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摘要：目的 对城市轨道交通车辆的外观造型进行归纳和总结，开发智能参数化设计技术软件，帮助设

计师进行快速装饰、配色设计及方案效果预览。方法 基于城轨车头曲线的几何特征，将其总结归类为

5 种基本造型，使用二次开发技术建立城轨外观装饰设计模版，同时引入交互式遗传算法配色技术，以

实现城轨的快速自动配色。结果 基于图形设计软件 CorelDraw 开发了一系列参数化城轨模版，在二维

平面中实现了参数化设计，并实现了批量生成城轨外形及配色设计方案。结论 在设计城轨装饰及配色

过程中，利用智能化设计技术能够更高效地呈现方案，并批量对比多种方案，有利于提高设计师的设计

和决策效率，避免了装饰和配色设计中反复、机械化的操作步骤，提高了设计师的设计效率。 
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Rapid Expression Technology for Color Matching and  

Decoration Design of Urban Rail Vehicles 
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(Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310012, China) 

ABSTRACT: This paper aims to summarize the appearance of urban rail transit vehicles, develop intelligent parametric 

design technology software, and help designers carry out rapid decoration and color matching design and preview the ef-

fect of the scheme. Based on the geometric characteristics of the front curve of urban rail vehicles, it was summarized and 

classified into five basic shapes. The secondary development technology was used to establish the exterior decoration de-

sign template of urban rail vehicles. At the same time, the interactive genetic algorithm color matching technology was 

used to realize rapid and automatic urban rail vehicles Color matching. Based on the graphic design software CorelDraw, a 

series of parametric urban rail vehicle templates were developed, which realized the parametric design in the 

two-dimensional plane, and realized the design scheme of the shape and color matching of the locomotives in batches. In 

the process of designing the decoration and color matching of urban rail vehicles, the use of intelligent design technology 

can more efficiently realize the presentation of schemes and the batch comparison of multiple schemes, which is condu-

cive to improving the designer's design and decision-making efficiency, and avoids repeated decoration and color match-

ing design. The mechanized operation steps improve the designer's design efficiency. 
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随着我国高速铁路基础建设的不断完善，其外观

