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摘　 要　 在感性工学理论框架下ꎬ研究汽车数字仪表视觉设计要素与用户情感认知的关系ꎮ 通过聚类分析法选出具有代表

性的汽车数字仪表样本和感性意象词汇ꎬ运用语义差分法对样本数据的感性意象进行分析评价ꎮ 利用主成分分析法降维ꎬ用
少数变量表示总体变量数据信息ꎮ 提炼出汽车数字仪表的视觉设计元素ꎬ构建感性意向空间ꎮ 应用数量化理论一构建汽车

数字仪表视觉设计要素与用户感性意象特征关系的预测模型ꎬ量化了感性诉求与汽车数字仪表的关系ꎮ 在汽车数字仪表视

觉设计过程中运用该模型ꎬ可有效提高汽车数字仪表视觉设计的科学性和客观性ꎬ为汽车数字仪表视觉界面设计提供理论

基础ꎮ
关键词　 感性工学ꎻ 主成分分析ꎻ 数量化理论 Ｉꎻ 汽车数字仪表ꎻ 视觉设计要素

中图法分类号　 ＴＢ４７２ꎻ　 　 　 　 文献标志码　 Ａ

收稿日期: ２０２１￣０４￣１８ꎻ　 　 修订日期: ２０２１￣０９￣１３
基金项目: 教育部人文社会科学研究项目(２０ＹＪＣＺＨ２２７)ꎻ辽宁省教育厅项目(ＪＹＴ２０２００５９)ꎻ沈阳市社科联项目(ＳＹＳＫ２０２１￣０１￣０５１)
第一作者: 张宁宁(１９８２—)ꎬ女ꎬ汉族ꎬ辽宁沈阳人ꎬ博士ꎬ副教授ꎮ 研究方向:人机交互、感性工学ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｚｎｎｉｎｇｉｎｇ＠ ａｌｉｙｕｎ. ｃｏｍꎮ

∗通信作者: 任　 宏(１９６７—)ꎬ女ꎬ汉族ꎬ辽宁沈阳人ꎬ硕士ꎬ教授ꎮ 研究方向:人机交互、感性工学ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｒｅｎｒｕｂｙ＠ １２６􀆰 ｃｏｍꎮ

Ｋａｎｓｅｉ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｖｉｓｕａｌ Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ
Ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

ＺＨＡＮＧ Ｎｉｎｇ￣ｎｉｎｇ１ꎬ ＦＥＮＧ Ｃｈｅｎ１ꎬ ＪＩ Ｌｉ２ꎬ ＲＥＮ Ｈｏｎｇ１∗

(１􀆰 Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｄｅｓｉｇｎ Ａｒｔꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇ １１０１３６ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２􀆰 Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇ １１０１３６ꎬ Ｃｈｉｎａ)

[Ａｂｓｔｒａｃｔ]　 Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ Ｋａｎｓｅｉ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｉｓｕａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ ｄｉｇｉｔａｌ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｐｔｕａｌ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｕｓｅｒｓ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｅｌｅｃｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｐｅｒｃｅｐｔｕａｌ ｉｍａｇｅ ｖｏｃａｂｕｌａｒｙꎬ ａｎｄ ｓｅｍａｎｔｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｐｔｕａｌ ｉｍａｇｅ ｏｆ
ｓａｍｐｌｅ ｉｍａｇｅｓ. Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎꎬ ｗｉｔｈ ａ ｆｅｗ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｏｖｅｒａｌｌ ｄａｔａ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ.
Ｔｈｅ ｖｉｓｕａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄꎬａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｐｔｕａｌ ｉｎｔｅｎｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ ｗａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ. Ｔｈｅ
ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ Ｉ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｂｕｉｌｄ ａ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｉｓｕａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
ａｎｄ ｕｓｅｒ’ｓ ｐｅｒｃｅｐｔｕａｌ ｉｍａｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ. Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｍｏｔｉｏｎａｌ ａｐｐｅａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｗｅｒｅ
ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ. Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｖｉｓｕａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔ￣
ｉｆｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｏｂｊｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｓｕａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔꎬ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ａ ｍｏｒｅ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖｉｓｕａｌ ｉｎ￣
ｔｅｒｆａｃｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ.
[Ｋｅｙｗｏｒｄｓ]　 Ｋａｎｓｅｉ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎻ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ Ｉꎻ ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔꎻ ｖｉｓｕａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｅｌｅｍｅｎｔ

