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摘要：目的 以家用健身车为实验对象，以感性工学为基础，利用 FAHP 方法探讨消费者感性需求、偏

好与产品外观设计元素之间的关系。方法 在对 40 位专业人士及健身车消费者的问卷调查基础上，以模

糊层次分析法为测试方法进行综合评价。通过层级分析法建立包含健身车屏幕、把手、把手支架、主体

轮廓及底座 5 个属性在内的指标评价体系。根据市面上 70 款健身车样本提炼出待评价类目，将测试的

结果及所得的相对权重值与模糊评价方法相结合，进行等级评价和优先次序排列。结论 最终得出各项

外观设计因素的评价结果及相对权重值，并形成外观设计偏好的优先次序结果，为企业和设计师提供技

术指导，设计出符合消费者真实生活需求的健身器材。 

关键词：感性工学；产品外观设计；模糊层次分析法；模糊理论；家用健身车 

中图分类号：TB472   文献标识码：A    文章编号：1001-3563(2019)12-0175-08 

DOI：10.19554/j.cnki.1001-3563.2019.12.031 

Appearance Design of Home Exercise Bike Based on FAHP Method 

PAN Chang-xue1, ZHANG Huang1, KANG Xin-hui2, DENG Wen-jie3 
(1.Wuhan University of Technology, Wuhan 430070, China; 2.East China University of Science and Technology,  

Shanghai 200237, China; 3.Macau University, Macau 519020, China) 

ABSTRACT: The work aims to explore the relationship between perceptual needs and preferences of consumers and 

product design elements by FAHP method with home exercise bikes as experimental subjects and on the basis of Kansei 

engineering. Based on a questionnaire survey of 40 professionals and exercise bike consumers, a comprehensive evalua-

tion was conducted with fuzzy analytic hierarchy process as the testing method. Through analytic hierarchy process, an 

index evaluation system including five parameters of the screen, handle, handle support, main body contour and base of 

the exercise bike was established. According to the sample of 70 types of exercise bikes on the market, the categories to 

be evaluated were extracted, and the results of the tests and the relative weights obtained were combined with the fuzzy 

evaluation method to rank and prioritize. The evaluation results and relative weight values of various appearance design 

factors are finally obtained, and the priority results of appearance design preferences are formed, thus providing technical 

guidance for enterprises and designers to design fitness equipment that meets consumers' real-life needs. 
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现在消费者对健身车的需求，由 初的实用功能

发展到对自身价值实现的需求，因此，家用健身车的

外观因素也成为消费者在购买产品时所需要考虑的

重要因素之一。本研究收集了市场上常见的 70 款健身

车，对 40 位目标用户进行了问卷调查，并运用 FAHP

模糊层次分析法（Fuzzy Analytic Hierarchy Process） 

对健身车的外观设计因素进行解析，以帮助设计师及

企业找到家用健身车的设计偏好及 优方案。 

1  层次分析法 

层次分析法（Analytic Hierarchy Process，简称 
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AHP）是由匹兹堡大学托马斯·赛蒂（Thomas L. 

