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摘要

在建筑生成设计方法中，几何原型和形态编码是两类建立在几何运算基础上的规则

转译策略。前者通过几何学原型的形式变形与参数调整回应建筑形式问题，后者通过

设计规则的直接提炼和编码对形态要素进行模拟生成。针对部分典型商业建筑平面的

设计问题与空间要素，分别探索了几何原型策略主导的公共空间生成以及形态编码策

略主导的营业空间生成方法，并对室外商业步行街以及室内购物中心的案例进行了平

面生成实验，表现出两类策略对于不同空间要素与设计条件的适用性。
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引言

建筑生成设计的发展为建筑设计问题带来了更丰富的解决策略，以及更宽广的探索

方向。在生成设计的系统中，相关的设计问题和形式原型一般需要通过抽象提炼来进

行图解和归纳，并以图形化方式作为信息存储，进而编写理性的计算规则完成设计结

果的推演[1]。设计规则到算法规则的转译是这一工作中的关键问题，常常伴随其他相关

领域知识的介入，其既是设计问题的抽象化分析和归纳的过程，也是生成结果具象化

输出和表达的前提。

几何原型与形态编码可被视作两类典型的规则转译策略。几何原型策略通常以几何

学的某类原型出发，经过形式变形和参数调整，适应性地解决建筑设计问题，对空间
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生成的逻辑进行反映。例如在城市尺度上，出现了以Voronoi图形为原型的道路生成研

究[2]，以张量场的物理原理与几何形式为基础的城市肌理生成研究[3]；在建筑尺度上，

相关研究针对公寓平面的生成问题，结合了多边形直骨架等几何原型，以及自定义的

划分语法来进行形式变形，以得到生成布局[4]。这一策略在形态特征突出，且能够通过

既有原型进行生形或重构的问题上具有应用价值。

形态编码策略通过设计手法和空间特征的模式化分析，对建筑空间形态直接进行生

成规则制定。例如，这一策略在建筑平面与形体的过程式建模（Procedural Modeling）

工作中得到了应用，通过定义建筑轮廓细分的语法规则，将平面生成问题编码为形状

剖分的递归过程[5]；另有研究将走廊与房间的邻接关系以及几何位置关系编码为一系列

基本生成规则，并在此基础上以房间数量和面积作为评价标准，编码迭代优化的规则

来进行平面生成[6]。这一策略通过设计手法的观察和归纳来得出编码逻辑，在规则和语

法可被明确定义的建筑问题上具有适用性。

以上两类策略均建立在基本的几何运算基础之上，在生成方法的探索中常常交叉运

用以求互补。本文以商业建筑平面为研究对象，探索了两种规则转译策略在公共空间

的形态模拟和营业空间的划分生成上的应用方法，进而生成方案阶段可供参考的平面

案例。

1  几何原型策略主导的公共空间生成

商业建筑的公共空间主要包含了水平动线、中庭等空间要素。水平动线具有路径属

性，主要承载场地内的交通功能；中庭空间根据规模和形状不同，分别具有向心聚拢

和线性引导作用，通常以封闭的多边形或曲线形状构成。以上述二者为代表的公共空

间要素，均具有形态导向的特点，因此可采用以几何原型策略为主导的生成方法，并

通过变形与组合生成理想的公共空间形式。

1.1    基于Prim算法和向量规则的方法

最小生成树（Minimum Spanning Tree）在城市及建筑路径生成中具有一定应用价

值，能够生成经过数个指定节点的树状路径系统[7]。以最小生成树作为水平动线的几何

原型，进而可在其基础上结合二维向量的若干计算规则来生成公共空间的平面形态。

（1） Prim算法生成动线路径

Prim算法是计算最小生成树的两种常用算法之一，其算法原理可概述为四个步骤：

①对于具有m个节点的连通图G，定义两个记录图G节点的集合A={}，B={N0, N1, …, 

Nm}；②将B中任意一个节点移至A中，作为起始点；③迭代B的所有节点，计算出一条

连接A中某个节点且权值最小的边，将此边连接的节点从B移至A中，并记录其连接边；

④循环执行步骤③，直至B的全部节点转移至A中，由此可找到m-1条边，构成G中所有

节点的最小生成树。

借助Prim算法可以对给定场地内的水平动线路径进行生成。首先设置可交互调节的
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场地出入口点以及场地内部控制点，继而将全部节点构建为全连通图（图1 a），以点

