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大数据和信息物理系统（CPS）等技术的发展使人们对产品设计的需求增加。产品数字设计包括使
用先进的数字技术完成产品设计过程，如几何建模、运动学和动态仿真、多学科耦合、虚拟装配、
虚拟现实（VR）、多目标优化（MOO）以及人机交互。定制产品智能设计的关键技术包括：客户
需求的描述与分析、客户基础的产品族设计（PFD）、定制产品的配置和模块化设计、定制产品的
变型设计，以及产品智能设计的知识推送。定制产品智能设计的发展趋势包括定制产品的大数据
驱动智能设计技术及定制的设计工具和应用。通过计算机的高精度数控机床设计，我们验证了该
方法的有效性。
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1. 引言

产品数字设计包括使用先进的数字技术完成产品设

计过程，如几何建模、运动学和动态仿真、多学科耦

合、虚拟装配、虚拟现实（VR）、多目标优化（MOO）

以及人机交互。虽然对于自定义设计没有通用的定义，

但其基本含义是，定制的产品是为了满足客户个人和

多样化的需求，做到尽可能快，且实现尽可能低的成

本。许多学者对产品设计的方法论和关键技术进行了

研究[1–3]。定制设计通常涉及以客户为导向设计[4]的
策略。面向客户的设计是基于对客户需求的分析，并

涉及通过序列化开发的模块化的预制产品系列。以现

有产品家族为基础的有序设计，可以快速设计产品结

构，以满足客户的定制需求。以客户为导向的设计会

影响市场新产品的成本和时间。客户订单的设计影响

了个人定制产品的交付。定制产品的设计和制造是按

订单生产的。

复杂的设备，如计算机数控（CNC）机床、低温空

气分离装置（ASU）、板翅式换热器（PFHE）和注射成

型设备等，具有需求多样性、模糊动力学、繁琐的设计

响应以及复杂的设计过程等特点。如何满足客户的个性

化需求，实现复杂定制设备的快速设计与创新，已成为

决定设备制造企业生存和竞争力的重要因素。

因此，我们迫切需要开发一个智能设计平台，以支

持制造产品的开发。这样，数字设计或产品就会朝着智

能化和个性化的方向发展。
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2. 关键技术

专家预测，未来制造业的一半以上将涉及个人定

制。尽管这些研究是由中国机械工程学会[5]进行的，

但它表明制造业企业对产品开发和变革的需求将会更加

强烈，而残酷的现实是现代企业缺乏先进的设计能力。

值得一提的是，许多机构[6,7]对大数据和定制产品的设

计技术进行了研究。斯坦福大学[8]的结构化设计模型

结合了需求、技术和产品性能的映射。耶鲁大学[9]也
基于大数据的分析方法支持设计研究。

定制产品智能设计的关键技术包括：客户需求

（CR）的描述与分析；面向客户基础的产品族设计

（PFD）；定制产品的配置和模块化设计；定制产品的变

型设计；以及面向产品智能设计的知识推送。

2.1. 客户需求的描述与分析

客户需求（CR）通常包括一些明显的特征，如模糊、

不确定性或动态化。对于定制设计的实现，准确描述模

糊CR是很重要的。

定制化设计涉及通过分析、数据挖掘和预测来满足

CR的定制需求。常见的设计方法包括基于卡诺模型的

分析方法和QFD。在卡诺分析方法[10]中，CR分为基本

要求、预期要求和令人兴奋的要求。定制设计首先要满

足基本要求，然后尽可能满足期望和激动人心的要求。

QFD方法[11]是一种多级演绎分析方法，将CR转化为设

计要求、零件特性、工艺要求和产品要求。然后建立一

个名为“质量之屋”的产品规划矩阵。在这一点上，基

于需求的设计困难在于如何分析、预测和跟踪客户的潜

在需求。

关于CR的描述和分析，Jin等[12]研究了信息的代

表性、信息的比较和信息的多样性，提出了三种贪婪

算法，以获得最优化问题的最优解。Wang和Chin[13]
提出了一个线性目标规划（LGP）方法来评估QFD中

CR的相对权重。Juang等[14]利用模糊推理和专家系统，

在机床行业提出并开发了客户需求信息系统（CRIS）。
Haug[15]基于十个工业设计师的访谈和参考项目的研

究，建立了一个概念框架；这个框架定义了整体的CR
生成模型和相关的通信问题，使得设计者能够更有效地

激发CR，并允许设计者减少CR，避免在设计路径上浪

费精力。Wang和Tseng[16]提出了一种简易的，基于贝

叶斯公式理论基础的方法来描述客户的技术功能需求

和主观偏好，并根据详细的属性和设计参数对其进行

映射。Raharjo等[17]提出了一种新的系统的方法来处理

QFD中的CR动态。Elfvengren等[18]研究了集团决策支

持系统（GDSS）在工业企业CR评估中的有用性和可用

性。Cevik Onar等[19]提出了一个模糊的模糊QFD，它

能比其他模糊集的经典扩展更客观地反映人类的不坚定

性，然后将其应用于计算机工作站的选择问题。Osorio
等[20]提出将通用产品数据模型（PDM）扩展到MC
和可持续性范式，以满足支持可持续的大规模定制（S-
MC）产品设计过程的需求。

关于产品需求的描述，研究主要集中在以下几点：

基于集合论的需求描述，基于本体需求的更广泛的描

述，以及基于模糊聚类的需求描述。

基于CR的设计面临以下挑战：

（1）对定制的广义要求建模。为了快速提高定制化

需求的标准化，保证设计过程的准确性和一致性，对于

CR的理解，需要从时间维度、空间维度、过程维度等

方面构建一个多层次的通用需求模型。

（2）预测和深入发掘顾客潜在需求。随着大数据的

发展和成熟，我们可以通过互联网和物联网来收集数

据。从海量数据中挖掘用户的行为模式和消费习惯，以

预测定制需求，因此，确定隐藏的定制需求就显得尤为

重要。

（3）映射和转换CR。为了保证CR转换为技术要求

过程中的连贯性、精确性和及时性，就有必要建立一个

能够自动映射和转换CR的模型，包括CR的变化性、模

糊性、潜在性，这些都需要转换到技术要求中去。

（4）为客户定制需求创造价值设计。基于对已有的

CR的分析，进而预测和创造新的CR是比较困难的。并

且，在考虑到成本、可行性、紧迫性等因素时，也很难

再去构建定制化服务。

CR描述和分析就形成了智能设计的定制化产品。

车床切削中心的布局设计如图1所示。

2.2. 面向客户基础的产品族设计

产品族设计（PFD）是指根据CR，对某一特定客

户群的产品参数进行提取，以及主体结构、主模型、主

文档等动态产品的变量模型的形成。根据不同的变量驱

动模式，PFD方法可以是模块驱动的或参数驱动的[21]。
模块驱动的产品系列包括一系列基本的、必需的和可选

的模块，并且可以通过不同模块的组合来满足来自客户

的不同需求。参数驱动的产品族包括一系列产品，它们

具有相同的公共变量，但有不同的可调变量；产品的结
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构和性能可以通过在保持相同的公共变量的同时，上下

