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摘要：目的 从情感的角度，探究工程机械内饰的评价方法，为设计决策提供一种有效的辅助工具。

方法 首先从硬件和软件两方面分别确立适应于工程机械内饰的评价要素；然后通过用户实验和专家意

见，构建工程机械内饰评价特有的情感词集，并将情感词集分类至“愉悦（P）—唤醒（A）—支配（D）”

PAD 三维情感模型的不同象限；最后以三一重工重型叉车内饰设计为实例，初步验证该方法的可行性。

结果 根据 PAD 三维情感模型对用户情感的量化结果，比对情感词集与 PAD 三维情感模型的映射关系，

得出用户对工程机械内饰情感词评价区间和结果。结论 研究工程机械内饰设计情感评价方法，在评价

要素、评价方法方面取得了创新，为设计方案收敛提供了科学参考且具有一定的实践意义。 
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Emotional Evaluation Method for Construction Machinery Interior 

YI Jun, TANG Xue-lin 
(Hunan University, Changsha 410082, China) 

ABSTRACT: The work aims to explore the evaluation method for construction machinery interior, and provide an effec-
tive auxiliary tool for design decisions from the perspective of emotion. First, the evaluation factors suitable for construc-
tion machinery interior were established from two aspects: hardware and software. Then, the emotional word set, which 
was unique to evaluation of construction machinery interior, was constructed and classified to different quadrants of 
“pleasure (P) - arousal (A) - domination (D)” PAD three-dimensional emotional model through user test and expert opin-
ions. Finally, the feasibility of the proposed method was initially proven with an example of a Sany heavy-duty forklift 
interior design. The mapping relationship between the emotional word set and the PAD three-dimensional emotional 
model was compared according to the measurement results of user emotion given by PAD three-dimensional emotional 
model, to obtain the user’s evaluation interval and results of the construction machinery interior’s emotional words. Re-
search on the emotional evaluation method for construction machinery interior makes innovations in the evaluation ele-
ments and methods, which provides scientific reference for the design scheme convergence and has certain practical sig-
nificance. 
KEY WORDS: construction machinery interior; emotional evaluation; evaluation factors; PAD model; emotional word set 

对于工程机械而言，其驾驶室或操纵室内部空间

不仅是结构功能的载体，而且也是操作者工作休息的

场所，因此需要特别注重心理愉悦的情感性。内饰的

设计评价，具有高度情感化的特点，是一种综合了多

种评价要素的认知过程[1]。在高情感属性的工程机械

内饰评价活动中，空间的复杂性导致了评价要素完备

性的缺失，情感的模糊性约束了评价方法的制定。因

此，本文从情感的角度出发，尝试提出一种工程机械

的内饰设计评价方法，并以湖南大学设计艺术学院与

三一重工合作的重型叉车设计为例，验证此方法的可

【工业设计】 
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行性。这为设计师有效地进行方案迭代，企业科学地

展开设计评价和方案收敛，提供新的研究思路和辅助

工具。 

1  工程机械内饰 

关于工程机械内饰评价的研究，主要集中在设计

管理、数理统计和感官评价领域。例如，潘虹将目标

导向理论引入起重机内饰设计评审过程，运用层次分

析法将技术条件目标、时间目标、物质功能目标、视

觉感受目标和社会经济目标进行重要程度评价[2]；解

宁波应用模糊评价理论，对挖掘机驾驶室的九十七项

评价指标分配权重进行打分评价[3]；刘超利用眼动仪

对山东临工装载机和挖掘机驾驶室的操纵装置、显示

装置、工作座椅与空调系统进行眼动实验，根据实验

数据得出评价结果[4]。由此可见，目前工程机械内饰

评价在情感评价领域的研究较少，同时缺乏针对工程

机械内饰评价要素的情感认知。 

2  情感评价 

《现代汉语词典》中对情感的释义为：对外界刺

激肯定或否定的心理反应[5]。在产品设计领域，用户

对产品进行多方位的体验，而后对其情感价值进行判

定的过程就是情感评价。有学者对此进行了研究，例

如，从感知的角度，赵丹华研究了情感评价要素，认

为汽车内饰感知存在特征、体量和氛围三个感知维

度[6]；顾方舟等人借助情感测量理论，建立用于汽车

内饰造型评价的情感语义池[1]，但未以情感词为基础

展开内饰造型评价。 
情感外显化是情感评价过程中重要的一环。引入

Mehrabian 和 Russell 建立的 PAD 心理学模型，见图

1，通过“愉悦（P）—唤醒（A）—支配（D）”三个

维度来衡量情感[7]，其中愉悦度表示情感的正负性； 
 

 
 

