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摘要：目的 产品的设计优化创新一直是研究的重点，而造型是设计优化的重要关注点之一。针对感性
产品的造型优化，充分应用感性工学理论及技术，进行以用户为中心的意象造型优化设计成为当前的研
究热点，基于此，对面向产品意象的造型优化设计的研究现状及趋势进行了分析。方法 通过对国内外
学者相关文献的梳理和归纳，在感性工学理论体系相关概念阐述的基础上，分别探讨了面向产品意象造
型优化设计中的意象提取、映射构建及造型创新三个主要环节；重点分析了在产品意象造型优化中，基
于计算机算法的造型优化、基于创新理论的造型优化和基于数理统计模型的造型优化三个方面的关键理
论、技术及其运用。结论 总结出了在造型优化方面中关键理论、技术的优缺点；结合设计研究的发展
趋势，对产品意象造型优化设计提出了展望，即多方法融合、生理心理认知测量技术结合、基于 AI 技
术和大数据的优化。 
关键词：感性工学；产品设计；造型优化；意象 
中图分类号：TB472   文献标识码：A    文章编号：1001-3563(2020)02-0065-15 
DOI：10.19554/j.cnki.1001-3563.2020.02.010 

Current Research Situation and Trend of Product Image-based Modeling Optimization 
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(1.Key Laboratory of Advanced Manufacturing Technology, Ministry of Education, Guizhou University,  

Guiyang 550025, China; 2.School of Mechanical Engineering, Guizhou University, Guiyang 550025, China) 

ABSTRACT: Product design optimization and innovation have always been the focus of research, and modeling is one of 
the main focuses of design optimization. In view of the shape optimization of perceptual products, it has become a 
research hotspot to make full use of the theory and technology of Kansei engineering to carry out user centered image 
shape optimization design. Based on this, the research status and trend of image-oriented shape optimization design of 
products were analyzed. Based on the analysis of the related literature of scholars at home and abroad, and the related 
concepts of Kansei engineering theory system, this paper discussed the three main links of image extraction, mapping 
construction and modeling innovation in product image-oriented modeling optimization design, and focused on the 
analysis of key theories, technologies and application of model optimization based on computer algorithm, innovation 
theory and mathematical statistical model. This paper summarizes the advantages and disadvantages of the key theories 
and technologies in the aspect of modeling optimization, and puts forward the prospect of product image modeling 
optimization design, namely, multi-method fusion, combination of physiological and psychological cognitive 
measurement technology, and optimization based on AI technology and big data, combining with the development trend of 
design research. 
KEY WORDS: Kansei engineering; product design; modeling optimization; image 

产品的创新是设计师设计产品的主要目的，而产

品的造型是 能直接表达设计师设计思想与实现产

品目的和功能的重要表现形式[1]，在现今的产品消费

市场中，产品造型的创新设计已成为影响消费者购买

【精品栏目——产品感性意象设计】 
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与关注的重要因素[2]。随着消费水平的发展，产品的

更迭换代速度逐步加快，产品的形态也随着产品的创

新变得越发新颖。对于同一领域的常见消费级产品来

说，其功能及技术水平的差异性较小，而与之相对的

产品形态差异却较为明显，为此，产品的造型已成为

影响产品综合价值的关键因素之一[3]。对产品造型的

优化越来越成为产品设计开发的中心及重心，也逐渐

成为影响消费者购买的重要因素[4]。在以消费者为中

心的感性时代，针对产品感性意象进行优化是产品创

新的主要方式。目前，面向产品感性意象进行造型创

新设计研究的主要理论技术为日本学者提出的感性

工学[5]。基于此理论及技术，学者们进行了大量的产

品感性意象造型设计优化研究。首先面向产品感性意

象感性造型优化设计的研究现状进行了研究；其次重

点对产品感性意象造型优化设计中，基于计算机算法

的造型优化、基于创新理论的造型优化及基于数学统

计模型的造型优化三个方面关键理论、技术进行了较

为全面的文献梳理和归纳； 后结合社会发展趋势，

对未来产品感性意象造型优化设计进行了展望。 

1  产品感性意象造型优化设计流程 

感性工学理论（Kansei Engineering，KE） 初

来源于日本，由广岛大学学者长町三生与马自达汽车

集团前会长山本健一于 1970 年提出，是一种将用户

对产品的感性因素量化为理性因素，并应用于产品设

计中的理论及技术。感性工学中的英语词汇 Kansei
源于日语中的“かんせい”一词，表达了用户在内隐性

认知中对产品的情感需求[5-6]。感性意象作为非量化

的形容词汇，不同个体对感性意象的评价会因所处环

境、知识水平、心理因素等发生变化，但作为人类基

本内隐性认知过程的外在表征，可通过此技术，对其

进行量化分析，从而辅助设计师设计出更能满足用户

感性需求的产品。因此，通过感性工学，研究者将用

户对产品的感性诉求应用在产品造型优化设计中，以

此设计出符合人们感性需求的产品方案。也就是说，

感性工学的本质就是将非理性的感性加以量化表达，

并应用于设计的一种技术。在产品感性意象造型优化

设计研究中，目前主要通过获取感性评价（意象提

取）、建立意象与设计特征的映射关系（映射构建）、

基于映射关系的创新设计（造型创新）三个过程实现。 

1.1  意象提取 

通过感性工学，设计师可获取消费者对产品感性
认知的客观数据，从而全面地了解消费者的喜好和感
知，从而设计出满足消费者需求的产品，因此，意象
的合理提取对有效地设计出满足消费者需求的产品
具有重要意义[7]。在产品造型优化设计过程中，运用
感性工学技术，提取消费者对产品的感性意象是获得
消费者需求，并指导产品优化的重要的一步。意象的

