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摘要：目的 为了提高煤矿井下履带钻机产品在市场中的品牌效应，赋予产品独特的形态特征及风格意

象，提升产品市场竞争力。方法 以中煤科工集团西安研究院有限公司煤矿井下履带钻机的产品设计

DNA 隐性风格特征和显性风格特征为切入点，通过用户调查和专家访谈的方式明确用户感性意象需求

及企业核心价值观的表达，并对履带钻机色彩要素、造型要素分别进行分析与提炼，确定意象主题与具

象载体，融合于设计之中形成具体的设计方案。结果 通过对企业系列煤矿井下履带钻机产品族的造型

设计，使产品具有明显的 DNA 风格特征。结论 使每台钻机产品的造型在创新中保持一定的继承性，在

增强产品与用户的交流、塑造并传达品牌特征与定位、降低产品开发的不确定性方面都具有积极的意义。 
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Modeling Design of Crawler Drilling Machine Products under the Coalmine Well 

HE Bin-jie 
(CCTEG Xi’an Research Institute, Xi’an 710077, China) 

ABSTRACT: This paper aims to improve the brand effect of the crawler drilling machine in the market, endow the prod-

uct with the unique form and style imagery and improve its market competitiveness. DNA recessive style characteristics 

and dominant style characteristics of product design of crawler drilling machine in CCTEG Xi'an Research Institute are 

studied. Through user surveys and expert interviews, the expression of users’ emotional needs and the core values of the 

enterprise are clarified. The color elements and modeling elements of the crawler drilling machine are analyzed and ex-

tracted respectively to determine the imagery theme and the concrete carrier. They are integrated into the design to form a 

specific design scheme, so that the product has obvious DNA style characteristics. Through research on the design of the 

enterprise series coal mine underground crawler drilling machine product family, the styling of each product has main-

tained a certain inheritance in innovation. This has positive significance in enhancing the communication between prod-

ucts and users, establishing brand features and positions and reducing the uncertainty of product development. 
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煤矿井下履带钻机是一种在煤矿井下进行各类

钻孔施工的特种设备，主要应用于瓦斯治理与抽采、

水害防治、地质构造探查等施工领域。石智军等人[1]

对井下钻机的技术现状进行了分析，并对其发展趋势

进行了预测。方鹏等人[2]研制了井下钻机参数检测系

统，提高了产品整体控制水平。姚克等人[3]对井下钻

机造型设计的方式方法进行了探索，但主要局限于对

单独产品的造型设计，没有深入家族化设计的研究。

目前，已有学者对于产品族外形基因的提取与表达等

方面进行了相关研究，但主要集中于车辆[4-5]、生活

用品 [6-7]、农机用具 [8]等具有较广泛客户群体的消费

品，如周小舟等人[9]综合应用多种感性工学方法提取
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产品族设计 DNA 可遗传因子；卢兆麟等人[10]提出了

基于映射关系的产品设计 DNA 描述方法。借鉴前人

的研究成果，本文结合井下履带钻机结构特点与产品

使用群体单一等属性，对中煤科工集团西安研究院有

限公司煤矿井下履带钻机的系列产品进行外观造型

设计，探索族形态特征及其视觉化方法，使产品之间

产生统一与协调的效果，树立家族化特征，提升企业

识别度。 

1  履带钻机结构 

为了增强巷道适应性，提升搬迁速度，降低工人

劳动强度，煤矿井下履带钻机在设计时通常会尽量缩

小外观尺寸，整体结构设计紧凑。西安研究院的履带

钻机设计通常采用两列并排式布局，由履带车体、主

机、电机泵组、防爆计算机、操纵台、油箱、稳固装

置组成，履带钻机布局示意图见图 1。 

2  履带钻机族造型分析 

目前，国内外设计制造履带钻机的厂商较多，如

铁福来、威力朗沃、阿特拉斯等。为了避免产品产生

同质化的倾向，企业亟须通过造型设计增强产品的品

牌识别度，提升品牌价值。产品隐性风格特征主要包

括价值观念、情感体验、品牌内涵等[11-12]，本文首先

从企业文化及履带钻机产品市场定位出发，结合对现

有产品的造型特征进行分析归纳，获得西安研究院履

带钻机的产品意象定位。其次，分析产品造型设计变

量，确定色彩、形状、符号等显性风格特征，寻找合

适的产品意象载体，进行抽象、简化、提炼 DNA 基

因元素，并对其进行视觉化表达[13]。最后，在系列产

品设计中展开族造型设计，从而形成具有“家族化”

识别元素的产品系统。 

2.1  产品设计 DNA 隐性风格特征 

煤矿井下履带钻机的施工地点隐蔽，接触人员

少，用户群体单一，主要为现场施工人员及技术支持

专家。为了确定产品感性意象定位，对不同矿区的 
 

 
 

