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[ 摘要 ]   以航空机床产品为对象，研究其形态构成

元素及其语意特点，对 50 个航空机床形态样本进行实

验测试，得到其语意的 7 级语意隶属度，然后通过语意

公式计算和数据统计规则推理得出试验样本的语意评

价结果，在此基础上构建航空机床产品的形态语意空

间。
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[ABSTRACT]   The form elements and their seman-
tic characteristics of aviation machine are researched, 50 
aviation machine form samples are tested to get their seven 
semantics affiliation grade, and then the aviation machine 
form semantics evaluation results are drawn by semantic 
formulas and statistical rules based on the inference of ex-
perimental samples, at last aviation machine form semantic 
space is built.
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航空机床作为航空产品的加工设备，不仅性能受到

人们的重视，其造型的美观性也越来越引起机床设计师

以及用户的关注。在影响航空机床的造型美观性因素

中，形态起着决定性的因素，此外形态还与结构密切相

连，面型流畅的形态往往也是设计合理结构的基础。

形态是指一种物质或结构的外表所提供的因素，即

事物在一定条件下的表现形式及其组成形式，是可以被

视觉感知的具有一定抽象和具象概念的客观形象。在

工业设计范畴，形态被认为是产品色彩、人机性能依附

的主体，是工业设计中最重要的因素 [1]。形态设计是指

设计师根据客户需求制定设计目标（通常以形态的语意

风格来描述），并按照一定的规则、要求对形态要素进行

组合操作的设计行为。

1　航空机床形态构成元素的语意

1.1　形态语意

形态设计首先要满足产品的功能、结构需要，同时

通过造型的形状、尺寸、比例、层次关系及细节表现等施

加心理影响，让用户产生形体美、安全、归属、成就、亲切

等感觉，此外通过其象征功能使人产生愉悦、轻松等不

同的心理感知。

通常航空机床的三维形体一般由基本空间几何元

素——点、线、面、体等根据特定的方式组合而成，在人

的视知觉上形成具体的形状认知。机床形态的风格与

其构成元素的知觉意象有关，了解形态构成元素的知觉

感是研究其形态语意的基础。表 1 列出了基本空间几

何元素的知觉意象 [2-3]。

产品形态往往是多个空间元素的组合体，其形态语

意不仅取决于所包含的各几何元素的知觉意象，也受到

这些几何要素布局关系的影响。此外产品形态设计必

须保证其中元素的知觉意象应统一或协调，最大限度地

减少冲突和矛盾，这也是形态设计中的约束原则之一。

2　航空机床产品形态语意获取

不同产品对应的语意表达往往有所差异。本文以

航空数控机床这一典型机电产品为研究对象，经过筛选

和分析，选定“单一的——复合的”，“简洁的——复杂

的”，“轻巧的——笨重的”，“几何的——仿生的”，“柔软

的——刚硬的”， “活泼的——呆板的”6 组典型的风格
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几何元素类型 知觉意象

单点  具有张力，扩张感

连续的点  呈现方向感和流动感，具有线的感觉

直线

 静止，简单，直率
 粗直线——钝重粗笨
 细直线——秀丽、敏锐、神经质
 垂直线——严肃、庄重、强直
 水平线——静止、安定、平和、疲劳
 斜线——飞跃、动感、冲刺

曲线
 几何曲线——女性美、动力、弹力、柔软、优雅
 自由曲线——自由、优雅、自然、弹性

直边型平面  男性性格，简洁、安定、有序

几何曲面  严谨、弹性、可爱、呆板

自由曲面  自然、流动、活泼、有人情味

平面立体  男性化的、坚硬、棱角、笨重、几何的、危险

几何曲面立体  女性化的、准确、弹性、可爱

自由曲面立体  自然、流动、柔和、活泼、有人情味

表1　基本空间几何元素的感知意象
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词对来描述航空机床产品形态。“风格词对”即具有相

