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摘要摘要 阐述了设计科学的内涵，从学术界视角介绍了国外两种设计科学框架。分析了中国设计领域当前存在的问题，从工业界

视角提出了新的“以模型为中心”的设计科学范式。提出设计科学研究应关注设计知识的数字化和模型化表达、模型的标准化、

基于模型的知识流动机制、模型如何集成4个方面。
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关于设计科学，西方发达国家相关领域的学者已争论半

个世纪[1]，而国内则研究甚少。设计科学的概念最早可追溯

到 1969年Herbert A. Simon出版的《The Sciences of the artifi⁃
cial》一书[2]，该书首次提出设计科学（也称“人工科学”）的概

念，并从经济学、心理学、认知学、工程学、社会学等视角系统

性阐述人工科学的理论和思想。随后各国学者开始对设计

科学进行广泛的讨论。1996年，V. Hubka和W. Ernst Eder出
版了《Design Science》一书[3]，该书着重阐述了“知识”与设计、

“知识”与科学之间的关系，从历史发展角度介绍了 1940—
1990年各国学者对设计科学的研究和认知，提出了设计科学

的罗盘模型，将设计科学分为设计对象知识（技术系统）和设

计过程知识（设计方法论），并围绕这两个维度对设计科学进

行了系统阐述。2015年，Aline Dresch 等在《Design science
research》一书[4]中系统阐述了16—21世纪设计科学的主要发

展历程，讨论了如何以更加科学的方式分析设计科学研究的

方法、范式和技术。2015年，美国密西根大学教授 Panos Y.
Papalambros和澳大利亚悉尼大学教授 John S. Gero发起创办

了设计科学期刊《Design Science》[5]，并联合 20多位编委共同

发表了《Design science: why, what and how》一文[6]，该文中 20
多位设计领域的著名学者各自陈述了什么是设计科学、未来

设计科学的发展方向和愿景是什么、如何实现设计科学的愿

景等。上述有关设计科学研究的历史发展脉络基本代表了

国外设计科学研究的主要观点。

在中国，随着互联网技术、移动互联网技术、数字化技

术、人工智能技术、数字孪生、社交媒体、云计算、大数据等新

兴产业技术的发展，渐渐融会进入社会经济文化等各学科领

域。站在新一轮技术革命和产业变革的新起点上，特别是在

当下《德国工业 4.0》、“美国工业互联网”、《中国智能制造

2025》、“大众创业万众创新”蓬勃发展的大背景下，需要越来

越多的创新和设计。那么，如何进行设计、如何进行创新设

计、如何科学的进行创新设计将是一个不可回避的命题。新

技术层出不穷，未来的设计也需要融入越来越多的科技因

素，才能不断地进行设计创新。设计离不开知识，设计更离

不开技术，如何科学有效地进行设计？我们需要重新思考设

计能否发展成一门科学，设计科学会起到什么样的作用，发

挥什么样的价值？中国设计科学在未来究竟如何发展？如

何制定符合中国自身发展阶段的方法和策略？本文力图针

对这些问题抛砖引玉，逐一探讨。

1 设计科学的内涵
对于设计科学内涵的理解，可以把这个概念拆分成“设

计”和“科学”两个方面看。关于“设计”，荷兰学者Eekels[7-8]从

哲学的角度进行了讨论，认为设计既有主体（subject of de⁃
sign）也有客体（object of design）。设计的主体一般指进行智

力或者思维活动的人，通常称之为智能体（有关设计主体的

研究可以进一步参考文献[9]~[11] ）。而设计的客体则指设

计的对象或者结果，通常称之为人工物或技术系统。加拿大

学者Ralph和Wand提出了一个设计的概念模型[12]，在这个模

型中，设计既有名词也有动词之分。设计作为名词，从面向

对象的视角看，可以解释为“物”，如设计对象、人工制品、系

统、产品或者服务（这里统称为“设计物”）。此时设计是指设

计物本身，既包含设计物的外在展现形式，如形状、色彩、材
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料、形式等；同时也包含设计物内在的需求、功能、结构和行

