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摘要摘要 对设计科学的讨论首先应当探究设计的本质。本文以构性理论为基础探索设计，认为构性理论的提出是由于事物本身存

在的方式，提出了构性理论的基本概念，并基于此对设计中的相关概念进行了重新定义；探究了设计本质，建立了设计驱动-设计

蕴含-设计匹配的设计过程模型（AIM模型），即通过设计驱动获得需求、问题、目的3种形式的构性关系来源，通过设计蕴含得到

构性关系模式，通过设计匹配得到具体的构性关系，再通过子AIM模型进一步完善。最后通过空轨列车逃生问题设计事例验证

了构性理论的有效性，从而奠定了构性理论的思想和概念基础，建立了设计过程模型，为设计本质和设计科学的探究提供了新的

观点和思路。
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探究设计本质应当是设计科学讨论的一个核心内容。

对于设计已有不少的研究，在过去几十年里，Altshuller[1]的
TRIZ理论中的发明问题解决、科学效应知识、发明原理、技术

进化等为设计研究奠定了基础、提供了指导与参考；Yoshika⁃
wa的 general design theory是一个由实体、实体概念、抽象概

念定义的拓扑空间阐述设计的公理[2]；Simon[3]认为，设计是一

个旨在将已有的现状变为更好的有目的的活动，设计也是问

题解决的活动，这一活动认为设计表明了事物应当怎样以达

到目的或者功能；Suh[4]认为，设计是我们想获得什么和我们

怎样选择去实现它之间的相互作用，并且设计是在用户域、

功能域、物理域、过程域之间的映射；Gero[5]认为，设计是一个

功能、行为、结构之间转化的过程，并进一步地用包含在设计

中的 8个过程进行了扩展[6]；Niiniluoto[7]认为，设计是对塑造

期望的物体和对其构造的方法、工具、流程的构想的筹划；

Buchanan[8]认为，设计者关心构想和计划一个尚不存在的事

项；Heylighen等[9]从设计者心智活动解释设计，认为设计是让

世界应该是什么而适合于想法；Kroes[10]认为，我们不能没有

考虑物质结构，也不能没有人类活动目的而理解技术产品；

Gropius[11]认为设计科学是找到一个设计的共同的分母，设计

科学是去实现目的的；Farrell等[12]认为完成计划（或规划）是

一种设计；Verkerke等[13]认为，设计旨在从已有的知识实现一

个新的世界，起始于目标和功能，结束于结构；Ben-eli[14]认为，

设计是一个实现目的的过程；Hatchuel 等[15]认为，设计可以由

不同结构和逻辑的概念空间和知识空间之间的相互作用进

行模型表示；谢友柏[16]认为，设计是所有人类有目的的活动的

起始；李彦等[17]认为，设计是一个有目的的行为，其基本目标

在于创造有使用价值的人造物；Maimon等[18]认为，独立于具

体设计领域的设计过程具有 6大基本特征，并提出了一套为

了建立一个通用的人工物设计模型的数学理论；Zeng等[19]认

为设计过程是一个从设计需求到产品描述的进化过程，提出

了一个包含综合评价过程、设计问题定义过程和设计分解过

程的设计过程模型，该设计过程模型的基础是具有 6个子过

程的原始设计，任何设计问题都可分解为原始设计；并且

Zeng[20]利用客体的公理和人类思想的公理两组基本公理形式

化地表达设计，Salustri等[21]提出了利用具有一致性和逻辑严

密性的公理集合理论而扩展出的混合模型来表达设计信息

的形式化理论。另外，《Design Science》的编辑也在文献[22]
中综述了部分观点：Jin认为，设计是一个在各种环境情况下，

明确目标、发展概念、实现产品，最终实现目的的人类活动；

Kim认为，设计是在自然、人类、社会的约束下去构想并制造

人工制品；Mitchell认为，设计是通过找到用户的需求而起始

于用户，并通过满足用户的需求而结束于用户。

以上学者阐述了各自的观点，但实质上，所有的设计包

含两方面：目的和事物，可以由此进行探究。设计终归是为

了一定目的而对其事物变化的操作，本文提出构性理论以探

究设计的本质。
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1 构性理论的提出
1.1 构性理论的提出

