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摘要：目的 针对文创产业易出现的文化语意与设计脱节等现状，围绕设计的流程与方法，寻找基于地

域文化的产品设计新思路，激发文创产品创新设计潜能。方法 通过数据检索、用户感性认知、资源库

构建的方式记录收集地域文化相关的资料，综合运用数据挖掘、符号学的方法，筛选出适用于列车造型

设计的核心设计元素。针对设计元素进行方案设计，并运用模糊综合评价法对方案进行验证评价。结果 

通过以西安市地域文化为例的悬挂式单轨列车设计实践，验证了基于地域文化的单轨列车造型设计方法

在设计中的可行性。结论 基于地域文化的悬挂式单轨列车造型设计方法是基于地域文化设计的一种系

统性方法，能够有效地为方案设计提供思路、激发设计创意，为同类设计提供参考。 
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The Design Method of Suspension Monorail Train  

Based on Regional Culture 

LI Yu, WU Lin-qing, DONG Shi-yu 
(Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China) 

ABSTRACT: The paper aims to study the current situation of disconnection between cultural meaning and design in cul-

tural and creative industries,around the  process and method of design,a new ideas of product design based on regional 

culture are sought to stimulate the creative design potential of cultural and creative products. Through the data retrieval, 

user perceptual cognition and resource database construction to record and collect information related to regional culture, 

and the core design elements suitable for train modeling design are selected by comprehensive use of data mining and 

semiotics. The scheme is designed according to the design elements and the scheme is verified and evaluated by fuzzy 

comprehensive evaluation method. Through the design practice of suspended monorail train taking Xi'an regional culture 

as an example, the feasibility of the modeling design method of monorail train based on regional culture is verified. The 

modeling design method of suspended monorail based on regional culture is a systematic method based on regional cul-

ture design, which can effectively provide ideas for scheme design, stimulate design creativity, and provide reference for 

similar designs. 
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近年来，我国城市化进程的加快使得人们在精神

文化层面的需求不断增长。城市轨道交通系统作为城

市发展的重要环节，其设计不仅是城市文化的名片，

也是地域文化的重要载体，而现有轨道交通系统却面

临着不能满足人们不断增长的精神文化需求的尴尬

状况[1]。在此情况下，城市轨道交通系统中的地域文
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化应用成为国内外关注的重点。目前国内外学者对地

域文化符号在本土列车中的设计研究也比较广泛。何

思俊等对城市轨道列车外观设计中的文化传递进行

了研究[2]；张榆等从民族文化的角度对轨道车辆的造

型进行了设计研究[3]；王海霞等基于文化与心理学的

视角对高速列车的涂装进行了设计研究[4]；陈威等从

襄阳三国文化的角度出发对轻轨车辆的外观造型进

行了设计研究[5]；曾晨等从成都文化的角度对悬挂式

单轨列车的造型进行了设计[6]；然而，上述研究主要

集中于对轨道交通列车进行方案的设计，对于基于地

域文化的轨道交通造型设计的方法尚未进行系统性

的研究。因此，本文拟提出一种基于地域文化的轨道

列车造型设计方法，并通过一系列完整的设计及评价

方法，将西安的地域文化融入悬挂式单轨列车的造型

设计中。 

1  悬挂式单轨列车造型设计特征 

与传统轨道交通不同，单轨交通的特点是以单根

带形梁体为轨道，轨道梁由钢结构或砼立柱高架支

撑，按照车辆跨座或悬挂于轨道梁的方式不同可分为

跨座式和悬挂式 2 种[7]。我国目前的单轨交通仅有跨

座式单轨，暂未有正式运行中的悬挂式单轨线路，但

随着我国自主研制的世界首条新能源悬挂式空中轨

道列车试验线在成都双流试验成功[8]，悬挂式单轨交

通逐渐成为我国铁路建设的侧重点，空中轨道交通设

计研究的需求也越来越大。 

1.1  概念与定义 

悬挂式单轨铁路又被称为空轨或空中列车，具有

视觉效果好、线路适应性强、运营安全可靠、建设周

期短、对环境友好、建设成本低等优点[9-10]。其基本

原理是车辆行驶部于轨道梁上运行，车身箱体悬挂于

行驶部之下。当前，国内外的悬挂式单轨铁路，除了

游乐园内专门运载乘客于园区内运行的小型悬挂式单

轨外，主要应用于城市人口稠密的地区以运载乘客。 

1.2  悬挂式单轨列车造型结构分析 

悬挂式单轨交通是一种轨道为单根带形梁体，轨

道梁由支撑柱支撑，轨道梁下部开口，车辆悬挂于梁

下的交通模式，具体造型结构特点见表 1。本文设计

原型采用的是 SAFEGE 型悬挂式单轨列车。 

 

