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摘要：目的 利用产品形态审美基因网络，对台灯外轮廓曲线的相关性进行综合分析，析出产品优化与

创新设计的关键要素。方法 以三次贝塞尔曲线对台灯的外轮廓曲线进行基因编码，规律性调整控制点

的坐标生成新曲线形态，进行曲线视觉力感知识别，挖掘曲线间的相关性；以曲线基因为节点，相关性

为边构建产品形态审美基因网络，并对网络进行拓扑分析，析出关键设计节点辅助设计者进行产品设计。

结果 运用产品形态基因网络的理论找到原型设计的关键性节点，并进行设计优化，使产品造型设计更

符合消费者的审美习惯和偏好。结论 通过对台灯外轮廓线的案例实践，证实了产品形态基因网络在产

品细节优化和造型创新设计方面具有实用性和可靠性，能够辅助设计者找到关键设计节点并协调设计的

基因集团。 
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Product Gene Network Modeling Based on Form Aesthetics 

JIANG Xin-yu, LIU Zhen-ming, ZHOU Feng, WANG Tao, PAN Hou-yu, WANG Xin-yi 
(College of Mechanical Engineering, Donghua University, Shanghai 201620, China) 

ABSTRACT: By using the aesthetic gene network of product form, the paper aims to comprehensively analyze the cor-

relation of exterior contour curve of desk lamp, and identify the key elements of product optimization or innovative de-

sign. The cubic Bezier curve is used to encode the exterior profile curve of the lamp, and the coordinates of the control 

points are adjusted regularly to generate a new curve shape. The visual perception of the curve is carried out to identify 

the correlation between the curves; Taking the curve gene as the node and the correlation as the edge, the aesthetic gene 

network of product form is constructed, the topology of the network is analyzed, and the key design knowledge is ex-

tracted to assist the designer in product design. Using the theory of product form gene network to find the key nodes of 

prototype design, the design is optimized to make the product modeling design more in line with the aesthetic habits and 

preferences of consumers. Through the case study of table lamp contour, it is proved that the product form gene network is 

practical and reliable in product detail optimization and innovative design, and can help designers find key design nodes 

and coordinate the design of the gene group. 

KEY WORDS: product modeling visual power; cubic Bezier curve; curve shape; product form gene network; design op-

timization 

科技发展给予产品设计发展空间，产品功能逐渐

丰富，造型设计灵活。如今年轻用户不仅追求产品使

用功能的多样性，也同样重视产品外观所带来的视觉

审美体验。个性化、情感化、时尚感等具有视觉冲击
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的产品造型更能吸引消费者的关注，并逐渐成为市场

的竞争优势。产品造型是用户视觉感知的第一步，产

品形态各元素之间相互作用形成的视觉张力直接刺

激用户的神经感知[1]。本研究在先前的研究基础上，

对造型美学表达进行深入研究，运用贝塞尔曲线变换

及基因网络的形式，客观地展现曲线形态变化的视觉

感知临界点，以及产品造型元素的相互影响关系，为

设计者提供更加客观的设计依据。 

1  研究背景 

鲁道夫·阿恩海姆[2]认为，艺术品客观上静止不

动，不存在物理力的驱动和物理动作形成的幻觉，但

是视觉却能够真实地感知出其“不动之动”。视觉力

的形成与大脑的认知经验有关，大脑中的力场对来自

外在或者自身的刺激物呈现为一种生理力、心理力[3]。

视觉动力学理论认为艺术形式的美学特性存在“力

场”，由于这种心理力的存在，消费者的心理认知与

外部世界产生了“异质同构”的联系，当两者的“力”

