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前　 　 言

每个人天天在做事， 有的人做的绝大多数的事情几乎都能取得成功， 这些人做

事有很高的成功概率， 而有的人做的事常常失败， 成功概率极低。 对于企业来说，
产品的研究、 开发和设计也常常有同样的情况， 有的设计师能研制出很好的产品，
而有的设计师设计的产品在市场中并不受欢迎。 企业所研制产品的好坏与产品设计

师采取的理论与方法息息相关， 换句话说， 与设计者所采用的产品设计的理论与方

法有着不可分割的联系， 或者说， 要做好产品的研究、 开发及设计， 设计师应该用

理想的产品设计方法来指导， 并有效地和系统地在产品设计中运用这种方法， 这就

是产品设计方法学所研究的基本内容。 做事能否取得成功和采取的方法有着密切的

联系， 作者已在成功做事方法学中对成功做事的规则进行了详细的分析和讨论， 这

些规则可以应用到产品设计工作中， 假如产品设计能很好地利用这些规则， 对于提

高产品设计的成功概率自然会有重要的影响。
众所周知， 产品的设计方法学的研究已有百余年的历史， 迄今为止， 已提出了

数十种设计方法， 这么多设计理论和方法， 对于初次从事设计工作的年轻工程师和

正在大学里学习和研究的研究生或本科生来说， 真是眼花缭乱， 无所适从， 而对于

那些有经验的工程师和设计师来说， 要全面掌握和运用好这么多的设计理论和方法

也不是一件轻而易举的事。 有一些从事产品设计理论方法研究的科学技术工作者，
也曾夸耀过他们所研究的局部的理论和方法和软件可以解决产品设计的全部问题，
例如， 有人说： 虚拟设计、 概念设计、 创新设计和数字化设计等可以解决产品设计

