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摘  要 

随着可持续发展理念日益受到重视，产品设计必须同时兼顾绿色性能、功能创新与用户体验。然而，传

统设计方法往往缺乏系统化手段来整合这些需求。本研究提出了一种融合潜在狄利克雷分配(LDA)、TRIZ
理论和感性工程(KE)的绿色创新产品设计框架：首先通过LDA主题建模从在线评论中提取用户需求，并

将其划分为绿色、功能和美学三大维度；随后运用TRIZ理论解决技术矛盾并生成创新功能模块；同时借

助感性工程将用户的感性偏好转化为产品形态要素；进一步采用基于人工智能的生成工具生成设计方案，

并结合绿色指标与感性感知因素的加权体系进行评估。该框架通过基于21,812条在线评论的空气净化器

案例研究进行了验证，结果表明所提出的方法能有效整合可持续性、功能性与情感化设计，为可持续产

品开发提供了系统化的解决方案。 
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Abstract 
With the growing emphasis on sustainable development, product design must simultaneously ad-
dress environmental performance, functional innovation, and user emotional experience. However, 
traditional design approaches often lack systematic methods for integrating these multiple require-
ments. This study proposes a green innovative product design framework integrating Latent Di-
richlet Allocation (LDA), TRIZ theory, and Kansei Engineering (KE). First, user needs are extracted 
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from online reviews using LDA topic modeling and categorized into green, functional, and aesthetic 
requirements. TRIZ is then applied to resolve technical contradictions and generate innovative 
functional modules. Meanwhile, Kansei Engineering translates users’ perceptual preferences into 
product form elements. AI-based generative tools are further employed to produce design alterna-
tives, which are evaluated through a weighted system combining green feature indicators and kan-
sei perception factors. The framework is validated through a case study of an air purifier based on 
21,812 online reviews. Results demonstrate that the proposed method effectively integrates sus-
tainability, functionality, and emotional design, providing a systematic approach for sustainable 
product development. 
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1. 引言 

在 21 世纪的今天，可持续发展已成为全球关注的焦点。可持续发展的目标是在考虑到环境和资源限

制的同时增加未来人类的福祉，其中特别需要关注环境的脆弱性[1]。随着可持续设计目标的不断体现，

设计行业逐渐越来越关注消费者的行为[2]、消费者与产品的互动[3]、健康的生活方式[4]以及生态环境以

外的其他方面。绿色设计作为一种注重环境保护和可持续性设计的理念，已经在全球范围内得到了广泛

的关注和应用[5]。因此，随着消费者日益关注环境的影响，产品设计也面临着绿色设计与可持续设计方

面的转型[6]。消费者变得不仅要求产品具备出色的功能和外观，还越来越关注其环保性和可持续性[7]。
然而，传统的产品设计往往侧重于单一方面的优化，这种局限性不仅限制了产品的市场竞争力，也阻碍

了可持续发展目标的实现。 
因此，本文提出一种基于 TRIZ 和绿色特征的产品设计方法，该方法旨在结合环境用户需求、功能需

求和外观设计需求，为产品设计提供一种新的思路和方法，期望能够填补现有研究在绿色设计与外观设

计结合方面的空白，为产品设计领域提供新的理论支持和实践指导。 

2. 文献综述 

本章全面概述了绿色创新产品设计、LDA 主题建模、TRIZ 和 KE 的研究进展，以促进它们在绿色创

新产品中的应用。 

2.1. 绿色创新产品设计 

绿色创新产品设计是一种将环境保护和资源节约的理念融入产品开发过程中的方法[8]。这种设计不

仅关注产品的功能和性能，还强调减少产品在其整个生命周期中对环境的负面影响[9]。绿色设计的目标

是通过提高产品的生态效率和环境友好性来增强其市场竞争力和消费者满意度，同时促进可持续发展。 
绿色创新产品设计涉及产品的材料选择、可拆卸性、可升级性和可回收性，这些特性有助于延长产

品的使用寿命，减少废物产生[10]。生命周期评估(LCA)是评估产品设计环境影响的重要工具，它帮助设

计师识别产品开发过程中的环境热点。联合国可持续发展目标(SDGs)的提出，进一步强调了绿色创新产

品设计在全球可持续发展中的作用[11]。 
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2.2. 绿色特征 

