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摘要：目的目的 研究多配件组合型产品外观设计方案的快速获取及优化方法。方法方法 对所有获得的健身

车图像样本进行正交试验设计，将健身车分解为7个要素及两种水平，采用Lg（27）正交表获得8个产

品图像样本并进行问卷调研，利用极差分析得到最优化方案设计。结论结论 此方法有效地缩减了调研产

品样本数量，极大地提高了调研效率和准确率，对产品外观设计人员快速获取最佳设计方案提供了帮

助和参考。
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ABSTRACT：Objective To explore a rapid method to generate and optimize the appearance of multi-accessories

products. Methods First，adopt orthogonal test to divide the exercise bike images collected into seven elements andtwo

levels. Then，set up a questionnaire survey to investigate the eight product image samples obtained through Lg（27）

orthogonal table. Finally，get optimized design through range analysis. Conclusion This method could reduce the number

of product samples，which greatly improve the efficiency and accuracy of the questionnaire survey，also，give designers a

reference to design.
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正交试验是一种高效率试验设计方法[1]。它用部

分试验代替全面试验，通过试验结果分析，了解全面试

验情况，大大减少了试验次数，提高了工作效率。许多

学者将正交试验用于材料配比和技术性能评测[2-3]，目

前用正交试验法进行产品形态分析的研究很少。

健身车作为多配件型产品，其外观设计需考察各

部件所有可能的排列组合，才能从中获取最佳方案或

设计细化方向。这在实际设计工作中将花费大量统

计时间和设计时间。目前国内对健身器材的研究大

多面向不同使用对象[4-5]和感性工学因素[6]分析，对其

外观设计方案的快速获取及优化方法的研究很少。

这里尝试对健身车产品进行正交试验设计，快速缩减

并锁定测试样本，通过语意差分量表统计获得测试样

本的试验数据，最后利用极差分析得到最优部件组合

方案，借以指导产品外观设计的最终完成。此方法极

大程度地节省了样本筛选时间和方案设计时间。
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1 正交试验前准备

