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摘要：目的 针对目标产品造型与用户模糊感知意象适应性欠佳问题，探索性提出一种基于三角模糊和

BP 神经网络的意象造型设计方法。方法 在分析产品意象造型设计流程的基础上，以三角模糊方法作为

BP 神经网络模型意象输入数据的预处理工具，将用户模糊感知意象量化转换；并采用因子分析法降维

获取优势感知意象；借助 KJ 和专家评定法获取差异性较大样本，根据形态分析和建模特点划分产品部

件造型特征，通过 Delphi 法多轮选出优势样本；基于 Matlab 平台，采用权值惯性可调节、学习率可变

的 traingdx 网络训练算法,对产品优势样本进行学习、训练和预测，构建部件造型要素与用户感知间的关

系模型，实现造型设计元素的最佳定量化组合，使 BP 神经网络对用户模糊意象的定性更为有效，将该

方法应用于腰椎牵引器造型设计中。结论 实验结果表明，该方法能有效实现模糊意象的定量分析，所

建立的腰椎牵引器神经网络模型输出符合设计要求，促进设计概念转化。 
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ABSTRACT: Aiming at the problem of poor adaptability between target product modeling and user fuzzy perception 

image, an image modeling design method based on triangular fuzzy and BP neural network is proposed. On the basis of 

analyzing the process of product image modeling design, triangular fuzzy method is used as the preprocessing tool of im-

age input data of BP neural network model to transform the user’s fuzzy perception image quantitatively; Factor analysis 

was used to reduce dimensions to obtain superior perception image; With the help of KJ and expert evaluation method, 

large difference samples are obtained. According to the shape analysis and modeling characteristics, the product parts 

modeling characteristics are divided, and the dominant samples are selected by Delphi method; Based on MATLAB plat-

form, traingdx network training algorithm with adjustable weight inertia and variable learning rate is adopted, By learn-

ing, training and forecasting the product advantage samples, the relationship model between the component modeling 

elements and user perception is constructed, and the optimal quantitative combination of modeling design elements is re-

alized, which makes the BP neural network more effective in the qualitative analysis of user fuzzy image. This method is 

applied to the modeling design of lumbar traction device. Experiments show that this method can effectively realize the 

quantitative analysis of fuzzy images. The neural network model output of the established lumbar traction device meets 

the design requirements and promotes the transformation of design concepts. 
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产品意象是用户对产品外在形式的直觉认知，产

