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摘要：目的 提出面向多维感知的 KE 模型，解决完整表达消费者的情感需求，以及消费者需求向产品
设计要素转化所得的结果时，提高产品形态设计阶段的实用价值的问题。方法 首先采用语义差异法
（SD）及主成分分析法构建消费者情感认知空间，然后利用多感官多维度的特征解构方法获得多维造
型特征空间，在此基础上通过偏最小二乘法分析贡献率，建立多维造型特征空间与情感认知空间的映射
关系，得到不同情感下对应的产品设计要素。结论 利用 KE 模型获得了产品设计中造型特征要素与感
性意象词的映射关系，解决了一维 KE 模型情感需求不全面的问题，同时向相关企业和设计者推荐产品
设计中的关键设计要素。 
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Construction of Multi-dimensional Perception KE Model in Product Modeling Design 

ZHOU Qing-yan, HE Li-li, ZHENG Jun-Hong 
(Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310018, China) 

ABSTRACT: The work aims to propose the KE model for multi-dimensional perception to solve the problem of improv-
ing the practical value of the product form design stage when fully expressing the emotional needs of consumers and the 
results of transforming consumers' needs into product design elements. Firstly, the semantic difference method (SD) and 
principal component analysis were used to construct consumer emotion cognitive space. Then, multi-sensory 
multi-dimensional feature deconstruction method was used to obtain the multi-dimensional modeling feature space. On 
this basis, the contribution rate was analyzed by partial least square method, the mapping relation between 
multi-dimensional modeling feature space and emotional cognitive space was established, and the corresponding product 
design elements under different emotions were obtained. The proposed KE model is used to obtain the mapping relation 
between modeling feature elements and perceptual image words in product design, which solves the problem that the 
emotional needs of the one-dimensional KE model are not comprehensive, and recommends key design elements of 
product design to related enterprises and designers. 
KEY WORDS: KE model; semantic difference method (SD); principal component analysis; multi-dimensional percep-
tion; feature deconstruction; partial least squares 

在体验经济时代，产品情感设计阶段的质量是影响
消费者购买决策的关键因素之一。美国著名心理学家唐
纳德诺曼认为，设计的情感方面对成功设计产品很重
要。在产品开发中可以量化客户情感的一种方法是感性
工学（KE），将客户或消费者的情感转化为真实设计元
素。蔡瑞虹等[1]构建了基于感性工学的云石机意象造型

与人的感性认知对应关系模型，设计了一套云石机的造
型设计方案。汪群等[2]以感性工学理论为指导对威士忌
酒瓶的造型进行了设计。王莹等[3]以冬季女外套为例，
运用感性工学的基本原理，建立了设计要素空间和感性
意象空间，预测了冬季女外套款式的感性评价。毕翼飞
等[4]提出了适用于情感陪护类产品设计的感性工学研
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究方法，以老年陪护机器人造型设计为例对该方法进行
验证。张春强等[5]运用 KE 模型，对机械设备的色彩进
行研究。这些感性工学应用实践大多倾向于关注产品的
特定设计特征如产品形态、颜色或材质等单一维度。然
而，现实生活中用户的情感是复杂的，仅通过形、色、
质等造型特征中的一类特征构建的一维 KE 模型不能激
发出用户完整的产品认知，这种模式下的 KE 模型预测
的用户情感意象可靠性低，继而使得产品的概念设计方
案的价值也很低。因此，要通过多感官通道（视觉，听
觉，嗅觉等）与产品的形、色、质等多维造型特征要素
共同激发情感，从而产生用户对产品的完整情感意象。为
了充分表达用户对产品的情感认知，本文构建基于产品
形、色、质等多维造型特征空间，研究多维变量 KE 模型，
以获得需求感知中的产品设计要素，并进行实证研究。 

