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摘要：目的 研究生物形态简化优化法在产品形态仿生设计中的应用，为产品仿生设计提供理论指导与

更多思路。方法 通过对设计案例与相关文献进行研究，在对形态仿生设计的类型和设计思维的梳理与

总结基础上，构建了“从上至下”和“从下至上”这两种产品形态仿生设计的程序模型，并且将这两种

程序模型进行了差异的对比，总结归纳出这两种程序模型的特征与适用情况。将产品形态仿生设计中的

“简化优化法”分为“局部抽取法”和“整体抽取法”，重点分析了产品形态设计中的简化优化方法。

结果 通过莲蓬灯的仿生设计实践，运用简化优化法设计，强化了生物形态的典型特征，削弱了次要结

构的形态特征，得到了形态特征鲜明的优化生物形态，以此验证了形态优化方法的可行性与有效性。结

论 将生物形态简化优化法应用于产品形态仿生设计中，可以为设计提供有效的理论指导，为设计师提

供更多设计思路。 
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Product Bionic Design Based on Simplified Optimization Method of Biological Form 
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(Southwest Jiaotong University, Chengdu 611756, China) 

ABSTRACT: To study the application of biomorphic simplification and optimization method in product biomimetic de-

sign, and to provide theoretical guidance and more ideas for product biomimetic design. Based on the study of design cases 

and relevant literature, on the basis of combing and summarizing the types and design thinking of morphological bionic 

design, the program models of “top-down” and “bottom-up” bionics design were constructed, and the differences between 

the two program models were compared, the characteristics and application of the two program models were constructed. 

The “simplified optimization method” in product morphological bionic design was divided into “local extraction method” 

and “overall extraction method”, and the differences were compared between these two program models, and the charac-

teristics and application of these two program models were summarized. The simplified optimization method in product 

form design was analyzed especially. Through the bionic design practice of lotus canopy lamp, the simplified optimization 

method was used to strengthen the typical characteristics of biological morphology, weaken the morphological character-

istics of secondary structure, and obtained the optimized biological morphology with distinct morphological characteris-

tics, which verified the feasibility and effectiveness of the morphological optimization method. The application of biomo-

rphic simplification and optimization method in product biomimetic design can provide effective theoretical guidance for 

product biomimetic design and more design ideas for designers. 

KEY WORDS: product design; bionic design; shape simplification optimization method; bionic design thinking process 

从古至今，仿生广泛地应用于产品形态创新设计

中，这是人类不断学习模拟大自然与生物所形成的客

观规律。1960 年 9 月，美国的斯蒂尔上校提出了仿

生学的名称；在 20 世纪，由美国人 Raymond Loewy
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和德国人 Luigi Koranis 等设计师设计的仿生设计作

