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摘要：为了针对产品创新设计中的矛盾问题寻求最佳设计方案，提出一种可拓设计理论方法，该方法集理

论、实践、科学、哲学和方法论为一体，具有设计目标清晰、冲突消解过程有序、方案输出结果满意等特点。通过分

析比较发明问题解决理论、基于规则／实例推理、约束松弛、协商、回溯、可拓设计等常用于产品创新设计过程中的

冲突问题消解方法，论述了可拓设计方法最大的特色在于模型化、形式化、定性与定量相结合，是一种智能化处理

设计对象、设计系统的现代设计方法；系统介绍了可拓学和可拓设计的形成及相互关系、可拓设计的研究方法和设

计原理，对可拓设计各步骤环节的研究现状进行了综述，论述了目前存在的不足及今后的发展方向与思路；阐述了

可拓设计方法及其计算机实现的策略生成系统，对几种典型的可拓设计软件系统做了简要介绍；最后对全文进行

总结，展望了今后的研究目标及需要解决的研究难点。

关键词：可拓设计；可拓策略生成系统；低碳设计；知识演化；可拓变换

中图分类号：THl22：TP391 文献标识码：A

Overview and prospects of extension design methodology

ZHAO Vart—weil，ZHOUJian-qian91～，HONG Huan-huanl，CHEN Wei—gan91，HE Lul

(1．Key Laboratory of Special Purpose Equipment and Advanced Manufacturing Technology，

Ministry of Education，Zhejiang University of Technology，Hangzhou 310014，China；

2．Institute of Mechanical Engineering，Quzhou College，Quzhou 324000，China)

Abstract：To find the best program for solving contradiction in product innovation design，an extension design method was

proposed，which had features of clear design goal，orderly conflict resolution process，satisfactory output program in prod—

uct innovation design applieatiorL Through the analysis and comparison of COITgIDn conflict resolution methods in innovative

product design such as Theory of Inventive Problem Solving(TRIZ)，rule／case-hased reasoning，constraint loosening，ne—

gotiafion，backtracking and extension design，the extension design method was chiefly characterized by its formalization，

nxxteling and combination of qualitative and quantitative It was a Inodem design method that intelligently processed design

objects．design systems and design processes．The formation of extenics and extension design，their relationship，the廿

search methods and design principles of extension design were systernatieally introduced．The research status of various

steps and links in extension design was s1Ⅱ啪a—zed．The current deficiencies as well as future directions and ideas of exten-

sion design were discussed．Extension design methods and the strategy generating systems for their computer implementa—
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spective research objectives as well as difficulties were forecasted．
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0引言

