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摘要：目的 为解决智能液压设备设计方案评价主观片面的问题，优选最佳设计方案。方法 根据问卷调

研和专家意见初步构建智能液压设备评价指标，建立智能液压设备设计方案评价模型。采用 AHP 层次

分析法从外部形象、生产成本、人机工程、安全可靠 4 个方面建立 4 个准则层指标，12 个子准则层指

标，并通过计算得到各级指标的最终权重结果及排序；再利用 TOPSIS 逼近理想解排序法对 3 款四柱永

磁粉末液压设备的设计方案进行评价，计算得到贴近度优劣排序，从而确定最优选方案。结论 通过

AHP-TOPSIS 相结合的定性定量评价方法，评估出最符合企业需求的四柱永磁粉末液压设备设计方案，

为四柱永磁粉末液压设备及同类智能液压设备的设计实践和评价提供参考。 
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ABSTRACT: The work aims to select the optimal design solution to solve the problem of subjective and one-sided 

evaluation of intelligent hydraulic equipment design solutions. According to the questionnaire research and experts' opin-

ions, evaluation indicators of intelligent hydraulic equipment were initially constructed and the evaluation model of intel-

ligent hydraulic equipment design scheme was established. 4 criterion layer indicators and 12 sub-criterion layer indica-

tors were constructed through Analytic Hierarchy Process (AHP). The final weight result and ranking of different indica-

tors were obtained through calculation. Finally, the design solution of 3 types of four-column permanent magnet powder 

hydraulic equipment was evaluated through TOPSIS. The ranking of proximity degree was obtained through calculation to 

determine the optimal solution. The combined qualitative and quantitative evaluation method of AHP-TOPSIS is used to 

evaluate the four-column permanent magnetic powder hydraulic equipment design solutions that best meet the needs of 

enterprises, and to provide reference for the design practice and evaluation of four-column permanent magnetic powder 

hydraulic equipment and similar intelligent hydraulic equipment. 

KEY WORDS: industrial design; intelligent hydraulic equipment; four-column permanent magnet powder hydraulic 

equipment; AHP-TOPSIS; design evaluation 

在智能液压设备设计阶段，研发人员常会基于企

业需求产出不同类型的设计方案。由于受到一些客观

因素的限制，往往仅有一款方案能被实现。在对设计

进行评价和决策的过程中，评价指标通常由决策者根
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据自身的经验和直觉判定，易受到偏好、年龄、工作