图 1  PAD 三维情感模型 
Fig.1  PAD 3D emotion model 

唤醒度体现了从睡眠到兴奋的激活水平；支配度则反

映了用户对环境的控制。由 P、A、D 三轴构成三维

情感空间网络，将情绪划分为八类：+P+A+D，如高

兴的；-P-A-D，如无聊的；+P+A-D，如依赖的；-P-A+D，

如蔑视的；+P-A+D，如放松的；-P+A-D，如焦虑的；

+P-A-D，如温顺的；-P+A+D，如敌意的。 

3  工程机械的内饰情感评价方法研究 

对工程机械内饰进行情感评价，其本质是将用户

情感外显化，用情感词语表达用户的心理感受。首先

基于评价对象从硬件和软件两方面分别提出评价要

素，然后通过用户实验创建工程机械特有的情感评价

词集，并根据专家意见将情感词集分至 PAD 三维情

感空间的不同类型，同时利用 PAD 模型使用户情感

外显化，最终依据情感测量量化结果，得出用户对工

程机械内饰评价可能的情感状态和心理感受。开展以

情感词为主题的工程机械内饰设计评价，可为设计评

价收敛提供辅助决策。 

3.1  工程机械内饰的评价要素 

从情感的角度确定内饰评价要素集，本质上是探

讨用户情感心理诉求的载体。Chien-Cheng Chang 证

明了产品设计中的形态、色彩、材质等多种要素共同

激发了用户情感[8]；詹秦川等人提出了以形态、色彩、

材质、操作界面为情感诉求的基本载体[9]，本文在前

人研究的基础上，从实体硬件和信息界面软件两方

面，分别提出了适应于工程机械内饰的评价要素。 

3.1.1  硬件方面 

1）体量布局。工程机械内饰设计本质上是空间

设计。体量表达了空间的范围和尺寸，布局展示了部

件的秩序和价值，因此，在工程机械内饰中，用户感

觉宽敞舒适或逼仄压抑与整车体量密不可分，而操作

的方便或困难与部件布局紧密相连。不同布局方式的

左侧储物箱见图 2，图 2a 相较于图 2b，在左侧储物

箱摆放位置和布局方式上会给用户更便捷的感受，从

而反映到情感评价中。 
2）形面特征。造型是最直接的情感诉求载体。

用户接触和感知产品造型并产生情感反应，主要依靠

产品造型特征，体量、形面和图形是造型特征的基本

认知要素[10]。对于工程机械来说，各个部件的体量由

于功能和结构的限制，几乎没有太大不同，所以形面

成了影响造型的主要因素。形面特征通过各个部件面

与面之间不同的过渡衔接，构成标志性、区别性、可

辨识的显著形态特点[11]，它承载着用户的心理诉求，

成为情感评价要素之一。 
3）空间色彩。色彩依附于造型成为用户情感的

载体。色彩唤起情绪，表达感情，甚至影响正常的生

理感受[12]。工程机械驾驶室或操纵室内部不仅是用户 
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图 2  不同布局方式的左侧储物箱 
Fig.2  Left storage boxes with different layouts 

 

 
 

图 3  不同色彩搭配的内饰 
Fig.3  Interior trim with different colors 

 

 
 

