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摘要：目的 针对产品设计中的美度评价，基于熵理论与计算美学理论提出一种产品美度综合评价方法，

实现产品形态布局美度的量化评价。方法 根据产品形态特点与形式美学法则，构建产品形态布局美度

指标的量化与计算体系；应用熵值法计算各美度指标的权重值，引入相对熵作为均衡系数修正传统线性

迭加评价映射方法，提高评价结果的客观性和准确性，构建产品美度指标综合评价方法。结果 以奥迪

A4L 系列汽车大灯为例进行实例研究，通过与市场主流品牌在售产品的形态布局对比研究，证明了实例

研究结果的可信度与方法的可行性。结论 基于熵理论的产品美度综合评价方法在产品设计领域具有较

强的通用性，能够为设计师提供客观的美度量化数据，在定量层面指导产品形态布局的优化与创新。 
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Integrated Evaluation Method of Product Aesthetic Based on Entropy Theory 
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ABSTRACT: Focusing on the evaluation of aesthetic in product design, an integrated evaluation method of product aes-

thetic is proposed to realize the quantitative evaluation of product form layout aesthetics based on the entropy theory and 

computational aesthetics. The quantitative and calculation system of aesthetic measure of product form layout is con-

structed by the characteristics of product form and aesthetic principles. The entropy method is applied to calculate the 

values of the aesthetic measures, and the integrated evaluation method of product aesthetic measure is constructed to im-

prove the objectivity and accuracy of the evaluation result by taking relative entropy as the equilibrium coefficients to 

modify the traditional method of linear superposition evaluation. Taking the Audi A4L car headlights as an example, the 

credibility of the case study results and the feasibility of the method are verified by comparing with the product form 

layout of the leading brands. The integrated evaluation method of product aesthetic based on entropy theory has a high 

universality in the field of product design, which can provide objective aesthetic measure data for desingers and guide the 

optimization and innovation of product form layout at the quantitative level. 
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随着人类社会的发展，产品设计的需求呈现情感

化、人性化的发展趋势。人们在满足于产品日益强大

的功能的同时，也逐渐开始从感性的角度考虑产品美

学哲理的体现。千百年来，人类对于美的追求是无止

境的，而“好用的设计同时也会是美的”这一推论也

在设计实践中得到了证实[1]。美感设计、美度评价作

为推动感性设计发展的重要因素，已逐渐成为设计研

究的热点问题。 

现代美学一个重要的研究领域是科学美学。自现

代美学之父费希纳提出要兴起所谓的“自下而上的美

【工业设计】 
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学”以来，科学美学研究逐渐兴起，并衍生出计算美