提取不仅可以获取产品所表达出的意象语意，而且能
反映出消费者对产品的喜好，为产品的造型优化设计
提供需求来源和意象设计方向。在产品造型优化设计
中，主要是针对产品的外部设计特征引发的感性信息
进行意象提取分析，意象提取的流程主要从收集目标
样本，收集意象语意集，匹配样本与意象及获取感性
意象四个方面进行，意象提取流程见图 1。 

在现有意象提取方法的研究中，Chang 等人[8]从
相关专业出版物、杂志、研究论文中选取了适合于描
述产品意象的形容词，并整理为情感知觉词汇表，再
结合方向盘样本的设计特点，应用德尔菲法、聚类分
析等方法提取了方向盘的感性意象。苏建宁等人[9]在
意象提取过程中，通过收集目标样本与意象语意集，
结合问卷调查，运用统计分析、因子分析、聚类分析
等统计方法进行预处理，对样本与意象词汇进行匹配
关联，挖掘出用户对自行车车架感性意象。Chen 等
人 [10]为了客观有效地获得符合消费者偏好的苗族银
质耳饰的感性意象，从眼—脑的认知数据中挖掘出用
户对于苗族银质耳饰样本的意象偏好，并以意象形容
词作为感性偏好的表征进行测量和判定。Quan 等  
人[11]针对产品感性评估，提出了基于 GRA-TOPSIS
的样本与意象匹配与获取的方法，将层次分析法、信
息熵、博弈论和灰色关联分析结合起来，以电钻为例，
获取了与产品的客观评价高度匹配的用户主观意象。
Wonjoon 等人[12]为了更好地获得样本的感性意象，从
在线评论中获取了意象语意词汇，并通过文本挖掘技
术和自组织映射（SOM）技术进行样本匹配，实现了
高效的获取感性意象过程。Liao 等人[13]开发了一种
在线工具，用户通过在线工具对产品进行意象描述比
较，探索用户对产品形式和可见特征的偏好，以此将
产品与意象进行匹配，提取出产品的感性意象。 

1.2  映射构建 

随着感性工学理论在不断完善过程中，逐渐被划
分为Ⅰ类感性工学、Ⅱ类感性工学、Ⅲ类感性工学[14]。
在Ⅰ类感性工学中设计师的主观因素对产品造型优化
的影响比较大，为了避免主观因素影响，近年来，国
内外学者主要集中于对Ⅱ类感性工学和Ⅲ类感性工学
的造型优化设计研究。其中Ⅱ类感性工学是一种计算
机辅助感性工学系统（Kansei Engineering System，
KES），通过 KES 将消费者的意象需求传递到设计内
容中，并尽量寻找出可以操作的方法和手段，为产品
设计提供参考。Ⅲ类感性工学是通过数学模型构建的
感性工学系统，它将人们的情感感知量化后，建立情
感的感知量（意象）与刺激情感知觉的物理量（形式） 

 

 
 

图 1  意象提取流程 
Fig.1  Process of image extraction 
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之间的映射关系。换言之，通过Ⅲ类感性工学可将消
费者的需求和感知转换成产品设计特征，其中，设计
特征与感性意象之间的映射关系的建立成为研究的
重要关注点[15]。 

