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技术人工物设计中的功能分解

李秀波

（贵州中医药大学 马克思主义学院，贵州 贵阳　５５００２５）

摘要：技术人工物的设计遵循功能推 理 的 逻 辑，通 过 功 能 分 解 方 法 实 现。文 章 通 过 梳 理 功 能 分 解 的 三 种

方法，分析功能分解的内在逻辑，认为 功 能 分 解 的 逻 辑 基 础 来 自 技 术 人 工 物 的 工 作 机 制 及 其 与 使 用 者 的

互动方式，其实现的基础条件是功能 的 可 分 隔 性 和 性 能 的 可 降 层 性。功 能 分 解 作 为 一 个 桥 梁，帮 助 设 计

者连接了“意向图景”与“物理／机械图景”，在部分与整体的结构／功能之间获得一种逻辑上的互通性。功

能分解思维帮助设计者得到了易于理解的，具有可预测性、可靠性、稳定性、可控性的牛顿机器，并通过设

计方案说明设计对象的性能／行为是 严 格 可 预 测 的，与 预 期 运 行 效 果 是 一 致 的。这 实 质 上 是 机 械 论 和 还

原论在设计思维中的反映。
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　　自技术哲 学 的“经 验 转 向”以 来，技 术 哲 学

的荷兰学派 试 图 打 开 技 术 设 计 的 黑 箱，聚 焦 于

技术是如何产生、使用和起作用的，并试图建立

一种体现技术实践的情境化和描述性的技术哲

学理论。克洛斯（Ｐ．Ｋｒｏｅｓ）等人基于“结构－功

能”的概念 框 架，将 工 程 设 计 描 述 为“一 个 将 功

能翻译或转换为结构的解题过程。该过程起始

于收集所需 的 功 能 知 识，终 结 于 一 个 可 实 现 预

想功 能 的 物 理 客 体、系 统 或 过 程 的 设 计 蓝

图”［１］。要打开这个“解题过程”的黑箱，需要解

释设计者在实践中是如何以“功能”为核心展开

推理的，又是 何 以 确 定 某 个 结 构 能 够 实 现 某 个

功能的，即功能推理（ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｒｅａｓｏｎｉｎｇ）的过

程。在该过程中，功能分解是主要的思维工具，
是功能推理 的 实 现 方 法。通 过 设 计 任 务 的“分

而治之”，设计者将任务转换为便于设计和制造

的具体结构。设计者通过对结构的分析和具体

化，将设计 问 题 分 解 为 各 个 零 部 件 的 制 造。然

后，根据部分之间的某种逻辑重新集成和综合为

结构整体。但问题在于，如何分解设计任务才合

理？如何集成和综合才能保证结构与功能相一

致？这就涉及分解和集成过程中使用的思维与

方法，是概念设计和详细设计阶段的核心问题。

　　一、功能推理与功能分解

在技术人工 物 设 计 中，设 计 者 需 要 回 答 技

术人工物如 何 实 现 某 种 功 能，又 为 何 能 够 实 现

该功能，并围 绕“功 能”展 开 对 技 术 人 工 物 的 解

释和分析［２］。要 打 开 工 程 设 计 的 黑 箱，需 要 描

述工程设计 活 动 的 推 理 链，发 现 推 理 活 动 中 的

关键概念，并尝试建立这些概念之间的关联，建

立描述功能推理过程的模型。
霍克斯（Ｗ．Ｈｏｕｋｅｓ）等 人 认 为，技 术 人 工

物的设计推 理 涉 及 目 的、行 动、功 能、行 为 和 结

构五个范畴，构成了推理过程的五层次结构［３］。
在该描述模 型 中，功 能 是 技 术 人 工 物 设 计 推 理

中的核心概 念，在 推 理 过 程 中 起 到 链 接 或 融 通

的作用。他们 利 用“使 用 计 划”的 概 念，对 设 计

推理进行理 性 重 建。通 过 推 理，将 上 一 阶 范 畴

转译为下一 阶 范 畴。当 然，每 一 次 转 译 都 不 是

线性的、单向的，而是一个在设计实践中不断往

复迭代的创造性过程。
基于该描 述 模 型，霍 华 德（Ｔ．Ｊ．Ｈｏｗａｒｄ）

进一步区分了 使 用 功 能（ｕｓｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ）和 工 作

功能（ｗｏｒｋ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ），提出了一种更为完善的

链接模型（ｔｈｅ　ｌｉｎｋ　ｍｏｄｅｌ）［４］（如图１所示）。其

中使用功能是 描 述“拿 技 术 人 工 物 来 干 什 么 用

的”，与使用者的行为及其与技术人工物的互动

有关，指向使用的结果。而工作功能是描述“技

术人工物是如何工作和运行的”，与技术人工物

的属性和行为有关，指向产品发挥功能的能力。
实际上，在设计情景和使用情景的关联中，这种

区分是对霍克斯模型中“行动”范畴的细化。

技术人工物的结构

技术人工物的行为

需求满足

工作功能

使用结果

使用功能

使用者的行为

使用活动的结构

图１　描述功能推理的链接模型

根据链接模 型，技 术 人 工 物 的 功 能 既 与 其

物性有关，也与使用方式有关，是由技术人工物

与使用者在 使 用 情 境 中 的 协 作 行 为 来 定 义 的。

在使用情景中，技术人工物“能否被使用者认为

可用”是基于对使用功能的认识而作出的判断。

技术人工物具有一种在使用情境中采取适宜行

动的能力，传 递 某 种 使 用 者 可 感 知 的 提 示 或 建

议，为使用过程提供一种行动指向。也就是说，

技术人工物 和 使 用 者 都 成 为 了 一 种 行 为 主 体。

可以说，链接模型是基于人－物的协作模 式 描

述技术人工物设计的推理逻辑。

遵照功能推 理 的 逻 辑，设 计 者 通 过 功 能 分

解展开设计活动。在设计实践中，设计者“把任

务分解成一 系 列 可 以 单 独 完 成 的 次 级 任 务，这

种方法无论 有 多 复 杂，在 任 何 设 计 活 动 的 组 织

方面都是切实可行的”［５］。通过任务的“分而治

之”，设计者将设计任务转换为便于设计和制造
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的具体结构。在 概 念 设 计 阶 段，设 计 者 以 功 能

