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摘要：公理设计理论为系统设计提供了科学基础，同时也可为其他设计方法和工具提供概念框架。以公理设计对设计活动的

指导为线索，在剖析其历史背景的基础上，对公理设计的理论概要进行归纳和简要评析，从而导出研究热点；从公理设计理

论的扩展和完善、公理设计与其他设计方法的关系、耦合设计问题的处理以及基于公理设计的复杂性科学研究角度对公理设

计的研究进展进行阐述说明，并展开细致深入的分析；综述了公理设计在产品设计、制造系统设计、材料及材料加工和设计

评价与决策领域的典型应用情况；最后对公理设计研究目前所存在的问题和局限性进行分析，并展望了今后的研究重点和发

展趋势。 
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Abstract：Axiomatic design (AD) has provided scientific basis for system design. It is also a conceptual framework for other design 

methods and tools. Firstly, along the track of AD guiding design, AD framework are summarized and analyzed after the review of 

AD’s historical background, and the relevant research hotspots are pointed out. Secondly, the current research situation is summed up 

and discussed in detail in terms of extension and perfection of AD, relation between AD and other methods, processing of coupled 

design problem and complexity study based on AD. Then the applications of AD to product design, manufacturing system design, 

materials and material processing, evaluation and decision of design are introduced. Finally, some key points of research and 

development trends of AD in the future are prospected based on the analysis of existing problems and limitations. 
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0  前言* 

目前，设计学领域的公理化研究在实际应用需
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求和理论发展需求的双重推动下正在兴起。 具体来

说，在实际应用需求方面，快速开发新产品是企业

生存与发展之关键，而有效的设计理论与方法的应

用则是其支撑；在理论发展需求方面，设计理论体

系的公理化意味着设计学逐渐由经验基础向符合科

学规范性和逻辑严密性的阶段迈进，故其遵循了科

学界和工程界历史发展趋势。在现有的公理化方法
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代表性成果中，美国麻省理工学院(Massachusetts 
Institute of Technology, MIT)SUH 教授[1-2]的公理设

计(Axiomatic design, AD)理论影响最大，并得到了

普遍认可。 
20 世纪 70 年代末 SUH[1]提出公理设计概念，

并于 1990 年在《The Principles of Design》一书中正

式提出 AD 理论。AD 理论建立在“存在可归纳的

控制设计过程的原理和法则——设计公理”基础之

上。文献[1-2]详细阐述了 AD 理论，其最终目标是

为设计建立一种科学基础，通过为设计人员提供基

于逻辑和理性思维过程及工具的理论基础来改进设

计活动，使得原先从经验甚至直觉发展而来的设计

准则有了科学依据[3]。AD 理论的核心——独立公理

和信息公理为好的设计提供了评判标准。基于两条

公理，已推导出一系列的定理、推论和相应的方法

论。近十年来，AD 已被应用于产品、过程、系统、

软件、组织机构、材料和商业计划设计等领域。 
已有的研究成果表明，AD 不仅为新产品设计

和已有产品的改进提供原理指导，同时也为其他一

些设计方法和工具提供概念框架[4]。因此，AD 理论

的研究、扩展和应用得到了大学、研究机构和工业

界的广泛关注和重视。MIT 的帕克复杂系统中心

(Park Center for Complex Systems, PCCS)在完善 AD
理论的基础上研究复杂性科学，并探讨其在成本工

程、系统生物学和内燃机设计等方面的应用[5]；美

国的 Axiomatic Design Solutions 公司致力于 AD 研

究成果的传播，提供 AD 的相关资料、咨询、培训

和一系列 AD 应用软件[6]；定期召开的 AD 国际会

议为 AD 研究成果的及时交流提供平台；众多公司

(如美国的 Ford Motor Company)和机构也开始引入

AD 方法[7]；北美、欧洲和亚洲的许多工程技术学校

已着手向学生讲授 AD 理论；国内学者也逐步开始

关注和探讨 AD 及其工程应用[8-15]。 
有鉴于此，本文从 AD 指导设计开发活动的角

度出发，在对其基本理论框架进行归纳概述的基础

上，力图对其研究进展状况、典型工程应用给出完

整系统的综述，并由此对目前存在的问题和局限性

进行分析，继而展望其今后的研究重点和发展趋势。 

1  公理设计概要 

AD 旨在使设计过程更具创新性的同时减少 
搜索解的过程的随意性，最小化“设计/反馈/再设

计”循环迭代过程，并在可行方案中确定最佳设   
计[6]。其基本理论和方法包括：域、映射、设计公

理、域间 Z 字形分解、层级、若干定理和推论。 

1.1  域 
有别于其他方法，AD 将设计领域分为四个域：

用户域、功能域、物理域和过程域。用户域刻画顾

客需求(Customer attributes, CAs)，功能域为由 CAs
转化而来的相互独立的一系列功能需求(Functional 
requirements, FRs)的最小集和约束(Constraints, Cs)，
在物理域中构思实现 FRs 的设计参数 (Design 
parameters, DPs)，过程域中则确定实现 DPs 的工艺

