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摘要：目的 针对目前产品设计领域中产品形态设计主要依靠设计师个人经验与灵感这一弊端，构建一

种新的设计思路与方法，用于辅助设计师对产品的形态设计，使产品设计过程更加系统、科学与可视化，

使产品设计结果更加美观、合理与高质量。方法 以产品现有形态为基准，结合自身品牌基因与产品定

位，以与目标意象相吻合的优秀产品特征要素为驱动目标，利用曲线细分算法与变形算法完成基于目标

驱动的产品形态相似变换谱系，通过评价方法筛选出满意度较高的初始方案进行深化设计，最终得到与

目标意象相符合且与原有产品基因相关联的设计方案。结论 以汽车大灯设计为例，运用该方法完成了

既保留产品品牌基因又符合产品目标意象的方案设计，验证了该方法的有效性。 
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Design Method of Similarity Transformation of Goal-driven Product Form 
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(1.Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China;  

2.Chongqing Three Gorges University, Chongqing 404000, China) 

ABSTRACT: The work aims to construct new design idea and method to assist the designer in product form design, so as 
to make the product design process more systematic, scientific and visual, and enable the product design to be more beau-
tiful, reasonable and of higher quality, in view of the drawback that product form design in the field of product design 
mainly relies on the designer's personal experience and inspiration. Taking the existing product form as the benchmark 
and combined with the brand gene and product positioning, the excellent product feature elements matching the target 
image were selected as the driving target. Curve subdivision algorithm and deformation algorithm were applied to com-
plete the similarity transformation pedigree of goal-driven product form. The initial scheme with higher satisfaction was 
screened out for an in-depth design through evaluation method. Finally, a design scheme that matched the target image 
and was associated with the gene of the original product was obtained. Taking automobile headlight design as an example, 
the proposed method is applied to complete the scheme design which not only preserves the brand gene but also conforms 
to the product target image, and the validity of the proposed method is verified. 
KEY WORDS: product form; goal-driven; similarity transformation; brand gene 

随着产品市场竞争的日益激烈以及顾客消费需

求的不断提升，功能已不是占据市场的唯一因素。造

型作为产品给人的第一感官，是传递产品信息与情感

的重要媒介，起着吸引和刺激消费者购买产品欲望的

特殊作用。同时造型作为产品的外在表现，对企业建

立产品品牌形象与识别度有不可小觑的作用。 

造型设计也即产品形态设计，主要依赖于设计师

的个人经验与创作灵感，跳跃性较大，无法准确、稳

定的满足客户需求。因此，需要构建一种新的思路和

创新方法，在保持现有产品形态设计优点的基础上，

指导并辅助设计师进行产品造型设计。 
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图 1  圆形到正六边形的相似变换 
Fig.1  Similarity transformation from circle to regular hexagon 

 

1  产品形态设计方法 

关于产品形态设计方法，不少学者主要集中在对

用户需求[1]、产品意象[2]、品牌形象[3]等方面的研究

上，通过对产品形态、色彩、材质等的变化以形成既

满足顾客需求又符合品牌形象与规划的产品。文献[4]
提出了考虑客户需求偏好的产品概念设计方案生成

方法，文献[5]提出了基于感性意象的产品造型优化设

计方法，文献[6]提出了基于品牌形象的产品造型设计

方法，文献[7]利用“智能化”辅助形态设计技术，应

用遗传算法将线型优化后用于车身形态设计，但以上

设计方法目的性均不够明确。 
本文在已有研究的基础上，提出一种基于目标驱

动的产品形态相似变换设计方法，该方法不仅可以对

设计师的设计过程进行科学指导，还能在给出设计方

案的同时保留产品原有的形态基因，辅助设计的同时

也丰富了设计的内涵与方法理论体系。 

2  基于目标驱动的图形相似变换 

基于目标驱动的产品形态设计是一种推理式的

图形创新设计方法，主要从产品形态分析、形态推演

以及方案生成等 3 个方面着手，类似成果主要为形状

文法[8]。但形状文法的理论核心在于结合产品的形态

基因对产品形态可变部分进行旋转、增删、置换、缩

放、镜像等变化，以衍生出新的产品造型。陈满儒[9]

