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摘要：目的 探究农业装备形态设计中约束要素与虚拟现实技术结合进行创新设计的方法，旨在快速响

应目标市场需求，提高设计对象研发成功率和设计质量，减少设计耗时。方法 首先，采用虚拟体验、

访问调研和统计词频的方法，以定性和定量相结合的方式来确定产品意象。其次，利用形态分析法提取

目标产品品牌风格特征，邀请设计师在意象约束下设计意象几何形态，二者组成混合原型库。然后，利

用形状文法将混合原型库中的品牌风格特征与意象几何形态进行形态融合，以完成主体形态设计。最后，

构建基于交互式虚拟体验场景的设计环境，在空间约束下完成目标产品的整体形态设计与评审。结果 以

青贮饲料圆草捆打捆机为例，验证了感性工学结合虚拟现实技术，在农业装备形态设计中的有效性和实

用性。结论 从意象、品牌风格、空间约束和虚拟设计的角度，提出虚拟感性工学下的农业装备形态设

计方法。该方法可以有效提高农业装备形态的设计进度和成功率，并为相关领域的产品形态设计提供

思路。 
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Agricultural Equipment Form Design Based on Virtual Kansei Engineering 
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ABSTRACT: This paper aims to explore the method of combining constraint elements in the form design of agricultural 

equipment with virtual reality technology to carry out innovative design, so as to quickly respond to the needs of the target 

market, improve the success rate of design objects and design quality, and reduce design time. Firstly, the methods of vir-

tual experience, interview survey and word frequency statistics are used to determine the product image constraint posi-

tioning in a combination of qualitative and quantitative methods; secondly, the morphological analysis method is adopted 

to extract the brand style characteristics of the target product, designers are invited to design image geometric forms under 

the constraints of the image, and the two form a hybrid prototype library; then, the shape grammar is used to form the fu-

sion of the brand style features and the image geometry in the mixed prototype library to complete the main form design; 

finally, a design environment is build based on interactive virtual experience scenes, and the overall form design and re-

view of the target product under space constraints are completed. With the silage round baler as an example, the effec-

tiveness and practicability of the perceptual engineering combined with virtual reality technology in the form design of 

agricultural equipment are verified. From the perspective of image, brand style, space constraints and virtual design, a 

method of agricultural equipment form design under virtual perceptual engineering is proposed. This method effectively 

improves the progress and success rate of agricultural equipment form design, and provides ideas for product form design 

in related fields. 

KEY WORDS: kansei engineering; virtual reality; shape grammar; agricultural equipment; form design 



42 包 装 工 程 2022 年 3 月 

 

