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基于层次分析和加权灰色关联分析的 

真无线耳机适配度评价 
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摘要：目的 为客观评价真无线耳机适配度，量化定性指标对真无线耳机设计影响，降低人在决策产品

方案过程中的主观性偏差，建立真无线耳机适配度评价模型。方法 采用了层次分析法与加权灰色关联

分析法。通过层次分析法来确定影响真无线耳机适配度评价的影响权重值，建立了包括 3 项准则与 12

项指标的评价体系。进一步结合加权灰色关联分析法计算出 4 款真无线耳机备选方案与最优方案关联

度，建立对各方案的优劣排序。结论 建立了精准评价耳机适配度体验的评价体系，可评估得出符合耳

机适配度需求的最佳耳机适配设计方案，其评估过程具有客观性和准确性。从检验结果可知，动态场景

稳定度重要度权重较高，耳道空间及耳甲腔空间填充感次之，静态场景下的稳定度体验与耳朵分区压迫

感体验权重最低，Apple AirPods Pro 耳机与最优方案关联性最强。 
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True Wireless Stereo Earphone Fit Design Based on Analytic  

Hierarchy Process and Grey Relational Analysis 

LIU Yong-hong, YAN Yan, WANG Hai-ning 
(Hunan University, Changsha 410082, China) 

ABSTRACT: To evaluate the fit of True Wireless Stereo (TWS) earphones objectively, quantify the influence of qualita-

tive factors, and reduce the subjective bias on the decision-making of product design, the evaluation model of fit of TWS 

earphones was established. The analytic hierarchy process (AHP) and grey relational analysis (GRA) were used in this 

research. AHP was used for determining the weight value of the fit index of TWS earphones, including three value criteria 

and twelve indexes. In addition, GRA was utilized for calculating the correlation between four alternative products and 

optimal products and ranking all four products. Based on AHP and GRA methods, evaluation indexes on the fit of TWS 

earphones were established. The optimal earphone which meets the requirements of the fit requirement of TWS earphone 

was selected objectively and accurately. Consequently, the sense of stability of dynamic scene accounts for the highest 

proportion among all factors, following by the sense of volume of external auditory canal interspace and concha inter-

space. The proportions of sense of stability of static scene and sense of pressure of external ear regions are lower than 

others. In addition, the correlation between Apple AirPods Pro and the optimal solution is strongest 

KEY WORDS: TWS earphone; fit; analytic hierarchy process; grey relational analysis; sense of stability; sense of vol-

ume; sense of pressure 
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近年来，随着耳机相关产品的创新发展，耳机产

