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摘要：目的 为了客观地评价线切割机床外观设计的设计重点，提升实际操作的满意度、操作效率而展

开研究。方法 采用灰色关联分析法（GRA），通过一系列的设计调研、研究分析线切割机床的设计特点

和操作存在的问题，得出机床功能模块区域的评价指标，并对各指标进行灰色关联度的定量计算和排序，

从而找出机床外观设计的重点功能区域为人机交互的操控区域，在此基础上对操控区域进行重新规划和

设计，同时也对机床的其他功能模块区域进行优化设计。最后利用灰色关联系数求得各评价指标的权重，

通过模糊综合评价法（FCE）对最终的设计效果进行满意度评价。结论 采用模块化设计评价方法对机

床进行设计，优化和重新设计的功能模块区域，可以提高用户体验的整体满意度，能有效解决在实际操

作过程中的问题，为线切割机床的外观设计提供客观的数据支撑与参考。 
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Evaluation on Modular Design of Wire Cutting Machine Based on GRA 
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ABSTRACT: The paper aims to objectively evaluate the key design area of the wire cutting machine in its appearance 
design, and improve the satisfaction in actual operation and improve the efficiency of use. Through a series of investiga-
tion and research, the design characteristics and the using problems of wire cutting machine were analyzed based on Grey 
Relation Analysis (GRA) to get the evaluation criteria of wire cutting machine in its function modules. The main function 
area of wire cutting machine in its appearance design was the operation area in man-machine interaction which was cal-
culated by quantitative calculation and the sequencing of grey correlation degree to re-plan and design the operation area 
and optimize the other function modules of machine. The weight of each evaluation index which was calculated by GRA 
was used to have satisfaction evaluation on the final design effect. Designing the machine with the modular design 
evaluation method and optimizing or redesigning function modules can improve the whole satisfaction of man-machine 
interaction and effectively solve the problems in practical operation. It also provides objective data support and reference 
method for wire cutting machine in its appearance design. 
KEY WORDS: GRA; FCE; appearance design; wire cutting machine; modular design evaluation 

线切割机床是对工件材料进行加工的重要生产

设备[1]。线切割机床的应用从一开始就处于工业大生

产、机械加工的范畴之中，因此其研究重点常常是机

床本身的精度和机械加工效率，如王丽珺通过研究机

床程序的编制来提高使用效率[2]，王世珠等人对线切

割机床的人机接口进行了通用模块化研究[3]。对于线
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切割机床的外观形象、人机交互、用户体验、实际操