品通过自身形态因素，如造型、线条、色彩、质感等

形成产品与人沟通的语言[1]。格式塔心理学派主张以

整体意象感知来描述意识和行为[2]，用户对产品的追

求不仅在于其功能，更注重内在情感体验，因此设计

师需以特定造型来表征产品性格。目前，挖掘用户感

知意象需求与产品造型特征之间的复杂量化关系，主

要借助计算机辅助设计构建数学模型，如数量化Ⅰ类

理论[3]、形状文法[4]、BP 神经网络[5]、遗传算法[6]等。

张硕[7]立足感性工学，以充电桩为例，采用利克特量

表分析用户需求，解构其设计特征，运用 BP 神经网

络预测贴合用户感性需求的意象造型；湛群等[8]为实

现陶瓷进化设计，融合遗传算法，经选择、交叉、变

异等操作实现其量化设计；倪敏娜[9]为更准确实现割

草机造型感性评价，将因子分析、聚类分析和 BP 神

经网络结合，构建造型与感性意象之间的关系模型；

Laia 等人[10]借助灰色关联和神经网络，以手机为设计

对象，研究部件造型与单个意象之间的映射模型，从

而更好地指导设计方向。然而用户意象感知具有很强

的模糊性，目前大多关注于算法的改进和运用，强制

性将用户模糊意象感知信息作为精确数值计算，扩大

了评价者对于感知意象的认知偏差，缺少对视觉感官

为主的产品感知信息模糊处理的探索，造型意象模糊

性问题的推理过程少有研究；根据以上文献和以往调

查研究可知，BP 神经网络在产品造型领域的应用主

要集中于家电产品、家居用品、平面图形等方面，对

康复腰椎牵引器的研究较少，因此有必要利用 BP 神

经网络对其造型进行设计探究。 

为此，本研究在分析产品意象设计整体流程的同

时，通过三角模糊理论映射用户对产品意象的感性认

知。提炼产品造型特征元素，运用自适应学习率附加

动量因子 BP 神经网络，实现造型设计元素的最佳定

量化组合。最后以腰椎牵引器造型设计为例，提出

基于三角模糊和 BP 神经网络相结合的意象造型实现

方法。 

1  意象造型研究思路 

意象造型设计的输出涵盖用户模式与设计模式

双边信息的传递与推理[11]，用户以先验知识获取契合

意愿产品的模糊感知意象，设计师在设计模式中综合

运用各种技术手段和设计方法，在用户需求与产品特

征两者间取得造型耦合平衡。研究框架可概述为四大

阶段，见图 1。 

1.1  建立初始模糊感知意象空间和样本库 

获取用户模糊意象需求是产品设计的第一要义，

意象造型内在规定了依赖于一定数量的产品样本。模

糊意象需求主要通过问卷调查法、访谈法等得到，尽

可能选取涵盖产品语意认知空间的意象；产品样本库 

 
 

图 1  研究思路 
Fig.1  Research plan 

 
一般涵盖实体样本库和虚拟样本库两方面，实体样本

库包括符合国家、企业标准和非标准类实物和样品，

虚拟样本库则是设计人员通过模拟实验产生的优秀

设计作品和案例，两者可通过公司官网、期刊和书籍

等媒体形式搜集。 

1.2  确定优势感知意象和优势产品样本 

这一阶段即获取用户偏好需求，是进一步规范模

糊意象集的过程，将其精确映射为几个具有典型性的

产品意象。基于语意差异法（SD 法）问卷结果，通

过模糊粗糙集理论转换 [12]，再应用统计学主成分分

析、因子分析等方法；而优势样本的确定，在实际选

择判定时主要依赖原始样本容量大小及设计对象造

型复杂程度所构成的认知空间维度，常用 KJ 法、专

家评价法和聚类分析等。 

1.3  构建产品造型特征库 

造型特征库的构建是开展组合优化设计方案的

关键。定义产品包含若干个造型项目类型，每个项目

类型同时又具有多个类目，这些类目构成产品造型元

素集；产品构造较为复杂时，为准确得到影响产品主

体造型的部件形态，还须对产品进行整体功能性解

构，在确定功能分类的基础上，分析其主要功能部件

的造型形态以避免冗余元素的干扰。造型特征需根据

产品组成部件和建模特点两方面要求加以确定，通常

采用形态分析法、曲线控制法[13]、HIEs 解构等。 

1.4  建立产品意象设计模型 

意象设计模型的建立可借助计算机辅助设计模

拟智能算法，一般基于软件 Matlab、Python 调用函数

功能包实现。阶段二的优势感知意象和阶段三的造型
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特征库，基于一定数量的样本容量经 BP 神经网络训

练，输出符合消费者意象需求的产品造型方案。意象

造型设计除 BP 神经网络外，较为常用技术还有蚁群

算法、遗传算法、支持向量机[14]等。 

2  用户感知意象模糊预处理 

由于感性意象的模糊性和复杂性，评价者感知信

息不能被准确地描述，而三角模糊是将模糊评价语言

值转化为定量数值的计算方法[15]。其基本运算法则可

由 Zadeh 模糊数学运算规律推导，定义 ( , , )B a b c ，

( , , )C d e f 为两个意象模糊值，则运算法则如下所示： 

( b, , )B C a c b d f      (1) 

( , , )B C a d b e c f      (2) 

2.1  获取感知意象的评价向量 

假设 n 位测试者关于 v 个样本的 t 个感知意象进

行评价，测试者对其评价可视为模糊语言值，转化为

三角模糊数，表示为： 

( , , )k k k k
ij ij ij ijR o p q  (3) 

