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摘要：目的 为了解决机床防护外观设计过程中工业设计与工程的感性认知协同问题，更好地寻求和增

强双方对机床外观的认知共识，提高设计的效率和明确性，进而提高我国机床产业的整体竞争力。方法 

将扎根理论的定性研究与感性工学的定量研究相结合，首先通过扎根理论聚类并提炼工业设计与工程领

域存在共识的感性意向词汇；然后，使用语义差异法对代表性样本进行影响因子和造型特征元素分析，

明确双方可协同的机床设计元素与感性认知的映射关系；最后，基于相应具体案例需求进行设计实践。

结论 明确了机床外观设计过程中关于工业设计和工程双方存在协同认知的若干影响因子及其对应的典

型感性词汇，构建了面向机床防护外观设计流程的 ID&E 感性认知协同系统，为机床外观设计领域提供

有效的方法参考和优化思路。 
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Machine Tool Appearance Design for ID&E Collaborative Perceptual Cognition 
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2.School of Mechanical Engineering, Tianjin University, Tianjin 300072, China) 

ABSTRACT: The work aims to solve the problem of perceptual cognition collaboration between industrial design and 

engineering in the process of machine tool protection appearance design to better seek and enhance the consensus cogni-

tion of both sides on the machine tool appearance and improve the efficiency and clarity of the design, thus improving the 

overall competitiveness of China's machine tool industry. The qualitative research of grounded theory was combined with 

the quantitative research of Kansei engineering. Firstly, the grounded theory was used to cluster and extract the common 

perceptual image words in the field of industrial design and engineering. Then, the semantic difference method was used 

to analyze the impact factors and modeling feature elements of the representative samples, and the mapping relationship 

between the machine tool design elements and perceptual cognition that could be coordinated by both sides was clarified. 

Finally, design practice was carried out based on the corresponding specific case requirements. Several influencing factors 

and corresponding typical perceptual terms of collaborative cognition between industrial design and engineering in the 

process of machine tool appearance design are defined, and ID&E perceptual cognition collaborative system for machine 

tool protection appearance design process is constructed, which provides effective method reference and optimization 

ideas for the field of machine tool appearance design. 

KEY WORDS: ID&E collaborative; grounded theory; Kansei engineering; machine tool appearance design; multiple re-

gression 

近年来随着我国实体制造业的飞速发展，机床制

造逐渐向设计、制造和服务一体化的综合产业转变。

然 而 在 实 际 的 产 品 研 发 过 程 中 ， 工 业 设 计 与 工 程

（Industrial Designers and Engineers，ID&E）之间的
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观点和认知结果时常会产生冲突[1]。尽管在机床制造

业当中跨学科合作已成常态，但在设计制造过程中对

ID&E 认知协同的关注依然不足，这既增加了沟通成

本，还降低了机床产品的整体竞争力。对于机床外观

设计，感性认知是 ID&E 十分核心的协同空间之一，

本文将从感性认知协同的角度入手，结合扎根理论和

感性工学实验方法，深入分析和探索 ID&E 之间在机

床外观设计上存在共识性的感性认知协同要素，通过

双方共识性的协同感性认知词汇和设计元素映射关

系，构建面向机床外观设计的 ID&E 感性认知协同系

统，并应用于具体案例之中。 

1  机床外观设计中的 ID&E 协同问题 

现代制造业产品的复杂性和竞争性需要不同职

能部门将创新产品在概念化、开发和商业化方面的专

业知识有效地整合[2]。而有效的沟通和跨领域联系则

是新产品研发成功的主要因素[3]。作为跨学科合作中

产生问题和冲突较多的工作组合类型之一[4]，ID&E

的协同问题由来已久，在产品设计的整体流程中一直

存在沟通不力的问题[5]。 

工业设计和工程之间的知识体系差异在一定程

度上体现在了双方人员面对同一目标的认知差异上。

工业设计基于美学、语义学等学科对产品形式进行定

义。采用开放式的解决方案，利用审美本能和试错来

体现设计的个人创造力，更注重图形、色彩和造型等

视觉上的表现。这种表现行为通常是“以行动为导向”

