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摘要：目的 研究和总结面向人体的个性化设计的相关技术方法，主要包括借助三维人体测量技术为用

户提供特有的身体数据，在此基础上设计个性化产品的可配置模块，从而快速定制出属于用户自身的个

性化产品。方法 研究面向人体的数据获取方法和针对人体特征的三维建模方法，为个性化设计提供数

据支撑；提出与人体特征相匹配的个性化设计流程，以及面向大批量定制的设计需求，通过定义模块化

产品的配置信息，达到设计重用的目的，从而实现针对不同用户的个性化产品快速定制。结论 个性化

设计针对人体形态存在的差异性，向不同用户提供符合特定需求的设计产品，是产品设计的重要发展趋

势，也对设计方法提出了新的要求。通过研究面向人体的个性化设计技术，实现针对不同个体形态的快

速定制，促进该领域的进一步发展。 
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Personalized Design Technology for Human Body 

CHENG Si-yuan, CHEN Bin, YANG Xue-rong 
(Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, China) 

ABSTRACT: The work aims to study and summarize the technology methods related to personalized design for human 
body, mainly including providing users with unique body data with the help of three dimensional human body measure-
ment technology, and then designing configurable modules of personalized products on this basis, so as to quickly cus-
tomize personalized products of users. The data acquisition method for human body and the 3D modeling method for hu-
man body characteristics were studied to provide data support for personalized design. The personalized design process 
matching with human body characteristics and the design requirements of mass customization were put forward. The de-
sign reuse was achieved by defining the configuration information of modular products, so as to realize the rapid cus-
tomization of personalized products for different users. Personalized design is an important development trend of product 
design by providing different users with design products that meet specific needs according to the difference of human 
body form and also puts forward new requirements for design methods. Through the research of personalized design 
technology for human body, the rapid customization of different individual forms can be realized to promote the further 
development of this field. 
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伴随社会的发展和生活水平的提高，用户的需求

已经从以往的基本功能需求向着人性化、个性化的趋

势发展，从面向单个用户的个性化定制（Personali-

zation）到面向不同用户的大规模定制（Mass Cus-
tomization）的转变已成为业界的新热点，促使企业

必须以尽可能经济性的手段提供高度个性化的产品

【特别策划】 
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来满足不同用户的需求[1]。相关的信息技术，如互联

