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摘要：目的 为了提升叉车外观造型，增强市场竞争力，满足用户的感性意象需求，需要通过意象仿生设计

提升叉车的情感内涵。方法 通过视觉动力分析，综合考虑理性与感性视觉意象进行设计。首先采用语义差

分法获得叉车的目标意象，建立意象与叉车动力式样之间的关联，并利用层次分析法得到叉车关键造型部

位的权重排序；其次利用生物特征作为意象感知介质，渲染目标意象氛围。结论 将可识别的生物特征匹配

设备的关键造型部位，形成的备选方案可满足用户意象需求，评价筛选后得到最优方案。该意象仿生设计

流程期望能够对相关工程车辆造型设计提供借鉴。 
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Visual Dynamic Analysis of Forklift Modeling and Its Image Bionic Design 

HOU Shi-jiang, WANG Jian-nuan, LIU Jia-cai, SUN Ming-hui 
(Yanshan University, Qinhuangdao 066004, China) 

ABSTRACT: In order to improve the appearance of forklift, enhance market competitiveness and meet the emotional image 

needs of users, it is necessary to promote the emotional connotation of forklift through image bionic design. Through visual dy-

namic analysis, the design is conducted in combination with rational and perceptual visual images. Firstly, the target image of 

forklift is obtained by SD method to establish the correlation between images and forklift dynamic patterns and the weight 

ranking for key modeling parts of forklift is obtained by AHP; Secondly, the biometrics are used as image perception medium to 

render the target image atmosphere. The alternative scheme, formed by matching of recognizable biometrics with the key mod-

eling parts in the equipment, can meet the image needs of users. After evaluation and selection, the optimal scheme is obtained. 

The image bionic design process is expected to provide reference for the modeling design of related engineering vehicles. 

KEY WORDS: forklift modeling; image bionic design; visual dynamic theory 

作为物流设备中不可缺少的工具之一，叉车的市

场规模不断扩大，但同质化现象促使叉车企业必须做

出改变，有辨识度的外观造型是赢得市场份额的重要

手段[1]。消费者的情感偏好是市场采购决策的主要影

响因素之一[2]，采用意象仿生设计，能够丰富造型语

言及增强产品的文化适应性，形成符合使用者预期的

外观造型。 

意象仿生设计逐渐成为研究热点之一。陆冀宁等

人[3]明确了意象仿生的目的，以高速列车为例进行了

验证；戚彬等人[4]使用眼动跟踪技术，把所提取的生

物特征作为激发设计师的造型创意的手段；袁雪青等

人 [5]线量化生物侧面轮廓，并建立了生物形态特征

库。这些方法在一定程度上弥补了现有方法的不足，

有很好的借鉴意义。但大部分研究未对生物特征与产

品融合方式进行细致深入的讨论[6-7]。产品形态和生

物形态两者之间的元素失衡，以及从生物到产品转换



第 42 卷  第 22 期 侯士江等：叉车造型的视觉动力分析及其意象仿生设计研究 109 

 

