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摘要：目的 建立用户的感性意象与家庭服务机器人整体造型设计要素之间的逻辑关系。方法 基于技术

支撑的约束得到家庭服务机器人整体造型设计样本，运用主成分分析法、形态分析法和 BP 神经网络对

整体造型设计要素与感性意象进行量化分析。结论 用训练后的 BP 神经网络进行预测模拟，为家庭服

务机器人整体造型的较“亲和的”感性风格设计提供了参考依据。 
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BP Neural Network for the Overall Shape Perceptual Design of Home Service Robots 
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ABSTRACT: The logical relationship between users perceptual image and the design elements of home service robots is 

established. The samples of overall shape of home service robots are obtained based on the constraints of technical sup-

port, and the relationship between the design elements of overall shape and the perceptual image is analyzed quantitatively 

by using the methods of principal component analysis, morphological analysis and BP neural network. The trained BP 

neural network is used to predict the simulation, which provides a reference for the more amiable style of the overall 

shape of home service robots. 
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国际机器人联合会将替人类完成有益的服务活

动，但不从事生产的全自主或半自主机器人定义为服

务机器人[1]。在全球老龄化日益严重的背景下，服务

机器人是应对这一趋势的核心手段[2]。如何让服务机

器人为老年人提供日常的生活支援和情感陪护，已成

为设计师的重要研究课题。家庭服务机器人是为用户

服务的消费型产品，在外观造型、人机交互等方面均

有更高的要求，只有运用数理分析方法建立用户的感

性意象与机器人整体造型设计要素之间的逻辑关系，

才能更科学的进行产品造型设计及评价。 

1  感性工学与神经网络在产品造型设计中

的应用 

感性工学是运用工程技术手段探讨“人”的感性

与“物”的设计特性间关系的理论和方法[3]，它可以系

统挖掘产品的感性意象并将其转化为产品设计要素[4]。

近年来，设计学者一直致力于运用现代化的计算机辅助

技术将用户模糊不清的情感转换为定量的数据[5]，用

于指导产品造型设计。傅业焘等[6]提出一种产品族外

形基因设计方法，建立了产品造型的风格意象和外形
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基因之间的映射模型。苏珂等[7]运用模糊层次分析法

构建了产品材质意象决策支持模型，并用座椅案例验

证了该方法的有效性。以往的研究[8]运用语义差异法

描述服务机器人的整体外形风格，用层次分析法表达

用户需求，为方案评估提供了一定的判定依据。朱彦

等[9]运用感性工学和 BP 神经网络定量描述服务机器

人头部形态设计要素和用户感性意象评价之间的关

系，并建构了头部形态设计系统。现有的研究均没有

对感性工学在家庭服务机器人产品整体造型设计中

的运用进行深入挖掘，难以验证和提高该类型产品的

设计评价模型的准确度，无法形成系统的家庭服务机

器人整体造型设计方法。本文运用主成分分析法与

BP 神经网络，对家庭服务机器人整体造型设计要素

和用户的感性意象进行定量化分析，并通过测试验证

模型的有效性，提高产品造型设计与评价的准确性。 

2  家庭服务机器人整体造型设计要素与感

性意象量化分析 

2.1  家庭服务机器人整体造型设计的约束条件 

本文中研究的家庭服务机器人整体造型设计受

到现有技术支撑的约束，基于驱动底座和内部支架结

构而设计，驱动底座的顶圆直径为 485 mm，底座高

430 mm，见图 1。同时，机器人的总身高位为 1000～

1200 mm，否则会影响机器人行走的稳定性。因此，

机器人只能是轮式行走机器人，身体部分的壳体选择

筒状的圆柱形设计，才能以最小的体积将庞大的驱动

底座包容进壳体内部。 

 