其中：v 为样本数量；t 为意象数量；n 为测试者

数量。 

i=1, 2, …, v 

j=1, 2, …, t 
k=1, 2, …, n  

则 n 位测试者关于 v 个样本的模糊评价矩阵可表

示为： 
1 1 1
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 (4) 

定义测试者 Ek 的重要模糊权重记为 Wk，则 n 位

测试者模糊权重向量为： 
1 2 ( ,  , , )n nW W W W     (5) 

2.2  感知意象三角综合模糊贡献度与解模糊处理 

n 个被试者对样本 i 的感知意象 j 综合模糊评价

为 D ，则： 
1 2 ,( , , )n
ij ij ijD D D D     (6) 

此时综合模糊矩阵 D 中的每个元素 k
ijD 仍然为三

角模糊数，令： 

( , , )k k k k
ij ij ij ijD x y z  (7) 

其中：
1

n
k k k
ij ij

k
A a w



   (8) 

1

n
k k k
ij ij

k
M b w



   (9) 

1

n
k k k

ij ij
k

F c w


   (10) 

 
 

图 2  BP 神经网络拓扑结构 
Fig.2  BP neural network topology diagram 

 

根据式(11)将感知意象的三角模糊数进行去模糊

化处理，则： 

( 2 ) / 4k k k k
ij ij ij ijD A M F     (11) 

2.3  结果分析 

通过解模糊处理得出感知意象对样本的贡献数

值后，将其输入 SPSS 进行因子降维分析，进一步获

取对样本产生较大影响的意象因素，实现用户模糊意

象的定量转化与筛选过程。 

3  产品意象造型 BP 神经网络原理 

BP 神经网络是 Rumelhart 等[16]提出的一种应用

较广泛的有监督学习、误差反向传播的多层前向网络

算法。本研究基于 BP 神经网络这一特性，拟合腰椎

牵引器感知意象和造型设计特征两者间非线性的复

杂函数关系。 

3.1  BP 神经网络结构原理 

BP 神经网络由输入层、隐含层和输出层组成，

层与层神经元之间相互连接，同层神经元之间无连

接，典型拓扑结构见图 2。学习过程由工作信号的前

向传播和误差的反向传播两种传播形式组成。 

其中：xm 为输入层第 m 个节点的输入，m=1, 2,…, 

N；yr 为输出层第 r 个节点的输出，r=1, 2,…, H；Φ
为隐含层的激励函数；ψ 表示输出层的激励函数。本

研究将腰椎牵引器造型设计要素作为输入层参数，将

优势感知意象的值作为输出层参数，根据两者间输出

值与目标输出计算误差。当实际输出与目标值差异较

大，则进入误差反向传播，并不断修正连接权值，直

至输出误差符合精度要求或满足既设迭代次数。 

3.2  隐含层神经元数目的确定 

由于隐含层神经元个数的确定缺少既定求解公

式，一般设计者在实际操作中根据专业经验和问题本

质反复计算得出。研究显示，隐含层数目过少可能影

响非线性函数的逼近精度；数目过多则会增加网络训

练时间，此外还可能会导致“过拟合”现象。因此，

合理选择隐含层节点数应综合考虑网络结构复杂程
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度以保证网络顺利运行。采用式(12)确定隐含层神经

元节点数[17]。 

G N H     (12) 
其中：G 为隐含层神经元节点，N 为输入层神经

元节点，H 为输出层神经元节点，α 通常为[1-10]之
间的调节常量。 

3.3  激励函数的选择 

BP 神经网络隐含层激励函数一般采用双极 S 型
Sigmoid 函数，基于其 Tan-Sigmoid 和 Log-sigmoid 两
种形式。本研究拟用 Log-sigmoid 函数，如式(13)所
示，将输出值域映射到（0-1）之间。输出层则采用
purelin 函数。 

1
( )

1 xf x
e




 (13) 

3.4  训练算法的选择 

标准的 BP 网络学习算法使用静态最速下降法，
学习率作为一个常数，难以自适应判断算法运行的阶
段而无法自动调整学习率值。因此本研究采用 traingdx
训练方法，即自适应学习率附加动量因子的 lrBP 学
习算法[18]。 

