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摘要：目的 从产品的全生命周期角度解释大数据对可持续设计的驱动作用。方法 通过文献综述法，首
先介绍数据驱动的设计和产品可持续设计，并阐述产品全生命周期中各个阶段的特点及其对资源的使用
情况。基于数据驱动应用生命周期思维对产品进行可持续设计，解释大数据在产品全生命周期各个阶段
的作用，以及产品的全生命周期如何在大数据的帮助下，实现资源的高效利用和更加低碳的产品生产流
程，影响产品的生产模式以及人们的生活方式。结论 在数据驱动的可持续再制造机制基础上，提出了
在产品设计规划到产品原型制作的过程中运用大数据对产品设计的各个阶段提供指导的框架。该框架可
用于指导设计师将可持续和低碳设计的思想贯穿在设计过程中，进而促进资源在生产与回收过程中的高
效利用，优化产品生产模式。 
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ABSTRACT: This paper aims to explain the driving effect of big data on sustainable design from the perspective of the 

whole product life cycle. By applying the method of literature review, this paper introduces the data-driven design and 

sustainable product design, and explains the characteristics of various stages of the whole product life cycle as well as 

resource usage in each stage. Based on the data-driven method and product life cycle theory of sustainable design, we ex-

plain the role of big data in various stages of the whole product life cycle, and how big data support the product life cycle 

to achieve more efficient use of resources and a low carbon product production process, influencing the production model 

and people’s lifestyle. Based on the data-driven mechanism of sustainable remanufacturing, a model of how big data can 

be applied to provide guidance for each stage of product design (i.e., from product design planning to product 

prototyping) is proposed. The model can be used to guide designers to integrate the idea of sustainable and low-carbon 

design into the whole design process, in order to promote the efficient utilization of resources in the process of production 

and recycling and improve the production model. 
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中国政府在第七十五届联合国大会上提出，争取

在 2060 年前实现碳中和。环境的可持续性成为了经

济发展的动力[1]，可持续设计得到了广泛关注。碳中

和正在改变人们的日常生活，比如奶茶店的可降解吸

【专题：数据驱动的设计】 
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管、新能源汽车、企业的低碳转型等[2]。在产品设计

