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工业设计数字化样机设计流程

欧阳波，贺 赟

（华南理工大学，广州 510640）

摘要：以数字化样机在制造业运用为启示，分析了在产品设计前期阶段，数字化样机技术应该具备的功能、特点。

结合设计教育和设计服务业领域数字化技术运用的现状，进而指出了工业设计领域数字化样机运用存在的诸如设

计流程衔接不紧密，设计数据不断被中断，设计理念和创意随着设计进程张开而逐渐损失等诸多问题。在此基础上

提出了基于数字化样机的工业设计流程，所需要面对的问题以及解决的方案，并通过Alias配合CAD软件的设计案

例验证这一解决方案。
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Abstract：Enlightened by digital prototyping application in manufactory, it analyzed some key functions, features of

digital technology in advanced design process. Through combining the analyzing situation of industrial design

digitalization in education and design industry, some problems such as misconnect between different design processes,

interrupting design data, keep losing idea and innovation of design when design was developing have been indicated.

Furthermore, some key functions and solutions of industrial design process based on digital prototyping have been

discussed and presented. At last, a research case is used to testify this solution.

Key words：industrial design process；comparison research；digital prototyping

收稿日期：2011-02-19

作者简介：欧阳波（1977-），男，长沙人，硕士，华南理工大学讲师，主要研究方向为用户研究、计算机辅助工业设计。

数字样机在实际生产产品之前为概念设计、机械

工程和制造提供可以用于研究的、完整的数字化产

品。通过数字样机，生产商可以创建、验证、优化和管

理从概念设计到制造的过程。研发团队使用一致的

数字化模型，可以有效提升研发过程的沟通效率，从

而使新产品更快投放市场。生产商可以使用数字样

机观察、仿真产品在现实世界中的变化，减少对花费

高昂的物理样机的依赖。数字样机并不算什么新奇

的概念，多年以前汽车和航空工业中都可以听到数字

样机的声音

[1]

。

1 计算机辅助工业设计和CAID

1.1 CAID的特征

CAID（Computer Aided Industrial Design）即计算机

辅助工业设计，是以工业设计为主体，以计算机和网

络等信息技术为辅助工具，进行工业设计领域的创造

性活动，实现产品形态、色彩、人性化设计和美学原则

的完美统一

[2]

。因此，CAID工具在辅助工业设计师进

行设计时，从数字化设计流程的角度来说，应该具备

以下特征：第一，概念设计辅助。CAID要能够实现快

速表达、存储设计概念，通常这种快速表达是通过二

维的草图来实现的。第二，快速数字模型。能够根据

二维的草图，迅速生成三维模型，帮助设计师更准确

直观地表达设计想法。第三，准确数字模型。能够在

快速模型的基础上生成准确外观数字模型。该数字

模型应该是按照制造的标准来进行构建，并且能准确

地传递到CAD工具中。第四，设计决策和评审。能够

提供较完备的设计决策和评审方法，通过模糊评价对

设计方案进行筛选

[3]

