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摘要：近年来随着人工智能的飞速发展，如何通过生成式设计辅助进行设计决策成为重要议题。

竹材作为一种低碳、坚韧的材料，在建筑以及家具制造上应用广泛。本研究以竹的受弯特性作为

基础进行迭代生成式设计；同时结合性能化分析软件完善结构并规划制造流程；最后完成设计到

制造全流程。研究表明人工智能技术结合性能化分析，可以实现计算性创新设计与实际建造的有

机结合，实现了人工智能从设计到建造的全流程参与，为竹材生成式设计的创新提供了新思路。 
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引言 

作为一种重要的森林资源，竹子的生物量巨大并广泛应用于人类的日常生活，其生长周期短、高

受拉、重量轻、绿色可持续等特点使其成为结构材料的重要组成部分
[1]
。在全球变暖的大背景下，逐渐

从不可再生和高度工业化的材料过渡到自然、可持续、可再生的材料是实现平衡可持续发展的必要条

件，竹材因此成为了未来可持续材料的重要选择
[2]
。 

近年来，随着人工智能技术的飞速发展，基于数据驱动的生成式设计在设计决策中扮演着越来越

重要的角色
[3]
。通过生成式设计软件，设计师可以迅速创作出一系列的作品。然而在具体到产品的生产

的过程中，人工智能所生产出来的作品可能存在结构缺失、拓扑关系混乱等问题，需要设计师参与到

生成式设计流程中进行遴选和改造
[4]
。在此背景下，袁烽等在 2022 年提出了“意图—生形—模拟—迭

代—优化—制造”的新流程
[5]
。该流程结合了生成式设计和性能化分析，使得人工智能能够全面参与设

计和制造过程，为设计创新提供了新的思路和方法，数字工具为设计赋能，成为设计师灵感的重要来

源。 

本研究以竹材受弯特性为基础，采用生成式设计与性能优化相结合的方法，探索了竹椅设计制造

的全新路径。在生成式设计方面，本研究依托 FUGenerator 平台展开；在性能分析与优化方面，本研

究重点分析优化了竹弯曲支撑和竹椅底座结构，使用主动弯曲结构实现曲线形态，减少复杂连接件需

求，优化整体形态；在制作安装方面，通过机械臂协作的方式完成整把椅子的装配。综上所述，本研
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究使用人工智能技术结合性能化分析，不仅实现了从设计到制造的全流程创新，还为竹材设计提供了