为分析原点，将 技 术 人 工 物 看 作 是 由 一 系 列 具

有子功能的 组 分 构 成 的 整 体，采 用 自 上 而 下 的

思路将总功能（ｏｖｅｒａｌｌ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ）划分为一系列

子功能（ｓｕｂ－ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ），建 立 起 层 次 化 的 功 能

树体系，这 种 设 计 思 路 即 为 功 能 分 解。遵 照 功

能推理的逻 辑，设 计 者 通 过 功 能 分 解 获 得 具 有

可操作性 的 结 构 单 元 或 部 件。根 据 链 接 模 型，

功能推理涉 及 使 用 者 的 使 用 目 的、使 用 方 式 和

使用结果以 及 技 术 人 工 物 的 结 构、行 为 等 不 同

侧面的描述，这 些 描 述 可 以 帮 助 设 计 者 找 到 不

同的分解方 法 和 分 解 逻 辑，为 功 能 分 解 给 出 某

种设计指向。

需要特别指 出，在 技 术 人 工 物 的 设 计 实 践

中，设计工作 不 是 起 始 于 基 础 性 的 技 术 理 论 或

工程运行的 原 理，而 是 基 于 设 计 领 域 中 设 计 者

积累的设计 案 例 和 经 验，从 中 发 现 可 供 效 仿 和

参照的设计方案，以此作为设计起始。然后，根

据工程目的对前人与之相近的设计案例加以调

整、修改 或 删 减，逐 渐 向 设 计 目 的 靠 拢。可 以

说，它是一个包含隐性知识的实践推理过程［６］。

这是设计实践的程序或步骤中体现的时间结构。

而本文所讨论的功能推理和功能分解，不是要呈

现设计活动的时间结构，而是要呈现设计者面对

设计问题时的解题思维和逻辑，并不否认设计经

验和效仿案例对设计工作的重要性。

　　二、功能分解的三种方法

在设计实 践 中，“功 能”一 词 在 使 用 中 的 含

义不尽相同。实 际 上，这 种 模 糊 性 反 映 了 设 计

者依据设计 任 务 使 用 着 不 同 的 功 能 分 解 策 略，

从而在实践中给设计者带来某种方法论上的便

利［７］。范·艾克（Ｄ．Ｖａｎ　Ｅｃｋ）从技术人工物的

行为、使用目 的 和 效 果 三 个 方 面 梳 理 了 已 有 功

能分解的 方 法［８］。然 而，依 据 霍 华 德 对 技 术 人

工物设计推理 的 描 述，“功 能”一 词 的 内 涵 还 会

涉及使用者的使用行为和使用活动的结构。因

此，本文从意向性、物性和互动三个进路梳理功

能分解的方法。
（一）“意向性”进路

技术人工物具有明确的目的性，是“为人之

物”。因此，技术人工物的设计可以描述为将使

用者的意 向 性 内 化 为 技 术 人 工 物 结 构 的 过 程。

设计者需要感知使用者的需求，通过设计将用户

的主观意志和目的凝聚到技术人工物中，赋予技

术人工物朝向特定现实需求的定向性，从而在使

用者的意向性与功能描述之间建立连接。

设计者借助使用者的意向来描述技术人工

物的功能，一 般 描 述 为：在 某 种 使 用 情 境 中，某

技术 人 工 物 具 有 功 能Ｆ，是 指 该 技 术 人 工 物 能

够满足使用者的目的Ｐ。如某手机能够发挥其

功能，是 指 它 能 够 满 足 使 用 者 的 拍 照、指 纹 解

