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基于模糊层次分析的悬挂式单轨列车
外观设计优化方法

王泽阳1, 张鑫宇1, 向泽锐1,2∗, 徐剑1, 陈文轶1

(1. 西南交通大学设计艺术学院, 成都 611731; 2. 西南交通大学人机环境系统设计研究所, 成都 611731)

摘　 要　 为合理评价、筛选和优化融合文化特征的悬挂式单轨列车外观方案,提出一种基于模糊层次分析的悬挂式单轨列车

外观设计优化方法。 通过对国内外悬挂式单轨列车外观设计特点及趋势进行分析,重点聚焦文化因素构建了悬挂式单轨列

车外观设计评价指标体系;然后利用专家评分构建判断矩阵,计算获得各项指标的权重;最后以具有广州地域文化的悬挂式

单轨列车设计为例,阐释广州典型地域文化与设计的融入、设计方案的评估与优化。 结果表明:利用该方法可以在外观造型、
涂装设计、文化关联度方面筛选得出综合满意度较高的悬挂式单轨列车设计方案,该方法能够从多个维度对设计方案进行量

化评价,可为设计方案的筛选和迭代优化提供依据和方向。
关键词　 悬挂式单轨列车; 模糊层次分析; 地域文化特征; 外观设计
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Optimization Method for Exterior Design of Suspended Monorail
Train Based on Fuzzy Analytic Hierarchy Process

WANG Ze-yang1, ZHANG Xin-yu1, XIANG Ze-rui1,2∗, XU Jian1, CHEN Wen-yi1
(1. School of Design, Southwest Jiaotong University, Chengdu 611731, China; 2 Institute of Design and Research
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[Abstract]　 In order to reasonably evaluate, screen, and optimize the exterior design schemes of suspended monorail train with re-
gional cultural characteristics, an optimization method for exterior design of suspended monorail train based on fuzzy analytic hierarchy
process was proposed. Firstly, the characteristics and trends of the exterior design of suspended monorail trains both domestically and
internationally were analyzed, and an evaluation index system which focusing on cultural factors for the exterior design of suspended
monorail train was constructed. Then, estimate matrix based on experts scores and gained weights of each individual index by calcu-
lation was established. Finally, taking the design case of a suspended monorail train with regional cultural characteristics of Guang-
zhou as an example, the integration of typical regional culture and design idea, as well as the evaluation and optimization of design
schemes were explained. The results show that the method can be used to screen and obtain suspension monorail train design
schemes with high comprehensive satisfaction in terms of exterior form, painting, and cultural relevance. It can quantitatively evalu-
ate design schemes from multiple dimensions and provide a basis and direction for the screening and iterative optimization of design
schemes.
[Keywords]　 suspended monorail train; fuzzy analytic hierarchy process; regional cultural characteristics; exterior design

　 　 单轨交通是一种轨道为单根带形梁体,车辆跨坐

于梁上或悬挂于梁下的交通模式,具有建设周期短、
造价低、占地面积少,对城市景观影响较小的特点,可

分为跨坐式和悬挂式两类[1-3]。 目前,悬挂式单轨列

车在技术研究方面已取得较大进展[4],而外观设计研

究成果还相对匮乏,主要包括:向泽锐等[5] 提出运行
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状态时所受空气阻力较小的城市轨道列车,外观造型

