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摘要：目的目的 探索影响汽车造型边界和认知范畴的规则，进而辅助汽车造型设计和计算机辅助造型生

成。方法方法 提出了一种规则表达的汽车造型“原型特征”抽取方法，首先将汽车造型问题映射到规则模

型上，然后以规则表达方式抽取对汽车造型原型有影响的几何阈值特征、几何逻辑特征、工程特征和

品牌特征。结果结果 这些特征共同组成了该车型、该品牌的汽车造型原型特征。结论结论 此成果已经应用

在基于进化思想的汽车造型优化设计方法中，对于造型与工程整合，计算机辅助造型生成以及评价具

有重大作用。以小型两厢车为例，证明了该方法的合理性和可行性，此方法亦可用于其他车型和品牌

“原型特征”的抽取。
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ABSTRACT：In order to explore the styling rules which affects automotive styling border and modeling cognitive areas，

and thus assist automotive design and computer-aided modeling generation. It proposed a automotive styling "prototype

feature" extraction method based on mathematical expression，by mapping problems of automobile styling to mathematical

model， and extracted geometric threshold feature，geometric logic features，engineering characteristics and the

characteristics of the brand from the model and brand dimensions. Eventually these features came together to form the

prototype of this styling. This result has been applied in automotive styling based on evolutionary optimization method，has

generated a major role for modeling and engineering integration，computer-aided modeling and evaluation. We prove the

rationality and feasibility with an example of a small hatchback. This method can be also extended to the other models and

brand.
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“原型”本是一个认知语言学概念，是指一类客体

的内部表征，即一个类别或范畴的所有个体的概括表

征，代表某类客观世界基本成分的抽象形式[1]。造型设

计研究领域将这个概念引入进来，认为原型本质上是

一种视觉模式，是造型的识别和认知机制[2]。当外界刺

激与某一原型有最近似的匹配，即可将其纳入原型所
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代表的范畴，从而得到识别[3]。而根据Peter等人的研

