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摘要：目的 探索野外环境下便携式氢燃料电池产品设计研究。方法 以便携性、实用性和安全性为依据

展开研究，共设计 8 种色彩搭配及 5 种造型方案。邀请被试人员进行实验，通过眼动实验对数据进行分

析，评估便携式氢燃料电池产品设计。其中，两根钢管贯穿机身方案的可拎取自由度高，符合军备用品

造型定位，还能增强产品的牢固性，是实验中的最优选择。结论 色彩设计方面，稳重、隐蔽、越野的

色彩元素是为最优；交互设计方面，易学、圆润为最适合的设计模式，其对提高操作效率与功能辨识度

具有一定作用。 
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Innovative Design Research of Portable Hydrogen Fuel Battery  

Based on Wild Environment 

YANG Zi-chu, DING Gang-yi, SUN Bo-wen, JI Yue, ZHANG Yu-bo 
(Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China) 

ABSTRACT: The work aims to explore the portable hydrogen fuel battery design in the wild environment. Based on 

portability, practicability and safety, eight color collocations and five modeling schemes were designed. Participants were 

invited to conduct experiments, and the data were analyzed through eye-tracking experiment to evaluate the design of 

portable hydrogen fuel battery. Among them, the scheme of two steel pipes through the fuselage not only can achieve high 

degree of freedom to carry, in line with the modeling positioning of military supplies, but also enhance the solidity of the 

product, which is the best choice to enhance the firmness of the product. In terms of color design, stable, concealed and 

off-road design elements are the best design scheme. In terms of interaction design, easy-to-learn and mellow are the most 

suitable design modes, which play a certain role in improving operation efficiency and function identification. 
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当下全球环境问题日益受到关注，太阳能、风能

等清洁能源逐步成为替代传统燃料的最优选择。然而

其间歇性、波动性、随机性等问题并不适用于移动场

景。氢燃料作为可高效转化的清洁能源，生产成本低、

来源广泛，成为移动便携能源的首选。因此，氢燃料

电池在提升移动设备工作效率方面具有较好发展前

景。其中，实用性、安全性、便携性是用户关注的核

心问题，优秀的氢燃料电池设计可以整合和优化工作

效率，使设备应用环境更加广泛。 

1  研究现状 

野外发电环境中，氢燃料电池在便携设计方面一

直存在挑战。便携性是指在形式、功能、交互等方面
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都易于用户在短时间内掌握。对于基于野外环境下使

