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摘要：目的 为了在家庭场景中帮助自闭症儿童进行康复干预训练，提高其康复效果，基于“安全型依

恋”和“沉浸理论”两种心理理论，对家庭康复干预产品进行设计研究，并建立最佳设计方案的评价模

型。方法 以广州小天使康复训练中心为研究对象，通过文献综述、自然观察、问卷、访谈等用户研究

方式确定定性指标，并使用 Gephi 对“安全型依恋”和“沉浸理论”的理论建构进行聚类分析。将层次

分析法（AHP）、灰色关联法（GRA）和逼近理想解排序法（TOPSIS）三种方法综合运用，发挥各自优

势避免局限性，用以建立自闭症儿童家用干预产品设计指导与评价模型，并进行深入的设计。结果 以

改善自闭症儿童自身社会交往障碍、情绪障碍、认知障碍、感觉障碍四个方面为准则，建立“自闭症儿

童家用康复产品设计”的设计指导与量化评估模型，并应用到自闭症儿童家用康复干预产品的设计实践

中，再综合评估选择出最佳方案。结论 以“安全型依恋”和“沉浸理论”为理论基础建立的自闭症儿

童家庭康复干预产品设计策略和评估方法，其评估过程科学，结果合理。通过设计实践，创造出科学有

效的沉浸式康复干预体验，促进自闭症儿童构建安全型依恋关系，提高干预自闭症儿童的康复训练效果。 
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Design of Family Rehabilitation and Intervention Products for  

Autistic Children Based on AHP-GRA-TOPSIS 

CHEN Jia-tuo, ZHENG Yu-xing, ZHANG Li-wei 
(Guangzhou University, Guangzhou 510006, China) 

ABSTRACT: The work aims to design and study the family rehabilitation products based on the two psychological theo-

ries of "safe attachment" and "immersion theory" and establish the evaluation model of the most suitable design scheme in 

order to help autistic children in rehabilitation training in the family scene and improve their rehabilitation effect. With 

Guangzhou Little Angel Rehabilitation Training Center as the research object, qualitative indicators were determined 

through user research methods such as literature review, natural observation, questionnaire and interview, and the Gephi 

APP was used to conduct cluster analysis on the theoretical construction of "safe attachment" and "immersion theory". 

The three methods of AHP, GRA and TOPSIS were comprehensively applied to fully utilize their respective superiority 

and avoid limitations, so as to establish the design guidance and evaluation model of family intervention products for au-

tistic children and conduct in-depth design. The design guidance and quantitative evaluation model of "family rehabilita-

tion product design for autistic children" was established based on the improvement of four aspects of autistic children 

including social interaction disorder, emotional disorder, cognitive disorder and sensory disorder. The model was applied 

to the design practice and the evaluation of the best scheme. The design strategy and evaluation method of family reha-
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bilitation products for autistic children based on "safe attachment" and "immersion theory" are scientific in evaluation 

process and reasonable in results. Through design practice, a scientific and effective immersive intervention experience is 

created to promote autistic children to build a safe attachment relationship, and improve the effect of rehabilitation train-

ing for autistic children. 

KEY WORDS: family rehabilitation and intervention products for autistic children; safe attachment; immersion theory; 

