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摘要：目的 探究三维人体测量技术在穿戴式产品造型设计中的应用。方法 在介绍适配性概念的基础上，

针对穿戴式工业产品造型设计实践中遇到的人体数据挑战，分析了三维人体测量技术与穿戴式产品设计

结合的新特点，并归纳了基于三维人体测量的产品适配性设计策略。结论 通过三维人体测量技术获取

了人体更加细致的数据、信息与知识，提高了可穿戴产品设计的适配性，更好地阐释了以用户为中心的

设计理念。 
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Adaptability Design of Wearable Industrial Products Based on 3D Anthropometry 
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ABSTRACT: It aims to study the application of 3D anthropometry in wearable product design. Based on the introduction 

of the concept of fit, it analyzes the new characteristics of 3D human body measurement technology combined with 

wearable product design, and analyzes the human body data challenges encountered in the design of wearable industrial 

products. It also summarizes the strategy of product adaptability design based on 3D anthropometry. With the help of 3D 

anthropometry, more detailed data, information and knowledge of the human body can be acquired, the adaptability of 

wearable product design can be improved, and the user centered design concept can be better explained. 
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适配是设计领域一个持续探讨、不断更新的话

题，有着诸多类似匹配、契合、耦合等不同称谓，是

指事物之间一种贴切吻合的状态。古时“天人合一”的

观念揭示了人与产品、环境之间的和谐关系，对设计

有着无限的启发。随着时代的发展、技术的进步，适

配观念在工业产品设计过程中广泛存在，并不断注入

新的含义。 

1  适配性设计概述 

适配性设计是根据人的心理、生理和身体结构等

因素，研究人、产品、环境相互的匹配关系，使三者

之间达到一种共生状态，以保证设计出的产品能让人

健康、舒适、安全、高效使用。产品设计的过程就是

权衡各种设计约束因素，综合协调处理各种设计约束

因素的过程，本质上属于约束求解过程[1]。适配并不

是产品本身所具有的属性，而是设计师根据产品功

能、使用场景赋予产品与用户之间的一种关系。 

1.1  适配性设计的类型 

产品设计的适配性可以分为生理层面和感知层

面两类。 

生理层面指由具体可见的物理构造所形成的对

象之间相互的贴合关系，包括尺寸适配和形状适配两

种。工业产品设计领域对尺寸的关注由来已久，产品

造型的塑造首先要解决尺度问题，美国第一代工业设

计师德雷福斯就开始对人进行度量，之后由此发展出

人因工程学[2]。例如，依据人因工程学测量人体坐高
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进而设计课桌高度，见图 1，可以最大限度适配用户

书写时的身体姿态；形状适配指用户身体与产品之间

接触时，面与面之间的匹配和相适应的程度。例如，

圆珠笔靠近笔头方便手指捏合的三棱设计，见图 2，

通过形状适配可以让用户书写握笔时增大手指与笔

的接触面积，书写省力。 

 

图 1  从尺度上适配人体 
Fig.1 Adapt to the human body from the scale 

 

