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摘要：目的 以光学相干断层成像扫描系统为研究对象，以产业化为导向，结合人本设计、用户体验设

计理论，探讨如何更好地使其适应中国市场需求，提高产品使用效率和精准度，缓解患者紧张心理，促

进医疗设施智慧化发展。方法 根据人本设计和包容性设计的原则，采用桌面研究和用户调研的方法，

确定了传统光学相干断层成像扫描系统在用户使用过程中的影响因素与需求。结合以上信息和品牌设计

理念，设计了适用于中国市场的光学相干断层成像扫描系统，并将其模块化，为医疗机构提供智能化改

进方案，延长设备寿命并提供升级改造的空间。结果 提高了产品的使用便捷性和精准度，降低了因地

区、群体不同产生的仪器测绘偏差，同时成功缓解了患者使用设备时可能产生的心理障碍。此外，本方

案也符合 Carl Zeiss 公司的设计规范，提供了智能医疗的设计新思路。结论 通过将人本设计、用户体验

设计等理念应用于光学相干断层成像扫描系统的产业化流程中，打造符合中国市场需求的新兴产品，对

公共医疗设施的设计具有指导性意义，同时为其他医疗设施的设计与规范提供实践参考。 
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ABSTRACT: The work aims to take optical coherence tomography (OCT) imaging system as the research object and in-

dustrialization as the guidance to explore how to make OCT better adapt to China's market demand combined with the 

theory of human-centered design and user experience design, so as to improve product efficiency and accuracy, alleviate 

patient tension, and support the intelligent development of medical facilities. According to the principles of hu-

man-centered design and inclusive design, the desk study and user research were adopted to determine the influencing 

factors and demands of traditional OCT imaging system in the using process of users. Combined with the above informa-

tion and brand design philosophy, an OCT imaging system suitable for the Chinese market was designed and modularized, 

providing intelligent improvement schemes for medical institutions, extending device life, and providing space for up-
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grading and renovation. The design scheme improved the using convenience and accuracy of product, reduced the instru-

ment surveying and mapping deviation due to regional and population differences, and successfully alleviated the psy-

chological obstacles that patients might encounter when using the device. In addition, this scheme also complied with Carl 

Zeiss's design standards and provided a new service touchpoint for intelligent healthcare. An emerging product that meets 

the demands of China's market is created by applying human-centered design and user experience design concepts to the 

industrialization process of optical coherence tomography imaging system. It also provides guiding significance for the 

design of public medical facilities and practical reference for the design and standardization of other medical facilities. 

KEY WORDS: optical coherence tomography imaging system; user experience; product form semantic; healthcare 