世界的事物总是无序与有序共存的，“熵把系统与有序

性和无序性联系起来，正是因为有了熵定律，我们得以生存、

进化”[23]。设计的过程就是要建立目的导向新的有序，这个有

序事物的建立就源于宇宙中事物本身的存在方式的反映。

宇宙形成了从原子、分子（或者更小的微粒）到动植物、

再到星系等各个事物，也存在着物理学原理、化学效应、机械

原理、电子电气原理以及生物活动规律等运行这些事物的关

系，反映出世界中事物的存在方式是：事物本身与事物之间

的关系（法则、规律、效应、现象等的本质就是某种关系）。世

界中事物是由于事物之间的关系而发生事物的改变、发展、

演化，人类因此可以进行设计。例如，将水、树木、人之间利

用力学关系做成可以载人的船，利用机械原理建立的事物之

间的传动关系，利用逻辑门电路建立事物之间的信息关系

等。人类能联想、类比、分割、组合、迁移等也正是因为这种

存在方式。所有的设计都是由于事物的这种存在方式而建

立的某种有序关系。人类运用这种存在方式而建立有序关

系就可以形成技术，Blaine[24]认为技术的本质就是对现象的编

程，而编程实质上是对事物操作建立的一种有序性关系。

因此，世界呈现的是事物本身及运行这些事物的关系的

存在方式，即包含着两部分：事物本身和事物之间的关系。

这种存在方式是世界本身呈现的，事物只能在这种存在方式

下遵从相应的规则与定律而发展、演变。因此，人类就是在

这样的存在方式下操作事物的变化而进行着设计活动，即为

了满足一定目的而通过事物的变化建立新的利于人类的有

序。这种存在方式的规律揭示设计的本质，因此提出构性理

论以探究设计。

1.2 构性理论的基本概念

本文提出一些概念以建立构性理论的概念基础。

如前所述，世界中事物的存在方式包含两部分：事物及

事物之间的关系。因为这种存在方式，事物就存在着构性及

构性关系，这里，用构性表达对事物本身的描述，用构性关系

来表达事物之间的关系。将事物的存在方式概括为二元，即

构性和构性关系。

概念 1：构性（constituent），构性是对事物本身的一种描

述，包括事物的状态、性质、属性、性能、特征等。

事物具有自身的性质、属性、特征等，这些都是事物本身

的这种存在性信息，以“构性”描述构性用 constituent，表达因

构成、形成、产生等而存在的事物本身信息的描述，用 fa表
示。材料的物理性质、化学性质、机械性能、体积、质量等都

是它的构性，事件发生的时间、地点、人物、事件、环境、结果

等都是描述这个事件的构性；一个理论的目的、意义、价值、

范围等也是它的构性。

概念 2：构性关系（constituent relation），描述事物之间的

关系（或联系），包括规律、规则、现象、效应、模式、时间、方法

等关系，用 far表示。

按照抽象程度，构性关系可分为：具体的构性关系和抽

象的构性关系，如桥对汽车的支撑力是具体的构性关系，而

方法、模式、原理等是抽象的构性关系。

按照复杂程度，构性关系可分为：简单的构性关系和复

杂的构性关系。如一张椅子对人的支撑就是简单的构性关

系，而一个芯片就含有复杂的构性关系。

按照相互关系，构性关系可分为：“自是构性关系”和“共

是构性关系”，自是构性关系是构成事物自身的构性关系，共

是构性关系是事物与其他事物的作用的构性关系，自是构性

关系与共是构性关系是相对的。

构性理论中把关于设计的事物对象的知识分为两种表

现形式：构性知识和构性关系知识。构性关系知识是表达事

物关系的一类知识，如物理学知识、数学知识、法律知识、程

序知识表达了效应、定理、规定等的知识。构性知识是描述

了事物构性的知识，如描述钢材的强度、硬度等的材料科学

知识。

概念 3：构性规律（constituent law），因一定的构性关系

而改变事物的构性或事物之间的构性关系，使得事物不断发

展、演化的规律。

例如，汽车因组件之间的相互作用关系而建构在一起，

一幅画的色彩、布局等形成的相互之间的构性关系而具有一

定的审美效果。构性规律是基于事物的这种存在方式的规

律，是世界本身的存在方式所呈现的，它表达了设计中事物

变化的机理，是整个构性理论的思想基础。

构性规律具有两条性质：

1）构性或构性关系只能通过一定的构性关系改变；

2）构性必须通过一定的构性关系才能表达。

例如材料的性能改变只能通过添加新的元素、时效处理

等建立新的构性关系而改变；事物构性的表达也只能通过构

性关系，例如探索事物的构性需要通过测量、实验、仿真等建

立构性关系（或者通过推理等概念关系）而研究。此两条性

质表明，对于事物的构性的探索或对构性和构性关系的改

变，必须通过建立一定的构性关系。

概念4：关系度（degree of relation），表示事物的构性关系

的程度。

事物之间不仅存在关系，而且这种关系还具有程度，包

括强烈程度、好坏程度。关系度体现了事物的变化性。例

如，汽车上的货物和汽车因空间位置、力等关系而成为一个

系统，而卸下货物之后，此时它们之间因关系度几乎变化为

零而不成为一个系统。

关系度用 rd表示，取值为[0,1]，1表示强相关，0表示不相

关，0~1之间的数值表示具有一定的关系度。关系度决定了

事物是否满足相应的关系程度而能否进入设计内容中，是必

要条件。

概念5：构性空间（constituent space），事物的构性及其构
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性关系所组成的空间。构性空间用FAS表示，根据定义可得