产品造型优化常以设计特征为对象，将样本的意

象信息加以量化，通过建立意象与产品设计特征的映

射关系，指导设计师设计新的优化方案。在设计特征

与感性意象之间的映射关系建立过程中，主要分为单

目标意象与设计特征之间的映射关系建立，以及多目

标意象与设计特征之间的映射关系建立两种方式[16]。

熊艳等人 [17]提出了基于形态特征线的意象量化的产

品形态设计方法，用以建立单目标意象与设计特征之

间的映射关系，以此进行手机造型的优化设计。朱炜

等人[18]通过提取 SUV 汽车的品牌意象语意，以汽车

的侧面和前脸的轮廓为对象，建立意象语意与设计特

征之间的映射模型， 终以“硬朗—圆润”为目标意

象，结合数量化一类理论，实现单目标意象的造型优

化。苏建宁等人[19]提出依据应用熵理论，将多目标意

象与产品的设计特征结合起来，建立映射关系模型，

并以水瓶造型为例进行优化设计，为多目标意象产品

造型优化提供了思路。李愚等人[20]以一百四十六款车

型为设计特征，与二十个意象需求建立了基于基因网

络的映射模型，指导了多目标意象下的汽车外形优化

设计， 终通过对比研究论证了该多目标意象映射模

型的准确性。 

1.3  造型创新 

在传统设计中，产品造型设计主要依靠设计师的

主观判断，利用创造性思维，对设计方案进行评价、

总结、改进和优化，并根据设计师自身的经验进行设

计。在传统方式的产品设计造型优化中，设计师占主

导地位，而这易导致产品造型优化结果与用户真实需

求相差甚远的问题。如今，通过感性工学技术可建立

完整的“感性意象—造型参数”及“造型参数—感性意

象”系统，将用户的感性思维作为设计输入，协助设

计师掌握产品的感性意象，并以此进行造型的优化创

新，使设计的产品更能符合用户需求。 
设计师和有关专家学者已经将感性工学广泛地

应用于汽车、建筑机械、家用电器、服装、化妆品、

布局、界面等领域[21]。基于映射关系将意象需求转化

为造型创新的要素，结合群智能算法、遗传算法、神

经网络等优化算法，TRIZ 理论、QFD 理论、形状文

法等创新理论，以及数量化一类理论、支持向量机、

偏 小二乘法等数理模型，实现产品的造型优化研

究，指导设计师实现产品感性意象造型设计的优化。 

2  基于计算机算法的造型优化 

2.1  群智能算法 

基于自然界中群体所表现出来的群体智能性与

规律性，学者们提出了群智能算法，“群体智能”这个

概念 早是由 Beni Gerardo 和 Wang Jing 于 1990 年第

一次提出的[22]。群智能算法是以具有组织行为能力的

生物群体为原型，提取该生物原型的个体与个体、个

体与群体及个体与环境的相互作用的行为，根据其群

体表现出的强大生命力，所提出的一种算法形式。国

内外学着对群智能优化算法在产品感性意象造型优

化设计中的运用非常广泛，群智能算法可以很好地降

低单因素对整个优化过程的影响，具有很强的鲁棒

性，其主要运用的算法有蚁群算法、粒子群算法等。 

2.1.1  蚁群算法 

意大利学者 Dorigo[23]于 1991 年 先提出蚁群算

法，蚁群算法是依据蚂蚁的觅食过程优化的元启发式

算法。其基本思想为：基于蚂蚁觅食行为，当其找到

食物来源，对食物进行评估，再根据评估量留下的信

息素作为路径痕迹，引导其他蚂蚁寻找食物源[24]。根

据蚁群这一行为，通过信息素路径的间接通信使蚁群

可以找到巢穴与食物源的 短路径，并由此转化为优

化问题。蚁群算法运用的领域非常广泛，不仅可以运

用于路径规划问题[25]，而且可以运用到系统优化[26]

等领域。利用真实蚁群的这一特性，解决产品造型优

化过程中的问题，将路径作为优化的所有可行解，

短路径作为 优解，随着信息素量的增加，即逐渐满

足用户的意象需求，通过此算法得到 优的产品解决

方案。 
在产品意象造型优化设计中，苏建宁等人[27]以电

热水壶作为案例，将提取出的消费者对电热水壶的需

求意象与样本设计特征结合，通过计算权重系数得到

适应度，应用蚁群算法对设计特征进行适应度计算优

化，获得了基于消费者需求的优化产品，提高了设计

师对产品的优化设计效率。范文等人[28]以载人潜水器

主控制台的布局为例，以人机特性及意象需求为约束

条件，结合蚁群算法，实现了满足人体舒适感等需求

意象的布局，解决了多约束条件下的优化设计。杨洁

等人 [29]为了更好地依据用户的意象需求指导产品的

外形设计，提出了基于蚁群算法的一种关联模型，将

用户的感性认知与产品形态特征进行结合，利用蚁群

算法建立意象与产品外形的映射关系模型，获取意象

与设计特征的相近性矩阵，以此进行产品的优化设计。 

2.1.2  粒子群算法 

粒子群算法（PSO） 初是由美国学者 Poli 和

Kennedy[30]于 1995 年，基于鸟群觅食过程提出的全

局式寻优算法。粒子群算法的基本思想为：在鸟群觅

食过程中，虽然鸟群和食物的相对距离是已知的，但

是具体的位置是未知的，因此 简洁的方式就是寻找

离食物 近的鸟所处的范围，从而获得快速找到食物

的解。粒子群已广泛应用于工程优化的各方面[31]，在

产品感性意象造型优化设计中也得到了大量的应用。



68 包 装 工 程 2020 年 1 月 

 

基于粒子群算法的思想，将鸟群中的个体看为产品的

造型方案的所有解，以意象需求作为适应值，以此进

行优化求解，得到优化后的产品造型方案。 
Moon 等人[32]运用粒子群算法，并结合客户意象

需求、客户满意度等因素，对通用航空飞机系列的产

品族进行了多目标的优化设计，该优化算法可为产品

族设计的多目标优化提供一个合理的解决方案。王亚

辉等人 [33]运用粒子群算法对汽车造型进行多目标优

化设计，以意象、情境与人机工程等决定因素进行空

间描述，作为模型建立优化过程的适应值，运用粒子

群算法求解，可有效地减少设计师的主观想法和不同

个体之间的决策差异，得到的汽车造型优化方案可更

加真实地反映出用户的意象需求。Jiang 等人[34]基于

在线客户评价提出了一种意象设计关联规则挖掘方

法，在包含用户丰富的意见及期望信息的各种网站

上，找到大量关于产品的在线客户评论，通过多目标

粒子群算法，生成了描述情感维度和设计属性之间关

系的关联规则，以汽车造型为例，极大地提高了设计

师优化产品的效率。丁满等人[35]根据消费者在色彩设

计中，对色彩表达的意象决策信息的不确定性，建立

了有关意象模糊决策的设计模型，结合粒子群算法对

模糊模型进行优化求解，得到可以真实反映消费者需

求的产品配色方案。张娜等人[36]以摄像头造型设计方

案为例，以消费者的感性意象为权重，建立评价群体

的共识度模型，引入粒子群算法对评价矩阵进行优

化，在此基础上遴选出设计方案，使 终的方案具有

较高的适应性与可靠性。 

2.2  遗传算法 

遗传算法（Genetic Algorithm，GA）[37-38] 初是

由美国学者 J.Holland 于 1975 年提出的，遗传算法是

基于自然界中“适者生存，优胜劣汰”这一遗传机制提

出的自适应优化算法。遗传算法已经广泛应用于现代

智能计算中的机器学习[39]、组合优化[40]、信号处理[41]