职位等影响[1]。这样粗略的定性分析和评价方式达不

到准确客观地分析评价方案的目的。只有合理的设计

评价才能准确地反映产品设计的质量，从而有效地从

多种设计方案中确定最优方案，并快速投入后期生产

制造，进而提高产品市场竞争力。因此如何客观、准

确地完成四柱永磁粉末液压设备的设计方案，建立合

理的设计评价指标体系，优选出最符合企业需求的设

计方案是当前智能液压设备行业面临的主要问题。 

TOPSIS 能有效地对多目标、多影响因素的复杂

目标进行评价[2]。该方法能充分利用调研或实验得到

的初始数据信息，对多个设计方案进行评价与优选[3]。

其被广泛地运用在管理决策、风险评估、商业决策等

领域，近年来在产品设计方案决策中也被广泛利用。

为了降低人为主观性，张健等[4]将灰色关联法和 AHP

方法相结合引入动态权重对 TOPSIS 方法进行计算并

建立评价模型，对三种汽车覆盖件进行了由高到低的

优选度排名。周凯等 [5]在绿色包装方案决策中运用

TOPSIS 评价法并引入粗糙集理论，最终得到了优越

度最高的包装方案。陈香等 [6]则在录音笔设计评估

中，构建出一种结构熵权与 TOPSIS 法设计评估模型，

并 验 证 了 该 模 型 的 可 行 性 。 上 述 文 献 综 述 表 明

TOPSIS 方法在权重计算部分具有一定的主观性，常

容易受到人为因素的干扰。如需对方案进行全面综合

客观的评价与决策，应搭配其他客观权重定量研究方

法。本文采用 TOPSIS 与 AHP 相结合的定性定量研

究方法，利用 AHP 方法从外部形象、生产成本、人

机工程、安全可靠 4 大影响因素综合考虑，使其评价

指标的权重值更为客观和完整。TOPSIS 方法作为优

选设计方案的工具，通过计算各方案与理想解的贴近

度，最终得到最优选设计方案。 

1  AHP-TOPSIS 方法 

AHP 是 STAAY 提出的一种多指标的统计方法，

能有效地将复杂的定性评价过程量化，通过将高层次

的指标层往低层次的指标层逐一分解，归纳形成为有

序的层级分析结构。在处理受到多因素影响的复杂目

标时非常便捷高效，且实用性强[7]。 

TOPSIS 是 HWANG 和 YOON 提出的针对多属性

问题的评价方法，能有效的对多目标进行决策分析。

其原理是依据方案与最正、负理想解的距离并排序来

优选出最佳方案[8]。建立改进后的 AHP-TOPSIS 方法

的评价步骤如下。 

1.1  判断矩阵的构建与权重确定 

建立合理的判断矩阵是 AHP 方法中重要的一项

环节，通过将属于相同层级中的各个指标进行两两比

较，构建判断矩阵 A，见式（1）。 
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式中：用 ijb 表示第 i 个指标相对于第 j 个指标的

重要程度，则：
1

ij
ji

b
b

 。判断矩阵的元素运用 1~9 模

糊数值标度法进行确定，其评价尺度，见表 1。 
 
 

表 1  评价尺度 
Tab.1 Evaluation scale 

评价尺度 含义（元素 i 相比于元素 j） 

1 i 与 j 相比同样重要 

3 i 与 j 相比稍微重要 

5 i 与 j 相比较重要 

7 i 与 j 相比明显重要 

9 i 与 j 相比绝对重要 

2、4、6、8 取中 
 

1.2  确定各指标的权重 

1）得到各矩阵判断后，采用几何平均法求得矩

阵的权重向量值 ( )iW 。 

2）计算最大特征根 max 。 

3）一致性检验。 

在进行 AHP 法时为保证决策者思维的一致需要

对判断矩阵进行一致性检验，见式（2）。 

maxI

I I ( 1)
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式中：R 是平均一致性指标，n 为阶数， IR 为平

均随机一致 性指标， IF 为一致性检验 指标。如果

 R≤ 0.1 时，一致性检验通过[9]；反之，则不通过。要

重新调研或咨询专家意见，对 A 加以修改，使其满足

一致性检验的条件。 

1.3  建立标准化决策矩阵、加权标准化决策矩阵 

标准化决策矩阵 ( )ij m nX B ，以消除量纲不同带

来的影响。 

1）效益型指标，见式（3）。 
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2）成本型指标，见式（4）。 
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将经过标准化处理的矩阵 B 的每一列与指标总

排序权重 nW 对应相乘，得到加权标准化决策矩阵 C。 

1.4  贴近度计算 

1）确定正、负理想解[10]，见式（5）—（6）。 
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1 2{max( ), max( ), , max( )} 1, 2, ,i i inC c c c i m   
 

(5) 

1 2{min( ), min( ), , min( )} 1, 2, ,i i inC c c c i m     (6) 

2）计算设计方案与正、负理想解的距离[11]，见

式（7）—（8）。 
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式中： jc 、 jc 分别为 C 、 C 中对应的元素。 

3）确定设计方案与正理想解的贴近度，见式（9）。 
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根据所得的 iE 值进行排序， iE 值越大说明越符