品的人机问题得到了广泛关注，以真无线耳机为代表

的耳机产业正面临进一步革新，耳机设计人因研究主

要聚焦于耳机佩戴舒适性问题。基于可穿戴产品的特

殊性，产品与人体相应部位的适合性极大地决定了产

品使用的舒适性、稳定性与安全性。适配度，定义了

可穿戴产品与人体的贴合关系，也是影响用户体验满

意度的重要指标[1]。而现有研究中暂未形成系统有效

的真无线耳机适配度评价体系，为有效提升真无线耳

机用户的体验，本文运用层次分析法与灰色关联分析

法建立真无线耳机适配度评价体系。 

1  真无线耳机适配度研究概况 

耳机产品的舒适度研究范围较广，通常包括物理

舒适度（生物力学及温度舒适度）、功能舒适度（可

用性、效率及有效性）、声学舒适度（内外耳噪声的

影响）及心理舒适度（信任感、习惯性和满意度）[2]4

项研究内容。真无线耳机相对有线耳机和传统蓝牙耳

机而言，摆脱了耳机线的束缚，便携性和使用方式的

多样性更为出色，耳机形态和交互设计趋势也发生了

很大的改变。2020 年真无线耳机的全球销量达到    

3 亿台，同比增长 230%，已成为目前消费电子增速

最快的产品，在无线连接、语音交互、智能降噪、健

康监测和听力增强 /保护等领域均发挥了重要的作

用。耳机舒适度研究跟随耳部产品发展而来，早期耳

部产品舒适度研究主要围绕听力保护的隔音耳罩与

耳塞，EPPS B W[3]在 1985 年研究了隔音耳塞的舒适

度、佩戴容易程度及长时与短时舒适度问题。1991

年，PARK M Y [4]主要研究了耳机种类、运动行为、

适配过程及适配时长对舒适度的影响。对耳罩式听力

保护设备，HSU Y L[5]通过问卷方式，建立舒适度指

标体系，通过五点量表可知，密封性、散热性、重量、

头戴压力是影响听力保护设备舒适性的主要因素。随

后，耳挂式耳机逐步兴起，CHOI K[1]定义了影响产品

舒适度的评价词，耳挂部分为舒适度、体积感、柔软

度、材质感受；耳塞部分为舒适度、体积感和材质感

受。CHIU H P[6]在耳挂式蓝牙耳机的研究中，关于舒

适度的评价分为五大指标，包括整体舒适度、整体适

配度、整体压迫感、佩戴容易度及脱取容易度。 

近 年 来 ， 真 无 线 耳 机 舒 适 度 研 究 逐 渐 兴 起 ，

SONG H[7]的研究围绕 4 款真无线耳机，将舒适度、

疼痛感、压迫感和稳定度定义为影响佩戴舒适度的四

大因素。其中，根据交互状态的不同，将疼痛感拆分

为佩戴时的疼痛感、操作时的疼痛感及使用后的疼痛

感。周红超[8]将影响耳机佩戴舒适度的因素定义为耳

机的稳固性、耳机的尺寸、耳机曲面与人耳曲面的贴

合度。朱兆华[9]在设计防滑落耳机时，运用跑步及跳

绳运动对耳机佩戴的稳定性进行测试。 

上述研究中，不同研究者对影响耳机佩戴舒适度

评价的研究内容定义不同，在研究耳机佩戴适配度问

题时，仅从单一维度进行研究，如稳定度[9]，现有研

究评价层次不完善，尚未形成有效的耳机适配度评价

指标体系。在其他领域的产品设计评价方法中，已有

多种评价方式，包含层次分析法、灰色关联法、价值

工程法、模糊评价法等方法[10]。其中，层次分析法是

一种对复杂问题系统化处理的方法[11]，兼顾了评价方

式的定性定量特性，可将多目标、多准则、难以量化

的复杂决策问题转化为单目标、易于量化的简单数学

问题[12]，层次分析法基于评价指标构建权重矩阵，以

量化方式对定性问题进行决策[11]。此外，灰色关联分

析法常运用于信息不完备或数据较少情况下，可突破

人们认知能力局限[13]，对不确定系统进行因子间定量

与排序分析[14]。一般线性与非线性函数的建立需要大

量样本支持[15]，灰色关联模型可在小样本情况下，较

好预测变量间关系[16]。结合真无线耳机适配度评价指

标复杂、描述模糊的特点，需将适配度评价进行定量

拆分，分解为多层次评价指标，进行定量决策。真无

线耳机适配度体系存在较为复杂的结构层次，且各层

次指标之间存在一定的关联性，属于典型的灰色系

统，适合运用灰色关联分析法进行优度关联计算。本

文采用层次分析法与加权灰色关联分析法，建立真无

线耳机的适配度评价体系，并对各真无线耳机产品方

案优劣进行排序并得到了最佳产品方案，为真无线耳

机开发设计提供了定量分析参考。 

2  真无线耳机适配度评价流程 

设计评价能准确反映设计质量，通过合理的设计

评价方法，有效进行方案对比，提高产品市场竞争力。

本研究中真无线耳机适配度评价流程如下，首先通过

文献查阅建立真无线耳机适配度、满意度打分量表，

运用因子分析法构建适配度评价指标层、准则层。随

后，根据专家建议构建指标体系阶层结构模型，基于

层次分析法，计算各指标综合权重。最终，通过灰色

关联分析法对多个真无线耳机设计方案进行灰色关

联度计算，关联度最高的即为最优方案。真无线耳机

适配度评价流程见图 1。 

3  真无线耳机适配度评价体系建立 

3.1  确定评价指标 

基于已有耳机产品网络评价，产品设计领域文献

调研查阅，确定了与耳机适配度相关的评价因子 12

个，建立了真无线耳机适配度、满意度打分量表。共

发放 50 份问卷，其中有效问卷 43 份，包括设计专家

及教师 20 人，设计专业学生 23 人，被试均为有多年

真无线耳机佩戴经验用户，日均佩戴真无线耳机时长

超过 2 h。 
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图 1  真无线耳机适配度评价流程 
Fig.1 Evaluation process of fit of true wireless earphone 