等各个领域。目前在造型设计中对遗传算法的运用比

较广泛[42]，通过设计特征和设计需求关系的选择、交

叉、变异等得到 优的设计方案。遗传算法在产品设

计领域，主要运用基于基本遗传算法、交互式遗传算

法、自适应遗传算法等对设计特征实现优化组合，指

导设计方案的生成。 

2.2.1  基本遗传算法 

基本遗传算法（标准遗传算法）是遗传算法中的

基础算法，是其他遗传算法的原型。基本遗传算法由

设定的二进制数字表示问题的可行解（称作种群），

对初始种群的可行解进行选择、交叉、变异等，以此

优化初始种群，产生的新种群会继续进行遗传优化，

从而得到满足约束条件优化后的种群，即为优化解。

在产品优化设计中，基本遗传算法被广泛应用，使优

化出的子代结果比父代结果更符合设计师或消费者

的需求。 
Shieh 等人[43]以花瓶为例，对花瓶的设计特征进

行分析，得到设计基因编码，结合用户对花瓶设计特

征的意象和用户的需求，提出了基于支持向量机的基

本遗传算法优化模型，并通过此模型取得很好的优化

效果，为其他产品的造型优化提供了一个很好的解决

方案。刘弘等人[44]运用数学的方法将产品转换为各设

计特征，并对设计特征进行二进制编码，利用基本遗

传算法，结合设计师和消费者评价，获得产品的意象

需求，生成更具有优势的产品组合造型方案。杨延璞

等人 [45]运用基本遗传算法，对产品设计特征进行编

码，构造产品基因，以产品意象需求求解为适应度函

数，建立基于产品意象的造型优化设计模型，对其优

化求解，获得优化后的产品造型设计新方案，以板式

家具为例，对其造型设计进行优化，验证了方法的可

行性。胡伟峰等人[46]以汽车造型为例对其进行设计优

化，以汽车典型的设计特征为遗传编码基因，结合用

户意象，提出了基于用户需求驱动的遗传算法优化模

型，以基本遗传算法优化思想与方法实现了符合用户

需求的汽车造型设计。 

2.2.2  交互式遗传算法 

随着新思路的提出，近年来，国内外学者对其他

类型的遗传算法也进行了研究。1986 年学者 Richard 
Dawkins[47]在基本遗传算法的基础上进行创新，提出

了交互式遗传算法（Interactive Genetic Algorithm，

IEC/IGA）。交互式遗传算法将人对问题的主观评价值

作为约束值[48]，把人的评价与遗传计算结合起来，以

解决感性量化指标难以用合适的函数值表示遗传算

法中主观评价的问题[49]。交互式遗传算法融入了人对

产品的感性信息，使 终的优化结果可以更加符合个

人的偏好，可以更好地应用在感性工学领域。 
Yuan 等人[50]为了获得满足用户感性要求的色彩

方案，减少在产品设计时过多依赖设计师经验和其他

专业知识的形式，提出了一种基于感性工学和交互式

遗传算法的色彩方案设计优化方法，根据彩色图像贡

献值、色彩和谐度和用户评价，建立适合度函数，以

数控机床色彩设计为例，运用交互式遗传算法生成优

化配色方案。Bakaev 等人[51]将交互式遗传算法应用

到 Web 界面上，对产品的潜在用户进行调研，得到

用以描述产品的意象形容词，对现有产品原型进行评

价，建立意象词汇与设计特征之间的映射关系，将用

户的意象偏好作为适应度函数，进行交互式遗传计

算，获得优化后的界面属性组合，成功地将交互式遗

传算法应用到 Web 界面造型布局方面。徐江等人[52]

通过感性工学的方法，提取用户意象语意和产品设计

特征，构建设计特征与意象之间的映射关系，建立适

应度评价，以手机造型为例，基于交互式遗传算法优

化造型设计。苏建宁等人[53]以水瓶设计为例，通过统

计分析设计师和用户的需求意象，建立产品的需求认
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可度，以此为选择机制得到适应度函数，以交互式遗

传算法进行优化，获取用户和设计师认可度较高的优

化产品方案。 

2.2.3  自适应遗传算法 

自适应遗传算法（Adaptive Genetic Algorithm，

AGA）是对基本遗传算法的一种改进，M.Srinivas[54]

