
2020.01  总第321期

012

智能材料技术已经被应用于商业产品，大众所熟

知的太阳眼镜上的光致变色镜片就是一个典型范

例。此外更多的智能材料在科研实验室中显示出

了巨大的应用潜力。

互联网时代的到来也给智能材料带来了新的

发展机遇，尤其是涉及电能转化的智能材料。然

简介

当今互联网已经成为连接万物的“纽带”，允

许设备通过网络基础设施进行远程连接、感知和

控制。而基于互联网的智能产品已经成为人类日

常生活的一部分，其中功能强大并能提供愉快用

户体验的智能产品更是受到广大消费者的青睐。

显然，这样的产品也是多数设计师或企业追求的

目标。为推进智能产品的进步和创新，一些设计

师开始从智能材料中寻求解决方案。目前，一些

内容摘要 ：自新石器时代以来，不同材料都在特定时期主导着人类社会的生产资料。迈入 21 世纪，

智能材料作为一种新兴材料备受关注。尽管大部分智能材料和交互材料仍处于试验阶段，但它们已

经在时尚、建筑、医疗、交通、产品等诸多领域展现出可期待的应用前景。由于其可变特性带来的

交互潜能，部分材料（尤其是涉及电能转化的材料）开始被考虑用于智能产品设计。米兰理工大学

设计系 MADEC 研究中心正在积极开展相关研究，与来自世界各地的研究人员联合起来，提出将智

能材料和交互材料应用于智能产品的理论方法。本文主要对智能材料、智能产品和物联网的相关研

究做出简短的文献综述，并介绍“以材料为主导的设计”和“设计驱动式材料创新”两个理论方法。

在米兰理工大学设计学院开展的这一系列研究将会有助于设计师采用智能材料进行智能产品设计。
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英国材料学者马克·米奥多尼克在其《迷人

的材料》一书中提出“文明时代就是材料时代”

这一观点，认为从我们对文明发展阶段的划分（石

器时代、青铜时代和铁器时代），就可以看出材

料对我们而言有多么重要。人类社会的每一个新

时代都是由一种新材料促成的，材料是技术进步

所必须依赖的有形载体，更是人类文明得以发展

延续的物质基础。米奥多尼克在书中具体描述了

10 种与人们生活密切相关的代表性材料，介绍它

们作为应用材料的发展历程、形态变化、应用领

域，包括钢铁、纸张、混凝土、巧克力、发泡材

料、塑料、玻璃、碳材料、陶瓷，以及可植入物，

基本涵盖了设计实践与设计研究所涉及的材料种
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类，虽是科普类书籍，却不失为一部对设计从业

者与设计研究者具有启发意义的著作。

对设计这一可以追溯到远古时代的人类实践

活动而言，自其诞生之日起，材料便伴随着设计

的发展直至今日。对于设计师来说，丰富多样的

各类材料既是他们的工具，也是他们创新改造的

对象客体，帮助他们实现设计灵感、发挥设计才

华。而对于设计学这一亟待确立自身研究范式的

年轻学科来讲，材料创新无疑是一个极为重要的

切入点和研究视域 ；同样，材料科学在 20 世纪中

叶才成为一门独立学科，对这门也很年轻的学科

来讲，设计行业是最能直观呈现其研究成果应用

转化的领域之一。本期专题是《装饰》第一次系

统性地聚焦于新材料 / 材料创新方面的话题，邀

请的学者文章既包括 CMF 设计、服装服饰设计、

智能材料设计等以“有形”材料为基础的设计实

践研究，也有空间设计构建中的图像这类“无形”