的隐性知识，不能用技术理性的方法论范式来描述[6]。

而工程制造则常采用基于科学的问题解决方法，倾向

于把问题精确化，并把重点放在功能、规格和性能上[7]。

这就是说工业设计领域主要关注产品的视知觉感受

和用户体验，而工程设计则更加关注具体的实施技

术、功能和可靠性[8]。这种迥异的思维差异使得在面

对同一目标产品的研发过程中，双方的沟通协调成本

大幅提升。尽管有 Quality Function Deployment（QFD）

等 ID&E 协同工具[9]、对跨职能团队合作进行优化的

专业间协商机制[10]、培养专门且具有边界跨越的团队

技能[2]等 ID&E 协同方法，但现有研究多是主要针对

工程一方的单向优化，且流程较为复杂。在面对某一

具体产品的 ID&E 协作机制上，并没有形成一套面向

双方的、简易且综合的协同机制。 

在机床产品的外观防护设计中，外观设计和防护

加工装配分别由工业设计和工程制造领域决定。因此

在 ID&E 之间寻求有效沟通与共识是影响机床最终产

品质量的重要因素之一。目前对机床外观防护的设计

流程依然从工业设计师提供概念草图进行单向沟通

的形式开始，但由于存在模棱两可的视觉不确定性，

仅使用草图进行沟通使得工程设计师无法更加准确

有效地表述，以理解和识别相关技术信息[11]。只有当

团队开发出一系列共同的可适词汇，并通过理解信息

内容中的沟通代码和语言时，沟通才能变得准确和有

效[12]。对此，必须通过图形以外的，诸如语言或人工

制品等形式来辅助表达设计[13]。通过多种表达形式的

复合方式来构建一个可适（Adaptable）系统[14]，以

此来精确地传递 ID&E 双方都共同认可且符合双方经

验范畴和知识认知体系的符号，以使通信更加有效。

在机床防护外观的设计、生产和装配过程中，ID&E

双方对功能、成本和审美等领域都有着各自不同的符

号认知系统。因此，构建一个双方共同认可的共识性

认知框架来寻求有效协同是十分必要的。尽管 IPD

（Integrated Product Development）[15]等概念被用来

协调 ID&E 的合作效率，但就机床外观设计的 ID&E

协同设计优化上还鲜有相关的研究。 

鉴于高级知识体系的多元性和差异性，感性认知

被认为在构建共识性的认知框架方面具备更多的优

势，感性工学（Kansei Engineering）因此得到了研究

者的普遍关注 [16]。作为心理学和工学的交叉融合学

科，感性工学主要以工程技术为手段，通过将人的感

觉量化以明确其与工学之间的量化映射关系[17]。相较

于传统人机工程学对产品实用性和功能性的关注，感

性工学更加关注产品给消费者所带来的情感享受、愉

悦程度等感性特征 [18]。虽然语义差异法（Semantic 

Differential, SD）等感性工程学设计方法已经在机床

外观设计研究中普遍存在，但传统的 SD 法因受测者

的主观感情评价的不确定性，往往会产生一定误差[19]，

并没有很好考虑到 ID&E 之间不同认知模式可能带来

的感性认知差异。这就需要在一定程度上优化测试群

体和感性词汇的选择和提取方法，明确符合 ID&E 双

方经验范畴和知识认知体系的共识性感性认知符号

是十分必要的。 

2  机床外观设计中 ID&E 的感性认知协同

分析 

2.1  受验者与典型共识样本选择 

为了尽可能兼顾 ID&E 群体的差异性、体现感性

意向提取的客观性，以及确保实验人员的认知结构与

知识体系对本次实验的影响，本实验从总共 5 家机床

设计与制造企业和高等教育机构中遴选经验丰富的

工业设计师和工程设计师参与测试及访谈。其中大型

企业与双一流高校 7 人、中型企业与普通高校 7 人、

小型企业与高等专科学校 6 人。整体 ID&E 领域比例

为 1∶1，女性 4 名，男性 16 名。受验者年龄为 20~45

岁。遴选过程中为确保实验结果的准确性和完整性，

受验者的职业背景和对机床产业的实际认知经验被

作 为 重 要 遴 选 标 准 ， 以 求 测 试 者 能 够 更 好 地 代 表

ID&E 领域双方的行为认知特征。 

作为用户对产品形态及其构造在情感和认知维

度上的一种视觉表现[20]，具象化的感性意象集合也是
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寻求 ID&E 观念沟通协同的基础。因此代表样本的筛

选是至关重要的第一步。通过互联网收集了包括 19

个主要机床品牌的 521 个样本作为初始样本集。类型

涉及各类卧式、立式加工中心和各类磨床。通过行业

专家、文献资料等的相关分析和建议，进一步筛选出

40 个机床样本并请 ID&E 受验者根据主观感受对样

图进行感受分类。 

在充分考虑到受验者可能存在的迥异取向和思

维方式的前提下，请 ID&E 受验者分别根据各自的感

性认知来对样本进行分类。受验人员根据样本造型特

点，将样本进行“2 组—4 组—8 组”的三次递进分

类。随后，计算三次分类同组样本间的平均相似度， 
 

具体计算见式（1）。 

1 2 3

1 2 3

M M M
S

M M M

   


