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摘要：目的 对减速机造型设计进行优化，提高减速机造型的视觉动力平衡敏感度及造型审美感知。方法 
以 R 系列减速机为例，系统分析视觉动力的概念及类型，建立减速机视觉力组群，从减速机功能、形态

角度对其进行结构分解，阐明其主体、辅体形态视觉动力之间的关系。结论 借助视觉动力理论中视觉

受力表达可建立减速机造型设计问题的视觉动力体系；通过对功能和形态视觉力组群研究，得到了减速

机主体、辅体形态视觉动力的设计方法；应用几何主体确定设计方法、细节分割调整表达方法，针对减

速机造型设计中主体设计、辅体中法兰、散热纹设计等具体细节设计问题进行研究，提出了减速机主体、

法兰、散热纹设计的视觉动力规律，为减速机造型设计提供了规律化和系统化的解决方案。 
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Reducer Modeling Design Based on Visual Dynamic Theory 

SHANG Hui-chao, LI Ting, FU Xiao-li 
(Zhongyuan University of Technology, Zhengzhou 451191, China) 

ABSTRACT: The work aims to optimize the modeling design of reducer to improve visual dynamic balance sensitivity 
and aesthetic perception of reducer. With R series reducer as an example, the concept and type of visual dynamics were 
analyzed systematically, and the visual force group of reducer was set up. The structure decomposition was carried out 
from the perspective of the function and form of the reducer, and the relationship between the visual dynamics of the main 
body and auxiliary body forms was clarified. With the help of the visual stress expression in the visual dynamic theory, 
the visual dynamic system of reducer modeling design can be established. The design methods for visual dynamics of the 
main body and auxiliary body of the reducer are obtained, based on the research on the functional and morphological vis-
ual force groups. The geometry main body determination design method and detail segmentation adjustment expression 
methods are applied to study specific detail design issues, such as the main body design in the reducer modeling design, 
and the design of flange and heat dissipation patterns in the auxiliary body. The visual dynamic law of the main body, 
flange and heat dissipation patterns of the reducer is proposed to provide a regular and systematic solution for the reducer 
modeling design. 
KEY WORDS: visual dynamics; modeling design; main body form; auxiliary body form 

视觉动力平衡设计是工业产品设计中一种较为

独特的设计方法，美国艺术心理学家鲁道夫·阿恩海

姆[1]最早对视知觉动力进行研究，对视觉动力的产生

与再现进行了阐述。苏志岩[2]提出了以视觉动力理论

为基础，探究视知觉形式动力表现与艺术功能的实

现。卢向往等[3]阐明了视知觉形式生成的动力机制对

艺术表现的重要作用。蔡盼[4]提出了运用视觉动力理

论，从视知觉心理方面切入，探求从视觉上创造充满
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活力的博览建筑动态空间的规律和可行性方法。李闽

川[5]建立了视觉动力审美理论的基因库，为建筑审美

领域提供了一个新的途径和方法。陈猛[6]提出了用视

觉意向与产品关键特征线的映射关系探究轮式拖拉

机的造型设计。付晓莉等[7]从品牌文化和概念特征方

面对减速机造型进行了研究。聂守宏[8]提出了品牌特

征的产品造型设计实现途径，探究企业产品品牌特征

与造型设计特征的关联性。综上所述，基于视觉动力

的产品造型设计研究在减速机产品领域仍是缺乏的。

在满足减速机功能实用性的前提下，通过对国外品牌

减速机视觉力分析，本文提出了一种减速机视觉动力

设计方法，并科学运用于减速机造型设计，提高减速

机造型的视觉敏感度和正确的造型审美感知。 

1  视觉动力的类型 

视觉动力感知过程是从对空间的形态和展品的

注意到引进兴趣、产生联想、激起欲望的认识过程，

是人脑对视觉上和主观状态的整体综合反映，见图 1。

视觉动力则是以原始图形为基准图形，上下、左右、

四周以视觉受力形式出现，这种视觉力集合所组成的

视觉受力总和又称视觉力组群，视觉力组群由两部分

组成，一部分为力的朝向图形外部组群，另一部分为

力的朝向图形内部组群。根据视觉受力基准要求，将

原始图形以二维、三维视图表现，归纳总结为 4 类视

觉动力群[9]，见表 1。 
 

 
 