。
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1.2 数字化样机

计算机辅助手段的出现，大大提高了产品研发和

产品制造推出市场的效率和速度。对于产品的生命

周期而言，真正意义上的产品数字化样机是将CAID，

CAD，CAM三者联系在一起，见图1。

在产品真正投产之前，数字化样机应该就可以在

产品设计的各个阶段创建、验证、测试并调整产品设

计方案。成功的数字化样机能够减少或者部分取代

物理样机的制作，从而缩短产品推向市场的时间。

实际上，由于CAD/CAM是产品设计和制造的核

心模块，众多软件厂商和研究机构围绕这 2个部分的

数字化样机研究已经比较成熟，达到了一定的技术和

市场成熟性。而作为产品设计的前期阶段 CAID环

节，还存在着大量的CAID和CAD工作流程混淆、流程

中断等现实问题需要思考、解决。

2 数字化辅助工业设计的现状

目前在我国的设计教育和实际设计服务业、制造

业中，基于真正意义上的数字化样机的辅助流程尚未

得到真正贯彻实施，只是在某些环节运用了数字化的

手段。

2.1 设计教育中数字化运用

在设计教育领域，由于我国设计教育界和产业界

的联系不够紧密。使得设计的流程更加关注于设计

理念的培养，设计的数字化表达和可视化表现。运用

的数字化工具种类繁多，标准并不统一。大致的数字

化流程见图2。

问题一：由于三维软件的运用。很多设计师逐步

削弱了纸笔的二维概念草图环节，直接运用三维软件

进行思考设计。虽然这种方法极大的弥补了手绘能

力的不足，但也会引起设计初期概念的思考不足。由

于三维表达的速度还达不到二维的速度，使得设计师

设计周期拉长。更重要的是，由于三维变更设计的繁

琐，使得设计师放弃了多方案的变化，从而影响到设

计概念产生的丰富性和多样性。

问题二：大量使用Rhino，3Dmax，C4D等非制造业

标准的工具，使得设计师花费大量时间构建的三维模

型数据无法被工程师所识别运用。使得工程师必须

在CAD工具中重新构建三维模型，从而中断了数字化

设计的流程，造成设计效率不高。另一方面，由于CG

类软件并没有和工程软件有好的接口，很多外观三维

模型在通过工程验证时容易出现致命的错误从而使

设计修改变更大，很容易造成设计创意的大量损失。

工程师们抱怨设计师华而不实，设计师抱怨设计意图

无法在最终产品上得到完美体现。

2.2 设计产业中的数字化运用

在设计产业中，无论是设计公司还是厂商的设计

部门，为了更紧密和工程与制造联系起来，解决数字

化流程中数据格式一致可变更修改的问题，大多放弃

了 Rhino，3Dmax等类型的创意三维软件，直接使用

UG，Proe等CAD/CAM工具，见图 3。因此在设计业和

制造业中，设计师除了在草图阶段使用创意工具，

已经放弃了CAID工具的运用。实际上带来的后

果是工业设计在整个制造业的核心竞争力被弱化。

图 1 数字化样机的模块

Fig.1 Module of digital prototyping

图 2 设计教育中的数字化运用流程

Fig.2 Digital design process in design education

图 3 设计服务业中数字化运用

Fig.3 Digital design in design service
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由于CAD工具在构建三维模型阶段缺乏设计师所需

要的自由度和灵活性，虽然保证了设计的可实现性，

但是牺牲了设计思考的环节。

实际上，以上2种数字化辅助工业设计的流程，分

别倾向了设计和工程 2个方面。将二者对立起来，都

没有实现真正意义上的数字样机，缺乏从整体流程上

的统一数据流。因此，无论哪种方式，都在CAID/CAD

的转化环节上出现数据中断或设计创意中断。

3 基于数字化样机的工业设计流程

基于数字化样机的工业设计流程见图4。这一设

计流程所涉及到的关键技术如下：

第一，共享CAD数据。在产品研发过程中，工业

设计环节往往并不改变产品内部核心部件，只是为适

应市场需求而做产品的样式变更。因此，能否从一开

始就能够共享产品内部部件的CAD数据文件，对于设

计能否满足制造和零件通用的需求显得尤为重要。

第二，二维的数字化草图或者效果图向三维的转

换。传统的数字化设计流程中，二维向三维的转换是

单向的，基本不可逆。且在产品设计正向建模中，实

际上二维和三维总是存在一定的偏差。很多设计方

案当进入到三维环节时就发现二维图纸的错误和偏

差，这种错误影响到意图的准确表达。具体表现为漂

亮的二维效果图和中庸普通的三维设计效果之间的

落差。因此，能否实现二维草绘和三维模型之间的互

相转化、借鉴、参考，对于设计师进行造型提炼、细节

设计显得尤为重要。这种 2D/3D的转化，实际上可以

转变为不同投影方向的3D模型，来实现3D到2D的逆

转换。

第三，多种评审手段的运用。工业设计的评审，

其主要的方式还是可视化的评审。在工业设计的数

字化样机评审中，除了应该具备传统二维三维效果图

的手段外，实时渲染已经越来越成为渲染发展的方

向。实时渲染当评估表面品质和设计样式时，无需预

渲染就可即时评估和可视化。通过集成化的渲染技

术，针对工业设计展示的专业目的，把环境、灯光、材

质封装并模块化，只需依据展示目的选择相应的环境

模块和材质模块即可，而不需再进行繁琐的参数调整

设置，并且提供开放的个性化接口。可根据设计师个

人审美取向进行更高级的环境材质二次调整。例如

Autodesk showcase就是实时渲染的代表，它提供专业

的可视化工具。除了实时渲染的集成环境，还提供了

动画输出、设计情景故事板、实时方案备选、网络协同

评审等专业功能，成为下一代可视化工具的代表。

第四，也是最关键的环节，就是设计流程中数据

流不被中断。传统的数字化手段往往出现数字化工

具种类繁多，工业设计和工程制造脱节等问题，使得

基于数字化样机的工业设计流程并未真正建立

[4]

。

要实现数据流不被中断，建模技术的选择成为核

心要素。自从法国雷诺的工程师Bezier定义了贝塞尔

曲线后，由此发展而来的NURBS是一种非常优秀的建

模方式。NURBS能够比传统的网格建模方式更好地

控制物体表面的曲线度，从而能够创建出更逼真、生

动的造型。这就使得设计师能够自由的创造表达造

型理念。与此同时，NURBS对于计算机辅助设计、制

造和工程（CAD/CAM/CAE）是几乎无法回避的，并且

是很多业界广泛采用标准的一部分，例如 IGES，

STEP，和PHIGS。

在统一的数据流方面，采用NURBS作为工业设计

阶段数字造型基本建模方式既可以使得设计师的造

型得到更自由有效的发挥，又使得设计流程下游的工

程师能够共享设计数据，提高整个流程的协同工作效

率，真正实现数字样机。

图 4 基于数字化样机的工业设计流程

Fig.4 Industrial design process based on digital prototyping
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4 应用实例