图 2  从形状上适配 
Fig.2 Adapt to the human body from the shape 

感知层面指建立物理层面基础上，由于产品尺度

和形状造成用户对当前产品操控感和舒适度的影响

状态。设计师如果成功掌握使用者的人性化心理，深

入发掘人的潜在感受与需要，就能成功开发出更好的

产品[3]。通过提升产品设计的适配性，能够有效支持

人机交互操作任务完成，从而得到最优化的可用性、

易用性和想用性。 

1.2  适配性设计遇到的挑战 

在设计人与产品直接接触的曲面形态时，需要考

虑相互的适配问题。产品适配的重要性不言而喻，如

果产品和人体之间适配不当，会造成受力不均匀、重

心不稳，影响用户的舒适性，不利于行动，容易疲劳，

甚至造成伤害。然而身体丰富曲面变化，贴合身体形

态的产品有着极高的人因工程要求。虽然人体测量在

工业产品设计领域，对于使产品适配用户身体的轮廓

和形状是非常有效的手段，但是适配性设计在实践中

依靠传统测量方式获取身体丰富的尺度信息遇到了

诸多挑战。这是由于设计与人体接触的产品，不仅需

要获知身体二维的尺寸，更需要人体形状的细节信

息。不仅需要孤立的身体尺寸数值，更需要各尺寸相

互的空间关系。这些问题集中凸显出人体基础参数数

据缺失严重，造型设计需要尽快寻找更加科学的设计

方法，构建完善的人体数据、信息和知识体系，提升

造型设计理论。 

2  基于三维人体测量数据与穿戴式产品设

计的结合 

面对工业设计实践中的尺码困境，三维扫描技术

应运而生，帮助设计师获取精确的人体测量尺寸，极

大改善了产品设计适配性遇到的问题，见图 3。世界

各国已经建成诸如 CAESAR、Size USA、Size UK 等

人体三维测量数据库[4]。Roger MacLaren BALL 的人

类测量学工程项目"Size China"（中国尺码），创建了

第一个以中国人头部和脸部尺寸的大型数字数据库。

中国标准化研究院新一轮的中国成年人工效学基础

参数调查采用了三维人体测量技术，计划于 2018 年

完成。 

   

图 3  三维扫描人体头面部数字模型 
Fig.3 3D human head and face digital model 

穿戴式产品是直接穿着、佩戴在用户身上的工业

产品。按佩戴方式，穿戴式产品分为头戴式、腕带式、

携带式与身穿式 4 类。在穿戴式产品中以头戴式产品

形态设计最为复杂，这是由于头面部曲面复杂多变，

加大了传统方法测量尺寸的局限性。随着智能信息技

术的发展，计算模块逐渐整合到用户的衣服或配件产

品中，智能穿戴式设备方兴未艾。 

工业设计经过长期的发展，形成了众多的形态

观，典型的有“形式追随功能”、“形式追随销售”、“形

式追随激情”等。它们是设计师在不同历史阶段根据

当时的政治、经济、文化对产品形态所表现出的不同

认识。可穿戴产品的形态设计由于直接与人体接触，

形态考量更加多元化、复杂化，伴随设计学科逐渐科

学化的趋势，逐渐融入更多的人因方面的设计意图，

“形式追随身体”成为工业设计人性化的现实需要。通
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过三维人体扫描收集人口全尺度的尺寸和形状，在例