光学相干断层成像仪（OCT）是通过光学原理进

行诊断成像的设备，其原理是将激光光束作为扫描光

源，对目标物体进行扫描和反射，记录信号并将其转

化为图像，从而实现对被检测物体的高分辨率三维影

像重建，从而得出其结构和组织信息。OCT 被广泛

应用于医学研究中，如眼科、皮肤科、口腔颌面外科

等领域。特别是在眼科领域中，OCT 技术已经成为

了临床上不可或缺的检查手段，广泛地应用于青光

眼、黄斑变性等多种眼部疾病的诊断、治疗和监测。  

与技术性能相比，产品的外观设计和用户体验往

往被忽视，这些因素在 OCT 及其他医疗相关高技术

装备的市场推广过程中也发挥着至关重要的作用，因

为良好的用户体验和人机交互设计不仅可以带来更

好的操作效率和结果准确性，还有助于提高用户满意

度，进而影响产品的市场推广。本研究基于产业环境，

针对以 OCT 为代表的专业高科技设备的产品外观、

配件、用户界面等人机交互系统中的主要方面进行面

向产业化生产的人机交互（Man-Machine Interaction，

MMI）性能优化设计，以此验证针对高技术科研装备

的持续性迭代优化机制的可行性。 

本研究针对木马设计集团的 Carl Zeiss PRIMUS200

眼科仪设计项目，提出了一套基于国内外先进科技产

品的用户体验测试方法和实践产业化产品设计创新

的闭环流程，并验证了其可行性，以证明针对高技术

设备的人机交互优化流程的必要性和有效性。本研究

所提出的方法能为其他医疗相关高技术设备的 MMI

性能优化提供借鉴，并为该领域的未来发展注入新的

动力。本研究的素材和实验数据均来源于木马设计集

团的设计项目、普象网以及 Carl Zeiss 公司官网。 

1  研究背景 

OCT 的 MMI 研究是指研究 OCT 设备和系统的

人机交互设计和评估，包括用户界面、用户体验、用

户需求、用户满意度等方面的调查和研究，用于产品

的用户体验改进设计及产品的迭代。编程行为研究出

现于 20 世纪 70 年代后期，是人机交互（HCI）领域

较早的研究之一，人类因素研究起源于实验心理学和

系统工程，被定义为研究人类及其在执行任务和活动

时与产品、环境和设备的相互作用。近年来，不同研 

究者针对 OCT 的 MMI 进行了连续性的专项研究，比

较具有代表性的有 Chen 的研究，介绍了一种基于用

户中心设计方法开发移动 OCT 设备用于青光眼筛查

的过程和结果。Chen 等[1]通过访谈、问卷、观察和测

试等方法，收集了潜在用户的需求、偏好和反馈，并

根据这些信息设计改进了移动 OCT 设备的硬件和软

件。移动 OCT 设备具有便携性、易用性、低成本和

高效率等优势，可以提高青光眼筛查的覆盖率和质

量。他也指出了一些限制和挑战，如设备的稳定性、

准确性、兼容性和安全性等，以及用户的培训、信任

和接受度等。Chen 等[2]的另一项研究主要评估了一款

手持式 OCT 设备的可用性，包括易用性、效率、有

效性和用户满意度等指标，通过实验和问卷等方法，

比较了手持式 OCT 设备和传统的台式 OCT 设备在眼

科检查中的表现。手持式 OCT 设备具有灵活性、便

捷性和亲密性等优势，可以适应不同的检查场景和对

象，如儿童、老年人和残障人士等。同时也发现了一

些限制和问题，如设备的质量、尺寸、电池寿命和图

像质量等，以及用户的操作技巧、疲劳感和信心等。

Chen 等[3]设计了一种手持式 OCT 设备的用户界面，

包括图标、菜单、按钮、触摸屏等元素。通过文献综

述、问卷调查、原型制作和测试等方法，确定了用户

界面设计的目标、原则和要求，并根据用户的反馈进

行了迭代改进。研究发现，用户界面设计对提升手持

式 OCT 设备的可用性和用户体验至关重要，需要考

虑用户的认知负荷、操作习惯、视觉感知和情感需求

等因素。 

在更加广泛的高技术科学装备的 MMI 研究方法

方面，不同学者也进行了一定的探索。Mitchell 等[4]

在监控系统的人机交互和决策辅助研究中，提出了

“GT-MSOCC”算子函数模型。Oliveira 等[5]提出了

面向对象的框架构建虚拟现实（VR）应用程序在医

学培训中的建议，促进了该领域应用程序的有效开

发。Paluch 等[6]从用户的角度进行了一系列实证研究。

Chen 等[7]研究了多模式人机交互系统设计，利用虚拟

现实和人工智能的新技术成果，设计了一种多模式无

人机人机交互（HCI）系统。Cooke 等[8]描述了眼动

追踪设备的基本工作原理。Tong 等[9]提出了一种基于

光学透视 AR 的 PC 辅助维护系统，此后，他还提出

了 一 种 基 于 视 觉 的 非 触 摸 屏 手 写 交 互 设 备 ， 称 为
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Visual Pencil。Sun 等[10]实现一种基于增强现实系统

的交互设计原型。Bornik 等[11]展示了一种基于混合

VR/Tablet PC 用户界面的用于手术计划的医疗数据

集交互式可视化新型系统。Sharples 等[12]将一般应用

于控制和传输领域内的控制设计方法转移到了医疗

设备环境中，并总结了应用的方式。Rajkomar 等[13]

