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摘要:提出了产品造型设计形态传承度的概念,阐述了产品形态传承的基本思想,并基于感性工学

原理从设计语意的量化上确定了形态传承的判据,提出了形态传承的评价与优化方法。该研究为设计

师进行品牌产品造型设计提供了概念生成的理论依据,也为品牌产品造型辅助设计系统的开发奠定了

理论基础。
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0暋引言

产品形态是信息的载体,是设计师向大众传

达思想和理念的物化,更是产品文化、身份的精神

象征,是赢得大众心理共鸣的设计语意表现形式

之一。在品牌产品的造型设计中,为了创新和传

承一大批工业产品的品牌风格,保持产品品牌“生
命力暠的设计要义,必须要批判地传承产品的形态

语意。然而,品牌产品的风格传承和创造性往往

是一对矛盾,如何在品牌产品的创造性设计中,既
能有序地进行创造设计,又能批判地传承原有的

形态设计风格,已成为当今国内外工业设计学术

界和企业实践中亟待解决的问题,它需要一套理

性而又可操作的分析和评价方法,以指导品牌产

品沿袭其持续一致的设计风格。
自20世纪中叶以来,国内外各大著名品牌企

业及专家学者一直致力于保持产品形态设计风格

一致性的研究,研究方法主要有形状文法、感性工

学法、认知心理学法、模式识别法等。Stiny[1]沿

用语言学中衍生文法的概念首先提出了形状文

法,即通过形状的文法关系与规则来描述设计的

空间组织或造型组成。潘云鹤[2]利用形状文法进

行了图案设计和建筑风格的模拟。孙守迁等[3]提

出了基于组件约束的风格概念生成技术,定义了

非风格特征线与特征线之间的约束关系,实现基

于产品风格认知模型的计算机辅助概念设计原型

系统。Chang等[4]以32款手机为样本,利用分组

认知试验,总结出了影响手机外形相似性的两大

主要因素:总体印象和局部特征,并分析了这两大

因素对区分手机造型相似性的影响,进而用簇分

析方法对32款手机进行了分类。黄琦等[5]采用

多向度评测(MDS)方法提取产品风格特征,根据

特征的识别算法和相似性算法检索和匹配产品风

格。Chen等[6]将复合式感性工学应用于产品开

发之整合性研究,借助各种调查技术与分析方法

获取了产品风格与造型要素之间的关系,根据风

格描述建立定性信息与几何建模之间的映射规

则,提出了应用基本形体和整体处理方法来构造

与风格关联的产品形态建模基础结构,初步实现
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了根据风格描述来设计产品造型。Xie等[7]还以

