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摘要：目的 增强现实技术（AR）的应用研究是产品设计领域的研究趋势之一，旨在研究 AR 技术与产

品设计评价之间的关联性，探求 AR 技术在此领域的应用方法。方法 基于产品模型、AR 体验创建平台

和设计评价三大模块构建基于 AR 技术的设计评价系统，再以在机场环境中的安防机器人为例，以形态、

色彩、曲面、人机交互、环境适配和经济适用为主要评价参数，分析此系统的实际应用情况。结果 与

现有 AR 系统对比分析，此系统在颜色更改、比例调整、动态展示三方面具有优势，对产品展示、产品

完善、产品设计相关参数的评价以及与客户沟通等方面具有重要意义。结论 在三维层面，基于 AR 技

术的设计评价系统实现了产品展示的多空间、多角度、多层级的转变，对于评价产品设计更具直观性、

实用性和经济性，且具有十分重要的实际意义。 
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Design Evaluation System Based on AR Technology 
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ABSTRACT: The application research of augmented reality technology (AR) is one of the research trends in the field of 

product design. It aims to study the correlation between AR technology and product design evaluation, and explore the 

application method of AR technology in this field. Based on the product model, AR experience creation platform and de-

sign evaluation, the design evaluation system based on AR technology was built. Then, the security robot in the airport 

environment was taken as an example to analyze the actual application of this system with shape, color, surface, hu-

man-computer interaction, environmental adaptation and economic applicability as the main evaluation parameters. 

Compared with the existing AR system, this system had advantages in color change, scale adjustment and dynamic display 

and had great significance for product display, product improvement, evaluation on product design related parameters and 

communication with customers. The design evaluation system based on AR technology achieves the multi-space, mul-

ti-angle and multi-level transformation of product display in three-dimensional level, which is more intuitive, practical 

and economical for evaluating product design, and has very important practical significance. 
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目前 AR 主要用于生产制造、维修、医疗、军事

等企业级应用，但也涉及娱乐、游戏等消费领域的少

量应用。在已发布的《中国制造 2025》重点领域技

术路线图中，中国企业智能制造处于转型过程，AR

技术已成为智能制造核心信息设备领域的关键技术

之一。由此，针对 AR 技术在产品设计方面的功用进

行分析研究也是趋势之一。本次研究基于在产品设计

中的一个有效需求，即设计后可以立体观看，利用

AR 技术可以将虚拟信息与真实世界融合的特点，在

产品完善阶段或最终产品方案的展示中构建一个基
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于 AR 技术的设计评价系统，导入产品模型使其与真