创新是人类社会发展的原动力，掌握创新理论

和创新技法，对人们理解产品设计、开阔设计者的思

路有重要作用。现有的产品设计冲突问题的消解方

法通常包括发明问题解决理论(Theory of Inven-

tion Problem Solving，TRIZ)、基于规则／实例推

理、约束松弛、协商、回溯和可拓设计等。

TRIZ提供了解决问题的设计方向，却没有给出冲

突问题的形式化方法、具体设计步骤和约束，以及通用

解转化方法，而且需要较强的专业理论[1-53；基于规则／

实例推理的方法在处理复杂设计冲突问题并涉及产品

全生命周期和多领域知识时，难以有效构建冲突消解

的规则库和实例库F6-93；约束松弛方法侧重于调整设计

规定和要求，但可能因此降低设计标准，并容易改变求

解目标和利益目标，直接导致消解失败；协商方法给出

了冲突消解的方式，但在冲突消解过程中的使用性和

通用性还不够强E10。ll?；回溯方法在回溯过程中缺少明

确的依据和参考，在解决复杂冲突问题时需要花费大

量时间构建系统、有效的依据和参考，且无法保证冲突

问题的正确消解Dz-la?。可拓设洋14]是一种智能化处理
设计系统、设计对象、设计过程中矛盾问题的现代设计

方法，但其基元理论模型智能演化机制和基于可拓变

换的算法实现缺乏严格、可行的研究支持，是影响冲突

问题陕速、有效解决的关键和瓶颈。

1可拓学与可拓设计

可拓学是由中国学者蔡文教授创立的一门新学

科，它以形式化语言研究事物的拓展性、可拓创新规

律和方法，主要用于解决各学科领域中的一些矛盾

问题。经过近30年的发展和完善，可拓学在理论和

方法研究上取得了创新性、突破性的研究成果，并在

多学科领域有着许多成功的应用案例。

可拓设计是一种以可拓论为理论基础，通过形

式化建模、变换、推理、聚类、评价与决策等方式，研

究产品设计系统、对象、过程中产生的矛盾问题，并

最终确定设计方案解的智能化设计方法，该方法具

有如下4个特点：

(1)提供了一种创新性思维方法 可拓设计能

够有效实现创新与辨证思维的形式化和模型化，符

合设计者的习惯性思维表达与操作，使设计者充分

发挥其智慧和创造性。

(2)避免了设计模型集成度低、演化能力不足的

问题可拓设计实现了信息集成表达，能够满足不

同信息的集成和映射，特别是实现了产品上游初始

设计、中游详细设计、下游完善设计阶段的无缝

集成。

(3)能够表达和处理一些复杂矛盾问题可拓

设计不仅能够研究常规逻辑推理方法，还能描述促

进矛盾转化中的动态信息交互与协调反馈机制，具

有化解矛盾、消除对立、协调设计的能力。

(4)能够求解和变换多目标、多方案问题长期

以来，多目标、多方案求解一直采用类比、符号推理、

模糊评判等方法，而可拓设计可以减少对描述对象

的依赖性，构建多方案生成的可拓模型，避免使设计

问题局部最优，形成对复杂产品的设计经验和方案

再利用的有效方法。

2可拓设计研究方法及其原理分析

可拓设计的研究方法体系如图1所示。该体系

通过基元理论，构建描述设计过程中相关物元、事

元、关系元等问题的形式化模型，研究设计对象拓展

的可能性及其拓展分析方法；通过基元的拓展分析，

研究设计知识聚类的关联度和知识检索的相似度；

通过共轭分析方法，从物质性、动态性、对立性和系

统性分析物元的结构，并进一步研究矛盾问题推理、

变换和知识演化技术；通过评价要素权重分配、相容

度和共存度计算、传导效应与传导度控制等构建综

合评价体系，研究可拓设计方案输出的内在机理。

图1可拓设计研究方法
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2．1可拓设计的知识建模

可拓设计知识模型是可拓推理的基础，在求解

设计冲突问题时，必须先对冲突问题的关联设计要

素进行可拓知识建模。可拓设计知识属于变化的知

识[15|，其表达形式并没有统一的提法，目前主要有

以拓展式为基础的可拓建模[1 6|、以框架式描述的可

拓建模[1 7|、以产品设计单元为基础的可拓建模[1引、

基于本体的可拓知识链建模口叼和基于多级菱形思

维的可拓建模[2咐21等几种表示方法。

在可拓设计知识的建模阶段，研究重点主要在

利用分合链、发散树、共轭对、蕴含系和相关网等方

法，针对设计目标、条件、约束、规划和标准，表达设