过程中的主观性缺陷，在一定程度上可以通过视觉动

力分析加以纠正。本文在视觉动力分析的基础上，从

产品自身的逻辑形态、生物特征两个方面进行分析，

将二者有机地联系起来，在设计中加以使用，使产品

形成特定的情感内涵，满足意象需求。 

1  视觉动力理论与叉车造型分析 

1.1  视觉动力学理论 

阿恩海姆在“异质同构论”的基础上提出视觉动

力学理论[8]，其源于格式塔心理学，认为感知主体会

在视觉层面产生与物理力相对应的“心理力”，物体

的大小、形状、颜色、位置、空间和光线等感知类别

会影响视觉力的产生，而物理式样的差异会导致视觉

主体感知力的倾向发生变化[9]。 

1.2  视觉动力如何与产品意象建立关联 

对物与知觉主体之间互动关系的研究是视觉动

力理论的主要贡献之一，产品意象可分为理性视觉意

象与感性视觉意象[10]。理性视觉意象指产品造型的物

理式样，一般关注产品本身的形式，如自身必要构成

部件的大小、比例、形态及部件间的相互作用力等；

而感性视觉意象指主体的经验认知，一般指由人造

物、自然物等能引起主体联想的物体抽象形成的产品

形态[11]，具有营造意象特征，使主体产生视觉刺激及

情感共鸣的作用。 

1.3  叉车造型蕴含的视觉动力 

叉车作为机械装备类产品，产品本身就具有非常

突出的视觉动力趋势，如“斗山”叉车运用较小的形

变、较为方正的特征，向用户传达简洁、高性能的核

心理念；“海斯特”叉车以倾斜的曲线塑造驾驶室形

成了轻巧的风格，整体动势特征明显；“小松”叉车

整体给人以温和轻巧的感觉，其主要通过驾驶室与底

座的比例调节来增强叉车向上的动力趋势。 

2  意象仿生设计流程 

理性视觉意象形态（对应对象本身的式样）和感

性视觉意象形态（对应抽象的生物特征形式），两者

共同构成对象的目标意象空间。叉车意象仿生设计流

程见图 1，在理性视觉意象形态构建阶段，涉及叉车

动力样式与意象的映射，需要获取目标意象和关键造

型部位；在感性视觉意象形态构建阶段，涉及确定仿

生对象，建立生物特征优先级；最后，将生物特征抽

象转化为关键部位的造型特征，得到备选设计方案。 

2.1  理性视觉意象形态的构建 

2.1.1  确定目标意象 

首先搜集叉车样本，并将工程化、过时和无美感 

 
 

图 1  叉车意象仿生设计流程 
Fig.1  Image bionic design process of forklift 

 

 
 

图 2  叉车层次分析模型 
Fig.2  AHP model of forklift 

 
的样本去除；然后由专家进行评估，归类叉车样本，

并 选 取 每 类 中 的 样 本 代 表 ， 组 成 代 表 性 叉 车 样 本

1 2 { , , , }nJ J J J  。从论坛、期刊杂志等渠道收集筛

选典型叉车造型意象词汇获得初始意象空间 1{ ,I I  

2 , , }mI I ；并将意象词与其反向词汇进行配对制成

调研问卷，利用语义差异法获取用户对叉车的感性意

象评价。采用因子分析对意象词汇降维，根据相近性

把意象词汇归为几个维度[12]。从各维度中提取载荷系

数大的意象词，构建叉车目标意象 1 2{ , , , }qQ Q Q Q  。 

2.1.2  叉车的目标意象基本型获取 

依据叉车样本 J 的意象评价均值，分析叉车侧面

轮廓的视觉动力趋势，得到意象认知与叉车侧面轮廓

及各造型部位动力式样的关联，从而得到造型基本型。 

2.1.3  叉车关键造型部位的确定 

在专家指导和对叉车形态分析的基础上，运用层

次分析法（AHP）[13]获得叉车的关键造型部位，建立

叉车层次分析模型见图 2。参与调研人员包括设计师、

叉车厂家人员、消费者及驾驶员各 5 人，共 20 人，

对各层评价指标依据两两比较的标度值进行评价，并
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构造判断矩阵获得权重值[14]。权重值越高表示该部位

对消费者的影响越大，此处是造型设计需要重点关注

的区域。 

2.2  感性视觉意象形态的构建 

2.2.1  有效生物特征的获取 

为了实现生物特征向产品造型设计的有效转化，

需要选择合适的仿生原型。将叉车目标意象的仿生原

型限定为能够负重、搬运的动物或昆虫，进行问卷调

研选择最能代表目标意象的生物。 

2.2.2  有效生物特征与关键造型部位的匹配 

为了将生物关键特征融入叉车重要造型部位，实

现叉车意象的认知拟合，将叉车关键造型部位进行重

要性排序 1 2{ , , , }aP P P P  ，并与生物特征由高及低

的辨识顺序 1 2{ , , , }bK K K K  一一匹配。由于人们

在同一时间能够注意到的对象数量有限，所以将匹配

数量控制为 5 对，得到生物学特征与叉车造型部位之

间的匹配关系 1 1 2 2 5 5{ , , , }K P K P K P   。 

2.3  感性与理性形态的融合设计及方案评价 

叉车关键造型部位的设计融合提炼后的生物特

征，形成备选设计方案，并采用语义差异法对备选方

案进行感性评价得出最优方案。设有效参与人数为

H ，多个备选设计方案 1 2{ , , , }fF F F F  ， fqC   

h

h 1

h

H

fqC



为用户对方案 fF 关于子目标意象 qQ 的总体

评价（均值），其中 h
fqC 代表用户 h 对方案 fF 的子目

标意象 qQ 的评价值。 

3  实例分析 

3.1  叉车基本型及关键造型部位确立 

3.1.1  目标意象获取 

搜集 2.5~3.5 T 载荷的电动平衡重叉车样本 43 
 
 

