
 包 装 工 程 第 41 卷  第 18 期 
60 PACKAGING ENGINEERING 2020 年 9 月 

                            

收稿日期：2020-04-25 
基金项目：国家社科基金重大项目（17ZDA020）；科技部创新方法工作专项（2018M020100）；国家自然科学基金（51775332） 
作者简介：胡洁（1973—），男，安徽人，博士，上海交通大学教授、博士生导师，主要研究方向为智能设计、创新设计、

设计形态学。 

创新设计中的源泉、机制和评价问题研究综述 

胡洁，陈斌 
（上海交通大学，上海 200240） 

摘要：目的 研究创新设计中创新源泉、创新机制和评价机制的理论研究与实践应用。方法 通过研究并

分析国内外相关文献，总结归纳创新设计中的多学科知识建模、需求驱动和知识激励的设计方法，以及

设计的主观与客观评价体系，分析创新设计研究领域将发生的变革和未来发展的趋势。结论 系统探讨

了在面对复杂设计任务时，创新设计对多学科知识的需求，提出创新设计不仅需要重用本领域的设计知

识，而且需要跨领域的多学科知识的激励，是一种由需求驱动的多学科知识激励过程，不仅需要内在的

显性、隐性需求的驱动，而且需要外在的多学科知识的激励。针对当下的创新设计理论和实践研究，提

出创新设计需要主观与客观的综合评价，不仅需要满足上游的设计需求，而且需要满足下游的性能要求。

研究结果表明，多学科领域内丰富的设计知识将为设计过程提供创新源泉和核心驱动力，将有力支撑创

新设计应对更加复杂、更加多变的设计任务需求。 
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Source, Operating Mechanism, and Evaluation of Innovative Design 

HU Jie, CHEN Bin 
(Shanghai Jiaotong University, Shanghai 200240, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the theoretical research and practical application of innovative design’s source, op-
erating mechanism, and evaluation. Through the research on related literature at home and abroad and the analysis on 
practical application of multi-disciplinary knowledge modelling, requirement-driven and knowledge-stimulated design, 
and subjective and objective design evaluation, the typical research directions were summarized and the change and de-
velopment of innovative design were analyzed. Innovative design’s requirement for multi-disciplinary design knowledge 
in complex design is discussed systematically. It is pointed out that innovative design needs not only the reuse of design 
knowledge in the corresponding field, but also the stimulation of interdisciplinary knowledge. It is a requirement-driven 
and multi-disciplinary-knowledge-stimulated process which needs not only internal manifest and potential need-driven, 
but also external multi-disciplinary-knowledge-stimulation. According to relevant researches on innovative design theory 
and practice, it is proposed that innovative design needs both subjective evaluation from upstream design requirement and 
objective evaluation from downstream performance limitation. These abundant researches show that the rich multi-   
disciplinary design knowledge can strongly support the innovative design to deal with more complicated and changeable 
design tasks. 
KEY WORDS: innovative design; resource; operating mechanism; evaluation; multi-disciplinary knowledge; knowledge 
stimulation; subjective and objective evaluation 
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创新驱动是世界大势所趋。全球新一轮科技革