手机为例,探讨了人类对立体形状特征的心理认

知过程,试图建立消费者与设计师对于产品造型

特征与风格认知之间的关系。此外,在基于产品

特征的形状混合技术[8]、零件加工的成组技术中

对产品的特征表达[9]、品牌特征族的个性化产品

造型设计[10]等方面,专家学者也作了较为深入的

研究。
总体来看,大多数学者集中于设计文化和设

计风格、产品主题造型特征的保持与创新、计算机

辅助造型设计系统的开发等较为理性的研究,而
关于造型形态的量值分析及传承关系的研究还比

较少。本文提出了品牌产品造型形态传承度的概

念,建立了形态传承的分析和计算模型,提出了形

态传承的评价与优化方法。

1暋形态传承度的基本定义

形态由若干个结构分形体以邻接的拓扑关系

构成,包括各分体的形状、大小、拓扑关系及相对

位置四部分。形态传承度是指产品形态继承和创

新的程度,它以产品形态原型为模型进行形态整

体和各分体的传承度的计算。

1.1暋产品形态原型

产品形态原型是将最贴近产品各分体形态的

简单几何形体,按原有的拓扑关系及其相对关系

进行重构而形成的三维模型。这里的简单几何形

体是指分体的最适包围盒,最适包围盒是指包含

该形体的长方体、圆柱体、球体最小包围盒中体积

最小的包围盒。如图1所示,产品形态原型分为

整体层、分体层和几何层三层结构。整体层表达

形态原型的整体结构;分体层表达各分体最适包

围盒间的结合关系及相对关系,结合关系属邻接

类型,相对关系包括分体间相对体量、相对线性尺

度和相对位置的比较关系;几何层表达各分体最

小包围盒和最适包围盒的特征参数。当新旧产品

的形态原型中各分体最适包围盒间的拓扑关系一

致时,称为形态同构。本文研究的形态传承度计

算方法为基于形态同构的算法。
各分体的相对关系包括相对体量、相对位置、

相对线性尺度三种类型。

1.2暋形态传承度的数学概念

形态传承度计算以新旧两个产品形态原型的

体量或对应传承度为输入,以组合传承度为输出,
计算通常为数据对象间的加权闵可夫斯基距离。
输出值越小,表明前后两个产品造型的传承度

越高。

图1暋产品形态原型的层次表示

定义1暋 传承度函数量表示。一般来说,传
承度函数量可表示为如下映射:

毮:O暳O曻R+ (1)

这里,O 表示对象的集合,在本文中指新旧品牌产

品形态原型的体量或对应传承度的集合,对象通

常用特征向量来表示。炐o1,o2 暿O,毮(o1,o2)暿
R+,毮(o1,o2)表示对象o1 和o2 之间的传承度。

定义2暋 距离度量。距离度量反映了数据对

象之间的传承特性,利用加权的闵可夫斯基距离

可表示为

D(x,y)= (氊1旤x1 -y1旤k +氊2旤x2 -y2旤k +

…+氊d旤xd -yd旤k)1
k (2)

式中,氊1,氊2,…,氊d 为各比较量的权值;k为比较量个数。

本文以式(2)来计算新旧两个造型形态各传

承度对应指标之间的闵可夫斯基距离,k值取2。
定义3暋毰-相似。当且仅当对象p和q之间

的距离小于毰,即D(p,q)<毰时,称对象p与q为

毰-相似。毰在本文中即为品牌产品形态传承的

阈值,是形态传承中设计风格遗传和变异尺度的

界限,它由人机工学、感性工学、价值认可度等约

束条件确定。当毰=0时,称两个对象完全传承。

2暋 形态传承的分析与计算

2.1暋 形态传承的模型

图2为品牌产品形态传承模型树状图,品牌

产品形态由各分体形态及各分体的拓扑和相对关

系三部分组成。各分体形态被赋予长方体、圆柱

体、球体最小包围盒,以获得其体量值,分体以最

适包围盒为准形态,基于感性工学原理通过语意

关联获取其设计语意。一方面可以基于感性工学

原理通过语意关联获取对应的设计语意,另一方

面它们将基于拓扑关系构建出形态原型广义邻接

矩阵(GAM)。形态的整体传承包括分体集传承

和 GAM 传承两部分。
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2.2暋形态传承度的计算方法

形态传承度分为整体传承度和各分体传承

度。整体传承度以产品的形态传承模型为基础,
包括分体集传承度矩阵和形态邻接关系传承度矩

阵两部分。分体集传承度矩阵元素由根据各分体

的三种最小包围盒的体量参数计算出的饱和度或

相对尺度集成而得;形态原型广义邻接关系传承

度矩阵元素由各分体最适包围盒间的拓扑和相对

关系比较量集成而得,它们都是品牌产品造型创

新设计中“批判吸收暠的科学设计理念的形式化

表现。

图2暋品牌产品形态传承模型

暋暋可以将各分形体的包围盒参数用矩阵形式表

示,每个分体的包围盒有21个特征参数(图3),

(a)长方体包围盒

(b)圆柱体包围盒 (c)球体包围盒

图3暋 三种最小包围盒的参数表示

即xi1,xi2,…,xi21。其中,xi1、xi2、xi3 为长方体最

小包围盒之长、宽、高;xi4、xi5 为圆柱体最小包围

盒之底圆直径和高;xi6 为球体最小包围盒直径;

xi7、xi8、xi9 为长方体最小包围盒中心点的坐标;