研究了通过分布式认知了解家用医疗设备安全交互

的关键，以家庭医疗设备 DCog 为例，分析了将其应

用于肾病患者与家庭血液透析技术（HHT）的作用。

Abdelmageed 等[14]介绍了一种从上腔静脉（SVC）中

收集能量，为起搏器等与电线连接的受阻医疗设备供

电的新方法。Liu 等[15]探讨了在评估医疗机器的图形

用户界面时，不同的用户背景是否会影响认知走查的

结果，评估结果表明不同的用户背景会影响评估结

果。当用户背景中包含更多因素时，就会发现更多的

可用性问题。 

根 据 文 献 综 述 可 以 得 知 ， 前 述 研 究 主 要 关 注

MMI（人机交互）的交互机制、方法、效果和程序设

置等因素，但对批量化的产品开发缺乏实证性研究，

鲜有从概念提出到产品研发再到用户测试的系统性

闭环策略，也未形成对 OCT 产业化的影响。 

具体来说，当前的研究还存在以下三个需要深化

的方面： 

1）当前的设计方法大多面向一般消费品领域，

需要提供适用于高技术装备的方法。 

2）针对 OCT 的 MMI 研究方法，通常采用面向

用户群体的意见采样和量化评估等方式，仅对现有的

MMI 方案进行有限评估或仅对界面等软件部分进行

用户体验改进，需要增强设计决策指标的多样性，并

为装备的 MMI 工效提供更有参考价值的迭代。 

3）现有方法的系统性不强，需要满足高频的产

业化需求。 

2  MMI 优化设计模型 

本研究旨在解决前述研究所存在的问题，以一款

OCT 设备（Carl Zeiss PRIMUS 200）的 MMI 优化设

计项目为例，通过实证研究，在产业化生产环境中建

立适应高技术装备的 MMI 优化设计及循环迭代的工

作流程闭环。通过对该设备进行连续迭代优化，验证

产业化高效人因系统设计机制的可行性。其关键在于

如何将常规方法整合为连续的流程，并实现行为、资

源、数据和结果的流程复用，从而将具有不确定性的

创新型环节纳入连续稳定的生产闭环，形成连贯的迭

代创新过程，实现此目标需要有机结合洞察、定义、

开发、设计、迭代、整合 6 个环节，如图 1 所示。 

2.1  洞察 

在 MMI 的优化设计过程中，洞察方法可以帮助

设计者更准确地把握用户需求和市场趋势，从多个维 

 
 

图 1  MMI 优化设计及循环迭代的工作流程闭环 
Fig.1 Closed loop workflow of MMI optimization  

design and cyclic iteration 
 

度进行调查、研究、分析，深入挖掘其内在，把握本

质的核心需求与机会。这一方法是实现 MMI 系统性

和实用性提升的必不可少的一步。同时，洞察可以深

入分析、筛选出满足特定用户群体需求的设计因素，

提供一个跨越不同复杂需求级别的解决方案。 

2.2  定义 

在现有的 MMI 优化设计流程中，正确且准确地

定义需求十分关键，它能够明确整个项目的方向和宏

观需求，为后续的设计提供更清晰的指导。定义可以

使整个需求分析更加全面深入，为接下来的设计提供

更加有力的依据，进而为后续的工作打下坚实的基

础。因此，定义不仅能够优化整个 MMI 优化设计流

程，也有助于提高设计质量和效率。 

2.3  开发 

通过引入开发设计方法，企业可以提高产品开发

效率和质量，并进一步提高企业竞争力和市场份额。

MMI 优化设计流程中的开发是从技术层面的不同角

度进行的，包括核心功能、功能原理、设计原型、体

验流程、服务蓝图等，这需要整合软、硬件领域的新

兴技术，以服务系统为导向，落地产品的核心功能与

业务。由于这是一个涉及多部门共同协作的环节，项

目经理需要进行资源配置分析与规划，例如该产品涉

及哪些研发部门、第三方（手板厂、模具厂、代工厂

或方案商）、传播平台等。开发的主要内容包括结构

创新、A/B 测试、用户旅程、服务蓝图、功能原理、

硬件设计、软件设计等方面。 

2.4  设计 

设计是 MMI 优化设计流程中的核心阶段，设计
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的优良与否直接关系到产品的成败。一个好的设计还