Saaty）教授于 1971 年正式提出的。层次分析法是一

种简单、方便、实用、多准则的方法。它是一种定性

与定量结合、系统化、层级化的分析方法[1-2]。它可

以把复杂的问题简化成系统级的问题，然后对各要素

之间的重要性进行比较评价。其方法灵活简便，因此

迅速在我国社会经济的各个领域得到广泛运用，其中

包括在经济管理、资源配置、 优方案决策、城市规

划、系统设计、科研评价等问题上的应用。 

层次分析法的核心思路是将待解决的问题分层

次系列化并数量化。该方法用于健身车外观设计时，

首先要确定影响健身车设计的因素，并按一定的准则

对这些设计因素分层，其操作的基本过程为：（1）建

立层级结构模型；（2）建立判断矩阵，通过元素间的

一一对比建立元素间的优先次序；（3）计算权重值并

通过一致性检验（一致性检验通过即为有效的参考

值）；（4）计算综合权重值并做综合权重一致性检验，

一旦通过后便可按组合权向量的显示结果进行决策。 

设计学领域中，研究者们也利用层次分析法分析

了大量的设计决策问题。Kwai-Sang Chin 结合了层次

分析法和证据推理（Evidence Reasoning）的创新方

法，从而帮助制造商在新产品开发、设计的早期筛选

阶段处理群决策不稳定性的问题[3]。Gülfem Işıklar 应

用层次分析法，评价用户使用手机功能时的偏好次

序，从而建立评价标准的相对权重[4]。 

2  模糊层次分析法 

层次分析法在定性分析的基础上进行定量分析，

将两者结合以提出系统分析的办法。然而，层次分析

法容易受到极值的影响，层次关系的建立容易趋于主

观性。受访者可能不会了解所有等级制度所涉及的问

题。模糊综合评价法是基于模糊数学原理，用于研究

具有模糊性的数学方法。当人们在决策时，往往会因

为问题的不明确性而作出模糊的判断选择，因此，学

者们在层次分析法的基础上提出了模糊层次分析法

（简称 FAHP）。模糊层次分析法是一种将定性和定

量分析相结合的多准则决策方法[5]。本研究采用模糊 
 

层次分析法对专家组及受访者意见进行评价，有效地

解决受访者在决策时主观判断可能有误差或不准确

等问题。 

研究者们也在早期的设计概念评估中将层次分

析法与模糊数理论相结合，用以解决专家评估的模糊

性和主观性[6]。Tolga Kaya 在其研究中就模糊多准则

决 策 的 层 次 分 析 法 重 点 探 讨 对 林 业 治 理 的 综 合 办  

法[7]。Varun Tiwari 利用模糊集和 VIKOR 法评价产品

概念设计方案[8]。Hesam Shidpour 利用模糊集理论的

群多准则讨论设计概念评价方法[9]。布里斯托大学研

究人员在绿色产品开发中同样利用模糊方法进行研

究 [10]。Mahdi Sabaghi 等人运用模糊层次分析法和

Shannon 熵公式在层次结构的每个影响因素中对设置

用户界面的相对重要性进行组合，从而促进不同产品

和过程的持续性评价[11]。国内很多学者也在各种产品

的可用性及偏好性、满意度等方面开展了研究[12-13]。 

3  家用健身车的案例研究 

3.1  基于 FAHP 方法的家用健身车外观设计偏好评

价流程 

1）收集样本，通过形态分析得出健身车的设计

要素及特种。本案例共收集 70 款健身车图片资料，

以健身车的安全使用说明为基本考量标准。 

2）建立指标层次结构，目标层为家用健身车外

观设计偏好。通过小组研究法， 终将因素层分为 5

个设计要素，即屏幕、把手、把手支架、主体轮廓及

底座。类目层则根据收集的健身车样本，细化每一个

设计要素。 

3）根据设计要素分类挑选代表性样本，以代表

性的类目为基础制作用户对家用健身车造型设计偏

好的调查问卷。 

4）根据问卷结果建立家用健身车外观设计的模

糊判断模型，并进行结果测试及分析。 

5）计算相对权重并得出结论，获得用户对家用

健身车造型设计的偏好，为设计师找到产品设计的优

先次序。家用健身车 FAHP 评价流程见图 1。 

 

 
 

图 1  家用健身车 FAHP 评价流程 
Fig.1 FAHP evaluation process of home exercise bike 
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3.2  家用健身车外观设计 FAHP 模型构建及权值的

确立 

3.2.1  建立指标层次结构 

根据家用健身车特性构建的层次结构模型，家用

健身车外观设计层次结构模型见图 2，第一层为目标

层 P，即家用健身车外观设计偏好。第二层为因素层，

即影响健身车设计的 5 个要素 A~E。这 5 个要素分别

对应屏幕、把手、支架、主体和底座.。第三层则为类 

目层，分为 A1~A5，B1~B7，C1~C5，D1~D7，E1~E5，

即每个设计要素的具体形态，健身车设计的具体类目

形态见表 1。其中类目层对因素层的影响存在强弱差

异，其强弱差异通过问卷结果来体现。 

3.2.2  产品造型元素提取及问卷准备 

家用健身车设计偏好问卷表设计见图 3。此问卷 
 

 
 