结构一致时，消费者对产品形成情绪感知[4]。工业产

品设计中，造型的视觉力不是凭空产生的，在设计之

前就存在一个先天的形态[5]，对基础形态的平衡状态

进行变换，通过造型曲线的弯折、延长、倾斜等手法

表达产品整体造型视觉力的削弱、增强、转向等。 

轮廓线是产品形态的重要特征之一，决定了产品

各部分曲面的走势及整体姿态的变化，轮廓信息与图

像的其他特征相比，携带稳定的信息，一定程度上代

表了产品的结构[6-7]。产品轮廓线之间的关系搭建了

产品的基本空间结构，因为面的形态通常是由线控

制，线自身的形变（弯折或者延伸）、线与线之间的

空间关系（平行或者相交），线与线间的距离关系等

生成不同的曲面造型，是产品在三维空间的表达基

础。造型轮廓线是物体形态的简化表达，将不必要的

细节进行模糊处理，概括性地描述产品整体特征。在

产品造型设计中，线包含了产品形态完整的信息量[8]，

在视觉上，产品造型的走势、比例等由曲线控制，曲

线携带着产品造型所要传递的隐形信息，如倾斜角

度、延伸方向、曲线间的视觉关系等。 

Tang 等[9]将线条、尺寸和比率等设计参数引入设

计模型，采用超椭圆拟合技术描述产品轮廓，并开发

出系统性纳入用户感知的产品造型设计计算技术。

Chen[10]针对泛族群产品的语义感知建立了基于情感

语义的泛族群产品形式基因聚类方法，以产品造型基

因提取和编码的形式获得用户对泛族群产品的感知

图像。Fan 等[11]通过数字定义的形状表示系统性检查

汽车的造型特征，使用支持向量回归模型选取形容词

预测消费者的情感反应。Dogan 等[12]提出以三次贝塞

尔曲线定于设计特征，在约束条件内调整每个线段的

控制点位置生成新样本，推导出现有产品新的设计空

间。罗仕鉴等[13]提出消费者偏好驱动的运动型多用途

汽车产品族侧面外形基因设计方法，建立消费者偏好

与产品族外形基因之间的映射模型，运用遗传算法实

现偏好驱动的 SUV 产品族侧面轮廓线基因进化。张

文召等 [14]提出一种多目标驱动的产品形态基因网络

模型，以品牌形象、用户偏好、社会情境为驱动目标，

分析产品形态基因节点与边的设计，构建 M-FGN 网

络提高产品意象传达的准确度。 

2  产品形态基因网络研究方法 

2.1  三次贝塞尔曲线 

三次 Bezier 曲线具有逼近程度高、适应性强、计

算简便且便于控制的特点，在产品轮廓描述方面具有

数学计算简便且操作简单的优势，在产品设计中广泛

应用。三次 Bezier 曲线的控制点位置决定了曲线的形

态特征，通过调整控制点的位置，可以对曲线进行局

部或整体形态的改变[15]，从而生成符合设计要求的曲

线形式。 

给定平面内点 iS （ 0,1,2,3i  ），对于 [0,1]t ，

三次 Bezier 曲线可用数学函数进行描述： 
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为三次 Bezier 曲线的多项式基函数，形状参数 
和µ满足 0 3  ， ≤ 。通过控制点和形状参数相结合

的调整能够更好地控制造型整体和局部的形态，在原

型的基础上生成丰富的形态曲线。 

2.2  曲线变换规则 

三次贝塞尔曲线是一段流畅平滑的圆弧曲线，通

常使用 4 个控制点进行描述，见图 1a。控制点位置

的变化引导了曲线形态的变化，控制点的位置用平面

直角坐标系进行表示，在数学逻辑上，点的位置的改

变在直角坐标系中用 x y， 方向上的坐标平移进行表

示， ( , ) ( , )a x y a x y    ，其中 ,x x x y    y y 。

由于在产品设计中，曲线不是单独存在而是与其他

曲线连接构成具有形态特征的图形，因此，曲线在

变换的过程中要求曲线之间的连续性不变，那么曲

线端点的控制点坐标不变，非端点的控制点进行变

换。由于三次贝塞尔曲线的特殊性，转化为位于同

一直线的控制点绕端点旋转，或点在连线上移动，

见图 1b。 
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图 1  三次贝塞尔曲线变换规则 
Fig.1 Transformation rules of cubic Bezier curve 

 

