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摘要：目的 旨在弥补可供性结构矩阵在情感内容方面上的不足，进一步明确可供性结构矩阵在产品创

新设计中的使用过程。方法 用更为客观的熵权法代替可供性结构矩阵原有的赋权方式，从而实现情感

因素的引入，同时结合鱼骨图和冲突矩阵进行问题的分析求解，并以扫地机器人的产品创新进行方法论

证。结果 把已有的可供性结构矩阵工具作为一个主导工具，提出了将情感-熵值法将情感因素融入可供

性结构矩阵中，形成了完整的产品创新设计流程。结论 对扫地机器人的改进设计证明了该方法的实用

性和有效性，丰富完善了可供性结构矩阵方法体系，对之后的产品设计实践提供了参考。 
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ABSTRACT: The work aims to make up for the deficiency of affordance structure matrix in emotional contents, to fur-

ther clarify the use process of the affordance structure matrix in product innovation design. The original weighting method 

of affordance structure matrix was replaced by a more objective entropy weight method, so as to introduce the emotional 

factors. At the same time, combined with fishbone diagram and conflict matrix, the problem was analyzed and solved, and 

the innovation of sweeping robot was used to make a method argument. With the existing affordance structure matrix as a 

dominant tool, the emotion-entropy method was proposed to integrate emotional factors into the affordance structure ma-

trix, forming a complete product innovation design process. The improved design of sweeping robot proves the practica-

bility and effectiveness of the method, enriches and completes the affordance structure matrix method system, and pro-

vides reference for the subsequent product design practice. 

KEY WORDS: emotional design; emotion-entropy method; affordance theory; affordance structure matrix; fishbone dia-

gram; conflict matrix 

可供性概念诞生于生态心理学领域，是由生态心

理学家吉布森提出，将其作为一种描述用户与环境之

间互惠关系的理论，原意是指环境为用户提供行动的

可能性[1]。在设计心理学系列书籍中对可供性进行了

阐释，从而将可供性的概念引入设计界[2]。可供性通

过分析不同情境下用户与产品、环境之间的交互关

系，提出了三种不同类型的可供性[3]。依据“物-功能”

“物-人”界面将可供性理论分为功能可供性、认知

可供性、行为可供性、感官可供性四种要素[4]，并将

四种要素引入产品造型设计，优化产品造型内容[5]。 
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情感化设计主要是以用户的使用经验和使用体验为
基准进行的产品设计[6]。可供性理论旨在研究用户心
理以及用户与环境之间的关系，所以有必要在其中拓
展情感因素方面的内容。现阶段提出利用可供性理论
实现更具人性化和情感化的产品设计，如可供性思维
辅助情感三层次理论的产品创新方法[7]。 

可供性概念同时被引入工程设计之中，对整个产
品生命周期的主要影响因素进行设计[8]。在研究大量
的矩阵工具后创造性提出面向可供性的设计导向工
具——可供性结构矩阵（ASM）[9]。该工具将需求类
信息与物理结构进行比较，通过矩阵交互的方式来帮
助设计者发现潜在设计问题，但缺乏针对情感因素的
考量。 

1  可供性结构矩阵 

Fadel G M 等利用主观定权法对可供性参数进行

定权，形成一个完整的可供性结构矩阵。可供性结构矩

阵的构建步骤为：确定可供性，依据+/–AAA、+/–AUA

对可供性进行分类，其中+表示积极可供性，–表示消

极可供性，AAA 表示存在于部件与部件之间的可供

性，AUA 表示部件与用户之间的可供性，并利用主

观赋权法对可供性参数定权，以比较其相对重要程

度；列出结构部件，利用矩阵分析确定可供性和部件

之间的交互作用，根据需要使用 ASM 顶三角形识别

结构之间的相互作用；计算行列总和，分析结果从而

找到待设计问题，如图 1。 

Nguyen 等[10]将遗传算法应用到可供性结构矩阵

中以寻求 优化的设计参数，并进行了产品再设计研

究；马雪梅等[11]在研究外部空间设计上应用了可供性

结构矩阵，介于可供性极性的特性将其视为一种设计

评估工具，存档典型的可供性，并用以引导产品设计

实施过程；姜少飞等[12]提出了一种面向产品概念的设

计过程，以及基于“物-场可供性”模型提升产品设

计质量的设计方法。 

但可供性结构矩阵的应用仍然缺乏情感因素考

量以及在赋权方式上主观性太强的问题，无法考虑到

用户本身的情感内容。因此，本研究利用情感因素优

化现有的可供性结构矩阵，提出了一种基于情感评价

值的熵值定权法。该方法可以使可供性结构矩阵工具

的设计导向更加明确、清晰。 

 