图 2  家用健身车外观设计层次结构模型 
Fig.2 Hierarchy structure model of home exercise bike appearance design 

 
表 1  健身车设计的具体类目形态 

Tab.1 Specific form category of exercise bike 

A1 A2 A3 A4 A5 A6  

      
 

屏幕 A 

      
 

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 

      
把手 B 

    
 

 

C1 C2 C3 C4 C5   

     
  把手 

支架 C 

     
  

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 

       主体 

轮廓 D 

       

E1 E2 E3 E4 E5 E6  

      
 

底座 E 
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图 3  家用健身车设计偏好问卷表 
Fig.3 Preference questionnaire of home exercise bike design 

 
的有效性由检验结果的一致性来决定。本研究对 40

位有家用健身车需求及经验的用户进行调查。参与的

用户包含 5 位专家（1 位体育教师，4 位健身教练），

25 位健身车爱好者（15 位男性，10 位女性），2 位家

用健身车专卖店老板，8 位家用健身车的购买者。 

3.2.3  模糊判断矩阵的构建 

AHP 法在构建判断矩阵时没有考虑到人在作判

断时的模糊性，因此，有不少学者提出了适用于模糊

AHP 的分析方法，利用模糊数代替 AHP 结构模型中

的精确数，以提高评价的科学性。本文的 FAHP 中的

模糊数采用的是三角模糊数，通过三角模糊数对精确

数进行处理， 终获得量化结果。文中采用 1~9 比例

标度来表示指标间重要程度的大小，1~9 比例标度定

义项的量化及含义见表 2。 

 
表 2  1~9 比例标度定义项的量化及含义 

Tab.2 Quantification and meaning of 1-9 scale definition 

标度等级 语义评价 模糊数值 

1 同等重要 1 / ijm =（1，1，2） 

3 稍微重要 3 =（2，3，4） 

5 重要 5 =（4，5，6） 

7 非常重要 7 =（6，7，8） 

9 极为重要 9 =（8，9，9） 

2，4， 

6，8 

两个连续 

尺度中插入 

一个中间值 

2 =（1，2，3）， 

4 =（3，4，5）， 

6 =（5，6，7）， 
8 =（7，8，9） 

1/3，1/5，

1/7，1/9 

元素 i 与 j 的重要

性之比是 aij，则元

素 i 与 j 的重要性

之比 aij=1/aji 

1 / 3 =（1/4，1/3，1/2） 
1 / 5 =（1/6，1/5，1/4） 
1 / 7 =（1/8，1/7，1/6） 
1 / 9 =（1/9，1/9，1/8） 

 
受访者通过对同一准则下的各个子准则进行两

两比较，并按选取的相应标度作出判断，带入三角模

糊数，得到模糊互反判断矩阵 R ，记为： ( )ij n nR r   ，

其中， ijr 的模糊集合为（lij，mij，uij），且 1
ij jir r     

(1/ ,1/ ,1/ )ij ij ijl m u ， ijm 的取值采用的标度法为 1~9 比

例标度。当 1 1ij jir r    时，表示两个相比时结果为同

等重要。 

根据健身车外观设计指标层次结构，建立如下三

角模糊数互反判断矩阵： 

   

  



 

1 1/2 1/3 1/4 1/2

2 1 1/3 1/3 1/2

3 3 1 2 3

3 3 1/2 1 3

2 2 1/3 1/3 1

P

 
 
 
   
 
 
  



 
     

   

  

 

 

    

 

  

1 3 1 1/2 1/2 1

1/3 1 1/3 1/4 1/4 1/3

1 3 1 1/3 1/3 2

2 4 3 1 2 3

2 4 3 1 1 3

1 3 1/2 1/3 1/3 1

A

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   



   
     
     

  

 



  



   

    

     

1 2 3 2 3 5 5

1/2 1 2 1 3 5

1/3 1/2 1 1/2 2 3 4

1/2 1 2 1 3 5

1/3 1/3 1/2 1/3 1 3 3

1/5 1/4 1/3 1/4 1/3 1

1/5 1/5 1/4 1/5 1/3 1/2

4

1

4

2

B 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

      