缩放可调变量来改变，以满足单个的CR。
PFD方法聚焦于如何确保产品族的最优化、数据一

致性，以及产品在其使用寿命期内的可追溯性。PFD面

临的挑战主要包括以下几个方面：

（1）PFD任务书。鉴于CR和产品性能特征的优先性

和重要性，对一个产品族如何选择其合理的变量参数和

取值范围，从而实现该产品族整体的最优化调整以及成

本的降低和竞争力的增强，是很困难的。

（2）产品族的模块化。产品族的模块化设计聚焦于

在基于设计约束条件得到的主体结构条件下，如何构建

出一系列的功能模块和结构模块。构建一个个性化产品

是有难度的，这需要结合不同模块，从而满足不同客户

的定制化需求。

（3）产品族的动态模型。由于市场、技术创新、维

护、回收等原因，在产品寿命期内产品族数据是不断变

化的。产品族工艺动态模型的构建可以确保产品族数据

的连贯性、精确性以及生命周期内的可追溯性。

（4）产品族进化遗传算法。基于对产品族目前进化

历史和现状的分析和深入挖掘，从而构建其遗传算法模

型是不容易的。与此同时，根据生物进化史和相应的遗

传进化原理，要想实现产品族的重复利用和自我重组革

新，也是有难度的。

（5）产品族的设计评估。通过PFD的评估指导，来

获取产品最低成本和市场竞争力等信息有难度。但通过

利用产品和元件的重复利用率和维修服务大数据，上述

难题就可以得到解决。

2.3. 定制产品的配置和模块化设计

配置设计意味着对面向客户的动态产品模型进行一

个合理的变体，以形成满足MC[22]和CR的单个产品结

构。目前对配置设计的研究侧重于三个方面：配置知识

的表示、配置知识的建模以及配置问题的解决方案[23]。
在未来，配置设计的主要问题是如何挖掘配置知识，以

提高自动化和智能化、优化配置设计。

关于定制产品的配置和模块的设计，Stone等[24]提
出了三种启发式方法：主导流、分支流和逆行传输函

数。Fujita[25]讨论了产品种类的设计和优化问题。Car-
nduff和Goonetillake[26]提出了一个配置管理模式，其中

配置作为版本管理。Jiao等[27]提出了一种通用遗传算

法（GGA），为PFD开发了一套通用编码方案，以适应

不同的PFD场景。Tsai和Chiu[28]采用基于案例的推理

（CBR）系统来推断出一个新的印刷电路板（PCB）产

品的主要工艺参数，并使用最近邻点插值法（SNN）来

客观地检索类似的设计情况。在产品设计中，Yadav等
[29]合并了组件模块化和功能模块，以使用一种通用的

材料清单（GBOM）来解决设计-供应链（DFSC）问

题。Schuh等[30]提出了一种三阶段的整体方法来开发

模块化产品架构。Pakkanen等[31]提出了一种将现有产

品种类合理化的方法，用于支持产品配置的模块化产品

图1. 一个车床切削中心的布局方案设计。
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线，即所谓的棕地过程（BfP）。Chen和Liu[32]利用产

