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摘要：目的 基于感性设计方法对战斗机座舱开展设计研究，探究战斗机座舱的工业设计方法，以提升

飞行员的操作感受和用户体验。方法 对相关文献进行梳理，厘清感性设计的概念和理论来源；对装备

感性设计和飞机座舱的工业设计方法进行文献回顾；针对以技术为主导的战斗机座舱设计，其外观设计

受到功能的严格限制。通过构建基于创意感性的战斗机座舱感性设计方法，将“感性”思维融入战斗机

座舱的工业设计程序，通过风格意象、主题分析、主题造型化等设计阶段产出设计方案，最后进行验证

评估。结论 根据感性设计方法对战斗机座舱开展概念设计案例实践，验证了感性设计方法的可行性，

为战斗机座舱工业设计提供相应的参考建议。 
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ABSTRACT: The work aims to conduct a design research on the fighter cockpit based on the emotional design method 

and explore the industrial design methods for the fighter cockpit, to enhance the pilot's operational experience and user 

experience. Firstly, the relevant literature was reviewed and the concept and theoretical sources of emotional design were 

clarified. Then, the literature on equipment emotional design and industrial design methods for the fighter cockpit was re-

viewed. Secondly, for the fighter cockpit design dominated by technology, the appearance design was strictly limited by 

functionality. By constructing a creative and emotional design method for the fighter cockpit, the "emotional" thinking 

was integrated into the industrial design program of the fighter cockpit. Design solutions were produced through design 

stages such as style image, thematic analysis, and theme modeling, and finally validated and evaluated. Based on the 

emotional design method, the conceptual design case studies are conducted on the fighter cockpit, verifying the feasibility 

of the emotional design method and providing corresponding reference suggestions for the industrial design of the fighter 

cockpit. 
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随着航空科技的发展，航空飞行器设计已经成为

工业设计和人因工程的重要交叉研究领域。座舱又称

为驾驶舱、操作舱或控制舱，是供机组人员控制、操

作、监视和管理航空飞行器的主要工作区域。座舱设

计的目的是提供一个舒适、安全、高效的工作环境，

确保飞机的安全和平稳运行。战斗机是用于夺取制空

权的核心武器装备，战斗机座舱作为飞行员操控航空

飞行器的重要工作环境，飞行员需要一边执行复杂飞
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行任务，一边实时执行敏捷的作战任务。对于战斗机

座舱中复杂的人机界面信息、紧凑的空间环境，通过

工业设计方法对座舱开展设计赋能，提高飞行员人机

工效和驾驶舒适性、操控安全性，体现源于工业美学、

设计心理学、色彩心理学等的“以飞行员为中心”的

操控体验。 

综上所述，在现代战斗机座舱设计中，工业设计

发挥着重要的作用，通过考虑可维护性、人因工效和

可达性，优化座舱布局设计，提高飞行员的工作效率

和舒适度，提升座舱美学品质和情感体验。此外，通

过优良的工业设计和制造工艺，可提升座舱感官质

量，降低飞行员操作疲劳。因此，开展相关探索具有

重要的理论研究和实践意义。 

1  感性设计方法概述 

感性在《中国汉语大辞典》的释义为：作用于人

的感觉器官而产生的直观认识。感性设计方法是适用

于现代产品设计的情感化设计思维方法，感性意象是

用户在使用产品过程中产生的情感体验和心理感受。

随着学科的融合发展，感性设计方法逐渐成为工业设

计理论的主要研究方向之一。杨裕富[1]将设计方法分

为创意理性和创意感性。具体而言，创意理性是指运

用可计算、可推理的数学逻辑方式从事设计构思与改

良。创意感性是指通过人的情景设想、想象力和联想

力开展产品的创意与设计。基于理性的设计方法，主

要关注设计的理性思维，是以问题为中心的设计方

法，注重创意结构的实用性和生产的经济性。基于感

性的设计方法，主要聚焦设计的感性，是以感性体验

为中心的设计方法，注重设计内容的感受性与用户的

接受性，见图 1。 
 

 
 