在 1994 年给出了自适应的交叉和变异概率，创新了

基本遗传算法，它通过对遗传参数的自适应调整，增

加了遗传算法的收敛精度与速度，提高了遗传算法的

适应度。在产品造型优化设计中，对自适应遗传算法

各个阶段（编码、选择、交叉、变异、约束条件等）

的关系建立，构建形态设计属性的层次模型，可加快

优化速度，提高设计效率。 
宋红等人[55]以水杯为例，为减少传统用户对产品

的功能意象等评价的模糊性，通过行为层面和情感层

面了解用户的意象需求，并结合交互式遗传算法和生

物的免疫机制优化水杯造型，设计出符合用户需求和

美学要求的水杯造型。Wang 等人[56]结合椭圆傅立叶

分析（EFA）和信息熵得到用户对产品的意象偏好，

以汽车外形设计为例，运用自适应遗传算法进行优

化，研究结果表明该模型可以为设计人员进行产品形

式的多目标进化设计提供普适性的思路。 

2.3  神经网络 

人工神经网络（Artificial Neural Network，ANN），

在机器学习等领域已有广泛的应用[57]。20 世纪 40 年

代，人工神经网络的研究就已经开始[58]，直到 20 世

纪 90 年代后，人工神经网络的研究才迅速开展起来。

早期的神经网络算法主要是对大脑神经的抽象和模

拟。人工神经网络可以根据外部信息改变内部权重，

具有很强的自适应性。与遗传算法相比，神经网络的

优化速度非常快，而遗传算法由于需要世代优化，优

化速度较慢[59]。神经网络的输入层、隐藏层和输出层

的结构关系可以很好地解决产品的设计特征与产品

感性意象的映射关系，以此进行优化，提高产品设计

的效率。神经网络现今已被成功地应用到产品优化领

域中，其中以 BP 神经网络的应用 为广泛。 
BP（Back Propagation）神经网络是 Rumelhar 等

学者[60]于 1986 年基于神经网络提出的改进的形式，

是应用 为广泛的一种神经网络改进算法 [61]。Back 
Propagation 的中文意义为“误差反向传播”，BP 神经

网络就是通过误差反向传播进行训练的人工神经网

络，该算法通常被认为是一种监督式学习方法[62]。在

产品造型优化方面，可以根据意象需求进行自我监督

式的学习，有并行、容错的特点，为产品造型创新提

供一个高效率的解决方式。 
在产品意象造型优化设计中，张硕等人[63]以壁挂

式充电桩为例，对充电桩的设计特征和感性意象进行

了分析，以充电桩的设计特征作为 BP 神经网络的输

入，感性评价的结果作为输出，建立起 BP 神经网络

的优化数学模型，以此设计出符合用户需求的优化产

品。Diego 等人[64]以乒乓球拍和摩托车头盔为例，提

出了一种基于神经网络的消费者情感反应建模方法，

基于用户的感性意象评价，经过 BP 神经网络训练后，

建立意象需求的模型，与产品设计特征结合后再次通

过 BP 神经网络进行优化，得到符合用户意象需求的

产品。Tung 等人[65]提出了基于 BP 神经网络的图标图

像设计方法，将图标图像的设计特征结合用户的情感

认知，建立静态图标和用户图像感知之间的关系，以

BP 神经网络为优化算法，获得以用户为中心的移动

设备界面图标图像设计方案，为界面/图标设计提供

了符合用户需求的设计思路。冯青等人[66]基于 BP 神

经网络，提出一种复杂产品的配色方法，通过该方法

建立能够解释并反映用户感性评价的系统，可以根据

用户的情感需求进行优化，经过该方法的训练迭代，

获得配色方案， 终获得优化后的配色设计方案。 

2.4  模糊算法 

模糊算法是基于模糊数学的智能算法的一种，

早在 1968 年由 Zadeh 提出[67]，可以解决大部分系统

的非线性与不可预测性的问题。在产品造型优化中，

利用模糊规则，通过模糊化和反模糊化实现模糊推

理，可很好应对意象与设计特征信息不明确的情况。 
通过模糊算法，可在产品造型设计中进行评价模

型结构分析[68]、模糊评判矩阵建立[69]、权重矢量设

定及排序[70]等，以此建立优化模型，进行产品设计的

创新。Wang 等人[71]以女式高跟鞋为例，建立了基于

案例推理的产品风格构建模型与模糊层次过程评价

模型，以减少风格特征与感性意象之间关联属性的不

确定性及非线性问题，通过该模型可实现对产品风格

特征类型的优化。曾栋等人[72]针对产品样本的感性评

价问题，结合模糊算法，提出一种产品造型模糊感性

评价方法，将意象评价权重值等模糊信息数值化，建

立意象尺度空间，为市场产品案例优化建立科学的决

策依据，以此对产品进行优化，以获取更符合用户需

求的产品类型。杨超翔等人[73]基于模糊分析，建立了

老年概念产品感性评价方法，将感性评价按照属性分

为功能性、外观性等概念，结合模糊算法，建立感性

评价体系，指导设计师对产品的创新， 终达到优选

设计的目的。 

2.5  粗糙集 

粗糙集（Rough Set）理论是由 Pawlak 于 1982
年提出的数学工具[74]，是一种基于规则的知识获取方

法，可以分析不完备、无关联性、不准确的一些信息。

粗糙集理论在机器学习、模式识别、数据挖掘和知识

发现等领域被广泛应用[75]，由于粗糙集理论具有处理

模糊信息和非线性关系的能力，能够针对不精确的非

线性特点的感性意象评价进行处理，因此它被广泛应
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用于感性工学领域[76]。 
近年来粗糙集在感性工学领域里，面向鞋子、酒