表 1  悬挂式单轨外观造型结构分析 
Tab.1  Analysis on appearance modeling structure of suspended monorail 

车辆类型 造型特点 车辆编组 国内外典型列车 

非对称钢轮-钢轨型 

钢轨铺设在钢制桁架梁上，钢制车轮的转向

架运行于钢轨上，车厢悬挂于桁架梁下，悬

挂构件布置在轨道梁一侧 

1-2 辆 

 
德国伍珀塔尔悬挂式单轨 

“工”字轨道悬梁悬挂型 

线路的轨道梁为“工”字形截面梁，车轮嵌

在梁上运行。车轮由特殊材料制成，用于承

受自重和载重且由链传动电机驱动 

3 辆 

 
巴西 Aldeia do Papai Noel 公园 

悬挂式单轨 

非对称悬挂胶轮型 
非对称悬挂，悬挂构件安装于轨道梁一侧。

取消了转向架上的钢轮，使用橡胶轮胎 
2 辆 

 
东京上野动物园悬挂式单轨 

SAFEGE 型 

对称式悬挂，轨道梁为底部开口的钢制箱型

梁，橡胶轮胎的两轴转向架运行于轨道梁内

部，转向架上设走行轮和导向轮，沿着箱型

梁内部的轨道运行。悬挂构件通过箱型梁底

部开口将车体和转向架连接起来 

2-3 辆 

 
日本千叶市的悬挂式单轨 
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2  基于地域文化的造型设计方法及理论 

