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摘要：目的 结合用户与专家对产品的情感评价建议，实现能够兼顾用户群体与专家建议的产品情感评

价。方法 提出一种基于 BP 神经网络-证据理论的产品情感评价策略，以用户群体的情感评价作为客观

基础，对多名产品设计专家的建议进行融合，得到产品设计要素的改进建议，以此为依据，引导产品的

正向设计。结果 以行李箱的产品情感评价为例，利用 BP 神经网络实现 D-S 证据理论中的基础概率分

配（BPA），通过改进的 D-S 证据理论对多名行李箱设计专家的评价建议进行融合，得到了需要改进的

设计要素和改进指数或行李箱关于产品情感的综合指数。结论 通过将用户群体对产品认知情感的客观

情况与产品设计专家的主观情感评价相结合，为产品情感评价提供了一种新的策略，同时为产品设计提

供有价值的引导。 
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ABSTRACT: The work aims to combine user and expert suggestions for the emotional evaluation of product in order to 

produce an emotional evaluation of product that can balance both user groups and expert suggestions. An emotional eval-

uation strategy of product based on BP neural network-evidence theory was proposed. With the emotional evaluation of 

user groups as an objective starting point, the suggestions of various product design experts were combined to obtain the 

improvement suggestions for product design element. Then, the forward design of product was guided based on this. With 

the emotional evaluation of luggage products as an example, the BP neural network was used to implement the basic 

probability allocation (BPA) in D-S evidence theory. The evaluation suggestions of various luggage design experts were 

combined by the improved D-S evidence theory, and the design components and improvement index that required im-

provement, as well as the composite  index of luggage product emotions, were obtained. By combining the objective 

situation of user groups' cognitive emotions toward the product with the subjective emotional evaluation of product design 

experts, the conclusion offers a new method for emotional evaluation of product as well as insightful guidance for product 

design. 
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现代社会飞速发展，在生产制造产业快速升级的

同时，人们的情感也逐渐呈现出多元化、个性化的趋

势。消费者也由产品功能性的单一需求，逐渐转变为

功能、品质和情感上的需求，产品是否能够满足用户
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更高层次的情感需求，取决于用户对产品形成的感性

意象，用户消费的不仅是产品，同时也包括娱乐、个

性等情感价值[1-3]。因此，为了能够更好地指引产品

设计，了解用户群体对产品情感的评价，亟需一种可

以进行产品情感评价的策略。 

现阶段的产品情感评价研究，大多数利用各种技
术手段，建立产品设计要素与用户情感意象之间的关
联关系，并以此指导设计，提高设计成功率[4-8]。然
而，产品评价属于感性问题，受多个因素影响，其结
果存在大量的模糊性与不确定性[9-10]，因此在实际设
计过程中，经常难以给出准确的评价结果，设计出真
正与用户情感意象偏好相匹配的产品。为此，本文首
先以消除因个人主观因素影响的评价不确定性为目
标，提出一种基于 BP 神经网络-证据理论的产品情感
评价策略；其次以用户群体的情感评价作为客观基 

 

础，对多名产品设计专家的建议进行融合，得到产品 
设计要素的改进建议和改进指数；最后以行李箱产品
为例验证情感评价策略的有效性。 

1  基于 BP 神经网络-改进 D-S 证据理论的

产品情感评价框架 

基于 BP 神经网络-改进 D-S 证据理论的产品情感

评价框架如图 1 所示，首先通过采集产品特征信息、

产品不同设计要素评价得分和用户特征信息，将上述

信息构建为数据集并训练 BP 神经网络，在此基础上

将专家对产品的情感评价通过 BP 神经网络生成证据理

论中的基本概率分配函数[11-12]；其次利用基于平均证据

距离改进的 D-S 证据理论进行融合[13-15]；最后得到产品

综合指数或产品需要改进的设计要素及改进指数。 

 
 

