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摘  要：将产品形态的人机设计问题从概念设计到详细设计分为交互模式设计、关联形态设
计和独立形态设计三个紧密联系的层。应用进化设计和遗传算法的基本原理，针对不同层次

人机设计问题的特点分别进行具体研究，制订了相应的解决策略，分析了其编码方案与适应

度函数的构造方式。最后构建了基于设计/制造一体化的人机进化设计过程原型系统。 
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Abstract: In this paper, product’s ergonomical design process was broken down to three periods: 
interactivity design, dimension design and individual form design. Based on Evolutionary design 
theory and genetic algorithms, ergonomical design problems were studied respectively for each 
period with encoding techniques and fitness function construction. And the proto system of the 
design process based on Design-Manufacture integrity system was also introduced. 
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1．概述 

产品功能与结构的复杂化是技术发展的必然结果，也是人机关系复杂化的直接原因。这

种复杂的关系要求在人性化原则下协调其内部一致性。产品功能与技术的同质化竞争市场环

境也使得人性化成为产品设计的基本趋势。人机工程学的理论与实验研究是产品人性化设计

的基础，也是提高产品竞争力的关键[1]。 
 目前许多基于人体测量数据、人机实验或作业分析结果等人机原则的设计与决策行为
还没有实现自动化辅助，仍然是依靠设计师的领悟与判断能力。这种设计方式会产生两个

问题：一是对人机原则的应用缺少量化评价准则，许多情况下需要建造高成本的实物模型

来验证设计方案；二是对人机原则的使用带有很大的随机性，不能充分有效利用事实的、

经验的和历史的设计资源。这无形中增加了设计误差和验证成本，是人机设计进入设计/制
造一体化过程主要障碍 [2]。 
 目前的高端 CAD 软件大多是面向制造过程而不是设计过程，从概念设计阶段到详细
设计阶段都没有能够对人机设计提供很好的支持。概念设计多关注设计师思维的表达与再
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现，而没有将支持概念决策的客观人机原则纳入系统功能；详细设计则缺少在通用设计模

块基础上进行人机性能整合的辅助设计方法。 
 遗传算法是近年来发展较快的一种寻优方法，在产品设计领域也逐渐找到越来越多的
用武之地，特别是对于具有模糊性的设计方案的选择问题[3]。遗传算法采用模拟生物自然进

化的方法，通过选择、复制、交叉、变异等进化操作逐步得到优选个体，即问题的近似最

优解。与传统的优化方法相比，遗传算法在处理产品设计问题时在交互性、创新性、直观

性等方面具有很大的优势 [4]。 
 本文所论述的产品形态的人机设计即建立在遗传算法基础上的进化设计。作者根据产
品人机设计过程的特点，结合设计/制造一体化过程，分析研究了产品形态的人机性能从概
念设计到详细设计的基于遗传算法的辅助设计方法。 

2．人机设计问题的形式化 

 使用计算机辅助的方式处理具体设计问题的第一步是将设计问题形式化，即表达成计算
机可以处理的形式。对基于遗传算法的人机设计来讲，形式化的主要任务是构造人机设计问

题（亦称“表现型”）的合理编码方案（亦称“基因型”），即能够表达出所有有效设计方案

的形式，并且具备算法操作上的可行性。 
 本文的研究根据问题的性质，将产品形态人机设计从概念到详细设计过程分为三个层
次：人机交互模式设计、关联形态人机设计和独立形态人机设计。针对不同的层次设计问题

的实质以及编码的完全性、复杂性与算法效率等要求，制定了不同形式的编码方案[5]。 

1．人机交互模式的编码方案 
 人机交互模式是将人机交互行为用统一方式进行表达的一种手段。对模式的基本要求是
可以构造出包含理想设计方案在内的全部有效解空间，以供进化算法在其间搜索理想解。本

文的研究将人机交互行为用 3种模式来表达，这 3种模式分别是： 
 1）接触模式：产品与使用者身体部位的接触方式；  
 2）力学模式：产品与使用者之间的力学支持方式； 
 3）运动模式：产品与使用者双方在使用过程中的运动方式。 
 人机交互是人体部位对产品功能的参与以及与产品形态的交流方式，这些都是以人体部
位与产品的接触为基础的。因此，对人机交互模式的编码以接触模式为依据，采用人体特征

