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摘要：目的 针对注塑机造型设计中造型意象特征表达不充分的问题，提出一种基于可拓语义分析的注

塑机外观造型设计方法。方法 首先，运用焦点小组法获取注塑机的典型样本，对其造型意象特征进行

分析；其次，结合问卷调查，对所提取的造型意象特征进行可拓特征评估，得到各造型意象特征的可拓

设计区间；再次，针对可拓设计区间较大的造型意象特征进行图解分析，利用图解思维，将造型意象特

征转化为图解语义，结合可拓变换方法构建图解语义库；最后，将造型意象特征以图形的形式应用于注

塑机的造型设计中，并结合模糊综合评价选出最优设计方案，验证了该方法在注塑机造型设计中具有较

好的可行性。结论 运用可拓语义分析能有效提取并利用造型意象特征元素，可以为注塑机造型设计和

方案评估提供具体和有效的设计方法参考。 
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Modeling Design of Injection Molding Machines Based on Extension Semantic Analysis 
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ABSTRACT: To address the problem of insufficient embodiment of form image features in injection molding machine 

design, a modeling design method of injection molding machine based on extension semantic analysis was proposed. 

Firstly, the focus group method was used to obtain the image features of the injection molding machine and analyze the 

form image characteristics of the injection molding machine; Secondly, the extension features of the extracted form image 

features were evaluated by using the questionnaire survey, and the extension design interval of each form image feature 

was obtained; Thirdly, the graphic analysis was carried out for the form image features with large extension design inter-

val, the modeling image features were transformed into graphic semantics by using graphic thinking, and the graphic in-

terpretation semantic database was constructed by combining the extension transformation method. Finally, the form im-

age features were applied to the molding design of injection molding machine in the form of graphics, and the optimal 

design scheme was selected by combining with the fuzzy comprehensive evaluation method, which verifies the feasibility 

of this method in the molding design of injection molding machine. The results show that the extension semantic analysis 

can effectively extract and utilize the form image feature elements, and provide a detailed and efficiently method for the 

modeling design of injection molding machine. 
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注塑成型是常见的塑料制品成型工艺之一。塑料

注射成型机（简称注塑机）是通过将热塑性塑料或热

固性塑料加工处理，从而制成各类塑料制品的成型设

备[1-2]。注塑机设计不仅需要体现其先进的技术性能，
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满足对机器加工工艺、结构和人因工程等多方面技术

要素的考量，同时也需要藉由优美的外观造型和造型

意象内涵，塑造其外在的造型美感和品质感。目前，针

对注塑机设计的研究主要集中在人性化设计改良[3]、

轻量化设计[4]与结构创新方面[5-6]，对于注塑机机械装

备的外观造型设计研究较少。 

在产品造型设计中，可拓语义分析将设计中难以

规范化表达的隐性知识通过图解思维的方式进行图

形化表征，并加以造型要素演变，为产品造型的创新

设计与设计方案的科学评估提供了一种有效的设计

手段[7]。目前已有诸多学者运用可拓语义方法对产品

进行文化内涵挖掘和再设计研究，例如：金颖磊等人[8]

基于可拓语义分析，将文化特征以语义符号的形式与

产品造型相融合，达到文化创意设计的目的，并以夜

郎文化为例，验证了该方法的可行性；段金娟等人[9]