FAS = ( )X, FA, FAR （1）
式中，FA是各个构性 fai（1≤i≤n）的集合，即 FA=(fa1，fa2，…，

fan)；FAR 是 构 性 关 系 farj(1≤j≤m) 的 集 合 ，即 FAR=(far1，
far2，…，farm)。

此表达式表示事物X的构性空间FAS具有构性FA和构

性关系FAR。

一件事物的构性元素 fa因相应的构性关系 far组成了一

个事物的整体空间 fas。如一个理论也是由它的目的、方法、

范围、意义等构成的一个构性空间。通过设计产生了新的事

物，就形成了新的构性空间。事物的构性空间决定了事物的

可能，例如可供性（affordance）[25]，可供性实质上就是在一定情

况下事物具有可提供某种构性关系的性质。进行设计，就是

要去把握事物的构性空间，发掘和探索事物背后的构性及构

性关系，在平常看似不相关的事物之间建立新的构性关系。

例如，原研哉为长野冬季奥运会设计节目册[26]，将踏雪的印记

与印刷的文字结合，就产生了新的构性关系，收到了良好的

设计效果。以上，建立了构性理论中的基本概念，整理如表1
所示。

表1 构性理论的相关概念

Table 1 The concepts in the Constituent Theory

概念

构性

构性关系

构性规律

关系度

构性空间

定义与表示

事物存在本身所包含的信息，来表达事物本身的这种存在性描述，包括事物的结构、参数、状态、性质、属性、性能、

特征等，用 fa表示

事物构性之间的关系（或联系），即包括规律，规则、作用、效应、过程、现象、功能、时间等关系，用 far表示

因一定的构性关系而改变事物的构性或事物之间的构性关系，使得事物不断发展、演化的规律

事物之间的构性关系的程度，用 rd表示

事物的构性及其构性关系所组成的空间

构性空间FAS=（X,FA,FAR），其中，FA=（fa1，fa2，…，fan) ，FAR=（far1，far2，…，farm）

1.3 设计本质的探究

由于世界本身构造而呈现的事物存在方式，世界中事物

的变化机理即是：事物因一定的构性关系发生构性或构性关

系的改变而不断发展、演化的规律。设计是基于事物本身的

存在方式而对事物变化进行操作，所以设计的基础就是构性

规律。

设计是一个有目的的活动，包含了目的和设计的对象事

物，设计主体提供了事物变化的目的，目的则为客观的事物

变化提供了意向，而事物的变化则是建立事物之间的构性关

系，即为了满足一定目的而通过事物的变化建立新的利于人

类的有序，正是新的构性关系的产生而揭露了设计的本质。

因此，设计的本质是：满足一定目的的新的构性关系的

建立。

1.4 基于构性理论重新定义设计中的概念

基于构性理论对设计中相关的基本概念进行重新定义

与阐述，构建基于构性理论的设计的概念基础。这样的好处

是：一是在运用构性理论进行设计研究时，没有构性理论中

的概念与现有设计中概念之间的脱节、混乱以及理解上的不

便；二是研究设计的本质需要探求其概念的本质，而基于构

性理论可以清晰地揭示设计中相关概念的本质及其在本质

上的关系，以及它们出现在设计中是因为它们与设计的本质

紧密相关；三是设计中的概念可在构性理论中统一地建立起

来，这有利于设计理论体系的建立。

1）系统及系统中的相关概念

（1）系统

系统是一个广泛的基本概念。Bunge[27]定义了系统：a
(material) system can be regarded as a complex thing that has
two or more things in interaction。构性理论中定义：系统，即

事物因具有一定关系度的构性关系而形成的内容。系统

（system）用SYS表示，表达式为

SYS = ( )FA, FAR, RD （2）
式中，FA是系统中的各个构性元素 faj的集合；FAR是系统中

各个构性关系 fari的集合；RD是各个构性关系 fark的关系度

rdk（1≤k≤n）的集合，即RD=(rd1，rd2，…，rdn)。
设计就是要满足一定目的而进行新的构性关系的建立，

这就使得因构性关系形成的内容而可以成为一个系统。所

以进行着设计就意味着在形成一定的系统。

（2）结构

构性理论中定义为：结构，即系统中（或者构性空间中）

事物之间的构性关系的形成状态。

结构表达了系统中的元素因构性关系形成在一起的形

成状况，包括系统的元素以及将这些元素融合在一起的构性

关系，例如汽车的部件及其部件之间的构性关系就表达了汽

车的结构。结构（structure）用STR表示，表达式为

STR = [ ]( )SFAR, FAR , ( )SC,C （3）
式中，SFAR表示结构中的各个构性关系 far的状态 sfari（1≤i≤n）
的集合，即SFAR=(Sfar1，Sfar2，…，S far

n)；SC表示各个构性元素 c的状
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态Sc
j（1≤j≤m）的集合，即SFAR=(Sc1，Sc2，…，Sc