 
用户以佩戴真无线耳机真实体验为基础，对 12

个评价因子进行满意度 Likert 五点量表打分。首先需

依据 KMO 值及 Bartlett 检验结果，判定 12 个指标是

否适合作为因子分析指标。结果可知，KMO 值为 0.809，

大于 0.6，Bartlett =385.644，df =66，Sig =0.000，评价

指标相关矩阵间存在公因子，可以进行因子分析。本

文依据主成分分析法进行公因子萃取，共有 3 个公因

子：填充感、稳定感和压迫感，见表 1。 

3.2  指标内涵 

基于因子分析结果，行业内的专家及耳机产品

ID 设计人员意见，结合文献调研结果，对真无线耳

机适配度指标（填充感 A1、稳定感 A2、压迫感 A3）

进行内涵拆分，形成指标层要素 12 个。 

3.2.1  填充感 A1 

填充感是指耳机形态所造成的涨耳感、异物感和

肿胀感。由于大批量耳机的唯一性与耳朵形态的多样

性，导致了部分用户的耳机形态与耳朵形态的不完全

贴合，为保证耳机佩戴的稳定性，耳机形态应相较于

耳朵空间体积更大，从而加强填充感。耳机形态主要

分为耳包区域与耳塞区域，相对耳朵来说，匹配了耳 

表 1  12 个指标因子分析 
Tab.1  12 indexes of factor analysis 

提取公

因子

评价

因子

因子

载荷

特征 

值 

方差 

贡献率 

贡献率

比重

累积方差

贡献率

填充感 0.878

涨耳感 0.846填充感

堵耳感 0.814

5.771 48.095% 61.65% 48.095%

异物感 0.807

闷胀感 0.797

胀痛感 0.666

稳定感 0.912

稳固感 0.909

稳定感

松动感 0.872

2.474 20.616% 26.43% 68.711%

压迫感 0.836

贴合感 0.758压迫感

刺痛感 0.632

1.116 9.303% 11.92% 78.014%

 
甲腔空间与耳道空间。因此，对填充感而言，指标层

为耳道空间填充感 A11 与耳甲腔空间填充感 A12。 

3.2.2  稳定感 A2 

稳定感评价了耳机与耳朵的相对位置关系的变

化情况。佩戴耳机时，用户的动作和行为具有多样性，

在居家休闲场景、学习办公场景、出行场景、运动场

景及健身场景中均有佩戴耳机的情况。总之，可将佩

戴耳机的场景分为动态场景与静态场景。因此，对耳

机的稳定感，指标层为静态场景稳定感 A21 与动态场

景稳定感 A22。 

3.2.3  压迫感 A3 

压迫感是指耳机形态对耳朵的局部或整体造成

了压力。由于耳机与耳朵形态存在干涉，导致耳机对

耳朵产生挤压。耳机适配设计主要聚焦于外耳廓及外

耳道部分，为耳朵的外耳部分[17]，具体而言，与真无

线耳机设计相关的耳朵重要解剖结构包括：耳甲艇、

耳轮角、对耳轮、耳前切迹、耳道、耳甲腔、耳屏、

对耳屏，见图 2。因此，对耳机带来的压迫感而言，

可分为耳甲腔压迫感 A31、对耳轮压迫感 A32、对耳

屏压迫感 A33、耳轮脚压迫感 A34、耳前切迹压迫感

A35、耳屏压迫感 A36、耳屏间切迹压迫感 A37 及耳道

压迫感 A38。基于以上评价原则及指标，建立了真无

线耳机适配度评价指标体系，见图 3。 

3.3  构建指标体系 

运用问卷调查法，依据 Satty 提出的九级标度表，

对准则层与目标层中指标的相对重要性进行打分。如

在填充感评价中，对耳道空间填充感与耳甲腔空间填

充感的相对重要性进行打分，在稳定感评价中，对耳

道空间稳定感与耳甲腔空间稳定感的相对重要性进

行打分。并基于层次分析法，分别计算准则层 Ai 占 
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图 2  真无线耳机设计相关外耳解剖结构 
Fig.2  Anatomy regions of external ear related with TWS earphone 