学、自然主义美学、完形心理学美学等多个美学流派。

早在 20 世纪 30 年代，著名数学家 Birkhoff[2]提出美

学量度（Aesthetic Measure）公式，将美度表示为“秩

序”（Order）与“复杂度”（Complexity）相除的结果，

即 M=O/C。他虽然没有给出详细的计算方法和验证

过程，但是奠定了计算美学的理论基础。如 Ngo 等

人[3]量化了 13 个界面的布局特征，实现界面设计的

美度分析；周蕾等人[4]应用灰色关联分析确定了界面

美度指标的权重次序并进行综合评价，通过交互界面

美度计算原型系统进行对偶比较实验，验证了评价的

有效性；张娜等人[5]通过层次分析法（AHP）计算多

个意象指标的权重，提出了操作界面布局的综合美度

计算方法；吕健等人[6]根据视觉信息的加工过程，结

合视觉注意原理构建出信息界面中“布局—认知”的

映射关系，提炼出相关美度指标并构建信息界面布局

美度评估模型；苏建宁等人[7]运用潜在语义分析法，

通过建立形态美度潜在语义空间对形态美度进行综

合评价。然而，目前针对产品形态美度评价的研究存

在基础数据来源可靠性较弱、权重计算主观性较强等

问题。此外，以传统线性迭加映射关系为基础的美度

综合评价方法对审美特征的均衡性考量不足，影响了

评价结果的客观性。因此，本研究结合熵理论提出一

种产品美度综合评价方法。首先，根据美度量化指标

构建系统的产品美度指标综合评价体系。其次，利用

信息熵理论获得各指标的权重值，并引入相对熵提升

传统线性迭加映射方法的客观性。最后，以奥迪 A4L

系列汽车大灯为例进行实例研究。通过该方法挑选出

评分较高的产品，与市场主流品牌在售产品进行分析

对比，验证方法的可行性。 

1  产品美度与量化 

1.1  产品形态美 

产品形态是设计师设计思想的外显[8]，是产品功

能信息与审美信息的载体。设计师能够利用特有的造

型语言，结合形式美学的法则，使产品形态在实现其

功能属性的同时，也能传达审美感受，形成产品的形

态美。富有美感的产品不仅能体现出企业的文化，还

能提高消费者对企业的认知度，从而提升产品的市场

竞争力。因此，产品形态美的创造逐渐成为产品设计

过程中的重要一环。 

以面向对象的观点看待产品形态设计的美学追

求，可将其表达为设计对象的美学属性[9]。在物质产

品、精神产品、艺术作品中，美学属性体现出多种特

征，如形式的适宜性和完整性、内容的比例性和匀称

性、形式与内容的和谐性和一致性等。学者们在文明

发展和设计实践过程中，发现这些形式美学法则，并总

结出多方面的美度指标，以此来客观地评价产品的美。 

1.2  美度指标量化体系 

依据形式美学法则，学者们针对一些关键的审美

要素提出了相应的美度指标及其计算公式[10-11]。本研

究针对产品形态布局美度进行评价，经专家访谈和设

计师聚焦，同时，结合案例产品形态布局特点与形式

美学相关理论，选取平衡（平衡度、形心偏移度）、

比例（比例度）、节奏（次序度）、协调（整体度、

密集度、相似比例度）和统一（共同方向度、简化

度）作为美度因素构建量化体系。产品形态布局美度

指标见表 1，详细介绍了美度指标的具体释义及其计

算公式。 
 

表 1  产品形态布局美度指标 
Tab.1  Aesthetic measure of product form layout 

美度 

因素 
美度 

指标 
指标解释 计算公式 

平衡度 

（Dph） 

各 形 态 元 素 的 面 积
矩，对垂直和水平中
心线两边的产品轮廓
线的作用程度 

 
ph ph

ph ph?1 ; ;
2 max ,

y x L R
y

L R

D D w w
D D

w w

 
    ph

1

;
max ,

jn

T B
x j ij ij

T B i

w w
D w a d

w w



 

式中：Dph 为平衡度，Dph y、Dph x 分别为垂直、水平平衡度；w 为面积
矩；j 为 L、R、T、B，即左、右、上、下区域；nj 为 j 区域内元素的
数量；aij 为 j 区域中元素 i 的面积；dij 为 j 区域中元素 i 的中心到 x

轴或 y 轴的距离 

平衡 

形心 

偏移度 

（Dpy） 

产品内各个元素中心
关于产品轮廓线的最
小外接矩形中心的偏
差程度 

1 1
py

f f

1 1

2 ( ) 2 ( )
1

1
2

n n

i i c i i c

i i
n n

i i

i i

a x x a y y

D

b a h a

 

 

 
  

    
 
  

 
 

 

式中：Dpy 为形心偏移度，数值越小越好；ai 为元素 i 的面积；n 为轮
廓线内元素的数量；bf、hf 分别为产品轮廓线的最小外接矩形的宽度
和高度；xc、yc 分别为产品轮廓线的最小外接矩形中心的 x 坐标和 y

坐标；xi、yi 分别为元素 i 的中心 x 坐标和 y 坐标 
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续表 1 

美度 

因素 
美度 

指标 
指标解释 计算公式 

比例 
比例度 

（Dbl） 

形态元素比例与经典
比例（1/1，1/1.414，
1/1.618，1/1.732，1/2）
的差距。 

bl

1

1 1
[1 2min ] 1 2min(( ) | |) ;

2

n

j i j g

i

D p p p p
n



        
  


 

min , ; min ,g gi i
i g

i i g g

h bh b
p p

b h b h

  
         

 

式中：Dbl 为比例度，数值越小越好；bi、hi 分别为元素 i 的宽度和高
度；bg、hg 分别为元素群的宽度和高度；pj 为经典比例。 

节奏 
次序度 

（Dcx） 

产品各形态元素位置
布局遵循人眼正常的
观察习惯（从左上，
经过右上和左下，最
后到右下）的程度 

cx

1

1, min in

2, 3rd in
1 ; ;

