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摘要：目的 研究灰色关联分析法在互联网产品用户体验度量中的有效性，为互联网产品用户体验提供

新的度量方法。方法 以现有用户体验评估问卷为基础，明确互联网产品用户体验六维度，将吸引力维

度作为参考序列，其他 5 个维度作为对比序列，通过问卷调查收集各个序列数据，建立互联网产品用户

体验灰色模型，利用灰色关联分析法计算各对比序列与参考序列的关联度，根据关联度大小排序对各个

体验维度的重要性做出定量分析，确立互联网产品用户体验灰色分析流程,最后以互联网产品 Tamumu
用户体验度量为例，开展实验研究并进行结果验证。结论 灰色关联分析运用于互联网产品用户体验研

究中，能够准确地辨别用户体验各维度的重要性，为产品用户体验设计提供策略指导。 
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Measurement Method of Internet Product User Experience  

Based on Gray Correlation Analysis 

WANG Zhong, GAO Fang, WANG Xi-yang, FANG Hao 
(China University of Geosciences, Wuhan 430074, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the effectiveness of gray correlation analysis in the measurement of Internet prod-

uct user experience, and provide a new method for the measurement of Internet product user experience. Based on the ex-

isting user experience assessment questionnaire, the six dimensions of user experience of Internet products were clarified. 

The attractive dimension was used as the reference sequence, and the other five dimensions were used as the comparison 

sequence. Each sequence’s data were collected through questionnaire survey to establish a gray model of user experience 

of Internet products. The gray correlation analysis method was used to calculate the correlation degree between each 

comparison sequence and the reference sequence. The importance of each experience dimension was quantitatively ana-

lyzed according to the correlation degree. The gray analysis process of user experience of Internet products was estab-

lished. Finally, taking the user experience measurement of Internet product Tamumu as an example, the experimental re-

search was carried out and the results were verified. Gray correlation analysis is applied in the study on user experience of 

Internet products, which can accurately identify the importance of each dimension of user experience and provide strate-

gic guidance for product user experience design. 
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在当今这个数字时代背景下，良好的用户体验是

互联网产品能够更好地满足用户的使用和情感需求、

延长产品生命周期的必要条件 [1]。通过用户体验评

估，可以明确不同类型互联网产品的需求维度，进而
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指导产品设计，提升产品的服务水平。过往用户体验

量化模型多运用统计分析方法来建立用户体验和构

成要素之间的关系模型，用以评价用户体验[2]。Park

等将平板电脑作为研究对象，构建了其用户体验与可

用性、情感和用户价值之间关系的 5 种模型，并运用

多元回归方法探究了各因素之间的关系[3]；张洁等在

现有研究的基础上初步建立了 B2C 电子商务网站用

户体验评价体系，并通过相关分析，探索性因子分析，

验证了性因子分析重构上述评价体系并得到了各指

标与总体用户体验的关系[4]。这些方法都有其不足之

处：要求样本数据量大、服从典型的概率分布、计算

量大等。灰色关联分析以“小样本，贫信息”的灰色

系统为研究对象[5]，弥补了上述统计方法的缺陷，本

研究尝试将其引入互联网产品用户体验评估当中，以

现有用户体验评价指标为基础，构建用户体验灰色分

析模型，确立互联网产品用户体验各维度与整体用户

体验之间的定量关系。 

1  用户体验评价指标 

建立合理科学的用户体验评价指标体系，是利用

灰色关联分析进行用户体验评估的基础和关键[6]。本

研究在参考现有文献的基础上结合课题研究背景，选

用 M. Rauschenberger 提出的用户体验评估问卷作为

评价指标并进行数据收集，该问卷由可用性专家以现

有用户体验理论为背景，通过头脑风暴法、专家评估

法、因子分析法等逐步构建而成，共包含 26 个概念

条目，对应 6 个用户体验维度，分别为吸引力、清晰、

效率、可靠性、激励、新奇，组成一个完整的用户体

验系统，用户体验评价指标体系见图 1，能够快速有

效地对交互式产品进行用户体验评估[7]。 
 

 
 

图 1  用户体验评价指标体系 
Fig.1 User experience evaluation index system 

 