 

 
 

图 3  真无线耳机适配度评价指标体系 
Fig.3  Evaluation index system of fit of TWS earphone 

 
目标层 A 的重要性权重值，与指标层 Aij 占准则层

Ai 的重要性权重值，记为矩阵Ⅰ、Ⅱ。如填充感占

整体适配度的权重，及耳道空间填充感占整体填充感

的权重。 

计算权重前，需预先对矩阵进行一致性检验。首

先需对矩阵Ⅰ、Ⅱ进行了归一化处理，随后进行最大

特征根 max 计算，依据最大特征根与判断矩阵阶数 n
进行一致性指标 . .C I 计算。最后引入平均随机一致性

指标 . .R I ，计算出检验系数 . .C R ，当 . . 0.10C R  时通

过检验，否则不通过，若不通过则根据经验法调整综

合判断矩阵。平均随机一致性指标值见表 2。计算公

式如下： 

表 2  平均随机一致性指标值 
Tab.2 Average random consistency index values 

阶数 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
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矩阵通过一致性检验后，基于矩阵Ⅰ、Ⅱ，最终
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建立了子指标对总目标层的综合权重，计为 1( ,W w  

2 , , )nw w ，其中 0iw ≥ ，且
1

1
n

i
i
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 。 

3.4  关联度计算 

为了进行较优方案筛选，基于真无线耳机指标复
杂、评价模糊的特点，本文采用灰色关联分析法进行
设计方案与理想设计方案关联度计算，依据关联系数
判断联系紧密程度，从而判定较优方案。 

假设真无线耳机设计方案决策系统由 m 个方案
和 n 个指标构成，在此研究中，共有 4 个方案与 12
个 指 标 ， 则 i 个 方 案 的 n 个 指 标 值 可 构 成 集 合

1 2( , , )i i i inX x x x  ( 1, 2, , )i m  ，根据 m 个方案的 n
个原始指标值可构成如下原始方案指标矩阵： 

1 11 12 1

2 21 22 2

1 2

     

     
  

                

     

n

n

m m m mn

x x x
x x x

x x x

   
       
   
   

   

    

X
X

X

X

 (4) 

3.4.1  指标值的规范化处理 

为消除量纲影响，需采用极值化方法对矩阵 X
进行规范化处理。本文研究中，评价指标为取值越小
越好，因此，指标如下： 

* k mk
mk

k k

M x
X

M m



  

(5) 

1 2min( , , , )( 1,2, , )k k k mkm x x x k n    (6) 

由此可得，方案指标规范化矩阵： 
* * * *

1 11 12 1
* * * *

* 2 21 22 2

* * * *
1 2

     

     
 

                 

     

n

n
m

m m m mn

x x x
x x x

x x x

   
   

       
   

      

    

X
X

X

X

 (7) 

3.4.2  最优方案指标集确定 

由于评价指标取值越小越好，定义 0 ( 1,2, ,jx j    

)n 为第 j 个指标的最优值，因此，最优值为 1min( ,oj jx x  

2 , , )j mjx x ；同样对其 n 个最优指标值进行极值化处

理，则可以得到最优值集合 * * * *
01 02 0( , , , )o nX x x x  。 

3.4.3  关联系数矩阵的构造 

求解第 i 个方案的第 j 个指标与最优方案的第 j
个指标的关联系数： 

* * * *
0 0

* * * *
0 0

  
 

    

i j j ij i j j ij
ij

j ij i j j ij

min min x x max max x x

x x max max x x






  


  
 

(8) 