 
    (1) 

式中：S 为平均相似度；M1、M2、M3 分别指任

意两个样本在 1~3 次分层时被分到同一组的总次数，

并且两个样本分在同一组时只计算递进分阶最高的

那组；α、β、γ 分别为三次分组权重项，赋值分别为

0.25、0.5 和 0.75。得到相似度矩阵，并将相似度矩

阵导入 SPSS 软件中进行多维尺度分析。结果提示拟

合度量值 Stress 为 0.27，相关系数平方值 RSQ 大于

0.6，拟合度可接受（如图 1 所示）。结合专家意见，

筛选出 ID&E 存在共识性的典型样本 6 例，见图 2。 

 
 

图 1  相似度矩阵分析及结果 
Fig.1 Clustering analysis and results of similarity matrix 

 

 
 

图 2  典型样本 
Fig.2 Typical sample 

 

2.2  感性意象词汇提取与维度分析 

采用对扎根理论的定性方法[21]，对受验者进行访

谈。询问关于机床外观设计影响因素的相关话题并随

着访谈进行适当追问和记录。通过对访谈信息进行一

级开放式编码，将记录的资料进行词频分析后，根据

分析结果来划分和界定概念，明确相应的范畴，并通

过此范畴来对资料信息进行定性聚类。在深入分析访

谈资料后发现，ID&E 双方对机床外观感性意象协商

的共识空间可分为外观感受和操作感受两大类，这也

验证了双方彼此关注的核心领域正是来自双方不同

的教育背景和认知经验。ID&E 双方对机床外观造型

认知中可能存在的协同障碍也需要在这两个框架内

寻求协商和沟通。通过词频分析在访谈资料中提取了

若干高频词汇，并结合 ID&E 共识表达工具[22]围绕访

谈高频词汇对受验者进行深入测试、整理与核对，最

终得到 15 个主范畴概念及其对应的 15 对共识性评价

词汇（如表 1 所示）。其中，外观上的 ID&E 共识范

畴包括美感、时尚、完整、色彩、软硬、精致、档次、

清晰和综合感受。考虑到鲜艳的色彩搭配在机床操作

过程中对使用者产生的一系列心理和生理影响的不

可控性，结合案例样式将有关色彩的词汇组合中的消

极侧定为鲜艳，积极侧定为淡雅。操作上 ID&E 共识

范畴则主要包括安全感、可靠性、需求感、效率感和

舒适感。 
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表 1  扎根访谈中部分词汇要素解码信息 
Tab.1 Decoding information of some lexical elements 

凝练词对 主范畴 概念范畴 

丑陋-美观 外观的美感程度 整体设计审美上的愉悦感 

过时-现代 外观的时尚程度 外观上是否反应时代感和现代感 

孤立-组合 外观的完整程度 模块化整合程度，整体的零散或一体化的感受 

鲜艳-淡雅 外观的色彩感受 舒适的色彩设计，清晰明确的标识系统等 

柔和-坚固 外观的软硬感受程度 视觉上的材料质感和整体的软硬线条感受 

危险-安全 操作上的安全感程度 是否能让操作者感受到安全感 

可疑-可靠 操作上的可靠程度 整体观感和操作上是否有可靠、耐用的感受 

粗糙-精致 外观的精致程度 整体视觉感受上是否给人以精密、细致感 

传统-科技 外观的科技感程度 系列外观是否能直观地感受到创新与科技感 

低端-高档 外观的档次感程度 整体设计是否体现“高级感”，表现产品的昂贵、高档 

弃用-想用 操作上的需求感程度 是否对机床的使用上存在抵触或需求心理 

混乱-清晰 外观上的信息清晰程度 各种标识的数量与位置是否合理 

复杂-易懂 外观上的综合感受 结构布局、操作方式对操作者的影响 

阻滞-速度 操作上的效率感受状态 操作的流畅程度，面板控制与运行情况 

呆板-便利 操作上的舒适程度 操作是否省力、便捷、智能和方便 

 