过程中，低碳的设计理念需要贯穿于产品完整的设计

过程中[3]。基于大数据的迅速发展，设计师除了根据

最佳实践和个人经验进行产品设计，还应将丰富的数

据资源和设计过程相结合，充分考虑产品全生命周期

的资源利用与回收情况，优化产品生产模式，改善用

户生活方式，使设计过程建立在对数据充分分析的基

础上，实现数据驱动的可持续设计。 

1  研究背景 

1.1  数据驱动的设计 

数据驱动的设计是一种以用户为导向的设计方

法，即由数据支持帮助设计师了解目标受众的设计方

法[4]。它通过了解现有的条件以帮助推动设计的发展

和创造，能够使数据反映的信息支持设计师的直觉或

是引导他们找到更好的解决方法，它可以被定义为设

计过程中的一种依赖用户行为与态度数据的决策方

法[5]。这种方法能够了解设计师的设计目的是否在用

户交互过程中得以实现，以此来指导设计决策，并达

到设计契合用户需求的目的，帮助设计人员创建最佳

用户体验[6]。 

数据驱动的设计方法也能够很好地支持设计问

题的相关研究。Fiore[7]通过收集实际的家电购买数

据，以及调查用户需求，发现家用电器实际购买量在

物联网场景下并未达到预期，他在此数据调查基础上

提出可以通过关注产品的可持续性来缓解这种技术

压力，在实现产品创新的同时提高用户体验，实现具

有环保意识的产品设计。Nachtigall[8]通过使用数据驱

动的算法、参数和生成系统来进行鞋子的设计，他描

述并部署了一款协助设计师打造个性化产品服务的

鞋类设计游戏，以帮助设计师适应数据与数据制造系

统，对传统设计制作方式提出了新挑战。 

数据驱动设计的一般方法包括两种：第一种是采

集大量的定量数据（通常是“大数据”）为设计过程

提供参考信息，这种方法广泛应用于各个领域；第二

种是采集定性数据为过程提供信息，这种方法是设计

过程的源动力[9]。定量数据反映用户的实际情况，侧

重于分析用户在数据中反映的事实结果，方法包括

A/B 测试、眼动追踪、大样本调查等；定性数据了解

用户动机，提供有关用户动机和意图的见解，侧重于

分析用户作出选择的原因，方法包括采访、竞争对手

分析、用户流程图等。 

设计过程通常被视为一门艺术，传统的设计决策

过程更依赖于设计师的直觉和实践经验，然而只相信

直觉而不是利用数据获得现实生活的反馈是一种危

险的方法，它可能会使设计师无法读懂用户想法，导

致设计与用户需求不一致，并很可能使设计师在更改

无效的设计选择上浪费精力和时间[10]。而数据驱动的

设计方法带来最主要的变化在于结合大数据的辅助

来帮助设计师获得最佳实践结果[11]。它能够根据用户

行为、态度和需求等数据帮助设计师创建以用户为中

心的设计和更好的用户体验。设计师可以用定量数据

来验证他们的本能选择，并从定性数据中更好地了解

用户的需求与动机，并相应地调整设计。数据驱动的

设计要求设计师在设计过程中在直觉和数据之间保

持平衡，不使数据限制自己的创造力，而是将其作为

辅助工具，激发灵感并作出更好的设计选择。除此之

外，数据作为一种设计辅助工具，让设计师在设计过

程中能够获得更多的有效信息，同时数据驱动的设计

技术可以节省时间和资源，它通过呈现与分析用户研

究数据，能够减少获得最终设计结果所需的迭代次

数，使设计师在设计过程中减少更改与试错的工作，

将更多的时间用于创造性工作，能够有效提高设计师

的生产力[12]。 

1.2  产品可持续设计 

“可持续设计”一词是指创造新事物以解决可持续

性相关问题的理性和结构化过程[13]。可持续设计是在

可持续发展的基础上被提出的，1987 年的 Brundtland

报告[14]提出了最常被引用的可持续发展的定义，即既

满足当代人的需求又不损害后代人满足其需求能力

的发展。随着可持续发展概念得到广泛认可，设计师

们开始寻找新的设计理念及模式与可持续发展相适

应，于是产生了可持续设计的概念，它是设计界对人

类发展与社会问题之间关系的深刻思考以及不断寻

求变革的实践历程。自 20 世纪中叶以来，像 Fuller[15]

和 Papanek[16]这样的先驱开始参与可持续发展议题的

讨论，可持续设计理论的发展，它可以被定义为一种

以推进可持续发展理念为目的，通过某种方式开展的

设计实践、教育和研究活动。可持续设计的理论用于

优化利用资源的同时，还可以指导人类的发展确保其

公平分配。随着物质的丰富，可持续设计原则为重新

思考工业产品、流程和业务等起到了指导作用，它的

研究过程是与时俱进的。 

1.3  产品全生命周期  

针对可持续设计对环境、人口和经济等因素综合

考虑的要求，工业产品的全生命周期是多维的。在产

品设计规划阶段就已经需要考虑产品的再制造回收

过程[17]。 

产品生命周期是指一种新产品从开始进入市场

到被市场淘汰的整个过程，可分为四个阶段：引入期、

成长期、成熟期以及衰退期[18]。在引入期，新产品投

入市场，用户对产品不了解，用户量增长缓慢，产品

还在探索中，市场前景不明朗。在成长期，市场接受

产品，用户对产品已经熟悉，用户量增长迅速，市场

方向明朗，竞争者纷纷进入，企业必须提高其质量。

在成熟期，销售和利润达到顶峰，用户增长缓慢，潜

在用户减少，市场需求趋向饱和。在衰退期，新产品
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的替代品出现，用户转向其他产品，使原有产品的用