式中  为分辨系数， [0,1]  ,一般取 0.5  。

综上可得关联系数矩阵： 

1 11 12 1

2 21 22 2

1 2

       

       
  

                

     

n

n

m m m mn

  
  

  

   
       
   
   

   

    

E
E

E

E  

(9)  

3.4.4  加权灰色关联度的确定 

( 1,2, , )iR i m  为 iX 对 0X 的关联度。根据关联

系数行向量 iE 和各子指标权重向量 W 可得如下各方

案关联度： 

1

2
1 2   [ , , , ]i i i in

n

w
w

R

w

  

 
 
    
 
 
 


iE W

 

 (10) 

关联度 iR 反映了 iX 与 0X 之间关系的密切程度，

即单个方案与最佳方案的关联性，因此可按照关联度

大小排序得到各方案的优劣排序。 

4  实例结果与分析 

4.1  基于层次分析法的真无线耳机评价指标权重排序 

本部分共邀请 30 名具有 2 年及以上真无线耳机

使用经验，每周使用时长超过 14 h 的专家用户，基

于问卷调查法对各指标的重要程度进行评判。准则层

与指标层权重矩阵一致性检验均通过，随后，依据矩

阵结果计算出指标层各指标对总目标权重，见表 3。

在准则层中，稳定感 s 所占权重最大，其次为填充感，

最后为压迫感。三者分值分别为 0.415 8、0.332 4、

0.251 8。在指标层中，动态场景稳定度>耳道空间填

充感>耳甲腔空间填充感>静态稳定度>耳屏压迫感>

耳屏间切迹压迫感>耳道压迫感>对耳屏压迫感>耳前

切迹压迫感>耳轮脚压迫感>耳甲腔压迫感>对耳轮压

迫感。在填充感评价中，耳道空间填充感权重高于耳

甲腔空间填充感，权重分别为 0.209 3、0.123 1。在

稳定感评价中，动态场景稳定度权重高于静态场景稳

定度权重，分别为 0.326 4、0.089 4。相对而言，8 个

区域的压迫感权重均较低，耳屏、耳屏间切迹、耳道

与对耳屏压迫感权重更高，分别为 0.057 4、0.040 1、

0.033 9 与 0.029 4。而耳前切迹、耳轮脚、耳甲腔与

对耳轮压迫感权重相对而言更低，均为 0.02~0.03。 

4.2  基于灰色关联法的真无线耳机关联度计算 

基于市场评价，本文初步筛选出 4 款市场评价较

好的真无线耳机进行最优方案评价，对 4 款真无线耳

机适配度进行对比分析。本部分共邀请 6 位具有真无

线耳机使用及设计经验专家依次对 4 款真无线耳机

（耳机 1：Apple AirPods 2、耳机 2：HUAWEI Freebuds 

3、耳机 3：Apple AirPods Pro、耳机 4：HUAWEI 

Freebuds Pro）适配度指标进行评分。为减少品牌因

素对被试评价的影响，实验以盲评方式进行，主试从

被试身侧为其佩戴耳机，被试用手进行局部角度调

整，避免观察到耳机和品牌标识。 

以 6 位专家对 4 款真无线耳机指标打分的平均值

为后续计算用数据，专家打分统计结果，见表 4。 
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表 3  评价指标相对总体目标的权重排序 
Tab.3  Ranking of the weight of evaluation indexes related to the general objective 