瓶、汽车造型等设计项目的优化研究都取得了很好的

效果[77]。针对感性评价中个性化差异带来的各种数据

不一致性，利用变精度贝叶斯粗糙集，充分考虑用户

对产品的意象评价，提高了优化模型的鲁棒性，为此，

胡名彩等人 [78]通过此方法从意象评价值中提取影响

决策部分，以此指导设计，并以烤面包机为例，证明

了此方法的有效性。Shieh 等人[79]以牙刷为例，将消

费者对牙刷的整体视觉感知意象进行了综合分析，利

用粗糙集理论对设计数据集的属性进行约简，将牙刷

的形态和颜色相结合，为设计人员建立设计框架，进

行优化设计。Zhu 等人[80]提出了一种在主观环境下对

设计概念进行评价的系统方法，通过粗糙集理论整合

个人的判断和偏好，并处理决策中的模糊性，提出了

一种基于粗糙数的层次分析法，以确定各评价指标的

权重，能有效地提高主观环境下设计概念评价的客观

性，为准确地指导设计的优化提供了新的思路。 

2.6  多优化方法结合 

在产品造型设计优化中，不同的优化方法有着各

自的优化效果，总体而言，群智能算法具有很强的稳

定性，不会因为个体影响到整个群体；遗传算法具有

适应性，设计流程简单；神经网络算法优化速度快，

收敛性好；以及其他优化方法均各自有各自的特性。

国内外学者根据不同的适用范围和场景，在产品造型

设计优化研究中，结合各方法的优点进行综合应用，

指导产品造型设计。 
Deng 等人[81]通过构建一个基于交互式遗传算法

和 BP 神经网络的交互进化设计系统，根据用户的意

象需求，以用户对图像语义的偏好程度确定该系统的

有效值，引入 BP 神经网络模拟人工评估，通过酒瓶

设计实践验证了该研究的有效性。Li 等人[82]为了提

取更准确的感性认知，将粗糙集理论应用于基于规则

的系统中，以降低获得准确感性评价的复杂性，并将

感性认知与产品设计特征相结合，基于 BP 神经网络

进行优化，并应用于运动鞋的设计中，验证了组合式

优化方法的有效性。 

3  基于创新理论的造型优化 

3.1  TRIZ 理论 

TRIZ 理论即发明问题解决理论，该理论 早是

由前苏联 G.S.Altshuller 等人于 1946 年提出的[83]。根

据 TRIZ 理论，在解决提出的问题时，需要排除自身

以外的其他影响因素，通过对问题进行理想化的解

决，得到理想的方案，以确定理想方案的路径。确定

好理想路径后，在真正解决问题时，沿着理想路径进

行优化创新，得到与理想方案相近的解决方案，通过

此理论可有效地避免解决问题时缺乏方案路径的问

题，进而提高人们创新优化的进程，得到更具创新的

高质量产品[84]。 
Wang 等人 [85]为提高消费产品的创新性与竞争

力，通过 TRIZ 理论，应用矛盾矩阵处理多功能替代

方案之间的工程冲突，以寻求创造性解决方案，进行

关联规则挖掘识别，得到客户需求意象的关键特征，

通过联合分析，推导客户意象需求，进而用于各种设

计概念的优化，并以手机摄像头为例，证明此方法的

可行性。Hartono 等人[86]将感性工学和 TRIZ 理论结

合起来，利用感性工学的方法识别服务属性和客户满

意度之间的关系，TRIZ 理论用于生成改进设计，使

终优化创新后的设计解决方案与用户需求之间的

差别降到 低。张建敏等人[87]利用 TRIZ 理论和产品

创新设计理论，提出一种基于 TRIZ 理论的旋耕机创

新优化设计方法，为了满足消费者对该产品的意象需

求，根据用户需求和产品功能技术矛盾与功能原理，

以此进行创新优化设计，设计出既能满足用户需求，

又符合产品功能的产品。 

3.2  QFD 理论 

QFD（Quality Function Deployment）理论是一种

将顾客或者市场的需求转换成产品设计规格的方法，

QFD 即质量功能配置， 初是由日本学者赤尾洋二
[88]提出。作为一项质量管理系统的多层次演绎分析方

法，QFD 被广泛地应用于产品设计创新当中。在产

品优化过程中，通过获取消费者的意象与市场的需

求，将其量化为可以设计的产品参数，将其与加工过

程和价值评价相结合，得到既符合市场需求又能高效

利用企业成本的产品类型[89]。 
Wu 等人[90]基于 QFD 理论，建立了系统的创新

过程模型，并对设计决策与评价方法进行了探讨和发

展，将顾客需求更全面、更深入地转化为产品设计属

性，并以自行车作为案例，证明了所提出的设计过程

是可行和有效的。在产品传统创新过程中，很难将用

户的意象需求与产品的技术要求结合起来，技术性的

限制往往会降低产品的用户需求采纳程度，为此，

Dolgun 等人[91]将 QFD 理论应用到产品创新中，将用

户需求转换为可以在技术要求上实现的设计规格，以

酸奶盒为例，有效地提高了用户需求在产品优化设计

中的采纳程度。此外，李强等人[92]为降低不同的消费

者需求对产品销售的影响，提出了一种基于 QFD 理

论的产品设计模型，建立消费者意象需求和产品设计

特征之间的关联性，在质量屋中以相对标度进行参数

化处理，以洗衣机的个性定制为例，验证该理论方法

对产品优化的有效性。 

3.3  形状文法 

形状文法（Shape Grammar，SG）于 19 世纪 70
年代由麻省理工学院乔治·斯蒂尼提出的[93]。该理论
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的核心是按照人们的需求，以形状为原形，基于特定