究[4]，造型设计创意实际上就是一种探索。当设计师将

造型边界由可变变为确定时，设计空间就变得愈加受

限，随后的变化选择自由度就越小。对前期造型设计

来说，造型需要的是设计空间，而不是设计集中，而这

个由边界逼近形成的设计空间即为孵化造型的空间，

也可以认为是该类工业产品造型设计的原型。

汽车造型设计作为一种典型的工业产品造型设

计[5]，其研究领域内存在着大量关于“原型”现象和作

用机理的研究成果，如汽车的家族特征是汽车设计界

公认的普遍现象，“品牌造型基因”作为一种延续品牌

生命力的设计要素成为汽车的核心竞争力[6-7]。维根

斯坦认为，“家族相似性”[8]是判断某物是否属于某范

畴的重要手段，以及在一系列突变的造型后存在着一

个相对稳定的设计本体[9]等。将这种暗地中左右着汽

车造型边界和造型认知范畴的规则称为汽车造型“原

型”，也就是认知一个汽车造型所属车型和品牌的依

据，以及进行某车型某品牌造型设计必须遵守的规

则，其具体的规则称为“原型特征”。

对设计本身来说，最重要的是研究结果如何对造型

的辅助生成产生帮助，而不是单纯地对现象的认识总

结。同时，为了让抽象的设计理念融合进以数字为主导

的工程流程中，这里提出了汽车造型“原型特征”概念，

并在此基础上提出了一种基于规则表达的汽车造型“原

型特征”抽取方法。原型特征是存在边界但又相对宽泛

的，在约束造型的同时不会扼杀创意，从而达到辅助后

续设计以及辅助计算机生成设计优化的目的。

1 构建汽车造型多目标优化规则模型

将汽车造型的关键变量抽取出来并映射到规则

数学模型上，是实现汽车造型这一感性抽象问题与计

算机领域及工程领域理性问题整合的前提。

特征线在汽车造型的构建和解构中有着重要作

用[10]。同时，Mccormack等人发现，汽车造型几何特征

的标定主要采用基于特征线的关键特征提取方法[11]。

故，特征线是汽车造型复杂曲面的一种合理的抽象形

式。而根据赵丹华的研究[10]，汽车三维造型特征（包括

正、后、侧等方向）可以用20条特征线进行表达，其中

侧面顶型线对其品牌的延续有着重要影响，这些特征

线的表达方式和含义本质都是一样的，侧面轮廓线的

研究方法和结论亦可推广到其他特征线。侧面轮廓

线包含了汽车前引擎盖顶端线、车厢顶线等主造型特

征的汽车侧轮廓造型，对车型的变化和风格趋势研究

有主要的描述意义，因此，选取侧面轮廓线作为汽车

造型意象的映射对象进行汽车造型进化研究。

根据王巍等人的研究[9]，特征线是特征面与特征

点的中间层，故将特征线视作为特征点通过贝塞尔曲

线连接而成，连接曲线公式为：对于给定的三点P0，P1，

P2，有B（t）=（1-t）2 +P0+2t（1-t）P1+t2P2，t∈[0，1]。得到

普通小型两厢车外轮廓线特征点共15个，见图1。

基于贝塞尔曲线的特性，15个特征点中8个为曲

线锚点Pi（i=1，2，…，8），以实心点表示；7个为曲率控制

点Ci（i=1，2，…，7），以空心点表示。将15个点的x，y坐
标作为汽车造型基因，就形成了该种车型造型的设计

基因向量Di（i=1，2，…，n），即该车型的造型设计变量：

Di={P1（x），P1（y），C1（x），C1（y），…C7（x），C7（y），P8

（x），P8（y）}（i=1，2，…，n）

2 汽车造型“原型特征”抽取方法

汽车车型是一个宽泛的范畴，一般划分为小型两

厢车、轿车、MPV和SUV等。汽车车型作为人们最先

获得的视觉信息，是识别和判断车型的重要途径，也

是汽车造型审美活动的重要认知线索[2]。具有不同体

量、特征的车型[12]也必然具有不同的造型原型，因此，

车型是一个影响汽车造型原型的基本因素。然而汽

车造型设计过程中还需要同时考虑工程、品牌等多种

因素的约束，将造型基因模糊边界阈值特征、造型基

因逻辑特征以及工程特征和品牌特征组合在一起，形

成一个交集，只有在这个交集内部的造型才是符合该

车型该品牌的造型，那么就可以认为上述的这些特征

将原本无限可能的造型设计空间逼近构成了一个有

边界的设计空间，这个空间即为该车型该品牌的汽车

造型原型特征。原型特征构成见图2。这些特征共同

构成了该种车型下某品牌的汽车造型原型，在原型范

畴内部设计师可以自由发挥创意，但超出了原型范畴

图1 目标车型外轮廓线特征点

Fig.1 Feature points of target model′s outside contour line
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的设计由于其工艺难以实现或不符合品牌规范等原

