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摘要：目的 在地域性设计理念指导下，运用形状文法对城市轨道车辆外观造型的创新设计进行研究。

方法 首先通过分析国内外地铁列车造型，发现国内地铁在地域文化特色方面与国外相比有较大差距，

同时归纳出地域文化在地铁设计中的三个提取层次与三种应用思路；然后根据总结出的应用思路，以成

都地铁外观造型设计为例，从金沙文化中提取特征形态，结合形状文法衍生出新的形状；最后，将新的

形状应用到地铁造型设计中，并验证思路的可行性。结论 形状文法可以指导地域性元素在城市轨道车

辆设计中的应用，为交通工具的创新设计提供新的思路。 
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Metro Exterior Design Based on Shape Grammar & Regional Culture 
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2.Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China) 

ABSTRACT: The work aims to study innovative design of the appearance of urban rail vehicle based on shape grammar 
under the guidance of regional design concept. By analyzing metro forms at home and abroad, it was found that there was 
a huge gap between China’s metro and foreign countries' in terms of regional and cultural character. Three extraction lev-
els and three application ideas of regional culture in metro design were summarized. Under the guidance of the application 
ideas, with the Chengdu metro’s exterior design as an example, the features of Jinsha culture was extracted and new 
shaped were derived combined with the shape grammar. Finally, the new shape was applied to metro design to verify the 
feasibility. Shape grammar can guide the application of cultural elements in urban rail vehicle design, providing new ideas 
for innovative design of vehicles. 
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城市轨道交通在解决城市交通拥堵、优化城市布

局方面发挥着重大作用[1]。工信部发文指出，我国轨

道交通装备制造业要在 2025 年前发展成为完善、有

创新力的高端产业[2]。目前，轨道交通车辆的创新逐

渐转移到美学特征方面，美学、文化等非物质要素对

车辆外观设计的影响愈发显著[3]。在城市轨道车辆缺

乏差异性的背景下，将文化融入城市轨道车辆设计

中，既展示地域特色文化，唤起文化认同感，又提升

城市轨道车辆的设计价值。 

1  城市轨道车辆外观中的地域性设计——

以地铁为例 

地域文化是在特定地域空间内，特定人群的行为

方式和思维特征的总和[4]。地域性设计是基于地域文

化的设计，展示的是地域特色的设计态度，其要求产
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品服从当地人文环境[5]。因此，为了将地域性设计理

念应用到设计中，主要从人文环境中吸收地域性元

素，通过提炼和重构将其应用于新产品中。 
目前，国内对地域文化元素应用于产品设计的研

究主要集中在地域文化元素的分析和提取上。如，王

伟伟等人 [6]研究了如何提取传统文化元素并验证了

有效性；殷科[7]从地域文化的外在、中间、内在三个

层次分析了文化元素；边坤等人[8]从历史文化、历史

延承、风景名胜、标志性建筑四个方面提取了文化元

素并应用到了旅游纪念品中；李静静等人 [9]将地域

（成都）特色文化（三星堆文化）应用在了地铁列车

设计上；曾晨等人[10]将熊猫的视觉文化元素运用到了

悬挂式单轨车中；李志春等人[11]将文化符号、特征形

态、地域色彩、材料和工艺应用到了产品设计中；董

石羽等人 [12]提出了地域文化和城市公共交通系统形

象之间存在相互制约、相互促进的关系；徐笑非等  
人[13]将泰国传统纹样应用到了高速列车座椅设计中。

传统文化元素需要通过再设计才能更好地发挥文化

传播的作用。将传统文化元素与现代设计方法相结合

指导城市轨道车辆造型设计，能够提升车辆的价值和

形象。本文以地铁为例，在地铁车辆的地域性设计中，

运用形状文法指导地域性元素在设计中的应用，探讨

具有创新性的外观设计方法。 

1.1  地域性设计在地铁车辆设计中的应用 

国内选取北京、深圳、上海三个城市作为案例；

国外选取伦敦、巴黎、柏林三个城市作为案例，搜集

整理地铁车辆的外观造型，见表 1—2。 

1.2  地域文化的提取与地域性设计的应用 

通过对文献[6-13]的分析，提取文化元素的三个

层次：（1）以建筑、服饰、器物为代表的物质外在层 
 

次；（2）以风俗、传说、戏曲为代表的制度中间层次；

（3）以宗教信仰、审美情趣为代表的精神核心层次。

文化元素提取层次与应用思路见图 1。 
总结出地域性设计在地铁列车设计中的三个应

用思路：（1）将地域性的造型特征运用到地铁列车外
观设计中；（2）将优化的地域性色彩应用在涂装设计
和内室设计中；（3）将具有地域特色的材料和图案应
用在内室环境设计中。文献[9]和文献[10]对三星堆文
化元素和熊猫元素的运用为思路一提供了例证；文献
[6]及本文对伦敦、巴黎、柏林地铁的调查研究为思路
二提供了例证；文献[13]将泰国传统纹样应用在座椅
设计上为思路三提供了例证。本文拟采用思路一对地
铁车辆外观造型设计进行研究。 