作方面的研究存在欠缺，主要表现在工人操作效率较

低、外观趋同、结构零件裸露等方面。 
在指导方法上，王年文等人利用色彩、意象等感

官评价法，对数控机床进行了外观的重新设计，以此

提高产品的识别性、用户体验等，但该方法在确定造

型风格形式上采用的方式较为主观，缺乏客观数据的

支撑[4]。Somvir Singh Nain 等人采用灰色关联法，对

切割速度、尺寸偏差等进行了评价与分析[5]。刘亮辉

通过灰色关联度分析了机床的精度、可靠性、加工性

等指标，并进行了测评，为设计方向提供了可靠的数

据支撑[6]。这些依然是基于机床本身的性能进行的研

究，未能从操作用户和工业设计的方向进行切入。而

且上述研究中，均缺乏对线切割机床的操作情况及对

操作人员的实际调研数据。 
近些年来，灰色关联分析法涉及到的研究方面有

很多。康辉等人使用灰色关联分析法分析最理想的设

计方案，以此提高设计师选择方案的准确性、科学  
性[7]。兰爽提出了将灰色关联法应用到包装设计方案

上进行评价，对各备选方案进行了优劣排序，能够思

路清晰地进行多方案选择 [8]。李珂等人以电吹风为

例，建立了多层次关联模型，证明了灰色关联分析法

在产品方案选择中的可行性[9]。 
基于灰色关联分析法，从操作用户的角度出发，

通过对实际操作人员以及专家人员的调研数据、对线

切割机床的功能部件区域进行模块化层次划分等，来

确定各功能模块区域在整个机床外观设计中的主次

关系，从而确定设计重点并进行设计实践。通过关联

度系数求出各评价模块的权重，建立较精确的权重

集，从而进行模糊综合评价。 

1  线切割机床及其现状 

线切割机床主要由机床床身、工作台、走丝机构、

供液系统、控制系统、脉冲电源等几大部分组成[10]，

见图 1。目前，国外线切割机床发展水平较高的国家

主要是日本和瑞士，如阿奇夏米和沙迪克等品牌，无

论是性能、外观、使用效率都在国际上达到了较高水

平，在一定程度上起到了引领作用[11]。近年来我国的

线切割机床的各项性能都有了较大突破，但在外观、

人机交互设计上还未能予以足够重视，这一点上相比

日本、瑞士等国家较不足。 
经调查发现，传统线切割机床的外观设计中，经

验成分或感性成分较多。设计中的重点往往是根据操

作人员的实际经验或设计师的经验感觉进行，缺乏客

观的数据计算来对机床整体的设计重点进行分析和

支撑。   
在实际操作方面，主要是人机交互、用户体验等

问题。表现为操作体验感差、外观设计存在大量结构

件裸露、安全感差等问题。随着整体工作环境的逐渐

改善，对机床的外观品质和工人操作效率提升的需求

日趋明显，各操作区域设计的合理性，直接对工作效

率以及体验感受产生影响。譬如在实际操作过程中，

操作人员需要在操控台和加工区域之间来回走动，观

察和操作，十分不便。因此就这方面而言，机床怎样

设计能够让操作人员更加方便舒适，提高操作效率，

还需对机床各部分进行客观、深入、有说服力的分析

及研究。 
 

 
 

注：1.动丝桶；2.线架；3.锥度装置；4.电极丝；5.工作台；6.工作

液箱；7.床身；8.操纵台；9.控制柜 
图 1  线切割机床机构 

Fig.1  Mechanism of wire cutting machine 
 

2  灰色关联分析法及其应用现状 

灰色关联分析法是一种对多种因素进行分析的

方法，它是将各样本数据作为依据，通过灰色关联序

来描述各因素间的关系[12]。样本的关联系数越大，则

它对整体影响的关联度也越大。它着重研究如何解决

信息不完整或信息不确定的问题，是能够将一些定性

或半定量问题转化为定量问题的非常有效的一种方

法[13]。 
查阅并分析文献后发现，灰色关联分析法在机械

装备的工业设计方向上，鲜有研究和应用。大部分文

献都仅对机械设备的性能方面进行了灰色关联分析，

却很少有应用到机械设备的人机交互的操作模块区

域、用户体验上进行分析。将线切割机床进行功能区

域模块化划分并采用灰色关联法进行分析，通过定量

计算，能够为设计的侧重点提供有力的数据支撑。利

用灰色关联模型，通过各功能模块区域的灰色关联序

得到其设计重点，进行设计实践。结合模糊综合评价

法对设计最终效果进行验证，为设计提供客观合理的

设计依据与方法。模糊综合评价法在设计领域的应用

较为普遍，如王年文等人将模糊综合评价法运用到动

态裸足矫形器的设计评价之上[14]，杨柳等人通过模糊

综合评价对智能电饭煲进行了设计评价与应用[15]，赵

彩云等人采用模糊综合评价法对健身车人机工学进

行了综合评价等[16]。 
上文中提到，传统线切割机床的外观设计中，经

验成分或感性成分较多。由于设计过程中对各部分的
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判断存在着定性的因素，因此采用灰色关联分析法建

立线切割机床的指标评价体系，能够全面、客观地评

价各指标与之的关联度，以此求出设计重点并进行设

计应用实践。 
根据分析目的确定指标体系，收集并分析数据，

设 n 个数据序列形成以下矩阵： 
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其中：m 指的是指标的个数，n 是评价对象的   
个数。 