欧盟首先提出了生态产品的设计要求，包括：(1) 产品的重量和体积，(2) 使用回收材料，(3) 在产

品的整个生命周期内消耗的能源、水和其他资源，(4) 使用被归类为对健康或环境有害的物质，(5) 需要

适当使用和维护的消耗品的数量和性质，(6) 易于再利用和回收，(7) 旧组件的组合，(8) 避免不利于组

件和整个设备的再利用和回收的技术解决方案，(9) 延长产品寿命，表现为最短保证寿命、备件稀缺可用

性、模块化、可升级性、可修复性，(10) 产生的废物和危险废物量，(11) 排放到空气中，(12) 排放到水

中，以及(13) 排放到土壤中[12]。 
世界可持续发展工商理事会 WBCSD 将生态效率描述为旨在创造具有更多价值的东西，他们提出了

七种可以纳入产品设计的方法：(1) 降低材料强度，(2) 最大限度地降低能源强度，(3) 减少有毒物质的

扩散，(4) 进行回收，(5) 利用可再生能源，(6) 延长产品耐用性，以及(7) 增加或提高服务强度[13]。 
Ghazali 等人(2021 年)也进行了类似的研究，通过查阅 45 篇文献，将其总结为与产品部件设计相关

的 10 个绿色产品特征，它们是：(1) 能源效率；(2) 减少有害物质；(3) 提供产品服务；(4) 易于升级；

(5) 可生物降解材料；(6) 可回收材料；(7) 减轻重量；(8) 易于维护；(9) 可回收材料；(10) 易于重复使

用[14]。Marcon，A 等人则使用系统文献综述辅助软件(StArt-State of the Art through Systematic Review tool)
来协助组织和选择文章，通过检索几千篇文章进行绿色产品属性的定义，并将这些属性进行分类，将 73
个单独的绿色产品属性分为 18 个属性组[15]。 

2.3. 在线评论和 LDA 

在线评论作为消费者反馈的一种形式，为产品设计提供了宝贵的数据资源。在线评论的研究主要集

中在顾客感知分析、产品推荐和产品特征挖掘[16]。 
基于 Python 的网络爬虫与 NLP 自然语言处理方法相结合可以挖掘消费者评论文本和进行情绪分析。

Latent Dirichlet Allocation (LDA)是一种主题模型，也是一种非监督式机器学习技术，它主要从大量文本

数据中发现隐含的主题[17]。LDA 模型认为每篇文档都由多个主题混合而成，而每个主题则由多个词汇

按照一定概率分布构成。该模型基于贝叶斯统计理论，通过构建一个三层结构(文档–主题–词汇)的生成

模型来工作。通过 LDA 提取文档的主题特征，可以辅助进行文本的分类和聚类操作[18]。 

2.4. TRIZ 

TRIZ 是发明问题解决理论(Theory of Inventive Problem Solving)的缩写，起源于俄语“теории решения 
изобретательских задач”，缩写为“ТРИЗ”[19]。这是一种系统化的方法论，用于解决发明和创新问题。

TRIZ 理论提供了多种工具，如矛盾矩阵、76 标准解答、ARIZ (Algorithm for Inventive Problem Solving 发

明问题解决算法)及标准解等，帮助解决设计中的冲突和问题[20]。它通过分析专利和技术创新，揭示了

创造发明的内在规律和原理，专注于澄清和强调系统中存在的矛盾，旨在完全解决这些矛盾，实现最终

的理想解决方案[21]。在产品设计领域，TRIZ 被广泛应用于创新解决方案的生成，其不仅能够帮助解决

技术矛盾，还能够激发创新思维，推动产品技术的突破。 

2.5. 感性工学 

感性工学(Kansei Engineering)是一门介于设计、工程和其他学科之间的综合性学科[22]。它起源于日

本，旨在通过科学的方法捕捉和量化人的感觉和情感，并将这些因素应用于产品开发中[23]。感性工学认

为人的情感是一个动态的过程，会随着时代、潮流、个性的变化而变化，但这些情感的基本过程是可以

通过测量和分析进行捕捉的[24]。它的核心在于理解消费者对产品的情感反应，并将这些反应转化为设计
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元素，以创造出能够引起用户情感共鸣的产品[25]。 
感性工学关注产品设计如何影响人的情感反应和感官体验，以及如何通过设计提升产品的感性品质。

其应用包括色彩心理学、形态心理学等领域，旨在通过科学的方法提升产品的感性价值。例如，Nagamachi 
[26]通过感性工学的方法，研究了产品形态对用户情感的影响，并提出了一系列设计原则以提升产品的感