材料的设计应用阐释。此外，本期专题还有两篇

“第一线”性质的材料创新实践者的访谈文章。通

过这几位学者与新材料从业者的研究和思考，试

图呈现国内外材料创新设计实践与研究的前沿内

容及未来发展趋势。

最后，在此特别感谢米兰理工大学设计学院

Luca Guerrini 教授对本期专题组稿工作给予的大

力支持。（李拓）



特别策划：设计+新材料  Design + New Materials

013

雷尔（Anders Warell）指出，知觉产品体验由

三种核心模式组成 ：感官、认知和情感体验模式。

他的 PPE（Perceptual Product Experience）

模型有助于设计师理解交互过程中产生的较全面

的产品感性体验。

其后，随着科技进步与互联网技术的发展，

许多产品都被赋予了“智能”的特性，这给体验

领域的相关研究带来了一些变化和挑战。2015 年，

布吕格·诺利（Gianluca Brugnoli）将智能用

户体验定义为基于智能技术的体验，这些智能技

术能感知环境变化、执行指令以行使功能。与传

统的用户体验相比，智能体验通过传感器、互联

网、人工智能算法等技术极大地丰富了人机交互。

近年来，材料领域的体验研究逐渐兴起。

2013 年， 代 尔 夫 特 理 工 大 学 的 卡 拉 纳 教 授

（Karana）等人提出了“材料体验（Materials 

Experience）”一词，包括感官体验（如光滑或

磨砂等效果）、意义体验（如“看起来舒适”）以

及情感体验（如惊讶等情绪）。[1] 然而，由于拥

有可变特性，智能材料的体验与传统材料相比存

在一些差异，这使得“时间维度”成为影响体验

的重要因素。目前一些研究人员正在试验不同类

型的智能材料，以探索它们的交互体验情况和潜

在的应用可能。例如，笔者（费莱拉）的研究表明，

变形材料的“意义体验”是可变的，它与人机交

互过程中的情感体验相关。

2. 交互美学

为了更深入地探索用户体验，关于交互美学

的研究开始出现在产品领域。到目前为止，多种

探索交互美学的跨学科理论已被用于产品领域的

研究。在 2000 年，帕特里克·乔丹（Patrick 

Jordan）基于加拿大人类学博士莱昂内尔·泰

格尔（Lionel Tiger）提出的名为“四种愉悦

（The Four Pleasures）”的理论提出了一个新

的框架，以帮助设计师理解用户与产品互动时产

生的愉悦。这些愉悦可被细分为四个类型 ：生理

愉悦（Physio-pleasure）、社会愉悦（Socio-

pleasure）、心理愉悦（Psycho-pleasure）和意

识愉悦（Ideo-pleasure）。此外，温斯文教授

（Wensveen）在 2010 年提出了一个清晰的理论

框架阐述人与产品的互动。一些研究员还进行了

关于产品特殊反馈形式与交互美学的实验，例如

埃因霍温理工大学阿隆索教授（Bruns Alonso）

开展的关于力反馈和智能恒温器的形状变化对用

而目前关于智能材料的知识在设计教育领域的普

及率较低，相关理论和方法仍然匮乏，这些因素

都将成为限制智能材料在产品领域发展的阻碍。

对于意图采用智能材料进行智能产品设计的设计

师而言，他们必须深刻理解智能材料在物联网环

境和智能体验中的角色和作用，采用合适的方法

高效地整合产品功能性和用户体验，而这些将是

本文的研究主题。

一、智能材料

1.智能材料：定义与分类

智能材料是指能对外部刺激（包括温度、光

线、压力、电等）做出响应的材料，其可变特

性是区别于传统材料的最大特点。而正因为此

特性，当智能材料的响应条件被触发时（来自

人为操控或环境变化），它们能提供多样化的反

馈模式，进而与人产生互动。智能材料的研究

通常需要跨学科的方法，它们种类繁多，在不

同学术领域的分类方法也大相径庭 ：若以工程

特性为分类标准，它们可以分为结构应用材料