其中吸引力指用户对产品的总体印象，是一个情

绪维度；效率指产品使用是否快速高效，界面看起来

是否有序；清晰指用户是否容易懂得如何使用产品，

产品是否容易熟悉；可靠性指用户是否感觉交互在掌

控之中，与产品的交互是否安全和可预期；激励指用

户在使用过程中是否感到有趣和兴奋，是否有更进一

步使用产品的兴趣；新奇指产品设计是否革新且具有

创造力，是否吸引了用户注意。吸引力维度对应 6 个

条目，其余维度各对应 4 个条目，共同组成用户体验

问卷概念条目见表 1。 

表 1  用户体验问卷概念条目 
Tab.1 User Experience questionnaire concept list 

  min  …  max  

烦人 ○   …   ○ 享受 

好 ○   …   ○ 坏 

不喜欢 ○   …   ○ 被取悦 

不开心 ○   …   ○ 开心 

吸引 ○   …   ○ 不吸引 

吸引力

友好 ○   …   ○ 不友好 

快 ○   …   ○ 慢 

低效 ○   …   ○ 高效 

不实用 ○   …   ○ 实用 
效率 

有序 ○   …   ○ 混乱 

不可懂 ○   …   ○ 可懂 

容易学习 ○   …   ○ 学习困难 

复杂 ○   …   ○ 简单 
清晰 

清晰 ○   …   ○ 迷惑 

不可预测 ○   …   ○ 可预测 

妨碍的 ○   …   ○ 支持的 

安全 ○   …   ○ 不安全 
可靠性

和预期一致 ○   …   ○ 和预期不一致

有价值的 ○   …   ○ 劣质的 

无聊 ○   …   ○ 兴奋 

无趣 ○   …   ○ 有趣 
激励 

激励 ○   …   ○ 抑制 

有创造力 ○   …   ○ 呆板 

新意 ○   …   ○ 传统 

平凡 ○   …   ○ 先锋 
新奇 

保守 ○   …   ○ 革新 
 

2  用户体验灰色分析模型 

灰色关联分析是灰色系统理论的重要组成部分，

是一种分析系统各因素关联程度的方法。其基本思想

是根据系统因素序列曲线几何形状的相似程度来判

断因素之间的关联程度，若曲线的几何形状相似，则

关联度较高，反之，关联度较低[8]。系统之间两个因

素随时间或者不同对象而变化的关联性大小的度量，

称为关联度[9]。这里利用灰色关联分析进行用户体验

评估的基本思路是：以用户体验评价指标体系中的各

二级指标数据序列作为比较序列，一级指标数据序列

为参考序列，求各比较序列与参考序列之间的关联

度，关联度越大，说明该指标序列对于整体用户体验

的影响程度越大。具体流程如下：（1）确定参考序列

和比较序列，反应系统行为的数据序列称为参考序

列，影响系统行为的数据序列称为比较序列，选定吸

引力维度序列为参考序列，其他 5 个维度序列为对比

序列，对于 n 个评价对象，生成参考序列 X0 吸 引 力=  
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{X0(k), (k=1,2,…, n)}，对比序列 Xi={Xi(k), (k=1, 2,…, 

n)}，i=(1清晰, 2效率, 3可靠性, 4激励, 5新奇)，Xi(k)表示第 k 个评

价对象对于维度 i 的评价值；（2）参考序列 X0 和对比

序列 Xi 的标准化处理，数据序列由维度值构成，每

个维度对应不同的问卷条目，因此收集问卷数据后需

对问卷条目值进行标准化处理，并通过加权和求出标

准维度值。计算过程如下：
( )

( )
a k

a k
MAX

  ，其中 MAX

为该问题的满分，a(k)为第 k 个用户对表 1 中各问题

结果的原始值， ( )a k 为标准化处理后的概念条目值。

得到每个问卷条目的量化值后，根据各个维度所对应

的 问 卷 条 目 ， 利 用 加 权 和 求 出 该 维 度 的 标 准 值 ： 

1

( )i

m

k

k

a kX W


 ，其中 m 为该维度对应的问题数目，

Wk 为每个问题在维度当中的权重，Wk=
1

m
，Xi 为每个

维度的量化值；（3）建立灰色模型，对第 k 个用户，

利用前两个公式计算其对维度 i 的评价值 Xi(k)，生成

如下维度序列组成的用户体验灰色模型见表 2；（4）

计算灰色关联系数，灰色关联系数为比较数列与参考

数列在各个时刻（即序列曲线中各点）的关联程度值。 
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其 中 ： 0m (in mi ) ( )n i
i k

X K X K｜ 为 两 级 最 小 差 ，

0m (in mi ) ( )n i
i k

X K X k｜ 为两级最大差，（k=1, 2,…, n），

n 为用户总数，i=（1清晰, 2效率, 3可靠性, 4激励, 5新奇），p 是分

辨系数,是人为设定的常数，0<p<1,一般取 0.5，为参

考序列 X0 和第 i 个对比序列 Xi 在 k 点的灰色关联系

数；（5）计算灰色关联度，由于灰色关联系数信息比

较分散不便进行整体比较，将其集中为一个平均值，

即灰色关联度，作为比较序列 Xi 与参考序列 X0 关联

程度的数量表示， 0

1

1
( )

n

i i

k

r r k
n 

  ；（6）排关联序，将

灰色关联度依大小顺序进行排列，得到关联序，通过

对关联序的分析可以得出在所研究的互联网产品用

户体验系统中，哪些维度对吸引力的影响较大，哪些

维度的影响较小。 
 

表 2  灰色模型 
Tab.2 Gray model 

  用户 1 用户 2 用户 3 … 用户 n

参考序列 吸引力（x0） x0(1) x0(2) x0(3) ... x0(n)