部位点（暂定义为“锚点”）的参与状态为编码的值。 
 锚点是人体体表特征部位上的点，锚点的数目与分布根据设计问题的具体需要与求解精
度来确定。对刚体结构的人体部位（如外凸的骨骼）可以采用相对位置固定的刚性子锚点对

主锚点进行细化；对弹性结构的人体部位（如肌肉较厚处）可采用相对位置可变的柔性子锚

点对主锚点进行细化；对有刚体运动关系的人体部位则应在不同的运动部位上分设不同的主

锚点。 
 人机交互模式设计的主要工作就是对锚点的参与状态值进行优化。以座椅靠背的设计为
例，将人体各节脊椎定义为一系列主锚点，而在每节脊椎对应的身体部位上定义一系列子锚

点，则靠背的形状设计就转化为脊椎锚点参与状态值的求解问题。就本例而言，锚点参与状

态可采用二进制编码（即各锚点是参与还是不参与），接触模式与力学模式有效。 
 采用锚点做为概念阶段人机设计的编码可以全面地构造出人机问题的创新解空间，并通
过适应度函数或交互方式从中选出满意的设计方案。 
 对锚点参与状态值编码的人机交互模式解空间的表达式是一个二进制向量，其基因型
为： 
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),...,...,( 211 ni aaaaG =                     （1） 

 式中： ia 为表征锚点参与状态的二进制数值量， 1=ia 表示该锚点参与影响产品形态设

计；n为与产品形体设计相关的人体部位中锚点的总数。 

 
2．关联形态的编码方案 

 人机交互模式设计确定了锚点的参与状态方案，关联形态人机设计在此基础上对相对位
置有人机性能要求的锚点间关系参数（关联尺寸）进行优化设计。 
 从锚点的概念以及人体测量学相关内容来看，关联人机形态包括 3种：第一种是人体测
量学所提供的基本人体尺寸，如人体的臂长、腿长、肩宽等数据，这些数据可以表示为锚点

之间的距离；第二种是各种角度尺寸，如各相连肢体的最佳运动角和极限运动角等，角度尺

寸是基本人体尺寸之间的关系，这些角度尺寸是通过对锚点位置进行二次运算得到的；第三

种是需要根据基本人体尺寸换算得到的间接尺寸，如设计座椅所需的扶手与椅面的高度差、

大拇指与其它四指的相对位置关系等。 
 三种关联尺寸分别被表式为 Cb，Ca，Ci。其中 Cb与 Ca的部分数据可以由人体测量学
来提供，Ci 要通过换算才可得到。由于涉及到不同的百分位与最佳区间范围，Ci 的换算工
作可能会相当复杂。三种关联尺寸在实际的设计中也会彼此之间互相牵制无法同时取最优

值。关联形态人机设计的工作是对 Cb，Ca，Ci的值进行优化设计，使各关联尺寸处于最佳
组合状态。 
 关联尺寸为数值量，可以直接用以生成浮点数编码。 
 人机关联形态解空间的表达式为一个浮点数向量： 

),...,,,...,,,...,( 2121212 mkj CiCiCiCaCaCaCbCbCbG =         （2） 

 式中： iii CiCaCb ,, 为代表锚点关联尺寸的十进制数值量；j、k、m为三种关联尺寸的

数量。 

3．独立形态的编码方案 
 独立机形态人机设计把锚点扩展成符合人机要求的形态，即形态面的详细设计。 
 独立形态人机设计的编码研究主要是针对复杂的曲面设计，包括运动曲面和自由曲面，
可以对曲面的控制节点进行编码[6]。 
 考虑到曲面控制节点是三维数据，用作浮点数编码计算量较大，可以固定节点坐标的两
维，通过变动第三维坐标来产生所需的曲面形状。在曲面起伏不大的情况下，此法对绝大多