为了进一步明确上述 ID&E 共识性词汇在具体

设计中所对应的外观设计元素，基于 15 个核心词对

使用 SD 法对典型样本进行评估[23]。请 ID&E 受验者

分别对 6 个典型样本进行基于 15 个词对的感性态度

评价，按照 Likert 量表的 7 分制态度量评价进行评分，

赋值为[–3,+3]。在这个系统中，尺度的负向极端表明

词对的消极程度，而正向极端则表示词对的积极程

度。例如，对“危险-安全”语义词对来说，最左边

的–3 代表“非常危险的”，最右边的 3 代表“非常安

全的”，中间的 0 点代表“中等”。接下来，受验者基

于此规则对 6 个典型产品进行评估，试验后通过对意

象词汇对应评分的计算，得出每个样本对每个感性意

象词对的意象平均值，见表 2。 

由于语义词汇组多于 10 个，过多描述的变量

会导致 研究 分析过 程复 杂化， 因此 使用因 子分 析

法（Factor Analysis）从词汇变量中提取主要共同因

子 [24]。将原始数据导入 SPSS 软件进行标准化处理后

进行因子分析。首先采用 KMO 和 Bartlett 球形度检

测法进行检验[25]，KMO 值为 0.811，大于 0.5，提示

因子分析可行。得到 Bartlett 球形度检验 P=0.00，数

值小于 0.01，说明各个变量之间具备强相关性，适合

进行因子分析（如表 3 所示）。 
 

表 2  感性意象均值 
Tab.2 Mean value of perceptual image 

词对 样本 1 样本 2 样本 3 样本 4 样本 5 样本 6 均值 

丑陋-美观 1.25 1.2 2.25 1.25 2.05 0.25 1.35 

过时-现代 1.4 1.95 1.95 2.25 2.4 1.2 1.86 

孤立-组合 1.55 2.05 2.15 1.7 2.25 2.1 1.97 

鲜艳-淡雅 1.75 1.8 2.25 1.6 1.7 –0.95 1.36 

柔和-坚固 2.2 2.2 2.05 2.15 2.15 1.7 2.08 

危险-安全 2.05 1.9 2.5 1.9 2.4 1.05 1.97 

可疑-可靠 2.45 1.95 1.65 2.05 2.5 1.25 1.98 

粗糙-精致 1.65 1.8 2.2 2.05 2.5 0.85 1.84 

传统-科技 0.95 1.3 1.9 1.8 1.95 0.9 1.47 

低端-高档 1.55 1.6 2.15 1.35 1.9 1.6 1.69 

弃用-想用 2 1.7 2.5 1.8 1.45 0.9 1.72 

混乱-清晰 1.8 1.65 2.15 1.7 1.95 1.3 1.76 

复杂-易懂 0.75 1.2 1.8 1.4 1.75 0.5 1.23 

阻滞-速度 1.35 1.7 1.4 1.7 2.2 1.4 1.63 

呆板-便利 2.1 1.25 1.9 1.75 2.3 1.1 1.73 
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表 3  KMO 和 Bartlett 球形度检测结果 
Tab.3 KMO and Bartlett sphericity test results 

Bartlett 球形度检验 KMO 取样 

适切性量数 近似卡方 自由度 显著性 

0.811 568.721 105 0.000 

 
随后，对数据使用主成分分析来寻找共同因子个

数。通过分析 15 个共识性词汇组合最终提取了 4 个

因子，与初期针对感性意象词汇的分析形成的假设有 
 

了一定的差异，其特征值分别是 4.954、1.560、1.393
和 1.204。旋转后的方差解释率分别为 33.026%、
10.399%、9.285%和 8.027%，总累计方差贡献率为
60.737%（如表 4 所示）。 

可以发现因子分析将扎根聚类的两大框架进一
步细化析出的 4 个因子。为了明晰分析结果，在得到
因子个数之后需要对因子进行相应的属性分析，从而
了解各个因子提示的具体含义和信息情况。因此，继
续利用 SPSS 软件对因子数据采用正交旋转法以得到
最终的因子载荷矩阵（如表 5 所示）。 