户量迅速下降。 

随着绿色可持续发展理念逐渐融入产品制造，产

品全生命周期各个阶段的资源使用、废弃和回收情况

需要被多维度呈现，产品的生命周期以此为标准可以

被划分为原材料生产、产品制造、产品使用、产品再

制造和产品处理阶段，产品在使用结束时，报废产品

可以通过回收某些成分来制造相同产品或其他产品，

即产品再制造，这是可持续设计思想的重要体现。未

进入再制造阶段的产品则会被当作垃圾填埋或焚烧

处理，即产品处理。产品全生命周期见图 1，产品生

命周期划分有便于定义与研究产品的再制造过程，在

产品设计的过程中融入可持续思想[19]。 

产品生命周期的不同阶段对材料效率、节能和污

染控制具有重要意义，在传统的产品生命周期管理

中，产品再制造往往是被忽视的一环。根据相关研究，

再制造被认为是回收资源，实现可持续生产的有效方

法。与新产品制造相比，再制造可以实现节能 60%，

节材 70%，将成本节约 50%以上，能够有效减少环境

污染[20]。产品专注于全生命周期再制造过程，而不仅

仅是有限的生命周期。同时产品再制造使得报废产品

能够得到妥善处理，这能够有效减少产品报废量，并

对回收使用过的产品或设备进行可持续设计，实现了

全过程清洁可持续生产，大大节省了产品的制造成本

和能耗，建立了具有可持续产品设计、绿色制造、全

生命周期再制造与回收的可持续清洁生产生态圈[21]。

再制造有效跟踪与回收废旧产品，并结合用户喜好针

对回收产品实施针对性的再造与定制化升级，这样的

模式能有效解决再制造产品市场接受度低的问题，有

助于实现高质量低成本的服务市场生态圈，提升用户

体验，使产品能够始终满足不同客户的需求。 

2  相关研究进展 

在全球范围内，可持续性和数字化已经成为了未

来社会发展的重要趋势，快速复杂的数字化趋势以及

实现可持续发展目标的挑战推动了各项相关议程的

提出[22]。联合国在 2015 年通过了 2030 年可持续发展

议程（SDG），希望通过整合经济、社会和环境三大

支柱实现可持续发展目标[23]。在 SDG 议程中，自然、 
 

社会和企业紧密交织在一起，成为一个高度关联的系

统网络。面对这样复杂和巨大的挑战，要实现本议程

需要对全球经济和社会体系进行颠覆性转型，制造

业、服务业和能源产业都需要将可持续发展议程融入

生产中。鉴于数字化在处理复杂社会问题方面的非凡

能力[24]，它被认为是解决可持续发展目标最有希望的

转型方法之一。Fukuda-Parr 和 McNeill 强调了数据驱

动在塑造可持续发展[25]，特别是实现可持续发展目标

方面的作用，可见数字驱动已经成为了可持续设计中

的一种重要的应用方法，因此在本研究中，可以以可

持续性作为背景，查阅使用数据驱动方法实现目标的

相关文献，描述其研究内容及研究方法。 

根据 Vikas 的研究，任何组织对于可持续性的研

究都应参考 Elkington 提出的通过判断社会、经济和

环境维度是否平衡来衡量可持续性的方法[27]。在此基

础上，为了更系统地研究可持续发展背景下的数据驱

动设计方法，人们考虑使用经济、社会和环境三个维度

对文献进行检索分类，相关研究进展总结见表 1[28-42]。

在这里通过“sustainable”“agenda”“method”“design”

“data-driven”“service”等关键词对近 5 年的文献进

行 了 研 究 ， 检 索 的 期 刊 包 括 《 Journal of Cleaner 

Production 》《 International Journal of Information 

Management》等。 

社会维度的可持续设计为服务类行业提供了设

计框架与方法，着重于通过数据驱动的方法了解与满

足用户的情感需求，提升人的生活体验；环境维度的

可持续设计为工业、农业以及能源行业提供了基于数

据驱动的智能设计系统与框架，研究产品生产的环境

绩效，使产品生产过程更加清洁和节能；经济维度的

可持续设计为制造业的相关企业提供了管理产品全

生命周期的决策方法、制造方法以及优化产品本身的

生产制造过程。随着物联网技术和人工智能技术的快

速发展，数据驱动的可持续设计演变得更加智能，在

生态、产品和服务方面都有广泛研究。以上研究都是

在可持续性的背景下，基于生命周期的观点，使用数

据驱动的方法提出产品设计或服务设计的相关应用

或方法框架，由此更体现出自然、社会和企业密不可

分的联系。本文集中关注在可持续背景下，基于产品

全生命周期来详细说明数据驱动是如何影响产品的

可持续生产过程的。 

 
 

图 1  产品全生命周期 
Fig.1  Generic product life cycle 
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表 1  相关研究进展总结 
Tab.1  Summary of the findings from the literature review 