命、产业变革和军事变革加速演进，颠覆性技术不断

涌现，创新驱动成为许多国家谋求竞争优势的核心战

略。创新的源头在设计，随着时代的进步，设计需求

日益复杂多变，仅依靠单一学科的设计知识已经无法

支撑创新设计的需要，设计师需要综合考虑跨学科的

多领域设计知识。一方面，从内部依靠设计需求驱动

创新设计，另一方面，从外部依靠多学科设计知识为

创新设计提供合适的激励环境。与此同时，创新设计

的整个行进流程还需要进行评价把控，不仅需要考虑

上游的客户主观要求，而且需要考虑下游的性能客观

要求。因此，创新设计的关键问题主要体现在源泉、

机制和评价三个方面。近年来，国内外已有一些学者

和研究机构从事创新设计中多学科的知识建模、需求

驱动与知识激励的设计、设计的主观与客观评价等方

面的研究工作，取得了一定的进展。本文按照创新设

计的源泉、创新设计的机制和创新设计的评价这三个

方面，对这些研究进行整理和分析。 

1  创新设计的源泉 

1.1  设计知识的表达和建模 

创新设计的源泉在于设计知识，而合适的设计知

识表达和建模方法是提升设计知识提取、重用、创新

效率的关键。Gero 和 Kannengiesser 对大量设计行为

进行了考察，通过对海量数据的普适化总结，提出了

一种基本的设计知识表达模型，包括三种类型的设计

知识，即功能知识、行为知识和结构知识[1]。Pahl 和

Beitz 通过经验主义的方法对整个设计流程进行了概括

和建模，其模型系统地将创新设计描述为四个步骤，

即明确任务、概念设计、具体设计和详细设计，而设

计知识就是这四个步骤中作为操作标靶的对象 [2]。

Suh[3]提出的公理化设计理论模型则认为，设计知识

被包含在四个域之中，即需求域、功能域、物理域和

过程域，而整个设计过程就是这些设计知识在这四个

域之间反复映射的过程。 
在上述的三个创新设计模型中，创新的概念成分

大多集中出现在设计的初始阶段，即概念设计阶段。

因此，这一阶段的设计知识建模对于创新设计的成败

来说尤为关键，吸引了很多学者进一步探究其中的设

计知识建模问题。Sun 等人[4]提出了一种涵盖多层次

工程设计过程的设计知识模型，集成了用户和产品的

行为数据，用于帮助设计师在产品设计过程中充分考

虑设计约束和功能需求，从而实现产品性能最优化。

据称，这种基于行为的设计知识模型可以被应用于工

业工程设计，包括普通的产品设计和人机工程设计。

Cao 等人 [5]构建了一种基于代理的机械产品设计模

型，首先通过分析机械产品的设计需求得到功能参数

和设计变量，而后在键合图基本元素的基础上构建相

应的行为矩阵模型，作为设计任务的特异性知识表

达。他们还建立了一个基于代理的框架，用于解算提

出的行为矩阵模型，以实现从产品功能方法树到原理

解集合之间的映射，同时，他们还使用了代理技术实

现了进一步的方案评价和优化。Haluk 和 Kim 利用大

量文本数据语料库对深度神经网络进行了训练，从而

使其能够将由自然语言描述的设计知识映射到分布

向量表达空间当中，成为计算机能够识别和处理的数

据结构，并用其分割设计早期阶段中的功能域和物理

域，提取关键功能需求[6]。Kota 和 Chiou 充分利用了

矩阵表达机械产品中机构运动的优势，从数学模型的

角度提出了一种基于量化矩阵表达方法的机构运动

单元知识建模方法[7]。Liu 等人[8-9]则将视角进一步推

进到计算机模拟仿真领域，以公理化设计理论中从功

能域到物理域之间的映射模式为基础，构建了一种设

计知识的计算机仿真建模方法，这种基于公理化设计

模型的设计知识模型能够更好地完成概念设计阶段

的知识描述。Cochran 等人[10]对产品全生命周期进行

了分段整理和分析，利用公理化设计模型对各个阶段

中的设计知识进行提取和建模实践。Giovannini 等人[11]

详细分析了设计过程中的知识表达，指出知识表达方

法所引发的歧义性是导致设计域之间映射失败的关

键，而这些歧义性主要是由知识表达方法构建时所采

用的形式逻辑构造带来的。基于这一论断，他们提出

了一种反逻辑构造，即通过一种无逻辑的智能行为来

构建设计知识的表达，并在 CAD 系统上进行了实例

化验证。Christophe 等人[12]利用一种图形化的表达语

言——SysML 语言，开发了一种基于知识表达的概念

设计模型。Yang 等人[13]利用“设计对象本体—设计

过程本体—数据资源”三层结构构建了一种设计知识

表达系统，其语义描述框架的定义基于推荐上层合并

本体（Suggested Upper Merged Ontology），以此实现

基于本体网络语言（Ontology Web Language）的本体

协同构建。他们基于这种设计知识本体模型，改进了

设计知识的存储结构，提升了模型的泛化性能，并在

自行火炮的设计案例中验证了这种模型的可行性。此

外，Joskowicz 和 Neville 提出了一种用于描述固定轴

机构行为的结构化语言，并将其用于支持机构的设计

知识综合[14]。 
这些研究关注整个创新设计中各个阶段之间的

相互关联，以及其在逻辑和抽象层面上的普遍特征，

从而可以从各个层面的设计知识当中总结出共同点，

构建出具有普适性的设计知识表达和建模方法，这

也为多学科领域设计知识的融合提供了方法学上的

基础。 

1.2  多学科知识对创新设计的激励 

创新设计由于其任务对象复杂性越来越高，所以

单一学科领域的设计知识已无法满足其创新需求，跨
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学科、多领域知识激励下的创新设计已成为研究热