图 1  产品情感评价框架 
Fig.1 Emotional evaluation framework of product 

 
本文将用户的特征信息和用户对产品的评价相

结合用于训练 BP 神经网络，使基本概率分配的生成

过程中，考虑到用户个体差异对产品情感评价的影

响；利用用户群体对产品的情感评价数据集训练 BP

神经网络，以用户群体的情感评价作为客观基础，将

专家对产品的情感评价通过 BP 神经网络来生成证据

理论中的基本概率分配函数，使用户群体对产品认知

情感的客观情况与产品设计专家的主观情感评价相

结合；根据平均证据距离对基础概率分配函数进行加

权，实现对 D-S 证据理论的改进，通过改进 D-S 证

据理论将专家对产品的情感评价进行融合，得出需要

改进的产品设计要素及改进指数或综合指数，为产品

的正向设计提供指引。 

2  研究方法 

2.1  基于 BP 神经网络的基础概率分配 

在本文中，D-S 证据理论的基本概率分配表示产

品中需改进设计要素的支持概率，D-S 证据理论中信

息融合的难点在于如何构造各个焦元的基本概率分

配函数。因 BP 神经网络具有良好的自学习和极强的

非线性映射能力，在解决多分类问题上较为成熟且被

广泛应用，故利用 BP 神经网络对产品各个设计要素

进行基本概率分配。 

基本概率分配是由 BP 神经网络的输出得到的，

因此首先需要构建 BP 神经网络结构，将神经网络设

置为包含两层隐含层的 4 层网络结构，如图 2 所示。

神经网络的输入层神经元个数为产品特征数量、用户

特征数量及产品设计要素评价得分数量的总和，隐含 
 

 
 

图 2  BP 神经网络生成基本概率分配 
Fig.2 Basic probability allocation generated by  

BP neutral network 
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层神经元个数根据训练情况进行调整确定，神经网络

的输出采用 one-shot 编码，由产品设计要素类别和一

个满足目标情感的标签类别组成。此外，神经网络的

输出不能直接使用，还需要对其进行归一化处理，继

而作为后续 D-S 证据理论的基本概率分配函数。 

2.2  基于平均证据距离改进 D-S 证据理论 

2.2.1  D-S 证据理论 

D-S 证据理论中，假设空间 2 由一个非空集合

1 2={ , , , ,}n    的所有子集构成，见式（1）。 
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非空集合  中的命题相互排斥且构成完备集，包

含了对某一问题的所有可能的假设。在  上定义的基

本概率分配是一个 2 [0,1]  的函数 m，称为 mass 函

数，且满足式（2）。 
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其中，m(A)为命题 A 的基本概率分配，表示证据

对命题 A 发生的支持程度。 

设 m1,m2,…,mn 为假设空间 2 上的基本概率分

配，则 D-S 证据理论中 Dempster 合成规则，见式（3）。 
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其中， [0,1]K  为冲突因子，也成为了归一化常

数，通过式（4）求得。 
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2.2.2  基于平均距离改进的 D-S 证据理论 

传统 D-S 证据理论随着不断的应用与实践，逐渐

暴露出一些问题，主要有以下两点。 

1）对不同场景，基础概率分配建立所用的方式

也有所差别，常用的专家经验建立基础概率分配方式

主观因素影响大。 

2）在证据体之间存在严重冲突时，D-S 证据理

论合成的结果明显不合常理。 

针对产品情感评价的使用场景，利用 BP 神经网

络优秀的非线性映射能力来实现基础概率分配的问

题，避免专家经验的主观因素影响。为解决证据体之

间冲突导致合成结果明显不合理的情况，采用平均证

据距离[14]对基本概率分配进行加权，再通过 Dempster

合成规则对专家建议进行融合。 

平均证据距离加权方法，见式（5）—（7）。 
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其中，c(mi)即为通过平均证据距离得到的权重，