可以使产品后期的生产效率大大提高，同时，也可以

让用户获得更好的体验感受，从而加深对品牌的认识

和信任。因此，在现有 MMI 优化设计流程中，充分

引入设计方法是至关重要的。只有将设计方法贯穿整

个产品开发流程中，才能确保产品的质量以及市场竞

争力。 

2.5  迭代 

产品迭代测试是 MMI 优化设计流程中不可或缺

的一环，迭代可以有效提高产品质量、符合用户需求、

优化用户体验、提高开发效率。首先，能够通过测试

不断发现和解决问题，从而提高产品的质量水平；其

次，通过测试用户反馈，可以更准确地了解用户需求，

及时修复和改进产品，不断改善和迭代产品，使用户

的使用体验更加顺畅、舒适，从而提高用户满意度；

最后，通过测试可以及时发现和修复问题，减少后期

修复成本，帮助开发团队更高效地工作。 

2.6  整合 

整合阶段在 MMI 优化设计流程中具有提升和总

结设计成果的作用。随着经济全球化趋势的不断深化

及产品复杂程度的提升，产品量产阶段的供应商规模

也在不断扩大，以供应链整合管理为核心的量产模式

正在成为产品量产的主流。供应链管理的经营理念是

从消费者的角度，通过企业间的协作，谋求供应链整

体优化。成功的供应链管理能够协调并整合供应链中

所有的活动，完成无缝连接的一体化过程。 

3  MMI 优化设计模型的应用 

一个产品的创新，往往涉及许多方面，背后是非

常复杂的开发过程，在进行产品创新的过程中，往往

因为缺乏科学合理的流程，所以难以确保产品创新设

计法的高效推进。本文构建了具有一定普适性、科学

性的整合产品创新流程，形成了创新闭环，为解决这

个问题提供了一个高效的途径。基于对大量产品设计

研发流程的观察与思考，总结提炼出六个主要工作模

块，其贯穿开发全流程，采用反馈结果线性反馈方式

回溯影响开发过程的关键环节，以此能够根据工作类

型、目标、资源配置类型的相似度及关联紧要程度对

现有流程进行合并，使人员、信息等最大程度地复用。 

3.1  洞察：感知变化，挖掘需求 

3.1.1  洞察的内涵 

洞察是感知变化与发现问题的过程，是对社会、

技术及人的需求变化的深刻感知。在实际项目中，人

们会遇到各种类型的复杂问题，思维的惯性常常让人

们把最容易观察到的、表象浅层的问题当成是要解决

的核心机会点，复杂的、多元化的需求又会让人们感

到不知如何取舍。好的设计源于洞察，因为它能够抓

住事物的内涵和本质，也是对新状态的深刻感受，是

对社会发展方向的基本判断。如果将工业设计作为价

值产生的原点，从多个维度调查、研究、分析对象，

深入挖掘其内在，把握本质的核心需求与机会，洞察

是必不可少且至关重要的一步。 

3.1.2  分析与研究的常用方法 

如图 2 所示，洞察阶段常采用市场调研和用户访

谈的方法。基于广泛的调查采样，需要进一步进行精

细化的信息挖掘，用于直接聚焦明确需求的提出。常

用的研究方法包括市场调研、头脑风暴、用户访谈、

田野调查等，采用合理的研究方法能够实现资源、信

息复用，深化广泛调查的采样种类和层次，用于支持

后续的深入调查。 
 

 
 

图 2  工作流程中洞察阶段的常用方法 
Fig.2 Common methods for insight stage in workflow 

 

3.1.3  战略阶段进行洞察与分析的意义 

不同的行业具有不同的发展规律，且处于竞争的

不同阶段。设计的价值不仅在于产品本身，更在于基

于行业洞察的战略创新，从而实现行业价值的提升。

例如，LED 产业链总体分为上、中、下游，分别是

LED 芯片、LED 封装及 LED 应用。处在上游的芯片

领域市场竞争激烈，压力重重；处在中游的封装企业

规模普遍不够大，无法掌握核心竞争力；下游的 LED

应用领域则有着巨大的潜力。通过合理的设计，聚焦

LED 产品的应用创新，充满商业机会。因此，在战略

发展阶段，对市场进行准确的洞察，是非常关键的一

步，在这样一个抽丝剥茧的过程中，科学合理的研究

方法能够极大地提高效率，快速挖掘问题。 

3.2  定义：搭建框架，确定要素 

3.2.1  定义的内涵 

定义的过程，是将洞察的问题转换为产品要素的
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过程，要求把握项目整体方向和宏观需求，即明确业

务需求的目标和范围。通过有效的产品定义方法，能

够更清晰地完成设计目标管理，让每个项目成员的目

标达成一致。在此基础上评估洞察阶段获得的内容并

聚焦，通过独特的观察视角，寻找一个合理的框架，

涉及需求挖掘、功能操作、价格与空间尺度、应用场

景、用户价值、商业价值等维度。 

3.2.2  定义与聚焦的常用方法 

双钻石模型，又被称为产品设计策略 4D 导图，

由英国设计协会提出，为设计从业人员提供了一种构

建设计过程的工具，如图 3 所示。其核心为发现正确

的问题，这是一种结构化的设计方法，设计过程包括

发现期、定义期、发展期、交付期四个阶段。前两个

阶段可以将其定义成做正确的事情，也就是在找准做

设计的方向；后两个阶段就是把事情做正确，确保把

设计落实到点子上，避免偏差。 

3.2.3  战略阶段进行定义与聚焦的意义 

开发产品时会遇到各种各样的问题，其中方向性

错误是最致命的。如果产品本身定义错了，那之后的

一切投入包括设计、手板模型、功能样机、模具等都

是徒劳的，风险很大。在产品领域的商战中，往往首

战即决战，做到一战而胜，精准的产品定义是至关重

要的，可以让后续的工作事半功倍。商场如战场，以

往都是讲“机海战术”，很多产品同时上市，互联网

时代讲究的是高效精确打击，应该把有限的资源放在

打造精品上，通过良好的口碑带动市场。 
 

 
 

图 3  定义阶段的研究方法“产品设计策略 4D 导图” 
Fig.3 Research method "4D map of product design strategy" in the definition phase 

 

3.3  开发：技术开发，功能实现 

3.3.1  开发的内涵 

开发是从技术层面的不同角度进行的，包括核心

功能、功能原理、设计原型、体验流程、服务蓝图等，

需要整合软、硬件领域的新兴技术，以服务系统为导

向，落地产品的核心功能与业务。设计师、工程师、

产品经理三方达成共识并输出产品原型与《产品开发

说明书》，涉及产品可扩展性、高性能性、可靠性、

易维护性等技术细节的详细说明。 

3.3.2  开发流程的三个维度 

如图 4 所示，在一般性开发流程中，开发主要包

括三个方面：服务系统开发、硬件开发、软件开发。

服务系统开发是指用动态的设计思维驱动服务流程，

平衡客户和业务的需求以创造优质的服务体验；硬件

开发是产品落地的支撑；软件开发是在硬件开发基础

上的功能实现。 

 
 

