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摘要：目的 探讨视觉意象协同功能限定的参数化造型设计方法，以便更高效地获取具体造型参数，并

为基于感性工学的视觉意象设计深化提供参考。方法 以功能限定为基础，综合列车内装设计的多种功

能诉求，对造型设计参数的选择进行优化，通过设定极限值和中心细分的方法提高模型样本制作效率。

结合感性工学的方法，统计实验数据解析主意象因子与视觉舒适度的回归关系，在此基础上利用视觉意

象协同功能限定获取具体适用的造型参数。结论 在实际造型设计中，效果最好的设计参数往往受到工

艺、结构、成本等原因的制约，视觉意象协同功能限定的设计方法能够突破定性关系分析的局限，综合

分析分值变化趋势，为获取更全面和准确的造型参数提供参考，提高用户视觉舒适度。 
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Parametric Form Design of Train Interior by Visual  
Imagery Collaborative Functional Limitation 
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ABSTRACT: The work aims to explore the parametric design method of visual image collaborative function limitation, 
so as to effectively obtain more specific modeling parameters, and to provide reference for the deepening of visual image 
design based on Kansei Engineering. On the basis of function limitation, various functional requirements of train interior 
design were integrated to optimize the selection of design parameters, and the efficiency of model sample making was 
improved by setting the limit value and subdividing the center. Combined with the method of Kansei Engineering, the re-
gression relationship between image factors and visual comfort was analyzed by statistical experimental data. On this ba-
sis, specific and applicable modeling parameters were obtained by visual image synergy function. In practical modeling 
design, the most effective design parameters are often constrained by process, structure, cost and other reasons. The de-
sign method of visual image collaborative function limitation can break through the limitation of qualitative relationship 
analysis, comprehensively analyze the trend of score change, provide a reference for obtaining more comprehensive and 
accurate modeling parameters, and improve users' visual comfort. 
KEY WORDS: functional limitation; visual Images; parametric form design 

国内外已有学者对基于视觉意象的造型优化进

行了研究。Demirtas 等结合有序逻辑回归从消费者需

求出发，提出了产品造型优化方案；Hsiao 等从数量

化 I 类理论中的消费者心理出发，提出了产品造型设

计中的数据优化方案；徐江根据遗传算法提出了产品

设计中的参数应用方法[1-3]。还有文献将进化计算与

产品族功能相结合，提出基于消费者偏好的自行车、

SUV 等产品外形设计方向[4-6]。形态变异法提出产品
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是多个零件组成，每个零件都有基本功能参数，设计

可首先设定基本功能参数，而后进行造形设计[7]。基

于上述背景，本文在对列车内装设施特征类目分析的

基础上，结合功能限定及中心细分的参数化造型方

法，获取使视觉意象接近最大值时的产品造型参数。 

1  列车内装的功能限定  

列车车顶区域包括中顶、侧顶和灯带。中顶由于

车体钢结构的限定，位置和大小不变，造型区域集中

在中顶断面的弧线曲度。侧顶为连接中顶与侧墙部

分，由于车体钢结构及中顶风口、照明线路位置限定，

造型变化主要集中在转角部分的弧度。 
中顶灯带高度由车体钢木结构限定，宽度要注意

保证出光量应减小，同时为保证视觉没有眩光效果，

即避免旅客视线直视照明灯具，坐姿视线见图 1，尽 
 

 
 

图 1  坐姿视线 
Fig.1 Sight of sitting posture 

 
 

量增大宽度。由 GB/T 12984-1991 可知 50 百分位坐

姿眼高为 798 mm，现有灯带宽度可满足需求的最小尺

度，可保持不变，灯带造型主要变化集中在断面弧度。 
行李架支撑座、支撑杆、后板的纵向定位及高度

下限受车体钢结构限制，高度上限需保证旅客存放行

李的操作便利，参考 GB/T 12984-1991 知，50 百分位

站姿摸高以 2000 mm 为宜，站姿摸高见图 2。支撑杆

长度由于受力结构需求，保持现有尺度，因此造型主

要集中在前板弧度。 
 

 
 