品引起广泛关注。不仅如此，仿生设计在世界各个科

学领域也受到了极大重视[1]。《Journal of Bionic Eng-

ineering》《Bioinspiration and Biomimetics》等国际学

术机构专门研究仿生设计问题。在这样的发展背景

下，对于仿生设计方法的探索成为设计师们新的课

题。如何将自然生物形态进行优化，促使生物因素与

产品创新设计进行融合，是设计师面对的一大难题。 

1  产品形态仿生的概述 

1.1  产品形态仿生的自然性 

亚里士多德说过：“一切创造都先源于自然的模

仿”。仿生设计是人类向自然学习和探索的本能表现。

许多动物在人类面前都是老师。例如，从蜘蛛那里学

到编织和缝纫，在燕子那里学习搭盖房屋，因鸟儿的

声音获得灵感来创造歌声[2]；半坡彩绘陶器的鱼形图

案代表着人类追求自然图形之美的时期；石器时代人

类石器的发展，从单一用途的石斧到多功能和精密的

工具；人类通过模仿动物的角和爪牙的功能，发明了

诸如由棍棒和石头制成的斧头等工具；模仿鱼骨做成

了骨针，根据叶子的形状制作可以在水上行走的船；

通过模仿动物牙齿的形状制作飞镖，早期人类的“仿

生”杰作见图 1。在人类生存和发展的历史过程中，

人类积累了许多经典的仿生艺术形式。 

仿生的理念体现在人与自然的和谐相处，因此，

现代的设计师从大自然中探寻创新的设计素材，利用

各种科学技术与材料，创造出富于自然气息和生命力

的仿生产品，让设计逐渐回归自然。 

1.2  仿生设计的类型 

产品仿生设计是研究自然界中各种生物、植物和

动物体的外形特征及其象征语意，并采用简化、抽象、

隐喻、夸张等其他艺术造型方式使产品形态和仿生对

象产生某种联系的一种设计手法[3]。依据仿生对象特

征的不同可以将仿生设计分为“形态仿生”“功能仿

生”“色彩仿生”“材料仿生”“结构仿生”[4]。其中

形态仿生设计是较为普遍的一种产品仿生设计类型。

依据仿生对象将产品形态仿生进行分类：模仿人形、 
 

模仿植物形态、模仿动物形态、模仿场景形式[5]。除

了对于自然生物的模仿以外，仿生设计的仿生对象还

可以是第二自然，比如对建筑、机械和日用品等第二

自然物形态模仿[6]。 

2  产品形态仿生的方法 

在产品形态仿生设计的过程中，将自然生物典型

特征进行简化优化后，与产品形态美感、相关产品的

成型工艺与技术要求是否能够契合与匹配，是设计师

们面对的一大难题[7]。产品形态仿生设计就是研究如

何将自然生物运用简化优化的方法进行形态的抽象，

然后将其与产品外形相融合，应用到产品外形设计之

中，使产品设计更生动、美观、有情趣，并且适用于

人们的生活[8]。产品形态仿生学有较多设计方法，比

如简化优化法、隐喻提取法、具象法等。其中简化优

化法最为常用。 

2.1  简化优化法 

简化是对形态进行归纳、概括、提炼、统一的一

种造型设计方式[9]。在产品形态仿生设计过程中，生

物形态优化的基础是生物形态的简化。生物往往有多

个复杂的特征结构，对生物形态的简化即是对生物结

构特征的简化。生物形态经过简化后，再进行优化处

理。运用删减、弱化的方式，来突出主要结构的形态

特征，运用简化优化法得到的生物形态具有仿生对象

的主要结构，可以体现仿生的显著特征。简化是对物

体外形进行整体概括、局部提炼的一种方法。简化的

美学特征重在形式上的平衡对称和条理秩序[10]。 

2.2  生物形态简化优化的方法 

依据产品形态仿生的完整度来划分，生物形态

简化优化的方法分为局部抽取优化法和整体抽取优

化法。 

局部抽取优化法的仿生对象不是仿生生物的整

体，而是具有显著特征的仿生生物的局部。选取生物

具有显著特征的局部并采取加强与削弱的艺术手法

进行处理，获得新的仿生形态用于产品形态的创新。

对生物进行观察，选择合适的仿生生物，然后确定该

生物简化的局部目标，对局部目标进行仔细的观察与 

 
 

图 1  早期人类的“仿生”杰作 
Fig.1  “Bionic” masterpieces of early humans 
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感知，最后提炼简化目标。在进行局部抽取时，要注