3.5  训练数据归一化处理 

为缩小各感知意象评价结果之间的差异，加快训 
 

练网络的收敛性，需将用户感知意象数值进行归一化

处理，使其数值均分布于[0,1]之间，本研究采用式(14)

所示的归一化方法。 

min

max min

x xy
x x





 (14) 

其中：xmin 为 x 的最小值；xmax 为 x 的最大值。

将归一化后的训练数据输入神经网络中学习。 

4  实例验证 

以腰椎牵引器意象造型为例，综合运用三角模糊

和 BP 神经网络算法进行其创新设计。 

4.1  建立模糊意象与样本造型特征编码 

首先采用问卷调查、口语分析等形式获取用户对

腰椎牵引器的意象设计需求共 34 组，经小组讨论等

初步筛选出 20 组意象词汇，见表 1。 

其次，通过网络收集、文献查阅得到 104 个初始

样本，利用 KJ 和专家评价法多次聚类，得到 11 个造

型差异较大的样本，并依据形态分析法和建模特点构

建 11 个样本的造型特征库。依据产品功能和形态特

征，将腰椎牵引器拆解为 7 个部件，每个造型部件所

属设计特征数目至多不超过 7 个，至少不低于 4 个，

同时对每个部件的典型造型采用二进制编码，见表 2。 

表 1  模糊感知意象 
Tab.1  Fuzzy perception image 

编号 意象语意 编号 意象语意 编号 意象语意 编号 意象语意 

01 科技 06 修长 11 稳重 16 温暖 

02 圆润 07 精致 12 安全 17 素雅 

03 舒适 08 硬朗 13 简洁 18 大气 

04 轻便 09 现代 14 干净 19 和谐 

05 扁平 10 仿生 15 前卫 20 亲和 
 

表 2  造型特征库 
Tab.2  Modeling feature library 

产品部件 造型设计特征与编码 

       
机身轮廓 

X1 000 001 010 011 100 101 110 

       磁循环形状 
X2 000 001 010 011 100 101 110 

       热敷版形状 
X3 000 001 010 011 100 101  

    侧面形状 
X4 000 001 010 011 100   

       接机口形状 
X5 000 001 010 011    

       
表面分割方式 

X6 000 001 010 011 100 101 110 

       机体断面形状 
X7 000 001 010 011 100   
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图 3  腰椎牵引器编码示意 
Fig.3  Schematic diagram of coding features of  