等将形状文法和感性工学结合用于驱动智能手表外

形设计；王伟伟[10]等提出产品概念设计的形状推演模

型。本文提出基于目标驱动的产品形态相似变换设计

方法则是根据目标意象产品形态特征进行稳步变化，

以产生一系列中间方案用于辅助设计。 

2.1  图形相似变换的一般规律 

在数字图像处理领域，图像的变换技术有着非常

重要的作用。常用的变换方法是通过把图像转换为一

种用数学表示的矩阵，而后对矩阵进行变换，间接完

成对图像变换的操作。基于目标驱动的相似变换则是

利用矩阵之间的逼近函数完成从一个矩阵到另一个

矩阵的映射，映射过程可表示为： 

1 1, 2i G GG G F   (1) 

式中： iG 为过渡图形矩阵， 1G 为原图形学矩阵，

2G 为目标图形学矩阵， 1, 2G GF 为变换函数。 

2.2  基于目标驱动的图形相似变换方法 

常见的图形变换形式分为二维图形变换与三维

图形变换，目前研究多以二维图形变换为主，通常采

用的方法为遗传算法[11]。 
本文采用基于目标驱动的几何形状相似变换方

法，在产品形态进化过程中能够将描述图形的矩阵按

照一定的变换规则，在与原有图形保持关联的同时向

目标图形进行稳步进化。文中以点的运动为变化基

准，通过同时对图形上点的规则变化，完成整体图形的

规则变化。图 1 为圆形到正六边形的相似变换过程。 

3  基于目标驱动的产品概念方案 

3.1  产品形态趋势定位 

产品设计趋势研究能够对顾客审美需求的变化

进行实时跟踪与动态预测，企业根据消费者审美品味

的变化进行有针对性的产品设计，可以极大地辅助设

计师设计出符合时代特征与设计发展趋势的产品方

案，从而提高产品成功率与顾客满意度。 
对于产品流行趋势的定位，可选择市场上较为成

功的同类或异类产品为参考对象，进行基于感性意象

的美度分析与流行趋势评判，借助流行设计元素与常

规品牌产品设计元素间的融合与推演方法，筛选符合

产品流行趋势且能融入原有产品形态的优秀设计进

行形态特征提取，增强产品形态设计推敲阶段的客观

性和科学性。 

3.2  基于目标驱动的产品形态相似变换 

基于目标驱动的产品形态相似变换首先需要对

自有产品形态基因与目标产品形态进行特征提取，并

将其转换为一种用数学描述的形态学矩阵。对应原有

产品特征信息与目标产品特征信息，求取对应点之间

的空间距离，通过步进原理结合计算机图形处理技

术，实现点与点间的规则运动，从而进一步完成产品

形态特征间的稳步变换。该过程产生的中间图形可以

用矩阵表示为 1 2 3( , , , , )T
i im im im imnL l l l l  ，其中 iL 为第 i

个图形的矩阵描述， imnl 为矩阵 iL 中第 m 行第 n 列的

对应元素，其中 i, ,m n N  。 
但对于复杂图形来说，人的机械操作不仅效率低

下且准确度不高，因此借助图形处理与数据运算能力

极其强大的计算机技术是图形相似变换的必然选择。

本文利用 Python 语言进行计算机程序编写，并借助
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多个开源的第三方库函数，如采用 xlrd 完成对数字图

形从格式化的文件中读取，通过 matplotlib 对进化过

程中产生的中间矩阵进行二次转换，并通过 tkinter
以图形的方式对中间矩阵进行展现。进化过程中，可

以通过笔者开发的算法来完成对应形态矩阵间的规

则进化，设计师可根据需求人为设置步进的跨度，从

而产生稳步变化的若干中间形态，即构成产品初始形

态方案集 A。 

3.2.1  产品形态特征提取 

利用图像处理软件对样本进行形态轮廓线描述，

提取形态矢量图中大曲率处的点以及曲率正负符号

发生改变处的点为特征点，采用 Hassan 四点 ternary
插值细分法，使描述样本形态的轮廓线更加光滑，设

{ }k
i j zP  为第 ( 0, )k k k z≥ 次细分后的特征点集，递

归定义新特征点集 1{ }k
i j zP 

 如下： 
1

3

1
3 1 0 1 1 2 1 3 2

1
3 3 3 1 2 1 1 0 2

k k
j j

k k k k k
j j j j j

k k k k k
j j j j j

P P

P a P a P a P a P

P a P a P a P a P




   