    

   
     

  







   

   

  



1 1/3 1/4 1/3 1/3

3 1 1/2 1/2 1/2

4 2 1 1 2

3 2 1 1 1

3 2 1/2 1 1

C
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/

/

/ / / / /

/ /

1 1 2 1 2 2 3 1

2 1 2 3 2 3 2

1 1 2 1 2 2 2 1

1 2 1 3 1 2 1 1 2 1 1 2

1 2 1 2 1 2 2 1 1 1 2

1 3 1 3 1

/ /

/ / /2 1 1 1 1

1 1 2 1 2 2/ 1 1

D

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



     
      

     

 

  

   

     

  

 

 

  



  

1 1 1 1/4 1/2 2

1 1 2 1/3 1/2 1

1 1/2 1 1/4 1/3 1

4 3 4 1 3 4

2 2 3 1/3 1 3

1/2 1 1 1/4 1/3 1

E

 
 
 
 
   
 
 
 
  

   

   

  
     

    

  

 

3.2.4  特征向量计算及一致性检验 

1）计算评价准则的综合权重值 

（1）计算向量 iW ,每列 i 在 R 的模糊权重： 
1/

1 2 1 ) 1,2,, ,n
i i i nZ a a a i n            

1
1 2( ) 1, 2, ,,i i nW Z Z Z Z i n              

以屏幕为例，根据公式可以算出以下结果： 

1 0.778,  0.953,  1. 82)7(AZ   

1 0.144,  0.134,  0. 57)1(AW   

2 0.292,  0.364,  0. 50)5(AZ   

2 0.054,  0.051,  0. 48)0(AW   

3 0.707,  0.935,  1. 13)5(AZ   

3 0.131,  0.132,  0. 33)1(AW   

4 1.513,  2.040,  3. 41)1(AZ   

4 0.280,  0.288,  0. 76)2(AW   

5 1.513,  2.040,  3. 41)1(AZ   

5 0.280,  0.288,  0. 76)2(AW   

6 0.589,  0.742,  1. 60)2(AZ   

6 0.109,  0.105,  0. 11)1(AW   

（2）解模糊值 iW ， 

Defuzzy( )i iW W   

屏幕 A1-A6 的解模糊值如下： 

0.145

0.051

0.132

0.282

0.280

0.108

AW

 
 
 
 

  
 
 
 
  

  

算相对权重 iW ，即进行归一化计算； 

1

i
i n

i
i

W
W

W









 

屏幕 A1-A6 的归一化值如下： 

0.145

0.051

0.132

0.283

0.281

0.108

AW

 
 
 
 

  
 
 
 
  

 

2）一致性检验。为了保证量化结果的科学性，

终的权重结果需要进行合理性检验，也就是模糊判

断矩阵的一致性检验。计算一致性指标 CI（consistency 

index）： 

max / ( )1CI n n    

并以一致性比率 CR（consistency ratio）作为一

致性程度是否满意的标准： 

CR=CI/RI（random index） 

其中 RI 为一致性指标，可通过平均、随机的一

致性指标获得。如果 CR＜0.1，则判断矩阵一致性合

理；反之，则需适当调整判断矩阵。经计算，判断矩

阵都具有一致性，权重数合理。 

3.3  家用健身车造型设计 FAHP 评价结果 

由以上 FAHP 的测试数据分析可获得各个外观

设计要素类目的权重系数，并从实验数据得出以下结

果：把手支架是用户 看重的家用健身车设计要素

（0.361），其次是主体轮廓（0.303），底座（0.142），

把手（0.111），权重 小的设计因素是屏幕（0.083）。

家用健身车外观设计因素的权重见图 4。 
 

 
 

图 4  家用健身车外观设计因素的权重 
Fig.4 Weights of home exercise bike design factor 

 
由图 4 可知，在 5 个影响健身车的设计因素中，

把手支架（0.361）的权重 高。其优先级为把手支

架>主体轮廓>底座>把手>屏幕，可见用户对于健身

车设计的稳固性 为关注。此外，根据 FAHP 法得到

的设计类目各权重系数如下。家用健身车外观设计类
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目权重见图 5。 

