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摘要：目的 为了减轻和缓解用户物理负担和心理负担，对康护辅具进行轻量化设计，探索一种产品形

态轻量化与结构轻量化并行的综合设计方法。方法 以保护靴为例，将轻量化意象作为形态设计目标，

采用语义差法和主成分分析得到轻量化意象及其典型代表样本；采用视觉动力形式分析建立产品形态轻

量化意象的映射关系，并在此关系上通过曲线控制法进行初始形态方案设计；利用 SolidWorks 软件进

行拓扑优化，判断材料冗余部分，为结构减重提供指导；再次结合映射关系对初始形态进行形态优化设

计，得到最终设计方案。结论 对保护靴设计方案进行评估，仿真结果显示方案重量降低近 40%，评价

结果显示轻量化意象评价良好，表明了该方法的可行性，为康护辅具的轻量化设计提供了新思路与方法。 
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ABSTRACT: The work aims to conduct lightweight design of health care assistive devices and explore a comprehensive 

design method of product form lightweight and structure lightweight to reduce and alleviate the physical and psychologi-

cal burdens of users. With protective boots as an example, firstly, the lightweight imagery was taken as the form design 

target, and the semantic difference method and principal component analysis were used to obtain the lightweight imagery 

and its typical representative samples; secondly, the visual dynamic form analysis was used to establish the mapping rela-

tionship of the lightweight imagery of the product form, and the initial form scheme was designed by the curve control 

method based on this relationship; then SolidWorks software was used to optimize the topology, determine the redundant 

part of material and provide guidance for structure weight reduction; finally, the mapping relationship was combined 

again to optimize the initial form design and obtain the final design scheme. The protective boot design scheme is evalu-

ated. The simulation results show that the weight of the scheme is reduced by nearly 40%. The evaluation results show 

that the lightweight imagery is well evaluated, which shows the feasibility of the method and provides a new idea and 

method for the lightweight design of health care assistive devices. 
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随着体育事业在全国范围的快速发展以及全民

运动健身的提倡，运动损伤变得愈发普遍，康护辅具

作为一种重要的运动康护产品，其市场也随着体育行

业的发展在不断扩大。目前，康护辅具技术与功能趋
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于同质，如何为用户提供更好的使用体验成为设计关

键，使康护辅具的轻量化设计逐渐成为热点。当前

轻量化研究主要集中通过拓扑优化实现产品结构优

化 [1-3]，从而减轻用户肢体上的物理负担，伍赛等 [4]

运用拓扑优化技术对全新产品机械结构进行设计，降

低了产品重量并优化了产品结构和性能。冯桢等[5]将

拓扑优化运用在工业机器人形态设计中，通过改变约

束条件生成多个设计样本，验证了拓扑优化方法在产

品设计应用中的可行性。梁健等 [6]应用拓扑优化方

法，达到了下肢康复外骨骼结构轻量化的目的。张芳

兰等 [7]通过拓扑优化生成裸足矫形器轻量化设计方

案。相比之下，形态轻量化的重要性往往被忽略。形

态轻量化意味着对产品形态视觉认知的减重，通过视

觉感知给予用户轻松舒缓的心理感受[8-10]，减轻用户

的心理负担，从而给予用户积极的康复影响和引导。

因此，以保护靴为例，从视觉动力形式角度进行设

计分析，在康护辅具产品设计中采用视觉动力形式

理论和拓扑优化方法来进行方案设计以及优化，尝

试探索出一种产品形态轻量化与结构轻量化并行的

设计方法。 

1  视觉动力形式 

1.1  视觉动力形式概述 

视觉动力形式源于格式塔心理学，是阿恩海姆在

考夫卡动力论的基础上提出的，并将视觉力分为三种

力：即力、张力、动力[11-13]。阿恩海姆认为“动力”

是指在观察静止对象中视觉认知到的有方向性的矢

量张力，且任何一个物象自身都存在动力形式。产品

形态蕴含着丰富的视觉动力形式，在创造丰富视觉效

果的同时给予认知主体不同的心理感受。当前视觉动

力形式被广泛运用于产品形态设计中，候士江等 [14]