基于以上点的变换规则，本研究采用极坐标系表

示点的位置， ( )a r , ， r 为点到原点的距离，曲线

编码的坐标原点为极坐标变化原点， 为控制点和原

点连线与水平 x 轴的夹角，有 ( ) ( )a r a r     , , ，

其中 '      , r r r    。如图 2 所示， 2 ( )a r ,  

2 ( ' ')b r , 。极坐标的表示方式简化了平面直角坐标

的运算程序，距离和角度的变换增加了点的位置调整 
 

 
 

图 2  控制点极坐标表示方法 
Fig.2 Polar coordinate representation of control points 

 
 

的灵活性。 

2.3  产品形态审美基因网络 

基因调控网络（Gene Regulatory Network）是基

因与基因之间的相互作用关系形成的网络形式，目前

主要用于寻找基因之间的协同关系，从工业设计的角

度看，产品基因网络就是帮助设计者找到“哪个设计

因素最为关键”“哪些线条的联合作用对整体造型的

影响程度最高”“产品造型优化设计的关键节点是哪

个”等信息。 

产品形态基因网络最主要的工作是析出节点的

重要程度，以及节点间相关性等信息，围绕基因节点，

通过对节点中心性、敏感程度等的分析，衡量与其他

节点的关系及设计评价的影响度。产品基因网络存在

一定的拓扑关系，节点的度，节点的敏感性和节点集

团是衡量节点效能的三个重要维度[16]，其中，度是衡

量节点与其他节点的互动性，即该基因节点的连线条

数称为它的度，节点的度越高，说明该节点与其他节

点的互动程度越高，即该节点为设计的关键节点。产

品形态基因网络构建流程见图 3。 

 
 

图 3  产品形态基因网络构建流程 
Fig.3 Construction process of product morphological gene network 

 

3  产品基因网络实例研究  

3.1  台灯轮廓曲线提取 

产品轮廓线是产品两个表面相交形成的一段曲

线，它决定了产品内部结构的空间尺寸。在三维软件

中，通过投影可以基本确定一个产品三个视角中的轮

廓线。此外在计算机辅助工业设计中，通常使用贝塞

尔曲线定义一条线段的形态，其中三次贝塞尔曲线是

表达连续性点数最少的曲线，通过两个端点和两个自
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由的控制点可以基本确定一条曲线的形态。 

本研究在三维软件中，提取已有的数字设计模型

草图原型侧面轮廓线（如图 4a 所示），并用三次贝塞

尔曲线对轮廓线进行调整优化，将产品轮廓曲线放置

二维平面坐标系中，在端点、交点、切点处对曲线进行

分割，并进行基因编码。如图 4b 所示，在二维直角坐

标系中，对提取的模型轮廓线进行编码，形成曲线基

因 1 2 13 1 1 2 2 3 3{ , , , }, {( , )( , )( , )i ix iy ix iy ix iyA a a a a a a a a a a   

4 4( , )}ix iya a  

 

 
 

图 4  轮廓曲线编码 
Fig.4 Contour curve coding 

 
在直角坐标系中，标定各曲线控制点的坐标，组

成坐标集合。读写作业台灯设计使用漫反射照明，放

置于桌面使用，结构方面有确定的尺寸和要求，因此

在轮廓线的变换中，结构曲线不进行坐标变化。由于

部分产品轮廓曲线是对称的，因此取其一进行视觉力变

换，在进行曲线变换时，保持结构曲线形态不变，如曲

线 2、曲线 4、曲线 6、曲线 7、曲线 11、曲线 13，六条与 
 

 

