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摘要：目的 为促进农业智能化发展，进一步丰富农业机械的用户感性意象，解决农业机器人造型设计
同质化问题。方法 结合眼动跟踪实验与 VR 仿真技术，提出一种农业机器人造型设计方法。第一，确
定样本及初步感性意象，进行感性意象的权重分析与筛选。第二，运用眼动跟踪设计样本进行造型特征
点分析，主要依据热点区域确定关键造型要素。第三，依据意象权重分析、眼动实验结果等进行针对性
的造型意象创新，形成方案集并完成计算机辅助设计。最后，通过熵权理论和 VR 仿真技术的介入完成
综合设计评价，获得最优解。结论 以苹果采摘机器人造型设计为例，根据分析可知，在农业机器人造
型设计中运用眼动跟踪技术与 VR 仿真评价，可以较为准确地依据用户感性意象需求进行造型设计创新，
提高设计效率，其方法具有一定的适用性。 
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ABSTRACT: This paper aims to promote the development of agricultural intelligence, further enrich the perceptual im-

age of agricultural machinery users, and solve the problem of homogeneity of agricultural robot modeling design. Com-

bining the eye tracking experiment and VR simulation, a modeling design method of agricultural robot is proposed. 

Firstly, this paper determines the sample and preliminary perceptual image, and conducts the weight analysis and screen-

ing of perceptual image. Secondly, it uses the eye tracking experiment to analyze the modeling feature points, and mainly 

determines the key modeling elements based on the hot spots. Thirdly, according to the image weight analysis and eye 

movement experiment results, it carries on the targeted modeling image innovation, forms the scheme set and completes 

the computer-aided design. Finally, it uses entropy weight theory and VR simulation technology to complete the compre-

hensive design evaluation and obtain the optimal solution. Taking the shape design of apple picking robot as an example, 

the analysis shows that the application of eye tracking technology and VR simulation evaluation in the shape design of 

agricultural robot can more accurately innovate the shape design according to the user's perceptual image demands, and 

improve the design efficiency. In a nutshell, the method has certain applicability. 
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党的十九大报告明确指出，实施乡村振兴战略，

要坚持农业农村优先发展，按照产业兴旺、生态宜居、

乡风文明、治理有效、生活富裕的总要求，加快推进

农业农村现代化。农业现代化需要依靠物联网、大数
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据以及人工智能等关键性技术，其中农业机器人是技