通过语义差分法和视觉动力分析建立了目标意象与

叉车动力形式之间的关联，满足了用户的意象需求并

提升了叉车外观形态。花雨张等[15]运用视觉动力形式

分析机械臂外观形态设计元素并完成了产品语义的

量化描述，成功构建了产品外观形态与产品语义通用

性的关系。荣歆等[16]从视觉动力角度分析了 V 形符

号在机车车头形态中的张力特点与联系并进行了相

应的概念设计。尚会超等[17]运用视觉动力形式解析了

减速机视觉动力类型，建立了减速机形态视觉动力体

系，为减速机形态设计提供了解决方案。洪碧云 [18]

采用视觉动力形式分析和数量化 I 类，研究传统紫砂

壶的视觉形态要素与视觉意象的相关性，为传统紫砂

壶的创新设计提供了新方案。康护辅具作为一种可穿

戴产品，其形态设计中同样蕴含着丰富的视觉动力形

式，通过视觉感知上“力”的运用，能够有效减轻产

品视觉认知重量，减轻用户的心理负担从而促进用户

康复。 

1.2  产品形态中视觉动力形式类型 

在产品设计中视知觉动力形式的方法主要有倾

斜、形变、重复、对称四类[19-20]。倾斜是指物体在空

间中垂直和水平方向所产生强烈的偏离感，通过视觉

感知产生知觉性偏离而形成一种由偏离位置向正常位

置的有方向的倾向性张力，倾斜角度与张力强度呈正

相关关系，倾斜角越大，张力越大。形变是指物体在

外力作用下其形状及尺寸变化而产生的一种反作用力

的趋势，形变量越大，对应产生的反作用力越大，在

形态设计往往运用 S 形曲线以获得反作用力。重复是

指物体在某一方向的连续出现，而在位移方向上的连

续出现可被看成是运动，可使人们通过视觉感受在知

觉上感知到一个方向性的推动力。对称指物体或图形

在一定变换条件下，其相同部分在水平方向或垂直方

向有规律重复的现象，这使其往往形成相对的视觉动

力，两者互相抵消，形成静止感。四者相互融合变化

产生丰富的视觉动力形式进而影响主体的心理感受变

化，既包含抗争的、对立的，又包含和谐的、趋同的。 

2  基于视觉动力形式的康复辅具轻量化设

计研究流程 

基于视觉动力形式的康护辅具轻量化设计研究

强调在人的视觉规律下，既包含满足轻量化视觉前提

下的形态设计，又包含满足功能实现和产品安全前提

下的结构拓扑优化设计，两者内外结合。本文提出了

基于视觉动力理论的保护靴轻量化设计研究流程，其

具体步骤如下：建立代表样本库和意象词库，通过语

义差法和主成分分析确定轻量化意象及其典型代表

样本；对轻量化意象的典型代表样本进行视觉动力形

式分析，建立保护靴轻量化形态意象的映射关系；基

于 映 射 关 系 进 行 产 品 初 始 形 态 方 案 设 计 ； 利 用

SolidWorks 软件在初始形态方案基础上进行拓扑优

化，判断冗余材料部分；再次结合映射关系对初始形

态冗余部分进行形态优化设计以得到最终设计方案；

通过语义差法和仿真分析对最终方案进行评价筛选。

具体流程如图 1 所示。 

3  保护靴轻量化设计 

3.1  构建轻量化形态意象映射关系 

3.1.1  获取保护靴代表样本 

从杂志期刊、在线商城等渠道搜集国内外保护靴

样本，初步筛选获取 35 个样本，经由小组讨论和专家

评价，根据保护靴形态特征差异性进行分类和筛选，最

终确定得到 10 个保护靴代表样本，如图 2 所示。 

3.1.2  保护靴轻量化目标意象获取 

通过网络问卷和在线商城评论等渠道搜集到 32 
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图 1  产品轻量化设计研究流程 
Fig.1 Research process of product lightweight design 

 

个保护靴相关的意象词汇，为剔除相似词汇以及与

“轻量化”语义差较大的词汇，降低后期数据的处理

难度，邀请 4 名从事感性工学研究方向的老师与学生

以及 4 名长期从事康养辅具设计的企业设计人员组

成专家小组，采用线上会议形式经过多轮讨论与投

票，最终得到 8 个保护靴轻量化意象词汇。结合前文

10 个保护靴代表样本制成 7 级语义差异量表“非常

符合”“很符合”“一般”“不符合”“很不符合”

“非常不符合”，分别记为 3、2、1、0、–1、–2、–3 
 
 

