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摘 要：为提高产品意象形态辅助设计过程中的效率和质量，提出了模拟设计思维过程的

辅助方法。通过产品意象形态认知实验，对设计师的思维过程进行解析，将其设计活动分解为

3 个部分：命题分析、生成创意解、优化创意解。针对其中的关键节点策略，分别运用层次分

析法、有向相似性法、逼近理想解法、神经网络、遗传算法等建立对应的模拟模型，最后结合

复古造型水龙头的设计方案验证了方法的有效性。 

关 键 词：设计思维；过程模拟；意象形态；设计方法 

中图分类号：TB 472；TH 166 DOI：10.11996/JG.j.2095-302X.2018030547 

文献标识码：A 文 章 编 号：2095-302X(2018)03-0547-06 

Research on Product Imagery Design by Simulating Design Thinking 
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Abstract: In order to enhance the efficiency and quality in product imagery design, an auxiliary 

method of simulating the design thinking process is proposed. Through the experiment on conception 

of the product imagery, the designer’s design thinking is analyzed. The design activity can be divided 

into three parts: analyzing proposition, generating creative solution and optimizing creative solution. 

For the key node strategy, the corresponding simulation model is established using AHP, directed 

similarity method, approaching ideal solution, neural network, genetic algorithm and so on. Finally, 

the effectiveness of the method is verified by the design scheme of the retro-styled faucet. 
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设计是一种创造性的活动，其目的是为物品、

过程、服务以及其在整个生命周期中构成的系统建

立多方面的品质[1]。设计具有相对的主观性和不确

定性，不能在理性和方法学上被完全精确描述，但

并不意味着设计过程是无序的黑箱，解析并模拟设

计思维过程对构建产品意象形态设计辅助方法具

有较为积极的研究与应用价值[2]。 

1  设计的思维与过程 

设计产生过程就是设计产物产生的思维过程，

即设计思维。以文献[3]为代表的设计思维初期研究

者认为：设计是一般的问题解决过程，并建立了分

析-综合-评估线性模型；万延见等[4]构造出一套以

启发设计者内在思维机制为目的的计算机辅助设

计流程；谭浩等[5]在分析产品造型设计的基础上，

提出了一个包含自下而上和自上而下的设计信息

加工过程模型；尹碧菊等[6]研究了设计者在设计进

程不同阶段的思维特征和设计策略选择偏好规律，

从宏观层面构建了计算机辅助设计流程。 

设计思维的研究可以揭示设计产物生成的思

维过程，剖析杰出设计师的思维理念，有助于改变
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目前过多依赖直觉、经验进行设计的现状，增加对