　 　 近年来ꎬ物联网技术在交通领域展开应用ꎬ智
能网联汽车成为发展趋势[１]ꎮ 汽车人车交互受到

重视ꎬ液晶显示屏具有对比度高、色彩鲜艳的优势ꎬ
基于液晶显示屏的数字化仪表界面成为汽车的显

示中心、人车交互的接口[２]ꎮ 汽车数字化仪表界面

对提升驾驶员安全性、提升驾驶员用户体验、增强

汽车品牌基因[３] 等具有重要作用ꎮ 中外学者纷纷

展开汽车数字化仪表界面设计研究ꎮ
李维杰[４]结合实际驾驶场景ꎬ利用人机界面设

计准则指导数字仪表布局设计ꎬ并提出了一种汽车

数字仪表盘界面交互设计的方法流程ꎮ 孙贵磊

等[５]为研究汽车仪表盘人机交互设计对驾驶者辨

识效率及正确率的影响ꎬ开展模拟试验ꎮ 最终从表

盘位置、配色设计、误读率和认读速度等四个方面
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对汽车仪表盘的设计提出建议ꎮ 赵丹华等[６] 对汽
车内饰的设计价值、品牌、情感塑造等进行了分析ꎬ
明确了设计作为一种架构ꎬ可以起到构建领域概念
的知识框架作用ꎬ从而推进汽车内饰的创新设计ꎮ
国外学者对卡车上的数字仪表盘进行了相关研究ꎬ
结论是仪表设计会影响任务完成时间、在仪表上的
注视持续时间和满意度ꎬ可通过基本的优化设计来
促进信息传递、提升用户体验[７]ꎮ 感性工学是研究
用户情感认知的重要方法ꎬ广泛地应用于各设计领
域ꎮ 蒋长江[８] 对汽车的全液晶仪表显示界面进行
了相关评价体系研究ꎬ并且使用了主观评价和客观
生理测量相结合的实验方法ꎻ程永胜等[９] 融合层次
分析法与感性工学理论ꎬ搭建出工程车辆形象评价
体系模型ꎬ在工程车的造型设计评判中进行了应用ꎮ

中外相关研究多数集中于界面信息的传递效
率ꎬ对于人机界面情感认知的研究相对较少ꎬ并且
划分的视觉设计要素还不全面ꎮ 现基于感性工学
理论ꎬ对汽车数字仪表视觉设计要素与用户感性意
象建立对应的数学模型ꎬ为后续的数字仪表视觉设
计提供理论建议ꎮ

１　 研究程序

感性工学相关研究的辅助设计可以通过数学
建模进行[１０￣１１]ꎮ 基于感性工学的汽车数字仪表视
觉设计要素研究可以分为三个步骤ꎮ

(１)构建造型要素空间ꎮ 对各类汽车的数字仪
表聚类进行处理ꎬ对汽车数字仪表的设计要素进行
概括和分类ꎬ收集的样本要尽可能包含全面的设计
要素ꎮ

(２)构建感性意向空间ꎮ 感性意向空间是感性
意象词汇的集合ꎬ以获取能准确表述用户对汽车数
字仪表的主观感受的词汇为目标ꎬ运用 ＫＪ 法对大量
的感性词汇进行筛选ꎬ最后留下的感性意象词汇是
最具有代表意义的ꎮ

(３)运用数学的方法得到预测模型ꎮ 把汽车数
字仪表视觉设计要素与用户感性意象特征之间的

具体联系ꎬ使用数量化理论Ⅰ进行解释ꎮ 将感性评
价尺度转换为工学尺度ꎬ量化了感性诉求与汽车数
字仪表的关系ꎮ 研究流程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 汽车数字仪表视觉设计要素研究流程

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｌｏｗ ｏｆ ｖｉｓｕａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ
ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