图 4  表面处理不同的座椅 
Fig.4  Seats with different surface treatments 

的工作空间，而且有时还是休息场所，在长时间的

操作活动过程中，色彩影响着安全性和情绪，因此

内饰中色彩的选择尤为重要。不同的部件色彩、灯

光颜色搭配渲染出有差异性的内饰氛围，见图 3。由

此可见，整个空间的色彩搭配是内饰情感评价的另

一要素。 
4）部件材质。材质指的是材料加工后的工艺状

态，主要通过视触觉给予情感反馈形成质感。不同的

材质有不同的光泽、纹理和表面处理，造型、色彩、

材料都相同的座椅，由于表面处理的不同，会给人带

来不同的情感体验，见图 4。质感体验是用户对内饰 
设计中材质的情感体验和反馈，包含了对内饰材质舒

适度的情感认知。造型、色彩和材质共同渲染了内饰

整体氛围与空间情境。 

3.1.2  软件方面 

信息界面。工程机械室内部件中包含了许多操纵

机械、室内控制的信息界面。简单、自然的人机交互

过程，增加用户对内饰设计的信任与喜爱。信息界面

作为内饰设计情感评价的要素之一，体现了人与产品

的情感联系。 

3.2  工程机械内饰评价的情感词集 

3.2.1  情感词集的获取 

在中文词汇中，研究人员整理了四百三十五个情

感词，基本涵盖了国人所有的情感。将其中语义模糊

或词义生僻的词语删除，得到二百二十七个情感词。

为了获取工程机械内饰的特有情感词集，选取二十五

名用户参与实验。用户回顾置身于工程机械内饰中的

心理感受，从二百二十七个情感词中选出与工程机械

内饰体验相关的情感词集。这里以 80%频次作为分

界，筛选出六十八个工程机械内饰特有的初级情感

词集。 
这些情感词中，某些还存在较强的语义联系，或

者存在描述方面的偏差，需要进一步聚类分析和筛

选，因此，笔者邀请了情感设计领域博士和从事语义

研究的心理学博士各两名，组成专家组，最后将这些

情感词汇删减至二十个，组成工程机械内饰特有的情

感词集，见表 1。 

3.2.2  情感词集的分类 

将二十个工程机械内饰情感词集进行分类整编，

引入 PAD 三维情感模型，根据愉悦（P）、唤醒（A）、

支配（D）三轴组成八个象限，将情绪划分为不同类

别。这些情感词按照前人研究和专家意见分至不同的

类别，情感词集的分类见表 2。值得注意的是，-P-A+D
象限主要表示“蔑视的”、+P-A-D 象限主要表示“温

和的”这一类型情感，与用户绝大部分体验内饰所产

生的情感无关。 
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表 1  工程机械内饰特有的情感词集 
Tab.1  Emotional words set unique to construction  

machinery interior 

无所适从 压抑 紧张 惊喜 畅快 
跃跃欲试 惬意 舒服 满意 宜人 

放心 好奇 烦躁 放松 体面 
茫然 踏实 愉快 赞赏 反感 

 
表 2  情感词集的分类 

Tab.2  Classification of emotional word sets 

象限 情感词 
+P+A+D 惊喜、跃跃欲试、畅快、愉快、好奇 
-P-A-D 压抑、茫然 
+P+A-D 赞赏 
+P-A+D 放松、满意、惬意、舒服、宜人、放心、踏实、

体面 

-P+A-D 无所适从、紧张、烦躁 
-P+A+D 反感 

 

 
 

图 5  SAM 图像化量表 
Fig.5  SAM image scale 

 

 
 