效率（x1） x1(1) x1(2) x1(3) ... x1(n)

清晰（x2） x2(1) x2(2) x2(3) ... x2(n)

可靠性（x3） x3(1) x3(2) x3(3) ... x3(n)

激励（x4） x4(1) x4(2) x4(3) ... x4(n)

对比序列 

新奇（x5） x5(1) x5(2) x5(3) ... x5(n)

上述流程将灰色关联分析方法与现有用户体验

评价指标相结合，构建出用户体验灰色关联分析流程

见图 2。 
 

 
 

图 2  用户体验灰色关联分析流程 
Fig.2 The process of user experience gray correlation analysis 

 

3  用户体验灰色分析实例运用 

将用户体验灰色分析运用到互联网产品 Tamumu

的用户体验评估中，探究各体验维度对整体用户体验

的重要性，对比分析用户体验问卷评分和用户体验各

维度与整体吸引力的关联度，能够为 Tamumu 体验设

计的优化提供方向。 

3.1  Tamumu 用户体验评估实验 

Tamumu 是一款为小商家打造的 O2O 移动端应

用，它利用基于位置的服务和用户生成内容搭建信息

发布平台，为商家和顾客提供了便捷的沟通渠道。 

本次实验将实验环境选择在受试者生活场所中，

因 Tamumu 的使用场景就是生活场所。受试者是来自

湖北武汉地区的 6 名高校在校生，由 3 名男生和 3 名

女生组成，年龄在 23~26 岁。与被测者预约后，展开

一对一的用户体验评估实验，共约 60 min，每场实验

时间组成见表 3。在使用测试的阶段鼓励用户自由探

索，采用可用性测试中的目标引导方法，以不影响用

户自然使用为原则，完成使用测试后立即邀请用户进

行问卷填写，之后进行一场半开放式访谈，探究用户

对 Tamumu 的主观满意度，并针对问卷的答案提出问

题，更深入地探究用户体验形成的原因，与问卷结果

对比分析。 
 

表 3  每场实验时间组成 
Tab.3 Composition of each experimental time 

 使用测试 问卷填写 访谈 

用时 20 min 10 min 30 min 
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3.2  Tamumu 用户体验灰色分析 

根据上述实验展开研究，采集问卷数据后使用前

两个公式对问卷数据进行标准化处理，建立灰色模型

见表 4。使用后两个公式计算灰色模型中对比序列与

参考序列的关联度，得到序列间的关联系数与关联度

见表 5。 
表 4  灰色模型 

Tab.4 Gray model 

  用户 1 用户 2 用户 3 用户 4 用户 5 用户 6

参考 

序列 
吸引力 0.86 0.82 0.78 0.76 0.60 0.72

效率 0.83 0.79 0.63 0.72 0.54 0.63

清晰 0.87 0.71 0.91 0.91 0.70 0.59

可靠性 0.70 0.72 0.70 0.68 0.58 0.62

激励 0.66 0.78 0.66 0.94 0.68 0.48

对比 

序列 

新奇 0.64 0.76 0.56 0.64 0.64 0.68

 

表 5  序列间的关联系数与关联度 
Tab.5 The correlation coefficient and correlation  

degree between sequences 

关联度系数 

 用户
1 

用户
2 

用户
3 

用户
4 

用户
5 

用户
6 

对吸引

力的关

联度

效率 0.83 0.83 0.48 0.79 0.70 0.61 0.71 

清晰 1.00 0.56 0.50 0.48 0.58 0.51 0.60 

可靠性 0.45 0.58 0.63 0.63 0.90 0.58 0.63 

激励 0.40 0.79 0.53 0.42 0.63 0.35 0.52 

对

比 

序

列 
新奇 0.37 0.70 0.37 0.53 0.79 0.79 0.59 

 

3.3  Tamumu 用户体验评分与灰色关联度对比分析 

通过对比用户体验评分以及各维度与吸引力的

关联程度能够得知互联网产品 Tamumu 的交互设计

优化方向，问卷得分较低但与吸引力关联度较大的维

度是最需要提升的维度。6 个维度的评分标准化数据

见图 3，它是表 4 中用户体验灰色模型各维度的标准

化得分，5 个子维度对吸引力维度的关联度见图 4。 
 

 
 

图 3  6 个维度的评分标准化数据 
Fig.3 Standardized rating data for 6 dimensions 

 