m)。
（3）状态

系统（或事物）总会处在一定的状态之中。构性理论中

定义：状态，即系统所处的一种状况。状态（state）用S表示。

系统具有构性及构性关系（即（FAR，FA）），状态应从构

性及构性关系两方面表达，例如，连接关系断裂，属于从构性

关系失效的状态；某个部件受热膨胀，体积变大，属于从体积

构性表达的状态。为了表达状态，总是以某些构性及构性关

系的值（定性或定量的描述）来表达系统的状态，用 S=
（（FAR，Vfar），（FA，Vfa））表达，其中，Vfar是各个构性关系 fari的

状态值 Vfar
i（1≤i≤n）的集合，即 Vfar=(Vfar1，Vfar2，…，Vfar

n)；Vfa是各

个构性 faj的状态值 Vfaj（1≤j≤m）的集合，即 Vfa=(Vfa1，Vfa2，…，

Vfa
n)。构性关系或构性的状态值是在相应的运行函数和影响

函数下共同作用得到的值，假设有系统运行函数φ，以及对系

统（或事物）状态有影响函数φ*，则有，（Vfar，Vfa）=（Φfar（t）·Φfar*

（t），Φfa（t）·Φfa*（t）），式中的运算符“·”表示运行函数和影响

函数共同作用，式中的时间参数 t=T或 t=ΔT，分别表示某个时

刻T的状态或某个某段时间ΔT的状态，式中，Φfar(t)是系统中

各个构性关系的运行函数φfari(t)（1≤i≤n）的集合（每个构性关

系可能有其自身的运行函数），即Φfar（t）=（φfar1（t），φfar2（t），…，

φfar
n（t））；Φfar*（t）是系统中各个构性关系受到影响的函数φfar*j

（1≤j≤m）的集合（若无影响，φfar*
j=1），即φfar*（t）=（φfar*1（t），φfar*2

（t），…，φfar*
n（t））；同理，Φfa（t）=（φfa1（t），φfa2（t），…，φfa

n（t）），

Φ*fa（t）=（φfa*1（t）, φfa*2（t），…，φfa*
n（t））。某个构性关系的状态

值表示为νfar
i（t）=（φfar

i（t）·φfar*
i（t）），某个构性的状态值表示为

νfa
j=（φfa

j（t）·φfa*
j（t））。

因此，t=T或 t=ΔT时，状态S的表达式为

S = éë ù
û( )FAR,Φfar( )t ⋅Φfar*( )t ，( )FA,Φfa( )t ⋅ Φ fa*( )t （4）

（4）功能

设计中一个重要的概念就是功能。Pahl和Beitz[28]认为，

功能是系统的输入和输出之间的一般关系。Chen等[29]将功

能定义为设计者从问题状态改变到期望状态或者阻止环境

变为不期望状态的抽象动作。

构性理论中定义：功能，是指表达了一定目的的构性关

系。功能（function）用 f表示，功能的表达式为

f = ( )far, η, C （5）
式中，far表示功能中的构性关系；η表示了功能的目的性，并

且这种目的性带有指向性，可以是单向或者双向；C表示参入

功能关系的各个事物元素的集合，即C=(c1，c2，…，cn)，n≥2。
如果去掉C，就形成了抽象的功能，f=(η，far)。例如润滑

油对轴承的润滑功能 f，C中的元素就是润滑油和轴承；功能

中的构性关系 far就是润滑油与轴承部件之间的力学关系；目

的性η就是润滑油通过这种力学关系使轴承部件之间减少了

摩擦，这里目的性的指向是单向的，是润滑油对于轴承产生

构性关系的作用。

因此，功能具有构性关系的本质，完成功能即是为了满

足一定目的建立新的构性关系，这与设计本质密切相关，这

从本质上解释了设计可以以功能的实现作为设计任务。

（5）行为、动作

构性理论中定义：行为，是系统中构性关系以一定形式

的表达；动作，是这种行为的实施。需要说明的是，这里的行

为是和FBS模型[5]的行为不同，这里的行为是系统的构性关

系一定形式的表达，如挖掘机铲土的行为。

（6）质量

构性理论中定义：质量，是系统的自是构性关系能够满

足或保持期望的一种性质。质量（quality）用 qua表示，其表

达式为

qua = ( )SYS, FAR, V far, K （6）
式中，SYS表示质量描述的对象，即一个系统；FAR表示形成

系统的各个自是构性关系 fari的集合；Vfar表示各个自是构性

关系 fari的状态值Vfar
i的集合，质量是在运行函数Φfar（t）和受

到的干扰影响函数Φfar*（t）的共同作用下的状态值来衡量的，

根据状态的表达式，可得 Vfar=（φfar1（t）·φfar*1（t），φfar2（t）·φfar*2

（t），…，φfar
n（t）·φfar*

n（t）），而质量是在全生命周期下衡量的，

所以 t取值范围为全生命周期T 全；K表示对应于各个构性关

系 fari的期望值ki的集合，即K=(k1，k2，…，kn)。
质量 qua描述的结果是 νfar和 k的比较结果，νfar＞k，质量

好；νfar＜k，质量不好；νfar=k，质量正常。设计时，形成系统的

自是构性关系的好坏就决定了系统的质量。

2）其他与设计相关的概念

（1）价值

价值是设计中重要的部分，没有价值，设计的事物就没

有意义。“事物并不是自在的东西，事物只有在关系中，只有

通过我以及它与我的关系才有意义”[30]。事物的价值就存在

于自身与其他事物的关系之中，即共是构性关系。

构性理论中定义：价值，即事物之间的共是构性关系的

效益属性的度量。价值（value）用VAL表示，价值的表达式为

VAL = ( )SYS, far, m （7）
式中，SYS是价值描述的对象，即一个系统（或事物）；FAR是

SYS与其他事物之间的共是构性关系 fari的集合；m是这种构