数曲面设计是有效的。曲面的控制网格为一个 M×N矩阵，M和 N为曲面控制网格的行列
数，矩阵元素为网格节点的第三维（自由）坐标值，设计/制造一体化平台可以利用该矩阵
方便地调用曲面造型模块来生成精确的曲面形态。 
 因此，独立形态的解空间可以表示为一个 M×N节点坐标矩阵的形式： 
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 式中，P 为曲面控制点的自由坐标值。 
 对局部需要精确调整的地方，可根据需求在节点坐标矩阵中插入行列进一步细化以提高
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对曲面的局部精确控制能力。 

3．适应度函数构造 

 适应度函数是决定随机产生的众多设计方案取舍的评价准则。从产品形态人机设计实践
来看，与人机有关的形态设计主要受到三种约束：1）生理人机原则，考虑人体尺寸的百分
位与人机交互方式的随机程度；2）物理或技术原则；3）主观设计倾向或强制性要求（如语
义、设计师的个人创新、功能结构的限制或客户要求）。适应度函数的构造工作即建立这三

种约束的量化模型。 
1． 人机交互模式设计的适应度函数 

 在锚点编码的基础上，通过力学模式构造人机交互模式的适应度函数。人机交互模式的
力学适应度有两方面评价标准：1）产品或人体的受力平衡性与稳定性；2）人体受力的健康
标准。前者可以通过计算锚点位置与产品或人体的重心位置来进行判断；后者则需要计算锚

点处的受力大小与分布情况，然后根据人体生理健康指标判别其合理性，并通过调整锚点分

布来进行局部优化。 
人体与产品交互运动包括两种形式：多工位静态交互与使用过程的动态交互。前者对每

一个工位单独进行力学平衡性与稳定性计算，后者则要进行复杂的动态计算，在算法效率允

许的情况下，可以把动态过程离散为多个静态工位并按照静态交互进行计算。 
 人机交互模式设计属于概念设计阶段，由于涉及复杂的发散性概念创意，方案的确定主
要依靠设计师的创新思维与客户对产品的宏观要求，因此在随机产生的众多设计方案（即种

群）中做出取舍主要还是通过设计师与程序的交互操作来进行，适应度函数的主要功能不是

优选，而是通过物理和生理方面的评价准则进行方案的合理性判断以保证种群中个体的有效

性[7]。 

 2．关联形态人机设计的适应度函数 
 理想的关联人机形态是所有关联尺寸都位于最优区间中心。但是由于彼此之间的牵制，
往往很难同时达到最优，因此以关联尺寸值距离最优区间中心的方差和作为适应度函数，其

计算公式为： 

∑= 2
iif wF σ                         （4） 

 式中：Ff —— 适应度函数； 

   2
iσ —— 关联尺寸值距离最优区间中心的方差； 

    wi —— 关联尺寸的权值。 

 3．独立形态人机设计的适应度函数 
 曲面的人机适应度主要考虑三个方面的因素：1）产品形态与人体体表形态的吻合程度，
考虑使用者人体参数的百分位与使用方式的模糊性；2）产品形态的生理力学效应，即产品
形态与体表的局部接触符合生理力学原则，如压力的均布程度等；3）对形态的确定性要求，
如对称等。 
 在构造适应度函数时以第一个因素为主要考虑对象，第二个因素通过实验测试以修正系
数的方式加入到适应度函数的计算中，第三个因素通过算法程序来保证。 
 评价产品形态与人体体表形态的吻合程度需要研究两个问题：1）人体体表不同的锚点
处的形态。这种形态可以通过实验的方法近似得到。最简洁的近似方法是将人体体表形态简

化为球体、椭球体或圆柱体的一部分。考虑到人体尺寸的百分位和使用方式的随机程度，这

种简化还是切实可行的。2）产品形态与人体体表形态最合理的接触方式。通常情况下，100
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％吻合的形态并非最合理的人机形态，这种产品形态与人体形态的吻合方式需要通过人体生

