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摘要：目的 为加速膝关节生理性疾病患者的康复进程，提升其使用康复机的体验，并满足其潜在的心
理需求，从具身认知的视角出发，构建目标用户心理情绪与行为经验间的关系，探讨康复机的情感化设
计策略。方法 以 CPM 机为例，首先借助访谈、随行观察、数据分析等方法，搜集并提取患者在使用康
复机时的关键动作与情感需求，从而进行重要性的排序；其次明确影响关键动作与患者情感需求的各因
素的权重；最后进一步使用层次分析法设计评价指标体系，进行认知情绪—具身动作—设计元素的映射
研究。结论 提出了膝关节康复机的情感化设计策略，满足了患者在康复过程中关键动作和认知情绪的
要求，优化了训练过程中的用户体验。设计策略可应用于膝关节康复产品的设计之中，这有利于患者认
知情绪与具身动作上的优化，从而加快康复进程。 
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Emotional Design of Knee Rehabilitation Machine from the  
Perspective of Embodied Cognition 

LIU Jia-lei, LIU Zi-jian 
(Shaanxi University of Science & Technology, Xi'an 710021, China) 

ABSTRACT: The paper aims to speed up the rehabilitation process of patients with physiological diseases of knee joint, 
enhance their experience of using rehabilitation machine, meet their potential psychological needs and construct the rela-
tionship between psychological emotion and behavioral experience of target users from the perspective of embodied cog-
nition to discuss the corresponding emotional design strategies of rehabilitation machine. With CPM machine as an ex-
ample, firstly, methods such as interview, accompanying observation and data analysis were used to collect and analyze 
the embodied action and emotional needs when using the rehabilitation machine, and then sort them by importance. Sec-
ondly, the weights that affect the key actions and the emotional needs of the patients were defined clearly. Finally, the 
analytic hierarchy process was adopted to construct a design evaluation index system, and establish a mapping relation 
among cognition emotions - embodied movements - design elements for analysis. The emotional design strategy of the 
knee rehabilitation machine is proposed, which satisfies the key action and cognitive emotion requirements of the patients 
during the rehabilitation process and optimizes the user experience during the training process. The design strategy can be 
applied to the design of knee rehabilitation products, which is conducive to the optimization of patients' cognitive emo-
tions and embodied action, and thus accelerates the recovery process. 
KEY WORDS: embodied cognition; rehabilitation machine; emotional research; analytic hierarchy process 

对于膝关节存在功能性障碍的患者来说，膝关节康

复机能够初步满足患者的需求[1]。自 20 世纪 70 年代以

来，持续被动运动（Continuous Passive Motion，CPM）

的概念由加拿大骨科专家 Salter 提出后，临床上患者

康复训练使用的主要设备是 CPM 机。目前，国内外

在康复机器人领域，对 CPM 机的临床应用经验非常
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不足[2]。我国现有的康复医疗资源非常紧缺，关于下

肢康复机的主动模式还须进一步研究[3]。如今，用户

除了功能层面的需求之外，对情感的需求也越来越

高。然而，CPM 机仅能提供持续的、被动式的、有

节律性的单一功能[4]，旧的机器与模式，已经无法满

足用户在使用康复设备时的情感需求。 

1  具身认知视角下的用户研究 

具身认知理论[5]（Embodiment Cognition）是认

知科学领域中的一门新兴理论。这一理论受到了文化

人类学、机器人技术、人工智能等多个学科的影响，

已经成为了认知心理学研究的新方向[6]。 

1.1  CPM 机使用方法及流程分析 

在膝关节置换术后的康复训练中，最重要的部分

是通过肌力训练来进行康复，临床上通常采用传统

CPM 机开展康复训练[7]，见图 1。 
 

 
 

图 1  使用 CPM 机开展康复训练 
Fig.1  Rehabilitation training with CPM machine 
 
每位患者的康复训练方案都依据膝关节康复训

练的基础规划来确定，见表 1。患者在术后的每个阶

段都有对应的康复目标，每位患者的生理状况各不相

同，医护人员会根据患者的恢复情况、患者能承受的

运动强度、患者的疼痛感受、患处的手术方式等因素，

制定出阶段性的训练任务。 
 

表 1  术后患者康复训练基础规划 
Tab.1  Basic plan of rehabilitation training for patients 

after operation 

术后 
阶段 

0~2 周 2~4 周 4~6 周 6~12 周

阶段 
目标 

独立训练 
肿胀消除 

完全伸膝 
疼痛减少 

主—被动 
完全伸膝 

继续锻炼

改善步态

节点 
任务 

伸膝 0° 
屈膝 90° 

屈膝角度

≥100° 
屈膝角度≥110° 
停止使用辅具 

 

 

