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摘要：目的 针对电动自行车造型设计的审美缺失及对使用人群的感性需求考虑，提出基于感性工学及

层次分析法结合的电动自行车造型设计。方法 通过资料收集法确定电动自行车的感性词汇及造型特征

要素，运用层次分析法确定感性词汇与造型特征的关联性。运用语义差分法得到符合用户喜好的造型特

征要素，验证数据分析结果与用户调研结果是否具有相合性。结果 数据分析与用户调研结果具有相合

性，以此为指导，以老年人群的需求为基础，实现电动自行车造型设计。结论 感性工学能够捕捉用户

的主观需求，层次分析法将主观性量化表达。两者的结合使用使电动自行车造型在科学、系统的设计过

程中，能够最大限度满足用户的情感需要。 
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Design of Electric Bicycle for Seniors Based on Perceptual Engineering and AHP 
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(1.School of Mechanical and Electrical Engineering, Jiangsu Normal University, Xuzhou 221116, China;  

2.Kewen College, Jiangsu Normal University, Xuzhou 221116, China) 

ABSTRACT: In view of aesthetic missing for electric bicycle styling design and considering the emotional needs of the 
users, the paper aims to propose an electric bicycle design based on the combination of perceptual engineering and 
analytic hierarchy process. The electric bike sensual vocabulary and the modeling features of electric bicycle was 
determined through data collection. The analytic hierarchy process was applied to determine the relevance between 
emotional terms and modeling features. The semantic difference method was used to get the styling feature elements that 
met the users’ preferences in order to verify the results of professional data analysis and analysis results of user research 
are consistent. Data analysis and user research had consistency. Guided by this, the design of electric bicycles was 
achieved based on the needs of the elderly population. The perceptual engineering can capture the subjective needs of 
users. The analytic hierarchy process quantifies the subjective expression. Combination of the two makes the product 
modeling in the scientific and systematic design process maximizes the emotional needs of users. 
KEY WORDS: perceptual engineering; analytic hierarchy process; electric bicycle; styling design 

随着城市用地紧张、交通拥挤，便携小巧的电动

自行车越来越受到消费者的青睐[1]。电动自行车的安

全性能及功能虽已完善，但其造型设计仍处于较低水

平，缺乏美感及原创性，并未真正考虑用户对产品形

态的感性追求。产品核心技术及性能日趋同质化，企

业想要在市场竞争中脱颖而出，就必须提高造型设计

的美学要求[2]。本文将借助感性工学研究用户对产品

造型的心理喜好，并运用层次分析法将模糊的心理喜

好评价转化为客观的数学依据，指导电动自行车造型

设计。 
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1  感性工学与造型意象 

感性工学[3]在 1986 年由日本学者首次提出，是
一种感性意象与工学结合的设计技术，其核心是用户
导向[4]，旨在探讨用户的感性认知与产品设计要素的
相关性。感性工学以定性、定量的方法表现用户对产
品的感受评价，并将结果转化成设计要素。通过对用
户的感性分析，在产品使用性能不受损害的前提下，
设计出符合用户喜好的产品。 

意象是一种主体意识的思考活动，但与理性思考
不同，它是客观物象经过主体独特的情感活动而形成
的一种形象[5]。产品造型意象是指用户对所见产品形
态的直观感受。这种感受是通过视觉传递客观形态到
大脑，使大脑作出主观反应而产生的。产品造型意象
可以通过形容词表达，形容词表示事物的形状、性质
和状态，是对产品评价的语言尺度[6]。就电动自行车
造型而言，意象体现的是设计师进行设计时的情感，
以及用户所获得的视觉体验，因此，若能了解用户对
电动自行车造型的感性意象，并将其融入到造型设计
中，就能尽量满足用户对产品造型的情感需求。这对
于电动自行车造型设计具有非常重要的意义。 

2  层次分析法 

层次分析法（Analytic Hierarchy Process, 简称
AHP）作为评估方法反映人的主观判断，它将用户的
主观评价以数据形式进行处理和表达 [7]，能以更严
谨、客观的依据辅助产品设计开发及帮助设计决策。
其数学模型为：（1）建立目标层、准则层、指标层    
的递阶层次结构。（2）构造判断矩阵。（3）单层次权
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比例公式CR CI RI 求出，其中 ( ) ( 1)CI n n   ，RI
为平均随机一致性指标，取值查表可知，当 0.1CR 
时，满足一致性，此时，特征向量可作为权向量。（4）
综合权重计算，将每个指标层的权重值分别和与之对
应的准则层的权重值相乘，则得到指标层相对于目标
层的综合权重[8]，权重值越高，越符合选择要求。 

