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基于感性工学的产品质感调和设计模型研究 
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（陕西科技大学，西安 710021） 

摘要：目的 运用感性工学和 BP 神经网络构建产品质感调和设计模型。方法 通过多维尺度分析和聚类

分析，分析出了最适合于描述质感调和的代表性感性意象词汇集；通过统计分析，确定了以透明度、

光泽度和粗糙度及其细分类目为元素的质感调和空间；通过质感调和实验，获得了针对实验样本的质

感空间特征值和感性评价值；最后通过 MATLAB 的 BP 神经网络工具箱，建立了基于感性意象的质感

调和设计 BP 模型，并重新设计检验样本论证了模型的可靠性。结论 该模型为后续的计算机辅助质感

调和设计系统提供了理论和算法依据，可以提高产品设计的成功率。 
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Product Texture Harmony Design Model Based on Kansei Engineering 

QIAO Xian-ling, YU Xiao-qing, LI Yang, HU Zhi-gang 
(Shaanxi University of Science and Technology, Xi′an 710021, China) 

ABSTRACT: A product texture harmony design model was built based on the kansei engineering and the BP neural network. 

The representative kansei words that were most suitable to describe the texture were selected by multidimensional scaling analy-

sis and cluster analysis. Through statistical analysis, texture harmony space was determined with degree of transparency, gloss, 

roughness and other disaggregated classifications as elements. Texture space characteristic value and kansei appraisal value of 

sample were obtained through texture harmony experiment. Finally the texture harmony design BP model was worked out based 

on the kansei image via BP neural network tools box of MATLAB, and then the sample was redesigned and verified to demon-

strate the reliability of the model. The model provides the theory and algorithm basis for the subsequent computer-assisted tex-

ture harmony design system, and also improves the success rate of product design. 

KEY WORDS: kansei image; texture harmony; product design; BP neural network; texture design 

从工业设计角度看，当前市场竞争已由原来物

质功能竞争慢慢演变为了用户体验和产品文化等的

精神功能竞争。产品的造型、色彩和质感是体现产

品精神功能的主要媒介。当前学术界对产品造型和

色彩的研究较多[1—7]，获得了很丰富的研究成果，但

在质感方面的研究相对较少。质感是用户对产品感知思

维结构中的重要因素之一[8]，不同质感会产生不同视觉或

触觉意象[9—11]，质感能有效提升产品的形象。 

感性工学能在用户的感性意象和产品的设计要

素间建立映射关系，将精神层面的意象转换成为形

态上的特征[12—14]，从而辅助设计师更好地实现用户

精神期望。感性工学方法中常用多元线性回归的方

法，建立意象和造型之间的映射关系，这很大程度

局限了感性工学的应用范围。在非线性模糊问题上，
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灰色理论[15]、BP 神经网络等是常用的方法。质感调