锁、听音乐、视 频 聊 天 等 需 求。按 照 这 种 描 述，

设计者将使 用 者 的 目 的 分 解 为 一 些 子 目 的，进

而定义相应 的 子 功 能，最 终 设 计 出 满 足 该 子 功

能的子结构 或 模 块。如 在 上 述 例 子 中，设 计 者

可将手机分 解 为 一 系 列 子 结 构：拍 照 需 要 摄 像

头；指纹 解 锁 需 要 指 纹 识 别、存 储 器 和 解 码 器

等；听音乐需要音频解码器；视频聊天需要摄像

头、话筒和听 筒 等，然 后，将 这 些 子 结 构 集 成 为

一个整体，就 丰 富 了 手 机 的 功 能。该 分 解 方 法

的关键在于是否能够把握子目的之间的逻辑关

系。设计者需要在“人－技术人工物－世界”间

的相互塑造和相互揭示中梳理子目的之间的分

立性、层次性和协调性关系。比如，在特定的使

用过程中，手 机 的 拍 照 和 视 频 聊 天 之 间 是 否 会

引起设计上 的 冲 突，如 何 恰 当 定 义 两 种 子 目 的

以保持它们之间的协调性，需要加以特别考量。
（二）“物性”进路

克洛斯认为，技 术 人 工 物 的 设 计 就 是 在 功

能描述和结 构 描 述 之 间 建 立 一 种 映 射，这 种 映

射的一端是由几何的、物理的、化学的、机械的、

材料的规则 所 定 义 出 的 结 构 属 性，另 一 端 则 是

由意图的、用 途 的、目 的 的 规 定 给 出 的 功 能 属

性［９］。在工程 实 践 中，设 计 者 不 仅 能 够 提 供 关

于所要设计 的 技 术 人 工 物 的 形 式 描 述，而 且 还

５３

２０２１年第１期 李秀波：技术人工物设计中的功能分解



能给出关于使技术人工物如何发挥所需功能的

机制描述［１０］。通过对运行机制的描述，呈现出

从结构细节 到 功 能 实 现 路 径 的 映 射 规 则，实 现

从功能到结 构 的 设 计 推 理。因 此，结 构 的 可 实

现性也是功能分解的根据。

在从功能到 结 构 的 设 计 推 理 中，设 计 者 借

助对技术人 工 物 的 期 望 行 为 来 描 述 功 能，一 般

描述为：技术人工物具有功能Ｆ，是指该人工物

能够做到Ｘ、Ｙ和Ｚ等，而这些预期行为一般用

物理 属 性 来 描 述［１１］。例 如，汽 车 具 有 运 输 功

能，是指当汽车载货２吨行驶在平坦的 马 路 上

时，时速可达１２０公里，可爬上１５度的坡道，并

持续行驶１０小 时 等。这 种 功 能 描 述 是 设 计 者

最常使用的描述方式。在功能的行为分解过程

中，设计者首先基于“输入－输出”的黑箱思维，

将整体功能 与 一 系 列 行 为 建 立 关 系，进 而 将 行

为转译为一 系 列 子 功 能，每 一 项 子 功 能 又 用 一

系列实现该子功能的行为描述，依次类推，直到

子功能与具 体 的 结 构 组 件 联 系 在 一 起，得 到 可

直接处 理 的 结 构 设 计 问 题［１２］。在 这 种 分 解 方

法中，设计者根据物理因果的逻辑，利用工程知

识在物理世 界 与 行 为 之 间 建 立 映 射，并 从 工 程

学原理中获得结构分解的依据。

这种分解方 法 的 实 现 需 要 工 程 师 从 物 理、

化学、机械、动力等方面对技术人工物的工作机

制建立一种“流 描 述”（物 质、能 量 和 信 息 流）的