图 1  驱动底座和内部支架 
Fig.1 Driving base and internal support 

2.2  家庭服务机器人整体造型样本分析 

根据已有技术支撑的约束，最终确定了 20 个典

型方案作为分析样本，部分样本见图 2。 

通过问卷形式收集汇总了用来描述家庭服务机

器人整体造型感性意象的形容词，共计 105 组。综合

专家意见，经过进一步评估和筛选，保留了 12 组最

常用的词汇作为感性评价量尺，分别是：优美的—丑

陋的，安全的—危险的，现代的—传统的，简洁的—

复杂的，高雅的—俗气的，男性的—女性的，成熟的

—幼稚的，亲和的—疏远的，轻松的—严肃的，活泼

的—呆板的，前卫的—落后的，结实的—脆弱的。 

 
图 2  部分样本 

Fig.2 Part of samples 

2.3  主成分分析法与感性意象词汇确定 

本文用七点量表的语义差异法对以上 12 组感性

意象词汇设计调查问卷。要求受测者根据 12 组词汇

对 20 个典型样本评分。例如，针对“优美的—丑陋的”

这一评价量尺，区间值为 7，评分为“1”表示该样本“倾

向于优美的”，评分为“4”表示“处于中立”，评分为“7”

表示“倾向于丑陋的”。发放调查问卷 70 份，回收有

效问卷 60 份，其中有 40 人为了解或使用过家庭服务

机器人的用户。用主成分分析法进行分析，获得因子

分析结果，见表 1。 

由表 1 可见，12 组感性意象词汇中“亲和的—疏

远的”对家庭服务机器人整体造型设计的风格影响最

大，因此以这一组词汇作为进一步分析的评价量尺。 

2.4  形态分析法与关键造型设计要素提取 

形态分析法根据形态学分析事物，其特点是把研

究对象或问题，分成一些基本组成部分，然后对某一

个基本组成部分单独处理，分别提供解决问题的办

法，最后形成解决整个问题的总方案[10]。本文采用形

态分析法将对典型样本整体造型设计风格起决定作

用的要素分解为头部、面部显示屏、身体、底座，每

个要素又分为 2～5 种类型，见表 2。 
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表 1  因子载荷矩阵 
Tab.1 Factor loading matrix 

感性意象词汇 
主成分 

主成分1 主成分2 主成分3

优美的—丑陋的 0.892 0.141 0.286 

安全的—危险的 0.881 0.156 0.005 

现代的—传统的 0.823 -0.321 0.191 

简洁的—复杂的 -0.098 0.909 -0.165 

高雅的—俗气的 0.872 0.181 0.032 

男性的—女性的 0.816 0.162 -0.067 

成熟的—幼稚的 0.567 0.211 0.738 

亲和的—疏远的 0.921 0.121 -0.193 

轻松的—严肃的 0.742 0.715 0.015 

活泼的—呆板的 -0.425 0.099 0.838 

前卫的—落后的 0.625 -0.113 -0.075 

结实的—脆弱的 0.311 0.655 0.026 

表 2  家庭服务机器人的整体造型设计要素 
Tab.2 Integral design elements of home service robots 

造型设计

要素 

类型 

1 2 3 4 5 

头部X1  
球形 

 
椭球形 

 
圆柱形 

 
圆台形 有机形

面部显示

屏X2 
 

长方形 
 

圆形 
 

腰形 
 

梯形 
 

身体X3 
 

圆柱形 
 

圆柱切面 

 

圆台形 

  

底座X4  
圆柱形 

 
圆柱切面 

   