性品质。 

3. 研究方法 

3.1. 框架 

 
Figure 1. Research framework of green innovative product design methodology 
图 1. 绿色创新产品设计方法的研究框架① 

 
本研究构建了一个综合框架(见图 1)，旨在通过 TRIZ 方法和绿色特征分析，并利用在线评论和感性

工学，开发出一种绿色创新产品设计方法。该框架分为以下几个步骤：首先，爬取电商评论，利用 LDA
对评论进行主题聚类，提取用户需求。同时，从绿色产品设计要求(包括生态效率、绿色产品属性、绿色

产品设计要求)中提取绿色特征。然后，将产品需求分为美学性、功能性和可持续性三个方面。在美学性

方面，基于 KE 设计产品外观，获取在线评论中的感性词汇，进行专家评估和语义差分法，得出具有代表

性的感性词对。在功能性方面，基于 TRIZ 发明问题解决理论明确产品功能，根据在线评论总结用户问

题，通过 TRIZ 分析技术矛盾和物理矛盾，构建产品功能模块。最后，利用 AI 生图软件根据得到的感性
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词汇和功能模块进行图像生成，通过感性词汇与绿色特征进行量表评估，获取高分设计方案并进一步表

达。若 AI 生成的方案在评估中未达到绿色特征阈值，则返回 TRIZ 阶段重新调整功能模块，或回到 LDA
阶段补充需求挖掘。 

3.2. 绿色特征提取 

绿色特征提取是识别和定义产品绿色属性的过程，本研究通过整合世界权威绿色可持续机构的可持

续相关要求和文献回顾，根据产品生命周期的顺序，分类得到的绿色特征见表 1。 
 
Table 1. Green features 
表 1. 绿色特征 

生产制造 使用维护 终结处理 

1. 易于加工和装配 1. 高耐用性 1. 易于分解 

2. 更少的能源与材料消耗 2. 易于重复使用 2. 易于安全处置 

3. 可持续材料的使用 3. 易于清洁 3. 零部件与材料的可回收性 

 4. 拆装方便  

 5. 易于维护和修理  

3.3. 在线评论聚类和用户需求分析 

本研究利用 LDA 主题模型对在线产品评论进行聚类分析，以识别消费者关注的关键主题和情感倾

向。使用 Python 编程语言编写的脚本来实现 LDA 主题聚类。在此框架中，文本预处理和主题发现组件

使用程序自动执行，而主题命名和分析过程则手动执行。首先，使用爬虫工具抓取产品的在线评论生成

表格文档。接着，需要对收集到的评论数据进行预处理，通过代码运行，删除重复的、空白的和非英文

的评论，以确保分析数据的质量和可信度。其次，使用 LDA 从在线评论语料库中提取主题。 
步骤 1. 数据准备。使用数派 isellerpal 从亚马逊的购物平台抓取在线评论。编写 python 代码完成评

论的预处理。 
步骤 2. 获取 CR。处理后的用户在线评论数据被运用到 LDA 模型中进行主题提取。 

 

 
Figure 2. LDA graphical model 
图 2. LDA 图形模型② 
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LDA 图形模型如图 2 所示。该模型包括以下几个主要步骤：(1) 参数初始化：为每个主题的词分布

β和每篇文档的主题分布 θ设置初始值。(2) 文档生成：对于每篇文档，根据主题分布 θ选择主题，然后

根据所选主题的词分布 β 选择词汇，构建文档[27]。(3) 使用变分贝叶斯推断[28]或吉布斯抽样等方法来

更新每个文档的主题分布 θ和每个主题的词分布 β。 
困惑度计算如下，其中 ( )dp W 是测试集中每个单词出现的概率。 

 ( )
( )( )1

1

ln
Perplexity exp

M
dd

test M
dd

p W
D

N
=

=

  = − 
  

∑
∑

   (1) 

计算公式为 ( ) ( ) ( )dp W p z d p w z= × ，其中 ( )p z d 是文档中每个主题出现的概率。 ( )p w z 是给定主

题下词在字典中出现的概率。d 是语料库 M 中词汇项的个数，它是一个多项式随机变量，其值随文档个

数的变化而变化。通过 LDA 模型来分析用户的在线评论，我们可以从多个方面获得 CR。 
一致性计算如下，其中，D(v)表示 v 的文本频率，D(v, v')表示与 v 共现的文本频率， 