lumbar traction device 
 

表 3  三角模糊数的转换 
Tab.3  Triangular fuzzy number conversion 

SD 量表 评价等级 语言变量 三角模糊数 

7 非常适合 极高 （0.9，1，1） 

6 很适合 很高 （0.75，0.9，1）

5 适合 高 （0.55，0.7，0.85）

4 一般 中等 （0.35，0.5，0.65）

3 不适合 低 （0.15，0.3，0.45）

2 很不适合 很低 （0，0.1，0.25）

1 非常不适合 极低 （0，0，0.1） 

 
若某腰椎牵引器造型各部件要素采用的特征如

图 3，则该产品的二进制编码为 01110010000100010100，

由此一个腰椎牵引器产品可视为具有 20 位 0 或 1 的

信息代码，并以相同方式对其他样本进行编码。从造

型 分 解 的 特 征 元 素 个 数 来 看 ， 从 理 论 上 可 组 合 出

7×7×6×5×4×7×5=205 800 种组合解方案，因此求出最

佳优化方案显然是十分耗时的。 

4.2  筛选优势感知意象 

意象造型的感知过程评价者往往借助自然语言

来实现，因此通过 1~7 尺度量表，将评价语言分为 7

个等级，评价集 T={非常适合，很适合，适合，一般，

不适合，很不适合，非常不适合}，由评价等级结果

分析感知意象是否与所选样本造型匹配。依据文献

[19]给出的实施方法，评价语言与三角模糊数的对应

关系，见表 3。 

为有效避免感知意象筛选过程测试者评价疲劳，

邀请 5 位工业设计师对初始样本进行选择并筛选出

68 个样本。邀请 12 位具有设计背景的测试者就其样

本作为参考，对上述 20 个感知意象进行评判，将 12

个被试者的评价汇总。由于篇幅有限，此处只给出 1

个实验样本评判表，见表 4。 

将表 4 的评判数据按照表 3 评价等级转化为三角

模糊数，由于上述所选 12 位测评者因专业背景相似，

对样本指标（意象词汇）可看作相同权重 [20]，所以

W=1/12。再按照式(7—10)，得各初始意象综合评价

三角模糊数的集结信息。由于集结数据过多，所以

68 个样本只展示 10 个样本对于 4 个意象的评价数据，

见表 5。 

分析感知意象重要程度，需将三角模糊数转换为

具体的数值，即根据式(11)进行三角模糊去模糊化处

理，得综合非模糊评价矩阵，部分数据见表 6。 

将 68 个样本实验结果利用 SPSS 21.0 进行意象

因素相关性分析根据表 7 的 KMO 值和 Bartlett 检测

可知，精确化后的数据适合进行因子分析。 

由图 4 因子特征值碎石图可知，共计 6 个维度的

特征值大于 1，其方差累计贡献率达到 72.0012%，见

表 8，即具有 6 个主成分因子能够较为全面的涵盖上

述 68 个腰椎牵引器样本的感知意象。 

根据意象因子旋转成分矩阵，6 个主成分的意

象因子系数见表 9，采用文献[20]的筛选方式，选取

每个主成分中因子荷载最高的感知意象，分别为前

卫、硬朗、安全、稳重、圆润、修长，最终优势意

象可作为设计人员对腰椎牵引器造型表达的重点挖

掘方向。 
 

表 4  单个测试者评价 
Tab.4  Individual tester evaluation 

优势意象词汇 

  科技 圆润 舒适 轻便 扁平 修长 精致 硬朗 现代 仿生 稳重 安全 简洁 干净 前卫 温暖 素雅 大气 和谐 亲和

E1 4 6 5 5 5 6 3 2 3 4 6 5 4 4 3 3 1 3 6 4

E2 3 5 4 4 4 5 3 3 3 5 6 6 5 6 4 2 2 2 5 3

E3 2 5 4 5 4 6 4 2 2 5 5 4 4 4 3 2 3 3 5 4

E4 4 4 4 5 5 7 6 5 2 3 7 5 5 6 2 2 3 2 6 6

E5 2 5 3 3 3 5 3 6 2 3 4 4 5 4 5 5 2 3 5 3

E6 1 5 4 2 2 6 3 7 1 1 5 4 4 3 6 6 2 3 5 5

E7 1 6 2 3 4 7 2 6 2 1 7 6 5 4 5 4 2 2 4 3

E8 3 4 2 1 1 6 2 6 3 2 3 5 2 3 7 2 3 4 3 3

E9 5 6 4 2 2 5 3 7 2 4 6 7 5 4 7 2 4 6 4 2

E10 6 7 3 5 5 3 3 4 5 5 6 6 6 5 3 1 4 3 6 3

E11 3 6 5 2 4 3 2 7 3 2 5 6 3 4 4 1 5 5 5 5

V1 

E12 4 7 4 7 3 5 4 4 2 4 4 6 4 3 3 1 4 3 7 3
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表 5  部分意象三角模糊总体评价 
Tab.5  Parts of the image triangle fuzzy overall evaluation 