   
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    
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(2) 
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1 1 1 13,
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a a

 

 

    

      
(3) 

式中： 为细分参数，顺次连接所有顶点可得到

新多边形，迭代该过程即可得到描述样本二维形态的

所有特征点。 

3.2.2  形态变换算法实现 

由于初末产品样本形态的矢量图形状大概率有

较大差异，为避免形态进化过程中产生的中间形态出

现自交、收缩、扭曲等情况，需要对形态进行中心点

对齐、等比例缩放等处理。 
首先，在 x y z  的空间直角坐标系中对初末产

品形态轮廓线的特征点进行坐标转换，将原始形态与

目标形态分别在平面 0z 与平面 1z 上表示，根据距离最

近原则，完成初末形态轮廓线特征点对的一一对应，

统一初末形态轮廓线特征点对的绕行方向，接着采用

相邻轮廓线同步前进法进行形态的进化，最后，取不 
 

同的 x 值 ( [0,1])x ，得到初始变换形态集合 A 。 

3.3  基于目标意象的产品形态多次迭代与方案筛选 

选择目标产品，进行基于目标驱动的产品形态融

合演变，让原有产品形态向目标产品形态进行基于相

似度的连续步进推演。设计师借助自身的美学认知、

产品的意象定位以及流行趋势的把控，对产品形态推

演过程中产生的初始形态进行综合评判，选择其中有

价值的方案展开设计深化。通常情况下，基于目标驱

动的产品形态相似变换为单目标进化，该过程产生的

中间形态较少且存在抄袭、侵权的风险，如若进化过

程中产生的产品形态满意度不高，设计师可根据设计

经验选择多个产品，进行多目标产品形态的二次迭代

或多次迭代，直至产生符合目标定位的产品形态。 
该程序产生的方案并非最终产品效果图，只为产

品图形的基本轮廓，设计师需根据设计经验、产品品

牌风格、设计定位、流行趋势预测等方面进行整体把

控，完成方案设计与深化。基于该过程的方案深化优

点在于设计师能够借助生成的产品形态进行有方向、

有目标的设计，避免设计完全依据不确定性很强的灵

感来完成，增强设计方案生成的科学性。同时该过程

也不会太过于束缚，设计师依旧有较大的自由发挥的

余地，利于产生感性与理性相结合的产品设计方案。 
该方案的缺点在于该过程并非完全智能化，仍需

要设计师依据经验来完成设计。当然，对两个图形的
相似变换，目前也有许多学者在同步研究，包括形态
的渐变、色彩的渐变等，已有相关成果发表，如动漫
造型中人物面部表情的变换[12]、不同人脸的特征融合
等，但在工业设计、产品设计领域，该方法并不完全
适用。 

4  实例研究 

4.1  确定研究对象并构建目标感性意象产品集 

以汽车前大灯为例，从汽车网站搜集车灯 85 款，
经小组讨论法筛选出有代表性的车灯 21 款构成样本
集 B={b1,b2,b3,…,b21}作为本文的研究对象，为避免其
它因素对产品形态造成影响，笔者将此 21 款产品图
片进行了灰度处理，见图 2。 

 
 

图 2  车灯样本集 
Fig.2  Headlight sample set 
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表 1  车灯感性意象词汇分类 
Tab.1  Classification of Kansei imagery vocabulary for 

automobile headlights 

第 1 类 第 2 类 第 3 类 第 4 类 

流行的- 
守旧的 1.440 

阳刚的- 
柔和的 1.462 

大众化- 
个性化 2.034 

简单的- 
复杂的 0.000

狂野的- 
秀气的 1.768 

稳重的- 
活泼的 2.034 

 
豪华的- 

经济的 1.441 直线的- 
曲线的 1.653 

  

