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摘要：以现代产品设计发展现状和趋势为依据，深入探讨了不同造型类别产品的设计方式与制造过程。在此基础

上，提出了如何整合设计方法，合理利用现代先进的CAD/CAM技术，实现复杂曲面产品在造型和结构上的设计，以

适应现代社会发展的需求。
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Abstract：Based on the development status and trends of modern product design, it discussed the design methods and

manufacturing processes of different modeling products. On this basis, it put forwards how integrate design approaches,

made use of modern advanced CAD / CAM technology reasonably, achieved modeling and structural design of complex

surface products, so as to meet the current needs of social development.
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自从古人类在从事生产活动的过程中，产生了

对工具的需求进而开始设计制造简陋工具时，设计

便形成了。随着人类社会的不断进步与发展，人类

对工具的需求也不断变化与发展，而工业设计也正

是为了适应这种需求所孕育而生的创造性活动。作

为艺术和科学技术相结合的边缘学科，现代工业设

计起到承接科学技术（艺术）与产品市场的纽带作

用，将先进的科学技术运用于产品设计与生产制造

之中，生成可在市场上销售的商品。产品设计，作为

工业设计的重要组成部分，在整个企业产品设计活

动中占据着主导地位

[1]

。

现代社会的进步与经济的快速发展，使得消费者

的自我和个性意识不断提高与加强。为满足消费者日

益增强的自我和个性意识，现代产品设计逐步转向多

样化、细分化和复杂化。CAD/CAM技术的引入更加拓

宽了设计的空间，增加了设计的方法和途径

[2]

。同时，

正是CAD/CAM技术在设计领域的引入，使得现代产品

设计能够满足人们对产品个性化的诉求。计算机辅助

工业设计（CAID）的介入，开拓了工业设计师之前无法

达到的设计手段、设计方法以及视觉感受。现代CAD/

CAM技术的运用，使产品设计在造型的创造上和工程

结构分析等各方面都进入了一个崭新的时代。

1 现代产品设计的发展趋势

随着信息时代的高速发展，多数同类企业在科

技、信息、制造和市场等方面逐步趋于同化，设计已日

益成为进行产品区分与竞争的唯一决定要素，并促成

产品参与全球范围的协作与竞争。

产品是企业经营活动的最终成果，它直接面对市

场，是否能满足消费者的需求，使其产生足够的购买

欲，享受产品为其带来的特殊价值，成为企业生存与

发展的主导因素。中国的产品设计所需要的不仅仅

是生产能力，更重要的是设计能力，只有更进一步提
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高设计能力，才能真正实现由“MADE IN CHINA”到

“DESIGN IN CHINA”的转换，才能真实让中国设计走

向世界

[3]

。

1.1 现在产品造型的发展趋势

随着信息技术的高速发展，消费者的需求已经由

以往的通用性层面，转换到现代的个性化和自我体现

层面上。相应的现代产品设计也已由传统、单一的通

用产品设计向多元化、复杂化产品方向发展。随着生

活水平的提高，产品供应市场的丰富化、多元化，消费

者的消费观念也不断变化，功用上的满足已不再是消

费者购买商品的最主要原因。消费者对产品的造型、

人机、个性、绿色环保等方面的要求越来越高。种种

这些趋势迫使企业提高新产品在外观造型、人机工程

等方面的设计力度，力求增加产品的附加价值，以塑

造企业形象、提升产品设计水平、增强市场竞争力、增

加市场份额

[4]

。

随着社会的进步，物质上的满足与丰富，使消费

者开始追求精神层面的充实与自我。消费者在产品

选购上，日益注重个性化，以体现自我价值。随之，现

代产品设计也日趋多元化与复杂化。设计师在产品

设计时，除了考虑功用上的满足之外，更多地在思考

消费者心理上的感受。现代产品设计的重心已由

“物”上升至“精神”层面，开始精神上的思索与人性上

的关怀。以现代家电类产品为例，企业在不断提高和

完善产品功用之余，更多地注重产品外观设计与操作

使用方式。

1.2 计算机辅助工业设计（CAID）

CAID的运用使现代设计技术得以深入发展，将

科学方法大量应用于设计分析和市场分析。作为工

业设计领域的前沿，CAID不仅意味着设计手段的改

变，同时也改变了工业设计的思维方式。大批操作简

便，功能强大的CAD/CAM软件的问世，使产品设计实

现了在电脑上进行三维造型、上色、材料质感、三维动

画、工程制图、工程分析等。实现了产品从概念设计、

零部件设计、结构设计、机构设计、装配、动画演示以

及产品生产制造的全部过程计算机化

[5]

。

2 基于CAD/CAM的复杂曲面产品设计

2.1 造型规则的产品设计流程

CAID软件中，可分为造型设计软件（如Pro/Design，

Rhino等）和工程设计软件（如Pro/E，UG等）

[6]