术整合的主要代表，已经得到广泛关注。 

1  研究现状 

人工智能和大数据技术在农业领域的不断普及，

为现代农业带来了革命性的技术创新[1]，肩负着推动

农业现代化进程、推进农业结构调整的多重使命[2]。

其中，农业机器人将智能设备和先进技术集于一体，

是农业机械的高级形式[3]，在提高农业劳动生产率，

改善农业生产作业条件，实现农业规模化、精准化生

产等方面具有较大的应用潜力[4]。目前，针对农业机

器人的研究，主要集中在数据界面、控制系统、机械

结构等方面，如界面影响因素[5]、路径规划[6]、功能

结构技术[7-8]。但值得注意的是，随着农机技术的日

趋完善，用户将开始注重相关产品在使用者感性层面

产生的作用。此外，农机产品造型还应契合多样化的

功能需求，进行更为丰富的创新设计实践。由此可见，

造型设计是农业机器人发展过程中的关键性问题。 

在产品开发过程中，设计评价能够为方案的改进

和优化提供参考依据。随着学科间的融合发展及相关

理论的完善，设计评价的方法也呈现出多样化的特

点，并由主观的定性评价发展为客观的综合性评价[9]。

国内农机装备评价也呈现出较多层次的研究，如利用

模糊综合评价法完成了对产品零件关联度的综合评

判[10]；从产品发展进化角度进行了农机装备生命周期

人机设计评价研究[11]；基于农户调研数据对农机装备

质量进行了评价研究等[12]。可以看出，针对农业机器

人造型方面的设计评价较少。同时，有学者指出，为

应对需求的发展，未来必将研究出更多种类的农业机

器人，使其生产效率更高[13]。因此，当前开展包含执

行器、车身、行走装置等在内的农业机器人整体造型

设计也很有必要。 

眼动追踪技术作为生理唤醒量的反馈，在心理

学、医学等领域已有了广泛的运用。根据视觉轨迹判

断消费者的心理状态已成为产品设计领域研究的热

点[14]。如今，越来越多的研究人员将眼动实验数据运

用于产品决策中，例如智能交互领域[15]、用户体验评

测[16]、产品外观设计[17]。同时，虚拟现实和视景仿

真的发展，促进了 VR 技术等仿真分析方法运用于产

品感性工学研究中，如运用 VR 交互技术建立产品设

计评价系统、解决产品设计沟通障碍[18]等。值得注意

的是，在造型设计阶段，眼动跟踪实验作为造型关键

性特征提取的设计手段，能够基于用户注视点数据提

高创新设计分析的客观性，但对整体造型设计评价而

言，用户较为被动，主要依靠实验者提供的产品设计

图片或视频演示进行评价，不够直观。在评价阶段，

引入 VR 仿真分析手段，能够帮助用户全面、主动地

在虚拟场景中查看造型设计及细节，给出更为可靠的

评价。因此，在创新设计阶段应用眼动追踪技术，在

评价阶段引入 VR 仿真技术，可不断推进、完善农业

机器人造型设计及评价，并带来新的研究方法。 

综上所述，农业机器人造型设计在农业机械化发
展进程中不可或缺，而目前在造型设计方面的研究较
少。基于此，本文将开展农业机器人造型设计评价研
究，具体通过眼动跟踪技术和 VR 仿真技术相结合，
提取农业机器人造型特征点和数据，进行设计方案的
评价和筛选，以获取符合用户感性意象的造型设计，
提高设计评价效率，为农业机器人造型的设计创新提
供技术支撑。 

2  设计流程的建立 

2.1  分析流程 

参考具体的农业机器人类型及功能需求，构建针
对性的造型创新设计分析流程，见图 1。 

1）基于专业的用户和设计调研，完成典型实例、
用户感性意象词汇的筛选。 

2）结合实例，进行眼动跟踪实验设计和热点区
域分析，以此形成关键造型要素的选择依据。 

3）参考造型要素与用户意象的选择、分析，完
成创新设计方案集并生成计算机辅助三维模型。 

4）利用方案集依次构建 VR 仿真场景，结合 VR
设备进行用户评价法分析，对评价结果进行量化处
理，获取最优解。 

 

 
 

图 1  分析流程 
Fig.1 Process analysis 

 

2.2  设计样本的确定与意象分析 

1）设计样本的筛选。首先，在互联网、专业期
刊、报纸等范围内搜集关联性较强的初始样本。其次，
采用焦点小组法（专家介入）对初始样本进行讨论、
提炼，获得典型的样本，以用于实验和评价。值得注
意的是，为提高筛选过程的准确性，可对初始样本进
行必要的图像修正（去掉品牌、色彩、背景等），最
终得到设计样本的集合。 

2）采用词汇收集法和聚类分析法进行用户感性
意象词汇的提取。具体而言，造型意象用语义来表达，
语义的获取依赖用户调研与分析，过程包含语义词汇
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的收集、分析和归纳 3 个阶段，最终得到样本造型意
象集（即典型意象词汇）。 

3）意象词汇的权重计算分析。这一阶段依靠专
家打分进行计算分析，具体使用 Likert 五级制（1—5
分）进行赋值，同时要将结果进行归一化处理，形成
权重判断，获取目标意象。 

2.3  眼动实验设计 

在设计流程第 2 阶段引入眼动跟踪实验，目的在
于捕捉设计样本整体造型中用户注视的热点区域，着
力于这些热点区域的分析将成为造型创新设计的关
键。该过程是通过眼动实验设备完成的，可提高关键
造型设计要素提取过程的客观性。眼动实验的对象为
经过视力筛查的用户，设备上采用 TobiiproX3-120 便
携式桌面眼动仪、专业显示屏和软件 ErgoLAB，并进
行合理的实验设定。 

