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摘要：目的 理清产品适体设计过程中身体形态知识的流动规律，探寻产品设计过程中知识流动的动力

和阻力因素，形成适体设计理论和方法。方法 本研究在分析适体设计概念的基础上，按照设计阶段对

设计知识流中的身体形态知识进行类型划分：领域知识、对象知识、过程知识和结果知识，剖析了在此

过程中适配媒介、适配驱动和适配映射的作用机制。并通过虚拟现实眼镜面贴的设计实践进行运用，展

现人体形态知识的获取、整合、分析以及构建拟合模型的能力。结论 对产品适体设计活动相关的身体

形态知识类型及规律进行规范化描述，为人体工学从数据匮乏走向知识富集阶段后,实现人体形态知识

驱动产品适体设计，以及合理规划、调配设计知识流，缩短设计周期，提升产品设计质量奠定基础。 
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The Law of Knowledge Transfer of Wearable Product Fitness Design 
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ABSTRACT: This paper aims to clarify the flow law of body shape knowledge in the process of wearable product fitting 

design, explore the driving force and resistance factors of knowledge flow in the process of product design, and form the 

fit design method of ergonomic design. On the basis of analyzing the concept of morphological adaptation, this paper 

classifies the body shape knowledge in the design knowledge flow according to the design stage, including domain 

knowledge, object knowledge, process knowledge and result knowledge, and analyzes the function mechanism of adapta-

tion media, adaptation driver and adaptation mapping in this process. Through the design practice of virtual reality eye-

wear, the ability of acquiring, integrating, analyzing and constructing fitting model of human body shape is demonstrated. 

It provides a standardized description of the types and laws of body morphology knowledge related to product fitness de-

sign activities, and lays the foundation for realizing body morphology knowledge-driven product fitness design after er-

gonomics enters the knowledge-rich stage from the data-scarcity stage, as well as for rational planning and deployment of 

design knowledge flow, shortening design cycles, and improving product design quality. 

KEY WORDS: 3D anthropometry; knowledge transfer; fit design 

适体设计是工业设计领域持续探讨的一个话题，

根据人的心理、生理和身体结构等因素，研究人与产

品的匹配关系，使之达到一种和谐状态，以保证设计

出的产品能让人健康、舒适、安全、高效地使用[1]。

适体设计的过程就是权衡各种设计约束因素，综合协

调处理各种设计约束因素的过程，本质上属于约束求
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解过程[2]。随着产品形式由“远离身体”向“可穿戴”