为顺利进行健身车的正交试验，需要将健身车分

解为不同设计要素，并明确消费者对健身车主要的视

觉感性认知方向。本案例共搜集 300 余张健身车图

像资料，参考健身车使用说明书，研究团队多次讨论，

最终将健身车分解为 7个设计要素：机身主体轮廓、水

壶架、座椅表面、主体颜色、把手固定架、车身固定架、

曲柄。每个要素又细分为两个类别：方形主体轮廓与

圆弧形主体轮廓、有水壶架与无水壶架、光滑座椅与

磨砂座椅、深色主体颜色与浅色主体颜色、直线车身

支架与曲线车身支架、圆柱形把手固定架与长方体把

手固定架和大曲柄与小曲柄。

消费者对健身车主要的视觉感性认知方向可以

借由消费者看重的感性语汇来判断。锁定研究目标

为青年群体，在健身房对75名受访者进行现场访谈，

统计总结出6对表述次数最多的感性词汇对：宜用的

—难用的、安全的—危险的、高档的—低端的、有趣

的—无趣的、简洁的—复杂的、协调的—突兀的。

2 健身车正交试验设计

正交试验设计决定了实验次数和结果的可靠

性。通常其设计基本程序包括试验指标确定、因素与

水平选定、正交表选择、试验测试和试验结果分析。

本次正交试验的指标确定为：健身车各设计要素

在每个感性词汇中的影响程度，并依据影响程度获得

最优化方案。

依据试验指标对健身车样本进行正交试验设计，

这是获得测试产品样本和影响程度判定的关键。首

先，确定因素与水平数量。其次，将健身车的7个设计

要素作为正交试验的7项因素，将每个要素具有的两

种类型作为2个水平，最后，将各要素和水平进行数据

化处理，见表1。

正交表[7]的选择是正交试验设计的又一关键。确

定了因素及其水平后，根据因素、水平及需要考察的

交互作用的多少来选择合适的正交表。正交表的选

择原则是在能够安排下试验因素和交互作用的前提

下，尽可能选用较小的正交表，以减少试验次数[8]。

通过前述工作，最终确定本次正交试验为一个 7

因素（7个设计要素）2 水平（2个类别）的试验，使用2

水平正交表，可采用Lg（27）正交试验表。将对应的要

素（因素）和类别（水平）填入得到表2。

根据表2需要做8 次试验，每次试验对应一个产

品样本，这样得到8 个产品样本图集，见图1。

3 试验测试与结果分析

将图1中8个产品样本进行表2中的试验测试。

表 1 要素与水平选定

Tab.1 Elements and levels choice

水 平

1

2

A

主体轮

廓

方形

圆弧形

B

水壶架

有

无

C

座椅形

式

磨砂面

光面

D

主体颜

色

深色

浅色

E

车身支

架

直线

曲线

F

固定

架

圆柱体

长方体

G

曲柄

大

小

因素

表 2 实验方案制定表

Tab.2 Test program scheme

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

A

主体轮

廓

方形

方形

方形

方形

圆弧形

圆弧形

圆弧形

圆弧形

B

水壶架

有

有

无

无

有

有

无

无

C

座椅形

式

光面

光面

磨砂

磨砂

磨砂

磨砂

光面

光面

因素代码

D

主体颜

色

深色

浅色

深色

浅色

深色

浅色

深色

浅色

E

车身支

架

直线

曲线

直线

曲线

曲线

直线

曲线

直线

F

固定

架

圆柱体

长方体

长方体

圆柱体

圆柱体

长方体

长方体

圆柱体

G

曲柄

小

大

大

小

大

小

小

大

图1 基于Lg（27）正交表获得8个产品测试样本

Fig.1 8 images collected based on orthogonal table Lg（27）
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3.1 建立语意差分量表

以6组感性词汇为标度，对8个实验产品样本分

别建立语意差分量表[9]，通过问卷调查获得统计数据。

3.2 结果统计与分析

对90 份有效问卷进行数据处理，得出每个样本相

应平均分，见表3。

通过比较可以得出，在“宜用的”感性词汇约束

下，得分最高的是产品样本1，其次是样本3。参看表

2，产品样本1和样本3共有的设计要素就是最能传达

“宜用感”的设计要素：方形轮廓、深色主体外观和直

线把手支架。得分最低的产品样本8同样具有直线把

手支架，因此，方形轮廓和深色主体外观是影响“宜用

感”的主要形式因素。同理可得，其他感性词汇所对

应的产品设计要素类别，见表4。

3.3 正交试验结果的极差分析

通过正交试验的方法得出每个设计要素取不同

设计类别所引起的变化幅度（极差 R），可以得出对感

性词汇影响较大的设计要素。

极差分析法是一种直观分析法[10]，简单明了，计算

工作量少，便于设计人员使用，见图2。 其中：Rj为第 j
列因素的极差，反映了第 j列因素水平波动时，试验指

标的变动幅度。Rj越大，说明该因素对试验指标的影

响越大。根据Rj大小，可以判断因素的主次顺序。Kjm

为第 j列因素m水平所对应的试验指标和，

书书书

!