性关系 fari的效益属性值。

价值是对共是构性关系的效益属性的度量，而设计建立

了事物之间新的共是构性关系，因此设计产生价值。

（2）需求

需求源于对事物构性关系的需要，例如对食物的需求是

人体各器官组织的构性关系的需要；对工具的需求也是建立

一定构性关系实现某些目的。

构性理论中定义：需求，即新的构性关系建立的需要。

需求（need）用N表示，需求的表达式为

N = ( )SCS, τ, FARN （8）
式中，SCS表示现状（current state）；τ是修正算子，是对现状的

修正；FARN是需求中改变现状需要建立的各个构性关系集

38



科技导报 2017，35（22） www.kjdb.org

合，这指明了需求的本质内容。

FARN即是设计需要建立的内容。至于需求能否实现以

及最终实现的状态需要考查FAR的设计结果。需求的本质

是对构性关系的需要，即需要通过设计建立新的构性关系满

足需求，所以满足需求需要以设计实现。

（3）问题

檀润华[31]总结了相关研究并认为，“问题是目前状态和期

望状态的差距”。但是该定义中并未指明这差距的具体内

容。而差距的内容实质上是两个状态的事物之间不良的构

性关系。

构性理论中定义：问题，即目前状态和期望状态之间不

良的构性关系。问题（problem）用Pr表示，问题的表达式为

Pr = ( )SCS, FARPr, SDS （9）
式中，SCS表示现状（current state），可用状态值VCS衡量；FARPr

是问题中目前状态和期望状态之间不良的各个构性关系的

集合，是设计需要完成的内容；SDS 表示期望状态（desired
state），可用状态值VDS衡量。

问题的解决即需要针对不良的构性关系通过设计建立

新的构性关系，使达到期望状态，即形成一个设计过程。

（4）目的

目的，是预先设想的行为目标和结果，而目标状态的事

物具有新的构性关系，产生目的就是通过建立新的构性关系

而使事物达到一种目标状态。

构性理论定义：目的，即建立新的构性关系的意识。目

的（purpose）用P表示，目的的表达式为

P = ( )SCS, η, FARP, SDS （10）
式中，SCS表示目的当前的状态；η表示目的性；FARP表示需要

达到目的状态的各个构性关系的集合，同样是需要通过设计

建立的内容；SDS表示目标状态（期望状态）。

所以，目的表示为，对一定的现状SCS，在目的性η的指引

下建立构性关系FARP，从而达到的期望状态 SDS。满足目的

就是在建构新的构性关系达到预想的目标状态，这个过程就

进行着设计。

以上基于构性理论重新定义了设计中的一些主要概念，

而这些概念均具有构性关系的本质特性，所以它们与设计具

有密切的本质关系。概念及其概念之间关系的整理见表 2。
这为应用构性理论探究设计奠定了一定的概念基础。

表2 基于构性理论重新定义的相关基本概念

Table 2 Related basic concepts redefined based on the Constituent Theory

概念

系统

结构

状态

功能

行为、动作

质量

价值

需求

问题

目的

定义与表达式

定义：事物因具有一定关系度的构性关系而形成的内容，表达式：SYS=（FA，FAR，RD）

定义：系统中（也可称为构性空间中）事物之间的构性关系的形成状况，表达式：STR=［（SFAR,FAR），（SC，C）］

定义：即系统所处的一种状况，表达式：S=（Vfar，Vfa）

定义：系统中表达了一定期望的构性关系，表达式：f=（far，η，C）

定义：行为，是系统中构性关系以一定形式的表达；动作，是这种行为的实施

定义：系统的自是构性关系能够满足或保持期望的一种性质，表达式：qua=（SYS，FAR，Vfar，K）

定义：事物之间的共是构性关系的效益属性的度量，表达式：VAL=（SYS，FAR，m）

定义：新的构性关系建立的需要，表达式：N=（SCS，τ，FARN）

定义：目前状态和期望状态之间不良的构性关系，表达式：Pr=（SCS，FARPr，SDS）

定义：建立新的构性关系的意识，表达式：P=（SCS，η，FARP，SDS）

2 设计过程的建立
2.1 设计过程模型

本文基于设计的本质——满足一定目的的构性关系的

建立，提出一种新的设计过程模型，称作设计驱动——设计

蕴含——设计匹配模型，即design actuating-design implying-
design matching模型，简称AIM模型（图 1）。

AIM模型由 4个构性空间构成，即现状空间、建构空间、

基础空间、期望空间。4个空间进行相互的信息交流。

1）现状空间是处于一定现状的事物的构性空间。现状

空间中包含了需要设计事物的现状信息以及约束与条件，包

括它的结构、特征、元素、环境等。现状空间是设计的源头。

2）建构空间是正在进行建立构性关系的构性空间。建

构空间是未知的，是需要建构的。进行设计驱动时，建构空

间就产生了；建构空间的完成意味着构性关系的建立。建构

空间是设计的核心过程。

3）基础空间是具有一定背景的构性空间，包括了设计人

员所拥有的经验、知识，以及相应的工具、法律、环境等，它为

正在建立构性关系的建构空间提供一定的基础。基础空间

分为两部分，一部分是用于设计建构的知识，另一部分是对

设计提供约束和条件。基础空间是对设计活动的基础支撑。

4）期望空间是表达了期望中事物状态的空间，包括了事

物可能的结构、模样、环境等。事物的目标状态往往不是具
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体的，可能是一个很抽象描述的状态，需要诠释，并通过建构