基于非遗文化和可拓语义分析，对公共服务产品的文

化内涵挖掘和文化语义表达进行了研究与实践；陈香

等人[10-11]运用可拓语义分析的设计方法，结合地域文

化特征对有轨电车和智能音箱的造型进行了设计与

研究；针对之前研究在可拓语义设计的有效性评估方

面量化分析不充分等问题，李伟丽等人[12]提出了结合

可拓语义与模糊综合评价方法，通过对地域文化特征

的分析对地铁的外观进行了可拓语义研究与方案设

计，并使用模糊综合评价法[13-14]较为量化地对设计方

案进行了评估。但是，机械制造装备类产品并无较为

固定的地域文化语义或源文化语义，在进行造型设计

时更需要表现其现代性、专业性和智能化等造型风格

意象。上述研究主要使用可拓语义分析对地域文化或

传统文化元素中隐性文化特征进行知识表征与特征

变换，缺乏对产品的现代造型意象的语义特征分析，

故而对注塑机造型设计的适用性不足。基于此，本文

提出一种结合产品造型意象特征的分析与提取的注

塑机可拓语义分析方法，通过对注塑机的造型意象特

征进行语义分析、提取与评估，结合图解思维对语义

内涵进行图解语义转换，应用可拓变换方法构建图解

语义库；从中选取特征图解元素应用到注塑机的造型

设计实践中，并结合模糊综合评价对设计方案进行评

估，以充分体现注塑机外观造型中的造型意象与文化

内涵，为注塑机外观造型设计提供方法参考。 

1  可拓语义分析与表征 

1.1  可拓语义分析 

可拓语义分析源于可拓创新方法[15-16]，是一种基

于可拓基元理论并结合图解思维 [17-18]描述事物的符

号特征性质的创新方法[9]。可拓语义分析可以较为智

能地处理创造性思维过程中形式化和定量化等矛盾

问题[19]，将具有主观意象的事物符号特征转化为数据

形式或特征表述形式，以便后期分析与评估。同时，

在设计收敛阶段，可拓分析方法也可以为寻找最优设

计方案提供方法依据。 

1.2  造型意象特征的可拓分析方法 

根据可拓基元理论[20]，将可拓基元 B 统一到以

对象 O 、特征 C 以及量值 V 组成的三元组中，进而

量化描述产品设计的思维过程[21]，其基元表达式为：  

( , , )B O C V  (1) 

式(1)中： O 表示研究对象； C 表示研究对象的

特征；V 表示可拓区间，即研究对象对应特征的量值

信息。 

由于本文重点关注注塑机造型设计中的意象特

征挖掘与表现，此处将基元表达式中的 C 定义为注塑

机的造型意象特征，将其注塑机造型设计的可拓基元

定义为可拓创意原点。即在注塑机造型意象设计分析

中，O 表示注塑机，C 表示注塑机的造型意象特征，V

为注塑机在对应造型意象特征的可拓区间，得到式(2)： 

1 1

2 2 
( , , )

 

 n n

O C V

C V
B O C V

C V

 
 
  
 
 
 

 
 (2) 

其中，注塑机 O 包括 n 个造型意象特征，每个造

型意象特征 nC 对应一个可拓区间 nV 。可拓区间 V 由

造型意象特征量值 xV 与重要性评估量值 yV 两部分组

成， xV 指研究对象与造型意象特征之间的关联度，

xV ∈(0，1)， 1 2 1 1x x xnV V V n    ( ≥ )，其数值越大

表示注塑机与该造型意象特征关联度越强，反之则越

弱[9]。 yV 为设计过程中造型意象特征在造型设计中的

重要性评估量值， yV ∈[1，7]，分别表示价值极低、

低、较低、中等、高、较高、极高，其数值越大表示

该特征在注塑机造型设计中重要度越高，反之则越

低。 V 的表达式为： 

x yV V V  (3) 

1.3  基于可拓语义分析的注塑机造型设计流程 

基于可拓语义分析的注塑机造型设计研究流程

见图 1，主要分为 6 个步骤。  

第一，设计对象调研。在设计初期，广泛地搜集

和调研设计对象，通过文献检索、资料分析与专家访

谈等方法，搜集相关资料进行产品调研与用户调研。 

第二，造型意象特征提取。通过网络搜索、宣传

画册等方式广泛搜集、筛选并处理样本图片；针对样

本图片，邀请专家小组进行注塑机形态分析、资料查

阅、用户调研等方法提取注塑机造型意象特征。 

第三，可拓特征评估。利用调查问卷评估注塑机

的造型意象特征，通过关联度分析得出注塑机造型意

象特征量值；利用访谈法评估注塑机重要性量值，进

而计算得到造型意象特征的可拓设计区间。 
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图 1  基于可拓语义分析的注塑机造型设计研究流程 
Fig.1  Flow of injection molding machines design based on extension semantic analysis 

 