1.2  康复机使用过程中的关键动作分析 

用户的康复行为是由若干行为共同构成的[8]，通

过 随 行 观 察 法 和 深 入 式 访 谈 法 ， 记 录 下 患 者 使 用

CPM 机时的动作状态。护士为帮助患者进行康复训

练，临床上使用的是传统的 CPM 机，其原理是采用

推杆机构结合控制系统，牵引膝关节完成屈曲动作，

使患者的肌力得到锻炼，CPM 机的使用流程见图 2。

首先，将 CPM 机平放至病床适当位置，在患者的配

合下根据患肢长度调整 CPM 机的各个部件，使用固定

粘带、脚步固定托板等对患肢一侧进行固定。其次，

对 CPM 机的参数进行调整，主要参数包括机器运行

速度、屈曲角度、动作频率和训练时间，并通过开关

控制 CPM 机的开始和结束。刚开始训练时，角度一般

设定在 30°~40°，护士需要根据患者的情况和临床的

经验进行设定，并通过手动设定来增加训练的屈曲角

度。患者中途如出现不适，需要通过手动控制器来急

停或主动向护士提出停止。 
 

 
 

图 2  CPM 机使用流程 
Fig.2  Use flow chart of CPM machine 

 
使用 CPM 机进行训练的患者，主要有以下几个

特征行为。首先是平卧，平卧是术后患者的主要需求，

也是训练开始时的姿态；其次是膝关节的屈曲动作，

因为患者术后还有伤口，所以屈曲动作对患者有一定

程度的挑战；再次是耐受点停留，当屈曲度达到最大

时，患者疼痛感也最为强烈，因此对患者来讲极具挑

战；最后是在异常情况下对机器进行调整，特征行为

分析见表 2。 
 

表 2  特征行为分析 
Tab.2  Characteristic behavior analysis 

特征行为 形态示意 内在认知 
躯体平卧  平稳安全 

膝关节屈曲  具挑战性 
耐受点停留  极具挑战 
调整控制器  灵活可调整 
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在对患者使用 CPM 机进行康复训练的特征行为

进行分析时，需要对患者的关键动作进行两两对比。

确定动作频率 c1、康复重要性 c2 与经验符合度 c3 为

特征行为的三项评价指标。权重计算及一致性检验矩

阵见表 3。 
 

表 3  权重计算及一致性检验矩阵 
Tab.3  Weight calculation and conformance check matrix 

A c1 c2 c3 iW  0
IW  mi  

c1 1 2 1/2 1.0000 0.3108 3.0536 

c2 1/2 1 1/2 0.6300 0.1958 3.0536 

c3 2 2 1 1.5874 0.4934 3.0536 
 
三项指标的权重为： 

 0.3108,0.1958,0.4934W  T  (1) 

根据李克特量表，将每一个准则分为非常低、较

低、正常、较高、非常高五个等级，每个等级分别记

为 1 分、2 分、3 分、4 分和 5 分[9]。一共选择十人，

其中手术医师六人，康复治疗师四人。使用评价指标

对关键动作进行打分和统计，得出特征行为的得分矩

阵 B 为： 

48 18 32 6
44 20 40 11
39 31 15 28

B
 
   
  

 (2) 

四个特征行为最终的加权分数为： 

(42.7762, 24.8058, 25.1786,17.8338)S B W T  (3) 

各 个 特 征 行 为 的 加 权 分 数 为 ： 膝 关 节 屈 曲 为

42.7762，躯体平卧为 24.8058，耐受点停留为 25.1786，

调整控制器为 17.8338；按重要度排序依次为膝关节

屈曲、耐受点停留、躯体平卧和调整控制器。 

1.3  膝关节障碍患者的心理分析 

对患者来说，心理的整体活动会影响到康复训练

的情况。有主动运动意图的康复训练对患者的恢复更

加有效[10]，因此，用户的心理情感研究成为加快患者

恢复、优化使用体验的重要环节。用户的每一种特征

都有相对应的需求信息，通过对患者在使用 CPM 机

时的生理动作和心理情绪进行特征分析与调查，可总

结出患者在使用 CPM 机时的情绪特征需求，见表 4。 
通过在陕西中医药大学附属医院进行实地研究，采

用深入式访谈并结合问卷调查的方法，对使用 CPM
机进行康复训练的患者进行调研。根据李克特量表，将

每一个情绪特征需求分为不需要、较不需要、需要、较

需要、非常需要五个等级，分别记为 1 分、2 分、3
分、4 分和 5 分。选择男性测试者十六人，女性测试

者十四人，共三十人。将获取的原始数据运用数据分

析的方法进行整理后，通过 Matlab 生成数据矩阵，用

户需求数据矩阵见图 3。 

表 4  用户情绪特征需求 
Tab.4  Emotional characteristics requirements of users 

编号 需求描述 
A1 使用舒适 
A2 动作协调 
A3 缓解痛苦 
A4 了解康复程度 
A5 保障安全 
A6 消除依赖 

 