新的视角和方法。这一研究成果展示了人工智能在设计领域的巨大潜力，为未来的设计创新提供了坚

实的理论基础和实践经验。 

1 方法 

本研究利用生成式设计和性能优化相结合的设计方法，人机协作的制作方法，探索了竹椅设计制

作的新路径。生成式设计部分依托 FUGenerator 平台展开，该平台基于 Diffusion Model、CLIP、GAN

等多种算法，支持小模型训练和多种生成应用。其优势在于主流大模型辅助设计师训练小模型，并通

过设计师与平台的交互控制生成结果，使生成过程可控并具有辨识度。在性能分析与优化方面，本研

究重点分析优化了竹弯曲支撑结构，使用主动弯曲结构实现曲线形态，减少复杂连接件需求，优化整

体形态。 

1.1 生成式设计 

本研究生成式设计部分依托 FUGenerator 平台展开，FUGenerator 平台基于 Diffusion Model、CLIP、

GAN 等多种算法模型，支持小模型训练、文生图、图生图、图生模型、控制生成等多种应用场景。该

平台以设计师工作流程为基础，支持对一张图进行连续不断优化。与其他主流图像生成平台相比，

FUGenerator 具有以下优势。1）采用大模型辅助设计师自己训练的小模型的生成方式，生成结果具有

辨识度。2）设计师与平台交互主导 AI 设计迭代过程，生成结果可控。在此过程中，AI 与建筑师相互

启发，对生成目标进行迭代渐进优化，适配不同任务需求。 

1.1.1 训练集标注 

为实现生成结果符合弯曲意向。FUGenerator 小模型需要进行指向性标注，使得竹的弯曲形态和

竹椅形态相结合。具体而言需要训练多个小训练集，从竹材弯曲状态到一般竹椅形态分步的具有指向

性的修改优化同一张意向图片。通过这些标注数据，可以提高生成后图像的精度和稳定性。 

1.1.2 分步迭代 

FUGenerator 在交互方式上整体采用了“训练—模型推理—生成—结果优化—训练”的循环策略。

用户在用 AI 进行图像生成后，根据对结果的判断指导语义的调整优化，将上一步的生成结果重新输入

AI，进行模型推导，从而完成一次迭代，在迭代每一步的过程中，设计师均可以根据个人倾向性进行

修改。此外 FUGnerator 将图像输出的过程细分为多个节点，每一个节点都可以回溯，设计师可以追溯

每一个节点使得最终生成的图像控制更为精确
[6]
。 

1.2 结构性能分析与优化 

竹材因为其天然的强度和韧性是一种理想的用于制作曲线形态家具的材料。这种曲线形态可以通

过主动弯曲结构(Bending active structure)来实现。主动弯曲结构被定义为一类利用直线或平面元件的

弹性形变来实现弯曲几何形状的轻量结构原件
[7]
。在竹椅设计中，利用主动弯曲结构可以减少对复杂

连接件和固定装置的要求从而简化制造过程。这种结构设计需要考虑竹材的弹性模量和屈服强度，以

确保在受力的过程中不会发生断裂。 

竹材作为一种复合材料，需要通过数值模拟和实验验证，确定竹材在不同的弯曲半径和支撑点位

下的变形行为。传统的找形方法不能够直接得到形状的平衡状态，为了实现形态的精确控制，必须进

行冗长而低效的迭代尝试
[8]
。本研究采用形式驱动的方法进行性能分析优化，以生成式设计的最终形

式作为输入参数，以弯矩绝对值大小作为输出值，以特定弯曲半径的竹条进行模拟，得到其应力分布



和弯矩高点位置。通过调整支撑点位的位置和数量，可以优化竹椅的整体形态和结构性能。 

在形式驱动方法中，对初始目标弯曲曲线进行离散化处理。在平衡状态下将所有机械力作用到节

点上，弯曲产生的弯矩转化为作用在此节点上的一对剪力，剪力分别为
[9]
： 

𝑆𝑖,𝑖−1 = (𝐸𝐼)𝑖
2 sin 𝛼𝑖

𝑙𝑖−1∙𝑙𝑖−1,𝑖+1
; 𝑆𝑖,𝑖+1 = (𝐸𝐼)𝑖

2 sin 𝛼𝑖

𝑙𝑖∙𝑙𝑖−1,𝑖+1
   (1) 

变量说明（图 1）： 

𝑆𝑖,𝑖−1和𝑆𝑖,𝑖+1表示节点 i 处施加的两对剪力大小。 

𝛼𝑖表示与节点 i 相邻的两条直线所形成的互补角大小。 

𝑙𝑖−1表示节点 i-1 与节点 i 之间的连线长度。 

𝑙𝑖−1,𝑖+1表示节点 i-1 与节点 i+1 的直线长度。 

(𝐸𝐼)𝑖表示节点 i 处的抗弯刚度。 

 

图 1 弯曲构件内力图（来源：作者自绘） 

在力图平衡后，可依据算出在给定荷载下的各点的弯矩绝对值大小。 

1.3 人机协作 

在制造过程中，如何精确地把握竹材弯曲的精准形态是一个重要挑战，传统的手工操作难以达到

高精度和高一致性的要求，因此本研究采用了人机协作的模式，即设计师与机械臂共同工作。这种协

作不仅能够确保竹材在制作过程中的每一步弯曲曲率都能符合预期设计，提高制造效率和产品质量
[10]
。 

在本研究中，机械臂被用于竹材弯曲的关键步骤。首先，设计师通过生成式设计软件创建初步设

计，并利用性能优化软件进行分析和调整，以确定最佳的弯曲路径和形态；接下来，这些设计参数被

输入到机械臂的控制系统中。机械臂根据这些参数，精确地对竹材进行弯曲操作，确保每一个弯曲点

的曲率和位置都与设计一致；机械臂弯曲竹条的过程中，人工辅助机械臂进行固定、安装等精细化的

操作，同时依据机械臂完成的初步弯曲结果进行下一步的调整，实现从设计到制造的无缝衔接。 

2 实验展开 

2.1 生成设计与性能分析并行的策略 

生成设计与性能分析并行是精准的控制设计以达到设计需求与结构性能吻合的关键。本文提出了

生成式设计与结构性能优化同时生效的双流程（图 2）。 



 
图 2 双流程图（来源：作者自绘） 

2.1.1 生成式设计方案 

生成式设计的关键在于小训练集的指向性标注和分步迭代的设计流程。本研究提出了一种分步骤

的生成式设计方案，将图片生成分为四个主要步骤，每个步骤对应一个小模型，从而逐步生成最终的

设计图像并生成网格模型。具体而言： 

1) 从竹的弯曲形态出发，选择“竹”在风中的弯曲形态作为语义生成的附加模型，确保了初始形态

具有自然和谐的美感，得到基础的曲线形态作为后续图生图基础。 

2) 结合第一步生成的基础曲线形态，使用“竹椅”小模型，通过图生图的方法生成具有竹制品风格

的椅子形态图像。该步骤的重点在于将曲线形态与椅子的结构设计相结合，使生成的图像既具有

竹的自然美感，又符合椅子的功能性需求。 

3) 结合第二步生成的图像，附加“材质纹理”小模型，通过局部修改的方式生成意向图像。这一过

程主要是在椅子形态图像的基础上，增加具有竹条风格的纹理，使设计更具细节和真实感。 

4) 最后一步修补意向图像，附加“竹椅结构”小模型，完善椅子的结构设计细节，确保其结构合理

且具有实际建造可能性，生成最终的图像。 

得到最终的图像后，使用 FUGenerator 模型生成功能生成网格模型，依照网格模型参数，对设计

成果进行进一步的建模。生成方案的流程如图（图 3）所示。 



 