第四，造型意象特征图解。通过网络搜索与讨论，

筛选出各造型意象特征关联图；进而筛选出与造型意象

特征关联度高的典型图解语义关联图，进行图解分析。 

第五，构建图解语义库。利用可拓变换方法对造

型意象特征的图解语义进行增删、分解等变换，得到

新的语义元素，并构建注塑机造型意象语义的可拓图

解语义库，为注塑机造型设计提供设计元素。 

第六，造型设计实践。选取可拓图解语义库中可

拓设计区间较大的造型意象语义特征，应用到注塑机

的造型方案设计中；运用模糊综合评价法，对所得设

计方案进行方案评估与优选，得出最优设计方案。 

2  基于可拓语义分析的注塑机造型设计 

结合注塑机造型设计实践，更深入细致地研究可 
 

拓语义分析在造型意象特征提取与注塑机造型设计

中的应用。 

2.1  典型样本获取 

通过市场调研、网络检索、浏览产品宣传册等途

径，对现有国内外品牌注塑样本进行广泛地搜集与调

研，共获得 30 个注塑机样本的图片。由 5 名具有多

年工业设计和机械设计经验人员组建专家小组 1，筛

选注塑机的典型样本。邀请小组人员对注塑机样本图

片进行聚类分析，选取能最大范围涵盖被试者对注塑

机造型意象感知和评估的形态特征、样本间形态差异

较大、图片角度接近、部件相似的典型注塑机样本图

片，共得到 20 张典型样本图片。为避免颜色因素对

于造型意象特征选取的干扰，对选取的图片进行去色

处理[22]，注塑机典型样本见表 1。 

表 1  注塑机典型样本 
Tab.1  Typical samples of injection molding machine 

编号 样本 1 样本 2 样本 3 样本 4 样本 5 

图片 

     

编号 样本 6 样本 7 样本 8 样本 9 样本 10 

图片 
     

编号 样本 11 样本 12 样本 13 样本 14 样本 15 

图片 
     

编号 样本 16 样本 17 样本 18 样本 19 样本 20 

图片 
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2.2  造型意象特征提取 

为提取出在注塑机设计时应重点考量的造型意

象特征，邀请专家小组 1 的人员结合表 1 中的注塑机

典型样本，对注塑机进行形态分析，结合当代注塑机

的时代特征与工作特性选出 50 个与注塑机造型意象

特征相关的形容词。结合注塑机样本图片建立调查问

卷，邀请工业设计与机械设计专业共 30 名学生作为

调研对象，进一步筛选最符合注塑机造型意象特征的

感性词汇，并结合专家小组 1 的意见，挑选出最适合

注塑机造型意象的特征词汇。最终提炼出“高效”“创

新”“精密”“可靠”“亲切”5 个词汇作为注塑机造

型设计的造型意象特征词汇，表述为： 

1

2

3

4

5

 

 

 

 

V

V

V

V

V

 
 
 
 
 
 
  

造型意象特征 高效

创新

注塑机 精密

可靠

亲切

 (4) 

2.3  可拓特征评估 

2.3.1  造型意象特征评估 

利用语义差分法[23]，将产品样本图片与所提取的

注塑机造型意象特征组合，采用 1—5 分（5-point 

Likert scale）语义量表设计注塑机造型意象评估问

卷。采用线上问卷调查的方式，邀请从事工业设计工

作、有机械装备造型经验的设计人员或机械行业工作

的专业人员参与网络调查。请被试者对造型意象特征

词与注塑机造型的关联度进行评估，分数越高表示与

造型意象特征的关联度越高，反之则越低。为了使评

估结果科学有效[24]，本文采用专家语义评价方法[25]

获取注塑机造型特征意象评估值。共收回 30 份有效

问卷，其中从事设计相关行业的被试 22 人，机械行

业工作者 8 人。造型意象特征评分见表 2。 

设定上述每个特征词汇所得分 a 的个数为 ab ，

 1,30b ,（a, b 取整数），则注塑机造型意象特征量

值 xV 为： 
5

1

5(5 1)
30

2

a

a
x

ab

V 





   (5) 

 