的全部问题， 这只能说是他们对产品设计的全部内容缺乏全面的了解， 或者仅仅是

为了提高他们对所研究的某些产品设计方法的重要性而进行的宣传， 或是为了推销

他们所研究出的设计工具和设计手段而进行的必要的信息传播而已。 在这里， 我们

不会去否认这些针对某些局部目标的设计理论与方法在产品设计中所起的重要作

用， 以及他们对设计理论与方法所做的贡献。
产品设计是一项十分复杂的工作， 应该站在最高的位置上， 用宏观的眼光去观

察、 去分析、 去规划所要从事的设计工作， 也就是说， 要对目前科学技术工作者提

出的诸多设计理论与方法进行分析， 对这些方法进行分类， 找出它们的共性和特

性， 以及它们的适用范围， 在此基础上， 从设计方法学的观点出发， 提出一种更适

用于产品的设计理论与方法， 这就是本书所要研究的核心内容 “产品设计方法

学”、 “产品的顶层设计” 和 “产品的系统化设计” 的目的、 内容与方法。
产品的顶层设计是对产品设计进行宏观指导， 根据不同的设计目标， 制定出产

品设计总体框架， 内容应该包括产品设计调研和产品设计规划。 根据需要也可以扩



展到包括完成产品方案设计或功能设计、 产品性能设计在内的整个设计流程中的主

要设计工作。
产品的系统化设计是在系统工程思想的指导下， 既从宏观角度， 又要从微观角

度， 按照制定的明确目标、 具体设计内容和有效设计方法， 全面地和系统地完成产

品设计调研、 设计规划、 设计工作的具体实施和设计质量的检验和评估等方面的工

作， 使所设计的产品符合人民的需要和有创新的技术内容、 良好的质量、 较低的价

格、 较短的生产周期、 充分考虑环境保护和方便的售后服务等。
产品的调研应该包括： 用户需求调研、 产品环境调研、 产品风险调研三项主要

内容。
产品设计的规划应该包括： 设计目标、 设计思想、 设计环境、 设计内容、 设计

流程、 设计方法、 设计质量检验七项内容。
产品设计的实施阶段应该包括： 产品的功能设计、 面向结构性能、 使用性能和

制造性能及特殊性能的设计， 即所谓的 n （各种功能） + m （各种主要性能） + X
（特殊性能） 设计。

产品设计质量的检验应该包括： 用理论方法检验、 经验方法检验、 专家系统方

法检验、 用试验方法检验和通过用户信息反馈进行检验和评估等。
做好产品的设计工作还要坚决贯彻产品成功设计的十大要素———设计工作的三

要素： 目的、 内容与方法； 主观方面可发挥的四项潜能： 组织领导、 技术能力、 团

队精神和工作毅力； 客观方面可发挥作用的三维时空： 机遇、 环境和条件。 坚持产

品成功做事的八字理念， 即做好事情的工作态度和方法： 勤奋、 顽强、 求实、 创

新。
本书将对上述问题分别地进行分析和研究， 将产品设计方法学的思想贯穿于各

个章节中， 也就是从产品设计方法学的角度， 去研究和讨论产品顶层设计和系统化

设计的内涵。
在编写本书的过程中， 我们得到许多同志和兄弟单位的支持和帮助， 还得到

973 项目 （编号： 2011CB 706504） 和国家科技支撑计划项目 （编号 2009BAG12
A01-F01-3） 及东北大学 985 工程项目的资助， 在此向他们致以深切的谢意。

书中如有不妥之处， 望读者予以批评指正。

作　 者
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第 1 章　 概　 　 论

1. 1　 研究产品设计方法学的意义

人们天天在做事， 大家总是希望所做的每件事对国家和人民甚至对全人类都是

有益的、 所做的事要达到质量标准、 花的钱要少一些、 做得快一些、 对周围环境的

有害影响少一些、 事后的服务工作量要少一些， 这就是人们所说的， 做事要有正确

的指导思想 （I）、 要有良好的质量 （Q）、 较低的成本或价格 （C）、 较短的时间或

生产周期 （T）、 无环境污染 （E） 和方便的售后服务 （S）， 这六个要素是对所做

工作好坏的评价指标 （见图 1-1）。

图 1-1　 做事的六项目标

从口头上谈做好一件事比较容易， 但真正要把这件事做好就不容易了， 谈来容

易做时难， 如果要满足前面六项要求就更不容易了。 有了目标， 还要有具体的内容

和有效的方法， 才能把事情做好。 为了搞好产品的研发及设计， 一百多年来， 国内

外许多科学工作者对产品设计方法进行了深入的研究， 取得了大量的成果[1 - 152]。
为什么有些人做事都能做得很好， 而有些人做事常常失败； 好的设计师为什么能设

计出好的产品？ 而有些设计师为什么设计不出好的产品呢？ 这里有许多原因， 这就是产

品设计方法学要研究的问题， 可见产品设计方法学对于企业或设计师至关重要。
人类已进入了知识经济时代， 经济的发展首先必须依赖人的智慧， 因此， 我们要把

事情做好， 把事情做成功， 必须依赖人的正确的思想， 必须依赖先进的科学技术。
为了研制与开发出安全可靠的、 技术性能较高的和经济、 耐用的产品， 首先要

搞好产品的设计工作。 据有关专家统计， 一种产品的质量好坏， 设计的贡献率可达

70%。 有的专家认为： 产品的设计是产品质量的灵魂。 如果有一种新产品， 它的设计

是落后的， 那么， 在制造过程中， 花了很大气力把它制造出来， 这种产品还是落后

的。 所以产品设计质量的好坏， 可以赋予某种产品 “先天特优”、 “先天良好”、 “先
天一般”、 “先天不足” 等不同档次的 “先天性” 的本质特性， 由此可见， 产品设计



在保证产品质量、 提高产品在市场中的竞争力， 即在新产品开发和老产品改造中起着

重要的作用[151，162]， 而要全面满足 IQCTES的要求， 首先必须要有正确的思想。
日本某部门曾对机械设备发生的故障进行过分析统计， 发现因设计造成设备故