参数(Process variables, PVs)。设计过程是四个域之

间自顶向下的 Z 形分解映射过程，如图 1 所示。 

 

图 1  设计域及映射 

从图 1 可看出，AD 能促使参与设计的人员尽

可能在设计早期和其他相关人员充分沟通，这对于

提高团队协作能力无疑具有积极意义；此外，通过

分析域间映射所分别对应的常规设计阶段，可为探

讨将其他工具和方法融入 AD 框架提供启发。目前，

已有不少学者关注 AD 与其他工具和方法的联系和

集成的问题，并取得了重要进展，后文将对该研究

热点进行归纳分析。 
1.2  设计公理 

(1) 独立公理：保持 FRs 之间的独立性。即对

于多个 FRs，设计方案必须满足每个功能需求 Fi 可

由相应的设计参数 Pi 实现且不影响其他功能需求

Fj( j≠i)。故须选择恰当的 DPs 来保持 FRs 的独立。

FRs 确定后的功能域/物理域之间的映射可用设计

方程表示。设计方程由代表设计目标和方案的特征

矢量及表示特征矢量间联系的设计矩阵 (Design 
matrix, DM)组成。在某一设计层次，功能域中一系

列 FRs 组成矢量 F，物理域中相应 DPs 组成矢量 P，
若为一个 n×m 设计，两者之间关系如下 
 =F AP  (1) 
式中 F=(F1, F2,…, Fn)T，P=(P 1, P 2,…, Pm)T，A 为设

计矩阵，形式如式(2)所示。式(2)中 ij i jA F P= ∂ ∂ ，

为常数或 DPs 的函数，分别代表线性和非线性设计 
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A 表示了两个域间的映射关系，因此比只代表
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物理域内信息的设计结构矩阵 (Design structure 
matrix, DSM)包含更丰富的信息。为满足独立公理，

A 必须为对角阵或三角阵，分别表示无耦合和准耦

合设计，否则为不满足独立公理的耦合设计，必须

进行解耦处理。因此，对于耦合问题的处理研究也

是 AD 理论的又一扩展点。 
过程域中 PVs 组成矢量 V，同样物理域/过程域

间的映射可用表示工艺过程设计特征的矩阵 B 连

接，即 
 =P BV  (3) 
式中矩阵 B 与 A 的形式相似。 

(2) 信息公理：最小化信息量。即满足独立公

理的设计中，信息量最小的设计具有最大成功可能

性，故是最佳设计。从综合评价角度来说，其积极

意义在于提供一个可量化的设计质量评估准则。对

于 Fi 的信息量 Ii 采用其成功概率 Pi 计算(公式见文

献[2])。SUH 提出 Pi 可用 Fi 的设计范围和解决方案

中相应的系统范围计算。图 2 为信息量计算原理，

图中设计范围和系统范围重叠部分是可满足 FR 的

区域，从而系统概率密度函数下重叠部分的面积 Acr

则为满足所求 FR 的概率，故信息量用式(4)计算 
 2 crlogI A= −  (4) 

 

图 2  信息量的计算原理 

(3) 耦合度的度量。SUH 提出以 R 和 S 来度量

FRs 间的独立性，R 和 S 的计算公式分别为式(5)和
式(6)。其中，R 度量 DPs 轴间的夹角关系，而 S 则

表示归一化后矩阵对角线元素的幅值。在概念设计

阶段，由于设计知识的不精确性和不完备性，可能

致使矩阵元素无法明确表达，此情况下该度量方式

不适用。显然，针对不同实际设计情况及设计的不

同阶段，可用其他更为简洁合适的测度来度量 FRs
的耦合关系。这是目前对耦合问题处理策略探讨的

一个重要研究内容[8-10,16]。 
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(4) 减少信息量的措施。① 信息公理要求信息

量最小化，得到稳健设计(Robust design，RD)则是

其主要措施。首先，如图 2 所示消除目标值和系统

概率密度函数均值间的偏差，则信息量减少。其次，

减少方差增强系统的稳健性则信息量也随之降低。

减少方差方法较多，如降低刚度(即减小 Aii 从而增

大 Pi 的公差范围)、设计不受方差影响的系统(即 Aii

较小的同时又能大于所要求的最低信噪比)、固定冗

余 DPs、减少 DPs 和 PVs 的随机变化等。因此，从

信息公理角度来说，RD 与 AD 是一致的。实际上，

目前两者关系的探讨也是一个成果较多的研究热

点。② 集成 DPs 来减少物理部件在装配过程中引

入的误差并简化制造过程，从而减少信息量。此措

施在产品设计阶段就考虑到制造过程相关问题，故

对于减少设计的迭代过程效果显著。 
1.3  层级和 Z 形分解 

对于一个设计问题，在设计顶层没有可实施的

设计细节，故需进行分解。AD 分解策略的独特之

处在于该过程是相邻域间 Z 形映射，而不是在单个

域内进行，图 3 给出了功能域/物理域的分解映射。 

 