 
 

图 3  用户需求数据矩阵 
Fig.3  Data matrix diagram of users' requirements 
 
根据患者情绪需求数据分析的结果，缓解痛苦位

于首要需求，然后依次是动作协调、保障安全、使用

舒适、了解康复程度与消除依赖。考虑到不同患者的

不同情况，患者的基本生理信息、手术方案等存在差

异，CPM 机需要满足患者的重点情绪需求。 

2  情感化设计策略 

2.1  设计评价指标体系构建 

确定关键设计要素需要深入理解认知情绪与具

身动作间的关系。例如，无印良品经典的 CD 机设计

中，设计师深泽直人使用了拉绳这一设计来触发开

关，从行为经验上唤醒了人们使用换气扇的记忆，引

发了用户的怀旧情绪。因此，结合具身认知理论，利

用层次分析法建立起的评价指标体系，见图 4。 
重要性判断标度含义见表 5，平均随机一致性指

标 RI 见表 6。分别对目标层—关键动作层，关键动作

层—情绪需求层，情绪需求层—设计要素层，参考表

5—6 进行计算。构造判断矩阵、权重计算及一致性

检验， iU U 判断矩阵见表 7，这里只列出目标层—
关键动作层的计算过程，其余各部分计算过程类似，

不再赘述。 

max
1 (4.2342 4.2303 4.2291 4.2354)
4
4.2323

      
 

(4)
 

max 0.0774
1

n
CI

n
 

 


 (5) 

0.90RI   (6) 
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图 4  评价指标体系 
Fig.4  Evaluation index system 

 
表 5  重要性判断标度含义 

Tab.5  Meaning of importance estimation degree 

相对重要程度 aij 定义 释义 
1 同等重要 目标 i 与 j 同样重要 
3 略微重要 目标 i 与 j 略微重要 
5 相当重要 目标 i 与 j 相当重要 
7 明显重要 目标 i 与 j 明显重要 
9 绝对重要 目标 i 与 j 绝对重要 

2，4，6，8 介于两相邻 
重要程度之间

目标 i 比 j 绝对重要 

倒数 两要素相比，

后者比前者重要 
目标 j 比 i 的重要程度

 
表 6  平均随机一致性指标 RI 

Tab.6  Average random consistency indicator RI 

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

RI 0.00 0.00 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45
 

表 7  iU U 判断矩阵 

Tab.7  iU U  judgment matrix 

U U1 U2 U3 U4 iW  0
IW  mi  

U1 1 7 3 8 3.6002 0.5688 4.2342
U2 1/7 1 1/6 3 0.5170 0.0817 4.2303
U3 1/3 6 1 7 1.9343 0.3056 4.2291
U4 1/8 1/3 1/7 1 0.2778 0.0439 4.2354

 

0.086 0.1CICR
RI

    (7) 

最终计算所得结果为： 
目标层—关键动作层（各关键动作对目标层决策

的影响程度占比）： 

 1 0.5688 0.0817 0.3056 0.0439 TW  (8) 

关键动作层—情绪需求层（各情绪需求对某一关

键动作的需要度占比）： 

2

0.5325 0 0 0
0.1389 0 0 0
0.0552 0 0 0

0 1 0 0
0.2734 0 0.8333 0

0 0 0.1667 1

W

 
 
 
 

  
 
 
 
  

 (9) 

情绪需求层—设计要素层（各设计要素能够满足

某一情绪需求的程度占比）： 

3

0.4481 0.1250 0.3343 0.0817 0.0736 0.2222
0.2564 0.1250 0.3343 0.4508 0.0736 0.2222
0.1119 0.2500 0.1495 0.0817 0.4392 0.556
0.0612 0.2500 0.0606 0.0817 0.2102 0.556
0.0612 0.1250 0.0606 0.0817 0.0736 0.2222
0.0612 0.1250 0.0606 0

W

.2224 0.1298 0.2222

 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

(10) 
经过计算后得出结论：针对一致性要求，以上所

构建的判断矩阵，在各权重矩阵的计算过程中均达

标。各设计要素对目标层，即对合理设计所贡献的比

例，计算如下： 

 


3 2 1

0.2143168,0.18612122,0.25044442,0.13836013,

 W W W W
 

0.08824549,0.12279392 T  (11) 

由此可见，各设计要素在设计时所考虑的优先级

为：D3>D1>D2>D4>D6>D5，即在设计时应考虑的设计

要素次序为 No.1 感官环境，No.2 认知经验，No.3 动

作任务，No.4 材质，No.5 控制部件，No.6 造型。 

2.2  情感化设计策略 

2.2.1  创建交互式康复环境 

感官环境是首要设计要素。在 CPM 机的使用环

境中，感觉感官感知和动觉感官感知相互作用，构成
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了康复训练过程中复杂的感官环境。该过程中患者的