在基于数字化样机的工业设计流程中，设计团队

使用可统一的数据流是决定数字化样机能否成功的

关键。近年来在数字样机的运用工具方面，Autodesk

公司的CAID软件Alias和工程软件 Inventor实现了数

字化样机的流程。

选取日用消费产品中，以注塑模具成型方式的产

品共计 100个。其中按照产品外观复杂程度分为简

单、中等和复杂 3种层次。其中简单、中等、复杂模型

所占的比例分别为20％，60％，20％。

4.1 在Alias中构建工业设计外观造型数字模型

Alias作为CAID软件中的领导者，具备了数字化

工业设计流程在实际操作层面上的多种功能。其中

它的NURBS核心建模技术既可以创建 bezier曲面也

可以创建NURBS曲面。因此它具备设计师所需要的

快速灵活建模功能，同时也可以在此基础上构建高质

量高精度的准确曲面。曲面质量可以达到高端制造

业——汽车曲面制造的A级曲面需求

[5]

。在Alias中构

建符合数字化样机的造型曲面要遵循以下要点：第

一，按照NURBS曲面的算法原理，严格遵循四边建面

原则，三边或者多边曲面要先构建四边面，然后拆面

补面完成，遇到循环周期曲面要拆开曲面循环。第

二，由于NURBS建模所形成的都是单面，而CAD工具

主要对实体进行操作，因此需要将外观曲面封闭起

来。从产品的造型形体出发而不是从最后的零件出

发来封闭曲面。第三，在Alias中，要首先设置后建模

公差，该建模公差应该不大于CAD工具的公差。在

满足制造需求的公差环境下，将封闭的NURBS曲面缝

合起来，并输出为 IGS或STEP格式。

外观数字模型见图 5，在Alias中构建出一个便携

式按摩器的外观造型数字模型，并封闭缝合。

4.2 在CAD工具中获得并修改外观数字模型

使用Autodesk Inventor2010可以直接打开Alias的

模型文件，而无需文件交换。并且具备关联功能，也

就是当Alias的外观造型模型修改后，在 Inventor中可

以关联变化。这极大的方便了设计师和工程师之间

的协同工作。工程师只需要做一次缝合操作就可获

得造型实体。在此基础上进行更进一步的抽壳，零件

分割，内部结构设计。在 Inventor中继续结构设计见

图6。

其他目前业界主流的CAD工具都可以接受Alias

的文件传递。以 Solidworks为例，在 Solidworks中将导

入的 IGS文件缝合成实体后，也可以进行抽壳、分件、

结构设计等和工程设计相关的操作。在Solidworks中

完成结构设计见图7。

5 结语

工业设计流程中引入数字化手段已经成为现实，

但是并没有真正解决工业设计流程和工程设计流程

（下转第81页）

图 5 外观数字模型

Fig.5 Appearance digital model

图 6 在 Inventor 中继续结构设计

Fig.6 Structure design in Inventor

图 7 在 Solidworks 中完成结构设计

Fig.7 Structure design in Solidworks
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创造资本和商业价值。虚拟现实的技术恰好能够为

用户营造出精神享受的环境

[7]

。例如在对汽车的设计

时，设计人员利用头盔显示器、数据手套、三维位置跟

踪器等装置，将视觉、听觉、触觉与虚拟概念产品模型

相连，不仅可以产生一种身临其境的感觉，而且还可

以实时的对整个虚拟产品设计过程进行检查、评估，

实地解决设计中的决策问题

[8]

。

4 结语

在体验经济的条件下,消费者对产品的需求不再

停留于质和量的满足，而是更注重消费的品位格调和

良好的感受

[9]

。同样的，产品不再仅仅是功能的载体，

它还包含着设计者与使用者的主体体验。因此，以可

用性为主要目标的产品设计已经难以满足用户的需

求，应该使用户的体验目标进一步得到重视和实现。
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的衔接问题。设计流程的中断成为影响产品开发周

期和效率的关键问题，也阻碍了设计师和工程师这 2

个不同专业背景的团队融合。未来的数字化样机，特

别是对于消费类产品，数字样机将足够真实，同时也

包含足够多的信息，消费者可以直接依据设计者提供

的数字样机进行采购。消费者将直接影响产品的设

计阶段，这将直接改变多年来形成的消费关系和生产

模式。数字样机的使用者将不仅仅是设计、生产人

员，而是最终的消费者

[6]

。因此对于消费者需求敏感

的工业设计流程，应该和数字样机紧密结合起来，充

分利用计算机辅助技术，探索各种有效的手段整合到

整个设计流程中。
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