点。随着研究的深入，创新设计的源泉将不仅仅构建

于某个单一的学科领域的知识模型之上，而是扩展到

多学科领域协同的知识模型之上。Na 等人[15]使用统

一的语言方程来表达高强度钢板卷曲成形装备的多

学科设计知识，从而得到卷曲角加速度、卷曲散热指

数和卷曲应变强度等系统核心设计参数的数学表达，

用以建立起整个卷曲成形装备的动力学模型、热力学

模型和应力应变模型。苏明顺等人[16]利用三维工程建

模工具对复杂机电产品进行虚拟样机建模，并通过这

种虚拟样机建模的手段，获取复杂机电产品的多学科

设计参数，进而使用多目标优化算法对生物质复杂成

形设备这种复杂机电产品中的液压系统和成形压杆

机构的设计参数进行了多学科耦合优化。方伟光等人[17]

针对复杂工程产品设计过程中由多学科交叉、知识资

源数量庞大导致的知识重用与共享困难等问题，提出

了以学科领域维度划分为依据的设计知识表示方法，

以学科领域本体为语义模型，实现设计知识结构化、

维度化的表示和建模。周建慧等人[18]分析了超大本体

和顶层本体在创新设计过程中工程知识管理方面的

缺点，从而针对性地提出了动态化本体，并给出了其

构建方法和评价指标。殷学梅等人[19]提出了产品设计

“一元三层”的数据模型，采用多维、多粒度的数据

建模和本体描述方法完成了对复杂产品多学科设计

知识的表达和建模。 
除了挖掘设计者已有的设计知识之外，创新设计

知识建模研究的另一方向就是针对复杂设计对象设

计过程的知识识别研究，也就是理解并获取设计过程

中的设计知识。在产品创新设计领域中，一些学者已

实现从网络[20]、自然语言[21]、文本[22]等媒介中获取

相关的设计规则、工艺参数[23]等设计知识。一些学者

从如何准确并完整获取经验性知识的方面入手，研究

设计知识的获取，一方面从管理学[24]角度，通过设计

咨询问卷获取；另一方面引入人工智能技术，如数字

孪生[25]、深度学习[26]，通过构建网络模型获取，例

如 Zou 等人[27]利用支持向量机处理微通道精密成形

装备运行过程中的统计学数据，从中提取出用于这种

复杂产品创新设计的统计学参数特征等设计知识。此

外，也有学者尝试在设计过程中的知识获取与建模中

融合认知科学。Lake 等人[28]对创新设计过程中的人

类认知行为进行了深入分析，指出人类能够通过对少

量实例的学习进行归纳。Busemeyer[29]对认知心理学、

决策理论和行为决策在创新设计中的相互之间的作

用和影响进行了分析，提出了创新设计过程中设计者

认知过程模型。Liang 等人[30]基于物理符号系统假设

和联结主义，提出了一种元认知模型，用于对工程产

品设计师的设计认知过程进行描述、主动监测和后续

监管。通过这种模型，可以从认知科学的角度分析设

计师在产品设计过程中的认知活动。他们利用这一模

型，成功得出经验丰富的设计师和新手设计师在燃料

油喷射泵设计过程中的认知差异，并对其进行了详细

比较和分析。在多学科的设计知识获取和建模方法的

研究过程中，研究者侧重于基于本体、Petri 网等设计

知识的建模方法，以此实现跨领域的设计知识一致性

建模。 

2  创新设计的机制 

创新设计的过程实质上是需求驱动的，综合考虑

多学科设计知识的正向设计过程，其运行机制方面的

研究大致可分为内在的需求驱动的创新设计和外在

的知识激励的创新设计。 

2.1  需求驱动的创新设计 

对于创新设计而言，用户的需求始终是设计师需

要首先考虑的问题，因此基于需求的创新设计便成为

产品设计过程中一种重要的创新机制，学者们针对需

求驱动的创新设计也开展了丰富的研究工作。荆洪英

等人 [31]融合了用户需求获取环节中的用户需求来源

划分和用户需求获取这两个关键的任务，以及用户需