可持续设计 

研究维度 
行业 研究描述 

研究 

方法 

方法

验证

解决

方法

社会维度 通用 围绕“人工智能+技术思维”研究可持续理念下设计展现的增值效应和新的

特征，提出可持续设计识、思、像、构的四个升维路径。 

理论 N N 

经济维度 制造业 将产品族生命周期数据融入产品族绿色化再设计实践环节，提出了数据驱

动的再设计系统方法,为制造企业可持续发展提供有效指导。 

理论 N N 

经济维度 制造业 提出并阐释了生命周期大数据驱动的智能制造服务新模式的技术体系与实

现框架，以提升企业对产品全制造流程和全生命周期管理的智能决策能力。 

理论 N N 

环境维度 

社会维度 

服务业 提出了将生态设计和服务设计相结合的生态服务设计方法，促进新服务的

环境可持续性，提供更理想的用户体验。 

理论 

经验 

Y Y 

环境维度 制造业 提出一个大数据驱动的可持续和智能增材制造框架，使产品生产更加可持

续与清洁。 

理论 Y Y 

社会维度 服务业 

运输业 

提出一种数据驱动方法来设计班车服务，以提升客运与货运服务的效率与

便利性。 

理论 Y Y 

社会维度 服务业 本研究提供了一种改进的基于感性工程的可持续服务设计应用方法，旨在

结合人体工程学了解和满足考虑社会、环境和经济绩效的客户情感需求。 

理论 Y N 

经济维度 

社会维度 

制造业 提出一个数据驱动的可逆框架，以实现可持续智能产品服务系统的开发。 理论 Y Y 

经济维度 

环境维度 

能源 

产业 

提出了一个基于能源密集型行业的数据驱动的可持续智能制造框架，使得

车间和工厂能够节约能源成本。 

理论 Y Y 

经济维度 

社会维度 

商业 使用动态能力理论提出了一个概念研究模型，研究大数据和绿色供应链对

可持续绩效业务增长的影响。 

理论 Y Y 

环境维度 工业 

农业 

使用数据驱动模型评估全球水平辐照度以辅助太阳能系统设计。 理论 Y Y 

环境维度 

社会维度 

交通业 构建数据驱动的方法系统来识别汽车共享的发展，为可持续交通的发展提

供指导。 

理论 N Y 

环境维度 

社会维度 

经济维度 

工业 

农业 

提出一种分析和降低技术产品服务系统的累计能源需求的方法，支持生态

可持续性。 

理论 Y Y 

社会维度 服务业 讨论了数据驱动服务背景下的分配公平感以及用户对服务的满意度。 理论 N N 

社会维度 医疗业 提出了机器学习辅助的继承数据驱动框架用于养老服务。 理论 Y Y 

 

3  数据驱动在产品全生命周期的应用 

通过延长产品生命周期来实现更高的可持续性

已成为产品设计的重要原则，优化产品生命周期中的

流程也是企业提高可持续竞争优势的重要目标。在此

基础上，相关研究提出在产品开发的循环机制重新设

计、再制造、再利用和回收，这对传统的产品生命周

期生产模式（设计、制造、分销、使用和处置）进行

了改革，同时使人们的生活方式发生了转变，例如共

享和租赁的消费模式被广泛接受。这样的机制可以有

效减少不可再生资源的消耗并减轻对环境的影响，同

时支持通过产品的重新配置和服务创新延长产品生

命周期，并实现更高的可持续性。 

当前的研究大多局限于产品生命周期管理的传

统视角，着重考虑材料和组件在循环过程中的可持续

性。由于产品或服务创造的价值依赖于海量的数据集

以及有效的数据分析，因此可持续设计需要数据驱

动的方法，包括物联网，大数据分析技术等，使得能

够对流通的材料和产品进行更高水平的可追溯性，并

最大限度地利用产品生命周期信息用于设计、管理和

决策。 

3.1  数据驱动下的可持续设计框架 

数据驱动的方法满足了设计需求的动态性，这贴
合了可持续设计中的循环与动态需求，通过动态收集
和分析有意义的产品信息与用户信息，以及生产资源
（数据和材料）的重新配置，数据驱动有助于提取更
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精确的产品的生命周期信息，使得生产系统能够在产
品的整个生命周期更好地执行回收、再设计、再制造、
再利用过程，延长生命周期，减少资源消耗，并提出
更加智能的决策制定方式，为生产系统实现可持续发
展提供一种有前景的方式。 

