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摘要：目的 为了满足儿童群体对家庭陪伴型机器人的审美及情感需求，更好地感知体验造型形象，提

高儿童陪伴机器人造型的创新性和差异性，让父母和孩子更加青睐。方法 运用感性工学理论，构建了

儿童陪伴机器人意象造型与感性认知映射模型，采用语义差异法和 Likert 量表对代表性样本进行感性意

象认知分析，通过 SPSS 软件统计感性意象词汇测量数据，进行主成分分析和因子系数数量化分析，语

义量化分析得出主要造型特征影响元素，依据主要的影响元素对儿童陪伴机器人进行造型设计。结论 明

确意象造型与感性认知的映射关系以及感性需求相关性分析的方法，将无形的感性意象词汇转化为有形

的造型设计元素，可以有效指导儿童陪伴机器人进行造型创新设计，为该行业的产品造型研究方法提供

参考。 
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Modeling of Children’s Companion RoBot Based on Perceptual Engineering 

CHEN Guo-qiang, JIANG Nan, ZHANG Peng, XIE Xiao-yu 
(Yanshan University, Qinhuangdao 066004, China) 

ABSTRACT: The work aims to meet the aesthetic and emotional needs of the family companion robots for children, to 

provide a better perception experience of shape image, and improve the innovativeness and difference of the childrens’ 

companionrobot shape, thus getting the favor of parents and children. Through the perceptual engineering theory, a model 

of image modeling and perceptual cognitive mapping of children’s companion robot was constructed. Then, the Seman-

tic Difference and the Likert scale were adopted to carry out a perceptual image cognitive analysis on representative sam-

ples. The principal component analysis and factor coefficient quantitative analysis were carried out by using SPSS soft-

ware to measure the perceptual image vocabulary. The main styling features affecting elements were obtained based on the 

semantic quantitative analysis. In accordance with the main affecting elements, the modeling design of the children’s 

companion robot was carried out. The mapping relationship between image modeling and perceptual cognition and the 

method of perceptual demand correlation analysisare defined, translating the intangible perceptual image vocabulary into 

tangible styling design elements, which can effectively guide the children’s companion robot to carry out modeling inno-

vation design, and provide reference for the research method of product modeling in this industry. 
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国家战略规划强调，在产品设计的过程中满足产

品功能维度的同时，更要关注目标用户的情感输出。

从过去的以产品为中心，到现在以满足用户情感层级

的设计理念为中心是今后产品设计的发展趋势[1-3]。

在研究目标用户更深层次的情感需求以及意象的产

品开发技术方面，感性工学理论作为一种成熟发展的
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设计理论已经广泛应用于设计的各个层级。朱彦[4]基