表征模型［１３］，在 “流变化”与“行为变化”之间建

立“输入－输出”关系。“流描述”的建立一般包

含三个 步 骤［１４］：一 是 通 过“流 描 述”，将 高 层 功

能描述为一系 列“输 入－输 出”关 系 的 黑 箱；二

是将每 一 种“流”用 时 间 链 条 描 述 为 流 动 的 过

程，过程描述可能包含“流”的创生、释放、转换、

接收和存储等 阶 段；三 是 将 这 些“流”集 成 为 一

个整体，实现一个能够实现所有“流”的“输入－
输出”关系 的 整 体。按 照 上 述 步 骤，这 种“流 描

述”被进一 步 细 分，如 能 量 被 细 分 为 电 力 的、热

量的、机械的，其中电力能源再分解为直流或交

流的、高压或低压的等，最终得到机械意义上的

元结构。元结构以及它们之间的界限被划分清

楚后，不同领 域 的 设 计 人 员 就 要 把 某 种 对 接 要

求建立起来。“流描述”所呈现的子结构之间的

物理关联预示着整体结构的合理性。
（三）“互动”进路

承载着使用者意向性的技术人工物是否能

够在特定使 用 情 境 中 发 挥 特 定 功 能，还 依 赖 于

对该使用情境的认知和解读。设计者需要深入

到使用过程，剖 析 使 用 者 与 技 术 人 工 物 的 互 动

细节，包括使 用 者 的 操 作 习 惯、技 能 水 平、社 会

规则等，用以 制 定 合 乎 人 工 物 工 作 方 式 的 使 用

方法。依照这 方 面 的 信 息，设 计 者 通 过 撰 写 用

户手册来详 细 阐 述 技 术 人 工 物 的 使 用 方 法，告

诉潜在使用者如何使用技术人工物以实现他们

的目标，从而 给 出 包 含 程 序 性 知 识 的 使 用 方 法

以定义技术 人 工 物 与 使 用 者 间 的 互 动 模 式，使

用者则需要通过使用方法来获得操作知识。

根据技术人工物与使用者在使用过程中的

互动协作，可 以 将 功 能 分 解 方 法 概 括 为 功 能 的

“动作”分解和“效果”分解。
“动作”分解，是指在特定使用情境中，使用

者会采取一系列使用动作以完成使用过程。技

术人工物具 有 某 种 功 能，可 以 描 述 为 使 用 者 对

技术人工物采取了一系列行动后就达到了他的

目的。例如，电梯具有载客功能，意指如果乘客

依次按了电梯的上升、关门、楼层指示和开门按

钮后，就可 以 到 达 预 期 楼 层。设 计 者 可 以 依 据

使用动作的 分 解 来 确 定 功 能 的 分 解 方 法，进 一

步将技术人工物分解为能够支撑每一个操作行

动的子结构。如 在 电 梯 的 例 子 中，设 计 者 需 要

将电梯分解为能够实现乘客每一个行动所对应

的装置或单 元，而 当 这 些 装 置 或 单 元 集 成 为 电

梯，就能够 实 现“载 客 到 特 定 楼 层”的 功 能。这

种分解 方 法 即 功 能 的 动 作 分 解［１５］。动 作 分 解

的核心在于使用者操作序列的逻辑结构。使用

者在使用情境中，有哪些身体的、习惯的或者社

会的约束会 塑 造 使 用 者 的 操 作 方 式，这 种 操 作

方式如何影响使用者与技术人工物间的互动模
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式，这些问 题 都 需 要 认 真 分 析。作 为 为 人 之 物

