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衍生式设计：重新定义未来制造的无限可能
引言

多年来，技术一直在产品的设计和制造中发挥着关键的作用。当然，我

们也可以说，技术主要是被用作提高生产力的工具。但是想像一下，如

果技术可以成为我们生产过程中的伙伴，那会怎样？这就是衍生式设

计背后的理念，它是一个基于人工智能的设计探索过程，让人和机器共

同进行创造。

通过衍生式设计，设计师和工程师将不再把重点放在绘制图纸并将绘

图存储在计算机上，而是转移到用更多的时间精力来确定要解决的实

际问题。用户先输入目标、约束条件和优先项（例如重量、安全系数、

材料偏好、制造方法和成本限制），然后开始与技术合作。软件在工作

中将人工智能（AI）和云计算相结合，探索数以千计的选项，以找出最

佳的结果。它能够更快地解决复杂的问题，并能比人类提供更多潜在

的解决方案，这就是衍生式设计的巨大能力。

这听起来很有未来主义的感觉，对吗？当我第一次了解衍生式设计时，

我感到极大的震撼，同时又有些怀疑。但仅仅几年之后，衍生式设计软

件就以各种令人惊讶和鼓舞人心的方式得到应用。在这本电子书中，您

会看到一些使用衍生式设计的早期开拓者。您会知晓通用汽车如何使

用衍生式设计的部件，制造出更轻便、更节能的汽车，从而改变汽车行

业的未来。您会了解到法国的创新者和富有远见的Philippe Starck怎

样利用人类与人工智能的合作，创造出世界上第一把可即刻投入生产

的座椅。您还可以了解到，重型设备制造商Claudius Peters如何把衍

生式设计技术用于传统的制造方法。

但并不只是一些著名的品牌采用了衍生式设计。初创企业、制造商和

大学也在用它来创造各种产品 ——从经济实惠的假肢到搜救无人机，

再到让我们可以更好地了解人类大脑的类人机器人。这些开拓者都渴

望重新定义事物的制造方式，并在这一过程中帮助人类过上更好的生

活。这就是下一代的工程师和企业。

当我20多年前开始从事制造业工作时，我无法想象如衍生式设计这样

的技术会成为可能。我们往往习惯于已经定形的做事方式，以至于无

法注意其他的制作方式。看到人类和机器可以共同创造的各种可能远

远超越了我们曾经的想象，我感到非常兴奋。而且我认为这只是一切

可能的开始。 

SCOTT REESE 
制造、云及产品生产高级副总裁

欧特克公司
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人们已利用增材制造技术造出3D打印乐器（包括架子鼓、电吉他、低音贝斯和键

盘）、3D打印食物（包括宇航餐和军队餐）、3D打印衣物、义肢和用于移植的人

体器官，甚至还有3D打印的两层混凝土楼房。还会有什么？3D打印汽车？

是的，没错。2015年，美国汽车制造公司Local Motors推出“斯特拉蒂”

（Strati）电动双人跑车，75% 的零件是3D打印的，生产时间仅需44小

时。2016年，Divergent 3D公司推出700马力的超级跑车“刀锋”（Blade），

车身和底盘是3D打印的。意大利初创公司XEV 将于今年开始制造小型电动车

LSEV，据该公司称， 它是世界上第一辆可批量生产的3D打印汽车。

轻量化通用汽车，高
效驶向未来
作者 MATT ALDERTON

通用汽车的一个标准汽车零部件在衍生式设计的帮助
下进行了非标准的重新设计，变得更轻量，更耐用。

通用汽车采用衍生式设计和增材制造技术，将原来由八个零件组成的座椅支架整合成一个部件。

https://www.microsofttranslator.com/bv.aspx?from=en&to=zh-CHS&a=https%3A%2F%2Fwww.autodesk.com%2Fredshift%2F3d-printed-food
http://www.techforever.com/service/670.html
http://www.techforever.com/service/670.html
http://www.sohu.com/a/25846666_179098
https://t.qianzhan.com/caijing/detail/180318-6f5800d5.html
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在3D打印汽车的设计领域，不仅是初创企业和先

锋实验者在努力研发，以引人注目的概念登上报

纸头条，传统的汽车制造商也致力于对原有产品

进行逐步升级，做出实质性的改进。通用汽车正

是这样，致力于设计3D打印组件，从而提升汽车

性能，并更适于定制和个性化。

通用汽车增材设计和制造总监Kevin Quinn说：“

每辆车上的部件平均有3万个，我们不是要把3
万个部件全部都打印出来，而是以非常现实的眼

光来取舍，我们关心的是，这是否可以为通用汽

车和客户提供商业价值。我们关注的不是能做什

么，而是应该做什么。”

颠覆性设计

如果说增材制造是通向汽车业未来的大门，那么

衍生式设计则是打开这扇大门的钥匙。Quinn
说：“衍生式设计就是工程师综合运用计算机、云

和人工智能来探索车辆零件、部件的各种不同设

计。综合运用这些手段可以得出全新的零件设计

方案，光靠工程师或计算机是不可能做到的。”

通过这种模式，工程师先确立组件的设计目标和

制约，“衍生式设计加上增材制造，可给汽车行业

带来全面的颠覆性变革，” Quinn补充说，汽车行

业历来受传统制造工艺的限制，如磨削、注模，这

类工艺只能制造很简单的几何图形。

此外，传统工艺造价高、灵活性低，因而实验成本

高昂。而采用衍生式设计和增材制造，则可用最

少的投资进行无限量的设计。一个软件，配上一台

3D打印机，就可以生产无数零件，而且形状不受

限制，有机形状的、内部栅格的都可以，这只有靠

增材制造才能做到。

通过衍生式设计技术，工程师可以全新的方式在电脑上创造出前所未有的新设计。通用汽车供图。

https://gmchina.com/gm/front


这支架更好？

要了解衍生式设计的商业案例，我们来看看电动汽车带来的挑战。尽管汽车制造

商非常看好电动汽车——光是通用汽车公司就计划到2023年推出至少20款电动

车或燃料电池车，但电动汽车生产成本较高。对通用汽车而言，衍生式设计有助于

打造出更轻的车辆、更短的供应链，也许能助力通用汽车解决这些挑战。

Quinn说：“电气化和自动驾驶将成为汽车行业的变革者，在这些高端技术领域拥

有领先地位至关重要。我们相信，增材制造和衍生式设计有助于我们获得市场首

发的优势。”

最近，通用汽车工程师与欧特克协作，采用Fusion 360的衍生式技术，设计出一

个功能更优的全新座椅支架。座椅支架是一种标准的汽车部件，用来确保座椅上

的安全带牢固地连接到座位、座位连接到车底盘。传统的座椅支架一般呈方形，由

八个零件组成，而通用汽车采用的软件设计出150多种方案，外观看似来自外太空

的金属物体。通用汽车最终选择的设计仅由一个不锈钢部件组成，而不是以前的

八个，但其重量比以前降低了40%，强度比以前提高了20%。

Quinn说：“将八个零件合并为一个整体，原因有两个。一方面可以极大地提高质

量。另一方面的附加好处是能降低供应链成本，如果是采用来自多个不同供应商

的多个不同零件，把它们组装在一起，这样的成本更高。”

