上还是材料用量上

都能体现出含蓄而精确的控制力。 
 

 
 

图 1 《拉丁舞者》 

Fig.1 "Saltatur the Dancer" 

 
 

图 2  形态生成图解 

Fig.2 Form-finding diagram 
 

3.1.2  3DGS 家具设计 

贝尔格莱德大学建筑学院的奥格宁·格罗瓦茨

（OGNJEN GRAOVAC）博士在美国宾夕法尼亚大学

PSL 实验室和苏黎世理工大学 Block Research Group

实验室所做研究的基础上，在 Grasshopper 这个参数

化开源平台上发布了 3DGS（3D GRAPHIC STATICS）

插件[13]。 

3DGS 的工作原理与 PolyFrame 十分相似：通过

对封闭凸多面体进行内部几何划分，再由模拟计算进

行结构形态翻译。当设计师定义不同的多面体和不同

切分方法时，其翻译出的静力结构体也不同。相比

Rhino 平台下自由的 PolyFrame 插件界面，3DGS 插

件能够更好地与 Grasshopper 平台其他工具衔接，能

够以更加数字化的手法干预初始几何体的切分，以生

成更具有复杂性的结构形态。 

三足扶手单椅在设计时就运用了 3DGS 工具进

行找形，见图 3。首先，将椅子的初始形态设定为封

闭单斜面六面体，并通过 Grasshopper 平台的 Voronoi

进行形体内部的多次切分，见图 4。切分后的几何体

借助 3DGS 反向求解出平衡的结构形式。并将其深

化为以细木直杆和 3D 打印多向连接件节点构成的椅

子。 

PolyFrame 和 3DGS，因其初始形体与设计输出

之间呈几何对偶关系，使得这两种基于多面体的静力

学图解法对设计师的结构理解有较高的要求。设计师

对结构的生疏往往会导致对后期成果失去控制，从而

使形态过于复杂。相反，对有经验的设计师在对成果
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的准确预判下，这两种模拟计算都是非常高效准确和

易于控制的设计工具。 
 

 
 

图 3  3DGS 生成扶手椅（江恩光、林丽设计，黄维达指导） 
Fig.3 Armchair generated by 3DGS (designed by JIANG 

En-guang, LIN Li, instructed by HUANG Wei-da) 
 

 
a 运用 Voronoi 将几何体块内部进行切分作为力学图解 

 
b 运用 3DGS 反向求解的结构形式及节点设计 

 

图 4  形态生成图解 
Fig.4 Formfinding diagram 

 

3.2  有限元分析法 

有限元分析法（Finite Element Method，FEM）

是依赖于计算机技术发展起来的现代渐进式结构优

化方法[14]。与图解静力学分析法不同的是，有限元分

析法通过对形体内多个均匀分布的采样点进行力学

计算，以图解方式呈现出内部受力的疏密关系。再通

过对材料的不断删减，渐进地寻求接近最优化的材料

分布方式，从而生成高效的结构形态。有限元分析法

需要较大的算力进行多次迭代计算，以不断接近最

优解。 

Millepede 3D 和 Ameba 即是基于有限元分析法

的两个重要的结构设计工具。设计师通过对形态和力

学平衡的建构，借助程序图解形态内部的应力迹线分

布情况，并通过对比受力的疏密关系，生成有较高效

率的结构形态。 

3.2.1  Millipede 3D 家具设计 

Millipede 3D 是由哈佛大学设计学院潘·米查拉

多斯教授（Panagiotis Michalatos）[15]在 Grasshopper

平台发布的基于有限元分析法的结构分析插件。它具

有如设计域、荷载、支撑，以及材料属性等完整的力

学模型参数。Millipede 3D 的即时运算速度比较快，

输出形态能够快速响应参数输入调整，非常适合设计

师使用。 

图 5 的侧躺单椅设计中，运用了 Millepede 3D 作

为结构和形态生成工具。相比前面的插件，Millipede3D

突破了多面体初始形态的局限，允许自定义体块轮

廓。因此，设计中首先根据人体的坐姿姿态，在 Rhino

中建立身体接触面的曲面轮廓和下部几何轮廓，同时

在底部创造性地设定了五个不均匀的地面支点，建构

出初始模型。再运用 Grasshopper 中的 Mesh 工具设

置多个采样点，并运用 Millipede 3D 的短暂计算，图

解出经过这些采样点的应力迹线分布情况。在有限元

分析法中，采样点的数量越多，图解出的受力分析越

精确，相对的运算时间就越长。通过对应力线疏密程

度的提取与优化，进一步形成椅子的结构形态，见

图  6。 

 

 
 

图 5  Millepede3D 生成躺椅设计 

（许元苗设计，黄维达指导） 
Fig.5 Lying lounger generated by Millipede3D  

(designed by XU Yuan-miao, instructed by HUANG Wei-da) 
 

 
a 运用 Millepede 3D 分析受力模型中的受力分布图解 

 
b 通过比对受力的疏密关系生成高效率的结构形式 

 
图 6  形态生成图解 

Fig.6 Form-finding diagram 
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3.2.2  Ameba 家具设计 

同样基于有限元分析法，Ameba（阿米巴，又称

变形虫）是由皇家墨尔本理工大学的谢亿民等[14]领导

的中国团队——谢亿民科技发布在 Grasshopper 平台

上的结构分析插件。阿米巴工具同样认可自定义的形

态作为力学模型的初始条件。相比 Millepede 3D，

Ameba 借助云计算平台，可进行加大规模的多次减法

迭代计算，渐进地寻求最优解。强大的算力，使其能

够输出流畅的、具有复杂拓扑网格面的精细成果，生

成类似骨骼式的自然形态，见图 7。谢亿民等[16]最新

发布的基于双向进化的结构分析工具 BESO 3D，在

减法迭代的基础上增加了加法运算，以极少的性能损

耗，打破唯一最优解的限定，能够更好地匹配多样化

的形式要求。 
 

 
 

图 7  Ameba 网格面结构找形 
Fig.7 Mesh surface form-finding by Ameba 

 
然而响应速度是其精准的算力付出的代价。设计

调整与输出之间有比较漫长的运算时间，这不仅对设

计师的计算机性能和网络性能有一定的要求，也在一

定程度上影响了设计工作的流畅性。 

即便如此，由 Ameba 官网发布的视频可知，该

工具已经被运用于家具产品、建筑构件、建筑主体结

构和桥梁等多个尺度的设计中，见图 8。依附于强大

的云计算平台和先进的加减材料拓扑运算，Ameba

和 BESO 3D 完全可以胜任大尺度建筑项目的落地工

作，真正做到从结构设计出发，创造自己的建筑形式

语言。 
 

 
 

图 8  Ameba 家具设计 
Fig.8 Furniture design by Ameba 

4  结语 

从多面体约束的图解静力学性能分析法到自由

形态的有限元分析法，结构对计算的精准要求和设计

师对自由形态的向往，借助日益强大的计算能力与众

多学者的研究开发，使两者日渐完美地结合起来，让

当代设计师突破结构的束缚，开拓更具挑战的、更具

创造力的设计范式。 

在结构性能化设计的发展中，家具与建筑在结构

上的同理性使得家具作为小尺度实验探索尤为重要。

文中关于多种数字化设计工具的研究中，家具常常作

为结构创新的实验起点。无论是实验模型还是家具产

业，作为建筑空间的组成和对建筑空间的理解，家具

设计如同建筑一般，必然在传统与创新中与时代共

进，成为这些创新技术的终点，共同创造新时代的新

设计。 
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