设计内在规律的理解，逐步建立坚实、完善的设计

理论体系。 

本研究以水龙头造型设计为例，“复古”为目标

意象，对设计活动的阶段、设计活动的时间分配等

方面进行解析，依据解析结果分别对设计活动顺

序、关键设计活动进行模拟，最终在设计应用层面

构建出产品意象形态创新设计辅助方法，总体流程

如图 1 所示。 

 
图 1  总体流程图 

2  认知实验 

2.1  实验准备 

为保证被试者可以形成一定规模的设计思维

空间，不宜选取过于简单或过于复杂的设计对象。

本研究以复古造型水龙头设计为例，选取 2 名具有

5 年以上设计经验的工业设计师作为模拟对象。因

学生设计经验缺乏，思维相对约束小，故另选取 4

名高年级工业设计学生作为参照对象，进行认知实

验。将 2 名有设计经验的被试者定义为 A 组，4 名

无设计经验的被试者定义为 B 组。 

2.2  实验实施和数据采集 

出声思维法是一种小样本研究方法，具有较高

的生态效度，且采用小样本进行认知实验是产品意

象形态设计研究中比较常用的方法[7]。被试者在设

计进程中要求全程出声思考并绘制草图，若在 30 s

内没有发声，则主试者对其提醒。实验结束前 15 min，

给予提示。实验全程录像和录音，持续时间 60 min。

设计方案完成后，分别将每一位被试者的录像、录

音、草图转译整理，形成口语分析报告。  

2.3  实验数据分段和编码 

采用数据分段和编码解析能够清晰地梳理采

集到的实验对象复杂数据，对设计过程中设计师思

维模式的反映也较为直观。 

(1) 数据分段。在数据分段时，主要以被试者

语句停顿、语调变化、草图停顿等设计过程中思维

的转折点作为分段依据。 

(2) 数据编码。采用 GOLDSCHMIDT 和

RODGERS[8]提出的问题解决策略：①命题分析、

②设计进程的总体规划、③收集资料、④与他人讨

论、⑤思考解决问题方案、⑥草图绘制、⑦分析可

替代方案、⑧评估中期和最终方案、⑨方案陈述，

进行数据编码解析。 

2.4  实验分析 

2.4.1  设计活动的阶段分析 

对以上 6 名被试者的实验数据分析见表 1，表

明被试者参与的设计活动及其先后顺序。 

 
表 1  设计活动顺序表 

步骤 
被试者 

A1 A2 B1 B2 B3 B4 

① 1 1 1 1 1 1 

② 2 3 2 2 2 2 

③ 5 5 3 3 4 5 

④ 3 2 - - 3 3 

⑤ 4 4 4 4 5 - 

⑥ 7 6 6 5 6 6 

⑦ 6 7 - 7 7 4 

⑧ 8 8 5 6 8 7 

⑨ 9 9 7 8 9 8 

 
分析表 1，被试者在设计进程中采取的设计流

程不同，但存在共性部分。6 名被试者均参与了设

计活动①、②、③、⑥、⑧、⑨，但先后顺序和侧

重点不同。设计方案完成后的访谈中，被试者均指

出步骤①、⑥、⑧是设计进程中必不可少的 3 个部

分。部分被试者指出步骤③也是至关重要的。步骤

②内嵌于整个模拟过程中，且暂不考虑步骤⑨，因

此应在步骤①、③、⑥、⑧进行重点解析的基础上，

构建产品意象造型创新设计辅助方法。 

2.4.2  设计活动的时间分配 

统计分析两组被试者在各设计活动中的平均

参与时间，如图 2 所示。A 组被试者在步骤④、⑦

方面比 B 组被试者花费更多的时间，而 B 组被试者

将较多的时间花费在步骤③、⑥。结合口语分析报

告的数据可以得到以下结论：步骤④、⑦，A 组被

试者注重顾客隐性需求的挖掘，并把设计任务总结

为若干个关键意象；步骤③，B 组被试者在资料收

集时更多地关注于同类型产品，难免会陷入固有产

品形态而缺乏创新性，A 组被试者在收集资料时侧

重其他相似的产品；步骤⑥，B 组被试者所绘制的

草图跳跃性较大，但条理性不强，A 组被试者在设

计过程中能快速地产生大量草图方案。 
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图 2  设计活动时间分配图 

 

综上，A 组被试者在命题分析时，充分发掘顾

客隐性需求并进行关键词定位，资料收集时侧重于

相似产品而不是同类产品，草图绘制时能快速产生

大量方案，而 B 组被试者对以上 3 部分较为缺乏。

因此以 A 组被试者的思维流程为主，对设计思维进

行模拟，可归纳为：命题分析-与他人讨论-思考解

决问题方案-收集资料-分析可替代方案-草图绘制-

评估中期和最终方案等 7 个部分。依据设计进程将

其进一步归纳为 3 个模块，即命题分析(①、④)、

生成创意解(③、⑤、⑦)、优化创意解(⑥、⑧)。 

3  产品意象形态辅助系统的构建 

基于认知实验的设计思维解析结果，运用相关

理论方法对其进行模拟，对应关系如图 3 所示。 
 

 
 

图 3  对应关系图 
 

3.1  命题分析 

产品带给用户的意象是复杂多样的，面对一个

形态复杂的产品时用户倾向于用多个意象维度来

表达对产品主观感受，而用户对于不同意象的需求

程度也存在轻重之分[9]。因此，命题分析分 3 步进

行模拟：代表性感性意象词汇的确定、感性意象词

汇权重的确定和产品设计要素辨识。 

(1) 代表性感性意象词汇的确定。通过报刊杂

志、网络等渠道收集能够代表“复古”造型水龙头的

感性意象词汇，经小组讨论，初步筛选为雅致、高

档、传统、精细、古朴、大气 6 个词汇，将其进行

相似度调查，结果经聚类分析，最终确定雅致、古

朴、大气 3 个代表性感性意象词汇。 

(2) 感性意象词汇权重的确定。层次分析法[10]是

一种定性和定量相结合、系统化、层次化的分析方法。

依据两两比较的标度和判断原理，采用二元对比法对

同层次的相关指标进行比较赋值，其步骤如下： 

步骤1. 对各意象两两比较构建情感判断矩阵E。 
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其中，eij 为第 i 个意象相对于第 j 个意象的重要性