来达到这样的期望状态。期望空间是设计的引导方向。

设计是一个实现目的的过程，即从目前状态（现状）通过

设计达到一种目标状态（期望状态），因此，把设计定义为

D:CS→DS或者DS =D( )CS （11）
式中，D表示设计过程；CS表示目前状态（current state）的事

物，CS=（FACS，FARCS），FACS是现状事物的各个构性 faCS
i（1≤i≤

n）的集合，即FACS=（faCS1，faCS2，…，faCS
n），FARCS是现状事物的

各 个 构 性 关 系 farCSj（1≤j≤m）的 集 合 ，即 ：FARCS=（farCS1，

farCS2，…，farCSm）；DS表示目标状态（desired state）的事物，同

理，DS=（FADS，FARDS）。

设计过程主要由 3种过程完成，即设计驱动过程（A过

程）、设计蕴含过程（I过程）、设计匹配过程（M过程）。所以，

设计过程D又可表达为：

D = ( )A，I，M （12）
2.2 设计驱动过程

进行设计时，对一定现状的事物（包括想象或期望中的

事物）进行感知，对事物产生忍受或期望，进而修正产生了忍

受或期望的现状，得到产生设计的构性关系来源（需求、问

题、目的）以驱动设计，这个过程称为设计驱动过程（A过程）。

对事物的感知状态有两类：活跃状态和非活跃状态。活

跃状态又分为期望和忍受两种类型，期望这一类型表达的是

兴奋、满意、欢快、愉悦、好奇、兴趣等正向积极状态；忍受这

一类型表达的是不满、抱怨、厌恶、痛苦、焦虑等负向消极状

态。忍受和期望是属于负向消极与正向积极不同方向的活

跃状态，但是它们是共通的，是相互对立统一的。 非活跃状

态是处于平衡中的状态，既没有明显积极状态，也没有明显

的消极状态。实质上，大多数事物都处于非活跃状态，并且

活跃状态中期望或忍受的事物都从非活跃状态中产生。

通过设计驱动，当从非活跃状态发展为活跃状态，对事

物产生了忍受或者期望，需要改变事物：一是产生了对事物

的修正τ，需要通过建立一种新的构性关系FARN而改变事物，

从而产生了需求；二是发现了忍受或期望状态事物的不良的

构性关系FARPr，从而产生了问题；三是产生了消除忍受或者

满足期望而要达到的目的状态，而目的状态是新的事物状

态，具有新的构性关系FARP，从而产生了目的。所以，通过设

计驱动产生了3种形式的构性关系来源。

设计总是从对事物的忍受或对事物的期望开始，产生对

事物的修正，对事物的修正就是因事物构性关系产生的需

求、问题、目的，进而得到构性关系来源。

A:CS→FARR或FARR =A( )CS （13）
式中，FARR是构性关系来源。

A过程包含了两类活跃状态的过程：忍受和期望，出现了

忍受和期望就希望改变事物，即实现对事物的修正，从而产

生用于设计的构性关系来源。所以，A过程是对忍受或者期

望的事物的修正以获得构性来源的：

A = τ( )α 或A = τ( )β （14）
式中，τ 是带有目的性方向的修正算子；α和β都是一种认知

算子，分别是忍受算子和期望算子，并且α=-β，“-”表示两种

具有相反的效果，是对立统一的。 τ 对α具有反向的修正效

图1 设计过程模型

Fig.1 The design process model
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果，对β具有同向的修正效果。

A过程通过修正算子 τ 和忍受算子α（或期望算子β），实

现从当前状态的事物得到需求中的构性关系FARN、问题中的

构性关系FARPr、目的中的构性关系FARP（并且在同一设计中

三者中的构性关系等同，即：FARR=FARP=FARPr=FARN）。

2.3 设计蕴含过程

从A过程得到的构性关系来源进行构性关系的挖掘，找

到设计问题蕴含的构性关系模式，这个过程称为设计蕴含过

程（I过程）。

实质上，A过程得到的构性关系来源只是呈现出问题，并

没有提供解决问题的具体方式。所以需要通过 I过程找到构

性关系来源蕴含着怎样的构性关系，即需要用怎样的构性关

系来解决构性关系来源中的问题，所以需要通过 I过程获取

较为清晰、明确的构性关系，得到解决问题方式的各种构性

关系模式。

I过程需要理清问题中事物的各种构性及构性关系，这

就需要从现状空间中获取现状信息。而 I过程中现状空间的

现状信息和约束条件以及基础空间的约束条件能否进行起

作用需要满足约束条件的关系度大于期望的关系度，即是必

须有用的信息才能被纳入到设计过程中，即满足 rdI≥rd*，其

中，rd*是期望的关系度。

设计蕴含的过程中，可以对构性关系来源从不同的层次

和不同的方向进行构性关系挖掘而获取解决问题的构性关

系模式，即设计蕴含有两种蕴含方式：层次性蕴含和方向性

蕴含，如图 2所示。层次性蕴含是从构性关系来源的某一个

层次进行蕴含而得到构性关系模式。层次性蕴含是从构性

关系的高低层次（或前后关系）考虑问题的。方向性蕴含是

在构性关系来源的同一层次中不同方向上进行蕴含而进行

构性关系的挖掘，找到不同的解决问题的方向，如不同的原

理、效应，但是它们实现的是同一的构性关系模型。两种设

计蕴含方式就包含了各种建立构性关系方式的所有情况，包

括形成的复杂立体网络式结构。

在解决问题时，需要在理清问题的构性及其形成的构性

关系链的基础上，找到较好解决问题的蕴含方式，挖掘出解

决问题的构性关系模式。有的问题需要两次或多次设计蕴

含才能找到好的解决问题的构性关系模式，例如挖掘具有多

层次因果关系的事物关系。

I过程是从构性关系来源FARR中蕴含出解决问题的各种

构性关系模式FARM，假设 rdI≥rd*，则

I: FARR →FARM或FARM = I( )FARR （15）
而 I过程是设计蕴含过程，用一个带有目的性方向的蕴

含算子

e表示，即

I = e （16）
而设计蕴含包含两种蕴含方式，所以蕴含算子 e 包含层

次性蕴含（hierarchy）算子 eh 和方向性蕴含（direction）算子

ed ，即：e = eh或e = ed 。

2.4 设计匹配过程

从 I过程挖掘出构性关系模式之后，需要采用一定事物

的关系匹配挖掘出的构性关系模式，使得它们具有相同的意

向，得到具体的构性关系，形成设计方案，这个过程叫做设计

匹配过程（M过程）。

完成M过程有3种方式：通过搜索现有的经验、知识进行

新的应用的匹配；通过发现新的构性关系进行匹配；通过对

现有信息的思考衍生出新的构性关系进行匹配。搜索方式

是较为直接的方式，直接查找到与构性关系模式匹配的构性

关系，可基于 case-based reasoning[32]方法进行搜索方式的匹

配；发现方式是较为复杂的方式，通过科学研究发现能够匹

配构性关系模式的构性关系；衍生方式是通过对相关信息分

析、推理等活动衍生出能够匹配构性关系模式的构性关系的

方式。这3种方式在一次设计活动中可以是综合使用的。

设计匹配是一个较为复杂的过程，可能需要多步达到；

一个构性关系模式可以由多个具体的构性关系共同实现。

通过设计匹配最终得到的具体的构性关系FARS可能是通过

衍生产生的信息关系、通过搜索得到的现有的经验与知识、

通过实验与仿真得到的成果以及通过发现得到的知识。

M过程实现的是，对构性关系模式匹配具体的构性关

系，M过程中的相关的信息、知识、约束条件等需要达到设计

图2 设计蕴含的两种方式

Fig. 2 Two ways of design implied
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条件，即 rdM≥rd*，得到