 科技 圆润 舒适 亲和 

V1 （0.145 8，0.283 3，0.433 3） （0.633 3，0.783 3，0.912 5）（0.097 5，0.182 1，0.342 7）（0.116 5，0.249 0，0.397 8）

V2 （0.104 2，0.199 1，0.313 3） （0.666 7，0.816 7，0.937 5）（0.183 3，0.333 3，0.483 3）（0.191 7，0.333 3，0.483 3）

V3 （0.566 7，0.716 7，0.854 2） （0.720 8，0.858 3，0.950 0）（0.500 0，0.650 0，0.795 8）（0.683 3，0.833 3，0.950 0）

V4 （0.787 5，0.925 0，1.000 0） （0.650 0，0.800 0，0.925 0）（0.091 7，0.216 7，0.366 7）（0.600 0，0.750 0，0.887 5）

V5 （0.136 5，0.217 7，0315 7） （0.762 3，0.810 4，0.916 9）（0.325 2，0.432 4，0.606 8）（0.215 6，0.358 7，0.400 2）

V6 （0.212 3，0.393 7，0.471 1） （0.776 4，0.972 3，1.179 0）（0.145 2，0.292 4，0.372 4）（0.508 7，0.664 1，0.696 3）

V7 （0.073 1，0.104 2，0158 5） （1.336 5，1.796 6，2.153 9）（0.096 1，0.194 3，0.344 5）（0.204 6，0.340 6，0.447 4）

V8 （0.312 3，0.422 1，0.510 3） （0.243 3，0.472 6，0.611 5）（0.164 4，0.217 3，0.421 8）（0.098 3，0.168 3，0.202 5）

V9 （0.024 1，0.071 9，0.181 4） （0.739 6，0.893 7，0.978 3）（0.055 0，0.139 7，0.210 1）（0.167 0，0.257 6，0.452 3）

V10 （0.245 4，0.309 5，0.384 9） （0.612 1，0.767 7，0.917 8）（0.173 0，0.343 1，0.423 3）（0.042 5，0.185 3，0.297 4）

 
表 6  部分感知意象评价去模糊化 

Tab.6  Part of the perceptual image evaluation 

 科技 圆润 舒适 轻便 扁平 修长 精致 和谐 现代 稳重 亲和 

V1 0.286 4 0.778 1 0.201 1 0.532 3 0.383 3 0.809 4 0.318 8 0.319 8 0.287 5 0.902 1 0.253 1

V2 0.203 9 0.809 4 0.333 3 0.414 7 0.366 7 0.744 8 0.283 1 0.632 3 0.271 9 0.869 8 0.335 4

V3 0.713 6 0.846 9 0.648 9 0.856 3 0.599 0 0.877 1 0.746 9 0.777 1 0.746 9 0.945 9 0.825 0

V4 0.909 4 0.793 8 0.223 0 0.893 7 0.452 4 0.938 5 0.793 8 0.133 3 0.826 1 0.662 5 0.746 9

V5 0.221 9 0.825 0 0.449 2 0.761 5 0.400 0 0.931 3 0.237 5 0.383 3 0.500 0 0.761 5 0.333 3

V6 0.367 7 0.975 0 0.275 6 0.924 0 0.591 7 0.317 7 0.416 7 0.268 8 0.516 7 0.924 0 0.633 3

V7 0.110 0 1.770 9 0.207 3 0.924 0 0.450 0 0.840 6 0.207 3 0.287 5 0.269 8 0.924 0 0.333 3

V8 0.416 7 0.450 0 0.255 2 0.433 3 0.383 3 0.793 8 0.207 3 0.352 1 0.287 5 0.433 3 0.159 4

V9 0.087 3 0.876 3 0.136 1 0.768 1 0.127 2 0.873 3 0.287 5 0.271 9 0.271 9 0.987 3 0.283 6

V10 0.312 3 0.766 3 0.320 1 0.872 3 0.296 6 0.765 5 0.192 3 0.092 4 0.127 1 0.843 6 0.177 6

  
表 7  样本适度测定 

Tab.7  Sample moderation test 

Bartlett 球形检验 
KMO 检验 

近似卡方 自由度 显著性水平

0.771 0 411.362 0 190 0.000 0 

 

 
 

图 4  特征值碎石图 
Fig.4  Eigenvalue gravel map 

表 8  主成分提取 
Tab.8  Principal component extraction 

初始特征值 旋转载荷平方和 
维

度 合计
解释 

变异量

累积 

变异量 
合计 

解释 

变异量

累积 

变异量

1 6.398 1 32.990 5 32.990 5 4.894 2 25.470 8 25.470 8

2 2.118 5 10.924 0 43.914 5 3.445 9 15.729 7 41.200 5

3 1.822 1 9.110 7 53.025 2 1.919 8 9.099 2 50.299 7

4 1.431 2 7.255 8 60.281 0 1.705 3 8.826 4 59.126 1

5 1.314 2 6.371 0 66.652 0 1.408 6 6.543 1 65.669 2

6 1.069 8 5.349 2 72.001 2 1.300 0 6.332 0 72.001 2

 

