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摘要：目的 针对概念设计思维的发散特性，基于约束理论的思想流程，在产品造型概念设计过程中引

入思维约束理论，解决方案设计繁琐及控制难度较大的问题。方法 对思维约束在产品造型概念设计中

的可行性进行分析，从用户的角度归纳个体差异化、群体公共化和功能技术化 3 类导向模式。然后详细

论述思维约束在产品造型概念设计中的系统性、理念导向性、层次性和时序性，形成约束体系。结论 面

向思维约束的产品造型概念设计方法，由产品情景构建、产品概念定位约束形成概念约束环节，通过约

束环节中约束要素的解构，进行造型方案设计。以案例应用进行验证，理论在降低造型概念设计思维流

程的复杂性方面具有可用性，为产品造型概念设计提供参考。 
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Conceptual Design of Product Modeling with Thingking Constraints 

WANG Shen-ce, HU Bin-liang, XU Gong-yuan, LI Xia-dong 
(Hunan University of Science and Technology, Xiangtan 411201, China) 

ABSTRACT: It aims to introduce the thinking constraint theory into product-modeling conceptual design process based 

on thinking process of constraint theory regarding the divergent characteristic of conceptual design thinking, to solve the 

problems of tedious project design and relatively more control difficulties. The feasibility of thinking constraints in prod-

uct modeling conceptual design is analyzed, three kinds of constraint patterns including individual differentiation, group 

publicity and function technicalization are concluded from users' perspectives. And then, the systematicness, idea direc-

tion, hierarchy and time sequence of thinking constraints in product modeling conceptual design are discussed in detail to 

form constraint system. Regarding the conceptual design method of product modeling with constrained thinking, con-

straint link is formed by product scenario constraints and product concept positioning, to form modeling conceptual de-

sign routine through conceptual constraint system as well as to guide modeling scheme design. Case application is 

adopted for verification, it is practical to reduce the complexity of modeling conceptual design thinking process in theory, 

to provide reference for conceptual design of product modeling. 
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产品概念设计是从问题出发到生成方案的过程，

具有序列化目标的产品设计特殊形式，也是一种反复

迭代优化的设计方法[1]。思维表现为发散、模糊、抽

象的特性，从开发过程看，产品造型概念设计是对理

想化趋势的判断，通过产品造型形式进行实体化表达

的过程。现有研究大多集中于问题导向的设计过程，

以求解、评价关系建立用户需求模型，以获取合理的

设计方案[2—4]。然而，研究仍存在以下不足：（1）社

会发展导致生活形态变革，针对用户需求的导向模式

研究较少；（2）对于概念设计方案生成的方法复杂繁
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琐，缺乏可用性。就以上问题，引入约束理论的思维