图 2  站姿摸高 
Fig.2 Touch height of standing posture 

 
座椅造型较为复杂，靠背、座面的宽度、高度由

列车载客量及人体工学共同限定。表面造型由于椅面

材料软硬、透气程度而关联体压、体表散热相应变化

较多，造型变化集中在对视觉认知影响较大的头枕上

部轮廓。通过以上功能性限定分析，可确定实验主要

的设施造型变量区域，内装设施造型变量区域见图 3。 

 
 

图 3  内装设施造型变量区域 
Fig.3 Area of inside model variable 

  
3  参数化造型设计实验 

在功能限定的基础上，结合视觉意象进行特征参

数化调整，可更有效的完成造型设计[8-9]。我国国内

统型列车分 G、B、K、T4 种车型，其中 25G 型硬座

车使用频率较高，且保有数量众多[10]，因此样本的尺

度均以 25G 型硬座车为参数原型。在此基础上进行

造型参数实验，统计视觉意象的差异性。 

3.1  中顶参数化造型实验 

25G 车型中顶的弧度 R 3390 mm 为初始值，参

数 R 增大后视觉意象没有显著差异性。该部分车体安

装有保温材料及风口等部件，弧度不能过小，应大于

1688 mm，取中间值进行建模，然后以 R2114 mm 与

R3390 mm、1688 mm 的中间值建模，之后继续中心对称

细分建模，未发现明显差异，结束中心对称细分建模。 
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各参数化造型样本半径参数 R 按插入先后顺序

为：R3390 mm；R1688 mm；R2114 mm；R2539 mm；

R1901 mm。根据造型参数构建模型并渲染得到实验

样本，从左至右按半径 R 从小到大排序，中顶参数化

造型样本见图 4。 
 

 
 

图 4  中顶参数化造型样本 
Fig.4 Samples of middle top experiments 

 

3.2  侧顶参数化造型实验 

25G 车型侧顶弧度 R70 mm 为初始值，减小后未

发现明显视觉意象差异；侧顶是列车中顶与行李架安

装的关联区域，为有效利用行李空间，弧度应小于

450 mm，取其与 70 mm 的中间值建模，并取 R260 mm
与 R70 mm、R450 mm 的中间值建模，之后进行持续

细分未发现明显差异，结束中心对称细分建模。根据

以上参数建模得到样本，按参数 R 从小到大的顺序排

列如下，侧顶参数化造型样本见图 5。 
 

 
 

图 5  侧顶参数化造型样本 
Fig.5 Samples of lateral top experiments 

  

3.3  灯带参数化造型实验 

25G 车型灯带断面弧度 R430 mm 为初始值。灯带

弧度过小会影响出风量。灯带无弧度时参数为 308 mm，

可知 R 应大于 154 mm，取其与 R430 mm 的中间值，

并以 R223 mm 与 R430 mm、R154 mm 的中间值，由

于样本间的差异较明显且具有积极意象，接着继续中

心对称细分建模，没有发现明显差异，结束中心对称

细分建模。利用上述选定的参数建模得到样本，按半

径 R 大小排序如下，灯带参数化造型样本见图 6。 
 

 
 

图 6  灯带参数化造型样本 
Fig.6 Samples of light ribbon experiments 

3.4  行李架参数化造型实验 

25G 车型行李架前板弧度 R 为 10 mm，减小后没

有显著差异；前板弧度如大于行李架厚度一半时，导

致模具及材料成本的大幅升高，因此前板 R 应小于

24 mm。取 R 10 mm 与 R24 mm 的中间值建模，并以

R17 mm 与两极限值的中间值在此细分建模，之后继

续则未发现明显差异。根据所选参数建模型得到实验

样本，按 R 半径大小排序如下，行李架参数化造型样

本见图 7。 
 

 
 

图 7  行李架参数化造型样本 
Fig.7 Samples of rack experiments 

 

3.5  头枕参数化造型实验 

头枕侧边与水平线夹角为 80°至 90°时，视觉意

象变化差异不明显。80°至 0°间，夹角越小，头部活

动范围越窄，由人体姿态平衡理论可知不利于疲劳调

节，因此保持现有 80°不变。圆角以 25G 车型弧度

R55 mm 为初始值，继续减小则过于接近直线折角，

不具有积极的视觉意象。R 大于 215 mm 时，已超过

头枕上边缘水平线，具有分离变形的趋势，且不具有

积极的视觉意象，之后继续细分差异性不明显，因此

弧度应小于 215mm，取 R5 mm 与 R215 mm 的中间

值建模，发现差异较大。然后继续以 R135 mm 与两

极限值的中间值 R95 mm 及 R175 mm 建模，没有发

现显著差异，结束中心对称细分建模。根据上述选定

的参数建模得到样本，按 R 大小排序如下，头枕参数

化造型样本见图 8。 
 

 
 