２　 汽车数字仪表感性实验

２􀆰 １　 汽车数字仪表样本
通过网络调研的手段ꎬ广泛收集世界范围内知

名汽车公司的官方网站、大型汽车交易网站ꎬ汽车
杂志上的数字仪表图片ꎬ共整理出 ３２ 个品牌、７９ 款
车型ꎬ包含 ２０１０—２０２０ 年期间市场上各大品牌的主
流车型ꎮ 为了保证实验的准确性ꎬ去掉样本图上的
水印、商标、广告等干扰因素ꎬ并将样本图的尺寸统
一化处理ꎬ由于实验探究的是汽车数字仪表中视觉
要素的影响ꎬ所以在保留视觉要素的同时ꎬ弱化样
本图片中的文字元素和特殊图形等可能干扰因素ꎬ
重点保留形态、线条、色彩、仪表布局方向的设计要
素ꎮ 经过专家访谈、问卷调查ꎬ以及对图片进行聚类
分析ꎬ按照不同感性意象将数字仪表样本分为 １０ 组ꎮ
按照样本应包含本组最普遍一致的设计要素的原则ꎬ
每一组挑选出 １ 幅有代表性的汽车数字仪表图片代
表该组样本ꎬ样本的车型尽量选择在市场占有率高、
对未来数字仪表设计趋势有引领作用的主流品牌ꎮ
共计 １０ 幅图片代表 １０ 组样本如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 汽车数字仪表样本

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

７７９４１２０２１ꎬ２１(３５) 张宁宁ꎬ等:汽车数字仪表视觉设计要素的感性工学分析
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２􀆰 ２　 仪表感性意象词汇对
通过对消费者访谈ꎬ对相关书籍、互联网等媒

介进行调研ꎬ搜集了 １３０ 个对汽车数字仪表感性意

象描述的词汇[１２]ꎮ 依据科学性、可操作性、统一性

的原则ꎬ运用 ＫＪ 法对 １３０ 个语义描述词汇进行属性

分类ꎬ选出 １０ 个感性词汇ꎬ并将这些词汇配以反义
词ꎬ作为代表性词汇对ꎬ并对其进行编号ꎬ构成感性

意象空间ꎬ如表 １ 所示ꎮ

表 １　 汽车数字仪表感性意象词汇对

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｒ ｄｉｇｉｔａｌ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｐｅｒｃｅｐｔｕａｌ
ｉｍａｇｅ ｖｏｃａｂｕｌａｒｙ ｐａｉｒ

编号 感性意象词汇对 编号 感性意象词汇对

１ 动感的￣静止的 ６ 高端的￣低档的

２ 单一的￣丰富的 ７ 协调的￣突兀的

３ 流畅的￣曲折的 ８ 未来的￣传统的

４ 个性的￣中庸的 ９ 严谨的￣随意的

５ 可靠的￣冒险的 １０ 优雅的￣狂野的

２􀆰 ３　 感性语意实验
选取 ２０ 名参与者进行感性语意实验ꎬ年龄约为

２３􀆰 ６ 岁ꎬ其中男性 １０ 人ꎬ参与者均具有 １ 年以上驾
驶经验ꎮ 汽车数字仪表感性语意实验ꎬ首先分别用

１０ 幅图片和 １０ 个感性意象词构成汽车数字仪表的
１０ 组样本和汽车数字仪表的感性意象空间ꎮ 其次

把由 ７ 个区间组成的二维语义差分量尺用于语义差

分[１３]量表的编制ꎬ区间的左右两端放置为语义相反

的一对感性词汇ꎬ语义量尺的区间值具体表现为正

负值的 １、２、３ 和自然数 ０ꎬ这 ７ 个数值分别表现了
被试对不同的样本图片的感觉认知程度ꎮ 如“单一

的￣丰富的”的选项ꎬ依次取 － ３、 － ２、 － １、０、１、２、３
的分值ꎬ分别代表非常单一、比较单一、不太单一、
区别不出、不太丰富、比较丰富和非常丰富ꎮ 基于

语义差分法的基本原则ꎬ进行感性实验的问卷调
查ꎮ 在调查问卷中ꎬ有 １０ 个汽车数字仪表样本ꎬ这
１０ 个样本图片与 １０ 组感性意象词汇构成了感性意
象主观调查问卷ꎬ而每个语义量尺都有 ７ 个区间ꎬ因
此最终得出的感性意向空间包含 ７００ 个语义区间ꎮ

因为语义评价结果必须体现绝大多数人对汽

车数字仪表的感觉ꎬ所以应先剔除特异的感觉ꎬＫ 个
评价者对样本图片 ｉ 与感性词汇 ｊ 之间的评分结果ꎬ
展现了人们对不同样本的不同情感侧重ꎬ侧重结果
的均值和方差公式为

Ａｉｊ ＝ ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
Ａｋ

ｉｊ / Ｋ (１)

