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摘要：目的 为了客观评价工程车造型中人为感性情感带来的模糊和不确定性因素，寻求一种科学的工

程车造型设计评价方法，并对工程车造型设计各方案进行有效评价。方法 提出以层次分析法（Analytic 
Hierarchy Process）和感性工学（Kansei Engineering）相结合的评价方法，并将其应用于工程车设计的

造型意象评价中。通过感性工学量化造型意象词汇，并确定目标意象词汇，采用层次分析方法建立造型

特征与意象词汇之间的关系模型，构建影响造型意象评价的指标体系，建立模糊综合评价矩阵，计算各

评价指标权重并进行综合排名。结论 将该评价方法应用于四款水泥搅拌工程车造型设计方案评价中，

运用模糊隶属度函数，建立了模糊综合评价矩阵，并对各个指标的评价结果进行了量化处理，筛选出最

佳造型设计方案，为项目开发提供有效参考。 
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Evaluation of Engineering Vehicle Design Based on AHP and KE Method 
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(1.Xiamen University Tan Kah Kee College, Zhangzhou 363105, China;  

2.Yanshan University, Qinhuangdao 066004, China) 

ABSTRACT: The work aims to find a scientific evaluation method of engineering vehicle design, to objectively evaluate 
the fuzzy and uncertain factors brought about by human perceptual emotions in the design of engineering vehicles and 
evaluate the various design schemes of engineering vehicles effectively. The evaluation method combining AHP and KE 
was proposed and applied to the evaluation of modeling image in engineering vehicle design. The modeling image vo-
cabulary was quantified through KE to determine the target image vocabulary. The analytic hierarchy process was adopted 
to establish the relationship between modeling features and image vocabulary, build an index system that affected the 
evaluation of modeling image, construct a fuzzy comprehensive evaluation matrix, calculate the weight of each evaluation 
index and conduct comprehensive sorting. The evaluation method is applied to the evaluation of the design schemes of 
four cement mixing trucks. The fuzzy membership function is used to establish the fuzzy comprehensive evaluation ma-
trix, and the evaluation results of each index are quantitatively processed to obtain the best design scheme, providing an 
effective reference for project development. 
KEY WORDS: analytic hierarchy process; Kansei Engineering; modeling image; design evaluation; engineering vehicle 

近年来，随着我国城市化进程的加快，对于工程

车辆的需求逐年增加。这也迫使工程车辆行业产业结

构不断转型升级，在制造水平、功能技术上逐渐比肩

世界先进水平。然而，国内工程车在外观造型方面的

研究还十分欠缺，造型设计大多依靠模仿国外现有工

程车造型进行本土化改良，自主创新能力差。导致当

前国内工程车外观造型同质化现象严重；品牌特征识

别度低；造型形态不协调；涂装色彩搭配不当；功能
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人机性差，不便于操作；给用户一种傻大憨粗造型意