利用该权重对基础概率分配函数进行加权。 

3  实例与试验 

目前，用于出行的行李箱已经走进千家万户，但

随着人们生活品质的提高和思维方式的转变，用户已

经不满足行李箱结实耐用的单一需求，逐渐开始追求

外观新颖、个性化，这些需求是用户对产品认知情感

需求的体现。产品情感赋予产品更高的情感价值，能

够触及人类深层次的情感体验，逐渐成为产品设计的

驱动核心之一。 

为了了解用户对行李箱认知情感的需求，有必要

对产品情感评价策略进行研究，为产品正向设计提供

支持。本文提出一种基于 BP 神经网络-证据理论的产

品情感评价策略，并通过大量调研及试验对该策略进

行验证。 

3.1  数据收集 

3.1.1  情感词汇确定 

消费者对产品的评论和评价具有重要的参考价值。

通过对消费者评论的情感分析，可以获取产品的情感

倾向和用户满意度[16-20]。行李箱作为旅行用品之一，

在各大电商平台上有大量的用户评论，通过对这些评

论进行情感分析，可以了解消费者对行李箱的情感感

受与反馈。 

1 ） 选 取 各 大 电 商 平 台 作 为 数 据 来 源 ， 使 用

Gooseeker 从行李箱相关产品页面中共抓取 5 238 条

用户评论，并将其保存为文本文件，随即对数据进行

预处理，将原始评论数据进行文本清洗，去除 HTML

标签、特殊字符等，并将文本转化为一行一条评论的

格式。 

2）将预处理后的评论数据作为输入，并调用

Gooseeker 情感分析 API 进行情感分析。根据分析结

果，提取出 1 040 个具有情感倾向的词汇，并采用

k-means 对其进行相似度聚类分析，最后获得 98 个与

行李箱相关的情感词汇。 

3）对聚类得到的情感词进行词频统计，并按照

频率进行排序。部分词频统计结果，见表 1。 

根据表 1 结果，可知“新颖”为最高频率情感词，

故将其作为目标情感意象词汇，以进行后续产品情感

设计研究。 

3.1.2  产品特征与用户特征构建 

首先运用 Gooseeker 网络爬虫工具，在各大电商

平 台 上 和 相 关 网 站 进 行 数 据 抓 取 和 分 析 ， 共 爬 取

4 239 张行李箱产品的样本图片，去除重复、曝光、 



44 包 装 工 程 2023 年 8 月 

 

表 1  情感词汇的词频统计结果 
Tab.1 Statistical results of word frequency in  

emotional vocabulary 

序号 标签词 词频 文档频率 

1 新颖 331 313 

2 大气 322 322 

3 深沉 179 175 

… … … … 

98 亮丽 18 17 
 

模糊、角度偏差、背景杂乱等质量问题较大的样本，
得到 537 张样本图片；其次为进一步提升样本的质
量，使用 Photoshop 等工具对样本进行去背景预处理，
以消除背景干扰因素，去除预处理后效果欠佳的样
本，留下 120 张可用样本；最后对以上样本进行进一 

 

步的择优筛选，以确保选择的样本具备较高的产品情
感设计研究价值。采用专家访谈法，邀请行业内资深
从业人员，根据设计经验选取 25 个具有代表性的产
品样本，见图 3。并对代表性样本进行设计要素解构，
及特征水平分析，结果见表 2。 

根据市场调研数据及行业内资深从业人员意见，

对当下市面上的行李箱用户特征进行分类，分类结果

见表 4。 

3.2  基于 BP 神经网络的基础概率分配 

3.2.1  构建 BP 神经网络 

首先对 25 个代表性样本进行特征编码，见表 4；

然后随机选取 3 款行李箱作为后续专家情感评价对

象；最后对其余 22 款行李设计了调查问卷，收集整

理调查问卷后用于训练 BP 神经网络。 

 
 

图 3  行李箱代表性样本及编码 
Fig.3 Representative samples and codes of luggage 

 

表 2  行李箱设计要素及其特征水平 
Tab.2 Luggage design elements and their characteristic levels 

设计要素 色彩(I1) 纹理(I2) 材质(I3) 造型(I4) 尺寸(I5) 

白色(I11) 

黑色(I12) 
竖条纹(I21) 金属(I31) 

灰色(I13) 

50 cm×40 cm(I51) 

蓝色(I14) 
横条纹(I22) 塑料(I32) 

圆润(I41) 

红色(I15) 

橙色(I16) 
无条纹(I23) 织布(I33) 

60 cm×45 cm(I52) 

黄色(I17) 

粉色(I18) 
斜条纹(I24) 

特征水平 

米色(I19) 不规则图案(I25) 

皮革(I34) 

方正(I42) 

75 cm×55 cm(I53) 
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表 3  行李箱用户特征分类 
Tab.3 Classification of luggage user characteristics 