（Structural Materials）、摩擦工程系统应用材料

（Triboengineering Systems Materials）、防护

系统应用材料（Protective Systems Materials）

等，每种类型下都有更详细的分支 ；而在生物领

域，它们可以依据原材料的类型分为基于 DNA

的 纳 米 材 料（DNA-Based Nanomaterials）

和 基 于 蛋 白 质 的 纳 米 材 料（Protein-Based 

Nanomaterials）等。

在设计领域，为了降低智能材料科学的门槛

以增加受众，一些可读性更高的材料分类法被提

出。建筑设计领域里，阿丁顿（Addington）早

在 2005 年就将建筑系统需求分为七种类型（如

结构系统需求、照明系统需求等）；当涉及某一

具体系统时，建筑师可以便捷地在映射图表上

找到需要的智能材料 ；此外，研究员穆罕默德

（Mohamed）在智能材料和建筑元素（包括砖块、

屋顶等）之间建立了清晰的映射关系，以便设计

师理解应用。在产品领域，笔者（费莱拉）根据

变化特性（例如变色、运动和能量转换等）来对

智能材料进行分类。而在人机交互领域的变形材

料分类法上，卡马尔等人（Qamar et al）通过结

合直观的插图以及详细的应用，极大地提高了分

类法的易读性。

2. 智能材料的应用

因其种类繁多，智能材料的应用遍布诸多领

域。在建筑领域，装配有微型传感器的智能石砖

可以在自然灾害后检测到建筑的应力情况和破

坏程度 ；在医学领域，介孔二氧化硅纳米材料

（Mesoporous Silica Nanomaterials）可以通过

可控的方式针对性地释放抗癌药物 ；而在时尚领

域，用智能织物制作的服装会给人们的固有认知

和情感带来冲击。

在产品领域，多数智能材料“无形地”服务

于大众，因而它们在日常生活里很难被注意。例

如，日本 TOTO 公司生产的恒温水龙头采用形状

记忆合金 (Shape Memory Alloy) 制作的恒温器

来降低温度波动，从而最大限度地减少了传统双

手柄混合器在设定特定温度时所浪费的水量，但

在使用时这一部件很难引起用户的额外关注。当

外置式智能材料为用户带来可视变化时，它们会

变得更有存在感。例如，在炎热的夏季，汽车中

的光致变色玻璃能减弱太阳光线，以降低汽车室

内的温度。目前，包括通用汽车在内的许多公司

已经在汽车中采用了这种智能玻璃，为驾驶员创

造了更好的驾驶体验。

然而，由于高昂的成本、复杂的加工工序等

问题，很多关于智能材料的研究尚未投入商业生

产。但不可否认的是，智能材料有着光明的发展

前景。

二、新物质体验

1.产品体验、智能体验和材料体验

当代产品设计师在挑选材料进行设计时，只

关注材料的机械性能是不够的。满足产品功能性

的同时，对用户的情感有着较大影响的各种体验

也应成为重要的衡量标准。

诺曼（Norman）曾在 2004 年提出了“情感

设计”的三个层次，包括本能层、行为层和反思层，

它们分别涉及产品的外观、产品的使用乐趣和效

率，以及用户的自我形象和关联性记忆。2006

年，赫克特（Hekkert）将产品体验定义为三个

组成部分 ：审美愉悦（Aesthetic Pleasure）、意

义归属（Attribution of Meaning）和情感反应

（Emotional Response）。之后在 2007 年，德斯

梅特（Desmet）和赫克特首先使用“产品体验

（Product Experience）”一词来表示涉及人与产

品交互产生的所有情感体验。此外，安德斯·瓦
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户情感的影响的研究。

至于智能材料领域，由于其可变特性，引入

交互美学理论也是必要的。智能材料作为智能系

统的一部分，能充当传感器或执行器，参与信息

的传递，进而形成基于用户与产品之间“信息流”