2  形状文法理论 

2.1  理论介绍 

形状文法作为一种跨学科应用的造型设计方法，
通过形状的文法关系与规则来描述设计的空间组织
或造型组成，其核心是依据设计师的设计理论和要求，
初始形态在语法规则作用下得到新的造型形态[14-15]。 

目前，形状文法在汽车造型设计、产品造型设计
等领域都有应用。如，Mccormack J P 等人[16]分析了
别克汽车如何将形状文法应用到汽车设计中；杨延璞等
人 [17]将形状文法理论运用到了电动滑板车的造型设
计中；卢兆麟等人 [18]运用形状文法研究了产品设计
DNA 的遗传与变异并以手机造型设计为例进行了验
证。形状文法的应用主要包含两个方面：一是通过分
析已有产品，总结隐藏的推演规则，用于生成新的形
状，保证品牌延续性；二是从以往产品中提取造型特
征，运用全新的语法规则推演新的形态，保证品牌创
新性[15]。 

表 1  国内地铁列车的地域性设计分析 
Tab.1  Analysis on domestic subway train of regional design 

城市 地铁图片 色彩涂装分析 外观造型分析 

    北京 

    

    上海 

    

    深圳 

   
 

色彩种类较多，

地域性不明显 

由于生产厂家不同，

外观造型的差异性较

大，与当地的文化联

系不够紧密 
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表 2  国外地铁列车的地域性设计分析 
Tab.2  Analysis on foreign subway train of regional design 

城市 地铁图片 色彩涂装分析 元素来源 外观造型分析 元素来源 

  
 

伦敦地铁标志 

 
独特的拱形隧道形成了

拱形车顶 
伦敦 

  

以 大 面 积 红

色为主，蓝色

和白色为辅 

 
英国皇家卫队服饰

总 体 特 征 是 方 中

带圆，拱形车顶及

三 段 式 几 何 车 窗

一直保留，体现较

强 的 古 典 保 守 风

格 
 

英国人优雅绅士的 
品格体现在产品上 

（图为英国捷豹汽车）

  

 
巴黎地铁运营 

公司标志 巴黎 

  

宝 石 蓝 色 的

色 带 或 者 大

面积的色块 

 
新艺术运动时期的巴

黎地铁站入口 

注 重 型 面 的 构 成

关系，使用硬朗的

线条增加力量感，

呈 现 一 种 科 技 时

代的艺术化关怀 

 
法国人对浪漫、时尚的

追求体现在产品上 
（图为法国有轨电车）

   
柏林市的盾徽 

柏林 

  

使 用 金 色 的

整体涂装 

 
德国人认为金色是代

表理想和真理的光辉

造型整体简洁，体

现在方正的外形、

几何形的车窗、简

约的前脸布局 

 
德国人对理性、实用、

简约的追求体现在产品上

（图为德国汽车） 

 

 
 

图 1  文化元素提取层次与应用思路 
Fig.1  Extraction levels and application methods of cultural element 

 
2.2  形状文法的推演规则 

形状文法用公式表达为： 
SG=(S,L,R,I)           (1) 
其中，SG 是经比例、旋转等操作衍生的形状集，

S 是形状的有限集合，L 是符号的有限集合，R 是形

状规则的有限集合，I 是初始形状。初始形状可以通

过生成性规则和修改性规则衍生出新形状[19]。形状推

演规则见表 3。 

3  地铁列车造型设计应用案例 

3.1  研究思路 

基于上文总结的三个应用思路，选择第一个应用

思路展开研究。从地域文化中提取特征形态，作为车

辆造型设计的基础，然后应用形状文法，依据设计师

设定的推演规则，产生符合现代审美诉求的特征形

态，融入车辆造型设计中，形成具有地域文化特色的

设计方案，见图 2。具体步骤如下。 
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表 3  形状推演规则 
Tab.3  Shape deduction rule 