表 4  感性意象词对的因子分析结果 
Tab.4 Factor analysis results of perceptual image word pairs 

初始特征值 提取载荷平方和 旋转载荷平方和 
成分 

总计 方差百分比 累积/% 总计 方差百分比 累积/% 总计 方差百分比 累积/% 

1 4.954 33.026 33.026 4.954 33.026 33.026 2.544 16.957 16.957 

2 1.560 10.399 43.425 1.560 10.399 43.425 2.494 16.625 33.582 

3 1.393 9.285 52.709 1.393 9.285 52.709 2.053 13.686 47.268 

4 1.204 8.027 60.736 1.204 8.027 60.736 2.020 13.468 60.736 

5 0.831 5.538 66.274             

6 0.768 5.121 71.395             

7 0.753 5.023 76.418             

8 0.667 4.444 80.862             

9 0.583 3.888 84.750             

10 0.502 3.346 88.096             

11 0.439 2.925 91.021             

12 0.400 2.669 93.690             

13 0.364 2.427 96.117             

14 0.309 2.058 98.175             

15 0.274 1.825 100.000             

  
表 5  因子载荷矩阵 

Tab.5 Factor load matrix 

成分 词对 

编号 1 2 3 4 

词对 1 0.139 0.688 0.158 0.261 

词对 2 0.237 0.272 –0.102 0.637 

词对 3 0.752 –0.037 –0.002 0.199 

词对 4 0.039 0.461 0.236 0.490 

词对 5 0.067 –0.134 0.185 0.795 

词对 6 0.047 0.275 0.564 0.421 

词对 7 –0.045 –0.009 0.848 0.227 

词对 8 0.352 0.363 0.236 0.531 

词对 9 0.671 0.361 0.031 0.247 

词对 10 0.698 0.358 0.144 –0.077 

词对 11 0.247 0.744 0.167 –0.039 

词对 12 0.313 0.081 0.675 –0.008 

词对 13 0.064 0.784 –0.036 0.086 

词对 14 0.716 0.041 0.315 0.192 

词对 15 0.394 0.268 0.480 –0.107 

结合访谈记录对因子映射的词汇进行主成分分

析可以发现，相较 ID&E 外观与操作的基础认知框架，

成分分析的结果提示了 ID&E 对机床外观设计的感性

认知存在 4 个共同的影响因子。因子 1 包含了“孤立-

组合”“传统-科技”“低端-高档”“阻滞-速度”4 组

词对，通过分析该集合的评价尺度可以发现，该集合

的关注意象在于模块化的、迭代与增强的、新技术的、

昂贵高级的和流畅高效率的，代表着 ID&E 群体对机

床外观上最直接的功能性认知共识，因此可以将此集

合视为功能认知因子；因子 2 包含了“丑陋-美观”“弃

用-想用”“复杂-易懂”3 组词对，该集合关注的方向

在于整体观感上的愉悦、方便易用的观感，以及积极

的使用冲动，包含了大量无法用单个评价尺度量化的

综合感知和模糊观感，体现了 ID&E 双方观念差异上

的共识性描述，可以将之称为观念态度因子；因子 3

包含了“危险-安全”“可疑-可靠”“混乱-清晰”“呆

板-便利”4 组评价词对，该集合涉及 ID&E 群体的安

全观感、可靠感和舒适感等操作感知的共识性描述，

因此可以将之称为人机交互因子；因子 4 包含了“过
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时-现代”“鲜艳-淡雅”“柔和-坚固”“粗糙-精致”，

分别对应了时代感、色彩、线条和体块的审美感知，

是较为明显的审美意象因子，反映了 ID&E 在审美倾

向上的共识性描述。功能、观念、人机和审美 4 个共

识性感性意象因子共同构成了机床外观设计中 ID&E

的感性认知协同维度，见表 6。 
 

表 6  四个因子的维度分析 
Tab.6 Dimensional analysis of the four factors 

四个因子维度 词对编号 词对 

词对 3 孤立-组合 

词对 9 传统-科技 

词对 10 低端-高档 
功能认知因子 

词对 14 阻滞-速度 

词对 6 危险-安全 

词对 7 可疑-可靠 

词对 12 混乱-清晰 
人机交互因子 

词对 15 呆板-便利 

词对 2 过时-现代 

词对 4 鲜艳-淡雅 

词对 5 柔和-坚固 
审美意象因子 

词对 8 粗糙-精致 

词对 1 丑陋-美观 

词对 11 弃用-想用 观念态度因子 

词对 13 复杂-易懂 
 

为了进一步确定 4 个协同维度中出最具代表性

的感性意象词对，对以上 15 组形容词对的因子载荷

重新进行聚类分析并结合因子分析描述，凝练出了

“传统-科技”“可疑-可靠”“柔和-坚固”“复杂-易懂”