合用户心理预期，方案优选度则越高；反之则表明方 
 

案优选度越小。 

2  基于 AHP-TOPSIS 方法的评价 

2.1  智能液压设备设计方案评价流程 

智能液压设备设计受多种因素影响，在基础功能

和形态结构满足此类产品相关要求的前提下，利用美

学设计原则，从外观造型、CMF、人机要素等方面对

设备进行创新设计，以达到美观、经济、舒适、安全

的目的。通过对 AHP 和 TOPSIS 有关文献的分析研

究，构建如图 1 的设计评价流程。首先，进行问卷调

研和咨询行业专家意见，运用 AHP 对影响因素筛选

归纳，建立智能液压设备指标体系层级分析评价模

型，并构建判断矩阵。其次，利用 TOPSIS 法计算各

方案与正、负理想解的距离，并根据方案集排序得到

最优选设计方案。 

 
 

图 1  智能液压设备设计方案评价流程 
Fig.1 Evaluation process of intelligent hydraulic equipment design solution 

 

2.2  智能液压设备多层次评价模型构建 

2.2.1  评价指标确立 

智能液压设备设计涉及到人机工程学、结构设

计、美学等方面，由此造成智能液压设备方案呈现出

多样化的结果。而要优选出最佳设计方案，则必须构

建多层次评价模型，对各个方案进行客观评价[12]，从

而提高产品的市场竞争力。由于智能液压设备使用场

景的专业性和复杂性，市场上各产品功能外观各不相

同，对设计方案的决策造成很大阻力。通过对影响产

品的各类指标进行筛选整理，能更准确客观地建立评

价指标体系[13]。本研究的前期调研邀请了 60 位专家

（包括液压设备制造行业专家、相关企业高级管理人

员、相关企业高级工程师、工业设计专业教授等）进

行问卷调研，调研最终回收到有效问卷 57 份。在此

基础上，对智能液压设备有重要影响的评价指标进行

合理性评估，见式（10）。 
H=G/57 (10) 

式中：H 为公信度值，G 为该指标选择人数。移

除 H<0.5 的指标，并根据指标在评价目标下的含义判

断其指标类型，筛选后的智能液压设备评价指标，见

表 2。 

2.2.2  层级分析评价模型构建 

将智能液压设备的设计问题分为四个层次的结

构模型。分别是目标层（E）、准则层（U）、子准则

层（u）、方案（D）。并通过 KJ 亲和图法归纳相同类

型的评价指标，将智能液压设备设计问题的准则层划

分为外部形象、生产成本、人机工程、安全可靠共 4

个准则指标，再依据 4 个准则层指标划分得到外观造

型、品牌涂装、材质工艺、加工损耗、配件互换、物

料成本、人机尺度、操作协调、作业舒适度、承受力、

报警提示、保护机制共 12 个子准则层指标。确定准

则层指标及子准则层指标后，最终构造智能液压设备

评价指标体系，见图 2。并对各评价含义进行了指标

描述，见表 3。 
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表 2  智能液压设备评价指标 
Tab.2 Evaluation indicator of intelligent hydraulic equipment 

指标类型 指标类型 
评价指标 

成本型（负指标） 效益型（正指标）
评价指标 

成本型（负指标） 效益型（正指标）

外观造型 u1  √ 人机尺度 u7  √ 

品牌涂装 u2  √ 操作协调 u8  √ 

材质工艺 u3  √ 作业舒适度 u9  √ 

加工损耗 u4 √  承受力 u10  √ 

配件互换 u5  √ 报警提示 u11  √ 

物料成本 u6 √  保护机制 u12  √ 

 

 
 

图 2  智能液压设备评价指标体系 
Fig.2 Evaluation indicator system of intelligent hydraulic equipment 