计对象及过程中产生的深层次复杂矛盾问题，给出

初始设计方案。基元模型和复合元模型具有良好的

形式化表达设计问题功能，不同的建模方法旨在更

好地表示设计过程中的各要素和冲突问题[23I。在

可拓模型与实际问题的结合应用上所形成的可拓知

识模型，包括多元耦合仿生可拓模型[24|、绿色设计

单元可拓模型[25-26]、可拓知识空间和网格[27-28]等。

因此，基于实际工程问题的可拓基元理论的深入研

究，势必有助于统一可拓设计知识的建模方法。

2．2可拓设计的聚类分析

可拓聚类[29]是一种应用关联函数理论进行元

素定性定量化聚类分析的方法，它将特征关联性因

子作为定量定性的划分依据，采用最小关联距离法

划分特征模块，目的是将模块可拓知识模型按照不

同类型、同类型不同结构等因素进行聚类，实现产品

方案知识的快速匹配。可拓聚类主要研究模块的可

拓展性及各模块间的关联传导性，其研究基础包括

模块及其可组合性、产品族通用特征模块[3∽1I、可

拓聚类分类管理[32。、模块化设计[33|、模块可拓

性[34‘、模块配置可拓关联等[3 5。。聚类过程中的分

类环节需要构建可拓集合，包括可拓集合运算研

究[36 38]、多维可拓集合性质分析及其运算研

究[39-403等。

2．3可拓设计的推理方法

针对实例推理方法难以描述定量定性相结合设

计知识的不足，赵燕伟等[4卜481采用框架语义网、关

系元等模型表示设计知识，将基于实例推理(Case
Based Reasoning，CBR)中查找类似实例的工作转

变为语义网络的类比匹配和识别问题。实现基于

CBR的关键是建立一种合适的知识表示与检索方

式，而实例间的相似性度量是检索的关键，相似度公

式的构建以可拓距为基础，针对可拓距在实例知识

检索中存在的缺点，有必要对其进行改进[49。50]，但

是这些改进方法都仅适用于计算最优值不是区间中

点时的距离，无法应用于计算结构相似度。因此需

要对可拓距做进一步改进[5卜5 2|。

谭建荣等[53]等围绕产品设计知识建模、演化与

应用，提出产品设计各个阶段中知识获取、转换、表

达、映射、重用、派生、进化的方法和工具，分析了基

于定性推理的产品信息符号建模技术以及基于可拓

推理的产品设计知识派生技术。目前，可拓推理方

法包括可拓关联分析推理[54|、基于Petri网的可拓

推理[55。、物元系统和网模型推理[561等，其所涉及的

可拓理论包括可拓关联规则挖掘[57|、可拓数据挖

掘[58]、可拓空问挖掘[59]和推理规则生成[6叩等。可

拓推理通过物元之间的关联性和物元属性之间的变

化传导性，来推理分析并挖掘出所需的设计知识，当

复杂产品需求或者个性化需求“苛刻”时，可通过可

拓推理获得设计方案知识，但往往是最相似的产品

案例，尚不能满足设计需求，需按照产品设计成本控

制、时间约束和设计制约要素等条件，进一步对其零

件结构特征进行可拓变换，从而获取产品设计的初

始可行方案集。

2．4可拓设计的变换方法

可拓设计中，解决矛盾问题的工具是可拓变换。

通过某些变换，可以使不可知问题变为可知问题、不

可行问题转化为可行问题。一般将可拓产品设计中

的矛盾问题分为两大类，第一类是主观和客观的问

题，简称不相容问题，如产品设计中大量的设计需求

和设计结构之间的矛盾问题；第二类是主观和主观

矛盾问题，简称对立问题，如汽车设计过程中客户期

望增大小汽车的排量，同时降低其百公里油耗这样

一对矛盾问题。不相容问题的求解思路有三种：①

目标不变，通过条件变换化解不相容问题；②条件不

变，通过目标变换化解不相容问题；③目标和条件同

时改变，使不相容问题化解。对于对立问题的求解，

关键在于寻求合适的可拓变换，使对立问题转化为

共存问题，通过转换桥方法使其对立问题的共存度

从不大于0变为大于0。

可拓变换的基本变换方法包括基于基本变换、

关联准则和论域的变换三种。目前，可拓变换的对

象大多选取论域中的元素即零部件特征，通过相关

变换，将元素的关联函数属性值与目标域的值区间

进行匹配和回溯，直至满足目标域为止。由于论域
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中的元素在激励条件下处于动态性，杨国为[6卜62]等