用的便携式氢燃料电池，不仅需要考虑设备本身的设

计，还要注重安全性因素[1]。 

在技术层面，氢燃料电池不直接将 H2 作为燃料，

而是使用预先储存的制氢材料制作 H2 后进行发电反

应，其中制氢原料的便携性和安全性是关键要素。便

携式燃料电池系统包括自动可控制氢装置及燃料电

池，其中自动可控制氢装置包括料罐、落料桶、送料

机构、反应釜、自动控制系统及氢气净化稳压系统。

料罐与送料机构通过缸体连接，通过送料机构里设有

装料孔的活塞杆的往复运动，将料仓内制氢材料输送

到反应釜内；反应釜设有入水口、排气口、泄压阀及

防水透气隔板；自动控制装置主要包括压力控制模

块、电机功率控制模块，通过监控反应过程的压力反

馈调节装料速率，压力超过限值时，泄压阀打开，排

出反应釜内气体；反应釜的出气口与氢气净化稳压系

统连接，氢气净化稳压系统设有干燥装置及稳压装

置，保证氢气纯净、流量稳定。输出的氢气通入燃料

电池进行发电。该便携式燃料电池制氢系统可控，制

得的氢气纯净，流量输出稳定，反应产物可以回收利

用，自动化程度高，安全性高，操作简单，便于携带

和拆卸，可以应用于现场实时制氢和燃料电池发电。 

目前氢燃料电池采用的应急能源和车载系统等

电源大多以金属铝水解制氢[2]。而高活性金属材料与

水反应可快速制取高纯氢气并释放大量的热，该材料

可替代传统氢气存储携带方式，从而实现按需制氢。

氢气间接储存在金属材料中，提高了氢燃料电池系

统的安全性和便携性。针对这一新型材料的特殊环境

应用，国内外学者展开了大量实践研究，取得了一定

成果。 

在国外，Anderson 等人针对传统氢气发生器的装

置复杂度和制氢效率不可控等局限性研发了一种便

携式氢气发生器[3]，其构造包含加料斗、水箱、反应

室等，解决了连续供料和按需制氢和便携性等难题，

且反应只消耗铝粉和水，具有良好的安全性和方便清

洗的特性，极大增强了产品便携性，见图 1。 

Bio Coke 公司开发的便携式氢燃料电池采用水

和氧化镁反应作为氢气来源[4]，其目标市场主要为办

公场所和市政府，因此并没有考虑野外等特殊环境下

的使用，见图 2。 

在国内，孙元明、黄岳祥研发的制氢设备是通过

压力传感器控制，可有效控制制氢效率，实现设备连

续操作的可能性，见图 3。然而该设备的复杂体系导

致其并不具备便携性，且废液残留会影响后续操作[5]。 

张军、张陶、张佳等人发明了移动设备用氢气发

生器，该设备优势在于可调节氢气的生成速率从而达

到按需供氢的要求，但是其并不具备持续添加材料实

现持续反应的能力[6]，见图 4。 

总体来说，氢燃料电池具有大面积取代锂电池的 

 
 

图 1  Anderson 等发明的便携式氢气发生器 
Fig.1  Method for producing hydrogen,  

Anersen E R, Andersen E J, 2003 
 

 
 

图 2  日本环境技术公司 Biocoke Lab 便携式氢燃料电池 
Fig.2  MAGUPOPO, Biocoke Lab, 2013 

 

 
 

图 3  孙元明等发明的铝水反应制氢系统 
Fig.3  Method for producing hydrogen, Sun Yuan-ming, 2002 
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图 4  张君等发明的移动设备用氢气发生器 
Fig.4  Method for producing hydrogen, Zhang Jun, 2008 

 

潜力，但在安全和便携方面具有更复杂的要求。另外，

制氢材料和化学反应的环境也是非常重要，对其产品

设计具有重要影响。目前，在国外已有商业应用产品

的情况下，我国便携式氢燃料电池的产品设计仍处于

探索阶段，并未出现可实现大范围商业应用的产品。 

2  便携式氢燃料电池设计要素分析 

野外环境不同于城市环境，存在诸如地质勘探、

野外救援、军事行动及户外探险等复杂多样的行动环

境，普遍存在通讯信号差、GPS 定位难、自身安全风

险高等问题。便携式氢燃料电池可有效解决此类情况

下电子设备的正常续航。在具体研究中，需针对野外

环境特殊性综合考量便携式氢燃料电池的材料、造

型、交互等方面要求。 

首先，在材料方面，材料的选择需适应产品所处

环境，以最大程度保障产品功能正常实现。目前市面

上已有产品基本以塑料为主。野外环境下，昼夜温差

大、地质环境复杂，相比塑料材料，金属材料防水、

防潮，且稳固性更加优秀。另外，在不影响产品功能

的基础上对产品材质进行优化，例如在产品不锈钢把

手上嵌套橡胶，能够创造更好的使用体验。 

其次，在造型方面，野外环境下使用更注重便携

性，在满足功能和内部构造不变的基础上，外部结构

要更适合便于搬运和空间利用[7]；产品的色彩除强调

产品的信息区分外，还需依据用户使用情景进行特殊

配色，创造沉浸体验感，增强用户使用粘性[8]。 

第三，在交互方面，需要考虑行为指令的高效性， 

 
 

