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摘要：目的 基于可拓学优度评价法，对指夹式血氧仪产品进行可用性评价并优化。方法 采用文献研究

法、用户访谈法、观察法和焦点小组方法选取产品可用性评价指标，从感知、外观和操作三个方面建立

可用性评价指标体系。通过层次分析法计算得到评价指标的权系数，建立产品可用性的优度评价模型。

对指夹式血氧仪进行初次评价，针对权系数高，优度低的可用性指标进行优化设计并验证。结论 通过指夹

式血氧仪的设计实践，从现有产品的造型和界面入手，有效地提高了产品的舒适感并且缓解了新用户的使

用压力。本方法能对指夹式血氧仪进行有效评价，发现其中存在的问题并加以改进。评价结果不但可以得

出单项指标对产品可用性的影响，还可以全面展现产品的整体优度，进而可以进行有针对的优化设计。 
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Usability Evaluation of Finger Clip Oximeter 

YAO Jun, LI Ya-jie, TANG Xiao-teng, HU He-fan 
(China University of Mining and Technology, Xuzhou 221116, China) 

ABSTRACT: The work aims to evaluate the usability of and optimize the finger clip oximeter products based on the 
goodness evaluation method of extenics. Product usability evaluation indexes were collected by means of literature re-
search, user interview, observation and focus group. A usability evaluation index system was established from the per-
spective of perception, appearance and operation. The weight coefficient of the evaluation index was obtained by the AHP 
method, and the goodness evaluation model of product availability was established. The initial evaluation of the finger 
clip oximeter was carried out, and the usability index with high weight coefficient and low goodness was optimized and 
verified. The work carries out the design practice of finger clip oximeter, effectively improving the comfort of the product 
and alleviating the pressure on new users starting from the shape and interface of existing products. The proposed method 
can effectively evaluate the finger clip oximeter, and find problems and improve them. The evaluation results not only re-
flect the impact of individual index on the product, but also fully reflect the overall goodness of the product and thus 
conduct targeted optimization design. 
KEY WORDS: extenics; goodness evaluation method; oximeter; availability; product design 

指夹式血氧仪是检测指数有脉率、血氧饱和度

（SpO2）和灌注指数（PI）的仪器，属于医疗健康设

备，因此产品设计时不仅要满足产品基本功能的有效

性，而且还需要考虑用户使用产品的效率和用户的满 
意度。因此笔者在提高产品可用性的同时，从医疗学

科视角出发，基于可拓学优度评价法对指甲式血氧仪

进行可用性评价并设计优化。 

1  研究背景 

1.1  指夹式血氧仪产品现状 

使用指夹式血氧仪的人群没有特定的限制，任何



96 包 装 工 程 2020 年 5 月 

 

一个用户通过指夹式血氧仪产品，都可以测得自己的

血氧饱和度、脉率等参数。传统的家用医疗健康设备

大多小巧、易操作，适合家中使用和携带[1]。产品设

计更多关注的是造型的美观性、结构的可行性等，但

是考虑到用户的使用场景、使用频率及身心疲惫程度

各有差异，产品的可用性仍有很多可以提高的地方。

例如，很多医疗健康设备采用了保守的单一颜色或者

中性的色彩，缺少颜色的丰富性和活力，容易带给用

户孤独、抑郁、压抑的心理暗示；此外产品界面上的

操作控件识别性较弱，反馈不明确等问题都会给用户

带来使用困惑[2]。 

1.2  可用性评价研究 

根据 ISO 9241-11 的国际标准，可用性是指产品

在特定环境下为特定用户用于特定用途时所具有的

效率、有效性和用户主观满意度[3]。ISO 9241-210 将

用户使用产品或系统之前、之中和之后的全部感受作

为一个重要因素[4]。产品交互方式的设计，颜色的选

取，材质的选择等[5]都会影响产品的可用性。 
近些年，国内外的学者开始对可用性评价有所研

究，苏建宁[6]等学者基于朴素贝叶斯法，提出了一种

可以评价产品造型的可用性方法；Jiyoung Kwahk [7]