图 6 工程机械内饰情感评价量表 
Fig.6  Emotional evaluation scale for construction  

machinery interior 

3.3  基于 PAD 情感模型的评价方法 

内饰从体量布局、形面特征、空间色彩、部件材

质和信息界面五个维度激活用户情感，然后基于 PAD
三维情感模型，充分将用户模糊的情感外显化和明确

化，根据测量结果得出用户可能的情绪区间，用以进

行工程机械内饰的情感评价。 

3.3.1  PAD 值的测定 

对于愉悦度（P）、唤醒度（A）、支配度（D）的

测定，佛罗里达大学的 Margaret M Bradley 和 Peter J 
Lang 在基于 PAD 三维情感模型的基础上，建立了图

像化的情绪测量表，见图 5，在显性维度上的差异，表

明 SAM 可以更好地追踪个人对情感刺激的反应[13]，

并且图形化量表更侧重被试对情绪反应的感觉与知

觉，其优势在于可以快速地进行自我情绪评价，且界

面友好[14]。 
在实验过程中，用户对工程机械内饰从五项评价

要素展开情感体验，通过与本实验相关的测试量表，

对愉悦度（P）、唤醒度（A）、支配度（D）进行打分

测定，最后进行汇总分析，得出 P、A、D 值，工程

机械内饰情感评价量表见图 6。 

3.3.2  情感评价结果 

用户对内饰设计的事前期待与实际感知作比较

后，得到相应的情感状态。前期根据前人研究、用户

实验与专家意见，构建了工程机械内饰特有的情感词

集，并将其分至 PAD 模型的六个类别。通过对用户

PAD 值的测量结果映射至不同象限，可以得到用户对

工程机械内饰的情感词评价，例如，用户对某一设计

方案的测量结果映射至+P+A-D 象限，则其对此方案

的情感评价为赞赏。除此之外，设计师还可根据测试 
结果对设计方案进行下一步修改。在工程机械内饰情

感评价中，愉悦度即 P 值是情感的正面表达，自然与

设计方案优劣成正相关；对于工程机械而言，唤醒度

A 值处于中等激活度较为妥当，此时用户情感状态激

活适中；同时需要体现用户对机械操作的掌控力，因

此支配度 D 值处于较高状态为优解。例如，某方案

测试结果中唤醒度较低，设计师在后续迭代的过程中

可以采用增加色彩明度等方式，激活用户情感。 

3.4  工程机械内饰评价模型 

用户对工程机械内饰从体量布局、形面特征、空

间色彩、部件材质和信息界面五项要素进行情感体

验，从而触发不同的情绪感知。基于此活动过程，建

立工程机械内饰情感评价模型，见图 7。建立以评价

要素为载体，情感词为手段，PAD 三维模型为基础的

工程机械内饰设计评价方法，一方面能让用户情感充

分外显化，得到用户对设计方案的情感词域；另一方

面为科学地展开方案收敛提供思路，为后续迭代过程

提供辅助依托。 
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图 7  工程机械内饰情感评价模型 
Fig.7  Emotional evaluation model for construction  

machinery interior 
 

表 3  情感测量结果 
Tab.3  Emotion measurement results 

方案 P A D 
方案 A 0.83 0.08 0.5 
方案 B 0.67 –0.25 0.75 
方案 C 1 0.33 0.75 
方案 D –0.5 –0.25 –0.17 
方案 E –0.5 0.42 0.58 

 
表 4  情感评价结果 

Tab.4  Emotional evaluation results 

方案 情感词 
方案 A 惊喜、跃跃欲试、畅快、愉快、好奇 

方案 B 放松、满意、惬意、舒服、宜人、放心、

踏实、体面 

方案 C 惊喜、跃跃欲试、畅快、愉快、好奇 
方案 D 压抑、茫然 
方案 E 无所适从、紧张、烦躁 

4  工程机械内饰情感评价方法应用案例 

在造型设计领域中，情感往往是通过设计方案评

价的形式被量化的[11]。笔者以三一重工与湖南大学设

计艺术学院重叉合作项目为依托，利用上述方法、理

论对设计方案进行情感评价，初步验证了该方法的合

理性和可行性。 

4.1  评价样本 

将五款全新设计的重叉内饰方案作为情感评价

材料。为排除其他干扰因素，所有方案呈现方式均为

两张 4429 像素×2952 像素的彩色图片，且保持所有

方案渲染角度一致，并依次命名为 A、B、C、D、E。

评价人员十二名，男性，具有大学本科以上学历，均

为三一集团重叉项目相关人员，熟知叉车的工件布

置、用户反馈等信息和本项目的设计流程。 

4.2  评价过程 

在做正式测评之前，首先告知十二名评价人员评

价目的、要素和注意事项，然后详细解释愉悦度、唤

醒度、支配度的概念使其充分理解。 
评价过程中，测试环境要维持安静，评价人员要

保持精神集中，依次对方案 A 至方案 E 进行充分体

验和观察，再利用 SAM 测试量表，从愉悦度、唤醒

度、支配度依次对每个设计方案进行评价，选出最符

合当时情绪感知的选分。 

4.3  评价结果 

十二名评价人员的 SAM 量表数据均为有效值。

经过统计分析后得到五款设计方案的 P、A、D 三个

维度的平均值。情感测量结果见表 3。 
根据 P、A、D 值的所在象限，对应前期的情感

词集的分类结果，用户对五款方案的不同情感评价结

果，见表 4。 
通过表 3 和表 4 的分析结果，得到了五款方案的

不同情感词评价结果。从表 3 中可以看出：方案 A
的支配度较低，可以增强可操作性获得更优方案；方

案 B 的唤醒度须提高，可以选择更明亮的配色激发情

感。从表 4 中可以发现：方案 A、B、C 的情感评价

结果较好，具有进一步的修改价值。此结果与专家设

计师预判一致，说明评价结果有效，方法初步可行。 

5  结语 

工程机械作为快速发展的制造业装备载体，如今

其设计绝不仅仅是针对外观的审美需求，更是全方位

的情感体验的活动过程。我国工程机械的工业设计大

多没有完全展开，研究工程机械的内饰情感评价方

法，可以为设计决策提供重要的理论支持，更有利于

全面认知工程机械的情感价值。 
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