。造型设

计软件在曲面造型上有着强大的功能，但其生成的模型

不能直接用于生产制造，与产品设计后期脱钩；工程设

计软件所生成的模型可以接用于生产制造，但其曲面造

型的运用上相对造型设计软件较难操作。在产品曲面

的复杂程度往往确定了该采用何种软件进行设计。

造型规则的相对曲面较少或通用的机械类产品

设计，往往直接通过工程设计软件进行造型与结构设

计并进行生产，其过程见图1。

图1 规则造型产品设计流程

Fig.1 Design process of regular product
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2.2 复杂曲面产品的设计流程

现代产品设计的创新性、外观造型、宜人性、环保

性等因素愈来愈受到重视，在竞争中占据非常重要地

位。为人们所熟知的很多产品，包括MP4、手机、数码

相机等都体现着这方面的设计，这些产品大多都采用

了复杂的曲面设计和流线型设计，这样就增加了产品

设计过程的难度。

随着计算机技术、计算机图形学的发展，曲面造

型近几年得到了长足的发展，这主要表现在研究领域

的急剧扩展和表示方法的开拓创新。（1）从研究领域

来看，曲面造型技术已从传统的研究曲面表示、曲面

求交和曲面拼接，扩充到曲面变形、曲面重建、曲面简

化、曲面转换和曲面等距性。（2）从表示方法来看，已

从传统的连续造型到以网格细分为特征的离散造

型。近年来就兴起了一个专门用 NURBS建模的快速

工业产品设计软件——Rhinoceros（犀牛），它在复杂

曲面的设计上灵活而快速。当然，这就出现了软件之

间的相互转换问题。因为在实际产品设计中，不仅要

把建立的三维模型输入数控机床（加工中心）进行生

产，产品外观设计师与结构工程师之间需要进行模型

的转换——Rhinoceros和 Pro/E之间的转换。一般在

三维软件之间，NURBS模型物体转换都以 IGS作为标

准进行，然而当 IGS模型进入工程设计软件（如Pro/E

等），却普遍会产生错误，比如破面等缺陷。在转换

时，先把NURBS模型物体转化成网格模型物体，然后

再导人到工程设计软件。但是当NURBS模型物体转

化成网格模型物体后，就很难再由网格模型物体转化

成 NURBS模型物体。这是因为NURBS模型物体和网

格模型物体它们的基本计算方式不同

[7]

。

通过造型设计软件（Rhinoceros）与工程设计软件

（Pro/ E）相结合的方式进行设计，其过程见图2。比如

包含较多复杂曲面的电话机设计过程如下：完成方

案草图之后，先在Rhinoceros中实现电话机的外观造

型建模，见图 3。在Rhinoceros中所完成的只是电话

机的外观，而最终产品的结构设计还是要靠工程设

计软件（如Pro/E等）来实现。在此过程存在 2种软件

之间的一个衔接过程。即：把在Rhinoceros中生成的

外观模型导出 IGS格式文件，并将该格式文件导入

Pro/E进行 3D模型的再生成

[8]

。 IGS文件导入 Pro/E

后，见图4。

导入之后首先建立以 x，y，z轴 3个坐标为基准

的基准面，这样便可以利用“造型”工具完成线段的

提取和曲面的建立了

[9]

。Pro/E所主要利用的是 IGS

文件中的骨架曲线。提取、修改、完善曲线，利用

“造型”中的“曲面”或者“边界混合”来构建曲面，由

生成的各个曲面来生成曲面组，完成的曲面组再生

成实体。

利用造型工具中的“曲线来自基准”提取并编辑

图2 复杂曲面产品设计流程

Fig.2 Design process of complex surfaces product

图3 在Rhino中完成的电话机外观建模

Fig.3 The model of telephone built by Rhino

图4 导入Pro/E的IGS文件

Fig.4 IGS imported into Pro/E
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曲线，见图5。利用“边界混合工具”或者“造型”中“曲

面”工具生成曲面并进行各曲面合并生成曲面组，再

把曲面组实体化生成实体（或薄壁件），完成电话机的

外观造型重建。再利用去除材料的方式生成电话机

上所需的观察窗、线孔等之类的结构，见图6。

把上一步完成的电话机壳体再次细化其结构设

计，生成内部的支撑柱、加强筋之类的结构。完成电

话机的整体设计，见图7。

3 结语

消费者盼望购买称心如意的人性化、个性化的

新产品，企业需要创新、设计受消费者青睐的新产

品，设计师需要掌握科学实用的创新设计方法。合

理运用现代先进设计手段，快速准确地将设计意图

表达出来，缩短产品设计周期，尽量增加产品的附加

价值。
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