方向发展，设计贴合身体形态的产品提出了更高的人

因工程要求。人们首先考虑到利用和产品有关的身体

形态因素，通过产品的尺寸和形状与身体形态因素相

互匹配来实现。但是，人体是一个具有大量尺寸、曲

面变化极其丰富的有机体，由于缺乏充足的人体形态

知识，给设计行业带来了诸多挑战，引起人们对适体

设计新理念、新方法的关注[3]。 

1  设计知识流中的身体形态知识 

现代产品设计是以知识的获取和应用为核心特

征，是一个由离散知识到知识聚合的过程[4]。适体设

计过程中的设计问题，可以归结为身体形态知识驱动

的设计知识流动。厘清设计知识流中身体形态知识的

流动规律，探寻产品设计过程中知识流动的动力和阻

力因素，可以合理规划、调配设计知识流，缩短设计

周期，提升可穿戴产品设计质量。 

设计知识内容庞杂，分类繁多。本研究将身体形

态知识，按照所处的设计阶段分为四种类型。（1）身

体形态领域知识：这一阶段，头面部形态知识属于事

实层次。它是从头面部形态知识本体出发，对头面部

形态及其属性进行不同方式和程度的描述与表达，由

概念、属性和实例组成。例如：中国人头面部头长、

头宽和头围均值分别为 185.45 mm、158.62 mm 和

565.19 mm。（2）身体形态对象知识：这一阶段，头

面部形态知识属于需求层次。研究对象主要是对头面

部产品功能、行为和结构要素之间的映射关系，影响

到适体设计规则与决策。例如，虚拟现实眼镜应该满

足用户头面部在六自由度运动的情况下，维持稳定状

态，不发生滑落脱位。（3）身体形态过程知识：这一

阶段，头面部形态知识属于流程层次。以适体设计目

标为导向，以先整体后局部的方式，将适体设计问题

求解、判断的过程分解，研究通过何种设计机制和模

式，塑造出适配人体形态的产品。例如，虚拟现实眼

镜与脸部贴合的面贴适体设计，可以拆分为多个区域

的适配，根据专家经验知识来看，如果鼻子与某款覆

盖该区域产品的间隙 D≤5 mm，被认为是非常适配。

（4）身体形态结果知识：这一阶段，头面部形态知

识属于输出层次。头面部形态本体知识投射在产品形

态上的知识，隐含于产品概念模型之中，具有隐藏性、

实 例 性 。 例 如 ， 某 款 虚 拟 现 实 眼 镜 的 面 贴 宽 度 为

135.00 mm。 

在身体形态知识领域，随着设计领域知识、设计

对象知识、设计过程知识逐渐流动到设计结果知识，

设计师在设计过程中对它们的理解愈发困难，然而知

识所体现出来的价值反而越高[5]。人体形态知识的获

取、整合、分析以及构建拟合模型的能力迅速提升，

使得人机工程学从数据匮乏走向知识富集。 

2  身体形态知识驱动产品适体设计过程 

2.1  适配媒介：头面部形态知识承载物 

从香农提出的信息论视角出发[6]，身体形态知识

传递可以表示为对信息获取、转换、传递、表示与运

用的过程，见图 1。在这个过程中，人机工程师利用

各种工具和技术测量人体形态尺寸、形状等数据，并

进行编码，身体形态知识从对用户群体的测量、计算，

整合为可供设计师参照应用的知识承载物。而设计师

作为信息接收者，为满足设计需求，从知识承载物中

对信息进行选择性的解码，这构成了一个身体形态知

识的传递过程。 

从这个过程中可以发现，知识承载物是信息交流

的核心，提供了身体形态信息表达和存储的方法，是

身体形态知识的发送者和接收者之间信息传输的通

道，使人机工程师、设计师能对产品目标用户群体身

体形态形成共同理解。传统知识承载物多为百分位尺

寸表、二维人体模板，以及凭借经验、反复修改的人

体三维模型[7]。这些知识承载物导致设计周期长、品

种适应性差、精度低。因应产品设计适配需求，三维

拟合头型的出现，将身体形态直接映射到产品设计的

解空间，以自然、真实、简单的方式，模拟和认识目

标用户群体尺寸和形状方面的形态特征。 

2.2  适配驱动：显性知识和隐性知识 

身体形态知识对适体设计的重要性不言而喻。

Polanyi 认为知识包括外显知识与内显知识两种类型[8]。

头面部形态显性知识指的是以系统的方法对客观的、

有形的、可编码的知识进行描述，易于设计者的沟通

交流和实践应用，通常以尺寸百分位、数据库等结构

化的方式进行存储；另一方面，为了在产品设计中设

计知识的传递和复用，设计师通过设计实践形成关于

身体形态的隐性知识，如经验、方法、技巧等，这与

设 计 师 个 体 相 关 联 ， 难 以 用 直 观 的 方 式 进 行 表 

达、传播、沟通和共享。对于设计师而言外部知识不

会凭空出现，只能通过知识承载物获取身体形态显性

知识，从而更好地进行设计实践活动。 

设计需求必须根据具体的设计情境，遵循一定的

设计模式和方式，结合自身经验背景，检索应用头面

部形态知识。头面部形态知识转移的情境见图 2。通

过对头面部形态显性知识的调用、转移和应用表达，

实现显性知识和隐性知识的融合，使得设计体现出设 
 

 
 

图 1  人体形态知识传输模型的基本形式 
Fig.1  The basic form of human form knowledge  

transfer model 
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图 2  头面部形态知识转移的情境性 
Fig.2  Situational knowledge transfer of head and face shape 