产品结构相关的曲线，不作为产品造型轮廓线进行变换，

由此构成变换曲线集合 1 3{Q a a , , 5 8 9 10 12}a a a a a, , , , ，各

条曲线控制点坐标如表 1 所示。 

3.2  轮廓曲线视觉力变换 

视觉动力学理论认为，张力来源于形变，轮廓曲

线形状发生形变时，增加了产品整体造型视觉表现

力。在阿恩海姆关于力的三个层次中，当曲线由于形

变产生一种运动倾向或呈现出外力的视觉感受时，则

可视为此时的曲线形态表现出一种视觉张力。轮廓曲

线视觉力变换通过简单的视觉感知实验，寻找在台灯

轮廓曲线基因集合中，产生视觉力的曲线变化临界点。 

由于曲线控制点之间关系的特殊性、产品结构的
约束等因素，曲线控制点在调整的过程中，需要根据
实际情况确定需要调整的控制点个数及方向。为保证
调整能够遍历曲线控制点，采取逐条调整的方式，即
以端点切割曲线，遍历曲线基因集合逐条进行调整变
换。本研究在 MATLAB 环境中运行曲线变换程序，
将曲线控制点以极坐标的形式按照（theta±2, r±2）的
坐标变化规律改变 10 次控制点的位置，其中部分曲
线变形极度扭曲，影响整体结构，在本研究结果中进
行删除，输出变化曲线，如图 5 所示。 

由于曲线控制点变化排列组合可能性较多，曲线
可变化控制点数量不一，本研究为了简化变化流程，
保证各曲线变化规律一致，每条形态可变的曲线仅改
变一个控制点的坐标位置进行曲线形态变化，研究其
视觉力的表达临界值。为了便于区分，采用[±, ±]的
形式来表示变换的控制点极坐标递减/递增的变换规
律。邀请 50 位用户对曲线形态张力表现进行评价，
参与者为平均年龄 24 岁的在校学生，从曲线吸引力、
排斥力、膨胀力和扭曲力方面进行视觉冲击评价，在
实验过程中要求被试对象选出开始形成视觉张力冲击的
曲线形态，并对该曲线的控制点坐标变换值进行标记，
统计出选择该曲线的人数。实验获得有效数据 45 份。 

在视知觉理论中，空间性的视觉张力包含：吸引

力、排斥力、膨胀力、扭曲力、分离力、聚合力等。

本文根据曲线自身形态是否受到外力影响，着重讨论

吸引力、排斥力、膨胀力与扭曲力。 

表 1 变换曲线各控制点坐标 
Tab.1 Coordinates of control points of transformation curve 

曲线 第 1 控制点坐标 第 2 控制点坐标 第 3 控制点坐标 第 4 控制点坐标 

1a  （0，344） （12，391.28） （166，391.28） （180，344） 

3a  （0，164） （60，328） （120，328） （180，328） 

5a  （65.5 ，323.46） （81.76，320.94） （98.02，318.40） （114.14，315.88） 

8a  （80，250） （80，242） （90，102） （64，12） 

9a  （8.36，15.12） （65.04，15.12） （117.72，15.12） （171.64，15.12） 

10a  （8.36，15.12） （7.32，15.12） （4，14） （1.62，12.06） 

12a  （1.62，7） （6.72，15.12） （14.86，0） （19.10，0） 
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图 5  各曲线变化形态 
Fig.5 Change form of each curve 

 

1）吸引力。格式塔原则中接近性原则和连续性

原则都包含了吸引力概念，如果曲线间的距离越近，

则两者之间的吸引力就越大，在一组曲线中，距离更

近的曲线容易被视觉视为一个整体。 

2）排斥力。排斥力是与吸引力互为反作用力的

一种力的形式，根据对吸引力的定义，同理可得，曲

线之间的距离越远，两者之间所形成的排斥力就越

大，力场越明显。 

3）膨胀力。膨胀力是曲线受到力场的刺激而自

身产生的力，使曲线呈现出向外扩张的趋势，在物理

力场中形成向外延伸，对周围的环境和事物形成一种

压迫感，与之相对的是压缩力，两者均可视为是曲线

自身的一种内应力。 

4）扭曲力。事物的扭曲是指因受到外力的作用

而产生的扭转形变，由于曲线不具有三维空间体量特

征，因此曲线的扭曲只能在二维平面中变化。当力场

对曲线形成了局部刺激，曲线就会发生扭曲变形。 

在上述曲线张力识别实验数据的基础上，根据公

式计算用户感受到曲线张力的控制点变换临界值，并

根据临界值与未感受到曲线视觉张力的控制点变换

值进行比例换算，计算出曲线视觉张力表达的最小控

制点变换值，如表 2 所示。 
 

表 2  各曲线控制点变换临界值及最小变换值 
Tab.2 Transformation critical value and minimum transformation value of each curve control point 