这样的改进推广到数百甚至上千个零件上，显然能使车辆更便宜、更轻便、更节能。

“现在面临的挑战是需开发出更多衍生式设计和增材制造能发挥作用的其他独特

应用。”Quinn说，通用汽车已在努力优化许多其他部件。

他表示：“如果我们能够利用衍生式设计和增材制造，把燃料经济参数提高每加仑

一英里，或者把电动汽车的续航里程扩大10英里， 那将为通用汽车带来巨大的竞

争优势。”

只有靠增材制造才能设计出这样的汽车零件。通用汽车供图。

http://smart.huanqiu.com/travel/2018-05/11991107.html
https://www.autodesk.com.cn/products/fusion-360/free-trial


\  7

了解空客如何不断采用衍生式设计开发最 
新的飞机仿生客舱隔板，获得更好的结果。

实实在在，而非虚张声势

提高性能只是开头一步。通用汽车公司还设想，将来以增材制造在经销商层

面制造出高效、实惠的服务部件，让顾客可定制其车辆。

Quinn说：“现在，通用汽车要想定制汽车上某件东西成本非常巨大，因为每

次定制一个部件都必需新建一个模具。由于这类投资没有回报，业内往往是

决定不这样做。”

Quinn补充说，采用增材制造，可以让顾客订购“定制装饰包”，或者用自己的

名字或最喜欢的运动队标志来个性化自己的车辆。他表示：“如果能为顾客提

供竞争对手不具备的东西，那就会让我们的车与众不同。”

Quinn认为，技术的终极作用，不是用来虚张声势，而是提供实实在在的好

处。“衍生式设计和增材制造真的很振奋人心，（它们能）为顾客提升汽车性

能，这是其他任何方式无法做到的。”

照片由空中客车公司提供。

https://redshift.autodesk.co.jp/bionic-design/
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“假肢市场上有一个巨大的缺口，”印度假肢初创企业

Social Hardware公司的联合创始人Abhit Kumar
说。“我们的目标是用专为农业或建筑业的低收入农村截

肢者设计的假肢填补这个空缺，因为大多数工伤发生在

这些产业。”

根据印度统计和计划执行部的一份报告，该国人口的

2.21%为残疾人。在这一群体中，20%的人行动不便，其

中大部分居住在农村地区。截肢率最高的地区是农村，那

里的主要就业领域来自农业和建筑业。假肢一般从海外进

口，价格可能是印度农村家庭平均月收入的六倍以上。

在研究了现有的解决方案之后，Social Hardware 公司联

合创始人Kumar和Cameron Norris发现了社会对新型上

肢假体设计的需求。他俩是通过在线社区Reddit认识的，

于是在这个社区协助了一个开源假肢项目，以帮助有残疾

的用户。Kumar学的是生物医学和机器人技术。Norris在

英国的初创产业工作。

假肢初创企业向印度农
村的截肢者伸出援手
作者 RINA DIANE CABALLAR

印度公司Social Hardware通过衍生式设计创
造出能够结合两种不同假肢特长的假肢装置。

Social Hardware公司的假肢是使用衍生式设计专门制造的，其价格对于印度农村

的农业和建筑工人来说是可以承受的。Social Hardware公司供图。

https://www.socialhardware.in/
http://mospi.nic.in/sites/default/files/publication_reports/Disabled_persons_in_India_2016.pdf
http://www.borgenmagazine.com/prosthetics-developing-world/
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开拓前行之路

Social Hardware公司是“创业印度”（Startup India）倡

议下公认的初创企业，也是总部位于班加罗尔的非营利残

疾人协会（APD）的技术合作伙伴，该公司致力于为印度农

村的截肢者配备假肢装置并提供康复机会，而且不对受益

者收费。

通过与APD和其他残疾人康复中心的合作，Soc ial 
Hardware公司将让农村截肢者有机会参加包括理疗和

培训在内的康复项目，以便在日常生活中有效地使用辅

助装置。该初创公司希望将每个假肢手的零售价保持在

20,000卢比（约合1,870元）以下；成功完成康复计划的

人将免费获得Social Hardware公司的假肢。

“通过直接与截肢者以及假肢和矫正行业人士交谈，

我们了解到大多数装置不适合印度农村地区的最终用

户，”Norris说。“尤其是耐久性和卫生，这两个是还没有得

到适当解决的主要问题。”

关键在于手腕

在Social Hardware公司开发出一个合适的电动假肢后，

又设计了鳄梨手腕连接器。这是一种辅助装置，用来把农

具和建筑工具牢固地连接到假肢上。“我们从坚固的军事

硬件设计中获得了灵感，”Norris说。“我们研究了旧的专

利，了解不同的附件是如何在军事环境下安装的。”

他们还希望它能够与ALIMCO制造的连接器和插座锚固

系统相兼容，ALIMCO是印度最大的假肢和矫形设备制造

商之一。Norris说：“我们不是要取代假肢市场上已有的产

品，而是要支持和补充它们。我们想创建一个可在仿生手

和插座之间安装的附加装置，这一装置可用来连接不同的

工具，例如小锤子、泥刀或个人可能需要的任何工具。”

Social Hardware公司最新的带有农具的假臂（上图），带有假手的组合体（中图），手腕连接器带有手和农具的假臂（下图）。Social Hardware 公司供图。

https://www.startupindia.gov.in/content/sih/en/profile.Startup.5abe3b74e4b026aa2861a6bc.html
https://www.apd-india.org/
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但是，团队首先必须要解决现有假肢装置的问

题。电动假肢不依靠用户的力量，它们的电池寿命

有限，也不够坚固，通常不适用于进行高强度的工

作。肢体驱动的假肢一般比较耐用，不需要电池，

但它们很重，且功能也有限。Kumar和Norris希

望将电动假肢的轻巧、多功能与肢体本身动力装

置的耐用性和可靠性结合起来。“最终的目标是提

供一个两全其美的装置，”Norris补充说。

为了达到这种平衡，Social Hardware公司转向

了衍生式设计。该团队采用传统方式制造的插座

尺寸，并使用欧特克Fusion 360和五阶段衍生

式设计过程来减少鳄梨手腕连接器的重量并加

快开发过程。“衍生式设计使我们能够将重量从

300克减少到96克，同时保持了我们所需的耐用

性，”Kumar说。“如果通过传统方式，这些结果可

能需要几个月的反复试验才能实现。”

衍生式设计还帮助Social Hardware公司处理

截肢者使用假肢插座时遇到的挑战，并改善了外

观。“出汗和发热是会带来问题的，尤其是在潮湿

的环境中或在高强度工作的情况下，”Norris说

道。“我们使用衍生式设计来创建美观独特的轻

巧型透气插座。尽管我们的目标用户在低收入社

区，但我们希望他们感到自己拥有了最新的前沿

技术。”