设计的自由度相对较大,端车头宜设计成短而钝(钝
体形),整车流线型程度不宜过高;彭长福等[6]介绍了

一种采用蓄电池组合的动力包为列车供电的新能源

悬挂式单轨列车设计的规格参数、技术特点、优点和

应用价值;曾晨等[7]将车辆造型与成都文化元素熊猫

相结合,设计出一款具有成都地域特色的悬挂式单轨

列车;杨蕾等[8]提出了一种融合特征语义和模糊层次

分析的空铁外观设计方法,并结合成都典型文化元素

设计了一款彰显文化特征的空铁外观方案。 产品外

观与用户的情感体验密切相关,在外观设计中融入文

化因素是产品设计的大趋势[9]。 因此,为进一步解决

融合文化特征的悬挂式单轨列车外观方案评价、筛选

和迭代优化系统设计问题,提出一种基于模糊层次分

析的悬挂式单轨列车外观设计优化方法,并以融入广

州地域文化元素的设计方案来验证该方法的可行性

和有效性。

1　 悬挂式单轨列车外观设计分析

悬挂式单轨交通车辆悬挂于轨道梁下方,通常

由新能源动力作为牵引动力,沿专门的轨道梁行

驶[10]。 DBJ51 / T099[11]规定:悬挂式单轨列车分为

A、B 两型,车体结构采用铝合金、不锈钢或新型复

合材料,编组根据客运能力需求,可由若干基本单

元组成,每个基本单元由 2 或 3 辆车组成。 与其他

城市轨道列车的外观设计一致,悬挂式单轨列车的

外观设计主要包括列车外观造型设计和列车车身

涂装设计两部分。 表 1 为德国、日本及中国具有典

表 1　 3 种典型的悬挂式单轨列车样本

Table 1　 Samples of three typical suspended monorail trains
国家 列车图片 造型分析 涂装分析

德国

造型整体呈

方形, 端 车

头部上面部

分略微前倾

使用淡蓝色作

为主色,以红

色作为辅助装

饰色

日本

造型呈长方

体, 车 头 与

车身截面处

于同一平面

使用蓝色作为

主调色,通过

黑色切割主调

色,整体营造

出了前倾的动

态视觉效果

中国

车体两端呈

流线 型, 端

车头部上面

部 分 略 微

前倾

使用白色作为

主调色,蓝色

装饰色带有助

于营造动态视

觉效果

型代表的悬挂式单轨列车案例。 从中分析可得以

下设计特点及趋势。
(1)悬挂式单轨列车因运行时速较低、受气动

影响较小,其头型宜设计成短而钝的形态,外观造

型的自由度相比其他制式的轨道交通工具更大,且
整车流线型程度不宜过高。

(2)悬挂式单轨列车车身色彩包括主调色和辅

助色:主调色均采用单一颜色;辅助色通常为与车

体形态具有呼应关系的装饰色带,且与主调色对比

强烈,注重营造呈前后走势的动态视觉效果。

2　 悬挂式单轨列车外观设计评价指标
及权重

2. 1　 模糊层次分析概述

层次分析法( analytic hierarchy process, AHP)
是依据多项相关评价指标将定性与定量评价相互

结合对若干方案提出优化决策的一种系统分析方

法[12]。 该方法是根据所期望达成的总目标及问题

自身性质属性,将问题分解为多元的组成因素,再
按照因素间的隶属关系和因素间的相互关联影响

来对多元的因素按照不同层次进行聚集组合,形成

具有多层次结构的分析模型,从而使问题最终转化

为分析模型最低层相对于分析模型最高层的相对

重要度的权值确定[8,12-13]。 应用层次分析能够确定

各项因素对于最终决策的影响程度,并降低评估的

主观性,从而提高评估的客观性。 层次分析流程如

图 1 所示。
模糊层次分析( fuzzy analytic hierarchy process,

FAHP)是一种定性与定量相结合的系统分析方法,
主要用于量化评价指标,为选择方案提供依据。 目

前模糊层次分析已经被广泛应用于各类设计评价

研究[8,13]。 图 2 为模糊层次分析流程。

图 1　 层次分析法流程

Fig. 1　 Process of the AHP
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图 2　 模糊层次分析流程

Fig. 2　 Process of FAHP

2. 2　 建立评价指标体系

各型城市轨道列车外观设计主要涉及外观造

型设计和涂装设计两方面。 随着中国城市建设的

发展,借助地域文化提升城市视觉形象已经成为城

市建设的有力抓手[14]。 作为城市轨道列车的一种,
悬挂式单轨列车的外观造型及涂装设计也应注重

融入运营城市典型的地域文化[8,15-16]。 文化因素是

列车设计方案综合评价的重要因素,图 3 所示为聚

焦文化因素构建的悬挂式单轨列车外观设计评价

指标体系,共分为三个层级:目标层 A 为综合评估

设计方案;准则层涵盖外观造型 B、涂装设计 C、文
化关联性 D;指标层包括 9 项二级指标,具体包括:

(1)外观造型 B 包含指标为:造型比例协调性

B1,即车体局部与局部、局部与整体之间的匀称关

系;造型尺度合理性 B2,即造型物整体和局部的构

建与人的使用生理及印象尺度相适应的大小关系;
造型风格 B3,即车体造型风格的显著性。

(2)涂装设计 C 包含的指标为:配色合理性 C1;
色彩装饰性 C2,即对选择的涂装配色在设计层面的

合理规划和运用;涂装环境协调性 C3,即列车涂装

与列车开行环境相兼容的程度关系。
(3)文化关联性 D 包含的指标为:设计元素典

型性 D1,即指列车设计应用的地域文化元素本身是

否具备典型性,能否代表当地的形象、文化、传统

等;有机融合程度 D2,指地域文化元素特征的提取、
抽象、转换、应用与列车造型、涂装设计的适配关

系;文化认同度 D3,指融合地域文化元素产出的列

车外观设计方案在用户认知层面获得的认同程度。

图 3　 悬挂式单轨列车外观设计评价指标体系

Fig. 3　 Evaluation index system for suspended monorail train

2. 3　 构建判断矩阵与权重确定

专家评分法是一种定性描述定量化方法,优点是

约束条件少,结果具有权威性[17]。 邀请 5 位轨道列

车设计方面的专业人员,基于九级标度法打分对悬挂

式单轨列车外观设计评价指标进行成对比较(表 2)。

表 2　 判断矩阵标度

Table 2　 Scale of judgement matrix
标度值 标度值含义

1 2 项指标重要性一致

3 指标 i 比指标 j 轻微重要

5 指标 i 比指标 j 较为重要

7 指标 i 比指标 j 特别重要

9 指标 i 比指标 j 极度重要

2、4、6、8 为上述判断情况的中间值

倒数 指标 i 与 j 比较判断为 aij,而 a ji与 aij互为倒数

根据表 2 所示的判断矩阵标度,构建判断矩阵

M 为

M =

a11 a12 … a1n

a21 a22 … a2n

︙ ︙ ︙
an1 an2 … ann

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,　 i,j = 1,2,…,n

(1)
式(1)中:将指标 i 与指标 j 的重要性程度比较值记

为 aij。
层次分析权重向量 Wi计算方法有特征向量法、

最小二乘法、算术平均法和几何平均法几种[18]。 应

用几何平均法计算权向量,通过式(2)分别计算准

则层判断矩阵的权向量 WA及指标层判断矩阵的权

向量 WB、WC、WD,并将权向量归一化以得到单一准

则下元素相对权重值。

Wi =
(∏

n

j = 1
aij )

1
n

∑
n

i = 1
(∏

n

j = 1
aij )

1
n

(2)

式(2)中:Wi表示判断矩阵的特征向量;n 为判断矩

阵的阶数。 5 位专业人员给出的 aij综合取值和权向

量 WA、WB、WC、WD的权重值见表 3。
一致性检验是指通过数学计算检验判断结果

在逻辑上的合理性,其步骤如下。
首先,分别计算准则层和指标层判断矩阵的最

9792025,25(3) 王泽阳,等:基于模糊层次分析的悬挂式单轨列车外观设计优化方法
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表 3　 判断矩阵打分及权重值

Table 3　 Judging matrix score and weight value
准则层 A 外观造型 B 涂装设计 C 文化关联度 D WA权重值

外观造型 B 1. 000 2. 000 4. 000 0. 571 4
涂装设计 C 0. 500 1. 000 2. 000 0. 285 7

文化关联度 D 0. 250 0. 500 1. 000 0. 142 9
指标层 B 造型比例协调性 B1 造型尺度合理性 B2 造型风格 B3 WB权重值

造型比例协调性 B1 1. 000 2. 000 3. 000 0. 539 6
造型尺度合理性 B2 0. 500 1. 000 2. 000 0. 296 9

造型风格 B3 0. 333 0. 500 1. 000 0. 163 5
指标层 C 配色合理性 C1 色彩装饰性 C2 涂装环境协调性 C3 WC权重值

配色合理性 C1 1. 000 2. 000 4. 000 0. 584 2
色彩装饰性 C2 0. 500 1. 000 1. 000 0. 231 8

涂装环境协调性 C3 0. 250 1. 000 1. 000 0. 184 0
指标层 D 设计元素典型性 D1 有机融合程度 D2 文化认同程度 D3 WD权重值

设计元素典型性 D1 1. 000 0. 333 0. 500 0. 169 2
有机融合程度 D2 3. 000 1. 000 1. 000 0. 443 4
文化认同程度 D3 2. 000 1. 000 1. 000 0. 387 4