障的比率占 50% ， 因元件、 材料原因造成故障的比率为 33% ， 因制造不良造成设

备故障的比率为 17% 。 因此， 产品设计不仅能够提高产品的质量， 还能缩短产品

开发周期， 降低设计与制造成本等。

图 1-2　 现代机械产品设计的核心因素

知识经济时代的企业竞争是基于全

球化市场、 以知识为基础的新产品竞争。
我国生产的产品只有比竞争对手更好的

质量、 更低的成本和更快的速度， 在顾

客需求、 环境约束和应对各种风险的条

件下不断地研制出性价比高的产品推向

市场， 才能赢得国际化竞争。 现代机械

产品设计的核心因素， 如图 1-2 所示。
目前科学技术界的学者们对产品设

计方法学的研究从宏观和微观两个方面

进行。
一是从宏观角度去研究产品设计方

法学， 用科学发展观和系统工程的思想

和方法去研究产品设计的指导思想、 要实现的目标、 产品设计的环境、 产品设计的

具体内容、 产品设计的理想步骤和方法， 以及产品设计质量的检验等有关内容。 产

品的顶层设计、 系统化设计、 产品的综合设计、 多学科交叉融合设计、 和谐设计等

都属于这一方面的研究内容。 宏观设计可以防止产品设计工作中可能出现的主观

性、 盲目性、 片面性和随意性等。
二是从微观角度去研究产品设计方法学， 用动力学理论、 信息技术、 数字化方

法等去研究产品设计的具体问题， 如概念设计、 创新设计、 绿色设计、 系统设计、
参数设计、 机构设计、 优化设计、 网络设计、 并行设计、 协同设计、 智能设计、 虚

拟设计、 柔性设计、 模块化设计、 CAE 等。 微观方面的设计一般可以解决设计中

的某一方面的具体问题， 它为产品的宏观设计奠定了基础。 但是只研究微观方面的

设计， 容易使产品设计失去宏观的指导和控制， 虽然解决了某一方面的问题， 而忽

略了另一方面的问题， 容易出现片面性的问题。
过分地强调某一方面的作用都是不正确的。 有人说： “产品设计要用科学发展

观做指导， 这太过分地 ‘讲政治了’”， 我们讲产品的设计要符合国家的需要和人

民的利益甚至全人类的利益， 这就是政治， 这样的政治必须要讲， 要天天讲； 有人

甚至说： “用科学发展观来指导产品设计， 是一种 ‘投机’ 的思想”。 他们没有认

识到科学发展观是一种哲学思想和方法， 一个人如果不用哲学思想和方法来指导自
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己的工作， 是不会取得好的工作效果的， 也是很难走上成功之路的， 他们甚至会偏

离正确的方向而走上错误的道路。 此外， 对于生活在群体社会中的每个人来说， 几

乎所有工作不能不涉及政治思想的指导问题， 所有工作都要从国家的需要和人民的

利益甚至全人类的利益出发， 这就是政治。
因此， 我们必须将产品的宏观设计和产品的微观设计有机结合起来， 才能使产

品设计方法的研究走向正确的道路。 目前的确也有相当一部分人只考虑微观方面研

究的重要性， 而没有认识到宏观研究的重要性和必要性。

1. 2　 产品设计的内容及流程

（1） 内容　 产品设计的内容由产品的构造决定。 其中包括五大系统、 四类参

数、 三种机构、 两种结构、 组合成一种机器， 即 5、 4、 3、 2、 1。 产品研究、 开发

及设计要使该产品的各个系统、 各类参数、 各种机构和整台机器都能实现正常和有

效地运行。 为此， 在产品设计中要进行一系列的工作， 才能达到上述要求。
（2） 流程　 产品研究、 开发及设计和制造流程的一般模型如图 1-3 所示。 在流

程中包括了以下几个模块， 即产品调研、 规划、 实施和检验等 4 个模块。 要做好产

品研究与开发， 首先要做好产品的调研工作， 产品开发调研阶段包括用户需求调

研、 产品环境调研和产品风险调研 3 个子模块； 产品开发规划阶段包括设计目标、
设计思想、 设计环境、 设计内容、 设计流程、 设计方法与质量检验等 7 个子模块；
产品研究设计与制造系统包括原理性试验研究、 产品概念设计、 产品详细设计、 工