3, 2nd in8

4, max i

|

n

| j

j
n

j j j

j j j ij
j i

j

w w
q v w w

D v w q a
w w

w w



     
 

   

式中：Dcx 为次序度；aij 为 j 区域中元素 i 的面积；j 为 UL、UR、LL

与 LR，分别为左上、右上、左下与右下 4 个区域；qj 为 LR、LL、UR
与 UL4 个区域的权重，分别为 1、2、3、4 

相似 

比例度 

（Dxs） 

元素的宽高比的相似
程度 

1
xs

/ /
min ,

/ / /1 /
,

2 / /

n

i i o o

g g o o i io o i

o o g g

h b h b
h b h b h bh b

D min
h b h b n



  
         

  
  


 

式中：Dxs 为相似比例度；bo，ho 分别为轮廓线的宽度与高度 

整体度 

（Dzt） 
元素布局的紧凑程度 

1
zt

1

1

n

g i

i
n

o i

i

a a

D

a a






 






 

式中：Dzt 为整体度；ag 为元素群最小外接矩形的面积；ao 为轮廓线
围成的面积 

协调 

密集度 

（Dmj） 

轮廓内被形态元素覆
盖的程度，即实际覆
盖密度与最佳密集度
（50%）间的差异性 

mj

1

1 2 50%
n

i o

i

D a a


 
     

 
  

式中：Dmj 为密集度，数值越小越好 

简化度 

（Djh） 

轮廓线内形态元素进
行视觉简化或聚集成
组的程度 

jhs jh
jh

n n
D

n


  

式中：Djh 为简化度；njh 为简化集组的组数；njhs 为简化集组的元素的
数量 

统一 
共同 

方向度 

（Dfx） 

轮廓线内形态元素由
于具有共同方向性而
聚集成组程度 

fxx fx
fx 2

n n
D

n


  

式中：Dfx 为共同方向度；nfx 为共同方向集组的组数；nfxx 为具有共同
方向的线段数量 

 

2  产品美度指标综合评价体系 

作为美度综合评价的影响要素，各美度指标间的

权重关系并不确定，本研究采用熵理论中的熵值法计

算各美度指标的权重，并在传统线性迭加映射方法的

基础上，引入相对熵作为均衡系数进行修正，最终得

到较为客观、准确的产品美度综合评价结果，实现对

产品形态布局的量化评价。 

2.1  基于熵理论的指标权重分析 

熵是一个对系统的无序性、不确定性进行度量的

数学工具[12]。随着科学研究的发展和认识实践的不断

深入，作为物理学概念的“熵”早已渗透到社会科学

的各个领域，涉及信息论、控制论、哲学、经济学等

多个学科领域。熵值法属于客观赋权法，它基于信息

熵原理，利用各指标值提供的信息量确定指标的权

重，弥补了其他权重确定方法主观性较大的缺陷。熵
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值法的核心思想是系统中的信息量越大，不确定性就

越小，熵值就越小，权重则越大；信息量越小，不确

定性就越大，熵值就越大，权重则越小[13]。 

具体实施步骤如下： 

依据确立的美度指标量化体系，分解各个样本的

形态元素，通过相应的计算公式，获取形态美度指标

矩阵 X，如式(1)所示： 

=( )ij mnX x   (1) 

式中：xij 为第 i 个样本的第 j 项美度指标的数值。 

由于性质的差异，美度指标的计量单位并不统

一，所以，需进行标准化处理，将美度指标的绝对数

值转化为相对数值，解决同质美度指标的异质化问

题。此外，正向指标数值和负向指标数值所代表的评

价含义不同，正向指标数值越高越好，而负向指标数

值则越低越好。标准化处理美度指标矩阵 X 所包含的

正向指标，如式(2)所示： 

1

1 1

min , ,

max{ , , } min , ,

{ }

{ }
ij j mj

ij
j mj j mj

x x x
x

x x x x


 




 

   (2) 

标准化处理负向指标，得到 X’，如示(3)所示： 

1

1 1{

max{ , , }

max , , min ,} { , }
j mj ij

ij
j mj j mj

x x x
x

x x x x


 




 

  (3)  