AHP-GRA-TOPSIS evaluation model 

自闭症谱系障碍（Autism Spectrum Disorder，

ASD）作为一种复杂的广泛性发育障碍，在我国的患

病率已经从 2019 年 0.7%上升到 2022 年的 1%[1]。在

目前自闭症儿童的干预研究中发现，自闭症儿童在家

庭场景下的康复干预研究是匮乏又亟需的研究方向

之一[2-3]，家庭因素对自闭症儿童的影响相较于普通

儿童更为关键和深远。此外，心理理论的差异深刻影

响着自闭症儿童对人际关系的理解与协调[4]，是其产

生社会交往障碍等核心功能障碍的重要原因之一。 

1  研究起源与背景 

1.1  自闭症儿童家庭干预现状 

在我国，自闭症儿童的主流治疗方法是将其送到

康复机构进行教育干预，但自闭症儿童却十分缺乏在

家庭中的教育干预和行为培养。家长普遍存在家庭教

育意识薄弱、家庭教育干预资源匮乏两种现象[5]。 

一是家庭教育意识薄弱。梁倩等[6]在对长沙市的

135 位自闭症幼儿家长进行问卷和访谈调查后，指出

58.2%的家长未重视家庭教育干预的重要作用。胡晓毅

等[7]走访了沈阳、成都、上海、荆州等 4 个城市的 26

个自闭症孩子家中的 38 名父母，认为自闭症儿童父母

教育意识较淡薄，呈彻底放弃与过度重视两个极端。

而笔者在广州小天使康复中心的实地调研中，同样发

现 41%的家长都更倾向于只依赖自闭症康复机构而缺

少对家庭教育干预的重视，其原因有对自闭症了解不

全面、对患儿症状的处理不合适、繁忙无暇顾及等。 

二是家庭教育干预资源匮乏。家长不了解相关的

教学方法，缺乏能在家中进行的干预手段，有调查研

究显示 72.3%的家长认为自己并未掌握相关教育干

预的知识技术[8]，并且对“依恋理论”和“沉浸理论”

两种心理理论促进自闭症儿童社交、情绪、认知、感

觉统合等作用了解甚少、难以把握。此外，主打家庭

场景的康复干预产品在市面上十分稀少，相关玩教具

的选择变得困难异常。 

1.2  以心理模型为基础的产品设计研究现状 

国内针对自闭症儿童的设计研究里，基于心理模

型出发的有：王媚雪、胡宇琦、翟洪磊从心理理论提

取因素，分别对自闭症依恋产品设计和体感游戏沉浸

式交互设计建立设计评估模型，为自闭症儿童的产品

设计提供了设计指导 [9-10]。王景威 [11]从依恋概念入

手，经过对比研究得出 15 个理论因素并进行界定，

同时从感知层面、行为层面、特征层面三种角度展开

聚类，构建依恋产品的设计理论模型；而在家庭康复

干预的方向上：项好好[12]为自闭症儿童家庭早期干预

提出了相应产品的设计方法策略。孙一鹏等[13]针对自

闭症儿童的基础认知，引进特殊儿童玩具设计理念，

分析研究了相应康复训练产品设计。 

这些研究探讨了自闭症儿童干预效果与心理理

论的关系，探索了相关产品的设计原则与方法，为后

来者提供较好的理论基础。然而这些设计研究所使用

的心理理论普遍较为单一，而在现实中影响自闭症儿

童干预效果往往有多种心理因素共同作用，目前国内

相关学术研究缺乏对自闭症儿童的多种心理模型进

行针对性的联结分析，也缺乏对家庭康复干预产品设

计的深入实践。 

1.3  研究目标 

本文针对患儿的家庭康复干预行为，选择“安全

型依恋”和“沉浸理论”两种心理模型进行针对性

联结，探讨其具体作用，并以此为理论基础构建自

闭症儿童家庭康复干预产品设计策略与评估方法。

以促进患儿的社会交往障碍、情绪障碍、认知障碍、

感觉障碍为准则，本文使用层次分析法（AHP）、灰

色关联法（GRA）和贴近理想解排序法（TOPSIS）

进行设计理论模型构建。最终将其应用到产品设计

中，从而创造出科学有效的沉浸式康复干预体验，促

进自闭症儿童“安全型依恋关系”的发展，提高患儿

的干预效果。 

2  相关理论基础 

2.1  依恋理论的“安全型依恋”概述 

依恋关系是婴幼儿与抚养者长期交往互动中形

成的一类特殊感情关系，分为安全型依恋和不安全型

依恋（回避型依恋、反抗型依恋、混乱型依恋）[14]。

随着时间的推移，幼儿的依恋模式逐渐内化为自身的

“内部工作模型”，即自己与外界交流的行为模式[15]。

建立安全型依恋的个体通常表现出更多积极的特征，

如积极的社会行为、情绪情感和认知倾向，这有利于

孩子的社会化过程并完善个体的自我人格。与之相

反，非安全型依恋的个体则表现出回避、焦虑等消极

的特征[16]。 
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自闭症儿童与正常儿童在建立依恋关系时的心

理模型有所差异，正常孩子形成安全型依恋的概率为

65%，自闭症儿童则仅为 7.5%[17]。影响其建立依恋关

系的因素包含了两个方面：家长对于患儿的敏感性和

患儿本身的障碍程度。针对自闭症儿童发育障碍程度

的不同，学界通常采用以下三个解释理论进行阐述，

分别是广泛性发育障碍解释理论、唤醒障碍解释理论

和核心障碍解释模型[18]，见图 1。 
 

 
 

图 1  自闭症儿童的安全依恋发展的影响因素和理论解释 
Fig.1 Influencing factors and theoretical explanation of safe attachment development of autistic children 