4 组具有代表性的重要感性意象共识词对。可以发现

以上词汇均为游离于 ID&E 双方认知框架边界的、相

对中性的描述词汇，具备较为纯粹的“形而上”感知

意向，也以此营造了 ID&E 之外第三方的交际空间。

结合前文提取出针对每个典型样本的代表性词对评

价均值，见表 7。 
 

表 7  典型样本的代表性词对评价均值 
Tab.7 Mean values of representative word  

pairs of typical samples 

样本编号 传统-科技 可疑-可靠 柔和-坚固 复杂-易懂

样本 1 0.95 2.45 0.75 2.20 

样本 2 1.30 1.95 1.20 2.20 

样本 3 1.90 1.65 1.80 2.05 

样本 4 1.80 2.05 1.40 2.15 

样本 5 1.95 2.50 1.75 2.15 

样本 6 0.90 1.25 0.50 1.70 
 

3  造型要素与意象词汇的映射关系  

3.1  设计要素分析 

结合造型设计的点、线、面、体，以及色彩等因

素对典型样本的分析研究可见，机床外观一般可分

为视觉印象模块和视觉细节模块，前者包括外罩结

构、外罩线条和色彩；后者包括防护门、观察窗、

门把手、机脚、指示灯、控制面板、按键、电控柜

等组成部分 [26]。因此，根据对机床外观视觉印象模

块和视觉细节模块的分析可知，机床外观感性意象

设计的影响要素分别为：外罩结构、外罩线条、防

护门样式、观察窗样式、门把手线条、色彩、色彩

比例、机脚、指示灯样式、控制面板、按键样式、

排屑装置位置、电控柜位置和标牌共 14 个可形成视

觉共识的造型特征。综合了专家访谈法和问卷调研

法，在 ID&E 受验群体中将 14 个造型特征按照重要

程度进行排列，最终选取了对机床外观造型影响较大

的 5 个造型特征：外罩线条、外罩结构、防护门、观

察窗和色彩。将造型特征依次编号并在 5 个主要造型

特征的集合下细分出 14 个特征元素，分别用字母表

示，见表 8。 
 

表 8  各结构的特征元素 
Tab.8 Characteristic elements of each structure 

名

称

外罩结构

（A） 

外罩线条

（B） 

防护门 

（C） 

观察窗

（D） 

色彩 

（E）

几何型 直角 单开门 完整 大量色彩

流线型 倒角 双开门 分割 局部色彩
元

素
不规则型 混合  混合 黑白灰

  
根据数量化 I 类理论的原理[27]，对代表样本的造

型设计要素编码进行哑变量化处理，最后得到只包含 

“0”和“1”的矩阵，见表 9。 

3.2  ID&E 感性认知协同的锚点分析  

结合前文得到的感性意象共识词对的平均值和

造型设计矩阵，对每个造型特征要素进行多元线性回

归分析。将造型设计要素矩阵作为自变量 X ，感性

意象评价作为因变量 Y ，将 f 个造型设计特征中的第

n 个特征的元素类别用 ne 表示，则可用式（2）来表

示 ID&E 之间产生共识性的感性意象评价 Y 与造型设

计要素矩阵 X 之间的线性关系，发现机床外观造型

及感性意向词汇与 ID&E 协同的作用锚点。 

1 1

nef

i nk i
n k

Y a 
 

  X   (2) 

式中： nk 为第 n 个造型设计要素的第 k 类常数；

i 则表示第 i 次抽样的随机误差项。将 ID&E 的共识

性感性意象词汇的评价均值和造型特征的设计要素

矩阵导入 SPSS 统计软件进行多元线性回归分析，由

于自变量为哑变量，因此使用 Logistic 回归模型对自

变量 X 和因变量 Y 进行相关性的回归分析，并基于相

关性系数总结出机床外观造型中 ID&E 感性认知协同

的优化建议，见表 10~11。 
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表 9  造型设计要素矩阵 
Tab.9 Matrix of modeling design elements 

