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摘要：目的 针对电动汽车造型设计中的前大灯意象造型问题，分析设计要素与用户情感之间的关系。

方法 分析现有电动汽车前大灯样本，提出一种新的前大灯造型描述方法，形成设计要素。结合用户意

象调研分析方法获得关键意象，建立语义量表；由设计要素与语义量表构成训练样本，建立神经网络模

型；基于神经网络的泛化能力，结合了枚举算法与控制变量思想，分析设计要素与用户情感的关联性。

结论 分析获得目标意象下的电动汽车前大灯设计要素最优组合形式，以及设计要素与目标意象的相关

性；结合实验数据提出造型综合评价模型，将用户对前大灯造型美观程度的感知解释为对其造型的综合

评价，以设计要素为线索，造型综合评价与目标意象评价呈源与流的关系；基于造型综合评价模型中设

计要素、综合评价、目标意象评价之间的联系，通过分析设计要素与目标意象评价的相关性，间接获得

设计要素与造型综合评价的相关性，作为设计活动中保证预期造型综合评价和各目标意象评价的参考。 
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Image Modeling Design of Electric Vehicle Headlight  

Based on Artificial Neural Network 

YIN Lei, HUANG Li-qing, LI Ming-zhu 
(Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China) 

ABSTRACT: Aiming at the problem of headlight image in electric vehicle modeling design, the relationship between de-

sign elements and user emotion is analyzed. The existing headlight samples of electric vehicles are analyzed, and a new 

headlight modeling description method is proposed to form design elements. Combined with the research and analysis 

method of user image, the key image is obtained and the semantic scale is established; the training samples were com-

posed of design elements and semantic scale, and the neural network model was established; based on the generalization 

ability of neural network, combining enumeration algorithm and control variable idea, the correlation between design 

elements and user emotion is analyzed. The optimal combination form of design elements and the correlation between de-

sign elements and target image are analyzed. According to the experimental data, a modeling comprehensive evaluation 

model is proposed to comprehensively evaluate the modeling by explaining the user’s perception of the beauty of the 

headlight modeling. Taking the design elements as the clue, the relationship between the comprehensive evaluation of the 

modeling and the evaluation of the target image is in the form of source and flow. Based on the relationship among design 

elements, comprehensive evaluation and target image evaluation, the correlation between design elements and compre-

hensive evaluation of modeling is indirectly obtained by analyzing the correlation between design elements and target 

image evaluation, which can be used as a reference to ensure the comprehensive evaluation of expected modeling and 

each target image evaluation in design activities. 
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产品设计领域中，用户导向性的市场机制引导设