4.3  腰椎牵引器实验样本感性评价 

为将上述 68 个样本造型集中趋向于表 2 的造型

特征库，便于 BP 神经网络训练和学习过程数据的较

好拟合，借助 Delphi 法进行多次选择，最后得 48 个

腰椎牵引器的优势样本，并将其编号。其中 1~40 个 
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表 9  因子旋转成分矩阵 
Tab.9  Factor rotation component matrix 

 主成分  主成分 

 1 2 3 4 5 6  1 2 3 4 5 6 

前卫 0.827 0.281 –0.237 0.035 0.049 0.054 仿生 0.265 0.672 0.156 0.383 0.170 –0.083

大气 0.715 0.104 0.127 0.003 –0.195 0.092 素雅 0.456 0.505 0.056 –0.275 0.132 0.239

现代 0.603 0.115 0.293 0.007 –0.044 0.060 扁平 0.360 0.435 0.042 –0.105 –0.420 0.011

科技 0.683 0.056 0.033 –0.190 –0.315 0.137 安全 0.064 0.159 0.897 –0.069 –0.027 0.120

简洁 0.731 0.085 0.126 0.115 0.107 0.020 轻便 0.177 –0.089 0.778 –0.215 0.027 –0.022

亲和 0.720 0.393 0.004 –0.173 0.038 –0.175 稳重 0.058 0.120 –0.078 0.765 –0.039 0.053

精致 0.522 0.212 0.332 –0.021 0.241 0.089 和谐 –0.131 –0.062 –0.180 0.749 –0.039 0.018

硬朗 0.052 0.820 0.169 0.175 0.015 0.244 圆润 –0.009 0.053 0.024 –0.103 0.854 0.052

干净 0.108 0.759 –0.103 0.003 –0.183 –0.115 修长 0.027 0.012 0.049 0.085 0.109 0.900

温暖 0.415 0.701 –0.041 –0.206 0.238 0.177 舒适 0.334 0.378 0.110 –0.052 –0.195 0.477