特征 特征元素 样本 1 样本 2 样本 3 样本 4 样本 5 样本 6 

几何型（A1） 1 1 1 1 0 0 

流线型（A2） 0 0 0 0 0 0 
外罩结构 

（A） 
不规则型（A3） 0 0 0 0 1 1 

直角（B1） 1 1 1 0 0 0 

倒角（B2） 0 0 0 0 0 0 
外罩线条 

（B） 
混合（B3） 0 0 0 1 1 1 

单开门（C1） 1 0 1 1 1 0 防护门 

（C） 双开门（C2） 0 1 0 0 0 1 

完整（D1） 1 0 1 0 0 1 

分割（D2） 0 1 0 0 1 0 
观察窗 

（D） 
混合（D3） 0 0 0 1 0 0 

大量色彩（E1） 0 0 0 0 0 1 

局部色彩（E2） 1 1 1 0 0 0 
色彩 

（E） 
黑白灰（E3） 0 0 0 1 1 0 

 
表 10  回归分析相关性系数表 

Tab.10 Correlation coefficient of regression analysis 

传统-科技 复杂-易懂 可疑-可靠 柔和-坚固 

特征 特征元素 皮尔逊 

相关性 

Sig. 
（双尾）

皮尔逊

相关性

Sig. 
（双尾）

皮尔逊

相关性

Sig. 
（双尾） 

皮尔逊 

相关性 

Sig. 
（双尾）

几何型（A1） 0.190 0.718 0.333 0.519 0.172 0.744 0.173 0.743 

流线型（A2）             
外罩结构 

（A） 
不规则型（A3） –0.190 0.718 –0.333 0.519 –0.172 0.744 –0.173 0.743 

直角（B1） 0.216 0.682 0.202 0.701 –0.284 0.585 0.392 0.442 

倒角（B2） 0.229 0.663 0.524 0.286 0.823* 0.044 0.139 0.793 
外罩线条 

（B） 
混合（B3） –0.579 0.228 –0.958** 0.003 –0.744 0.090 –0.682 0.136 

单开门（C1） –0.027 0.960 0.404 0.427 0.812* 0.050 0.024 0.963 防护门 

（C） 双开门（C2） –0.229 0.663 –0.524 0.286 –0.823* 0.044 –0.139 0.793 

完整（D1） –0.876* 0.022 –0.505 0.307 –0.203 0.700 –0.894* 0.016 

分割（D2） 0.256 0.625 0.404 0.427 0.406 0.425 0.355 0.490 
观察窗 

（D） 
混合（D3） 0.620 0.190 0.101 0.849 –0.203 0.700 0.539 0.270 

大量色彩（E1） –0.579 0.228 –0.958** 0.003 –0.744 0.090 –0.682 0.136 

局部色彩（E2） 0.952** 0.003 0.238 0.650 0.210 0.689 0.866* 0.026 
色彩 

（E） 
黑白灰（E3） –0.552 0.256 0.505 0.307 0.365 0.477 –0.380 0.458 

注：表中 Sig.（双尾）小于 0.05 且大于 0.01 时为“*”，提示强相关性；小于等于 0.01 时为“**”，提示显著强相关性。 
 

表 11  机床外观设计感性优化取向 
Tab.11 Perceptual optimization orientation of machine tool appearance design 

感性意向词汇 外罩结构（A） 外罩线条（B） 防护门（C） 观察窗（D） 色彩（E） 

易懂 几何型（A1） 倒角（B2） 单开门（C1） 分割（D2） 黑白灰（E3） 

科技 几何型（A1） 倒角（B2） 双开门（C2） 分割（D2）/混合（D3） 局部色彩（E2）

可靠 几何型（A1） 倒角（B2） 单开门（C1） 分割（D2） 局部色彩（E2）

坚固 几何型（A1） 直角（B1） 双开门（C2） 混合（D3） 局部色彩（E2）

复杂 不规则型（A3） 混合（B3） 双开门（C2） 混合（D3） 大量色彩（E1）

传统 不规则型（A3） 混合（B3） 单开门（C1） 完整（D1） 大量色彩（E1）

可疑 不规则型（A3） 混合（B3） 双开门（C2） 完整（D1）/混合（D3） 大量色彩（E1）

柔和 不规则型（A3） 混合（B3） 单开门（C1） 完整（D1） 大量色彩（E1）
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综上所述，结合机床外观的 5 个共识造型特征及

其 14 个特征元素，通过功能、观念、人机和审美 4

个协同维度，初步构建了以“易懂-复杂”“科技-传统”

“可靠-可疑”“坚固-柔和”等 4 个典型共识认知词汇

所锚定的面向机床外观设计的 ID&E 感性认知协同系

统（Perceptual Cognitive Coordination System，PCCS），

以此在机床外观设计过程中对 ID&E 群体产生相对等

效的认知协同作用。 

其中，ID&E 对“易懂”“科技”“可靠”“坚固”