年龄(X1) 性别(X2) 使用用途(X3) 使用特性(X4)

18~30 岁(X11) 校园使用(X31) 

31~45 岁(X12) 
男(X21) 短途(X41)

46~60 岁(X13) 
旅行度假(X32) 

61 岁及以上(X14) 
女(X22) 

商务出行(X33) 
长途(X42)

 

表 4  行李箱产品特征编码 
Tab.4 Characteristic code of luggage product 

样本编号 色彩(I1) 纹理(I2) 材质(I3) 造型(I4) 尺寸(I5)

1 (I14) (I23) (I33) (I41) (I52) 

2 (I11) (I21) (I31) (I42) (I53) 

3 (I17) (I25) (I32) (I42) (I52) 

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ 

25 (I19) (I21) (I32) (I41) (I53) 

 

调查问卷共收集整理了 572 份有效的数据样本，

并按照 4∶1 划分为训练样本集和测试样本集，每个

数据样本有 14 个特征，分别对应行李箱 5 个设计

要素、4 个用户特征及用户对 5 个设计要素的评分，

调查问卷形式见图 4。调查问卷收集了用户特征及

关于行李箱中 5 个设计要素的“新颖”程度的评分，

分值为 1~10 分，1 分为非常不符合，10 分为非常

符合。  

BP 神经网络关键设置参数见表 5。构建完成 BP

神经网络的网络结构后，将训练集数据样本输入神经

网络进行训练得到用于基础概率分配的神经网络，并

通过测试样本集对网络性能进行验证。 

3.2.2  基本概率分配 

行李箱需改进设计要素的识别框架一共有 6 类，

分别为色彩（A1）、纹理（A2）、材质（A3）、造型（A4）、

尺寸（A5）和正常（N）。首先将随机选取的三款行李

箱作为试验对象，寻找了 2 名产品设计师和 3 名工业

设计研究生共 5 名专家对三款行李箱的 5 个设计要素

进行评价，并统计了这 5 名专家的特征信息及三款行

李箱对应的设计要素特征，具体见表 6—8。 
 

 
 

图 4  调查问卷内容 
Fig.4 Contents of questionnaire 

 
表 5  神经网络设置关键参数 

Tab.5 Key parameters of neutral network 

神经 

网络 

隐含层 

节点数 

性能 

目标 
学习率 

最大迭 

代次数 

BP 神经网络 [10, 8] 0.01 0.05 300 

 
表 6  行李箱产品设计要素特征 

Tab.6 Design element characteristics of luggage product 

行李箱编号 色彩 纹理 材质 造型 尺寸

3 7 5 2 2 2 

7 2 3 3 1 2 

8 7 1 2 2 3 

表 7  专家特征 
Tab.7 Expert characteristics 

专家 年龄 性别 使用用途 使用特性

专家 1 2 2 2 2 

专家 2 3 1 3 2 

专家 3 1 2 1 1 

专家 4 1 1 1 1 

专家 5 1 1 1 2 
 

将 5 名专家的评价数据结合表 6—7 的特征数据

作为 BP 神经网的输入，可以得到 15 组不同的输出，

然后对其进行归一化即可得到基本概率分配函数，见

表 9。 
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表 8  专家评价 
Tab.8 Expert evaluation 

行李箱编号 专家 色彩 纹理 材质 造型 尺寸

专家 1 7 8 8 9 7 

专家 2 6 6 7 8 6 

专家 3 7 8 6 9 8 

专家 4 8 7 7 7 7 

3 

专家 5 9 7 7 8 8 

专家 1 2 5 6 6 8 

专家 2 3 6 8 8 7 

专家 3 3 6 5 7 7 

专家 4 2 5 6 7 7 

7 

专家 5 3 7 8 9 6 

专家 1 6 6 8 3 7 

专家 2 7 5 8 2 6 

专家 3 6 8 6 2 6 

专家 4 6 7 5 1 7 

8 

专家 5 8 5 7 2 8 

 
表 9  基本可信度分配 

Tab.9 Basic reliability allocation 

行李箱 

编号 

专家 

用户 
Mass 
(A1) 

Mass 
(A2) 

Mass 
(A3) 