图 4  开发流程的三个维度 
Fig.4 Three dimensions of the development process 
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3.4  设计：优化要素，视觉呈现 

3.4.1  设计的内涵 

在创造与表达解决方案的过程中，设计师需要把

握好其中的每个环节，设计原则与设计流程规范是其

中重要的方面。基于特定的设计原则与设计流程，对

产品的整体性要素进行优化，使产品在能用的基础上

变得更加可用、易用，主要包括视觉呈现、视觉规范、

原型设计等方面。 

3.4.2  产品设计流程 

设计研发进程要做到严谨有序，在创新型产品设

计之初进行充分评估，明确产品的各项功能指标以及

产品销售目的地所需的所有安全认证，梳理整机功能

框架及交互逻辑，展开总体概要设计；对项目研发的

难点进行拆解，并提出多种解决方案；通过功能样机

的对比测试，选择最优方案。 

3.4.3  设计在创新链条中的价值 

一个好的设计首先需要普适，能被广大用户所接

受；其次要保证后期的生产效率；再次要与市场上的

同类产品形成差异化，并拥有自己的产品形象特征；

同时具备良好的用户体验；最后让用户有美学上的良

好感受。可以说前期的设计与后期的生产制造、产

品美感和用户体验都息息相关，好的设计可以让产

品最大限度被用户接受，可以提高后期开模、装配、

生产的效率，从而切实有效地提高整个产品开发流

程的效率。 

3.5  迭代：施工制造，迭代测试 

3.5.1  迭代的内涵 

进入验证阶段，需要通过不断的测试进行迭代与

优化，能够以较小的代价发现尽可能多的错误，该环

节的重点为评估与修订试产规范，直接明确迭代目

标，形成反馈回溯迭代开发过程，而不是从下一轮调

研重新开始。 

3.5.2  测试迭代的常用方式 

将细节设计流程提前，纳入原型设计，直接将小

样、可行测试等环节进行模块合并，集中同类型工作，

提高设计效能；将体验功能开发直接纳入试产环节，

缩短迭代周期，减少不同类型工作、人员等造成的信

息、时间、资源耗损。 

并行开发的各个环节都可能会遇到一些问题，

为了确保解决问题的方案不违背最初的既定方向，

同时又能够很好地解决问题、满足优化的需求，往

往会用到 A/B 测试法，包括收集需要优化的需求，

进行需求的优先级排序，并进行方案确定、更新版

本、继续测试、推出产品、样机验证、包装设计、

试产等步骤。 

3.6  整合：链条打造，资源构建 

3.6.1  基于供应链的“量产”的内涵 

供应链是指围绕核心企业，从配套零件开始，

制成中间产品以及最终产品，最后由销售网络把产

品送到消费者手中，将供应商、制造商、分销商、

最终用户组成整体的功能网链结构，主要包括资源

构建、生产管理、质量监控、市场监督、流程监督

等方面。 

3.6.2  供应链整合管理的三种模式 

供应链管理水平取决于合作伙伴关系是否和谐，

因此建立合作企业关系模型是实现供应链最佳效能

的保证。供应链整合及协同方面常用的三种运营模式

为 VMI、JMI 及 CPFR 模式。 

VMI 供应商库存管理，是一种通过供应商共享

客户的库存数据，维持客户所需要的库存水平的供应

链优化方法；JMI 联合库存管理，是一种在 VMI 的

基础上发展起来的上下游企业权利责任平衡和风险

共担的库存管理模式；CPFR 即协同计划、预测与补

给，是一种面向供应链新型合作伙伴的策略和管理模

式。通过共同管理业务过程和共享商业信息来改善供

需双方的伙伴关系，达到提高供应链效率、减少库存、

提高消费者满意程度的目的。 

3.6.3  资源打造与整合的意义 

随着经济全球化趋势的不断深化与产品复杂程

度的提升，产品量产阶段的供应商规模也在不断扩

大，以供应链整合管理为核心的量产模式正在成为产

品量产的主流。制造型企业在产品“量产”阶段要想

通过精益生产实现降低成本，其中很重要的部分就是

通过供应链管理降低成本。因此，成功的供应链管理

能够协调并整合供应链中所有的活动，最终成为无缝

连接的一体化过程。 

3.7  MMI 优化设计模型的设计实践 

本文提出的 MMI 优化设计及循环迭代的工作流