2）对数据进行无量纲化处理，确定参考序列为

 0 0 ( 1, 2, , )x x k k m    （参考数据列是理想的比较

标准，以各个指标的最优、最劣、评价目的选择参照

值），比较序列为： 
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3）进行关联系数计算，公式为： 
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其中： 为分辨系数，  0,1  ，其中  值越小，

则关联系数差异越大，区分能力越强，通常取 0.5  。 
4）对各关联系数求平均值，以此反映各个因素

的关联关系，其公式如下： 
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5）依据各观察对象的关联序，得出分析结果。 

3  线切割机床的模块化设计评价方法及流程 

运用灰色关联分析法对线切割机床的各个主要

功能模块进行定量计算，求出各功能模块的关联度，

并进行排序，以此判断各功能模块在线切割机床中的

主次关系，从而确定机床整体中的设计重点，并在此

基础上进行优化或重新设计，最后对设计结果进行模

糊综合评价。模块化设计评价流程见图 2。 
 

 
 

图 2  模块化设计评价流程 
Fig.2  Evaluation method process of modular design 

 
3.1  线切割机床的模块化分析方法 

整个模块化设计评价的流程分为设计调研、数据

收集与处理、结果分析三个阶段。设计调研阶段包括

调研对象选择、线切割机床的研究样本筛选以及模块

化评价指标的构建。数据收集与处理是通过调研阶段

所得的样本和各项评估指标进行评估，并建立矩阵关

系，对各项评估指标进行灰色关联度的计算。结果分

析阶段是通过所得的关联度大小，确定各区域模块在

机床中的关联度数及主次关系，从而判断在线切割机

床的设计中哪个模块区域应该给予更多关注。 

3.1.1  设计调研 

1）调研对象的选择。调研对象包括线切割机床

行业的专家和实际操作人员。实际操作人员的任务是

对实验样本进行初步筛选，对线切割机床在实际操作

中出现的问题进行表述，以及对线切割机床的样本和

最终的改良设计方案进行满意度评估；专家的任务则

是确定最终样本，并对确定模块化评价指标给出意

见。总共确定三十名调研对象，性别均为男性。其中

实际操作人员二十名，并且都具备三年及以上的机床

操控经验。专家人员十名，且具备六年及以上的行业
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及专业设计研究经验。 
2）研究样本筛选。首先，对目前国内外市场上

各个品牌的线切割机床图片进行收集。国内品牌主要

有北京阿齐、迪蒙卡特、苏州宝玛、苏州三光等，国

外品牌有三菱、沙迪克、夏米尔等。采用亲和图法，

让二十名实际操作人员就实际操作的可行性和满意

度进行筛选并分类，同时对不同种类的机床的各功能

区进行初步评价分析与总结，为模块化设计评价指标

的构建提供思想基础。接着由十名专家人员从结构、

功能、外观等专业角度进行最终筛选，得出三十个具

有代表性的样本，见图 3。 
3）模块化评价指标的构建。针对二十名实际操

作人员，运用访谈法得出目前线切割机床在实际使用

中存在哪些方面的问题，接着通过观察法对实际操作

人员的作业过程进行观察，对机床的模块化区域进行

初步小结，最后采用多轮德尔菲法，由十名专家人员

对各个功能区域进行分析，并结合层次分析法，最终

确定模块化评价指标，即机床床身、走丝机构、观察

区、操控部件、供液系统、坐标工作台六个主要模块，

见图 4。 
 

 
 

图 3  随机放置的三十个线切割机床样本 
Fig.3  30 randomly placed wire cutting machine samples 

 

 
 

图 4  线切割机的模块化设计评价指标体系 
Fig.4  Index evaluation system of modular design of wire cutting machine 