图 3  功能域和物理域间的映射和层级 

图 3 中粗线框表示不需再分解即可实现的叶节

点。若要分解顶层功能需求 F，则必须先在物理域

中选择实现 F 的设计参数 P，然后回到功能域，依

据 P 分解 F 得到下层的 F1 和 F2。若 P 选择不同则

下层功能不同。再又进入物理域，根据 F1 和 F2 来

确定该层的 P1 和 P2。如此进行直到所有功能需求

得到满足不需进一步分解就可执行为止。通过分解

可建立 FR/DP/PV 层次结构、相应的设计矩阵和模

块连接图以及流程图等。 
显而易见，设计矩阵等表示系统体系结构的工

具为后续方案优化、项目管理提供了方便，可得到

最优的时序安排和有效的资源配置，并可用于回溯

设计、分析存在的问题或用于未来改进；同时结合

信息公理选择最佳设计来获得较低的技术和商业风

险。故而针对分解结果，很多学者致力于包含丰富
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信息的设计矩阵的规划算法研究，并将计算智能方

法应用于耦合 FRs 的规划和项目管理。例如文献[9]
将人工免疫算法应用于规划耦合 FRs，在保证良好搜

索性能的同时有效避免了耦合信息的不必要丢失。 
另外，在用 AD 框架指导分解时约束的传播是

必须考虑的问题，目前这方面的研究较少。 
1.4  公理设计的设计流程 

AD 提供的设计范式指导设计者按以下流程进

行设计：① 市场调查与预测，识别、分析并定义

Cas。② 根据 CAs 形成设计目标，即将 CAs 转化

为 FRs 和约束。③ 根据图 1 和图 3 的映射分解并

结合独立公理及其定理和推论，构思设计方案。    
④ 分析和优化所得方案。⑤ 利用信息公理选择最

佳方案。总的来说，AD 的原理和工具可将概念设

计过程转化为 FRs 驱动的连续的、可度量的行为，

从而导向最佳设计方案；同时，整个设计过程的每

个环节无不体现出 AD 作为设计框架可有效集成其

他方法和工具的特点，这也正是 AD 模型独到之处，

目前众多学者正致力于此方面的扩展研究。 

2  研究进展及其分析 

目前，关于 AD 理论的扩展研究已不鲜见，学

术论文不断涌现，下面进行归纳论述。 
2.1  AD 理论的扩展和完善 

自从 AD 理论正式提出以来，不少学者从不同

层面和角度来探讨其理论根源和实际效用，极大地

丰富了该理论的内容，并促使其逐步完善。 
(1) 对信息公理进行扩展。① 寻求新的信息量

计算方法，如采用 SHANNON 信道和熵定义及

KULLBACK 信息测度计算信息量[17]，但该计算方

法在计算简洁性上逊于式(4)。② 拓展信息量内  
涵[18-19]。如前所述，信息公理是建立在 Fisher 和

Shannon 理论基础上且仅度量概率重复事件，因此

有必要建立一个包括概率和非概率重复事件的扩展

的信息公理，PAPPALARDO 等[18]的工作实现了这

一点。③ 扩大信息量的应用范围。例如，NAIDU
等[20]将信息量作为智能的判断尺度。 

在独立公理的延伸方面，GU 等[21]从理论上证

明满足独立公理的设计是稳健设计，而稳健设计不

必非要满足 FRs 间的独立性；而针对独立公理的严

格性质疑而提出的广义独立公理则可适应不可忽略

的交互作用和界面接口的设计[22]；此外文献[19]提
出计算具有多个 FRs和 DPs 的解耦设计信息量的方

法，并将其有效扩展到耦合设计情况；本课题组也

正在进行该方面内容的探讨，目前主要将违反独立

公理的耦合问题的解决作为一个切入点[8-10, 12-13]。 
(2) AD 模型的扩展。产品设计过程中，行为通

常被作为功能和物理模块之间的转换桥梁，因此在

功能域和物理域间引入行为域，建立域结构模板的

研究有效推动了概念设计方案的生成[14]。鉴于 AD
理论指导复杂制造系统设计时存在的局限性，也即

DPs 和 PVs 之间一对一的映射很难实现的问题，文

献[23]提出增加一个过程需求域来处理该问题。而文

献[22]则进一步增加了制造域和市场域等。以上这些