等提出了针对人机交互界面的可用性评价新方法；黄

河和杨超翔[8-9]等学者运用感性工学理论建立了一种

感 性 的 评 价 体 系 ， 再 对 产 品 进 行 可 用 性 评 估 ；

SONDEREGGER 等[10]通过获取用户主观的感受、评

价和体验，建构产品可用性评价模型。 

2  研究方法 

优度评价方法是可拓学中评价一个对象，包括事

物、策略、方法等优劣的方法。优度评价法通过建立

关联函数来计算各评价指标符合要求的程度，由于关

联函数的值可正可负，所以构建的优度可以反映一个

对象利弊的程度，使得评价更符合实际[11]。 
本文通过访谈法、文献法、观察法和焦点小组法

选取出评价指标；运用层次分析法确定指标的权系

数 ， 并 以 权系 数 衡 量 每个 指 标 的 重要 性 程 度 ；建   
立关联函数，逐级计算产品可用性优度；针对高权

重、低优度的评价指标进行针对性的设计优化并验

证。运用可拓学优度评价法进行可用性评价的流程

见 图 1[12]。 

3  实例研究 

3.1  建立可用性评价指标体系 

要评价一个对象的优劣，首先必须规定衡量指

标。要根据实际问题的需要 ,确定衡量条件集 M   
1 2{ , , , }nM M M 。其中： ( , )i i iM C V 为特征元； iV 为

关于特征 iC 的数量化了的量值域 ( 1, 2, , )i n  。 

 
 

图 1  可拓学优度评价法流程 
Fig.1  Flow chart of goodness evaluation method of extenics 

 

在 ISO 9241-11 国际标准的基础上，通过文献法、

观察法和访谈法建立了以符合“有效性、效率和用户

主观满意度”为要求的三个评价标准，建立一级评价

指标： 
1 2 3{ , , }

{ }
M M M M 

外观可用性，操作可用性，感知可用性
 

其中外观可用性是指用户通过视觉与产品的纹

理、造型、色彩等元素所产生的交互感受；感知可用

性是指融合视觉、听觉、触觉等多感官的交互途径，

及在任务执行阶段用户能感知的可用性主观印象和

感受；而操作可用性则是指用户在使用产品时，产品

的效率、性能、信息反馈和给用户带来的使用感受[13]。

因此产品设计应符合人的认知特性，从造型、色彩、

材质、声音、反馈、限制等多方面提供引导，使用户

能满意地、高效率地完成任务。 
把外观可用性、感知可用性和操作可用性作为产

品评价的一级指标，满足了用户使用产品的认知流

程。用户使用产品，通常最先与产品产生交互的是视

觉，因此视觉占有主导地位。具有良好外观可用性的

产品会促使用户更积极地思考，也更容易解决使用产

品时产生的问题 [14]，进而更易与产品进行深层的交

互，提高产品的感知可用性。在此情况下，用户操作

产品的效率会提升，出错次数会降低，产品使用更加

流畅，提高产品的操作可用性[15]。 
通过整理国内外相关文献研究、访谈和非参与式

观察法，对用户生理和心理的特点进行了研究，初次

得到了四十项评价指标，其中观察和访谈的对象有医

护人员和测试用户。此时采集的信息是杂乱的、模糊

的，要对相关的评价指标进行分类、精简。对初次采

集的信息使用焦点小组法（三名工业设计师、七名有

过血氧仪使用经验的用户以及一位会议主持人）进行

层次化分析。简洁性，清晰性，操作性等十二个评价

指标构成了二级可用性指标；简洁的、规模的、直观

的等二十五个评价指标构成了基础的三级指标，见  
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图 2。 