计师从用户情感中寻找设计形式，从而保证概念设计

的成功[1]。当前，电动汽车保持良好的发展趋势，符

合电动汽车情境语义是造型设计的策略之一。汽车

前脸是整车造型中的重要部分，前大灯作为前脸中识

别度较高的标志性特征，影响前脸整体造型的意象感

受[2]。苏建宁等[3]总结了产品意象造型设计的技术体

系，提出了人工神经网络常用于建立变量之间的复杂

映射关系，适用于造型设计要素与用户情感意象之间

的黑箱模型；周美玉等[4]使用形态特征法建立产品的

特征空间，借助神经网络的泛化能力获得产品最优设

计形式；TUNG T C 等[5]使用 BP 神经网络预测用户

面对特定图标时可能的意象感知，由图标的透视角

度、颜色等获得设计要素，建立用于预测图标设计特

征与用户认知之间关系的神经网络模型。目前，电动

汽车造型设计与神经网络技术结合的研究较少，本文

提出了一种新的电动汽车前大灯造型描述方法，结合

感性意象用户调研方法构建神经网络模型，并使用该

模型成功分析了电动汽车前大灯设计要素、前大灯综

合评价、意象评价之间的关系。 

1  人工神经网络意象造型研究方法 

1.1  神经网络的构建与训练 

人工神经网络是一种模拟人脑信息处理的算法，

多个概念神经元以一定规则连接构成网络结构，综合

网络层数、层神经元数、激活函数等参数设定，形成

完整的神经网络，见图 1。 

训练神经网络最常见的形式是监督学习。在意象

造型研究中，参数化数据与意象评价值组成监督学习

所需训练样本；训练神经网络的目的是调整权重从而

使网络输出符合实际情况。LECUN Y 等[6]认为权重

是定义系统输入输出功能的“数字旋钮”，训练过程

也就是连续调整“旋钮”减小输出误差的过程。另外，

发展于 1974 年的 BP 算法有效解决了多层神经网络

的训练问题，该算法使用实际输出与期望输出之间的

误差项作为训练过程中更新权重的依据，在前馈神经

网络中，误差项的计算是由输出层到底层隐藏层的反

向过程[7]。 

1.2  人工神经网络与电动汽车前大灯意象造型 

在人工神经网络中，输入与输出之间的关联信息

存储在神经元与权重里，其泛化能力来源于对现有样

本的分析，从而能对同类样本的可能变化做出合理的

预测。结合神经网络的泛化能力与枚举算法，通过对

有限的设计要素组合进行意象值验证，可获得设计要

素的最优组合形式[4]。在此基础上进一步结合控制变

量思想，衍生出分析相关性的研究方法：固定设计要

素 A，记录包含该设计要素的所有组合的意象值，对

数值集合做统计分析形成设计要素 A 与意象 B 的相 

 
 

图 1  多层神经网络结构 
Fig.1  Structure of multilayer neural network 

 
关性指标。电动汽车前大灯意象造型研究基于设计要

素寻优算法、相关性算法，以人工神经网络为核心展开。 

2  电动汽车前大灯造型设计要素 

2.1  电动汽车前大灯造型描述 

在汽车网站上使用新能源等词条搜索近年市场

在售电动汽车车型，经分析对比前大灯造型的识别

度，保留轿车、SUV2 种类型的电动汽车样本共 25

个，见图 2。 

汽车造型特征的描述方法有曲线控制法[8]、形态

特征法[9-11]等方法；在傅炯等[12]的研究中基于人脸审

美与汽车前脸的类比，提出使用 5 点模型描述前大

灯，其中 4 点用于定位前大灯轮廓，使用 1 点标记前

灯；赵丹华等[13]提出特征线对比特征面、特征点，能

更充分地描述造型信息且易于表达；邓亚林等[14]认为

电动汽车造型设计中形态特征线是最直接的设计语

言。因此，本文结合 5 点模型与汽车造型特征线理论

提出一种新的电动汽车前大灯造型描述方法：使用四

边形框架理解现有的电动汽车前大灯造型，分解构成

四边形框架的线段，结合对前灯几何形态的理解，由

前大灯轮廓线形成轮廓形态设计要素，由前灯表现和

组合方式形成前灯形态设计要素，见图 3。 

2.2  轮廓形态设计要素 

分解四边形框架得到的设计特征线 ABCD，依据

“设计特征—线段属性—设计要素”的层级关系，需

为其指定属性并细分，进而形成设计要素。属性细分

的参考包括线段的线型属性，如直线、曲线、折线等

形式；线段的空间关系，即特征线在空间中的一定位

置；特征线之间的连接方式，有平滑连接和转折连接

2 种主要形式。使用 Nij 表示设计要素，N 代表具体的

设计特征，i 代表第 i 类属性，j 代表该属性的第 j 种

形式，见表 1。 

不同特征的属性细分需结合样本做出决策。样本

中特征线 A 的线型有 3 种形式：直线 A11、凹曲线

A12、凸曲线 A13；线段 A 的空间关系以水平倾角 15° 
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图 2  电动汽车前大灯样本 
Fig.2  Sample of electric vehicle headlight 

 

 
 

图 3  前大灯造型的四边形框架 
Fig.3  Quadrangle frame of headlight modeling 

 

表 1  电动汽车前大灯设计要素分类及其示例 
Tab.1 Classification of design elements of electric vehicle headlights and examples 