品的内部和外部两个方面以及接口的开放性，构建了模

块化产品创新的接口可能性的战略矩阵。Dahmus等[33]
提出了一种建立产品组合的方法，该方法利用功能结构

的产品功能建模，同时也利用了产品家族中的模块以及

可能存在的共性。Dou等[34]提出了一种基于犹豫度的

交互式遗传算法（IGA-HIIF），以实现对复杂产品设计

和定制的用户需求的快速、准确响应。Du等[35]开发了

一种斯塔尔博格博弈理论模型，用于产品系列配置和缩

放设计的联合优化，其中，两层决策结构揭示了模块

配置与参数缩放的耦合决策过程。Ostrosi等[36]提出了

一种基于模糊分析的方法来辅助产品配置。Khalili-Ara-
ghi和Kolarevic[37]提出了一个维度定制系统的概念框

架，它反映了建筑行业中基于约束的参数设计的潜力。

Modrak等[38]开发了一个用于生成所有可能的产品配置

的方法框架，并提出了一种方法，通过指定产品配置的

类和子类来确定所谓的产品配置的复杂性。他们还利用

玻尔兹曼熵理论[39]计算了产品结构的复杂性。Chan-
drasekaran等[40]提出了一种采用PFD模板的电子机械消

费产品的结构化模块化设计方法。

上述研究主要集中于设计结构矩阵的定制产品模

块规划方法、规则的配置设计方法、实例的配置设计

方法等。

在配置和模块化设计中遇到了以下挑战：

（1）实现多目标优化（MOO）的配置设计。在满

足客户订单的要求时，配置设计需要综合考虑制造成

本、服务方式、低碳和绿色的特性，以及许多其他的产

品目标，以实现多目标优化。

（2）挖掘配置知识。使用大数据技术，很难挖掘企

业现有的历史数据，并将其转化为可提供的配置知识和

产品配置设计的基础。

（3）使用推理和决策技术进行配置设计。随着个性

化配置知识复杂性的增加，推理和决策技术影响了配

置设计的效率，影响了配置结果的有效性、经济性和

可行性。

（4）实现基于VR的配置设计。在虚拟现实技术、

增强现实技术和混合现实技术方面的进步，配置设计将

提供在线感知和体验功能，并得到相应的服务，从而极

大地提高客户满意度。

图2和图3分别显示了龙门三阶和四阶模态的总结

构变形。为了研究动力特性，进行了基本框架和竖向

柱模态分析。第一、二、三、四、五阶模态频率分别

为72.042 Hz、78.921 Hz、115.390 Hz、162.860 Hz、
163.680 Hz。

2.4. 定制产品的变型设计

变型设计是指完成一种几何结构或产品模块的设

计，以产生与CR相对应的更多设计方案。

Nidamarthi等[41]提出了一种系统的方法来确定盈

利的产品线的基本设计要素。Snavely和Papalambros[42]
提出了一种方法，通过将组件抽象为更高的抽象级别来

减小配置问题的大小。Yu等[43]提出了一种基于CR变
化的复杂产品变异型设计的联合优化模型，以最大化

客户满意度和最小化成本。Gero[44]提出了一些创造性

设计的计算模型。Hong等[45]提出了一种两步相似的边

界表示（B-rep）文件的相似性比较方法，以便在设计

图2. 龙门三阶模态的结构变形。 图3. 龙门四阶模态的结构变形。
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过程中比较机械成分之间的相似性。Fowler[46]注意到，