3  电动自行车造型意象研究 

3.1  电动自行车感性意象词汇的获取 

为获取用户的产品真实情感诉求，需要获取用户
对产品的感性评价。通过电动车卖场宣传册、网络、
杂志等途径获取描述电动自行车造型的形容词，获取
低层次水平词汇组 60 个。通过设计学院 30 名学生的
集体讨论，对这 60 个低层次水平词汇组进行初步筛
选，除去意义相同和与造型无关的感性词汇组，获得
中等层次水平词汇组共 15 个。 后利用专家论证法，
邀请设计学院专业老师和设计师，进行讨论、筛选，

终确定了 4 个 高层次水平词汇组，分别为：“时
尚-传统”、“简约-复杂”、“轻盈-厚重”、“动感-安静”。 

3.2  电动自行车样本空间的建立 

通过对网络店铺电动自行车图片的搜集和走访
电动自行车卖场，以及对专业杂志的图片搜集等方
式，初步获取 135 个电动自行车样本，排除色彩、材
质的影响，利用图片分类法将外观形态相似的图片分
为一类，再从中选出更具代表性的样本图片。 终，
共选取 32 个样本图片。样本图片选择及编号见图 1。 

 

 
 

图 1  样本图片选择及编号 
Fig.1 Selection and numbering of sample picture 

 

3.3  设计要素的确定 

3.3.1  设计项目的筛选 

通过文献研究和技术专家访谈获得电动自行车

可独立设计的项目 16 项，制作评分表，将 16 项设计

项目按 1~5 分进行打分，数值越大则该项目越重要。

调研对象为设计学院学生、老师、路人，年龄在 15~75
岁之间，男女比例为 2:3，发放问卷共 150 份，回收
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的有效问卷为 131 份。可设计项目及其均值见表 1。

前叉、制动器、座管、挡泥板、车筐分值较低，不是

电动自行车造型设计的主要因素。对其他设计项目进

行分析，得到对电动自行车造型设计起决定作用的 6
项设计项目，分别为车架、车轮直径、轮胎宽度、车

把、车座、电池盒。 
 

表 1  可设计项目及其均值 
Tab.1 Designable projects and their means 

部件 车把 手刹 前叉 轮胎宽度 车轮直径 辐条 制动器 车筐 车座 座管 车架 链罩 链条 脚踏 挡泥板 电池盒

均值 3.75 2.44 1.95 3.97 4.39 2.61 1.78 2.06 3.92 1.48 4.59 3.05 2.81 3.13 2.01 3.56
  

3.3.2  设计项目要素的确定 

根据得到的样本图片，分类 6 种设计项目的不

同形态，确定其项目要素。设计项目要素的确定见

表 2。 
 

表 2  设计项目要素的确定 
Tab.2 Determination of project design elements 

设计项目 项目要素 

车架  
菱形 

 
脊梁偏上 U 型 

 
脊梁偏下 U 型 

 
三角式 

 
脊梁式 

车轮直径 8~14 小轮 14~20 中轮 20~28 大轮 ———— —— 

轮胎宽度 1.5~1.75 细轮 1.9~2.0 中轮 2.25~4.0 宽轮 ———— —— 

车把  
直把 雁把 —————— ———— —— 

车座 
专业型 普通型 

—————— ———— —— 

电池盒  
隐于车梁内 

 
设于后轮上 

 
车座与后轮间 

 
设于车梁上 

—— 

 
4  数学模型与造型决策 

4.1  构建递阶层次结构 

确定评估目标为电动自行车造型设计，以感性词

汇组“时尚-传统”为例，构建影响电动自行车“时

尚-传统”感造型意象的设计要素层次分析图，“时尚-
传统”造型意象的设计要素层次分析见图 2。 

4.2  构造判断矩阵 

根据层次结构来制作问卷，分别将准则层与指标 
 

层的元素感性意象重要度两两对比。问卷的重要性量

表尺度分别用数字 19 及其倒数表示，数值 1、3、5、

7、9 分别表示两两需求的比较，前者较后者一样重

要、稍微重要、明显重要、重要得多或极端重要。数

值 2、4、6、8 则为相邻尺度的中间值，数值的倒数

为后者较前者的重要度[9]。选择 33 名设计学院老师

及学生作为调研对象，让其根据筛选的样本图片进行

问卷填写，以“时尚-传统”感电动自行车造型设计

为例，以“时尚”感程度为标尺进行打分，得到准则

层判断矩阵，见表 3。 

 
 

图 2 “时尚-传统”造型意象的设计要素层次分析 
Fig.2 Analytic hierarchy chart on design elements of "fashionable - traditional" modeling image 
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表 3  准则层判断矩阵 
Tab.3 Criterion layer judgment matrix 