数据驱动下的可持续设计框架见图 2，体现了数
据驱动下的产品的制造、使用、再设计、再制造、再
利用和回收过程。制造过程通过产品智能生产环境的
构建，获取可持续产品制造过程中的各项数据（产品
信息），再通过对产品的信息进行量化与分解，获得
可靠的原始产品数据。对这部分原始产品数据进行处
理获取产品大数据集，并储存在存储系统中，最终通
过数据挖掘与预测模块对获取的数据集进行数据分
析，以指导产品原型设计与模拟过程，最后应用到产
品可持续服务中。回收旨在从使用结束的产品中提取
原材料和有用成分，用于再设计和再制造中；再设计
过程以逆向设计原则从现有组件中提供升级的设计
方法，从而减少资源消耗；再制造过程对使用过的产
品进行一系列改造，使其恢复性能；再利用过程是产
品根据用户动态需求重新配置的过程，通过再适应用
户生活习惯，结合用户生活方式，延长了产品的生命
周期。 

3.1.1  产品可持续服务 

产品可持续服务模块主要描述了产品服务于用

户的阶段，它可以被视为向用户提供价值的过程，旨

在应用可持续性和循环经济概念通过提供支持网络

和基础设施来满足消费者的需求，从一定程度上改变

了用户的生活方式，例如将消费者的行为习惯从购买

产品转变为共享或租赁。这样的模式为产品的循环使

用提供了可供量化与分析的数据，更利于产品进入回

收、再制造、再利用和再设计的循环过程，这潜在地

减少了消费对环境的负面外部影响，推动了社会的可

持续发展。 

3.1.2  生产环境搭建 

在产品设计规划阶段里，了解产品在全生命周期

中不同阶段的状态和相关数据是数据驱动设计的重

要一环。产品的这些信息可以通过构建一个包含传感

器和其他智能设备的智能生产环境，使得获取可持续

产品的多生命周期数据过程更加便捷。除了产品自身

的信息外，用户端的信息也是必不可少的，智能生产

环境中需要用户的参与以及对产品的实时反馈。结合

产品与用户数据，通过计算、通信和物理系统的一体

化设计，能够结合计算进程与物理进程相互影响的反

馈循环来实现深度融合和实时交互[43]。智能生产环境

为数据的分析带来了大量的原始数据，根据需求和数

据收集情况，既可以直接为产品原型设计提供依据

（如用户反馈的信息），又可以为产品的原型设计提

供更深入的分析结果（如通过智能设备收集的信息）。 

3.1.3  信息量化分解 

产品全生命周期包含不同的阶段，数据需要在不

同的阶段进行分解，除了根据引入期、成长期、成熟

期以及衰退期进行分解，还可以根据数据来源进行更

加细化的分解，如设计制造、市场运行状态、废弃或 
 

 
 

图 2  数据驱动下的可持续设计框架 
Fig.2  Data-driven sustainable design 
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回收再利用、用户体验反馈等。除此之外，为了获得