xi10、xi11、xi12 为长方体最小包围盒之长边分别与

X、Y、Z轴的夹角;xi13、xi14、xi15 为圆柱体最小包

围盒中心点的坐标;xi16、xi17、xi18 为圆柱体最小

包围盒轴线与三坐标轴的夹角;xi19、xi20、xi21 为

球体最小包围盒中心的坐标。每一个分体的21
个参数构成一个行矩阵,即F曚=[Fij]=[xi1 xi2

… xi21],以表达各分体的形体特征,i为分体号,

j=1,2,…,21。

2.2.1暋 分体集包围盒参数矩阵的建立

产品 的 分 体 集 包 围 盒 参 数 矩 阵 为 F1 =
[Fij](i = 1,2,…,n;j = 1,2,…,21),n 为 分

体数。
形体的最适包围盒是指包含该形体的长方

体、圆柱体、球体最小包围盒中体积最小的包围

盒,可用10个元素组成的行矩阵F*
ij 来表示,即

F* = [F*
ij]= [x*

i1 x*
i2 … x*

i10]

其中,x*
i1 为最适包围盒性质标号,当最适包围盒

分别为长方体、圆柱体、球体最小包围盒时,x*
i1 分

别为1,2,3;x*
i2、x*

i3、x*
i4 表示最适包围盒的几何

参数,对长方体包围盒有x*
i2 =xi1、x*

i3 =xi2、x*
i4 =

xi3,对圆柱体包围盒有x*
i2 =xi4、x*

i3 =xi5、x*
i4 =

0,对球体包围盒有x*
i2 =xi6、x*

i3 =0、x*
i4 =0;
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(x*
i5,x*

i6,x*
i7)表示最适包围盒中心点的坐标;

x*
i8、x*

i9、x*
i10 表示长方体的长边线或圆柱体最适

包围盒的轴线与产品CAD模型的绝对坐标系X、

Y、Z轴的夹角,球体最适包围盒中:(x*
i8,x*

i9,

x*
i10)=(0曘,0曘,0曘)。

分体集最适包围盒参数矩阵为

F2 = [F*
ij]

i=1,2,…,n;j=1,2,…,10

2.2.2暋 分体集传承度矩阵的建立

分体集传承度矩阵的每一行为对应某一分体

的饱和度传承度和相对尺度传承度两项内容,其
中饱和度是指分体与球体、圆柱体、长方体三种包

围盒体积之比值(图3)。由于产品形态的变化导

致包围盒体积的不同,且产品自身体积也在发生

变化,故新旧产品饱和度比较值是一个变化的

数。相对尺度是指新旧产品的包围盒上对应的特

征尺寸之比值。新旧产品之间的饱和度传承度和

相对尺度传承度的计算可按式(2)进行。
设V曚i和Vi 是新旧产品分体i的体积,V曚ij 和

Vij 是对应分体i三个包围盒体积,则新旧产品分

体i的饱和度可分别表述为

B曚ij=V曚i/V曚ij
Bij =Vi/Vij

其中,j=1,2,3,分别对应于长方体、圆柱体、球体

包围盒。
因此,分体i的饱和度传承度C1i 为

C1i = 暺
3

j=1
氊1ijf2

ij (3)

fij = (B曚ij-Bij)/max(B曚ij,Bij)

式中,氊1ij 为包围盒j的权重系数。

分体i的相对尺度传承度C2i 为

C2i = 暺
6

l=1
氊2ilf2

il (4)

fil = (x曚il-xil)/max(x曚il,xil)

式中,氊2il 为对应参数l的权重系数。

每一分体传承度Ci 为

Ci = 氊1iC2
1i+氊2iC2

2i (5)

式中,氊1i、氊2i 为权重系数。

分体集传承度矩阵为

FF = [Ci]暋暋i=1,2,…,n

2.2.3暋 形态原型广义邻接关系传承度矩阵的

建立

产品的形态原型建立后,即可建立起相应的

形态原型广义邻接矩阵(具体构建方法将在另文

论及)。GAM 模型对形态原型结构信息的描述

较为全面,矩阵族F3 中非氄量均为各分体中影响

设计风格的流比较量,如:

