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摘要：目的 探讨差异化的轮毂造型、受试者年龄、感知意象的显著程度，确定符合目标人群的电动车

轮毂造型方案。方法 完成各有 5 组轮辐的 8 种不同风格的轮毂造型方案。获取与电动车整体造型风格

一致的 8 个感知意象词汇，采用 5 段语义差分法对 102 名目标人群进行感知意象实验。采用单因素方差

分析法，对主成分分析确定的“个性的”等 6 个重要的感知意象词汇进行比较分析，分别求得 8 种轮毂

造型，以及高中低 3 个年龄层次的目标人群对电动车轮毂造型特征的感知意象的显著结果。结果 获得

不同感知意象对差异化的电动车轮毂造型显著性的影响程度，掌握具有倾向性的感知意象对特定年龄层

次人群的敏感程度，总结市场细分条件下的电动车轮毂造型特征的倾向性，并呈现各轮毂造型显著性的

影响程度。结论 通过方差分析找到指定感知意象词汇中最敏感的受试者年龄层次，以及造型特征显著

性最强、感知意象最突出的轮毂造型，为确保轮毂与整车造型风格的统一性，提供科学依据。 
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Statistical Significance of the Wheel Hubs Styling Features Based on Variance Analysis 

WEI Jun, HAN Ying, SU Chang, ZHANG Ying-chao 
(Jilin University, Changchun 130012, China) 

ABSTRACT:  The paper aims to determine the electric wheel hub's modeling feature which matches the preferences of 

target users via the method of variance analysis (VA), and explore the significance of the wheel hub's modeling feature, 

the age of customers, and the perception images. Completing 8 different styles of wheel hub modeling feature with 5 sets 

of spokes. Obtain 8 perception image vocabularies which are consistent with the overall style of the electric vehicle, and 

use the 5-stage semantic difference (SD) method to conduct perception image experiments on 102 target persons. Apply 

variance analysis method to procced a comparative analysis of 6 important perception image vocabularies which are de-

termined by principal component analysis (PCA). Calculate the significance of 8 wheel hub stylings and target population 

of 3 age levels on the perception image of electric vehicle wheel hub modeling features. The degree of influence of dif-

ferent perception image on the significance of differentiated electric wheel hubs is obtained. The significance of percep-

tion image on differentiated design of electric wheel hub is grasped, alone with the sensitivity to the specific age group. 

The trend of electric wheel hub modeling feature which is under of market segmentation conditions is summarized. And 

the degree of influence which has the feature of each wheel hub with distinctiveness is presented. The most sensitive age 

level of the subject in the specified perception image vocabularies, as well as the most significant modeling feature and 

prominent perception image of wheel hubs' feature are carried out by variance analysis, which provides scientific basis to 

guarantee the unity of the wheel hub and the vehicle style. 
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轮毂是介于轮胎与车桥之间的旋转件，是具有承

载功能的重要安全部件[1]。轮毂造型是整车外观设计

的重要表现之一，精准的轮毂造型对有效地传达整车

设计风格、明确市场定位等具有重要影响。主成分分

析法，是把给定的相关变量通过线性变换转化成另一

组不相关的新变量，新的变量能够解释原始数据的大

部分信息。通过主成分分析可以将多个变量转化为优

选的综合变量，以实现降维的目标[2-3]。方差分析是

对测试结果进行分析，从而鉴别各种因素效应的一种

统计分析方法，常用于检验具有方差齐性的若干个相

互独立的正态总体的均值是否相等 [4-5]。范大伟等 [6]

运用主成分分析法建立了汽车轮毂的数据分析模型，

得到了年轻人对汽车轮毂造型的感知偏好。陈永超等
[7]采用主成分分析法，对热销洗发水的外观造型进行

主观评价分析，基于层次分析法构建综合语义指标的

主观评价矩阵，得到综合性的语义表达。徐江华等[8]