分值。同时为避免色彩、材质等因素的干扰，将 12

个代表样本图片进行灰度处理。最后，为保证意象评

价结果的代表性和可靠性，从不同年龄层次的设计者

和用户角度出发，分别邀请 2 位工业设计专业老师、

3 名工业设计学生，2 名青少年用户、4 名青中年用

户以及 4 名老年用户等，共计 15 名具有保护靴使用

经历的受访者，要求上述 15 名受访者在浏览样本图

片后对各样本进行语义打分，其得分集为 C{Cij1，Cij2，
Cij3，Cijk}（i 代表第 i 个样本，j 代表第 j 个意向词，

k 代表第 k 个测者）。由此可得到第 i 个样本在第 j

个意向词的语义得分均值记为 Cij，根据式（1）—（2）

计算第 i 个样本在第 j 个意象词的均值和标准差，均

值能够有效地反映每一个样本各意向词的总体得分

水平，标准差则反映每一个样本各意向词得分的离散

程度，离散程度越低，说明受访者的评价越统一，可

信程度越高。同时为了保证问卷数据的可靠性和有效

性，提升数据准确性，依据莱依达准则（3σ）即式（3）

剔除粗大误差值。对剔除粗大误差后的数据进行整

理，如表 1 所示。 

1

1 k

ij ijk

k

C C
k 

   (1) 

2

k 1

[( ) ( 1)]
k

ij ijkC C k


     (2) 

| | 3i ij ijkv C C     (3) 

此外，为进一步降低用户意象认知维度，将评价

均值导入 SPSS 分析软件进行因子分析和主成分分析

以实现意象词数据的降维处理，获得方差解释图和主

成分矩阵，如表 2 和表 3 所示。 

 
 

图 2  代表样本图 
Fig.2 Diagram of representative samples 
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表 1  样本意象评分均值 
Tab.1 Mean value of sample imagery score 

轻量化意象词汇 轻量化意象词汇 
样本 

修长 轻薄 圆润 亲切 运动 简洁 流线 多元
样本

修长 轻薄 圆润 亲切 运动 简洁 流线 多元

1 0.8 0.13 1.07 –0.33 0.6 1.2 0.2 0.67 6 –0.73 –0.27 0.93 0.13 –0.47 0.4 –0.13 –0.47

2 –0.27 –1.07 –0.47 0.67 –0.73 –0.53 0.67 0.33 7 2.27 2.07 –0.2 0.47 0.47 1.2 0.73 –0.27

3 0.2 –1 0.93 0.8 0.13 0.6 0.87 0.4 8 1.67 1 –0.13 0.67 0.53 1 0.8 0.13

4 1.67 0.73 0.6 0.13 0 0.13 0.27 1 9 –0.8 0.53 0.73 0.4 –0.33 0.53 0.6 –0.6

5 0.67 –0.8 0.33 0.13 –0.07 1.07 –0.2 0.33 10 –1.33 –0.53 0.67 0.33 0.2 0.6 0.6 0.27