1）实验准备。设定一名主持人，向被试者讲解
实验注意事项并进行眼动仪校准，保证实验过程完
整、有效。 

2）实验过程。被试者调整坐姿后，面向显示屏
浏览相关设计样本图片，由主持人控制软件，并将显
示屏切换为黑屏，时长 30 s，以此保证被试者眼脑有
放松的时间。 

3）切换为新的设计样本让被试者浏览，直至完
成所有的设计样本。最终，形成造型热点区域，提供
关键造型要素的选择依据。 

2.4  VR 仿真与设计评价 

在设计流程的最后是设计评价，眼动跟踪实验的
引入是为了通过捕捉用户的注视热点形成关键造型
设计要素，由创新设计思考后所形成的方案集，仍需
通过设计评价来完成最优方案的筛选。在这一阶段，
VR 虚拟仿真的引入，可取代传统的观看设计方案图
片进行评价的方式，为参与方案筛选评价的用户提供
沉浸式、全景式的设计方案展示场景，以提高评价的
准确性。同时，在用户评价完成后，运用熵权理论相
关方法处理用户的评价分值，也增强了最优方案筛选
的可靠性。 

下面将基于 Twinmotion 软件搭建 VR 仿真场景，
设计评价过程的具体实现方式如下： 

1）采用 Twinmotion 软件构建造型设计场景模型
并生成仿真可执行的程序，并以此作为 VR 实验场景，
Twinmotion 软件设计场景见图 2。 

2）仿真实验。选取 HTC-VIVE 作为 VR 设备，
由实验人员操作软件来实现不同方案场景的切换，用
Twinmotion 建立不同的计算机辅助农业机器人造型
创新设计方案 VR 虚拟场景，使参与实验的用户通过
设备进入其中，并依据典型意象词汇进行主观评价，
评价采用 5 级量表，1—5 分代表不同的感受程度。 

3）运用熵权理论处理评价分值，形成权重计算
与分析，构建设计方案计算机辅助 VR 场景与典型感 

 
 

图 2  Twinmotion 软件设计场景 
Fig.2 Design scene in Twinmotion software 

 

性意象词汇之间的匹配关系。为降低评价的主观性，

仅对给出对应分值的用户进行统计，将其与所占总人

数的比例定义为具体创新设计方案隶属于各评价等

级的概率 ijp ，便于熵权理论的导入，熵权理论中用熵

来标明各创新方案设计的相对重要性，计算方式如下： 

1
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n

i ij ij
j

Y p p

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(1) 

式中：Yi 为各创新设计方案的相对重要性； ijp 为

方案集中第 i 个方案隶属于第 j 个主观评价等级的概

率；j 为主观评价等级：n 为主观评价等级数量 

式（1）中当 ijp （j=1,2,…,n）趋近相同时，熵值

也趋近最大，代表主观评价的模糊性最大，即 ijp 取

值一致时，Ymax＝lnn，再用 Ymax 对式（1）进行归一

化计算，得出各个用户典型意象词汇（用 ni 表示）相

对重要性的熵值（用 f i 表示），计算方式如下： 

1

1
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n

ij iji
j
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同时，当 ijp （j=1,2,…,n）取值一致时， 1if  ，

即 0≤ if ≤１。根据熵权理论可知，将具体的典型意

象词汇的重要度定义为（1– if ）。将式（2）归一化

计算后，得出各典型意象词汇 ni 的重要度权值（用 i
表示），计算方式如下： 

1

1
(1 )i im

i
i

f
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
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 (3) 

式中： if 为各典型意象词汇相对重要性的熵值；

m 为典型意象词汇数目，且 0≤ i ≤1，
1

1
m

i
i




 。 

最后，将各创新方案针对典型意象词汇的重要度

权值 i 和典型意象词汇的权重分别定义为权重矩阵，

2 个权重矩阵相乘完成拟合，可筛选出最优方案。 

3  苹果采摘机器人造型设计实例 

依据上文所述的设计流程，以苹果采摘机器人造型

设计为例进行设计分析与验证，主要包括用户意象分

析、关键造型要素的眼动实验，以及创新设计方案评价。 
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3.1  用户意象确立 