Social Hardware公司最新的手腕连接器和耕作工具的3D 效果图。Social Hardware公司供图。

https://www.autodesk.com.cn/redshift/generative-manufacturing/
https://www.autodesk.com.cn/products/fusion-360/overview
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面向大众的假肢

作为未来计划的一部分，Kumar和Norris希望从工作原型过渡到批量生

产最终产品。在发布经过医学认证的假肢之前，他们准备进行临床试验，

并与国际援助机构和人道主义组织合作，将他们的装置运往需要它们的

其他亚太经济合作组织（APEC）国家。

此外，Social Hardware公司的创始人希望为STEM（科学、技术、工程和

数学）教育提供第一个商业化的假肢开发工具包。这一工具包将包括了业

余爱好者、研究人员和学生打造自己的假肢所需要的一切。

“我们提供这个工具包是为了提高人们对印度农村截肢人群的认识，鼓励

其他人参与辅助技术的开发，并让年轻的大学毕业生了解设计工程和制造

的概念，”Kumar又说。“它也建立在我们的理念之上：节俭型创新和参与

式设计。”

Social Hardware公司使用衍生式设计减少了鳄梨手腕连接器的重量，同时保持了它的强度。Social Hardware公司供图。

了解史丹利百得公司怎样采用衍生式设计
将液压卷边压接钳的重量减去一半。

https://baike.baidu.com/item/%E4%BA%9A%E5%A4%AA%E7%BB%8F%E6%B5%8E%E5%90%88%E4%BD%9C%E7%BB%84%E7%BB%87/424786?fr=aladdin
https://www.autodesk.com/customer-stories/stanley-black-decker-netfabb
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制造自动化的希望从
衍生式设计开始
作者 STEPHEN HOOPER

衍生式设计：欧特克副总裁兼Fusion 360总经理表
示，增材制造所生产的并不都是奇形怪状的产品。

作为一名制造商，你现在应该对衍生式设计的概念很熟悉，但是，有些人对它的真正定义

并不完全清楚。

很多从事制造业的人士会让你以为衍生式设计只是拓朴优化或程序化建模的一个分支。但

实际上，衍生式设计远非如此，它是一种更深刻的方法论的变革。它是一个由人工智能驱动

的流程，它利用云来探索成千上万种的可能并推动创新，而不是简单地从已有的想法中删除

多余的内容（这种做法是拓扑优化）。

衍生式设计仅对增材制造有用吗？这两个部件都是通过衍生式设计生产

的，均具有传统的CNC（数控机床）铣削技术的特点：3轴（左）和2.5轴。

https://www.autodesk.com.cn/redshift/skateboard-trucks-topology-optimization/
https://en.wikipedia.org/wiki/Procedural_modeling
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如果你已经知道了这一点，你大概也已经相信衍生式设计对于制造自动化的未来

变革所意味的各种可能。但是你也许还认为，这一技术只是对复杂的，只能通过增

材制造技术来生产的几何体有用。

公平地说，迄今为止你所见到的许多衍生式设计示例都是错综复杂的，通常是超

乎寻常的金属打印件。其原因之一是，衍生式设计的结果并未与传统的制造方式结

合起来。而且，如果制造企业买不起200万美元的3D金属打印机，那么这项技术

似乎很难获得或适用。

面向所有人的衍生式设计

最初的许多制造自动化方式要么太昂贵，要么过于复杂，无法完全采用。当工业机

器人在1960年代刚刚问世时，只有通用汽车（GM）这样的公司才买得起。衍生式

设计是自动创造设计几何的过程，它建立在对制造过程的理解之上，并以仿真结

果为基础。这只是最新的看似遥不可及的技术。但是对于制造商来说，现在有了

一个好消息，因为衍生式设计自动化的范围正在扩大，包括了支持传统制造的新

制造工艺。

这一行星着陆器是美国航空航天局（NASA）喷气推进实验室和欧特克研究合作的成果，它是一个很酷的衍生式设计项目

示例，通过增材金属打印、铸造和铣削加工而成。

\  13

https://www.autodesk.com.cn/redshift/history-of-industrial-robots/
https://www.autodesk.com.cn/redshift/history-of-industrial-robots/
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即使存在着铸造或机械加工等制造方面的约束条

件，衍生式设计软件也可以生成一些你可以使用自

己车间已经具备的工具和设备来制造的结果。这

些结果不仅仅是可能的，也是负担得起的。

例如，这里有三个不同版本的轮椅金属支撑部件，

其中两个版本是从同样的衍生式设计输出得到

的。每个部件基本上相同：相同的功能和性能要

求、相同的材料、大致相同的形式。唯一的区别是

制造过程，但你会看到，所有这些过程的创造不都

是同等的。

原始部件是用金属压铸而成的，包括模具成本摊

销在内的成本约为15美元。3轴铣削迭代可以在较

为常见的加工中心进行，但由于加工有机形式所需

的时间较长，其制作成本接近100美元。第三种选

择是理想的2.5轴铣削，因为它提供了一个功能与

压铸部件完全相同的部件，但价格仅为25美元。也

就是说，你以大致相同的价格，可以得到绝对最佳

的设计方案，而无需定制工具，并且可以使用现有

的机加工设备来生产。

显然，制造过程对于生成的几何类型有很大的影

响，现在终于任何人都可以将衍生式设计技术应

用于现有的制造方式。但是制造自动化的未来并

不限于衍生式设计。

用于连续工作流的数字管道

为了实现自动化的下一个重大进步，数字管道是实

现从概念到实际产品的连续工作流所必需的。我

们不妨考虑一下目前的产品开发的基本工作流程：

工程师完成某个设计几何图形，然后将它交给其他

人进行仿真。该人员必须完成仿真并对其进行验

证，然后再将其交给另一人，后者以g代码形式创

建机加工指令。在许多情况下，该g代码文件随后

被复制到记忆棒上，然后传给车间，车间的机工可

以将它加载到机器控制器上并开始切割金属。

这种瀑布式工作流是线性的，效率极低。而一种采

用自动化且方式灵活的产品开发过程（允许某种形

式的同时进行）则是较好的方式，这样可以在设计

完成之前就开始仿真研究。借助仿真的反馈，其他

人就可以在整个设计完成之前着手制定制造方面

的指令。

这样一来，你的业务就不像19世纪的工厂，而更

像竞争激烈的运动队那样。平行流程的元素可以

缩短生产所需的总时间，并可以带来更多的产品

创新、更好的产品性能、更低的成本以及更快的

上市时间——而所有这些都是杀手级企业的关

键属性。

为了取得真正的效果，您需要创建数字管道：软件

和机床中产生的制造方面的指令之间有着直接的

连接。在这种情况下，g代码将在后台创建并在设

计人员意识到之前直接发送到机床。我们可以举

个例子：如果想在纸张上打印一些东西，你可以

直接从文字处理器通过网络发送给它；你不必通

过网络复制文件，也不必插入U盘来使打印机理

解你在文字处理器中输入的内容。这个道理同样

适用于拥有机器和CAD/CAM应用程序网络的生

产制造。

该图显示了一个人工设计的部件，以及在2.5轴和3轴CNC机床上铣削的两个衍生式设计版本。
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闭环反馈