M:FARM →FARS或FARS =M( )FARM （17）
M过程是一个匹配的过程，用一个带有目的性方向的匹

配算子

m表达，即

M =m （18）
而设计匹配方式有搜索、发现和衍生3种，所以匹配算子

m是由 3种方式的匹配算子组成的集合，搜索方式的匹配算

子 ms 、发现方式的匹配算子 mf 和衍生方式的匹配算子 my ，

所以 m =ms 或 m =mf 或 m =my 。

2.5 AIM模型的作用过程

前面分别介绍了AIM模型的A过程、I过程、M过程，现在

介绍整个模型的作用机制。

假设对现状事物产生了 n个设计驱动，设计活动就产生

了n个设计任务，则

D = ( )D1, D2, …,Dn （19）
对每个设计Di任务有设计过程（Ai，Ii，Mi），1≤i≤n，则

D =
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⋮
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（20）

前文在介绍AIM模型时，并未考虑约束条件、知识信息、

反馈等在过程中的输入，现将其加入到整个AIM模型的作用

机制。

每个设计活动首先都从对现状事物的设计驱动开始，对

于第 i个设计任务Di的设计驱动过程Ai，进行驱动得到构性关

系来源FARR，由式（6）~（7），对于Ai过程：如果 rdA
i≥rd*I，则

FARRi = τi( )αi( )CSi, CS∗
i （21）

式中，CS∗
i 表示与现状相关并作用于Ai过程的约束条件及后

续过程的反馈信息；αi=-βi，FARRi=FARPi 或 FARRi=FARPri 或

FARRi=FARNi。

对获得的构性关系来源，通过 I过程获得构性关系模

式。由式（8）~（9），对于 Ii过程：如果 rdI
i≥rd*

i，则

FARMi = e l( )FARRi, FARRi
* （22）

式中，FARRi
* 表示与现状相关并作用于 Ii过程的约束条件及

后续过程的反馈信息；且 e l = ehl 或 ehl = edl 。
对获得的构性关系模式，通过M过程获得具体的构性关

系，从而形成方案。由式（9）~（10），对于M过程：如果 rdM≥
rd*，则

FARSi =ml( )FARMi,FARMi
*,Kni （23）

式中，FARMi
* 表示与现状相关并作用于Mi过程的约束条件及

后续过程的反馈信息；Kni表示用于Mi过程的知识；且 ml =msl

或 ml =mfl 或 ml =myl 。

通过第 i个设计任务过程就得到各个具体的构性关系的

集合FARSi，FARSi向 A过程、I过程、M过程反馈信息。通过构

性关系FARSi形成的内容就形成了新的设计事物，因而形成了

设计方案。然而这些构性关系只是初步得到的，可能并未与

现状很好的契合。所以，在得到的FARSi的基础上还需要进行

进一步具体解决问题，以获得更加完善的FARSi。同样，在获

得的FARSi基础上，又从FARSi开始设计驱动，发现设计需求、

设计问题、设计目的，即又应用着子AIM模型。所以在第 i个

设计任务中又会有使其完善的Di
*过程，即

FARSi
+ =Di

*( )FARSi （24）
式中，FARSi

+ 表示更加完善的具体的构性关系。

Di
* 由m个子设计任务 Dik

* 组成，即

Di
* =
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（25）

通过以上过程得到较为完善的具体的构性关系FARSi之

后，就进入评价（evaluate）过程，即E过程。E过程通过各个形

成方案进行评价，评价该方案中设计的事物的状态值V是否

达到期望的状态值V*，如果V≥V*，则通过设计达到了期望状

态DS。

综上，得到总的设计过程即为各个设计任务求和，其表

达式为

D =∑
i = 1

n

Di +∑
i = 1

n

Di
∗ （26）

其中

Di =mi[ ]ei( )τi( )αi （27）
Di

∗ =∑
k = 1

m

Dik
∗ （28）

Dik
∗ =mik

∗[ ]eik
∗( )τik

∗( )αik
∗ （29）

且其中Di的输入从现状CSi开始，Di
*的输入从FARS开始。

设计过程中还有相应的约束条件、现状信息和知识的输

入。所以，通过设计过程D，将CS变化到DS，实现某种新的

构性关系的建立以实现设计目的。

AIM模型具有不同的形态，通过建立满足目的的构性关

系来实现系统、功能、技术、产品，即系统是建立了一定的构

性关系而形成的内容（可参见前文的概念定义），系统对作用

对象表达了一定意向的构性关系就是系统的功能，技术是建

立的构性关系的一种有序形式，产品则是有序的构性关系形

成的结果。

设计的创新性在于建立新的构性关系，在设计过程中创

新性可能体现在AIM模型的任何一个或多个环节，既可能体

现在设计驱动中，瞄向了新的需求；可能出现在设计蕴含中，

采取了新的解决问题方式；也可能出现在设计匹配中，采取
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了新的原理或者新的组织与结构关系。“在物理学中，有效理