网+、物联网和虚拟现实等，以及可重构制造系统、

增材制造等制造技术的发展为个性化需求的实现提

供了支撑，产品设计方面也从通用化、标准化向个性

化、定制化转变，相应的设计方法是实现大规模定制

的关键因素[2-3]。 
面向人体的个性化设计主要是根据特定用户的

人体特征参数进行定制，适配其身体特有形态，以保

证用户的舒适性。考虑到不同用户身体部位在尺寸、

特征方面的差异性，传统的设计方法不能满足与用户

身体适配性的要求，“形式追随身体”也成为了工业

设计需要考虑的现实需要[4]。因此，借助三维人体扫

描和逆向建模技术，快速准确地建立人体特定部位的

三维模型，为个性化设计提供了良好的数据支撑。在

模块化基础上的配置设计，为从个性化定制到大批量

定制的转变提供了可依循的途径[5]。研究和总结面向

人体的个性化设计相关技术方法，主要包括借助三维

人体测量技术为用户提供特有的身体数据，在此基础

上设计模块化产品及可配置模块，从而快速定制出属

于用户自身的个性化产品。 

1  人体测量技术 

人体测量技术作为面向人体的个性化设计的数

据获取手段，其发展历程可概括为由手工向自动化、

接触式向非接触式，以及二维向三维方式的变化[6]。

由数据来源的不同，人体测量技术又可分为体外测量

技术和体内测量技术。体外测量技术包括传统的手工

测量和非接触式人体测量，体内测量主要是来自于医

学领域的透射测量技术。 

1.1  传统的手工测量 

传统的手工测量是一种接触式的人体测量方式，

通过使用软尺、马丁测量仪、角度尺等工具，直接测

量出人体各部位横向、纵向和围度尺寸等[7]。传统手

工测量常用仪器见图 1，传统的手工测量效率低，同

时要求测量者有一定经验，逐渐导致无法满足市场需

求。然而传统的手工测量有简便、成本低的优势，并

未被完全取代，在人体的围度（腰围、胸围等）和皮 
 

褶厚度的测量中仍被使用。传统的手工测量也可与其

他测量方法相结合，达到特定的测量要求。何宇雯等

人[8]采用手工测量方法对在校大学生的身高、腰围等

进行测量，分析得出了相应的回归模型，为其余测量

方法提供了数据参考。王旭等人[9]采用手工测量和三

维人体测量方式对青年女性前臂尺寸进行了测量，结

果表明手工测量的数据波动性较大，但在手工测量过

程中配合使用激光投线仪能够提高其测量精度。 

1.2  非接触式人体测量 

1.2.1  二维人体测量技术 

二维人体测量技术可概括为图像获取、图像处理

和数据提取三个阶段[10]。首先以规定的采集要求和人

体姿势，通过相机获取人体的二维图像，然后对采集

到的图像进行灰度化、去噪和边缘检测等操作后提取

人体轮廓，最后通过数学建模或编程等方式得出人体

特征参数。人体二维图像采集见图 2。二维人体测量

仅需被测者的图片信息，为实现高效、低成本的个性

化服装定制提供可能，关键在于获取清晰的人体轮廓

边缘和确定人体特征点。研究者提出过多种基于二维

图像计算人体围度的方法，但由于体型众多不一，难

以建立统一的计算模型；另外，由于人体尺寸是基于

二维图像直接或间接得出的，测量误差难以验证，对

误差的评估还有待研究。于宗琴等人[11]对人体二维图

像进行处理、提取轮廓和确定特征点后，得出了人体

胸围的计算模型，为人体围度的测量提供了一种有效

的方法。季开宸[12]对处理后的人体图像进行宽度、厚

度和高度的提取，建立了对应基于三维人体点云围度

的回归模型，初步建立了非接触式二维测量系统。 

1.2.2  三维人体测量技术 

三维人体测量能够生成精确、完整的三维人体数

据，从而设计出贴合人体，以及具有更高舒适度的个

性化产品。同时，三维人体测量在个性化护具、个性

化服装定制、人体数据库的建立等领域应用广泛。根

据其测量原理大致可将三维人体测量分为激光测量、

结构光测量和立体摄影测量[13-14]。 
激光测量法也称三角测量法，根据相似三角形

的原理，在不同方位实现激光的发射与接收，通过分 

 

 
 

a  软尺 b  马丁测量仪 c  角度尺 
 

图 1  传统手工测量常用仪器 
Fig.1  Conventional manual measuring instruments 
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图 2  人体二维图像采集 
Fig.2  Two-dimensional image acquisition of  

the human body 
 

 
 