更可靠的大数据协助设计，还需要对产品性能进行量

化，具体方式是将其分解映射为相关的特征值，最终

通过检测相关的特征值来表述产品特征。这样的量化

分解过程有利于大数据的收集和实施，使得设计师能

够获得多源异构的再制造数据，也更加有针对性地反

映出产品生命周期中潜在的各种不确定性。信息分解

使设计师在设计过程中以数据作为指导，将产品生命

周期视为多维循环的，关注其在各个阶段减少资源的

浪费和提升回收以及利用效率。 

3.1.4  数据挖掘与预测 

经过生产阶段和全生命周期阶段的数据收集与

分解，对原始数据进行了数据处理与存储工作，对数

据进行了预处理，提高了数据的整体质量，并将最终

获取的数据存入了存储系统。数据的处理和存储是为

了获得真实可用的数据集，用于深入分析。为了使收

集和经过预处理的数据为设计过程提供更加深层有

价值的作用，需要挖掘获取隐藏于其中的信息与知

识，可通过机器学习方法对数据进行深入分析，获得

更有效的数据分析结果[44]。具体过程是建立机器学习

预测模型，利用获取的数据集进行训练，使用数据分

析以及模型训练方法（如聚类、分类）对数据挖掘模

型和预测模型的参数进行优化。最终通过多批次的训

练优化算法模型，提高数据分析和预测的准确性，并

运用数据可视化技术将数据结果直观地呈现，帮助发

现规律和找出问题，为可持续设计提供更加有针对性 
 

的指导[45]。 

3.1.5  产品原型 

在对数据进行收集和挖掘的基础上，本阶段基于
分析获得的信息和知识，不仅实现了符合可持续理念
的产品原型，而且在信息空间中实现了产品生命周期
的智能虚拟重构仿真，即基于大数据分析与预测结
果，模拟设计产品原型，实现产品生产的物理重构。
这里常使用的技术是数字孪生技术，它能够充分利用
数据在虚拟空间中完成数字映射，从而反映出生产实
体产品，以及模拟产品全生命周期中各个阶段的资源
利用和回收情况。  

4  研究挑战 

根据上述研究，总结了三个数据驱动可持续设计
的应用场景，包括生活方式、生产模式以及资源利用，
并根据不同的应用场景总结了研究问题，研究挑战与
研究问题见表 2。 

研究发现，大多数的研究提出了数据驱动的可持
续设计框架或方法，但很少进一步讨论其发展以及真
正的实现所提出的系统方法，同时在针对方法验证的
部分，对于研究用例的选取存在样本量小和数据源单
一等局限，如何去扩展现有研究框架和与实践真正结
合去验证方法的有效性是有待解决的问题。除此之
外，针对社会维度的研究空白较大，大多数的研究只
是讨论了企业与产品生产的相关问题，但针对人与产
品的相关讨论以及可持续服务的却少有涉及。 

表 2  研究挑战与研究问题 
Tab.2  Research challenges and research questions 

数据驱动可持续 

设计的应用 
研究挑战 关键研究问题 

研究样本具有局限性，导致所提出的系统或框架局

限性较大，泛化推广性较差。 

如何通过数据收集与分析技术来设计未来更加复

杂的系统？ 

在人工智能推动可持续设计的升维过程中，存在数

据质量，伦理安全和经济时效的问题。 

如何发展出自然与人文，人性与智能平衡的智能

化设计方案？ 
生活方式 

所提出的系统或方法常常对技术框架的考虑更多，

而忽略了用户的需求与交互。 

如何更好的考虑用户需求，并克服体验障碍？ 

仅从体系框架与实现思路的角度对技术体系进行了

阐述和讨论，但未进行有效的验证。 

如何将设计系统方法与企业生产模式相结合，验

证所提方法的有效性？ 

提出的框架与方法只考虑了产品周期的某个阶段，

忽略了产品全生命周期。 

如何针对产品全生命周期提出合适的决策方法？

研究所基于的数据源较为单一，且过于依赖量化数

据来检验研究框架。 

如何扩展可持续设计的研究框架？ 
生产模式 

由于可持续智能产品服务系统的研究领域空白较

多，因此开发和实施的过程与算法较为简单。 

如何使用更先进的技术解决可持续智能产品服务

系统的相关问题? 

对于耗能量的测量数据差异较大，不够准确。 如何使数据驱动模型能够在数据预测中表现出更

好的准确性？ 资源利用 

研究用例较小，进一步的研究需要分析更多的用例。 如何扩大对能源资源利用网络的关注？ 
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5  结语 

随着全民环境意识的提高，可持续设计成为产品

生产中必不可少的设计理念。企业的数字化转型和产

品生产过程的智能化使海量数据在产品的生产使用

及产品全生命周期中得以产出。对数据进行收集和挖

掘，可为产品的设计阶段提供依据和指导。通过对经

济、社会和环境维度相关研究进行综述，发现用数据

驱动方法延长产品生命周期是实现可持续设计的一

种重要方式。数据驱动下的可持续设计框架解释了数

据驱动下产品制造、使用、再设计、再制造、再利用

和回收的生产过程，能够用于可持续环境下产品生产

模式的优化、生活方式的改善以及环境绩效的提高。

结合文献综述发现：将研究框架与实践相结合是未来

亟待解决的问题。期待随着研究进展与实践应用，数

据驱动的可持续设计可以普遍融入产品生产与用户

生活中。 
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