意主要和次要的区别，选取主要的形态结构。如甲壳

虫汽车的外形设计，是将甲壳虫背部线条进行简化与

优化，应用于汽车造型设计之中。局部抽取优化法的

基本过程是：首先从生物原型资料中，选择出局部有

代表性、特征突出且具有美学意义的形态，然后进行

概括提炼和艺术加工，最后完成一个生物形态特征清

晰，具有代表性的仿生形态。形态仿生设计的关键点

是要抓住生物形态特有的生命张力美感，且注意生物

形态与产品功能两者之间的相似性和耦合关系。仿生

翠鸟嘴的列车头型设计见图 2，从翠鸟的嘴壳上得到

的灵感，日本 500 系列车的工程师们完成了子弹车头

的优化设计[11]。 

整体抽取优化法是对仿生生物的完整形态进行

观察、分析、归纳、提炼后，再采用加强与削弱的艺

术加工手法，从而设计出新的产品形态。主要以自然

生物整体形象为仿生对象，便于人们理解设计师的意

图，对产品进行准确认知和接受。该方法多应用在抽

象程度较高的抽象仿生过程中，表现出仿生动物的动

态美或静态美。整体抽取优化法案例见图 3。设计师

将在水面蹦跳的鱼儿的整体形态进行优化而设计的

鱼形；设计师将海豚在水面典型的飞跃姿态进行整体

抽取优化，得出海豚身体运动产生的优美曲线，设计

出了具有生命张力的仿生产品。 

2.3  产品形态仿生设计的程序 

根据不同出发点，仿生设计的思维过程可分为从 
 

生物原型到仿生设计程序，以及从产品到生物设计过

程这两种过程[12]。从生物原型到仿生设计，该程序从

上至下：设计师直接从自然中找到创造力的灵感，找

到生物原型与某种产品之间的相似性和匹配关系，以

完成产品形态的仿生设计。从上至下的设计程序，见

图 4。从生物原型到仿生设计原型分为 5 个阶段。第

一个阶段，确立设计的概念。在此阶段中，先进行仿

生素材的收集，接着根据认知心理学和产品语义学对

仿生素材进行生物形态美感认知和形态语义认知，以

确定仿生生物及生物功能特征，然后由生物功能去寻

找与产品功能的相似性，以确定和限定仿生产品的设

计概念。第二个阶段，生物形态的简化优化。对已确

定的生物进行整体或局部形态优化，并通过耦合设

计，获得产品形态仿生的备选方案。第三个阶段，方

案的视觉化。在此阶段中，主要工作是将设计方案通

过 3D 建模渲染和模型样机表达，达到美学评价的基

本要求。并且运用定量的评价方法对备选方案进行评

价，从中选出优选方案。第四和第五阶段的重点是该

计划的产品化和市场化。 

从下至上的设计程序，见图 5。设计师直接从目标

产品功能出发，将设计的问题融入自然生物中去思考，

选择大自然中相匹配的生物原型，来完成产品形态的

创新设计。此设计程序与从上至下的程序只是在第一

个阶段的出发点相反，其余 4 个阶段的工作程序都一

致，两种方法的关键点都是要找到产品与生物原型的相

似性后，对生物原型进行简化优化后再进行耦合设计。 

  
 

图 2  仿生翠鸟嘴的列车头型设计 
Fig.2  Train head design of bionic kingfisher beak 

 

 
 

图 3  整体抽取优化法案例 
Fig.3  Case of overall extraction optimization method 
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图 4  从上至下的设计程序 
Fig.4  Procedures from biological prototypes to bionic designs 

 

 
 

图 5  从下至上的设计程序 
Fig.5  Design procedures from product to biology 

 

2.4 “从上至下”和“从下至上”设计程序的关系 

“从上至下”和“从下至上”这两种设计程序存

在着共同点与差异点。无论是从生物原型到仿生设计

的“从上至下”设计程序还是从产品到生物学“从下

至上”的设计程序，都是将生物原形通过形态简化优

化后，得到产品的仿生形态；都是经由具象到抽象的

提炼概括过程。在仿生设计过程中，这两种设计程序

选择的偏向与设计师的思维方式有关。通过运用口语

报告分析法的实验发现，倾向于感性思维方式的设计

师偏向于选择“从上至下”的设计程序，是一个由高

抽象生物原型到低抽象仿生产品的过程[13]。“从上至

下”的设计程序可以更加精准地把握产品仿生设计的

方向，可以更针对性地提取生物原型的主要特征，适

用于形态特征明显的生物原型。倾向于理性思维方式

的设计师的选择则与之相反，他们偏向于选择“从下

至上”的设计程序，是一个由低抽象仿生产品到高抽

象生物原型的过程。“从下至上”的设计程序可以更

加全面客观地把握生物原型的特征，为产品外形仿生

设计提供更多思路，适用于结构复杂的产品。“从上

至下”和“从下至上”设计程序的关系对比见表 1。 

 
表 1 “从上至下”和“从下至上”设计程序的关系对比 

Tab.1  Comparison of the relationship “top to bottom” 
and “bottom to top” design procedures 