 
 

图 1  可供性结构矩阵 
Fig.1 Affordance structure matrix 
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2  基于情感-熵值法的可供性结构矩阵 

2.1  情感-熵值法 

熵值法理论是在产品情感化设计中指标赋权方
面应用广泛的一种理论。熵值法在产品设计中多用于
对相关参数的评价，因此受到许多学者们的关注和应
用。苏建宁等[13]提出一种基于信息熵和 小偏差的评
价方法来减少认知不确定性对感性意象评价结果的影
响；Li[14]提出了一种基于熵值法和层次分析法的产品
开发用户满意度评价方法，该方法对产品质量评价具
有客观性和有效性。为了利用情感因素优化现有的可供
性结构矩阵，考虑将情感因素关联到可供性的定性评估，
提出了一种基于情感评价值的熵值定权法，利用“熵”
可为多项可供性的综合评价参数提供定量的依据。  

熵值法计算权重的过程如下，首先将矩阵 A 规范
化得到矩阵 B=(bij)m·n；其次设第 j 项参数的熵值为 cj： 
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通过问卷调查法对可供性结构矩阵中输入的可

供性进行情感评价，并利用李克特量表的分级形式，

通过表 1 赋予可供性用户情感评价值。满意程度能够

代表用户对每项可供性的情感反应，其中不满意对应

分值 1，并以此类推，满意对应分值为 5。假设存在

m 个被访者对 n 项可供性进行情感评价，利用获取的

m 个被访者对 n 项可供性的情感评价数值构建可供性

情感评价值矩阵 A=(aij)m·n，aij 表示第 i 个调查者对

第 j 项可供性的评分。利用熵值法处理可供性情感评

价值矩阵 A=(aij)m·n，计算得到各项可供性与情感反

应直接关联的权重值。 
 

表 1  用户情感评价值 
Tab.1 Users' emotion evaluation value 

满意

程度
不满意

虽然不满意但 

是可以忍受 
无所谓 

满意但是认

为理所应当
满意

评价值 1 2 3 4 5 

 

2.2  基于情感-熵值法的可供性结构矩阵 

将可供性结构矩阵与情感-熵值法相结合，构建

了一个基于情感-熵值法的可供性结构矩阵，如图 2

所示。在这个新的矩阵中，通过分析用户-产品-环境 

 
 

图 2  基于情感-熵值法的可供性结构矩阵 
Fig.2 Affordance structure matrix based on emotion-entropy method 
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之间的关系，将可供性的分类方式扩展为+/–AAA、

+/–AUA、+/–AEA[15]，通过获取用户对各项可供性的

情感满意度评分，利用熵值法计算得到权重值，从而

构建左侧第一输出——可供性、与情感反应直接关联

的权重值；利用产品结构树构建上侧第二输入——部

件；中间区域用来构建可供性与部件之间的关联，“+”

代表有利关系，“–”代表有害关系，“”代表没有关

系，顶三角形用以分析部件之间的相互作用；右侧和

下侧区域展示累加的正相关结果、负相关结果、占比、

差异性，通过数字反映需要改进的可供性、部件以及

改进的迫切程度，负百分比差异越大（可能是存在问

题的地方），越应该引起注意。 

3  基于情感与可供性结构矩阵的产品创新

设计流程 

基于上述研究内容，构建了一套基于情感和可

供性结构矩阵的产品设计流程，利用该过程 终能

够输出产品创新设计结果，基于情感和可供性结构

矩阵的产品设计过程如图 3 所示。该过程具体分为以

下几步： 

1）确定目标产品的可供性。通过分析用户-产品-
环境之间的交互关系，归纳整理相关的可供性描述并
依据+/–AAA，+/–AUA，+/AEA 进行可供性分类。 

2）利用情感-熵值定权法对各项可供性进行定
权。通过问卷法对可供性进行情感评价分析，将获取
的满意度数值借助熵值法进行计算，得到各项可供性
与情感反应直接关联的权重值。 