象[1]，远远不能满足当前消费市场对于工程车辆的造

型需求。 
同时结合大多数工程车辆使用时间长、替换周期

慢、售价昂贵等特点，考虑外观造型是工程车辆重要

的组成部分，对造型设计方案的决策又是工程车辆开

发的重要环节[2]。然而对造型设计好坏的评判，更多

受到人的模糊和不确定性的感性情感因素所影响。因

此，如何客观地评价工程车造型中人为感性情感带来

的模糊和不确定性因素[3]，找到一种准确高效的造型

意象评价方法，对造型方案进行客观评价势在必行，

成为当前工程车辆行业面对的关键问题。鉴于此，以

工程车为研究对象，以层析分析法理论为基础，通过

感性工学将定性和定量问题相结合，提出一种将工程

车设计造型意象评价模型运用在工程车造型设计评

价中的方法，并通过实际工程车设计项目对该评价模

型的可靠性进行验证。 

1  感性工学与层次分析法研究理论 

感性工学理论源于日本，于 1986 年 10 月由马自

达汽车集团董事长山本健一在美国密歇根大学演讲

中首次提出[4]。而后日本学者长町三生[5]发表了一系

列关于感性工学的论文[6]和著作[7-8]，奠定了感性工学

理论基础。感性工学主要着眼于通过定性和定量分

析，探究“人的感性”和“物的特性”两者之间的关

系，将人模糊不清、难以确定和捕捉的感性意象转换

为定量的数据[9]，并对量化后的数据进行分析，指导

设计实践[10]。近年来，基于感性工学理论及方法的产

品造型意象研究是造型设计领域的研究热点，国内外

针对感性工学在工程机械造型意象研究方面取得了

较大的进展[11-13]。 
层次分析法是一种对定性问题进行定量分析的

多准则决策方法。由美国国家工程院院士萨蒂教授在

19 世纪 70 年代提出的一种多层次权重决策分析方

法 [14]。此方法多被应用在产品外观设计[15]、机构创

新设计[16]及产品设计流程中，用作设计方案的评价方

法 [17-18]，提高了设计方案评价和决策的科学性和客

观性。 

2  评价模型 

对于产品造型设计评价而言，即包含了品牌、外

观等主观因素的评价，也包含了技术、功能等客观因

素的评价，因此针对造型设计评价，层次分析法和感

性工学理论都存在着各自的优劣势。 
层次分析法的优势在于可将无序的评价指标设

定成有序的递阶层次评价指标，从而合理量化原本复

杂的定性过程[19-20]，建立判断矩阵，得出各指标的权

重排名，但是在评价指标的选择方面仍然受到评分人 

 
 

图 1  感性工学与层次分析法相结合的评价模型 
Fig.1  Evaluation model combining KE and AHP 
  

员主观因素的影响；感性工学理论的优势在于可通过

语义差异法（Semantic Differential）建立评价指标的

量化方法，通过定量计算确定各评价指标，这些定量

化的评价指标更为客观更具判断性，但针对各评价指

标权重和排名方面存在科学性上的不足。因此采用层

次分析法与感性工学相结合的评价模型，见图 1，基

本思路为以下五个方面。 
1）确定产品造型设计评价对象及影响造型意象

的各特征要素。 
2）应用语义差分法量化造型意象词汇，并运用

KJ 法进行意象词汇分类筛选，剔除相似度过高和不

适合评价的词汇，确定目标意象词汇。 
3）运用层次分析方法构建造型特征及意象词汇

之间的关系模型。首先，以产品的最终设计目标构成

层次分析结构中的一级目标层；然后，以第一步确定

的特征要素构成层次分析结构中的二级准则层；其

次，通过第二步确定的感性词汇构成三级子准则层，

以此建立评价指标体系；最终，构建评价矩阵，并计

算各评价指标权重。 
4）结合实际设计项目进行模糊综合评价。采用

“非常好、很好、好、不好，非常不好”五个等级的

评语集方式，建立隶属度函数，通过隶属度函数构建

模糊综合评价矩阵。 
5）利用模糊综合评价对各评价等级进行赋值。

邀请项目相关人员对造型设计方案各评价指标打分，

量化处理评价结果，得到各造型设计方案最终得分，

从而确定最佳的造型设计方案。 

3  工程车造型意象研究过程 

3.1  评价对象和造型特征确定 

以唐山亚特重工水泥搅拌工程车设计项目的四 
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图 2  水泥搅拌工程车造型设计方案 
Fig.2  Design scheme of cement mixing engineering vehicle 

 

 
 