我国经济已步入以创新驱动和提质增效为重点

的新阶段，但制造业整体自主创新设计能力薄弱，传

统的制造业生产方式将被数字化、智能化、网络化设

计所取代[1]。农业装备生产商是否能以最快的速度发

现生产市场急需的产品，决定了其产品是否具有竞争

力，并取决于是否有科学、高效的设计方法来支持研

发过程[2]。当前，人们对虚拟现实技术在农业装备领

域的应用高度重视，同时也取得了一定的成绩[3]。利

用虚拟现实技术设计产品可以快速得到符合生产加

工要求的模型，并使用优化方法不断对设计模型进行

处理，最终得到生产加工的数字模型[4]。通过提取产

品设计中人的感性认知要素，结合虚拟现实技术来完

成产品的设计与评价，这对缩短产品设计周期和降低

研发成本具有重要意义。 

1  研究方法与流程 

1.1  感性工学 

感性工学（Kansei Engineering，KE）发源于日

本，其目的是将人对产品感性的认识转化为理性的设

计元素，并将其运用到产品设计中的理论和技术[5]。

目前主流的感性认知量化方法分为 2 个部分，一部分

是心理层面的 SD 调查法[6]、专家访谈[7]等，另一部

分是生理层面的眼动实验[8]、脑电实验[9]等。感性工

学通过研究消费者情感认知及产品属性间的关系来

指导设计[10]，Quan 等[11]将深度学习技术和感性工学

相结合，以女性大衣设计为例，验证了将用户偏好映

射到产品设计中的有效性和可行性。Ariyanti 等[12]通

过市场调研，利用感性工学知识和质量功能展开方

法，设计出既能引起购买者兴趣又低价、实用的调味

料包装。付成杰等[13]运用感性工学理论和灰关联分析

法，得到眼镜框架造型要素和意象之间的相关程度并

指导设计。苏建宁等[14]通过研究产品品牌风格和流行

趋势，利用感性工学和形状文法，提出了品牌风格下

机械装备造型创新设计方法。 

将感性工学理论应用于产品设计中，体现了以人

为本的设计理念，能有效满足消费者对产品的审美需

求，提高产品市场份额。 

1.2  虚拟现实技术 

虚拟现实[15]（Virtual reality，VR）是融合了计算

机仿真、图像处理、传感器等多种科技成果的复合型

技术，拥有虚拟体验、人机交互和联想性等特征，为

产品形态设计提供了模拟现实场景的人机交互设计

模式。根据使用对象交互方式和沉浸程度的不同[16]，

将虚拟现实分为桌面式虚拟现实、沉浸式虚拟现实和

增强型虚拟现实等。 

孙远波等[17]通过构建虚拟现实实验系统，验证了 
 

车辆人机交互设计方案虚拟评价系统的可用性。严

褒[18]通过分析造型设计中的影响因素，总结提出产品

虚拟交互设计的新方法。Kim 等[19]通过 ICIDO 软件

构建的虚拟场景，提出了在沉浸式环境中的水下武器

设计验证方法。 

数字化设计改变了传统的农业装备研发模式，开

创了农业装备研发设计新领域，有效解决了农业装备

研发的长周期性和高投入等难题。虚拟现实技术作为

数字化设计的一部分，它的应用不仅节约了制作样机

的成本和生产时占用的空间资源，而且实现了结构设

计师、形态设计师、用户、行业专家之间的无障碍沟

通与交流，打破了跨学科融合设计技术交流的壁垒，

不仅缩短了产品研发周期，而且保证了产品加工图纸

的精确性，能有效指导产品设计和生产，使企业生产

效益得到最大化。 

1.3  虚拟感性工学 

虚 拟 感 性 工 学 （ Virtual Kansei Engineering, 

VKE） [20]将虚拟现实技术融合到感性工学理论，通

过虚拟仿真环境的构建，将人的感性认知在虚拟环境

下表达到产品设计中，完成相关的设计及评审。随着

科技的不断进步，虚拟现实技术在农业装备设计研发

中的应用得到进一步普及。虚拟产品设计将低保真模

型和高保真模型转换到虚拟环境中[21]，设计师通过计

算机绘图软件建立一个低精度的模型，然后通过虚拟

体验的方式进行方案设计，在虚拟环境中不断优化产

品细节，依据约束要素优化改进模型直到得出最优方

案，最后生成高精度模型进行评价。 

研究构建了在农业装备形态设计过程中融合感

性工学和虚拟现实技术进行创新设计的方法，通过感

性工学理论和方法获取圆草捆打捆机设计组成要素

并完成主体形态设计，利用虚拟现实技术完成整体设

计与评价，获得最优设计方案，在提高产品用户认可

度的同时，减少了研发时间和成本。 

1.4  虚拟感性工学下的农业装备形态设计方法 

虚拟感性工学下的农业装备形态设计方法，主要

包含主体形态设计、整体形态设计、虚拟验证与评价，

见图 1。 

首先，对畅销目标装备进行市场调研，提取设计

要素，利用虚拟交互体验、访谈调查法和热词词频分

析法，对目标装备形态意象约束明确定位，采用形态

分析法提取品牌风格特征，邀请设计师根据意象定位

完成几何形态原型设计，获得混合原型库，采用形状

文法[22]进行形态融合设计，完成创新形态设计。然后，

构建虚拟体验研发系统，依靠产品结构部件，在形态

空间约束下生成设计方案。最后，在虚拟交互环境中

进行方案评审，对评审结果进行合理分析，获得最佳

形态设计方案。 
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图 1  虚拟感性工学下的农业装备形态设计方法 
Fig.1 Agricultural equipment form design method under virtual perceptual engineering 

 
2  主体形态设计 

以青贮饲料打捆机作为案例进行研究，该产品结

构复杂，自动化程度高，市场需求大，为提高在同类

产品中的市场竞争力，现对其进行全新形态设计，充

分提取设计要素，在继承品牌风格的前提下，利用感

性工学知识挖掘设计元素，增强产品识别性，进一步

满足人们对形态的美感要求。 

2.1  提取设计要素 

2.1.1  意象定位 

意象定位是为了让产品设计无限接近使用者的

审美需要。首先从农机网站收集市场畅销青贮饲料打

捆机 30 款，并整理其产品简介和客户评语，获取 60

个意象约束词，邀请装备制造相关专家将相似的打捆

机样本和约束词进行剔除，获得具有代表性的打捆机

样本 10 款，以及意象定位词 30 个。然后收集这 10

款打捆机的等轴侧图各一张，使用 CorelDRAW 绘图

软件将打捆机代表性样本的等轴侧图背景统一调整

为白色，灰度处理以消除涂装色对实验的干扰。图片

处理好后依次导入犀牛 6 软件，通过遮罩工具将透明

度项调整为 5%，得到打捆机最终样本，见图 2。30

个意象定位词构成情感知觉词汇库，见图 3。最后邀

请 20 位专业人员（打捆机用户 10 人，设计师 5 人，

装备制造专家 5 人）进行打捆机意象定位调研，受访

者在犀牛 6 软件中对虚拟三维打捆机样本进行观察，

之后从虚拟打捆机样本中选出 5~10 款各自认为较好

的产品，对照情感知觉词汇库，对选出的每款打捆机

使用至少 2 个情感知觉词进行描述，并将每位受访者

对不同打捆机的描述词进行记录。通过 Python 软件

开发词频统计程序，对所有记录的描述词进行统计分

析，最后得到意象约束词云图及其出现频率，见图 4。

图中字号越大代表词频越高，按照词频高低确定打捆

机意象定位词，即力量感和简洁感。 

 
 