3）确定目标产品的功能部件。根据产品结构树
对产品结构进行分解，整理筛选之后，确定与目标产
品功能相关的部件。 

4）目标产品的可供性结构矩阵建立及分析。将
获得的结果输入待建的可供性结构矩阵中，分析可供
性与部件之间的关联性，“+”代表部件与可供性之间
的关系是有利关系，“–”代表有害关系，“”代表没
有关系，并在矩阵中进行表示。累加矩阵中的有利关
系和有害关系得到总和，并计算各自比重以及差异
性，根据计算结果分析确定要改进的待设计部件。 

 

 
 

图 3  基于情感可供性结构矩阵的产品设计流程 
Fig.3 Product design process based on emotional affordance structure matrix 
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5）产生产品创新方案。在分析问题、解决问题

阶段，利用鱼骨图分析设计部件进行原因分析，从而

确定待设计部件的设计要求，对设计要求中存在的冲

突描述进行整理分类，利用 TRIZ 理论中的冲突矩阵

检索确定可用的发明原理， 后根据发明原理进行方

案设计。 

4  产品设计应用 

4.1  案例分析 

智能家电产品的普及意味着人们生活水平的提
高和用户需求的多样性，市场和用户对高科技产品有
了更高的设计要求和期待。智能家电打破了传统家电
的使用模式，用户首次接触智能家电时容易产生陌生
感，不顺畅的产品体验过程会给用户带来消极的心理
感受进而产生排斥心理。因此，针对该类产品设计的
过程中，在满足用户基本的功能需求以外还应充分考
虑用户的情感需求内容。 

扫地机器人目前已经成为了智能化程度较高的

机器人，它有效地提高了人们的生活水平和工作效

率，越来越被人们在日常生活中所普及和认可。因为

其在使用过程中与用户之间存在着大量的交互行为，

有着较多的情感需求，因此确定利用改良的扫地机器 
 

人对创新设计方法进行验证。从扫地机器人的框架结

构来看，扫地机器人主要是通过自主进行清扫的工作

方式来解放用户，其在工作流程中涉及多个系统、部

件的协调合作，用户、扫地机器人、清扫环境之间存

在着大量的交互关系。图 4 为扫地机器人的产品原型

和基本的内部结构。 

4.2  设计过程 

1）确定扫地机器人的可供性。通过分析用户在

家居环境中使用扫地机器人时存在的交互关系，整理

获得九项可供性描述：启动开关、移动能力、检测垃

圾、清洁能力、制造声音、贴合地面、续航能力、规

避障碍、附着垃圾，并按照+/-AAA，+/-AUA，+/AEA

进行分类。 

2）利用情感-熵值定权法对扫地机器人各项可供

性进行定权。将结果整理得到表 2。 

3）确定扫地机器人的功能部件。根据图 5 扫地

机器人的产品结构树对其进行结构分解， 终确定要

输入的与扫地机器人功能相关的部件：按键/扭、红

外感应器、行走电动机、驱动轮、万向轮、外部传感

器、线加速器计、陀螺仪、滤尘器、集尘盒、灰度传

感器、真空吸尘电动机、风机、边刷、边刷电机。 

4）扫地机器人的可供性结构矩阵建立及分析。 

 
 

图 4  扫地机器人的产品原型和基本结构图 
Fig.4 Prototype and basic structure diagram of sweeping robot 

 
表 2  用户情感评价值 

Tab.2 Users' emotion evaluation value 

编号 可供性描述 可供性类别 熵值 权重 评分总和 

1 启动开关 +AUA 0.970 2 0.068 3 39 

2 移动能力 +AAA 0.939 5 0.138 6 31 

3 检测垃圾 +AEA 0.951 7 0.110 6 32 

4 清洁能力 +AEA 0.945 4 0.125 2 33 

5 制造声音 –AAA 0.944 0 0.128 4 22 

6 贴合地面 +AEA 0.966 1 0.077 6 35 

7 续航能力 +AEA 0.955 5 0.101 9 38 

8 规避障碍 +AEA 0.957 9 0.096 5 14 

9 附着垃圾 –AUA 0.933 6 0.152 3 24 
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图 5  扫地机器人的结构树 
Fig.5 Structure tree of sweeping robot 