图 3  手臂表面的数据采集 
Fig.3  Data acquisition on the arm surface 

 
析反射光的时间间隔、光轴角度等，得到人体数据信

息[15]。该方法的测量精度高、扫描速度快，但适用于

测量人体的激光扫描设备昂贵，性价比不高，难以大

范围推广。由于激光是一种受激辐射后放大的光，对

人体有一定危害，所以也可使用以红外线为光源的三

角测量法获取人体表面数据，典型的设备有 Sense 三

维扫描仪和 Kinect 传感器。 
Sense 三维扫描仪主要由红外线 CMOS 摄像头、

RGB 摄像头和红外线发射器三部分组成。工作时，

通过红外线发射器发出经过编码的红外线，由红外线

CMOS 摄像头接收，两者构成 3D 深度感应器，RGB
摄像头记录人体色彩信息，以此获得人体表面的坐标

信息与颜色信息。用 Sense 三维扫描仪采集手臂表面

数据，扫描过程中，尽量使扫描仪与手臂之间的距离

保持合适且不变，并沿着手臂移动和旋转，以获得完

整的手臂表面数据[16]。手臂表面的数据采集见图 3。 
Kinect 传感器是一种深度信息获取设备，内置有

红外深度传感器、颜色传感器、红外发射器和麦克风

等，通过深度图像的融合获得人体三维模型，进而提

取人体尺寸信息，其具有体积小、性价比高的特点，

同时也能够实现较好的扫描精度[17]。Kinect 传感器有

一定的市场认可度，适合在服装店面向客户使用，但

也存在扫描图像噪声大、多幅深度图像融合重建算法

开发难等不足，未来的相关研究重点主要集中在扫描

速度和精度的提升上。 
结构光测量是将诸如点、网格或条纹之类的白光

图案投射到被测对象表面，同时摄像系统进行数据采

集，然后通过分析计算生成被测对象的表面数据。结

构光对人体无害，相关的测量方法也比较成熟，但对

环境的要求较高，如基于白光的三维扫描设备需在阴

暗的环境中进行测量，并且要求被测者穿着浅色衣

物，以防止数据丢失。苏显渝等人[18]应用结构光三维

成像技术对人脸进行测量，验证了该方法的可行性。

李中伟 [19]针对数字光栅投影关键问题开发了两种结

构光三维测量系统，并将其应用于人体测量，得到了

理想的结果。 
立体摄影测量利用深度摄像机多角度拍摄人体，

并同时记录深度信息，然后使用立体三角剖分等算法

来识别和匹配两张照片的表面特征，以生成复合 3D
模型，最后将颜色纹理信息映射到该模型上[20]。三维

摄影测量系统因耗时少、成像精确和数据处理便捷等

优势被逐渐应用于临床[21]。Moghaddam 等人[22]通过

立体摄影测量法证明了颅骨畸形患者使用颅骨成形

头盔后头部形状的改善情况，结果表明超过 95％的

患者在头盔治疗中表现出对称性改善。 
精确、完整的三维人体数据在个性化产品设计中

尤为重要，目前在个性化服装定制、三维人体数据库、

现代医疗、影视与游戏制作、虚拟现实和人机工程学

等领域都得到了广泛的应用。易军等人[23]在扫描获取

准确的人体数据后，将其应用在了服装产品设计中，

包括面向消费者的虚拟试衣和面向设计者的个性化

服装修改上，表明三维人体数据在服装产品设计中能

够有效改善服务和提高产品的舒适性。姜自伟等人[24]

通过激光扫描获取手臂数据，建立了手臂模型并设计

了一种数字化夹板，结果表明人体数据能够使夹板设

计更加贴合人体，不易松脱。汪一翔[25]基于女性足部

数据，通过半参数化软件 Rhino 设计制作了个性化高

跟鞋模型，并利用了 3D 打印技术进行制作，实验结

果表明个性化的高跟鞋有更好的舒适性，并且相较于

传统的高跟鞋定制方法更加高效，重复性好，方便修

改。廖政文等人[26]基于人体前臂数据，设计了一种个

性化康复矫形器模型，并在 Abaqus 软件中进行有限

元结构的优化分析，最后通过 3D 打印实验，表明其

在舒适性、透气性和重量等方面的优越性。何人可等

人[27]结合三维扫描和传统手工测量方法，测量了来自

全国各地 2 200 名受试者的头部数据，设计构建了一

个时效性新、采样广泛、特征丰富的中国人体头部数

据库，为目标用户头戴产品的设计提供了数据基础。

Vitali 等人[17]使用多个 Kinect 传感器在开源库中实现

了客户身体形态的获取和自动化重建，同时开发了一

个虚拟现实应用程序——Tailor Tracking 插件，能够

使用虚拟卷尺对客户身体的重建模型进行测量并显

示测量值，为个性化服装设计提供了数据支持。 

1.2.3  4D 扫描技术 

4D 扫描可被视为即时的 3D 扫描，用于捕获对

象一段时间内动态信息的连续 3D 扫描。4D 扫描要求

扫描图像的捕获时间快，以及从不同的位置和视点捕

获，同步扫描对象，其发展仍具有挑战性[28]。在运动

服装、军用服装设计等领域，因运动导致的人体尺寸
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变化不可忽略，为此，衣物必须能够容纳人体尺寸的