文化作为一种社会现象，是人们在长期社会生活

中通过创造形成的产物 [11]。地域文化作为文化的一

种，可理解为在特定的地域和特定的时间内创造的文

化，是人们在社会生产过程中所创造的精神生产和物

质生产的总和[12]，主要包括地域的物质文化、制度文

化和精神文化，如一定区域范围内长期形成的历史遗

存、文化形态、社会习俗、生产生活方式等，是支撑

区域内人们生存和发展的重要精神力量[13]。 

本文基于地域文化的造型设计方法以文本挖掘

和用户感性认知为核心，综合运用符号学等典型设计

学知识对提取的元素进行统筹设计。 

2.1  资源库创建 

资源库构建的本质是信息的收集和整理，包括数

据挖掘建立的网络资料库和用户访谈建立的感性认

知库。设计人员在资源库建立的过程中，可以加深印

象、激发设计灵感，实现设计构思的相关信息积累，

同时，构建完成的资源库也为下一步的设计提供了

基础。 

2.1.1  网络资料库 

随着云时代的来临，大数据已经进入社会生活的

各个层面，能够精准反映人民的生活状态和感受。

Web 数据挖掘是数据挖掘在 Web 上的应用，它利用

数据挖掘技术从与万维网相关的资源和行为中抽取

潜在的、有用的信息或模式，具体可分为 Web 内容

挖掘、Web 结构挖掘、Web 用法挖掘等。Web 内容挖

掘[14]是从 Web 页面内容、数据或文档中获取知识或

信息的过程。本文数据挖掘的核心是基于关键词文本

检索的 Web 内容挖掘。运用 Web 检索系统，通过计

算机网络，在如中国知网、百度百科、知乎、百度贴

吧、微博等信息检索网站上收集相关内容，将收集的

内容整合为一个新的文本文件，以得到研究语料，并

将该语料进行分词处理，运用词频分析软件对其进行

词频分析，获取期望得到的信息。 

2.1.2  感性认知库 

根据马斯洛层次需求理论，随着时代的发展，用

户需求发生了实质性的变化，感性需求的满足成为了

用户的共同追求。因此，如果设计不能满足用户的需

求或认知，将会在市场的优胜劣汰中处于弱势地位
[15]。为了满足用户对城市轨道交通的归属感和个性化

的感性需求，在列车设计中，将用户的感性认知转化

为用户需求，将设计与文化有机结合，是增强轨道交

通附着文化内涵的重要手段，同时，在列车设计过程

中，具有现代化交通属性的悬挂式单轨列车也不应与

地域文化在表达上发生冲突。本文构建感性认知库的

对象是与该地域文化产生接触的相关用户。通过用户

访谈、问卷调查等形式，了解用户对该地域文化的感

性认知，收集用户对地域文化的意象词汇，建立造型

元素意象空间。 

2.2  元素筛选与应用 

元素选择与应用在设计过程中对设计结果起着

关键性影响，因此，在资源库构建完成后，合理地进

行元素筛选与应用也至关重要。通过对资料库分析得

到的词汇进行综合评估筛选，筛选出最具代表性的文

化元素，并将这些代表元素进行内涵挖掘及图片检

索，总结出代表性文化元素列表。在方案应用阶段，

可采用多种设计手法将挑选出的地域代表性元素进

行统筹设计，构建多个方案样本。 

2.3  方案评价 

正确的评价工作是为了获得好设计的一种检查

手段，也是在设计过程中全面衡量设计方法和效果的

一种思考方法。模糊综合评价法[16-17]作为一种常用的

评价方法，能够将模糊、难以量化的定性评价转化为

定量评价，并利用模糊数学[18]进行科学的量化分析。

运用模糊综合评价法进行文化关联性评价，有助于对

设计实践进行二次验证，寻找到最佳方案。 

3  基于地域文化的造型设计流程 

基于地域文化的轨道交通装备造型设计，提出了

基于地域文化和感性工学的造型设计流程，见图 1。 

第一步：通过定量的方式，运用数据挖掘中的数

据库方法[19]，以该代表性文化为关键词，在中国知网、

百度百科、百度贴吧、知乎等网站进行文本收集与筛

选，运用 SPSS/ROST 等数据分析软件，统计出文本

的高频词汇。 

第二步：通过定性的方式，利用用户心理意向测

试即用户的感性认知对该地域文化元素进行感性分

析，统计出感性意象词汇。 

第三步：将定性和定量的调研结果通过语意词汇

表达出来，并对元素进行评价优选，构建代表文化元

素列表。针对其中最具代表性的元素进行深入的调研

分析，提取出该文化的显性特征和隐性特征，构建元

素分析图谱。 

第四步：通过形态分析法等理论对悬挂式单轨列

车的外观造型特征进行分析和提取,结合单轨列车造

型设计基本要求，对选取的文化元素进行加工处理融

入。运用建模软件将提取的设计因子方案应用于单轨

列车造型设计实践，以 3 个方案以上为最佳。 

第五步：运用模糊综合评价法对上述多个具体方

案进行二次验证，优选出一个最佳方案，以此作为基

于地域文化的悬挂式单轨列车最终造型设计方案。 
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图 1  设计流程 
Fig.1  Design process 

 

 
 

图 2  地域文化分类模板 
Fig.2  Regional culture classification template 

 