的互动。

三、物联网时代下的智能材料

1.物联网：定义与发展

随着计算机、手机以及无线蓝牙耳机等智能

产品的推广普及，大众对物联网早已不陌生。依

据戈比（Gubbi）的定义，物联网是一个连接平

台，它基于云技术对提供的数据信息进行全方位

的感应、分析，以实现设备间的连接、传感和控制，

这种跨平台的信息共享最终以实现人的需求为 

目标。

物联网的概念最早可以追溯到 1991 年，当

时威瑟（Weiser）和 Xerox Palo Alto 研究中心

的研究人员提出了一个假设 ：所有物品都可以在

计算机技术的支持下进行连接。此后，物联网这

一概念在 2005 年突尼斯举行的信息社会峰会上

被正式提出，威瑟的假设似乎正逐渐成为现实。

据统计，2009 年时连接到互联网上的智能产品数

量比上网用户还多。对智能产品的特征进行全面

的分析和概括是困难的，但是其强大的功能，以

及“信息共享”带来的良好用户体验可被认为是

重要的特征。

自诞生以来，物联网创造了无数的商业机会

并促进了世界经济的发展。麦肯锡全球研究所的

一份报告显示 ：预估在 2025 年，全球企业在物

联网相关领域的投入将达到 4~11 万亿美元 ；顶

级公司或机构将凭借智能家居解决方案和可穿戴

设备进军消费者市场，以占据更高的市场份额。

2. 智能材料与物联网

与传统材料相似，智能材料可作为物理载体

服务于产品。然而，由于具有受环境刺激而变化

的特性，它还可以作为传感器或执行器，构成智

能系统的一部分。根据戈比对物联网的定义，一

旦“物品”与拥有信息转换能力的平台连接，它

们便会成为物联网环境下的智能产品。研究表明，

多种智能材料具有与物联网发生互动的潜能，尤

其是涉及电能转化的智能材料，如电致变色材料

和电致发光材料等。

目前，物联网的快速发展为多个领域带来了

挑战与发展机遇，包括但不局限于产品领域。当

今时代的用户渴望新产品能给他们的生活带来便

利、愉悦、创新且有意义的体验，这也促使设计

师持续关注先进技术，与来自其他领域的科研人

员进行跨界合作。智能材料与物联网的交叉学科

已经吸引了一些设计师和材料工程师等展开研究。

四、未来的研究

在物联网背景下，为了在智能材料科学与智

能产品设计之间架设高效沟通的桥梁，MADEC

研究中心定义了 ICS 材料 [2]，并说明了建立智能

材料与物联网及其相关技术的映射的必要性。同

时，这部分以文献综述的形式简要介绍了“以材

料为主导的设计”和“设计驱动式材料创新”。尽

管目前在该领域已经有一些工具或方法可以启发

设计师如何将在应用智能材料展开设计时做出最

好的选择和发挥材料的最大潜能，但目前仍有很

多问题需要新理论的支撑和解决。

1. ICS 材料的研究

如今，智能材料研究已发展为一个涉及生物

学、医学、心理学等跨学科的研究领域。一些智

能材料在物联网技术的支持下可以给用户带来更

多的创新式互动和愉悦的用户体验。基于此背景，

米兰理工大学设计系 MADEC 研究中心展开关于

“ICS_Materials”的研究。该项目旨在探索设计、

材料和交互三者之间的关系。

目 前 的 理 论 研 究 已 应 用 于 实 践。 从 2017

年开始，为了探索更深层次的感官表达方式，

MADEC 研究中心与企业合作开展了一个项目，

以探索游艇设计框架中 ICS 材料的场景。在此项

目中，基于过往 ICS_Materials 研究项目积累

的经验，费莱拉（Ferrara）和帕塞蒂（Pasetti）

提出了“UltraSurfaces（USs）”[3] 的概念，这

是一个针对下一代场景设计的全新设计视角。简

单来说，“UltraSurfaces”是电子技术、智能材料，