尽管那一种制造自动化颇有价值，但它仍然是线性的，因此是不完整的，因为信息

进入了机床，但是没有返回反馈。如果机床上的那些控制器也可以捕获有关刀具性

能的信息，那么情况将会更加鼓舞人心。这种自动化将提供闭环反馈，使你可以从

机床中获取信息并实时更新机加工指令。

当CNC机床切割金属时，主轴旋转并驱动刀具切入金属。控制器知道主轴上有多

少压力及其最大功力。例如，它知道主轴在操作过程中是否处于最大负载能力的

50%以下，这意味着还有50%的潜能没有利用。

通过直接与机床控制器进行联网，你可以“收听”控制器，并实时更新在设计软件中

自动生成的机加工策略。如果你知道主轴目前的负载能力为50%，就可以提高进

给速度，使铣刀更快地穿过物料，或者切得更深，清除更多物料。任一种选择都会

增加主轴的力度，从而将机床进一步推向极限。这意味着你可以在工厂里更快地制

造并获得更高的运营效率。

综上所述，这三种制造自动化形式（衍生式设计、数字管道和闭环反馈）为新的工

作方式提供了有力的依据。今天，我们可以将传统的制造约束条件输入到欧特克

Fusion 360中，并使用其衍生式设计功能来生成最佳设计方案。很快，数字管道

以及与通过与车间的连通来回收信息的能力无疑将改进你的业务成果。对于制造

商来说，最好的方案即将到来。

Tormach CNC数控机在切割金属。

https://www.autodesk.com.cn/products/fusion-360/overview
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有着113年悠久历史的散装材料加工设备制造商Claudius Peters正在逐步转

为21世纪的数字公司。衍生式设计是该公司实现转型的颠覆性手段，它提供了一

种全新的方法来进行产品设计和优化。工业市场向来对价格比较敏感，通过将

这种通常与3D打印相关的技术应用到传统的制造方法中，该公司可以生产更具

成本效益的产品。重工业生产中的衍生式设计有助于减少使用材料、降低 能源 

成本并 缩短交付周期，让公司在瞬息万变的时代更具竞争力。

在Claudius Peters，你不可能找到任何3D打印部件：这家拥有
百年历史的公司采用了衍生式设计技术来适应传统的制造方法。

重型设备制造商将衍
生式设计带入现实
作者 LAURA NEWTON

一名焊工为新的输送零件制作原型，零件根据衍生式设计、传统设计和铸造厂的意见通过逆向工程而制成。
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老 牌 公司拥抱新变革

德国制造商Claudius Peters（简称CP公司）是“重工

业”的最佳代名词：该公司为水泥、钢铁、石膏和铝工业

生产大型工业机械和加工设备。“我们是处理散装材料

的专家，”CP公司运营总监Thomas Nagel说。除了在德

国汉堡附近的总部外，该公司在美洲、欧洲及亚洲还设

有12个地区办事处。

CP公司成立于1906年，100多年来一直在生产大型资

本密集型工业产品，包括输送机、筒仓、研磨机。不过，

兼任首席数字官的Nagel没有固守其悠久的历史，而是

帮助公司在数字创新方面树立全球领导者的声誉。该公

司于2014年开启了创新之旅，旨在改善与成本、质量、

交付速度和客户满意度有关的业务成果。但公司也意

识到，要想在21世纪保持竞争力，仅有新软件还远远不

够。2018年，CP公司开始进一步转型为一家敏捷公司，

这将需要新的数字技能以及侧重于设计思维、实验和产

品迭代的企业文化。

开启创新之旅

CP公司创新之旅的关键是与欧特克等技术伙伴的合

作。CP公司采用了包括欧特克BIM 360在内的新工具来

连接销售、工程、设计、制造和装配之间的各个流程。公

司还利用Inventor和有限元法（FEM）分析找到了简化

制造过程的新方法。在机器安装方面，CP公司开始使用

欧特克ReCap 和 Navisworks进行3D现实捕捉扫描，

用来捕捉在客户设施中的数据，然后迅速将文件移交给

德国的工程和设计团队。Nagel说：“这意味着我们以更

高的质量、更低的成本、更快地完成了工作，从而提高了

客户满意度。”

基于衍生式设计的新零件设计比原有零件

轻了50%以上。（左图） 

 

设计可以用传统方法制造的逆向工程版衍

生式设计零件。（下图） 

 

Claudius Peters供图。

https://www.autodesk.com/content/autodesk/global/en/bim-360
https://www.autodesk.com.cn/content/autodesk/global/en/products/inventor/overview
https://www.autodesk.com/content/autodesk/global/en/products/recap/overview
https://www.autodesk.com.cn/content/autodesk/global/en/products/navisworks/overview
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他补充说：“但我们的创新不止于此。”在Fusion 
360衍生式设计演示的启发下，Nagel举办了一

场四个小时的研讨会，让CP团队了解这一新兴技

术。

欧特克衍生式设计软件从设计目标和约束条件着

手，探索了设计方案的各种排列可能，快速生成了

数十种可供选择的方案。在对一些通用零部件进

行实验之后，该团队决定尝试使用衍生式设计来

优化公司在水泥行业中一个核心产品（熟料冷却

机）的零部件。

什么是 熟料冷却机？

水泥行业从最早开始就是CP公司的支柱市场。水

泥生产商将原料石块破碎，混合后在窑内加热到

1,450°C，然后将其熔合成大理石大小的块状物，

成为“熟料”。炽热的熟料被排入到熟料冷却机中，

即50 x 25米的大型机器。当熟料经过冷却机时，

空气会将其冷却至约100°C。然后将它研磨并与

其他成分混合成水泥。

20世纪50年代初，CP公司开始向水泥行业提供

熟料冷却机，并在接下来的60年中生产了700多

台冷却机。但熟料生产消耗大量能源，使水泥行

业成为了世界上最大的二氧化碳排放行业之一。

21世纪初，CP公司开始开发新一代节能型熟料冷

却机：ETA冷却机，以希腊字母“η”（“eta”）命名，

表示能源效率。“我们ETA冷却机的最大优点之一

就是出色的热效率，”Nagel说。“这些节能措施有

助于减少水泥生产对环境造成的负面影响。”如

今，CP公司的主要业务是用ETA冷却机替代现有

的熟料冷却机，以提高水泥厂的效率。

衍生式设计生成了得出令人惊讶的结果

CP公司决定使用衍生式设计来优化ETA冷却机

的一个重金属零部件。这一零件最近经过重新设

计，用传统的设计方法除去了多余的材料。每台冷

却机有50到60个这样的零件，这些零件由螺栓

固定在一系列输送带上，这些输送带用于在ETA
冷却机内运送熔融熟料。“这一铸件经过了反复

优化，”CP公司的设计工程师Maximilian Lerch
说。“我们的目标是降低金属的重量和相关成本。

重量上的一丁点优化也能产生很大的效果。”