因，即使美学特征非常出色，也必然会被淘汰。此研究

一共制定了汽车造型特征规则100余条，由于篇幅所

限，以下只举个别例子进行说明。

2.1 造型基因模糊边界阈值特征

边界的模糊性是原型的基本特征[13]，然而从模糊

数学的角度可以认为，当出现频率衰减到足够小的时

候即可为不可能出现，即模糊边界也有一个宽泛的然

而是定值的边界值，见图3，即模糊边界本身存在一个

确定的造型基因模糊边界阈值。抽取该内外边界阈

值有助于车型基本轮廓的确定。

不同的车型具有不同的体量、特征等信息[12]，为了

获得一类车型的几何、变化区间等信息，根据国家汽

车分类标准GB/T 3730.1-2001等技术法规和人机信

息，采用时间序列分析法，抽取目前市场上目标车型

中的所有典型车型侧面轮廓线特征点，见图4，进行特

征点叠加提取和极值筛选，将所得的特征点均值作为

该车型的典型造型基因模糊边界阈值特征，然后将所

得阈值再次扩大 a（极大值加 a，极小值减 a，a值代表

创作范围放宽的程度），最终得到该车型造型基因演

变阈值空间向量Kmin和Kmax，此阈值向量在确定了造型

几何边界的同时也保证了内部空间足够宽容，不至于

影响造型创意和约束方式，见图5。

Kmin={P1（x）min，P1（y）min，C1（x）min，C1（y）min，…，

C7（x）min，C7（y）min，P8（x）min，P8（y）min}

Kmax={P1（x）max，P1（y）max，C1（x）max，C1（y）max，…，

C7（x）max，C7（y）max，P8（x）max，P8（y）max}

2.2 造型基因逻辑特征

汽车造型设计中存在着一些潜在的造型逻辑规

则，如小型两厢车中后箱高度应比后保险杠高度高，

见图6。故：当n=7时，Pn（y）<Pn+1（y）-b（不同原型中b
值不同）。

2.3 工程特征

Ekam[14]及Podehl[12]等人基于人机方法以及机械标

准对汽车轮廓的几何比例和构成关系等逻辑进行了

研究，这里在Ekam等人研究的基础上，对生成的锚点

和曲率控制点之间的人机和品牌逻辑关系进行了约

束。例如，由驾驶者眼椭圆范围得到：若定义P4相对

于P3的后倾程度为 b，P4与P3的高度差为 c（不同原型

中 b，c值不同），可知，当 n=4时，Pn（x）>Pn-1（x）+b；
Pn（y）<Pn-1（y）-c；Pn（y）>Cn（y）。

2.4 品牌特征

汽车品牌基因包括内涵、外延和范畴等大量信

息[15]。汽车造型是品牌基因的载体，每一个品牌基因

都有几何描述和语义描述[16]，其中对造型本身产生直

接影响的为几何描述，而汽车造型的几何品牌特征主

要集中在前脸，前脸的进气格栅为一个最直接的品牌

表征区域，如宝马的双肾格栅。由于篇幅所限，这里

以进气格栅的高度特征为例，这种表征方式可以扩展

到进气格栅其他几何特征乃至前脸和汽车造型其他

区域的几何品牌特征表征上去（如格栅与大灯的位置

关系，大灯形状等，均可通过几何关系数量化规则进

行定义）。品牌约束示例见图7。当 n=2时，Pn（x）>

Pn-1（x）（部分品牌）；Pn（y）>Pn-1（y）-d（不同原型中 d
值不同）。

3 汽车造型“原型特征”抽取案例

以小型两厢车和某品牌为例，按上述方法进行其

几何边界阈值约束特征、几何基因逻辑特征、工程特

图2 原型特征构成

Fig.2 Prototype features cons-

titution

图3 造型基因模糊边界阈值

示意

Fig.3 Modeling genetic fuzzy

boundary threshold

图4 该车型特征点叠加提取

Fig.4 Models feature point

extraction

图 5 造型基因边界阈值约束

方式以（C3，P4点为例）

Fig.5 Modeling gene boundary

threshold constraint mode（C3，P4

points for example）
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征、品牌特征的抽取，得到结果如下。这些结果已经

应用在基于遗传算法的小型两厢车造型计算机辅助

生成项目中，对利用计算机算法生成的个体的筛选评

价起到了重要作用，实践取得了良好效果。

3.1 小型两厢车造型基因模糊边界阈值特征

取 x=20，得到小型两厢车的造型几何边界阈值约

束特征，见表1。

3.2 小型两厢车造型基因逻辑特征

抽取后得到小型两厢车造型基因逻辑特征，如：

P1（y）∈（229，278），P2（x）∈（29，87），P2（y）∈（132，

177），等等。

3.3 小型两厢车工程特征

抽取后得到小型两厢车工程特征，由驾驶者眼椭

圆范围得到：当 n=4时，Pn（x）>Pn-1（x）+15；Pn（y）<Pn-

1（y）-20。

3.4 某品牌品牌特征

抽取后得到小型两厢车品牌特征，由该车所在品

牌的品牌特征可得，进气格栅高度关系为：当 n=2时，

Pn（x）>Pn-1（x）；Pn（y）<Pn-1（y）-10。

4 结语

针对汽车造型设计领域中存在的“原型”现象进

行了研究，对汽车造型的“原型特征”进行了定义，提

出了一种基于数学表达的汽车造型“原型特征”抽取

方法并进行了验证。此方法亦可以用于其他车型和

品牌“原型特征”的抽取，所得成果已经应用在基于进

化思想的汽车造型优化设计方法中，对于造型与工程

整合、计算机辅助造型生成以及评价具有重大意义。

主要结论有：提出了汽车造型“原型”的定义，即汽车

造型设计看似依靠灵感创意生成造型的背后，隐藏着

约束和影响着汽车造型设计的规则，将这种暗地中左

右着汽车造型边界和造型认知范畴的规则称为汽车

造型“原型”，也就是认知一个汽车造型所属车型和品

牌的依据，以及进行某车型某品牌造型设计必须遵守

的规则；提出了汽车造型“原型特征”抽取方法，最终

将这些特征共同组成了某车型某品牌的汽车造型原

型特征，这些特征都以数学或逻辑方式表达，可以直

接应用在计算机辅助造型设计中；这里提出的汽车造

型“原型特征”抽取方法，在小型两厢车造型计算机辅

助生成项目中得到了成功应用，表明了其实用性和有

效性。
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