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三维人体数据驱动产品设计研究 
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摘要：目的 探究三维人体数据在产品设计中的应用。方法 在人因健康诉求的基础上，针对由于人体尺

寸测量的复杂性，给设计行业带来了诸多挑战的问题。分析了三维人体测量技术与产品设计结合的方法，

并探讨了三维人体数据驱动产品设计的价值。结论 三维人体数据驱动产品造型设计，可以提高产品人

因形态的适配性，更好地阐释以用户为中心的设计理念，满足人们人因健康诉求，对人类生存状态和生

活方式将产生重大的影响。 
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3D Anthropometry Body Data-driven Product Design 

JIN Wen-kui, HE Ren-ke 
(Hunan University, Changsha 410082, China) 

ABSTRACT: It aims to study the application of 3D anthropometry in product design. Based on the demands of human 

health, focused on the human data challenges encountered in industrial product design practice, it analyzes the 3D human 

body measurement technology combined with product design, and discusses the value of 3D anthropometry driven design. 

Three-dimensional human data-driven product design, can improve the fit of product design, better explain the us-

er-centered design concept to meet people's health demands, and will have a significant impact on the survival of the hu-

man state and lifestyle. 
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伴随着“设计科学”的广泛传播[1]，产品设计过程

中逐渐融入更多的可传递、可验证的人因科学，利用

科学来发展设计。产品对人健康舒适度的影响已成为

目前的研究热点，“形式追随身体”成为工业设计人性

化的现实需要。而信息技术、制造技术的发展以及人

们生活方式的变化，使产品有一个由远离人体到靠近

人体的趋势，一个显著的例子就是可穿戴设备日益高

昂的热度[2]。这些接触人身体的设备不断扩宽应用场

景，人们工作、生活、娱乐都有其身影，有些还会被

长时间使用。这就使在设计与人直接接触产品的曲面

形态时，为了给用户提供一个安全、效率、舒适和感

性体验的空间，尤其需要关注系统优化关系中“产品

—用户”相互的适配问题。适配不好的产品会产生例

如防霾口罩漏气、太阳镜漏光、耳机漏音、头盔晃动

容易脱落等许多问题。问题的解决迫切需要设计师从

用户身体的物理形态出发，赋予产品特定的人因形

态，避免产品形态的不良设计对用户造成安全和健康

方面的危害。 

设计贴合身体形态的产品有着极高的人因工程

要求，通过人体测量获取产品使用人群精确的数据，

对设计起着基础性的支撑作用。然而人体是一个具

有大量尺寸、曲面变化极其丰富的有机体，由于缺

乏行之有效的测量方法，给设计行业带来了诸多挑

战。例如，制鞋行业使用的鞋楦是以人体足部体积

形态为基础构建的，具有不规则的复杂几何造型。

以往鞋楦的设计制作都是由制楦工匠凭借经验和简
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单的测量，反复修正才能定型。之后发展到拷模加