图 1  视觉动力感知过程 
Fig.1  Visual dynamic perception process 

 
表 1  视觉动力类型及受力表达方法 

Tab.1  The type of visual dynamics and the  
method of stress expression 

视觉力组群 二维 三维 

纵向 Fpo 
  

横向 Ftr   

环向 Fci 
   

法向 Fnd 
  

2  减速机类别 

工业通用减速机分为四大系列：F 系列平行轴斜

齿轮减速机、K 系列斜齿轮—伞齿轮减速机、R 系列

硬齿面减速机、S 系列斜齿轮—涡轮减速机。 

3  减速机的视觉动力体系 

减速机一般用于低转速大扭矩的传动设备，把电

动机、内燃机或其它高速运转的动力通过减速机输入

轴上的齿数少的齿轮啮合输出轴上的大齿轮来达到

减速的目的。R 系列减速机结构图见图 2。 
 

 
 

图 2  R 系列减速机结构图 
Fig.2  Structure diagram of R series reducer 

 
减速机主要由传动件（齿轮、轴等）与支撑件（箱

体、盖板、法兰等）组成。其视觉动力主要由功能视

觉力组群、形态视觉力组群组成。其中包括减速机主

体、辅体、视觉力组群基准三大元素。减速机造型设

计分为 S1—S6 的设计位置见图 3。其中，S1 为箱体底

面，S2 为箱体右侧，S3 为箱体顶面，S4 为箱体左侧，

S5 为箱体后面，S6 为箱体前面。 
 

 
 

图 3  减速机箱体位置 S1—S6 
Fig.3  Reducer box positions S1—S6 

 

3.1  功能视觉力组群 

在满足减速机功能视觉力要求的前提下，以 R
系列斜齿轮减速机为例，将功能视觉力组群 Fvf 分为

输出轴轴向负载 FA（拉力与压力）、输出轴径向力 FX，

减速机的功能视觉力组群 Fvf= (FA, FX)，见图 4。 
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图 4  功能视觉动力受力简图 
Fig.4  Force diagram of functional visual dynamics 

 

3.2  形态视觉力组群 

在满足形态视觉力要求的前提下，将形态视觉力 
 

组群 Fmv 分为主体形态视觉动力群 Fsf、辅体形态视

觉动力群 Ffa，形态视觉动力组群元素 Fe，减速机的

形态视觉力组群 Fmv= (Fsf, Ffa, Fe)，见图 5。 
1）主体形态视觉动力群 Fsf= (Fdc, Fda)，是由减

速机 S6 的视觉动力形态 Fdc 确定与形态细节 Fda 调整

组成。通过正方形内画对角线，并以对角线为半径画

弧线，相交于底边延长线，将减速机 S6 形态按矩形

的形态闭合后，呈现出 2 矩形的视觉力均衡形态[10]。

再由 Fa—Fp 的视觉动力分割点[11]进行内部视觉平衡

细节调整，得到最终形态。参照几何主体确定及细节

分割调整表达方法见图 6。 

 
 

图 5  减速机形态视觉动力组群体系 
Fig.5  Visual dynamic group system of reducer form 

 

 
 

图 6  减速机几何主体确定及细节分割调整表达方法 
Fig.6  Reducer's geometry main body determination and detail segmentation adjustment expression method 
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2）辅体形态视觉动力群 Ffa= (Fpar, Fdh)。支撑件

Fpar 主要由主体 Fsu、法兰 Fla 及地脚板 Flb 等部件组成；散

热件 Fdh 由主体一侧或两侧的散热纹组成。其中，法兰的

位置通过 Ff, Fg, Fj, Fk 的视觉动力黄金分割点进行确定。 
3）形态视觉动力组群元素 Fe。形态视觉动力群

元素以原始图形为基准图形,上下、左右、四周以视

觉受力形式出现，将减速机形态细节进行视觉受力表

达，参照视觉动力表达进行判断如下： 
主体表达 1：Fsf=(Fpo, Ftr, Fci, Fnd)。 
辅体表达 2：Ffa=(Fpo, Ftr, Fci, Fnd)。 
辅体中法兰表达 3：Fla=Fnd 内轮廓加强/外轮廓减弱。 
主要的形态视觉动力组群 Fmv 有主体形态视觉动