变化，缓解更早的人体表面压力和肌肉疲劳。4D 扫

描技术为设计者考量变化的人体尺寸提供了支持，基

于动态的扫描数据，未来的个性化服装设计中可考虑

通过改善衣物材料和不同材料间的裁缝方法达到适

配动态尺寸变化的效果。然而 4D 扫描生成的人体数

据繁多，给数据处理带来了挑战，同时，相关的个性

化产品设计还需进一步研究[29]。Novak 等人[30]开发了

一种基于激光扫描技术的 4D 扫描系统，记录了步行

过程中的脚形态，实验结果表明该系统能够达到较高

测量精度，动态的测量数据也对鞋子的舒适度有更准

确的描述。 

1.3  体内测量技术 

现代医疗中，体内组织与器官的成像是进行医学

观察、医疗诊断和手术等的重要步骤，精准医疗的发

展对个性化医疗器械的设计也提出了更高的要求。借

助体内测量技术，可以将人体内部通过计算机图像的

方式予以呈现，所生成的图像为人体内部的二维截面

图像，通过叠加处理生成三维模型。 
体内测量技术主要通过 CT、MR 或超声等方式

扫描人体，获得人体内部组织结构的序列断层扫描数

据，在计算机中对这些数据进行三维可视化处理，最

终生成组织结构截面序列的三维模型，是一种融合图

像处理、计算机图形学、科学计算可视化和虚拟现实

技术的非接触式检测方法[31]，克服了传统内窥镜与人

体接触的缺点。通过体内测量得到人体内部组织的断

层图像后，导入医学影像系统，如 Mimics 等软件中

进行处理重建，可生成完整的人体内部结构三维数

据，见图 4。王安民等人[32]在 Mimics 软件中处理股

骨 CT 图像，得出了三维股骨模型，设计完成了一种

个性化股骨假体，并分析了股骨假体在截骨面和外形

上的匹配程度，并通过实验进行了验证。 

2  面向人体的模块化设计技术 

2.1  个性化产品的模块化设计 

随着用户对个性化需求的提高，对企业具有的定

制型产品设计开发能力也提出了更高的要求。面对动

态多变的市场，用户的多样性和个性化需求对传统的

设计也提出了挑战，发展了相应的设计方法。其中模

块化的产品架构是实现个性化的基础，是沟通用户需

求和设计产品的有效途径。 
模块化设计的思想可追溯到我国北宋时期的活

字印刷术，通过运用标准件、互换件、通用件、重用

性等模块化方法和原则，解决了雕版印刷中的难题。

“模块化设计”的概念在 20 世纪中期被提出，并用

于工业产品的设计中[33]。模块化产品由一组特定的模

块组合而成，其中的模块是指一种特定的零部件或组

合件。与传统的零部件不同，模块在产品系统中具有 

 
 

图 4  Mimics 软件中图像处理与建模 
Fig.4  Image processing and modeling in Mimics software 

 

 
 

图 5  模块化产品的结构 
Fig.5  Modular product structure 

 
独立结构、标准接口及特定的功能，具有通用化、标

准化、系列化的特点，满足互换性的要求[34]。与传统

的设计方法相比，模块化设计方法是一种可以实现产

品定制的有效方法。传统方法通常是依据经验自下而

上地完成产品从局部到整体的设计；而模块化设计是

自上而下地完成产品系统框架设计，见图 5，通过将

整体结构分解为一系列的模块，形成模块化的产品体

系，并通过不同的产品模块的组合，从而获取满足用

户需求的定制产品。 
模块化架构为产品提供了局部修改能力，设计者

可以在产品的整体架构和其余模块保持不变的情况

下，根据用户需要修改个别模块，从而将零件的标准

化和产品的多样性结合起来，使企业有能力快速创建

大量的设计变形与衍生，从而节省设计成本，缩短产

品设计周期。目前，关于模块化设计的研究主要集中

在模块划分的准则、方法及划分后产品概念的评价

等。李伟湛等人[35]以一款平地机为例，依据不同的功

能层进行功能分解，功能模块化在定义后通过图形化

的方式重组，得出了多种产品外观造型创意。侯文彬

等人 [36]基于车身结构提出了一套能够筛选出共享模

块和非共享模块的模块划分方法。AEBayrak 等人[37]

以最大化产品模块效益和生命周期为目标，基于共享

模块提出了一个概念模块化设计的多目标优化框架。 
可将模块化产品的设计流程分为需求分析、功能

设计、模块设计、结构设计等几个阶段。其中，需求

分析决定了产品应具有的功能。根据 KANO 模型的 
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图 6  基于 KANO 需求模型的模块化设计流程 
Fig.6  Modular design process based on  

KANO requirements model 
 

需求分类方法，用户需求类型可以划分为基本型、期

望型和兴奋型三类。其中，针对用户的个性化定制可

归为兴奋型需求，对客户需求满意度呈梯度关系；但

随着相关技术的不断提高和推广，个性化需求带来的

客户满意度会不断下降并转变为期望型需求或基本

型需求[38]。根据对产品的需求分析，可将相应的产品

功能划分为多个模块，从而实现产品的各项功能，与

之相应的模块化设计流程，见图 6。通过模块化设计

满足个性化需求的实现已得到了广泛的应用。刘英[39]

运用模块化的思想，对鞋子的多样化、个性化创新设

计进行了研究和探讨。董欢欢等人[40]基于用户的差异

性需求，通过形状文法对模块单元进行了推演，获得

了与用户需求相匹配的产品形态。曹木丽等人[41]运用

KANO 需求模型获取了用户需求，并分析出其中的个

性化需求，提出了针对智能养生壶的交互设计策略。

文婷等人 [42]按一定规则对划分后的衣柜模块进行了

配置设计，提出了一套能够满足用户个性化的线上衣

柜定制设计流程。 
在设计与人体接触的个性化产品时，除了满足基

本需求的功能模块外，还需要考虑的是人体与产品相

互适配的需求，即产品的适配性，对应的模块可称为

个性化或适配性模块。对于这类产品来说其重要性不

言而喻，如果产品与人体之间存在适配性不当，会导

致受力不均匀、穿戴不舒适，甚至会妨碍行动，或造

成伤害。因此，在设计这类产品时，必须将满足适配

性需求的理念融进模块化设计中，根据产品个性化需

求与功能属性间的转换关系，设计与人体适配性需求

相对应的专门模块。 
由于与人体相适配的表面形状往往变化不规则，

所以对于贴合人体形态的个性化产品也提出了很高

的人机工程要求。因此在设计与人体直接接触的产品

形态时，为给用户提供一个舒适、安全的体验，尤其

需要关注“用户—产品”的相互适配问题，而如何快

速地重建出人体的三维模型是首要步骤。通过人体测

量技术获取用户的精确表面数据，为个性化设计提供

了数据基础。接下来根据获取的人体表面数据进行三

维建模，是提取与识别个性化需求，从而设计与之匹

配的适配性模块的必要环节。 

2.2  人体表面建模技术 

人体表面建模技术根据存储于计算机中的模型 

 
 