工的生产方式，虽然加工是采用机械装置来完成，

但设计过程还是采用手工制模。这些制楦方式导致

设计周期长、品种适应性差、精度低，在检测环节

仅 能 借 助 常 规 的 楦 型 检 测 工 具 对 主 要 部 位 进 行 测

量，而鉴别整体丰富的曲面形状只能靠眼力和经验
[3]，因此造型设计迫切需要引入一种科学的设计方

法，可以快速、准确地了解人体数据、信息和知识

体系，进而驱动产品造型设计。 

1  三维人体测量技术与三维人体数据   

面对设计实践中的问题，20 世纪 80 年代中期三

维扫描技术应运而生，可以实现非接触式测量，帮助

设计师获取精确的人体测量尺寸、建立人体数据库。 

三维人体测量分为主动式和被动式两大类，以主

动式为主。主动式三维人体测量是指测量仪器主动对

被测物投射光束，通过电荷藕合器件（CCD）相机得

到被测人体表面所形成的图像，对不同角度所摄图像

进行坐标转换后，拼合得到完整的点云图像，所得到

的原始点云图还需进行图像增强、去噪、平滑及边缘

锐化等处理，根据特征部位的定义提取相应的点云数

据或进行算法计算得到需要的尺寸数据[4]。 

世界上包括美国、德国、日本等国家已经建成了

多个三维人体测量数据库[5]。而在国内多是科研院校

和企业根据设计项目的需要，进行人体局部的三维测

量，应用于服装、鞋楦等领域的生产。2009 年在国

家军用标准《男军人头面型三维尺寸》研究的基础上，

通过改进测量方法并扩大样本量，制定建立了成年男

性头型的三维尺寸数据国家标准《成年男性头型三维

尺寸》。 

与传统手工测量方式相比，三维人体测量技术的

测量速度更快，数据丰富，而且由于尺寸数据提取由

计算机自动完成，没有主观人为因素造成的误差。从

手工到自动化，从二维到三维人体测量的转变，诉说

着人体测量方式的不断发展，极大改善了产品设计人

因健康遇到的问题。同时也为产品设计和生产过程打

下牢固的基础，以三维人体测量为基础形成的智能制

造系统是未来产品设计的必然趋势。 

2  三维人体数据驱动产品设计方法   

三维人体扫描技术的出现，使贴合身体的产品设

计过渡到三维人体数据驱动阶段。人体经过三维扫描

可以生成数据层、信息层和知识层 3 种类型。数据层：

人体及各部位尺寸数据；信息层：人体曲面形状的变

化特征；知识层：不同人群之间身体形态差异经过统

计分析产生的数据。这些数据为践行以用户为中心的

设计理念，由三维人体数据驱动产品设计提供了强有

力的科学支持。 

2.1  匹配人体尺寸数据 

快速、精确地测量人体数据对于生产卓越和具有

成本效益的人因形态产品是至关重要的。根据设计项

目的需要将身体大量的数据信息浓缩成少数几个关

键尺寸，达到以最少的数据，既能反映身体原有信息

特征又减少工作量的目的。例如，Lee W 在设计飞行

员氧气面罩时，见图 1，由于氧气面罩覆盖到用户的

嘴巴和鼻子，需要使用到嘴唇宽度、鼻根宽度、鼻梁

高度、鼻梁宽度、鼻缝点至颏下点的长度等 22 种尺

寸数据，为获取这些尺寸在三维头型上共标记了 14

个关键标志点[6]。将这些测量出的尺寸数据转化为氧

气面罩相应的设计特征，保证了用户佩戴氧气面罩时

具有最优的接触方式，保障使用安全同时又有良好的

佩戴体验。 

 

图 1  三维数据驱动产品尺度 
Fig.1 Product driven by 3D data 

2.2  提取身体形状信息 

在人体扫描过程中所形成的大量三维点云数据，

构成了人体的体积、曲面和曲率等形状信息，使得设

计师对人体形态的描述更加真实、更加全面。设计保

护性装备或可穿戴设备的过程中，通过“用户—产品”

之间的适配性设计既可以确保在受到冲击时的安全

性，也可以明显提升用户舒适度。例如，头盔常有外

壳、缓冲泡沫、内衬 3 层组成，在户外活动被撞击时

起到保护头部的作用。Seggelen 为了使头盔形态与人

头部贴合，见图 2，从三维扫描头部数据库提取目标

区域的点云数据，经过计算生成头部目标区域偏移曲

面，以此为基础，综合考虑散热、通气、美观等因素

来设计头盔产品的 3 层曲面形态[7]。 

 

图 2  型面信息驱动产品曲面 
Fig.2 Product driven by data 
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2.3  利用人口统计知识 

