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摘要摘要 论述了目前关于设计科学的不同观点，探讨了重要设计理论的特点。分析表明，目前设计理论集中在应当如何做而缺乏

对客观规律的探索。设计科学不仅是采用科学的方法研究设计，而且作为一门科学，设计科学应具备科学的一般属性，即探索客

观规律和发展描述性理论。描述性设计理论可为设计理论和方法提供依据，为提高设计效率和设计质量提供指导。
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设计科学在20世纪60年代至今半个多世纪的发展中经

历了3个高峰。20世纪60年代至70年代早期，以优化为主要

推动力使设计科学达到第1个高峰。20世纪80年代初，优化

方法、运筹学、计算机技术及商业软件的发展极大地推动了

设计研究，同时丹麦工业大学Hubka等出版了《技术系统

论》[1]、德国柏林工业大学Pahl和Beitz等出版了《工程设计》[2]、

美国卡内基梅隆大学赫尔伯特·西蒙（Herbert Simon）出版了

《人工科学》[3]等一系列理论著作，促使设计科学发展达到第2
个高峰 [4]。20世纪 90年代到 21世纪初，设计研究吸引了工

程、艺术、心理学、脑神经科学、生物学、计算机、建筑学等多

领域的研究群体，以数学（概率论和随机数学、优化）、计算和

人工智能（KBE、Agent、基因算法、细胞自动机等）为主要推动

力，这一阶段设计认知和人工智能成为主要特征。这种研究

趋势与设计实践相背离。丹麦工业大学的Andresen强烈质

疑这种设计研究潮流，提出当前设计研究与工程设计相离甚

远[5]。Michel van Tooren认为目前的设计研究是用非常复杂

的数学模型和计算方法解决非常简单的问题，并且不能解决

真正的工程实际问题。21世纪初至今，设计研究从研究群体

到研究领域持续发展，促进设计科学研究达到了第 3个高

峰。这一阶段以认知科学和心理学为理论指导，以计算机技

术、知识工程、人工智能技术构建自动设计过程为主要特征，

并重新提出了设计科学的概念，重塑其概念内涵。密西根大

学的 Papalambros首次在密西根大学开辟了设计科学学位，

招收跨界跨专业的学生，例如跨越音乐和机械专业，跨越生

物和电子专业。然而，何谓设计科学目前学术界仍无共识。

对设计科学内涵的思考关系到设计研究的目标、对象、方法

和内容，对工程而言，关系到从自动化系统到自治智能系统

的转变。

设计既是艺术也是科学，这个观点一般没有争议。设计

作为艺术（技艺）是不言而喻的，设计的定义可以很广泛，包

括人类创造的所有产品，包括艺术创造（例如音乐、绘画、雕

塑、手工艺品、诗歌、小说、戏剧、电影等），包括工程产品（例

如桥梁、建筑、花园、机器、飞机、汽车、火车、家具、人造日用

物品等），包括社会组织、科学著作、计算机软件、技术报告

等，也可以包括日常衣食住行需要规划的事物。有学者将教

学也列入设计科学研究范畴[6]。不同领域的学者对设计有不

同的理解和定义，一般可以接受的观点是：设计既是艺术（技

艺）也是科学。设计科学研究是以设计是科学为出发点，至

于在何种程度设计是科学，则存在不同见解。

有观点认为设计作为科学是采用科学方法研究设计，即

设计的科学（Science of design，SoD），这个观点是目前国内外

的主流观点，也是《人工科学》一书所用的术语。依照此观

点，可靠性设计、优化设计、进化设计、TRIZ理论、KBE等可谓

设计的科学。那么什么样的研究是设计科学？一种观点认

为不存在设计的科学以外的所谓设计科学，设计科学就是设

计的科学[7]。设计本身不是科学活动，但是研究设计可以是

科学活动的目标[8]。也有观点认为，人工制品设计本身存在

客观规律，采用科学规范探索这种客观规律则为设计科学

（Design science，DS）。有学者以实用性设计研究和学术性设

计研究区分，前者为设计的科学（SoD），后者为设计科学
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（DS）[7]。Cross[9]总结了设计研究 40年的发展历史，对设计科

学和设计的科学分别给出了定义：设计科学指对设计进行清

晰组织的、理性的、全面的系统性研究，不仅应用科学知识，

而且设计本身为科学活动；设计的科学指通过科学探索的方

法改进人类对设计的理解。也有学者认为设计科学的本质

是科学，因此讨论的重点是采用科学规范开展设计研究，而

无需区分是设计的科学（SoD）还是设计科学（DS）[7]。

本文讨论目前有关设计科学的观点，分析目前设计理论

的特点，认为目前设计理论缺乏对客观规律的探索，设计科

学其内涵不仅是采用科学的方法研究设计，作为科学，设计

科学应具备科学的一般属性，即探索客观规律和发展描述性

理论。发展描述性理论的意义在于其为设计理论和方法提

供依据，为提高设计效率和设计质量提供普遍规律。

1 关于设计科学的讨论
迄今学术界对何谓设计科学各抒己见，本文讨论目前关

于设计科学的主要观点。

1.1 国内观点

国内对设计科学的讨论较少，主要是在工程设计、建筑

设计、艺术设计、管理学领域。

在建筑设计和艺术领域，一种观点 [10]是采用Warfield的

观点[11]，认为设计科学是不同层次的设计学的集成，可分为3
类：狭义设计学解决专门领域设计问题，一般设计学研究设

计活动的共性问题，广义设计学则对狭义设计学和一般设计

学归纳为一般原理。依照这种观点，关于设计的研究均可归

类为设计科学。

文献[12]将教育学归类为设计科学并将设计科学与形式

科学并列。文献[13]将设计科学列为第3种科学，区别于形式

科学（formal science）（例如数学）和解释性科学（experimental
science）（例如物理学），采用Herbert Simon、Edward de Bono
的观点，将所有为实现人类期望的可能性目标的学科列为设