通过方差分析预测出经济舱乘客更满意的座椅间距、

显示器高度的方法。陶辉等[9]采用简单描述统计、T

检验及单因素方差分析法，得出不同性别因素对人群

服装色彩偏好的影响。罗文斌[10]在其硕士论文中采用

单因子变异数分析、回归分析等方法，得出“益品书

屋”的优质服务对其顾客的性别比例、顾客满意度的

显著影响。沈琼等[11]以钳子为研究对象，进行视觉及

触觉的体验测试，运用因子分析和方差分析得出钳子

的评价语义因子，发现了钳子的可用性和便携性的感

知差异的显著特性。此外，Hyun 等[12]使用混合样式

量化的测量和计算，找出针对不同品牌、拥有独特设

计元素的汽车产品的快速识别方法。Luo 等[13]通过参

与性实验进行轮毂造型与汽车类型的匹配研究，采用

感性工学中的语义差分法及对应分析法，获得轮毂与

相应车型之间的关联强度。综合显示，采用语义差分、

主成分分析、方差分析等方法，可以展开基于受众性

别、年龄层次、研究对象的造型特征与受众感知特性

之间显著性关系的研究，从而快速、准确地把握消费

者感知需求，并明确造型定义。文中主要采用单因素

方差分析，来探讨电动车轮毂造型感知意象在不同年

龄层次受众中的显著性差异问题。 

1  电动车轮毂造型的感知意象设计定位分析 

以合众汽车公司的哪吒 U 型电动车为研究对象

（以下称 U 型车），见图 1。结合整车外观设计风格

和市场定位，逐步对差异化的轮毂造型特征的显著性

展开研究。 

根据 U 型车“凸显情感科技，以用户为中心，

赋予智能科技更多温度”的定位目标，结合 2019 年

2 个主要车展中呈现的整车外观造型流行因素，共完

成 40 个各有 5 组轮辐，以及具有清晰的感知意象的

轮毂造型方案，邀请 10 名汽车领域专家，以 U 型车

的设计定位为评价基准，进行轮毂造型方案的主观评

价，最终筛选出 8 种轮毂造型方案，感知意象分别体

现为情感科技的、个性的、前卫的、犀利的、运动的、

硬朗的、轻盈的及精致的[14-15]，见图 2。将这 8 种感

知意象形容词作为轮毂造型感知评价的度量标准，以

开展目标人群的感知意象实验。 
 

  
 

图 1  U 型车 
Fig.1 U-Type vehicle 

 

 
 

图 2  U 型车轮毂造型设计方案 
Fig.2 Wheel hub design of U-Type vehicle 

 

2  针对目标人群的电动车轮毂造型特征的

感知意象实验 

2.1  U 型车轮毂造型的感知意象实验 

采用“问卷星平台”对 U 型车轮毂造型进行在

线调查，并完成感知意象实验的数据采集和分析。结

合上文中的 8 个感知意象词汇，采用五段式语义差分

法，对图 2 中的轮毂造型样本集所包含的 8 个轮毂方

案（记为 X1、X2、X3、X4…X8）的造型特征进行目标

人群的感知意象实验。每个感性词汇所存在的整个区

间被分为 5 个等级，分别对应分值 1、2、3、4、5，

感知程度逐级增强[16-17]。请受试者对 8 个感知意象词

汇所呈现出的轮毂造型特征的意象进行逐一评价。 

2.2  目标人群的年龄层次分析 

通过上述感知意象实验获得 102 个受试者的感

性认知数据，并将全部受试者按照低、中、高 3 组年

龄层划分为 G1、G2、G3…G6 共 6 个群组，见表 1。

考虑到各年龄群组所包含的受试者人数不同，因此对

每一个感知意象的具体得分进行对应数据的标准化

处理，即采用该年龄组全部受试者的感知意象平均分

值来作为指定词汇的感知意象得分。 
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表 1  受试人群的年龄层次分组及人数比例 
Tab.1 Levels of age group and proportion  

of the test population 

年龄层次群组 年龄分布/岁 人数（人/组） 人数比例/%

G1 21~25 21 20.59 
低年龄 

G2 26~30 39 38.24 

G3 31~35 13 12.75 
中间年龄 

G4 36~40 10 9.80 

G5 41~45 12 11.76 
高年龄 

G6 46 及以上 7 6.86 

 