个，并由专家依据叉车造型特征差异性对样本进行分

类筛选，叉车样本示例见图 3，最终获得 12 个有代

表性的叉车样本。搜集描述性形容词汇并去除相近词

汇，得到能够表征用户对叉车外观造型感受的中性词

汇 120 个，制作成调研问卷，要求受访者浏览图 3 中

12 个造型各异的叉车样本，从中选出 15 个最能贴切

描述叉车外观造型的词汇。把得票率50%的 12 个意

象词汇作为造型意象空间 I ={现代的，动感的，保守

的，个性的，实用的，活力的，轻巧的，力量的，灵

活的，简洁的，安全的，亲和的}。将感性词汇及其

反义词配对，制作成 7 级量表问卷进行调查。 

为了减少意象空间词汇数量，对意象词汇进行降

维处理以形成目标意象[15]。意象空间词汇的因子分

析载荷矩阵及方差贡献率见表 1，意象词汇中有两个

特征值>1 的因子，且旋转后的方差累积贡献率为

82.18%，说明两个因子即可解释主要信息，合并载荷

系数较大的因子 1 中{现代的，动感的}和因子 2 中{轻

巧的，力量的}意象词汇，得到叉车目标意象 Q  {现

代的，动感的，轻巧的，力量的}。 

3.1.2  叉车基本型确立 

1）叉车造型各部位可以看作是由基本形状受力

变形而来[16]，叉车动力式样分析见图 4。由上至下依

次显示了样本 5、11、1 的视觉动力式样的变化情况，

图 4 b 列显示了叉车侧面轮廓特征线，图 4 c 列显示

了用户视觉会简化叉车各部位的外形，可以看出形变

较大且视觉冲击力更强，意象也更明确[17]。 

叉车样本的视觉动力分析见图 5，为样本 1、3、

4、6、8、9 关于“轻巧”意象的叉车的视觉动力分

析，结果显示叉车下部不会对“轻巧”意象产生较大

影响，而位于上部的驾驶室呈楔形时会给人一种轻

盈感。 

2）比例关系对视觉力的影响见图 6，将叉车上

部驾驶室高度设为 X ，底座和配重高度设为 Y ，X 和

Y 的比例变化会产生 3 种不同形式的视觉影响：X Y
时，相对稳定且力量感较强； X Y 时，由于底座相

较驾驶室而言占用的面积更小，有一种上升的视觉力 

 
 

图 3  叉车样本示例 
Fig.3  Forklift samples 
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表 1  意象空间词汇的因子分析载荷矩阵及方差贡献率 
Tab.1  Factor analysis load matrix and variance contribution rate of image space vocabulary 

旋转因子载荷矩阵 方差贡献率 
感性意象词汇 

因子 1 因子 2 特征值 方差贡献率% 累计方差贡献率% 

传统的—现代的 0.921 0.034 

静态的—动感的 0.913 0.264 

先进的—保守的 −0.851 −0.193 

大众的—个性的 0.850 0.463 

装饰的—实用的 −0.839 −0.280 

稳重的—活力的 0.580 0.561 

7.798 64.985 64.985 

厚重的—轻巧的 0.247 0.906 

温和的—力量的 0.055 −0.899 

呆板的—灵活的 0.425 0.863 

复杂的—简洁的 0.202 0.834 

危险的—安全的 0.514 0.770 

冷峻的—亲和的 0.533 0.693 

2.063 17.195 82.180 

 

 
 

图 4  叉车动力式样分析 
Fig.4  Dynamic patterns analysis of forklift 

 

 
 

图 5  叉车样本的视觉动力分析 
Fig.5  Visual dynamic analysis of forklift samples 

 

量，呈现温和的感觉，如样本 4、9 和 11；当 X Y 时，

如样本 1、2 和 7，突出垂直重心更具有强烈的力量感。 

3）造型细节也是影响叉车风格意象的重要因

素，叉车样本意象尺度图见图 7，显示对叉车“动感、

现代”意象造成影响的关键因素是样本侧面细节的

差异。 

 
 

图 6  比例关系对视觉力的影响 
Fig.6  Influence of proportion on visual force 

 

 
 

图 7  叉车样本意象尺度图 
Fig.7  Image scale of forklift samples 
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图 8  叉车侧面造型线细节分析 
Fig.8  Detail analysis of forklift side molding lines 

 

表 2  叉车关键造型部位评价指标权重值 
Tab.2  Evaluation index weight values of key modeling parts in forklifts 

目标层 权重 准则层 权重 子准则层 权重 CR 

门架 B11 0.2212 0.000 
车头 B1 0.3455 

货叉 B12 0.1243 0.000 

驾驶室 B21 0.3862 0.000 

阶梯踏板 B22 0.0459 0.000 车身 B2 0.5562 

侧面车身 B23 0.1241 0.000 

平衡重 B31 0.0755 0.000 

叉车整体造型 A 1.000 

车尾 B3 0.0983 
牵引销 B32 0.0228 0.000 

 