大特征值 λA,max、λB,max、λC,max、λD,max,公式为

λmax = ∑
n

i = 1

(AW) i

nWi
(3)

式(3)中:λmax表示判断矩阵的最大特征值;AW 为

标度值与权重的乘积之和。
其次,对一致性指标( consistency index,CI)进

行计算,公式为

CI =
λmax - n
n - 1 (4)

然后,通过查阅文献[18]得到随机一致性指

标,确定随机一致性指标( random index,RI),RI 与

判断矩阵的阶数 n 相关,如表 4 所示。

表 4　 随机一致性指标

Table 4　 Random consistency index
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9
RI 0 0 0. 52 0. 89 1. 12 1. 26 1. 36 1. 41 1. 46

最后,通过式(5)得出一致性比率( consistency
ratio,CR)并对其最终结果进行判断,若 CR < 0. 1
时,则说明该判断矩阵通过了一致性检验。 反之,
若 CR >0. 1,说明判断矩阵未通过一致性检验,需要

对该判断矩阵进行修正与调整。

CR = CI
RI (5)

运用一致性检验方法对表 3 中各权重值进行逻

辑合理检验,具体数据和结果如表 5 所示。
准则层各权重值的一致性检验通过后,再将指

标权重值进行整体排序合成,从而得到最终结果,
将其作为设计方案评价的参照标准。 结合由 5 位专

家综合打分的判断矩阵,通过计算得到的准则层及

指标层各指标项权重结果进行加权计算,得到指标

权重。 评价体系准则层及指标层各指标项计算所

得最终权重值如表 6 所示。

表 5　 一致性检验结果

Table 5　 Results of consistency test

指标层级
最大特征值

λ
一致性指标

CI
随机一致性

指标 RI
一致性比率

CR
准则层 A 3. 000 0. 000
指标层 B 3. 009 0. 005
指标层 C 3. 054 0. 027
指标层 D 3. 018 0. 009

0. 52

0. 000
0. 009
0. 052
0. 018

表 6　 评价体系多项指标权重

Table 6　 Index weight results of the evaluation system
目标层 准则层 权重 指标层 权重

设计方案

综合评价

A

外观造型

B
0. 571 4

造型比例协调性 B1 0. 539 6
造型尺度合理性 B2 0. 296 9
造型风格 B3 0. 163 5

涂装设计

C
0. 285 7

配色合理性 C1 0. 584 2
色彩装饰性 C2 0. 231 8
涂装环境协调性 C3 0. 184 0

文化关

联度 D
0. 142 9

设计元素典型性 D1 0. 169 2
有机融合程度 D2 0. 443 4
文化认同程度 D3 0. 387 4

3　 设计案例研究

以融合广州地域文化内涵的悬挂式单轨列车

设计为例,阐释基于模糊层次分析的悬挂式单轨列

车外观设计优化方法。
3. 1　 确定文化元素

通过调研获取了能够体现广州地域文化的文

化载体,包括五羊石像、木棉花、海上丝绸之路、广
州塔和广州大剧院,表 7 是对上述 5 种典型文化元

素的阐释。
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表 7　 广州典型文化元素及其阐释

Table 7　 Interpretation of Guangzhou typical
cultural characteristics

文化元素 文化载体 元素分析

五羊

石像

广州因 “五羊传说” 得别称

“羊城”,五羊传说凝聚了古

代中国劳动人民开拓岭南的

缩影。 该石像是代表广州最

显著的标志之一

木棉花

木棉花为广州市花。 木棉花

的意义:它代表着英雄、象征

着爱情红红火火、象征着蓬勃

向上和生机勃勃

海上丝

绸之路

海上丝绸之路是目前已知的

全球最为古老的海上航线之

一,广州作为其主要起点,拥
有悠久的海上丝绸之路历史

文化,被誉为“历久不衰的海

上丝绸之路东方发祥地”