图 5  使用环境与材料、造型和交互之间的关系 
Fig.5  The relationship between the environment,  

moulding, materials and interactive 

 
减少无效行为动作，提高产品的容错度与辨识度。便

携式氢燃料电池需要满足着力抓握，即手掌和手指要

同时用力，手部控制的尺寸需要调试到合适的尺寸，

否则会引起手部酸累，影响产品的使用体验。使用环

境与材料、造型和交互之间的关系，见图 5。 

3  便携式氢燃料电池设计研究 

3.1  材料定位 

基于上述分析，设计上选用不锈钢、铝合金、碳

纤维这 3 种防水、防潮、散热性能较好且强度高的材

料，其材料特性见表 1。 

经对比分析，设计选定的是不锈钢材质。其质量

轻、强度高、散热快、防潮防水，厚度通常在 6 cm

以下，可通过冲切、复合、拼接等冷加工工艺制造成

型，多为平直利落平面，符合本次产品功能定位。 
 

表 1  材料分析 
Tab.1  Material analysis 

材料 概况 优点 缺点 

不锈钢 不锈耐酸钢 良好的耐腐蚀性和耐热性，硬度较强 成本高，不耐碱性介质的腐蚀 

铝合金 
以铝为基础金属，添加其他

合金化元素 

较高的强度，导热导电性能好， 

耐腐蚀且质量轻 

表面加工处理技术要求较高， 

硬度低，耐磨性差 

碳纤维 
针对金属薄板的一种综合

冷加工工艺 

质量轻、强度高，导热导电性能好， 

成本低 

加工工艺多为剪、冲切/复合、折弯，

大曲面大弧度的造型工艺达不到 
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图 6  常用增强稳固性方法 
Fig.6  Common methods of enhancing stability 

 
表 2  现有产品特征线提取 

Tab.2  Feature line extraction of extraction of  
existing products 

图片 名称 色彩提取 主要特征提取

 
野外工具箱 

  

 
便携扩音箱 

  

 

移动终端 

手持机  
 

 
望远镜 

  

 
发电机 

  

 
手持终端 

  
 

3.2  造型定位 

首先在使用环境方面，基于野外环境，便携式氢

燃料电池使用状态需水平静置，因而产品的稳定性是

造型首要考量。在稳定性设计上通常采用增加底部与

地面接触面积、嵌入地面、增设阻隔带 3 种方式以保

证稳定，见图 6。 

底部面积增大能较好提升产品稳定性，但造型呈

现梯形趋势，除底面与顶面，其他面均与地面有一定

夹角，携带过程中底部棱角易与用户发生剐蹭，不便

于携带和运输；嵌入地面的设计方式多应用于野外体

量小的产品，且对地面松软度要求较高。增设阻隔带

的设计方式能较好地保证造型完整性，且简单高效、

成本低，一般选用耐磨损、体量轻的橡胶材质。 

其次，在造型元素方面，目前多数野外产品表面

有凸起纹理，一方面丰富了产品视觉层次，另一方面

增强了产品外壳强度，增加了摩擦力。笔者整理了现

有野外产品，并进行了主要特征线及色彩提取，见表 2。 

通过提取分析发现，现有产品造型特征多为“X”

型、梯形以及“工”字型；造型偏向硬朗，曲面较少

且在不影响使用的前提下，会将把手等设计尽量融入

产品本身，不显得突兀，也不占用额外空间。黑色、

绿色为此类产品主导色。 

3.3  交互定位 

在工业设计中“便携式”的定义为：在产品的使

用功能不受影响的前提下，尽量使产品机构或是产品

中的大零部件轻量化、小型化，使原来难以移动或是 

 
 

图 7  抓握方位考量 
Fig.7  Consideration of grasping position 

 

 
 

图 8  最佳倾斜角度 
Fig.8  Optimum tilt angle 

 

不能移动的产品成为方便携带的产品[9]。因此在本产

品交互方面最重要的环节即解决使用者对于产品“便

携”的需求。在不影响产品基本功能的前提下，要尽

量使其形态、体积轻量化和小型化，以达到方便携带

和移动的目的。为不影响电池在野外活动的自由度，

在设计上要实现多角度全方位抓握，即拎即走，见图

7。而在实现抓握自由的同时，也需要对所选材料以

及加工工艺进行考量。钣金产品体量感大且较为整

体，只可单方向折弯，接口处会有焊点出现，因此造

型尽量简洁以保证造型的整体性。 

在使用控制面板时，用户多为俯身操作，因此从

人机工学视角进行相关的角度设计，避免垂直于地

面，确保用户操作时的最佳倾斜角度，见图 8。 

4  实验设计 

4.1  实验目的 

通过实验测试便携式氢燃料电池产品色彩搭配

和交互设计是否符合设计需求。实验平台为北京理工

大学工信部重点实验室眼动测试环境。实验素材为便

携式氢燃料电池样机及配套设计方案。通过对用户眼
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球数据监测等系列指标进行评价，选出最令用户感到