 
表 3  评价指标含义说明 

Tab.3 Description of evaluation indicators 

指标类型 评价指标 指标描述 

外观造型 u1 形态比例合理，塑造优美造型 

品牌涂装 u2 遵循企业文化，打造品牌特色 

材质工艺 u3 使用材料合适，工艺合理，防水耐腐，不易刮花褪色 

配件互换 u5 配件具有互换性，装配、维护方便 

人机尺度 u7 布局符合视觉操控惯性，造型符合人体动态作业需求 

操作协调 u8 机器各功能的操作逻辑合理 

作业舒适度 u9 操作空间满足用户生理心理需求 

承受力 u10 功能部件承力符合力学要求 

报警提示 u11 信号提示清晰，位置合理 

效益型（正指标） 

保护机制 u12 保护机制设置合理 

加工损耗 u4 满足加工工艺要求，耗用控制越低越好 
成本型（负指标） 

物料成本 u6 原材料预算越低越好 

 
3  AHP-TOPSIS 评价法在四柱永磁粉末液

压设备设计评价中的应用 

3.1  四柱永磁粉末液压设备概述 

四柱永磁粉末液压设备是用于制造磁性材料的
重要设备，主要构成部分为油泵、输油管、液压装置、 

控制台、机身等[14]，如图 3 所示。中间部分为永磁液

压机活动工作部分，通过上油缸压迫模具型腔向下浮

动，下模固定不动，生成磁性材料。顶部为油泵，需

要定期清理维修。目前，国外四柱永磁粉末液压设备

如日本小松、德国力士乐在性能、外观、品牌知名度

上都达到了较高国际水准。近年来，我国智能液压设 
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备制造企业飞速发展，但是在产品外观、人机工程、

安全可靠性等方面还未引起足够重视，对比发达国家

同款装备还有较大差距。 
 

 
 