造型也与时俱进，对城市轨道交通车辆（以下简称“城

轨”）的设计需求将在未来几年内迎来高峰[1-2]。多样

化的用户需求对城市轨道车辆高效、快速的设计方法

提出了更高的要求，特别是在概念设计阶段，概念方

案的快速表达工具将为各方交流与沟通提供极大的
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便利。 

1  概述 

此次研究来自国内某电力城轨制造公司的合作

项目，主要针对城轨外观概念设计阶段，为设计师的

原始创意提供一种快速表达方法，以供评估和交流。

由于后期的详细设计需要在另外的软件中进行，所以

对生成方案的细节要求不高，重点解决方案生成的快

速性和多样化问题。城轨设计专用的技术辅助工具很

少，因此参考了一些有关概念方案快速生成的文献，

以汲取其技术思想。 

设计过程中方案的推敲与调整是设计流程的一

个技术刚需。对于方案反复调整等低效问题，唐路明

等[3]基于 Rhinoceros 开发了设计师与智能算法协作的

交互式优化技术，实现了造型方案的快速生成和优

化。吴永芳等[4]基于 Rhinoceros 开发了轨道车辆轮廓

线的智能辅助设计技术，可批量生成参数化轮廓线并

进 行 迭 代 优 化 [4] 。 王 立 宏 [5] 针 对 汽 车 造 型 ， 运 用

Grasshopper 参数化设计工具快速完成了前格栅 CAS

模型，可以通过调整参数快速衍生出多个备选方案。

罗仕鉴等[6]通过提取汽车外形基因，构建了消费者偏

好与汽车外形基因之间的映射模型，开发了汽车外形

的概念设计系统，实现了概念方案的快速生成。王兴

晨[7]以电动汽车造型为研究对象，运用 Visual Basic

对 CATIA 进行了二次开发，以特征点、特征曲线为

依据，生成了截面特征样条曲线，实现了对电动汽车

车身造型的参数化设计，为电动汽车造型的快速建模

与创新设计提供了一种新方法。呼和[8]针对客车车身

结构概念设计特点，创建了参数化客车车身结构概念

模型，可通过修改车身尺寸参数快速创建批量客车车

身结构概念模型。杜子学等[9]以某跨座式单轨车辆为

对象，使用“分析驱动设计”理念建立了隐式全参数

化车体模型，通过试验得到了输入变量与性能指标的

关系，建立了多学科性能要求的前期全参数化车体模

型。瞿晓彬等[10]为解决汽车新车型设计前期需要大量

反复建模、耗费大量人力和时间等问题，对某车型前

部车身进行了隐式参数化建模，证明了隐式参数化建

模方法开发的可行性，实现了汽车概念设计前期批量

方案的建立。刘宝越等[11]针对汽车车身设计后期反复

修改等问题，开发了车身结构概念设计系统的多目标

优化模块，为概念设计阶段实现车身轻量化提供了依

据，节约了时间和成本。姚拴宝等[12]针对磁悬浮城轨

头型的几何特点，以优化气动阻力和尾车气动升力为

目标，采用 VMF 参数化方法和曲面离散方法，进行

了高速磁浮城轨头型多目标气动参数化设计，实现了

不同城轨头的快速预览。 

平面效果图是城轨装饰和色彩设计在创意初期

进行方案表达的主要方法。上述研究主要针对城轨造

型，对城轨装饰和色彩设计的辅助技术涉及较少，但

依然对其他产品设计具有借鉴价值。王晨等[13]基于平

面软件 CorelDraw 实现了吊灯纹样的快速设计及效

果图的快速生成，提高了吊顶设计生产力。傅艺扬[14]

针对丝绸的特点，进行了丝绸的色彩提取、配色规则

提取和样稿自动上色，最终实现了批量的配色方案设

计。刘洋飞等[15]基于纹织智能化设计，开发了一种图

案智能排布算法，通过设置单元图案密度可以达到多

种图案排布效果。黄薇等[16]开发了亚克力饰品的快速

配色技术，实现了配色方案的批量生成和色彩的快速

调整。燕耀等[17]以安塞民间绘画的色彩设计为基础，

进行了数字化网络模型构建工作的研究，实现了色彩

网络的优化和色彩模型的构建。姚晓林 [18]基于智能

CAD 软件，从提花图案制作的角度开发了智能针织

CAD 操作方法，给出了提花图案制作过程的简易处

理方式。李华等[19]基于 CATLA 参数化建模及 CAA

二次开发技术，开发了单节距花纹和整周拼接模版，

实现了轮胎花纹快速拼接设计，缩短了轮胎开发周

期，提高了设计自动化水平。 

由此可见，目前对城轨装饰与色彩设计的专业化

工具的研发需求非常迫切。鉴于相关技术已成熟，在

其他产品领域已有较多成功的应用案例，下面将对城

轨装饰与色彩概念方案表达的具体需求进行相关技

术研究。 

2  设计流程分析与功能架构 

2.1  设计流程与痛点分析 

根据某城轨制造公司的设计流程，城轨配色与装

饰的概念设计一般基于 CorelDraw、AI、PS 等平面软

件进行处理，其一般流程见图 1[20]。 

城轨设计流程包括以下 4 个部分： 

1）绘制车辆外观侧面线稿，并在此基础上进行

配色与装饰设计。城轨有多种规格，但相对较规范，

车头的造型细节主要考虑纵剖面的轮廓线形态。为形

成真实的视觉效果，需要对车型的剖面轮廓以及门

窗、转向架、顶部各结构、阴影、背景等细节进行刻

画。该过程需要一定的工作量。 

2）装饰设计，具体包括装饰带、装饰图案等。

装饰设计初期表现为独立的设计任务，即不考虑城轨

的载体，先设计完整的装饰方案，然后与车辆进行组

合，根据具体效果再进行修改和调整。 

3）配色设计。对包括装饰方案在内的待配色区

域进行绘制，并对其进行分层或分组，以方便后期修改

和调整。在此期间，设计师需要反复对比多种配色方案，

因此配色过程是一个不断尝试、迭代、择优的过程。 

4）综合方案的修改和调整。修改和调整占据了

配色和装饰设计的大部分工作量，包括返回修改的装

饰设计方案。独立的装饰方案在车辆载体上呈现的效

果可能有较大的变化，一般取决于各细节的影响，如 
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图 1  城轨外观装饰概念设计流程 
Fig.1 Concept design process of urban rail vehicle exterior decoration 