图 3  层次分析法提取工程车造型特征 
Fig.3  Extraction of engineering vehicle  

modeling characteristics by AHP 
 

款造型设计方案为评价对象，水泥搅拌工程车造型设

计方案见图 2。采用感性工学与层次分析法相结合的

评价模型对其进行造型意象评价。根据层次分析法构

建有序的递阶层次结构：将评价指标层次化，层次结

构中包括目标层、准则层、子准则层，其中以最佳工

程车造型意象方案构成层次结构中的目标层。 
工程车造型属于车辆造型研究范畴，因此对其造

型意象进行解构的过程其实就是用户从造型到意象

的认知过程。按照车辆造型特征设计属性，以展现车

辆的外观、功能和品牌特征为主要目标[21]；运用层次

分析法分解工程车造型特征，可将影响工程车造型意

象指标划分为品牌特征、外观特征和功能特征，从而

构成层次分析结构中的准则层[22]。层次分析法提取工

程车造型特征见图 3。 

3.2  造型意象词汇获取 

通过工程机械宣传资料、网站文献书籍检索、企

业内部员工访谈和使用用户问卷调查等方式，收集与

工程车“品牌、外观、功能”相关的感性意象词汇，

共一百零二个。经过行业专家和设计人员讨论与甄 

表 1  工程车造型评价感性词汇总 
Tab.1  Perceptual evaluation vocabulary of  

engineering vehicle modeling 

序号
特征

要素
意象词汇 序号 

特征 
要素 

意象词汇 

1 设计 科技的—落后的 16 细节 精密的—粗犷的

2 造型 硬朗的—柔和的 17 涂装 美观的—丑陋的

3 形态 有序的—凌乱的 18 技术 可行的—不行的

4 人机 合理的—混乱的 19 色彩 明亮的—暗淡的

5 比例 协调的—失调的 20 材质 适宜的—不当的

6 功能 实用的—无用的 21 操作 方便的—复杂的

7 设计 安全的—危险的 22 维护 简单的—困难的

8 重量 轻量的—笨重的 23 操作 智能的—手动的

9 结构 坚固的—易坏的 24 经济 昂贵的—低廉的

10 空间 充裕的—紧凑的 25 文化 延续的—创新的

11 品牌 高端的—低端的 26 造型 几何的—圆润的

12 特征 清晰的—模糊的 27 材质 金属的—塑料的

13 空间 舒适的—难受的 28 体积 高大的—矮小的

14 造型 动感的—平稳的 29 量产 容易的—艰难的

15 风格 现代的—传统的 30 装饰 亲切的—冰冷的

 
选，剔除意思相近词汇与评价工程车造型相关度不大

的词汇；并通过焦点小组讨论，根据语义差异法“二

级性”原理设定的要求进行筛选；最终确定了六十个

感性词汇，并整理成三十对水泥搅拌工程车造型评价

感性词汇。工程车造型评价感性词汇总见表 1。 
首先，以层次分析结构中“品牌特征、外观特征、

功能特征”三个准则层为依据，将筛选出来感性词汇

对应分组；其次，根据利克特量表的形式将感性词汇

制作成 5 点评价量表，“特别重要”、“很重要”、“重

要”、“不重要”、“特别不重要”，分别记为 5、4、3、

2、1，形成调查问卷；然后，邀请专业设计师、企业

制造商及用户各五名，共十五名测试者进行打分；最

终，将每组内的感性词汇按照得分平均值进行排名，

得出三个准则层内最具代表性的感性词汇。按照层次

分析法的原则，以具体感性词汇为评价细则，构成层

次分析结构中的子准则层，并构建工程车造型评价指

标体系。水泥搅拌工程车造型设计评价指标体系 X 见

表 2。 

3.3  评价指标权重计算 

在层次分析法中，构建判断矩阵一般采用一致矩

阵法，通过将评价指标两两比较的方式，计算评价体

系中每一层级各指标相对于上一层级的权重值。如目

标层 X 与准则层 A 中的指标 A1、A2、…、An 存在关

联，通过建立构建判断矩阵 
X={ ija ,i=1,2,…,n; j=1,2,…,n}      (1) 
判断矩阵构建方式[17]，见表 3。为了让评价指标

两两比较重要性判断定量化，采用数字 1~9 及其倒数

作为标度值，具体评价等级重要程度说明，见表 4。 
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表 2  水泥搅拌工程车造型设计评价指标体系 X 
Tab.2  Design evaluation index system X of cement mixing engineering vehicle 

品牌特征要素 品牌评价指标 A 外观特征要素 外观评价指标 B 功能特征要素 功能评价指标 C 

品牌 
设计 
文化 
风格 

高端的—低端的 A1 
科技的—落后的 A2 
延续的—创新的 A3 
现代的—传统的 A4 

造型 
比例 
涂装 
结构 
色彩 

硬朗的—柔和的 B5 
协调的—失调的 B6 

美观的—丑陋的 B7 
坚固的—易坏的 B8 
明亮的—暗淡的 B9 

人机 
功能 
材质 
细节 

合理的—混乱的 C1

实用的—无用的 C2

适宜的—不当的 C3

精密的—粗犷的 C4

 
表 3  判断矩阵构建方式 

Tab.3  Construction method of judgment matrix 

X A1 A2 … An 
A1 a11 a12 … a1n 
A2 a21 a22 … a2n 
… … … … … 
An an1 an2 … ann 

 

表 4  判断矩阵标度 
Tab.4  Judgment matrix scale 

标度 评价等级 含义 
1 同等重要 指标 i 与 j 同等重要 
3 略微重要 指标 i 比指标 j 略微重要 
5 明显重要 指标 i 比指标 j 明显重要 
7 强烈重要 指标 i 比指标 j 强烈重要 
9 极端重要 指标 i 比指标 j 极端重要 

