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摘要：目的 基于模糊层次分析法，运用感觉统合训练理论，对多动症儿童玩具的创新与开发进行探讨，

使设计方案更加真实、科学和全面，以满足用户的内在需求。方法 通过层次分析法和模糊评价相结合

的方法，运用感觉统合训练建立多动症儿童玩具不同层级要素分析模型，通过收集专家组的评价数据，

计算出各项设计评价指标的权重，指导生成方案集，再对方案集的各项设计指标分别进行模糊综合评价，

最终选出最优方案。结果 通过 AHP-FCE 方法和感觉统合训练理论的结合运用，设计出的玩具方案对多

动症儿童的康复具有一定辅助治疗作用。结论 通过多动症儿童体能类的设计案例，证明了模糊层次分

析法和感觉统合训练理论结合对产品方案的生成具有一定的参考价值。使产品设计流程更加全面和客观。 
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Design and Evaluation of Physical Fitness Toys for  

Children with Adhd Based on AHP-FCE 

LI Jing, ZHU Zi-yuan, ZU Jiang-ying, WANG Yi-chen, NA Tong, PAN Xu-dong, WANG Si 
(Yanshan University, Qinhuangdao 066000, China) 

ABSTRACT: Based on the fuzzy analytic hierarchy process, the sensory integration training theory is used to explore the 

innovation and development of children's toys for ADHD. This theory makes the design scheme is more realistic, scien-

tific and comprehensive to meet the internal demand of users. Based on the combination of analytic hierarchy process and 

fuzzy evaluation, the sensory integration training is used to establish different levels of factor analysis models for children 

with ADHD. By collecting the evaluation data of the expert group, the weight of each design evaluation index is calcu-

lated to guide the generation of the program set. Then, the fuzzy comprehensive evaluation of the program’s each design 

index set is carried out, and the optimal plan is finally selected. By collecting the evaluation data of the expert group, to 

calculate the weight of each design evaluation index and guide the generation of the program set. Through the combina-

tion of AHP-FCE method and sensory integration training theory, the designed toy program has certain auxiliary thera-

peutic effects on the rehabilitation of children with ADHD. Through the design case of children with ADHD, it is proved 

that the combination of fuzzy analytic hierarchy process and sensory integration training theory has certain reference 

value for the generation of product scheme. Make the product design process become more comprehensive and objective. 

KEY WORDS: product design; ADHD children's physical toys; Fuzzy analytic hierarchy process; Sensory integration 
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随着生物工程、医疗技术、电子设备等行业的进

步，越来越多的疾病被人们发现并得到重视。多动症

全称是注意力缺陷多动症，是当下儿童最常见的精神

疾病之一[1]。根据国内媒体报道，国内多动症在儿童

时期的发病率为 2.59%~7.25%。患有多动症的儿童其

各项基本能力都会低于正常儿童，例如学习能力、执 
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图 1  市场现有感觉统合训练产品 
Fig.1  Existing sensory integration training products in the market 

 