 
表 10  部分样本评价实验及样本编码 

Tab.10  Part of the sample evaluation experiment and sample code 

优势感知意象 设计要素 样本 

序号 前卫 硬朗 安全 稳重 圆润 修长 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 

1 2.05 6.90 2.80 4.55 1.05 6.35 000 100 001 100 01 101 001

2 4.30 1.90 6.65 5.65 5.20 3.10 001 110 001 010 01 110 010

3 5.00 2.75 3.25 6.45 3.20 3.40 010 001 000 001 10 000 001

4 1.90 6.85 2.85 4.25 1.55 6.55 000 000 010 000 10 101 001

5 3.75 2.20 3.30 4.75 4.95 3.00 001 010 100 000 01 110 001

6 2.25 6.35 2.45 4.85 2.10 3.80 010 100 010 000 01 101 001

7 2.05 3.55 5.35 3.30 3.65 3.75 011 000 000 001 10 000 001

8 1.55 5.20 6.70 4.20 3.45 3.25 100 011 100 100 01 011 000

9 5.60 1.55 3.30 2.00 6.40 1.75 101 101 100 011 11 010 011 

10 6.85 1.15 2.45 1.40 5.45 1.35 110 010 101 011 10 100 100

 
作为 BP 神经网络的训练样本，其余的 8 个作为检验

网络效果的测试样本。通过 1~7 阶李特克量表对 14

位非设计人员、6 位设计专业人员进行二次意象评价

实验，评价的对象为筛选出的 48 个腰椎牵引器优势

样本。将评价结果做均值化处理，分析用户对优势样

本的偏好程度。文中展示了编号 1~10 样本的部分数

据，见表 10。 

4.4  腰椎牵引器 BP 网络模型训练 

根据以上分析，基于 Matlab R2018a 软件平台构

建网络结构对其模拟测试。经多次历史数据预先试

验，建立 3 层神经网络结构训练效果较好，20 位 0

或 1 编码输入即输入层 20 个节点数，6 个优势感知

意象输出即输出层 6 个节点数，确定 12 个隐含层节

点数。输出层采用 purelin 传递函数，设置网络学习

次数 10 000 次，步长 0.7，附加动量因子 0.2，误差

目标值为 0.003，训练输出误差采用均方误差衡量。

对表 10 前 40 个样本进行数据拟合，网络在 5 674 次

迭代时达到误差精度，停止训练，训练结果见图 5， 

 
 

图 5  网络训练结果 
Fig.5  Network training results 

 
其实际误差为 0.002 09。 

样本训练结果与实际评价数据的相关系数 R= 

0.983 6，见图 6，进一步说明模型的训练值与实际结

果具有良好的相关性，至此初步得到腰椎牵引器造型

的神经网络模型。 
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图 6  拟合优度模拟 
Fig.6  Goodness-of-fit simulation 

 
表 11  网络测试结果 

Tab.11  Network prediction results 

编码 
意象 

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7

最大

值

前卫 110 010 101 011 00 001 100 8.54

硬朗 000 000 010 001 01 101 011 7.56

安全 001 110 000 100 10 000 000 9.05

稳重 010 001 010 000 01 011 000 10.15

圆润 011 010 100 011 10 000 100 10.27

修长 000 000 011 010 01 010 001 8.26

 

4.5  BP 神经网络性能检验 

为检验网络训练模型的有效性，将表 10 中编号

41~48 这 8 个样本的设计特征编码导入网络输入层，

性能检测采用均方差分析函数 MSE 来评价，表达式为： 

2

1

1
( )

H

r r
r

MSE y y
H





   (15) 

其中： ry 为是网络输出值， ry 为目标评价值，

将输出值与实际评价值进行对比。通过函数计算测

试，各意象下 MSE 值分别为 0.045 8、0.018 2、0.022 

4、0.032 2 和 0.042 6。可见 MES 都在接受范围内，

说明神经网络模型达到精度要求，可适用于腰椎牵引

器造型自适应设计。 

4.6  BP 神经网络模型结果分析 

为使设计输出的意象造型符合消费者情感需求，

基于 Matlab 程序神经网络算法，通过遍历求解意象

评价最大值。计算结果见表 11。 

由此可推导出腰椎牵引器意象造型的最优化组

合，可将形态输出作为消费者偏好的造型设计，为设

计师提供指导方向。本研究选择其中一组意象，如“安

全”作为设计研究与表达对象。由于未完全考虑部件

形态间比例约束等问题，故在软件 Rhinoceros 加以适

当调整数据模型，见图 7。 

 
 

图 7 “安全意象”方案优化与建模 
Fig.7 Optimization and modeling of the “safety image” 

 

 
 

图 8  造型设计方案 
Fig.8  Form design case 

 

此外考虑色彩因素、材质等要素，对细节进行设

计，将模型导入 Keyshot 加以渲染，效果见图 8。 

5  结语 

为深入挖掘消费者模糊情感需求，通过三角模糊

理论结合感性工学进行定量分析，运用 BP 神经网络

映射产品造型要素与感性意象间的关系模型。以康复

辅具腰椎牵引器为例，实现该产品部件造型的自适应

组合优化设计，并进行有效性验证，模型具有一定的

普遍性。该方法为设计师提供参考思路，有助于更好

地设计出迎合消费者需求的产品，有效避免了设计师

主观因素的影响。本研究目前只对造型要素进行了探

究，随着技术的不断发展和群体需求的不断提高，融

入材质、色彩、人机学等要素的设计研究将是下一步

探索重点。此外，由于 BP 神经网络存在一定局限性，

本研究尚无融合其他算法进行改进，同时未开发计

算机辅助操作平台，因此也可将其作为接下来的研究

方向。 
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