 
3.1.2  数据收集与处理 

1）数据收集。依据上文设计调研阶段所得的三

十个线切割机的实验样本、六个主要模块化评价指

标，采用李克特 7 级量表，让三十名调研对象对各线

切割机床的各功能模块进行满意度评估。三十个样本

各模块的三十份得分总和，见表 1，其中 A 表示样本，

C 表示各模块的评价指标，构成数据序列矩阵。为接

下来的灰色关联度的计算提供基础数据，如表 1。 
2）各功能模块的关联度计算。第一步确定参考

数据列。根据各打分分值的实际情况，将三十个样本 
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的评价指标 C1~C6 的参照分数值，记作 7 分，7 分，7
分，7 分，7 分，7 分，分别乘以 30，表示为 {210，

210，210，210，210，210}。接着对指标数据进行无

量纲化，并逐个计算每个评价对象指标与参考序列之

间的绝对差值，见表 2，求得    0min min ii k
x k x k   

   09, max max 167ii k
x k x k  。根据所得数据代入关

系式 
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中，求得各样本中各模块指标的关联系数，见表 3。

最后，通过公式  0
1

1 m

i k i
k

r w k
m




  对各评价指标分

别计算关联 系数的均值 ，最终得： r1=0.6092， r2= 
0.6066，r3=0.6002，r4=0.6009，r5=0.6031，r6= 0.5681。 

3.1.3  结果分析 

根据以上结果，六个被评价指标的关联度序为： 
 

 

r1> r2> r5> r4>r3>r6 。C1 操控部件的关联度最大，其

他区域依次是 C2 观察区、C5 走丝机构、C4 机床床身、

C3 坐标工作台、C6 供液系统。依据各模块指标的关

联度排序，得出 C1 操控部件的关联度对整体操作效

果的影响最大，因此，操控部件是整个线切割机床的 
设计重点。在接下来的设计实践应用中，将对操控部

分给予更多关注与思考。 

3.2  设计实践 

以此方法对某品牌的一款线切割机床进行改良
设计。未改良前的线切割机床见图 5，存在操作效率
低、体验感差、结构部件裸露与半裸露、整体风格不
统一等问题。针对这一现状，在满足机床加工功能的
基础上，对机床的床身、走丝机构、观察区、操控部
件、供液系统、坐标工作台等功能模块，进行整合和
重新规划布局。设计后的线切割机床效果见图 6，整
体布局采用对称设计，视觉效果均衡稳定，并对色彩、
材质、装饰等要素进行了协调优化设计。通过改进机
床的外观来增加机床的整体感、现代感和科技感，提
升用户对机床视觉形象的体验愉悦度。 

 
 

图 5  未改良前的线切割机床 
Fig.5  Wire cutting machine before improvement 

 
 

 
 

图 6  重新设计后的线切割机床 
Fig.6  Re-designed wire cutting machine 

对线切割机床的操控部件进行重点设计。未改良

前的线切割机床的控制柜是分体设计，新的设计方案

将操控部件整合到机床上，进行一体化设计，两个不

同功能的操控区域对称布置在机床两侧，使操作员能

够在同一方位、范围较小的空间进行作业。同时利用

人机工程学原则和方法，对水箱及张力操纵控制面板

和工件加工操控控制面板的具体显示，以及操作元件

进行全新规划和详细设计，如工件加工操控面板，具

体分为显示屏幕、高频控制区、仪表显示区和键盘操

作区等。对可视视野范围、最佳视野范围、手臂作业

范围进行调整优化设计。重新设计的水箱及张力操控

面板见图 7，工件加工操控面板见图 8，人体尺寸评

估见图 9。 
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图 7  水箱及张力操控面板 
Fig.7  Water tank and tension control panel 

 
3.3  模糊综合评价结果 

对改良后的机床进行满意度评价。运用综合模糊

评价法，将改良后的各个角度进行全面展示。采用李

克特 5 级量表，邀请三十名调研人员对该线切割机床

进行总体满意度评价并建立模糊关系矩阵。通过上文 
 

 
 

图 8  工件加工操控面板 
Fig.8  Workpiece-control panel 

 
中所得各模块指标的关联度系数来确定各指标的权

重，进行矩阵运算，数值最大的评语作为结果。具体

步骤及计算如下： 

 
 