σ ＝ [∑
Ｋ

ｋ ＝ １
(Ａｉｊ － Ａｋ

ｉｊ) / (ｋ － １) ]
１
２

(２)

其中满足

Ａｉｊ － Ａｋ
ｉｊ > ３σ (３)

的结果不符合拉依达准则ꎬ因此将结果舍去ꎮ 最后
得到的均值 Ａｉｊ 为大多数人的评价值[１４]ꎮ 为确定实
验结果的可靠性ꎬ采用信度分析的方法对得到的问
卷数据进行检测ꎮ 可靠性统计量结果中的 Ｃｒｏｎ￣
ｂａｃｈ’ｓ Ａｌｐｈａ 系数如果大于 ０􀆰 ８ꎬ可以说明量表的信
度较高ꎬ问卷量表的内在统一性较好ꎮ 使用 ＳＰＳＳ 软
件进行信度分析ꎬ得到的信度系数为 ０􀆰 ８４９ꎬ说明问
卷的可靠性较强ꎮ
２􀆰 ４　 主成分分析

运用主成分分析法[１５]ꎬ提取出部分感性词汇ꎬ
这部分感性词汇可以概括较多的感性信息ꎮ 为检
验问卷的效度情况ꎬ使用 ＳＰＳＳ 软件[１６] 进行 ＫＭＯ
(Ｋａｉｓｅｒ￣Ｍｅｙｅｒ￣Ｏｌｋｉｎ)和 Ｂａｒｔｌｅｔｔ􀆳ｓ 球状检验ꎬＫＭＯ 和
Ｂａｒｔｌｅｔｔ􀆳ｓ 球状检验的相关系数达到了 ０􀆰 ６６１ꎬ大于
０􀆰 ５００ 的最低标准ꎬ结果显示 Ｐ 值也小于 ０􀆰 ００１ꎬ证
明实验数据可以进行因子分析ꎮ 运用最大方差旋
转法将 １０ 个样本的感性评价的数据进行直交转轴
处理ꎬ用主成分分析法提取出一小部分感性词
汇[１７]ꎬ这一小部分感性词汇可以代表大部分的感性
信息ꎮ 把数据运用统计分析手段进行分析处理ꎬ结
果表明数据的前三个主成分特征值大于 １ꎬ且前三
个主成分可以概括数据的 ８９􀆰 ４５６％ ꎬ因此保留前三
个主成分ꎬ主成分分析的结果如表 ２ 所示ꎮ

由公因子方差比可以看出ꎬ每一个指标变量数
据的共性方差基本都超过 ０􀆰 ７ꎬ验证表明了这三个
公共因子可以很好地展现大多数原始各项指标变
量的信息ꎮ 从 ＳＰＳＳ 统计分析结果中可以看出汽车
数字仪表感性意象空间主要由三个主成分构成ꎬ三
个感性词汇因子轴构建了对汽车数字仪表影响较
大的感性词汇ꎮ 对主成分载荷数值进行分析ꎬ选取
三个词汇作为重点词汇ꎬ分别是未来的、优雅的、协
调的ꎮ 汽车数字仪表的突出感性意象可以由这些
词汇进行概括ꎮ

表 ２　 主成分分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

因子 词汇
主成分

载荷
特征值

解释变

异量 / ％
累计变

异量 / ％

１

高端的￣低档的

个性的￣中庸的

动感的￣静止的

单一的￣丰富的

未来的￣传统的

０. ９４９
０. ８３１
０. ８５０
０. ７７９
０. ７５９

６􀆰 １４３ ６１􀆰 ４３２ ６１􀆰 ４３２

２
流畅的￣曲折的

协调的￣突兀的

严谨的￣随意的

０. ７４３
０. ６６７
０. ５６９

１􀆰 ７４９ １７􀆰 ４８９ ７８􀆰 ９２１

３
优雅的￣狂野的

可靠的￣冒险的

０. ５０６
０. ５５６

１􀆰 ０５３ １０􀆰 ５３５ ８９􀆰 ４５６

８７９４１
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０２１ꎬ２１(３５)
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３　 仪表视觉设计要素数学模型

３􀆰 １　 设计要素提炼
对设计数字仪表视觉设计要素进行提炼ꎬ根据

汽车数字仪表设计方法ꎬ分别从形态、颜色、表盘数

量等方面分解汽车数字仪表造型ꎮ 设计要素归为 ５
个类别:形态特征面、形态特征线、仪表数量、仪表
主要色调、颜色填充方式ꎬ并归纳出各个类别的要
素类目ꎬ如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 设计要素类目表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
设计要素 类目 １ 类目 ２ 类目 ３ 类目 ４ 类目 ５ 类目 ６