程是以传统光学相干断层成像扫描系统为基础的，在

人本设计和包容性设计原则的指导下，整合用户调

研、桌面研究等多种方法进行了实用性改造。这一工

作流程的创新点主要体现在以下几个方面： 

1）在市场与高技术装备体验设计的需求指导下，

本文将整合产品升级的实用型流程固定下来，并通过

市场问卷调查，分析业界相关竞品，依据调查数据与

感性洞察确定了 MMI 的优化设计策略，体现了流程

对市场和高技术装备体验设计的实用化改造。 

2）该工作流程强调了不断循环迭代的方式，使

整个设计流程更具有灵活性和可调性。不仅关注产品

的初始设计，还注重后期的检验和升级改造，从而保

证了产品性能和用户体验的不断优化。 

3）本文提出的 MMI 优化设计及循环迭代的工作
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流程已经由生产导入实证，并在高技术装备生产领域

的光学相干断层成像仪上进行了实际应用和验证。此

次生产应用中的有效改型升级，也充分说明了该工作

流程能够促进设备的智能化改进、提高产品的使用效

率和精准度。因此，本文提出的 MMI 优化设计及循

环迭代的工作流程是一种经过检验的新创意，在实践

中获得了良好的应用效果和积极的反馈。 

4  MMI 优化设计模型的效能评价 

为了验证 MMI 优化设计模型的实践效果，课题

组通过实体店、康复中心以及国内外著名的医疗品牌 
 

商城网站数据，汇总了 10 种较为典型的 OTC 仪器的

整体造型和 8 种关键部件造型（见图 5—6），并采用

MMI 优化设计模型展开了设计实践。 

如图 7 所示，基于本文提出的 MMI 优化设计及

循环迭代的工作流程，对一款 OCT 设备（Carl Zeiss 

PRIMUS 200）的造型、结构和视觉效果展开设计实

践，并将实践成果与 CIRRUS™ HD-OCT 500 与

CIRRUS™ HD-OCT 5000 两款仪器进行了对比分析。 

4.1  基于用户需求的产品 MMI 性能测试 

通过三款 OCT 设备的 MMI 性能测试对比可知，

PRIMUS 200 的性能表现较为优秀，如表 1—4 所示。 

 

 
 

图 5  OTC 仪器的 10 种整体造型设计 
Fig.5 10 types types of overall design for OTC instruments 

 

 
 

 
 

图 6  OTC 仪器的 8 种关键部件造型 
Fig.6 8 key component shapes for OTC instruments 
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图 7  Carl Zeiss PRIMUS 200 的造型和视觉效果图 
Fig.7 Stylistic design and visualization of the Carl Zeiss 

PRIMUS 200 
 
 

OCT 成像部分：通过 MMI 优化设计模型的应用，

PRIMUS 200 型 OCT 设备在成像效果上较为突出，具

有更高的清晰度和图像分辨率。同时，优化后的界面

设计也能够帮助用户更加便捷地进行病变区域检测

等操作。 

眼底成像部分：根据提供的 MMI 优化设计模型，

PRIMUS 200 型 OCT 设备在眼底成像方面表现良好。

通过改进设计能够提高成像深度、增强血流信号，并

拥有良好的模块化结构，可以使用户更便捷地进行眼

部病变检查。 

电气与物理部分：为了区分不同用户群体的使用

习惯，通过 MMI 优化设计模型实现对控制按钮的差

异化处理，保证不同用户操作的舒适度。私有协议和

唯一硬件锁也能够提升产品的安全性和稳定性。 

内部计算机部分：在内部计算机设计上，可以基

于本文的 MMI 优化设计模型进行改进。设备优化后

系统会更加稳定，反应速度更快，能够适应不同的数

据处理需求。 

表 1  MMI 优化设计后的模型 OCT 成像性能表现 
Tab.1 OCT imaging performance of the model optimized by MMI design 