对 AD 模型的扩展使相邻域间的映射过程更加符合

设计人员的思维习惯，可有效加快设计进程。 
(3) 决策方法理论的扩展。设计是一个不断进

行决策的过程，AD 以一种易于理解的模式实现形

式化设计决策，LINDHOLM 等[24]对 AD 指导下设

计决策的相关内容进行了深入探讨。而在 AD 的决

策有效性分析方面，OLEWNIK 等[25]在提出评价设

计决策方法有效性标准的基础上，通过一个简单的

设计问题对目前流行的两种决策支持方法——质量

屋和 AD 进行了实证研究。 
(4) 人类专家进行设计的过程实质上是一个对

知识的掌握、处理和应用的过程。鉴于良构功能知

识对于指导功能设计的必要性和对创新设计的支持

作用，MEIJER 等[26]通过对设计实例的探讨指出独

立公理依赖于良构知识，好的设计结果不是由 FRs
的独立性产生，而是来源于良构功能知识，这是对

AD 的基础理论的进一步探讨。而 JUNG 等[27]提出

了功能几何特征 (Functional geometric features，
FGFs)概念，并用遗传算法来求解装配规划问题，

这实质上是将计算智能融入 AD 框架中。 
可用图4简要说明AD理论的扩展和完善内容。 

 

图 4  AD 理论的扩展和完善 

2.2  AD 与其他设计方法和工具的关系 
现有的设计理论、方法和工具从各自角度研究

解决设计问题的进程，由于侧重点不同而具有不同

的特点和优势。因此综合多种方法取长补短，并进

行延伸和扩展无疑是加快设计学发展的一条有效途

径。关于 AD 与其他方法和工具的联系及综合的研

究成果颇多，包括 AD 与 RD、六西格玛设计(Design 
for six sigma, DFSS)、质量功能配置(Quality function 
deployment, QFD)、优化设计(Optimization design, 
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OD)、TRIZ、并行工程(Concurrent engineering, CE)、
面向 x 的设计(Design for x, DFx)、失效模式及后果

分析(Failure modes and effects analysis, FMEA)等。 
2.2.1  AD 与稳健设计和六西格玛设计 

AD 和 RD 两者在保证设计质量上具有一致性，

故可进行融合来提高 AD 改善设计质量的功效和扩

展 RD 的通用性。为促进设计前期思维的稳健性，

可利用 AD 原理和 TRIZ 探讨选择适当系统输出响

应的有效方法来实现稳健设计，并进一步建立概念

设计和参数设计之间的桥梁[28-29]。另外，在对 AD
与 RD 之间定性关系分析的基础上研究两条公理与

RD 的联系，并针对质量特性常用的几种统计分布

类型，建立信息量描述和计算与质量损失函数/信噪

比之间的数学关系[30]，从机理上揭示了两者的内在

联系。目前已有结合 AD 和 RD 处理产品设计的成

功实例，如在解耦的振动陀螺仪的设计中[31]，根据

独立公理将 DPs 分组后决定其实现顺序，采用田口

方法加强其稳健性。众多的研究成果表明 AD 与 RD
之间存在很大的相似性和内在联系，RD 是信息公

理的结论，而信息公理则为 RD 提供了理论基础。 
DFSS 是按照合理的流程、运用科学的方法准

确理解和把握 CAs，对新产品/流程进行稳健设计，

从而在低成本下实现六西格玛质量水平，其内涵与

AD 存在一致性，已有的研究成果表明两者可有效

集成[32-33]。例如，ARCIDIACONO 等[32]论证了将

AD 引入 DSFF 框架中的相关问题，阐述了在应用

DSFF 进行产品优化的过程中如何有效使用 AD，同

时也证明了 AD 不仅可用于提高阶段，也可用于六

西格玛工程的其他阶段。另外，应用软件 Acclaro 
DFSS [6]则是两者成功结合的范例。总的来说，AD
和 DFSS 的结合及应用已比较成熟。 
2.2.2  AD 与质量功能配置 