行能力、活动能力、以及社会交往能力。而儿童时期

是人们学习的主要时期，如果未能及时得到治疗，将

会影响到他们成年后甚至整个人生[2]。 

目前对于多动症儿童的治疗主要集中在行为干

预、康复性训练及药物等方面，但行为干预治疗的反

复性和药物的副作用导致治疗效果不佳，这就促使感

觉统合类的物理训练方法逐渐发展起来[3]。由于其拥

有安全、简单、成本较低的优点，感觉统合训练这类

方法受到许多家长的接受与欢迎。文中针对感觉统合

训练理论的特点，使用层次分析对感觉统合训练的各

个领域的指标需求进行评估，计算设计的多层次需求

因素权重，之后再结合模糊综合评价对 3 个创新方案

进行综合评价分析，为多动症儿童体能玩具设计提供

参考。 

1  感觉统合训练与多动症儿童体能玩具设计 

1.1  感觉统合训练 

感觉统合训练（Sensory Integration，简称 SI）是

对从人体视觉、听觉、触觉、本体觉、前庭觉等各种

感觉对接收感觉信息进行联系、选择后统一神经心理

的过程，是人生活、学习和工作的基础。感觉统合训

练指的是降低感觉统合失调，并对个体学习、生活产

生的负面影响，为提高个体感觉统合能力而开展的有

计划的训练活动[4]。感觉训练分为三个领域，分别是

触觉训练、前庭觉功能训练以及本体觉功能训练。其

中触觉训练包括热觉训练、压觉训练和感知训练；前

庭觉训练包括平衡能力、空间感知能力和专注能力；

本体觉训练包括关节静态感知能力、关节动态感知能

力和肌肉反应能力[5]。 

1.2  多动症儿童体能玩具设计 

玩具与儿童的健康成长息息相关，是儿童生活中

良好的精神伴侣，会陪伴儿童度过一生中最纯真的时

光。而对于多动症儿童来说，玩具不仅是他们的友好

玩伴，也能在游戏过程中得到一定的治疗。多动症儿

童主要有几项特征：情绪变动大；注意力不集中；活

动量大；大动作或精密动作不灵活[6]。针对这些特征，

儿童可以通过相应的玩具辅助完成感觉统合训练，目

前常见的统合训练玩具主要类型有触觉球、触觉板、

平衡帽等玩具，见图 1。此类玩具均是针对感觉统合

的专有设备，但长期使用难免会感到乏味，特别是有

对于注意力缺陷症状的多动症儿童，这种单一的玩具

很难长期吸引儿多动症儿童的注意力。需要根据多动

症儿童的固有特点，设计出适合的儿童体能玩具，使

其在玩耍中得到锻炼，在训练中得到恢复[7]。 

2  基于层次分析法的多动症儿童玩具评价

模型构建 

2.1  层次分析法 

层次分析法是由美国运筹学专家 T.L.saaty 等人

于 1970 年提出的一种层次权重决策分析方法。层次

分析法的英文是 Analytic Hierarchy Process，缩写为

AHP，广泛运用于与判断相关的各个领域，是定性和

定量相结合的、层次化的和系统化的一种分析方法[8]。

在多动症儿童玩具设计中，由于难以收集到儿童对设

计方案的有效评价，所以让儿童心理学专家 7 名、多

动症儿童家长 4 名、玩具设计专家 5 名和工业设计专

业研究生 4 名对各个指标进行评价，间接选出更加符

合多动症儿童特点的玩具设计方案。分析过程的数据

化可一定程度上避免以往评价方法中过度依赖相关

决策人员的经验所导致的主观性和随意性。分析过程

的定性和定量结合的数据化，使评价结果可以清晰、

系统地解决模糊、难以量化的问题[9]。 

2.2  多动症儿童玩具设计指标评价层级构建 

通过对多动症儿童玩具进行设计调研，了解多动

症感觉统合训练的方式和目的。在咨询专家和经验丰

富的玩具设计人员意见，并查看相关文献资料后，从

多动症儿童感觉统合训练的触觉训练、前听觉训练、

本体感觉训练出发，将多动症儿童玩具的准则层构建 
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图 2  感觉统合训练层次模型 
Fig.2  Hierarchy model of sensory integration training 

 

表 1  判断矩阵构建规则 
Tab.1  Construction rule of judgment matrix 

X Y1 Y2 … Yn 

Y1 Y11 Y12 … y1n 

Y2 Y21 Y22 … Y2n 

… … … … Y3n 

Yn Yn1 Yn2 … ynn 

 