于层次分析法和语义差异法将用户感性需求进行量

化分析，对服务型家庭机器人的结构和外观构建了新

的设计方案。蔡瑞虹[5]运用感性工学建立了用户情感

认知与云石机意象造型的映射关系模型，为云石机的

造型创新提供了新的设计方案；倪子恒[6]综合运用语

义差分法与形态对比分析法，提取影响车型意象定位

的关键造型特征，辅助汽车车型造型设计与研究。此

外还有一些文献从产品族造型风格[7]、意象仿生[8]、

语义模糊评价 [9]以及用户情感需求 [10]等角度对产品

造型进行了探索研究，认为感性工学的设计方法能

够有效促进产品造型设计。本文以儿童陪伴机器人

造型设计为例，阐述基于感性工学的产品造型设计

过程。 

1  感性意象认知 

感性意象指用户对产品形态及其构造在情感和

认知维度上的一种视觉表现[11]。基于感性意象的产品

形态设计是运用感性与工学相结合的技术，对用户的

情感层级进行数量化分析后，通过感性意象量化来对

产品形态进行设计，不仅可以量化用户的感性需求，

提炼产品造型设计要素，而且还有助于设计师不断挖

掘用户情感特征，在满足用户情感需求的同时提升产

品的个性化[12]。 

儿童陪伴机器人的造型特征是用户对机器人造

型的认知载体，即用户通过视觉对机器人快速扫描的

方式得到初步造型的意象认知[13]。儿童陪伴机器人的

造型意象认知是将用户的感性需求描述转译为理性

的造型特征。为了符合产品细分和感性需求，产品的

外观造型应运而生，同时其造型特征还要满足产品的

结构、功能、材质和人机等因素[14]。用户对于机器人

造型的意象认知是基于机身轮廓的造型特征，通过对

某一类产品的特征曲线进行长时间的交互后就会形

成固有的造型意象认知，当目标用户面对不同的造

型时，可以通过不同的感性意象词汇表现不同的情

感因素，对造型的意象认知会受到不同粒度单元特

征的影响[15]。 

2  儿童陪伴机器人造型特征分析 

2.1  代表性样本和感性意象词汇的选取 

从市场和网站上搜集大量造型迥异的儿童陪伴

机器人作为产品样本基准，经设计专业人员进行分类

筛选得到 39 个产品样本。然后以抽样方式邀请 25

位被测试者，分别由 14 位家长和 11 位儿童组成。要

求被测试者根据各自的主观感受，对 39 个产品样本

进行分群统计，列出相似性矩阵，运用二维至六维的

多元尺度法在 SPSS 中进行展开分析[16]，最终获得八

个最具代表性的产品样本，见表 1。 

表 1  儿童陪伴机器人代表性产品样本 
Tab.1  Representative samples of children’s  

companion robots 

样本 1 样本 2 样本 3 样本 4 

 

样本 5 样本 6 样本 7 样本 8 

  

 

通过查阅相关文献及以往研究资料共收集到适

合本次研究的 56 个形容词，整理后保留 12 组形容词

对，然后根据上文选取出的产品样本制成相应的感性

意象词汇调查问卷。最后运用 Likert 量表法，邀请

40 位熟悉儿童陪伴机器人的设计人员对代表性样本

进行评价打分，评价尺度设为 7 阶，量表的左右两端

分值从“–3”到“3”表示意象程度，统计得分计算

得到感性意象均值。 

运用因子分析法和平均正交旋转法进行主成分

分析[16]。用 SPSS 软件进行主成分分析，将特征值设

定为>1 的选取标准，最后得到四个意象因子，累积

贡献率达到 94.618%，见表 2。 

为了准确筛选出最具代表性的感性意象词对，对

以上 12 组形容词对进行聚类分析，又通过因子分析

计算数据结果得到，“科技的—传统的、灵活的—笨

重的、亲切的—冷漠的、精致的—粗略的”四组最具

代表性的感性意象词汇。 

2.2  儿童陪伴机器人造型特征设计要素分析 

根据造型设计要素:点、线、面、体以及 CMF 因

素等，得出产品感性意象设计的影响要素，分别对应

儿童陪伴机器人的（开关按键、显示屏轮廓、整体尺

寸、头部形态、色彩、材质和活动方式）八个主要的

造型特征。为了确保实验的准确性，采用专家访谈法

和问卷调研法将以上八个造型特征按照重要程度进

行排列，最终选取了对儿童陪伴机器人造型影响最大

的六个造型特征：机身轮廓、头部形态、整体尺寸、

显示屏幕、色彩搭配及活动方式，并从 A—F 依次编

号[17]。又将以上六个造型特征集合下细分为了 18 个

特征元素，分别用数字 1，2，3 表示，见表 3。 

3  造型要素与意象词汇的映射关系 

3.1  感性意象词汇评价试验 

根据表 3 得到 4 组感性意象词汇（“科技的一传

统的、灵活的一笨重的、亲切的一冷漠的、精致的一 
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表 2  公因子分析数据表 
Tab.2  Common factor analysis data sheet 

公因子 感性意象词汇 较高的因子载荷 特征值 方差贡献率 累计贡献率 

 高端的—廉价的 0.952 

价值因子 时尚的—朴素的 0.922 

 科技的—传统的 0.922 

2.606 86.864 86.864 

 灵活的—笨重的 0.949 

风格因子 快捷的—缓慢的 0.919 

 复合的—单一的 0.822 

2.420 80.680 80.680 

 亲切的—冷漠的 0.971 

品质因子 安全的—危险的 0.972 

 圆润的—尖锐的 0.872 

2.839 94.618 94.618 

 精致的—粗略的 0.914 

造型因子 耐磨的—易损的 0.911 

 流畅的—曲折的 0.896 

2.470 82.320 82.320 

 
表 3  儿童陪伴机器人造型特征设计元素 

Tab.3  Modeling feature design elements of children’s companion robot 

造型特征集 A 机身轮廓 B 头部形态 C 整体尺寸 D 显示屏幕 E 色彩搭配 F 活动方式

 A1 流线形 B1 球体 C1 偏小 D1 无屏 E1 黑白灰 F1 包裹式 

特征元素 A2 几何形 B2 方体 C2 中等 D2 单屏 E2 局部色彩 F2 固定式 

 A3 仿生形 B3 不规则体 C3 偏大 D3 多屏 E3 大块色彩 F3 旋转式 

注：其中 C 整体尺寸中 C1 偏小为 0~30 cm，C2 中等为 30~60 cm，C3 偏大为 60 cm 以上 

 
表 4  代表性样本感性意象词汇评价均值 

Tab.4  Mean value of representative sample  
perceptual image vocabulary 

感性意象词汇 

样本 科技的— 

传统的 

灵活的— 

笨重的 

亲切的— 

冷漠的 

质感的—

粗略的 

1 2.93 3.07 2.73 2.87 

2 3.27 3.50 2.80 3.27 

3 3.17 3.40 3.23 3.30 

4 3.10 3.34 2.97 3.53 

5 3.10 2.83 3.30 2.80 

6 3.07 3.00 3.33 2.70 

7 2.90 3.00 2.63 2.77 

8 2.90 3.27 2.73 2.83 

 