形态特征面 Ｘ１

形态特征线 Ｘ２ 细线 Ｘ２１ 线 ＋ 面 Ｘ２２
粗线 ＋ 拟物

(金属质感)Ｘ２３

射线(金属质感)
Ｘ２４

粗实线 Ｘ２５ 粗断线 Ｘ２６

仪表数量 Ｘ３ １ 个 Ｘ３１ ２ 个 Ｘ３２

仪表主要色调 Ｘ４ 白色 Ｘ４１ 灰色 Ｘ４２ 黄色 Ｘ４３ 蓝色 Ｘ４４ 红色 Ｘ４５

颜色填充方式 Ｘ５ 纯色填充 Ｘ５１ 渐变填充 Ｘ５２

３􀆰 ２　 数学模型建立
数量化理论属于多变量分析ꎬ是将定量变量转

化成定性变量的研究ꎮ 数量化理论Ⅰ研究的主要
目的是寻找自变量对因变量的作用情况ꎬ通过搭建
数学模型的方式ꎬ达到改变自变量就可以合理预测
出因变量ꎬ并发现二者间存在的关联性[１８￣１９]ꎮ 在数
量化理论 Ｉ[２０] 的理论方法上ꎬ代入设计要素类目表
和 １０ 个仪表各自包含的设计要素种类的数据ꎬ建立
数学预测模型ꎬ其中的项目为汽车数字仪表设计项
目ꎬ 类目为汽车数字仪表设计类目ꎮ 假设有 ｎ 个样
本中ꎬ 第 １ 个项目 ｘ１ 有 ｒ１ 个类目 ｃ１１ꎬ ｃ１２ꎬ 􀆺ꎬｃ１ｒ２ꎬ
第 ２ 个项目 ｘ２ 有 ｒ２ 个类目 ｃ２１ꎬ ｃ２２ꎬ 􀆺ꎬｃ２ｒ２ꎬ 第 ｍ 个

项目 ｘｍ有 ｒｍ个类目 ｃｍ１ꎬ ｃｍ２ꎬ 􀆺ꎬｃｍｒｍꎬ 共计有

∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｒ ｊ ＝ ｐ (４)

个类目ꎬ为第 ｊ 个设计类目在第 ｉ 个汽车数字仪表样
本中的反应(感知意象语汇值)ꎬ则

δｉ(ｊꎬｋ) ＝
１ꎬ　 第 ｋ 个样本中ꎬ第 ｉ 个项目
　 定性数据为 ｊ 类
０ꎬ　 其他

{ (５)

ｘ ＝ {δｉ( ｊꎬｋ)}ꎬ　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎻ　 ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ
ｒꎻｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｒ ｊ (６)

设计项目中的各类目对感知意象评价值 ( ｙｉ)
的影响ꎬ可以建立线性数学模型为

ｙ ｊ ＝ ∑
ｒ

ｊ ＝ １
∑

ｒ ｊ

ｋ ＝ １
ａ ｊｋδ( ｊꎬｋ) ＋ εｉ (７)

式(７)中:εｉ 表示第 ｉ 次抽样的随机误差ꎻａ ｊｋ只受第 ｊ
个设计项目的第 ｋ 类常数影响ꎮ 将 ＳＰＳＳ 软件用于
求解数学模型中ꎬ获取类目得分、常数项、复相关系
数、决断系数及偏相关系数的数值ꎮ 偏相关系数分
析结果如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 偏相关系数分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
设计