理和物理上的分析来得到。 

4．产品形态人机性能进化设计的原型系统 

 作者在西北工业大学工业设计研究所自主开发的工业设计软件“中华设计 R1.0”[8]基础

上建立了产品形态人机性能进化设计的原型系统。 
1．产品形态人机性能进化设计过程模型 
包含三个层次的产品形态人机性能设计工作流程如图 1： 

开 始

关联尺寸初值

人机交互模式初值

模式编码

人机行为模式解

进化设计

进化设计

关联尺寸解

进化设计

独立形态解

模式库

有关联尺寸

独立人机形态初值编码

关联尺寸库

独立人机形态库
编码 对象区域分离

解码 对象区域连接

产品造型设计

解码

解码

 
图 1 产品形态人机性能的进化设计流程图 

 
产品形态的人机设计过程会受到许多非人机的因素影响，如希望某种被证明成功的形态

风格在新设计中得到延续；或者构造一个具有某种语义的形态；或者由于物理功能或技术的

需要，使设计只能在一个初具雏形的形态基础上进行；或者对形状有诸如对称、曲率等方面

的要求；或者某些没有明确的原因但客户要求的形态等等。形态人机的进化设计过程需要考

虑这些情况，并为设计师的个人创意行为提供一定的设计自由度。 
对非人机形态因素的处理可以按如下方式进行： 
1）首先按层次分类，划归到不同的设计阶段内处理； 
2）对要求具有某种雏形的形态，从淘汰率和后代个体数量两方面人为提高其适应度，
使其在对进化方向的影响力上占据优势； 
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3）对编码的局部码段的权重进行处理，以区分不同的重要性； 
4）刚性的形态约束通过算法处理； 
5）提供对编码进行强制操作和对方案进行人工选择的交互界面。 
2．进化设计计算过程模型 
对进化计算中主要进化概念与行为的算法构想如下： 

 1）种群：代表设计问题潜在解集的一系列编码方案。 
 以两种方式产生初始种群：随机方式与目标方式。随机方式在编码的有效值范围内以随
机的方式产生多种个体方案组成种群；目标方式产生的种群个体则带有某种设计期望，或是

一些经过编码的成功设计实例，或是上一轮进化计算得到的优化方案。 
 2）继承：子代设计方案对种群中部分强适应性个体的部分特性的保留。 
 以复制（reproduction）与重组（crossover）两种方式进行继承操作。继承是对已经存在
的局部特性群寻找其最佳组合方案的一种方法。 
 3）变异：编码的局部码段值的改变。 
 变异是进化设计算法产生创造力的主要来源。本文的研究以创新、调整和渐变三种方式
实施变异操作。创新是一种幅度较大的随机变异，主要用于概念设计，为了保留创新的内容

不被淘汰掉，可以人为地调低适应度阈值，或用交互操作取代适应度函数来控制创新方案的

选取。调整是对码段值进行局部小规模修改以获得多样性和随机产生高适应度个体，多用于

对创新方案的进一步加工。渐变是基于某些特殊要求让部分代码段的值固定地朝某个方向持

续变异来观察设计结果，也可以根据具体设计需求让基因型（即设计问题的编码）的多个基

因片断以较复杂的函数关系进行变异。 
 4）选择：根据适应度函数值或交互操作来确定父个体选取、子代的存活和种群中被子
代替换掉的个体。选择是控制种群向高适应度方向进化的行为。 
对每一层次内的进化设计计算，其基本工作流程如图 2： 
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图 2 进化算法流程图 

5．结论 

 基于遗传算法的人机设计在某种模式构成的解空间中由计算机自动产生多种设计方案，
并通过程序中内置的评价准则或设计师的交互操作对方案进行选择，经过多轮改进与选择最

终得到满意的方案。与基于逻辑的传统设计方法不同，这种设计方法以随机搜索的方式寻找

设计问题的解，但它们都需要共同的设计方案表达工具，即某种通用设计平台，这是与设计

/制造一体化流程接轨的必要条件。 
经过本文的分析研究得出如下结论： 
1） 应用进化原理和遗传算法的数学工具进行产品形态的人机性能设计是可行的。 
2） 采用分层的方式规划人机设计从概念设计到详细设计的不同阶段，针对不同层次的
人机设计问题采用不同形式的编码方案与适应度函数，便于进化设计辅助方法的研

制；对产品形态的人机设计问题的分层方式可以较好地反映人机设计的实际工作方

式，有利于设计问题的编码与适应度函数的构造。 
3） 由于其特殊的性质，人机设计与设计过程的其它方面有许多交叉，细节方面的协调
将是人机进化设计的计算机辅助研究的重点。 
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