根据文献[14]，为缩小极端值 0 对评价结果的影

响，当 x′ij＝0 时，使其约等于 0.001，以保证结果的

有效性。标准化处理后的数据 x′ij 仍记为 xij，则第 j

项美度指标的第 i 个样本值占该项指标的比重为 pij，

如式(4)所示： 

1

, 1, 2, , ; 1, 2, ,ij
ij m

ij

i

x
p i m j n

x


  


    (4) 

计算第 j 项美度指标的熵值，如式(5)所示： 

 
1

ln , 1,2, ,
m

j ij ij

i

e k p p j n


      (5) 

其中，k=1/ln（m）>0，满足 ej≥0。则各项美度

指标的权重 wj，如式(6)所示： 

1

1
, 1,2, ,

1

j
j n

j

j

e
w j n

e



 


   (6) 

由此计算可得美度指标的权重矩阵 W。 

2.2  基于相对熵的均衡性评价 

相对熵用于衡量两个取值为正的函数或概率分

布之间的差异[15]。特别地，在信息论中，相对熵表示

应用概率分布 Q 拟合真实分布 P 时所产生的信息损

耗，其中 P 表示真实分布，Q 表示 P 的拟合分布。传

统的线性加权迭加映射方法是从输入向量的总体效

能角度进行综合评价，评价过程还需考虑各输入向量

内部隐含的性能协调性和均衡性。孙棣华等人[16]根据

熵与相对熵的定义和性质，应用相对熵作为均衡性定

量描述的指标，建立了属性指标的均衡评价映射模

型，并通过算例验证了该模型的有效性。 

相对熵源自熵的定义和性质[17]。 

可加性：系统的熵等于其中各状态熵的总和。 

非负性：根据概率的性质，Pi∈[0,1]（i=1,2,…,m），

系统的熵是非负的。 

极值性：当系统的状态概率为等概率，Pi=1/m

（i=1,2…,m）时，其熵达到最大，即 1 2( , , , )mS P P P ≤  

1 1 1
, , , l ( )S n m

m m m
   
 

 。 

状态编号性：系统熵的大小与其状态发生概率

Pi 的排列次序无关。 

根据熵的极值性可知，当输入向量的各分量完全

相等时，熵取到最大值 Smax=ln(m)，定义相对熵，如

式(7)所示： 

max

max
x

S S
S

S


　　   (7) 

根据熵的性质可知，Sx∈[0,1]。Sx 越小，输入向

量的各分量就越接近，输入向量就越均衡，因此，选

择相对熵 Sx 作为对均衡性进行量化的系数是合理的。

相对熵的计算步骤如下。 

对美度指标矩阵 X 进行标准化处理，得到第 i 个

样本的第 j 项美度指标值占该样本美度指标的比重

p′ij，如式(8)所示： 

1

, 1, 2, , ; 1,2, ,ij
ij n

ij

j

x
p i m j n

x


   


     (8) 

计算第 i 个样本的熵值，如式(9)所示： 

1

ln( ), 1, 2, ,
n

i ij ij

j

S p p j n


    
 

(9) 

当样本的各项美度指标的比重完全相等时，熵值

取到最大值为 Si max=ln(n)。根据式(7)计算出第 i 个样

本的相对熵，如式(10)所示： 

 

 

, 1, ,i max i
xi

i max

S S
S i m

S


    (10) 

利用相对熵作为均衡系数修正原有的线性迭加

评价映射方法，提出基于相对熵的均衡性评价映射方

法，如式(11)所示： 

(1 )i xiy S WX  
 

(11) 

其中：yi 为第 i 个样本的综合评价，X′为标准化

处理后的美度指标矩阵，W 为美度指标的权重矩阵，

Sxi 为样本的相对熵。由此，得到产品美度指标综合评

价的结果。 

3  实例研究 

3.1  确定研究对象 

本研究以奥迪 A4L 系列汽车大灯为例展开研究。 
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表 2  奥迪 A4L 系列汽车大灯 
Tab.2  Headlights of Audi A4L 

序号 年代 图片 网格化图 

样本 1 2001 

  

样本 2 2006 

  

样本 3 2009 

 
 

样本 4 2010 

  

样本 5 2013 

 
 

样本 6 2017 

  

样本 7 2019 

  
 