( ) ( ) ( )( ), ,
t t

l

t
MV v v=  表示主题 t 中最有可能的一组代表词。该指标值越大，主题识别效果越好。 

 ( )( )
( ) ( )( )

( )( )
1

2 1

, 1
Coherence ; log

t

l

t

l

t
mM mt

m l

D v v
t V
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−

= =

+
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步骤 3. 对 CR 进行分类并定义问题。根据 LDA 主题模型分类得到的数据，结合绿色特征需求，将

CR 进行版块分类。同时，建立从 LDA 主题词到用户需求 CRs 的映射规则：(1) 绿色关联规则：只要主

题词与表 1 中的绿色特征关键词(如“energy”“durable”“recycle”)存在语义关联，就将其归入绿色需

求；(2) 同现规则：若主题高频词中同时出现功能描述词(如“noise”“filter”)与情感评价词(如“easy”
“disappointed”)，则将其归类为功能需求 CR；(3) 美学归类规则：涉及外观、形态、色彩及空间适配的

词汇(如“design”“compact”“sleek”)归入美学性需求。例如“dust”“filter”“clean”“pet”等词与

过滤清洁直接相关，依据绿色关联规则将其定义为绿色需求。 

3.4. 运用 TRIZ 以得到功能模块 

在确定了绿色特征和消费者需求 CR 后，本研究通过 TRIZ 提供的解决技术矛盾的工具和方法，来解

决设计中的矛盾并生成创新的功能模块。 
步骤 4. 运用 TRIZ 解决矛盾。定义矛盾的类型，根据 TRIZ 理论中的冲突问题解决方法解决冲突

[29]。技术冲突需要结合工程参数定义改进参数和恶化参数，并将其代入矛盾矩阵，得到相应的发明原则。

相比之下，物理冲突使用分离原则来获得相应的发明原则。工程参数见表 2，发明原则见表 3。 
 
Table 2. TRIZ engineering parameters 
表 2. TRIZ 工程参数 

 工程参数  工程参数  工程参数 

1 移动物体的重量 14 强度 27 可靠性 

2 静止物体的重量 15 移动物体的耐久性 28 测量精度 

3 移动物体的长度 16 静止物体的耐久性 29 制造精度 

4 静止物体的长度 17 温度 30 对物体有害的因素 

5 移动物体的面积 18 亮度 31 有害副作用 

6 静止物体的面积 19 移动物体消耗的能量 32 可制造性 
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续表 

7 移动物体的体积 20 静止物体消耗的能量 33 使用便利性 

8 静止物体的体积 21 功率 34 可维修性 

9 速度 22 能量浪费 35 适应性 

10 力 23 物质浪费 36 设备复杂性 

11 张力、压力、应力 24 信息丢失 37 控制复杂性 

12 形状 25 时间浪费 38 自动化水平 

13 物体的稳定性 26 物质数量 39 生产力 
 
Table 3. TRIZ invention principles 
表 3. TRIZ 发明原则 

 发明原则  发明原则  发明原则 

1 分割 15 动态特性 29 气动或液压结构 

2 提取 16 未达到或过度的作用 30 柔性膜或薄膜 

3 局部质量 17 空间维数变化 31 多孔材料 

4 非对称 18 机械振动 32 改变颜色 

5 合并 19 周期性作用 33 同质性 

6 多用性 20 有益作用的连续性 34 抛弃和再生部件 

7 嵌套 21 快速通过 35 参数变化 

8 重量补偿 22 变害为利 36 相变 

9 预先反作用 23 反馈 37 热膨胀 

10 预先作用 24 中介物 38 强薄化 

11 预补偿 25 自服务 39 复合材料 

12 等势 26 复制 40 动态化 

13 反向作用 27 一次性用品   

14 曲率增加 28 替代机械系统   
 

步骤 5. 获得创新产品功能模块和用途的具体解决方案。基于第 4 步中产生的创新原则，开发具体的

解决方案，并规划产品的功能模块和使用方法，同时满足环保 CR 和用户友好设计。 

3.5. 基于感性工学的 AI 方案生成与评价 

在这个阶段，利用 KE 从在线评论中得到高频和充满情感的感性工学词汇组，同时利用 TRIZ 生成的

解决方案，进一步整合成为具体的设计概念。通过 AI 进行方案生成，通过输入产品设计提示词，生成不

同类型的多种方案。当然，需要在 AI 生图工具(如 Midjourney)上对生成的设计进行微调以更符合得到的

功能点。方案生成后，邀请产品领域的设计专家进行评审，验证设计方案的可行性和市场接受度。 
步骤 6. 获取感性工学单词并提取产品感知因子。从在线评论中选择感性工学词，使用语义差分方法