项目 CIRRUS™ HD-OCT 500 CIRRUS™ HD-OCT 5000 PRIMUS 200 

方法 谱域 OCT 谱域 OCT 谱域 OCT 

光源 超发光二极管（SLD），840 nm 超发光二极管（SLD），840 nm 超发光二极管（SLD），840 nm 

A-扫描深度 2.0 mm（组织中），1 024 个点 2.0 mm（组织中），1 024 个点 2.0 mm（组织中），1 024 个点 

轴向分辨力 5 μm（组织中） 5 μm（组织中） 5±1 μm（组织中） 

横向分辨力 15 μm（组织中） 15 μm（组织中） ≤20 µm（组织中，FWHM） 

 
表 2  MMI 优化设计后的模型眼底成像性能表现 

Tab.2 Performance of fundus imaging in the model optimized by MMI 

项目 CIRRUS™ HD-OCT 500 CIRRUS™ HD-OCT 5000 PRIMUS 200 

方法 线扫描检眼镜（LSO） 线扫描检眼镜（LSO） 
共聚焦扫描激光眼科检查

（cSLO） 

动态眼底图像 校准和 OCT 扫描期间 校准期间 对齐期间  

光源 
超发光二极管（SLD）， 

750 nm 

超发光二极管（SLD）， 

840 nm 

超发光二极管（SLD）， 

840 nm 

视场（H 为水平方向视角，V
为垂直方向视角） 

H: 36º、V: 30º H: 36º、V: 22º H: 29º、V: 21º 

横向分辨力 25 μm（组织中） 45 μm（组织中） ≤80 μm（组织中） 

 
表 3  MMI 优化设计后的模型电气与物理性能表现 

Tab.3 Electrical and physical performance of the model optimized by MMI 

项目 CIRRUS™ HD-OCT 500 CIRRUS™ HD-OCT 5000 PRIMUS 200 

质量 36 kg 34 kg 40 kg 

尺寸 65 cm×46 cm×53 cm 65 cm×46 cm×53 cm 120 cm×80 cm×150 cm 

固视 内部, 外部 内部, 外部 内部, 外部 

屈光度 –20~20 D –20~20 D  –23~17 D  
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表 4  MMI 优化设计后的模型内部计算机部分性能表现 
Tab.4 Performance of the internal computer part of the model optimized by MMI 

项目 CIRRUS™ HD-OCT 500 CIRRUS™ HD-OCT 5000 PRIMUS 200 

操作系统/处理器 
Windows7/Intel Core  

第四代 i7 

Windows7/Intel Core  

第四代 i7 
Windows 7/Intel Core  
i3-2330E 

内存 16 GB 16 GB 4 GB 

硬盘驱动/内部存储 
≥2 T 

>200 000 次扫描 

≥2 T 

>200 000 次扫描 
500 GB 

显示器 集成 19 英寸彩色平板显示器 集成 19 英寸彩色平板显示器 集成 23 英寸彩色平板显示器

USB 端口数量/个 6 6 4 

 

综上所述，PRIMUS 200 型 OCT 设备运用本文

提出的 MMI 优化设计模型后，其在成像、操作、功

能等方面都获得了非常出色的表现，更好地满足了用

户需求，证明此设计模型是正确可行的，为高技术装

备的产业化生产提供了一个优秀的实践案例。 

4.2  融合用户体验的产品反馈调查 

如表 5 所示，根据三款产品体验反馈的纵向比

较，运用本工作模型的 PRIMUS 200 型 OCT 设备在

用户满意度上有连续性改善，其中在 A、B 指标上有

明显优势，而在 F、S、V、E 指标上略有优势，其他

指标表现都基本相同，表格中子分数以 10 为满分的

评判标准。 

具体来说，根据调查结果可知： 

A 美观度-外观和 B 识别性-品牌：PRIMUS 200

在外观设计和品牌知名度两个指标上的表现明显优

于其他两款设备。优美的外观设计和优化后的界面设

计使它更容易受到用户的青睐，并且能够增强品牌识

别度，给人留下深刻的印象。 

F 转化率-功能、S 易用性-服务、V 治疗效果-价

值、E 医护效率-效率：PRIMUS 200 经过 MMI 优化

后，在这几个指标上略有优势。虽然与其他两款产品

相比并没有明显的突出之处，但 PRIMUS 200 在使用

操作、成像效果、设备响应等方面都得到了不错的改

善，能够为用户提供更加便捷、舒适的使用体验。 

P 数据安全-人本和 C 生命周期-成本：PRIMUS 

200 在这两个指标上的表现与其他两款设备差不多，

优化后的设计能够保障数据安全和用户的使用体验，

并且拥有更低的维护成本，使用户对成本效益方面的

评价很高。 

综上所述，PRIMUS 200 运用本文提出的 MMI

优化设计模型后，在 A、B 指标上表现出明显优势，

而在 F、S、V、E 指标上略有优势，但这些都足以表

明其在产业化生产环境中的实际应用价值和市场竞

争力。 

4.3  迭代效能评价 

根据新流程，运用 MMI 优化设计模型，对 12

个阶段中的迭代进行横向比较，得到的迭代效能评

价，如表 6 所示。 

具体来说，在新流程下，整个产品设计过程的时

间明显缩短，每个阶段的耗时平均减少了 30%~40%。

例如在阶段 3 的三维呈现和深度展示环节，应用新流

程后，设计时间从原来的 5 天缩短到 3 天，使团队可

以更快地迭代设计，加速该产品的推进。 

人力：应用新流程后，整个产品设计过程中的人

力投入也得到了优化。在阶段 5 的工程转化和结构调

整环节中，虽然需要的人力资源相同，但是在新流程

下，团队工作效率得到了大幅提高。不仅为公司节省

了成本，而且减轻了员工负担，让他们更专注于产品

设计本身。 

成本：通过应用该设计模型，迭代成本明显减少。

在阶段 10 的模具开发和资源构建环节中，成功控制

了一些不必要的开销和浪费。在阶段 11 的初试生产 
 

表 5  不同型号 OTC 产品的体验反馈调查 
Tab.5 Experience feedback questionnaire for different models of OTC products 