图 7  逆向非特征建模流程 
Fig.7  Reverse non-characteristic modeling process 

 

类型不同，可分为线框建模、曲面建模、实体建模、

混合建模和基于物理的建模等。此外，根据人体测量

数据的来源不同，也可将人体表面建模方法分为基于

三维人体扫描数据的人体建模、基于数据模型重用

的人体建模、基于图像的人体建模和基于视频的人体

建模。 

2.2.1  基于三维人体扫描数据的人体建模 

当前基于三维扫描数据的逆向建模方法主要可

分为特征建模和非特征建模[43]。其中特征建模方法针

对具有规则特征的数据模型，通过识别、定义数据模

型中的规则几何单元，如平面、圆柱和球体等，创建

出对应的参数化 CAD 模型；而非特征建模则针对具

有自由曲线曲面的非规则特征，通过不同区域的划分

继而创建出具有较高精度的表面模型。由于人体表面

具有多样性、复杂性等特点，所以基于三维人体扫描

数据的建模通常采用非特征建模方法。 
非特征建模的一般流程，见图 7，首先对扫描获

取的原产品点云数据进行预处理，得到多边形网格模

型；再对多边形模型进行探测轮廓线或探测曲率线操

作，编辑生成轮廓线或曲率线，将其作为分割线将数

据划分为不同区域，继而在各划分区域中创建网格曲

面片；最后拟合并拼接各曲面片，获得精确的 NURBS
曲面[44]。李明宇等人[45]提出了一种基于边界划分的

逆向非特征建模方法，该方法通过自定义平面或曲线

对多边形数据模型进行裁剪，创建出若干边界，将原

数据模型划分为相互独立的近似四边形的数据区域，

然后对各区域分别创建较规则的网格曲面片，最终进

行曲面拟合，获得较高精度的 NURBS 曲面模型。另

外人体扫描数据可能由于身体遮挡会出现缝隙或缺

失区域，所以研究者在此基础上提出了人体参数化建

模。该技术根据人体造型的特征点与线的分布，定义

了一组可以控制的特征点和特征尺寸，从不完整的数

据重建完整的 3D 人体模型，并可通过参数化进行修

改[46]。 

2.2.2  基于数据模型重用的人体建模 

在诸如视频游戏、体育训练等需要捕获人体运动

数据的领域，人体数据往往繁多且捕获成本高，为此

出现了运动捕获数据重用的研究。当用户创建运动

时，在已捕获的运动数据库中搜索最佳的备选片段，

通过拼接、混合、过渡等方式形成目标运动，这种方

式称为运动捕获数据重用[47]。Marcon 等人[48]开发了

一种通过采集和和处理人体数据序列识别人体手势
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的系统，该系统依赖于从 3D 数据库中提取人体运动