变型设计是一种适应现有设计规范的技术，以满足新的

设计目标和约束，并提出了目前系统中不同设计的障

碍，以改进现有系统、支持变式设计。Chen等[47]提出

了一种基于属性、面向对象的方法，有效和全面地实现

了变更影响分析（CIA）任务的变体设计。Lo等[48]提
出了一种基于QFD三维形态学图的整体方法，以支持序

列化产品的改型设计，并为了满足技术成熟和高度模块

化产品的特殊需要，简化传统的QFD级联过程。Modrak
等[49]研究并提出了一种新颖的方法，可以根据给定的

基本组件数量和可选的组件数量来创建所有可能的产品

配置和变化。Wang等[50]提出了一种装配型设计体系结

构和互补装配方法。Ketan等[51]基于不同特征的工程描

述概念，引入了三种不同类型的特征模型。Prebil等[52]
研究了与计算机辅助设计（CAD）系统的能力相关的设

计过程方法的可能性，该系统用于制造旋转连接和车间

文档的设计。Nayak等[53]提出PFD的基于差异的平台

设计方法（VBPDM），该方法利用家庭产品设计的最小

变化来满足一系列性能要求。Jiang和Gao[54]提出了一

种绘图工具圆锥曲面。3D图的范围可以用一个圆锥来

画，比只用平面和球体画的要大。在添加了一个圆锥曲

面之后，设计者可以画出一个图形，可以用自由度小于

9的方程来描述。Lee[55]提出了一种基于自由度（DOF）
的图形简化方法，以最大限度地提高几何约束求解器的

效率、鲁棒性和可扩展性。

变型设计的挑战包括：建立基于多领域互用模型的

结构的变型设计，定制基于进化的设计，并为复杂设备

开发提高性能的设计。

为了完成一个几何结构或产品模块的设计，以产生

与CR相对应的更多设计方案，表1对比了多轴机床的两

种设计方案。图4和图5分别显示了一个车床切割中心的

方案1和方案2。方案1的运动学链是WCOYZXAD，方

案2的运动链是WCYOZXAD，其中，W代表工件，O代

表机器床，D代表加工工具，X、Y、Z、A、C代表机

床的坐标轴。

2.5. 面向产品智能设计的知识推送

为了决定某种特定产品的最佳设计标准，Younesi
和Roghanian[56]就智能设计的产品支持方面，针对可持

续产品设计，提出了一种系统化的实验室方法和模糊网

络分析法，该方法面向环境的QFD，包括模糊决策试行

与评价。Pitiot等[57]研究了一种初步产品设计方法，该

方法基于名为“知识导向进化算法”（EAOK）的原始

进化算法。Costa等[58]提出一种将CBR和规则库系统相

结合的产品范围模型（PRM），以提供产品设计决策支

持。Winkelman[59]提出智能设计目录，其包括与标准

件目录相关的虚拟设计环境。Hahm等[60]提出了检索

工程文件的框架，语义歧义更少，同时更强调个性化信

息需求。Akmal等[61]提出了基于本体的方法，该方法

可使用基于特征的相似性测量来决定两个类别之间的相

似处。Morariu等[62]从整合方面出发，提出了智能产品

表1 多轴机床两种设计方案的比较 

Scheme 1 Scheme 2

Traverse path X/Y/Z (mm) 500/380/380 500/450/400

Drive power (40%/100% DC) (kW) 35/25 35/25 

Maximum speed (r·min−1) 18 000 18 000

Torque (40% DC) (N·m) 130 121

Rapid traverse X/Y/Z (m·min−1) 80/50/50 60/60/30

Feed power (kN) 5.0 4.8

Fixed table-clamping area (mm) 800 × 500 700 × 500

Fixed table-clamping area max imum 
load (kg)

500 500

Rotary table-clamping area (mm) ϕ500 × 380 ϕ630 × 500

