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摘要：目的 研究 CRH 高速列车外观造型基因的提取及应用的方法，使 CRH 高速列车的优秀外观造型

基因得到更好的遗传和发展。方法 以产品造型基因理论为出发点，首先对 CRH 高速列车的显著外观造

型特征进行分析，将主特征线、副特征线、过渡特征线以及附加特征线作为 CRH 高速列车造型基因的

关键遗传特征。然后，运用设计形态分析法（DFA）提取出最具代表的 CRH 高速列车外观造型基因。

最后将提取的造型基因应用于新概念 CRH 高速列车外观造型设计，并运用标准差系数的离散程度验证

新方案造型的 CRH 高速列车外观造型基因的应用程度。结论 通过对 CRH 高速列车外观造型基因的研

究，提出了一种基于设计形态分析法（DFA）的 CRH 高速列车外观造型基因的提取及应用方法，为 CRH

高速列车外观造型设计提供了一定的理论依据。 
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Application and Extraction of Exterior Appearance Gene of  

CRH High-speed Train Based on DFA 

HUANG Jia-zhi, DONG Shi-yu 
(School of Architecture and Design, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China) 

ABSTRACT: This paper aims to study the method of extraction and application of CRH high-speed train appearance 

genes, so that the excellent CRH high-speed train appearance genes can get better genetic development. Based on the the-

ory of product appearance gene, this paper firstly analyzed the significant appearance features of CRH high-speed train, 

and took the main feature line, sub feature line, transition feature line and additional feature line as the key genetic fea-

tures of CRH high-speed train appearance gene. Then, the most representative appearance genes of CRH high-speed train 

were extracted by DFA (i.e. Design Form Analysis). Finally, it was proposed that the appearance gene was applied to the 

new concept CRH high-speed train exterior appearance design, and the dispersion degree of standard deviation coefficient 

was used to verify the application degree of CRH high-speed train appearance gene in phase of the scheme design. Based 

on the research of CRH high-speed train appearance modeling gene, this paper puts forward a method of extraction and 

application of CRH high-speed train appearance modeling gene based on DFA, which provides a certain theoretical basis 

for CRH high-speed train appearance modeling design. 
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近年来，我国高速列车技术已迈入世界前列，开

始了“走出去”的发展战略，同时也面临着与德国西

门子、法国阿尔斯通、JR 日本国铁和日本川崎重工、

加 拿 大 庞 巴 迪 等 铁 路 装 备 企 业 的 激 烈 国 际 市 场 竞  

争[1-2]。而品牌作为 21 世纪企业最核心的竞争力，铁

路相关企业之间的竞争最直接的表现就在于品牌的
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竞争。造型基因作为一种延续品牌生命力的设计要