 
门窗、阴影等因素，因此甲方一般要求提供多款方案

供综合比较评价，这也是造成工作量增加的一个关键

原因。 

从设计师的工作量和工作效率角度来看，城轨设

计主要有以下 3 个痛点和需求。 

1）车辆线稿的绘制过程比较耗时，因为很多细

节是有标准的，不能随意设计，在 CorelDraw、AI

等平面设计软件中对形态和尺寸进行精确设计是个

烦琐的任务，但参数化的工程设计软件又不适合表达

平面效果。在 2 个软件之间来回切换也很麻烦，毕竟

概念方案的细节还没有复杂到工程设计的程度。如果

能在平面设计软件中针对城轨的关键特征增加简单

的参数化功能，将对提高设计师的工作效率有很大的

帮助。 

2）在配色阶段，设计师需要评估多款配色方案，

在对比与择优的循环中形成最佳设计，在这个过程中

手动配色的效率很低，且方案对比评价非常耗时。设

计师需要利用一种快捷方式生成批量方案来供对比，

以提高设计效率。 

3）在平面设计稿与城轨载体相结合进行呈现的

过程中，需要考虑若干细节因素，如对平面设计稿进

行的平移、旋转、缩放等操作。单独呈现的平面设计

稿与其在车体上的效果会有很大的差异，且经常需要

甲方参与优化过程，并需要实时看到修改结果。 

2.2  辅助设计技术的定位 

城轨外观装饰和色彩设计的创意自由度较大，因

此辅助技术的定位是围绕设计师的概念进行多样化

拓展的，以提高效率为主，主要面向程式化流程的自

动化处理环节，创意性和决策性的工作仍由设计师完

成，形成了人机协作的工作模式。 

1）城轨外观设计载体的自动生成。由于有较为

清晰的设计规范和设计标准，所以可通过用户输入的

城轨尺寸参数来快速生成各类城轨的外观轮廓，包括

城轨车身外形、门窗、阴影效果，其中也包含城轨标

准件的插入，如车顶部构件和城轨底部的转向架、车

轮等。 

2）配色方案的批量化生成。围绕设计师选定的

色彩和配色对象，快速组合出多种配色方案，以供设

计师对比、选择和优化。 

3）装饰设计方案与城轨载体的快速匹配。通过

分离平面设计过程与城轨载体，以免设计师的创意受

到干扰。平面设计稿完成后再与城轨载体进行匹配，

以实现多方案生成和快速预览，并进行细节调整。 

2.3  功能架构 

城轨外观装饰和配色设计软件的功能架构分为 4

个模块，见图 2。 
 

 
 

图 2  软件功能架构 
Fig.2 Software functional architecture 
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城轨载体生成模块基于用户输入数据生成规范

的城轨侧面视图，通过定义装饰与配色区域，生成光

影效果及背景图。装饰模块是对设计师已完成的装饰

图案与城轨载体进行匹配和快速调整的一个重要模

块。色彩优化模块是对设计方案进行快速配色设计，

形成批量化配色方案，以供设计师评价和调整。方案

的生成模块可以把完成的设计方案放入各种背景中，

从而有助于人们观察城轨整体的设计效果。 

3  功能实现 

3.1  软件用户界面 

选择平面软件 CorelDraw 作为开发平台，软件运

行界面见图 3。 

3.2  载体生成模块 

基于对国内外城轨的侧面轮廓曲线造型特征的

分析总结，最终得到 5 类城轨侧轮廓曲线，见图 4。 

软件内部用同一个参数化模板来统一表达 5 种

车型的侧面轮廓曲线，曲线的 7 个控制点加上每个控

制点处的切矢可以组合出全部 5 种类型的城轨侧面

轮廓线，见图 5。这种参数化表达的好处如下：如果

用户所需的轮廓曲线不在 5 种之内，可以让用户根据

实际需求选择一个最接近的，生成曲线之后再通过对控

制点进行手动小幅调整来得到满意的曲线形态。如此，

设计师的工作量被控制在可接受的范围之内，比手工

绘制一条完整的轮廓曲线要高效得多。侧轮廓曲线以外

的其他细节比较简单，可以通过横向和纵向的尺寸参数

和位置参数进行控制。城轨载体的生成过程见图 6。 
 

 
 

图 3  软件运行界面 
Fig.3 Software operation interface 

 

 
 

图 4  城轨侧面轮廓曲线类别 
Fig.4 Classification diagram of urban rail profile curve 
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图 5  城轨侧面轮廓曲线模板 
Fig.5 Urban rail profile curve template 

 

 
 

图 6  软件开发流程与设计师交互流程 
Fig.6 Software development process and  

designer interaction process 
  
首先生成城轨的侧面轮廓曲线，包括车头及部分

车身。用户从 2 种车体曲线中选择所需的曲线类型，

并进行手动调整。程序根据用户输入的车头长度和高

度、车窗和车门的长宽尺寸等参数画出图 5 所示的贝

塞尔曲线。由于 CorelDraw 无法为开环曲线上色，所

以对曲线右端进行封闭处理，使之形成可填充的区

域。然后，基于布尔运算生成头部的车窗。车门和车

身的车窗根据用户自定义参数生成，用户可以通过调

整参数来改变车门款式和数量，见图 7。 

侧视图生成后，将城轨行驶背景图导入页面以增

加真实感，这一步通过调用本地图片来完成。背景图

导入后调整尺寸和位置（需要配合手动操作），并将 
 

其设置为最底层。基于同样的方法插入转向架、顶部

空调、受电弓等细节。这些细节为固定形态的标准部

件，不需要变化，因此可以事先手绘完成并保存在图

形库中供随时调用。 
 

 
 

 
 