奥迪 A4L 系列目前已上市七代产品，收集大灯图片

并进行网格化处理，用不同颜色区分大灯的形态元

素，便于后期美度指标的测量与计算，奥迪 A4L 系

列汽车大灯见表 2。 

3.2  汽车大灯形态数据测量与美度计算 

根据前期选取的 9 个美度指标，绘制汽车大灯形

态参数测量坐标系，美度指标计算坐标系见图 1。坐

标系的原点 O 为大灯轮廓线的中心，十字交叉点 o

为各形态元素的中心，大小两个矩形分别为产品轮廓

线最小外接矩形和元素群最小外接矩形，并定义其宽

度和高度为 bf、hf 和 bg、hg。 

利用形态分析软件 Rhinoceros 测绘相关美度因

素数据，对各美度指标值进行计算。以样本 1 的平衡

度计算为例。样本 1 包含有 3 个元素，从左到右编号

为元素 1、元素 2、元素 3。软件测量得到的美度指

标测量数据（以样本 1 的平衡度为例）见表 3。 

 
 

图 1  美度指标计算坐标系 
Fig.1  Coordinate system of aesthetic measure 

 
将表 3 测量数据代入表 1 中的平衡度指标计算公

式，得到样本 1 的垂直平衡度为 0.941，水平平衡度

为 0.796，平衡度为 0.132。依照表 1 公式，计算样本

1 的其余美度指标；其他样本的美度指标计算参照样

本 1 进行。 

经计算得到 7 个汽车大灯样本的简化度均为 
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0.333，因此，在美度指标量化体系中不再考虑简化

度。计算其余 8 项指标得到形态美度指标矩阵 X，形

态美度指标矩阵见表 4。 

3.3  美度指标综合评价 

根据公式对形态美度指标矩阵 X 进行标准化处 
 

理。根据含义可知，形心偏移度、比例度和密集度为

负向指标，将指标值代入式(3)进行标准化处理；其余

指标为正向指标，代入式(2)进行标准化处理。计算结

果构成标准化矩阵 X′，标准化矩阵见表 5。 

将表 5 标准化数据代入式(4)，得到各美度指标

的样本比重值，见表 6。 

表 3  美度指标测量数据（以样本 1 的平衡度为例） 
Tab.3  Measurement data of aesthetic measure (taking the balance of sample 1 as an example) 