 控制点变化规则 1S （临界值） 2S （最小变换值） 

曲线 1 （+,+）/（–,–） （14.4°°,14.4）/（12°,12） （1.8°°,1.8）/（3°°,3） 

曲线 3 （+,+）/（–,–） （11°°,11）/（9.9°°,9.9） （5.5°°,5.5）/（4.95°°,4.95） 

曲线 5 （+,+）/（–,–） （9.0°°,9.0）/（8.9°°,8.9） （4.5°°,4.5）/（4.45°°,4.45） 

曲线 8 （+,+）/（–,–） （7.4°°,7.4）/（10.1°°,10.1） （3.7°°,3.7）/（5.05°,5.05） 

曲线 9 （+,+）/（–,–） （7.0°°,7.0）/（6.8°°,6.8） （3.5°°,3.5）/（3.4°°,3.4） 

曲线 10 （+,+）/（–,–） （7.0°,7.0）/（6.1°°,6.1） （3.5°°,3.5）/（3.05°°,3.05） 

曲线 12 （+,+）/（–,–） （6.8°,6.8）/（6.6°°,6.6） （3.4°°,3.4）/（3.3°,3.3） 
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式中， n为该变化值下的感知到曲线张力的人数 ；

1,3,5,8,9,12i i i 为第 条曲线， ； j j为第 次变化 ；N 为

参与实验的总人数。 
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式中， ,( )k kr  为感知到曲线张力的变化值。

1
1   (7.5 ,7.5)iS

S
m


     （5） 

式中， 1m 为临界值的个数 。 

根据表 2 的统计结果，计算视觉张力产生的坐标

变化平均临界值，由式（5）得到曲线控制点变化坐

标值的平均临界值为(7.5°,7.5)，当曲线控制点坐标变

化值为(7.5°,7.5)时，曲线形态开始呈现出视觉张力。 

2
2 (3.8 ,3.8)iS

S
m


     （6） 

式中， 2m 为最小变换值个数 。 

根据表 2 的数据，计算坐标变换的平均最小变换

值，由式（6）可得，曲线控制点的坐标变化为平均

最小变换值，即曲线控制点坐标变化的最小递增或递

减变换值为（3.8 , 3.8），此时曲线能够在视觉上形成

张力刺激。 

在 MATLAB 环境中再次运行变换程序，本次变

换将代入 17 条曲线的控制点坐标，以(7.5° , 7.5)为变 
 
 
 
 
 
 

换起始值，(3.8° , 3.8)为最小变换数值进行曲线控制点

坐标规律性变换，由于坐标变化组合多样，本文随机

生成 66 份造型样本，删除造型极度扭曲、三维软件

无法模拟的 26 份样本，对 40 份样本进行曲线形态视

觉张力识别，如图 6 所示。邀请 48 位参与者进行识

别和选择，其中有设计知识背景的参与者 20 位，普

通参与者 28 位。实验要求参与者选出在视觉上张力

冲击最明显的曲线组合，并以此为基础，参考编码案

例，筛选出曲线组合中视觉力最明显的曲线段。 

3.3  产品形态审美基因网络搭建及分析 

产品基因网络搭建的目的是从曲线基因网络中，

找到一组节点，使产品在审美评价上表现最优，并从

基因网络中找出影响造型审美的最重要的曲线基因

节点。本研究的重点集中在用户对于产品造型的视觉

张力评价，即产品造型能否表现出视觉张力刺激消费

者。根据前文产品曲线集合 K 可得，产品造型基因网

络的基因集合为 1 2 3 12 13{ , , , , , }A a a a a a  ，以此作为

产品造型审美基因网络的节点，每位参与者在图 6 的

产品轮廓曲线中筛选出最具视觉张力的轮廓线组合，

同时标记出 13 条编码曲线中最具视觉冲击力的曲

线，由此供给产生 48 条数据，导入 SPSS 数据分析

软件，运用 Pearson 相关性系数计算曲线之间的相关

性，以此建立起基因网络节点之间的连接。 

将数据导入 SPSS 中进行 Pearson 相关性分析， 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 6  变换后部分产品轮廓曲线组合 
Fig.6 Profile curve combination of some products after transformation 
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表 3  基因节点之间的 pearson 相关性系数 
Tab.3 Pearson correlation coefficient between gene nodes 