主要困难是恐动心理，从具身认知理论出发，发挥感

觉感官中视觉、听觉等的积极作用，配合动觉感官，

为患者在使用 CPM 机进行训练的过程中，营造出积

极主动的、富有感染力的感官环境。 
在初次使用 CPM 机以及训练初期，采用游戏激

励机制培养患者主动、积极的康复态度。该策略可与

虚拟现实、混合现实等技术相结合，建立多维度交互

式的游戏体验。在该交互环境中也可以融合可视化的

患肢数据，使患者能够实时监控到患肢的数据信息、

康复训练的进程，通过视觉、听觉等通道，了解自己

的康复进程，一定程度上缓解患者的心理压力和生理

痛苦，激励患者克服术后的恐动心理，提升其参与训

练的主动意愿。 

2.2.2  提供符合认知经验的康复功能 

人体的日常行为过程中，平衡占据了主要地位，

运动规范中常常在每个动态和静态的动作中强调身

体的平衡，康复训练中的训练动作亦是如此。本文的

研究对象具有一定的特殊性，由于常年的疾病，所以

使得患者行走不稳，身体不能保持平衡，常见有一瘸

一簸、重心不稳等。这种运动状态也让患者将疼痛、

不安全感等消极情绪与之联系了起来。在患者人群的

认知经验中，不平衡的运动经验会直接唤醒消极情

绪，这也为 CPM 机的结构和训练模式提出了新要求。 
从具身的行为经验出发，膝关节的康复训练应重

点考虑两条腿的平衡运动，通过使用 CPM 机来纠正

其非对称的行为习惯。这就要求 CPM 机的设计能够

满足双腿训练的功能需求。根据双腿训练的需求，

CPM 机的机构设计中应考虑增加双腿位，完善患者

的康复训练，在训练动作上，能够满足双腿交替进行

动作训练。 

2.2.3  构建主—被动相辅的运动机制 

鉴于持续、被动的运动模式是传统 CPM 机所固

有的，其除了满足患者的功能性需求外，难以实现患

者在舒适度和克服依赖上的需求，因此绝大多数的医

学学者认为，减少患者的负面情绪从而增强患者的机

体抵抗能力尤为关键，而这其中起到决定性作用的是

术后训练模式（被动节律式—半主动—全主动）[11]。

基于主动运动模式从而实现患者的机体数据通过视

觉层面得到实时反馈，全面激发患者的参与感，从而

提高康复训练的针对性和有效性。 
主—被动康复训练模式是在被动节律式模式下，

增加主动运动模式。在实际情况中，患者病况和身体

机能存在一定差异性。主动模式正是依据该情况充分

考虑患者自身的情绪，从而优化康复体验，提升康复

效果。在训练过程中，患者可实时监测膝关节的训练

数据，该数据通过位于 CMP 机中的传感器获取。该

模式被实验证实可提高患者的完成度，减少患者的恐

动心理。 

3  结语 

本文主要面向膝关节障碍者，利用具身认知理

论，对使用 CPM 机时患者的具身行为与认知情绪进

行了深度分析，分别得到了关键动作和情绪需求间

的重要性排序，并进行了患者情绪—关键行为—设计

元素间的映射研究，转化为有效的设计要素。CPM
机的情感化设计策略表明：促进康复训练的开展，

创建多感官融合的交互式康复环境；改善康复训练

的机制，一种协调的、双腿交替运动的康复训练功

能，更加符合人体的具身认知经验；构建主—被动相

辅的运动机制，完善康复数据的反馈机制。结合具

身认知的 CPM 机情感化设计，能够满足患者认知情

绪的特征需求，优化具身动作的训练模式，加快患

者的康复进程。 
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4  结语 

诚然，景区的环境与游客的整体素质、环保意识

息息相关，呼吁游客环保的步伐不能停。我们也该意

识到，游客素质不是一个孤立的问题，折射出的深层

次问题是景区管理水平与服务质量的缺失。日本在环

保层面上的作为不仅因为整个民族的教育水平、国民

素质高，宣传力度大及环保管制严也是不容小觑的原

因之一[10]。利用服务设计理念准确定义在景区中垃圾

箱分类上的各类问题，通过垃圾箱自身特性的改善、

与周边环境的视觉统一、提升产品内外创意等解决用

户痛点，增加产品附加值，提升用户整体体验。景区

呼吁游客文明，而游客也需要景区的便利。通过双方

共同努力，全面推进我国旅游景区管理水平和服务质

量与效率的提升，共创健康和谐的社会生态环境。 
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