设计特征 线段线型 空间关系 连接方式 

直线 A11 凹曲线 A12 凸曲线 A13 倾角小 A21 倾角大 A22 平滑 A31 转折 A32 

特征 A 

   

直线 B11 折线 B12 / 内倾 B21 外倾 B22 平滑 B31 转折 B32 

特征 B 

  
/ 

 

直线 C11 浅泪眼 C12 深泪眼 C13 倾角小 C21 倾角大 C22 平滑 C31 转折 C32 

特征 C 

   

直线 D11 折线 D12 曲线 D13 / / 平滑 D31 转折 D32 
特征 D 

  
/ / 

 
 

为界限分为倾角小 A21、倾角大 A22，与特征线 C 的

空间属性相同（以 6°为界限）；特征线 A 与特征线 B

的连接方式分为平滑连接 A31、转折连接 A32。分析

样本中特征线 B 的形式得到设计要素直线 B11 和折线

B12，而其空间关系简化后分为内倾 B21 与外倾 B22，

对应方向的规定依据表中示例。特征线 C 的线型特殊

情形是采用泪眼式的设计，并有浅泪眼 C12 与深泪眼

C13 的区别。 
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图 4  电动汽车前灯形态组合形式 
Fig.4  Combination form of electric vehicle headlights 

 
表 2  电动汽车前大灯设计要素参数 

Tab.2  Parameters of design elements of electric vehicle headlight 

序号 A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3 D1 D3 E 

样本 01 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0.50 0 1 

样本 02 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0.75 

样本 03 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 

…… 

样本 24 0.50 1 0.50 1 1 0 1 0 1 1 1 0.50 

样本 25 0.50 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0.50 
 

另外，由于特征线 D 在前脸视图中显示不完整，

因此特征线 C 的连接方式、特征线 D 的线型和连接

方式均结合 45°视图指定。分析样本得出特征线 D 的

线型有直线 D11、折线 D12、曲线 D13，其与特征线 A

的连接方式如示例所示。 

2.3  前灯形态设计要素 

分析样本中前灯形态特征 E 的不同表现和组合

方式形成设计要素：圆形形态 E1、矩形形态 E2、长

条矩形形态 E3、栅格形态 E4 及整合形态 E5，见图 4。 

对比样本中前灯前 4 种规则的几何形式，将前灯

形态并不凸显的情形归类为整合形态 E5。样本 01（雪

佛兰—畅巡）、样本 02（别克—微蓝）的前灯形式属

于整合形态；另外，样本 20（Model S）、样本 21（Model 

X）的前灯并非规则几何形，同样将其视作整合形态。 

2.4  电动汽车前大灯参数化 

遵循“设计特征—属性—设计元素”的造型分析

方式，确定 12 种属性下共 30 类设计要素作为造型特

征参数化的依据。考虑到使用梯度下降法训练时，是

否对数据做归一化处理影响最终的神经网络训练效

果，因此设计要素的映射数值应参考归一化原则。 

对于数据集 1 2{ }nX x x x  ， nx 的映射值为： 

n min
n

max min

x x
x

x x





 (1) 