 
表 2  因子分析载荷矩阵机方差贡献率 

Tab.2 Variance contribution rate of factor analysis load matrix machine 

成分 总计 
初始特征值 

方差百分比 
累积/% 总计 

提取载荷平方和

方差百分比 
累计/% 总计 

旋转载荷平方和

方差百分比 
累积/%

1 2.518 31.478 31.478 2.518 31.478 31.478 2.431 30.387 30.387

2 2.294 28.672 60.150 2.294 28.672 60.150 2.037 25.469 55.856

3 1.333 16.666 78.816 1.333 16.666 76.816 1.396 17.452 73.308

4 1.005 12.567 89.383 1.005 12.567 89.383 1.286 16.075 89.383

5 0.551 6.890 96.273       

6 0.193 2.417 98.690       

7 0.080 0.997 99.687       

8 0.025 0.313 100.000       

 
表 3  因子主成分分析矩阵 

Tab.3 Analysis matrix of factor principal components 

成分 

意象词汇 1 2 3 4 

修长-短小 0.858 0.268 –0.409 –0.095 

轻薄-厚实 0.817 0.520 0.243 –0.231 

圆润-锋利 –0.140 0.100 0.514 0.627 

亲切-冰冷 0.230 –0.909 –0.046 0.142 

运动-静止 0.436 –0.667 0.575 0.002 

简洁-复杂 0.685 0.254 –0.176 0.476 

流线-几何 0.484 –0.723 0.076 0.456 

多元-单一 0.011 0.288 –0.688 0.307 

 
发现存在 4 个特征值大于 1 的因子，旋转后的方

差累计贡献率为 89.383%，大于 85%，说明该 4 个因

子可以解释全部的意象词汇，故将 8 个意象词归纳为

4 个维度并选取每个维度中载荷系数值最大的意象词

汇来代表该维度，由此确定保护靴视觉轻量化意象词

汇 Q={修长、轻薄、运动、简洁}。 

3.1.3  获取轻量化意象典型代表样本 

根据已确定的代表意象词汇，结合已获取的意象评

价结果（见表 4），对比分析获取意象典型代表样本。 

表 4 中数据根据式（1）—（2）计算可知，离散

程度均低于 1，表明数据具有可信度，故直接选择各

意象评价均值前 3 的作为该意象词的典型代表样本，

得到各意象与典型代表样本的对应关系，如图 3 所示。 

 
表 4  样本意象评价值 

Tab.4 Evaluation value of sample imagery 

样本 
意象词汇 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

修长 0.8 –0.27 0.2 1.67 0.67 –0.73 2.27 1.67 –0.8 –1.33 

轻薄 0.13 –1.07 –1 0.53 –0.8 –0.27 2.07 1 0.73 –0.53 

运动 0.47 1.07 0.13 0 –0.73 –0.47 0.6 0.53 –0.33 0.2 

简洁 1.2 –0.53 0.6 0.13 1 0.86 1.2 0.53 0.53 0.6 
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图 3  意象代表样本 
Fig.3 Representative samples of imagery 

 
3.1.4  建立轻量化形态意象映射关系 

结合前文产品形态设计中的视觉动力形式类型，

分析保护靴侧面形态中的视觉动力形式。通过分析轻

量化意象词典型代表样本的视觉动力形式，建立轻量

化形态意象映射关系，为方案设计提供指导。 

1）对符合“修长”意象的典型代表样本 7、8、

4 的视觉动力形式分析如下图 4 所示。在水平方向产

生相对的两个力，使保护靴两侧的曲线产生形变 W，

W 值越大，左右距离越小；在垂直方向产生相离的两

个力，使顶部和底部曲线产生形变 H，H 值越大，上

下距离越大；两个方向的力共同作用，最终使产品整

体在垂直方向获得无限拉长，从而产生“修长”的视

觉意象。对比三者水平形变 W 与垂直形变 H 的大小，

可以发现在水平形变 W 上，W7≈W8>W4；垂直方向

形变 H 上，H7>H8>H4。计算三者的形变比 H/W，可

以得到样本 7>样本 8>样本 4，时结合表 4 中“修长” 

 

 
 

图 4 “修长”视觉动力形式分析图 
Fig.4 Analysis on "slender" visual dynamic forms 

意象评价值可知，样本 7 的评价均值最大，样本 4 评

价均值最小，两者综合分析对比可以得到垂直方向与

水平方向形变比值与修长感呈正相关，形变比越大则

修长感越强。 

2）对符合“轻薄”意象的典型代表样本 7、8、

9 的视觉动力形式分析如下图 5 所示。样本 7 和 8 主

要受到水平方向和垂直方向的力，产生水平形变 W

和垂直形变 H；样本 9 则主要受到水平方向的力，产

生水平形变 W，且水平方向上 W7>W8>W9，垂直方向

上 H7≈H8>H9 结合表 4 中“轻薄”感评价值可知，样

本 7 和 8 的评价均值均大于样本 9，可以得出，垂直

方向形变 H 越大，水平方向形变 W 越大，则营造的“轻

薄”视觉意象越强。进一步对样本 7、8 进行分析，两

者垂直形变 H 接近，且水平方向相对的力均集中于

腿部和足部，腿部和足部均受相对和相离两对力的作

用而产生腿部形变 WT 和足部形变 WZ，两者足部均受

相离的力且足部形变量 WZ 相近，但是 WT7>WT8，分

别计算 WT/WZ 可以得到样本 7>样本 8，结合表 4 中轻

薄感评价值可知，样本 7 的评价均值大于样本 8 的评

价均值。综合分析对比可以得到水平的腿部形变与足

部形变比值与轻薄感呈正相关，腿部形变与足部形变

比值越大，运动感越强。 
 

 
 