为此讨论了元素的可变性，但是没有给出元素的可

变优先级和变化相应域。近年来，在可拓变换方法

研究上有了新的突破，如转换桥方法研究[63I、可拓

智能体构建[64|、可拓学与TRIZ理论结合研究[651等

新方法层出不穷，其变换的具体对象包括相似模块

变换[66]、相似实例变换[67]、产品变型[68-69]等。图2

所示为基于转换桥方法的对立问题求解流程，即通

过构建矛盾问题的可拓模型确定变换对象及目标，

建立共存度函数，并进行包括零界的分析与确

定[70|、可拓集中关联函数进展分析[71|、可拓层次分

析及权重的确定等在内的系列研究过程[7 2。，最终形

成可拓设计对立问题的解决方案。

图2基于转换桥方法的对立问题求解流程

因此，面对设计中的冲突问题，可选择不同类型

问题的可拓求解变换方法获得变换后的新结构，通

过定性定量相结合的方法分析新旧结构之间的耦合

关系，结合现有规则进行挖掘，比较样本方案与规则

之问的传导关系，判断这种传导变换发生的难易程

度，最终输出可拓设计初始方案集。

2．5可拓设计的评价与决策方法

产品设计是一个不断对设计知识进行拓展与优

化的过程。设计知识评价在产品设计过程中所起的

作用不只局限于检验与审核所运用的设计知识，更

重要的是建立并完善企业的产品设计知识库，同时

分析与评估各类设计知识的应用情况。可拓设计的

评价与决策建立在可拓集合论的基础上，利用条件

基元和目标基元，通过关联函数建立事物之间、因素

之间关联程度和数量的有机联系并生成可拓策略

集，获取多个可选的设计方案，通过可拓综合评判模

型最终确定最优解。

可拓设计的评价和决策方法目前已趋完善，相

关理论方法包括优度评价方法[73|、可拓决策的智能

CAD理论[74|、多维物元关联度评价模型[75|、可拓关

联度直接计算评价方法[76|、改进的多级可拓评价模

型‘77。、决策生成器[783和可拓群决策[79]等。

图3所示为产品设计知识优度评价信息流。当

设计知识库中的产品设计知识被运用到企业的产品

设计中时，会被不同设计人员借用与变化，此时会产

生新的设计知识，通过设计知识评价与决策来判断

这些知识是否可以作为可重用的设计知识，以及是

否可以为以后的设计活动提供参考。基于可拓集合

论，可拓设计评价和决策能够利用产品设计物元与

事元的可拓性精准而全面地找到设计对象的评价指

标，基于关联函数构建因素之间、事物之间关联程度

与数量的有机联系，从而比较客观准确地反映对象

的实际情况[80。。

设计知识库

产品可重用

模型

产品设计

事物元

萄
匝匦圃I臣圈I匝囹I
——丌赢

l产品辈著构建
U

I发散、可扩、
相关拓展

妙
l产品模型知识
拓展

l产品设计知识
l过程派生集合

介
l置换、分解、
l增删、扩缩变换

彳f
l产品设计过程

N,g平N

图3产品设计知识优度评价信息流

3可拓设计方法及其计算机实现

3．1可拓设计方法

结合可拓创新方法与可拓论，可拓设计旨在解

决工程设计领域中的矛盾问题，基于不同时期的研

究热点，产生了许多具体的可拓设计方法，根据其应
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用领域和侧重点，可分为可拓概念设计、可拓配置设