项目 权重/% CIRRUS™ HD-OCT 500 CIRRUS™ HD-OCT 5000 PRIMUS 200 

A 美观度-外观 15 6 6 8 

B 识别性-品牌 5 5 5 9 

F 转化率-功能 25 6 6 7 

S 易用性-服务 20 6 6 7 

V 治疗效果-价值 20 7 7 8 

E 医护效率-效率 5 6 7 8 

P 数据安全-人本 5 6 7 7 

C 生命周期-成本 5 6 6 7 
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表 6  OTC 产品的迭代效能评价 
Tab.6 Iterative efficiency evaluation of OTC products 

阶段 迭代周期（周） 人员配置 成本（万元）

1：概念设计，草图呈现 1 3 人：设计总监 1 人、设计师 2 人 1 

2：探讨抉择，草图深化 1 3 人：设计总监 1 人、设计师 2 人 1 

3：三维呈现，深度展示 2 3 人：设计总监 1 人、设计师 2 人 2 

4：方案选定，外观深化 2 1 人：设计师 1 

5：工程转化，结构调整 2 1 人：设计师 1 

6：可视小样，手板验证 3 1 人：手板厂普工 2~3 

7：结构深化，修改提升 6 2 人：结构工程师 9 

8：结构手板，后端开发 3 1 人：结构工程师 3~4 

9：功能验证，行业测试 8 4 人：结构工程师 2 人、甲方人员 1 人、测试人员 1 人 10 

10：模具开发，资源构建 8 6 人：产品经理 2 人、设计师 2 人、工程师 2 人 200 

11：初试生产，质量监控 6 模具厂生产人员 30 

12：最终调试，批量生产 6 甲方人员 15 

 

和质量监控环节中，新的设计模型降低了故障概率和

不良成本，使产品优化更彻底，在减少返工次数及费

用方面具有显著效果。 

MMI 体验反馈：通过各阶段的 MMI 优化，整个

产品的体验、响应和操作性大大提升，用户满意度明

显提高。如在阶段 6 的可视小样和手板验证环节，MMI

优化设计模型提供了更准确的虚拟手感和更流畅的界

面设计，使用户可以更加轻松愉悦地操作设备。 

结合上述数据的分析，可以看到 PRIMUS 200 眼

科仪的迭代效能评价比较优秀，在时间和人力成本上

都得到了优化，而且每次迭代成本损耗也得到了有效

控制。因此，本文提出的 MMI 优化设计模型是有效

的，并有望在未来的产品开发中得到广泛应用。 

5  结语 

实验结果表明，在该设计项目中，新流程及 MMI

优化设计模型可以有效提高产品设计的效率和准确

度。通过 12 个阶段的横向比较，发现时间、人力、成

本、耗材等方面有明显的优化，同时产品性能和 MMI

体验反馈也得到了持续的改善。每次迭代成本损失明

显降低，充分证明了该方法的有效性和优越性。 

本文的 MMI 优化设计及循环迭代的工作流程与

成像仪设计实践、产品性能分析以及用户体验分析有

着紧密的关联性。在成像仪设计实践中，运用了新的

工作流程，通过对传统光学相干断层成像扫描系统的特

点进行深入研究与分析，结合用户调研和桌面研究，确

定了适用于中国市场的光学相干断层成像仪设计方案。 

在用户体验分析过程中，以人本设计和包容性设

计原则为指导，借助该工作流程的循环迭代方式，持

续不断地改进产品的设计方案，并最终生成用户满意

的产品。此外，该工作流程还可以促进设备的智慧化

改进，增加产品的易用性和全面性，让用户的使用更

为便利，提升了产品的可靠性和稳定性。 

总的来说，本文提出的 MMI 优化设计及循环迭

代的工作流程在光学相干断层成像仪的设计与研发

中扮演了重要的角色，为该领域的用户体验设计提供

了一种有效的方法。通过有机结合 MMI 优化设计模

型的 6 个环节，设计师可以从市场需求的洞察开始，

明确产品目标和功能要求，在开发和设计过程中注重

用户体验和外观设计，通过迭代环节的循环优化解决

存在的问题，并将不同环节的成果进行整合，最终推

向市场。该工作流程模型在实践中已被证明有效，能

够适应产业化生产环境、提高生产效率和产品质量、

推动产业创新和发展。 
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