与点之间的直线距离作为每条连接边的权重值，计算最小生成树（图1 b）。随后由生

成路径偏移得到的动线区域可将原场地进行划分（图1 c），划分得到的次级区域可再

次进行同一规则的路径生成，并通过节点位置的交互调节，获得不同连接关系和层次

的水平动线路径原型（图1 d）。

（2） 公共空间形态的生成规则

在最小生成树作为原型的动线路径生成后，可根据路径控制点和路径边的位置，对

中庭及公共空间整体形态进行生成。针对每个内部控制点N及其相连的n条路径边，可

根据中庭尺度的控制，记录沿路径边移动一定距离和比例后的点，并计算出与路径边

垂直的两个控制点，由此可得到2n个控制点（图2 a）；进而将2n个控制点围绕点N进行

极坐标排序并依次连接，即可得到处在控制点上的中庭形状（图2 b）；其中，对于两

条边构成的劣角，可将相邻的控制点直接相连，而对于优角则需额外增加优角平分线

上的控制点，得到转折的中庭边（图2 c）；最后将动线路径与中庭形状进行整体偏移

得到公共空间轮廓边界（图2 d）。

1.2    基于骨架线与形状建模的方法

直骨架（Straight Skeleton）是一种用内部拓扑骨架表示多边形的方法，由多边形每

个角点沿其对应的角平分线等速移动所形成的直线轨迹构成，其通常可被用于表示多

图 1  最小生成树生成水平动线路径（图片来源：作者编写程序生成）
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边形的中轴[8]。在商业建筑公共空间的生成中，通过骨架线的计算可以提取到位置相对

居中的水平动线路径，进而通过构建常用中庭几何形来得到公共空间形态生成结果。

（1） 直骨架算法生成动线路径

对于给定的轮廓形状，第一步计算生成其多边形直骨架，随后根据骨架线的顶点连

接关系，筛选出与轮廓顶点不相接的线段，作为动线骨架的初始原型（图3 a）；第二

步对于动线骨架可能产生的分叉情况进行处理，从骨架任一节点出发，对全部节点进

行两次遍历，每次遍历均计算与起始节点距离最远的节点，由此可提取到初始骨架的

最长单链（图3 b）；第三步将最长单链进行均分，将均分点作为控制点，使用B样条

曲线进行拟合并进行偏移，由此可得到一条带有内部控制点的动线路径及其区域（图3 

c）。

图 2  中庭与公共空间生成规则（图片来源：作者编写程序生成后绘制）

图 3  基于直骨架的水平动线生成原理（图片来源：作者编写程序生成后绘制）
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（2） 中庭形状建模及连廊生成规则