Mass 
(A4) 

Mass
(A5)

Mass
(N)

专家 1 0.17 0.01 0.02 0.34 0.04 0.42

专家 2 0.13 0.01 0.02 0.29 0.01 0.53

专家 3 0.01 0.15 0.07 0.24 0.04 0.48

专家 4 0.18 0.01 0.01 0.25 0.05 0.51

3 

专家 5 0.01 0.15 0.07 0.24 0.04 0.48

专家 1 0.46 0.02 0.01 0.06 0.03 0.41

专家 2 0.46 0.02 0.01 0.06 0.03 0.41

专家 3 0.46 0.02 0.01 0.06 0.03 0.41

专家 4 0.46 0.02 0.01 0.06 0.03 0.41

7 

专家 5 0.73 0.02 0.00 0.11 0.00 0.14

专家 1 0.09 0.02 0.01 0.49 0.02 0.37

专家 2 0.09 0.02 0.01 0.48 0.04 0.37

专家 3 0.06 0.03 0.01 0.53 0.01 0.36

专家 4 0.09 0.02 0.01 0.49 0.02 0.37

8 

专家 5 0.09 0.02 0.01 0.47 0.02 0.38
 

3.3  改进 D-S 证据理论的情感评价融合 

针对三款不同的行李箱，BP 神经网络根据 5 名

专家的产品情感评价输出表 9 中所示的基础概率分

配函数，然后利用改进 D-S 证据理论在用户群体客观

情感评价的基础上对 5 名专家的产品情感评价进行

融合，即根据式（3）—（7）将表 9 中的基础概率分

配函数进行情感评价融合，结果见表 10。 

表 10 中基本概率分配函数代表在概率层面对某

个设计要素需要改进的支持程度，概率值越大表示该

项设计要素越需要进行改进，并且将其概率值定义为

改进指数，若 5 个设计要素概率值相对于 mass(N)较

小时，则表示无需改进设计要素并将 mass(N)的值定

义为产品情感设计的综合指数。 
 

表 10  专家产品情感评价融合结果 
Tab.10 Combination results of emotional evaluation of 

product by expert 

行李

箱编号
Mass
(A1)

Mass
(A2)

Mass 
(A3) 

Mass 
(A4) 

Mass
(A 5)

Mass
(N) 

3 0 0 0 0.05 0 0.950

7 0.891 0 0 0 0 0.109

8 0 0 0 0.804 0.004 0.192

 
由表 10 结果可以得到，第 3 款行李箱的 5 种设

计要素可以较好地体现出“新颖”这一产品情感，综

合指数为 95%；第 7 款行李箱需要改进的设计要素为

色彩项，改进指数为 89.1%；第 8 款行李箱需要改进

的设计要素为造型项，改进指数为 80.4%。采用该策

略可以避免个人主观因素的影响，在用户群体客观产

品情感评价的基础上，对多名产品设计专家的产品情

感评价融合，进一步引导产品的正向设计。 

4  结语 

传统的产品情感评价方法，无论是主观还是客观

的产品情感评价方法都存在一定局限性，本文提出的

产品情感评价策略兼顾了用户群体对行李箱认知情

感的客观评价与行李箱专业设计专家的主观情感评

价，能够帮助行李箱产品设计师在大量用户群体对行

李箱认知情感的基础上更好完成行李箱的设计。 

所提出的策略将 BP 神经网络与 D-S 证据理论相

结合，通过 BP 神经网络完成基本概率分配，保证了

基本概率分配的严谨性和客观性，解决了传统基本概

率分配的主观影响。另外，基于平均证据距离对 D-S

证据理论进行了改进，通过平均证据距离对证据体加

权，避免明显不合理融合结果的情况发生。利用 BP

神经网络与改进的 D-S 证据理论将不同行李箱设计

专家的建议进行融合，针对“新颖”这一产品情感，

得出需要改进的设计要素和改进指数或行李箱关于

“新颖”程度的综合指数。本文采用调查问卷的方式

收集数据，并对行李箱产品情感评价进行了试验，结

果表明，该策略能够反映出用户群体对“新颖”这一

产品情感的认知，为行李箱的正向设计提供了有价值

的引导。 
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