生理舒适和心理满意的方案，从而为项目设计提供客

观数据支撑[10]。 

4.2  实验对象 

基于课题针对人群定位，实验对象共 10 人，其

中男性 3 人，女性 7 人。受测者均无色盲和色弱，视

力或矫正视力均在 1.0 以上。 

4.3  实验过程 

本次实验使用瑞典 Tobii 公司 Tobii Glasses2 眼镜

式眼动仪作为实验测试仪器，使用 Tobii Pro Lab 进行

实验数据采集与分析。 

实验一：配色设计实验。对本次设计的便携式氢

燃料电池涂装进行配色设计，共得到 8 款迷彩配色设

计方案，见图 9，对设计方案进行编号，构建 8 个色

彩样本，将色彩样本按同一角度、同一比例展示在一

张图上，形成 8 个眼动测试 AOI 区域[11]。将选定的

感性意象词（稳重的、隐蔽的、越野的）绘制于词汇

图上，编号为 W1，W2，W3；将 8 个色彩样本，分

别编号为 P1，P2，P3，P4，P5，P6，P7，P8。将其

排列在一张整合图上，共计 3 张。将上述图片导入电

脑显示屏，将每个词汇图和一张整合图称为一组，一

组里先显示 5 s 意象词汇图，再显示 15 s 整合图。实 
 

验对象依据感性意向词汇找到整合图中最贴合的样
本，找到后注视该样本，以便于后期统计数据。 

实验二：造型特征设计实验。对本次设计的便携

式氢燃料电池进行造型特征设计，共得到 5 款上端把

手造型特征设计方案，见图 10。对设计方案进行编

号，构建 5 个造型特征样本，将色彩样本按同一角度、

同一比例展示在一张图上，形成 5 个眼动测试 AOI

区域。将选定的感性意象词汇（易学的、圆润的、舒

适的）绘制于词汇图上，编号为 W1，W2，W3；将

5 个造型特征（上端把手）样本，分别编号为 P1，P2，

P3，P4，P5。将其排列在一张整合图上，共计 3 张。

将上述图片导入电脑显示屏，将每个词汇图和一张整

合图称为一组，一组里先显示 5 s 意象词汇图，再显

示 15 s 整合图。实验被试依据感性意向词汇找到整合

图中最贴合的样本，找到后注视该样本，以便于后期

统计数据。 

实验一结束后，将所有用户测试数据进行叠加，

得出综合排序数据。眼动实验数据见图 11。根据数

据结果，首次注视时间由短到长依次为 P2，P3，P1，

P5，P4，P6/P8，P7；注视时长由多到少依次为 P3，

P4，P8，P2，P5，P7，P6，P1；每个 AOI 的注视点

数目由多到少依次为 P3，P4，P2，P8，P5，P1，P6，

P7（见表 3）。最后，根据首次注视时间、注视时长 

 
 

图 9  实验一 实验样本 
Fig.9  The sample for test one 

 

 
 

图 10  实验二 实验样本 
Fig.10  The sample for test two 
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图 11  眼动实验数据 
Fig.11  The data of eye-tracking experiment 