艺制定、 生产制造试验 5 个子模块。 下面按照产品开发的一般过程， 对各阶段及其

相互关系进行叙述。
1） 产品开发调研系统。 顾客需求是产品开发的最基本的输入信息， 是企业进

行产品开发的依据和源头， 也是企业正确制定产品开发战略的基础， 能否有效地获

取和理解顾客需求， 并使这一过程智能化、 系统化、 科学化和规范化， 是产品开发

成功的必要前提。 传统的顾客需求信息获取基本是通过市场调查来完成， 要花费大

量的人力物力， 成本高， 耗时长。 因此， 通过网络调查是一种较理想的方法。
除顾客需求调研外， 对产品环境和风险的调研也十分重要， 许多产品因缺乏对

环境和风险调研而出现重大问题， 在不得已的情况下停止生产， 甚至是出现企业倒

闭的严重局面。
2） 产品开发规划阶段。 产品开发规划包括设计思想规划、 设计目标规划、 设

计环境规划、 设计流程规划、 设计内容规划、 设计方法规划和质量检验的规划等。
通常称为 7D规划。
3） 产品研究设计与制造阶段。 共分以下 5 个子模块： 原理试验研究、 产品概

念设计、 产品性能设计、 工艺制定和生产制造与试验等。
①　 样机原理试验研究。 假如是新研究开发的产品， 常常先制作出样机， 对其

3



图 1-3　 产品开发过程的一般模型

原理进行研究， 以保证使用原理上的可行性和可靠性。 对于在原理上比较有把握的

产品， 这一阶段可以省略。
②　 产品概念设计。 产品概念设计过程是由分析顾客需求到形成产品概念的一

系列有序的、 可组织的、 有目标的设计活动。 它表现为由粗到精、 由模糊到清楚、
由抽象到具体不断进化的过程。 产品概念是指产品的总体系统特征、 功能、 性能、
结构、 尺寸形状的描述和实现， 即制造企业根据顾客需求和市场竞争情况， 通过总

体功能、 性能、 结构、 尺寸和系统技术特征参数来表达的可实现的产品的可竞争
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性、 可生产性、 可维修性、 经济性等， 是企业开拓市场、 赢得竞争的有效手段。 产