论是一种框架，被创造来模拟某种被观察的现象，而不用仔

细地描述所有的基本过程。”[33]同样，设计也是一种“有效理

论”。

3 空轨列车安全逃生的设计
2016年，中国首条空轨列车在成都下线，如图3。空轨列

车悬挂运行在空中，如果发生突发意外情况，列车上人员难

以安全逃生将是一个不得不面临的问题。本文将针对空轨

列车安全逃生的实际问题作为构性理论应用的一个事例，验

证构性理论的有效性。基于AIM模型的空轨列车安全逃生

的设计过程如图4所示。

1）A过程第一个过程是通过设计驱动，获取构性关系的

来源。针对空轨列车在空中运行的现状，突发状况时，难以

安全逃生，需要通过设计进行改变。得到设计任务：

D：“难以安全逃生”→“从列车安全逃生” （30）
A:FARR = τ( )α( )CS （31）

式中，FARR=FARP=FARPr=FARN=“从列车安全逃离”；

τ =“使人

员能从列车安全逃离”；α=“人员难以从列车安全逃离”；CS=
“空轨列车在空中运行”。

2）I过程

第2个过程是通过设计蕴含，进行构性关系挖掘，得到构

性关系模式。人和有害因素以及汽车系统、运行方式、运行

环境等处在一定构性关系链中。安全逃生问题即是人员通

图3 成都市空轨列车

Fig. 3 The H-Bahn in Chengdu

图4 空轨列车安全逃生的设计过程模型

Fig. 4 Design process model for the escaping safely from the H-Bahn
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过逃离车厢的构性关系问题。通过设计蕴含，从车厢的逃离

就是人员从车厢开始的空间位移，所以得到蕴含方式：

e = ed =“逃离蕴含着空间位移”，得到构性关系模式：空间位

移。这里采用的是方向性蕴含的方式。

得到构性关系模式—空间位移，而空间位移意味着有起

点与终点，在此问题中，根据现状信息，起点即车厢，也需要

有一个最终（或暂时的中间点）承载人员的地方。为了实现

空间位移，最终承载人员的地方可以是地面，可以是车轨上

部，还可以重新增加一个承载空间。所以，可以产生3种构性

关系模式：从车厢到地面的空间转移、从车厢到轨道上部的

转移、从车厢到新的承载空间的转移。

I:FARM =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

FARM1
FARM2
FARM3

= ed( )FARR （32）

式中，FARM1=“从车厢到地面的位移”；FARM2=“从车厢到新承

载空间的位移”；FARM3=“从车厢到轨道上部的位移”；ed =“逃

生蕴含着空间位移”；FARR=“从列车安全逃生”。

3）M过程

第3个过程是通过设计匹配，完成构性关系的建构，形成

设计方案。这个过程需要完成对从设计蕴含得到的空间位

移的匹配。对空轨列车的系统及其环境进行研究（即研究系

统的构性及其相关的构性关系），在这些信息条件下，通过搜

索匹配方式，即 m =ms“搜索匹配经验知识”，对于从车厢到

地面的空间转移，可以采用液压机构实现整车升降到地面、

采用缓降器的绳索将单个位置升降到地面、借用滑道使人员

移动到地面等方案；对于从车厢到轨道上部的空间位移，可

以采用阶梯转移到轨道上部的方案；对于从车厢到新承载空

间的空间位移，可以采用附于原车厢或者非原车厢所属的方

案。

M:FARS = ms
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式中，FARS1=“液压机构实现整车降到地面”；FARS2=“缓降器

绳索将位置降到地面”；FARS3=“滑道使人员从车厢滑到地

面”；FARS4=“人员从原车厢转移到备用车厢”；FARS5=“从原车

厢转移到协同运行地车厢”；FARS6=“阶梯实现从车厢到上轨

道转移”；ms =“搜索匹配经验知识”。

6种FARS就产生了6种方案。这里只是探讨了几种方案

以表示模型的作用过程。

4）D*过程

前面得到的相应具体的构性关系还不够具体，还未能与

现状较好的契合，所以需要进一步完善，就进入到D*过程，可

由式（16）~（17）得到更加契合现状的更加完善的更具体的构

性关系。而D*过程的A*过程、I*过程、M*过程分别与之前的A

过程、I过程、M过程是相似的过程，为了简洁，这里不再赘

述。但是在M*过程中往往需要匹配以应用更为专业的知识，

如匹配从PK1到PK6的专业知识，以完成更具体的构性关系，

并且可以具体到构性关系的各个参数及参数关系以进行详

细设计。

该事例只是为了表达主要过程，省去了一些其他过程，

如评价过程（E过程）以及反馈过程（只需将反馈信息加入到

前面过程进行决策、调整即可）。在以上过程中，均已假定所

应用的信息、知识、约束等已满足预期条件，即 rd≥rd*。

通过D和D*过程得到相应的概念设计方案。经过设计

过程的AIM过程模型，建立了从车厢开始的空间位移以实现

安全逃生，建立了安全逃生的新的构性关系，可以在发生突

发情况时能够建立人员通过设备逃生的有序关系，实现了设

计的价值，从而验证了构性理论的有效性。

4 结论
建立了构性理论的概念基础与设计过程模型，本文以构

性理论为基础探究设计本质。本文主要创新点在于：1）论述

了构性理论的思想来源于世界本身的存在方式，这种存在方

式形成了构性规律，建立了概念与思想基础；2）探究了设计

本质，即设计本质是满足一定目的的新的构性关系的建立；

3）基于构性理论对设计中的相关概念进行了重新定义，明晰

了概念的本质，从而可发现它们是因为它们和设计的本质是

密切联系而能够纳入到设计活动中，并且体现了构性理论与

现有研究的不同形态，例如，构性理论以建立构性关系完成

系统、结构、功能以及技术、产品；4）提出了一个新的设计过

程模型——AIM过程模型。

构性理论对创新设计过程的建构并不够精致，还需要构

性理论的概念与思想的完善、AIM过程模型更精致的机理、

支撑AIM模型的计算机辅助工具、支撑设计匹配过程的知识

服务、构性理论中知识流与信息流的机理、构性理论与其他

理论和方法的融合等后续研究。尽管如此，本文为设计的研

究奠定了新的概念、思想基础以及建立了设计过程模型，以

探究设计的本质，为设计科学的讨论提供了新的观点和思

路。
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