为前庭觉训练 B1、本体觉训练 B2 和触觉训练 B3 共

3 个方面，再针对 B1、B2 和 B3 这 3 个方面细分出 9

项次准则指标，分别为平衡能力训练 C11、空间感知

训练 C12、专注能力训练 C13、关节静态感知能力

C14、关节动态感知能力训练 C15、肌肉反应能力

C16、热觉训练 C17、压觉训练 C18、感知重量训练

C19 共 9 个次准则指标[10]。准则指标和次级准则指标

被确立后，每次进行 3 个准则指标的比较，再相互比

较 9 个次准则指标，最终得到多动症儿童玩具评价指

标层级分析模型，见图 2。 

2.3  判断矩阵构建与权重确定 

构建判断矩阵是层次分析法中的重要环节，相对

于前一层次中的某一指标，可以在同一层次的各指标

之间分别比较重要性程度。如设定的目标层指标 X 和

准则层指标 Y 中的指标 Y1, Y2,…, Yn 之间产生关系，

则可建立判断的矩阵，见表 1。 

其中：yij 表示与前面一层级的指标 X 进行对比，

指标 Yi 对 Yj 的重要性，反向比较的话结果则是 1/yij。

因此，在判断的矩阵中，yii, yij=1/yji。用 1~9 的数值

来定义判断矩阵的标度运用模糊数值[11]，即 yij 的值

用 1~9 和 1~9 的相对倒数表示，见表 2，两指标间重

要程度的等级通过标度上的数值体现，根据此构造判

断矩阵。 

以多动症儿童玩具为评价对象，选择已有的产

品，采取用户访谈的形式，对比较了解产品的儿童心

理学专家、多动症儿童家长、玩具设计专家、工业设

计专业研究生作为被试者，对产品指标进行评测。 

对被试者采取问卷调研，使用德尔菲法多次计 

表 2  判断矩阵标度 
Tab.2  Judgment matrix scale 

标度 重要程度 含义 

1 一样重要 两指标对指定属性重要程度一样

3 略微重要
相比指定属性， 

指标 i 比指标 j 略微重要 

5 明显重要
相比指定属性， 

指标 i 比指标 j 明显重要 

7 强烈重要
相比指定属性， 

指标 i 比指标 j 强烈重要 

9 绝对重要
相比指定属性， 

指标 i 比指标 j 绝对重要 

2，4，6，8 中间值 取中 

标度倒数 反比较
元素 i 对指标 j 的标度为 bij， 

反之为 1/bij 

 
表 3  目标层的判断矩阵及权重 

Tab.3  Decision matrix and weight of the target layer 

A B1 B2 B3 权重 ω 

B1 1 3 3 0.58 

B2 1/3 1 2 0.24 

B3 1/3 1/2 1 0.28 

 
表 4  准则判断矩阵及权重 

Tab.4  Criterion judgment matrix and weight 

B1 B11 B12 B13 权重 ω1

B11 1 1/2 1/2 0.20 

B12 2 1 2 0.49 

B13 2 1/2 1 0.31 

 
表 5  准则判断矩阵及权重 

Tab.5  Criterion judgment matrix and weight 

B2 B21 B22 B23 ω2 

B21 1 2 2 0.49 

B22 1/2 1 2 0.31 

B23 1/2 1/2 1 0.20 

 
表 6  准则判断矩阵及权重 

Tab.6  Criterion judgment matrix and weight 

B3 B31 B32 B33 ω3 

B31 1 2 1/3 0.25 

B32 1/2 1 1/3 0.16 

B33 3 3 1 0.59 

 
算，直到调研的结果接近一致。对各层次指标的判断

矩阵进行构造，见表 3—6。 

一般计算权重的方法有特征向量法、算术平均

法、几何平均法和最小二乘法[12]。通过计算得出各个

矩阵后，运用几何平均法分别对各判断矩阵的权重向

量求解。几何平均法求解权重向量，其过程描过程述 
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表 7  平均随机的一致性指标 
Tab.7  Average random consistency indicator 

矩阵的阶数 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

RI 0 0 0.52 0.89 1.12 1.26 1.36 1.41 1.46 1.49 1.52 1.54

 
表 8  一致性检验的结果 

Tab.8  Result of consistency test 

 A B1 B2 B3 

max  3.050 3.050 3.050 3.050 

CI 0.025 0.025 0.025 0.025 

RI 0.520 0.520 0.520 0.520 

CR 0.048 0.048 0.048 0.048 

 
如下。 

（1）计算判断矩阵 M 中每行的标度值乘积 Mi： 

1

( 1, 2, , )
m

i ij

j

ib mM


   (1) 