图 5 “轻薄”视觉动力形式分析图 
Fig.5 Analysis on "light" visual dynamic forms 

 

3）对符合“运动”意象的典型代表样本 2、8、

7 的动力形式分析如图 6 所示。三者主要在水平方向

都受到相离的两个力，分别是位于脚踝处水平向右的

力 F1 和位于腿部处水平向左的力 F2，两者作用下造

成左侧轮廓线产生向右弯曲的形变 WL，故形成垂直

方向向左的倾斜角度 S，进而产生水平向左前进的力，

营造出“运动”的视觉意象。进一步对比分析三者轮

廓的左侧形变 WL，可以发现 WL2>WL8>WL7，样本 2

中左侧形变最大，对应产生的垂直方向与水平方向的

倾斜角度 S2 最大，样本 8 次之，而样本 7 左侧形变

最小，对应产生的倾斜角度 S7 最小，得到 S2>S8>S7。 
 

 
 

图 6 “运动”视觉动力形式分析图 
Fig.6 Analysis of "sport" visual dynamic forms 
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结合表 4 中运动感评价值可知，样本 2 的评价均值最

大，样本 7 评价均值最小。综合分析对比可以得到运

动感与垂直方向向左的倾斜角度大小正相关，倾斜角

度越大则运动感越强。 

4）对符合“简洁”意象的典型代表样本 7、5、

6 的动力形式分析如图 6 所示。通过分析三者侧面轮

廓中的图形元素数量可以发现，图形元素数量的多少

直接对应着动力数量的多少，且不同的图形元素所产

生的视觉动力方向各不相同，但当图形元素为规则矩

形和圆形，且处于水平和或垂直状态时，该图形元素

则不具有视觉动力。同时进一步研究图形元素动力形

式之间的关系，由于不同图形元素所产生的视觉动力

方向不同，进而导致视觉动力之间发生冲突，图形元

素种类越多，对应产生的视觉动力越多，动力之间的

冲突也越大。通过图 6 可知，样本 7 中视觉动力最少，

样本 5 较少，样本 6 最多。结合表 4 中简洁评价值可

知，样本 7 的评价均值最大，样本 6 的评价均值最小。

综合对比分析可以得到，侧面轮廓内视觉动力数量与

简洁感呈负相关；视觉动力数量越多则动力间力的方

向冲突越多，简洁感越低。 
 

 
 

图 7 “简洁”视觉动力形式分析图 
Fig.7 Analysis of "concise" visual dynamic forms 

 
通过以上对比分析，建立轻量化形态意象映射关

系如下：修长感与垂直方向和水平方向形变比呈正相

关，应通过提高垂直形变 H 与水平形变 W 之间的比

值，以营造“修长”感；轻薄感与水平方向腿部形变

与足部形变比呈正相关，应通过提高腿部形变 WT 与

足部形变 WZ 之间的比值，以营造“轻薄”感；运动

感与垂直方向向左的倾斜角度大小呈正相关，应通过

加大保护靴侧面轮廓左侧曲形变 WL，从而提高垂直

方向的倾斜角度 S，以营造“运动”感；简洁与视觉

动力数量呈负相关，应减少保护靴侧面轮廓中图形元

素数量或采用不具有视觉动力的规则矩形和圆形，以

营造“简洁”感。 

3.2  初始形态方案设计 

由前文可知样本 7 各意象值均在前列，故选取样

本 7 作为参考样本，采用 NURBS 曲线对样本 7 的侧

面轮廓进行提取并作为参考曲线，选取曲线中转角处

为控制点，分别得到点 A、B、C、D、E、F、G、H、
I。同时为保证贴合度与舒适度，基于人体工学提取

人体腿部曲线作为约束曲线并选取曲线中转角处为

控制点，分别得到点 A1、B1、C1、D1、E1、F1、

G1、H1、I1。通过曲线控制法，记录初始曲线点位

移坐标和约束曲线位移坐标，计算两者各控制点相对位

移差，采用形态均化法和二分点法，得到均化轮廓及控

制点 A′、B′、D′、E′、F′、G′、H′、I′，如图 8 所示。 
 

 
 

图 8  均化轮廓曲线 
Fig.8 Homogenization profile curve 

 