图 3  四柱永磁粉末液压设备 
Fig.3 Four-column permanent magnet  

powder hydraulic equipment 
 

3.2  AHP 确定各指标权重 

根据图 2 的四柱永磁粉末液压设备评价指标体

系，组织 20 位专家（包括行业专家 7 人、相关企业

高层管理 4 人、相关企业高级工程师 3 人、潜在设备

购买方 3 人、工业设计教授 3 人）组成方案评估专家

团队，采用标度法对四柱永磁粉末液压设备依次在 4

个准则层、12 个子准则层进行相互比较，并构建出

判断矩阵，见表 4—8。 

完成一致性检验后，得到各指标总权重及排序，

见表 9。根据表 9 可知，用户对于四柱永磁粉末液压

设备的安全可靠最为重视，其次是人机工程、生产成 
 

表 4  目标层 E 的判断矩阵 
Tab.4 Judgment matrix of target layer E 

E U1 U2 U3 U4 归一化权重 一致性检验 

U1 1 1/2 1/3 1/5 0.0904 max=4.034  

U2 2 1 1/2 1/3 0.1602 I =0.0113F  

U3 3 2 1 1 0.3324 =0.0127R  

U4 5 3 1 1 0.4170  

表 5  外部形象下的子准则判断矩阵 
Tab.5 Sub-criterion judgment matrix  

under external image 

U1 u1 u2 u3 归一化权重 一致性检验 
u1 1 3 2 0.539 6 max =3.009 2  

u2 1/3 1 1/2 0.163 4 I =0.004 6F  

u3 1/2 2 1 0.297 0 =0.008 8R  

 
表 6  生产成本下的子准则判断矩阵 
Tab.6 Sub-criterion judgment matrix  

under production cost 

U2 u4 u5 u6 归一化权重 一致性检验 
u4 1 3 1/3 0.258 3 max =3.038 5  

u5 1/3 1 1/5 0.104 7 I =0.019 3F  

u6 3 5 1 0.637 0 =0.037 0R  

 
表 7  人机工程下的子准则判断矩阵 

Tab.7 Sub-criterion judgement matrix in ergonomics 

U3 u7 u8 u9 归一化权重 一致性检验 
u7 1 2 4 0.571 4 max =3.000 0  

u8 1/2 1 2 0.285 7 I =0.000 0F  

u9 1/4 1/2 1 0.142 9 =0.000 0R  

 
表 8  安全可靠下的子准则判断矩阵 

Tab.8 Sub-criterion judgement matrix  
under safety and reliability 

U4 u10 u11 u12 归一化权重 一致性检验 
u10 1 3 3 0.593 6 max =3.053 6  

u11 1/3 1 2 0.249 3 I =0.026 8F  

u12 1/3 1/2 1 0.157 1 =0.051 6R  

 
本，外部形象。在安全可靠方面承受力的比重最大，

人机工程方面对人机尺寸最为看重，生产成本方面物

料成本的占比最大，而外部形象方面则是外观造型最

重要。 

综上可见，用户所希望的四柱永磁粉末液压设备

设计应具有更高的安全可靠性，应合理设置报警提示

和保护机制从而保证用户操作安全，避免产生安全事

故；在人机工程方面，用户希望在控制面板、储物箱

与把手设计、控制面板按钮布局等部位要符合使用逻

辑并充分考虑人体尺寸、最佳观察范围、作业区域、

高度人手操作范围；在生产成本方面，应避免造型过

于复杂，增加生产成本，影响后期生产制造。 

3.3  四柱永磁粉末液压设备设计方案实践 

某智能液压设备制造企业对其现有的四柱永磁

粉末液压设备进行了迭代升级。提取四柱永磁粉末液

压设备产品基础元素特征，运用转折、倒角等形态设

计方法，并结合上述各级指标权重分析结果进行方案

设计，使四柱永磁粉末液压设备的设计在保证基本产

品功能属性的前提下提高了产品竞争力。使用 Rhino 
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表 9  各级子指标最终权重结果及排序 
Tab.9 Final weight results and ranking of sub-indicators at all levels 

 
外部形象 U1 

(0.090 4) 
生产成本 U2 

(0.160 2) 
人机工程 U3 

(0.332 4) 
安全可靠 U4 

(0.417 0) 
总权重 排序 

外观造型 u1 0.539 6    0.048 8 7 

品牌涂装 u2 0.163 4    0.014 8 12 

材质工艺 u3 0.29 7    0.026 8 10 

加工损耗 u4  0.258 3   0.041 4 9 

配件互换 u5  0.104 7   0.016 8 11 

物料成本 u6  0.630 7   0.102 0 4 

人机尺度 u7   0.571 4  0.189 9 2 

操作协调 u8   0.285 7  0.095 0 5 

作业舒适度 u9   0.142 9  0.047 5 8 

承受力 u10    0.593 6 0.247 5 1 

报警提示 u11    0.249 3 0.104 0 3 

保护机制 u12    0.157 1 0.065 5 6 

 
 

三维设计软件及 Keyshot 软件进行效果图制作，最后

得到备选方案 D1、方案 D2、方案 D3，组成方案层（D），

方案整体符合机械装备设计的属性和要求[15]，见图 4。 

1）方案 D1 整体以长方体为造型基础形态，多斜
切转折，彰显直线条的设计语言。整体风格方正硬朗，
简洁有力。配色上采用浅灰色的主机身搭配少量的黑
色。整体造型采用传统的三段式分割。操作面板呈垂
直设计，未进行按键功能分区。活动作业区域设置有
警示标志。 

2）方案 D2 整体以直面、斜角、微圆角为设计元
素。整体风格板正统一，塑造一种硬朗中略带圆润的
设计风格。顶部采用围栏设计。工作活动部位设置警
示条，显眼部位增加警示灯光。涂装上采用简洁的白
色搭配品牌标准色蓝色线型涂装。操作面板具有一定
的倾斜角度，对按钮进行功能分区，将常用按钮放大
并放置在显眼区域。 

3）方案 D3 整体以大圆角、包裹性切割为设计元 
 

素，塑造了一种现代简洁的设计风格。顶部油泵部分

被整体包裹。配色上主色为黑、白色，蓝色线型涂装

作为装饰线条。操作面板有一定倾斜角度，操作按钮

进行颜色分区。在活动作业部分未设置提示标志。 

3.4  TOPSIS 方案评价结果的计算 

为了保证优选方案的准确性，邀请 10 位行业专

家（包括相关企业高层管理 3 人、工业设计专业教授

3 人、潜在购买方 2 人、相关企业高级工程师 2 人）

对 3 个设计方案的 12 项子指标采用 1~10 标度法进行

评分（其中效益型指标 1~3 分表示为很不合格、3~5

分表示不合格、5~6 分表示为良好、6~8 分表示为优

秀、8~10 表示为非常优秀。成本型指标 1~3 分表示

为非常优秀、3~5 分表示为优秀、5~6 分表示为良好、

6~8 分表示为不合格、8~10 分表示为很不合格）将打

分结果计算出的算术平均数作为最终方案综合评价

表，见表 10。 

 