及其在分层基板中的集成技术的发展成果。“USs

可以探测感知环境中的变化，在被远程技术操控

过程中实现数据记录和交换。此外，它能通过改

变其物理特性（如颜色、形状、声音或光发射）

与用户实现交互并提供反馈。USs 比无处不在的

物联网、智能产品和环境更进一步，它在未来的

空间和产品场景中都有全新的应用潜力”。[4] 本

着这样的愿景，最终整个团队汇报了 MADEC 研

究中心与合作伙伴企业 ( 来自不同研究领域的公

司 ) 的研究成果 ：他们设想了未来的室内设计场

景，并为儿童的生活空间和医疗系统空间提出了

相关的设计概念。这些概念能让用户有更深刻的

立体感官体验，实现有意义的智能用户体验创新。

然而，在未来仍有许多问题亟待解决。例如，

教育和实践方面相关研究方法和工具仍不足 ；负

责设计和开发 ICS 材料的专业人士仍需被定义。

2. 智能材料、物联网及其相关技术的映射

技术的发展使智能产品的计算机处理器的生

产成本逐渐下降，进而为物联网的发展奠定了坚

实的基础。半个世纪以来，几乎所有事情（包括

大众的工作，娱乐或学习方式）都发生了翻天覆

地的变化。其中计算机早已成为现代生产力的一

种不可替代的工具，并主导着现代社会中人们的

工作和生活。

相比于新石器时期人类在制造工具时仅需要

掌握切削打磨石头的技巧，现代“设计”或“制造”

所需的知识涉及更多领域。在当今的物联网环境

中，传统的理论框架、方法或工具需要进行升级

或修订以应对新时代的挑战。目前，一些研究人

员正在对此展开相关研究。2013 年，阿德里安

（Adrian）和哈基姆（Hakim）介绍了从原型设

计到制造和销售智能产品流程的每个步骤。2016

年，为了更深入地了解最新智能产品并为设计师

提供帮助，伊拉里亚·维塔利（Ilaria Vitali）与

其同事搜集了上百种相关设备，并提炼相关特征

和有参考意义的价值点，进而总结出这些成功的

案例的共性和特点。他们的研究成果以网站的形

式对外开放，每个智能产品都已归纳出相关特征

以供设计师参考和类比。在此研究之后，他们就

智能产品设计提出了一系列指导原则，为未来的

设计实践提供了框架。

物联网的到来也给材料领域带来了机遇和挑

战。实际上，智能材料不仅可以成为智能产品服

务功能的一部分，其特性还可以为用户带来新的

体验和互动。可以预见的是，在物联网环境中，

智能材料将在产品设计领域中发挥极其重要的作

用，这也是进行“ICS_Materials”项目研究的

一个原因。尽管目前已有相关的工具和方法，但

是智能材料、物联网及其相关技术之间的关系尚

不清楚，这将为采用智能材料进行产品设计的设

计师带来困扰。如果他们无法确定其智能材料在

整体框架下的重要性和与其他影响因素的相互作

用，在设计过程中缺乏有效协调方法或指导，产
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品设计的成功概率会大幅度降低。

3. 以材料为主导的设计

由于传统材料过度消耗带来的环境恶化等因

素，对各种新材料的探索被提上日程。越来越多

的设计师开始探索新材料带来的创新体验和潜在

应用，这一方式也被称为“以材料为主导的设计

（Design for Materials）”。

目前“以材料为主导的设计”已经在新兴材

料领域被广泛应用。例如，在生物学和材料科学

的交叉领域，诺姆·阿蒂亚斯（Noam Attias）

的团队从制作真菌培养基开始，对菌丝复合材料

的化学、物理以及视觉特性进行了评估，以便将

来应用于产品设计领域。这种流程显然与传统设

计流程有差异，因为传统的设计并非以材料为出

发点，而是紧密围绕市场需求或对用户体验的优

化。目前，一些研究人员就“以材料为主导的设计”