根据映射关系要求，逐次改变初始位移的控制点

坐标来控制曲线弯曲变形程度，从而达到水平形变比

大和倾斜角度大的设计目标，通过改变点 A′、B′、C′

的水平位移来控制水平的形变量和倾斜感，改变点

D′、E′的垂直位移来控制形变比率，改变点 F′、G′、
H′的垂直位移来控制垂直形变，逐次改变初始位移的

控制点坐标来控制曲线弯曲形变程度，从而达到水平

形变比大和倾斜角度大，以满足修长、轻薄、运动的

意象，最终获得设计曲线，如图 9 所示。 

在此基础上，采用 Rhino 三维软件进行建模，形

成了两个保护靴形态轻量化的初始形态设计方案，如

图 10 所示。 

3.3  拓扑优化分析 

3.3.1  临界条件和载荷确立 

将用户在穿戴保护靴下的身体姿态作为临界条

件，以计算得到其边界约束和载荷条件。由于保护靴

是将整个小腿和足部全部固定包裹，整体受膝关节控

制且要避免摆动，故只考虑相对静止状态。同时根据

与用户的实地观察交流，得出用户在穿戴保护靴下的

两类基本运动状况： 

1）在躺卧状态下，为了保持脚踝和跟腱处于松

弛状态，保护靴在穿戴情况下保持水平状态，需要考

虑用户小腿自身重量对保护靴侧面所施加的重力。 

2）在静坐状态下，为了保持脚踝和跟腱处于松

弛状态，保护靴足部和小腿部保持垂直固定，保护靴

足底接触地面需要与地面接触，所以在受力分析时，

需要考虑用户小腿自身重量对保护靴足底施加的重

力。因此，最危险的状态可等同于穿戴保护靴下，用

户在躺卧和静坐过程中，保护靴不同位置结构承受最

大力的时刻。以 180 cm/83 kg 的成年人为例，根据人

机工程和引力公式计算以上两种工况下的最大受力，

可以得到状态 1 下和状态 2 下保护靴侧面和足底所受

压力均为 57 N，因此选择两处受力同时最大的时刻

进行分析。 
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图 9  曲线演化过程 
Fig.9 Curve evolution process 

 

 
 

图 10  初始设计方案 
Fig.10 Initial design plan 

 

3.3.2  静力分析 

根据前文两类工况分析结果，将保护靴初始形态

方案的 Rhino 三维模型导入 SolidWorks 中，通过

sumilation 插件进行静受力分析。按照设计要求选择

设计方案材料，所使用材料为保护靴常用材质 PP 共

聚物，其材料力学性能如表 5 所示。 

 
表 5  PP 材料力学性能 

Tab.5 Mechanical properties of PP materials 

材料 
密度/

（kg/m3） 

弹性模量/

（N/m2） 

张力强度/

（N/m2） 

屈服强度/

（N/m2）

PP 共聚物 1 200 3×108 7.3×107 4.5×107

 
此外对设计方案添加临界条件下对应的受力载

荷，在足掌底部添加固定几何体约束，进而生成网格，

分别计算得到保护靴应力云图，如图 11 所示。结果

表明，保护靴的最大应力值分别为 1.022×106 N/m2、

6.279×105 N/m2，低于工程塑料 PP 共聚物材质的屈服

力 4.5×107 N/m2；最大位移分别为 1.683 mm、1.328 mm，

两者均在安全范围内，表明设计方案符合安全要求。 
 

 
 

图 11  保护靴静应力分析图例 
Fig.11 Example of static stress analysis of protective boots 

 

通过设计洞察模块经验度分析得到保护靴材料

分布状况，将静应力图和设计洞察图进行对比分析，

如图 12 所示。可发现静应力越大，材料保留程度越

大，越趋于实体化，属于材料保留部分；静应力越小，

材料保留程度越小，越趋近于透明，属于材料冗余部

分。因此可以对冗余部位进行镂空处理以达到减重目

的，从而完成拓扑优化设计。 
 

 
 

图 12  保护靴设计洞察图 
Fig.12 Example of insight into design of protective boots 
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3.3.3  拓扑优化求解 