数据的鲁棒特征。Wang 等人[49]研究和开发了一种用

于生成个性化人体模型的虚拟建模系统，用户通过输

入关键特征参数来创建人体关键部位的轮廓，轮廓用

于创建人体表面模型。 

2.2.3  基于图像的人体建模 

基于图像的人体建模通过在多张图像上提取特

征点，得到尺寸信息，最后由尺寸信息经自由变形生

成标准的三维人体[50]。王力[51]提出了一种基于人体

轮廓和 Maya 建模软件的人体建模方法，该方法生成

的人体三维模型是基于以正面横截线为长轴，以侧面

横截线为短轴的椭圆，实验表明该方法提高了建模效

率。崔勇[52]提出了一种基于人体正交图片的虚拟人体

三维重构方法，对人体模型的不同特征部位进行了划

分，使用了 FFD 自由变形法并实现了参数化变形。 

2.2.4  基于视频的人体建模 

人体三维扫描设备由于成本较高，难以大众普

及，而基于视频的人体建模为此提供了一种可行的方

法。该方法通过摄像机获取人的移动视频，通过捕获

的人体形状与标准人体模型的对比分析，生成完整和

逼真的人体模型。Alldieck 等人[53]从人体运动视频中

的多个视图捕获静态形状，首先将标准 T 型姿势中裸

人的 SMPL 模型拟合到每帧的身体形状和 3D 姿势

上，使每帧的每个轮廓点与人体模型的 3D 点相关联，

然后通过变换得到个性化的人体模型；并将人的紧身

或宽松的衣服表示为与 SMPL 参数人体模型的偏差，

接着优化身体形状参数和自由形式的顶点位移，得出

逼真的人体模型。 

3  个性化产品的大规模定制设计 

3.1  大规模定制 

随着经济全球化和互联网、大数据等技术的发

展，用户对产品个性化的需求越来越高，导致市场的

供求关系也从以生产为主导的卖方市场向以用户需

求为导向的买方市场转变。这就要求企业的生产模式

也要随之发生变化，在考虑生产成本和质量的前提下，

必须最大限度地满足用户的多样性、个性化需求[54]。

在这种背景下，大规模定制的生产模式应运而生。 
与传统的大规模生产所提供的具有统一架构的

产品相比，个性化的产品由于需要考虑到单一用户的

需求而提供特定的模块，势必会带来成本的提高，因

此难以大面积推广。然而大规模定制的概念，就是以

大批量生产的成本和速度，提供定制的个性化产品和

服务的生产方式。1987 年戴维斯首次将这种生产方

式定义为大规模定制，1993 年派恩等定义并系统阐

述了这一概念，并从管理学的角度对这一生产方式进

行了分析[55-56]。大批量定制目前被认为是 21 世纪最 

主要的生产模式，目前在汽车、家电、机床、航空、

软件、计算机等行业中也得到了不同程度的应用。大

规模生产、定制生产、大批量定制生产的比较见表 1，

从几个方面分析三者之间的区别[57-58]。 
大批量定制产品对模块化设计也提出了新的要

求。钱晓波等人[59]提出大规模定制产品开发阶段最重

要的是聚焦对产品模块的分解和控制，提供了一系列

在基础设计的方案基础上，适当并成功的产品组合过

程。Christopher 等人[60]提出未来的个性化的产品应具

有开放的架构并包含三类模块：通用模块（Common 
Modules）作为产品的共享平台；定制化模块（Custo-
mized Modules）允许顾客根据需求进行选择、混合

及匹配；个性化模块（Personalized Modules）允许顾

客进行创造和设计。其中模块的差异性是成功设计

个性化产品的关键。个性化产品应包含的三类模块见

图 8。 
如何根据大批量用户的个性化要求，快速设计出

满足不同个体要求的产品，即实现大批量定制设计，

是实施大批量定制生产的前提要素。产品的配置设计

就是在模块化产品的基础上，根据用户对个性化产品

的不同需求，按照一定的规则对产品相关模块或组件

进行匹配变型，从而快速获得满足用户需求的产品设

计方案，是实现大批量定制的重要设计方法。 
 

表 1  大规模生产、定制生产、大批量定制生产的比较 
Tab.1  Comparison of mass production, customization 

production and mass customization production 

生产方式 出发点 产品特性 目标 

大规模

生产 
满足大众化

需求 
统一的架构、 

相同的产品 
成本、质量、

规模经济 

个性化

定制生产

满足特殊化

需求 

模块化的架构、 
特定的参数、 

单一的产品 

多样性、 
质量、 

差异价值 

大批量

定制生产

满足大众化

特殊需求 

模块化的架构、 
可调的参数、 

相同模块的 
不同产品 

多样性、 
质量、效率、

范围经济 

 

 
 

图 8  个性化产品应包含的三类模块 
Fig.8  Personalized products containing  

three types of modules 
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3.2  个性化产品的配置设计 