用户意象通过意象词汇进行语义表达，本次实验

结合农业采摘机器人作业场景（矮砧密植集约栽培方

式）进行了词汇的收集和整理；然后，选取 25 名用

户参与到苹果采摘机器人造型设计的感性意象分析

过程中，参与本次实验的用户选定为与产品造型设计

相关的设计学类专业教师、学生以及从事农业机器人

开发的从业者等，能够为农机造型设计提供较为专业

的分析数据，具体包含 15 名高校产品设计专业师生、

10 名农业科学研究从业者，完成了词汇的归纳，形

成了针对苹果采摘机器人造型设计的用户典型意象

词汇——“可靠的、未来的、易用的、简洁的”。筛选

过程见图 3，首先基于互联网、书籍、文献等展开调研， 

检索与农业机器人相关的描述词汇，完成农业机器人造

型初始意象词汇的收集；其次，与上述选定的、具备一

定农业机器人设计专业知识和研发经验的专业用户进

行设计访谈，结合农业机器人造型特征对初始意象进行

筛选分析，最终形成符合设计目标的典型意象词汇。 

意象词汇的权重分析。为提高评价的可靠性，在

参与意象词汇筛选的 25 名用户中选取具有 5 年以上

农机设计或工业设计及评价相关科研经历的从业人

员作为评价意象词汇的专家（共 5 名），对 4 个典型

意象词汇进行打分，结果分析见表 1，可以看出，“可

靠的”意象权重最高，但因权重值之间的差距较小，

在具体的造型设计过程中也要兼顾“易用的”“未来

的”和“简洁的”意象。 
 

 
 

图 3  用户意象筛选过程 
Fig.3 User image filtering process 

 
表 1  典型意象词汇权重分析 

Tab.1 Analysis on the weight of typical  
image words 

 专家 1 专家 2 专家 3 专家 4 专家 5 总和 归一化

可靠的 5 4 5 4 5 23 0.28

未来的 3 4 4 5 3 19 0.23

易用的 4 5 4 5 4 22 0.27

简洁的 3 4 3 4 3 17 0.21

 

3.2  眼动实验分析及关键造型要素确立 

基于上文所述的流程分析，将结合眼动实验对采

摘机器人的造型关键要素进行提取。 

1）设计样本筛选。采摘机器人是目前国内农业

机器人研究的重点领域[13]，因此，通过多个渠道收集

此类农业机器人造型设计案例，并结合相关专业领域

的专家建议，对样本进行筛选，形成本次实践的设计

样本集合，包含草莓采摘机器人、番茄采摘机器人、

甜椒采摘机器人、果实分拣机器人、收割机器人等典

型的采收机器人，共计 7 个样本，均具备典型的行走

装置、机身、执行器等关键造型特征，有利于开展本

次具有针对性的采摘机器人造型研究。 

2）进行眼动跟踪实验并完成关键造型要素的提

取。具体而言，对 7 个设计样本的图片进行处理后导

入 ErgoLAB 软件，选取参与意象词汇筛选的 15 名用

户继续参与眼动跟踪实验，实验过程见图 4。最后形

成 7 个设计样本的眼动跟踪注视点图，见图 5。 

实验中，注视点可表明用户关注强弱的变化，软

件将注视点集中的特征区域定义为热点，关注程度由

弱到强用绿色、黄色、红色标注。基于 7 个农业采摘

机器人造型眼动跟踪试验的结果，可得出： 

1）在设计样本中，主体包覆件、机械臂的关注

度较高，能够作为主要造型要素，凸显造型意象并提

高识别度。此外，轮胎也吸引了用户的一部分关注度，

应当作为辅助造型要素进行分析。 

2）在部分设计样本中与造型无关的结构件、线

缆等也获得了较多的视觉注视，但本身并未提供积极

的造型意象，在创新设计中应注意要弱化非造型的重

要特征，使采摘机器人造型更符合用户意象。因此，

通过实验可将面向农业采摘机器人的造型要素定义

为“主体包覆件”“机械臂”和“车轮”，并重点进行

“主体包覆件”和“机械臂”的设计。 
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3.3  创新方案集生成及筛选评价 