图 1  理性设计方法和感性设计方法比较 
Fig.1 Comparison between rational design methods  

and emotional design methods 
 
设计方法论是研究设计方法的逻辑核心，能够对

设计的实现途径和手段进行规范。设计方法是开展设

计实践的理论指导和依据，主流的设计方法论有直觉

设计方法、系统设计方法、用户研究方法等[2]。张晓

晨等[3]针对工业设计概念界定模糊的现状，梳理归纳

工业设计的定义，展开工业设计方法的多维交叉可视

化分析。时吉星等[4]对工业设计方法使用问题进行了

讨论，提出面向企业需求的工业设计方法。在装备产

品感性设计方法研究领域，曹淮等[5]通过对理性设计

与感性设计的比较，以 IC 精密自动划片机设计研究

为例，阐述了基于创意感性的产品开发方法在装备工

业设计中的应用。朱志娟等[6]将演出观设计程序在设

计实践中进行应用，以 TK 坦克装备产品设计为案例，

验证了设计方法的可行性。该文提出在装备设计中，

将产品识别战略与演出观设计程序进行结合，可设计

出符合企业品牌个性的家族化产品设计。 

2  相关文献综述 

2.1  基于感性设计的工业装备设计 

在工业装备的感性设计研究领域，蒋佳慧等[7]以

工业视觉检测设备为例，运用感性工学分析造型设计

语言与工业产品感性词汇之间的关系，获取最优造型

设计方案，为工业装备产品设计提供参考。王莉等[8]

基于感性工学和形状文法，运用形态分析法对农机产

品造型要素进行提取，运用定性和定量结合的方法探

究感性意向和造型要素之间的关联，以拖拉机造型为

例进行验证。陈国强等 [9]为满足用户多样化感性需

求，提出 BP 神经网络优化遗传算法的智能座舱感性

意象设计方法。高云[10]归纳了非标产品在工业设计过

程中的问题，将改进后的工业设计流程应用在流向试

验器的研发生产中，有效缩短了工业设计周期[10]。刘

明远等 [11]提出虚拟感性工学下的农业装备形态设计

方法，并以打捆机为例验证其有效性。郑刚强等 [12]

从工业设计的视角出发，探索符合高端装备特征的创

新设计原理与方法[12]。张宗登等[13]针对工程装备产

品配色问题，运用色彩心理学和感性工学等方法，以

装载挖掘机设计为例，提出工程装备产品的配色比例

区间。苏建宁等[14]构建了面向品牌风格的机械装备造

型设计方法，并以应力试验机为例进行了验证。 

2.2  飞机座舱工业设计方法 

在飞机座舱造型设计研究领域，刘顿等[15]基于语

义差异法和感性意象理论，采用 AHP 评价方法对座

舱空间布局进行评价研究。陈彦蒿等[16]提出基于犹豫

模糊集的飞机驾驶舱设计形态综合评价方法。叶坤武

等 [17]基于数字软件模拟方法研究驾驶舱可达域的约

束条件，对驾驶舱的布局进行优化。杨莉等[18]分析了

客舱工业设计的安全性和舒适性等四项要素，阐述了

感性工学、虚拟现实设计等三种适用于飞机客舱的工

业设计方法。李转等[19]运用 AHP 层次分析和灰色聚

类法，通过对飞机客舱工业设计因素的分析，建立层

次化评价指标体系，对飞机客舱工业设计方案开展有

效评价。在飞机座舱的人机交互领域，赵丹华等 [20]

通过态势感知模型，开展战斗机智能座舱信息系统一

体化设计研究。林榕等[21]针对飞机座舱人机交互系统
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开展综述研究，梳理面向未来飞机座舱设计的智能人