实场景融合，实现三维方向的产品展示，并且通过与

系统交互来调整模型的色彩、比例等产品设计参数，

以此在真实场景中便可评审模型来达到与实际场景

更适配的最佳效果。 

1  AR 技术与产品设计 

AR 是在虚拟现实的基础上发展起来的新技术，

也称为混合现实[1]，具体指将虚拟数字内容信息（文

字、图形、声音、动画、视频、虚拟三维物体等）添

加到真实环境中，将虚拟的信息应用于真实世界，但

真实环境信息和虚拟数字信息并不是简单叠加，而是

无缝融合，使观者产生一种现实与虚拟和谐共存的场

景体验[2-3]。 

1994 年，Milgram 提出了“现实—虚拟”的统

一体概念，他认为统一体的最左端是真实世界，最右

端是虚拟世界，中间部分则是由增强现实和增强虚拟

构成的混合现实，在这个统一体上，虚拟物体的份额

从左端到右端由 0 向 100 不断增强直至最终成为完全

虚拟现实，反之，现实世界的份额从右端向左端不断

增强直至达到完全现实[4]。由此描述可得，人们熟知

的 AR 技术是一种部分或局部虚拟，是连接现实与虚

拟的桥梁。如果左端是应用各种材料经过制造加工得

到的实际产品展示，那么右端则是具备应用 AR 技术

辅助的新型产品展示。 

艺术与技术的新统一是设计师在设计中遵循的

设计原则之一[5]。将 AR 技术与产品设计相结合，在

三维层面与真实场景搭配进行产品效果展示，这能增

强产品的互动性、体验感、吸引力。在产品设计方案

完善阶段或与客户沟通阶段，需要展现产品的外观效

果，以便更好地分析方案或与客户讲解方案。而传统

的产品效果展示分为二维方向的手绘表达、渲染效果

图展示，三维方向的软件建模展现、实际生产完成的

产品展示。但再精确多方位的二维平面展示也会限制

设计师设计理念的表达，影响与客户的沟通效率，并

且传统的三维展示也有诸多限制，电脑软件建模的展

现缺少与产品应用环境的结合，若要展现产品在实际

场景中的应用情况而将其生产制造出来，则需要消耗

大量的时间、人力和财力[6]。AR 技术恰恰弥补了这

些缺陷，在设计完善阶段，设计师可以通过 AR 技术

将创意快速、有效、逼真地融合于产品的实际应用场

景中，使得设计师、客户能够对前期产品外观设计有

直观和切身的感受，也更有利于最终设计方案的完善。 

AR 技术不仅能够从理性角度解决产品设计问

题，而且还可以给人的感官带来直观的刺激与认知[7]。

其所具有的将虚拟信息与真实信息相融合的特点，可

以在现有的产品外观上融合更多的动态、声音、三维

视图以及现实的真实环境信息，让人们在虚拟信息与

现实信息中创造出更多维度的信息表现形式[8]。本研

究中构建的系统使得 AR 技术可以应用于产品设计阶

段的装配仿真、外观设计分析、评审产品模型等方面，

使设计师或客户能基于现实世界对产品的实际使用、

功能以及细节的理解分析有更加切身直观的了解。 

2  产品设计评价 

设计评价是在设计中利用设计学、统计学等相关

学科的理论知识，在综合权衡设计方案的各种影响因

素后，对其价值作出判断的过程[9]。由于产品设计开

发是一个周期过程，需要考虑影响设计方案进行的各

种因素和指标，因此，可从设计美学、功能技术、人

机交互、环境适配以及经济适用等方面进行研究[10]。 

产品本身并无任何的感性特性可言，而产品之所

以能够具有感性特征是因为人们把自身的情感注入

到了产品之中[11]，这种情感注入是在人们对产品的认

知过程中产生的，对产品的认知过程主要包含视觉、

触觉、嗅觉、听觉和味觉的感知。此系统便是利用

AR 技术增强产品在设计完善阶段的视觉刺激来彰显

产品的视觉特征。 

产品的视觉特征主要体现在形态和色彩上。形态

作为产品造型的基本要素，其线条、曲面、比例等语

言都对视觉获取的信息起到了重要作用。二维图形、

界面平面效果和三维形态这些能够看见的产品元素

在很大程度上影响着用户的心理感受[11]。色彩作为产

品的重要元素，其包含着丰富的视觉信息，可以传递

产品的相关信息，丰富产品的视觉效果。 

为了能够得到准确的评价结果，应结合产品的诸

多特征属性，全方位、多角度地进行分析，基于与设

计美学、社会要求、科学创新相结合的准则对产品的

设计进行评价。 

产品的形态、色彩等评价指标与设计美学相结

合，可以在充分考虑时代特征、大众接受度等前提下

评审产品的美观性，反映产品设计的美的本质。产品

设计评价时应尽可能涵盖影响产品的各项因素，以准

确细致地分析产品特征，包括产品的用户特征、市场

竞争、社会属性、环境属性、安全属性、需求因素、

法律政策等。科学性是产品的物质基础，合理的产品

结构、完善的产品功能、先进的制造技术都是基于在

设计中对科学技术的应用。此外，任何产品都必须有

自身独特的设计特征，只有这样设计出来的产品才有

新颖性和竞争性，才容易被市场接受，体现产品自身

的价值[12-14]。 

3  基于 AR 的设计评价系统 

通过 AR 技术，真实产品与数字化虚拟产品可以

直观便利地联系起来，同时结合物联网技术，智能产

品各项终端用户使用参数将一目了然，从而促使智能

产品的全生命周期管理变得更加完整。随着 AR 技术 
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图 1  系统总体框架示意 
Fig.1  Diagram for overall framework of system 