A swivel range (°) +90–−18 +110–−5

C swivel range (°) 360 360

Rotary table-clamping area maximum 
load (kg)

200 200/300

Control system Heidenhain 
iTNC 530

Heidenhain 
iTNC 530
Siemens 840D 

DC: direct current.

图4. 车床切割中心方案1。
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的分类，并引入了针对智能产品的正式化数据结构。Li
等[63]基于信息系统、数据挖掘和可拓学理论，提出知

识训练方法，并设计了知识管理平台来提高决策制定的

质量。Diego-Mas和Alcaide-Mazal[64]提出了基于神经

网络的方法，模拟用户对表单设计的情绪反应，并发展

出针对个人用户认知的理论架构。Tran和Park[65]提出

了8组29个评分标准，以帮助设计者和从业者比较和选

择产品服务系统（PSS）设计的合适方法论。Kuo等[66]
使用纵向优先搜寻，创造了前瞻性生态设计流程。An-
driankaja等[67]提出一种详尽的PSS设计框架来支持PSS
语境中的集成产品和服务设计。Muto等[68]提出了任务

管理框架，该框架能使生产者为他们的产品销售业务发

展出不同的PSS选择。Ostrosi等[69]提出了基于代理技

术的方法，来协助概念性设计中的产品配置。Chan等
[70]提出了一种智能的模糊回归方法形成模型，该模型

能够表示情绪反应和设计变量间的非线性和模糊关系。

影响知识推送设计的挑战包括：建立基于实例的

产品设计方法；根据基于知识的工程（KBE），运用智

能设计的方法；开发出一个以任务为导向需求的知识

推送。

脑电波图（EEG）通过使用生物反馈和电磁场的生

物效应，测量并记录了大脑的电活动。名为电极的特殊

传感装置连接头部。脑电活动的正常图形的改变，可以

传达某种特定状态，如顿悟、想象和推理。图6为机床

的智能设计，该设计运用了旨在智能设计的EEG。图7
为测量EEG的图形用户界面（GUI），图8为EEG的相对

电压和知识推送的光谱分析。

3. 难点与我们之前的研究工作

现有的定制产品智能设计方法往往要求提前建立设

计规则和设计模版，并利用知识匹配，以提供设计知识

推送和增强设计智能。

目前完成个性化需求的定制产品的设计仍然困难重

重。以下技术难点仍然阻碍了快速且创新的复杂定制设

备设计的实现。

（1）难以适应基于大数据的需求挖掘。在大数据环

境中，个人的数据来源主要来自照片、视频、动作和以

无线射频识别技术形式存在的非结构化数据，这些并不

限于结构化数据。建立异构和非结构化多来源数据之间

的个性化需求的匹配和协调的关系是很困难的。所以需

求数据分析的精确性受到影响。

（2）难以满足纷繁的个性设计需求和快速响应支持

针对个人要求的定制产品的设计创新方案。通过群体智

能，完成来自不同专业和不同学科背景的智能设计以发

展公共团体的智慧，存在难点。

（3）难以掌握设计者的固有知识和经验。现有的智

能设计需要基于学习专业、自有技能以及现有设计经验

的相关知识。

我们研究了精确数控机床、超大型低温ASU、

PFHE、注射成型设备和低压断路器（CB）[71–81]的智

能设计理论、方法和定制设备的应用。

4. 发展趋势

4.1. 定制产品的大数据驱动智能设计

近年来，随着如互联网、信息物理系统和其他技术

的发展和应用，人类已经进入了大数据时代。基于互联

图5. 车床切割中心方案2。

图6. 一种用于机床的智能设计。DC：直流电。
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网平台，中国的互联网+（始于2015年）倡议，跨越国

