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Abstract
This study focuses on the development activity of motorcycle clay modeling and applies process decomposition, reflective practice, 
and comparative project cases. Using the problem–action–evidence–decision event as the basic unit, it maps key tasks, role interfaces, 
and stage gates from design input and full-scale form construction to iterative review and digital feedback. A five-stage process and 
an eight-dimension review framework are proposed. Two representative cases illustrate the styling and engineering loops, showing 
how a clay model can serve as a boundary object that connects styling judgements with engineering evidence. The method is intended 
as a practical development framework; its cross-organizational applicability, quantitative effects, and the added value of CNC and 
MR/VR require further multi-project and controlled validation.
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数字—实体协同视角下的摩托车油泥造型开发流程与方法
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摘　要

针对摩托车造型由二维意图转译为可制造三维形态时，造型、结构、人机与法规要求相互耦合而缺少统一协同流程的问
题，本文以摩托车油泥造型开发活动为研究对象，综合运用流程分解、实践反思与案例对照方法，以“问题—行动—证
据—决策”为基本分析单元，梳理从设计输入、一比一形态建构、迭代评审到数字回传的关键任务、角色接口与阶段门。
研究构建了输入一致性、一比一形态建构、造型/工程双回路迭代、多约束验收和数字回传五阶段流程，并提出八维评审框
架。两个代表性项目案例分别呈现造型回路与工程回路的运行方式，说明油泥模型能够作为跨专业边界对象，使感性判断
与工程证据在共同尺度上接受检验。本文所提出的是面向开发实践的过程方法，其跨企业适用性、量化效能及CNC、MR/
VR的增益仍需通过多项目和对照研究进一步验证。
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1 引言

摩托车兼具造型敏感性与工程高耦合性。二维草图虽

能快速表达比例、姿态和品牌语义，却会因透视、光影与局

部夸张掩盖真实厚度、遮挡和装配关系。进入一比一开发后，

车架平台、转向及悬架包络、驾驶姿态、部件成型和法规边

界同时介入，局部造型修改可能向结构、制造与使用环节传

导。数字曲面、扫描、CNC 和 MR/VR 提高了复制与协作

效率，但复杂曲面的光影、触觉、实物间隙及戴手套操作仍

需实体证据 [1-5]。既有研究多分别讨论几何、人因或虚拟

原型，较少解释不同证据如何在摩托车油泥开发中汇合并形

成可执行的评审闭环。因此，本文不以某一工具或某份资料

为中心，而是把摩托车油泥造型开发全过程作为研究对象，

旨在建立连接设计意图、实体建构、工程校核与数字回传的

流程与方法。

2 研究思路与方法

本文采用面向实践的设计研究思路。首先依据摩托车

造型开发的任务链，将设计输入、模型建构、造型评审、工

程校核和数字回传分解为连续且可回退的活动；其次，以“触

发问题—调整行动—形成证据—评审决策”为基本单元，识

别每项活动的输入、责任角色、验收依据与回退条件；最

后选取两个具有互补特征的实际项目进行案例对照：案例 A
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突出造型语言与曲面迭代，案例 B 突出运动间隙、人机任