的技术人工 物 需 要 满 足 合 对 象 性 要 求，遵 循 身

体尺度把握设计的“度”［１６］。基于这种分析，设

计者就可以 解 读 操 作 序 列 及 其 互 动 模 式，并 依

此划分实现各动作的子功能。
“效果”分 解，是 指 设 计 者 依 据 技 术 人 工 物

的效果来描 述 功 能。一 般 描 述 为：技 术 人 工 物

具有某种功 能，是 指 使 用 者 给 出 了 某 个 操 作 指

令后，技术人工物会产生一系列效果。例如，某

机器具有彩色打印功能，意思是说，在室内环境

中，使用者放入一张空白Ａ４纸，该机器输出了

一张彩色 图 片。技 术 人 工 物 的 使 用 效 果 与“构

成人工物 环 境 的 情 境 因 素”直 接 相 关。在 特 定

环境下，使用 者 按 照 用 户 手 册 正 确 地 使 用 技 术

人工物，在 现 实 世 界 中 就 能 产 生 一 系 列 效 果。

功能被表述为一系列“触发－效果对”（ｔｒｉｇｇｅｒ－
ｅｆｆｅｃｔ　ｐａｉｒｓ），即使用者的操作作为触发器与技

术人工 物 的 使 用 效 果 之 间 的 对 应 关 系［１７］。这

样，技术人工 物 可 以 被 描 述 为 能 够 达 到 特 定 效

果的一系列子功能的集成。这种分解方法即为

技术人工物功能的效果分解。效果分解是从环

境要素到内 部 结 构 的 推 理 过 程，其 关 注 点 是 技

术人工物 与 使 用／运 行 环 境 之 间 的 关 系。环 境

因素作为一 种 约 束 条 件，需 要 内 化 为 人 工 物 的

非功能性属 性。因 此，设 计 就 可 以 看 作 解 决 技

术人工物与其环境之间的张力的活动。正如西

蒙（Ｈ．Ａ．Ｓｉｍｏｎ）所说，“工程设计的任务就是设

计一种适 应 于 环 境 的 人 工 系 统。”［１８］设 计 者 试

图从对环境的 解 读 中 抽 离 出“环 境 参 数”，并 将

其作为约束 条 件 来 开 展 设 计 活 动，进 而 考 虑 技

术人工物的物理和技术上的可能性。

上述三 种 进 路 梳 理 了 功 能 分 解 的 不 同 方

法。在工程设 计 实 践 中，不 同 阶 段 和 层 次 的 设

计任务涉及 不 同 维 度 的 推 理 过 程，功 能 分 解 也

相应有所不 同。根 据 设 计 任 务 的 层 级、环 节 与

设计知识的 不 同，设 计 者 会 识 别 出 其 中 包 含 的

子功能之间目的的、行为的、操作的或效果的逻

辑，选用合适的功能分解，最终获得了一系列子

功能，并得到相应的子结构，形成“结构－功 能

子”。在工程实践中，不同功能分解方法的关联

应用更加符合工程价值。

　　三、功能分解的内在逻辑

在设计者的 实 践 推 理 中，功 能 分 解 是 主 要

实现方式。那 么，功 能 分 解 有 效 性 的 内 在 逻 辑

是什么呢？根据弗马斯（Ｐ．Ｖｅｒｍａａｓ）等对功能

分解的分析［１９］，可以将技术人工物的设计描述

为下述过程（如 图２所 示）。图 中，Φ 代 指 总 功

能，１，２，…，ｎ代指一系列 子 功 能，Ｓ 代 指 总

结构，ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ代指一系列子结构，ｍ是元

功能，ｓｍ是元结构，Ｏｒｇ代表所包含子项的组织

逻辑。

功能 Φ 结构 S

Org（s1，s2，…，sn）Org（1，2，…，n）

m sm

图２　功能分解的逻辑过程

在图２中，通过功能分解，技术人工物的功

能Φ 被分解为一系列子功能ｎ，子功能被继续

分解直至元 功 能ｍ。设 计 者 利 用 设 计 经 验 和

知识找到元功能ｍ 对应的元结 构ｓｍ，形 成“结

构—功能子”（ｍ→ｓｍ），是 连 接 结 构Ｓ 与 功 能

Φ 的基本单元。“结构－功能子”起到了一种桥

梁作用，帮助设计者将 “功能描述”转译为 “结

构描述”［２０］。最 终，设 计 者 通 过 功 能 分 解 将 设

计任务还原为元结构的设计，通过“结构－功能

子”最 终 将 最 高 层 次 的 结 构 与 功 能 联 接 起 来。
当然，工程设 计 的 逻 辑 分 析 不 是 一 个 单 向 的 从

功能走向结 构 的，而 是 一 个 不 断 往 复 迭 代 的 过

程。在工程设 计 实 践 中，设 计 师 对 功 能 分 解 方

法和方式的 选 择 是 在 不 断 认 知、协 商 和 妥 协 中

以某种社会 形 式 展 开 的，功 能 推 理 中 也 是 在 设

计者对功能和结构的一再认识中进行的。通过

认识迭代，确 保 各 子 功 能 的 实 现 就 意 味 着 总 功

能的实现，各 子 结 构 的 合 目 的 性 就 意 味 着 总 结

构的合目的性。
这样一来，分 解 后 子 功 能 之 间 的 组 织 逻 辑
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“Ｏｒｇ”成为 功 能 分 解 有 效 性 的 关 键，其 中 也 正