表 2  造型意象特征评分 
Tab.2  Score of modeling image features 

特征词 
评 5 分 

人数 

评 4 分 

人数 

评 3 分 

人数 

评 2 分 

人数 

评 1 分

人数 

高效 1 2 5 9 13 

创新 12 8 6 3 1 

精密 9 10 6 3 2 

可靠 4 10 4 3 9 

亲切 1 4 6 12 7 

2.3.2  重要性量值评估 

采用访谈法[26]，邀请 5 名具有机械装备造型设计

经验的人员组成专家小组 2，对注塑机造型意象特征

的重要性进行量值评估。采用 1—7 分（7-point Likert 

scale）语义量表，要求被试者结合设计时对注塑机造

型意象特征的考量，对意象特征词的重要性进行评

价，分数越高表示该造型意象特征的重要度越高，反

之则越低。造型意象特征的重要性量值评分见表 3。 

设定编号为 c 的设计人员对注塑机造型意象特

征 语 义 设 计 有 效 度 的 评 分 为 cW ， 其 中 [1,5]c , 

[1,7]cW  （c, cW 取整数），则重要性评估量值 yV 为： 

5

c 1

5y

Wc

V 


 (6) 

根据式(3)，计算得到造型意象特征的可拓设计

区间，见表 4。 

由表 4 可知，注塑机造型意象特征的设计区间排

序依次为：“创新”“精密”“可靠”“亲切”“高效”，

其中“创新”的可拓设计区间最大。在进行造型意象

特征设计转换时，应结合可拓设计区间对量值较大的

造型意象语义进行充分考量。 

2.4  造型意象特征图解 

通过网络搜索、小组讨论等途径，邀请专家小组

1 成员针对选定的注塑机造型意象特征进行图解分

析，共获取 50 张语义关联图。将选取的图片进行去

色处理，进一步结合专家小组的分析、讨论，对各图

片的造型意象特征进行图解语义评估与筛选，以获得

与各造型意象特征紧密关联的语义关联图。设定评估

分数区间为 1—5 分（5-point Likert scale），分数越高

表示该图解语义关联图与造型意象特征的匹配度越

高，相反则越低。最终选取 3 张得分最高的图解语义

关联图（P1、P2、P3）作为对应造型意象特征的图

解语义，见表 5。 
 

表 3  造型意象特征的重要性量值评分 
Tab. 3 Importance for modeling image features 

高效 创新 精密 可靠 亲切 

3 6 5 2 2 

4 5 5 4 3 

4 4 5 4 3 

3 7 5 5 3 

3 5 4 4 4 

 
表 4  造型意象特征的可拓设计区间 

Tab.4  Extension design interval of modeling image features 

 高效 创新 精密 可靠 亲切 

xV  0.131 0.260 0.247 0.193 0.156

yV  3.000 5.400 4.800 3.800 3.400

V  0.393 1.404 1.186 0.733 0.530
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表 5  造型意象特征的图解语义 
Tab.5  Graphic semantics of modeling image features 

序号 
造型意 

象特征 
P1 P2 P3 

1 创新 
  

2 精密 

  

3 可靠 

  

4 亲切 

  

5 高效 

 
 

2.5  图解语义库构建 

对表 5 中的造型意象特征图解语义元素进行矢

量化处理[27]，得到图解语义矢量化图形，进而进行可

拓变换[20]，生成新的图形。 

定义注塑机可拓变换的基元表达式为： 

 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4

5 5 5

  

  

  

  

T T T T

T T T

T T T

T T T

T T T

O C V P

C V P

T C V P

C V P

C V P

  
  
  
   
  
  
     

造型意象特征 创新

精密

可靠

亲切

高效
 

(7) 

式(7)中， 1 2 5[ ]TN T T TP P P P ， ， ， [1,5]N  ，N 区

整数，对应注塑机造型意象语义特征； 1 2 3, ,TN TN TNP P P 为

每个造型意象特征所选取的 3 个图解语义图形。 

基于可拓变换方法中的增删变换、分解变换和复

制变换等变换方法，对表 5 中图解语义矢量化图形进

行可拓变换，得到新的造型语义元素 TP ，构建注塑

机可拓图解语义库[8]，见表 6。 

 
表 6  可拓图解语义库 

Tab.6  Extension graph interpretation semantic library 

造型意 

象特征 

图解语 

义元素 

矢量化

图形 
可拓图解语义集合 

图解语

义元素

矢量化

图形 
可拓图解语义集合 

PT11 

 