QFD 从质量保证角度出发，通过市场调查获取

CAs，采用矩阵图解法将 CAs 的实现过程分解到产

品开发的各个过程和各职能部门，并协调各部门工

作。作为一种 CAs 驱动的方法，QFD 建立质量屋

的过程与 AD 的域间映射密切联系，可将其作为映

射工具，结合 AD 有效支持设计过程的进行。这方

面国内外都已有相关文献，比如，通过分析 QFD 和 
AD 之间的矛盾，应用独立公理来加强 QFD[34]，该

研究同时也为如何结合两者来优化概念设计过程提

供了启发；利用 AD 的独立公理和 Z 形分解来改进

QFD 在并行工程中的使用[35]，结果表明 AD 可有效

避免 QFD 的多级迭代过程，显著节约设计成本和时

间。实际上，AD 与 QFD 的关系探讨也从另一侧面

说明了 AD 作为设计框架可有效集成其他设计    

工具。 
2.2.3  AD 与优化设计和可靠性设计 

OD 是根据数学模型搜索目标函数优化值的方

法，目标函数实际上就是一个 FR，而目标函数的参

数则为 DPs。在设计上层，设计问题较抽象难以用

精确的数学模型表达，但当设计到达较底层可用数

学模型表达时，设计问题就可转化为优化问题。按

照 AD 理论，设计变量与设计目标(FRs)的数目应相

同，而优化设计中前者的数目往往多于后者。针对

这种情况，文献[36]提出基于 AD 的优化设计方法，

利用正交试验和方差分析确定设计变量对各设计目

标的影响程度，从而确定主要设计参数，并将其按

无耦合设计形式分组，依照特定次序优化各目标，

从而有效避免多个目标间的迭代。在用 AD 处理可

靠性设计问题方面，ARCIDIACONO 等[37]综合了

AD 和 FMEA 等方法提出最优化产品可靠性的方 
法——失效模式与影响树分析(Failure mode and 
effect tree analysis, FMETA)，并用柴油机设计验证

其有效性。实际上，可靠性也可视为 AD 的一个 FR。
因此，一方面，OD 和可靠性设计的要求可转化为

AD 中的 FRs 或约束；另一方面，AD 也可减少优化

所需的大量分析和建模过程。 
2.2.4  AD 与创新设计 

设计的本质是创造和革新，但工程设计中的创

造性过程至今为止仍未被充分理解，如何产生创新

性概念这个问题一直以来都特别引人注目。旨在使

设计过程更具创新性的 AD 提出后，有学者便从其

与创新设计的联系角度来探讨该问题[38-41]。其中，

最值得关注的便是 AD 与 TRIZ 的联系研究[38-40]，

内容包括两者的区别、不相容性、在方法和工具层

的联系和兼容性，两者集成的可能性，并进一步利

用这些内在联系有效解决实际设计问题。尤其值得

一提的是基于 AD 的解耦与 TRIZ 的消除冲突概念

类似，故可利用冲突矩阵来解决功能耦合问题。文

献[12-13]则分析了 AD 与系统创新思维的关联和一

致性，构造出结构化解耦方法。 
2.2.5  AD 与并行工程 

CE 要求从设计开始就考虑产品的整个生命周

期，强调功能和过程上的集成，而 AD 的功能域/
物理域/过程域间映射形成 FR/DP/PV 的过程与 CE
思想是统一的。ALBANO 等[42]讨论了 AD 作为 CE
的框架问题；其他学者也作了相关工作，如 JUNG
等[43]为了提高生产率用 AD 支持 CE，开发专家系

统检验 AD 在 CE 中的适用性。而 GUENOV 等[44]

则结合 DSM 和 AD 并应用在工程系统分解方面，

提出一个用于复杂产品开发规划的设计分解—综合

模型，用 DM 表达 FRs/DPs 的映射，而 DSM 为系
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统开发相关过程和内容提供结构化表达，DM 和

DSM 共进化，协同考虑了设计决策过程以及体系结

构相关的系统知识的应用，从而更好地描述了复杂

产品设计过程。另外，作为 CE 支持工具的 DFx 与

AD 的结合关系，文献[4]给出了较详细的论述，指

出采用 AD 的映射、分解和两条公理可得到 DFx 的

设计指导方针。实际上，从 AD 角度看，x 可视为

AD 中的 FR，故有学者称其为 Design for FRs。 
2.2.6  AD 与多种设计方法集成 

多种设计方法集成研究是一个热点，主要是将

AD 作为基本框架，其他方法和工具则应用于各个

设计阶段来加速设计过程，提高质量并降低成本。

比如，旨在加强大系统可靠性的大系统概念设计混

合方法[45]，成功集成了 AD、RD 和 TRIZ 方法的特

征以及传统的可靠性分析等；AD 和有限元分析技

术的结合也已成功应用于监视器减振包装自动化设

计系统[46]；CHEN[4]较系统地分析了多种设计方法

及其相互间的联系，阐述了 AD 作为设计框架综合

集成其他方法的可能性；国内部分学者也开始关注

此方面问题[11]。众多研究从不同侧面说明 AD 是阐

明设计过程的方法，不是取代其他方法，而其他方

法和工具则是 AD 域间映射过程中搜索解的某种特

定方法，在恰当的设计层次和决策环节发挥效用，

促进 CAs 向 FRs 的转化、创新概念的产生及设计参

数的优化。该方面的研究成果可结合 AD 的设计流

程用图 5 来简要说明。 

 