     
方案 D1                                           方案 D2                                               方案 D3                   

图 4  四柱永磁粉末液压设备设计方案层 D 
Fig.4 Layer D of four-column permanent magnet powder hydraulic equipment design scheme 
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表 10   各子指标专家方案综合评价表 
Tab.10 Comprehensive evaluation form of  

each sub-indicator expert solution 

准则层 子准则层 方案 D1 方案 D2 方案 D3

外观造型 3 10 7 

品牌涂装 6 7.8 7 外部形象 

材质工艺 6.8 7.8 9 

加工损耗 5 3 6 

配件互换 8 7 6 生产成本 

物料成本 6 4 7 

人机尺度 6 8 5 

操作协调 6 8.8 7 人机工程 

作业舒适度 7 9 8 

承受力 8.5 9.5 7.5 

报警提示 6 7 3 安全可靠 

保护机制 4 8 7 

 
1）根据上表构建判断矩阵并标准化后得 

0.000 0 1.000 0 0.571 4

0.000 0 1.000 0 0.555 6

0.000 0 0.454 5 1.000 0

0.333 3 1.000 0 0.000 0

1.000 0 0.500 0 0.000 0

0.333 3 1.000 0 0.000 0

0.333 3 1.000 0 0.000 0

0.000 0 1.000 0 0.357 1

0.000 0 1.000 0 0.500 0

0.500 0 1.000 0 0.000 0

0.750 0 1.000 0 0.000

 A

0

0.000 0 1.000 0 0.750 0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

2）计算加权标准化决策矩阵 

0 0.048 8 0.027 9

0 0.014 8 0.008 2

0 0.012 2 0.026 8

0.013 8 0.041 4 0

0.016 8 0.008 4 0

0.034 0 0.102 0 0

0.063 3 0.189 9 0

0 0.095 0 0.033 9

0 0.047 5 0.023 8

0.123 8 0.247 5 0

0.078 0 0.104 0 0

0 0.065 5 0.0491

 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
  

B  

3）方案排序 

由于评价指标中既有效益型指标又有成本型指

标，所以先确定指标的属性，然后通过式（5）—（6）

计算得到所有指标的理想解。 

{0.048 8,0.014 8,0.026 8,0.041 4,0.016 8,0.102 0,

0.189 9,0.095 0,0.047 5,0.247 5,0.104 0,0.065 5}

C 
 

 {0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}C   

最终各方案标准化后的得分，见表 11。 
 

表 11  方案综合得分 
Tab.11 Comprehensive score of solutions 

类型 方案 D1 方案 D2 方案 D3 

id   0.237 3 0.016 9 0.354 4 

id   0.164 4 0.372 3 0.075 4 

iE  0.409 3 0.956 7 0.175 5 

标准化后得分 0.265 5 0.620 6 0.113 9 

排序 2 1 3 
 

由表 11 可知，最终方案排序为 D2>D1>D3。因此

可以确定方案 D2 为四柱永磁粉末液压设备最优选设

计方案。 

4  结论 

本次研究首先通过问卷调研、行业专家意见指导

建立了智能液压设备设计评价指标体系，提出了基于

AHP-TOPSIS 方法的设计方案评价流程。通过实际案

例的应用可知，两种定性定量的研究方法能有效降低

了四柱永磁粉末液压设备设计评价中要素复杂、要素

关系难以判断、难以量化分析带来的不利影响，降低

了方案选择过程中人为的主观性影响，提高了智能液

压设备设计评价的客观性和有效性。文中在确定各指

标权重过程中，以及人为主观性问题上的研究仍然不

足，在后续的研究中还需扩大样本数量，在四柱永磁

粉末液压设备实际转化应用中，展开进一步的优化与

研究。 
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