机交互关键技术。冯悦等[22]通过分析座舱人机交互方

式的发展，明确了战机座舱人机交互方式的发展趋

势，如基于自然语言理解的语音交互、空间方位的三

维音频告警、视觉跟踪的眼动交互等。 

在飞机座舱的色彩、材质设计研究领域，曹玉姝

等[23]提出基于感性工学的飞机涂装设计方法，探索飞

机涂装的感性词汇在飞机涂装设计中的适用性。谭于

琳等[24]针对飞机内饰设计开展研究与探讨，从色彩材

料与表面处理效果的角度寻求新的解决方案，提出飞

机内饰天顶设计新概念。初建杰等[25]通过对色彩和材

质纹样的主观意象进行量化分析，提出飞机客舱座椅

色彩和材质纹样设计方法。左恒峰等[26]以 CMF 设计

为重点对民航客机内饰进行研究，基于感性设计提出

飞机内饰的概念性创新思路。谈卫等[27]针对感性工程

学的设计流程，提出了基于视觉意象的飞机座舱塑料

材质设计方法，以不透明塑料材质为例，对座舱操纵

台进行案例设计验证。 

综上所述，目前学术界对工业装备的感性设计和

飞机座舱布局已有一定的研究基础，已在部分装备产

品和飞机座舱工业设计中开展研究实践，但采用感性

设计方法对战斗机座舱开展工业设计研究还存在一

定的不足。因此，本文针对战斗机座舱工业设计开展

设计研究，进而探索相关研究路径和方法。 

3  基于感性设计的战斗机座舱工业设计方法 

战斗机座舱是直接面向制造业的高精尖科技装

备，作为以技术为主导的大型装备产品，其外观设计

受到座舱功能布局的严格限制。而感性设计方法，其

与传统的问题观设计方法不同，可以使科技理性的座

舱造型具有感性设计特点，产生科技与人文融合的创

新设计方案。将“创意感性”思维融入“科技理性”

的座舱设计全流程，不仅有助于造型创意思维的产

生，而且使产品具有人性化和人情味的特征。 

在战斗机座舱工业设计开发中，采用与“问题观

设计”不同的“感性设计”思维。传统“问题观设计

目标”的战斗机座舱工业设计流程是：问题设定→收

集相关座舱产品市场资料与使用资料→资料分析→

组合出新产品特性→提出数个解决问题的座舱造型

方案→评估各个造型方案的效益并选择设计造型方

案→修正与修饰造型方案→地面样机构建→座舱样

机评估测试。这种设计方法在工业美学以及面向用户

的驾乘体验方面存在一定缺陷。而基于“感性设计”

的创意设计流程，则能够很好地克服传统的“问题观

设计”流程的弊端，更好地从感性的层面突破原有工

业设计方案的思维定式，为提升战斗机座舱感性品质

提供更好的工业设计创意路径。综上所述，基于感性

设计的战斗机座舱设计流程为：产品定义→意象初步

设定→基于“工业美学”的风格意象→调整初步设定

的意象→主题分析（推演出主题和要素）→主题造型

化→座舱工业设计评估，如图 2 所示。 
 

 
 

图 2  战斗机座舱感性设计方法流程 
Fig.2 Flowchart of emotional design method  

for the fighter cockpit 

4  基于感性设计的战斗机座舱设计实践 

4.1  产品定义 

基于对现有国外战机座舱的设计与需求分析，工

业设计任务的重点围绕座舱空间布局与内饰总体设

计展开，涉及多个关键组成部分，如飞行员座椅、座

舱盖、座舱仪表板、操纵台、操纵开关、人机接口设

备、通风喷口、内饰板与仪表操纵台衔接过渡面、结

构件搭接和连接件等。设计过程综合考虑任务作业空

间、生命保障安全、使用维护工效与工业造型美学，

旨在最大程度地满足飞行员使用座舱时的生理和心

理需求，优化操作可用性与空间利用率，并确保人机

界面使用友好。 

座舱总体布局方案基于平台约束和人机工效原

则，考虑飞行员的操作流程和人体工程学要求。通过

合理安排仪表盘、控制台以及各种操作元件的位置，

旨在提高飞行员的工作效率和操作安全性。内饰形态

设计的重点是座舱空间的工业美学营造。在材质和色

彩设计方面，关注座舱的视觉效果和品牌形象，选择

适合的材质可以提供舒适的触感和质感，并考虑其抗

磨损和易清洁性。通过色彩设计营造舒适专业和先进

的氛围，同时与飞机整体外观风格相协调，提升座舱

的美学价值。 

4.2  意象初步设定 

深 入 广 泛 地 调 研 国 外 战 斗 机 座 舱 竞 品 设 计 趋

势，并跨行业领域调研民用客机和智能汽车等产品的
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座舱内饰风格设计现状。主要梳理美国、俄罗斯等的