形状规则 R 规则特点 规则名称 方法 示意图 

R1=置换 
用其他产品部分形态曲线替换 

某产品现有形态曲线 
生成性规则 

侧重于产品形状

的遗传，实现形

态的替换性创新 R2=增删 
增加或删除初始形状的部分或 

全部形态曲线 

R3=缩放 
缩小或放大初始形状的部分或 

全部曲线 

R4=旋转 对初始形状进行角度变换 

R5=错切 
按比例对图形的每个点到某条平行于 

该方向直线的有向距离做位移 

R6=平移 对初始形状的局部结点进行直线移动 

R7=复制 对初始形状进行复制 

修改性规则 
侧重于产品形状

的变异，生成新

的形态 

R8=拉伸 
沿坐标轴向一个方形对初始 

形状进行拉伸 

 

 
 

图 2  基于形状文法与地域文化的地铁车辆外观造型设计思路 
Fig.2  Progress of metro appearance design based on shape grammar & regional culture 

 
第一步，确定地域文化，主要从三个层次搜集当

地的文化元素；第二步，整理搜集的素材，提取特征

明显的文化元素，包括特征形态、地域色彩、材料图

案三个方面，文化元素与车辆的美学要素有对应关

系，车辆的美学要素包括形、色、光、质、情，其中

特征形态对应“形”，地域色彩对应“色”（包含车体

涂装颜色与车体内室颜色），材料图案对应“质”；第

三步，找到文化元素的特征形态，提取造型特征线；

第四步，确定车辆的硬性限制和车辆的美学要素；第

五步，在硬性限制和美学要素的约束下，设定推演规

则，执行形状文法，产生新的形状；第六步，将推演

出的形状应用到车辆造型设计中。 
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表 4  金沙文化的外在文化元素 
Tab.4  External elements of the Jinsha culture 

金沙文化的外在文化元素 

文物 
图片 

 
  

名称 商周大金面具 商周太阳神鸟金饰 
商周金人 

面像 
商周四节玉琮 商周玉贝

商周铜人

行器 
商周铜人 

面形 
商周石虎

 

 
 

图 3  从商周大金面具中提取特征线 
Fig.3  Extracting feature lines from the golden mask  

of Shang and Zhou Dynasties 
 

 
 

图 4  地铁列车前脸造型推演步骤 
Fig.4  Process of front shape design for metro 

 

 
 

图 5  方案效果 
Fig.5  The 3D rendering 

 

3.2  文化元素的提取——以成都金沙文化为例 

成都，又被称“天府之国”，具有悠久的历史文

化。其中被评为“2001 年全国十大考古发现”的金

沙遗址，更被列为成都市三大文化品牌之一。因此，

将金沙文化确定为成都的地域文化，从外在层次搜集

金沙文化的文化元素，包括金器、铜器、玉器、石器

等，见表 4。其中商周大金面具是最具代表性的文物

之一，运用 PhotoshopTM 中的钢笔工具提取商周大金

面具的特征线，将其作为形状文法推演的基础形态，

见图 3。 

3.3  文化元素的应用——造型元素的形状文法推演 

将提取的特征线借助 PhotoshopTM 执行形状文法

得到新的造型。根据形状文法的原理，将特征线作为

初始形状标记为 I1，然后执行形状文法，最终的形状

标记为 I2，步骤如下： 
第一步，使用规则 R2 简化造型特征；第二步，

通过规则 R3 改变上下部分的比例；第三步，通过规

则 R6 调整部分特征线的位置；第四步，通过规则 R1

替换部分特征线；第五步，通过规则 R8 改变形状的

长宽比；第六步，通过规则 R7 复制部分特征线；第

七步，通过规则 R1 用现有地铁的特征替换下部曲线，

最终获得新形状 I2。地铁列车前脸造型推演步骤见图 4。 

3.4  创新方案展示 

将经过形状文法推演出的新形状导入三维建模

软件 AliasTM 中进行建模，并运用渲染软件 VredTM 制

作效果图。方案效果见图 5。 

4  结语 

提出了一种基于形状文法的城市轨道车辆地域

性设计方法，以地铁造型设计为例，从成都金沙文化

的外在层次中提取特征形态，使用形状文法产生新的

造型特征并运用到地铁外观造型设计中，展示了方法

的设计流程、设计思路与最终效果，验证了方法的可

行性。在地域性设计理念的指导下，将地域性文化元

素与现代设计相结合，实现了对传统文化的继承和对

现代设计的发展，为城市轨道车辆的创新设计提供了

灵感源泉。基于形状文法理论，如何将文化中的特征

色彩和材料图案应用到城市轨道车辆设计中将是下

一步的研究重点。 
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