粗略的”）最能代表儿童陪伴机器人的造型意象，可

分别对应儿童陪伴机器人的在“创新性”、“互动感”、

“人性化”和“美观度”等方面的造型设计内容。试

验随机抽取 30 位用户作为被测试者，其中设计人员

被测试 20 人，非设计人员 10 人，要求被测者根据各

自的主观感受对 8 个代表性样本的造型进行评价打

分，分析统计后得到各组感性意象词对的平均值，见

表 4。 

3.2  感性意象词汇与造型特征要素关联性解析 

根据造型设计要素的基本组成部分，分别对应儿 

童陪伴机器人的机身轮廓、头部形态、整体尺寸、显

示屏幕、色彩搭配、活动方式六个造型特征。然后在

每个造型特征的归属类别下又细分了 18 个特征元

素，然后对每个造型特征要素进行多元线性回归分

析。根据数量化 I 类理论的原理，对代表性样本的造

型设计要素编码进行进一步量化，最后得到只包含

“0”和“1”的矩阵，见表 5。 

最后通过 SPSS 统计软件对感性意象词汇的评价

均值和造型特征的设计要素矩阵进行多元线性回归

分析，其中自变量是表 4 中的儿童陪伴机器人代表性

样本的造型特征设计要素矩阵量化值，将其设为 X，

而因变量 Y 就是上文中通过测试得到的感性意象词

汇的评价均值，建立矩阵 X 和 Y 的多元线性回归方程，

结果见表 6。 

通过上述多元线性回归分析可知，表 6 中左侧

的感性意象词汇（科技的、灵活的、亲切的、精致

的）回归系数负相关，而位于右侧的感性意象词汇

回归系数则正相关，所以数值越小越能代表该意象，

反之则相反。一般来说，拟合优度值大于 0.7 时就可

以被采用，而当拟合优度值大于 0.8 时则表示可信度

较高[18]。数据结果拟合优度大于 0.8，所以该数据有

较高的可信度。通过对比表 6 中的回归系数绝对值，

进而统计分析得到每个感性意象词汇最具代表性的

设计要素，推导出儿童陪伴机器人的造型设计建议，

见表 7。 
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表 5  造型设计要素矩阵 
Tab.5  Matrix of modeling design elements 

造型特征元素 
样本编号 

A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3 D1 D2 D3 E1 E2 E3 F1 F2 F3

1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 

2 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 

3 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 

4 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 

5 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 

6 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 

7 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 

8 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 
 

表 6  多元线性回归分析结果 
Tab.6  Results of multiple linear regression analysis 

感性意象词汇 科技的—传统的 灵活的—笨重的 亲切的—冷漠的 精致的—粗略的 

拟合优度 R2 0.785 0.896 0.859 0.917 

A1 流线形 0.402 0.408 0.690 0.241 

A2 几何形 0.298 0.420 –0.116 0.259 A 机身轮廓 

A3 仿生形 0.056 0.371 0.236 –0.001 

B1 球体 0.104 0.555 0.188 0.042 

B2 方体 0.110 0.422 –0.067 0.018 B 头部形态 

B3 不规则 0.202 0.659 –0.047 0.465 

残差预测值 1.080 1.471 1.585 1.656 

拟合优度 R2 0.726 0.939 0.890 0.924 

C1 偏小 –0.340 0.061 –0.455 –0.424 

C2 中等 0.691 0.307 0.355 0.726 C 整体尺寸 

C3 偏大 0.116 0.176 –0.480 0.158 

D1 无屏 0.242 0.419 0.185 0.229 

D2 单屏 0.060 –0.188 0.008 0.046 D 显示屏幕 

D3 多屏 0.141 0.224 0.269 0.170 

残差预测值 0.933 1.791 1.117 1.097 

拟合优度 R2 0.804 0.836 0.789 0.820 

E1 黑白灰 1.368 –0.814 0.771 1.288 

E2 局部彩 –0.775 –0.202 –0.204 –0.649 E 色彩搭配 

E3 大块彩 –0.940 0.036 –0.283 –0.846 

F1 包裹式 0.296 –0.113 0.108 0.146 

F2 固定式 0.505 0.317 0.580 0.201 F 活动方式 

F3 旋转式 –0.462 0.379 0.136 1.027 

残差预测值 0.478 1.029 2.224 1.645 
 

表 7  各意象词汇对应的造型特征设计建议 
Tab.7  Suggestions for designing modeling features corresponding to each image vocabulary 