界，通过信息和交流技术的使用，将所有行业连接在一

起，创造新的产品、新的商业和新的模式。

大数据改变了产品设计和工业生产环境。这些改变

强烈地影响了个性化需求的分析和定制设备设计的方

法。具体产品性能如下。

4.1.1. 大数据对个性化要求的影响

设计定制设备与设计大众化产品不同，因为其通常

反映来自客户订单的特别需求。这些CR信息往往不存

在规律。不同订单之间的关系并不明显，从而导致出现

产品要求信息的类型极其混杂、信息总量庞大的情况。

随着电子商务概念的发展，如线上对线下（O2O）、商

家对个人（B2C）、商家对商家等，大量关于有效个体

需求的信息开始隐没于大数据之下。产品设计中的一个

基本问题就是如何挖掘和转换个人需求，来设计具有高

效率、低成本的定制设备。

4.1.2. 群体智能设计对设计模式的影响

定制设备设计通常基于批量生产，并进一步开发，

来满足顾客的个人需求。根据客户的特殊要求，对基本

产品及其组成模块，进行了模块化重组和变种设计。一

个新的进化设计方案被引进，该方案能够配套提供选择

和改进现有的设计方案。为客户提供个人定制产品，大

众产品和传统定制设计的有机结合得到实现。在互联网

时代，定制设备的设计源于知识和经验集成的公共团体，

并不局限于单个设计师。通过这种方式，通过群体智能

设计，提高了定制设备的创新能力。因此，互联网+环境

图7. 用于测量EEG的GUI。

图8. （a）EEG的相对电压和（b）知识推送的光谱分析。
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就能将原始技术授权，从制造企业内部或一对一的设计

向融合了变种设计和群体智能设计的设计模式转变。

4.2. 定制设计工具和应用

使用智能CAD系统和KBE的智能设计是产品设计

发展中的新趋势。这是一个数据处理和应用的逐渐深化

的过程，从数据库到数据仓库，再到知识库。

图9为数控机床的精确分配设计的GUI。图10展示

了数控机床的设计集成的GUI。图11为使用五轴数控切

削中心的表面加工，立铣头倾斜角度为45°。

5. 结论

5.1. 智能设计与个体需求的呼应

与个体需求相对应的智能设计过程包括实现个体需

求和参数的相互融合，并提供一个解决动态响应和个体

需求的智能转化基础。

未来定制设备设计的基本特点是数量庞大、不完

整、嘈杂和随机。非结构化设计需求信息同样在个体需

求间映射。迫切需要从大数据环境中获取不同需求和设

计参数的相互融合映射模型。

图9. 运动链层次视图中精确分配设计的GUI。

图10. 车床切割中心组件和整机的智能设计GUI。
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5.2. 使用群体智能，而不是单一的设计师的定制设计

使用群体智能的定制设计过程包括实现群体智能平

台设计的驱动和反馈，并为互联网+定制设备的进一步

结构创新设计平台，提供技术支持。

定制产品的未来设计在于公共社区的多个成员之间

的相互合作的过程中，不局限于单一设计师的群体智能

设计。群体智能设计可以集成到公共组织的智能中。

5.3. 使用知识推送的定制产品的智能设计

知识推送的定制产品的智能设计过程包括实现基于

反馈特性的设计来源的主动推送，增强复杂定制设备的

智能设计。在未来，定制产品的智能设计可通过基于知

识推送的设计状态反馈和场景触发来实现。随着先进

技术的发展，如云数据和事件-条件-动作规则（ECA），

定制产品的未来智能设计将更以需求为中心并且知识多

元化，同时具有相当高的专业水平和较高的设计效率。
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