赋值。 

步骤 2. 求意象权重向量 W=( 1 2, , nw w w )。 
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步骤 3. 一致性检验。 
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其中，Mi 为矩阵 E 与向量 W 相乘所得向量的第 i

个元素值；k 为比较因子的阶数；RI 为随机一致性

指标。若 CR＜0.1，则认为矩阵具有一致性，赋予

的权重可接受。 

由 6 名被试者对 3 个意象词汇两两对比，依据

文献[11]的指标重要程度分级赋值标准，构建判断

矩阵 E，结果见表 2。 

通过步骤 1~2，求得雅致、古朴、大气的权重

值分别为：0.279 0、0.649 1、0.071 9。经步骤 3 一

致性检验，λmax=3.0649，CR=0.0624<0.1，因此计算

结果合理。 
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表 2  意象词汇判断矩阵 

意象词 雅致 古朴 大气 

雅致 1 1/3 5 

古朴 3 1 7 

大气 1/5 1/7 1 

 

(3) 产品设计要素辨识。从系统的角度分析，

一件产品包含不同的设计特征，而设计特征又由若

干相应的设计要素组成。本研究运用形态分析法，

将水龙头的造型解构为：手柄、出水口、主体 3 部

分，如图 4 所示。由于要保持水龙头固有属性不变，

故出水口形态提取自现有水龙头形态。 

 

 
 

图 4  水龙头造型设计要素 

 
3.2  生成创意解 

生成创意解即初步设计方案的形成过程，包含

寻找设计切入点、设计要素的筛选、重组和代表性

样本评估过程。 

(1) 设计切入点。寻找设计切入点就是思考问

题解决方案的过程，运用相似性联想[12]可以模拟设

计师确定设计切入点的过程。产品意象形态设计是

从感性意象到产品形态的映射，基于有向相似性，

可意象联想寻找新的适合形态。根据 2 名有经验的

被试者提出的资料收集方法，意象联想寻找与水龙

头手柄和主体具有相似意象，并能实现其功能的产

品形态，筛选后由 6 名被试者依据设计知识及经验

对其满意度打分，得到水龙头部件的满意度表，见

表 3，与水龙头手柄和主体相似性最高的部件分别

是门把手和高脚杯。 

(2) 设计要素筛选和重组。根据有向相似性分

析，对收集到的样本图片进行筛选、解构、重组，

并矢量化处理，如图 5 所示。 

从高脚杯形态中提取水龙头主体形态，从门把

手形态中提取水龙头手柄形态，水龙头出水口形态

取自现有水龙头。 

表 3  部件—产品需求满意度表 

部件 满意度 

水龙头手柄 

门把手 0.80 

开关 0.40 

手动工具 0.70 

扶手 0.40 

水龙头主体 

高脚杯 0.90 

音箱 0.45 

水杯 0.70 

花瓶 0.75 

 

 
 

图 5  设计要素表 
 

正交试验设计 [13]是研究多因素多水平的一

种设计方法，其是根据正交性从所有可能的组合

样本中挑选出部分有代表性的样本进行实验，如

图 6 所示。 

 

 
 

图 6  水龙头代表性样本 
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(3) 代表性样本评估。逼近理想解排序法是系

统工程中有限方案多目标决策分析的一种常用方

法，根据各被评价对象与最优方案和最劣方案之间

的相对距离来确定优劣次序[14]。计算步骤如下：  

步骤 1. 以意象评估值 aij，建立初始决策矩阵

A=(aij)m×n。其中，aij 为第 i 个目标的第 j 个属性的

评估值。 

步骤 2. 对初始决策矩阵进行归一化处理并加

权，建立新的矩阵 B=(bij)m×n。 

步骤 3. 计算评价对象与最优方案及最劣方案

的欧氏距离。 

 2
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其中，bi
+为最理想的意象加权评价值，bi

+＝Max(bij) 