为等特征，以及这些特征要素之间如何关联在一起进而物化

为设计对象。设计作为动词，从面向过程的视角看，可以解

读为“事”或者“过程”。此处的设计是指设计过程的活动序

列，包含设计过程的活动及其时序逻辑关系。可以将这个过

程看作是从初始状态（需求、约束）到目标状态的转换过程。

科学是一种有关客观世界某一类事物原理知识的集合，

具有特定性、规律性、系统化、可验证等特征，对具有同一性

质的事物有引用和应用的价值[13]。科学没有主观性，它所产

生的知识是可靠的，因为它是可以被证明的。传统上，科学

的目标是通过发现和分析物理世界的对象来发现知识，帮助

人们理解客观世界的系统，它揭示了决定其系统特征、内部

工作原理以及它们产生的结果的原理。用一句话来总结设

计和科学的内涵：科学是以发现知识或是揭示事物规律为目

的，设计是以应用知识和规律实现需求目标为目的。

而设计科学（或称为“人工科学”）则与自然科学相对。

自然科学是关于自然物体和自然现象的知识；设计科学则是

关于人工物和人工现象的知识[2]。进一步讲，设计科学应该

包括设计的主体（人）、设计的动作（设计过程）、设计的结果

（人工物）的知识集合。设计科学不仅要以发现设计相关的

知识或者是设计规律为目的，更要以如何运用设计知识和规

律来指导设计实现需求目标为目的。这是本文对设计科学

内涵的理解。

2 从学术界视角看设计科学
尽管国外对设计科学的争论已有半个世纪的历史，但系

统性的阐述设计科学的著作较少。以下主要分析以国外2本
著作作为基础的Hubka设计科学框架、Aline设计科学研究框

架。通过这 2个设计科学框架来分析国外学者的研究思路，

进而探讨其对设计科学研究的启发。

2.1 Hubka设计科学框架

V. Hubka等在《Design Science》一书 [3]中，试图回答什么

是设计科学的问题，即：设计科学可以被理解为一个逻辑上

相关的知识所构成的系统，这个系统将设计相关的所有知识

完整地组织在一起。因此，该书作者构建了一个有关设计科

学的知识体系，将设计科学划分为两大分支：设计对象（或技

术系统）、设计过程（设计方法论）。设计对象分支大到可以

是社会-技术系统、技术系统，小到可以是特定领域的对象

（如机械、电子、建筑等领域），包含其相关理论和知识。设计

过程分支包含设计过程的相关理论和知识，如设计阶段、设

计活动、流程和方法论。作者进一步将设计科学的分类组织

为一个罗盘模型（图1）[3]。该框架最大的问题是，虽然划定了

设计科学研究的范围和边界，但缺乏对设计主体——组织或

人的研究。

图1 设计科学的分支体系和设计科学罗盘模型

2.2 Aline设计科学研究框架

Aline Dresch等在《Design Science Research》一书 [4]中提

出了设计科学研究框架，该框架主要分为 12个步骤，其中包

括：①识别问题；②提炼出有价值的问题；③系统性的文献调

研；④构思解决方案；⑤提出设计方案解决特定的问题；⑥设

计所选定的对象；⑦开发设计对象；⑧设计对象评估；⑨澄清

学习完成；⑩得出结论； 一类问题的泛化； 设计结果交流

与沟通。每一个步骤都基于一个科学的方法进行实践，并有

特定的输出内容。该书作者认为设计科学研究应该遵循这

12个主要步骤，在每一个步骤中可以按照科学的方法进行

（如反绎推理、演绎推理、归纳推理等方法），同时规定了每一

个步骤的输出内容。Aline Dresch等试图通过这样一个设计

科学研究框架（图 2），指导设计过程按照一个标准的范式进

行，属于一种设计研究的方法论。11 12
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3 中国设计科学未来要解决的问题
3.1 国外设计科学的发展方向与愿景