计科学范畴，认为设计科学解决怎么办的问题。文献[14]对
Fuller、Simon、Cross等的观点进行了讨论，沿用了Cross的观

点：设计作为一个学科，其基本原理由知识构成并独立于专

业领域。文献[15]提出，早期的设计研究延续了自然科学描

述方法和工程设计规范方法，因而其研究范式需要从“设计

科学”转向“设计研究”，并将研究分类为“文化导向”的研究、

“科学导向”的研究、“学科导向”的研究和“问题导向”的研

究。这个观点是将以往的描述性方法纳入设计科学范畴，而

将不同导向的应用性研究纳入设计研究范畴，这种划分的问

题在于将规范性描述和科学理论混淆，将应用研究和描述性

科学理论混淆。

文献[16]提出管理学是设计科学，设计科学与自然科学

（文献称为解释性科学）的区别在于前者是面向目标的、基于

技术规则的、具有前瞻性。文献[17]提出管理设计学属于设

计科学，作为设计科学，管理设计理论不仅是设计“技术规

则”，而且是一套规范性的知识体系，用于指导某类管理实

践。依照此观点，设计科学应为规范性理论。

清华大学柳冠中[18]认为：设计学是一门科学的、系统的、

完整的体系，是“人为事物”的科学的方法论，是在描述自然

规律基础上，阶段性规范人为事物的性能，所以“设计”要研

究事物在当前阶段应当是什么概念，以及应当如何做的方

法。设计分为“事”和“物”两个层面，前者关乎人以及人与物

的交互的知识，后者包括以物为核心的知识系统，包括信息

和服务等非物理性物质。在“物 ”的层面，设计本质上是实践

性科学 [19]。依照此观点，分别以“事”和“物”不同视角研究

“事”和“物”，在“事”的层面，以人为核心；在“物”的层面，是

实践科学。

文献[20]以亚里士多德（Aristotle）科学分类为依据，分析

了设计的三重性，提出设计活动在不同层次上分别属于自然

科学、创制科学和实践科学。按照亚里士多德，既然存在自

然的科学，显然另外还要有实践的科学和创制的科学，即科

学分为自然科学、创制科学和实践科学3类[21-22]。自然科学依

靠人类的思辨探索支配自然的定律，自然本身是研究对象。

研究方法是综合和分析，观察、发现、归纳，再回到个体演绎、

证实。创制科学以实体及是其所是为对象，所有的制作或者

出于思想或者出于技术潜能。实践科学的运动本源不在实

践事物中而更多的在实践者中。“每种科学或多或少或是推

理的或是原本就是寻求其目标的特定原理和原因的推理。”

（亚里士多德）如果将设计定义为“集成各个学科的已有知识

解决人类的问题”，这个定义本质上是将设计定义为应用，也

即实践科学。在此框架下，以研究“结构何以是所其是”为目

标的研究属于创制科学，即设计科学是创制科学，以设计对

象的物质属性为目标的研究是自然科学，以集成和应用自然

科学知识和其他知识的研究为实践科学。

国内对设计科学发展最有影响的理论是谢友柏提出的

设计科学四定律[23-24]：① 设计以已有知识为基础定律；② 设

计知识的不完整性定律；③ 设计以新知识获取为中心定律；

④ 设计的竞争性定律。谢友柏指出，人类一切有目的活动都

可以分为设计和实施两个部分。某一特定领域的设计基本

规律（例如摩擦学设计中的摩擦学3个公理、结构设计中的等

强度原理、热机设计中的热力学定理等），不一定能够成为设

计科学的内容，它们研究的是该领域的基本规律，不能回答

其他领域的设计问题。

1.2 国外观点

一种观点认为设计科学是认识世界的新的范式并非新

学科，而是集成所有科学解决人类的问题（Medard Ga⁃
bel）[25]。另一种观点是非集成论，这种观点是主流观点，《设

计科学》期刊发表的文章体现了这一点，也代表了国外关于

设计科学的主要论点[7]。以下简单总结讨论主要观点。

1）设计科学的内涵。

设计科学研究如何创制人工物品，以及如何将其融于我

们的物质生活及心理、经济、社会、虚拟世界（Panos Papalam⁃
bros）。这个定义包括了设计的 2个层面：人工制品的创制、
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与社会的融合。前者涉及设计的本质问题，使设计科学与其