蕴含着功能分解得以实现的逻辑基础。这种逻

辑基础来自技术人工物的工作机制及其与使用

者的互动方 式，蕴 含 在 功 能 分 解 方 法 中 关 涉 技

术人工物功 能 性 的、物 理 的、目 的 的、行 为 的 或

操作的关系 序 列 中。概 括 起 来，总 功 能 与 子 功

能之间 可 以 形 成 两 种 关 系：一 是 子 功 能ｆ的 决

定因素是功能Ｆ的决定因素 的 一 部 分；二 是 子

功能ｆ是 功 能Ｆ得 以 实 现 的 序 列 中 的 组 成 部

分［２１］。
那么，功能分解实现的基础条件是什么呢？

从功能的可 分 隔 性 来 看，在 功 能 分 解 的 物

性主义方法中，由于子功能之间的关系／机制在

逻辑上具有某种线性、稳定性和可预见性，子功

能之间的关系转换为一种固定界面的建构。尤

其是在模块化设计中，整体结构被分割开来，设

计者只需通过产品之间的界面处理组分之间残

存的依存性就可以确保整体结构的属性。通过

界面化处理，子 功 能 之 间 的 关 系 可 以 切 除 而 予

以悬置。这样 一 来，子 结 构 的“流 描 述”恰 恰 是

决定总结构的“流 描 述”的 一 部 分，技 术 人 工 物

的总结构被分隔为子结构加以设计。结构的这

种可分 隔 性 决 定 了 功 能 被“分 隔”实 现 的 可 能

性。又由于“界 面”的 稳 定 性，子 结 构 可 以 按 照

界面所定义 的 关 系 组 装 成 为 总 结 构，子 结 构 并

置设计 后 拼 接 成 整 体 结 构 符 合 功 能 的 设 计 预

期。这种操作只需设计者关注部分的性能。设

计者所需要专注的变量减少，可操作性增强。
从性能的可 降 层 性 来 看，在 技 术 人 工 物 的

设计中，性能 是 连 接 结 构 描 述 和 功 能 描 述 之 间

的概念，它既涉及技术参量或指标，也涉及功用

的效果。在功能分解中，总功能／结构的性能描

述降回到“结 构－功 能 子”层 次 的 性 能 描 述 中。
这里的降回 包 含 解 释 降 回 和 方 法 降 回，解 释 降

回是指通过各部分性能及其关系的分析解释整

体性能的合 理 性；方 法 降 回 是 指 整 体 性 能 通 过

具有相关性能的部分按照既定秩序和关系加和

来实现。在总功能的行动的或者使用动作的实

现序列中，子功能具有一种可区分性，使得总功

能具有了可分解性。设计者将总功能对子功能

的约束和选择作用搁置起来，专注于“结构－功

能子”的实现。“结 构－功 能 子”作 为 结 构 和 功

能之间的桥 梁，搭 建 起 一 种 整 体 性 能 和 部 分 性

能之间的对应规则。设计者可以将子功能从功

能的实现序列中隔离出来予以实现。

　　四、讨论

一般而言，技 术 人 工 物 的 设 计 分 为 三 个 方

面：一是将用 户 的 需 求 转 换 为 技 术 人 工 物 的 功

能，解决意向性问题；二是将环境约束转换为技

术人工物的参数，解决适应性问题；三是利用功

能分解得到 具 体 结 构，解 决 制 造 问 题。在 展 开

功能分解前，在逻辑上需要先完成前两个方面，
使用户意向和环境约束以参数形式进入设计视