 
表 3  实验一眼动实验数据 

Tab.3  The test result for test one 

 AOI 稳重的 隐蔽的 越野的 求和 排序 

P1 2.48 1.24 2.39 6.11 3 

P2 0.23 0.15 1.41 1.79 1 

P3 0.83 2.33 0.58 3.74 2 

P4 2.82 1.74 2.75 7.31 5 

P5 3.28 2.25 1.42 6.95 4 

P6 3.55 2.89 2.09 8.53 6 

P7 4.85 4.15 2.91 11.91 7 

首次注视时间/s 

P8 3.20 2.17 3.16 8.53 6 

P1 0.40 0.49 0.82 1.71 8 

P2 3.02 1.26 0.96 5.24 4 

P3 2.24 5.53 4.84 12.61 1 

P4 3.07 3.69 0.92 7.68 2 

P5 0.28 0.44 2.53 3.25 5 

P6 0.41 0.39 0.92 1.72 7 

P7 0.14 0.35 1.44 1.93 6 

注视时长/s 

P8 2.32 1.88 2.95 7.15 3 

P1 1.38 1.29 3.00 5.67 6 

P2 6.10 2.89 3.25 12.24 3 

P3 4.11 7.30 6.11 17.52 1 

P4 5.80 5.75 2.00 13.55 2 

P5 1.11 1.80 3.67 6.58 5 

P6 1.50 1.60 2.30 5.4 7 

P7 1.00 1.40 2.67 5.07 8 

每个 AOI 的 

注视点数目/s 

P8 3.50 3.20 4.00 10.7 4 
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表 4  实验二眼动实验数据 
Tab.4  The test result for test two 

 AOI 易学的 圆润的 便携的 求和 排序 

P1 1.78 2.24 2.43 6.45 3 

P2 1.24 0.82 1.64 3.70 2 

P3 0.21 0.04 0.88 1.13 1 

P4 2.36 1.45 3.33 7.14 4 

首次注视时间/s 

P5 3.86 2.58 4.40 10.84 5 

P1 1.38 1.47 1.90 4.75 4 

P2 2.16 1.08 2.10 5.34 3 

P3 4.61 6.38 3.86 14.85 1 

P4 2.06 1.67 1.00 4.73 5 

注视时长/s 

P5 1.78 2.29 1.98 6.05 2 

P1 4.50 4.00 3.00 11.5 3 

P2 4.89 3.00 3.30 11.19 4 

P3 6.10 7.60 6.10 19.8 1 

P4 4.13 2.71 2.78 9.62 5 

每个 AOI 的 

注视点数目/s 

P5 3.86 5.63 3.75 13.24 2 

 

 
 

图 12  最终模型 
Fig.12  Final model design 

 

及每个 AOI 的注视点数目综合分析，AOI 中类目 P3

最符合意象定位。 

实验二与实验一的数据处理方法相同。在得到的

综合排序数据中，首次注视时间由短到长依次为 P3，

P2，P1，P4，P5；注视时长由多到少依次为 P3，P5，

P2，P1，P4；每个 AOI 的注视点数目由多到少依次

为 P3，P5，P1，P2，P4（见表 4）。最后，根据首次

注视时间、注视时长及每个 AOI 的注视点数目综合

分析，AOI 中类目 P3 最符合意象定位。 

基于实验获得数据，将最终方案进行优化与完

善，对色彩搭配和交互便携性等作出调整。经分析得

出产品外观模型，见图 12。将两根钢管贯穿机身，

有 3 个意图：（1）可拎取的自由度更高；（2）将机身

抬离地面，更有益于散热；（3）有别于市面上的产品

造型（造型新颖，更具识别性）。“X”元素融入其中，

符合军备用品的造型定位，增强了产品的牢固性，丰

富了机身的层次感。色彩采用迷彩军绿色，与使用环

境吻合。 

5  结语 

近年来，针对野外环境中使用的便携式充电产品

需求日益增长。本文从氢燃料电池出发，从便携性、

实用性和安全性展开了研究。邀请被试人员进行实

验，通过眼动实验对数据进行客观分析与主观评价，

评估便携式氢燃料电池的产品设计。基于产品设计需

求，研究了便携式氢燃料电池的色彩设计和交互设计

的相关问题，明确了其色彩搭配应遵循稳重、隐蔽和

越野等设计元素。在交互设计方面，要遵循易学、圆

润和便携等设计要素，提高操作效率与功能辨识度。

该研究为后续相关领域设计提供了较好的案例说明。 
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