求分析环节中的用户需求结构建立和用户需求信息

评价这两个必要任务，建立了面向复杂机电产品的用

户需求获取与分析集成模型。Moon 等人[32]分析了客

户需求行为对于正向设计过程中创新工作的影响，并

指出客户需求对于在正向设计过程中有效催生创新

灵感的重要意义。Chen 等人[33]归纳了用户需求的类

型，并从管理学角度重点分析了用户隐性需求的类型

及处理方法，为获取用户隐性需求奠定了基础。Liu
等人[34]重点针对可持续性需求进行了分析，提出了相

关的用户需求理解和评价方法。沈铭瑜等人[35]利用商

空间理论对产品的整体形态构成进行了分析和解构，

从中获取了设计需求和产品物理形态之间的共性化

特征，并以此建立了一种从需求到形态的逐级推导过

程。这些需求驱动的创新设计思路和实践对于提升产

品设计创意的质量有着很好的促进作用，可以让设计

师更为明确地遵循着客户的需求，完成整套复杂的设

计过程，同时也能在其中不断地纠正设计过程中走过

的弯路。 
需求驱动创新设计的代表性创新设计方法有公

理化设计方法和 TRIZ 设计方法等。 
1）公理化设计方法将设计过程分解为四个域，

即用户域、功能域、物理域及过程域。设计人员的主

要工作就是在这四个设计域之间进行设计知识的映

射，以此来实现设计问题的求解，并通过具有普适性

的独立性公理和信息公理对求解过程进行质量把控。

Kumar 和 Tandon 将需求过程理论引入公理化设计的

用户域，实现了公理化设计中的用户域建模[36]。Farid
和 Ribeiro 利用公理化设计方法实现了分布式可重构

复杂机电产品的创新设计[37]。Tokunaga 和 Fujimura
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研究了融合设计结构矩阵和公理化设计的统一模型，

证明了面向功能的设计结构矩阵与公理化设计中模

块化矩阵的等价关系[38]。公理设计理论以设计公理的

形式标定了创新设计过程的走向，同时也提供了诸如

设计矩阵和域映射模型之类的设计工具，可以很好地

指导设计师开展产品的创新设计工作。王昊琪等人[39]

将德国的系统化设计理论中对设计过程的分段套用

到公理化设计的四个设计域之间的映射之上，使设计

域之间的映射在时间流程上形成了一个完整的环流。

孔建和田莉莉将公理化设计理论引入到挤压铸造成

形装备的正向设计和开发当中，综合考虑了挤压铸造

成形装备在智能制造方面的功能特征，包含自适应、

自组织、自维护、协作和智能检测监控等功能，具有

促进和优化挤压铸造成形装备的功能设计的意义和

作用[40]。文献[41-44]使用公理化设计理论中的基本概

念和设计过程，分析了不同的大型复杂装备产品的设

计流程，总结了复杂产品设计过程中的功能需求，使

用设计矩阵对功能需求和设计参数之间的映射进行

了求解。 
2）TRIZ 设计方法即“发明问题解决理论方法”，

其核心思想是技术进化原理，由矛盾矩阵、四十个发

明原理、七十六个标准解及若干分析求解方法和工具

构成其主要技术体系，从发明创新的原理角度出发，

给出了正向设计过程中创新思维的运行机制，对于

复杂产品的创新设计有很好的指导作用。檀润华等

人 [45-47]基于 TRIZ 方法研究了复杂机电系统功能分

解、破坏性创新设计、模糊前段驱动的产品创新设计、

产品创新概念设计与详细设计集成过程模型，开发了

计算机辅助创新系统，并进行了大量的 TRIZ 方法的

成功应用。Chereifi 等人[48]基于 TRIZ 方法提出了生

态创新设计方法，针对生态创新设计中的冲突问题，

构建了生态创新参数与工程参数间的对应关系，实现

了设计过程中的冲突消解与创新设计。李少波等人[49]