图 1  履带钻机布局示意图 
Fig.1  Layout of crawler drilling machine 

30 名施工及技术人员进行了问卷调查，排除了重复

等干扰因素，最终确定安全感、可靠性、稳定感、高

效率、人性化、科技感 5 个意象词汇。在企业文化方

面，公司一直秉持向新、向上、向真、向善、向荣的

核心价值观，并以成为煤炭地质保障领域国际一流的

高科技企业为发展愿景。根据以上调查分析，结合企

业内部钻机设计人员的意见，组织专家进行数次实施

方案的讨论，最终确定“厚重稳定、实用简洁、美观

精致”为煤矿井下履带钻机的设计定位。 

外观的“厚重稳定”可以增强用户对产品安全性、

可靠性方面的信心，尤其在煤矿井下特殊的作业环境

中，对设备的信赖有利于施工人员放松心态，精力专

注于操作设备，从而间接对工作效率、工作积极性等

方面产生正面影响。“实用简洁”主要体现在对操作

舒适性等人机交互方面的考虑，履带钻机部件较多，

其中不乏具有运动功能及需要频繁操作的部件，如主

机具有调角装置用于调整钻机的开孔倾角，操纵台通

常具有旋转功能以调整到最佳观察孔口施钻情况的

位置，稳固装置通过升降、加装部件等方式进行顶、

底板的支撑等，履带钻机工作状态示意图见图 2。因

此，不同于许多工程机械类产品，履带钻机无法实施

整体包裹式造型设计，只能采取局部的、有目的性地

加装钣金件，且无论是出于美观还是防护功能的考

虑，所加装的钣金件均不应对正常的操作有所阻碍，

钣金件同时应具有易于安装与拆卸，不易变形等特

点。“美观精致”则体现了产品是具有高品质的现代

化高科技产品，改善以往“傻大笨粗””的井下机械

类产品外观形象，主要包括色彩的设计应符合主流审

美，对履带钻机车体上视觉效果不佳的部位进行合理

的遮挡，焊缝、棱边等部位打磨光滑，漆面质感加强

等方面[14]。 

2.2  产品设计 DNA 显性风格特征 

产品显性风格特征主要包括形态、色彩、肌理、

材质等[15]。受市场准入管理制度的制约，煤矿井下履

带钻机必须先通过防爆检测并取得安标认证后才可

以在井下作业，因此，在材质方面通常选用钢材作为

主体材质。钻机在施钻过程中会遇到粉尘、泥浆、液

压油等污染物，为了方便清洁，应选择较为光滑的漆 
 

 
 

图 2  履带钻机工作状态示意图 
Fig.2  Working status of crawler drilling machine 
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面作为表面处理方式，尽量避免使用粗糙的纹理。基

于以上分析可知，钻机产品的显性风格特征在材质和

肌理上难以突破行业限制，因此，西安研究院履带钻

机产品的显性风格特征研究主要以色彩和形态为主。 

2.2.1  色彩设计分析 

一直以来，煤矿井下履带钻机的配色多以白、黄

为主色搭配灰、黑等辅色，如威力朗沃以白、黑搭配

为主，阿特拉斯以黄、灰搭配为主。西安研究院履带

钻机之前的配色设计一直以白色为主体色，黑色为辅

助色进行设计。本文在色彩设计方面，首先从色彩功

效学的角度进行分析，初步拟定了上轻下重的主体色

配色方向。钻机按功能区域划分可分为上部机身区域

与下部行走履带区域。根据色彩感知中的“轻—重”