其中：bij 代表在判断矩阵中的第 i 行第 j 列指标；

m 代表指标数量。 

（2）首先计算出各行乘积 Mi，再将判断矩阵各

行指标的几何平均值 ai 求出： 

1 , ), 2,(m
i i ia M m   (2) 

（3）归一化处理后得到相对权重： 

1

i
i m

i

i

a

a








 (3) 

根据层次分析法的规则，为了确定参与评价者判

断矩阵思维的一致性和相容性，需要在判断矩阵及权

重的各个求解之后对矩阵进行一致性的检验。在检验

过程中，判断矩阵的一致性指标用 CI 表示： 

max

1

n
CI

n

 



 (4) 

其中： max 最大的特征值 max
1

1
i

n

ii

B

n



  ，
i

B 为

向量 B 的第 i 个分量；n 为判断矩阵的阶数。 

进 行 一 致 性 检 验 的 判 断 通 过 一 致 性 的 比 率 值

CR，通过平均随机一致性规则 CR=CI/RI，RI 得出，

见表 7。当 0.1CR≤ 就可以认定此判断矩阵的一致性

可以成立，如果 0.1CR  ，此判断矩阵需要进行调整

或者重新计算。 

根据此表，对判断矩阵目标层 A、标准层 B 进行

一致性的检验。求出的结果如表 8 所示，各个指标

CR 值全部小于 0.1，可确定以表 3~6 的判断矩阵计算

通过了一致性的检验。 

对各个准则层进行一致性检验后，把各个准则权

重值汇总，形成总体排序，见表 9。 

表 9  目标权重计算结果排序 
Tab.9  Sorting of target weight calculation results 

 B11 B12 B13 B21 B22 B23 B31 B32 B33

B1 0.20 0.49 0.31 – – – – – –

B2 – – – 0.49 0.31 0.20 – – –

B3 – – – – – – 0.25 0.16 0.59

目标权

重 
0.116 0.280 0.180 0.118 0.074 0.048 0.070 0.045 0.165

排序 5 1 2 4 6 8 7 9 3
 

3  应用实例 

3.1  方案设计 

根据上文的计算结果发现，在多动症儿童体能类

玩具设计评价准则指标中，前庭觉部分训练所占的需

求比重最高，权重值为 0.58，触觉训练部分和本体觉

训练部分权重值分别为 0.28 和 0.24。依据准则指标

权重排序为指导原则，需要把多动症体能类玩具主要

功能确定为锻炼多动症儿童的前庭觉部分。在多动症

儿童玩具设计评价次准则指标中，权重排在前 5 的指

标为空间感知能力训练、专注能力训练、感知重量训

练、关节静态感知能力平衡能力训练，分别是 0.280、

0.180、0.165、0.118、0.116，所以在多动症儿童体能

类玩具设计中也需要重点涉及到以上 5 种训练。 

根据多动症儿童治疗的实际需求以及对市场上

现有产品进行分析发现儿童平衡滑步车形式的玩具

设备具有可以锻炼空间感知能力、专注能力和平衡能

力的 3 个特点，进而以儿童滑步车为研究对象对多动

症儿童体能玩具设备进行方案设计。经过对 10 户多

动症儿童用户家庭调研走访，分别对 10 位多动症儿

童及其家长进行交流和访谈，获取他们对儿童平衡滑

步车类设备造型的认知。 

调研结果显示，对于多动症儿童和其家长来说，

最注重的平衡滑步车类设备特性为趣味性、视觉冲击

力和安全感。总结设计期望，分别从舒适操控、趣味

造型和轻便灵活角度出发，得到 3 个初步方案，见图

3。通过儿童在平衡滑步车上做蹲起往复运动为动力

驱使玩具车前进，起到锻炼儿童本体觉和前庭觉的作