和是一个复杂的多因素问题，采用多元线性回归会

简化问题，但也导致模型误差较大。这里综合运用

感性工学、统计学和 BP 神经网络解决产品设计中质

感调和设计方法与模型问题。 

1  质感调和 

质感调和概念引申于色彩调和，是指产品设计

时对两种或两种以上的质感进行合理搭配设计，使

之产生和谐效果与美感。质感是产品设计时必须考

虑的因素，与造型和色彩构成了造型设计的三要素。 

2  质感调和关键技术 

在产品设计时，质感调和的成功与否，关键在

于所采取的质感搭配方案是否在用户心里产生预设

的情感共鸣，因此，质感搭配方案和用户感性意象

间的映射关系，就成为了质感调和研究的重点。为

了获得映射关系，需要解决 3 个关键问题：构建产

品质感的感性意象集、构建产品质感调和空间和构

建目标意象与质感调和的关联模型。这里对这 3 个

问题分别采用以下技术解决处理。 

2.1  产品质感感性意象集 

通过搜集国内外心理学、感性工学、材料学、

美学等学科的研究成果，收集各类感性意象词汇（形

容词）；通过意向尺度法，筛选出适用于描述产品质

感的感性意象词汇（形容词）；通过多维尺度分析和

聚类分析法，得到产品质感感性意象集 KS（ks1，

ks2，…，ksn）。 

2.2  产品质感调和空间 

透明度、添加剂、表面肌理（粗糙或光滑）以

及光泽度是构成产品质感的 4 个要素。设计调查问

卷让被试选择这 4 个要素中认为最重要的一个或多

个要素。通过统计分析，得到最具代表性的产品质

感调和设计要素。然后将产品质感的设计要素进一

步划分出不同类目，最终构成质感调和空间 TR={E1，

E2，...，En}，En={Tn1，Tn2，...，Tnk}。 

2.3  基于感性意象的质感调和设计 BP 模型构建 

基于感性意象的质感调和设计 BP 模型，就是采

用 BP神经网络模拟构建目标意象集与产品质感调和

空间之间的非线性模糊关系模型。采用单隐层的 BP

网络模型，输入层为产品的质感调和空间特征量，

输出层为产品的感性评价值。预先设计包含不同质

感调和空间的实验样本，借助 Matlab 的 BP 神经网

络工具箱完成实验样本的训练，最终构建关联模型。

产品质感意象空间到产品质感调和空间的映射见图 1。 

 

图 1  产品质感意象空间到产品质感调和空间的映射 

Fig.1 Mapping from product texture image space to product tex-
ture harmony space  

3  实例研究 

以电热水壶为案例，构建用户的感性意象与质

感调和空间之间的关系，据此研究符合用户感知意

象的产品质感调和设计方法。研究过程见图 2。 

 

图 2  研究过程 

Fig.2 Research process 

3.1  产品质感的感知意象集获取 

用文献归纳法整理和归纳得到适用于描述产品

质感的感性意象语意词汇（形容词）101 个。选择拥

有 3 年以上工作经验的工业设计师及工业设计专业

的研究生和导师完成 52 份有效调查问卷，得到与质

感语义贴切度最高的 19 个词汇。 

邀请 25 名受访者填写调查问卷，使用 SPSS 软

件进行多维尺度分析和聚类分析，将 19 个意象词汇
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分为 5 群。选取每个集群中相距中心坐标最近的意

象词汇作为该集群的代表词，最终得出描述产品质

感的代表性意象词汇为：现代的、稳重的、细腻的、

简洁的、光亮的。 

3.2  质感调和空间构建 

设计调查问卷，邀请 50 名受访者在透明度、添

加剂、表面肌理、光泽度这 4 个要素中，选出认为

最重要的一个或多个要素。统计数据的分析结果，

透明度、光泽度和表面肌理（粗糙度）的累计频率

在 80%区间内，依据二八原理得到产品质感调和设

计中主要要素为透明度、光泽度和粗糙度。 

将透明度、光泽度和粗糙度 3 个主要要素根据

其取值细分出不同类目，并将类目对应 Vray 渲染器

中的折射值、反射光泽度和粗糙度进行数值化。在

Vray 渲染器中的折射值 T 采用最大最小法，依据公

式（1）进行归一化处理，即将所有数值全部转换为

[0，1]区间内的数值。 

minmax

min

TT
TTT



                                 （1） 

3.3  质感调和实验与结果 

实验以电热水壶为例，制作样本 38 个，为规避

色彩和造型对质感样本的干扰，样本采用同一造型，

色彩上进行灰度处理。邀请 25 名专家填写调查问卷，

投票选取出不同质感特征量组合的最有代表性的实

验样本 10 个，10 个实验样本的质感调和空间的特征

量见表 1。 

表 1  10 个实验样本的质感调和空间的特征量 
Tab. 1 Characteristic quantity of texture harmony space of 10 samples 

样 本 质感调和空间特征量 

编号 图示 T11 T12 T13 T21 T22 T23 T31 T32 T33 

 

1 
 

1.00     0.00   0.00 

  0.00   0.00   0.00 

2 

 

0.80     0.00   0.20 

0.72    0.60  0.80   

3 

 

0.72    0.40  0.80   

 0.52  0.80    0.60  

4 

 

 0.40  0.80    0.40  

  0.80   0.20  0.40  

5 

 

 0.40    0.20  0.60  

0.72   0.80   1.00   

6 

 

 0.40   0.60    0.00 

 0.52   0.60   0.60  

7 

 

 0.32  1.00   0.80   

  0.00  0.40    0.20 

8 

 

  0.08  0.40    0.00 

 0.52  1.00   0.80   

9 

 

  0.08   0.20   0.00 

0.72    0.40   0.60  

10 

 

  0.00   0.00   0.00 

  0.08   0.20   0.20 
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 借助 E-prime 软件设计样本的感性评价实验。邀