 

广泛性发展障碍解释理论认为，自闭症儿童不能

理解养育者的互动行为与情感交流是因为其心理理

论差异与生理智力的落后，进而导致社交技能与安全

型依恋的发展困难[19]。唤醒困难解释理论则认为，患

儿在社交互动中存在高度唤醒现象，使其和养育者之

间的互动处于受刺激与不舒适的区间，这种厌烦的奇

特刺激令自闭症儿童难以产生安全型依恋[20]。核心障

碍解释理论认为，社交功能障碍作为核心障碍影响了

患儿的关系建立，安全型依恋的有效信息被排除，患

儿表达不出依恋行为的特征——面对养育者与陌生

人一样，不会有过多的偏爱与好感[20]。 

如见图 1 所示，儿童自身的功能障碍并不利于安

全型依恋的建立，但母亲本身的敏感性可以作为一个

可控因素与调节变量，并且三种解释理论揭露了自闭

症儿童特点与依恋建立的关系，这对设计研究有着重

要参考意义。 

2.2 “沉浸理论”概述 

沉浸理论（Flow Theory）由心理学家 Mihaly 在

1975 年提出，是形容注意力高度集中、执行效率高、

身心共同投入的一种心理体验[21]。在自闭症儿童的干

预行为中，沉浸式体验作为一种正面的情感体验，可

以影响其行为动机、满足情感诉求、增加互动感受。

将沉浸理论应用到自闭症儿童家庭康复干预产品中，

能够提高患儿在康复干预过程中的注意力和沉浸感，

提高康复干预的效率。 

Mihaly 对沉浸体验进行了 9 个维度的特征描述，

即在任务前：“清楚的目标”“挑战-技术平衡”“及时 
 

的反馈”；任务中：“潜在的控制感”“注意力集中”

“行动-意识融合”；任务后：“时间感扭曲”“自我意

识的感知消失”“发自内心地参与活动”。此外，沉浸

理论从“任务难度”与“技能掌握”两个方面对“人

物状态”的影响，建立了“挑战-技能”的沉浸体验八

区间，见表 1。 
 

表 1  沉浸体验八区间 
Tab.1 Eight sections of immersion experience 

区间 任务难度 技能掌握 人物状态 

1 区间 高挑战 中技能 激发 

2 区间 高挑战 高技能 心流 

3 区间 中挑战 高技能 掌握 

4 区间 低挑战 高技能 厌倦 

5 区间 低挑战 中技能 轻松 

6 区间 低挑战 低技能 冷漠 

7 区间 低挑战 中技能 担心 

8 区间 高挑战 低技能 焦虑 

 
进行家庭康复干预产品设计，需针对自闭症儿童

特点而考虑任务前、中、后可控的沉浸因素包括：清

楚的目标和指令、患儿对目标注意力的集中、及时的

反馈、增强患儿潜在的控制感等；并在挑战与技能的

平衡方面，需要考虑尽可能使自闭症儿童达到 1~3 区

间的正面沉浸状态，避免 4~8 区间挑战与技能的不平

衡导致阻碍沉浸感受的产生。以沉浸理论为基础建立

自闭症儿童干预任务的流程，见图 2。 

 

 
 

图 2  自闭症儿童干预任务流程 
Fig.2 Intervention task flow of autistic children 
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3  自闭症儿童家庭康复干预产品设计理论

构建 

3.1 “安全型依恋”和“沉浸理论”的针对性联结 

现实中自闭症儿童的干预效果不仅受到单一的

心理因素影响，而且是多种心理因素共同作用。选择

“依恋理论”与“沉浸理论”进行联结，并作为家庭

康复干预产品的设计理论基础，主要基于两方面原

因：一是两者契合于家庭场景，二是共同促进核心功

能障碍的康复。 

一方面，家庭场景是自闭症儿童与父母接触最多

且最熟悉的场景，也是亲子间建立“安全型依恋”的

最佳场景。此外，家庭场景相较于康复教育机构的环

境有着更多的不确定性，对于自闭症儿童来说容易产

生高度唤醒现象或者注意力的转移，故而“沉浸理论”