要素

偏相关系数

个性的 动感的 单一的 流畅的 严谨的 协调的 高端的

Ｘ１１ － ０􀆰 １７７ － ０􀆰 １４３ ０􀆰 ６１５ ０􀆰 ８６３ ０􀆰 ３９２ ０􀆰 ７０６ ０􀆰 １８０
Ｘ１３ ０􀆰 ０３２ ０􀆰 ３７３ ０􀆰 ２２０ １􀆰 ０１４ ０􀆰 ８５５ ０􀆰 ７１５ ０􀆰 ７２３
Ｘ１５ － ０􀆰 ３１６ ０􀆰 ０２３ ０􀆰 ３９０ ０􀆰 ６６５ ０􀆰 ６８４ ０􀆰 ６７０ － ０􀆰 ０１７
Ｘ１６ － ０􀆰 ６９６ － ０􀆰 ６３０ ０􀆰 ８４２ ０􀆰 ９８１ １􀆰 １１２ ０􀆰 ７９０ － ０􀆰 ２８６
Ｘ２４ － ０􀆰 ３０６ － ０􀆰 １４０ － １􀆰 ２２０ ０􀆰 ５４９ ０􀆰 ５５６ １􀆰 １３２ ０􀆰 ２０２
Ｘ４１ ０􀆰 ６６４ ０􀆰 ７８１ － ０􀆰 ４６３ ０􀆰 ０５０ － ０􀆰 １２８ ０􀆰 １３４ ０􀆰 ８０７
Ｘ４２ ０􀆰 ６３３ ０􀆰 ７７７ － ０􀆰 ３７４ － ０􀆰 ０４４ － ０􀆰 ６８４ ０􀆰 ０４０ ０􀆰 １５７
Ｘ４４ ０􀆰 ６２０ ０􀆰 ４００ － ０􀆰 ４７８ － ０􀆰 ８４１ － ０􀆰 ６６４ － ０􀆰 ７０６ － ０􀆰 ０５５
Ｘ５２ － ０􀆰 １２１ － ０􀆰 ０９５ ０􀆰 ４１８ ０􀆰 １９０ ０􀆰 ５５９ ０􀆰 ０４９ － ０􀆰 ０５５

　 　 从偏相关系数的分析研究结果中ꎬ可以得到一
些具体的数值ꎬ来表明设计因素与人的感觉认知之
间的联系ꎮ 用户对仪表的感性评判结果受仪表包
含的设计要素影响ꎬ具体关系表现在偏相关系数的
大小上ꎬ也就是系数越大影响越大ꎮ 综合分析可看
出ꎬ对于感性意象而言ꎬ感性意象受仪表数量要素
的影响不大ꎮ

“个性的￣中庸的”词汇对的预测模型为

ｙ ＝ － １􀆰 ０００ － ０􀆰 ３１６Ｘ１５ － ０􀆰 ６９６Ｘ１６ － ０􀆰 ３０６Ｘ２４ ＋
０􀆰 ６６４Ｘ４１ ＋ ０􀆰 ６６３Ｘ４２ ＋ ０􀆰 ６２０Ｘ４４ － ０􀆰 １２１Ｘ５２

(８)
复相关系数和偏相关系数都是非常重要的统

计量ꎮ 复相关系数(即预测值 ｙ^ 与实测值 ｙ 之间的

相关系数 ｒ ｙ^ｙ ) 主要用来衡量预测精度ꎬ计算公式为

ｒ ＝
σ ｙ^ｙ

σ ｙ^σｙ
＝

σ ｙ^

σｙ
＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
( ｙ^ｉ － ｙ－) ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｙｉ － ｙ－) ２

(９)

９７９４１２０２１ꎬ２１(３５) 张宁宁ꎬ等:汽车数字仪表视觉设计要素的感性工学分析
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模型精度也可用复相关系数 ｒ２ 来表示ꎬ复相关

系数 ｒ２ 即决断系数 ｒ２ꎮ 在汽车数字仪表意象造型

设计中ꎬ偏相关系数也表示不同的设计项目对感性
词汇的贡献情况ꎬ即值的大小影响贡献大小ꎮ 据此
可以得到项目与项目、项目与因变量之间的相关系
数以及相关矩阵 Ｒꎬ在此基础上可计算偏相关系数ꎮ

根据数学模型以及相关数据分析结果可以得
出:模型中的复相关系数与决定系数都非常接近于
１ꎬ其值分别为 ０􀆰 ９９４ 和 ０􀆰 ９８８ꎬ表示因变量感性词
汇“个性的￣中庸的”与自变量设计类目的线性回归
关系较为密切ꎬ样本数据对所选用的回归模型拟合
较好ꎬ分析结果可信度较强ꎮ

设计类目与感性意象形容词对“个性的￣中庸
的”关系分析结果如表 ５ 所示ꎬ仪表主要色调的得
分范围最高为 １􀆰 ９１７ꎬ对汽车数字仪表界面的个性
化影响最大ꎮ 颜色填充方式得分范围最低ꎬ为
０􀆰 １２１ꎬ对于汽车数字仪表界面的个性化影响最小ꎮ