得到水平动线区域后，可将其作为中庭形状布置的限制区域，根据常见的中庭形

状，在计算机程序中编写多种形状的创建规则，并以中心锚点O、形状端点Pn、锚点

到端点的向量Vn作为对每个中庭形状的属性记录（图4），从而满足公共空间设计过程

中，对于中庭形状、面积、位置的交互修改。

对于经过设计者调节和布置的中庭几何形（图5 a），可进一步制定三种对于多边

形的形状重构规则。①B样条曲线重构，即使用中庭形状端点作为曲线控制点，重新生

成曲线形的中庭形状；②圆弧倒角重构，即将中庭形状的每个折角替换为一定半径的

圆弧；③等比例细分方法重构，即设定比例和细分次数，取每一对邻边上的相同长度

比例的点进行连线，经过若干次迭代后可得到相对平滑的过渡。

上述三种形态重构规则可由设计者根据公共空间整体效果的需要，分别进行选择

和执行，从而得到相对自然平滑的中庭形态（图5 b）。随后，综合中庭形状重构的结

果，将全部形状整体向外侧偏移所需的走廊宽度，得到最终的公共空间生成结果（图5 

c）。

2  形态编码策略主导的营业空间生成

营业空间的生成以商铺的划分问题为主，具有较为典型的形态特征，而其特征大多

是以建筑学的规则进行描述和构成，少有明确定义的几何规则或几何模式，因此采用

以形态编码策略为主导的方法，通过设计手法的模拟编码进行规则转译。

图 4  中庭形状创建与属性记录（图片来源：作者编写程序生成后绘制）

图 5  中庭形状重构与公共空间生成（图片来源：作者编写程序生成）
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2.1    基于多种剖分规则的方法

在室外的商业场所（例如步行商业街等），营业空间划分出的区域往往同时也是不

同商铺所在建筑的用地区域，其在设计操作手法上可类比为对于大面积场地的地块细

分，因此可根据不同的肌理特性，编码多种剖分规则来适应不同形状的营业空间。

较大面积空间通常需对其进行若干次均分后再进行商铺空间细分。参考相关研究提

出的OBB方法[9]，即首先计算形状的最小有向包围盒（Oriented Bounding Box），进而对

OBB两条长边的中点进行连线，通过连线将大面积空间划分为两个区域（图6 a）。

整形空间通常具有均匀环绕的商铺划分。这一类空间可对形状轮廓向内偏移合适的

进深距离，进而在偏移线上取点（根据面宽均分布点或人为取点），以取得的点作为

生成点，生成Voronoi图形，由此可将整形空间剖分为进深面宽相对均匀，方向朝向外

侧的组团空间（图6 b）。

长条形空间通常需顺应形状走势进行均匀划分。首先借助本文2.2中提及的直骨架

算法，计算出长条状空间的中轴，作为参考线；进而根据空间面宽的需求，对中轴参

考线进行若干等分，并由各个等分点出发，向两侧生成与中轴参考线垂直的剖分线，

延伸至长条状空间边界，由此可将其切分为若干并排的小空间（图6 c）。

2.2    基于格网线的方法

对于室内的商业场所，其营业空间的划分主要由公共空间两侧的隔墙来完成，铺位

的形状和位置往往需在一定的格网和模数之上确定，具有隐含的结构逻辑。因此可采

取基于格网线的方法，在格网线之上编码划铺线的生成规则。

（1） 格网线生成

商业建筑的结构体系可被简化抽象为若干正交格网对于外轮廓的覆盖，一般需根据

图 6  三类营业空间剖分的规则编码（图片来源：作者编写程序生成）
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轮廓形状的趋势来确定格网数目。参照该特性，可从外轮廓的包络矩形生成入手，生