图 2  打捆机样本 
Fig.2 Bundling machine sample 

 

 
 

图 3  情感知觉词汇库 
Fig.3 Vocabulary of emotional perception 

 

2.1.2  品牌风格提取 

品牌风格传承着企业的文化与精神，影响着产品

设计风格，在产品形态上主要表现为涂装和局部细

节特征造型设计等，设计过程中刻意保留部分特征

延续到其他系列产品从而形成独特的品牌风格。通

过提取打捆机生产企业所有的产品特征，归纳出其

品牌风格以具有力量感的直线为主，折线为辅，主

体为绿色，辅色为灰色和黑色。采用形态分析法，

通过 CorelDRAW 绘图软件提取打捆机品牌风格特

征，得到打捆机设计原型，见图 5。由于进料口和料

仓结构的限制，此次设计不对二者的形态进行重新

设计。 
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图 4  意象约束词云及被使用频率 
Fig.4 Image constraint word cloud and frequency of use 

 

 
 

图 5  品牌风格设计原型 
Fig.5 Brand style design prototype 

 

2.2  创新形态设计 

2.2.1  几何形态原型设计 

邀请工作经验 3 年以上的机械行业设计师和工 
 

业设计师各 3 名，围绕力量感、简洁感意象定位进行

关联性二维几何形态绘制。通过设计师内部筛选，最

终确定了 10 款具有代表性的几何形态组成创新几何

形态原型库，见表 1。 

表 1  几何形态原型库 
Tab.1 Geometric prototype library 

T1 T2 T3 T4 T5 

     

T6 T7 T8 T9 T10 

     
 

2.2.2  形态融合 

形态融合旨在快速、有效地完成产品的创新设

计。采用形态融合设计方法，不仅能提高设计效率，

而且能使产品设计方案无限接近使用者的意象认知，

这有助于企业在市场竞争中获取先机。利用形状文

法，将设计原型和创新几何形态进行形态融合，由此

获得新形态。 

运用 7 种形状文法原则，对圆草捆打捆机进行形
态融合设计，分别是置换（S1）、增删（S2）、缩放（S3）、

镜像（S4）、复制（S5）、旋转（S6）、坐标微调（S7）。
出料口和打捆室形态融合流程，见表 2。 

3  整体形态设计 

3.1  虚拟设计系统硬件配置 

运用 4 台投影仪、3 台图形工作站、1 套 ART 动
态捕捉传感器、1 副 Optitrack 动态捕捉眼镜、1 个
HTC 无线遥控手柄、1 块投影显示屏、2 台图形融合
机，以及 15 副 3d 眼镜构建沉浸式虚拟现实环境。 
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表 2  形态融合设计 
Tab.2 Form fusion design 

a 出料口形态融合演绎过程 

出料口形态特征 几何形态原型  

A1、A2 T9 T7 T3 

 
 

 输入原型 

组合规则：在形态演绎过程中首先要保证打捆和出料口结构之间的空间距离，以形态设计追随机

械结构展开，主要参考具有直线造型和倒角的 3 个几何原型进行形态演绎 

执行形状文法 

 

尺寸约束/mm 
300<b1b2<500 

970<b2b3<1000 
120<b3b4<500 
480<b5b6<970 

b2b6<490 

b 打捆室形态融合演绎过程 

打捆室形态特征 几何形态原型  

A3 T8 T10 T5 

 
   输入原型 

组合规则：在形态演绎过程中考虑到钣金加工要求和突出硬朗感意象，形态设计以具有丰富折线

造型的参考对象为主，选择打捆室和 3 个几何原型进行形态演绎 

执行形状文法 

 

尺寸约束/mm 1200<c3c8 250<c8c11<c3c13<950 1000<c1c8<1600 

 