力群 Fsu 与辅体形态视觉动力群 Ffa 中的法兰 Fla、散

热纹 Fdh。 

4  品牌减速机视觉动力造型设计分析 

减速机造型设计须符合现代审美及市场需求，应

强调视觉平衡在造型设计中的重要性，从改变减速机

造型入手，确定减速机整体的设计定位，进一步探究

品牌减速机造型设计的视觉动力规律。 
 

在减速机造型设计中视觉动力可分为两部分：

（1）主体形态视觉动力群 Fsf；（2）辅体形态视觉动

力群 Ffa，主要包括主体、法兰及散热纹。 

4.1  主体形态视觉动力分析 

因国内的减速机产品大多模仿国外品牌减速机，现

选取国外 BAUER，SEW，BONFIGLIOLI 三大品牌 4
个系列减速机。通过视觉动力类型及视觉受力表达方

法对选取的减速机进行视觉动力组群元素分析，见表

2，发现品牌减速机 BAUER，SEW，BONFIGLIOLI
的 R，S，K，F 系列减速机主体均为矩形，其中品牌

BAUER，SEW，BONFIGLIOLI 的 R，F 系列与品牌

SEW，BONFIGLIOLI 的 S 系列的减速机主体 S6 为纵

向视觉动力 Fpo；品牌 BAUER 的 S 系列与品牌

BAUER、SEW、BONFIGLIOLI 的 K 系列减速机主

体 S6 为横向视觉动力 Ftr。根据本文 3.2 中的主体视

觉表达 1，视觉动力出现的次数为 Fpo＞Ftr，而 Fci, Fnd

未在减速机主体形态视觉动力中出现，由此得出，三

大品牌 4 个系列的减速机主体视觉动力规律为 Fpo＞

Ftr，而减速机主体的视觉动力规律是根据减速机输出

输入方式不同而相关联。 

表 2  国外品牌减速机形态视觉动力组群元素分析 
Tab.2  Element analysis of visual dynamic group of reducers from overseas brands 

主体 辅体 
系列 

BAUER        SEW   BONFIGLIOLI BAUER                   SEW             BONFIGLIOLI

R 

 

S 

    

K 

F 

 
 

4.2  辅体形态视觉动力分析 

减速机法兰是轴承的连接件，其内轮廓先天造型

限制导致轴形态均为圆形。在视觉动力理论中圆形是

法向视觉力极强的形态，圆形虽然圆润、饱满，在视

觉动力理论中的形态语言并不温柔，而是极具攻击力

的形状。要对减速机法兰法向视觉力进行削弱或加

强，控制好圆形的法向视觉力尤为重要。在品牌 BAUER
的 R，S，F 系列，SEW 的 R 系列与 BONFIGLIOLI 的

S 系列中的法兰外轮廓是由法向视觉力 Fnd 极强的内

轮廓圆形通过环向视觉力 Fci 四周均衡拉伸演变为外
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轮廓法向视觉力稍弱的正八边形；而品牌 BAUER 的