准则层 指标层 
目标层 

准则 权重 指标 权重 

指标对总 

目标的权重 

指标层 

总排序 

耳道空间填充感 0.629 6 0.209 3 2 
填充感 0.332 4 

耳甲腔空间填充感 0.370 4 0.123 1 3 

静态场景稳定度 0.215 0 0.089 4 4 
稳定感 0.415 8 

动态场景稳定度 0.785 0 0.326 4 1 

耳甲腔压迫感 0.084 8 0.021 4 11 

对耳轮压迫感 0.082 4 0.020 7 12 

对耳屏压迫感 0.116 6 0.029 4 8 

耳轮脚压迫感 0.091 6 0.023 1 10 

耳前切迹压迫感 0.103 0 0.025 9 9 

耳屏压迫感 0.228 0 0.057 4 5 

耳屏间切迹压迫感 0.159 4 0.040 1 6 

真无线耳机适配度 

评价指标体系 

压迫感 0.251 8 

耳道压迫感 0.134 1 0.033 9 7 

 
表 4  专家打分统计 
Tab.4  Expert grade 

评价标准 理想分数 耳机 1 耳机 2 耳机 3 耳机 4 

耳道空间填充感 0.000 0.833 1.833 3.000 4.000 

耳甲腔空间填充感 0.500 1.333 2.833 3.250 4.333 

静态场景稳定度 0.000 2.750 2.333 1.417 1.583 

动态场景稳定度 0.000 3.167 2.750 1.750 1.917 

耳甲腔压迫感 0.500 1.750 3.333 3.083 4.417 

对耳轮压迫感 0.000 1.250 1.667 1.167 2.667 

对耳屏压迫感 0.000 2.250 2.083 1.917 4.500 

耳轮脚压迫感 0.000 0.917 1.333 1.417 2.250 

耳前切迹压迫感 0.000 0.417 1.000 1.083 2.167 

耳屏压迫感 0.500 1.833 2.167 2.000 4.000 

耳屏间切迹压迫感 0.500 1.583 3.250 2.333 3.750 

耳道压迫感 0.000 0.750 2.333 3.667 4.333 

 
根据 4 款真无线耳机各指标均值作为原始指标值，可构造如下矩阵： 

1

2

3

4

0.833 1.333 2.750 3.167 1.750 1.250 2.250 0.917 0.417 1.833 1.583 0.750

1.833 2.833 2.333 2.750 3.333 1.667 2.083 1.333 1.000 2.167 3.250 2.333

3.000 3.250 1.417 1.750 3.083 1.167 1.917 1.417 1.083 2.000 2.333 3.

 
 
  
 
 
 

X
X

X
X
X

667

4.000 4.333 1.583 1.917 4.417 2.667 4.500 2.250 2.167 4.000 3.750 4.333

 
 
 
 
 
   

(11) 

上述 12 项指标均为取值越小越好,因此依据公式(11)进行矩阵规范化处理，指标规范化矩阵如下： 
*
0
*
1
*
2
*
3
*
4

*

1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

1.000 1.000 0.000 0.000 1.000 1.000 0.871 1.000 1.000 0.995 1.000 1.000

0.684 0.500 0.313 0.294 0.406 0.706 0.936 0.688 0.667

 
 
 
  
 
 
 
 

X
X

X X
X
X

0.842 0.231 0.558

0.316 0.361 1.000 1.000 0.500 1.059 1.000 0.625 0.619 0.918 0.654 0.186

0.000 0.000 0.875 0.882 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

 
 
 
 
 
 
  

  (12) 

随后，根据式(12)建立关联系数矩阵： 

1

2

3

4

1.000 1.000 0.333 0.333 1.000 1.000 0.795 1.000 1.000 0.990 1.000 1.000

0.613 0.500 0.421 0.415 0.457 0.630 0.886 0.616 0.600 0.760 0.394 0.531

0.422 0.439 1.000 1.000 0.500 0.895 1.000 0.572 0.568 0.860 0.591 0.

 
 
  
 
 
 

E
E

E
E
E

381

0.333 0.333 0.800 0.810 0.333 0.333 0.333 0.333 0.333 0.333 0.333 0.333

 
 
 
 
 
 

 

(13) 
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根据式(13)求得 4 款真无线耳机关联度： 

1.000 1.000 0.333 0.333 1.000 1.000 0.795 1.000 1.000 0.990 1.000 1.000

0.613 0.500 0.421 0.415 0.457 0.630 0.886 0.616 0.600 0.760 0.394 0.531

0.422 0.439 1.000 1.000 0.500 0.895 1.000 0.572 0.568 0.860 0.591 0.381

0.333 0.333 0.80

  R E W

0.2093

0.1231

0.0894

0.3264

0.0214 0.716

0.0207 0.519

0.0294 0.731

0 0.810 0.333 0.333 0.333 0.333 0.333 0.333 0.333 0.333 0.0231 0.531

0.0259

0.0574

0.0401

0.0339

 
 