素，成为了企业关注的重点[3]，被广泛用于汽车[4]、服

装[5]、工业小产品[6]等领域中，其目的是提升企业品

牌的产品竞争力。目前，国内高速列车外观造型设计

研究主要集中在仿生设计 [7-8]、利用造型美学展开设

计 [9]、基于空气动力学设计[10]等，对于如何提取我国

现有高速列车的优秀显著造型基因，并应用在新产品

中的研究相对欠缺。因此，本文以产品造型基因为理

论基础，运用设计形态分析法（Design Form Analysis，

DFA）提取出 CRH 高速列车最具代表性的外观造型

基因，并将其继承和发扬在新产品开发中，对提升 CRH

高速列车品牌竞争力有着不可估量的作用。 

1  产品造型基因概述 

产品造型基因是根据生物基因工程领域相关知

识提出的一种产品设计理论，是指产品造型中最基

本、标准化、通用性和相似性的可被遗传和表达的造

型特征，具有继承、借鉴的意义和价值，考虑到造型

特征与产品环境和设计情境的相互作用，可进化成适

合市场环境的新产品[11]。 

点、线、面等基本元素作为造型表现的最基本语

言和单位，是造型信息表达和传递的重要载体，其能

够构成产品造型基因可遗传的最基本造型特征[12]。然

而，点的简单特性会导致描述造型特征较为困难，面

的复杂特性会导致描述造型特征不够准确，两者分别

处于简单与复杂的极端特性位置，因此在产品造型设

计中，线成为理解并把握产品造型基因遗传的关键造

型特征。此外，在构成产品造型的众多条线中，往往

只有部分线的形态与空间组合关系才能决定产品的

造型走向以及影响人们的感受，故能够表达产品造型

的意向形态的线才是产品造型基因中具有继承、借鉴

意义和价值的遗传特征，有研究者[13]将这类线称为造

型特征线或者造型基因特征线。 

2  CRH 高速列车外观造型基因分析 

高速列车作为一类复杂工业装备产品，其外观造

型本质上是由无数的点、线、面通过不同的组合与变

化构成的，能被遗传和表达的高速列车外观造型设计

基因理所当然地也属于造型基因特征线研究。通过对 
 

CRH 高速列车的外观造型调研以及文献[14]的分析发

现，影响 CRH 高速列车外观造型特征的主要设计因

素是整体造型设计和关键设计细节（如车窗、车灯、

车门、图案、图形等）。而整体造型设计中，车身是

以“节”的形式阵列排布设计，造型特征变化不明显。

因此，列车车头造型及设计细节构成了每列 CRH 高

速列车的外观造型基因。以 CRH2G 高速列车为例，

运用贝塞尔曲线 [15]对列车主要外观造型特征进行描

绘，CRH2G 高速列车造型基因分析见图 1。 

通过对图 1 的分析可以发现，轮廓线 1、9 把控

着车辆造型尺寸大小，其中轮廓线 9 斜度较为平缓，

体现了列车很好的气动性，带给人们一种俯冲、快速

以及蓄势待发的感觉。分形线 2、3、4 构成 CRH2G

头部造型细节，其所构成的形体传达给人们简洁大气

的视觉感受；分形线 10、14 构成的形体较为尖锐，

与整体风格的节奏感不谋而合。司机室侧窗的上沿线

5、司机室侧窗的下沿线 6 分别是车头造型面与车身

造型面、司机室造型面与客室造型面过渡的造型线，

线条走向锋利明确，硬朗的造型线使整体造型更加遒

劲有力，强调了 CRH2G 高速列车外观造型的力量感

与动感。车体涂装线 7、11、12、13、14 是添加在车

身造型上的图形，体现了 CRH2G 高速列车的速度感、

科技感的品牌特色，是区别于其他 CRH2 系列高速列

车车型的特征之一。 

基于此，将以上 CRH 高速列车的外观造型基因

特征线主要划分为 4 类：（1）能决定车身比例、控制

车身外观造型风格趋势、传达列车意向感受的正侧轮

廓线；（2）能决定列车外观造型细节、影响视觉心理

的造型细节分形线；（3）能强化列车造型风格特征、

丰富造型语言的主造型面之间过渡形成的线；（4）能

凸显品牌识别性、提升消费者认知度的局部造型区域

附加的图形线。结合文献[16]，本文将这 4 类特征线依

次称为主造型基因特征线、副造型基因特征线、过渡

造型基因特征线和附加造型基因特征线。 

3  设计形态分析法（DFA）的研究 

3.1  DFA 设计形态分析法概述 

设计形态分析法（DFA）是 21 世纪初由荷兰学

者 Warell 提出的一种分类定性的分析方法[17]，其原 

 
 

图 1  CRH2G 高速列车造型基因分析 
Fig.1  Appearance gene analysis of CRH2G high-speed train 
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理是通过对企业产品的造型和形态特征进行相似性