他人文科学区别开来；后者涉及人工制品的特殊性，使设计

科学与自然科学区别开来。人工物品融合的概念外延了

“事”和“物”的概念。在上述设计科学语境下，设计科学超越

集成其他科学的范畴。

设计科学的重心是理解设计综合过程以及如何辅助这

个综合过程（Jonathan Cagan）。设计研究对象不仅包括“产

品”也包括“服务”（Yong Se Kim），包括用户（Mitchell M.
Tseng），包括任何人造社会-技术系统（Bernard Yannou）。设

计科学研究应着重于理解产品复杂性、理解设计者、理解用

户、理解设计过程以及组织活动（Saeema Ahmed- Kris⁃
tensen）。设计科学涉及行为和物理2个层面。行为是设计者

的行为，由设计者的社会和心理背景所决定，因此设计科学

需要深入研究感官和精神状态对设计者决策的影响；物理层

面是指人工制品和环境的界面（Yan Jin）。有观点认为设计

科学也包括商业模式（Bernard Yannou）。
既然为科学，则必须符合科学规范。Steven M. Smith认

为，设计作为科学应当用科学方法。科学方法包括理论和学

说，基于理论和学说得出可实验验证的猜想、对猜想进行验

证、系统分析实验观察的现象，用基于观察获得的结果评价

理论学说的正确性和准确性。设计科学应当是可操作的理

论和模型，这些理论和模型可以解释观察的现象，并可预测

发生的现象。Yoram Reich认为，在设计科学的语境下，科学

的含义已经超越了传统的“观察自然、归纳科学定律”的范

畴。作为科学，首先确立设计科学研究目标，然后提出服务

于这个目标的假说和猜想，采用的研究方法应当能证明如何

验证这个假说。

设计研究是传统学科研究和当代趋同性研究的平衡，即

具有更高层次的集成性研究，其表现形式为：多学科、跨学

科、交叉学科（Kristin L. Wood）。设计科学研究应当揭示和

应对设计中的交叉学科问题，并提出一个集成各个学科原

理、方法、工具的框架（Wei Chen）。不能将设计视为不同领

域各自的研究问题，设计也远超越了满足物理性能的范畴，

设计科学需要以目标和目的为导向的统一的研究方法，而非

方法和工具（Jean-Francois Boujut）。设计的科学具有自己独

立的科学位置，主流科学研究范式没有容纳设计创新和创造

性的余地，因此并不适合设计研究，设计研究需要表明在何

种意义上设计是科学（Pieter E. Vermaas）。
建立科学的设计研究，需要克服 2个关键问题：第一，理

解设计的科学本质；第二，这种理解可以凝聚为一个学说，仅

仅具有对设计的基本认识不足以建立设计科学研究体系，因

此需要整合、集成设计的不同层面，将其凝聚为一个体系（Al⁃
ex Duffy）。

Ashok K. Goel认为新兴设计研究的2个方向是认知设计

（cognitive design）和自然设计（natural design）。 其中，认知

设计以人为中心，可简称为 co-design，自然设计包括生态设

计（ecodesign）和多类生物启发的设计（biomimicry, biomimet⁃

ics, bioinspiration and biologically inspired design）。认知神

经科学和大数据将对设计研究产生显著影响，前者有助于深

入了解设计者的行动，后者有助于在不干扰设计者的情况下

获取数据和分析设计过程数据（Marco Cantamessa）。这种研

究模式超越了用科学方法研究设计的范畴，突出体现了设计

科学与心理学、管理科学及其他社会科学研究方法的区别。

发展设计科学研究的 3个方向是脑神经研究、新技术和能够

解释设计过程的新设计研究范式，可概括为设计认知、技术

工具、科学的研究范式（Petra Badke-Schaub）。Sean Hanna认
为，设计潜在地涉及所有使我们人之所以成为人的认知特

质，超越任何其他人类活动，设计的效应实实在在影响我们

的世界，因此，如果我们有方法能够真正理解设计过程，那设

计科学必将是超越其他科学领域的科学。

2）设计的科学。

设计科学指“设计的科学”，而非设计本身是科学，设计

应当严谨，然而严谨的含义不同于自然科学，设计作为科学

只是部分地可形式化，部分地可验证（Terry Knight）。“设计的

科学”是关于设计的知识体系，包括设计知识以及更好支持

设计的各个方面之间的关系的知识（Amaresh Chakrabarti）。

“设计的科学”是将设计作为研究对象，科学探索影响设计的

各种因素，创意来源和如何培育和实施、思维过程、交流模

式，需要有科学探索的工具，需要使用科学的方法，通过系统

观察和实验测试，找出影响设计的因素。“设计的科学”应能

告诉我们什么促成优秀设计、如何指导设计者、团队和组织

创造最好的设计（Colleen Seifert）。“设计的科学”应当研究人

如何构成动态设计空间、克服设计固着性、发挥创造性（Jona⁃
than Cagan）。设计的艺术其内涵是产生创意；设计的科学其

内涵是分析、评估、预测和优化这些创意的潜在价值和性能。

设计的科学的研究特点包括：1）系统性研究、辨识、认识

其内在机制和原理，例如TRIZ；2）指导性，例如设计作为人工

制品或服务、问题关联性、设计评价、研究贡献、研究严谨性、

设计作为探索过程、研究交流等；3）科学方法和相关设计研

究方法的应用，既包括归纳方法、也包括演绎方法；4）设计过

程、理论、方法和实践的研究进展；5）多学科合作和多学科方

法，设计科学知识的创造、验证和转化；6）从设计作为人类探

索活动、以及设计影响人类生存和社会的角度，设计与人文

学科、艺术和社会科学具有伴随性和内在相关性（Kristin L.
Wood）。

3）设计科学的挑战。

Steven M. Smith指出，现在设计研究普遍采用一种“如果

这么做会怎样”的形式，这样做很难建立一个称其为科学的

设计科学。Chris McMahon指出，目前的设计研究都是固守

在自己狭窄的领域研究，避开实际问题，取得的成果不具备

一般性和通用性，研发的方法和工具只能用在特例不具备可

信性。

P. John Clarkson 认为，如何抓住能够产生好设计的设计

过程的特征目前没有定论。Petra Badke-Schaub指出，设计
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研究文献非常多，但是所提出的设计理论各不相同，而理论