图 3 生成式设计流程图（来源：作者自绘） 

2.1.2 性能分析优化 

本文对生成式设计方案进行了筛选，选择了 g4 图像作为进一步深化的基础。在建模过程中，我

们将其分为椅面和座椅支撑结构两部分。椅面部分由十三根弯曲竹片组成，而支撑部分则以圆形竹棒

作为主要构件。竹片作为一种均质材料，其弯曲效果取决于支撑位置。然而，现有模型中的支撑结构

过于复杂，不利于安装，因此需要对其进行优化。首先，在理想条件下对竹条弯曲行为进行了研究。

以 7 号竹条为例，模拟结果显示如图所示。以曲线展平左端点作为零点，可以观察到弯曲竹条存在两

个弯矩大小的高点，分别位于距零点 387.5mm 和 1138.7mm 处。采用相同的方法，我们得到了所有

竹条的弯矩高点数据（图 4）。 

在优化过程中依据模拟数据，主要支撑集中在弯矩高点位置。这样，不仅能够有效支撑竹片，同

时还可以简化支撑结构，从而提高安装便捷性和整体结构稳定性。优化的剖面结果如图所示。 



 

图 4 性能优化流程图（来源：作者自绘） 

2.1.3 建模、修改、评价 

在性能化设计优化剖面结果基础上，将优化的剖面结果重新引入生成设计流程，以便进行新一轮

的优化修改，重复建模—修改—评价流程，最终得到如图所示支撑优化方案（图 5）。 

 

图 5 最终设计图（来源：作者自绘） 

整个过程完成了以下三点优化。第一，优化了支撑结构，将圆柱形的杆状支撑优化成为和底座一

体的结构，加强整体流线型的美感。第二，将椅面竹条进行圆弧化，使用了更符合材料性质的弯曲方

法。第三，优化了底座结构，强化了底座两段的主要受力点，保证座椅的稳定。 



2.2 人机协作的装配过程 

2.2.1 安装顺序 

本研究采用人机协作的安装方式，采用 ABB IRB400 机械臂进行组装。装配顺序如图所示（），第

一步对底座结构进行安装，第二步将竹条 1,2 号两点固定在底座底部，机械臂夹紧。第三步，使用机

械臂将竹条向下弯曲，同时固定 3 号点位，机械臂继续下压至设计位置固定 4 号点位，打开机械臂夹

爪运行竹条弯曲路径程序，使用机械臂调整竹条曲线形态固定点位 5。第四步，撤出机械臂，将夹爪

移动到竹条末端，向椅背靠拢，直到竹条完全贴合于底座。固定 6,7 号点位，将竹条多余部分分割，

完成一条竹条的安装。使用同样机械臂操作方法，将剩余竹条安装完毕，完成竹椅的整体安装（图 6）。 

 

图 6 人机协作安装图（来源：作者自绘） 

2.2.2 完成效果 

在本研究中，通过生成式设计和性能优化相结合的方法，成功实现了从设计到制造的完整竹椅生

产流程，最终设计和制造的竹椅在外观和功能上都达到了预期目标。最终装配完成的竹椅，底座与竹

条连接紧密，弯曲形态保持完整，实物结果与预期一致。 

  



图 7 成果照片（来源：作者自绘） 

结语  

本研究通过生成式设计与性能优化相结合的方法，创新的实现了竹椅设计与制造的全流程，展示

了人工智能技术在设计领域的巨大潜力。通过本研究我们发现，在生成式设计方面，生成式设计平台

和性能分析工具的应用，不仅大幅缩短了设计周期，还显著提高了设计的精确性和可控性，使设计师

能够快速生成一系列具有辨识度的设计方案，并通过交互控制优化生成结果。这一过程的创新在于结

合了设计师的创意和人工智能的计算能力，实现了设计的高效迭代和优化。在性能优化方面，数值模

拟和实验验证确保了竹材在不同弯曲半径和支撑点位下的变形行为符合预期，保证了设计的实际可行

性；调整了竹椅底座的几何形状和支撑布局，平衡了结构强度与材料使用量，不仅提高了整体稳定性，

还增强了设计的美观性。制造过程中，采用人机协作的模式，即设计师与机械臂共同工作。机械臂通

过精确的控制系统，确保竹材在弯曲过程中每一个弯曲点的曲率和位置都与设计一致，达到了高精度

和高一致性的要求。人机协作不仅提高了制造效率，还提升了产品质量，实现了从设计到制造的无缝

衔接。 

综上所述，本研究不仅展示了竹材在家具设计中的广泛应用前景，也为生成式设计和性能优化的

结合提供了有效的实践案例。未来的研究可以进一步探索更多材料和结构的优化设计，不断推动设计

创新的发展，为实现更可持续的设计和制造提供新的解决方案。 
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