对用户首选的感性词进行聚类。 
步骤 7. AI 生成方案并进行专家评估。将因子分析得到的感知因子进行语义拓展，建立描述词库；其

次，结合产品功能模块确定形态约束；最后，按照 AI 提示词格式组织为“[主体描述] + [形态细节] + [材
质光影] + [氛围风格]”的结构，通过 AI 生成几个设计方案。并邀请专家根据步骤 6 得到的感性词汇组和
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之前得到的绿色特征进行评估分析，选择同时具有符合功能需求、美学和绿色设计要求的设计方案。 

4. 案例研究 

1823 年，约翰和查尔斯·迪恩发明了一种新型烟雾防护装置，这是现代空气净化器的雏形。进入 21
世纪以来，新技术不断涌现，空气净化器也得到了更先进的发展，高效率的 HEPA 滤器和活性碳过滤器

被广泛采用，光触媒技术、紫外线杀菌等新技术也被应用于空气净化器中[30]。空气净化器能够有效去除

空气中的有害物质和细菌，为用户提供一个健康、清新的呼吸环境[31]。随着环境污染问题的日益严重，

人们对空气质量的关注度不断增加[32]，对清洁空气的需求也日益迫切[33]。目前，空气净化器虽然已经

为改善室内空气质量提供了有效解决方案，但其在绿色设计方法领域的研究几乎很少与功能和美学结合。 
基于上述原因，本研究通过以家庭中广泛使用的空气净化器为重点的案例研究，验证了所提出的绿

色设计方法的科学严谨性和实际可行性。本章全面介绍了该方法在空气净化器设计中的应用过程。 

4.1. 空气净化器的在线评论挖掘和 CR 分析 

步骤 1. 数据准备。选择数派 isellerpal 从亚马逊的购物平台抓取最畅销的三款空气净化器产品的在

线评论。获取和分析获得市场认可的畅销款的用户评论极具价值和代表性。共收集 21,812 条在线评论，

并以“xlsx.”格式保存。为了数据分析的准确性，需要对原始数据进行预处理，首先要删除空白和非英文

评论，得到 19,209 条评论。其次，对英文文本预处理，去除标点和数字并分割单词、去除停用词，然后

使用 nltk 库的 WordNetLemmatizer 对数据中的单词进行词形还原。 
步骤 2. 获取 CR。先进行主题获取和分类，主题数量 K 根据 Perplexity 方程确定。如图 3 所示，当

主题数为 7 时，困惑度相对较低，一致性相对较高，因此令 K = 7。使用 sklearn 库在 python 中构建 LDA
模型，其中 α和 β设置为主题数量的倒数。打印出每个主题的前 25 个特征词，以确定每个主题中权重更

高、代表性更强的词(结果见表 4、图 4)。 
步骤 3. 对 CR 进行分类并定义问题。根据 LDA 主题模型分类得到的数据，结合绿色特征需求，最

终将 CR 分为美学性、功能性和可持续性三大版块。 
根据在线评论，表 5 概述了用户在绿色需求、外观需求和功能需求中面临的问题。 

 
Table 4. Theme extraction results 
表 4. 主题提取结果 

主题 主题标签 主题高频词 主题摘要 

Topic 1 使用环境 quiet quality love easy bedroom difference recommend job size nice highly clean perfect 
price happy purchase bought excellent feel super space unit compact living design 外观 

Topic 2 安静睡眠 noise sleep setting night light level fan mode quiet loud white speed sound low bedroom 
noisy love hear nice bit lowest timer sleeping machine pretty 功能 

Topic 3 服务体验 month review unit day fan started return noise customer week service bought time 
amazon received item disappointed company issue sound loud ago stopped update couple 功能 

Topic 4 清洁效果 dust filter clean lot month money pet week house hair dog dander difference dusty 
bedroom bought running noticed particle time worth day help cleaning vacuum 绿色 

Topic 5 滤网更换 filter unit plastic light easy change time month replacement price expensive box model 
larger remove replace oil expected instruction purifier red brand bought device control 功能 

Topic 6 异味去除 smell smoke odor house cat apartment bought day box clean dog bedroom litter fresh hour 
cooking living rid difference kitchen live door running remove time 功能 