图 9  人体尺寸评估 
Fig.9  Body size assessment picture 

 
取因数集 U={ C1（操控部件），C2（观察区），

C3（坐标工作台），C4（机床床身），C5（走丝机构），

C6（供液系统）}，取评语集 V={很满意，满意，一

般，不满意，很不满意}，构成模糊综合判断矩阵 R： 

15 30 12 30 2 30 1 30 0
10 30 13 30 6 30 1 30 0
8 30 12 30 5 30 4 30 1 30

14 30 10 30 5 30 1 30 0
7 30 12 30 8 30 2 30 1 30

10 30 13 30 5 30 3 30 0

 
 
 
 

  
 
 
 
  

R   (5) 

根据上文计算得出的各功能模块的灰色关联数

r1=0.6092 ， r2=0.6066 ， r3=0.6002 ， r4=0.6009 ， r5= 
0.6031 ， r6=0.5681 ， 确 定 每 个 因 素 的 权 重 集 A= 
{0.16978 ， 0.16906 ， 0.16728 ， 0.16747 ， 0.16808，

0.15833}。 
进行模糊综合评判，首先根据以上数据进行矩阵

合成运算： 
(0.16978,0.16906,0.16728,0.16747,0.16808,A R  

15 30 12 30 2 30 1 30 0
10 30 13 30 6 30 1 30 0
8 30 12 30 5 30 4 30 1 30

14 30 10 30 5 30 1 30 0
7 30 12 30 8 30 2 30 1 30

10 30 13 30 5 30 3 30

0

0

.15833)

 
 
 
 
 
 
 
 
 





 (6) 

接着进行隶属度归一化，得到结果（0.3560，

0.3997，0.1721，0.0609，0.0112）。可得，五个评语

集中“满意”的所得值最高，最终的综合评价结果为满

意。针对五个评语（很满意，满意，一般，不满意，

很不满意），分别赋值 90，75，60，45 和 30 分，计

算出的综合得分值为 75.42。综合得分介于“很满意”
和“满意”之间。 

由此结果可得，对操控部件进行重点分析和设

计、对其他功能模块区域进行优化设计，新的设计方

案整体效果达到了满意（75 分）的程度。重新设计

的操控部件能有效解决在目前实际操作过程中的问

题，提高操作效率和舒适度。 
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4  结语 

基于灰色关联分析法对线切割机床进行了模块

化分析，得出了设计重点，在此结果基础上进行了设

计实践，结合模糊综合评价法进行了满意度评价，得

出了以下结论：通过灰色关联法对线切割机床的各个

功能模块进行分析研究，得出了线切割机床外观设计

的设计重点在操控部件区域；在此基础上对线切割机

床进行了改良设计实践，重点重新设计了操控部件，

优化改良设计了其他功能部件区域，并通过模糊综合

评价法进行了综合评价，设计方案的整体效果达到了

满意的程度；重新设计后的线切割机床达到了满意

（75 分）的程度，但与总分十分满意（90 分）还存

在一定的差距，说明在其他模块上的设计还有提升空

间，因此在接下来的实际应用中，还需同时对机床床

身、走丝机构、观察区、供液系统、坐标工作台五个

模块区域进行进一步的改进和优化；在调研及后期满

意度评价阶段均采用图片演示，因资源、成本等问题，

未能通过实际操作进行，因此具有一定的局限性，该

问题将在以后的实际生产与实践中，进一步改进与研究。 
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品牌的理念深深植入消费者的生活中。 

4  结语 

当下可见生活方式品牌在国内的家居领域蓬勃

发展。无论对于企业还是设计师，了解传统家居品牌

模式的局限性，以及学习国外成功的经验都是十分必

要的。消费者自身的生活方式决定了其对品牌的认可

度。因此，关注品牌整体特征的塑造、关注设计与生

活场景的关联、关注产品以外的与生活息息相关的信

息，才能全方位地展现品牌的生活方式理念。基于对

美国成熟的家居零售市场的考察，对其较为成功的生

活方式家居品牌特征的探索分析，可以成为即将到来

的中国生活方式家居时代十分有意义的参考。 
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