"#

为Kjm平

均值。由Kjm大小可以判断第 j列因素优水平和优组

合。不同设计要素的T值及极差值见表5。

T1对应设计要素下代表数值为1的类别的得分；

T2即代表数值为2的类别的得分；极差R＝|T1-T2|。

依据本次正交试验的既定指标，结合表5的数据

分析，可得到以下结论。（1）设计要素对产品感性词汇

认知的影响程度。宜用的：最大影响因素为主体颜

色、座椅表面形式、车身固定架形式。深色主体、方形

轮廓、直线支架的健身车看起来“更宜用”。高档的：

最大影响因素是固定架形式，其次是主体颜色。长方

体固定架、深色主体、方形轮廓显得“更高档”。简洁

的：最大影响因素是主体轮廓，无论方形还是圆弧形

都能形成简洁感。直线型的把手支架，较小的曲柄显

表 3 感性词汇所得平均分数

Tab.3 Average score at perceptual words

样本

1

2

3

4

5

6

7

8

宜用的

4.58

1.92

3.60

-0.04

2.06

2.20

3.18

-2.62

高档的

3.86

3.32

4.30

-1.08

1.36

3.04

3.74

1.50

简洁的

5.20

3.04

4.16

3.88

2.06

4.29

1.36

1.90

安全的

2.43

3.62

4.72

0.72

1.22

2.11

4.12

1.65

有趣的

1.36

1.50

3.32

0.66

2.08

1.64

3.65

0.10

协调的

0.26

3.85

4.92

0.92

4.06

2.75

2.21

3.27

表 4 感性词汇所对应的产品设计要素

Tab.4 Perceptual words corresponding to elements design

elements

图2 极差分析法

Fig.2 Range analysis

注：☆为得分最高的两个样本共同具有，而得分最低的一

个样本不具有；△为得分最高的两个样本共同具有，而得分最

低的一个样本也具有。

56



第35卷 第24期

表5 不同设计要素的T值及极差值

Tab.5 T and range score for all elements divided

指标

宜用的

高档的

简洁的

安全的

有趣的

协调的

T1

T2

T1

T2

T1

T2

T1

T2

T1

T2

T1

T2

A

主体

轮廓

10.06

4.82

10.40

9.64

16.28

9.61

11.49

9.10

6.84

7.47

9.95

12.29

B

水壶

架

10.76

4.12

11.58

8.46

14.59

11.30

9.38

11.21

6.58

7.73

10.92

11.32

C

座椅

表面

7.06

7.82

12.42

7.62

11.50

14.39

11.82

8.77

6.61

7.70

9.59

12.65

D

主体

颜色

13.42

1.46

13.26

6.78

12.78

13.11

12.49

8.10

10.41

3.90

11.45

10.79

E

把手

支架

7.76

7.12

12.70

7.34

15.55

10.34

10.91

9.68

6.42

7.89

11.20

11.04

F

固定

架

3.98

10.90

5.64

14.40

13.04

12.85

6.02

14.57

4.20

10.11

8.51

13.73

G

曲柄

大小

9.92

4.96

9.56

10.48

14.73

11.16

9.38

11.21

7.31

7.00

6.14

16.10

A

主体

轮廓

5.24

0.76

6.67

2.39

0.63

2.94

B

水壶

架

6.64

3.12

3.29

1.83

1.15

0.40

C

座椅

表面

7.60

4.80

2.89

3.05

1.09

3.06

D

主体

颜色

11.96

6.48

0.33

4.39

6.51

0.66

E

把手

支架

0.64

5.36

5.21

1.23

1.47

0.16

F

固定

架

6.92

8.76

0.19

8.55

6.90

5.22

G

曲柄

大小

4.96

0.92

3.57

1.83

0.31

10.04

得“更简洁”。安全的：最大影响因素是固定架的形

式、主体颜色、座椅表面形式。长方体固定架、深色主

体显得“更安全”。有趣的：固定架形式和主体颜色为

主要影响因素。深色主体、长方体的固定架“更有

趣”。协调的：主要影响因素是曲柄大小、固定架的形

式。曲柄较大显得“更协调”。（2）主体轮廓、主体颜

色、固定架这 3项要素对健身车的整体感性认知的影

响较大，其他设计要素则相对较小。

4 健身车优化方案设计

依据正交试验结果，最终得到的优化方案，见图3。

方形主体轮廓、深色车体、长方体固定架、直线型把手

支架、较大曲柄。座椅分光滑和磨砂两类，水壶架分

有无两种。最终的设计方案可以在优化方案基础上

作进一步完善和细化。

5 结语

基于正交试验设计与极差分析判定可以初步获

得优化方案，再结合健身车的功能性、技术性、人机

性、用户体验要求和设计团队的美感经验，最终获得

健身车外观设计。此方法可有效缩减调研产品样本

数量，对产品外观设计人员快速获取最佳设计方案提

供有效帮助和重要参考。本次正交试验确定的7个因

素之间互不干扰，故采用等水平正交表[11]和极差分

析。对于互有影响的因素和需要估计试验误差的情

况，需采用方差分析[12]，就可以处理更为复杂和多维的

设计问题。
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