1  情感认知空间的构建 

感性意象词能够反映用户的情感需求，是 KE 模
型中重要问题之一。需要很好地区分消费者所选的感
性意象词，从而提高情感设计的准确性。本文选择一
款儿童智能机器人早教机作为案例研究对象，以消费
者为导向选择感性意象词，进而明确产品设计定位，
并选择目标用户。首先，结合相关文献调查和杂志、
互联网等的见解收集目标产品设计界认可度较高且被
大众熟知的感性词汇共 86 个。由于单个的感性词汇一
般存在冗余、关联、依赖、因果等的关系，需要对收
集的感性词汇运用语义差异法（SD），筛选出更能反映
用户心理的多维度情感的意象词汇对。最终筛选出 24
组适合描述用户多维度情感的意象词对，见表 1。 

 

表 1  初始意象词汇对 
Tab.1  Initial image vocabulary pair 

序号 词汇对 序号 词汇对 序号 词汇对 序号 词汇对 序号 词汇对 
1 独特—大众 6 亮丽—暗淡 11 敏捷—笨重 16 轻薄—厚实 21 时尚—过时

2 亲和—疏远 7 实用—装饰 12 简洁—复杂 17 男性化—女性化 22 高雅—俗气

3 轻松—严肃 8 流线—呆板 13 华丽—朴素 18 成熟—幼稚 23 可爱—丑陋

4 前卫—传统 9 牢固—脆弱 14 飘逸—普通 19 柔软—硬朗 24 科技—现代

5 精密—粗糙 10 人性—机械 15 高品质—劣质 20 魅力—平淡   
 

为了提取更为可靠的感性词，本文使用 spss16.0
软件利用因子分析法进行主成分分析，判别出主因子，
并在 Osgood 建立的 EPA 维度[6]基础上确定一系列描
述机器人的意象词汇，如美/丑、雅/俗等属于评价因子；
轻/重、细密/稀疏等则是潜在因子；而意象词动/静、明/
暗等这类词属于活动因子，从而获取情感维度的潜在
因子和因子负载，很显然所提取的因子具有典型的
EPA 三因子结构，随后对这些因子进行聚类，以提取
出具有代表性且结构完整的意象词汇对。得到聚类树
图，见图 1，由该图可知感性词汇对可分为 4 类。 

 

 
 

图 1  意象词汇对的聚类树图 
Fig.1  Clustering tree diagram of image vocabulary pairs 

 

再根据欧式距离，获得感性词汇对与聚类几何中

心的距离，结果见表 2。选取每类离聚类中心最近的 
 

表 2  意象词汇对到聚类几何中心的距离 
Tab.2  The distance from image vocabulary  

pair to clustering geometry center 

聚类 词汇对序号 意象词汇对 距离 
 3 轻松—严肃(E/P) 0.143 39
 24 科技—现代(E) 0.063 24
 4 前卫—传统(E) 0.191 78

1 22 高雅—俗气(E) 0.174 82
 7 实用—装饰(N/A) 0.161 63
 21 时尚—过时(E) 0.116 04 
 2 亲和—疏远(P) 0.154 20
 12 简洁—复杂(E) 0.305 29
 13 华丽—朴素(E) 0.240 98
 14 飘逸—普通(E/A) 0.198 15

2 20 魅力—平淡(E) 0.167 03
 8 流线—呆板(E) 0.250 97
 1 独特—大众(A) 0.166 25
 6 亮丽—暗淡(P) 0.224 61
 15 高品质—劣质(A) 0.476 12

3 19 柔软—硬朗(P) 0.174 43
 9 牢固—脆弱(P) 0.117 70 
 5 精密—粗糙(A) 0.270 84
 16 轻薄—厚实(A) 0.253 34
 11 敏捷—笨重(P) 0.207 82
 23 可爱—丑陋(E) 0.197 08

4 10 人性—机械(P) 0.084 42
 17 男性化—女性化(N/A) 0.197 15
 18 成熟—幼稚(P) 0.210 07
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意象词汇对 24，1，9，10。 

2  多维造型特征空间的构建 

2.1  产品造型特征属性 

由于产品多维特征属性，产品设计特征可分为外

显 的 （ explicit）、 语 言 学 的 （ linguistic） 和 内 隐 的

（implicit）3 个特征。在此基础上，Han & Hong 提

出依靠产品使用者界面设计决定，将产品设计特征分

成个体、整合、互动 3 种。林丽[7]以产品硬界面（广

义的人机界面）和软界面（狭义的人机界面）两大类

别作为产品形态解构的立足点。本文结合 Han & 
Hong 的人机界面组件（Human interface Elements, 
HIEs）观点，将产品从独特属性、综合属性、交互属