图 8  头枕参数化造型样本 
Fig.8 Samples of headrest experiments 

 

4  结果与讨论 

根据前期研究得到旅客评价列车内装的视觉意

象包括 4 个主意像因子[11-13]，运用数量化理论对本次

实验数据进行统计分析[14-16]，用 Y、X1、X2、X3、

X4 分别表示视觉舒适度、雅致意象、凝静意象、柔
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润意象、宽和意象，得到视觉舒适度与意象间的回归

关系式：Y=-2.882+0.688X1+0.363X2+0.344 X3+0.314 
X4。在此基础上结合功能限定及中心细分的方法，可

根据视觉舒适度或意象最大值，高效合理地获取具体

适用造型参数。 
统计中顶实验数据，可获得造型参数节点分值，

中顶造型参数节点评分见图 9。从中选取适用的具体

造型参数。雅致意象在 R1688 mm 获得最大值。凝静

意 象 在 R2327 mm 获 得 最 大 值 。 柔 润 意 象 可 在  
R3390 mm 或 R2539 mm 有较好效果。宽和意象在

R1901 mm 或 R1688 mm 有较好效果。视觉舒适度在

R1688 mm 获得最大值。 
 

 
 

图 9  中顶造型参数节点评分  
Fig.9 Parameter node score of middle top model 

 

统计侧顶实验数据可获得造型参数节点分值，侧

顶造型参数节点评分见图 10，从中选取适用的具体

造型参数。雅致意象分值在 R450 mm 获得最大值。

凝静意象在 R70 mm 及 R165 mm 效果较好。柔润意

象在制造条件限定多时，可优先考虑选择 R165 mm。

宽和意象在 R450 mm 获得最大值。视觉舒适度在

R450 mm 获得最大值，限定较多情况下可优先考虑

采用 R260 mm。 
 

 
 

图 10  侧顶造型参数节点评分 
Fig.10 Parameter node score of side top model 

统计灯带实验数据可获得造型参数节点分值，灯

带造型参数节点评分见图 11，可从中选取适用的具

体造型参数。雅致意象在 R292 mm 获得最大值。凝

静意象在 R637 mm 获得最大值。柔润意象可在 R292 mm
获得最大值。宽和意象 R637 mm 获得最大值。视觉

舒适度在 R637 mm 获得最大值。 
 

 
 

图 11  灯带造型参数节点评分 
Fig.11 Parameter node score of light ribbon model 

 
统计行李架前板实验数据可获得造型参数节点

分值，行李架造型参数节点评分见图 12，可从中选取

适用的具体造型参数。雅致意象在 R14 mm 获得最大

值。凝静意象在R24 mm获得最大值。柔润意象在R24 mm
获得最大值。宽和意象在 R10 mm 获得最大值。视觉

舒适度分值先增后减，在 R21 mm 时获得最大值。 
 

 
 

图 12  行李架造型参数节点评分 
Fig.12 Parameter node score of rack model 

 

统计头枕实验数据可获得造型参数节点评分，头

枕造型参数节点评分见图 13，可从中选取适用的具

体造型参数。雅致意象在 R55 mm 获得最大值。凝静

意象在 R55 mm 获得最大值。柔润意象在 R215 mm
获得最大值。宽和意象 R215 mm 获得最大值。视觉

舒适度 R215 mm 获得最大值。 
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图 13  头枕造型参数节点评分 
Fig.13 Parameter node score of headrest model 

5  结语 

参数化造型设计过程数据庞大，以功能限定参数

为基础，确定最大值与最小值，结合用户视觉意象认

知，通过持续中心细分建模，能够更加快捷地获取具

体设计参数。在实际造型设计中，效果最好的设计参

数往往受到工艺、结构、成本等原因的制约，通过视

觉意象协同功能限定的参数化造型设计方法，可以综

合分析分值变化趋势，更高效地获取具体造型参数，

提高用户视觉舒适度。 
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