从图 3 可以看出，用户对“清晰”这一维度的评

分最高，对“效率”、“可靠性”和“新奇”3 个维度

的评分较低，排在 6 个维度的后三位；从图 4 可以得

知，“效率”以及“可靠性”维度与“吸引力”的关

联度较高，在 5 个子维度中排在前两名，因此提升这

两个维度的体验对提高 Tamumu 吸引力的意义较大，

“新奇”与吸引力的关联度在 5 个子维度中排名第 4，

意味着这一维度的体验对 Tamumu 吸引力的影响不

是很明显，即使其在用户评分中得分最低，也无需着

力提升。 
 

 
 

图 4  5 个子维度对吸引力维度的关联度 
Fig.4 The correlation degree of 5 subdimensions to  

attractive dimension 
 

这一结果与 Tamumu 作为“工具型产品”的定位

有关，这类产品更加注重产品的实用性（即“清晰”、

“效率”、“可靠性”）维度，通过功能服务用户，帮

助用户达成目标，而非“沉浸性产品”那样注重娱乐

性维度（即“激励”和“新奇”），通过情绪体验吸引

用户，让用户沉浸在产品的使用过程中。根据各维度

的灰色相关性分析，“实用性”维度对其吸引力的关

联度也正是 5 个子维度中最高的 3 个，而“娱乐性质”

维度对其吸引力的关联度是最低的 2 个，这完全符合

Tamumu 的产品定位，也是灰色关联分析适用于用户

体验研究的有力证明。 

3.4  用户体验灰色分析模型验证 

在与用户进行访谈时，研究者发现用户在填写问

卷时总是倾向于保守和友好，或由于其他多重因素，

受试者在将情感体验转换为语言描述时，产生了语词

遮蔽效应[10]。虽然单一维度多个条目问卷会削弱单个

条目的遮蔽效应，但是这并不一定能证明其对语词遮

蔽效应能有效消除。对此研究者在访谈中着重探讨了

用户对 Tamumu 的主观满意度，通过将其与用户体验

问卷吸引力评分进行对比，并分析用户对 Tamumu 的

主观满意度与问卷 6 个维度之间的关联度，判断实验

结果的准确性。 

用户的主观满意度代表着用户的整体体验，对应

问卷中的吸引力维度。访谈过程中询问受访者经常使

用的移动端应用，并请受试者对这些应用的使用满意

度进行评分，同时也对 Tamumu 进行评分，然后通过如

下公式能够获得用户对 Tamumu 的主观满意度评分：

1

1
), /(

n

T

i

tS S Ss S n
n 

  ，其中，S(n)为受试者在满意
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度 评 分 中 对 其 他 应 用 进 行 的 评 分 ， St 为 用 户 对

Tamumu 的满意度评分，将其除以其他满意度评分的

平均值，得到用户对 Tamumu 的主观满意度评分 ST。 

利用它们计算用户的主观满意度，并将其与吸引

力评分进行对比，受试者对 Tamumu 的主吸引力评分

和观满意度评分的比较见图 5，可以看出，两种评分

整体来说较为接近。采用灰色关联分析法计算主观满

意度与用户体验问卷各个维度的关联度，进一步验证

问卷数据的有效性，得到的受试者主观满意度与各个

维度的灰色关联度见图 6，从中可以看出主观满意度

与吸引力的关联度最高，与效率、清晰、激励次之，

与新奇最低，主观满意度对其他维度的相关性分布大

致依从吸引力对其他维度的相关性分布。由此可见，

语词遮蔽效应对用户体验问卷整体维度得分没有太

大影响，这也佐证了用户体验灰色分析法的有效性。 
 

 
 

图 5  受试者对 Tamumu 的主吸引力评分和 

观满意度评分的比较 
Fig.5 Comparison of subjects' main attraction scores and 

subjective satisfaction scores for Tamumu 
 

 
 

图 6  受试者主观满意度与各个维度的灰色关联度 
Fig.6 The gray correlation of each dimension with the subjec-

tive satisfaction of the subject 
 

4  结语 

本研究将灰色关联分析与现有用户体验问卷相

结合，提出用户体验灰色分析法，该方法将互联网产

品用户体验系统视为一个灰色系统，以吸引力维度作

为灰色系统的参考序列，其他 5 个维度作为灰色系统

的对比序列，通过计算对比序列与参考序列之间的灰

色关联度来对各个维度的重要性作出辨析。这里以互

联网产品 Tamumu 用户体验评估过程为实例运用，阐

述了该方法的计算过程，并通过实验验证了该方法的

有效性。实验结果表明，灰色关联分析适用于用户体

验研究，用户体验灰色分析法能够为用户体验评估建

立确定的模型，能够准确地辨别用户体验各维度的重

要性，指示产品交互设计方向。由于本研究样本都来

自于在校大学生，这使得取样具有局限性，同时指标

因子权重值的确定方法也不够客观，有待进一步完善

与探究。 
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