性进行解构。 
独特属性细化为主体和组元件。主体包含主体造

型、连接模式、边角处理和细节特征 4 个方面。具体

而言，关于产品整体轮廓或外观形状、颜色、材质、

体积、质量、尺寸规格都属于主体造型。通常一个产

品是由两个基本对象进行布尔操作形成的综合形态。

从形态学的角度来看，连接模式被定义为两个基本对

象之间的关系，如并集关系、交集关系和补集关系。

边角处理主要是用边线处理方法识别产品的特征形

态，确定产品的整体外观轮廓。细节特征包括特征点、

特征线、特征面等。组元件被定义为造型、颜色、明

度、纹理等的单一属性。 
综合属性细化知觉单元组和文化象征。知觉单元

组是类同造型、颜色、纹理等属性集合，被定义为设

计特征的集合。部分—整体关系定义为知觉单元组与

主体之间的阵列布局的相关关系，如位置关系，比例

位置和色彩搭配关系。基于陈霖院士[8]的拓扑性质知

觉理论分析，知觉物体的知觉单元重视单元组要素解

析，为产品特征解构“集合属性”奠定理论基础。而文

化象征是一种非物质本身的感知，是产品所蕴含的社

会习俗、精神象征、主题概念等。 
交互属性细化信息输入和信息输出。信息输入的

HIEs 包含操作属性，如按键操作、施力大小等。信息

反馈 HIEs 定义了声音效果，指示灯闪烁等反馈信号。 
本文从产品特征属性出发，将产品从独特属性、

综合属性、交互属性层面进行分析，从而为后文的产

品造型特征解构提供依据。 

2.2  面向产品感知意象的多维造型特征解析 

在 KE 中，传统方法以形态分析学为指导，从经

验或主观出发将产品形态解构为“项目”和“类别”的

图示化表达[9]，而无法解构为详细的组件。产品特征

包括产品的形、色、质等其他信息，这些都是属于

人机界面。人机界面组件作为多维特征最小单位的

逻辑单元，通过不同类型感官通道，使人与机器间

不断交换信息，更直接地传递产品多维度造型特征

的情感信息，因此被定义为用户视、触、嗅、听、

操作或使用的设计特征的集合，是一个外观和感觉

的认知过程。 
产品设计特征具有外部和内部双重特征，如外部

特征：功能、颜色、纹理、形状等[10]，内部特征：品

牌、文化等[11]。Seva 提到设计具有独特、综合和互

动 3 个组成部分[12]。本文在此基础上，提出了一种更

精确的人机界面的层次化造型特征设计要素的解构

方法，产品造型特征由独特属性、综合属性和交互属

性引发，见图 2。 
 

 
 

图 2  产品特征解构 
Fig.2  Deconstruction of product features 

 
产品造型特征解构过程由 4 个步骤组成。 
1）定义多维造型设计特征。 

2）多属性多感官通道模型分析。从产品的独特

属性、综合属性和交互属性 3 个方面分解产品特征。
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产品的独特属性分成主体和组元件。通过视觉感知通

道从主体造型、连接模式、边角处理、细节特征 4 个

方面收集主体设计特征的 HIEs。其次将综合属性层

面的 HIEs 分为类同产品形状、颜色、材质、纹理等

的单一属性的知觉组元件集合和部分—整体相关关系。

然后，通过视觉、听觉、触觉或嗅觉等多感知通道将交

互式属性层面的 HIEs 细分为信息输入和信息反馈。 
3）多维产品特征解构。 
4）多维造型特征空间主特征设计要素判别。  
综合以上步骤，以造型特征取代产品部件作为提