Lerch接着说道：“所有的工程师聚集在计算机屏

幕周围，看着衍生式设计根据约束条件从无到有

创造出一个优化的、强固的零件，真是太酷了。形

成最佳解决方案所需的所有迭代都由软件完成。”

瑞士Holcim Untervaz 水泥厂的ETA 冷却机体积庞大，占地面积几乎是半个足球场。Claudius Peters供图。

https://www.autodesk.com.cn/content/autodesk/global/en/products/fusion-360/overview
https://www.autodesk.com.cn/content/autodesk/global/en/products/fusion-360/overview
https://www.autodesk.com.cn/content/autodesk/global/en/solutions/generative-design/manufacturing


在水泥生产过程中，炽热的熟料从窑炉输送到ETA冷却机，该设备每天可处理

13,000公吨熟料。

输送带在ETA冷却机内输送熟料，空气在这里将熔融岩石冷却至大约100°C。 每台ETA冷却机大约有60个输送零件，这些零件被安置在输送带上，让热熟料通

过冷却机。

原始输送零件（左）在2016年进行了重新设计，已安装在14台熟料冷却机上并

通过验证。

衍生式设计生成的新零件设计（右）比原始部件轻50%以上，大大节省了材料成

本和能源。

效果图显示了熟料冷却机零件从最初的沉重几何设计（上排最左）经过衍生式设

计和逆向工程迭代的演变过程。

什么是熟料冷却机？
Claudius Peters供图。
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经过最初四个小时的衍生式设计研讨会，团队取

得了第一个成果：“我们称它为‘异形零件’，”Nagel
说道。“我们得到的结果令人惊讶，它怎么会与我们

优化后的零件这么不同？而且重量还减轻了30%
到40%？

将衍生式设计的零件用于传统制造

CP公司的工程师抱着怀疑的态度对“异形零件”

进行了计算和有限元法分析，却惊讶地发现它比

传统上经过优化的零件更高效。团队开始分析

这一设计，研究如何把它制造出来。“衍生式设计

通常使用3D打印或其他增材制造方法来制造产

品，”Nagel说。“我们的行业不会使用3D打印的

部件，这太贵了。”但是通过应用衍生式设计和传

统优化的理念，“我们只花了一个星期就对零件进

行了逆向工程，因此可以使用传统制造方法来制

造它。”

通过Inventor和有限元法分析，该团队在CP公

司的铸造厂内测试了不同的制作方案。“我们决

定从铸件转向采用激光切割板和焊接的解决方

案，”Nagel说道。“我们使零件的重量又减轻了

25%，制造速度更快，并且更具成本效益。”团队

在继续研究输送零件的设计方案，寻找更多的改

进机会，甚至节省更多成本。“这应该很快就会投

入生产，”Nagel接着说道。“我预计这个零件在一

会年内将在世界各地投入使用。”

收获衍生式设计的成果

CP公司经过衍生式设计的零件最终可以为公司节

省大量安装每台熟料冷却机的成本。由于一个输

送零件的重量减少了约20公斤，该公司预计每个

零件将可节省约100欧元（约820元），而每台冷

却机中有60个零件或更多。此外，重量越轻就意

味着运输成本的降低。Nagel说：“从我们开发的

第一个原型开始，我们就相信衍生式设计会帮助

我们降低产品成本，并使我们更具竞争力。”

衍生式设计还提供了更好的可持续性。“我们可

以把在印度或土耳其铸造厂生产的重量零件换成

较轻的零件，甚至可以在这里的车间进行焊接设

计，”Nagel说。“我们节省了材料、能源、运输时

间，也减少了对环境造成的其他负面影响。”

CP公司目前正在使衍生在让计成为优化现有零

件或设计新零件的标准过程。“我们将探索未

来怎样可以对更多的零件进行优化，并节约材

料，”Nagel说道。“我们将逐步尝试以探索衍生式

设计是否具有同样积极的优势。”

Claudius Peters供图。
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每个设计师都会梦想得到一个机会来创

造一个真正有特色的项目，新的技术是否

可以为他们提供这样的机会？正如全球范

围内享有盛誉的有远见卓识的法国设计

大师所证明的那样，当然可以！

从家具到家居用品，再到酒店，甚至太空

旅行，到处都有Philippe Starck设计的作

品，现在他的那份已经令人崇拜的简历上

又多了一项荣誉：世界上第一个由人工智能

（AI）与人类合作创建的可即刻投入生产

的座椅设计师。

那把椅子采用了人工智能，是Starck与意

大利当代家具制造商Kartell和欧特克科

研团队合作的成果。为了满足Kartell的注

塑生产要求，Starck提供了这种椅子的总

体愿景，先进的衍生式设计算法提供了大

量的设计选项。这把用人工智能设计的椅

子代表了人机合作的一次飞跃，于2019年

夏季开始在Kartell的展厅中展出。

在这里，Starck将跟读者分享他对设计的

现在和未来的一些看法，包括采用衍生式

设计的感受，以及科学技术何时能够实现

其真正意义上的辉煌。

从模拟创意到数字梦想，
看PHILIPPE STARCK如
何用人工智能设计未来
作者 ERIN HANSON

当你把法国的梦想家、当代意大利的家具制造商、欧特克的研究和人
工智能结合起来，你会得到什么样的结果？人工智能椅子已经面世。

Philippe Starck。Starck Network/JB Mondino供图。

https://www.independent.co.uk/property/interiors/the-secret-history-of-philippe-starcks-lemon-squeezer-1972849.html
https://www.architecturaldigest.com/story/philippe-starck-new-hotels
https://www.elitetraveler.com/features/philippe-starck-designing-axiom-space-hotels-interiors
https://www.elitetraveler.com/features/philippe-starck-designing-axiom-space-hotels-interiors
https://www.starck.com/
http://www.kartell.com/gb/
https://autodeskresearch.com/
https://autodeskresearch.com/
https://www.autodesk.com.cn/redshift/generative-design-examples/
https://www.autodesk.com.cn/redshift/generative-design-examples/
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您没有电脑，目前，电脑已经成为人们的设计伙伴，您是如何看待使用衍生式设计