 

针对汽车前大灯属性，搜集有代表性的感性意象

词汇对 8 个组成指标集 C={c1,c2,c3,…,c8}，通过相似

度调查与 K-Means 聚类分析，将对应汽车前大灯属

性的目标感性意象词汇对聚类为 4 类，取每类中距离

聚类中心最近的词汇作为产品的代表性感性意象，分

别为（流行的—守旧的、阳刚的—柔和的、大众化—

个性化、简单的—复杂的），结果见表 1。 

4.2  提取原产品及目标意象产品形态特征 

以样本大灯 b9 为例，通过结合样本 b9 汽车的品

牌定位与目标感性意象进行分析，确定样本 b9 汽车

的形态变化趋势。经分析该车灯形态较为柔和，车企

预调整其风格意象，让该车灯更具阳刚之气。以此为

设计目标，进行展开研究。 
利用 SD 调查问卷法，将样本集 B 中的 21 个样

本结合指标集 C 聚类出的 4 组目标感性意象词汇对制 
 

成五阶语义差分量表。发放调查问卷并得到有效问卷

20 份，通过数据分析，得到样本集 B 中每个样本的

相应评分。经分析 21 个样本中，对应感性意象词汇

“阳刚的”样本，评分较高的项为样本 b4，b8，b12，

b14，b21 五款车灯，因车灯 b14，b21 明显适合于跑车

类型，故此处进行排除，而车灯 b4，b8，b12 中 b4 相

应评分最高且更符合 b9 系列车型的的品牌定位与形

态变化趋势，因此选择样本 b4 为驱动目标进行后续

的形态相似变换。利用图像处理软件 CorelDRAW 对

样本 b9，b4 进行形态轮廓线描述，见图 3。 

4.3  基于目标驱动的概念方案生成 

以本文开发的算法为基础，结合目标产品形态特

征以及自身产品形态特征，根据对应图形间特征点对

的规则运动，生成若干中间方案，见图 4 和图 5。 

4.4  概念方案的优选与深化 

通过人为评价，选取满意度较高的产品外形轮廓

为备选方案，如若进化过程中产生的中间形态满意度

都不高，则继续筛选目标产品，进行多目标产品形态

的迭代融合，直至产生优秀方案为止。 
依据备选方案的形态轮廓，结合产品整体风格意

象，进行基于品牌风格的谱系化设计。以图 5 进化出

的 b9-4-2 和 b9-4-4 轮廓为例展开设计，设计师通过结合

进化过程中产生满意度较高的形态轮廓以及初始产

品自身品牌基因与目标意象产品造型特征，进行基于

目标驱动的产品形态融合设计，结果见图 6。 

 
 

图 3  样本产品形态特征提取 
Fig.3  Sample product form feature extraction 

 

 
 

图 4   产品形态变换中间形态形成过程 
Fig.4  The intermediate morphogenesis process of product form transformation 

 

 
 

图 5  基于目标驱动的产品形态方案生成 
Fig.5  Goal-driven product form scheme generation 
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图 6  基于品牌风格的谱系化设计 
Fig.6  Genealogical design based on brand style 

 
5  结语  

以图形变换与形态融合技术为基础，结合产品形

态变化趋势与目标意象产品形态特征，迭代生成与目

标意象相符合且与原有产品基因相关联的一系列初

始设计方案，保持品牌延续性的同时又具前瞻性，在

产品设计领域属于一种新的设计思路与方法。以汽车

大灯为例展开研究，通过对汽车大灯初末形态进行特

征提取，并结合细分算法与变形算法得到初末图形特

征点之间的对应关系，利用本文提出的产品形态进化

算法，生成若干初末形态间的过渡图形，通过人为评

价，筛选出满意度较高的中间形态，并以此为基础进

行深化设计，得到既与目标意象相符合又与原有产品

基因相关联的设计方案，验证了该方法的可行性。不

足之处在于，该方法只能辅助设计、不能独自完成设

计，方案的优劣依然与设计师的水平有较大关联。笔

者今后将继续开展产品形态设计方法研究，以便更全

面地为产品造型设计提供科学的方法与理论依据。 
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