用，可以训练到儿童的空间感知能力、专注能力、感

知重量、关节静态感知能力及平衡能力；踏板处使用

指压板结构，起到锻炼儿童触觉的作用。整个设计可

以使多动症儿童在使用平衡滑步车玩耍的整个过程

中，达到感觉统合的综合训练效果。 

方案一造型简洁可爱，座椅部分比较宽大，可以

让儿童的臀部得到充分的保护，骑行时更加舒适。车

轮设计为全封闭无辐条设计，避免儿童玩耍时脚被卷

入辐条中，减少安全隐患。方案二造型大方，样式仿

照复古汽车，具有一定的趣味性，容易吸引儿童的注

意力。同时也采用宽大的曲线型座椅保护儿童的臀 



148 包 装 工 程 2021 年 5 月 

 
 

图 3  初步方案集 
Fig.3  Preliminary scheme set 

 
部，以及无辐条车轮防止脚被卷入辐条。方案三造型

简洁轻便，灵活性更高。车座处于悬空状态大大提高

了减震效果，底盘成正三角形起到稳固、防止侧摔的

效果，提升了玩具车的安全性。 

3.2  模糊综合评价 

设计评价往往在结论上会带有评价者的主观判

断。为了提高设计评价的科学性和客观性，降低设计

评价者的主观性，需要找到一种可以处理多要素等问

题的评价方法和处理模糊性及主观判断[13]。20 世纪

60 年代由美国学者扎德对模糊概念通过模糊数学进

行量化，提出了模糊集合的概念，有效地解决了在设

计评价中主观判断模糊无法量化、设计要素较多的问

题。由 5 位儿童康复行业的专家，通过准则层、次准

则层的目标权重对 3 种儿童多动症体能玩具初步方

案进行评价。评估的过程如下。 

1）确定 5 位儿童康复行业专家用于设计评价的

指标集。用{a=b1,b2,b3}表示，分别对应前庭觉训练、

本 体 觉 训 练 和 触 觉 训 练 ， 确 定 评 估 指 标 的 子 集 为

bi={bij}(i,j=1,2,3,4)。 

2）确立相对应评语的等级及评分标准。确定

V={V1,V2,V3,V4}={优秀，良好，合格，不合格}为评语

集，之后给相关评语等级赋值， (90,80,60,50)T  为

赋值后评语向量。定义优秀的评分为 90 分以上，良

好的评分为 80~90 分，合格的评分为 60~80 分，不合

格的评分为 60 分以下。 

3）由表 6—9 的计算结果可知不同层次指标的权

重向量，准则层各个评估指标的权重向量为 A   

0.58,0.2( 4,0.28) ；子准则层的各个评估指标的权重向

量 1 0.20,0.49,0( ).31B  ， 2 0.49,0.31,0( ).20B  ， 3B   

0.25,0.1( 6,0.59) 。 

4）次准则层对各个方案的模糊综合评价构建出

矩阵。以方案 1 为例，通过 5 位儿童康复行业专家对

该方案的次准则层和其各个等级做出打分。通过计算

专家打分的次数，经过整理后得到该指标相关评语等

级的隶属度，矩阵通过相关评语的隶属度构建次准则

层对方案 1 的模糊综合评价，矩阵 S1 代表准则层前

庭觉训练的子准则层对方案 1 的模糊综合评价；矩阵

S2 代表准则层本体训练的自准则层对方案 1 模糊综合

评价；矩阵 S3 代表准则层触觉训练的次准则层对方

案 1 的模糊综合评价，计算结果如下： 

1

0.4 0.2 0.4 0

0.6 0.4 0 0

0.4 0.6 0 0

S

 
   
  

 (5) 

2

0.2 0.2 0.6 0

0.4 0.6 0 0

0.4 0.4 0.2 0

S

 
   
  

 (6) 

3

0.2 0.4 0.4 0

0.6 0.4 0 0

0.2 0.2 0.6 0

S

 
   
  

 (7) 