广州塔

广州塔是广州市的地标工程,
因其独特设计造型,与珠江交

相辉映,成为广州市新中轴线

上的亮丽景观

广州大

剧院

广州大剧院是广州标志性建

筑之一,其外观风格为不规则

几何形体设计,整体棱角分

明、表面光滑色泽均匀。 三角

形体组成的表面肌理,整体给

人一种强烈的现代感

3. 2　 悬挂式单轨列车外观设计方案

由表 6 可知:外观造型设计和涂装设计在悬挂

式单轨列车方案设计中较文化关联度略重要,其中

列车整体外观造型的比例、尺度以及列车涂装设计

的配色尤为重要。 因此在方案设计中,首先结合悬

挂式单轨列车车体参数约束,充分考虑车窗、车门、
车灯等造型细节的比例协调性和尺度合理性;其次

以“羊头”形象作为核心文化元素,通过设计融入到

方案的车头造型和车体涂装;最后还从广州塔与广

州大剧院中提取具有代表性的菱形形态和科技蓝

色,并将其融入到车体两侧的涂装,图 4 所示文化元

素及 3 个设计方案效果图。
3. 3　 模糊综合评价

(1)确定评价对象的因素集,因素集合内的元素

图 4　 文化元素及设计方案效果图

Fig. 4　 The cultural characteristics and design schemes

即为评价指标,表明对评价对象从哪些方面进行描

述。 因素集用 U = {ui}( i = 1,2,3)表示,其含义分

别为外观造型、涂装设计和文化关联性,因素子集

用 I = {uij}( i,j = 1,2,3)表示。
(2)构建评价对象的评价集,并对其按照评价

等级进行赋值 1∶ 0. 5∶ 0;得到评价集为 V = {V1,V2,
V3} = {满意,一般,不满} = {1,0. 5, 0 }。

(3)进行单因素评价,依据评价结果建立模糊

评价矩阵 R。 依次以因素集中的单个评价指标对设

计方案进行评价,确定设计方案对评价集 V 的隶属

度,通过对评价对象从因素 uij上逐个进行量化,继
而得到模糊评价矩阵 R。

(4)基于问卷调查构建模糊评价矩阵:在“问卷

星”平台设计制作列车外观设计方案满意度调查问

卷,并通过微信平台发布(详见网址:https: / / www.
wjx. cn / vj / YHuyrH0. aspx);被试样本包括广州市居

民、具有参与列车设计经历的设计专业学生,且每

人只能作答一次;最终共计收回 50 份有效问卷,设
计方案满意度调查问卷数据见表 8。

(5)将问卷调查数据进行统计整理得到准则层

模糊评价矩阵 R,以方案 1 为例,得到外观造型 B、
涂装设计 C、文化关联度 D 的模糊评价矩阵为

RB =
0. 74 0. 26 0
0. 62 0. 38 0
0. 62 0. 34 0. 04

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

RC =
0. 60 0. 38 0. 02
0. 58 0. 40 0. 02
0. 56 0. 44 0.

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

RD =
0. 42 0. 52 0. 06
0. 42 0. 52 0. 06
0. 30 0. 62 0. 08

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(6)