计、可拓优化设计、可拓绿色低碳设计和可拓建筑设

计等方法。

(1)可拓概念设计运用可拓学理论、模糊理论

和优化技术，分别在概念设计可拓知识表达、分解与

综合、优化与求解、推理与评价等方面提出若干新思

想、新原理与新方法。

(2)可拓优化设计针对多目标、非线性、不良

结构、不精确设计问题进行优化求解。

(3)可拓配置设计 建立定性定量相结合的产

品族设计的可拓模型，揭示客户需求与产品族设计

之间的传导规律，实现客户对产品的个性化定制。

(4)可拓绿色、低碳设计 研究绿色属性、低碳

需求纳入或凸显情况下产品全生命周期的设计活

动，是目前的研究热点。

(5)可拓建筑设计将思维科学、可拓学、建筑

学、创新学等多学科知识交叉融合，利用逆向、菱形、

传导、共轭等思维模式，在建筑创新设计中进行推广

应用，逐步形成基于可拓学的建筑领域创新设计理

论方法[81-83]。

3．2可拓设计方法的计算机实现

针对复杂产品、建筑景观、系统装备、复杂对象

设计中的矛盾、对立和冲突问题，20世纪90年代末

在国内开展可拓设计理论与方法的应用研究，研究

目标有：形成数字化、智能化、集成化的可拓设计软

件产品和应用工具，研究可拓概念设计、可拓配置设

计、可拓建筑设计、可拓进化设计、可拓实例推理、可

拓优化设计、可拓聚类分析、可拓设计知识挖掘、菱

形思维设计、产品族适应性设计和绿色设计冲突问

题消解方法等。

将可拓设计与决策科学、人工智能相结合，用计

算机进行产品创新设计策略生成和策略评价，即开

发可拓策略生成系统(Extension Strategy Genera-

ring System，ESGS)，以提高设计者的决策水平和

机器智能，是产品创新设计策略科学化的必由之路，

也是可拓设计方法计算机实现的重要手段。可拓策

略生成系统中相关可拓设计软件的开发，旨在利用

现代数字化、网络化、智能化技术，处理产品设计过

程中的客户个性化需求与产品设计成本、效率和性

能之间的矛盾问题，快速输出设计策略，以降低产品

的开发成本，缩短产品的开发周期，提高产品的质

量，增强企业竞争力。因此，研制相应的可拓设计软

件对国民经济中各行业进行科学决策具有实用

价值。

目前，国内各科研院所开发的可拓设计软件系

统很多，比较典型的有机电产品可拓配置设计系统、

可拓数据挖掘系统、大型水轮机方案设计原型系统、

鞋类产品和谐智能计算机辅助概念设计(Computer

Aided Conceptual Design，CACD)系统等面向相关

行业的应用软件系统。如图4和图5所示为浙江工

业大学开发的复杂机电装备可拓配置设计系统，该

系统面向机械工程领域，实现了产品设计的可拓实

例推理、可拓综合评价、模糊物元优化、设计布局知

识与决策等子系统的融合，体现了机械产品可拓概

念设计系统的集成。

图4螺杆空压机噪音成因实例推理

图5螺杆空压机相似实例检索子系统输出

南京航空航天大学机电学院针对复杂机械产品

概念设计的创造性、复杂性、推理不确定性等特点，

将可拓方法应用于实例适应性修改设计，从智能设

计角度对概念设计过程中的需求分析与功能映射、

多级实例推理技术、可拓方案评价等关键问题内容

作了深入研究，并基于．NET Framework开发平台

研制了大型水轮机方案设计原型系统[8 4|，如图6

所示。

哈尔滨工业大学建筑学院将可拓理论应用于建

筑设计领域，开展了包括对可拓建筑策划涵义、可拓

建筑策划建模、可拓建筑策划应用规则、可拓建筑策
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图6大型水轮机原型设计系统