等正面感性认知在几何形外罩和倒角的线条轮廓上

达成了协同共识。对“科技”和“坚固”的感性认知

能够在双开门的防护门设计上寻求共识协同，而“易

懂”和“可靠”的感性认知则通过单开门的设计来协

同。另外，相比单一观察窗，分割或混合多个观察窗

在 ID&E 的感性认知协同中更能带来积极的共识体

验。而在色彩设计上令人意外的是，在设计中运用大

量的色彩反而会带来“复杂”“传统”“可疑”等负面

共识认知。这可能与 ID&E 群体对机床这一领域的安

全性、功能主义等共识观念有关。因此在进行机床防

护造型设计时应当准确把握 ID&E 感性认知协同系统

的关键共识词汇，以此作为设计流程中协同交互的必

要参考来提高效率。 

4  机床防护外观造型设计方案实践 

值得一提的是，在一些情况下，外观防护的加工

制造受制于成本、供应链、产品族系（Product Fam-

ily），以及钣金加工等一系列外部条件的制约，实际

上对 ID&E 的协同造成了一定的影响。因此，当外部

制约条件被引入整体设计的框架后，PCSS 系统需要

针对条件进行一定的锁项调整。 

在本研究实际机床项目的需求中，品牌型号族系

的要求、色彩、辅助图形、钣金加工工艺限制等都作 
 

为不可更改项在 PCSS 中被锁定。在此前提下，首先

将机床外观的 5 个共识造型特征及其 14 个特征元素

交给由 12 人构成的 ID&E 群体混合的工作群组（工

业设计、工程和需求方比例为 1∶1∶1）。随后，基

于协同维度和锚定词汇对造型特征进行任意组合。再

在群组中通过九阶喜好标度法筛选出 6 个基础设计

样式，并形成了如图 3 所示的设计样稿。其中，防护

结构采用 5 个几何形和 1 个作为柔和感性意向备选方

案的不规则形。在充分评估锁定项相关条件限制的前

提 下 ， 采 用 顺 位 法 通 过 网 络 和 现 场 访 谈 的 方 式 对

ID&E 及需求市场方投放问卷 40 份，再次进行共识性

和满意度顺位排序，结果显示样式 1、样式 4、样式

5 在 ID&E 及需求方均获得了较高的满意度和共识。 

最后，结合锁定项将 3 种样式进行融合拓展，整

体轮廓结构和线条确定为直线几何形，防护门结构采

用正面双开、侧面单开的双门样式，兼顾“科技”“坚

固”“易懂”“可靠”的认知共识，并以此弥补了观察

窗不足的问题。在配色上以黑、白、灰与族系色结合

的线条穿插方式体现出造型的美感和层次变化，弱化

色彩本身带来的不确定性和可能存在的协同障碍。形

成最终方案并通过三维建模渲染出造型设计方案，效

果见图 4~5。 

针对最终方案，在 ID&E 及需求群体中重新进行

了直接感性评估。在 50 名评估者中，Likert 态度测

试结果倾向积极者占比超过 70%。随后，围绕最终方

案做进一步的 IPA 分析以验证效果满意度情况，将功

能、观念、人机和审美 4 个协同维度中的“易懂-复

杂”“科技-传统”“可靠-可疑”“坚固-柔和”8 个典

型词汇作为象限因子进行 Likert 态度平分，再从同一

批评估者中收集对词汇意向的期望分和实际感受分，

通过计算得到各自的均值（如表 12 所示），并使用通用

IPA 评分表（如表 13 所示）分析结果（如图 6 所示）。 

 
 

图 3  初始概念样式 
Fig.3 Original conceptual style 
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图 4  优化概念样式 
Fig.4 Optimized conceptual style 

 

 
 

图 5  3D 效果预览 
Fig.5 3D effect preview 

 
表 12  各因子均值 

Tab.12 Mean of factors 

象限因子 期望意向 实际感知 

易懂 4.80 4.20 

科技 4.74 4.34 

可靠 5.00 4.50 

坚固 5.00 4.60 

复杂 1.62 1.90 

传统 2.36 1.74 

可疑 1.00 1.46 

柔和 1.28 1.10 

 

从图 6 中可知，第一象限中的“易懂”“科技”

“可靠”“坚固”意味着作为 4 个协同维度中的典型

意向词汇，评估者的期望最高且对实际设计样式的

感知也很高；第三象限中出现的“复杂”“传统”“可

疑”“柔和”代表着机床外观设计中需要摒弃或弱化

的感性意向，表现为期望较低，其在实际的感知中

也较低。分析结果整体上表明，来自需求及市场方

的评估者对外观设计的期望与实际设计样式的感知 

表 13  最终方案 IPA 评分表 
Tab.13 IPA rating of the final proposal 

维度 影响因子 分值 

极度摒弃 1 

摒弃 2 

一般 3 

需要 4 

期望意向 

非常重要 5 

完全无感 1 

无感 2 

一般 3 

有感 4 

实际意向 

深刻有感 5 

 

情况较为吻合，期望高的感知意向得到了满足，期望

低的感知意向也被抑制。验证结果表明，即使在锁定

项的制约条件的影响下，面向机床外观设计的 ID&E

感性认知协同系统依然能够在一定程度上协同 ID&E

双方的工作，满足需求及市场方对特定感性意向的

期望。 
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图 6  IPA 分析结果 
Fig.6 IPA analysis results 

 

5  结语  

本研究从工业产品设计中 ID&E 的认知协同偏

差入手，通过扎根理论结合感性意向词汇分析法明确

了在机床外观设计流程中 ID&E 间可协同的共识性造

型特征及其特征元素、协同影响维度、典型词汇构成

的，面向机床外观设计的 ID&E 感性认知协同系统，

并基于此进行了相应的设计实践。在为机床防护外观

造型设计流程方法提供更加科学可行的 ID&E 协同建

议的同时，也为同类产品的外观造型设计过程中类似

的 ID&E 协同障碍问题提供了颇具价值的借鉴与参考

方法。最终设计方案通过 ID&E 双方及需求客户的评

估，被认为是可接受的和优异的，验证了面向机床外

观设计的 ID&E 感性认知协同系统的效果及可行性，

也进一步表明本研究在机床防护外观造型设计的方

法和流程优化上具有一定的参考价值。 
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