表 ５　 设计类目与感性意象形容词对“个性的￣中庸的”
关系分析结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｄｅｓｉｇｎ ｃａｔｅｇｏｒｙ ａｎｄ ａ ｐａｉｒ ｏｆ ｐｅｒｃｅｐｔｕａｌ ｉｍａｇｅ

ａｄｊｅｃｔｉｖｅｓ “ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ￣ｎｅｕｔｒａｌ”

设计项目 设计类目
类目得分

个性的￣中庸的
得分范围

Ｘ１
Ｘ１５ － ０􀆰 ３１６ —
Ｘ１６ － ０􀆰 ６９６ —

１􀆰 ０１２

Ｘ２ Ｘ２４ － ０􀆰 ３０６ — ０􀆰 ３０６

Ｘ４

Ｘ４１ — ０􀆰 ６６４
Ｘ４２ — ０􀆰 ６３３
Ｘ４４ — ０􀆰 ６２０

１􀆰 ９１７

Ｘ５ Ｘ５２ － ０􀆰 １２１ — ０􀆰 １２１
常数项 － １􀆰 ０００

３􀆰 ３　 综合评价
综合上述数据分析ꎬ结合感性工学理论知识ꎬ

在仪表造型元素评估结果的基础上ꎬ建立了汽车数
字仪表感性意向空间和视觉设计元素与人的感知
之间的预测模型ꎬ总结出了汽车数字仪表的设计影
响因素ꎮ

(１)对汽车数字仪表样本进行设计元素的解
构ꎬ建立了汽车仪表盘界面设计元素的矩阵关系ꎬ
由三个感性词汇因子轴构成了数字仪表的感性意
向空间ꎮ 通过主成分分析法得到了对汽车数字仪
表影响较大的感性词汇ꎬ并以个性的、协调的、优雅
的这种词汇为代表ꎮ 以想使得界面风格更倾向于

个性化为例ꎬ界面元素应最好具有以下特征:以 Ｘ１６

形态特征面为首要设计要素ꎬ同时满足 Ｘ２４射线(金
属质感) 形态特征线ꎬ颜色填充方式为 Ｘ５２ 渐变

填充ꎮ
(２)为增强仪表界面设计师的预见性ꎬ满足使

用者对数字仪表界面的情感需求ꎬ可根据上述数据
结果ꎬ设计符合数量化理论模型的汽车数字仪表界
面应具有的特征元素ꎮ

(３)应用感性工学理论ꎬ深化处理分析汽车数
字仪表界面ꎬ通过数据分析深入的了解使用者的情
感认知情况ꎬ了解使用者对不同设计元素的情感认
知倾向ꎬ为汽车数字仪表视觉设计提供出新的设计
理论依据ꎮ

４　 结论

汽车数字仪表的视觉舒适性往往影响着驾驶
员驾驶汽车时的安全性ꎬ而驾驶员对仪表的感知不
容易直接测量ꎬ因此对汽车数字仪表界面要素与驾
驶员感性认识之间的关系ꎬ进行分析评价研究也尤
为重要ꎮ 汽车数字仪表发展迅速ꎬ未来的汽车数字
仪表设计也会注重人的感知因素ꎬ界面设计也将更
符合人类的审美ꎮ 在汽车数字仪表设计中ꎬ不同用
户对数字仪表风格的需求不同ꎮ 利用感性工学和
数量化Ⅰ类理论结合的方法可以将各类感性意象
贡献度最大的形态因素和项目提取出来ꎬ指导新的
汽车数字仪表设计ꎬ满足不同的用户对汽车数字仪
表的要求ꎮ

在感性工学理论基础上ꎬ对样图与人的感性意
象使用语义差分法进行评价ꎮ 用主成分分析的方
法将获得到的评价结果处理ꎬ得到比原始变量更优
秀的综合变量ꎬ也就是与仪表关联更强的感性词
汇ꎮ 最终获得相应用户对不同设计风格的仪表界
面的对应感知ꎬ分析出影响感性意向的具体视觉设
计元素ꎬ归纳总结出汽车数字仪表设计方法ꎮ 本文
在汽车和用户之间建立一个合理的情感交流渠道ꎬ
将用户的情感化需求附加到汽车数字仪表视觉设
计的研发流程中ꎬ并得出符合市场需求的用户评价
系统ꎮ
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