反意思表达的一对形容词汇。这些词对分别从产品形

态的构成方式、复杂程度、体量感、形状风格心理和情感

舒适度等不同角度描述了产品形态的知觉形象 [4]。

获取形态语意表征是建立形态语意空间的基础。

本文以 30 名工业设计专业本科生为测试者，通过试验

测试软件为测试平台，以代表性的 50 张典型航空数控

机床图片作为测试对象（考虑到要将其他因素的影响降

至最小，因此选择近似角度的机床图片，并将所有图片

颜色设为灰度色），通过测试来获取大众对形态风格语

意的认知，同时探索各种语意所对应形态元素特征。

测试试验（见图 1）项目分 6 组，即 “单一的——复

合的”，“简洁的——复杂的”，“轻巧的——笨重的”，“几

何的——仿生的”，“柔软的——刚硬的”， “活泼的——

呆板的”。为了在测试中体现语意强弱的微小差异，每

个测试项可以构成独立的语意轴，定义 7 级语意强度。

以 “轻巧的——笨重的”为例，7 级语意分别为“极轻巧

的，很轻巧的，比较轻巧的，适中，比较笨重的，很笨重

的，极笨重的”。同时为了便于精确描述以及数据处理，

将 7 级语意强度对“轻巧的”语意进行隶属度赋值，分

别为（1，0.85，0.7，0.5，0.3，0.15，0）（见图 2）。

测试结果反映了大众对于某些形态因素的知觉感，

一般具有共性，但由于存在个体的差异性，不同的人对

其语意强弱的理解不同，必然导致实验结果不完全一

致，必须对其进行处理，舍去小部分的特异值，得到真实

反映大众认知的数据。

公式（1）表示第 i（i = 1，2，3，…，30）个评价者对

50 张样本各 6 个语意轴的测试结果，其中 pi
j，n 表示该评

价者对第 j（j = 1，2，3，…，50）张样本第 n（n = 1，2，3，

…，6）个语意轴的评价结果 [5-6]。

　　　　 　。� （1）

同理，30 个参试者对第 j 张样本第 n 个语意轴的评

价结果的集合为：

　。

测试过程要求参试者在每个语意轴的 7 个隶属度

值中进行投票，然后统计出能代表大多数人知觉感的语

意表述。由于模糊集合的非精确性质，预先设定的 7 级

隶属度能够涵盖人们描述某种知觉意象的微小差异，

因此最终的结果仍然应该取序列（1，0.85，0.7，0.5，0.3，

0.15，0）中的数值。定义集合：

　              　，

Yj，n 表示所有参试者对第 j 张样本的第 n 个语意轴评价

结果的统计。其中的每一项对应选择（1，0.85，0.7，0.5，

0.3，0.15，0）中各数值的参试者人数。例如，在 30 个参

试者中，对第 j 张样本第 n 个语意轴评价为 0.85 的有

19 人，则 y2
j，n =19 。

投票结果的统计规则见图 3。统计规则表明，在所

有投票者对某一样本的同一语意打分时，如果有 20 人

以上选择了相同的隶属度数值，则该值即为结果，否则

就需要进行数据计算。

数据计算方法如下：

（1）计算数据的均值。

　　　　　　 　，� （2）

该公式表示第 j 张样本的第 n 个语意轴评价结果

的均值。

（2）计算中位数。

将集合 中的数值按由小到

图1　形态语意测试界面

Fig.1　Form semantic test interface

图2　“轻巧的——笨重的”语意隶属度赋值

Fig.2　“ Light - heavy” semantic degree of membership value
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Yj，n 集合中任意一项≥ 20

是

否

图3　统计规则

Fig.3　Statistic rule
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大的次序重新编号排列为：