节点 a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13

a1 1             

a2 0.482 1            

a3 0.299 0.252 1           

a4 0.265 0.043 0.254 1          

a5 0.191 0.098 0.205 0.405 1         

a6 0.154 0.295 0.237 0.131 0.159 1        

a7 0.414 0.250 0.669 0.240 0.259 0.244 1       

a8 0.28 0.065 0.248 –0.042 0.167 0.274 0.259 1      

a9 0.331 0.076 0.507 0.209 0.377 0.114 0.383 0.373 1     

a10 0.12 0.180 0.204 0.143 0.272 0.114 –0.035 0.495 0.374 1    

a11 0.025 0.011 0.059 0.154 0.139 0.121 0.036 0.096 –0.072 0.478 1   

a12 0.299 –0.129 0.094 0.128 0.332 0.086 0.114 0.196 0.418 0.353 0.295 1  

a13 0.169 0.024 0.247 0.117 0.141 0.154 0.056 0.227 0.217 0.247 0.118 0.258 1 
 

可以获得各基因之间的相关性系数值，如表 3 所示。

从 Pearson 相关性分析可知，当 r<0.15 时，变量间不

存在相关性；当 0.15<r<0.3 时，变量之间为低相关性；

当 0.3<r<0.5 时，变量之间存在中度相关性；当 0.5<r

时，变量间为强相关性。观察本文各参数的相关性数

据，发现大部分处于中度相关，因此本文以 r=0.15、

r=0.25、r=0.35、r=0.45 为阈值节点，绘制产品形态

审美基因网络图，如图 7 所示。 

产品形态基因网络的主要功能是析出可以被设

计者理解并运用的设计要点和知识，通过计算基因网

络中的关键节点的度与敏感性及节点集团，可以析出

两类设计要点，即对整体造型视觉表现影响度高的关

键曲线以及共同表达相互牵制的曲线集，辅助设计者

进行方案创新设计或优化设计。 
 

 
 

图 7  不同 r 值下产品形态审美基因网络 
Fig.7 Product form aesthetic gene network under different R values 
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1）节点的度。在基因网络理论中，节点的度是

与该节点相连的边的条数，记为 L，L 的值越大说明

该节点的重要性越高，在整体形态的视觉表达层面影

响度高，13 个产品形态基因节点的度如表 4 所示。 
 

表 4  各形态基因节点的度 
Tab.4 Degree of each morphological gene node 

 1a  2a  3a  4a  5a  6a  7a 8a  9a  10a  11a 12a 13a

L 10 4 10 4 9 7 7 9 9 6 2 7 8
 

2）节点的敏感性。本研究样本数据来源不包含

参与者的评价信息（即评分数据），在计算节点敏感

性时，使用方差作为节点的敏感系数，衡量该基因节

点受其他基因影响的程度，记为 v ，方差越大，则该

节点的敏感性越差，越不稳定，容易受其他基因的影

响，13 个产品形态基因节点敏感性系数如表 5 所示。 

由表 5 可知， 8 9a a, 的敏感性位于第一梯队，稳

定 性 差 ， 形 态 基 因 的 变 化 对 整 体 形 态 的 影 响 大 ；

1 3 10 12a a a a, , , 的敏感性位于第二梯队，稳定性和形态

基因对整体的影响均次之； 2 5 7a a a, , 的敏感性位于第

三 梯 队 ， 稳 定 性 和 形 态 基 因 对 整 体 的 影 响 适 中 ；

4 6 11 13a a a a, , , 的敏感性位于第四梯队，稳定性强，形

态基因的变化对整个体造型的影响低。 
 

表 5  各形态基因节点的度 
Tab.5 Degree of each morphological gene node 

节点 1a  a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 

敏感度（ v ） 0.244 0.227 0.248 0.147 0.219 0.018 0.234 0.254 0.255 0.248 0.146 0.244 0.041