与设计者的实际设计过程也不一致。目前提出的众多方法

通常只适用于个例。虽然积累了大量研究成果，但是很多成

果互相矛盾，没有明确的共识性知识。研究方法采用很多其

他邻近学科的方法，其后果是产出大量实验性成果而缺乏对

这些成果整体一致性解释。

1.3 讨论

目前设计科学研究主流可分为两大类别：基于心理学和

认知科学等的设计认知、基于分析的设计。产品设计源于思

维，而产品方案的比较和选择则基于科学方法和计算，即用

科学的方法指导设计决策，设计科学的内涵是基于分析的设

计。基于分析的设计是目前设计研究的主要研究方法，以多

学科优化设计、构型优化、可靠性设计、有限元分析等基于数

学的分析方法为代表，取得了众多研究成果，也是设计研究

中最富有工程价值的研究。然而，目前基于分析的设计的研

究是对已有方案进行分析，而设计的核心问题是如何形成方

案。目前设计认知领域的研究提出了很多基于设计案例的

设计过程的分析，侧重于人的思维层面。

设计科学研究对象是设计，即包含“物”也包含“事”，对

“事”和“物”的研究内容包括产生物的过程以及人-物的交

互，并包括作为设计者和使用者的人，即人-事-物组成的系

统。设计科学研究内容包括设计所涵盖的人-事-物动态系

统方方面面的知识、方法、工具等，也包括管理。有的观点提

出，设计科学研究方向是创造使人类社会与自然世界和谐的

人工制品的知识，总之，设计科学包罗万象。 但是，这个定义

过于宽泛，反而弱化了设计科学存在的意义。设计科学必须

找到自己在科学中的位置，而非仅仅应用其他科学的成果和

采用其他科学的方法。设计科学研究需要超越目前经验性

研究而需要发展解释性的理论。作为科学，设计科学的理论

应具有科学的基本属性，即可证伪[26]。可证伪性是目前设计

理论的硬伤。

如果将设计定义为“集成各个学科的已有知识解决人类

的问题”，这个定义本质上是将设计定义为应用，也即实践科

学。这个定义更接近于设计技术。

设计学不等于设计科学。谢友柏的观点明确划分了专

业领域的设计学与设计科学的区别。这种划分的意义在于

从事物的特殊性到一般性的质的转变。目前研发的设计系

统一般对具体产品或产品家族有效，重用性低或者不具备重

用性，其原因在于其所依据的设计原理不具备普遍性。因

此，即使从设计效率出发，探索具有普遍性的科学原理具有

实际经济和工程意义。

2 设计研究现状分析
目前的设计理论多数属于规范性的，例如Pahl和Beitz的

系统设计方法学[2]。设计研究路线可分为描述性和规范性。

描述性研究路线是归纳、形式化设计实践以改进设计活动本

身，而规范性研究路线提出设计应当如何做以完善现有的设

计实践[27]。

设计模型也可分为规范性和描述性。描述性设计模型

从认知角度描述实际设计过程，其作用是辅助设计者，侧重

于计算机辅助设计。规范性或者规定性的设计模型给出基

于规则、步骤的方法和技巧。依照这个论点，公理化设计也

属于此种范畴[28]，公理化设计与其他此类设计方法的不同之

处在于其规定了两条公理，而其他方法是基于步骤的方法。

（也有学者认为，公理化设计不是设计方法而是分析方法）。

规范性设计模型的功能是改进设计过程和作为设计结果的

产品的质量。

设计科学的经典著作是赫尔伯特·西蒙的《人工科学》[3]，

由一系列关于认知科学、人工智能和组织管理的讲稿编辑整

理而成。有学者认为，赫尔伯特·西蒙的人工科学大致是描

述性的理论[29]。在赫尔伯特·西蒙那里，主要是从行为科学和

决策科学视野阐述设计的概念，他提出设计有2个核心问题：

一是优化、二是决策。然而，优化和决策都是基于一组备选

方案。在工程设计中，首先需要有方案，而且通常都是具有

几何形态的方案。因此，如何产生初始方案和几何形态是工

程设计的根本问题。正如西蒙所言，工程中一般不需要最优

而只需要满意的方案，因此，设计的根本问题是何以产生初

始方案的几何模型，优化是精益求精的要求，并不是必须满

足的工程要求。进一步，赫尔伯特·西蒙提出设计的逻辑是

搜索备选方案，包括3项内容：1）搜索备选方案的逻辑方法；

2）建立输入和输出（感受器和效应器）关联信息系统，能够感

受环境、辨别目标与当前状态的差异、并响应环境采取行动

缩小差异的系统；3）寻找备选方案的资源配置。如何产生备

选方案？这涉及关于结构的理论以及结构分级组织的理论。

其他描述性设计模型主要是基于人类设计活动的设计

过程模型，例如设计认知（design cognition）模型模拟人类设

计能力建立基于计算机的设计模型[30]，Rveski 的5个公理（例

如其中一个公理是每一种设计方案都必然会改变其所处环

境的平衡关系）[31]，Warfield的设计理论概括人类设计过程的

共性原理[30-32]。这些描述性模型描述设计者的设计思维过程

或者基于设计者思维模式的计算机模型。

如前所述，工程设计的核心是结构。Hubka [1，33]和Pahl和
Beitz的设计理论是解决如何获得以工作结构为表达形态的

初始方案这个问题，其核心是功能-结构匹配，匹配的核心是

功能载体或者“器官（organ）”[5]。其步骤为：1）首先分解总功

能为分功能；2）寻找实现分功能的工作原理；3）进一步寻找

能够使工作原理发生作用的工作结构即功能载体；4）进一步

将工作结构组合为最终产品结构。中间需要反复分析、验

证、优化和决策。

众多学者发展了这些设计理论，提出了各种功能-结构

映射的方法，例如形状语法、设计语法、Agent 代理技术、基于

知识的工程（knowledge based engineering，KBE）、键合图等，

以及其他人工智能和数学方法。其中对Hubka和Pahl、Beitz
理论的重要发展是引入行为的概念，提出功能-行为-结构的
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设计模型。很多学者指出在功能和结构之间的联系是物理

现象、物理状态、物理特性，将工作原理的概念进一步表达为

行为。John Gero等将上述观点发展为功能-行为-结构模型

（FBS）[34]。Umeda、Tomiyama 等表达为功能 -行为 -状态

（state）以及功能-行为-物理现象-状态（F-B-PhPh-S）[35]，其

中工作原理表达为物理现象，物理现象体现为状态，设计过

程中结构的几何形态也表达为状态，从而通过状态建立功能

和结构连接关系。在功能-结构之间引入行为不仅表达了设

计本质是设计行为，而且提供了功能-结构的计算模型。

欧洲一些学者对在功能-结构之间引入中间状态“行为”