表 3  关键部位权重排序 
Tab.3  Weight ranking of key parts 

部位 驾驶室 门架 货叉 侧面车身 平衡重

权重 0.3862 0.2212 0.1243 0.1241 0.0755

排序 1 2 3 4 5 
 

叉车侧面造型线细节分析见图 8，从左至右依次

为样本 2、6、4、8、1，从视觉层面来看左侧的叉车

样本更为静态、传统，右侧的叉车样本较为动感、现

代。若要营造“动感的、现代的”意象，叉车侧面造

型线应运用以斜直线为主、曲线为辅的处理方法。 

3.1.3  叉车关键造型部位确立 

依据图 2 的分析模型，进行问卷调查构造各层次

指标的判断矩阵[18]，得到叉车关键造型部位评价指标

权重值，见表 2。 

关键部位权重排序见表 3，删除权重较小的两个

末位指标，得到驾驶室、门架、货叉、侧面车身、平

衡重 5 个权重较大的部位，可以看出前叉和侧身的权

重相差不大，两者都是重要的造型点，但后者主要影

响视觉力。 

3.2  生物特征分析 

为了确定仿生原型，在期刊、网络、媒体等渠道

搜集符合要求的生物，筛选出螳螂、蚂蚁、双叉犀金

龟作为目标生物，调研显示善于搬运的双叉犀金龟最

为符合目标意象。双叉犀金龟视觉追踪实验见图 9。

将其划分为头部、胸部、腹部、腹部末端、腿部，见

图 9a，使用德国 SMI 遥测式眼动仪，筛选 16 名工业

设计专业研究生作为被试，对双叉犀金龟图片进行视

觉跟踪实验。受试者的视觉焦点主要集中于犀金龟

的胸部、头部，见图 9b，受试者在各特征部位驻留

时长（时长越长反映该区域的重要程度越高）[19-20] 

 
 

图 9  双叉犀金龟视觉追踪实验 
Fig.9  Visual tracking experiment of allomyrina dichotoma 

 

表 4  匹配生物特征与叉车关键部位 
Tab.4  Matching of biometrics with key parts of forklift 

匹配原则 优先认知生物特征 叉车重要部位

胸部 驾驶室 

头部 门架 

腿部 货叉 

腹部 侧面车身 

依据叉车部位的重

要度和生物特征识

别优先级进行关联

匹配 
腹部末端 平衡重 

 
见图 9c。双叉犀金龟胸部、头部、腿部、腹部、腹

部末端的特征辨识度依次由高到低。 

3.3  生物特征与叉车关键部位的匹配 

匹配生物特征与叉车关键部位见表 4，依据叉车

部位权重和生物特征识别的优先顺序，进行关联匹配

（如有必要微调叉车功能结构，或其他属性）。 

3.4  匹配融合及方案评价 

为了满足 Q ，基本型选择楔形驾驶室，其变形程

度更大，成型线更锋利；且 X Y 。生物学特征与叉

车造型部位之间的匹配关系为：{胸部→驾驶室，头

部→门架，腿部→货叉，腹部→侧面车身，腹部末端→

平衡重}。叉车意象仿生设计备选方案见图 10。 

对备选方案进行目标意象评估，意象分度值设为

–3—3，设计方案评价结果见表 5，结果显示，3 个新 
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图 10  叉车意象仿生设计备选方案 
Fig.10  Alternatives to forklift image bionic design 

 

表 5  设计方案评价结果 
Tab.5  Evaluation results of design schemes 

方案 现代的 动感的 力量的 轻巧的 

方案 1 1.25 1.33 1.17 0.83 

方案 2 0.42 0.17 0.5 0.33 

方案 3 0.17 0.17 0.33 0.17 

样本 1 0.97 0.60 0.53 0.3 

样本 8 0.6 0.80 0.07 0.4 

 
方案的意象评价均值均为正值，且与较为符合意象需

求的叉车样本 1、8 的评价结果相比，新方案的意象

值均匀，说明设计方法有效。其中方案 1 目标意象评

价值最高，最符合用户需求，选为最优方案。 

4  结语 

本文首先使用语义差异法获得叉车目标意象，基

于视觉动力分析构建叉车理性视觉意象形态；然后分

析叉车各部位的权重，确定仿生对象，提取生物特征

与叉车关键造型部位进行匹配，构建叉车感性视觉意

象形态，形成有效设计方案；最后实例证明了基于视

觉动力分析进行意象仿生设计的可行性。然而，用户

意象的生成与多种因素相关，除了形态，材质和色彩

也是重要的影响因素，未来有待进一步明确不同因素

的影响效果。 
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