技术的？

因为我的工作性质，我没有电脑，但作为一个满脑子都是创意的人来说，我比市场上的

任何电脑都要快。最重要的是，我的创造领域是无边界的。哪怕是最有创意的人员，哪

怕拥有最优秀的软件，他也只能在编程人员的想象力、才能和智慧范围内发挥他的创造

力和理念。这就像一个非常智能和非常有才华的飞虫在一个看不见的玻璃立方体内飞

行一样：所有的梦想都是有局限性的。显而易见的是，随着富有智慧的人工智能时代的

即将到来，这种情况将会发生变化。再过几年，我就有可能通过这种工具增加我的创造

潜力。

人工智能设计的椅子。Kartell供图。



\  23

您如何描述您使用衍生式设计制作的人工智能

椅子？

我设计过几十种椅子，它们不但制作精良，而且

还是智能和多样化的。但这么多年以后，我意识

到它们来自同一个大脑，一个属于同一动物物种

的大脑，因此它们的智力和逻辑水平都是一样

的。换句话说，即便我能把我的大脑向各个方向

扭曲（如果每个人都能把自己的大脑朝着各个方

向扭曲的话），纵然我们都是天才，纵然我们都是

了不起的设计师，但最终我们拿出的设计基本上

是大同小异的，因为我们有相同的DNA，也就是

我们的“先天背景”，我们的结构不允许我们以不

同的方式来做这件事情。对此我感到很无聊，但

我非常希望人工智能能够摆脱这个局限，走向真

正的创意。

当我看到伟大的国际象棋大师加里·卡斯帕罗夫

被电脑打败时，我曾梦想过我就是卡斯帕罗夫结

果被电脑战胜的情景。今天，我们到了一模一样

的地步：卡斯帕罗夫是在某些特定条件下被击败

的；我也是在某些特定条件下抗争的。那种人工

智能的椅子是一种伟大的自由的开始，这次运动

是一场伟大的革命，而人类已经无法通过什么革

命来提供这种自由。

人工智能椅子如何能够反映出您的“民主设计”

的个人风格？

“民主设计”并不是一种风格。这是一种人文主义

的表现，它的目的就从各个方面提高质量，无论是

文化方面的，还是质量或技术方面的，并尽可能地

降低价格，和尽可能多的人分享。人工智能应该优

化民主设计的所有因素。它不再是来自我的大脑，

而且也无法让跟我有同样大脑的人们满意，而是

一种通用大脑。

在过去的设计生涯中，需要让您解决的最有挑战

性的最特别的工作是什么？

应该是 [在先进的衍生式设计算法背后的] 程序员

的文化记忆。我花了好几年的时间试图把人类的

痕迹从人工智能的推理中赶走。最后，人的推理

模式略微让位于植物性推理，我虽然对此并不满

意，但不失为一个重要的开端。

Philippe Starck以设计传统的酒店而闻名，现涉足为Axiom商业空间站的

设计，其居住模块如图所示。Starck Network供图。

https://www.zdnet.com/article/philippe-starck-on-democratic-design/
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鉴于您在建筑和室内设计方面的经验，您会将衍生式设计技术应用到其它领域

吗，比如酒店设计？

这是一个有趣的想法，但会非常复杂。在做酒店设计时，主要是要考虑它的功能，

但这很容易理解。这里的重点在于人性和感情方面的功能，这一点很难让一个人来

做评估，而就今天的技术来看，似乎也很难通过衍生式智能进行评估。但这个问题

是一个挑战，值得一试。

您在过去的设计生涯中遇到过的最有趣的事情是什么？

有一天，我收到了一个话音质量很差的电话，我非常喜欢这个人，可他的母语不是

英语。他订购了一艘50米长的帆船。我花了六个月的时间才做完。对这件设计，我

感到非常自豪，直到有一天我把它介绍给这位朋友为止。看到我的这个设计的时

候，他有些疑惑，没有表现出多少兴趣，这样的情况以前从来没有过，这让我感到

惊讶。后来我才明白，他要的不是一艘45米长的船，而是一艘长达145米的船。现

在想起来这件事我还感到羞愧不已。

一个项目或者一个设计，到什么时候您感觉到它已经完成了？

设计师可以从两个方面感到一个项目已经完成了：首先，我们从内心深处能感受到

它。也就是说，这个东西的内部已经有了一些奇特的属性。其次，经过一些分析之

后，最终的成功是所有要考虑因素都达到了完美的平衡，而这种平衡使得提议的

设计显得公平、良好、值得存在。

关于设计的未来，什么事情能让您感到兴奋或让您充满希望？

设计过程中最激动人心的事情就是意识到，设计只不过是历史的长河中一项持续了

短暂时间的活动而已，这些活动始于20世纪中叶，并将在21世纪中期消失。人类生

产的智能部分一般遵循以下非物质化策略：我们将以更少获得更多。今天的设计其

实非常天真，它的任务就是尽量让每天我们必须要做的事情变得可以忍受，这样我

们才能喜欢做下去。但事实并非如此；我们永远也不会喜欢一个咖啡壶，不管它的设

计有多么漂亮。这种已经被宣布的失败将随着咖啡制造商的消失而消失，我们人类

也有这一天。

您认为技术能够成为天才吗？

今天还不行，因为它依赖于非常有限的记忆力，而这种不足限制了它向前发展的部

分。不过，我们只要给人工智能一点时间，它就会有实质性的成长，会产生更复杂

的感情。在它会恋爱的那一天，知道恐惧的那一天，产生欲望和梦想的那一天，它

就是天才一枚了。

Under Armour公司的巨人步伐：了解一下该公
司是怎样用衍生式设计创造下一代运动鞋的。

Under Armour供图。

https://baike.baidu.com/item/非物质化
https://www.autodesk.com/redshift/3d-printed-shoes/
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在“周五夜灯”第一集中，一名高中四分卫在橄榄球球场上遭受了瘫

痪性脊髓损伤（SCI）。他的亲友们在心理上都难以接受这一毁灭

性的打击，该节目的核心人物泰勒教练说道：“生命就是这么脆弱。

我们都脆弱不堪，所有人都会在生命的某个阶段倒下——我们都

会倒下。”

据《脊髓医学杂志》2016年的一篇文章报道，研究者已经确定了与

体育运动相关的脊髓损伤（SCI）率最高的国家（俄罗斯、斐济、新西

兰、冰岛、法国和加拿大）和风险最高的体育运动（潜水、滑雪、橄榄

球和骑马）。虽然世界各国已经针对自行车和摩托车运动制定了许多

强制性的头盔法规，但几乎没有关于脊柱保护器的标准，或者建议在

体育运动中使用它们。

可作为第二皮肤的全新脊柱
保护器让极限运动更加安全
作者 DREW TURNEY

奥地利设计工作室用衍生式设计的贴近后背的“皮肤”保护脊柱。

身穿旋转式脊柱保护系统的速降山地自行车测试车手Dominik Doppelhofer遭遇到变幻莫测的气

流。Edera Safety供图。

http://screenertv.com/television/friday-night-lights-coach-eric-taylors-best-moments/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5073752/
https://en.wikipedia.org/wiki/Bicycle_helmet_laws_by_country
https://www.bbaqw.com/anquan/413632/
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大多数脊柱保护器是为摩托车手制造的，这种装备是皮带或盔甲的变