持不同见解，认为50年的专业设计实践表明只有功能-结构

的转换，不存在所谓行为。这个争论的焦点在于如何定义功

能和行为。这个争论由来已久，各路学者各持己见。例如有

学者将“旋转”定义为功能，有学者将“旋转”定义为行为。笔

者认为辨别功能和行为的一种方法是区分主观描述还是客

观描述。当旋转作为主观描述采用文字描述的时候，其性质

是功能；当旋转作为客观描述采用物理变量ω等描述的时候，

其性质是行为（也可表达为状态 state或者特性property）。
将行为从功能中分离的意义在于将主观世界转换为客

观世界，使得将工作原理引入设计模型成为可能，并使得设

计模型具有可计算性。以乔治亚理工为首发展的 structure-
behavior-function（SBF）设计语言[36]就是建立在 FBS模型基础

之上，以结构为索引，结构用行为和功能描述。功能-结构匹

配理论侧重于设计者如何做，基本属于规范性描述。FBS模
型是对功能-结构模型的提炼，但是表达了设计对象演变特

性，因此，FBS模型既是规范性也是描述性模型，但是仅仅在

描述结构形成中的核心设计要素是行为这一点上属于描述

性模型。在实际设计中，设计者通常是直接思考工作结构，

跳过行为这个阶段。但是由计算机执行设计过程，行为表达

是必须的，行为表达将主观概念转变为计算机可以运算的物

理参数，据此确定结构参数并对结构进行分析和评价。

另一方面，设计是思维过程，是通过思维实现功能-结构

的转换。C-K理论（concept-knowledge）[37]认为这个过程是概

念和专业知识互相关联、从初始概念发展到准确精确专业知

识的过程。认为初始概念与专业知识关联，继而产生新的概

念，新概念进一步与更具体的专业知识关联，如此反复之字

形交互关联，最终产生经过知识验证、用知识表达的设计方

案。C-K理论是对设计者思维过程的描述。FBS模型最初用

综合的概念表达思维过程，后发展为基于情景的设计（the sit⁃
uated design）从认知角度用情景关联性表达思维的动态性[38]。

TRIZ理论为设计思维提出了可操作的规范模式。TRIZ
理论[39]起源于20世纪60年代，Altshuller基于众多发明专利提

炼出了发明创造的十几种思维定式，20世纪80年代以后众多

学者发展了TRIZ理论，进一步拓展为40种发明原理和39种
标准技术参数以及技术系统进化理论，并进一步发展为基于

计算机创新的百余种发明原理。TRIZ理论的核心是采用规

范的发明原理对已有技术系统和产品进行转化和进化。例

如采用分离原理将功能分离以降低复杂性并适应不同需求

（例如洗衣机和烘干机），采用合并原理将不同功能和结构合

并为一个整体减少体积和重量（例如笔记本电脑、智能手

机），采用场转换原理将燃烧热转换为微波热（火炉和微波

炉）。

功能-结构映射具有非唯一性，搜索备选方案的逻辑方

法目前一般采用人工智能（AI）算法和基于知识的工程

（KBE））方法（严格地说，后者是前者的一个分支）。20世纪

80年代前后 Suh提出公理化设计[40]，提出功能分解和功能结

构匹配应遵循独立性公理和信息最小化公理，作为制定设计

决策的科学依据 [41]，其应用难点在于信息量计算和解耦方

法 [42]。公理化设计理论本身不提供搜索备选方案的逻辑方

法，也不涉及如何产生备选方案，因此有学者认为公理化设

计是分析模型而非设计模型。公理化设计存在的另一个问

题是可验证性。有多少成功产品的设计满足这两条公理？

上述理论从技术系统和设计者思维不同侧面提出了实

现设计的方法和过程，研究路线是基于工程实践提炼总结为

设计理论和方法，对设计过程提出规范性方法。其视角是以

设计者为主体的。以计算机为视角的设计研究是设计计算

和自动设计为主。具体方法步骤是模拟设计者的思考模式

和设计活动。例如以KBE为核心的自动设计其核心思想是

规定设计步骤和几何原型，在计算机上运行实现设计自动化

或半自动化。所有这些设计方法都没有明确指出结构形成

的原理，而这点对提高设计效率、实现自治设计是至关重要

的。设计研究 50年来，在很多方面取得了巨大的进展，但是

对功能与形式的联系至今没有充分的理解，30年前如此[30]，

30年后的今天依然如此。对功能与形式的联系的探索需要

探索以“物”为主体对象的设计科学研究，发展描述性设计理

论。

3 设计科学发展描述性理论
3.1 何谓规范性和描述性

首先解释何谓规范性（normative）、何谓描述性（descrip⁃
tive）。在决策科学、心理学、哲学对规范性和描述性都有详

细定义和解释。决策科学对二者的定义为：规定性理论是关

乎合理决策应如何制定，而描述性理论是关乎决策实际是如

何制定[43]。心理学对二者的定义[44]：规范性理论从认知角度

致力于认知如何理性推理、判断和决策的规则，理论基础主

要是形式逻辑、概率理论和决策理论；描述性理论描述人实

际如何思考。哲学对二者定义[45]：规范性陈述阐述应当如何，

是基于价值判断，无关逻辑；描述性陈述阐述事实如何，无关

价值判断。与 normative接近的概念是 prescriptive，prescrip⁃
tive表达改进某项事物所需要做的改进。有文献用 norma⁃
tive or prescriptive表达方式将二者归为一类。有文献将 pre⁃
scriptive 置于 normative和 descriptive之间，认为工程模型广