 
左区域 

面积 

左区域形心

到 Y 轴距离 

右区域 

面积 

右区域形心

到 Y 轴距离

上区域 

面积 

上区域形心 

到 X 轴距离 

下区域 

面积 

下区域形心

到 X 轴距离

元素 1 130.000 7.042 0 0 70.201 2.752 59.799 2.544 

元素 2 3.797 0.271 73.203 3.958 48.754 2.752 28.246 1.746 

元素 3 0 0 37.000 12.958 28.031 2.089 8.969 0.911 
 

表 4  形态美度指标矩阵 
Tab.4  Matrix of form aesthetic measure 

 样本 1 样本 2 样本 3 样本 4 样本 5 样本 6 样本 7 

平衡度（Dph） 0.132 0.064 0.552 0.511 0.451 0.518 0.410 

形心偏移度（Dpy） 0.924 0.848 0.968 0.987 0.866 0.870 0.813 

比例度（Dbl） 0.841 0.828 0.756 0.675 0.570 0.543 0.672 

次序感（Dcx） 1.000 0.750 0.500 1.000 1.000 1.000 1.000 

相似比例度（Dxs） 0.661 0.691 0.804 0.707 0.742 0.601 0.845 

整体度（Dzt） 0.431 0.624 0.339 0.858 0.270 0.631 0.815 

密集度（Dmj） 0.911 0.866 0.919 0.922 0.954 0.931 0.850 

共同方向度（Dfx） 0 0 0.333 0.333 0.333 0.167 0.400 
 

表 5  标准化矩阵 
Tab.5  Normalized matrix 

 样本 1 样本 2 样本 3 样本 4 样本 5 样本 6 样本 7 

平衡度 0.139 0.001 1.000 0.916 0.793 0.930 0.709 

形心偏移度 0.362 0.799 0.109 0.001 0.695 0.672 1.000 

比例度 0.001 0.044 0.285 0.557 0.909 1.000 0.567 

次序感 1.000 0.500 0.001 1.000 1.000 1.000 1.000 

相似比例度 0.246 0.369 0.832 0.434 0.578 0.001 1.000 

整体度 0.274 0.602 0.117 1.000 0.001 0.614 0.927 

密集度 0.413 0.846 0.337 0.308 0.001 0.221 1.000 

共同方向度 0.001 0.001 0.833 0.833 0.833 0.418 1.000 
 

表 6  样本比重值 
Tab.6  Sample proportion values 

 样本 1 样本 2 样本 3 样本 4 样本 5 样本 6 样本 7 

平衡度 0.031 0.001 0.223 0.204 0.177 0.207 0.158 

形心偏移度 0.100 0.220 0.030 0.001 0.191 0.185 0.275 

比例度 0.001 0.013 0.085 0.166 0.270 0.297 0.169 

次序感 0.182 0.091 0.001 0.182 0.182 0.182 0.182 

相似比例度 0.071 0.107 0.241 0.126 0.167 0.001 0.289 

整体度 0.077 0.170 0.033 0.283 0.001 0.174 0.262 

密集度 0.132 0.271 0.108 0.098 0.001 0.071 0.320 

共同方向度 0.001 0.001 0.213 0.213 0.213 0.107 0.255 
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表 7  熵值与权重 
Tab.7  Entropy values & weights 

 平衡度 形心偏移度 比例度 次序感 相似比例度 整体度 密集度 共同方向度

熵值 0.872 0.852 0.814 0.912 0.871 0.839 0.847 0.816 

权重 0.109 0.126 0.158 0.075 0.110 0.137 0.130 0.156 

 
表 8  美度指标比重值 

Tab.8  Proportions of aesthetic measures 

 样本 1 样本 2 样本 3 样本 4 样本 5 样本 6 样本 7 

平衡度 0.027 0.014 0.107 0.085 0.087 0.098 0.071 

形心偏移度 0.189 0.182 0.187 0.165 0.167 0.165 0.140 

比例度 0.172 0.177 0.146 0.113 0.110 0.103 0.116 

次序感 0.204 0.161 0.097 0.167 0.193 0.190 0.172 

相似比例度 0.135 0.148 0.155 0.118 0.143 0.114 0.146 

整体度 0.088 0.134 0.066 0.143 0.052 0.120 0.140 

密集度 0.186 0.185 0.178 0.154 0.184 0.177 0.146 

共同方向度 0.001 0.001 0.064 0.056 0.064 0.032 0.069 

 

表 9  相对熵值与美度综合评价结果 
Tab.9  Relative entropy values & integrated evaluations of aesthetic 

 样本 1 样本 2 样本 3 样本 4 样本 5 样本 6 样本 7 

相对熵值 1.843 1.840 2.011 2.031 1.991 1.994 2.037 

综合评价 0.225 0.334 0.434 0.602 0.560 0.572 0.872 

 