(j＝1,2,···,n)； ib为最不理想的意象加权评价值， ib

＝Min(bij) (j＝1,2,···,n)。 

步骤 4. 计算各评价对象与最优方案的接近

度 Ci。 

 i
i

i i

D
C

D D



 


 (7) 

将 Ci 进行排序，Ci 值越大，评价结果越优。 

将正交试验得到的 19 个样本结合 3 个感性意

象词汇制成 5 级 SD 调查问卷发放并统计数据，见

表 4。将表 4 中数据通过步骤 1~4 计算，得接近度

Ci 的排序为：C19>C1>C6>C8>C2>C3>C4>C5>C11>C7> 

C13>C14>C12>C15>C9>C10>C18>C16=C17。最优样本为

C19(Z5、S2、O1)。 

 
表 4  意象得分汇总表 

样本 雅致 大气 古朴 

1 0.429 0.143 0.714 

2 0.429 0.429 0.143 

3 0.857 0.143 0.714 

...
 ... ... ...

18 –0.714 –0.517 0 

19 1.714 0.714 0.429 

 
3.3  优化创意解 

优化创意解即最终设计方案的形成过程，包含

产品意象形态设计方案的评价和优化过程。 

(1) 产品意象形态设计方案评价。人工神经网

络是一种旨在模仿人脑结构及其功能的信息处理

模式[15]。由于其特有的非线性信息处理技术，有效

地提高了对于直觉信息处理的能力。应用 BP 神经

网络建立消费者对产品的意象感知与产品的造型

设计参数之间复杂的关系[16]，其输入为产品造型设

计参数，节点数为设计的控制参数个数，输出为用

户的感性意象，其模型为 
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其中，Y 为感性意象；f 为激发函数；WT为神经元

的连接权值；X 为造型设计参数；Xi 为前一层神经

网络的输出；Wi 为连接前一层每个神经元的权值；

b 为神经元的阀值。 

本文中水龙头形态可由如图 7 所示的 4 个点控

制，共 8 个设计参数。随机选取 15 个样本作为训

练样本，剩余 4 个作为验证样本，分别建立“雅致”、

“大气”、“古朴” 3 套神经网络，经多次训练，选取

准确度最高的作为产品意象形态优化设计的适应

度函数。 
 

 
图 7  水龙头形态控制点 

 

(2) 产品意象形态设计方案优化。遗传算法是

一种基于自然选择和基因遗传学原理的随机并行

搜索算法，是一种通过模拟自然进化过程搜索最优

解的方法[17]，已广泛应用于产品造型优化设计[18]，

其模型定义为一个 8 元组： 

 0( )s c mSGA C,E,P ,M,T ,T ,T ,T  (9) 

其中，C 为产品造型参数；E 为适应度评价函数；

P0 为初始种群；M 为种群大小；Ts 为选择算子；Tc

三维交叉算子；Tm为变异算子；T 为遗传运算终止

条件。 

本文中对组合后的最优样本 C19 进行单亲进

化，适应度辅助评价由神经网络和 TOPSIS 组成，

对生成的新样本进行筛选，如图 8 所示。 
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图 8  复古造型水龙头优化设计 

 
某一设计师依据设计需求，进行方案优化，快

速得到目标设计方案，如图 9 所示。 
 

 
 

图 9  目标设计方案 

4  结 束 语 

依据认知实验的分析，构建了产品意象形态创

新设计辅助方法，并以“复古”造型水龙头设计进行

了实例验证研究，可得出以下结论： 

(1) 设计师的设计思维可被解构，主要过程分

为命题分析、生成创意解、优化创意解 3 个部分； 

(2) 运用相应的方法可对设计师的设计思维进

行模拟，建构合理的辅助模型； 

(3) 设计思维的模拟对于产品创新设计具有良

好的指导意义，可有效提升设计的效率和质量。 

由于产品造型设计的复杂性，为进一步完善该

辅助系统的运用，还需要进一步研究设计刺激、设

计认知等对设计思维的影响，为设计师进行造型设

计提供更好地支持和辅助。 
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