感性意象词汇 A 机身轮廓 B 头部形态 C 整体尺寸 D 显示屏 E 色彩搭配 F 活动方式 

科技的 A1 流线形 B1 球体 C2 中等 D3 多屏 E2 局部色彩 F3 旋转式 

灵活的 A1 流线形 B1 球体 C2 中等 D3 多屏 E2 局部色彩 F3 旋转式 

亲切的 A1 流线形 B1 球体 C2 中等 D3 多屏 E2 局部色彩 F3 旋转式 

精致的 A1 流线形 B1 球体 C2 中等 D3 多屏 E2 局部色彩 F3 旋转式 

传统的 A3 仿生形 B2 方体 C1 偏小 D2 单屏 E1 黑白灰 F2 固定式 

冷漠的 A2 几何形 B2 方体 C3 偏大 D1 无屏 E1 黑白灰 F1 包裹式 

笨重的 A2 几何形 B2 方体 C3 偏大 D1 无屏 E3 大块色彩 F1 包裹式 

粗略的 A2 几何形 B3 不规则体 C3 偏大 D2 单屏 E3 大块色彩 F1 包裹式 
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图 1  儿童陪伴机器人造型初步设计方案 
Fig.1  Preliminary design scheme of children’s  

companion robot modeling 
 
由表 7 可知，儿童陪伴机器人的造型特征可以直

观体现用户的感性意象。其中，流线形机身轮廓、球

体造型的头部形态、30~60 mm 的中等尺寸、分屏显

示、旋转式的活动方式以及使用局部的色彩会给用户

带来科技的、亲切的、灵活的、精致的等更具人性化

和创新性的感性意象，而粗糙的机器人造型（如几何

形的机身轮廓，不规则的头部形态，整体偏大的尺寸，

使用大面积的彩色等）会给用户带来冷漠的和粗略的

感觉，以及笨重的和传统的体验。因此在进行造型设

计时应该抓取目标用户需求，以此数据作为设计要素

参考，并结合意象尺度对轮廓造型进行适当调整，感

性意象与理性数据相结合整体把握儿童陪伴机器人

的设计。 

本文对儿童陪伴机器人的造型设计形成了六款

初步方案，见图 1。 

4  儿童陪伴机器人造型设计方案实践 

对受测者再次结合 Likert 量表进行问卷调查，通

过评分的高低筛选消费者喜欢的方案，调查问卷评价

统计结果方案 D 得分最高。根据方案 D 结合对用户

感性需求的分析，对感性意象进行拓展，根据儿童陪

伴机器人的造型设计方案应展现出科技、灵活、亲切

和精致的特点。机器人机身轮廓的整体把握上应该多

采用流线型，突出整体感和线条的韵律感，机器人头

部形状应保持流畅的线条感，以球体为基准进行塑

造，体现了造型的创新度和互动性；为使机身更加精

致，整体尺寸经过科学计算 30~60 mm 是最适合学龄

前儿童身高的尺寸，使用分屏显示和旋转式的活动方

式，更有利于拉近与儿童的距离，提高机器人造型的

人性化，推荐使用局部彩色的搭配方案，避免单调的

同时更显清新，在色彩和质感方面体现出造型的美感 

       
 

图 2  儿童陪伴机器人效果 
Fig.2  Effect of children’s companion robot 

 
和层次变化，符合用户的感性需求。最后，通过三维

建模渲染出造型设计方案，最终效果见图 2。 

5  结语 

运用感性工学的设计方法研究用户感性需求，并

进行量化分析提取产品造型特征。以儿童陪伴机器人

为设计对象，通过对目标用户的感性评价数据和对代

表性样本的造型要素关联性分析，构建视觉感性意象

模型并验证其有效性，不但为儿童陪伴机器人的造型

方向提供了科学的设计意见，而且为此类产品造型设

计的感性意象研究提供了值得参考与借鉴的方法。最

终方案经过验证评估得到的结果也是被大众所接受

且认可的，基于感性工学设计方法指导下的儿童陪伴

机器人造型创新设计，表明此次研究对于儿童陪伴机

器人的造型设计具有较好的的应用性和可信度。 
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