2.3  U 型车轮毂造型的感知意象的主成分分析 

采用 Alpha 信度系数法，利用 SPSS（22.0 版本）

软件对有效的 102 份感知意象实验数据进行整理和

计算，信度系数为 0.954，表明该实验结果具有很强

的可靠性。通过主成分分析，确定了影响 U 型车轮

毂造型感知意象的最为突出的 6 个重要的感知意象

词汇分别为“个性的、前卫的、犀利的、情感科技的、

精致的、硬朗的”[15]，并以此作为轮毂造型的感知评

价指标，从而获知受试者对不同轮毂造型的感性认知

结果。 

3  基于方差分析的轮毂造型特征的显著性

分析  

方差分析的目的是同时处理多个平均数的比较，

通过 k 组观测值来检验因素的影响是否显著，即为检

验假设： 
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可以针对指定的显著性水平 ，利用 F 值的大小

来检验原假设。如果观测值满足 ( 1, )F F k n k  ≥ ，

在显著性水平 下拒绝原假设，认为因素对试验指标

有显著影响，反之，认为因素对试验指标的影响不显

著。在众多因素中找出对试验目标影响最显著的因

素，并通过对结果的分析，挑选出最优的因素水平[18]。 

3.1  针对特定感知意象的 U 型车轮毂造型特征的方

差分析 

对通过主成分分析筛选并确认的 6 个重要的感

知意象代表词汇展开进一步研究，分析轮毂造型特征

及受试者的年龄层次对感知意象词汇的影响程度。从

2 个角度进行分析：不同轮毂造型特征与感知意象词

汇之间的显著性关系；受试者的年龄层次与感知意象

词汇之间的显著性关系。以感知意象评价指标“个性

的”为例。为了检验 8 种轮毂造型对“个性”这个词

汇的表达是否具有显著性差异，将“轮毂造型”当作

一个考察因素，它有 8 个水平，分别对应 8 种轮毂造

型样本，对这 8 个水平进行单因素方差分析，由于每

个水平对应的轮毂造型样本都有 6 组观察值，所以试

验总次数为 8 6 48n    。用 (1 8,1 6)ijX i j≤ ≤ ≤ ≤

表示轮毂造型第 i 个样本的第 j 个观察值，则有公式

（7）—（10）： 

总离差平方和：     
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  是全部轮毂造型样本

的总平均值，式（8）中
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  ≤ ≤ 是轮毂

造型第 i 个样本的组平均值。 

针对轮毂造型样本的显著性水平，选取 0.05  ，

并通过 SPSS 软件进行计算。 
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由于方差分析要求样本方差相同，即方差齐性，

所以需要进行轮毂造型样本的方差齐性检验。首先，

通过 SPSS 软件将 8 种轮毂造型样本所对应的 G1—G6

年龄组的平均值（见表 2）[15]进行方差齐性检验，检

验结果详见表 3。 
 

表 2  U 型车轮毂造型样本与对应的 

各年龄群组的平均值统计结果 
Tab.2 The average scoring among U-Type wheel  

hub styling models and all the age groups 

轮毂造

型样本 
年龄组

G1 
年龄组

G2 
年龄组

G3 
年龄组 

G4 
年龄组

G5 
年龄组

G6 

X1 3.571 4.231 3.462 3.700 3.417 3.857

X2 3.762 3.615 3.077 3.700 3.250 3.429

X3 3.238 3.590 3.385 3.600 3.083 3.143

X4 4.048 4.128 3.385 3.900 3.250 3.429

X5 3.810 3.692 3.154 3.600 3.500 3.429

X6 3.333 3.615 3.462 3.700 3.417 2.429

X7 3.190 2.974 2.692 3.600 2.333 2.143

X8 3.905 3.667 3.000 3.700 3.083 3.286

 
表 3  误差方差等同性的 Levene 检验 a 

Tab.3 Test of homogenlty of variances  
based on Levene statistic 

F df1 值 df2 值 Sig.值 

1.403 7 40 0.231 

 
表 3 显示了计算后的 Levene 的方差同质性检验

未达到显著，说明各组方差相近，X1—X8 这 8 个轮毂

造型方案的离散情形并无明显差别，表明该检验结果

有效。 

表 4 中的整体检验结果显示：显著性水平达到

0.005，受试者对 8 种不同的轮毂造型方案中体现“个

性的”感知意象的差异极大，表明人们确实会因为电

动车轮毂造型的不同而对“个性的”感知产生差别极

为明显的感受。 
 

表 4  主体间效应的检验 
Tab.4 Test of intersubjective effects 

源 
Ⅲ型平

方和 
df 值 均方 F Sig.值 偏 Eta 方

校正模型 3.256 7 0.465 3.531 0.005 0.382

截距 560.071 1 560.071 4 252.289 0.000 0.991

Model 3.256 7 0.465 3.531 0.005 0.382

误差 5.268 40 0.132 – – – 

总计 568.595 48 – – – – 

校正的 

总计 
8.524 47 – – – – 

 