由单指标模糊综合评价矩阵计算，得出准则层对

方案 1 的评价权重向量如下： 

1 1 1 (0.498  0.422  0.080  0.000)Bp S    (8) 

2 2 2 (0.302  0.364  0.298  0.000)Bp S    (9) 

3 3 3 (0.264  0.282  0.454  0.000)Bp S    (10) 

以得出数据构建 2 级矩阵： 

1 0.498 0.422 0.080 0.000

2 0.302 0.364 0.298 0.000

3 0.264 0.282 0.454 0.000

P

P P

P

   
       
      

 (11) 

5）进行设计指标的综合评价，之后再进行百分

比换算评价的结果。 

权重向量的综合评价为： 

(0.435  0.410  0.245  0.000)AW P    (12) 

经计算得出方案 1 的百分制评分为： 

86.65N W     (13) 

同理得出方案 2 得分为 82.17，方案 3 的得分为

71.91。由以上得分可以看出方案 1 为最佳方案。 

根据准则层感觉统合训练的需求，对方案 1 进行

了深入细致的设计，见图 4。该儿童平衡滑步车通过

儿童在车上做蹲起往复运动为其提供动力，可以有效

锻炼儿童的空间感知能力、专注能力、平衡能力、感

知重量以及平衡能力；踏板处放置指压板，可以达到

压觉训练和感知重量训练的效果。同时拥有简洁可爱

的外观，符合儿童的审美需求。 
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图 4  多动症儿童体能玩具设计 
Fig.4  Design of physical toy for children with ADHD 

 

 
 

图 5  虚拟人体模型尺寸建立 
Fig.5  Establishment of virtual human body model size 

 

3.3  产品测试 

在产品测试中，采用西门子公司 Jack 软件对产

品进行人机模拟仿真。通过模拟仿真数据分析，来验

证设计方案是否安全合理。 

 
 

图 6  平衡滑步车载行仿真 
Fig.6  Simulation of balance sliding step vehicle 

 
在 Jack 软件中输入人物模型的参数，选择正常

发育 6 岁中国男童的平均身高和体重 120 cm，23 kg，

见图 5。 

导入平衡滑步车的 3D 数字模型到 Jack 软件。通

过【Human Control】对虚拟人的姿势进行设定，通

过【Behaviors】指令调节虚拟人的手握住把手，令虚

拟人的脚放置在踏板上，通过【Attach To】指令十虚

拟人坐到座椅上，见图 6。 

使用 Jack 软件对平衡滑步车的载行过程进行仿

真，选用【Lower Back Analysis】、【NIOSH】功能得

出图表，见图 7。 

从测试分析的结果来看，下背部分析、举升分析

数值均在合理范围内，故该平衡滑步车的载行过程是

安全合理的。多动症儿童可以安全地操作该产品，通

过做蹲起往复运动驱车玩耍，达到起落震动、骤起急

停以及反射性调整等刺激，这些刺激形式可以使多动

症儿童达到康复训练的效果。 
 

 
 

图 7  下背部分析、举升分析数据图表 
Fig.7  Data chart of Lower Back Analysis and NIOSH 
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4  结语 

运用模糊层次分析法集合感觉统合训练对多动

症儿童玩具设计进行评价。融入感觉统合训练的康复

准则，从触觉训练、前庭觉训练、本体感觉训练 3 个

准则层指标延伸出 9 个次级指标构建评价体系，通过

20 名相关人士对各个准则指标和次准则指标评价，

得出各个指标的权重值，然后进行排序。根据指标的

权重排序明确玩具类型和玩具功能，设计出 3 个初

选方案，之后再运用模糊综合评价对 3 个初选方案进

行评分，得到最佳设计方案并进行细化完善。在产品

测试中采用西门子公司的 Jack 软件，通过虚拟仿真

来验证最终产品是否安全合理。本研究以存在心理问

题的儿童为研究对象，为儿童玩具的设计提供了新的

思路，提高了多动症儿童体能玩具设计的科学性与可

靠性。 
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