野，从而将技 术 人 工 物 与 用 户 意 向 和 环 境 约 束

分隔，使技术人工物孤立地出现在设计视野中。
最终把思维中的技术构思规范化、定量化，以标

准的图 纸 或 说 明 书 的 形 式 展 现 出 来［２２］。功 能

分解得以实 现 存 在 两 个 前 提：一 是 设 计 者 已 经

对部分之间 的 关 系 产 生 了 清 晰 明 确 的 认 识，甚

至可以表达 为 确 定 的 数 学 公 式；二 是 部 分 之 间

的这种关系是线性的、稳定的，不会随时间发生

显著变化。基于此，设计对象成为既定的，被描

述为线性因果关系驱动下的确定性系统。
首先，功能分 解 作 为 一 个 桥 梁，连 接 了“意

向图景”与“物理／机械图景”。“意向图景”关涉

用户的意向性投射、具身认知和使用方式等，而

“物理／机械图景”则关涉物理因果、数学语言以

及分解－组 合 的 操 作 方 式 等。这 个 桥 梁 也 说

明，两个图景 的 分 隔 不 是 因 为 他 们 之 间 没 有 关

系，而是因为 这 种 关 系 是 稳 定 的、可 预 见 的，能

够简化为一种“界面”，这样，功能分解才得以搭

建，并让机械世界得以被“孤立”地面对，营造了

一个价值无涉的物理设计领域。
其次，通过 功 能 分 解，技 术 人 工 物 在 结 构／

功能的部分与整体之间具有了一种逻辑上的互

通性。这种互 通 性 让 设 计 方 案 具 有 了 关 于“技

术人工物何以具有某种功能”的解释力，暗示整
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体在逻辑上 依 赖 于 它 的 部 分，整 体 因 部 分 而 合

理化，失去 了 某 个 部 分 的 整 体 也 不 再 续 存。这

是一种功能 解 释 的 还 原 方 法，即 根 据 部 分 的 性

质解释或预言整体的性质。设计者可以通过部

分获得整体，依 靠 自 下 而 上 的 因 果 力 对 整 体 作

出解释。通过来自“部分”的解释理由帮助设计

者获得了一种反事实理解，即“如果不是如此这

般的部分，整体也会有所不同”。这种反事实理

解对于功能失效现象有很强的解释力。在人类

的设计观念 中，设 计 者 已 经 熟 知 了 这 种 将 整 体

还原为部分 加 以 处 理 的 技 术 和 思 维，并 发 展 起

来一套完整 而 有 效 的 分 析、设 计、测 试、生 产 和

评估的方法体 系，也 形 成 了 与“还 原 思 维”相 适

应的沟通语言和说明方式。
总体来看，功 能 分 解 思 维 能 够 帮 助 设 计 者

得到易于理 解 的，具 有 可 预 测 性、可 靠 性、稳 定

性、可控性的牛顿机器，并通过设计方案说明设

计对象的性能／行为可严格预测的，与预期运行

效果是一致 的。实 质 上，这 是 机 械 论 和 还 原 论

在设计思维 中 的 反 映，说 明 还 原 论 思 维 不 仅 仍

占据着技术的认识领域，更占据着实践领域。
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