务与法规校核。项目照片、红线标注、尺寸与法规校核、试

坐观察及阶段评审结果仅作为流程识别和方法说明的证据

载体，而非论文的研究对象或边界。研究借鉴案例研究的分

析性概括原则 [6]，通过案例内过程追踪和跨案例模式匹配，

检验所建方法能否覆盖造型与工程两类关键问题，并保持问

题、修改、复核和决策的可追溯性。

3 五阶段双回路方法

跨案例综合形成五阶段流程。第一，输入一致性：把

草图意图转化为比例、特征线和曲面关系，并统一坐标、硬

点、法规清单与版本基线。第二，一比一形态建构：由模芯、

填泥、粗刮至面型精修，先稳定整体体量，再进入细节。第

三，双回路迭代：造型回路以多视角照片、红线和光影比较

处理比例与风格；工程回路以尺寸、极限位置、装配动作和

试坐任务处理结构、人机与法规约束。第四，多约束验收：

围绕法规符合性、要素完整性、造型一致性、风格统一性、

运动间隙、工程可行性、人机合理性和关键尺寸八维审查。

第五，数字回传：记录坐标、设备、版本、重建责任与验收

偏差，使实体修改回到受控数字模型。

五阶段不是不可逆的线性流程，而是证据成熟度和责

任边界。任一强制项失败均可触发回退；问题只有具备编号、

责任人、修改版本、复核证据和关闭结论，才可进入下一阶

段。八维内容目前是检查框架而非量表，不设未经验证的总

分或权重；法规和安全干涉属于否决项，不能由外观评分

补偿。

4 案例结果

4.1 案例 A：造型回路
案例 A 呈现前脸从粗刮、灯具关系试探到整体表面趋

于稳定的六阶段演进。实体模型首先暴露二维图像中被遮蔽

的厚度与左右关系；设计师通过照片红线把“体量臃肿”“中

心性不足”等意见转为可指认位置，模型师再调整开口、转

折和两侧曲面并进行多视角复核。由此形成“二维意图—实

体暴露—二维标注—实体修正—多视角复核”的造型回路。

该回路的关键不在于增加评审次数，而在于把抽象造型判断

转化为具有位置、版本和复核依据的修改任务。

4.2 案例 B：工程回路
案例 B 将真实部件、运动包络与人体任务引入油泥模

型，暴露前悬架与覆盖件、转向与线束、手把上盖与置物空

间等冲突，并对灯具、牌照、外部凸出物等项目进行条款化

核对 [7-9]。170、175 和 180 cm 三名参与者试坐用于早期发

现明显姿态与腿部空间问题，但正式人机验证仍需依据目标

用户的人体尺寸分布和任务要求设置边界样本。该案例体现

的工程回路为“约束输入—极限位置或真实装配—冲突识

别—结构 / 造型协调—复核关闭”，其目的在于使工程问题

在造型定型前被发现并形成明确处置。

图 1 案例 A 前脸造型的阶段性迭代（图片来源：作者项目

实践）
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作者：邹佳林，第 8 页中红框中的图片改为：

图 2 案例 B 的间隙、空间冲突与探索性试坐（图片来源：

作者项目实践）

两个案例分别突出方法中的造型回路和工程回路：前

者处理语义、比例、特征与曲面，后者处理尺寸、运动、装配、

任务和法规。完整开发中，两回路并非前后割裂，而是围

绕同一一比一模型交替推进；造型修改需要接受工程复核，

工程调整也需重新评估造型连续性。油泥模型因而成为造型

师、模型师和工程角色之间的边界对象 [10-11]，阶段门则

把分散意见转化为可追踪的问题清单与共同决策。

5 讨论与适用边界

该方法的核心不是宣称实体天然优于数字，而是根据

证据类型配置工具：数字模型适合基线控制、几何复制、参

数传递和版本管理，实体油泥适合观察真实光影、触觉、装

配间隙及操作任务。CNC 可在一比一建模前建立可重复的

几何基线，扫描可把实体修改回传至数字主模型，MR/VR

可用于体量预筛、方案叠加和异地评审。三者只有纳入统一

坐标、版本、责任人和验收偏差后，才能构成数字—实体闭

环；否则只是并列使用的工具，不能自动减少返工。

本文定位于流程与方法建构，适用于需要在造型、结构、

人机、法规和工艺之间反复协调的一比一摩托车造型开发。

现阶段的适用边界主要包括：案例数量仍有限，八维框架尚

未在多企业、多车型中检验评审一致性；探索性试坐只能
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发现早期问题，不能替代基于目标人群百分位的人机验证；

CNC、扫描和 MR/VR 的精度、工时及协同增益也未作为独

立变量进行对照。后续研究应以前瞻性项目台账记录问题编

号、责任角色、版本、工时、关闭时间、扫描偏差和评审分歧，

并设置传统流程或不同工具组合作为对照，以检验方法的完

整性、效率与可迁移性。

6 结论

本文围绕摩托车油泥造型开发活动，构建了“五阶段—

双回路—八维度”的数字—实体协同流程与方法。五阶段明

确从输入一致性、一比一形态建构、造型 / 工程迭代、多约

束验收到数字回传的任务链；双回路使感性造型判断与结

构、人机、法规证据在同一模型上交替收敛；八维框架为阶

段评审提供检查边界。该方法的价值在于把设计经验转化为

可描述、可执行和可追踪的开发机制，并明确数字工具与实

体模型的互补关系。后续通过多项目和量化对照验证后，可

进一步形成适用于不同车型与组织条件的标准化方法。

案例与伦理说明：文中案例用于说明开发流程与关键

问题，已对涉及企业和车型的信息作必要抽象化处理。正式

投稿前仍须取得项目图片及相关材料的发表授权，并按期刊

要求补充参与者知情同意以及伦理审查或豁免说明。
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