 车架 车轮直径 轮胎宽度 车把 车座 电池盒

车架 1 8 3 7 6 5 
车轮直径 1/8 1 1/6 1/2 1/3 1/5 
轮胎宽度 1/3 6 1 5 4 2 

车把 1/7 2 1/5 1 1/2 1/3 
车座 1/6 3 1/4 2 1 1/2 

电池盒 1/5 5 1/2 3 2 1 

 
计 算 得 到 权 向 量 | 0.463 0.035 0.231 0.053w   

0.082 0.136 | ,T 检验一致性得到特征值 6.18 CR  ，  
0.029 0.1 ，满足一致性。同理，得到指标层 6 个判

断矩阵权向量且结果满足一致性，得到综合权重，“时

尚-传统”感电动自行车造型设计要素权重见表 4。 
指标层数据表明，电动自行车造型设计中，体现

“时尚-传统”感的设计项目在重要性上依次为：车
架>轮胎宽度>电池盒>车座>车把>车轮直径，因此，
在进行电动自行车造型设计时，车架造型为设计主
体，其次考虑其他设计项目与车架造型的匹配。同理，
根据其他感性意象词汇组得出的权重系数可指导符
合其他感性语意的电动自行车造型设计。 

 
表 4  “时尚-传统”感电动自行车造型设计要素权重 

Tab.4 Weight of "fashionable - traditional" electric bicycle modeling design elements 

目标层 指标层 准则层 权重 综合权重 
脊梁式 0.492 0.228 
三角式 0.269 0.125 

菱形 0.124 0.057 
脊梁偏上 U 型 0.071 0.033 

车架 0.463 

脊梁偏下 U 型 0.045 0.021 
2.25~4 宽轮 0.581 0.134 

1.5~1.75 细轮 0.309 0.071 轮胎宽度 0.231 
1.75~2.0 中轮 0.109 0.025 
隐藏在车梁内 0.562 0.076 

设于车梁上 0.288 0.039 
设于车座后 0.101 0.014 

电池盒 0.136 

设于车座与后座之间 0.049 0007 
专业型 0.89 0.061 

车座 0.082 
普通型 0.11 0.014 

直把 0.8 0.042 
车把 0.0.53 

雁把 0.2 0.011 
20~28 寸大轮 0.634 0.022 

8~14 小轮 0.26 0.009 

“时尚-传统”电动自行车

造型设计 

车轮直径 0.035 
14~20 中轮 0.106 0.004 

 
由综合权重排序可以得出电动自行车造型设计

要素与“时尚-传统”感性评价之间的关系。各项目

中，要素权重值越大，时尚感越强；要素值越小，传

统性越高，可以看出脊梁式车架、2.25 以上宽度轮胎、

隐于车梁内的电池盒、专业型车座、直把把手、20~28
寸大轮这些要素偏时尚，而脊梁偏下 U 型车架、

1.75~2.0 中等宽度的轮胎、设于后座与车座之间的电

池盒、普通型车座、雁把把手、14~20 寸中等直径车

轮这些要素更能体现传统感。 

4.3  可靠性验证 

为验证数据的分析结果是否符合用户心理喜好，

利用样本图片和 高层次水平词汇组，建立感性评价

矩阵。运用语义差分法[10]建立3~＋3 七级语义量表，

制作问卷表，调查问卷设计见表 5。以词汇组“时尚 
-传统”为例，正向数值越大，样本的时尚感程度越

高；负向数值越小，传统性越高。将问卷发放到网络
空间， 终回收的有效问卷有 64 份，受试者中男性
25 人，女性 39 人，均为有电动自行车使用经验者，
所得数据经处理得到感性评分均值折线图，电动自行
车“时尚-传统”感感性评价分值折线图见图 3。 

由“时尚-传统”感折线图可知，用户认为 能
体现“时尚”感造型的是样本 2、22、26，总结其共
性造型特征为：脊梁式、直把、专业型车座、隐藏在
车梁内的电池盒。 能体现“传统”感电动自行车造
型的是样本 12、18、19，总结造型特征为：脊梁偏
下 U 型车架、普通型车座、雁把、14~20 寸中等直径
车轮、设于车座与后座之间的电池盒。对比专业设计
人员所得数据的分析结果与用户调研的分析结果，层
次分析法与用户调研结果重合率见图 4，时尚感要素
的重合率为 66.7%，传统感要素的重合率为 83.3%，具
有相合性，因此，基于层次分析法所得结果是可靠的。 
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表 5  调查问卷设计 
Tab.5 Design of questionnaire 