义上属于prescriptive model[46]，决策工程是prescriptive其目的

在为提供遵循normative原则[47]的方法。Prescriptive本质上属
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于应当如何，即 ought。因此一并归于 normative。与 descrip⁃
tive接近的概念是explanatory，有文献表达为descriptive or ex⁃
planatory[48-49]，指出解释性理论是对某个事物在某个特定层次

进行描述性阐述，因此在此归类于 descriptive。虽然这些定

义并不完全相同，但是基本含义大致相同。规定性阐述是对

做某事情规定规则和程序，即应当做什么（ought）。描述性阐

述是描述事物的本来面貌，即解释事物何以是其所是（is）。

解释性是描述性理论的必要条件，是区别描述性阐述和描述

性理论的区别所在。

可以从一个例子解释二者区别，文献[50]对这两个概念

做了清晰的解释。在 19世纪 40年代维也纳中心医院有 2个
产科诊所，诊所1声誉不好，以至于妇女宁可在大街上生孩子

也不去诊所 1。诊所 1就职的 1个年轻匈牙利医师 Semmel⁃
weis为此进行了调研。调研表明，由于在诊所 1生产死亡率

比诊所2高150%，所以妇女不愿意去诊所1。进一步调研表

明，在诊所 1，妇女生产后由医生负责诊视，这些医生做完解

剖手术后不进行氯液消毒。诊所 2由助产士负责照料产妇。

这个医师得出猜想：死尸的某些物质是导致死亡的原因，并

据此提出了建议：医生做完尸体解剖后应当进行氯液消毒以

消除死尸气味。执行这个规定使诊所1的产后死亡率降低到

了与诊所 2持平。但是由于没有理论支持这个假说，这个建

议最终被否决，此医生被开除，后来到其他医院工作也得不

到支持，1865年死于精神病院。1年之后，帕斯卡开展实验

对此现象进行了深入研究，发表了细菌理论。依据细菌理论

解释了这个现象：人眼看不见的细菌可以通过接触导致健康

的人感染。医师的调查报告是描述性（descriptive）阐述，其建

议是规定性阐述（normative）。帕斯卡的理论是描述性理论，

基于这个描述性理论可以解释医师调研报告所描述的现

象。这位医师的不幸遭遇也说明科学探索不仅需要毅力也

需要坚强的意志。

再举一个例子解释描述性和规范性研究方法与描述性

和规范性理论（模型）的区别。饮料瓶的形状有很多种，通过

调查人们对不同瓶子形状的喜爱程度收集数据得出统计数

据，以此为依据设计瓶子形状，这个研究对产品设计有实际

意义，是描述性的研究，但是其结论不是描述性理论。密西

根大学Papalambros领导的优化实验室在大样本调研和分析

基础上提出审美模型，依据这个模型解释了最受欢迎的瓶子

的形状符合黄金分割率。这个审美模型是描述性理论，解释

了形状与一般主观审美标准的内在规律，可以解释为什么某

种瓶子更受欢迎的现象[51]。

3.2 规范性和描述性的二分性

赫尔伯特·西蒙在《人工科学》中提到：“With goals and
‘oughts’we also introduce into the picture the dichotomy be⁃
tween normative and descriptive.”normative 和 descriptive在中

文版本[52]中译为规范性与描述性。译文是：“谈了目标问题与

‘应当怎样’的问题，我们也就引入了对立着的规范性与描述

性的概念。”

设计研究是 descriptive还是 normative，直接关系到设计

科学的内涵及研究目标。西蒙提出，“Natural science has
found a way to exclude the normative and to concern itself sole⁃
ly with how things are. Can or should we maintain this exclu⁃
sion when we move from natural to artificial phenomena, from
analysis to synthesis?”这个问题才是设计科学研究所关注

的。自然科学是分析自然现象，是描述性的；人工科学研究

人工现象是综合性的，那么人工现象是否也可以是描述性的

而非规范性的呢？《人工科学》第5章对这个问题进行了论述，

在第 3版脚注中也简略回答了这个问题。赫尔伯特·西蒙的

回答是：“I may say that I hold to the pristine empiricist's posi⁃
tion of the irreducibility of‘ought’to‘is,’…. This position is
entirely consistent with treating natural or artificial goal-seek⁃
ing systems as phenomena, without commitment to their goals.”

“可以说，我坚持实证主义二分法，那就是，从“ought”不能推

导出“is”，这个立场完全符合将自然或人工目标寻求系统当

作现象，无关乎其目标”。

is-ought（“是-应当”）不可逾越是著名的休谟（D. Hume）
定律[53]。从 ought陈述无法得出 is陈述，反之亦然。休谟举例

说，如何能够从宇宙如何工作推导出宇宙应当如何工作？

ought是依据自身目标规定的，而非从 is导出的。在休谟定律

中，“is”陈述主要是关于道德的陈述，无关乎科学，然而这个

定律从逻辑上论述了 is-ought不可互为因果。然而，有观点

认为，当“is”中包含了 ought的前提时，is可以为 ought提供依

据，例如 is+goal，如果要建造一座能够抵抗风力的桥，则可依

据工程力学推出应当如何做什么以及不应当做什么 [54]。当

然，仅依靠工程力学远不足以建桥，设计一座桥超越了工程

力学的知识和应用范畴，这也是设计科学研究意义所在。反

之，无法从ought推出 is。
科学探索始于观察及对所观察现象的客观描述，并逐步

完善，例如伽利略经过观察提出了更精确的太阳系模型，牛

顿提出万有引力理论解释了太阳系何以是如此[53]。描述性理

论可用于指导规范性方法。

3.3 描述性理论的必要性

规范性方法提供 ought，指导应该如何做设计。然而，设

计中是否有脱离主观意志的普遍规律？如果答案是肯定的，

那么是否可以认为探索这种规律是属于设计科学范畴？那

么设计理论是normative理论还是descriptive理论？既然是科

学理论，则关乎“是”，将自然或人工目标寻求系统当作现象，

依据科学规范，其规律是描述性理论。由此，设计科学DS作
为科学，其规律是关于“是其所是”的描述性理论，与设计的

具体目的无关。对技术性产品而言，既需要描述性理论也需

要规范性方法，因为设计是实现特定的意图和目的，关乎评

价，因此规范性方法是指导设计的具体实施。

当前的设计理论以规范性方法为主，指出应当如何设

计。但是在实际工程设计中，设计人员实际基于其自身掌握

的知识及创造性思维能力和分析能力进行设计，而并不需要
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具备设计理论和方法的知识。另一方面，对同一设计需求，