F3 = [m(Vi,Vj)]=

氄 氄 氄 氄 氄
MA1 氄 氄 氄 氄
MA2 氄 氄 氄 氄
氄 MA3 氄 氄 氄
氄 氄 氄 MA4

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

氄
MAk = [mk(Ci,Cj)]=

Ik1 氄 氄 氄 氄 氄 氄 氄
氄 Ik2 氄 氄 氄 氄 氄 氄
氄 氄 Ik3 氄 氄 氄 氄 氄
氄 氄 氄 Ik4 氄 氄 氄 氄
氄 氄 氄 氄 Ik5 氄 氄 氄
氄 氄 氄 氄 氄 Ik6 氄 氄
氄 氄 氄 氄 氄 氄 Ik7 氄
氄 氄 氄 氄 氄 氄 氄 Ik

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

8

其中,k=1,2,3,4。图4表示了F3 中矩阵的嵌套

关系,Vi 和Vj 分别为行和列中分体,列中的分体

Vj 作为信息提供者,行中的分体Vi作为信息接收

者。矩阵中MAk 为分体Vi 和Vj 之间存在的信息

依赖关系。当m(Vi,Vj)=氄 时,表示分体Vi 和

Vj 之间不存在信息依赖关系。在矩阵F3 中,分
体V2 接受V1 输出的信息。Ci 和Cj 分别为分体

间的流类型,Iki(i=1,2,…,8)为相应行列间的迭

代,Ik1 为体量流的T元素,Ik2 为两分体最适包围

盒体积比,Iki(i=3,4,5)为两包围盒在X、Y、Z方

向线性尺寸比,Iki(i=6,7,8)为两包围盒中心点

在X、Y、Z方向的坐标差。从下至上,每层都代表

着形体拓扑关系的考察评价项目,也是产品形态

设计风格描述的对象之一。

图4暋 广义邻接矩阵的嵌套关系图

新旧产品形态原型广义邻接关系传承度矩阵

中每一水平层传承度的值CAi 可按下式计算:

CAi = 暺
s

k=1
氊kiC2

ki (6)

其中,每一水平层对应元素的值为

Cki = (I曚ki-Iki)/max(I曚ki,Iki)

式中,s为邻接关系系数;氊ki 为权重系数。

形态原型广义邻接关系传承度矩阵为

FG = [CAi]暋暋i=2,3,…,8
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2.2.4暋 形态整体传承度的计算

形态整体传承度C由分体集传承度矩阵及形

态原型广义邻接关系传承度矩阵中的元素集成,
分体集传承度为

CFF = 暺
n

i=1
氊iC2

i (7)

形态原型广义邻接矩阵传承度为

CFG = 暺
8

i=2
氊iC2

Ai (8)

形态整体传承度为

C= 氊曚1C2
FF +氊曚2C2

FG
(9)