 
在产品设计研发全生命周期中逐渐被应用，将在产品

设计和监控、评审产品以及指导人们如何正确使用并

维护产品方面打造全新的工作方式。 

3.1  系统整体框架 

本文介绍的基于 AR 技术的设计评价系统主要由

产品模型、AR 体验创建平台和设计评价模块三部分

组成，系统总体框架示意见图 1。 

基于 AR 技术的设计评价系统各层次主要功能如

下：（1）产品模型层，创建需设计评价的产品模型，

其可直接利用与 AR 体验创建平台集成的 Creo 软件

直 接 建 模 ， 也 可 利 用 三 维 参 数 化 设 计 软 件 如

Solidworks 或三维造型设计软件如 Rhino 建模，再将

模型导入 Creo 软件对模型的各个参数进行调整，以

适配于 AR 体验创建平台；（2）AR 体验创建平台层，

采用 PTC 发布的一款增强现实应用工具——Vuforia 

Studio，通过交互或者影射的方式把数据模型、操作

对象集成在一个统一的环境里，以便让用户体验；（3）

设计评价模块层，利用 Vuforia View 应用程序，在手

机、平板等 AR 设备对产品的形态、色彩、曲面、人

机交互、环境适配和经济适用等参数进行设计评价，

在实际的评价过程中，不同评价参数对所评价对象的

影响程度不同，因此不同评价参数应分配以不同的权

重。本研究采用专家法即通过结合多位专家的意见

来确定各个参数的权重，并不断更新意见，直至获

得较好的评价参数权值[15]。产品设计评价参数体系

见表 1。 

表 1  产品设计评价参数体系 
Tab.1  Evaluation parameter system of product design 

权值 参数 指标 

形态与功能的统一性（ 11S ） 

形态的美观性与独创性（ 12S ）1W 形态（ 1S ） 

形态与时代特征的匹配度（ 13S ）

色彩的美观性（ 21S ） 

色彩与功能的匹配性（ 22S ） 2W 色彩（ 2S ） 

色彩均衡的稳定性（ 23S ） 

曲面的美观性（ 31S ） 
3W 曲面（ 3S ） 

曲面与功能的匹配性（ 32S ） 

控制模块的合理性（ 41S ） 

交互的安全性（ 42S ） 4W 交互（ 4S ） 

信息传递的准确性与效率（ 43S ）

形态、色彩、曲面的环境适配性

（ 51S ） 

空间比例的环境适配性（ 52S ）
5W 环境适配（ 5S ）

质感的环境适配性（ 53S ） 

材料的经济适用性（ 61S ） 

产

品

设

计

评

价

参

数

体

系

6W 经济适用（ 6S ）
产品是否为模块化设计（ 62S ）

 
指标 ijS 表示所有用户为所选择的设计方案的对

应指标所评分数的平均值，其中 i 指第 i 个参数，j

指第 i 个参数中的第 j 个指标，N 为选择该设计方案

的用户数量：

N

1

N

ijn

n
ij

f

S 


；则参数 iS 的评价分数可表

示为：
1

i ij

j

S S


 。 

权值 iW 依据专家法所获得， if 表示专家根据设

计需求为对应参数的重要程度所打的总分，M 表示评

价参数的个数：
M

1

i
i

i

i

f
W

f





。最终可获得该设计方案

的评分：
M

1

i i

i

S S W


 。 

3.2  系统工作流程 

系统工作流程见图 2。 

创建 AR 体验。采用 Creo Direct——一款直接建

模的 CAD 软件。在展示案例中则是事先通过三维造

型设计软件构建产品然后导入 Creo 对产品进行调

整，以适配于接下来使用的软件。Vuforia Studio 与

Creo 集成，设计 AR 体验，把数字设计转化为物理现实。 

发布 AR 体验。通过 Vuforia Studio 将 AR 体验

发布于 Experience Service。 

扫描 ThingMark。在支持的设备上使用 Vuforia 

View 扫描 ThingMark。 
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图 2  系统工作流程 
Fig.2  System work flow chart 