其次，通过事后比较检验（Honestly Significant 

Difference, HSD）发现，轮毂造型样本 X7 与其他样本

在该感知意象词汇下的差异均达到显著，而其他样本

之间均不存在显著差异，且样本 X7 的平均值明显低

于其余所有样本。表明受试者广泛地认为轮毂造型样

本 X7 在所有测试样本中关于“个性的”造型特征的

表达最差，排除样本 X7 之外的其余样本在“个性的”

造型特征的表现则基本保持一致，并没有引起受试者

的其他特别感受。由于样本 X1—X5 与其他样本均未

达到“显著效果”，所以只列出样本 X6、样本 X7 和样

本 X8 分别与除了其自身以外的样本之间进行成对比

较，见表 5。 
 

表 5  轮毂造型样本针对感知意象词汇的成对比较 
Tab.5 Comparison of wheel model samples against  

perceptual image vocabulary 

差分得 95% 

置信区间 a 
Model
（I）

Model
（J）

均值差

值（I-J）

标准 

误差 
Sig.a 

下限 上限

X1 –0.380 0.210 0.077 –0.804 0.043

X2 –0.146 0.210 0.489 –0.570 0.277

X3 –0.014 0.210 0.948 –0.437 0.410

X4 –0.364 0.210 0.090 –0.787 0.060

X5 –0.205 0.210 0.334 –0.628 0.219

X7  0.504 0.210 0.021*  0.080 0.927

X6 

X8 –0.114 0.210 0.589 –0.538 0.309

X1 –0.884 0.210 0.000* –1.308 –0.461

X2 –0.650 0.210 0.004* –1.073 –0.226

X3 –0.518 0.210 0.018* –0.941 –0.094

X4 –0.868 0.210 0.000* –1.291 –0.444

X5 –0.708 0.210 0.002* –1.132 –0.285

X6 –0.504 0.210 0.021* –0.927 –0.080

X7 

X8 –0.618 0.210 0.005* –1.041 –0.194

X1 –0.266 0.210 0.211 –0.690 0.157

X2 –0.032 0.210 0.879 –0.456 0.391

X3  0.100 0.210 0.635 –0.323 0.524

X4 –0.250 0.210 0.240 –0.673 0.174

X5 –0.091 0.210 0.668 –0.514 0.333

X6  0.114 0.210 0.589 –0.309 0.538

X8 

X7  0.618 0.210 0.005*  0.194 1.041

注：*为达到显著性。 
 

最后，按照上述单因素方差分析方法，以“年龄

层次”为因子，对“个性的”感知意象进行方差分析。

检验结果发现，不同年龄层次的受试者对“个性的”

感知意象的差异也达到了显著效果，显著性水平为

0.003。多重比较结果也显示了 G1 和 G2（低年龄）及

G5 和 G6（高年龄）的受试者对“个性的”感知意象

的显著不同。其中，G1 和 G2（低年龄）对“个性的”

感知意象表现得更为积极，G5 和 G6（高年龄）对“个

性的”这一感知意象则普遍表现出不认同的态度。

G3 和 G4（中间年龄）表现出两极分化的态势，表现
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为 G4 组更接近 G1 和 G2（低年龄），G3 组则更倾向于

G5 和 G6（高年龄）。 

3.2  U 型车轮毂造型样本与感性意象词汇的方差分

析及比较 

针对 8 种轮毂造型样本，采用相同的单因素方差

分析法对感知意象词汇“精致的”“前卫的”“犀利的”