基于 SolidWorks 中的拓扑算例模块对有限元模

型进行拓扑优化。在 SolidWorks 中，导入模型后进

相关参数设置：首先进行夹具和载荷设置，在足掌底

部添加固定几何体约束；其次在设置目标与约束模块

中选取最佳强度质量比为目标，质量减少 30%，同时

为保留设计方案的形态轮廓特征，需在制造控制模块

中添加保留区域，保留区域为模型侧面轮廓线与足掌

底板，进而生成网格。通过运算求解，计算得出保护

靴，如图 13 所示。 
 

 
 

图 13  保护靴拓扑优化图例 
Fig.13 Topology optimization diagram of protective boots 

 
图 13 中紫蓝色区域为在保证结构刚强度的前提

下可去除部分，可以发现方案的两侧壁厚均有部分可

移除。结合图 11—13 进行综合分析，可通过减小保

护靴两侧紫蓝色区域壁厚以及移除部分透明区域以

实现保护靴结构轻量化。 

3.4  设计方案优化 

根据图 11—13 的分析结果，基于前文轻量化形

态意象的映射关系，对原有产品形态进行规则切除和

重塑，采用形态趋于一致的圆形和矩形产生统一的视

觉动力形式以营造简洁的意象，同时采用重复的手

法，以不同尺寸去切除不同位置的冗余材料，从而达

到对移除部分形态优化的目的，得到优化之后的方案

如图 14 所示。 
 

 
 

图 14  最终优化方案 
Fig.14 Final optimization plan 

4  方案评价与仿真验证 

将上述最终优化方案与 6 个典型代表样本组合

制成 7 级语义差异量表，为降低用户认知差异对评价

结果产生影响，邀请前文 15 位受访者再次进行轻量

化意象评价，评价结果如表 7 所示。两个方案的所有

意象均值都为正值且排名靠前，说明方案形态轻量化

效果良好。且方案 a 的均值和最大，为最符合轻量化

设计需求的保护靴形态设计方案，如表 6 所示。 
 

表 6  轻量化意象设计方案评价结果 
Tab.6 Evaluation results of lightweight image  

design schemes 

方案 修长的 轻薄的 运动的 简洁的 均值和

方案 a 1.06 0.82 1.32 0.52 3.72

方案 b 1.23 0.65 1.12 0.35 3.35

样本 7 1.54 0.36 1.16 –0.34 2.72

样本 9 0.62 –0.42 0.56 –0.24 0.52

样本 4 0.65 0 0.22 1 1.87

样本 1 0.14 0.64 1.08 0.64 2.5 

样本 5 –0.7 –0.12 1.1 0.34 0.62

样本 6 –0.8 –0.54 0.54 –0.56 –1.36

 

再次对最终方案进行仿真分析以验证方案合理

性，如图 15 所示。通过优化前后的结果对比可知，最

终优化方案应力和位移优化前后的变化不大，最大应

力值由之前的 1.022×106 N/m2 变为 2.640× 106 N/m2，

6.279×105 N/m2 变为 8.192×106 N/m2，最大位移值由

之前的 1.683 mm 变为 1.023 mm，1.328 mm 变为

9.250 mm，两者均在安全范围内，且优化后保护靴质

量分别由 0.898 kg 变为 0.578 kg，0.781 kg 变为

0.475 kg，质量却减少了近 40%，实现了结构质量轻

量化的目的。通过评价结果和仿真分析结果可得，产

品在形态轻量化的同时实现了结构质量轻量化，表明

了该方法的可行性。 
 

 
 

图 15 最终优化方案仿真分析 
Fig.15 Simulation analysis of final optimization plan 

 

5  结语 

本文基于视觉动力形式理论和拓扑优化方法，提

出了一种形态轻量化与结构轻量化结合的综合设计
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方法。以现有的保护靴作为研究对象，首先通过语义

差异法和视觉动力形式理论建立视觉动力形式与轻

量化意象之间的映射关系，并进行初始方案设计。其

次对初始方案进行拓扑优化设计以判断结构的材料

冗余部位，并结合映射关系进行优化设计，最后通过

方案评价和仿真分析结果验证了该方法的可行性。该

方法有助于避免单一追求产品结构轻量化而造成的

形态失衡，结合形态审美以达到更为均衡的设计输

出，达到用户心理层面和物理层面的双重缓解，希望

能够为康护辅具和其他产品的轻量化设计提供新思

路和方法。此外，材质、色彩等对产品的轻量化也有

一定程度的影响，有待于进一步扩展研究。 
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