对比标准 从上至下 从下至上 

设计

流程

生物原型到产品 产品到生物原型 

思维

方式

感性 理性 

特征 精准、针对性强 全面客观、多元开放

差异点

适用

情况

形 态特 征 明 显 的生

物原型仿生设计 

结 构 复 杂 产 品 的 仿

生设计 

相同点 
都是运用简化优化法，得到产品的仿生形

态，都是经由具象到抽象的提炼概括过程
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3  仿生设计实践 

“Green Rhyme”的台灯设计过程见图 6。首先，

收集生物材料，从天然生物材料中挑选出 11 种动植

物，共收集 248 种天然生物样本。基于形式美学和认

知心理学，结合生物学知识，理性与感性的结合，着

重于对生物学外观、象征意义和仿生应用方向的类

比，选择了轻盈、优雅、充满绿意韵味的莲蓬及莲蓬

杆作为台灯主要仿生对象，选择稳固、坚定、灵动、

乖巧的壁虎脚掌作为台灯底座的仿生对象，将自然弯

曲的线状莲蓬杆作为灯杆。在形态学仿生设计中，生

物原型与特定产品之间的耦合关系决定了仿生设计

是否成功[14]。这里的耦合（Coupling）原是物理学中

提出的概念，用来表达两个或多个系统之间的统一而

多变的关系[15]。莲花里的莲子形似 LED 灯珠；莲花

的自然形态就像一盏灯罩；莲蓬杆极具台灯的立柱特

征；壁虎脚掌具有稳固的特点，故选择壁虎的脚掌为

仿生台灯的灯座的仿生对象。通过对上述生物原型的

优化，得到仿生设计的备选方案。运用模糊综合评价

法对备选设计方案从功能、形态、语义 3 个方面进行

耦合度的综合评价，邀请 20 名专业设计师对备选方

案打分，通过定量计算得到备选设计方案的耦合度评

分，最后从中筛选出得分最高的方案作为最终设计方

案，完成仿生设计。生物原型与了 LED 灯具的相似

性见图 7，显示了“Green Rhyme”台灯的生物形状

优化过程见图 8，台灯设计方案与仿生对象见图 9。 
 

 
 

图 6  台灯设计过程 
Fig.6  Table lamp design process 

 

 
 

图 7  生物原型与了 LED 灯具的相似性 
Fig.7  Similarities between biological prototypes and LED lamps 

 

 
 

图 8  显示了“Green Rhyme”台灯的生物形状优化过程 
Fig.8  Shows the biological shape optimization process of the “Green Rhyme” table lamp 
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图 9  台灯设计方案与仿生对象 
Fig.9  Table lamp design scheme and bionic objects 

 

4  结语 

产品形态仿生设计，是源于大自然探寻产品创新

的灵感。笔者在对形态仿生设计的类型和设计思维的

梳理与总结基础上，构建了从生物原型到仿生设计和

从产品到生物学这两种产品形态仿生设计的程序模

型，重点对简化优化方法进行分析，通过台灯仿生设

计的实例，验证了简化优化法在产品形态仿生设计中

应用的可行性和有效性。设计师在对产品进行形态仿

生设计的过程中，须将感性和理性相结合，将认知心

理学、形式美学和产品语义等知识应用于形态学仿生

设计的实践中，更好地平衡人、产品、环境以及社会

和自然的关系，从而创造出人与大自然和谐共生的绿

色生态生活方式。 
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