品概念是实施产品后续开发过程的技术基础。 产品概念设计是通过产品功能子系统

中的功能设计模块来实现。 产品功能模块的基本功能是将顾客需求智能获取与合成

子系统形成的顾客需求转化成产品的工程特性， 系统考虑企业竞争、 技术可行性和

企业资源等情况， 利用优化技术确定工程特性的目标值， 进而完成产品概念设计。
③　 产品性能设计。 概念设计与性能设计是前后相继的两个阶段。 针对概念设

计的输出结果， 性能设计阶段主要完成两个任务： 一是以产品功能为目标， 以功能

和性能优化为内容和手段， 确定产品的具体的设计方案 （包括机构、 系统和结构

的优选和确认等）； 二是运用先进的设计方法对选定的设计方案进行结构细节设

计， 即以产品的功能和性能为目标， 通过各种优化手段， 确定各零部件的尺寸、 公

差、 材质、 技术要求， 明确零部件之间的装配关系， 完成全部的生产图样和技术文

件。 性能设计是通过产品结构及其零部件的结构性能、 使用性能与制造性能优化子

系统中的结构与零部件性能优化设计模块来实现。 零部件规划模块的基本目标根据

产品规划模块的输出结果， 将工程特性转化为相应的零部件特性， 系统考虑企业竞

争及产品开发后续阶段各种因素对设计方案的影响， 在企业资源约束下， 分别利用

优化技术对各零部件的设计方案和形状、 尺寸进行选择和计算， 并针对所选定的一

组设计方案确定各零部件特性的目标值， 最后确定下一阶段的零部件特性。
④　 工艺制定。 零部件的工艺规程制定是指根据性能设计所完成的生产图样和

技术文件， 运用 CAPP技术确定制造各零部件和装配该产品所需的工艺流程， 其主

要内容包括产品结构性工艺审查、 工艺方案设计与评价、 工艺路线设计与评价、 工

装设计、 材料与工时定额等内容。 工艺水平的高低直接决定着机械产品的制造质

量、 制造成本和交货期。 工艺制定是通过零部件工艺过程优化子系统中的零部件工

艺过程优化设计模块来实现。 这一模块的基本目标是根据零部件工艺过程优化设计

的输出结果， 将零部件特性转化为相应的工艺特性， 综合考虑企业竞争及产品开发

后续阶段各种因素对工艺方案的影响， 在生产设备、 生产能力和生产成本等约束

下， 利用优化技术对各种工艺方案进行选择， 确定工艺路线， 并针对所选定的一组

工艺方案确定各工艺特性的目标值， 最后确定下一阶段的工艺特性。
⑤　 生产制造与试验。 生产制造通常采用计算机辅助制造 （CAM） 技术， 按

照工艺要求， 加工出合格的零件。 加工过程是一个非常复杂的过程， 需要控制大量

的加工参数来完成技术要求， 加工出合格的零件， 如刀具的破损状况、 振动、 限

位、 刀具温度、 润滑油温度、 切屑、 夹具力、 电流、 转矩、 位置、 转速等。 生产制

造是通过零部件生产制造过程子系统中的零部件生产制造过程优化模块来实现。 这

一模块的基本功能是根据零部件工艺过程优化设计的输出结果， 将工艺特性转化为

相应的生产特性， 在制造成本等资源约束下， 利用优化技术确定生产特性的目标

值， 即制造或操作参数， 并形成质量控制表， 指导零部件的生产制造及产品装配。
产品出厂前通常还要对其进行出厂前的试验， 如在试验时发现问题， 应及时地
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进行处理， 以达到产品的合格标准为止。 开发出的新产品上市后， 企业要及时收集

用户反馈信息， 对出现的问题应及时地进行售后的服务， 并根据使用中出现的问题

不断的对产品进行改进， 使其更加完善。
4） 产品质量检验阶段。 产品设计与制造质量可以通过理论方法、 经验方法、

专家系统、 试验方法及用户使用后信息反馈等措施进行检验与评估， 发现的问题应

该在条件许可情况下进行修改。
我国机械工业的先驱沈鸿同志将产品的研究与开发过程用 7 个词来描述， 即

“研究、 试验、 设计、 制造、 安装、 使用和维修”。 这七个方面的内容与步骤是产

品研究与开发的主要步骤及关键环节。

1. 3　 产品设计的传统模式与现代模式

1. 3. 1　 产品设计模式的发展

产品设计是一种建立在知识和经验基础上的创造性劳动， 设计的目的就是寻求

一种满足用户、 企业及社会所提出的质量要求的最佳方案， 这是一种复杂的思维过

程。 目前产品设计问题一般表述为以经验为基础的演绎、 归纳的设计过程。 因此，
需要探求以科学原理为基础的产品设计理论和设计方法。 产品设计理论是研究工程

设计的过程、 规律及设计中思维和工作方法的一门综合性学科， 涉及产品、 设计

者、 使用者、 产品设计环境 （包括环境对产品的约束和环境作为资源加以利用等

两个方面）、 设计过程要素 （目标、 思想、 环境、 内容、 步骤、 方法、 设计质量检

验等） 与领域知识等多个方面及其相互关系， 如图 1-4 所示[61]。

图 1-4　 产品与设计者、 使用者及环境之间的关系
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