由分析可知，在屏幕因素中，屏幕 A4（0.283）

的相对权重是所有类目中 高值，因此，用户在选择

屏幕时，都倾向于选择较大的显示屏幕。家用健身车

屏幕设计的优先次序见表 3。 

第 2 项把手因素， 高的相对权重值为把手 B1

（0.285），其次是把手 B2（0.207）、把手 B4（0.207），

后是把手 B7（0.037）。由结果可看出，用户更倾向

反向把手，或者扶柄相对较高的把手。另一方面，不

倾向使用直柄的把手。家用健身车把手设计的优先次

序见表 4。 

在第 3 项设计因素—把手支架因中，相对权重

高把手支架是支架 C3（0.285）。家用健身车把手支架

设计的优先次序见表 5。 

 

 
 

图 5  家用健身车外观设计的类目权重 
Fig.5 Category weights of home exercise bike design 

 
表 3  家用健身车屏幕设计的优先次序 

Tab.3 Priorities of home exercise bike screen design 

A4(0.283) A5(0.281) A1(0.145) A3(0.132) A6(0.108) A2(0.051) 

      屏幕因素 A 

      

 
表 4  家用健身车把手设计的优先次序 

Tab.4 Priorities of home exercise bike handle design 

B1(0.285) B2(0.207) B4(0.207) B3(0.126) B5(0.089) B6(0.049) B7(0.037) 

      
把手因素 B 
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表 5  家用健身车把手支架设计的优先次序 
Tab.5 Priorities of home exercise bike handle bracket design 

C3(0.3) C4(0.262) C5(0.222) C2(0.148) C1(0.068) 

     
把手支架 

因素 C 

     

 
在主体轮廓因素中，主体 D2（0.202）的相对权

重值 高。这是 7 个主体类目中造型 圆润且 简洁

的，这表明用户在购买家用健身车时希望有良好的稳

定性，同时追求 简洁的造型。家用健身车主体轮廓

设计的优先次序见表 6。 

后，底座因素中，底座 E4（0.383）的相对权

重值 高，其次是底座 E2（0.230），相对权重值 低

的为底座 E3（0.093）。家用健身车底座设计的优先次

序见表 7。 

本研究按以上的分析结果，进一步拟定出设计师

或企业对家用健身车设计造型上的关注度及偏好倾

向，从而可以更加快速、准确地进行产品设计及优化，

家用健身车外观设计方案见图 6。 终的产品外观可

根据此设计方案进行细化和完善。 

 
表 6  家用健身车主体轮廓设计的优先次序 

Tab.6 Priorities of home exercise bike body outline design 

D2(0.202) D4(0.183) D1(0.138) D5(0.137) D3(0.135) D7(0.127) D6(0.079) 

       主体轮廓 

因素 D 

       

 
表 7  家用健身车底座设计的优先次序 

Tab. Priorities of home exercise bike base design 

E4(0.383) E5(0.198) E2(0.124) E1(0.117) E3(0.089) E6(0.089) 

      
底座因素 E 

      

 

 
 

图 6 家用健身车外观设计方案 
Fig.6 Design case of home exercise bike 

 

4  结语 

设计家用健身车造型是一个综合、复杂的过程，

此过程与用户需求、体验交织。以目标人群的偏好为

研究的出发点，是产品设计的重要方法。感性工学

作为研究用户需求的重要手段，和其他的设计方法

一样，具有自身的特点和方法论。文章以 FAHP 理论

及方法展开对家用健身车造型设计偏好的研究。首

先，搜集市场上主流的健身车造型，获取用户对于

样本造型的偏好意向。其次，通过对产品的元素解

构，获取元素之间的对应设计分类图。接着对受访

者进行调查。 后，通过构建判断矩阵并引入模糊

理论对问卷进行分析。通过一系列的设计调研及分

析流程， 终综合得出用户对家用健身车的造型设

计偏好，由此将 FAHP 的分析方法综合引入了健身车



182 包 装 工 程 2019 年 6 月 

 

设计中。这能较为全面地反映用户对于产品的造型

诉求，帮助设计师准确地把握造型设计要素，并让

用户参与了设计。 
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