《Design Science Journal》[5]提出，设计科学的目的是作为

跨越多个学科、以科学为基础的设计知识的交流场地。人们

越来越认识到，设计本身就是一门学科，具有整体性和多面

性。设计知识广泛分布在不同领域，有不同的术语、概念和

研究实践。严谨的设计研究主要发表在以学科为导向的期

刊上，大多数人对设计感兴趣，但不具备必要的学科领域知

识。从上述分析看，国外设计科学的发展目标是：促进跨越

不同领域的交流，并作为跨越多个社区的桥梁，出版原始的

研究，强调学者来自从不同学科的多样性。

根据以上两种框架的对比分析可以看出，Hubka提出的

框架主要是对设计科学划分了设计对象和设计过程的知识

体系，按照不同的知识体系，通过科学的方法进行设计知识

的发现、探索和积累；Aline提出的框架对设计科学研究定义

了严格规范的过程，通过科学的方法进行设计科学研究。前

者是从设计知识体系的构建过程研究设计科学，后者则是从

如何发现知识、规律的科学方法出发研究设计科学，对设计

科学研究的层次不同。而发展中国有关设计科学领域的理

论与研究在充分吸收国外研究思路的基础上，需要提出不同

的发展路径，以更好地适应中国当前设计创所面临的问题。

3.2 设计科学在中国要解决哪些问题

中国设计科学的发展方向与目标不能仅以运用科学的

方法发现知识、运用知识和规律为目标，更不能以满足作为

跨越多个学科、以科学为基础的设计知识的交流场地为目

的。设计是一门实践的科学，任何设计理论与方法的研究最

终的目的都是为了设计实践和应用。设计科学的研究同样

如此。因此，结合中国自身的发展阶段和情况，中国设计科

学发展中应尝试解决以下3个问题。

1）如何能让我们的设计更加具有竞争力。

尽管中国在某些少数领域的产品设计能力已领先于国

际，但我们的设计能力仍有待加强和提高，发展中国设计科

学的目的应当服务于设计实践，应当以实现设计竞争力为第

一目标。设计竞争力应该是一切设计活动所追求的最高目

标，设计竞争力既是设计的牵引力，也是设计的驱动力。要

让我们的设计具有竞争力，就不能走发达国家的老路，封闭

研发、长期积累，搞封闭式创新。面对新知识、新技术以及面

向全球的智力资源，设计科学在中国的研究和实践中需要给

出一种新的设计范式和模式，尝试寻找另外一条赶超发达国

家的设计创新之路，来指导中国工业界的设计实践，设计出

有竞争力的创新性产品、系统或服务。

2）如何充分利用已有的知识和技术资源，实现资源的共

享和整合。

伴随着中国“双创”的热潮，目前创新创业的公司数量巨

大，越来越多的企业在垂直细分领域积累并掌握了具有核心

竞争力的单项技术。为提高设计的竞争力，工业界的企业需

图2 Aline设计科学研究模型[4]
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要拓展企业的知识、技术、能力边界，将企业外具有竞争力的

已有知识和技术资源整合到企业内的产品设计中。设计科

学在中国的研究和实践中需要给出如何最大化资源共享和

复用的机制，发挥资源的主动性和积极性，通过互联网技术

方便知识资源的发布、共享、搜索等机制。使企业充分利用

和整合已有的知识和技术资源，加快产品设计创新过程。这

其中有一系列问题需要解决，如设计知识如何分类和表达、

存储、搜索策略；设计知识如何集成，这些都可以作为设计科

学的研究内容进行研究和探索。

3）如何加速知识流动，进而加快产品创新设计过程。

未来知识的流动速度决定了企业产品创新的速度，企业

开展设计创新活动必然会存在知识流动，但优质的知识流动

并不是自然而然的行为。有必要研究企业内部与企业间的

知识流动机理，发现其流动过程中的主要障碍性因素，并优

化这一过程。因此，如何能够加速设计知识的流动应是设计

科学重要的研究内容。

4 从工业界视角提出新的“以模型为中心”的设计

科学范式
本文从工业界视角提出一种新的“以模型为中心”设计

科学范式（图3）。其核心在于解决前面提出的3个问题，即：

①如何提升设计的竞争力；②如何充分利用已有知识和技术

资源；③如何加速知识流动。这一设计科学范式的核心思想

是：各领域掌握其设计对象知识和设计过程知识的组织或个

人通过设计知识模型化的方法将各自的知识转换为模型，目

的是让计算机可以理解、存储、搜索和集成知识。为实现各

领域内专业知识转换为统一的模型，模型需要标准化。模型

的标准化在国内没能受到足够的重视，目前在国外有很多模

型标准，如建筑领域的BIM模型、工程设计领域的 SysML模

型、软件工程领域的UML模型、业务过程BPM模型等。知识

模型存储在机器中以后，可以在互联网虚拟空间中进行知识

模型的发布和流动。作为工业界掌握集成技术的企业、组织

或个人，可以在互联网中搜索所需的模型知识，搜索到可用

的模型知识后，通过模型集成的方式将来自不同领域有竞争

力的知识集成在一起，满足设计总体的要求和约束，最终实

现“竞争取胜”的设计目标。上述过程的核心内容有以下4个
方面，建议纳入设计科学的研究范围中。

1）设计知识的数字化、模型化表达。

对于设计知识如何模型化表达，按照Hubka的设计科学

框架，可将设计知识体系划分为设计过程知识和设计对象知

识。目前，在国外对这两大分支的知识体系都能够找到相对

应的建模语言和建模标准进行设计知识的模型化表达。比

如：有关设计过程的知识可以采用业务过程建模语言BPM/
BPMN表达，有关设计对象的知识可以采用统一建模语言

UML和系统建模语言SysML表达。在国内，学术界以浙江大

学刘玉生团队为代表[14-16]，工业界有上海图阅智能科技有限

公司为代表在进行这方面探索、实践和研究，并开发具有自

主知识产权的设计知识模型化系统建模工具。设计知识模

型化的目的是将不同领域设计师的知识和经验转化为标准

化的模型进行表达和封装，进而可以存储在机器中，并通过

Human-Machine-Human（HMH）的方式加速设计知识的流

动、共享、协同和复用，进而可以将不同领域的知识基于模型

进行集成，可以实现快速应用他人知识进行设计集成创新。

因此，借鉴相关标准，研究设计知识如何数字化、模型化表达

对于设计创新的实践具有重要意义。

图3 “以模型为中心”的设计科学范式
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2）模型的标准化问题。