关系分析，履带宜选取黑色、灰色、深蓝色这种相对

较“重”的色彩，使钻机传递出底盘稳固、厚重稳定、

安全可靠的视觉信息。机身宜采用相对较“轻”的色

彩，红色、黄色、白色这 3 种色彩为井下机械设备常

用色彩，并且相对较“轻”，本课题对以上 6 种色彩

重点进行了分析，色彩分析见表 1。对履带钻机的运

输及工作环境进行分析可知，钻机在巷道内通常使用

运输板车搬运至指定钻场，再通过履带自行走至施工

的固定位置。运输板车有自身的行走轨道和安全警示

系统以保证安全运输，而钻机到达钻场后自行走的距

离较短，因此钻机机身出于安全考虑而使用大面积具

有警示功能色彩的必要性较低。钻机在井下的施工一

般以三四个人为一个班组进行配合施工，一班的工作

时长为 8 小时左右，钻机的操作具有工作时间长、配

合度要求高等特点，工作人员的主要操作区域都集中

在机身，因此在色彩的选择上要尽量避免使用容易使

人兴奋、焦虑的暖色系色彩。钻场内地面通常较为泥

泞，因此对履带色彩的抗污性具有较高的要求，由于

钻机自行走距离短、速度慢且车体平台对履带具有一

定的遮罩作用，机身色彩对抗污性需求较弱，通常采

用光滑的漆面作为表面处理方法利于钻机升井后用

水冲洗处理。 

综合以上分析，白色因其最“轻”、且利于工作

人员长时间接触操作而作为机身的主色进行设计，黑

色因其抗污性强且最“重”最“坚硬”的属性作为履

带的主色进行设计，黑白两色的色彩搭配功能性强，

设计效果简洁大方，与企业标志色彩融合度高，适合

作为主色使用。但黑白两色搭配略显单调，不符合审

美功能的要求，因此在考虑安全的因素下，将红色纳

入辅助色予以搭配设计，红色比黄色相对于白色在色

相及明度上色差更大，警示效果更好，在产品中小面

积使用也可以增强产品个性，提高美观度，同时也符

合机械产品配色不超过 3 种的基本原则，保证了产品

美观简洁的特征。 

2.2.2  族造型基因提取 

根据以往的设计经验，整体包裹式的外观造型设

计存在的问题主要有增加了产品外形尺寸、与胶管干

涉、与运动机构干涉、吊装时易变形、不利于维修等

缺陷，因此，在不断的设计实践中，局部有代表性的

设计得到了保留，灵活应用在不同位置上，起到或防

护或美观的作用，在产品设计中，这些具有代表性的

形态反复应用在不同型号钻机的造型中，赋予产品特

殊的造型特点，即可视为产品 DNA 基因元素。根据

前文设计定位的分析结果，结合客户调研结果与专家

意见，最终确定以中煤科工集团企业标志和英文字母

“I”的形态为具象载体进行发散，确定 DNA 基因元

素具象形态，基因元素概念提炼见表 2。 
 

表 1  色彩分析 
Tab.1  Colour analysis 

区域 色彩 分析 

红色 

优点：警示性强、色彩显眼易辨认、与企业形象色蓝色对比强烈可起到强调的作用 

缺点：比黄色和白色更“重”、暖色系易使人兴奋，大面积的使用易破坏企业形象色蓝色对沉稳、高科

技等寓意的表达 

黄色 
优点：警示性强、色彩较“轻”、色彩显眼易辨认、与企业形象色蓝色对比强烈可起到强调的作用 

缺点：暖色系易使人兴奋，大面积的使用易破坏企业形象色蓝色对沉稳、高科技等寓意的表达 
机身 

白色 

优点：色彩最“轻”、属于中性色可起协调作用，与企业形象色蓝色搭配清晰明朗且易衬托其对沉稳、

高科技等寓意的表达 

缺点：没有红色和黄色显眼、无警示性 

黑色 
优点：色彩最“重”最“坚硬”、视觉抗污性强、中性色可起协调作用 

缺点：与环境色接近 

灰色 
优点：色彩较“重”较“坚硬”、视觉抗污性较强、中性色可起协调作用 

缺点：与环境色接近 
履带 

深蓝色 
优点：冷色系易使人镇静、色彩较“重”较“坚硬” 

缺点：与环境色接近、与企业标志同色系、视觉抗污性较弱 
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表 2  基因元素概念提炼 
Tab.2  Genetic element concept extraction 

 载体选取 意象表达 元素概念提炼 

基因元素（a） 

 

企业标志由两个英文字母“C”（分别代表 CHINA 和

COAL）与阿拉伯数字“1”组成，字母“C”的变形形

似巨人的臂膀，表达了坚实、可靠的寓意 

基因元素（b） 英文字母“I” 

“I”代表“我”，呼应“以人为本”，形似“工”字，

取自“中煤科工集团的”的“工”字，也可作“工作”

“工人”等寓意，结合矿工形象提取元素更具亲和力
 

 

综合初期对钻机的结构分析，结合基因元素的特

点，评价选取钻机不同型号之间相关联的特征属性，

最终通过专家评价选取电机防护板、防爆计算机支撑

架为分析对象进行形态设计，其优点在于，电机和防

爆计算机为钻机的关键部件且通常设计在机身正面

中间的醒目位置，所占空间大小比例合适，相较于其

他部件在形态上的局限性，这两个位置的面板造型可

塑性强，能够在视觉上产生明显的造型风格特征。电

机防护板形态设计见图 3，防爆计算机支撑架形态设

计见图 4。由设计师、企业专家等 20 人构成的团队

对设计方案进行调查，以稳定、简洁、美观 3 个意象

词汇的符合程度作为影响因素对设计方案进行综合

评价，分值设置为 1—5，分值越高则符合程度越高，

意象词汇符合度评价结果见表 3。 

采用主成分分析法对数据进行分析，方法为：

（1）构造样本阵 X，对样本阵元进行标准化变换；

（2）对标准化阵 Z 求相关系数矩阵 R；（3）求出相

关系数矩阵 R 的特征值及对应的特征向量；（4）计

算相应于特征值的各特征向量的方差贡献率 

bi= 3

1

i

kk






 