战斗机发展历史和关键机型，了解设计创新带来的座

舱造型、设计风格布局等设计发展趋势，并对各个典

型机型的座舱风格意象进行总结，见图 3。 

工业美学（Industrial Aesthetics）主要研究产品

设计形态与文化要素中的美学问题，也称作“技术美

学”。在战斗机座舱工业设计实践中，将意象初步设

定为“工业美学”，这也是装备类产品所遵从的美学

基调，契合此类产品的设计原则与构成要素。工业美

学追求富有力量感且平直的线条、几何感的连接和强

劲的互动，它是现代工业的机械制造、现代建筑的解

构主义和机甲科幻的综合体。工业美学的审美来自于

对先进技术与工业发展的呈现，在设计手法上着重体

现为功能美、技术美、材料美与秩序美的融合。 
  

 
 

图 3  国外战斗机座舱竞品调研 
Fig.3 Analysis of the foreign fighter cockpit competitors 

  
4.3  基于“工业美学”的风格意象 

基于以上分析，将座舱设计的整体风格定义为：

“极限航空，极致美学”。产品的造型风格是由造型

元素通过不同的组合特征构成的集合形式。形态是产

品设计美学的基础因素，造型风格中的点、线、面、

体都对用户产生相应的情感认知与体验。在风格意象

定义中，因为难以用文字精准描述设计风格，通过“风

格意象情绪版”的方法来描绘设计意象，并作为造型

设计和空间营造的风格指导。 

具体而言，基于“工业美学”的风格意象有以下

几种： 

1）力量感的风格意象。在形态设计上采用富有

秩序感且平直的线条、几何感的连接和强劲的互动，

用以展现工业美学下座舱的基本设计原则，工业之美

融合科技的力量和逻辑严谨的构形理念，蕴含沉着冷

静的力量感，为飞行员带来稳定和安全感。 

2）严谨理性的设计意象。深入洞察人因要素，

在设计上弱化影响用户人机体验和工效的装饰性元

素。合理布局座舱各功能性模块，通过设计手法优化

操控面板边界，使分区逻辑更严谨，信息反馈更清晰

明确，提升操控的流畅化体验。在多元素混合中理解

并强化座舱布局，通过氛围灯、模块分区、色彩提示

等元素设计，支持用户在各种极端飞行场景下的精准

操作，提升飞行操控保障。 

3）技术美的设计意象。技术美是功能与形式的

统一，在座舱设计中形态和色彩、产品的操作便捷性、

舒适性等方面，都是衡量技术美的重要标准。技术美

代表了座舱的技术先进程度，是战斗机综合能力的

体现。 

4）“视觉降噪”的 CMF 设计。色彩的心理效应

源自色彩的物理光刺激对人的生理产生的影响，偏蓝

的色调能让人冷静，在材质上以低反射率材料来营造

座舱“视觉降噪”的作业环境，避免光污染等因素影

响安全飞行，见图 4。 

 

 
 

图 4  基于“工业美学”的风格意象 
Fig.4 Style image based on "industrial aesthetics" 
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4.4  调整初步设定的意象 

形态分析法旨在运用系统的分析方法促进设计

创作并提出解决方案，运用此方法将产品的整体功能

解构成多个不同的子功能。形态分析法将整体功能拆

解为多个子系统，是一个化繁为简的过程。当面对一

个复杂的座舱系统集合时，其内在运作原理也潜藏其

中，将拆解后各个功能组的形态构成适当简化，加强

设计师对各个子功能的理解能力，进而通过设计师的

形态重构完成造型布局，如图 5 所示。 
 

 
 