比较分析，发现产品中半定量的造型和形态特征数据，

找到企业隐含在产品中的基因特征，从而推进企业构

建产品品牌形象。设计形态分析法的应用研究思路主

要包含两个方面：一是可以通过分析得到企业既有产

品中最具代表性的风格特征，并将其用于新产品中，保

持品牌生命力的延续性；二是能寻找到企业中最具风

格特征的产品，从而对产品设计提供更多的创新指导。 

3.2  DFA 的实施方法 

DFA 的具体使用方法和规则，设计形态分析法的

DFA 坐标见图 2。（1）首先将该产品客观的、可见的

一系列形态特征（用 Fi 表示）列举出来。（2）然后

将产品样本（用 Pj 表示）与形态特征一一对应，选

择相关人员（用 n 表示）按照“强”“弱”“无”的标

准进行打分（程度最强，记为 2 分；程度较弱，记为

1 分 ； 根 本 不 符 合 ， 记 为 0 分 ）， 每 项 分 值 记 为

1

n

k
k

Xijk
Xij

n



（i，j，n≥1 且为整数）。（3）最后分

别 计 算 每 行 和 每 列 的 总 分 值 ， 每 行 总 分 值 记 为

1

n

i
j

XijkG


  ，每列总分值记为
1i

j

m

XijkG


  （其中，i，

j，m≥1 且为整数），总分值最高的行说明该项风格

特征最具代表性，总分值最高的列则是具备最多的产

品风格特征，反之亦然。 

4  实例研究 

4.1  研究思路 

基于 DFA 的 CRH 高速列车外观造型基因提取及

应用的研究思路见图 3，具体步骤包括：（1）从 CRH

高速列车系列产品中筛选出具有代表性的产品样本，

运用贝塞尔曲线描绘出产品外观造型的主造型基因

特征线、副造型基因特征线、过渡造型基因特征线和

附加造型基因特征线，并将其作为 DFA 中的形态特

征；（2）建立 DFA 坐标，选择合适的被试人员，展 
 

 
 

图 2  设计形态分析法的 DFA 坐标 
Fig.2  DFA coordinates of Design Form Analysis 

 
 

图 3  基于 DFA 的 CRH 高速列车外观造型 

基因提取及应用的研究思路 
Fig.3  DFA-Based appearance gene extraction and  

application of CRH high-speed train 

 
开 DFA 的相关实验；（3）分别提取出总分值 Gi 最高

的主、副、过渡、附加造型基因特征线；（4）将提取

出来的造型基因特征线应用于具体设计案例中；（5）

通过被试反馈，验证 CRH 高速列车外观造型基因在

新概念设计方案中的应用程度。 

4.2  样本筛选 

通过调研发现，目前我国在运营的高速列车主要

有 CRH1、CRH2、CRH3、CRH5 以及 CRH380 等 5

种车型。根据这 5 种车型的谱系关系，广泛搜集 CRH

高 速 列 车 车 头 外 观 的 实 景 拍 摄 图 片 （ 文 件 格 式

为.jpg），同时结合团队以往的研究成果，汇总后获得

有效、清晰、不同视角的图片对象 65 个，为了尽可

能多地展现高速列车车头外观特征和包含 CRH 主要

车型的谱系关系，以“正面朝左 30°~60°的车头视角”

进行样本筛选，经团队专家辅助确认，实验最终获得

CRH1 车型 3 款、CRH2 车型 2 款、CRH3 车型 2 款、

CRH5 车型 2 款、CRH380 车型 1 款，共 10 款典型车

辆样本。为了进一步降低图片背景等相关干扰因素对

被试判断的影响，对获得的 10 款典型车辆样本作灰

度处理。运用贝塞尔曲线描绘产品样本外观的造型基

因特征线，获得主造型基因特征线 2 组（包括列车正

轮廓、列车侧轮廓），副造型基因特征线 2 组（包括

列车正头部细节、列车侧面细节），过渡造型基因特

征线 1 组，附加造型基因特征线 1 组。CHR 高速列

车样本及外观造型基因特征线见表 1。 
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表 1  CHR 高速列车样本及外观造型基因特征线 
Tab.1  CHR high-speed train sample and appearance gene characteristic line 

 
  

4.3  基于 DFA 的 CRH 高速列车外观造型基因提取

实验 

选择被试共 37 人，男性 20 人，女性 17 人，年

龄在 20~56 岁，其中轨道车辆造型研究专家 3 人，专

业造型设计师 4 人，工业设计专业研究生 14 人，工

业设计专业博士生 5 人，高速列车工作人员 6 人，乘

客 5 人，所有人对高速列车都有一定的了解。 

具体实验过程主要包括：（1）首先将高速列车的

4 类造型基因特征线分别与 10 款车辆样本一一对应，

建立 6 个 DFA 坐标问卷调查表；（2）开始测试前，

先向被试人详细介绍设计形态分析法（DFA）的实施

规则，然后将 DFA 坐标问卷调查表分发给 37 名被试

人员，要求每个被试人独立填写表中的每项分值，在

实验过程中，主试者只提供必要的操作说明和技术 

帮助，不干涉和引导被试人的思维；（3）收集获得有

效问卷 35 份，统计每个 DFA 坐标问卷调查表中每种

特征 Gi 分值，DFA 坐标问卷调查分值统计结果（部

分）见图 4。 

根据数据统计结果，筛选获得各表中总分值最高

的造型基因特征线，其中主造型基因特征线 F6（7.18）

和 F18（9.00）、副造型基因特征线 F25（7.01）和 F37

（8.64）、过渡造型基因特征线 F49（8.65）、附加造型

基因特征线 F51（11.65）是最具 CRH 高速列车的外

观造型基因的造型基因特征，CRH 高速列车最具代

表性的外观造型基因见表 2。因此，在 CRH 高速列

车外观造型的新概念设计中，应适当强化结合最具代

表性的造型基因特征，来延续 CRH 高速列车品牌基

因的传承。 



第 42 卷  第 14 期 黄佳智等：基于 DFA 的 CRH 高速列车外观造型基因提取及应用研究 253 

 
 