不同设计者可能提出不同的工作原理和结构方案。因此，存

在行为-结构关联的客观规律，探索这种规律是提供描述性

理论。

规范性理论不能为自治智能设计提供指导。自然界的

产物不是遵循 ought而形成的，而是自治过程，其规律是 is的
知识。探索自治系统设计原理，不能以规范性理论为依据，

其道理就在此。描述性理论提供关于设计的 is的知识，是与

设计目的无关的普遍规律。

规范性理论可用于设计自动化，但是对自治智能设计则

需要探索结构形成过程的客观规律、提出描述性设计理论。

如何探索结构形成的客观规律是设计科学独有的问题，是与

其他科学的区别所在。

规范性设计方法需要描述性设计理论为科学依据以具

备客观性和必要性。在人工设计模式下，描述性设计理论不

是必要的，只是对设计效率和设计质量有影响。在基于计算

机的设计模式下，规范性理论是设计自动化的理论基础，而

描述性理论为自治智能设计提供科学依据。发展描述性设

计科学理论的意义在于为人工物设计提供客观规律，其最终

效应将深刻影响设计模式以及产品生产模式、极大程度提高

设计效率和设计质量。

3.4 设计的科学和设计科学

目前设计研究的核心思想是以人的设计活动作为模版，

其研究成果为规范性陈述或者规范性设计方法。其理论和

方法的构建依据是设计者的设计活动和设计者的思维，而设

计者的活动和设计者的思维是有差异的，并高度依赖于个人

的知识结构及思维特点，也依赖于设计者的工作资源和工作

环境 [55]。有句名言是“1000个人心中有 1000个哈姆雷特”。

这句名言可以套用于设计：1000个人有1000种思维模式和设

计模式。同理，同样的功能需求，1000个人可能会设计出

1000种不同的产品结构。此外，当前以及今后的设计是以计

算机为主体进行，当前这种以人的设计活动为模版构建的规

范性设计方法必然不适应以计算机为主体的设计方式，这是

目前设计理论和方法应用受到很大限制的一个原因。目前

在构建设计自动化系统方面采用的主要技术是形状语法、

KBE、Agent、人工智能技术，基本方法是针对具体产品预先规

定设计过程、预先建立知识模型、几何模版和功能-结构映射

关系，对不同的产品需要重新建立上述各个方面，而构建这

些模型通常比设计产品本身需要更多人力和财力，因此设计

自动化系统基本是停留在研究层面、难以投入工业应用，其

根本原因在于其理论基础是规范性方法，不具备客观性和普

遍性，因此其适应性和重用性受到极大限制。如前所述，

ought不能转换为 is，反之，is可以为 ought提供依据。因此需

要发展具有普遍性的描述性设计科学理论。这就涉及2个问

题：其一，是研究对象的转移，从以人的设计活动为模版转移

到探索功能-结构关联性的客观规律；其二，是研究范式的转

移，从建立规范性方法规定“功能-结构怎样匹配”转换为发

展描述性设计科学理论。本文将前者归类为设计科学，将后

者既归类于设计科学也归类于设计的科学研究，取决于研究

对象的属性。

当将设计活动本身作为现象进行科学研究时，是关于设

计的科学，其关注的对象是人如何设计、以及人与物包括设

计对象和工作环境的交互过程所呈现的现象。当将人工制

品从功能到结构的演变过程作为研究对象进行研究时，是设

计科学，其关注对象是“物”本身在外界作用下（例如设计决

策、资源约束）所呈现的从信息到结构的演变规律。前者对

模拟人行为的设计自动化提供规律，后者对模拟自然的自治

智能系统设计提供规律。

研究对象的属性也可区分为社会属性和自然属性，以此

区分设计的主观性和客观性，进一步区分设计要素可变性

（柔性设计要素）和非可变性（刚性设计要素），以此区分设计

过程的自治和非自治部分的边界，进一步区分设计的科学和

设计科学的分界。

工程产品具有双重性，首先是人造物品并为人所使用，

因此具有社会属性；其次，结构为物质对象，其形式服从自然

规律，此外一旦制成并投入使用，与其他自然界的事物一样

遵循自然规律，服从化学和物理定律，因此具有自然属性。

同时由于是人所设计的，因此具有主观性；又由于必须服从

客观规律，因此具有客观性。设计要素包括需求、功能、行

为、几何结构、功能原理、物理效应、技术效应、资源、约束、工

具等。其中有些设计要素是所有产品所必要的，称为刚性设

计要素；有些设计要素因不同产品不同设计者而异，称为柔

性设计要素。在设计过程中，有的设计阶段服从一定的可计

算的设计原理，因此可以依据输入的信息自动转换为更详细

的产品状态，即具有自治性；有的设计阶段需要设计者做决

策方能进行到产品设计的下一个阶段，则为非自治设计。

对设计的社会属性、主观性、柔性设计要素和非自治设

计部分开展科学研究，属于设计的科学范畴。而对于设计的

自然属性、客观性、刚性设计要素和自治设计部分进行科学

研究则可以是设计的科学、也可以是设计科学。两种研究都

具有科学和技术意义，然而各自承载的功能不同，因此二者

的研究路线不同，研究目标也不相同。

当设计理论阐述设计者“应当怎么做”的时候，是规范性

的，以设计者为视角，因此属于设计的科学；当设计理论阐述

“结构如何形成”的时候，是描述性的，以客体为视角，因此属

于设计科学。研究某种物理形态的物理现象是物理学。反

之，研究产生某种物理现象的一组物理形态的内在规律，是

设计科学。例如，实现某项功能可以有几种结构方案，其背

后的共性原理是什么？研究结构之间的物理现象的协作效

应是物理学，研究其结构方案形成过程中信息和结构的转化

规律是设计科学。

在用科学方法研究设计的前提下，区分设计的科学和设

计科学的另一个方法是描述对象的区别。是描述设计者如

何设计？还是描述结构何以形成？从这个意义上说，赫尔伯
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特·西蒙的《人工科学》是描述设计者如何设计。但是并非所

有描述设计者如何设计的研究都可归类为设计的科学。例

如设计案例描述本身是描述性陈述但不是设计科学理论。

因此，一个关键问题是是否符合科学规范、是否具有可证伪

性。例如，公理化设计提出独立公理信息最小化定理。问题

是在设计中是否必须遵循这两个定理？进一步说，有多少设

计者需要依据信息最小化计算确定设计方案？如何证伪？

在科学语境下，设计科学就是科学探索。“每种科学或多

或少或是推理的或是原本就是寻求其目标的特定原理和原

因的推理。”（亚里士多德）作为设计科学，就是探索实现特定