2/4/6/8 中间值 为上述值的中间值 
倒数 反比较 指标 j 比指标 i 反比较值，即 1/aij

 
采用几何平均法计算判断矩阵权重向量，几何平

均数是 n 个变量值连乘积的 n 次方根；然后将所得

结果进行归一化即可得到权重向量，具体计算流程

如下[18]。 
1）计算判断矩阵中每行指标与其他指标对比结

果的乘积 iM  

1

m

i ij
j

M C


  (i=1,2,…,m)     (2) 

式(2)中， ijC 为判断矩阵中第 i 行第 j 列指标；m
为指标数量。 

2）计算各指标的几何平均值 ia  
m

ia Mi  (i=1,2,…,m)    (3) 
3）将所得结果进行归一化处理，求得权重向量 iw  

1

i
i m

i
i

aw
a






       (4) 

为了保证工程车造型评价指标体系各评价指标

权重计算结果的准确性。邀请以工程机械行业相关人

员为主，包括企业负责人五人、结构工程师四人、外

观设计师六人、潜在消费者六人、一线销售员五人和

车辆驾驶员四人，共三十人作为调研对象；其中男性 

表 5  准则层判断矩阵及权重 
Tab.5  Criteria layer judgment matrix and weight 

X A B C 权重 Xw  

A 1 1/5 1/3 0.105 
B 5 1 3 0.637 
C 3 1/3 1 0.258 

 

表 6  品牌评价指标判断矩阵及权重 
Tab.6  Brand evaluation index judgment  

matrix and weight 

A A1 A2 A3  A4  失重 wA

A1 1 1/3 3 5 0.263 
A2 3 1 5 7 0.564 
A3 1/3 1/5 1 3 0.118 
A4 1/5 1/7 1/3 1 0.055 

 

表 7  外观评价指标判断矩阵及权重 
Tab.7  Appearance evaluation index  

judgment matrix and weight 

B B1 B2 B3 B4 B5 失重 wB

B1 1 3 7 3 5 0.478 
B2 1/3 1 5 1 3 0.209 
B3 1/7 1/5 1 5 1/3 0.082 
B4 1/3 1 1/5 1 5 0.151 
B5 1/5 1/3 3 1/5 1 0.079 

 

表 8  功能评价指标判断矩阵及权重 
Tab.8  Functional evaluation index judgment  

matrix and weight 

C C1 C2 C3 C4 失重 wC

C1 1 3 7 5 0.553 
C2 1/3 1 7 3 0.281 
C3 1/7 1/7 1 1/3 0.050 
C4 1/5 1/3 3 1 0.116 

 
二十二人，女性八人。调研对象对判断矩阵各层次内

评价指标两两比较并打分，并采用几何平均法分别计

算矩阵内各评价指标基于上一层级的权重值，最终评

价指标体系中各层次判断矩阵及权重，见表 5—8。

合成准则层下的权重，计算得出子准则层当中各个评

价指标对目标层的权重向量，并按照各评价指标的权

重向量进行排名。各评价指标综合排名见表 9。 
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表 9  各评价指标综合排名 
Tab.9  Comprehensive ranking of evaluation indexes 

 A B C 权重 综合排名

A1 0.263 — — 0.027 6 10 
A2 0.564 — — 0.059 2 6 
A3 0.118 — — 0.012 4 12 
A4 0.055 — — 0.005 8 13 
B1 — 0.478 — 0.304 5 1 
B2 — 0.209 — 0.133 1 3 
B3 — 0.082 — 0.052 2 7 
B4 — 0.151 — 0.096 2 4 
B5 — 0.079 — 0.050 3 8 
C1 — — 0.553 0.142 7 2 
C2 — — 0.281 0.072 5 5 
C3 — — 0.050 0.012 9 11 
C4 — — 0.116 0.029 9 9 

 

表 10  评价等级及标准 
Tab.10  Evaluation rating and standard 

评价等级 非常好 很好 好 不好 非常不好

等级赋值 90 80 70 60 50 
 

3.4  模糊综合评价计算 

根据评价指标权重值，综合排名结果，结合上述

水泥搅拌工程车设计方案实例进行模糊综合评价。为

保证计算的客观性，需要对评价指标的评价结果进行

量化处理，具体过程如下。 
1）确定五个评价等级，分别为：非常好、很好、

好、不好，非常不好，并规定各等级赋值，赋值向

量依次为 T(90 80 70 60 50)  。评价等级及赋值见

表 10。  
2）通过表 5—8 计算结果得知，评价指标体系中

各层级的评价指标的权重向量分别为 
(0.105 0.637 0.258)Xw   
(0.263 0.564 0.118 0.055)Aw   
(0.478 0.209 0.082 0.151 0.079)Bw   
(0.553 0.281 0.050 0.116)Cw   