以属性 A1 为例，属性 A1 包含直线 A11、凹曲线

A12、凸曲线 A133 种设计要素，记为{0, 1, 2}，归一

化处理后应是{0, 0.5, 1}。对所有属性细分做相同处

理，所有前大灯样本的参数化数据，见表 2。 

3  电动汽车前大灯意象词汇 

从汽车网站、学术论文、汽车杂志中获取有关电

动汽车前大灯的意象词汇共 70 个，结合问卷调研、 

表 3  电动汽车前大灯意象评价值 
Tab.3  Image evaluation value of  

electric vehicle headlight 

序号 时尚的 优雅的 运动的 科技的 

样本 01 3.90 3.77 3.73 3.57 

样本 02 3.13 3.37 3.10 2.90 

样本 03 3.50 2.87 3.77 3.77 

…… 

样本 24 3.73 3.33 3.60 3.83 

样本 25 3.97 3.40 3.60 3.97 
 

词汇词性检查确定问卷结果中 15 个出现频率较高的

词汇；再经过聚类分析，得到 4 个基础词汇（时尚的、

优雅的、运动的、科技的）。使用李克特量表结合 4

个词汇与 25 个样本建立 5 级量表，样本做颜色处理、

遮挡处理和多角度展示，呈现方式以前大灯造型为

主，前脸中的呈现效果为辅，形成电动汽车前大灯意

象认知问卷。问卷通过网络发放，共回收 32 份，经

统计分析获得电动汽车前大灯意象评价值见表 3。 

4  基于人工神经网络的前大灯意象造型研究 

4.1  构建神经网络模型 

构建神经网络需确定所选择的网络类型、训练算

法、激活函数、各层节点数等关键参数。本文在 Matlab

中建立模型，输入、输出层神经元数与训练样本数据

结构一致（见表 2—3），除系统默认参数外，需确定

隐藏层层数和神经元的数量。理论上，一层隐藏层的

神经网络可以拟合任何“包含从一个有限空间到另一

个有限空间的连续映射”的函数，而为了避免由于神

经元数量过少导致的欠拟合和神经元数量过多出现

的过拟合问题，确定合理的隐藏层神经元数量的经验

原则，即隐藏神经元的数量应为输入层大小的 2/3 加

上输出层大小的 2/3。最终根据研究的性质为一般的 
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表 4 神经网络模型参数以及训练结果 
Tab.4  Neural network model parameters and training results 

类型 神经网络层 激活函数 训练算法 训练结果 

输入层（12） / 

隐藏层（10） Sigmoid
前馈 

神经 

网络 

输出层（4） Liner 

反向传播

算法 

 