对于模型的标准化问题，目前国际对象管理组织（Ob⁃
ject Management Group，OMG）已经发布了几十种主要模型

标准[17]，其中最主要的 4种模型标准已经为国外广大工程设

计人员提供认证和培训，包括OCUP 2™-OMG's UML 2.5 Cer⁃
tification、OMG Certified expert in BPM™ 2 (OCEB™ 2)、OC⁃
SMP™ SysML 1.5 & Model-Based Systems Engineering (MB⁃
SE)、OMG Certified Real- time and Embedded Specialist ™
(OCRES™)。模型的标准化工作是指导工程设计的规范性要

求，同时也是未来机器理解模型、基于模型进行推理、计算机

辅助工程师设计创新实现设计智能化的基础性工作。国外

极其重视模型标准化的制定、培训、认证和普及工作。国内

的现状是学习、跟踪并实践国外的这些模型标准（在中国航

空新闻网以“模型”为关键字进行搜索，可以看到中国航空集

团各院所在这方面的实践），目前还不具备根据自己的实践

探索来总结和制定中国的标准，模型的标准化工作是目前国

内的薄弱环节，特别是设计领域中的模型标准化问题。这方

面的能力亟需加强，建议这一研究工作应该纳入到设计科学

的研究中，并组织力量进行建设。

3）基于模型的知识流动机制。

关于基于模型的知识流动机制，在不同设计主体之间

（例如文献[10]、[11]提到的在有经验的设计师和经验较少的

设计师之间），进行基于模型的知识流动机制研究具有重要

的意义。中国工程院院士谢友柏对设计科学中的知识进行

了研究，提出了设计中的知识流理论[18-19]。然而知识流理论

中侧重的是知识流动路径、流动阻力方面的研究，并没有强

调这个“流”或者知识如何表达的问题。在设计知识模型化

的基础上，需进一步丰富和扩展基于模型的知识流理论，比

如基于模型的知识发布、交易、协同和复用。可以进一步研

究从有经验的设计师→知识转变模型→机器之间的知识模

型流动→知识模型→传递缺乏经验的设计师的知识流动路

径。这样一个看似简单的知识流动路径涉及到多方面的研

究内容。不管是Hubka的设计科学框架（图1），还是Aline的
设计科学研究模型框架（图 2），都没有考虑到设计是由多个

设计主体参与的协作过程，设计知识如何在不同的设计主体

间进行流动，研究如何加速这个流动，对提升设计的效率和

创新具有重要的意义。

4）模型如何集成。

模型如何集成是跨越单个组织边界创新、进行面向开放

式创新的集成设计的关键[20-22]，其中设计知识的数字化、模型

化表达和模型的标准化问题是模型集成的基础。随着各学

科领域专业知识的进一步细分和专业化，如果能够将不同学

科的碎片化单元知识表达为标准化的模型，通过基于互联网

模型集成的方式进行集成，将会充分迸发出创新的活力。目

前，国外OASIS组织发布的Open Services for Lifecycle Collab⁃
oration（OSLC）[23-24]采用开放式服务的方式进行数据的发布和

集成，已经逐步被企业界所认可。该标准和服务的模式对设

计知识的集成具有重要的借鉴意义。通过模型的集成，可以

利用专业的资源提供专业化的知识服务，不仅能够加快设计

的创新和效率，同时也能够降低设计的风险。模型如何集成

对于构建由中国中小企业资源所组成的创新设计生态环境

具有重要意义。

5 结论
从学术界和工业界两个视角探讨了设计科学的内涵，从

学术界视角介绍了国外2种设计科学框架。分析了当下中国

设计领域存在的问题，并从工业界的视角提出新的“以模型

为中心”的设计科学范式。提出设计科学应该包括设计知识

的数字化和模型化表达、模型的标准化、基于模型的知识流

动机制、模型如何集成4方面的研究内容。提出的“以模型为

中心”的设计科学范式对于发展中国设计科学理论、构建中

国的创新设计生态环境具有重要意义。
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The design science as seen from academic and industrial perspectives

AbstractAbstract This paper discusses the contents of the design science, and two kinds of design science models from the academic perspective.
In view of some problems in the Chinese design domain, a novel digital model- based design science paradigm is proposed from the
industrial perspective. It is suggested that the design science should include four research fields: (1) how to represent the design knowledge
with a digital model; (2) the standard of the digital model; (3) the mechanism of the digital model- based knowledge flow; (4) how to
integrate the digital model.
KeywordsKeywords design science; digital model; design methodology; artificial intelligence(AI) design; intelligent science
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