TP111 

 

TP112 TP113 PT12 TP121 

 

TP122 TP123 
创新 

PT13 

 

TP131 

 

TP132 

 

TP133 

… … … … … 

PT21 

 

TP211 

 

TP212 

 

TP213 PT22 TP221 

 

TP222 
TP223 

精密 

PT23 

 

TP231 

 

TP232 TP233 

… … … … … 

PT31 

 

TP311 

 

TP312 
TP313 PT32 

TP321 

 

TP322 TP323 
可靠 

PT33 

 

TP331 

 

TP332 TP333 

… … … … … 
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续表 6 

造型意 

象特征 

图解语 

义元素 

矢量化

图形 
可拓图解语义集合 

图解语

义元素

矢量化

图形 
可拓图解语义集合 

PT41 

 

TP411 

 

TP412 

 

… 

PT42 
TP421 

 

TP422 

PT42 亲切 

PT43 

 

TP431 

 

TP432 
TP433 

… … … … … 

PT51 

 

TP511 

 

TP512 
TP513 PT53 

TP531 

 

TP532 

… 

高效 

PT52 

 

TP521 

 

TP522 TP523 

… … … … … 

 

上述可拓图解语义库可为注塑机造型设计实践

提供形态创意资源。如结合表 4 中可拓设计区间值，

基于表 6 选取图解语义元素进行可拓变换，进而指

导注塑机外观造型设计实践。 

3  注塑机造型设计实践 

3.1  方案设计 

根据各造型意象特征的可拓设计区间排序，选取

可拓设计区间较大的造型意象特征中的图解元素对

其进行增变换、删变换、复制变换等可拓深度变换。 

例如选取“创新”造型意象特征中的图解元素

121TP 、 133TP ，“可靠”造型意象特征中的图解元素

321TP 、 323TP ，“精密”造型意象特征中的图解元素

222TP 5 个图解元素进行增变换、删变换、复制变换等

可拓深度变换。 

对“创新”中的 121TP 与 133TP 进行复制变换，表示为 

1212

133  

TP
TB

TP

 
  
 

复制变换 创新
 (8) 

参照式(8)的变换方法，对“可靠”中的 321TP 、 323TP

进行增变换、对“精密”中的 222TP 进行删变换。整

合可拓深度变换所产生的新的造型元素，得到可拓变

换造型设计元素集 1 20~TB TB ，建立可拓变换造型设

计元素集 1，见表 7。 

邀请专家小组 2 的人员对表 7 中的可拓变换造型

设计元素进行评估，选取最能体现注塑机造型意象特

征的设计元素。设定评估分数区间为 1—5 分（5-point 

Likert scale），分数越高表示该设计元素越能体现注

塑机的造型意象特征。最终选取得分较高的表 7 中 

表 7  可拓变换造型设计元素集 1 
Tab.7  Extension transformation modeling  

design element set 1 

可拓变

换方法
可拓变换造型设计元素集 

TB1 

 

TB2 

 

TB3 TP133 

 

TB4 

 

  

TB5 

 

TB6 TB7 

复制

变换

TP121 

 
TB8 

 

TB9 
 

TB10 

 

TB11 

 

TB12 

 

增变换 TP321 TP323

TB13 

 

TB14 

 

TB15 

TB16 

 

TB17 

 

TB18 删变换 TP222 

 
TB19 

 

TB20 
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图 2  注塑机造型设计方案一 
Fig.2  Design scheme 1 of injection molding machine 

 

 
 

图 3  注塑机造型设计方案二 
Fig.3  Design scheme 2 of injection molding machine 

 

 
 

图 4  注塑机造型设计方案三 
Fig.4  Design scheme 3 of injection molding machine 

 