“硬朗的”“情感科技的”分别进行方差分析，结果

表明，对轮毂造型差异达到显著的感知意向包含“精

致的”“犀利的”“硬朗的”。轮毂造型样本 X6 和 X7

在“精致的”这种感知意象的表现最弱，并与除样本

X3 以外的其他样本的差异均达到显著。最能突出“精

致的”这种感知意象的是样本 X1 和 X8，对比样本 X3、

X6、X7 均表现出显著性差异。 

对感知意象“犀利的”进行成对比较发现：样本

X1 的得分显著高于样本 X3、X5、X6、X7，而样本 X7

的得分显著低于样本 X1、X2、X4 和 X8。由此表明，

样本 X1 可以突出表现该感性词汇的主要特征，而样

本 X7 在该词汇上的表现最不明显。 

对“硬朗的”感性意象的分析显示：样本 X5 得

分显著低于样本 X1、X3、X4、X6、X8，是几个样本中

分数最低的，样本 X7 的得分显著低于样本 X1、X3 和

X6，可以认为样本 X5 和 X7 对该感性意象的表现都比

较消极，而该感性词汇对应得分最高的是样本 X3，对

比样本 X2、X5 和 X7 的差异均为显著，由此可认为是

该感知意象词汇的最佳代表。 

3.3  受试者年龄层次与感知意象词汇之间的方差分

析及比较 

以“年龄”为因子对感知意象词汇进行方差分析，

可以得出：年龄层次的差异性有显著不同的感知意象

词汇是“前卫的”“犀利的”和“情感科技的”。 

在对感知意象词汇“前卫的”进行年龄层次的差

异分析时，因其不满足方差齐性的要求，所以采用

Welch's anova 分析法，并进行方差分析，可知该词汇

对轮毂造型的显著性比较突出，具体结果见表 6。 
 

表 6  均值相等性的显著性检验结果 
Tab.6 Robust tests of equality of means  

分析法 统计量 df1 值 df2 值 显著性 

Welch 6.215 5 19.381 0.001 

 
通过 Games-Howell test 算法，对该感知意象词

汇与其对应的不同年龄组进行两两比较。结果表明，

年龄组 G5 对比 G1、G2、G4、G6 的差异均达到显著，

平均值明显低于其他组别，说明年龄组 G5 相比上述

4 组对“前卫的”这种感知意象的体验最不明显，其

他年龄组的表现则大致相同。 

对感性词汇“犀利的”达到显著差异的年龄组分

别是 G1 和 G5、G2 和 G5、G4 和 G5 及 G3 和 G4。其中

G5 对比其他组的分值明显偏低，说明 G5 对该感知意

象词汇的感受相对更消极，而 G4 对该词汇的感受比

较积极，且显著高于 G3 和 G5。 

采用相同的方法，对“情感科技的”感知意象的

分析结果表明：G3 对该感知意象词汇的评分明显低

于 G4 和 G6，差异达到了极显著，G5 的评分也略低，

显著低于 G4。由此可以认为，G4 最关注“情感科技

的”这个感知意象词汇，而 G3 和 G5 对该感知意象的

感受比较模糊。 

4  结语 

电动车轮毂造型的差异化，受试者年龄层次的区

别，都会使人对轮毂造型呈现出的特定感知意象的形

容词产生不同的印象，从而对电动车整体造型及风格

定位产生不同的感想。方差分析是一种将不确定的造

型感知意象进行量化计算，进而获得目标人群的准确

的造型感知意象倾向的有效手段。对目标人群进行设

计调查，通过统计计算和方差分析，从而获知满足市

场细分条件下的电动车轮毂的造型特征倾向性的具

体表现及其显著性的影响程度。文中的研究方法及结

论可以协助设计师迅速确定轮毂造型设计的主题，并

准确地把握不同年龄层次的目标客户对轮毂造型及

整车设计风格的显著的感知意象，从而为突出电动车

的造型特征、强化品牌形象进行引导。后续可以根据

不同的车型定位要求及市场反馈情况，陆续增加轮毂

造型的种类，并完善轮毂造型样本库，针对不同的消

费群体的个性化感知，建立电动车轮毂造型的感知意

象细分化模块，构建轮毂造型设计方案的多项选择数

据库。也可将此方法推广至整车造型设计，为整车设

计和开发提供有益的参考，以不断提升品牌认知度。 
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