图 5  多种方法和工具与 AD 的集成 

2.3  耦合设计问题的处理研究 
随着产品日益复杂而导致耦合设计的频繁出

现，国内外学者已逐渐开始探讨不满足独立公理的

耦合设计问题。① 研究耦合对求解过程和时间的影

响。通过 DPs 之间的耦合程度和问题规模对参数设

计问题求解的影响试验得出如下结论：耦合因素对

于两个输入/输出的设计仅有中度影响，随着变量数

目的增加耦合对求解过程和任务完成时间的影响急

剧变大[47]，从而消除耦合可显著加快设计进程。   

② 针对具体实例的解耦，如定制的汽车悬架的反馈

控制系统的解耦设计方案和实现[48]。③ 耦合设计

任务的协调和折中[8-10,16,49-51]。比如，定义功能耦合

为两个子系统的解在实现一个 FR 时的相互否定的

作用，探讨特定的功能解对其他 FRs 的影响[49]；综

合考虑消除 DM 的非对角线元素的成本和收益，识

别出最小序列非对角线元素实现解耦并消除假想复

杂性[50]；另外，基于模糊逻辑和层次分析法度量功

能耦合度，将耦合问题转化为旅行商问题(Traveling 
salesman problem, TSP)，从而寻求耦合功能的最优

初始迭代顺序[8-9,16]；在软件设计领域用协作图来定

义 FRs 和 DPs 间的耦合度[51]。 
总的来看，工程设计人员通常依靠直觉和经验

处理耦合问题，耦合参数的调整和寻求替代技术是

两个主要措施，上述研究均属于这两个范畴。采用

这些常规方法往往不能获得满意解，因此应寻求更

具创造性和指导性的方法。 
针对上述问题，已有学者结合创新设计技术解

耦。例如用 TRIZ 方法解耦[38-39]，但所获得的创新

原理即使有 TRIZ 庞大的方案原理和范例数据库的

指导和借鉴，若缺乏系统的培训和实际经验则无法

将该抽象的解决方案转化为实际可行的方案，从而

限制了其应用。文献[12-13]针对此问题提出基于系

统创新思维的解耦方法，采用 Z 形层级分解处理设

计问题，在规划 DM 识别出耦合功能后应用系统创

新思维模式描述问题，进而选择相应的工具来获得

保持原技术概念的解决方案，最后选择新的满足独

立公理的 DPs，实现完全解耦关联的 FRs。 
上述研究工作有重要参考价值，但总体上看关

于 AD 中耦合设计问题的处理研究尚未系统展开。

根据工程设计的实际需要，为解决设计中违背独立

公理的耦合问题，有必要寻求更有效的处理该问题

的方法，从而扩展 AD 理论的应用。 
2.4  复杂性科学研究 

复杂性研究是 21 世纪一门新兴学科，已有学

者应用 AD 研究复杂性科学。如用信息公理检验设

计的复杂性[33]，从参数设计中的耦合对设计者解决

问题能力的影响角度出发对认知和复杂性问题进行

探讨[47]，文献[3]是关于复杂性科学的系统研究成

果。另外，值得关注的是帕克复杂系统中心[5]，其

研究重点聚焦于 AD 基础上发展起来的复杂性科学

及其应用，包括：① 基于 AD 研究复杂系统的成本

工程；② 应用 AD 和复杂性理论研究系统生物学；

③ 将 AD 应用于定制的汽车悬架和内燃机设计； 
④ 将微结构效应从流体领域扩展到生化领域。 
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3  公理设计的典型应用 