种，目的是限制运动或吸收冲击力。但来自奥地利格拉茨的一个新项目 

— 旋转式脊柱保护系统（RSP）— 像是“第二层皮肤”，它带有绑带和扣

环，适合身体的形状并在一定范围内“锁定”运动，使穿戴者处于安全运

动的绿色区域。如果脊柱旋转进入临界范围，绑带会紧固，捕获并吸收

多余的旋转力。

RSP系统由Edera Safety工作室设计，其联合创始人兼首席执行官

Thomas Saier对脊柱损伤的医学调查进行研究，确定了这些损伤的发

生方式和位置，以及损伤类型。该团队的内部名称为adamsfour，专门

研究比直接脊柱撞击发生率高出五倍的旋转性损伤。

“这是一种生物力学损伤，”Saier说。“运动的自然范围过于集中。当旋

转力集中在位于脊柱中心的脊椎，脊椎被撕裂或撕开，就会发生损伤。”

带电的人体

第一步是辨别在身体以极端或突然的方式移动时，潜在的破坏力会对

脊柱的哪个部位施加力度。该团队自己开发了碰撞测试假人，假人身上

配备了可以适当转动的脊柱并带着传感器，在每个方向施加旋转力，并

收集测试数据。

团队专门研究了连接胸腰椎和腰颈椎区的椎骨，即大多数旋转和损伤

发生的部位。他们还参照了格拉茨大学解剖学研究所的尸体脊柱，进行

旋转及3D扫描，收集脊柱生物力学范围的更多数据。

Edera Safety 工作室的CEO Thomas Saier 
进行RPS 系统设计。(上图) 
 

旋转式脊柱保护器的效果图。(右) 

 

Edera Safety供图。

http://www.sohu.com/a/117988304_227144
https://adamsfour.at/
https://edera-safety.com/
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团队发现的一个关键是脊柱的自然界限有两种类

型的运动：一种由身体的肌肉组织管理，另一种

是骨骼（包括椎骨）之间的连接开始承受负荷。通

过主动肌肉力量，人体仅能达到其运动范围的约

60%——其余部分通过脊柱旋转等骨骼运动被

动地完成。

因此，关键不在于通过引导肌肉去限制所做的主

动运动，而是在被动骨骼运动过多时进行控制。

当脊柱进入临界阶段时，RSP系统会吸收所产生

的力。

新的一代

第二步是将有关脊柱运动的所有数据付诸实践，

设计一个既能限制模拟力和能量，又不那么像是

一套盔甲的系统。

进入衍生式设计。Saier注意到欧特克在2016年

与高性能赛车Hack Rod合作，用衍生式设计创建

一款底盘，并考虑将它应用于脊柱保护器。“如果

你只是在测试垫上工作，就只能模拟一种运动，”

他说。“体育运动非常复杂，运动变化如此之多 — 

你不知道你的系统中出现了多大的力、旋转或中

断，直到它受到影响。”

通过欧特克 Fusion 360，并用实时数据对模拟进

行填充，adamsfour开发出一个原型。团队将其

投入使用，集成了更多传感器和一个应用程序，

准确地测量并记录所有相关的力，然后将它们提

供给衍生式设计算法。

A dams four自己的运动员兼设计师René 
Stiegler认为，接下来是利用衍生式设计过程中

的几何形状来寻找最佳解决方案。“我们得到的结

果有点过于极端，不能作为产品出售，”他说。“对

于可用性问题，你必须将它精简为人们真正想要

穿的东西。”

adamfour为旋转式脊柱保护器的迭代设计。Edera Safety供图。

https://www.autodesk.com/redshift/generative-design-examples/
https://www.autodesk.com/redshift/hack-rod/
https://www.autodesk.com/products/fusion-360/overview
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R S P系 统 是 一 种 企 业 对 企 业 的 技 术 — —

adams four将把它作为套件出售给其他制

造商，后者将套件整合到自己的产品中。尽管

adamsfour只处于预生产阶段，它已经与三大运

动服品牌达成合约。

“根据各种限制，你可以得到很多结构性的建

议，”Saier说。“衍生式设计生成主要的图像，我

们现在使用的最终产品是由这种几何形状驱动

的。你需要将它和直观的技术诀窍和设计团队的

开发技能相结合，将它转化为商业产品。”

这一过程的优点是，根据系统对动力线和能量作

用于身体位置的计算，可减少所需材料的数量。“

如果没有它，我们可能会用更多的材料，或者它

可能更重，”Stiegler说道。“它基本上为我们提

供了有关我们必须承受的负载量或材料所需厚度

的答案。如何在最终产品中实施它，这是你的决

定。它实际上是围绕着骨架来构建整个系统。”

接下来是为大量测试车手配备更多的传感器，这

将产生更精细的细节，然后重新设计现有的设

计，进一步优化拓扑结构。

真实世界

经过所有模拟、数据处理和修改之后，用户的体

验是否会满意？设备方便穿戴、舒适且有效吗？

恰当的材料至关重要。它必须是可切割和可成形

的，不会失去固有的强度，并且需要与皮肤或衣

服的表面有适当的摩擦。如果装备在薄的织物或

出汗的身体上滑动，它将不会有太多的限制。答

案是一种名为“氯磺聚乙烯合成橡胶”的物质，类

似于用作橡皮艇的材料。

“它穿着很舒服，”adamsfour的速降山地自行车

测试车手Dominik Doppelhofer说道。“与其他

背部保护器相比，穿上它有点不同。你必须适当调

整它，因为它必须像皮肤一样贴紧你的身体，但它

的效果非常好。”

这一切都意味着，如果你在今年晚些时候进行体

育运动，发现你过度扭转的脊柱能够得到更好的

保护，那么你可能需要感谢奥地利一家进行解剖

学研究和衍生式设计的小公司。

Daniel Krobath 在奥地利施拉明德滑雪场准备测试RSP系统。Edera Safety供图。
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全球汽车行业正在努力适应一系列重大变化：各国政府以及《巴黎气候协议》强

制执行的法规越来越多；技术突破令人眼花缭乱（其中一些突破使汽车行业与

谷歌等科技巨头形成直接竞争）；消费者要求提高效率、降低碳排放。

为此，汽车制造商正在寻找提高发动机性能、减轻车辆重量的方法。他们重新检

查超过三万个汽车零件，从方向盘、踏板、座椅、发动机、刹车到一个小到可握在

手掌中的关键部件：发动机控制单元（ECU）。

一家领先的汽车零件制造商通过衍生式设计使
一个关键部件轻量化，并提高了它的热效能。

日本DENSO公司推
出了一个小而强悍的 
发动机控制单元
作者 YASUO MATSUNAKA

一个使用金属切削制造的ECU概念模型。

https://unfccc.int/news/global-car-industry-must-shift-to-low-carbon-to-survive-cdp
http://www.hkj.com/6711.html
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ECU是一种电子燃油喷射控制系统，用来确定发动机需