目的（功能、需求、意图）的结构是何以形成的。这个是超越

了物理学、化学、心理学、生物学以及社会学的理论和实践。

有些产品可以超前于理论，例如中国古代的机械，没有理论

指导，基于个人经验和知识，因此不是设计科学而是设计实

践。而科学就是探索其背后的依据。显然物理学、力学不足

以解释实践超前于理论的设计活动，因为制作人可能并没有

多少物理学、力学知识。其本质仍然是探索宇宙的奥秘，只

不过包括了作为宇宙组成元素的“人”。

设计是自然存在、人类知识、精神和思维3个世界[56]相互

作用的产物，既包括“设计的科学”也包括“设计科学”，或者

统称为设计科学。设计科学不同于自然科学，也不同于其他

人文社会科学。设计科学有自己独立的科学地位，其本质是

探索如何在自然世界、精神世界和人类知识 3个世界相互作

用下产生满足人类需求的物质产品以及非物质产品。设计

科学成果具备科学的一般属性：描述性及可证伪性。

4 结论
设计科学研究如何创制人工制品，是关于设计的知识体

系，与自然科学的区别在于其既符合自然规律还需满足社会

规律，与心理学、管理科学及其他社会科学的区别在于其不

仅是将设计作为研究对象，而且设计本身部分地是科学活

动，设计科学无法归类于现有的科学分类，也不是集成现有

的学科，而是超越自然科学和人文社会科学边界的新科学。

设计科学需要符合科学规范的研究方法，然而并非采用当前

主流科学范式，因为科学的含义已经与时俱进；设计科学采

用新的研究范式，区别于自然科学、人文科学、工程科学等已

有科学。

当将设计本身作为现象进行科学研究时，是关于设计的

科学，其关注的对象是人如何设计、以及人与物包括设计对

象和工作环境的交互过程所呈现的现象。当将人工制品从

功能到结构的演变过程作为研究对象进行研究时，是设计科

学，其关注对象是“物”本身在外界作用下（例如设计决策及

资源约束）所呈现的从信息到结构的演变规律。前者对模拟

人行为的设计自动化提供规律，后者对模拟自然的自治和智

能设计提供规律。对设计的社会属性、主观性、柔性设计要

素和非自治设计部分开展科学研究，属于设计的科学范畴。

而对于设计的自然属性、客观性、刚性设计要素和自治设计

部分进行科学研究则可以是设计的科学、也可以是设计科

学。两种研究都具有科学和技术意义，然而各自承载的功能

不同，因此二者的研究路线不同，研究目标也不相同。自治

部分主要属于设计科学研究范畴，非自治部分主要属于设计

的科学研究范畴。设计科学探索产品结构形成的内在规律，

解释其形成机理。

设计是自然世界、人类知识、精神和思维3个世界相互作

用的产物，即包括设计的科学也包括设计科学，统称为设计

科学。设计科学不同于自然科学，也不同于其他人文社会科

学。设计科学有自己独立的科学地位，其本质是探索如何在

自然世界、精神世界和人类知识 3个世界相互作用下产生满

足人类需求的物质产品以及非物质产品。设计科学成果具

备科学的一般属性：描述性及可证伪性。
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Design science: From normative towards descriptions

AbstractAbstract The design is both an art and a science. The design science focuses on the science part of the design, including the studies of
the designers and the interaction between the people and the created artifacts in the society, and the studies of the structures and their
behaviors. There is no clear boundary between these two domains, and the Science is what they share. The design as a science should
follow the scientific research paradigm and investigate design laws with descriptive theories. The current design research tends to provide
normative methods, which can work in certain cases but cannot be extended to general design cases. Normative methods prescribe what the
designers OUGHT to do, while descriptive theories tell us what IS behind the design practices. The normative methods can work in certain
cases but not in general cases. They are necessary for the design because the design is a goal-oriented activity. However, only after we
understand what IS behind the different design practices can we construct effective design methods to guide better design. In the case of
computer design systems, the normative methods lead to the design automation, but only descriptive theories can pave the way to the
autonomous design or the partially autonomous design.
KeywordsKeywords design science; normative; descriptive; design theory
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