请不同群体的受访者对 10 个样本与感性词汇“稳重

的”进行感性评价，通过数字键盘的“1”、“2”、“3”、

“4”、“5”进行打分，分值越大即样本的感性意象

越倾向“稳重的”。统计 54 份有效实验输出结果，

求取各个样本意象评价的平均分，即为每个样本相

对应的感性评价值。同样对实验样本的感性评价值

进行归一化处理，10 个实验样本的质感调和空间特

征量与其感性评价值见表 2。 

表 2  10 个实验样本的质感调和空间特征量与其感性评价值 
Tab. 2  Characteristic quantity of texture harmony space and 

perceptual evaluation date of 10 samples 
 

样本 质感调和空间特征量 
感性评

价值
1 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.80 0.00 0.20 0.72 0.60 0.80 0.14
3 0.72 0.40 0.80 0.52 0.80 0.60 0.26
4 0.40 0.80 0.40 0.08 0.20 0.40 0.36
5 0.40 0.20 0.60 0.72 0.80 1.00 0.47
6 0.40 0.60 0.00 0.52 0.60 0.60 0.59
7 0.32 1.00 0.80 0.00 0.40 0.20 0.64
8 0.08 0.40 0.00 0.52 1.00 0.80 0.88
9 0.08 0.20 0.00 0.72 0.40 0.60 0.78
10 0.00 0.00 0.00 0.08 0.20 0.20 1.00

 

3.4  基于 MATLAB 的质感调和设计 BP 模型构建 

本实验采用 BP神经网络模拟构建目标意象与家

电产品质感调和设计间的非线性模糊关系模型，采

用 Matlab 软件通过调用 BP 神经网络的相关参数学

习和训练以得到仿真模型。模型采用单隐层的 BP 网

络，输入层为 10 个电热水壶实验样本的质感调和空

间特征量，输出层为各个样本的感性评价值。 

运行调用函数，网络对 10 个实验样本进行训练，

训练进程会持续到网络的输出误差在事先设定好的

范围内或是超出事先设定的训练次数才终止，训练

结果见图 3。本网络模型在经历 142 次训练后，网络

的误差是 0.000910，在网络事先设定的目标误差

0.001 以内，网络对实验样本的训练达到要求，基于

感性意象的质感调和设计 BP 模型构建完成。 

3.5  质感调和设计 BP 模型验证 

为了验证质感调和设计 BP 模型的可靠性，研究 

人员重新制作一组检验样本，用检验样本检验该模

型的输出结果和实际结果间的误差能否达到标准，

如若达到标准则证明该模型是合理的。5 个测试样本 

 

图 3  训练结果 

Fig.3 Training results 

的质感调和空间特征量与其感性评价值见表 3。 

表 3  5 个测试样本的质感调和空间特征量与其感性评价值 
Tab. 3 Characteristic quantity of texture harmony space and 

perceptual evaluation date of 5 test samples 

样本 质感调和空间特征量 
感性评

价值
1 0.80 1.00 0.50 0.08 0.20 0.20 0.32
2 0.00 0.60 0.00 0.32 0.60 0.60 0.88
3 0.40 0.00 0.20 0.32 1.00 0.80 0.61
4 0.72 0.20 0.40 0.32 0.40 0.40 0.45
5 0.08 1.00 0.50 0.08 0.00 0.00 0.96

运行函数得到的输出结果 Y 为 0.3082，0.9232 

0.6307，0.4316，1.0013。由输出结果与感性评价调

研的感性评价值求取相对误差，由 BP 神经网络的输

出误差曲线，见图 4，可知该模型测试后的误差率在

3.4%～4.9%，即正确率达到 95.1%～96.6%，证明本

质感调和设计 BP 模型的准确度较高，可用于后续计

算机辅助质感调和意象决策系统的开发。 

 

图 4  误差曲线 

Fig.4 Error curve chart 

4  结语 

在产品质感设计过程中，透明度、光泽度和表

面肌理是影响质感搭配整体效果的主要因素，并且

在质感调和过程中，不能单一使用其中任何一个因

素，需要合理配置 3 个要素。 
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这里通过具体案例的实验设计，验证了产品质感

调和设计方法的可行性。用户对家电产品的情感表达

具有模糊性和感性化的特点，难以用一般的线性关系

模型直接表述。本文研究的质感调和设计方法，为计

算机辅助质感调和意象决策系统的开发提供了理论BP

模型，通过模型的构建以引导产品质感的感性设计，

向设计师在产品开发阶段提供科学合理的感性概念模

型，辅助设计师科学、合理、高效地获取满足目标意

象的质感设计方案，降低家电产品设计时质感运用的

不确定性，强化产品的意象传达。 
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