 
从不同阈值的产品形态审美基因网络中，分析节

点集团、独立节点以及节点的度等信息，将产品审美

基因网络中隐藏的设计基因转化为宏观的设计要点，

供设计者进行产品造型优化设计的参考： 

1）当相关度阈值为 0.45 时，析出了三个节点集

团（ 1 2a a, ）、（ 3 7 9a a a, , ）和（ 8 10 11a a a, , ）以及 5 个

独立节点（ 4 5 6 12 13a a a a a, , , , ），在后续优化设计中，

属于节点集团中的曲线应进行协调设计。 

2）当 r=0.35 时，析出两个独立节点 13 6a a, ，且

敏感性位于第四梯队，曲线 6 和曲线 13 为方案草图

中重要的结构轮廓线，影响产品的使用，对整体形态

的影响度低，基因间的相关性不高，因此在后续设计

中，此两个节点作为次要设计因素。 

3）当 r=0.15 时， 1 3 5 8 9a a a a a, , , , 五个基因节点的

度最高，与其他基因节点的相关性高。由图 4 可知，

1 3a a， 为台灯灯罩外轮廓曲线， 5a 为连接结构的外轮

廓曲线， 8a 为灯架支撑外轮廓曲线， 9a 为底座外轮

廓曲线。另外除 5a 之外，其余四点均处于第一、二梯

队，敏感性高，基因形态的变化对整体造型的影响高，

作为重要设计要素进行考虑。 

4）在后续设计中，设计曲线 1 的形态时，要结

合曲线进行综合考虑；设计曲线 3 的形态时，要协调

曲线 7 与曲线 9 的形态；设计曲线 8 的形态时，要协

调曲线 10 和曲线 11 的形态走势。 

4  设计优化及评估 

4.1  析出设计知识的应用 

根据析出的关键设计因子及产生视觉张力的曲

线控制点变化临界值，可知方案优化设计的重点为曲

线 1、曲线 3、曲线 8 三条曲线，并协调曲线 2、曲

线 9、曲线 10 和曲线 11 的形态进行综合设计。在

MATLAB 中运行程序，将各曲线的变换形态调整至

（ 7.5 7.5r   , ），在进行关键曲线节点设计时，协

调相关节点集团，基于阅读书写视线人机数据要求，

利用 Rhino 进行三维建模，如图 8 所示。 
 

 
 

图 8  优化结果 
Fig.8 Optimization results 

 

4.2  设计评估 

将优化设计方案与原型方案进行视觉张力感知

对照评估实验，针对 42 位用户对造型整体的视觉张

力、倾向性运动趋势以及曲线形态视觉力三方面进行

评估，采用 Likert7 级量表制作调查问卷，如图 9 所示。 

优化后的产品形态，在整体造型张力、视觉倾向

性运动趋势感知以及曲线视觉张力方面的评价均优

于优化前的产品形态，其中整体造型张力平均评分由

4.71 提高至 5，视觉倾向性运动趋势感知由 4.55 提高

至 4.83，曲线视觉张力由 4.57 提高至 5.12，说明通

过设计优化后的产品形态的视觉张力表现优于方案

原型，辅助设计者挖掘视觉表现力中的隐形设计知

识。方案对照评估结果分析见图 10。 
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图 9  对照评估实验 
Fig.9 Control evaluation experiment 

 

 
 

图 10  方案对照评估结果分析 
Fig.10 Analysis of scheme comparison evaluation results 

 

5  结语 

通过三次贝塞尔曲线描绘产品外轮廓线，对产品

轮廓线进行基因编码，结合基因网络对产品造型的曲

线形态进行分析，找到对整体造型审美影响较大的曲

线集团，并以此进行设计优化，使产品造型设计更符

合消费者的审美习惯和偏好。 
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