的形状规则，定义了一类非代表性设计的完整、规范的

形式规则，依据一定的形式规则产生新形态的方法[94]。

形状文法 初是用于绘画和雕塑，现已广泛应用于工

业设计领域[95]，通常被用于生成大量设计方案[96]；总

结归纳已有的系列化、通用化、标准化的设计规则[97]；

也可与其他方法结合对设计方案进行推演[98]。 
Chen 等人[99]为了满足消费者对产品体验多样性

的期望，以智能手表的佩戴特点为例，建立了基于感

性工学和形状文法的设计模型，对感性需求结果数据

进行定性分析，分析了情感语义与设计特征的相关

性，并将形状文法应用于形状设计特征的演绎，以智

能手表的定制和多样化设计为例，在满足设计规范的

同时起到了很好的优化效果。Shen 等人[100]为进一步

研究用户对风格图像的感知与产品形状特征的关系，

建立了一种基于形状文法的产品特征图像设计模型，

以形状文法为基础，对高脚杯造型曲线进行优化分

析，研究结果表明，该方法有助于设计师更好地把握

产品风格，为产品的优化创新设计开发起着关键的 
作用。 

4  基于数理统计模型的造型优化 

4.1  数量化一类理论 

数量化一类理论是专门处理定量与定性数据的

一种多元线性回归方法， 早在 20 世纪 50 年代由日

本学者林知巳夫开始研究[101]，现已广泛地应用到感

性工学领域。通过数量化一类理论将各设计特征（自

变量）与意象值（因变量）建立关系，基于多元线性

回归建立数理统计模型，得到自变量即设计特征的意

象偏重，以此进行设计的优化创新，获取满足意象需

求的产品。 
国内学者苏建宁等人[102]将数量化一类理论应用

到感性工学中，以手机造型为例，得到了各设计特征

和感性意象之间的偏相关系数，用以反映设计特征对

意象的贡献度。在对产品进行优化时，可以根据意象

需求确定相应的设计特征， 终得到满足用户意象的

设计方案。李辉等人[103]以卷烟包装为例、刘征宏等

人[104]以数控机床为例、杨程等人[105]以手机为例、周

蕾等人[106]以信息界面为例，基于数量化一类理论建

立数学模型，均得到了较好的优化效果。 

4.2  支持向量机 

在 机 器 学 习 中 ， 支 持 向 量 机 （ Support Vector 
Machine，SVM）是在分类与回归分析中，分析数据

的监督式学习数理统计模型算法，原始 SVM 是由

Vapnik 于 1964 年提出的[107]。意象评价作为非线性的

问题，通过 SVM 可以有效地对其进行非线性分类，

将其输入隐式映射到高维特征空间中，建立支持向量

机的意象评价模型，在对模型进行验证性评估的基础

上，以此指导产品造型的优化创新。 
柴春雷等人[108]为更好地建立意象需求与设计特

征之间的映射关系，准确把握用户情感需求，利用支

持向量机，构建产品意象语意识别回归数学模型，以

电热水壶为例，验证了该模型在多维评价中可以取得

更好的优化效果的结论。李文华等人[109]在主观评价

过程中加入眼动参数数据，并结合意象需求建立支持

向量机回归模型，以航空座椅为例进行优化设计，结

果表明，此模型可以更好地提高设计效率、准确率，

为造型优化提供了一种更为高效的方法。 

4.3  偏最小二乘法 

偏 小二乘法（Partial Least Squares Method，

PLS）是基于数理统计模型的一种优化方法，偏 小

二乘是由瑞典统计学家 Herman Wold[110]提出的，它

通过 小化误差的平方和，找到一组数据的 佳函数

匹配，这是多元线性回归、相关分析和主成分分析相

结合进行优化的数学模型。在产品造型优化中，通过

偏 小二乘法，可在多种相关性评价维度下进行分析

建模，可在样本数量少于自变量数量的情况下建立映

射关系模型。基于偏 小二乘法的优点，结合感性工

学理论，在产品优化领域多有应用。 
Göken 等人[111]为了解用户对土耳其茶杯的意象

需求，并以此进行产品创新，利用偏 小二乘法建立

感性意象与产品特征之间的相关性，以进行更为准确

的分析评价，获取了意象需求与设计特征的关系，并

通过优化后的产品进行验证，为土耳其茶杯优化提供

了设计思路。Shieh 等人[112]将运动鞋的意象需求与设

计特征通过主成分分析与偏 小二乘法分析，将结果

进行对比，表明偏 小二乘法可以更好地建立意象与

造型的映射关系模型，通过验证表明，偏 小二乘法

具有很强的鲁棒性，并可以构建一个简单、快速的设

计模型，提高设计效率。 

5  造型优化相关理论、技术的优缺点分析 

作为产品优化创新过程中的关键一部分，基于产

品意象的造型优化理论，技术的运用直接决定优化的

结果，但是作为产品造型优化的后期工作，前期的意

象提取和定量分析对后续优化成效有很大的影响，意

象提取方法不完善或者定量分析不准确，会直接影响

优化结果的效度。如在遗传算法优化过程中，若造型编

码基因不准确，意象提取不能获取准确的用户需求，以

及约束条件的设置失误，都会直接导致优化的失败。 
通过对常见的产品意象造型优化方法的分析，根

据各优化理论、技术的特点及国内外学者的应用实

例，归纳总结了感性工学领域内所应用的各个相关理

论、技术在产品意象造型优化设计中的优缺点，产品

感性意象造型优化中相关理论、技术比较见表 1。 
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表 1  产品感性意象造型优化中相关理论、技术比较 
Tab.1  Comparison on relevant theories and technologies of product image modeling optimization 

优化技术 优点 缺点 
蚁群算法 

群智

能算

法 
粒子群 

算法 

无集中控制约束，不会因为个别解影响整个种群，

具有较强鲁棒性；产品之间以非直接的方式交互作

用；操作简单易行；具有潜在的并行性和分布式特

点 

参数的设定和选取困难；连续问题求解较

复杂 

基本遗传

算法 

对问题的依赖性小，具有扩展性；操作简单易行，

流程思路比较清晰；基于自然界适者生存，具有自

组织性 

对原始群体有很高的依赖性；遗传因子的

选择需要有很高的明确性 

交互式遗

传算法 

设计师或消费者参与感性评价，可以将评价结果结

合到算法中，并将解决计算机评价的不完善性；辅

助理清产品意象和设计特征的关系，有利于产品创

新设计；意象造型评价过程具有直观性；实现人机

交互，可报据消费者喜好进行创意造型方案的进化

设计 

增加消费者或设计师的工作量，进化设计

速度较慢；消费者或设计师对产品意象造

型的分辨能力有限，易疲劳 

遗传 
算法 

自适应遗

传算法 

搜索从群体出发，具有并行性；遗传算法依据适应

度值选择，具有自适应性、自学习性；加快了收敛

速度、增加了收敛精度，优化效率比较高 

缺少反馈机制；对初始种群具有依赖性；

局部搜索能力弱 

BP 神将网络 
优化速度快，神经网络变化很短时间完成；优化效

率比传统算法速度更快 

学习速度慢，即使是一个简单的问题，一

般也需要几百次甚至上千次的学习才能收

敛；容易陷入局部极小值；网络层数、神

经元个数的选择没有相应的理论指导；网

络推广能力有限 

模糊算法 
很好地解决意象与设计特征信息不明确的情况；利

用模糊规则实现意象与造型之间关系的推理；利于

解决感性评价意象权重的问题 

模糊算法处理结果往往不太理想；模糊算

法前期需要建立一系列模型矩阵结构，工

作量比较大 

粗糙集 

定量分析处理不精确、不一致、不完整的信息；减

少意象与产品形态之间不同设计师之间的认知差

异；可以考虑每位用户的评价值指标，具有评价的

完整性 

对变量值要求很高，不能使用连续的评价、

造型等变量值；需要进行迭代学习，学习

速度慢 

计算

机算

法 

多优化方法结合 
结合各技术和算法的优点，提高优化方法的有效性；

具有较强的全局和局部搜索能力；寻优性能更强 
选择合适的混合方式比较困难；相关进化

参数的设定比较困难 

TRIZ 理论 
设计过程简单且易操作、经济性强；加快设计师设

计的进程，而且能得到高质量的创新产品 

设计师主观评价因素比较大，不利于产品

的优化；需要有一个理想化的模型载体，

不具有普遍性 

QFD 创新理论 
能够很好地引导消费者参与设计的创造性思考，借

助消费者的需求分析进行设计；快速获取消费者需

求目标与手段 

工作量大，需要对大量消费者进行分析；

该方法周期较长，不利于快速的出优化方

案 

创新 
理论 

形状文法 
结合现今计算机技术可以快速获得大量设计方案；

可以根据原有产品进行迭代，获得特征性产品 
需要提前分析产品形态语意；产品优化，

得出方案后需再次进行筛选 

数量化一类理论 
自变量与因变量明确，参数值设置简单；数学模型

易懂，适合简单的产品创新优化 

优化创新受意象提取影响较大，主观性因

素比较强；只能针对设计特征较为简单的

产品分析优化，不具有普适性；效率较低，

需要大量的数据支撑 

支持向量机 
对于多维评价优化，效果明显；具有自我监督学习

性，准确率较高，效率较高；适合模糊和综合感性

认知的产品 

模型建立比较复杂，需要建立较多的函数

模型；适合产品形态提取要素较少的产品

优化 

数理

统计

模型 

偏 小二乘法 

对于样本数量较少，自变量因素较多的情况下可更

好地建立模型；能够在自变量存在严重多重相关性

的条件下进行回归建模；偏 小二乘回归在 终模

型中将包含原有的所有自变量 

只适合线性关系建模，具有一定的局限性；

模型具有不可逆性，建立较为困难 
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6  产品感性意象造型优化设计研究展望 