2.5  感性意象评价矩阵构建 

根据前述分析得到的感性评价平均值和家庭服

务机器人整体造型设计要素，建立 20 个典型样本关

于“亲和的—疏远的”的感性意象评价矩阵，见表 3。 

3  BP 神经网络的应用 

3.1  网络构建 

基于 Matlab R2010 软件平台，运用 BP 神经网络

对表 3 中的数据进行学习。经过多次比对和分析，最

终确定网络为 3 层，包括输入层、隐层和输出层。输

入层是 4 个设计元素的编号组合，节点数为 4，选择

logsig 为传递函数；隐层有 4 个神经元，采用 purelin

传递函数；输出层是关于“亲和的—疏远的”这一量尺

的感性评价均值，节点数为 1。 

3.2  网络训练 

将表 3 中前 15 个样本的数据输入网络进行训练。

设定 BP 神经网络的学习次数为 10000，误差目标值

为 0.001，采用梯度下降法，用均方差衡量结果。网

络在训练了 763 次时达到训练目标，实际训练的误差

值为 0.00991，见图 3。 

表 3  感性意象评价矩阵 
Tab.3 Matrix of perceptual evaluation 

样本
造型设计要素 亲和的—疏远的

X1 X2 X3 X4 感性意象评价均值

1 2 3 1 1 1.933 

2 2 4 2 2 2.033 

3 3 1 1 1 3.983 

4 4 4 2 1 6.466 

5 1 2 1 1 2.717 

6 2 1 1 1 3.417 

7 3 3 2 2 4.516 

8 1 2 2 1 3.217 

9 2 2 3 1 2.083 

10 4 3 1 1 6.183 

11 5 2 3 1 4.883 

12 1 4 1 1 3.533 

13 4 3 3 1 5.983 

14 1 1 2 1 3.617 

15 1 3 2 2 3.483 

16 5 4 1 1 4.933 

17 3 4 2 1 5.183 

18 3 2 1 1 4.283 

19 5 3 3 1 5.083 

20 5 1 2 1 5.016 

 
图 3  训练结果 

Fig.3 Results of training 

3.3  网络测试 

用剩余 5 个样本的数据验证已完成训练的网络

可靠性，将设计元素组合导入网络的输入层，将输出

值与问卷的用户评价数据进行比较，结果见表 4。用

户的实际感性评价均值与网络预测的感性评价均值

相对误差不大，说明网络准确映射了本文中家庭服务

机器人整体造型设计要素与感性评价均值。 
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表 4  测试结果 
Tab.4 Test results   

样本 实际感性评价均值 预测感性评价均值 相对误差/%

16 4.933 5.069 2.76 

17 5.183 4.976 3.99 

18 4.283 4.408 2.92 

19 5.083 4.932 2.97 

20 5.016 4.947 1.38 

3.4  网络预测模拟 

本文中家庭服务机器人共有 4 个决定性的设计

要素，其所有的组合方式有 120 种，导入神经网络的

输入层并计算相对应的感性评价均值。网络运算后得

到关于“亲和的—疏远的”家庭服务机器人的 120 种

整体造型设计方案，其中感性评价最小值为 1.853，

最大值为 6.736，分别对应的设计要素组合编号 X1X2 

X3X4 分别为 1、3、1、1 和 5、4、2、1，说明前一

组设计要素组合产生的整体造型是最亲和的，后一组

是最疏远的。当需要设计较“亲和的”风格的家庭服

务机器人时，在造型设计要素方面可以更多的关注头

部形态趋于球形、身体与底座形态趋于圆柱形等方

面，从而能为整体造型设计提供一定的参考标准。 

4  结语 

本文基于感性工学的理论与方法，运用主成分分

析法归纳出对现有技术支撑约束下的家庭服务机器

人整体造型风格影响最大的感性评价量尺；通过形态

分析法提炼出整体造型设计要素；构建 BP 神经网络

模型，定量分析了整体造型设计要素与感性意向之间

的关系；利用 BP 神经网络的预测模拟，为选定的某一

感性风格设计归纳了一定的参考依据，从而可以为设计

师在家庭服务机器人的整体造型方案设计阶段提供较

为理性的设计模型，更加符合用户的感性需求。 

家庭服务机器人的整体造型设计牵涉到很多复

杂的因素。首先，不能仅仅依靠单一的感性风格评

价量尺进行设计，在下一步的研究中可以考虑通过

增加 BP 神经网络输出层的节点数而取得多个感性风

格的评价均值，以满足多维的用户需求；其次，当

技术支撑的约束条件改变时，必然会影响整体造型

风格，从而改变造型设计要素的组成成分和数量，

这些因素也会对 BP 神经网络的构建产生更多元化的

影响。随着研究的进一步深入和拓展，基于感性工

学的家庭服务机器人整体造型设计体系必将会有更

全面的发展。 
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