 
计主体“有限理性”的特点[9]，从而创造性地解决头

面部产品形态设计的实际问题，体现出人类有目的的

创造性。因此，不同设计师即使运用同样的头面部形

态知识，也会得到不同的解。 

2.3  适配映射：头面部形态和产品形态 

形态学和设计学是两大分界鲜明，但互补性很强

的研究范式。适体设计研究以问题驱动和解决现实问

题为主要目的，它尝试通过创造、评价和改进形态来

提高可穿戴产品适配性。可穿戴产品形态的形成强烈

依赖于头面部形态提供事实依据。设计师根据具体的

设计对象，选择相关的身体形态知识，按照知识的内

在联系关系，将分散的、模糊的领域知识，以一定的

组织形式和分类结构凝结于产品概念模型中，进行知

识表示，形成可穿戴产品的适配性因素。产品概念模

型则是知识创造和表示的结果，也是设计领域知识的

另外一种存在形式。在身体形态知识的提炼表达过程

中，可以通过客观性评价和专家、用户的主观性评价

相结合的方法，来完善修正产品形态，为高效地进行

适体设计提供可靠依据。这样在适体设计领域，身体

形态知识和产品概念模型之间形成了支持和被支持

的关系。 

3  案例分析 

虚拟现实眼镜有多种不同形式，但它们有一个相

似点：都有一个由聚氨酯泡沫材料和合成纤维制成的

柔软、纤薄、具有弹性的面贴（见图 3），用来适配

用户的脸部，避免光线的进入。尽管软垫的采用在一

定程度上带来了适配性能的提升，但目前市场上产品

适配程度仍然较差。或者软垫和脸部之间存在较大间

隙，光线进入造成用户分心；或者脸部受力点不恰当，

使用户在使用时产品时容易偏离位置，引起眼睛和镜

片中心不能对齐，缺乏长时间使用的动力。因此，如

果要避免适配问题成为虚拟现实眼镜广泛使用的瓶

颈，虚拟现实眼镜的形态必须提升优化。现在市面上

的虚拟现实眼镜采用单一号型系统的设计策略，也就

是一款产品要适配绝大多数的人群。为了发挥这一设

计策略的最大优势，设计过程中最重要的设计需求是

掌握并准确使用人体头部形态知识。 

3.1  领域知识：创建三维头部拟合模型和适配测试组 

脸部形态和虚拟现实眼镜软垫之间的不匹配与 

 
 

图 3  虚拟现实眼镜的面贴部件 
Fig.3  The soft padding of virtual reality glasses 

 

 
 

图 4  中国人体头部大号三维拟合标准模型 
Fig.4  Standard model of 3D fitting of large Chinese human head 

 
传统的测量方式有很大关系。为克服这样的问题，

SizeChina-Hunan 项目[10]使用三维扫描技术，创建了

中国人体头部三维扫描数据库，包含国内 7 个地区总

计 2 200 个头部模型，每个头部模型标记有 33 个与

可穿戴产品设计相关的特征点。头部形态知识零散地

存在于这些头部模型点云数据中，为了方便后续阶段

设计过程中知识的获取，需要对这些知识进行分析整

合，创建适于人体三维形态表现的知识承载物。项目

依据法兰克福平面和左右耳屏点创建笛卡尔坐标系，

经过特征区域划分、外轮廓线采样、逐层环扫采样、

距离百分位计算、层数百分位计算等步骤，对头部曲

面进行编码重建。由于虚拟现实眼镜为单一号码系

统，选用拟合生成的大号三维拟合标准头型，见图 4，

作为虚拟现实眼镜适体设计的头面部形态领域知识

源。通过对这一拟合头部模型中形态知识的处理与传

递，驱动后续适体设计的进行。为了后期验证拟合模

型的准确度，需要从人群中寻找到具有代表性尺寸的

被试集合，创建适配测试组。将中国人体头部三维扫

描数据库中的头型，按头宽长指数和头高长指数的二

维分布进行分组，从覆盖率大于 1%的各组中随机选

出样本纳入适配测试组，使得该集合的各比例头型基

本符合整个群体头型的分布比例。 

3.2  对象知识：设计师关于产品的隐性知识 

设计展开阶段之初，在与生产商仔细沟通设计需

求的基础上，查阅虚拟现实产品相关的文献书籍、网
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页资料，访谈经验丰富的工业设计师，对市场上比较