3.2  虚拟设计系统软件配置 

运 用 MotioninJoy Gamepad tool 、 Motive 、

ActiveVR、MakeReal3D 这 4 款软件构建虚拟设计评

价系统，其中 MakeReal3D 及 ActiveVR 为北京朗迪

锋公司自主研发的工业虚拟现实仿真平台，该软件具

有交互性、逼真性、精确性、兼容性等特点。 

3.3  空间形态设计 

空间约束旨在探索产品结构与形态设计的均衡

点，既是形式追随功能，也是功能迎合形式的设计表

现，能最大限度降低产品的生产成本。 

首先，机械工程师和产品设计师需要深度合作，

对打捆机的功能需求进行分析并构建三维模型。然

后，根据空间约束条件和主体形态设计方案进行虚拟

设计，结合形态融合方案，对打捆机出料口和打捆室

的形态进行组合，以打捆机三维结构模型为出发点划

分其空间布局。利用犀牛 6 软件进行粗模搭建，利用

Makereal3D 的在线模式将粗模导入其内部，在已搭

建好的交互式虚拟设计环境中对粗模进一步优化，直

到得到可用于生产的精细模型。最后，参照企业标准

色进行涂装效果展示，见图 6。 

3.4  方案生成 

设计方案直观体现了产品设计的最终效果。由 6

位具有丰富设计工作经验的设计师在虚拟交互环境

下，采用上述研究方法进行方案设计，最终得到多款

打捆机设计方案，经过装备制造专家、生产代表、机

械设计师、工业设计师、客户对方案的初步挑选，最

终获得 6 款设计方案，见表 3。 
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图 6  空间形态设计 
Fig.6 Space form design 

 
表 3  初步设计方案 

Tab.3 Preliminary design scheme 

方案 1 方案 2 方案 3 

   

方案 4 方案 5 方案 6 

   

 

4  虚拟验证与评价 

4.1  设计评分卡 

为快速获取装备制造专家、生产代表、机械设计

师、工业设计师、客户对设计方案的评审结果，设计 

 

了专用评分卡，见图 7。每个方案效果图对应一张评
分卡，评分卡上有 4 个评价目标，每个评价目标后面
有 5 个分数等级可选择，分别对应 1~5 分，数值 1 代
表最不符合，数值 2 代表不符合，数值 3 代表基本符
合，数值 4 代表符合，数值 5 代表很符合，评价人员
根据自身情况进行评价打分。 

 
 

图 7  评分卡 
Fig.7 Scorecard 

 

4.2  方案评价 

此次方案评价主要围绕打捆机形态设计是否符

合农机装备形式追随功能的设计原则，形态尺寸是否

符合实际加工要求及有无结构干涉展开。邀请评价人

员 15 人，其中机械行业专家 4 人，机械结构、电控、

液压、控制程序设计师各 1 人，形态设计师 4 人，企

业代表 1 人，用户 2 人，工作人员在虚拟环境下分别

对 6 款方案进行展示。方案评价见图 8。展示内容包 

括：第 1 步，虚拟漫游，见图 8a，目的在于展示打

捆机形态设计方案，检验整机形态是否协调；第 2 步，

尺寸测量和关键点标记，见图 8b，尺寸测量用于检

验形态设计是否符合人机尺寸设计要求，关键点标记

的目的是标记打捆机形态设计中的主要特征，便于评

审人员做出评价；第 3 步，拆分和虚拟剖视设计对象，

见图 8c—8d，旨在验证打捆机装配关系是否正确，

机械结构设计有无缺陷，运动部件之间有无干涉等，

评价人员使用评分卡根据演示内容进行现场打分。 
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图 8  方案评价 
Fig.8 Program evaluation 

 

4.3  评价结果分析 

根据评审专家现场打分结果，共收集到有效评分

卡 90 张，按产品方案分为 6 类，统计每张评分卡的

数值并计算出平均值，获得评审专家评价值。依次计

算出每个方案 15 张评分卡专家评价值的平均值，得

到每个方案综合评价值。统计综合评价值并制作柱状

图，结果显示 6 款方案的综合评价值在 3.9~4.5 分，

均大于评价中间值 3 分，见图 9。综上，6 款方案均

符合设计定位，其中方案 3 评分排第 1，其形态通过

形状文法演化而来，最为符合力量感、简洁感的意象

定位，验证了此研究方法的有效性，最终虚拟样机方

案，见图 10。 

 
 

图 9  评价结果 
Fig.9 Evaluation results 

 

 
 

图 10  虚拟样机效果 
Fig.10 Virtual prototype renderings 

 

5  结语 

从感性认知与虚拟设计的角度，提出虚拟感性工

学下的农业装备形态设计方法。通过感性工学理论提

取设计要素，指导并完成主体形态设计。通过虚拟现

实技术构建虚拟仿真实验系统，实现了空间约束下的

产品整体形态设计与评价，将两者结合应用于圆草捆

打捆机形态设计，在保证功能、结构合理的情况下，

得到参评人员认可的设计方案。该方法不仅缩短了产

品的开发周期，而且减少了空间资源的占用和人力物

力的投入，提高了企业新产品开发的进度和效率。 
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