　　　　　  　。� （3）

得统计量的中位数 Me 为：

                  　。� （4）

（3）两种方法的比较与综合。

集合 中的数值近似服从正

态分布。总是有大部分的取值集中在某一隶属度值附

近，而少量数据分布在其两侧，即由于个体认知的差异

有一些参试者打分偏低或偏高。当统计数据服从正态

分布时，样本均值和中位数都能够基本反映集中取值的

范围，二者取值相近，但是中位数方法比样本均值更加

适用于语意结果的获取。

首先，样本均值受到异常极值的影响较大，而中位

数不受影响。其次，样本均值是将所有人对同一样本的

同一语意轴的评分算术平均，其数值一般无法与 7 个隶

属度值吻合，仍然无法获得对应的语意表述。而中位数

来自于统计数据集合中的数值，直接对应该项目的 7 级

语意强度，因此便于获取样本语意。根据计算结果仍要

对应 7 个隶属度值的原则，修正中位数公式为： 

    且

且

　。� （5）

图 4 显示了通过试验所得到的样本 12（见图 5）关

于“轻巧的——笨重的”语意轴测试数据统计。集合：

Y12，3=[1 8 14 5 2 0 0] 由次序统计量得 = =0.7，同

理得到样本 3 的 6 项语意评价结果见表 2 。

3　航空机床产品形态语意空间

根据形态语意获取试验结果，将测试样本分类和定

位，建立多层次的航空机床产品形态语意空间（图 6）。

由于所有测试样本在 6 个语意轴上都得到了评价

结果，因此可以将所有样本根据其隶属度评价值在任意

一个语意轴上定位，从而研究其对应的形态要素特征。

以“轻巧的——笨重的”语意轴为例，根据 50 个样本在

该测试项上的评分，可以以同样方法建立该语意或其他

语意的一维形态语意空间。

测试项 隶属度评价结果

单一的——复合的 0.7

简洁的——复杂的 0.7

轻巧的——笨重的 0.7

几何的——仿生的 0.85

柔软的——刚硬的 0.15

活泼的——呆板的 0.3

表2　样本12的语意评价结果

图5　样本12

Fig.5　Sample 12
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图4　“轻巧的——笨重的”语意轴测试统计

Fig.4　“ Light - heavy” semantic axis test result

图6　航空机床形态语意空间

Fig.6　Semantic space of aviation machine form

（下转第 121 页）



2013 年第 1/2 期·航空制造技术 121

学术论文RESEARCH

晶体中的硅就会使得 Si 的含量就会下降。

元素含量的变化在一定程度上也反映显微组织的

变化。从结晶学的角度分析，较理想的状态是溶质元素

均匀地分布在固溶体之上，这种形态的显微组织是均匀

的，此时的力学性能才是最好的。由于焊接成形过程的

特殊性，使得各元素的含量一定存在着某种程度的偏

析，偏析容易形成缺陷，成为焊接接头的薄弱环节，拉伸

断裂往往断裂于此，因此，成分的分布状态和接头性能

是存在一定关系的。不过从本文扫描结果来看，焊缝偏

析现象不明显，只有 Si 元素存在一定的偏析现象。

4　结论

本文针对某一新型铝合金 T 形结构双激光束双侧

同步焊接接头的微观组织进行了分析。初步得出如下

结论：

（1）通过金相观察，焊缝中不同区域组织形态特征

明显，且与母材组织有显著差别。

（2）接头存在两个明显的熔合区，且两个熔合区组

织性能有差异。

（3）从线扫描结果看出 Al、Cu、Mg 元素在接头区

域内变化比较均匀，Si 元素在焊缝中略有增加。

（4）初步研究表明，本文所研究的新型铝合金对激

光深熔焊接具有较好的工艺适应性，但对于蒙皮桁条 T

形连接结构的双激光束双侧同步焊接，还有诸多问题有

待深入研究。
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Fig.5　ESEM line scanning position and spectral line diagram of welding joint
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4　结束语

本文以航空机床产品为例，研究其形态元素及其语

意特征，并通过实验测试获得机床的语意认知集合，根

据统计规则和推理公式推导出机床样本的形态语意特

征，在此基础上构建了机床形态的形态语意空间，这不

仅可以帮助设计师快速定位设计方向，同时也利于设计

师了解用户的需求。这种语意空间的构建方法也可推

广应应用到其它产品的形态语意研究中去。
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