流程，对需求导向的造型概念设计进行研究，探讨思

维约束在产品造型概念设计中的特性，并构建面向约

束思维的产品造型概念设计方法。 

1  产品造型概念设计与思维约束 

约束理论是由艾利·高德拉特提出，发展至今，

己经超越了生产管理的范围，成为逻辑化与系统化解

决问题的思维流程[5]。其核心是把系统中最薄弱的环

节称之为约束条件，很多设计理论的研究学者借鉴约

束理念，不断解决系统（系列）设计中的关键问题，

实现设计的优化[6]。 

产品造型概念设计中思维约束是一种导向性的

连续需求（问题）定位，是对约束条件进行收敛的过

程。特别是在物质条件丰富与科学技术快速发展的条

件下，人们对需求（问题）的理解也在发生变化，从

满足基本需求的实用性到代表身份、地位、财富的象

征性，再延伸到公共意识的觉醒，需求（问题）整体

呈现多样化。思维约束可归纳为 3 种导向模式，其一

是个体差异化，设计过程围绕用户的需求、问题、情

感、文化、审美和体验等约束条件，由用户直接或间

接购买产品，商业化、产业化和创新方向等由用户主

导，在物质条件得到满足后，强调对用户精神域的研

究。随着 3D 打印技术的成熟和完善，以用户为中心

的个性差异化定制必将成为发展趋势。其二是群体公

共化，存在广义用户群体，并具有公共服务属性，用

户只享有功能、便利和服务的同时不占有产品的权

属，如公共设施中的路灯、座椅、公交候车亭和垃圾

桶等，也可以是公共服务性质的设计趋势或设计思

想，带有群体、公益属性，以服务为核心。其三是功

能技术化，由于特定的功能需要，产生技术先进与功

能齐全的产品，这类产品往往需要对操作人员进行培

训，才能完成作业要求，如进行隧道和地铁施工的盾

构机，在矿山机械领域的煤炭开采机械产品等。产品

的作业环境特殊，甚至较为危险的情形，产品的安全

性、可靠性和准确性等要求较高。 

2  产品造型概念设计中的思维约束特征 

思维约束是定位造型概念设计中的主要约束条

件，并解构为约束环节和约束要素，约束环节是由约

束要素构成，具有系统性、理念导向性、层次性和时

序性。 

2.1  思维约束的系统性 

产品造型概念设计思维约束的系统性是约束环

节和约束要素的关联体系。产品外观形态、色彩和结

构等是物化的重要载体，表达造型的审美、体验、情

感和趣味化等要素[7]，这些要素构成约束系统中的基

本单位，即约束要素。由于思维约束的本质是对思维

流程的定位，所以相关约束要素采用组合或连续构成

形式，被称为约束环节。 

2.2  思维约束的理念导向性 

产品概念设计是对问题的求解过程，基本流程为

发现问题（需求）、分析问题（需求）和解决问题（需

求），最终形成方案集合。理念是概念设计的一种特

殊形式，也是对诉求的理想化描述和方案评价的重要

指标。理念对造型设计形成约束，包含产品的材质、

造型结构和造型元素等，如绿色环保产品的开发理

念，决定造型设计的材料和产品可回收性。同时，理

念的差异性是区分不同品牌的重要条件。 

2.3  思维约束的层次性 

从产品系统构成的角度，产品造型概念设计思维

约束条件具有层次性特点，即同一个约束条件具有层

级差别，如仪表台造型是由人机分析、交互设计和界

面设计等构成，形成次级约束，因此，约束的层次性

表现为一种设计结果和目的性，构成设计中的约束环

节，由主要约束分解出的约束条件构成约束要素。 

2.4  思维约束的时序性 

思维约束的时序性是代表具有时间先后的次序

关系。从问题或用户需求出发，由品牌、社会背景、

文化背景形成产品概念设计思维理念，通过产品的功

能、结构、技术等进行表达，形成设计方案。约束条

件在设计过程中需要按照次序进行处理，如以造型结

构可靠性为目的，首要解决的是造型结构约束问题，

造型风格成为次要约束，形成思维约束的时序关系。 

3  面向思维约束的产品造型概念设计 

面向思维约束的产品造型概念设计是通过约束

环节和约束要素的匹配，构成具有定位作用的设计路

线，指导设计人员进行方案设计。由产品情景构建、

产品概念定位约束形成概念约束环节，通过约束环节

中约束要素的解构，进行造型方案设计，见图 1。 

 

图 1  面向思维约束的产品造型概念设计 
Fig.1 Product modeling conceptual design based on thinking 

constraints 

3.1  产品情景构建 

产品情景构建具有可视化、过程推理和属性定位

的作用[8]，构建产品使用环境、操作环境和作业情景

等，对情境中的人—机—环境系统进行分析。依托实
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际调研采集的图形和图像表达预期的状态，界定和判