Topic 7 过敏抵抗 allergy night bought bedroom sleep day difference wake nose cat helped morning feel 
breathing time recommend asthma breathe son noticed bad sneezing love stuffy dog 功能 
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Figure 3. Relationship between K value and perplexity/consistency 
图 3. K 值和困惑度/一致性的关系① 

 

 
Figure 4. Theme extraction results 
图 4. 主题提取结果① 

 
Table 5. CR and problem definition summary 
表 5. CR 和问题定义摘要 

类型 编号 CR 的定义 问题定义 

绿色需求 

CR1 滤网寿命 滤网使用寿命短，更换不方便 

CR2 空气净化效率 过滤系统不够强，导致室内 PM2.5 仍然处于污染状态 

CR3 节能 需要消耗很多的资源与能源 

外观需求 
CR4 与环境融合 新风系统安装通常在装修初期进行，对房屋结构有一定要求，可能影响美观 

CR6 体积与便携性 需要铺设全屋，安装位置固定，不够灵活 
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续表 

功能需求 

CR7 噪音控制 噪音水平可能会影响生活 

CR8 智能互联 操作界面复杂，无法连接网络 

CR9 过滤材料更换 用户更换过滤材料不方便 

4.2. 建立新风空气净化器的功能模块 

步骤 4. 分析问题并生成通用解决方案。根据表 5 中的问题定义和 TRIZ 理论的工程参数，结合表 2
中 39 个工程参数，将定义的问题转化为工程参数，以便后续集成到矛盾矩阵中求解。结果如表 6 所示。 
 
Table 6. TRIZ engineering parameters corresponding to the problem 
表 6. 与问题对应的 TRIZ 工程参数 

编号 问题定义 产品特征 TRIZ 工程参数 

CR1 滤网使用寿命短，更换不方便 
滤网 16. 静止物体的耐久性 

自动清洁装置 38. 自动化程度 

CR2 过滤系统不够强， 
导致室内 PM2.5 仍然处于污染状态 

杀菌灯 21. 功率；26. 物质的数量 

过滤结构 27. 可靠性 

CR3 需要消耗很多的资源与能源 电机 19. 运动物体的能量消耗；22. 能量浪费 

CR4 新风系统的安装可能影响房屋美观 外观 12. 形状 

CR6 需要铺设全屋，安装位置固定，不够灵活 体积 8. 静止物体的体积 

CR7 噪音水平可能会影响生活 风扇 30. 对象生成的有害因素 

CR8 操作界面复杂，无法连接网络 
控制面板 36. 设备复杂性 

传感器 37. 监测和测量困难；38. 自动化程度 

CR9 用户更换过滤材料不方便 抽拉把手 33. 易于操作 

 
步骤 5. 获得创新产品功能模块和用途的具体解决方案。技术冲突需结合工程参数定义改进参数和恶

化参数，并将其代入矛盾矩阵得到相应的发明原则。物理冲突使用分离原则来获得相应的发明原则。 
 

Table 7. TRIZ theory contradiction and conflict problem solving methods 
表 7. TRIZ 理论矛盾和冲突问题解决方法 

类型 矛盾 改进参数 恶化参数 创新原则 

技术矛盾 

空气过滤效率–节能 22. 可靠性 28. 能量损失 7. 嵌套原理；21. 快速通过物质场的原理 

噪音控制–大风量运行 12. 噪音 25. 时间损失 13. 反向作用原理；3. 局部质量原理 

滤网自动清洁–便于更换 40. 自动化程度 35. 复杂性 28. 替代机械系统原理；1. 分割原理 

物理矛盾 设备体积–净化范围 整体与部分分离  24. 中介物原理；27. 一次性用品原则 
(此情境下可引申为“模块化替换”) 

 
见表 7，第一个技术矛盾是空气净化效率和节能问题，为解决这个矛盾，可以运用发明原则 7. 嵌套

原理，设计节能模式或智能控制系统，根据空气质量自动调节功率；和发明原则 21. 快速通过物质场的

原理，探索新型过滤材料或技术，以提高过滤效率同时降低能耗。第二个矛盾是噪音控制和大风量运行。

空气在机器内部流动时和通过滤网时会产生阻力和噪声[34]，尤其是在大风量运行时。可以运用原则 13. 
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反向作用原理：尝试通过反向设计(如使用静音技术或改变气流路径)来降低噪音，同时保持足够的空气流