3）邀请行业专家三名、销售人员三名和设计人

员四名对以上四款水泥搅拌工程车设计方案进行评

价。以方案 A 为对象，邀请评价者对评价指标体系

中各个评价指标根据评价等级标准进行打分，汇总各

个评价指标收到的评价等级次数。例如评价指标 1A 收

到四次非常好评价等级就计作 0.3，依此类推得到方

案 A 模糊综合评价矩阵。其中 1R 评价矩阵代表准则

层 A 中各指标的评价结果， 2R 评价矩阵代表准则层 B
中各指标的评价结果， 3R 评价矩阵代表准则层 C 中

各指标的评价结果，最终评价结果如下 

1

0.4 0.2 0.3 0.1 0.0
0.3 0.2 0.2 0.3 0.0
0.3 0.4 0.1 0.2 0.0
0.5 0.2 0.1 0.2 0.0

R

 
 
 
 
 
 

     (5) 

2

0.3 0.2 0.2 0.3 0.0
0.4 0.1 0.3 0.2 0.0
0.3 0.3 0.2 0.2 0.0
0.2 0.2 0.3 0.2 0.1
0.4 0.2 0.2 0.2 0.0

R

 
 
 
 
 
 
  

     (6) 

3

0.4 0.2 0.1 0.3 0.0
0.3 0.1 0.2 0.4 0.0
0.4 0.3 0.2 0.1 0.0
0.3 0.2 0.3 0.2 0.0

R

 
 
 
 
 
 

     (7) 

计算准则层对设计方案 A 的评价结果权重，计

算方法为 
n n np w R          (8) 

计算结果如下 
1 1 (0.337 0.218 0.210 0.230 0.000)Ap w R    (9) 

2 2 (0.313 0.187 0.236 0.248 0.015)Bp w R   (10) 

3 3 (0.360 0.177 0.156 0.307 0.000)Cp w R   (11) 
根据计算结果，建立二级综合评价矩阵 

1

2

3

0.337 0.218 0.210 0.230 0.000
0.313 0.187 0.236 0.248 0.015
0.360 0.177 0.156 0.307 0.000

p
P p

p

   
       
       

(12) 

4）根据评价矩阵，将结果转换成百分制 
(0.328 0.188 0.213 0.261 0.010)XW w P    (13) 

方 案 A 最 终 得 分 (0.328 0.188 0.213 0.261  
T0.010)(90 80 70 60 50)  75.63。 

按照此流程和方法对剩余的三款方案进行评价，

得到各方案最终得分。 
方 案 B 最 终 得 分 (0.385 0.237 0.189 0.189  

T0.000)(90 80 70 60 50)  78.18。 
方 案 C 最 终 得 分 (0.276 0.226 0.252 0.239  

T0.005)(90 80 70 60 50)  75.15。 
方 案 D 最 终 得 分 (0.367 0.259 0.245 0.128  

T0.000)(90 80 70 60 50)  78.58。 
最终得分排名为方案 D B A  方案 方案 方案

C，依此可以确定方案 D 是最为符合工程车造型意象

的设计方案。 

4  结语 

层次分析法和感性工学理论在设计评价中各具

优点也各有不足，将两者有效融合，可更好地保证评

价指标选取的可信度与准确性，同时又可以保证评价

结果的直观性和可比性，帮助决策者快速、有效地判

断设计方案。以四款水泥搅拌工程车造型设计方案为
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例，采用层次分析法和感性工学相结合的评价方法进

行验证。通过感性工学更科学地获取有关工程车造型

意象的评价指标并构建工程车造型意象评价指标体

系；运用层次分析法计算得出各层级评价指标权重及

排名，实现了对评价指标体系当中各评价指标的定量

化处理；并利用模糊综合评价方法，计算得出四款工

程车造型设计方案的最终排名。总体而言，层次分析

法和感性工学相结合的评价方法有效地降低了设计

方案评价过程及评价结果受到主观性因素影响，验证

了该评价方法的可操作性，也为后续相关的工程车设

计方案评价提供了参考。 
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