断情境中产品可能存在的功能、结构、造型等一系列

的产品属性，提炼约束要素。产品概念造型设计的情

景构建，采用语义学方法[9]，对关键词进行分析，获

取高频词汇，然后根据高频词汇选取相关图形和图

像，通过相关性图像构建情景板，确定产品的行业、

类型和作用等约束内容。产品情景也是沟通工程技

术、销售和管理等人员的有效手段。 

3.2  产品概念定位约束 

根据约束的理念导向特征，对造型理念定位分

析，确定主要约束条件，从而定位目标人群、环境要

素、品牌策略和技术路线等约束的层级关系。如以用

户为中心的模式定位家用煮蛋器造型设计，两口之家

与三代同堂，在用户喜好和使用环境方面对造型的约

束差异较大。 

3.3  产品概念约束环节 

结合产品情景构建、产品概念定位约束，将相关

约束要素进行组合、分类，构成约束环节，在约束模

式框架下，通过造型设计中的多个约束环节构成概念

约束体系，形成概念设计路线。决定产品的具体功能

属性。如电动轮自卸车作业过程的约束环节，由装载

—运输—驻车—卸载等连续动作构成，因此，约束了

造型中底盘、液压、车斗和驾驶室的基本结构关系。 

3.4  造型约束要素 

由于产品造型由多方面因素决定，造型风格与造

型元素是构成整体形态的基本单位[10]，通过对比同类

或相关产品的造型，对发展趋势进行分析。可采用意

象尺度法，对不同风格的产品图片进行分类，根据意

象尺度图中产品的分布情况，确定产品的大致风格及

其组成元素。如从品牌的角度来看，产品识别、特征

识别和品牌文化等也是造型设计的重要约束要素。可

从产品系列方面着手，一是以企业现有产品造型为基

础，从品牌识别的角度进行提炼；二是非系列产品，

可从独创性角度进行造型元素的提炼，使产品具有独

特的造型风格。 

3.5  方案设计 

最后，采用工业设计方法，结合计算机辅助设计

的方法展示造型方案。特别是对产品的外观、结构、

材质、色彩和使用场景等实际情况进行模拟，可以直

观感受产品的整体效果。 

4  应用案例 

针对大型室内场馆的地面和手扶电梯区域的卫

生问题，研发多功能室内清扫概念车。基于思维约

束进行造型概念设计，采用网络收集、现场调研和

用户访谈等手段，对造型概念设计进行初步分析。

产品面向大型室内场馆的地面、手扶电梯区域的卫

生清扫作业，替代人力清扫的作业模式。采用关键

词语义的方法，对调研所得的情景图形进行分类，

将高频次图形构建成产品情景，见图 2。由产品情境

可见，在大型室内场所，特别是商场的电梯区域卫

生清扫工作难度较大，并存在客流多、人员密集和

清扫安全隐患等问题。 

 

图 2  产品情景 
Fig.2 Product scenario board 
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多功能室内清扫概念车除具有普通清扫设备的

功能外，从提高卫生作业效率、降低工作人员劳动

强度和提高安全性的角度，产品概念定位为多功能

化的微型卫生清扫机械，在电梯运行期间可进行电

梯扶手和电梯踏板的清扫工作。从电梯梯面和扶手

两个方面对该产品概念进行约束，梯面清洁方面，

对产品外观系统的造型、结构、功能等要素进行设

计，实现梯面清洁的高效率和彻底清洗的功能；扶

手方面，提出扶手清洁和梯面清洁一体化的概念，

扶手清洁机作为子体与整机相连，可以自由拆卸，

实现扶手清理中的消毒、清洗和梯面清洗。以直—

曲、硬—柔为造型意象语义约束，见图 3，定位产品

造型约束要素为大曲面转折、圆润小巧、尖锐力量，

见图 4。 

 

图 3  意象尺度分析 
Fig.3 Image scale analysis 

 

图 4  造型约束要素 
Fig.4 Modeling constraint elements 

最后，采用造型表现方法，对产品造型方案进行

构思表达。通过对草图方案的优化，以计算机辅助设

计的手段，表现多功能室内清扫概念车造型，优化方

案草图方案见图 5。并将多功能室内清扫概念车进行

使用场景模拟，见图 6。 

 

图 5  构思草图 
Fig.5 Conceptual sketch  

 

图 6  效果图与使用情景表现 
Fig.6 Renderings and usage scenarios 

5  结语 

从管理学的角度引入约束理论的核心思想，提出

面向思维约束的产品造型概念设计。核心是通过对思

维流程的约束，将发散的产品造型概念进行收敛，降

低设计过程概念生成的繁琐性，即从问题出发，由约

束环节和约束要素定位造型中的相关概念。在设计应

用方面，多功能室内清扫概念车造型设计是以问题—
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概念—功能—造型为核心构成概念约束环节，结合产

品语义、意象分析和情景板等工具，逐步将思维转化

为造型约束要素，初步验证理论的可行性。 
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