4  设计实例 

西安市位于渭河流域中部的关中盆地，是陕西省

的省会，古称长安，是中国四大古都之首、十三朝古

都。其历史源远流长，周秦汉唐，中国历史上鼎盛的

王朝皆定格于此，文物馆藏跨越百万年，是丝绸之路

的起点。文化底蕴深厚，拥有 9 个国家一级博物馆，

6 处世界遗产，全国重点文物保护单位 41 处、省级

65 处、市县级 176 处。 

4.1  西安代表文化资源库建立 

4.1.1  感性认知库 

首先，邀请 10 名西安市本土用户及 20 名在西安

居住过或旅游过的外地用户进行西安市文化元素的

感性意向测试，参考西安地域文化分类模板，见图

2[20-21]，经过用户的感性评价，分析得出西安市地域

文化的感性词汇，建立西安文化感性意象认知词汇

库。感性词汇收集见表 2。 

4.1.2  网络资料库 

其次，以西安市文化为关键词，以 2009 年 1 月

至 2019 年 9 月为时间段，在中国知网、百度百科、

知乎、百度贴吧，进行文本收集与筛选，形成近 15

万字的文本文件，命名为《西安代表文化》。将该文

本文件导入 ROST 词频分析软件进行处理，统计出文

本的高频词汇[22]。将统计出的高频词进行整理筛选，

去除一些不合适词汇及元素，得到 50 个西安市代表

性文化的高频词，建立西安文化网络资料库。西安代

表文化高频词见表 3。 

4.2  元素筛选 

4.2.1  图形元素筛选与提取 

将以上通过定性与定量研究分析出来的词汇进

行综合评估筛选，筛选出 10 个最具代表性的文化元

素，分别为长安、博物馆、大雁塔、兵马俑、饮食、

古都、唐朝、城墙、遗址、钟楼。将这 10 个代表元

素进行内涵挖掘及图片搜索，总结出西安最具代表文

化元素列表，见表 4。 

4.2.2  元素提炼 

经过综合比较分析，确定了兵马俑、博物馆、大

雁塔 3 个元素为方案元素。为了清晰直观地获取元素

图形设计因子，针对挑选出的文化元素进行深入的调

研分析，提取出该文化的显性特征和隐性特征，显性

特征如色彩、形态等外在表现特征，隐性特征如语意

内涵、象征意义等内在隐含特征。根据显性特征、隐 
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表 3  西安代表文化高频词 
Tab.3  The High frequency words for culture of Xi’an 

分词 频率 分词 频率 分词 频率 分词 频率 分词 频率 

文化 660 饮食 144 传统 92 西北 68 精神 53 

历史 414 地方 141 碑林 88 技艺 65 艺术 53 

长安 226 旅游 139 古代 87 文明 64 清真 49 

遗址 198 特色 132 自然 87 丝绸之路 61 华山 47 

城墙 170 兵马俑 129 关中 85 古老 58 大唐芙蓉园 47 

博物馆 169 保护 127 回民 83 故事 57 民间 46 

大雁塔 167 公园 127 现代 83 曲江 57 著名 45 

建筑 162 文物 97 遗产 78 鼓楼 56 皮影 44 

古都 149 钟楼 97 民族 77 交通 56 羊肉泡馍 43 

景点 147 小吃 96 唐代 74 秦岭 55 王朝 42 

 
表 4  西安代表文化元素列表 

Tab.4  List of representative cultural elements in Xi’an 

元素 释义 图片展示 元素 释义 图片展示 

长安 

汉 晋 赵 秦 魏 周 唐

以此为名；定都十

三朝 
 

古都 

十三朝古都；历史

深厚；建都时间最

长；建都朝代最多；

影响力最大  

博物馆 

陕 西 历 史 博 物 馆

等 9 个国家一级博

物馆 
 

唐朝 

雍容华贵；开放发

达；袁家村唐代金

器 
 

大雁塔 

唐 代 四 方 楼 阁 式

砖塔；丝绸之路；

佛教；地标性建筑 
 

城墙 
明城墙；唐城墙；

古代城垣 
 

兵马俑 

世界八大奇迹；地

下军事博物馆；秦

朝；雄伟；历史；

雕塑  

遗址 

汉长安城遗址；半

坡遗址；曲江池遗

址；丰镐遗址等 
 

饮食 

三秦美食；面食为

主 ；“ 两 宴 ”“ 两

泡”；凉皮肉夹馍 
 

钟楼 
地标性建筑；形制

最大；保存最完整
 

 
性特征的含义，对确定的元素进行设计因子释义，构

建元素分析图谱，见图 3。  

4.3  元素应用 

基于悬挂式单轨列车的造型设计要点，按照设计

重要性划分应依次为列车头部设计、列车侧部设计以

及列车腹部设计。以 SAFEGE 型悬挂式单轨车辆的

基本造型要求为基本形，通过分别对兵马俑、博物馆

和大雁塔这 3 个提取出的设计要素进行形态分析[23]，

结合列车造型设计原则和特点 [24]，产生新的产品形

态。将推演出的 3 个车辆外观形状导入 Rhino5.0 软

件中进行建模设计，并运用 Keyshot6 软件对设计模

型进行渲染，得到 3 个设计方案，见图 4。 

4.4  模糊综合评价验证 

为了验证方案的合理性，避免出现设计方案与原
文化语意出现脱节的情况，将分别对 3 个方案进行二
次验证，最后挑选出最具有西安市地域文化特点的一
款单轨列车造型设计方案。 