通过构建产品设计过程中的“功能—结构”映射模型，

提取了设计过程中的功能与结构知识，采用 Apriori
算法提取了相应的关联规则，从而获得了“功能—结

构”之间的关联知识，用以辅助复杂机电系统的创新

设计。张鹏等人[50]将 TRIZ 理论的有效完整功能和非

有 效 完 整 功 能 ， 与 设 计过 程 复 杂 性理 论 （ Design- 
Centric Complexity，简称 DCC）中重复功能集和组

合集建立联系，经过 TRIZ 理论对问题功能进行转化

后，以系统的重复功能集、组合集和组合辅助功能集

作为复杂机电系统功能分解的结果，从而形成了复杂

机电系统的 DCC-TRIZ 集成功能分解过程模型。Li
等人 [51]分析了复杂注塑成形装备实际生产过程中存

在的各种问题，利用 TRIZ 创新方法和理论分析手段

判定其中存在的技术冲突，形成了冲突矩阵表，用于

解决发明原理当中存在的问题，利用 TRIZ 理论发明

原理提供的创意构建了装备中注塑机构、液压系统和

加热融化系统的创新设计方案。Park 等人 [52]使用

TRIZ 发明原理克服了现有的硫聚物混凝土成形装备

的缺陷，并采用概念评分技术对装备结构设计和产品

质量评定阶段进行了设计方案的评价，实现了装备的

内切模的拓扑优化。 

2.2  知识激励的设计 

知识激励的设计过程即在已有知识的基础上，通

过对知识的重组，获得产品的解决方案。代表性的方

法有模块化设计、产品族设计、数字化设计等。 

2.2.1  模块化设计方法 

模块化设计方法需要构建于对产品功能的分析

基础之上。对于复杂产品而言，其整体功能将被逐级

分解、细分，从而得到整个产品的功能体系框架，而

后，将对体系中联系紧密的功能进行组合，从而得到

功能模块。这些功能模块是拼凑整个产品最终功能的

单元，通过不同的连结方式和搭建结构，可以构建出

不同的整体功能，也就对应着不同的产品。这种设计

方式可以充分利用已有的设计知识，提高知识重用的

整体效率。Zhang 等人[53]和 Bae 等人[54]分别采用模块

化设计方法，开发新车型的电控产品，提高了新车型

开发效率。Lee 等人[55]按照网络分析法的运作条件，

对复杂产品中各个模块之间的功能依赖关系进行分

析，并将其构建为相应的网络数据结构，之后利用网

络分析法提取出产品模块之间的量化依赖指数，并以

此作为已有产品模块管理和新模块设计研发的优化

指标。朱丽娜[56]提出了数控深孔加工机床的模块化，

建立了相应的模块化设计生产系统，实现了深孔加工

装备生产的个性化、多样化生产，不仅增强了机床可

靠性，而且提高了设计生产速度，减少了投入成本，

对加快市场反应速度和增强机床可靠性有实际意义。

Fang[57]将直缝钢管成形装备的各个功能模块和主要

结构模块进行了总结，并对每个模块的配置组合进行

了汇编。通过对复杂产品的诸多模块的系列化，可以

大幅提升其创新设计的效率，简化设计流程，同时也

可以允许客户更加清晰和正确地根据他们的具体功

能需求选择合适的模块配置。可以看到，模块化设计

能够使复杂产品的创新设计过程更加系统化和条理

化，既能够节约设计成本，又能够根据市场需求的变

化而灵活改变设计进程。 

2.2.2  产品族设计方法 

模块化设计中的创新元素还可以通过产品族获

取，其基本思想是以产品平台战略为指导，针对细分

市场中不同客户群的需求，进行基于产品平台的相关

系列产品设计，以低成本和快速开发周期来满足不同

客户的个性化需求。对于复杂产品而言，许多功能模

块有时可以通过不同的配置组合在某些特定的基础

平台上，搭建出适合不同工作状态需求的新型产品。
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杨黎鹏和李维国提出一种基于“功能—几何相关性—