 
 
 
 
    
    
        
   
    
 
 
 
 
 
  




 

(14) 

 
依据结果可知，

3 1 4 2R R R R > > ，即真无线耳机 3

同理想设计方案最为接近，为最佳设计方案，真无线

耳机 2 与理想设计方案差距最大。 

4.3  结果说明 

整体而言，开展真无线耳机适配设计时，提升真

无线耳机佩戴稳定度较为重要，相较于静态场景，设

计师应该重点关注动态场景下的耳机稳定度。其次，

耳道空间填充感相较于耳甲腔空间填充感，显著影响

了真无线耳机的适配度评价。而压迫感评价整体来说

更加不重要。8 个区域压迫感评价中，耳屏、耳屏间

切迹、耳道、对耳屏压迫感权重更大，因此用户在佩

戴耳机时更加看重该 4 个区域的压迫感受，设计师应

当尽量避免该 4 个区域产生较为强烈压迫。 

依据已有真无线耳机适配设计经验，结合适配度

评价指标研究结果，推导出开展真无线耳机适配设计

几大原则如下。 

1）稳定感主要表现在耳机整体体量上，合适的

体量将辅助耳机佩戴得平稳。耳部区域空间具有局限

性，可承受的耳机体量有限，过大的体量，将加大不

稳定感，降低佩戴的美观度，因此，具有较大体量的

耳机采用辅助形态提升稳定感。而较小的体量，将使

得耳机不容易佩戴稳固，易发生滑落。根据本文研究

可知，动态场景稳定感比静态场景稳定感更为重要，

因此在设计时，应着重进行动态场景的稳定度测试。 

2）填充感主要反映在耳机尺寸上，朱兆华[18]指

出耳机尺寸过小时，会引发耳机滑落问题；尺寸过大，

会使得用户在佩戴耳机过程中出现胀痛症状。针对耳

部不同区域，应该运用不同的设计策略，如耳塞宽度

应略大于耳道宽度，耳包宽度应略大于耳甲腔宽度，

以减少耳机的松动、滑落与丢失。根据分析结果可知，

耳道空间填充感相较于耳甲腔空间填充感更为重要，

因此，应优先提升耳道的填充体验。 

3）压迫感主要体现在耳机形面上，相对耳甲腔

形态而言，耳机形态差异程度将影响耳部各区域的压

迫感受。提升产品形态与人体形态的贴合度，将有效

提高产品佩戴的舒适性。基于本研究结果，应优先提

升耳屏、耳屏间切迹、耳道、对耳屏区域对应的耳机

形态贴合度，将耳机形面调整至与耳朵形态曲面贴合

状态，以减少压迫感。 

对 4 款真无线耳机而言，真无线耳机 3 与理想方

案最为接近，真无线耳机方案 1 关联度随后，而真无

线耳机方案 2 与理想设计方案差距最大。 

5  结语 

适配度问题是影响真无线耳机舒适度的重要因

素，优化真无线耳机适配度将有助于舒适评价及产品

满意度的整体提升。本研究围绕真无线耳机适配度问

题，运用层次分析法建立了包括 3 项准则和 12 项指

标的设计评价体系，并运用加权灰色关联法对 4 款真

无线耳机适配度进行评价，建立了完整的真无线耳机

适配度评价体系，有效实现适配度最佳方案选择，为

后续设计方案提供了量化分析参考。 

适配度评价体系中，动态场景稳定感权重最高，

耳道空间及耳甲腔空间填充感次之，而耳朵各个部分

的压迫感权重较低，因此，在真无线耳机适配设计时，

应着重提升动态场景下的耳机佩戴稳定度，优化耳道

空间填充感受与耳甲腔空间填充感受，其次考虑静态

场景下的耳机佩戴稳定度与耳朵分区的压迫感体验。

后续研究可进一步增加职业背景、使用习惯、学历等

用户筛选条件，并结合用户耳部测量学数据进行分层

抽样，扩大整体样本量，以进一步完善该研究。 
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