 
预测性问题，使用一层隐藏层并设置 10 个隐藏层神

经元，见表 4。 

训练结果图中 R 值表示神经网络的预测精度（取

值范围 0~1）。通过多次训练构建的模型（R≥0.85）

精度较高，符合设计研究需要。 

4.2  前大灯设计要素最优组合形式 

神经网络的泛化能力可对同类样本的可能变化

做出合理的预测，结合枚举算法可以通过验证设计要

素的所有可能组合的方式得出研究结论。由上述神经

网络模型创建函数，并在枚举算法中调用，可得到前

大灯造型设计要素组合寻优算法。目标意象下的最优

设计要素组合见表 5，目标意象最优设计形式图样见

图 5。 

4.3  造型综合评价模型 

目标意象寻优实验数据显示，各目标意象评价呈

现出整体性包括 2 点：（1）目标意象的最优组合对应

的其他意象评价值处于较高水平；（2）各目标意象最

优组合中存在重复出现的设计要素。为验证数据规律

设置对照实验，更改寻优算法为寻差算法，并记录数

据，所获数据依然符合上述规律。最优与最差设计要

素组合对应的意象评价值见表 6。 

根据实验数据与用户意象认知理论提出前大灯

造型综合评价模型。研究中使用了抽象性较高的象征 

表 5  目标意象下的最优设计要素组合 
Tab.5  Optimal combination of design  

elements under target image 

特征 时尚的 优雅的 运动的 科技的 

凸曲线 A13 凸曲线 A13 凸曲线 A13 凸曲线 A13

倾角大 A22 倾角小 A21 倾角小 A21 倾角小 A21
特征

A
平滑 A31 平滑 A31 平滑 A31 平滑 A31 

直线 B11 折线 B12 直线 B11 直线 B11 

外倾 B22 外倾 B22 内倾 B21 内倾 B21 
特征

B 
平滑 B31 平滑 B31 平滑 B31 平滑 B31 

直线 C11 浅泪眼 C12 浅泪眼 C12 深泪眼 C13

倾角小 C21 倾角小 C21 倾角小 C21 倾角小 C21
特征

C 
转折 C32 平滑 C31 转折 C32 转折 C32 

曲线 D13 曲线 D13 曲线 D13 曲线 D13 特征
D 平滑 D31 转折 D32 平滑 D31 转折 D32 

特征
E 

长条矩形

形态 E3 
整合形态 

E5 
整合形态 

E5 
圆形形态

E1 

 
语义，反应认知主体深层次的主观心理感受[15]；意象

认知过程中，这种深层次的心理量来源于用户的经

验、知识，与当前设计特征相匹配而生成，匹配关系

是定性的，用户情感是模糊的，整个过程是不能被清

晰表述和转移的隐性知识。因而，当用户被要求将深

层次心理量具象化时，倾向于使用“对造型美观程度

的感知”作为依据指导产生意象评价值。将用户对前 



164 包 装 工 程 2021 年 10 月 

 

 
 

图 5  目标意象最优设计形式图样 
Fig.5  Optimal design pattern of target image 

 
表 6  最优与最差设计要素组合对应的意象评价值 

Tab.6  Image values corresponding to the combination 
form of the best and worst design elements 

组合方式 时尚的 优雅的 运动的 科技的 

4.34 4.60 4.22 4.02 

4.00 4.64 4.04 3.7 

4.24 3.60 4.31 4.39 
最优组合 

4.2 3.97 4.08 4.86 

2.42 2.59 2.21 2.91 

3.11 1.54 3.12 3.29 

2.43 2.53 2.21 2.95 
最差组合 

3.11 2.66 3.01 2.26 
 

大灯造型美观程度的感知表述为用户对造型的综合

评价，在造型综合评价模型中以设计要素为线索，综

合评价与目标意象评价存在源与流的关系，且保持内

在的一致性，见图 6。 

4.4  设计要素与目标意象的相关性 

神经网络的泛化能力、枚举算法、控制变量思想

的结合形成相关性分析算法：借助计算机编程获得所

有包含特定设计要素的前大灯形态组合，并求取目标

意象值组成意象值集合。当分析设计要素 A11 与意象

“时尚的”的关联性时，固定特征线 A 为直线，通

过 形 态 组 合 得 到 1×2×2×2×2×2×3×2×2×3×2×5 共

11 520 个意象值
k

iI （第 i 种设计要素组合的第 k 个意

象评价值），求取平均值 T1 与标准差 T2： 

1

1

i k

i

i

T I i


  (2) 

2

1

1
2 1

i k

i

i

I T

T
i



  
 





 (3) 

平均值 T1 表示设计要素与目标意象的关联程度，

标准差 T2 表示两者关联的稳定程度。为 T1 与 T2 分配

相同的权值给出相关性指标 T： 

1 20.5 0.5(1 )T T T    (4) 

设计要素与意象“时尚的”的相关性（部分）见

表 7，通过比对表 7 中设计要素 T 值分布情况，表 5 中

意象“时尚的”对应的设计要素 T 值均较高，表明为

T1 与 T2 分配相同的权值，建立相关性指标的合理性。 

 

 
 

图 6  前大灯造型综合评价模型 
Fig.6  Comprehensive evaluation model of headlight modeling 
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表 7  设计要素与意象“时尚的”的相关性（部分） 
Tab.7  Correlation between design elements and image“fashionable”(part) 