取原则，解构产品的全范围 HIEs 对多维设计特征的

获取至关重要。  

2.3  多维造型特征空间设计要素提取 

产品意象是所有特征共同激发用户情感的结果，除

了产品形、色、质、肌等的多维造型设计要素，还与人

的多感官通道相关。然而，通过产品多维感知的造型特

征解构，获得的产品造型设计要素数量繁多，并不是每

个 HIEs 都能明显激发出设计者对其蕴藏的某个特定的

感性意象，因而，还需要进行主特征设计要素提取。 
首先搜集智能机器人图片，按照上文的造型特征 

 

解构方法，对其中一款 v8 型号的“好儿优”儿童智

能机器人早教机特征解构，见图 3。采用上文方法解

析设计要素，共解析出 36 个设计要素，见表 3—表 5。

考虑到解构的 HIEs 是定性变量，因而引入由 0 和 1
表示的虚拟变量进行定量计算。为了避免虚拟变量陷

阱，使用了 n-1 个虚拟变量，n 表示每个定性变量的

类型数量。例如，主体材质有 4 种类型：塑料、金属、

复合、碳纤维。引入 3 个虚拟变量，并且 4 种类型以

二进制字符串的形式编码，即 100，010，001 和 000。 
 

   
 

图 3 “好儿优”儿童智能机器人 
Fig.3  "HOW ARE YOU" children's intelligent robot 

表 3  “独特属性”解构编码及设计变量值 
Tab.3  "Unique attributes" deconstruction coding and design variable values 

分类 序号 HIEs 变量值 
1 A1 主体标识 logo 大小 大、小 
2 A2 主体颜色 独立色、无彩色、有彩色 
3 A3 主体材质 塑料、金属、复合、碳纤维 
4 A4 主体边角倒角弧度 大、小 
5 A5 主体造型 圆柱形、圆柱切面、圆台形 
6 A6 主体重量 轻、重、一般 

主体 

7 A7 机身主体材质光泽度 光滑反光、磨砂不反光 
8 A8 底座形状 圆柱形、圆柱切面、圆台形 
9 A9 底座颜色 独立色、无彩色、有彩色 

10 A10 底座材质 塑料、金属、复合、碳纤维 
11 A11 底座面积 大、小 

组元件 

12 A12 底座材质肌理感 强、弱 

 
表 4  “综合属性”解构编码及设计变量值 

Tab.4  "Comprehensive attributes" deconstruction coding and design variable values 

分类 序号 HIEs 变量值 
1 B1 主体与底座色彩 相似、相异 
2 B2 主体与底座材质 一致、相异 
3 B3 主体与底座轴心线对齐 是、否 
4 B4 操作界面所处主体布局 正面偏上、正面偏下 
5 B5Logo 所处主体布局 正面上侧、正面下侧、正面中间 
6 B6 主辅色比重 大、小 
7 B7 材质数量 少、多 

知觉单元组 

8 B8 色彩数量 少、多 
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表 5  “交互属性”解构编码及设计变量值 
Tab.5  "Interactive attributes" deconstruction  

coding and design variable values 
分类 序号 HIEs 变量值 

1 C1 控制面板所处主体 
位置 

正面偏上、正面

偏下 

2 C2 控制面板颜色 与主色一致、与

主色相异 

3 C3 控制面板触摸肌理 电容式、电阻式、

红外线式 

4 C4 触摸屏长宽比 4：3；16：9 
5 C5 旋钮组形态 电源、音量 
6 C6 电源键色调 红、黑、与主色

一致 

7 C7 电源键在机身的 
位置 

顶面右侧、顶面

中间 

信息 
输入、 
输出 

8 C8 扬声器在机身的 
位置 

侧面、正面 

9 C9 各指示图标色彩 相同、相异 

10 C10 各图标系列排 
列布局 

横排、竖排 

11 C11 工作状态指示灯 红色、绿色 
12 C12 触摸屏灵敏度反馈 快、慢 
13 C13 按键反馈力度大小 大、小 
14 C14 旋钮反馈力度大小 大、小 
15 C15 开关机反馈音效 相同、相异 

信息 
反馈 

16 C16 各图标设计识别 
准确度 

难、易、一般 

 