图 7  通过参数变化得到的 2 种车门和车窗 
Fig.7 Two kinds of doors and windows obtained  

through parameter changes 
 
根据城轨外观装饰设计的常用需求，程序里设置

了添加城轨装饰带的模块，可为后续在该装饰带区域

单独进行设计提供便利。 

最后自动添加城轨细节和阴影效果。在模版生成

过程中分别为各部位车窗及车门增加光影效果，外观

顶部和底部增加亮度渐变和高光效果，从而营造出圆

弧过渡的立体感。光影细节为叠加在设计稿上的透明

或半透明图形，基于已生成的车体、门窗等图形要素

进行实时构建，使两者可以保持吻合，不受参数变化

的影响，同时也不干扰平面设计稿。最终生成的 5 种

城轨效果见图 8。 

 
 

图 8  城轨参数化模板生成效果 
Fig.8 Renderings of parameterized urban rail template generation 
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3.3  平面装饰与载体的结合 

装饰部分采用设计师和程序分工合作的方式，将

设计师的平面装饰设计稿与城轨参数化模版结合起

来，通过调整装饰设计稿的缩放、位移等细节来实现

装饰效果的快速预览。 

平面装饰设计稿与车体结合之前可以进行缩放、 
 

平移等操作，形成多种设计方案，为设计师呈现同一

平面设计稿在车体上的多种具体应用方式，并进行对

比调整。通过修改平面稿的缩放比例和坐标位置可以

实现细节上的对比选择，最后用载体外形轮廓对平面

设计稿进行布尔运算来完成结合，见图 9。 

 
 

图 9  设计稿位置调整与切割 
Fig.9 Position adjustment and cutting of design draft 

 
3.4  色彩优化 

文中所开发的软件的配色方法运用的是课题组

的前期研究成果——交互式遗传算法辅助配色设计

技术[21]。该技术以设计师提供的色彩图片为配色参考

源，将生成的一系列随机搭配的组合作为初始种群。

设计师对种群中的方案进行打分，得分高于给定阈值

的方案将进入下一轮，其余淘汰。最后基于“洗牌”

操作，即通过相互交换不同配色区域的色彩来优化设

计方案，让设计师根据需求调整个体方案的配色，以

得到满意的结果。规范化的配色对象需要有固定的格

式要求，这里使用的是本课题组的前期研究成果——

基于色彩邻接网络模型的产品配色[22]。配色工具可以

在上述带有背景和光影效果的群组对象上进行工作，

程序会自动识别出可赋色的对象。 

4  设计应用案例 

根据以上研究结论，在实际案例中对技术开发成

果进行了应用测试，见图 10。图 10a 为色带的概念 
 

 
a 

 
b 

 

图 10  应用案例 
Fig.10 Application cases 

设计，经过像素化处理的色带被直接附在载体模板

上。色带图案由设计师手工完成（借助另外的插件工

具），调整并形成一款完整的城轨概念方案用时 5~ 

10 min，工作效率比以往有了显著提高。图 10b 的背

景是设计师设计的抽象曲线图案，通过将其缩放调整

来找到合适的位置，并用载体模板进行截取后附在车

体上形成概念方案。其中，背景图需要保留，以便评

价者理解原始概念并提出修改建议。 

5  结语 

文中的研究是面向概念阶段创意辅助技术开发

的一种尝试，所开发的技术对概念设计这一传统上高

度依赖设计师个人能力的工作任务进行了分工，让数

字化工具合理介入，促成了人机协作的实现，提高了

工作效率和设计产出。软件的输出成果主要用于帮助

设计师对创意概念进行快速的可视化表达，并提供一

种“预览”方案，把以前只在设计师大脑中的概念进

行了外化，使不同角色（如工程师、甲方）之间的沟

通交流具备了形式化的载体，显著提高了沟通效率。

这种对概念设计阶段进行人机分工和技术介入的模

式，不仅提高了设计师的工作效率，也降低了对辅助

工具的技术需求，是一种可行的 CAD 开发思路。 

产品概念表达常用的 CorelDraw、PS、AI 等平面

设计软件均不带参数化功能，但文中的实践表明：利

用软件自身的二次开发工具可以实现部分参数化，对

于特定的产品，适当的参数化可以显著提高设计师的

工作效率，且开发周期和开发成本能够控制在可接受

的范围之内。 

今后，有 2 个方面需要进一步完善：一是同时考

虑形态、色彩等多种设计要素的概念方案批量化生

成，以供比较，目前只实现了配色方案的批量生成，

但实际上需求更多的是图案与色彩融合的参数化变

化；二是给出 3/4 视角的效果图，使用户可以观察机
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车正面和侧面的组合效果（有些色带是正面与侧面连

贯的）及透视效果，基于更逼真的视觉观感来实现准

确的评价。 
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