依据上文的分析，将面向“可靠的”用户意象，进

行具体的苹果采摘机器人造型设计，主要对机器人主

体包覆件、机械臂和车轮进行造型解析和创新，驱动

完成创新设计方案集，本次实践共形成了 3 个创新方

案，见图 6。 

运用 Twinmotion 软件形成 3 个 VR 场景（见图 7）。

邀请参与眼动实验的 15 名用户进入 VR 场景体验，

实验场景见图 8。依据 2.4 小节所述方法完成评价，

并结合 2.4 小节中的式（1）—（3），形成各创新方

案初步面向意象词汇的评价结果，见表 2。 

最后，进行权重拟合，3 个方案的评价权重分别
为 0.248 6（方案 1）、0.251 6（方案 2）和 0.244 2（方
案 3），方案 2 以较小的优势成为最优解，经过深化
设计后的效果见图 9。 

 

 
 

图 4  眼动跟踪实验过程 
Fig.4 The process of eye tracking experiment 

 

 
 

图 5  设计样本眼动跟踪实验热点图 
Fig.5 Design sample eye tracking experiment hotspot map 

 

 
 

方案 1                         方案 2                            方案 3 
 

图 6  创新方案集 
Fig.6 Innovative solutions 
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图 7  VR 场景示意 
Fig.7 VR scene 

 

 
 

图 8  VR 实验过程示意 
Fig.8 VR experiment process 

 

表 2  各创新方案初步的评价结果 
Tab.2 Preliminary evaluation results of  

each innovation scheme 

创新方案 意象词汇 重要度权值 i  归一化结果（权重）

可靠的 0.53 0.26 

未来的 0.42 0.21 

易用的 0.55 0.27 
方案 1 

简洁的 0.53 0.26 

可靠的 0.43 0.26 

未来的 0.36 0.21 

易用的 0.53 0.32 
方案 2 

简洁的 0.36 0.21 

可靠的 0.50 0.25 

未来的 0.55 0.28 

易用的 0.43 0.22 
方案 3 

简洁的 0.48 0.24 

 

 
 

图 9  最优方案效果 
Fig.9 Effect picture of optimal scheme 

 

4  结语 

在农业机器人造型设计研究中，结合眼动跟踪实

验与 VR 仿真技术，完成了典型意象词汇、关键设计

要素的权重分析，并基于 VR 仿真实验和熵权理论完

成了设计评价，形成了易于操作的创新设计和评价流

程，主要结论如下： 

1）运用眼动跟踪实验完成了关键造型要素的提

取，即通过用户完成初始设计样本的选择；再结合眼

动跟踪实验进行了造型热点区域的分析，完成了关键

造型要素的提取，为进一步的创新设计分析提供了较

为科学的设计依据。 

2）运用计算机辅助 VR 场景的构建，以此完成

创新设计方案集的设计评价，同时结合熵权理论进行

分析，完成量化评价，并筛选出最优方案，通过采摘

机器人的设计实践能够体现流程的可行性。然而，运

用 Twinmotion 构建的产品设计仿真 VR 场景中，产

品的材质、色彩等与常用的产品设计渲染软件效果相

比会失真，在一定程度上会影响用户的评价，在今后

的研究中应着力提高 VR 场景的渲染效果。文中主要

通过眼动跟踪实验和 VR 技术的导入进行创新设计流

程的探索，并依据专业用户完成采摘机器人的创新设

计与评价筛选。在今后的研究中应继续完善用户筛选

机制，并采用多样化的评价方法，以提高评价的科学

性和客观性。 
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