3.2  基于 AHP 法确定权系数 

本文邀请了四十名中老年人作为测试用户，其中

男性二十名，女性二十名，平均年龄为 58.7 岁，年

龄标准差 0.91。选择该群体作为被试的原因主要有两

个：一是该群体相对于其他用户群体更加注重健康监

测，同时对各种家用的健康检测仪器使用频率较高，

可以完成本实验规定的各项任务；二是相对于年轻群

体，老年用户的感知能力较弱，对外观可用性和感知

可用性的敏感度较低，测试结果具有更好的通用性。 
实验选取了几款用于测试的指夹式血氧仪产品，

见图 3。测试时让用户先对外观可用性进行测评；继

而让用户使用产品进行测试，并填写血氧饱和度和脉

率。在实验过程中，通过量表的度量方式直观或间接

地记录被试操作指夹式血氧仪的操作情况，由焦点小

组结合用户的使用感受进行操作性和可用性评价，最

后再让用户评价产品的感知可用性。根据 AHP 法计

算指标权重值具体步骤如下。  
1）用户测试问卷的重要性量表尺度分为一般强、

略强、颇强、很强、极其强，其对应数值评估的 1，

3，5，7，9，而 2，4，6，8 则为相邻尺度的中间值，

数值的倒数表示后项较前项重要。 
2）根据评价指标之间的相对重要程度结果，建

立配对比较矩阵 ( )ijb n n B ，其中 ijb 为表示可用性

指标 i 相对于可用性指标 j 的重要程度，n 为评价指

标的数目，比较值 ijb 在原则上应该取 1 到 9 之内的 
 
 

整数或倒数，即 1ijb  ，且 1/ij ijb b ， 0ijb  。 
通过比较和分析，总体可用性 M 的判断矩阵为： 

1 11
6 3

 6 1 5
13 1
5

 
 
 

  
 
 
 

M  (1) 

1 级可用性指标中，外观可用性 M1、操作可用
性 M2、感知可用性 M3 的判断矩阵为： 
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图 2  指夹式血氧仪可用性评价指标体系 
Fig.2  Usability evaluation index system of finger clip oximeter 

 
 

    
a  永康 YK-80 b  飞利浦 DB12 c  鱼跃 YX301 d  超思 MD300C11 

 

图 3  测试产品 
Fig.3  Tested product 
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2 级可用性指标中愉悦性 M33 的判断矩阵为： 

33

1 11
4 5

14 1
3

5 3 1

 
 
 
   
 
 
  

M

 

(5) 

其余 2、3 级可用性指标的判断矩阵略。 
3）计算相对权重值，求得权重向量 ( )1iK k n  利

用 行 向 量 平 均 值 标 准 化 法 ， 以 计 算 每 一 个 指 标 的   
权重。 

1

1

1 ( , 1, 2,3, , )
n

ij
i n

j
ij

i

b
k i j n

n
b



 


  (6) 

4）通过一致性检验的权重进行平均值处理。确

定指标的评比是否相互冲突、前后矛盾，一般通过一

致性 指 标 ( . 0.1)C I ≤ 与一致 比 率 ( . 0.1)C R≤ 加以检

定。血氧仪可用性评价指标权系数见表 1。 

3.3  血氧仪的可用性优度评价 

确定各衡量指标的权系数后，对指夹式血氧仪进

行可用性优度评价，需要对最低级的衡量指标建立关

联函数，确立关联度，再逐级计算上一级的优度，直

至计算到产品的综合优度。 
根据血氧仪可用性指标体系与模型构建可用性

评级问卷，选取样本的地点为徐州市第一人民医院，

邀请三十名用户（男性十五名，女性十五名，平均年

龄为 61.3 岁）操作使用永康 YK-81 指夹式血氧仪，

并根据离散型关联函数计算法则，填写问卷。 
文中评价采用离散型关联函数 h： 

3, ( )
2, ( )
1, ( )
0, ( )

1, ( )
2, ( )
3, ( )

h





 





极满意

较满意

满意

一般

不满意

较不满意

极不满意

 (7) 

 

表 1  权重分布详细数据 
Tab.1  Weight distribution details 

 一级指标 权重值 二级指标 权重值 三级指标 权重值 
简洁的 M111 0.0092 

简洁性 M11 0.0146 
规整的 M112 0.0054 

吸引人的 M121 0.0371 
美观性 M12 0.0539 

好看的 M122 0.0168 
直观的 M131 0.0092 

外观 
可用性 M1 

0.0915 

清晰性 M13 0.0231 
易视的 M132 0.0139 
简单的 M211 0.1394 

操作性 M21 0.2685 
反应灵敏的 M212 0.1291 

可复原的 M221 0.0588 
容错性 M22 0.1667 

预防错误的 M222 0.1079 
一致的 M231 0.0221 

记忆性 M23 0.0482 
通用的 M232 0.0261 

可学习的 M241 0.0285 
学习性 M24 0.0670 

习惯的 M242 0.0385 
有帮助的 M251 0.0669 

操作 
可用性 M2 

0.7071 

反馈性 M25 0.1566 
及时的 M252 0.0897 
自然的 M311 0.0165 

舒适性 M31 0.0616 
轻便的 M312 0.0451 
有效的 M321 0.0317 

实用性 M32 0.0861 
集约的 M322 0.0544 
满意的 M331 0. 0113 
和谐的 M332 0.0045 愉悦性 M33 0.0250 
满足的 M333 0. 0092 
有效的 M341 0.0151 