提出了相关研究方法，其中来自代尔夫特理工大

学的卡拉纳（Karana）教授及其同事提出的材料

驱动式设计（Material Driven Design）[5] 就是

一种非常有参考价值的设计方法。

至于诸如 ICS 材料的高新材料，“以材料为

主导的设计”的相关方法也已被采用。例如，在

探索“LTM”智能发光材料时，巴拉提（Barati）

主张通过实际接触、探索以了解材料的发光原理。 

但是，由于智能材料的复杂性和开发技术的不成

熟，设计师必须清楚地认识到传统设计流程的局

限性，对材料的定位认知也需要改变。

4. 设计驱动式材料创新

在用于大规模商业生产之前，关于新材料的

研究（包括加工技术、应用开发等）平均持续 20

年。从塑料的发明到普及就经历近百年 ：1856

年，亚历山大·帕克斯（Alexander Parkes）取

得了首个人造塑料“帕克辛（Parkesine）”[6] 的

专利，而塑料工业直到 20 世纪 60 年代才进入快

速发展时期。在此期间，高密度聚乙烯瓶被引入

商业领域并很快取代了大多数玻璃瓶。由于先进

材料的复杂特性，它们的开发应用周期可能会持

续更长的时间。显然，应该引入合适的方法来缩

短从开发新材料到应用新材料的时间，以增加新

材料在商业领域应用的成功几率。针对此情况，

MADEC 研究中心提出了一种基于设计驱动方法

的设计驱动式材料创新（DdMIM）。

在 DdMIM 方法里，设计是创新的驱动力，

设计研究在早期阶段就需要执行。该方法分为六

个阶段 ：

1. 数据收集（Data Collection）：设计师在

此步骤需要对材料的生产技术和寿命周期等进行

深入分析。

2. 感知（Sensing）：设计师应在一定的社会

文化背景下审视当代人们的生活方式，以了解人

们的需求以及生活形态等。

3. 感知分析（Sensemaking）：设计师基于

感知的结果探索新概念和想法。

4. 具化（Specifying）：基于想法和概念确定

材料需求，同时考虑材料的视觉特性。

5. 执行（Setting up）：执行材料的开发和产

品设计。

6. 落实（Placing）：设计师探讨将设计对象

投放市场的策略。

为了提高中小型企业的竞争力，DdMIM 已

在欧洲企业设计培训课程中引入，以帮助企业改

善材料设计流程和创新能力。

结 语

本文聚焦于智能材料、智能产品设计和物联

网的交叉领域。与金属、木材和塑料等传统材料

相比，智能材料由于其感应能力和可变属性而与

物联网的联系更为紧密，这可以为用户创造新的

交互体验。可以预见，基于智能材料的产品将成

为未来的重要发展趋势。然而，物联网环境下，

关于智能材料在产品设计领域的应用的研究尚处

于起步阶段。针对此情况，MADEC 研究中心提

出了一些方法和工具，试图支持设计师在进行产

品设计时选择能提供良好功能性和愉悦体验的智

能材料。目前，“以材料为主导的设计”和“设

计驱动式材料创新”两个方法的研究被一些高校

实验室及企业采纳应用，它们为打算使用智能材

料进行设计的设计师提供了有价值的参考。然而，

后续的研究（包括 ICS 材料、UltraSurfaces、智

能材料与物联网及其相关技术的映射等）仍需继

续推进。

注释 ：

[1] 感官体验指人体器官对材料的感知体验，包括视觉、触

觉甚至味觉等 ；意义体验与人的文化背景等相关 ；情感体验

涉及人过往的相关记忆、经验判断等。

[2] Interactive, connected, smart materials.

[3] USs 是电子增强表面材料，其中传感器、执行器、智能材料、

微处理器等通过打印等方法被嵌入一个独特的解决方案中。

[4] Ferrara, M., & Pasetti, C. “UltraSurfaces: A New Material 

Design Vision” (2020, February): 911, Quoted in Intelligent 

Human Systems Integration. Springer, Cham.

[5] 在概念生成的初始设计阶段就将材料纳入考虑范围以拓

宽视野，或以材料为中心探索其应用前景。

[6] 从植物细胞壁（纤维素）提炼生产。透明、可模塑，冷

却时能保持其形状。
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