4.4.1  确定评价模型及各评价指标权重 

在构建的列车造型设计方案总体评价模型中，由
于各项评价指标在方案评价模型中的重要等级不同，
其权重比值也将有所不同，见图 5。为评价设计方案
中各评价指标的权重，邀请了 10 名轨道交通设计行
业的专业设计师对评价因子进行重要性等级打分评
估，采取百分制。其中准则层两项指标相加为 1，准 



第 42 卷  第 22 期 李钰等：基于地域文化的悬挂式单轨列车造型设计方法研究 145 

 

 
 

图 3  元素分析图谱 
Fig.3  Elemental analysis map 

 

 
 

图 4  方案外观效果 
Fig.4  Scheme appearance effect 

 

 
 

图 5  评价模型 
Fig.5  Evaluation model 

 
则层下的两个指标层相加分别为 1。通过统计 10 名

专家打分的各项总分，根据评价因子所得总分的比

值，分别得出该评价模型各项指标的权重系数[25]。最

终确定的权重系数为准则层：造型意象（0.595）、文

化意象（0.405）；指标层：形态（0.43）、涂装（0.26）、

审美（0.31）、关联度（0.335）、识别度（0.45）、环

境协调（0.215）。 

4.4.2  建立评价指标的评语集与模糊求解 

为了公平评判方案的合理性，对单轨列车的每个

评语指标设置一个衡量的标准值。根据从糟糕到优秀

的评语等级，采用 10 分制的方式，邀请 30 名不同背

景的用户对上诉 3 个方案的各项指标进行评定，用 

表 5  用户评价分数 
Tab.5  User rating score 

 形态 涂装 审美 关联度 识别度
环境

协调

方案一 7.033 7.333 5.9 5.367 5.266 5.966

方案二 6.7 6.467 5.4 6.1 5.833 5.667
平均

分
方案三 6.567 6.633 6.067 6.567 6.433 6.333

 
户评价分数见表 5，评价原型为上述 3 个方案。同时，

根据模糊综合数学法原理[26-27]，构建下述模糊评价公

式对评定结果进行求解。 

1）通过平均分计算 30 名用户对单个元素的打

分，得到评价模型中每一元素的分数，在下述公式中 

将直接采用每一元素的打分结果。 

2）设各级权重为 iS ，其中 i 分别为各元素权重；

将方案评价总分计为 R，准则层中的造型意象评价计

为 A，文化意象计为 B。 

3）将造型意象 A 下的指标层中每一评价结果看

作一个元素，用 ia 作为它的单因素评价向量，即评价

公式： 
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图 6  西安市悬挂式单轨列车设计方案 
Fig.6  Xi'an suspension monorail design 

 

1 2 3( )i i i iA a S a a S a S a S        (1) 

同理，将文化意象 B 下的指标层中每个评价看作

一个元素，用 iB 作为它的单因素评价向量，得到公式： 

1 2 3( )i i i iB b S b b S b S b S         (2) 

4）分别算出准则层 A 与 B 的评价结果，进行目

标层 R=A+B 复合计算，分别对 3 个方案进行模糊评

价总分统计。 

4.4.3  评价结果 

根据计算，方案 1 最终得分为 6.23 分，方案 2

最终得分为 6.094 分，方案 3 最终得分为 6.44 分。因

此，本次基于西安市地域文化元素的悬挂式单轨列车

造型设计的最终选用方案为方案 3，见图 6。 

5  结语 

本文提出了一种将文化融入设计方案的设计方

法，通过将该方法应用于西安悬挂式单轨列车的造型

设计实例，设计了一款反映西安地域文化的悬挂式单

轨列车，验证了该方法的可行性。基于地域文化的悬

挂式单轨列车造型设计方法在基于地域文化的方案

设计中具有较为广泛的适用性，为今后基于地域文化

的轨道交通或其他设计提供了新思路和方法。 
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