接口”的产品概念设计过程模型，计算设备间功能、

几何相关性、接口的权值，并用图分割法为其生成模

块划分方案[58]。将单项和综合指标评价相结合，对

划分方案加以评价，选出最佳模块化方案。邱坤华等

人[59]针对飞机零件工艺装备结构相似、细节结构变化

大的特点，提出了一种基于参数化模块的飞机零件工

艺装备变型设计的方法。基于零件的相似性和工艺要

求提取飞机零件工装产品族，在产品族内对模块进行

划分与组合，实现变型设计。产品族设计的思路有利

于基于已有设计经验向新的需求方向快速实现衍生

设计，其核心在于已有设计知识、经验、案例的积累、

分析、系统化组织和重组创新，其思路已广泛应用于

各种重设计方法当中。Nanda 等人[60]提出了一种柔性

化产品族知识管理框架，使用形式概念分析方法将自

然语言描述和参数化描述下的产品族设计信息捕捉

并重新组织，最后转化为一种被称为网络化材料清单

的网络结构，并使用网络本体语言将其进一步编码为

循环标记图结构，帮助设计师跨越不同的产品设计阶

段，跨越产品族中的不同产品搜索、查询和综合设计

知识。Alizon 等人[61]利用设计结构矩阵流、价值分析

方法和共性多样性对抗指数构建了一种改善已有产

品族设计性能的方法，充分考虑了产品族内部各个不

同产品之间设计过程的共性和多样性协调，以此改善

产品性能的用户满意度，提升产品族内部结构的模块

化和组件化程度。Sa’Ed[62]通过分析现有产品的市场

供应情况来提取产品的需求和功能信息，并通过颗粒

化过程去除其中的冗余信息，从而标定出实现功能需

求的物理载体。随后，按照功能学共性对功能载体进

行平行分组，以此提取出物理学上异构的产品之间的

功能学共性特征，从而实现异构产品族的构建和基于

异构产品族的重设计创新。 

2.2.3  数字化设计方法 

在 实 际 的 产 品 设 计 中 ， 也 可 以 利 用 数 字 化 的

CAD/CAE（Computer Aided Design/Computer Aided 
Engineering）工具进行模块化设计和产品族设计过程

中的数据采集、处理、规范化和保存工作。Wang 等

人[63]将基于 NX 的参数化设计方法引入到高精度模

切成型装备的设计当中，以适应复杂装备产品生产企

业快速设计的要求。他们使用参数化设计思想对多种

类型的复杂模切成型装备进行了分析，实现了复杂模

切成形装备中的核心部件、传输系统、步进电机和加

压 四 杆 机 构 的 参 数 化 设 计 。 卞 正 军 和 袁 红 兵 使 用

CAD/CAE 系统 Solidworks 对生化分析仪加样臂进行

参数化设计，通过 Solidworks 二次开发，实现了全自

动生化分析仪中加样臂三维模型的参数化设计和二

维工程图纸的半参数化设计[64]。Neugebauer 等人[65]

将基于知识的设计方法集成应用在锻造成形、管材液

压成形，以及钣金件冲压成形工艺过程的设计和相应

的成形装备的设计当中，通过使用一种基于曲率的成

形件表面分割方法，将三维 CAD 数据化简为一维的

骨架图谱，以此支持处在上层的设计知识归类和分析

算法，进而发展出了一种可以自动提取、识别和解释

复杂成形特性的系统化设计知识获取方法。 

3  创新设计的评价 

由于实际需求的日益多元化、复杂化，以及设计

目标功能和结构复杂性的日益提升，产品创新设计过

程中需要一套完整而系统的评价方法，以此判定当前

阶段备选设计方案的可行性和优劣性。为了克服传统

的人为评价过程中的主观偏见，研究学者提出了一系

列的创新设计评价方法以代替主观人工评价。其中，

较为常用的是多目标评价方法（Multi Criteria Decision 
Making，简称 MCDM）[66-67]和客观量化评价方法。

在创新设计的评价方法的研究过程中，多目标评价方

法大多侧重于对方法与算法的研究，将设计评价简单

等价为一个被动的多目标评价问题，而客观量化评价

方法侧重于提高客观评价的精度。 

3.1  多目标评价方法 

Trdin 和 Bohanec 改进了多目标评价方法，并将

其引入设计评价当中，实现了对设计方案定性和定量

的评价[68]。Liu 等人[69]和 Wang[70]引入了模糊语义技

术，研究了在信息不完整情况下的多目标评价方法。

Tiwari 等人[71]在产品设计方案评价中结合用户模糊

需求，从用户角度完成了对设计方案的多目标模糊评

价。李洁翎等人[72]通过引入全局敏感度分析，确定了

多目标评价参数对复杂机电系统运行效果的影响大

小，提出了能够缩短正向设计周期的代理模型。很多

研究考虑了多个评价专家在多个评价指标共同作用

下的综合评价机制，较常用的综合评价方法包括：多

目标群决策方法[73]、层次分析法（AHP）[74]、层次

网络分析法（ANP）[75-76]、灰度分析方法[77]、TOPSIS
排序法[78]、折衷排序法（VIKOR）[79]、贝叶斯网络[80]

等。这些评价方法可被应用在复杂产品创新设计过程

中的不同阶段当中。Kitayama 等人[81]将多目标群决

策方法用于塑性注塑成形装备的工艺参数的最优化

上，采用径向基函数网络和雷达图完成了注塑成形装

备正向设计中的各类权衡分析。Ullah 和 Noor-E-Alam
提出了一种基于模糊逻辑的方法，跨越了大数据和直

观图像化信息之间的技术间隙，用于支持复杂产品创

新设计中的多目标群决策评价过程[82]。Peng 等人[83]

利用面向对象的设计思路构建了一种机加工成形的

特性定义和分类系统，并以此提出了一种基于机加工

成形特性和 TOPSIS 方法的切削成形装备设计参数数

据库系统。 
许多学者在比较了不同的单一评价方法基础后，

提出了多种混合多目标设计评价方法，实现不同方法
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之间的取长补短。Huseyinov 等人[84]分析了 AHP 和