成熟的 4 款虚拟现实眼镜（HTC Vive、Oculus Rift、

Google Daydream 和 Samsung Gear VR）进行竞品分

析，得出以下设计知识：（1）虚拟现实眼镜佩戴时，

头戴会产生向上和向后的力，使得眼镜软垫的材料发

生形变，从而获得更好的适配。然而，由于皮肤的敏

感性，过大的受力形变会带来不舒适感；（2）产品不

同区域的适配需求存在差异。例如，由于人的鼻部皮

肤非常敏感，不适于受力，所以虚拟现实眼镜软垫的

鼻部区域不能直接接触鼻子，但是如果鼻子和产品之

间的间距过大又会产生漏光的问题。因此，将产品划

分为 5 个区域，见图 5，通过用户主观舒适度试验，

结合专家知识评价，分析各区域间隙的可接受距离，

建立区域适配等级量表和适配指标权重；（3）产品与

脸部应该尽可能以面的形式接触，同时接触的受力位

置尽可能是承受力较强的骨骼，而不是柔软的区域。

比如，额颞点、颧点是理想的接触受力点。通过这样

的设计，不仅可以增强适配性，减轻脸部受力的不适，

另外还具有稳定产品、减少晃动、保证最佳视野的功

能；（4）虚拟现实眼镜长时间佩戴的话，需要考虑空

气流通机制，否则，皮肤蒸发的水汽会妨碍用户的视

野，另外电池、智能手机和处理器等器件产生的热量

也会导致用户的不适。虚拟现实眼镜的软垫设计是在

流通空气和阻碍漏光之间综合的结果；（5）为了达到

预设的功能目的，虚拟现实眼镜软垫的一些区域需要

尽可能紧密地适配身体，而另外的一些区域在适配身

体时需要留有间隙。这些研究与笔者之前设计实践形

成的隐性知识有机结合，为本次设计实践提供原则性

指导。 

3.3  过程知识：适配方法和适配形式 

为实现产品与三维拟合头部模型的接触特性，包

括人机接触曲面形态、可接受间距、人体接触点的生

理特性等，在具体设计阶段，以人体几何形态学知识

为基础，对知识承载物第 95 百分位三维头部拟合模

型进行解码，与上一步骤中发现的对象知识中各个知

识点关涉。首先，遵循先整体适配后局部适配的原则，

将适体设计过程分解重组，分为额头、两眼外侧（左/

右）、颧骨和鼻部五大区域。要实现每个区域的适配， 

 

 
 

图 5  虚拟现实眼镜面贴（正视图）区域划分 
Fig.5  Area division of virtual reality eyewear (Front view) 

需要在每个区域中寻找关键的特征点，设计中在额头

区域选择了额颞点（左/右）和两个额颞点的中点作

为特征点，颧骨处选择了颧点（左/右）作为特征点，

鼻部选择了鼻翼点（左/右）和鼻尖点作为特征点。

在此基础上，绘制产品原始轮廓线正视图，将其正向

投影到拟合的大号头部三维标准模型，生成两条三维

特征线和一个围合的特征面，同时确保使额颞点（左/

右）位于上方转折处，颧点（左/右）位于下方转折

处，鼻翼点（左/右）和鼻尖点位于最下方，见图 6

所示。由于人体面部肌肉有些微妙的起伏变化，产品

曲面无需体现这些特征，因此在特征面的基础上进行

光顺处理和重构，使之符合生产工艺。以特征点、特

征线和特征面的适配形式进行几何信息表示，是领域

知识迁移和设计师隐性知识根据设计情境显性化综

合后的结果。 

3.4  结果知识：生成和评估产品设计原型 

根据前面步骤最终演绎出产品设计原型见图 7。

在此基础上，对产品与适配测试组中头型样本进行虚 
 

 
 

图 6  虚拟现实眼镜软垫曲面生成过程 
Fig.6  Generation process of virtual reality  

glasses soft padding 
 

 
 

图 7  虚拟现实眼镜面贴设计原型 
Fig.7  The design prototype of of virtual reality  

glasses soft padding 
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图 8  面贴曲面与被试头面部间距分析 
Fig.8  The design prototype of of virtual reality  

glasses soft padding 

 
拟适配，见图 8，结合适配等级量表和适配权重，评

估适配度，验证拟合标准头型的准确度，以及身体形

态知识驱动产品适配的可行性。源于人类身体的几何

形态知识，以适配为目标，直接或者间接地驱动着产

品的功能、行为和结构，并内在地存在产品形态之中。 

4  结语 

适配并不是产品本身所具有的属性，而是设计师

根据产品功能、使用场景赋予产品与用户之间的一种

贴切吻合的关系。对适体设计活动相关的身体形态知

识类型及规律进行规范化描述，为人体工学从数据匮

乏走向知识富集阶段后，实现人体形态知识驱动适体

设计奠定理论基础。 
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