面向人体的个性化设计方法及其关键技术是针

对特定用户的个性化需求所采用的，但在面向不同用

户需求的大批量定制时，目前还做不到所有产品均从

零开始进行个性化设计。因此，介于个性与共性之间，

可适当调整的配置设计为大批量定制的实现提供了

可行的设计策略。通过研究不同用户需求的相似之

处，就是产品的共性，实现相似产品的快速设计；研

究相似产品的不同之处，就是产品的个性，满足用户

的个性化需求。对于面向人体的设计来说，每个人的

组成结构都是一样的，人与人之间存在一定的共性；

但每个人的具体外形都不一样，因而也存在着差异

性，也即是个性。对于一种定制的产品来说，相似性

表现在不同用户的需求虽然不同，但是该产品在设

计过程、功能结构等方面仍存在相似的地方；而差异

性主要表现在产品的个性化模块部分，该部分可以根

据特定的用户需求进行定制设计，满足不同个体的需

要[61-62]。配置设计的思路，就是重用产品在功能、模

块结构、设计方法等方面的相似性，在设计过程中通

过模块的差异性满足不同用户的个性化需求，从而简

化设计过程，实现个性化产品的快速定制。 
产品配置设计的思想诞生于 20 世纪 70 年代，直

到 90 年代，Mittal 等人[63]提出了产品配置设计的概

念，并指出产品配置设计中的重要特征包括：以已有

的产品组件为基础，配置过程中不产生新的组件；组

件间的连接关系已知且保持不变，配置结果为更新后

的组件集合。针对大规模定制的需求，产品配置设计

的基本原理就是以产品已有的模块化资源平台为基

础，通过输入不同用户的个性化需求，根据一定的配

置规则，针对个性化需求调整相应的模块，从而输出

快速定制的产品，见图 9。随着工业与信息化技术的

发展，对产品配置设计方法的研究也随之增多，并得

到了广泛应用。如谭建荣等人[64]针对大批量定制的特

点，提出了基于产品功能结构的产品配置与求解方

法，实现了对用户需求的快速响应；冯毅雄等人[65]

将配置过程分为不同的设计域层次，提出了适用于不

同层次及类型的递归化设计方法，并应用于电梯轿架

的设计中。李新龙等人[66]以换热器产品为例，研究了 

针对产品族的配置设计过程及数据模型的表示方法。 
目前面向大批量定制的配置设计主要应用在机

械、家具等行业，但其所遵循的相似性、重用性原理

和设计手段具有普适性。面向人体的个性化产品配置

设计就是以三维人体扫描的数据和模块化设计方案

为基础，在已有的个性化设计基础上，根据不同的个

性化需求定义产品的配置变型信息，采用相应的适配

性调整来响应个性需求。考虑到人体结构的相似性，

所设计的产品的功能模块是相似的，其设计过程可以

重用。根据配置设计的原则，可根据特定用户设计相

应的适配性模块及个性化结构，而其他的功能模块则

给予保留或相适应地进行调整，以适应不同用户的异

质性。 
个性化产品配置设计可包含以下步骤：首先，根

据个性化产品的需求，按照模块化设计的思想，划分

不同的功能模块并进行设计，得到面向人体定制的个

性化产品；其次，通过三维人体扫描的建模获取其他

给定用户的个性化需求，即需要满足不同人体外形的

适配性条件；最后，依据所获取的个性化需求，调整

所涉及的功能模块。面向人体的个性化产品主要需要

考虑的是根据不同人体的接触面形态特征，对相应的

适配性模块进行变形，使产品和不同的人体相匹配。 

3.3  面向人体的变形设计技术 

产品的配置设计可以通过参数化设计技术，即产

品各零部件之间及其内部的尺寸参数传递关系来实

现；或采用变形设计技术，即产品的整体拓扑结构与

内部各组件间的配合面调整来实现。同一产品的不同

模块也可以采用不同的设计方法进行配置。通常基于

参数化设计的配置主要适用于规则的形状和尺寸，而

对于不规则的形状特征则需要考虑变形设计[67]。 
机械产品或结构通常采用参数化设计技术来配

置功能模块，以满足不同规格型号的要求，也称为可

伸缩设计（Scalable Design）。参数化设计是通过调整

或设置参数的方式对产品形状尺寸进行约束，因此，

在配置过程中只需要修改模型中的参数或组件间的

连接关系，就可以实现对产品模型的再设计。同时，

由于基于参数化的 CAD 系统的普遍应用，使得产品

模型的修改变得十分便捷。如吴庆鸣等人[68]以门式启 
 

 
 

图 9  产品配置设计的基本原理 
Fig.9  Basic principles of product configuration design 
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闭机的配置设计为例，通过研究其中的参数传递规