3  多维造型特征到感性设计空间的映射 

选取 10 个代表性的智能机器人样本，与意象词

汇相结合做调查问卷，以此分析意象词汇与造型要素

间的对应关系。邀请 30 名具有设计背景的参与者（15
名男性和 15 名女性，平均年龄 26 岁）进行问卷调查，

使用 4 组感性意象词对智能机器人样本进行评分，评

分范围为 1 至 7 分，然后整理每个样本对应的意象词

对的 SD 平均值。将每款机器人的 SD 平均值作为因

变量，将变量的编码矩阵（即二进制串）作为自变量。

由于本文所取样本数据量不大，因而采用偏最小二乘

（PLS）的方法来建立自变量和因变量之间的关系。并

利用 PLS 分析的贡献率确定 10 个主特征变量，见表 6。 
多维造型特征空间和感性意象空间，在关联模型

上是多个自变量（多维造型特征）和多个因变量（情

感意象）的函数关系。由表 6 可知该多维 KE 模型中

具备形状、颜色、材质、纹理、相关关系、信息输入、

反馈信息等变量，是典型的多维变量 KE 模型。机器 
表 6  每个意象词汇对对应的贡献率排前 10 的设计变量 

Tab.6  Top 10 design variables for contribution rate  
corresponding to each image vocabulary 

科技—现代 独特—大众 牢固—脆弱 人性—机械

编号 贡献率 编号 贡献率 编号 贡献率 编号 贡献率

1 A3 0.358 A5 0.274 A3 0.278 A4 0.467
2 A12 0.332 A2 0.209 A4 0.216 C7 0.412
3 C3 0.317 A8 0.196 A6 0.203 C2 0.386
4 C5 0.287 A1 0.187 A10 0.193 C1 0.362
5 C12 0.276 C1 0.175 A11 0.173 C12 0.357
6 C15 0.235 C5 0.158 A12 0.165 C16 0.338
7 C7 0.201 B4 0.149 B2 0.154 C11 0.291
8 C6 0.179 C15 0.134 B3 0.138 C4 0.274
9 A2 0.164 C10 0.131 A7 0.127 C13 0.269

10 A8 0.153 C6 0.122 C3 0.116 C14 0.224
 

人早教机在评价因子维度上需要通过产品的材质，以

及用户的交互操作设置来表现科技—现代感；在活动

因子维度方面，需要注重产品造型、材质、颜色等主

体特征，以及主体上信息输入输出的形态位置和信息

反馈的形式，来表现独特—大众感；在潜在因子维度

上有两组情感：牢固—脆弱和人性—机械，前者在于

产品主体和主元件上，后者表现在产品交互属性的特

征上。这一结果说明，KE 模型的稳定性很大程度上

受用户对产品形态意象感知结果的影响。不同情感意

象对应的产品设计要素也不同，通过本文所提 KE 模

型可以甄别出影响不同情感意象的产品关键设计要素。 

4  结语 

1）提出面向多维感知的 KE 模型思想，用以获

取产品设计要素，并以儿童智能机器人早教机的造型

设计为实验研究样本进行实例分析，对该模型的构建

过程进行了详细描述。文中将用户对产品的感性意象

联系到产品的造型设计要素中，建立了早教机造型的

KE 模型。 
2）以消费者为导向选择能够反映用户对早教机

整体情感的词汇对，并运用主成分分析法获取主因

子。由于早教机的整体造型设计涉及很多层面上因素

的影响，不能仅仅从单一的情感维度分析用户对产品

的感性意象，本文建立了 EPA 情感维度并做聚类分

析，从而准确的获取用户对早教机产品的情感需求。 
3）在产品造型特征空间构建方面的研究中，采

用 HIEs 解构的思想，通过多维度多感官的层面分析

甄别出激发产品设计意象的关键 HIEs，为选定的多

维情感层面上的用户意象归纳了满足产品的多维特

征属性的要求，由此，可以为设计者在早教机的整体

造型设计阶段提供较为理性全面的设计要素，帮助设

计者把握用户对产品的心理需求，设计出用户真正喜

欢的产品。 
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4）根据用户意象所得到的设计要素对产品的造

型设计具有一定的可行性和应用性，因而本文的研究

方法和理论分析可供其他相关产品造型设计作参考

和借鉴。 
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