成格网参考线。

首先，根据二维向量叉积判断夹角正负值的原理，对轮廓多边形各个顶点进行叉

积计算，筛选出形状凹角（图7 a），凹角通常是格网体系产生变换的位置；继而，人

为设定所需的参考线数量m，从各个凹角处向内均匀产生射线，以m-1为每组射线的数

量，对全部射线进行枚举，并将轮廓划分为m个区域（图7 b）；最后计算各组射线划分

出区域的最小有向包围盒，排序查找到包围盒与轮廓面积比值最小的一组，作为最紧

密的轮廓包络矩形，并在矩形中根据常用模数生成格网线（图7 c, d）。

（2） 营业空间划分规则

在格网线的基础上，可结合公共空间生成的轮廓线，编码营业空间的划分语法。首

先计算轮廓线与各条格网线的交点，并记录每个交点处的相交角度；随后可对相交角

设定一个角度阈值，用以筛选轮廓线与格网线相对垂直的交点；进一步从筛选得到的

交点处，沿格网线的方向进行延伸，从而得到若干条划铺线（图8 a），保证各个商铺

与公共空间的朝向关系相对适宜。

此外，对于初始的划分结果，可根据常见的商业建筑划铺手法，编码三类细节性

的规则：①划铺线转折的规则，即进一步对相交角的大小进行细分判断，将部分划铺

线的端头从格网节点处转向与公共空间轮廓线垂直（图8 b）；②铺位选择与合并的规

则，即通过人为指定需合并处理的铺位，通过形状布尔运算来进行合并操作，满足较

大规模主力店的布置，并处理初次剖分可能产生的不可用空间（图8 c）；③转角区域

铺位二次剖分的规则，即从铺位内部的格网点向两侧产生新的带有转折的划铺线，对

较大铺位进行二次剖分，符合划铺设计手法的常见操作（图8 d）。

图 7  格网参考线生成原理（图片来源：作者编写程序生成）
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3  生成结果

上述的生成方法均通过Java程序编写，部分算法和交互操作的实现借助Processing、

JTS Topology Suite等开源程序库完成。进而，以部分商业建筑平面轮廓作为测试案例，

进行生成方法的组合验证。

图9(a)为方法2.1和方法3.1结合，在室外步行商业街平面案例中进行的生成模拟，首

先由7个控制点（4个出入口点，3个内部控制点）生成最小生成树，并产生主动线及3

个中庭挑空形状，将场地分为4个区域；进而在其中面积较大的区域内，进一步设置了

3条次动线；最后根据动线划分出的不同形状的营业空间，指定了不同的剖分规则，划

分得到最终的商铺区域。

图9(c)为方法2.2与方法3.2结合，在购物中心平面案例中进行的生成模拟。首先通

过直骨架和B样条曲线等原型生成了水平动线的控制区域；随后布置了7个中庭形状并

生成公共空间形态，其中端头和转角处的中庭使用相对圆滑的曲线重构方法以强调向

心性，其余中庭采取倒圆角的重构方法强调线形引导；进而根据L形的轮廓特点，设定

2套参考线体系，生成包络矩形及格网；最后根据划铺线的编码规则进行铺位划分，并

通过人为交互指定合并与二次剖分的区域，得到最终的生成结果。

在公共空间及营业空间的平面生成基础上，可进一步对生成结果进行后续的程序生

成或人工设计。例如针对历史型步行商业街的建筑形式，编码三维建筑体量的生成规

则置于划分出的营业空间内，并进行方案深化（图9 b）；或是在当前平面生成的基础

上，制定后续例如自动扶梯、疏散楼梯、卫生间等模块的生成规则，得到更为完整和

细化的平面生成结果（图9 d）。

图 8  在格网基础上编码的划铺线生成规则、合并规则、二次剖分规则（图片来源：作者编写程序生成后绘制）
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结语

规则转译作为建筑生成设计中的重要环节，对设计要素与手法的分析是其基础工

作。研究从商业建筑平面的典型模式、通用手法出发，进行了设计规则的抽象提炼，

并分别应用几何原型与形态编码两类规则转译策略，提出了基于最小生成树、基于直

骨架的公共空间生成方法，以及基于剖分规则、基于格网线的营业空间划分方法。两

类策略在面对不同设计要素时具有不同的应用价值，也具有互补的可能，建筑问题的

迁移与转化是决定策略使用的关键。

在后续的研究工作中，可进一步探索其他空间要素在规则转译过程中的适用方法，

建立更复杂和更全面的规则库，并借助当前的软件平台、网络平台等工具作为载体，

将生成方法整合为更加通用和灵活的生成设计辅助系统，从而将基于规则的生成方法

拓展至更多可行的建筑实践环节中。

图9  步行商业街案例平面生成 (a) 与后续生成及深化结果 (b)；购物中心案例平面生成 (c) 与后续生成及深化结果 (d)

（图片来源：(a)(c) 作者编写程序生成；(b)(d) 作者绘制）
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