(6)确定评价因素的模糊权向量。 由表 6 可得

1892025,25(3) 王泽阳,等:基于模糊层次分析的悬挂式单轨列车外观设计优化方法



投稿网址:www. stae. com. cn

准则层及指标层各评价指标的权重向量。
(7)对评价对象进行多因素的综合评价。 计算

综合评价权重向量 B,公式为

B = AR (7)
式(7)中:A 为准则层及指标层指标权重向量;R 为

指标对应的模糊评价矩阵。
结合赋值,得到最终评分 S,公式为

S = BV (8)
式(8)中:V = (不满意,一般,满意) = (0,0. 5,1)。
最终 3 个设计方案满意度评价结果见表 9。

由表 9 可得,设计方案 1 的满意度评价结果为

78. 84% ; 设 计 方 案 2 的 满 意 度 评 价 结 果 为

82. 13% ; 设 计 方 案 3 的 满 意 度 评 价 结 果 为

78. 49% 。 该组满意度评估结果表明:设计方案 2 为

3 个方案中的最优方案。 其中设计方案 2 的外观造

型满意度为 84. 08% ;涂装设计满意度为 81. 64% ;
方案文化关联度满意度为 74. 82% ,有待优化。
3. 4　 迭代优化设计

设计方案 2 在文化关联度方面满意度较低,其
中元素典型性满意度为 80% ,而有机融合程度和文

化认同程度的满意度分别为 75%和 72% 。 因此,对
设计方案 2 进行迭代主要从有机融合程度和文化认

同程度入手。

　 　 (1)将车头正面车窗比例进行调整,使车头正

面车窗形成中间低两侧高的对称图形,更鲜明地彰

显羊头形态特征,并与正面车灯形状相呼应,更好

地将文化元素与外观造型相融合。
(2)更加突出列车的涂装设计,去掉列车侧上

方灯带、将列车边框银灰色改为白色,能够更好地

将视觉中心集中在下方的城市标志性建筑群图案

上,凸显列车涂装展示的城市地标文化元素,有效

提高设计方案的文化认同程度。
充分考虑上述 2 项迭代意见,进一步优化并形

成了迭代设计方案。 在三维建模软件 RhinoTM中进

行建模,然后使用 KeyShotTM进行渲染,最后合成得

到了最终设计方案效果图,如图 5 所示。

图 5　 最终设计方案效果图

Fig. 5　 Final rendering
表 8　 设计方案满意度问卷调查数据

Table 8　 Design schemes satisfaction questionnaire data

准则层 指标层
满意

方案 1 方案 2 方案 3
一般

方案 1 方案 2 方案 3
不满意

方案 1 方案 2 方案 3

外观造型

B

造型比例协调性 B1 37 37 34 13 12 14 0 1 2
造型尺度合理性 B2 31 33 24 19 16 25 0 1 1

造型风格 B3 31 36 31 17 12 18 2 2 1

涂装设计

C

配色合理性 C1 30 31 22 19 17 26 1 2 2
色彩装饰性 C2 29 36 28 20 13 21 1 1 1

涂装环境协调性 C3 28 34 27 22 15 21 0 1 2

文化关

联度 D

设计元素典型性 D1 21 33 25 26 14 23 3 3 2
有机融合程度 D2 21 27 26 26 21 22 3 2 2
文化认同程度 D3 15 24 27 31 24 19 4 2 2

表 9　 设计方案满意度评价结果

Table 9　 Design schemes satisfaction evaluation results
目标层满意度 / % 设计方案综合评价 A

方案 1 78. 84
方案 2 82. 13
方案 3 78. 49

准则层满意度 / % 外观造型 B 涂装设计 C 文化关联度 D
方案 1 82. 84 77. 06 65. 41
方案 2 84. 08 81. 64 74. 82
方案 3 78. 31 73. 17 4. 92

指标层满意度 / %
造型比例

协调性 B1

造型尺度

合理性 B2

造型风格

B3

配色合理性

C1

色彩装饰性

C2

涂装环境

协调性 C3

设计元素

典型性 D1

有机融合

程度 D2

文化认同

程度 D3

方案 1 87 81 79 79 76 78 68 68 61
方案 2 86 82 84 79 85 83 80 75 72
方案 3 82 73 80 70 77 75 73 74 77
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　 　 针对有机融合程度和文化认同程度两个主要

优化方面,在“问卷星”平台上对最终设计方案进行

问卷调查验证,并通过微信平台发布(详见链接:ht-
tps: / / tp. wjx. top / vm / QgeHdpv. aspx#);被试样本包

括广州市居民、具有参与列车设计经历的设计专业

学生,且每人只能作答一次;最终共计收回 50 份有

效问卷,整理问卷数据后得到最终设计方案的有机

融合程度满意度达到 82% 、文化认同程度满意度达

到 81% ,证明最终方案已解决主要问题,获得了有

效的优化和提升。

4　 结论

悬挂式单轨列车在中国是一种新型城市轨道

交通系统,其外观造型和涂装设计不但与城市文化

内涵及形象息息相关,而且也与用户的情感体验联

系紧密。 为了对融合地域文化内涵的悬挂式单轨

列车外观设计方案进行科学合理地评价,进而获得

最优方案及迭代优化意见,提出了一种基于模糊层

次分析的悬挂式单轨列车外观设计优化方法,方法

的有效性和创新性主要体现以下三方面。
(1)该方法能够实现从造型比例协调性、造型尺

度合理性、造型风格、配色合理性、色彩装饰性、涂装

环境协调性、设计元素典型性、有机融合程度和文化

认同程度,共计 9 项指标对具有地域文化的悬挂式单

轨列车设计方案进行量化评价。
(2)通过对专家打分法结果加权平均和大样本

量的问卷调查分析,有效降低了评价过程中的个人

主观偏好影响,提高了评价结果的客观性和合理性。
(3)对列车设计方案各项指标的满意度调查分

析,能够获取各列车设计方案的优缺点,从而实现

为悬挂式单轨列车设计方案的评价、筛选和迭代优

化提供依据和方向。
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