通过对国内外专家在产品感性意象造型优化领

域的研究梳理发现，近年来，国内外学者主要集中在

意象提取、定量分析方面对产品感性意象造型进行创

新和深入研究。在意象提取过程中，随着计算机技术

和大数据的发展，通过获取大数据中与产品高度符合

的信息，可提取到用户真实的感性意象诉求。例如，

Sembiring 等人 [113]对通过社交媒体获得的大量数据

进行分析，获取用户及潜在的消费者对巧克力的意象

需求；Jiao 等人[114]通过自然语言处理技术，自动提

取有关产品的在线评论，在大量文本数据的基础上进

行筛选，获取与产品高度相关的意象需求；Wang 等

人[115]基于在线评论进行文本挖掘，获得具有情感属

性的意象词汇。此外，在定量分析过程中，国内外学

者逐步将关注点转移到基于生理的内隐性测量技术，

以实现对用户更准确的、无意识的感性信息的研究，

林丽等人[116]结合眼动数据的定量化，表达用户对产

品设计的评价方案，获得更准确的定量化用户评价信

息；Wang[117]从服装设计出发，以脑电数据对用户的

情感需求进行定量分析；此外基于核磁共振数据[118]、

心电数据[119]、脑电数据和眼动数据相结合[120]等基于

生理数据的定量分析也多有应用。综上所述，随着新

技术、大数据及跨领域知识的深度融合，产品感性意

象造型设计优化的研究热点和发展趋势将从以下几

个方面展开。 

6.1  多方法融合 

从国内外学者 新的研究成果来看，多方法融合

优化已取得了很大的进展。Li 等人融合模糊算法与多

目标遗传算法进行优化[121]，ChooJun 等人将粒子群

算法与遗传算法融合实现优化[122]，Lin 等人在神经网

络算法中引入粒子群算法完成优化[123]，Bhattacharya
等人将粗糙集理论与粒子群算法相结合应用于优化
[124]，这些融合优化方法在各自的实验案例中得到了

比单个方法更好的优化结果。根据第 5 节的内容，不

同的优化方法有各自的特性，每种方法都有适合的优

化类型与内容，各优化方法也有自己的不足之处，研

究中将各优化方法优缺点互补，从而提高优化产品的

效率、可行性、有效性。因此，多方法融合优化依旧

是当下设计优化的研究热点。 

6.2  生理心理认知测量技术结合 

在产品感性意象造型优化设计过程中，用户的感

性意象评价是影响数据效度与结果信度的重要因素。

为提高量化分析的效度和优化方案的可靠性，需要提

高用户感性评价的匹配度。用户的感性评价作为内隐

性认知过程，传统的语义差异法、意象尺度、口语分

析法等基于心理测量方法属于外显测量方法[125]，用

户的潜意识信息无法准确触及。然而用户的行为表现

主要由潜意识的内隐认知来主导[126]， 新的国内外

研究表明，在意象认知过程中，潜意识可以更好地反

映用户的真实情感，将生理心理认知测量技术结合，

可 以 实 现 有 效 地 对 产 品 设 计 方 案 的 意 象 提 取 和评    
选[127]。由于各生理心理信号有其固定的应用范围，

将各信号有机地融合进行分析、量化及评价比较困

难，研究学者在用户感性研究中多停留在单个信号测

量或眼动联合脑电信号测量，但若能将多模态的生理

心理信号相融合，发挥各自优势，更能准确分析用户

的内隐性认知。所以，随着各认知测量方式融合创新

模式的开启，将生理学、心理学、认知神经科学等学

科、技术及方法的融合进行认知分析将是未来研究的

新的趋势。 

6.3  基于 AI 技术和大数据的优化 

随着深度学习、强化学习、知识图谱、AutoML
等 AI 技术在研究领域的应用突破，可更好地获取用

户对产品的兴趣所在，帮助设计师更加准确地捕获用

户的感性意象需求，更精准地达成感性意象诉求和有

效设计特征之间的转译桥梁，有针对性地进行优化创

新设计。此外，由于大数据蕴含大量有价值的用户设

计信息，能够从中挖掘出全面而精准的用户感性意象

需求，从而解决传统意象集的建立有偏差、意象测量

需大量实验样本及意象收集繁琐等问题。为此，基于

深度兴趣网络[128]、用户兴趣演化网络[129]、用户多兴

趣轨道记忆网络[130]等 AI 技术的提出，以及大数据信

息的挖掘、计算机视觉及自然语言处理等领域的发

展，充分应用 AI 技术和大数据展开产品感性意象研

究将会是未来研究的重要趋势。 

7  结语 

通过对国内外学者在产品感性研究领域中针对

造型优化设计的相关研究成果进行了梳理和总结，回

顾了产品感性意象造型优化设计过程，并对基于计算

机算法的造型优化、基于创新理论的造型优化和基于

数理统计模型的造型优化三个方面的关键技术和理

论进行了较为全面的分析和阐述，并归纳总结了它们

的优缺点，进一步地对产品感性意象造型优化的发展

趋势进行了展望。产品优化创新并不仅仅是产品的创

新，在工业设计越发受到重视的当今，优化创新的思

维、技术、方法及理念仍需投入大量精力，进行更深

层次的探索和研究。 
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