产品总 
可用性 MI 

感知 
可用性 M3 

0.3709 

稳定性 M34 0.0287 
可控制的 M242 0.0136 
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表 2  第 2 级指标优度值 
Tab.2  Level 2 index goodness value 

2 级指标 2 级指标优度 2 级指标 2 级指标优度

简洁性 0.0184 学习性 0.0670 
美观性 0.0539 反馈性 –0.0069 
清晰性 0.0092 舒适性 0.1353 
操作性 0.0721 实用性 0.0402 
容错性 0.0278 愉悦性 0.0295 
记忆性 0.0261 稳定性 0.0574 

 

 
 

图 4  四分图模型分析 
Fig.4  Quadrant model analysis 

 
让用户根据测试感受对第三级的衡量指标进行

评分，评分的数值即为规范化关联度，记作 hijt。根

据关联度计算结果，用公式(8)对各指标的规范关联度

进行加权，得到二级指标的优度。计算结果见表 2。 

1

n

ij ijt ijt
i

V k h


  (8) 

1

n

i ij ij
i

V k v


  (9) 

式中：Vij 为 2 级指标的可用性优度；Kijt 为 3 级

指标权重；Hijt 为 3 级指标关联度；Vi 为 1 级指标的可

用性优度；Kij 为 2 级指标权重。 
用 公 式 (9) 可 得 ： 外 观 可 用 性 指 标 优 度 1V   

0.0034 ，操作可用性指标优度 2 0.0988V  ，感知可用

性指标优度 3 0.0845V  ，对一级指标优度进行加权求

和，可得该用户对于血氧仪的综合优度 Vpi： 

1

0.1015
n

pi i i
i

V K V


   (10) 

经过多样本量化可得到全体用户的综合可用性

优度 0.1015GV  ，产品可用性处于一般水平。 

3.4  确定设计要求 

建立四分图模型（见图 4），以二级指标的权重

为横轴、以二级指标的优度为纵轴建立坐标系，得到

用户对于血氧仪的优度与其可用性之间的关系。其中

低优度、高权重的指标需重点改进。评价指标 M25 

 
 

图 5  设计实践样本 
Fig.5  Design practice sample 

 

表 3  可用性指标优度 
Tab.3  Usability index goodness 

 血氧仪 YK-81 设计实践样本 
外观可用性优度 0.0034 0.0352 
操作可用性优度 0.0988 0.2573 
感知可用性优度 0.0845 0.1264 

综合优度 0.1015 0.2320 
 

较为重要，但是优度值比较低，因此在优化产品设计

时，要着重优化产品的反馈性。主要设计目标包括：

增加语音图形多通道反馈；提高产品的容错性；优化

产品显示界面等。 

3.5  指夹式血氧仪优化设计与验证分析 

优化后的血氧仪见图 5，屏幕采用中文彩色大屏，

便于用户读取数据；整体采用圆角设计，提升了产品

的触感；通过听觉与视觉多通道反馈产品信息提高产

品的反馈性。根据指夹式血氧仪可用性指标体系与模

型构建可用性评级问卷，分发给二十位用户进行测

评，并进行血氧仪概念设计的可用性优度评价，计算

结果见表 3。可以发现，优化后的设计实践样本优于

测试样本，其中操作可用性有显著提高，因此基于优

度评价法建立的产品可用性评价模型具有一定的可

靠性。 

4  结语 

文中将 AHP 法和可拓学优度评价法结合，在产

品评价中不但保证了指标选择的可信度，并使量化的

评价结果更具有直观性和可比性，有效减小了产品设

计评价中的不确定性和主观性。评价结果不但可以反

映某一项评价指标对产品的影响，还可以更全面地反

映产品的整体优度，并进行有针对性的优化设计，可

以有效应用于产品的可用性评价中。 
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