将表 6 比重值数据代入式(5)，并将熵值结果代

入式(6)，分别得到各项美度指标的熵值与权重矩阵

W，熵值与权重见表 7。 

计算样本的相对熵。将美度指标矩阵 X（如表 4）

代入式(8)进行纵向标准化处理，得到各样本的美度指

标的比重值，见表 8。 

将表 8 比重数据代入式(9)，得到各样本的熵值。

当 各 美 度 指 标 的 比 重 完 全 相 等 时 ， 熵 取 最 大 值 为

Simax=ln(8)，根据式(10)计算出各样本的相对熵。将标

准化矩阵 X′、美度指标的权重矩阵 W 以及各样本的

相对熵数据代入式(11)，得到奥迪 A4L 系列汽车大灯

的美度综合评价结果，相对熵值与美度综合评价结果

见表 9。 

4  评价结果验证与讨论 

由综合评价结果可知，奥迪 A4L 系列汽车大灯

第七代（样本 7）的评分最高，第四代（样本 4）的

评分次之，因此，选取这两代产品作为代表样本分析

其形态布局。此外，选取与奥迪 A4L 系列同等价位、

同等款式、同等品牌知名度的宝马 3 系（2019 款、

2020 款）、梅赛德斯奔驰 C 级（2019 款、2020 款）

和大众迈腾（2019 款）作为对比样本，对产品的大

灯形态布局进行对比分析，验证美度评价结果的合

理性。  

首先，对产品样本的图片进行灰度处理，减小颜

色、材质对大灯形态布局的影响。其次，对图片进行

网格化处理，并对大灯内部形态元素进行颜色标记，

以突出元素的形态和边界。为方便对大灯内部元素布

局的研究，将产品的外轮廓线全部抽象为大小相同的

矩形，根据内部元素的大小、位置对矩形进行划分，

实现产品布局表现的统一，并对产品中个性化特征较

强的转向灯和日行灯位置进行单独说明。主流汽车大

灯形态布局对比见表 10。 

根据对比结果，2010 款奥迪 A4L 大灯主光源区

远近光灯形态布局采用左右分布的方式，辅光源区转

向灯、日行灯与大灯的下边缘处贴合，主光源区与辅

光源区呈现上下分布的特点。2019 款奥迪 A4L 大灯

主光源区远近光灯形态布局与 2010 款大体一致，辅

光源区由于光源数量的增加，转向灯、日行灯大部分

与大灯的上下边缘处贴合，并在拐角处有所延伸，主

光源区与辅光源区呈现上中下分布的特点。从美度指

标综合评价的角度来看，两者高权重指标（比例度、

共同方向度）的评分较高，这得益于其较为规整的形

态布局以及对元素形态比例的考量。两款大灯的元素

形态比例和元素群形态比例，均接近经典比例。而在

共同方向度方面，两款大灯的主光源区与辅光源区呈

现出一致的方向趋势，特别是 2019 款大灯的远近光

灯均采用矩形设计，与转向灯和日行灯的拐角形成相

同的方向趋势，进一步提升了共同方向度。 

对比样本中的宝马 3 系两款大灯的主光源区形 
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表 10  主流汽车大灯形态布局对比 
Tab.10  Comparison between headlight form layouts of leading brands 

  奥迪 A4L 奥迪 A4L 宝马 3 系 宝马 3 系 奔驰 C 级 奔驰 C 级 大众迈腾 

年代 2010 2019 2019 2020 2019 2020 2019 

图片 
     

网格化图 
  

   

布局图 
     

转向灯和日行

灯位置 
下边缘 上下边缘 上边缘 上下边缘 上边缘 上边缘 下边缘 

 
态布局与 2010 款奥迪 A4L 一致，主光源区与辅光源

区同样呈现上下分布的特点，并且将辅光源区的转向

灯、日行灯与大灯的上边缘处贴合，并在 2020 款大

灯的下边缘增加了两段日行灯光带，方向趋势与主光

源区保持一致，从而提升产品的共同方向度。奔驰 C

级两款大灯的设计形态布局与 2019 款奥迪 A4L 相

近，特别是辅光源区采用贴合大灯上边缘的弯曲处

理，与主光源区的菱形形态构成向右上的方向统一。

主光源区远近光灯的布局，也是采用左右分布的方

式，但在光源数量上有所差异。大众迈腾主光源区形

态布局及其主辅光源区布局与 2010 款奥迪 A4L 整体

保持一致，虽然其转向灯和日行灯的工作部分采用分

开形式，但是依旧采用贴合在一起附于大灯下边缘的

布局形式。 

综上所述，3 个品牌多款在售汽车大灯形态布局

的分析结果与美度评分较高的两代奥迪 A4L 汽车大

灯的形态布局具有较高的相似性，说明评分较高的大

灯符合市场的审美要求以及主流品牌中型车大灯的

美感趋势，验证了美度综合评价方法对产品形态布局

美度量化的合理性和市场认可性，为设计师进行新产

品的研发提供了有效的帮助。 

5  结语 

本研究应用产品美感外显化的技术方法，对关键

美度指标进行量化分析，并根据熵理论和相对熵原理

构建产品美度综合评价体系。以奥迪 A4L 系列汽车

大灯为例，通过对美度综合评分较高产品与市场主流

品牌产品形态布局相似性的对比，验证了方法的有效

性。主要结论如下：（1）基于形式美学法则和计算美

学的相关理论，构建产品美度指标量化体系，实现产

品形态布局的美度量化分析，为综合评价体系的建立

奠定基础；（2）依据熵理论和相对熵的均衡性属性，

构建产品美度指标综合评价方法，提升评价结果的客

观性；（3）该方法在产品形态布局的美度评价方面具

有较强的通用性，设计师能够根据评价方法从美感角

度对产品方案进行筛选。此外，评价体系中的美度指

标值及其权值对后续方案的改进具有一定的参考价

值，提高了优化设计的效率。 
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