量；原则 3. 局部质量原理，优化风扇或气流通道的设计。第三个矛盾是滤网自动清洁和便于更换。可以

使用原则 28. 替代机械系统原理，使用可自清洁的滤网技术或设计；原则 1. 分割原理，将滤网设计为可

拆卸和易于清洁的部分，以便用户根据需要轻松进行清洁。第四个矛盾是设备体积–净化范围。作为物

理矛盾，可以使用整体与部分分离的方式。利用发明原则 24. 中介物原理，使用可调节的风扇速度、气

流通道或模块化设计，以适应不同大小的房间和净化需求；和发明原则 27. 一次性用品原则，设计可替

换或可扩展的模块，以便用户根据需要增加净化范围。 
结合本发明的推荐原理和生成的具体解决方案，总结了空气净化器的功能模块和用途。功能模块包

括机身模块、控制模块、显示模块、出风模块、进气模块、支撑模块和过滤模块。 

4.3. 基于感性工学的空气净化器的造型 

步骤 6. 获取感性工学单词并提取产品感知因子。为了获得用户对空气净化器视觉图像的偏好，从关

于外观的在线评论中选择高频度出现及充满情感的 15 个初始感性工学词组成感性工学词对，见表 8。 
 
Table 8. Extraction of emotional word pairs 
表 8. 感性词对提取 

感性词对 感性词对 

quiet-noisy (安静的–吵的) Simple-complex (简约的–繁复的) 

nice-nasty (美好的–糟糕的) technological-nature (科技的–自然的) 

clean-dusty (干净的–脏的) Modern-Traditional (现代的–传统的) 

easy-difficult (易用的–难用的) efficient-basic (高效的–基础的) 

expensive-cheap (昂贵的–便宜的) sleek-square (流线型的–方正型的) 

compact-bulky (紧凑的–笨重的) intimate-alienating (亲切的–疏离的) 

Fresh-stuffy (新鲜空气的–通风不畅的)  
 

选择了 18 位具有五年以上设计经验的设计师(其中 8 位家中有空气净化器)，加上 37 名空气净化器

用户，共 55 人参与了调查。采用 7 点 SD 法进行无时间限制的主观评分。将结果导入 SPSS 软件进行因

子分析和降维，得到 3 个感知因子：易用的、安静的、现代的。 
步骤 7. AI 生成方案并进行专家评估。运用 AI 生图软件针对步骤六得到的三个感性词汇，加上之前

得到的产品功能模块进行图像生成。选出 5 个有代表性的空气净化器样式，通过绿色特征与感性词汇进

行量表评估。共邀请了 12 名相关用户进行评估，其中，1 分表示非常不符合，5 分表示非常符合，经过

标准化处理后，评估结果如表 9 所示。 
本研究参考了 Rau 等[6]在绿色产品设计评估中的处理方式，并采用层次分析法(AHP)邀请 5 位绿色

设计领域的专家进行权重判定。专家问卷要求对绿色特征、功能创新与感性美学三个准则进行两两比较，

经一致性检验(CR = 0.046 < 0.1)后，得到绿色特征相对权重为 0.7，感性工学为 0.3。 
根据统计分析结果，第一款空气净化器的设计评价值优于其他四种。由此，我们选择进一步设计实

现该款空气净化器。最终产品的功能模块和外观设计符合在线评论中确定的用户需求。在外观设计上，

它采用了环保材料，加之技术上无滤网、自清洁等特点，符合了绿色健康、可持续发展的社会需求。产

品可根据室内数据自动调节风量，确保室内空气始终保持优质状态。其次，它提供一键智能自清洗，并

拥有简单易懂的操作界面和智能显示屏的实时显示。该空气净化器恒定的高效净化效率、更低压降的净

化过程等带来低能耗，以及全生命周期的节材、节水、节能、节约人力，减少了碳足迹和环境危害。 
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Table 9. AI image generation evaluation 
表 9. AI 生图评估 

 特征项 

     