式中,氊i、氊曚1、氊曚2为权重系数。

2.2.5暋 权重系数的确定方法

系统中对象间组合的优先次序并不同。本文

通过引入模糊一致关系,将各属性的优先次序转

变为权值,实现对优先次序的定量描述,具体的权

重计算方法参见文献[11]。

3暋 形态传承判据的确定法则

产品形态传承的判据以矩阵的形式表现,它
是产品各分体及其拓扑、相对关系传承阈值的集

合,其矩阵元素与分体集传承度矩阵和形态原型

广义邻接关系传承度矩阵各元素对应。

3.1暋 形态传承判据矩阵的基本概念

产品形态传承的判据矩阵是控制形态原型整

体和各分体传承程度的界限,是形态进行遗传和

变异的尺度。新旧产品形态的最优语意等级矩阵

进行差运算后,同位矩阵元素差值毮=1,则对应

矩阵元素值毰i =0灡1(依据感性工学可作适当调

整)。矩阵E=[毰i](i为矩阵的元素号)即为形态

传承判据矩阵。最优语意等级矩阵与分体集传承

度矩阵、形态原型广义邻接关系传承度矩阵相对

应,其概念将另文述及。

3.2暋 形态传承判据矩阵的构成

产品形态的传承度矩阵F由分体集传承度矩

阵FF 和形态原型广义邻接关系传承度矩阵FG 组

成。对应于传承度矩阵,形态传承判据矩阵E 由

分体集传承判据矩阵E1 和分体组合传承判据矩

阵E2 组成。其中,E1 为一维列矩阵,E1=[毰i](i=
1,2,…,n),E2 为分体组合相对应的矩阵,E2 =
[毰Ai](i=2,3,…,8)。

4暋 形态传承的评价与优化

4.1暋 形态传承的评价

形态传承的评价分为整体评价和各对应特征

属性评价两类,特征属性评价采用矢量、张量分析

方法对对应元素逐个分析比较,即Ci <毰i,i=1,

2,…,n;CAi <毰Ai,i=2,3,…,8。
整体评价采用对应于式(7)~ 式(9)的同样

的阈值权值进行形态判据矩阵各元素的合成,然
后将产品形态整体传承度C与合成判据E 比较,
即C<E。

4.2暋 产品形态结构的优化

在产品形态原型传承评价的基础上,可以通

过传承模型对相应的形态结构进行优化,以提高

与客户所需产品设计风格的符合度,为产品的创

新性设计提供理论依据。
优化工作主要有:在形态原型不变的情况下,

对产品进行个性化变型,即改变形态原型中各分

体的最适包围盒的形状或大小,通过局部形态的

变化,尤其是重要视觉元素的变化来优化产品整

体设计风格;调整形态原型中各分体最适包围盒

间的拓扑关系,或调整各分体最适包围盒间相对

体量、线性尺寸比、相对位置尺寸,来优化产品形

态的整体设计风格。

5暋 应用实例

以某品牌电动冲击钻为例进行验证。图5和

图6分别为冲击钻改良设计前后的造型,很显然

它们钻头的形态完全一致,而其他组成分体形态

则有一定的变化。图7和图8分别为它们的形态

原型,图9显示了新产品四个分体的三种包围盒,
根据新旧产品的F1、F2、F3 元素值,按照式(3)~
式(9),即可计算出冲击钻整体和分体的传承度

(表1、表2)。式(3)~ 式(9)中权重系数将基于

冲击钻的设计风格具体给定(略)。

图5暋 旧产品造型 图6暋 新产品造型

图7暋 旧产品形态原型 图8暋 新产品形态原型
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暋 (a)长方体 (b)圆柱体

(c)球体

图9暋 三种包围盒

表1暋 冲击钻GAM中传承度值

CAi CA2 CA3 CA4 CA5 CA6 CA7 CA8

传承

度值
0.59 0.29 0.13 0.32 0 0.09 0.77

表2暋 产品各项传承度值

钻体 后柄 前柄 钻头 CFF CFG C

C1i 0.15 0.15 0.36 0

C2i 0.08 0.25 0.12 0

Ci 0.12 0.21 0.27 0

0.175 0.26 0.22

暋暋 表1、表2中的数据表明,传承度的数值能很

好地反映新旧产品形态的传承性,传承度越小,传
承性越好。例如,钻夹头的饱和度和相对尺度传

承度均为0,说明新旧产品的形态是完全一样的;
从钻体的传承性来看,C11=0灡15和C21=0灡08说

明钻体形态变化不大;C13=0灡36和C23=0灡12说

明前柄形态饱和度有着较大的变化;从整体形态

来看,由于C=0灡22,较小,通过确定适当的阈值

E=0灡25,可以认为新产品在形态上较好地保持

了设计风格。

6暋 结束语

品牌产品形态的传承作为一种延续品牌“生
命力暠的设计要义,已成为企业巩固其核心竞争力

的法宝。本文提出了产品造型设计形态传承度的

概念,理性地建立了产品形态传承度计算的基本

思想,并构建了其计算法则,研究工作将为设计师

进行品牌产品造型形态设计提供概念生成的理论

依据,也为品牌产品造型设计辅助系统的开发和

设计风格的变化度测算奠定了基础。
在本文工作的基础上,后续将研究:栙通过对

几种品牌产品的实例分析,验证和完善形态传承

度指标体系和计算法则;栚开发基于形态传承度

理论的品牌产品造型设计辅助系统。
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