K 系列，SEW 的 S，K，F 系列与 BONFIGLIOLI 的

R，K，F 系列中法兰内外的整体轮廓均为圆形。根据

本文 3.2 中的辅体中法兰表达 3，在内轮廓视觉动力

相同的情况下，而外轮廓视觉动力出现的次数为圆形

Fnd 加强＞正八边形 Fnd 减弱，由此得出，三大品牌 4 个

系列的减速机法兰的视觉动力动力规律为圆形 Fnd＞

正八边形 Fnd 减弱。为了削弱法兰内轮廓形态的法向视

觉力，法兰的外在轮廓不应以圆形为主，而是使用法

向视觉力较弱的正六边形、八边形，外轮廓视觉动力

规律应为正六边形 Fnd＜正八边形 Fnd＜圆形 Fnd。而

如今在法兰的法向视觉力设计上并未考虑到这点。 
品牌 BAUER 的 R 系列散热纹的视觉动力群以环

向 Fci 曲线进行视觉动力对称的传达，而 S，K，F 系

列散热纹的视觉动力群以纵向 Fpo、横向 Ftr 进行视觉

动力对称的传达，达到视觉动力平衡的视觉力感。品

牌 SEW 的 R，K 系列散热纹的视觉动力群以横向 Ftr

直线进行视觉动力对称的传达，而 S，F 系列散热纹

的视觉动力群以纵向 Fpo、横向 Ftr、环向 Fci 进行视

觉动力对称的传达，达到视觉动力平衡的视觉力感。

品牌 BONFIGLIOLI 的 R，S，F 系列散热纹的视觉动

力群以纵向 Fpo 直线进行视觉动力对称的传达，而 K
系列的散热纹的视觉动力群以横向 Ftr 直线进行视觉

动力对称的传达，达到视觉动力平衡的视觉力感。根

据本文 3.2 中的辅体表达 2，视觉动力出现的次数为

Fpo＞Ftr＞Fci，由此得出，三大品牌 4 个系列的减速

机散热纹的视觉动力规律为 Fpo＞Ftr＞Fci，视觉动力

组群过于纵向传达，在辅助形态法兰中的法向视觉力未

起到削弱法兰的法向视觉力的作用。因此，视觉动力规

律应采用视觉动力组群偏向横向传达为 Ftr＞Fpo＞Fci。 

5  减速机视觉动力造型设计实例 

综合上述知识，以 R 系列减速机为例，采用视觉受

力规律知识设计一款视觉动力平衡、造型稳定的减速机。 

5.1  主体形态视觉动力造型设计 

为满足减速机主体功能、形态的稳定性等因素，首

先，由主体 S6 形态按 2 矩形的形态闭合；其次，由 2
矩形内的 Fa, Fd, Fm, Fp 四个视觉动力分割点连接调整

后，得出主体最终形态，呈现出 2 矩形视觉动力平

衡的视觉力感，所使用的主体视觉动力规律为 Fpo＞

Ftr。在视觉动力中 2 矩形纵、横方向均可设计。设

计流程为主体 S6 形态面的底边 AB 的中点 A´向对角

点 B´画一条对角线，利用这条对角线为半径画圆弧，

相交于正方形底边延长线上的 B 点，较小的矩形和正

方形合成一个黄金分割矩形，所呈现的视觉效果更为

平衡、稳定。减速机内部形态细节设计采用细节视觉

动力调整表达方法，通过 Fa—Fp 的视觉动力分割点

进行内部视觉平衡细节调整，得到最终形态见图 7。 
 

 
 

图 7  减速机主体、辅体法兰形态 
Fig.7  The flange form of the main body and auxiliary body of the reducer 

 
5.2  辅体形态视觉动力造型设计 

减速机法兰是轴承的连接件，其先天造型限制导

致轴形态均为圆形。为了打破内轮廓先天造型局限性，

削弱轴形态为圆形的法向视觉力，所使用的法兰外轮

廓视觉动力规律为正六边形 Fnd＜正八边形 Fnd＜圆形

Fnd。首先，通过 Ff, Fg, Fj, Fk 的视觉动力黄金分割点将法

兰的位置确定；其次，考虑到法兰轴形态的法向视觉效果

的攻击性，选用的是外轮廓法向视觉力被削弱的正六边

形。如此设计体现出法兰在减速机整体造型中其视觉动

力在输出轴形态呈现出终止视觉力的衔接自然感见图 7。 
散热纹设计采用的是视觉张力较强的曲线。通过

Fa—Fp 的视觉动力黄金分割点，将散热纹排布在减速
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机主体 S2，S4 面上，所使用的视觉动力规律为横向 Ftr＞

纵向 Fpo＞环向 Fci。首先，通过 Fa—Fd,Fe′—Fh′,Fi′—Fl′

的 12 个视觉动力黄金分割点将视觉动力 F3,F5,F7 向

右侧横向传达；其次，通过 Fe—Fh,Fi—Fl,Fm—Fp 的

12 个视觉动力黄金分割点将视觉动力 F4,F6,F8 向左侧

横向传达；散热纹中的视觉动力 F1,F2,F9—F12 分别以

纵向 Fpo、环向 Fci 进行视觉动力传达，从而达到视觉

动力平衡的视觉力感，并起到均衡散热的作用见图 8。 
 

 
 

图 8  减速机辅体散热纹形态 
Fig.8  Heat dissipation patterns of auxiliary body of reducer 

 

综上所述，品牌减速机设计无论从主体造型或辅

体造型设计角度出发，均要符合上述 3 项视觉动力规

律，体现视觉动力平衡敏感度和造型审美感知。采用

几何主体确定设计方法、细节分割调整表达方法，优

化了减速机造型设计，优化后的减速机主体、辅体部

件形态在视觉受力上更为平衡敏感，提升了减速机造

型设计的审美感知。 

6  结语 

通过对视觉动力理论的探讨和设计方法推理，得到

如下结论：（1）借助视觉动力理论中视觉受力表达可建

立减速机造型设计问题的视觉动力体系；（2）分别通过

对功能和形态视觉力组群研究，得到减速机主体、辅体

形态视觉动力的设计方法；（3）应用几何主体确定设计

方法、细节分割调整表达方法，针对减速机造型设计中

主体设计、辅体中法兰、散热纹设计等具体细节设计问题

进行研究，提出了减速机主体、法兰、散热纹设计的视觉

动力规律，为减速机造型设计提供了规律化和系统化的解

决方案。上述视觉动力设计方法均适用于 S，K，F 系列

减速机。在下一步的工作中，对减速机造型设计的视觉

动力分割理论及应用规律等方面需进一步开展研究。 
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