要的燃油供应量，你可以把它想象成发动机的“大脑”。

该系统通过优化喷射的燃油量和时间，以提高驾驶性能

并减少有害气体的排放量，因此至关重要。

2019年，领先的汽车零部件制造商日本DENSO公司以

其重新设计的ECU摘桂iF设计专业概念奖。已有70年

历史的DENSO公司如今开发自动和电动汽车、人工智

能（AI）、移动即服务（MaaS），甚至量子计算技术。为

了优化ECU，DENSO的产品设计项目助理经理Akira 
Okamoto使用衍生设计来实现两个关键目标：减轻零

件重量、提高其热性能。

Okamoto在开发建筑和农业机械中使用的小型柴油发

动机上的ECU，将衍生设计融入工作流程中，以创建高

级概念模型。Okamoto说：“我从一开始设计就考虑到

了轻巧性。我意识到使用衍生设计可以减轻更多的重

量。”

发动机的“室温”可以达到120°C。为了安全运行，ECU
硬件的温度需要低于这个温度，具体方法是让它与发

动机缸体接触位置的热量散发出去，散热后的温度约

105°C。

Okamoto说：“我根据以前的经验，可以想象出一个能

够很好地分散热量的形状。但是，轻量化设计中用于散

热的路径较少，因而降低了传热效率。我想，我可以使用

衍生设计，使用更轻但仍保持散热性能的新形状来创建

零件。”

从另一个角度看使用金属切削制

造的ECU概念模型。(above) 
 

Aken Okamoto，DENSO产品

设计办公室第二产品开发部的负

责人。DENSO集团供图。(left) 
 

DENSO集团供图。

https://www.denso.com/cn/zh/
https://ifworlddesignguide.com/our-awards/professional-awards/if-design-award-2019
https://www.autodesk.com.cn/redshift/generative-design-examples/
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解决传热困境

Okamoto在研究中使用了欧特克Fusion 360
的衍生设计功能，不过它不提供与热量相关的

参数。他说：“为了计算热量，我假设我需要将

热量作为载荷处理，因此通过向需要散热的区

域增加载荷，就可以找到最佳形状。”在此过程

中，DENSO与日南集团的合作伙伴以及设计师

Satoshi Yanagisawa、Yujiro Kaida进行了合

作。

在衍生设计中，AI根据设计者提供的参数来创

建丰富的设计变体。通过筛选选择，即排除不

合适的设计、接受合适的设计，从而达到最佳设

计。Okamoto说：“我们设计这个ECU的工作是

一个反复试验的过程，产生过许多无法使用的设

计。不过，那些可以使用的不同设计具有相似的形

状。”

他接着说，“这个过程令我喜欢的一点是，我可以

对模型进行3D打印，以更好地了解热量如何在该

部件的周围流动。很多模型初看显得难看，但已

经可以看出这些设计的美感所在。经过我们的修

改，最终的设计版本有一个漂亮的外观，也便于

使用传统方法制造。”

为生产而设计 

如果没有3D打印，以衍生设计创建的产品很

难制造出来，这样的情况并不适合大规模生

产。Okamoto说：“当你需要数以万计的零件时，

成本和生产时间就成了不大不小的问题。”对于这

个项目，该团队将衍生设计过程的元素融入到可

以采用传统压铸成型进行制造的一个部件中。

为此，他们制作了一块几何形状的电路板盖，将其

与通过衍生设计创建的框架集成在一起。欧特克

Alias SpeedForm和Fusion 360用于使整个部

件逐渐变窄，使其形状平滑，并通过传统制造方

法进行调整，以便生产。Okamoto说：“我们结合

了每个组件的基本要素来创建整体系统的形状。”

设计结果做成的金属切削实体模型被称为“直接

安装ECU概念”。Okamoto说：“我们实现了12%
的整体减重目标，同时还可以保持原先的散热能

力。虽然重量减轻意味着热量散发的路径减少，

但由于性能相同，我们可以说，跟最初的部件相

比该部件的散热能力提高了。”

中间位置的概念模型将电路板盖板与左侧的生成设计框架相结合。右边的模型是原始的通用设计。DENSO集团供图。

https://www.autodesk.com.cn/products/fusion-360/overview#banner
https://www.nichinan-group.com/
https://www.autodesk.com/redshift/3d-printed-bike/
https://www.autodesk.com.cn/products/alias-products/subscribe
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Okamoto以前尝试过用其他方法降低重量，

例如拓扑优化，不过这是他第一次尝试衍生

设计。这个项目完成耗时约三个月。Okamoto
说：“虽然说我们过了一段时间才加快进度，但

我们在相对较快的时间内取得了成果。如果做

更大的ECU我们认为会实现更大的收益，而且

我们已经找到了可以在下一轮设计工作中进一

步完善的领域。”

Okamoto说：“如果我们可以将每个部件逐个

减轻，即使减轻一点，整体结果将是一辆轻得

多的汽车。我们可以将这些研究结果应用于

ECU之外的其他部件。如果我们能够定期应用

这些方法，从整体上减少汽车的重量，那将是

理想的情形。虽说这个模型只是为了向我们的

客户提出建议，但我们接下来将着眼于电子部

件，并对其性能进行测试，来看看我们工作的实

际结果。”

一个用于将ECU单元直接安装到发动机缸体的框架，使用衍生设计制

成。DENSO集团供图。

看日本的一场自然灾害怎样激励两名大学生开发出用 
于搜救行动的轻量级、可高度定制的无人机。

从另一个角度看使用衍生设计制成的初始ECU框架。DENSO集团供图。

X-Vein供图。

https://www.autodesk.com.cn/redshift/skateboard-trucks-topology-optimization/
https://redshift.autodesk.com/life-saving-drone/
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结束语

衍生式设计让人和机器能够协作创造出更好、更
牢固、更高效的产品。无论是为了减少重量、整合
部件、提升性能，还是为了达到可持续发展的目
标，衍生式设计都能大显身手。

衍生式设计有助于：

节省时间

在人类能够创造出几个设计的时间内，一台计算机可以

生成多重迭代，同时提供数据来证明哪个设计在性能上

更为优异。

提升创造力

衍生式设计将日常任务自动化，并为设计师和工程师打

开了一扇新的大门，以探索更多创新和想象的可能。

节省资金

模仿和测试被内置在最初的设计流程中，这样就能避免

在以后的制造过程中进行代价昂贵的修改。

推动创新

衍生式设计软件使复杂的几何图形得以构成，而混合制

造则能够加快从设计到制造的整个过程。



慕尼黑工业大学 
仿人机器人设计中的一大飞跃可能对人体意味着
什么 

点击阅读

大众汽车 
衍生式设计是未来节能汽车设计的关键

点击观看

从过去到未来：衍生式设计对经典巴
士进行改装并协助研究人的大脑。 

https://www.autodesk.com/redshift/humanoid-robot-design/
https://www.autodesk.com/redshift/future-car-design/
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