5 9TB TB、 、 10TB 与 18TB 四个图形元素，并应用到注塑

机的整体造型设计中得到注塑机造型设计方案一，见

图 2。 

同理，得到注塑机造型设计方案二见图 3，注塑

机造型设计方案三见图 4。 

3.2  方案评估 

为提升设计评价过程中的客观性与科学性，本文

采用模糊综合评价法对设计方案进行评估与优选。评

估过程如下： 

1）确定评估要素集。根据专家小组 1 的意见，

设定造型美观度、工艺可行性与造型意象语义匹配度

作为此次注塑机造型设计评估要素，表示为： U   

 1 2 3U U U、 、 。 

2）确定评价等级和标准。确定评语集  1 2V V V 、 、 

3 4 5V V V、 、 ，采用 5 级语义量表确定评价等级，可表

示为  V  极好、好、一般、差、极差 。为各个等级

赋值为  2 1 0 1 2v   、、、 、 。 

3）确定指标权重。根据上述评价指标的重要程

度，由专家小组 1 参考 1—9 重要性判断标度表进行评

价，得到各指标权重系数，表示为 {0.49,0.20,0.31}  。 

建立模糊评价表。邀请从事设计工作的专业人员

与机械行业工作人员进行问卷调查，根据各评价指标 

表 8 评价体系各指标权重 
Tab.8  Index weight of evaluation system 

 
造型 

美观度

工艺 

可行性 

造型意象 

语义匹配度
权重值

造型美观度 1 2 2 0.49 

工艺可行性 1/2 1 1/2 0.20 

造型意象 

语义匹配度

1/2 2 1 0.31 

 

表 9  各方案综合评价 
Tab.9  Comprehensive evaluation of each scheme 

评价因素

方案一 方案二 

 

方案三 

造型美观度 0 0.07 0.5 

工艺可行性 0.83 0.97 1.17 

造型意象 

语义匹配度

0.2 0.4 0.3 

 
对两个方案进行打分。共收回 30 份有效问卷，其中

从事工业设计相关行业的被试 18 人，机械装备行业

工作者 12 人。统计问卷调查数据，计算各方案的评

价均值，得到各方案综合评价见表 9。 

为消除数据量纲对评价结果的影响[28]，使用规范

关联函数公式[29]对评价矩阵进行归一化处理，得到规

范评价矩阵： 

1

2

3

( ) [0 0.14 1]

( ) [0.71 0.83 1]

( ) [0.5 1 0.75]

R M

R M

R M





 

5）模糊综合评价值计算。计算各方案的模糊综

合评价值[13]，得到各方案评分为： 

  1 1

0

( ) ( ) 0.14 0.49 0.20 0.31 0.338

1

C Z R M 
 
      
  

， ，  (9) 

 2 2

0.71

 ( ) ( ) 0.83 0.49 0.20 0.31 0.824

1

C Z R M 
 
      
  

， ，

 

(10) 

 3 3

0.5

( ) ( ) 1 0.49 0.20 0.31 0.678

0.75

C Z R M 
 
      
  

， ，

 

(11) 

根据模糊综合评价结果，方案一、方案二、方案

三的综合评分分别为 0.338、0.824、0.678。因此，选

定方案二作为注塑机造型设计的优选方案。 

4  结语 

为了提升注塑机造型设计中对造型意象特征的
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表达，本文应用可拓语义分析方法对注塑机外观造型

进行了设计与研究。首先，获取注塑机的典型样本，

利用焦点小组法结合样本对注塑机造型意象化特征

进行提取；其次，进行造型意象特征评估与重要性评

估，得出各造型意象特征的可拓设计区间，选取设计

区间较大的造型意象特征进行图解；再次，结合可拓

变换方法构建可拓图解语义库，并从中挑选出造型意

象匹配度高的图形应用到注塑机造型设计实践中；最

后，运用模糊综合评价法选出最优的造型设计方案。 

结果表明，该方法可以较好地将造型意象特征进

行图解表征和量化评估，建立注塑机的可拓图解语义

库和造型设计元素集，指导注塑机的造型设计实践，

为注塑机造型设计提供一种有效的设计方法参考。但

本文在获取造型意象特征与图解语义时较多地依赖

专家和用户评价，仍存在一定的主观因素。因此，在

未来的研究中，应结合计算机辅助技术、机器学习等

智能方法，充分挖掘造型意象特征，同时降低设计过

程中的主观性，提升注塑机造型设计的理性化与客观

化，更好地指导产品造型设计与研究。 
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