图 4  DFA 坐标问卷调查分值统计结果（部分） 
Fig.4  Statistical scores results of DFA coordinate questionnaire (part) 

 
表 2  CRH 高速列车最具代表性的外观造型基因 

Tab.2  The most representative appearance gene of CRH high-speed train 

主造型基因特征线 副造型基因特征线 过渡造型基因特征线 附加造型基因特征线 

   
F6         F18 

    
F25            F37 

 
F49 

 
F51 

 
4.4  CRH 高速列车外观造型基因的设计应用 

CRH 高速列车外观造型基因的设计应用主要经

历 6 个步骤：（1）比例尺度确定，通过主造型基因特

征线 F6 确定车头的前视图的比例尺度，运用主造型

基因特征线 F18 确定列车侧视图的比例尺度；（2）细

节完善，对于列车的驾驶室前窗、驾驶室侧窗与客室

车窗的细节设计，分别运用副造型基因特征线 F25、

F37 加以确定；（3）丰富造型语言，通过调整过渡造

型基因特征线 F49 在 CRH 高速列车侧面的位置，力求

能够凸显列车造型运动感的风格特征；（4）涂装设计，

将附加造型基因特征线 F51 确定在列车侧面的客室车

窗下沿，凸显 CRH 高速列车品牌的识别度；（5）对

以上的造型基因特征进行整合，通过草图进行初步的

设计表达，草图设计见图 5；（6）将草图方案导入

Rhino3D NURBS 进行建模，然后运用 Photoshop CC 

2019 软件制作效果图。最终的设计方案效果以正视

图、侧视图和透视图呈现，方案效果见图 6。 

4.5  设计评估 

为了进一步验证新概念设计方案在 CRH 高速列

车外观造型基因研究的应用程度，本文选择从事工业 
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图 5  草图设计 
Fig.5  Sketching design 

 

   

a  侧视图                          b  正视图                         c  透视图 

图 6  方案效果 
Fig.6  Scheme effect 

 

表 3  方案评价结果 
Tab.3  Scheme evaluation results 

数值/造型基因样本 
      

平均值 4.7 4.4 5.0 4.0 4.6 5.0 

标准差系数 9.7% 18.1% 0.00% 18.1% 10.6% 0.00% 

  
 

造型设计研究的 10 名被试人员，分别对 CRH 高速列

车新概念设计方案的 4 种外观造型基因特征线的应

用程度进行打分（5 分制），计算得出每种外观造型

基 因 特 征 线 的 总 分 数 ， 并 运 用 标 准 差 系 数 V   

100%
X

 （其中，Vσ 为标准差系数， 为标准差，X

为均值）请作者用公式编辑器进行编辑（插入—公

式）分析分数的离散程度。最终的方案评价结果见

表 3，可以看出，每种外观造型基因特征线的评价

分数均值普遍较高，都超过了 3 分（以 3 分作为较

为显著的基准），且每项标准差系数都较小，证明被

试人员对每项的打分较为稳定均匀。因此，该方案

中的 CRH 高速列车外观造型基因的应用程度具有

显著性。 

5  结语 

设计形态分析法（DFA）作为一种产品造型基因

提取方法，能够高效和便捷地辅助设计师提取工业产

品外观的造型基因，有助于挖掘品牌产品的造型特

征。文中基于设计形态分析法（DFA）和问卷调查法，

提取了 CRH 高速列车外观造型基因的 4 种造型特征

线，并将其应用到新概念设计方案中。新概念设计方

案的造型基因的应用程度具有显著性，这证实了基于

DFA 的 CRH 高速列车外观造型基因的提取及应用研

究思路、方法具有可行性。后续将围绕 CRH 高速列

车最具代表性的外观造型基因特征，通过与现代设计

方法的整合，对 CRH 高速列车外观造型概念设计方

案进行深入设计、评价和迭代。 
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