 
查看相关 AR 体验的搜索。扫描 ThingMark 后，

Vuforia View 会在体验服务中搜索与 ThingMark 相关

的体验。 

返回相关 AR 体验的搜索结果。返回可用体验后，

选择要查看的体验，并享受体验。 

设计评价。利用 AR 设备中的 Vuforia View 应用

程序对产品进行 3D 方向的设计评价。当用户选定设

计方案后为每个指标打分，最后对多个用户的打分进

行汇总和整理，通过上述的设计评价模块获得每个设

计方案的分数，可据此分析评价结果，得到相应的参

考意见。 

优化设计/完成设计。设计师可凭借上步的参考

意见进行优化设计直至产品达到最佳效果，当最终达

到设计评价中的指标要求时即完成设计。 

4  应用实例及对比分析 

本研究实际应用以安防机器人的外观设计为例，

利用创建的基于 AR 技术的机器人交互式设计评价系

统，导入初步设计创建的安防机器人模型，将其与实

际工作场景相融合，通过调整各种参数来达到环境适

配的最佳效果。系统应用实例及现有 AR 系统展示见

图 3[16]，应用实例展示依次为机器人设计建模、创建

AR 体验、AR 体验查看、设计评价界面及现有 AR 系

统展示。 

现有的 AR 系统主要以三维可视化为目的，产品

多以静态多角度展示为主，对于产品设计评价而言缺

乏变通性。针对色彩配置、比例调整、动态展示三类

功能与现有的 AR 系统进行对比分析，本系统与改进

前系统的对比分析见表 2。 

在色彩配置方面，本系统相较于选定几种色彩搭

配，再将不同色彩的模型融入真实场景以实现对具有

不同色彩的产品进行评价的方法，选择在创建 AR 体

验时通过编写脚本，设定几种要更改的颜色，设置“颜

色配置”按钮，通过与应用程序交互快速直接地更改

产品某部分的颜色，此方法提高了展示自由度，减少

了模型构建时间，使得交互方式和界面更加简洁。 

在比例调整方面，本系统改进以手势调整比例的

操作方式，通过创建调整模型比例的滑钮，设定比

例档次，调整滑钮位置可以准确地改变模型在真实

场景中的比例大小，该交互方式使比例的调整更具

精确性。 

在动态展示方面[17]，改进前系统对产品展示多以

静态、旋转多角度为主，在针对具有工作动作的产品

时，便缺乏对产品实际工作情况的展示，而导致设计

评价依据不全面。本系统增加了动态展示功能，针对

该应用实例设置了“前进”按钮，可以使模型在真实

场景中进行移动动作，达到更精确地评估审核产品在

真实场景中工作情况的目的，使得设计评价更全面

直观。  

本系统除了增设可获取用户对设计方案评价分

数的界面之外，还引入了评价模型和知识库等来完善

设计评价模块，这是未来研究的重难点，还需要进一

步的发掘和改善。 

5  结语 

随着 AR 技术的不断发展，它将逐渐渗入到各个

方面，将改变传统产品设计评价的方式，从传统的二

维平面展示、三维建模展示、实际产品展示升级为三

维立体、节省成本、直观了然的基于 AR 技术的产品

设计效果展示。通过编写脚本程序在基于 AR 技术的 
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图 3  系统应用实例及现有 AR 系统展示 
Fig.3  Diagrams of system application example and existing AR system 

 

表 2  本系统与改进前系统的对比分析 
Tab.2  Comparative analysis on the system before and after improvement 

 色彩配置 比例调整 动态展示 

改进前系统 选定的色彩搭配 手势操作 静态、多角度展示 

本系统 设置“颜色配置”按钮 设定比例档次的滑钮操作 动态展示，设置“前进”按钮 

改进意义 提高效率、展示自由度 提高比例调整的精确性 使设计评价更全面 

 
设计评价系统内设置多种按钮与其交互可以模拟产

品在真实场景中的实际工作形式，可以更加直观地认

知到产品的外观形态和真实运行情况。此系统使得产

品在最终效果展示中让设计师和客户对产品能够更

快速便捷、具体直观地了解、分析、评价，从而完善

产品的设计，达到评审模型与实际场景更适配的效

果，其交互方式简单直观，且相较于其他展示方式更

具空间性、真实性、经济性以及社会性。 
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