划策略生成四个部分的研究，力求建立起一套完整

且开放的理论体系，并开发出能够反映设计师创造

性思维的可拓建筑策划的策略生成软件系统，如图

7所示。
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图7可拓建筑策划的策略生成

此外，青岛大学开发的鞋类产品和谐智能C烈国

系统，针对鞋类产品的模型表示、产品概念设计中矛

盾冲突解决的模型化方法等计算机辅助产品概念设

计的瓶颈问题，以及鞋类产品概念设计知识的获取、

组织、表达、集成和使用等关键技术，运用可拓设计理

论，提出鞋类产品概念设计的模型化、和谐化、智能化

方法和技术，开发了一套鞋类产品和谐智能CACD系

统，以提高鞋类产品设计CAD的智能水平和人机交

互的和谐性，缩短鞋类产品的开发周期，降低鞋类产

品的设计成本。

综上所述，虽然目前已开发的可拓设计软件较

多，但是缺乏商品化、通用性较好的系统，其商品化

软件开发过程中主要存在以下问题：

(1)开发工具的差异性问题可拓设计软件平

台开发工具存在较大差异。商品化的软件大多要求

提供便捷的用户化修改模块，然而现有的原型系统

开发平台和工具都不尽相同，二次开发性能较差。

(2)软件的规范性问题规范化的商品软件其

文档应该齐备，包括用户手册、运行手册、培训教材、

实施指南等都应方便自习者使用，但是现有的可拓

设计软件一般都根据相关企业生产实际自行开发，

缺乏齐备的文档资料，没有统一的数据接口，数据转

换模型缺陷较多，从而影响了快速、高效的产品创新

设计。

(3)软件的开放性问题 现有的可拓设计系统

软件，其系统的可适应性，如在采用符合工业标准的

程序语言、数据库、操作系统和友好的通信界面方

面，还有进一步提升的空间。

(4)软件的普适性问题现有可拓设计原型系

统软件一般只能完成特定行业或产品的数据处理和

设计决策，适用面窄。

4总结与展望

4．I总结

可拓设计源于理论与实践的结合，继承了可拓

学的精髓——变化，与其他设计方法相比，最大区别

在于其模型化、形式化以及定性与定量相结合，现在

可拓设计在工程应用中日益成熟，推动了可拓学的

自我完善。

(1)可拓设计中的哲学思想

传统哲学认为，现实世界客观存在的矛盾是事

物内部或事物间的一种本质关系。这种关系受到从

量变到质变、否定之否定、对立统一三大客观定律的

支配，而促进矛盾双方的转化是解决矛盾问题的的

最佳途径。可拓设计中所强调的“可拓变换”与这种

“转化”思想不谋而合，其以形式化模型表达工程设

计领域中哲学的基本思想，提供了如何寻找创新设

计中矛盾问题转换关系项的相关方法，最后运用可

拓策略生成系统加以实现。

(2)可拓设计中的基元理论

可拓设计中的基元理论用物元、事元与关系元

描述被研究对象，将对象、特征和量值放在一个统一

体中加以考虑，运用基元理论，更加全面、形式化地

描述物的行为状态、性质以及物间的关系等特征，包

括描述一物关于某一特征的数量、范围和程度，以及

物元、事元和关系元的可拓性等，为计算机辅助工程

领域处理矛盾问题提供了基础理论和基础方法。

(3)可拓设计中的可拓推理方法

可拓推理方法可以更好地解决产品设计中的矛
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盾问题。设计问题有“多输入、多输出”的特性，需要

不断反复、不断匹配才能逐步达到设计最优。可拓

设计推理依据事、物和关系元的可拓性，基于可拓分

析，产生包括发散、相关、可扩、蕴含等基元拓展推理

方法，基于传导变换产生传导推理规则，基于物的共

轭性质得到共轭推理规则。这些拓展推理方法、传

导推理规则、共轭推理规则等可拓推理方法被应用

到专家系统的可拓规则库中，能更好地指导人类灵

活解决可拓设计中的矛盾冲突问题。

4．2展望

目前对可拓设计方法发展的研究尚属于成长

期，迫切需要解决的难题包括以下3个方面：

(1)可拓设计知识建模与演化能力有待提高

现代产品设计通常基于知识的设计，如何在新的需

求与环境下，运用各种设计知识推动多样化的设计

创新，是未来研究的方向。可拓学具有良好的形式

化语言描述和建模理论，但是在描述复杂问题时，其

复合基元的逻辑运算能力不足，在演化过程中，复合

基元在集成和分解时所受约束较多，不仅会降低演

化速度，还会使演化效率不高。

(2)多因素耦合冲突消解问题复杂多变问题

中多因素驱动的可拓距构建及其相似度检索机制设

定、多维评价关联函数和变化的可拓函数构建、多因

素的聚类和分类方法等是目前迫切需要解决的难点

之一。如机械产品低碳设计中涉及的全生命周期多

因素耦合的冲突消解问题，包括产品碳足迹、成本、

性能等复杂多变的各设计域、设计因素之间如何进

行知识关联、拓展、转换和推理，如何实现低碳设计

定性表达与定量求解算法的智能化，尚缺乏严格、可

行的研究支持，其多因素耦合冲突消解问题已经成

为可拓设计领域进一步成功发展的瓶颈和关键。

(3)商业化的可拓设计软件实现问题鉴于可

拓模型既考虑事物数量关系、还考虑质的特征，又可

描述事物的可拓性，利用可拓模型作为策略生成的

形式化工具比数学模型更为合理可行，更便于计算

机操作，也便于人机结合处理较为复杂的问题。然

而，目前所开发的可拓设计软件仅适用于特定的行

业或产品，缺乏相对成熟的通用性产品设计决策软

件，因此，如何加速研究进程，探索新的研发途径，推

出行业内标准化、通用化、开放式商业化软件，使中

国在利用计算机进行产品创新设计策略生成方面走

在世界的前列，是值得深入研究的课题。
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