图 5  用形态分析法对座舱组成部分进行拆解 
Fig.5 Morphological analysis method for disassembling 

cockpit components 
 

通过形态分析法，明确总体系统是由哪些部分构

建而成，从而探明其运作原理、组成逻辑和构成方式，

并找出其主线和最具特征的代表性元素。形态简化的

过程就是对无序实物进行有序定义的过程，有了秩序

和可定义性，才能够让设计师在解构与重构过程中，

保持设计的初衷。通过形态的简化，找到构成系统的

各个有效的组成部分以及它们的主要特征，建立起满

足重新构型的条件。在本次座舱的设计实践中，采用

了类比与隐喻的设计手法来应用感性设计理念。类比

和隐喻的再加工过程是对设计方案的进一步提升，进

而衍生出新的形态解读，使设计方案更富感染力。 

4.5  主题分析：推演出主题和要素 

基于上述感性设计方法的导入，在设计对象工程

总布置的基础上，提炼出相应的造型意象创新点，在

意象上联想到高山的意境恢宏与立意高远。通过山河

意象进行简化和抽象设计，山峰和奔流而下的“三江

源头”构成了两侧操控台的造型特征。山峰的层叠通

过两侧墙板的蜿蜒曲面造型来展现，两侧的操控面板

通过平直且富含张力的形面造型，描绘“三江源头”

朝气蓬勃的江河之源，如图 6 所示。 

4.6  主题造型化 

围绕提升战斗机飞行员的极致操控体验，开展座

舱空间布局与内饰总体设计，仔细推敲座舱仪表板、

操纵台及人机接口设备、通风喷口、内饰板与仪表操

纵台衔接过渡面、连接件、标识等细节设计。综合考

虑任务作业空间、驾乘体验与工业造型美学，满足飞

行员使用的生理和心理需求。具体的概念设计方案，

如图 7 所示。 

 
 

图 6  主题分析：推演出主题和要素 
Fig.6 Theme analysis: deducting themes and elements 

 

 
 

图 7  座舱造型设计方案 
Fig.7 Cockpit styling design scheme 

 

4.7  座舱工业设计评估 

1）战斗机座舱的可达性评估。在战斗机驾驶和

飞行过程中，座舱可达性的优劣程度会直接影响飞行

员操纵的舒适性和飞行的安全性。当飞行员处于紧张

或危急状态时，若可达性设计不合理，会直接导致操

纵失败而影响飞行安全。因此，对飞机座舱进行可达

性分析，可以降低人因问题导致的事故发生概率，提

升飞行安全性。采用量化实验研究方法，通过被试者

在座舱开展典型操作任务、填写可达性检查表和问卷

等，验证了座舱各功能部件的可达性满足设计要求。 

2）战斗机座舱的造型体验评估。采用感性工学

评估方法，建立了战斗机座舱造型的评价指标问卷，

对座舱的造型体验进行量化评估。具体研究方法为：

被试者对座舱的造型进行充分观察、感受和体验后，

针对实际的主观感受，进行李克特五点量表评价。具

体包含被试者对座舱整体造型风格的感受，比如造型

风格的硬朗和圆润等带来的情绪感受。座舱细节的造

型风格感受，比如仪表盘、控制面板、控制按钮等部

件，分别进行造型感受的评分和计算，验证了座舱造

型体验的适宜性。 

3）战斗机座舱的 CMF 评估。座舱 CMF 内饰色

彩对飞行员的主观舒适性具有较大影响，关系到飞行

员视觉健康和飞行任务安全。采用感性工学方法，建

立了飞机座舱 CMF 内饰色彩的评价指标体系，对座
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舱内饰的色彩材质进行量化评估。被试者对座舱的

CMF 进行充分感受和体验后，针对主观感受进行李

克特五点量表评价，包含座舱的色彩评估和材质评

估。通过体验和问卷的方式，获取被试者对座舱色彩

和材质肌理的感受，验证了座舱 CMF 设计的适合性。 

综上所述，通过战斗机座舱的可达性评估、造型

体验评估和 CMF 评估，对座舱整体的使用操作感受、

造型感受和色彩材质感受进行验证，初步证实了感性

设计方法的可行性。 

5  结语 

本文对感性设计的理论来源、方法流程以及战斗

机座舱设计的实践过程进行了初步论证，后续将应用

到更多型号的战斗机座舱中开展进一步的拓展验证。

依据创意感性和创意理性两项思维要素，面对战斗机

座舱产品需求和飞行员的用户体验诉求，感性设计理

念将战斗机座舱通过感性设计链路组合出多种可能

性，赋予严谨的大型科技装备更多的情感色彩，进而

产生更具情感吸引力的方案。综上所述，感性设计方

法是融合感性与理性设计的整合性设计思路，对大型

装备产品尤其是战斗机座舱的工业设计具有实际的

应用价值。 
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