随着研究的深入，AD 正逐步被应用于各个领

域并显示出其效用。 
3.1  产品设计 

产品设计是将 CAs 尽量以最佳方案变为产品

实现的过程。该过程中设计人员依据两条公理和定

理、推论在各设计节点做出正确决策；其他工具比

如 DM 则用于沟通设计目标和方案从而进行分析和

优化。产品设计包括硬件和软件系统的设计。 
(1) 在硬件设计方面，AD 可贯穿于设计所有阶

段处理相关问题[31,46,48,51-54]。例如 HIRANI 等[52]结合

多目标遗传算法和 AD 进行轴承设计，有效提高了

稳定载荷径向轴承润滑油膜的工作特性，其中遗传

算法处理液体动压轴承的多重模态性质，AD 提供

目标函数和设计变量(如径向游隙等)，该应用也说

明进化算法可融入 AD。总的来说，AD 在汽车工业

上的应用较多[5,7]，且该方面应用仍在升温。从大量

成功应用来看，AD 在硬件设计方面主要是利用   
其框架指导整个设计过程，包括概念设计和详细设

计，同时在不同的设计阶段，有效融合其他方法和

工具。 
(2) AD 提供的软件设计框架不考虑编程语言，

可处理纯软件或硬/软组成的系统。① 结合 AD 与

面向对象编程技术指导软件系统的开发[6,46,55]。SUH
以面向对象技术和 AD 的兼容为目的改进前者，建

立面向对象软件的公理设计基础，其最成功的应用

是 Axiomatic Design Solutions 公司辅助设计人员在

交互式环境下进行设计和决策的系列软件 [6]。    
② AD 指导下的计算机辅助设计，包括 CAD 模型

建立的方法和重用、几何体拓扑结构设计等，如

CHEN等[56]提出的异质材料构成的组件的计算机辅

助设计方法。③ AD 指导软/硬件实时控制系统设

计。SCHREYER 等[57]将 AD 和状态切换表示法结

合用于可编程控制器的软件设计，应用 AD 得到等

价状态切换表示法，由于状态表不允许状态交叠故

可得到无耦合或解耦设计，从而简化编程、调试和

测试。 
3.2  制造系统设计 

制造是把原材料变成产品的过程，制造系统设

计则指合理组织机器、材料、人员和信息等要素，

以减少运输时间和资金，提高产品质量和生产率，

达到增加客户满意度的目的。① 在制造系统设计基

础方面的研究较多[58-59]，如结合 AD 和系统设计方

法研究制造系统设计方法，阐述公理在不同设计阶

段如何使用，从而在设计阶段强调增强其柔性、适

应性和响应速度以满足产品需求的快速变化对制造

系统提出的要求[59]。② 在实际制造系统设计方面，

利用 AD 简化设计问题从而对汽车车身装配线重新

设计便是一个成功案例[60]。③ KULAK 等[61]提出基

于 AD 的策略来指导设计人员从传统过程导向的制

造系统转向单元导向的制造系统，并给出连续改进

的反馈机制，根据事先确定的性能标准来评价和改

善制造单元的设计。总的来说 AD 在此方面的应用

主要是针对制造系统面临的挑战：效率、柔性、适

应性、响应速度和分布式等，侧重于在 AD 框架下

探讨适应新要求的制造系统设计的模型和系统化方

法，改进和提高制造系统各要素，完善其性能分析、

评价方法以及集成产品/工艺设计和制造系统的设

计。 
3.3  材料及材料加工 

AD 已被应用于新材料设计和材料加工工艺的

制定[2,56,62-63]。比如金属成形加工过程设计[62]；在聚

合物基复合材料零件叠层制造过程中验证所选的过

程试验设计[63]；基于AD的计算机辅助材料设计[56]；

而最典型的应用则是 SUH[2]发明的已商业化的混合

合金和微孔塑料，设计人员首先将用户域内客户期

望的材料性能转化为功能域中材料应具备的性质

FRs，然后映射为物理域中的微观结构 DPs，最后

映射到过程域中的加工技术 PVs，使用 AD 显著缩

短了新材料开发的昂贵迭代设计过程。目前材料设

计方法主要是在经验规律基础上进行归纳或从有关

原理出发进行演绎，AD 从另一侧面为材料设计和

加工提供了结构化过程指导，同时 AD 在该方面的

应用还有待于进一步深入和丰富。 
3.4  设计评价与决策 

设计工作的核心是在设计中不断的综合和反

复决策，AD 实质上关注的是设计过程如何决策的

问题，其应用可总结为三类：① 在设计过程决策方

面，文献[8-10]涉及的是对设计过程的规划决策，即

决定下一步做什么和如何做。② 在技术方案决策方

面，AD 已被用于安排具体的技术问题。如 KULAK
等[64]将 AD 的多属性综合评价决策扩展为简洁 AD
和模糊 AD 方法后进行制造系统的多属性比较，分

别处理完整和不完整信息情况。③ 在可接受性决策

方面，主要是确定候选方案是否满足设计需求，并

从多个满意解中选择最优解。比如基于 AD 评价产

品族根据 CAs 产生产品变化的固有柔性，在解耦设

计和模块化设计两种情况下研究相应的柔性指   
标[65]。另外，应用 AD 进行设计评价和决策时常常

要结合其他综合评价方法，例如结合模糊数学方法

就提出了基于模糊信息公理的设计方案评价法[66]。 
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4  问题分析与展望 