如智能眼镜、头盔、口罩、鞋子等穿戴式产品中可以

更好满足适配需求。 

2.1  适配数据多元三维化 

三维人体扫描能够建立多参数数据库，使得适配

数据种类多元化。并且三维人体测量由于保存了被测

者完整的人体三维扫描图像，随时可以调出原始数据，

测量新的项目。例如，中国成年人人体尺寸标准 GB 

10000-88 共列出 47 项人体尺寸基础数据，人体头部尺

寸仅包含头全高、头矢状弧、头冠状弧、头最大宽、

头最大长、头围和形态面长 7 个测量项目[5]。而如果

要制作呼吸口罩，过滤布材料的过滤效果，并不能代

表口罩的防护效果，因为口罩还有考虑重要的密封性

问题。如果密封性不好，口罩的防护能力也要大打折

扣。保证口罩良好的密合度仅靠 7 个二维测量数据并

不能生成用户头面部准确的三维形状，尤其严重缺乏

口鼻部数据。Chil-Hsing 等在对呼吸面罩设计时，采

用了人体头面部测量数据，根据口鼻部投射产生的三

维曲线来定义呼吸面罩功能部件的造型曲线，进行口

罩原型的形态设计，保证产品可以最大程度适配用户

的身体[6]。 

2.2  适配程度精细可视化 

产品对用户适配性的高低取决于样本测量尺寸

的精度。一方面三维人体扫描现场测量速度快，效率

高，强度低，精度易控，人体尺寸提取工作由计算机

自动完成。另一方面，随着人体尺度测量技术的发展，

带来了新的视觉输出与平台，数据展示方式发生了巨

大变革。由平面的尺寸数值变为立体的可视图像，由

枯燥的尺寸数据变为可视的图像信息。设计完成阶段

将产品三维模型导入人体三维扫描模型进行适配分

析，见图 4，一目了然地查看到产品是否适配人体，

以及其适配程度，方便设计师及时修改设计模型。三

维扫描产生的身体数据与产品形态参数之间建立了

直接的映射关系，客观量化出“人—机—环境”之间的

匹配关系，为产品设计师在设计过程中把握造型的曲 

 
图 4  根据人体数字模型查看产品适配性 

Fig.4 View product fit based on human body digital models 

面变化提供了坚实的支撑依据，所生成的形态是基于

用户真实数据呈现的更具逻辑的思考，而不是刻意为

之，设计由此过渡到三维人体数据驱动阶段。 

2.3  适配应用智能生活化 

数字化生存的消费者逐渐保持与互联网的常态

连接，实体和数字之间的障碍已经消除，数字在线体

验的优势拓展到传统生活领域。智能化设计可以满足

灵活多变的需求，是用户与系统硬件环境之间相互动

态的交往 [7]。一款由美国 IT 企业开发的名为"Me- 

Ality"的试衣间，见图 5，已经在百货公司开始投入

使用。顾客只要进入试衣间装置内，"Me-Ality"通过

电波扫描测量人体体型，大约 10 s 即可测出人体 20

万处的尺寸。然后就可以智能地推荐合身尺寸的衣服

给顾客。只要读取一次数据后，以后无论是在店内试

穿、或是在网上购物，只要与已录入的衣服尺寸进行

数据对比便能选出尺寸合身的衣服。这一无需试穿的

试衣间的新型服务，免去了顾客选择的尺寸烦恼。 

 

 

图 5  "Me-Ality"试衣间 
Fig.5 "Me-Ality" dressing room 

3  基于三维人体测量的产品适配性设计策略 

3.1  号型系统：人群分组 

追求完美、和谐的生活境界是多数人的共同愿望[8]。

想要达到这样的目标就要得到最大限度包容所有目

标用户群体的人体数据。例如，针对中国人体基础参
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数的调查对象要覆盖各个年龄段、各个区域，每个区

内还要抽取多个测量点，在全国范围内测量和调查数

万个样本，通过对这些样本参数统计分析，可以让设

计师了解中国人身体数据分布特点。由于身体尺寸和

形状均是一定范围内的随机变量，取值差异较大，以

单一产品型号满足所有用户显然不合理。因此，在产

品设计阶段基于三维人体测量构建身体数据库，通过

聚类分析进行人群分组，针对分布最集中区域的参数

设计不同的号型，进而适配满足最大多数人的需求。

对每个单独个人而言，可能并不是最优结果，但最大

限度满足了大多数人，为大众提供了更加舒适、安全、

健康的使用产品和环境。 

3.2  定制设计：数据个性化 

伴随人民生活水平的不断提高，用户需求已经从基

本的功能需求朝向个性化、人性化的趋势发展，在产品

设计方面有一个从标准化向用户化的转变[9]。用户需求

的转变对数据个性化的要求越来越高。技术的快速发展

为个性化需求的实现提供了支撑，借助三维人体测量技

术能够为每一位顾客提供一种独特、个性化的身体数

据，依靠三维打印技术可以快速生产属于用户自身的个

性化产品。完完全全根据用户特定参数定制出厂，无缝

适配身体的曲线，保证了用户最大的舒适性。 

3.3  可调整设计：共性中寻求个性 

由于人体尺寸在一定范围内按照百分位等级分

布，号型系统并不能完美解决所有适配问题。在产品

生产和销售中对号型的不确定性和体型分布情况的

不明确会导致产品积压[10]。另外，目前的产品生产还

做不到任何产品均个性化定制，因此可调整设计成为

介于共性与个性两者之间的设计策略。可调整设计以

三维人体扫描的共性数据为基础，同时采用相应的设

计方案对个性需求做出响应。例如，防雾霾口罩为让

口罩贴合鼻部曲面，在口罩上边沿增加鼻夹，见图 6，

通过鼻夹使口罩主动贴合用户个性的鼻部曲面。 

 
图 6  口罩鼻夹设计 

Fig.6 Design nose clip for mask 

4  结语 

基于三维扫描数据进行产品适配性设计，设计师获

取了人体更加细致的数据、信息与知识，改变了形态的

生成机制，使产品设计形态观向科学化方向拓展。提高

可穿戴产品设计的适配性更好地阐释了以用户为中心

的设计理念，是提高产品附加值的有效途径之一。 
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