不同群体具有不同的身体物理特征，由于现代产

品的市场不断细分，针对特定群体的设计变得越来越

重要。对身体各个部分的尺寸和形状进行三维人体测

量形成大量数据，通过与年龄、职业、性别、地域、

国籍、种族等因素关联性分析，可以掌握隐藏在数据

背后，对设计起着重要指导意义的知识。例如，Roger 

Ball 通过对比中国人和欧美白种人头型，见图 3，发

现中国人头部更圆，前额头和后脑勺更平整[8]。正是

这些知识告知设计师在面向亚洲市场和欧洲市场设

计产品时，在尺码和形态上应做出具有显著性差异的

安排，如果使用测量西方人的头面部数据为中国市场

进行设计显然是不合适的。 

 

图 3  白种人和中国人头型对比示例 
Fig.3 Head model comparison between Caucasians and Chinese 

3  数据驱动产品设计价值 

3.1  为大多数人设计 

现今的工业生产，诸如智能眼镜、防霾口罩等大

多数的消费产品，由于考虑生产成本，仍然需要大批

量生产，生产方式要求设计师将“用户”考虑成一大批

用户。设计师可以采用均码设计、多种号型、可调节

设计等方法，使设计的产品尽可能为大多数人服务。

对于群体中的单独个人而言，可能并不是最舒适的存

在，但却能满足最大多数用户的身体尺度和形状。而

这些方法实现的基础是对用户群体人体数据的精确

测量、准确聚类，因此要求设计过程中需要依据三维

扫描产生的数据、信息和知识。 

3.2  为少数人设计 

由于每个用户都有自己独特的身体物理属性，所

以即使使用同一件产品也会产生自己个性化的尺寸

和形状需求。为消费者提供定制化服务，单纯依靠传

统的生产方式是无法满足的，而三维扫描技术能精准

的测量人体的各个部位的尺寸和形状，大到四肢小到

耳蜗，再通过与三维打印等快速原型系统结合，可以

大大增加生产的灵活性，能够做到小批量多品种，乃

至个性化定制。这在宇航员航空航天服、人体假肢、

个性化产品等领域有着巨大的帮助，满足用户的个性

需求，达到用户生理与心理的双重契合[9]。 

3.3  提升设计效率 

三维扫描产生的人体模型可以数字化输入、数字

化展示、数字化制作，极大提升了设计效率。例如，

鞋楦设计与制作是鞋子设计的重要步骤，现在可以运

用三维人体测量技术获取数字化足部模型，测量设计

鞋子所要用到的全部尺寸和形状，为足型分析及鞋楦

选配提供了数据基础，见图 4。为了提高足部舒适度

赋予其一定的活动空间，这样足部的特征经过适当的

转化，即得到了鞋楦的数字模型，进而进入计算机辅

助生产环节。可见现代的制作方式使设计过程中的鞋

楦制作极为便利。同时设计师可以在计算机三维软件

中查看众多的鞋楦，有力地支持了设计师的创意表

现，节省了人力与物力，大大提高了设计效率，使满

足小批量多品种的现代消费市场的需要成为可能。 

 

图 4  鞋楦和足部的适配关系 
Fig.4 Fit between last and foot 

3.4  创造经济价值 

在激烈的市场竞争中，诸如智能眼镜、太阳镜、

防霾口罩、耳机等贴合用户身体的产品，它们的尺寸

和形状问题直接影响到产品功能的实现和用户的佩

戴体验。随着人们经济水平的提高，对产品的品质要

求也越来越高，适配成为消费者在购买产品时的重要

考量因素。完美的产品造型，不是单纯审美角度的艺

术表现，还应该是用户身体、产品功能和外部环境相

互协调的，保障用户任务能够安全、健康地执行的，

关注身体感受和心理感受的良好载体，因此通过三维

人体数据设计适配人体形态的产品造型，关注产品细

节，是提高产品附加值的有效途径之一[10]。 

4  结语 

伴随着时代的发展和技术的进步，设计内涵的发
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展也趋于更加深入和广泛。三维人体数据驱动产品造

型设计，可以显著提高产品设计的适配性，更好地阐

释了以用户为中心的设计理念，满足人们人因健康诉

求，对人类生存状态和生活方式将产生重大影响。 
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