TOPSIS 在产品评价方面的差异，指出在不确定环境下

应用 TOPSIS 方法比 AHP 方法更为有效。Zyoud 等

人 [85]，以及 Akgün 和 Erdal[86]在设计评价中结合

TOPSIS 和 AHP 方法，采用 AHP 获得了评价指标的

权重，并利用 TOPSIS 方法综合评价产品。Zhou 等

人[87]，以及 Fayek 和 Omar[88]分别在传统 TOPSIS 中

引入灰度理论和模糊理论，实现了信息不完整情况下

的多目标评价。Vinodh 等人[89]将质量功能展开，集

合 TRIZ 和 AHP 以开发环保型汽车零部件。在需求

分析的基础上运用质量功能展开和 TRIZ 得出了一系

列产品创新设计方案，并用 AHP 对方案进行优选，

得出最佳方案。Morente-Molinera 等人[90]针对多目标

群决策中无法有效处理大量候选方案和大量目标的

情况，通过小样本的分析，并类推到整个候选方案的

评价中，从而提高评价的效率。这些混合多目标设计

评价方法综合了各种单一评价方法的优点，对于提高

复杂装备产品的设计评价效率和质量有着积极的意

义。Nguyen 等人[91]将模糊语义参考关联信息集成到

AHP 方法当中，用以处理不精确的模糊语义信息。

这种工作思路可以简化设计数据的采集过程，从而方

便地获得 AHP 的互补对比矩阵，用以决定各个设计

参数的权重大小。他们成功地将这种方法应用在复杂

切削成形装备的刀具设计和最优化问题之上。Gok[92]