绿色特征 
评估 

易于加工和装配 4.0 3.4 3.9 3.6 3.1 

更少的能源与材料消耗 3.1 3.8 2.6 3.6 3.1 

可持续材料的使用 3.9 3.4 3.6 3.5 3.3 

高耐用性 4.6 4.3 4.5 3.8 4.3 

易于重复使用 3.6 3.0 2.9 2.8 2.6 

易于清洁 4.3 3.6 3.6 3.5 3.4 

拆装方便 3.5 3.3 3.5 2.8 2.4 

易于维护修理 3.9 4.4 3.9 3.3 3.9 

易于分解 4.4 4.4 3.9 4.1 4.0 

易于安全处置 4.3 4.4 3.9 3.8 4.0 

零部件与材料的可回收性 4.3 4.5 4.3 4.1 3.9 

感性工学 
评估 

易用的 4.4 4.8 4.3 3.9 4.3 

安静的 4.0 3.9 3.5 3.9 3.5 

现代的 4.8 4.4 3.9 4.0 4.1 

评分拟合(绿色特征*0.7 + 感性工学*0.3) 4.10 3.95 3.73 3.63 3.56 

5. 结果与讨论 

本研究通过构建基于绿色特征、TRIZ 理论、LDA 主题建模以及感性工学的综合设计框架，开发出一

款绿色创新空气净化器。该方法通过对在线评论的挖掘与分析，识别用户在绿色需求、功能需求和外观

需求方面的关键问题，并借助 TRIZ 矛盾矩阵和发明原则解决了设计中的技术与物理矛盾，提出了创新

的功能模块。在感性工学方面，基于高频感性词汇的 AI 方案生成与评估，进一步优化产品的外观设计，

使其在满足绿色特征的同时，具备了易用性、安静性和现代感等用户期望的感性品质。最终产品的绿色

特征评估和感性工学评估结果表明，该设计在原材料用量、可回收性、产品耐用性等方面表现优秀，同

时在易用性、安静性和现代感上也获得了较高的用户满意度。 
本研究的创新性体现在以下方面：其一，通过 LDA 与 TRIZ 结合，将用户需求转化为可落地的技术

解决方案；其二，引入感性工学量化用户情感需求，使绿色设计兼具功能性与美学价值；其三，提出“绿

色特征–功能模块–感性评估”的闭环设计流程，为产品开发提供了系统性工具。 
本研究也存在以下局限性：第一，本研究以空气净化器为案例进行验证，虽然具有代表性，但不同

产品类别(如可穿戴设备、大型家电)在绿色特征、用户感知及技术约束上存在显著差异，框架的普适性仍

需多案例检验。第二，小样本评估的偏差。在感性工学评估环节，受试者共 55 人，AI 方案最终评估 12
人，样本量相对有限，可能导致评估结果的主观偏差。第三，AI 生成模型的黑盒特性。Midjourney 等生

成式 AI 模型的内部决策机制不透明，设计师难以完全控制输出结果与预期功能模块的精确对应关系，存

在生成方案与工程约束脱节的风险。第四，本研究侧重于概念设计阶段，尚未将制造成本、供应链限制
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及批量生产工艺纳入评估体系。 

6. 总结 

本研究针对传统产品设计方法在绿色与美学需求整合中的不足，提出并初步验证了一个整合性的绿

色创新设计概念框架，该框架融合了 TRIZ、LDA 与感性工学。通过新风空气净化器的案例探索，该方法

在环境友好、功能优化与用户情感需求的协同设计方面展现出初步可行性。主要结论如下：   
(1) 用户需求驱动设计：基于 LDA 的在线评论分析能够精准捕捉消费者对绿色、功能与美学的核心

诉求，为设计目标提供数据支撑。   
(2) 矛盾解决与功能创新：TRIZ 理论通过技术矛盾与物理矛盾分析，生成嵌套式节能模块、静音风

扇等创新方案，有效平衡了环保与性能冲突。   
(3) 感性价值量化：感性工学结合 AI 生图技术，将抽象的用户情感(如“现代”“易用”)转化为具体

的设计元素，提升了产品的市场接受度。   
(4) 综合评估体系：通过绿色特征与感性工学的加权评分，实现了设计方案的多维度优化，为决策提

供科学依据。 
本研究为绿色产品设计领域提供了概念性的理论支持与实践参考，但其应用范围与算法精度仍有待

拓展，未来研究可从以下方向深入：其一，开发半自动化的 CRs 映射工具，建立从 LDA 主题词到设计需

求的标准化转换规则库，降低人工解读的主观性；其二，建立考虑工程约束(如结构强度、模具分模、材

料成本)的 AI 设计生成模型，通过引入可制造性设计(DFM)规则约束 AI 输出，提升方案的工程可行性；

其三，在企业环境中开展实地应用研究，跟踪框架在实际产品开发流程中的迭代效率、成本效益及设计

师接受度，以验证其产业化价值。 

注  释 

①图片来源：作者自绘 
②图片来源：参考文献[16] 
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