式中：bi——方差贡献率 

λi——特征值 

i——影响因素个数 

影响因素主成分分析结果见表 4。 

对每个方案求其加权平均值，即最终评价值，权

数为每个主成分的方差贡献率。计算得到 a1=3.39，

a2=4.52，a3=4.26，a4=3.24；b1=3.53，b2=3.93，b3=3.83，

b4=3.95。加权平均值分数越高则代表该方案的形态越

符合设计需求，由计算结果可知 a2>a3>a1>a4，b4>b2> 

b3>b1，因此选取 a2、b4 方案。 

3  履带钻机族造型设计 

基于上文分析，以 ZDY12000LD 钻机为例对产

品进行族造型设计，机身主体采用上白下黑的设计方

案，以红、黑色为辅助色进行搭配，并结合企业标志

进行涂装设计，在电机防护板及防爆计算机支撑架的 

 
 

图 3  电机防护板形态设计 
Fig.3  Shape design of elect 

 

 
 

图 4  防爆计算机支撑架形态设计 
Fig.4  Shape design of explosion-proof computer support frame 

 
表 3  意象词汇符合度评价结果 

Tab.3  Average of conformity of imagery words 

 编号 稳定 简洁 美观 

a1 3.86 3.71 4.45 

a2 4.62 4.18 4.32 

a3 4.43 3.53 4.33 
电机防护板

a4 2.96 4.32 3.78 

b1 3.56 3.72 3.98 

b2 4.45 3.26 4.11 

b3 4.32 3.31 3.78 

防爆计算机

支撑架 

b4 4.53 3.89 4.03 
 

表 4  影响因素主成分分析结果 
Tab.4  Results of principal component analysis  

of influencing factors 

 成分 特征值 方差贡献率% 

稳定 2.330 77.667 

简洁 0.539 17.951 电机防护板

美观 0.132 4.382 

稳定 1.257 41.889 

简洁 1.133 37.771 
防爆计算机

支撑架 
美观 0.610 20.340 
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图 5  ZDY12000LD 钻机设计方案 
Fig.5  Design plan of ZDY12000LD 

 

 
 

图 6  系列钻机外观造型设计 
Fig.6  Design of series drilling machine 

 

设计中融入基因元素，ZDY12000LD 钻机设计方案见

图 5。 

上白下黑的配色设计使产品在视觉上稳重、扎

实，给人以可靠、可信赖的心理感受。红、黑色作为

辅助色使用面积过大会影响视觉重心及企业标志色

的表达，图案过于丰富则会使钻机视觉效果凌乱，而

简洁的横条纹形式强化了产品整体协调统一的视觉

感受，并且在细节方面可以通过调整红、黑横条纹的

粗细对钻机的整体视觉平衡进行把控，设计更加灵

活，如钻机操作台位置的把手、仪表等部件较多，形

态相对复杂，颜色较丰富，而油箱虽然体积较大，但

结构简单，整体涂装白色后钻机在视觉上并不平衡，

显得左重右轻，利用红、黑色横条纹调整视觉平衡后

可以使其整体更加协调、稳定，因此最终选择方案 b。

基因元素（a2）应用于电机外侧，使整台钻机沿着车

体平台外轮廓形成一个包裹的虚拟空间，增强了钻机

在视觉上的整体感，色彩上也更统一，避免了色彩的

视觉割裂，基因元素（b4）应用于防爆计算机支撑件

的外观形态，因其视觉效果挺拔、自信，也展现出企

业对其优势技术的自信。 

经过数台钻机的设计实践，西安研究院的履带钻

机已经形成了其独特的造型风格，产品参加过多次行

业大型装备展会，得到了市场用户的高度认可。经过

造型设计的产品具有明显的家族特征，对其配套的泥

浆泵车进行家族化设计后，现已形成风格统一的系列

产品，系列钻机外观造型设计见图 6，并且，通过对

系列产品造型设计的方式方法进行规范研究，组织编

写了履带钻机外观造型设计企业标准，规范了新产品

的设计，使履带钻机的家族特征保持延续。 

4  结语 

本文探讨了煤矿井下履带钻机族造型设计的方

法及应用，重点从产品设计 DNA 显性风格特征和隐

性风格特征两个方面总结了设计流程和基本原则。目

前，国内对煤矿井下履带钻机的产品外观设计尤其是

族造型设计方面的研究较少，相比以往的设计方法，

在中煤科工集团西安研究院有限公司的系列履带钻

机的设计中，设计方案兼顾了产品审美、用户心理及

企业价值观表达 3 个方面的要求，设计思路更为清

晰，设计效率更高。经过实际产品的生产销售验证，

证明该设计方法行之有效，可为相关行业产品的族形

态设计研究提供借鉴。 
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