提出了一种新的切削成形装备最优设计参数的确定

方法。他使用模糊 TOPSIS 方法和灰色关联分析法对

球墨铸铁的切削成形过程进行了分析，基于切削成形

过程中成形件的平均表面粗糙度、最大粗糙度、和主

切削力与进给力，建立了切削成形过程的数学模型。

Khan 和 Maity 提出了一种耦合了模糊分析的 TOPSIS
方法，用于识别出纯钛切削成形装备的最优设计参数

变量组合，并用方差分析法证明了该方法的可行性和

应用潜力[93]。Yuvaraj 和 Kumar 使用多目标群决策方

法和 TOPSIS 方法对多响应特性的磨料水射流切削成

形装备的设计参数组合进行了最优化分析[94]。 

3.2  客观量化评价方法 

在创新设计的评价过程中，主观评价操作简便，

而客观评价方法需要进行复杂的决策计算，因此有必

要研究在客观评价过程中结合评价者主观意愿。由于

评价者主观意愿是自然语言表达，没有一种结构化解

析模式，所以研究者们引入模糊集的方法用于自然

语言的解构和颗粒化，从而能够从中提取意义单元和

量 化 指 标 ， 典 型 的 模 糊 集 客 观 量 化 方 法 包 括 模 糊

AHP[95]、模糊 ANP[96]、模糊 TOPSIS[97]、模糊折衷排

序方法（VIKOR）[98]等。这些方法经过多年不断的

发展，逐步衍生出了很多分支，被广泛应用于各类实

际场景中。Singh 等人[99]在可持续式产品制造和生产

中集成了区间 AHP 和区间 VIKOR 方法，实现了产品

的选择。 
这些主观评价的客观量化方法可以很好地将设

计师和客户这些不同主体的主观评价纳入到系统而

规范的数字化评价体系当中，从而能够更好地帮助设

计师优选和改进设计方案的。Patel 和 Maniya 提出了

一种综合 AHP 方法和基于比值分析的多目标优化方

法的主观设计评价系统，用于确定线切割放电成形装

备的最优设计参数组合[100]。Ray[101]针对大型切削成

形装备的切削液配方设计问题，使用 AHP 方法计算

各种切削液特性影响的主观评价权重，使用 VIKOR
方法计算各个备选配方设计方案的优劣等级，最终获

得了包含设计师和顾客主观评价信息的最优切削液

配方设计方案。Li 等人[102]提出了一种由主观评价和

客观评价共同构成的折衷权重评价方法，并将其用于

完成铝硅合金活塞切削成形装备正向设计中的刀具

选择和优化问题。其中刀具材料特性的主观评价指标

由 AHP 方法得到，而其客观评价指标则由熵权重法

得到。Cebi 等人[103]集成了包括模糊分析、AHP、公

理设计理论中的信息公理，以及基于最优解相似度的

功能表现评价技术等一系列设计方案评价方法，并将

其应用在船体大尺寸钣金件成形加工装备的切割和

冲压设计参数的最优化问题之上。Khan 和 Maity 在

磨削成形加工装备开发中引入模糊 TOPSIS 方法，以

减少表秒切削粗糙度、切削应力为目标，获得了最优

的设备设计参数方案[104]。 

4  存在问题和未来趋势 

创新设计是内在需求驱动和外在知识激励的正

向设计过程。一方面，需要综合考虑用户的显性需求

和隐性需求，是一个内在需求驱动的设计过程，即从

需求到功能再到结构的映射过程；另一方面，需要综

合考虑多领域、多学科设计知识，是一个外在知识激

励的设计过程。目前，基于知识的设计理论与方法可

以很好地支持设计过程中的知识重用。然而，在创新

设计的创新源泉、创新机制、评价机制、理论和实践

相衔接四个方面仍存在亟待解决的科学问题，需要在

未来的设计学研究中进一步解决。 

4.1  创新源泉方面 

从创新源泉的角度，面对日益复杂的设计任务，

创新设计需要跨领域的多学科知识支持。创新设计过

程不仅需要重用本领域的设计知识，而且需要跨领域

的多学科知识的激励。然而，设计者在设计过程中往

往局限于本领域的专业知识，导致设计很难突破固有

的思维定式。实质上，本领域的产品设计及跨领域的

产品设计过程都依赖于多学科知识的激励。因此，在

未来的设计学研究中，有必要从认知学的角度，研究

多学科知识的获取与一致性建模，从而进一步解决创

新设计的源泉问题。 
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4.2  创新机制方面 

从创新机制的角度，创新设计是需求驱动的多学

科知识激励过程。创新设计不仅需要内在的显性、隐

性需求驱动，而且需要外在的多学科知识的激励。然

而，设计者在设计过程中往往片面地考虑显性需求，

缺乏对隐性需求的挖掘，并且忽略了内在需求驱动与

外在知识激励的联动。实质上，需求驱动与知识激励

相互耦合，贯穿于创新设计的整个过程。因此，在未

来的设计学研究中，有必要从心理学与知识工程学的

角度，研究需求驱动的多学科知识激励的创新设计方

法，从而进一步解决创新的机制问题。 

4.3  评价机制方面 

从评价机制的角度，创新设计解需要主观与客观

的综合评价。创新设计不仅需要满足上游的设计需

求，而且需要满足下游的性能要求。然而，设计者在

设计过程中往往缺乏有效的定量评价工具，只能凭借

自身的主观评价来判断创新设计解是否满足要求。实

质上，创新设计解需要定性与定量相结合的综合评

价。因此，在未来的设计学研究中，有必要从信息学

的角度，研究创新设计过程中的定量评价与协调控

制，从而进一步解决创新的评价问题。 

4.4  理论和实践相衔接方面 

在未来的设计学研究中，将进一步显现设计理论

与应用实践相互结合的巨大威力。在创新设计过程

中，设计者是创新的主体，多学科知识是创新的源泉。

然而，设计者在创新过程中缺乏有效的设计系统，一

方面能主动推送给设计者所需的多学科知识，另一方

面能提供所需的设计工具和评价工具。从设计实践上

讲，设计者需要通过创新设计软件系统来连接设计理

论与实际设计过程。因此，在未来的设计学研究中，

有必要从创新实践的角度，开发多学科知识激励的创

新设计系统与软件工具集，并进行应用示范，从而进

一步解决设计理论与创新实践问题。 

5  结语 

当前的创新设计由于需求的复杂多变，需要综合

考虑跨学科的多领域设计知识，同时得到内部设计需

求和外部知识激励的双重支持。此外，创新设计的质

量把控也需要综合考虑上游客户的主观要求和下游

性能的客观要求。因此，当前创新设计研究的焦点主

要集中在创新源泉、创新机制和评价机制这三个方

面。本文按照这三个方面详细介绍了近年来国内外对

创新设计中多学科的知识建模、需求驱动与知识激励

的设计、设计的主观与客观评价等方面的研究工作。

研究结果表明，多学科设计知识驱动将成为复杂产品

创新设计的有力支撑，体系化的创新设计组织框架将

从资源、监督和保障等多方面为创新设计保驾护航。 
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