 

将可供性、权重值、部件输入可供性结构矩阵中，并

建立可供性与部件之间的关联性，计算有利、有害关

系总和、各自比重以及差异性，其中红色代表有利关

系，蓝色代表有害关系，结果如图 6 所示。 

从图 6 可以得出：左侧可供性的情感权重数值表

明，附着垃圾这项可供性权重数值 高，因此其与部

件的交互关系 应该引起设计者的注意，且由结构矩

阵可得与其呈有害交互关系的仅集尘盒这一部件；通

过矩阵下部的数值比较，集尘盒这一部件的有利比重

与有害比重差额 大，且与用户关注的可供性交互无

有利关系，说明该部件待改进的迫切程度 高；通过

矩阵右侧数值的分析比较，制造声音这项可供性的有

利比重与有害比重差额 小，有害百分比占比较多，

同样也需要关注。综上所述，从元件改进的角度出发，

集尘盒这一部件表现出来的问题 多，且其对应的附

着垃圾这一可供性问题所占权重值 高。 

5）产生创新方案。通过可供性结构矩阵的分析，

终决定对集尘盒进行改进。图 7 为扫地机器人的集

尘盒及结构图。 

鱼骨图是一种发现问题根本原因的分析方法，因

此，采用鱼骨图法来分析集尘盒部件中令用户抵触的

根本原因，从而发现相关需求点。根据图 8 分析得到：

用户对集尘盒进行清洗时需要循环清洗集尘盒，灰尘

汇集在集尘盒的边角区域且滤网沾有大量灰尘会造

成清洁不便，用户容易产生疲劳烦躁的情绪；集尘盒

的材料多以塑料为主，因此在扫地机器人工作状态

下，由于内部电机的作用，集尘盒产生静电，导致大

量的灰尘吸附在集尘盒内部；由于集尘盒形状不规则 
 

 
 

图 6  扫地机器人的可供性结构矩阵 
Fig.6 Affordance structure matrix of sweeping robot 
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图 7  现有扫地机器人得得集尘盒及结构图 
Fig.7 Dust collecting box and structure diagram of existing sweeping robot 

 

 
 