4.1  问题分析 
从上述对 AD 的基本理论、研究现状和应用的

讨论可知，AD 已广泛应用于各个领域，并被越来

越多的学者和技术人员所重视。然而，AD 研究无

论是从理论深化还是从应用扩展角度来说，仍是一

个值得关注的领域，面临着许多问题亟待解决。 
4.1.1  AD 框架 

在 AD 的发展过程中，SUH 等致力于设计的理

论和方法而不是算法和工具，通过对大量成功设计

实例进行分析归纳，抽象出设计过程本质而形成该

理论框架。 
但正如上面所说，AD 更侧重于理论框架的建

立，对于具体实现和解决问题的方法涉及相对较少。

也即在指导设计的过程中，AD 的公理、定理和推

论更多的是被用来进行决策，它告诉设计者什么样

的设计方案是一个好的方案，但在指导设计人员如

何产生一个好的方案，或者如何具体改进不满意方

案方面相对较弱，从而导致实际应用 AD 指导设计

的过程并不如预想的顺利，还遇到不少障碍。 
4.1.2  独立公理和信息公理 

首先，独立公理要求保持 FRs 间的独立性，它

为设计者是否实现满意的设计结果提供评判准则，

要求对于多个 FRs 情况时必须设法得到无耦合或准

耦合设计，这对于减少设计迭代、缩短研发时间和

降低成本极具意义。其次，作为选择最佳设计准则

的信息公理为优化设计和稳健设计提供了基础，它

采用最大成功概率作为信息量评价准则，并用设计

范围和系统范围来计算。结果表明，该信息量计算

方法在设计知识比较充分且准确时，简单而有效。 
但对于复杂系统而言，由于设计对象的复杂性

或现有知识的局限性，耦合设计经常不可避免地出

现。AD 虽然给出了计算 FRs 耦合度的 R 和 S，但

未提供系统化的分析和处理耦合设计的方法，尤其

是结构化的解耦方法以及当耦合设计无可避免时减

少迭代使设计继续进行的措施。此外，在设计初期，

当设计知识缺乏准确性和充分性时，将会影响信息

量计算方法的有效性，而且信息公理仅度量概率和

重复事件。因此，寻求适合于不同设计情况的信息

量计算方法等问题是增强信息公理实用性的关键。 
4.1.3  多种设计方法和工具的集成 

由于 AD 主要着重于设计过程的控制及其相关

节点的决策，缺乏对于设计中知识的获取和获取知

识所依赖的智力资源的关注，对于设计过程中所可

能遇到的某些问题缺乏理论的指导和方法工具的支

持，因此 AD 可作为其他设计方法和工具的框架，

充分利用其他方法和工具的优势，进行域间映射，

并以 AD 的公理、定理和推论作为设计准则来获得

满意解。AD 与多种设计方法和工具的关系研究及

集成成果充足，已有成功的实际应用。 
但研究成果总的来说还比较零散，缺乏系统

性，要使 AD 作为一个框架有效而完善的集成其他

相关方法和工具来支持设计的各层次和节点，仍有

许多问题亟待解决，如基于 AD 融合其他设计方法

的研究大多集中于理论上的探讨，实际应用扩展较

少，尤其缺乏相关的计算机辅助设计软件，像多种

方法集成的智能设计系统就是其中之一。 
4.1.4  计算智能技术的融入 

计算智能将模糊逻辑与智能化技术手段(如神

经网络和进化算法等)以及概率推理有机结合起来，

在计算机环境下模仿人类推理行为，解决复杂系统

中带有不确定因素问题的建模和优化求解，使模型

建立更接近客观事物,优化求解过程更具操作智能

和自适应性。计算智能的广泛应用显示出其强大的

信息处理和问题求解能力以及广阔的前景。但在前

面已有的 AD 相关研究成果的分析中，计算智能与

AD 技术的结合研究较少。 
4.2  研究展望 

根据上述分析，预计今后 AD 研究将围绕下面

几个方面展开。 
(1) AD 理论研究的深入及实用性的加强。在理

论方面，针对复杂产品设计的实际需求应进一步建

立更为完整的范式，并在 AD 基础上进一步展开复

杂性科学的相关问题研究；另外，虽然 AD 已成功

应用于各个领域，但该理论的工程实用性方面的研

究还要继续开展，主要是有效解决设计过程中各个

不同阶段的 AD 实际应用问题及实用工具的开发，

达到 AD 框架模型和系统工具的更加实用化。 
(2) 独立公理和信息公理的扩展。针对独立公

理，要进一步探讨耦合问题处理的策略，包括耦合

设计的解耦方法和在现有条件限制下无法得到解耦

设计时的耦合设计的迭代寻优。而信息公理的扩展

主要指寻求新的信息量计算方法、拓展信息量内涵

及应用范围。 
(3) AD 与其他设计方法和工具的集成。首先继

续开展 AD 与其他方法和工具的联系研究；其次，

根据各种方法的不同侧重点，研究利用 AD 提供的

框架有效集成各种方法的策略；再次，将集成成果

有效应用于生产实践中仍是值得关注的重要内容；

最后，开发相关集成成果的计算机辅助设计软件。 
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(4) 计算智能与 AD 的结合。探讨将计算智能融

入 AD 框架中，充分利用其智能控制、并行运算、模

糊处理和自适应性等特点，为解决复杂系统设计问题

提供新方法和可行而有效的手段。主要工作包括研究

如何利用计算智能的原理和方法解决应用AD时遇到

的复杂系统分解、综合及迭代寻优等问题。 
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