则，实现了用户输入设计参数来驱动产品模型的变型

与分析。刘夫云[69]将复杂网络理论应用于大批量定制

的产品配置领域，提出尺寸参数在一个零件内部及不

同零件之间的传递方法，以联轴器产品为例实现了配

置产品的尺寸修改。汪沙娜[70]基于对产品功能的模块

化、尺寸形态的参数化，提出了一种可以让使用者参

与到产品设计环节的平台，通过参数化驱动实现家具

产品的自主设计效果；宋健[71]分析了产品个性化需求

下参数化设计的应用及其优势，为以参数化技术为感

性的设计找到了理性的支撑，为满足市场产品多样

化、多元化需求提供了路径。 
与人体适配的个性化产品，特别是其适配性模

块，由于往往包含不规则的自由曲面形状，所以其特

征无法用参数化信息来完全表达，从而这种采用参数

化方法无法实现有效的再设计，可考虑采用变形设计

方法。变形设计指的是在保持产品总体框架和拓扑结

构不变的前提下，为满足个性化需求或某种特定的要

求，对产品的局部结构形式、要素或尺寸进行变更或

调整，从而得到新产品的设计方法[72]。曲面类产品的

变形设计就是按照力学或感性的方式来设计和修改

工程曲线、曲面，从而实现对自由表面形状的自然、

直接的变形和控制。在变形设计的过程中，始终需要

确保原曲面之间的连续性及拓扑关系不变，并满足所

设定的约束条件[73]。因此，从力学的观点看，变形过

程就是物体在外力和约束的作用下所发生的形状变

化，关键在于基于不同的力学原理实现变形的过程和

应用。 
目前，许多商业化的 CAD 造型软件已具有一定

的变形设计功能，如 CATIA、UG、ThinkDesign 等[74]。

基于目标曲线的产品变形修改见图 10，首先添加一

组变形过程中的约束条件和变形目标，构建出驱动变

形的目标函数及约束优化方程；变形时，通过数学或

物理的手段优化模型中的曲线和曲面形状，获得新的

物体形状。因此可以说产品的变形设计是基于目标几

何约束，实时对精确曲面进行修改或再设计的过程。 
在对面向人体的个性化产品进行配置设计时，以

通过模块化设计得到的个性化产品适配性模块为初

始对象，以通过三维人体扫描和模型重建提取的其他

用户的形状特征为目标对象，采用基于约束的变形技 
 

 
a  变形前 b  变形后 

 

图 10  基于目标曲线的产品变形修改 
Fig.10  Product deformation modification  

based on target curve 

术，对初始对象进行变形，从而得到与不同用户相匹

配的变形后模块，其他模块再根据需要进行相应的调

整。通过该流程，将逆向工程技术在三维人体数据采

集和重建方面的优势，与变形设计快速实现不规则形

状精确修改的优势相结合，从而可实现面向人体的个

性化产品的快速定制设计[75]。从本质上扩大了已有个

性化产品的特征尺寸、规格范围，使产品形状在保持

总体框架和拓扑结构不变的情况下，通过变形调整以

适应不同的个性化需求，给设计过程带来更大的灵活

性，以满足大批量定制的设计需求。 
徐永昌等人[76]根据足楦设计标准，实现了基于足

部扫描模型的鞋楦 3D 草图提取和 CAD 模型创建；

并通过修改鞋楦 3D 草图，在特征尺寸约束驱动下对

鞋楦模型进行变形，实现了个性化鞋楦的创建和再设

计。苏恒[77]对基于变形技术的医疗护具个性化设计进

行了研究，首先通过用户的人体特征参数查找并获取

了相应的护具特征模板，然后利用基于用户特征参数

为约束的曲面变形技术，对模板中的特征参数进行变

形，从而得到了个性化的护具模型。石琦霞[78]研究了

不同人体下肢之间的相似性和差异性，分析了三维扫

描数据得到建模所需的特征点，通过配置设计和接触

面的变形实现了面向大批量定制的人体假肢接受腔

的数字化设计。黄香等人[79]针对不同牙齿形态，提出

了一类基于骨架线驱动的曲面变形设计方法并进行

了应用。 

4  结语 

随着工业 4.0 技术的发展，客户需求的个性化、

多样化趋势愈发明显，产品设计制造日益呈现出小批

量和个性化等特征，大规模个性化定制时代已经来

临 [80]。通过大批量定制为不同顾客的个性化需求提

供定制产品和服务，以有效解决顾客需求多样化与大

批量生产单一性高效率之间的矛盾。研究了面向人体

的个性化设计在大批量定制模式下的关键技术，对其

中的三维人体测量与表面建模、模块化设计和配置设

计、参数化设计和变形设计等相关技术的作用原理及

相互关系进行了论述和分析。 
对于面向人体的个性化设计而言，与人体相匹配

的适配性是需要特别考虑的问题，而针对人体的三维

测量和建模技术，可以有效获取人体表面的形状特

征，从而设计出与之匹配的适配性模块。考虑到人体

具有的相似性和差异性，在针对不同个体进行设计

时，通过运用配置设计的原理，对产品特定的模块按

一定的规则进行快速的变型设计，从而在已有的个体

化设计方案基础上针对不同客户需求快速采取相应

调整，是实现大批量定制的策略。在考虑不同的人体

接触面时，通过调整参数难以满足不同人体的适配性

要求，而主要考虑基于功能和几何约束的曲面变形设

计技术，才可实现对接触面的精确修改。 
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需要说明的是，考虑人体形态的适配性只有个性

化设计的一个方面，主要涉及生理层面，由具体可见

的物理构造所形成的对象与人体间的相互匹配，满

足尺寸和形状适配等方面要求。而在更为广泛的心理

层面，考虑不同用户的审美和个人偏好等方面的差

异，进行相应的个性化设计，就需要考虑满足个性化

心理需求的功能适配性，以及将用户深度参与、智能

交互等思想引入到定制过程中，这也是未来发展的方

向[81-82]。 
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