语义差分法对样本图片相关感性意象打分 样本图片

传统 –3 –2 –1 0 1 2 3 时尚

复杂 –3 –2 –1 0 1 2 3 简约

厚重 –3 –2 –1 0 1 2 3 轻盈

安静 –3 –2 –1 0 1 2 3 动感

 

 
 

图 3  电动自行车“时尚-传统”感感性评价分值折线图 
Fig.3 Sensory evaluation score line chart of  
"fashionable - traditional" to electric bikes 

 

 
 

图 4  层次分析法与用户调研结果重合率 
Fig.4 Coincidence rate between AHP and user survey results 

4.4  电动自行车造型相关感性意象的总结 

综合专业人员及用户的调研结果，分析得出 具

“时尚”感的形态是脊梁式车架、直把、专业型座椅

及隐藏于梁内的电池盒； 具“传统”感的形态是脊

梁偏下 U 型车架、雁把、普通型车座、设于车座与

后座之间的电池盒； 具“简约”感的形态是脊梁式、

直把和隐藏于梁内的电池盒； 具“复杂”感的形态

为雁把以及嵌于车座与后轮之间的电池盒； 具“轻

盈”感的形态为脊梁式车架和细轮； 具“厚重”感

的形态为 2.25 以上宽轮； 具“动感”的形态为脊

梁偏上 U 型、20~28 寸大轮、直把以及专业型车座；

具“安静”感形态为脊梁偏下 U 型车架和雁把。

在此基础上，根据具体人群要求可以指导电动自行车

造型设计。 

5  电动自行车设计方案 

5.1  人群定位及感性要素确定 

目前的社会环境中，老龄化进程加剧，老年人的

衣食住行越来越受到社会关注，因此，将老年人定位

为用户群体，并根据上述研究结果指导老年人电动自

行车的设计。本次研究共走访 20 位老年用户。为排

除环境干扰，分别对 20 位用户进行交流、访谈，以

此确定用户需求，了解他们对电动自行车造型的认知

感受。根据访谈结果，总结设计策略。由于对老年人

来说，出行工具在视觉上要给人安全可靠感，冲击感

不宜过于强烈，所以确定的感性要素为厚重、安静。

由上文得到“厚重”感设计要素为宽轮；“安静”感

设计要素为脊梁偏下 U 型车架和雁把把手。 

5.2  产品要素设计表现 

以上述结果为指导，以脊梁偏下 U 型车架、雁

把把手以及 2.25 以上宽轮的造型要素为主体，进行

老年人电动自行车造型设计，借助头脑风暴进行构

思，随后团队讨论、筛选， 终确定设计方案，电动

自行车造型设计见图 5。整体电动自行车造型见图 5a
和图 5b，整体的造型组合协调统一，尽可能多用曲

线造型以带来柔和感，代替刚硬的直线所带来的冲击

感，视觉上体现出厚重与安静感。另外，可调节座椅

高度以适应不同身高的老人。主要设计要素为车把、

轮胎及整体车架。车把造型见图 5c，考虑曲线造型

带来柔和稳重感的同时，注重人体工学，符合人手抓

握的方向，减轻骑行时所带来的腕关节压力。轮胎形

态见图 5d，2.5 宽轮在视觉上体现的厚重感可以给老

年人安心感，同时也能够保证在湿滑路面骑行时的稳

定性。后轮采用双轮的形式，免去老人停靠车的步骤，

减少老人的体力活动，避免疲劳。车架造型见图 5e，

车架尽可能地减少整体造型的多余线条，呈现简洁干



第 40 卷  第 8 期 宋端树等：基于感性工学与 AHP 的老年人电动自行车造型设计 135 

净的视觉风格。加粗加厚的形态都从视觉和实际性能

上提升安全感。靠背的增加则为老年人停车休息提供

便利，见图 5f。车架形态在原有脊梁偏下的基础上增

加可放置双腿的踏板，见图 5g。老人在依靠电力骑

行时，踏板可为双脚提供稳定的放置点，提升老年人

群骑行的舒适感及安全感。 
 

 
 

图 5  电动自行车造型设计 
Fig.5 Design of electric bicycle 

 
6  结语 

在电动自行车的造型设计中，感性工学帮助建立

了用户的感性需求与造型特征要素的相关性，构建了

感性评价体系，并用层次分析法建立了两者之间的数

学关系。其次，通过语义差分法验证了数学方法的可

靠性，证明了感性工学与层次分析法结合应用于产品

设计领域的可行性。 后，通过将研究结论应用到具

体实例中，完成设计方案。实践证明，感性工学与层

次分析法的结合使用，为指导设计师设计出符合用户

需求的产品造型提供了客观、可靠的依据，能够让设

计师有针对性地把握造型设计的重点，作出准确、高

效的决策。 
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