设计要素 T 值 设计要素 T 值 设计要素 T 值 设计要素 T 值 

倾角小 C21 2.25 外倾 B22 2.12 转折过渡 B32 2.08 转折连接 C32 2.07 

曲线 D13 2.18 直线 C11 2.12 转折 D32 2.08 折线 B12 2.06 

凸曲线 A13 2.16 平滑连接 B31 2.11 内倾 B21 2.08 直线 A11 2.05 

直线 B11 2.14 折线 D12 2.11 整合 E5 2.08 直线 D11 2.03 

平滑连接 C31 2.13 平滑 D31 2.11 深泪眼 C13 2.07 倾角大 C22 2.03 

 
4.5  设计要素与综合评价的相关性 

基于综合评价模型分析设计要素与造型综合评

价的相关性。定义集合 A={A13,A22,A31,…,D13,D21,E3}，

表示意象“时尚的”对应的最优前大灯造型设计要素

组合，集合 B、C、D 分别与优雅的、运动的、科技

的相对应；集合 A–表示意象“时尚的”最差前大灯造

型设计要素组合，集合 B–、C–、D–分别与优雅的、

运动的、科技的相对应。 

显然，根据造型综合评价模型，存在交集 C1= 

A∩B∩C∩D={A13,A21,A31,B31,C21,C32,D13}，是与造型综

合 评 价 相 关 性 较 高 的 设 计 元 素 ； 存 在 交 集 C3= 

A–∩B–∩C–∩D–={A11,A31,B12,B21,B32,C22,D11,D32}，是与

造型综合评价相关性较低的设计元素；从集合 C1、

C3 中去掉集合 C1∩C3 中的元素，给定设计要素全集

F，存在集合 C2=CF(C1∪C3)，表示相关性一般的设计

要素；存在集合 C={C1,C2,C3}，其中元素分段分布，

每段元素顺序未知，集合中元素的顺序表示相关性的

高低。 

对比表 7 数据，集合 C1 中元素 T 值较高，集合

C3 中元素 T 值较低也从数据分析的角度反映了综合

评价与目标意象评价有内在一致性。因此，在一定适

用范围内，目标意象评价可作为集合 C 中元素分段排

序的依据。而表 6 数据显示，意象“时尚的”相较于

其他意象词汇与综合评价具有更高的一致性，可依据

T 值为集合 C1、C2、C3 中元素排序，最终确定设计

要素与前大灯造型综合评价的相关性：C={倾角小

C21，曲线 D13，凸曲线 A13，平滑连接 B31，倾角小

A21，平滑 A32，直线 B11，平滑 C31，外倾 B22，直线

C11，折线 D12，平滑 D31，圆形灯 E1，矩形 E2，凹曲

线 A12，浅泪眼 C12，长条矩形 E3，转折 A31，倾角大

A22，栅格 E4，整合 E5，深泪眼 C13，转折 C32，转折

B32，转折 D32，内倾 B21，折线 B12，直线 A11，直线

D11，倾角大 C22}；集合中元素以降序形式代表设计

要素与造型综合评价的相关性。 

为保证用户对电动汽车前大灯造型的意象感受，

提出一种基于造型综合评价的开放性设计策略：不同

于目标意象优化所提供的造型规范形式，在设计过程

中，结合设计师的主观创造性、设计要素与综合评价

的相关性，参考集合 C 中给出的设计要素相关性分

布，使用排序较前的设计要素，并避免排序靠后的设 

 
 

图 7  基于设计要素相关性的前大灯造型设计 
Fig.7  Design of headlight modeling based on  

correlation of design elements 
 

计要素，保证良好的预期造型综合评价与目标意象评

价，见图 7。 

5  结语 

基于人工神经网络的产品意象造型方法能将用

户模糊的情感转化成为有效的设计策略，在设计师、

用户和产品之间构建沟通的桥梁。前大灯是电动汽车

前脸造型设计重要的组成部分，通过制定一种新的前

大灯造型描述方法，明确“设计特征—属性—设计要

素”的分析方式，得到 30 类设计要素；结合意象词

汇的分析方法，获得构建人工神经网络的训练样本，

建立了神经网络模型。基于神经网络模型分析电动汽

车前大灯造型得到结论：特定意象目标下的最优设计

形式；在用户角度建立以设计要素为线索的前大灯造

型综合评价模型，分析了设计要素与造型综合评价的

关系，所得结论可在前大灯造型设计活动中为设计师

提供参考。 

最后，电动汽车前大灯与人工神经网络技术的结

合是前脸造型意象研究的缩影，而前脸意象是前大灯

意象的延伸。将研究范围扩大至前脸，会产生更多的

特征与属性、设计要素种类，以合理的造型描述方法、

多语义层次的感性意象去匹配神经网络与电动汽车

前脸造型，是神经网络技术与汽车造型设计的深层次

结合。 
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