图 8  集尘盒的鱼骨图分析 
Fig.8 Fishbone diagram analysis of dust collecting box 

 
造成其集容量小，并且随着使用次数增加集尘盒的滤

网性能较低， 终导致存储灰尘的效果不佳；灰尘蓬

松不紧实，浪费集尘盒的空间，造成其使用率低。 

通过鱼骨图的分析将集尘盒的用户需求概括为

两方面：清洗方便、储存灰尘的效果好。针对用户需

求确定设计要求如下：清洁方面，边角的设计不易太

过尖锐，造成灰尘堆积，不易清理；降低内壁的吸附

性，避免灰尘过多地吸附在集尘盒内壁的边角空间；

改善滤网清洗的现状，提高对滤网的清洁力度使其保

持干净。储存灰尘方面，增强对灰尘垃圾的吸附，使

集尘盒中的灰尘紧实一些，充分利用集尘盒的各个空

间角落；增大集尘盒的容量或者提高集尘盒的空间利

用率；提高过滤灰尘的性能。 终将两大类的用户需

求分析、拆解为具体的设计要求，如表 3 所示。 

上述设计要求中存在的冲突描述：为了提高集尘

盒的存储效果，需要提高集尘盒内壁对灰尘垃圾的吸

附性，使集尘盒中的灰尘紧实一些，但是这会造成灰

尘吸附在集尘盒内壁的边角空间，给清洁带来不便；

集尘盒中的滤网易积攒灰尘，需要提高对其清洁力

度，但是高频率的清洁会造成滤网过滤灰尘的性能降

低；为了提高清洁效率，需要使集尘盒容积变小以减

少清洁面积，但是为了增大集尘盒的空间利用，需要

使集尘盒体积变大。将存在的冲突问题进行分类，利

用冲突矩阵检索出可用的发明原理，结果如表 4 所示。 
 

表 3  集尘盒的设计要求 
Tab.3 Design requirements of dust collecting box 

用户需求 序号 设计要求 

清洁方便 1 边角的设计不易太过尖锐 

 2 降低内壁的吸附性，避免灰尘过多地吸附在集尘盒内壁的边角空间 

存储灰尘效果好 3 提高对滤网的清洁力度使其保持干净 

 4 减少集尘盒清洗面积 

 5 增强对灰尘垃圾的吸附，使集尘盒中的灰尘紧实一些，充分利用集尘盒的各个空间角落 

 6 增大集尘盒的容量以提高集尘盒的空间利用率 

 7 提高过滤灰尘的性能 
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4.3  设计结果展示 

利用冲突矩阵寻找到可用的发明原理，对集尘盒 
 

进行改良设计，分别对集尘盒的把手、滤网、外形
进行再设计，并与原有设计进行简单对照，如表 5
所示。 

表 4  集尘盒创新设计可用的发明原理 
Tab.4 Innovative design principle of dust collecting box 

冲突描述 冲突分类 参数分析 可用发明原理 

为了提高集尘盒的存储效果，需要提高集尘盒内壁对灰尘

垃圾的吸附性，使集尘盒中的灰尘紧实一些，但是这会造

成灰尘吸附在集尘盒内壁的边角空间，给清洁带来不便

技术冲突
改善的参数：物质或事物的数

量 
气动与液压结构

集尘盒中的滤网易积攒灰尘，需要提高对其清洁力度，但

是高频的清洁会造成滤网过滤灰尘的性能降低 
技术冲突 恶化的参数：可操作性 

用低成本、不耐用

的 物 体 代 替 昂 贵

耐用的物体 

为了提高清洁效率，需要使集尘盒容积变小以减少清洁面

积，但是为了增大集尘盒的空间利用，需要使集尘盒体积

变大 

物理冲突

考虑到该参数“集尘盒的容

积”在不同的条件下具有不同

的特性，因此该冲突可以从条

件上进行分离 

曲面化 

 
表 5  设计方案对比 

Tab.5 Comparison of design schemes 

原有设计 设计方案 说明 

  

对集尘盒的把手进行设计，集尘盒顶部有槽，

把手可以转动，与把手相连有一个压板，可

以根据需要转动把手，通过顶部的槽将压板

向下压，起到压缩垃圾的作用，同时压缩后

的块装垃圾更方便清理。 

  

现有过滤网需要定期清洗，随着清洗频率增

加过滤功能会降低采用成本较小的过滤棉，

备份多个，可用作一次性使用也可清洗循环

利用。 

  

集尘盒的位置决定其形状的不规则性，边角

尖锐降低了集尘盒存储灰尘的容积，同时容

易积攒灰尘，难以清洁。 

对不规则集尘盒的边角做圆角处理，圆润的

边角便于清理。 

 
设计结果可以说明，可用的发明原理能够十分高

效地为设计者提供设计灵感，进而让其快速产生设计
方案； 终的设计结果相较于原有的设计来说，能够
有效地避免原有设计的弊端。在下述设计方案的对比
中，发现新的设计方案对比原有的设计方案，具有美
观、革新、实用、追求细节的特点。 

5  结语 

将情感-熵值法这种客观的赋权方法对可供性参
数进行赋值，提出了基于情感与可供性结构矩阵的产
品创新设计过程。利用扫地机器人对过程进行了验
证，完成了对扫地机器人的集尘盒改良设计，证明了

基于情感因素与可供性结构矩阵结合的产品创新设
计方法具有实用性及有效性。 

虽然利用情感因素对现有的可供性结构矩阵进

行了一定程度的优化，但仅仅针对该矩阵的第一输入-

可供性参数的赋权进行了研究，并没有涵盖可供性结

构矩阵中其他参数及交互关系，还需要深入挖掘可供

性结构矩阵中其他的创新可能性。 
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