运用在相关的玩教具设计中契合家庭康复干预的需

求——提高患儿专注力、降低家长实施难度。 

另一方面，社会交往障碍、情绪障碍、认知障碍、

感觉障碍是自闭症儿童的核心功能障碍。自闭症儿童

与亲人建立“安全型依恋”后将内化形成对他人与自

我的心理表征，并且“安全型依恋”的建立与社会交

往障碍、情绪障碍两者的发展是相互促进和影响的。

此外，建立“沉浸体验”对患儿在家中进行偏任务型

的康复干预训练时，能够促进认知障碍和感觉障碍的

发展——利用“沉浸体验三区间九特征”“任务难度

和技能的平衡”等沉浸理论因素，为自闭症儿童建立

注意力高度集中的正面情感体验，促进认知的建立和

感觉的统合。 

“沉浸理论”和“依恋理论”对患儿四种核心障

碍的发展都有促进作用，相互交融但也侧重不同，

为方便层次分析模型建立，分别针对性地提取其因

素，形成自闭症儿童家用干预的设计理论支撑，见

图 3。 

 

 
 

图 3  理论作用 
Fig.3 Theoretical action 

 

3.2 “安全型依恋”和“沉浸理论”的干预因素聚类

分析 

影响自闭症干预效果的因素十分复杂，想要促进

自闭症儿童核心功能障碍的发展，不仅着眼于其通过

心理理论测验的能力，而且要具体到情绪、注意、认

知、感觉等心理理论的具体下位概念，切实提升自闭

症儿童在心理状态方面的表现。本文使用文献综述法

和自然观察法，结合家庭场景因素，提取研究“安全

型依恋”与“沉浸理论”对干预的影响因素，对比验

证得到 27 条理论建构并完成定义。并使用 Gephi 从社

会交往障碍、情绪障碍、认知障碍、感觉障碍四个维

度对理论因素进行聚类（见图 4），可知两种理论作为

家庭康复干预产品设计的因素来说相互补足。 

以此聚类模型，分别探讨提取针对四大核心障碍

的设计因素，契合家庭场景的前提下促进患儿核心功

能障碍的康复。 

3.3  针对四大核心障碍的产品设计因素分析 

社会交往障碍作为自闭症的主要特征之一，包括

无法对他人做出回应、缺乏正常的交流性语言、社交

焦虑等[22]。在任务流程设计中尽量增强母亲对患儿的

敏感性，建立患儿对父母的信任和对自己的信心，发

展出父母是可靠的、自己是有被照顾和爱护的认知模

式。而当患儿逐渐与父母建立安全型依恋关系时，便

可从这种关系中获得与外界相处的正面行为模式，促

进社会交往障碍的改善。 
 

 
 

图 4  沉浸理论因素与依恋关系建立因素网络分析 
Fig.4 Network analysis of immersion theory factors and at-

tachment relationship establishment factors 
 

促进社会交往障碍的指标（作为层次分析法的

子准则层 ijA ，见图 6）有：“引导患儿表达和沟通

（ 11A ）”，“亲疏关系的辨别（ 12A ）”，“构建患儿自信
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心（ 13A ）”，“充分给予目光交流（ 14A ）”，“给予安全

感并提升应激能力（ 15A ）”，“对患儿的情绪表达给予

充分敏感性（ 16A ）”。 

情绪障碍表现为患儿长期抑制各种情绪感受，特

点是不平衡和不稳定，其三种类型分别为：反复性行

为、妨碍性行为、拒绝变化的行为[23]。反复性行为是

指一种异质性行为，范围从身体动作的重复到更具认

知中介性的行为表现；妨碍性行为包括自伤、攻击、

发怒、受挫等破坏性行为；拒绝变化行为是自闭症儿

童习惯熟悉环境不愿改变的一种下意识情绪行为[24]。

对自闭症儿童来说，这些带着情绪的行为是其表达不

安或需求关注的手段，安全型依恋关系的建立能够使

家长有效地改变患儿对情绪源头的看法，并引导情绪

正确的表达。 

则促进情绪障碍的指标有：“家庭情绪气氛良好

（ 21A ）”“充分给予母爱（ 22A ）”“对患儿的回应有连

贯性、一致性（ 23A ）”“引导患儿发自内心参与活动

（ 24A ）”“引导患儿进行多变的行为（ 25A ）”“设置目

标且不断进行激励（ 26A ）”。 

认知障碍表现为自闭症儿童对事物理解加工过程

迟缓，故而对患儿的家庭康复干预流程应更注重是否

符合其学习能力及规律，认知内容应设计为符合自闭

症儿童语言理解和表达、记忆能力等[25]，并在此基础

上对“沉浸理论”的因素提取和运用，降低其他事物

的干扰和提高注意力，建立积极的沉浸感受。 

促进认知障碍的指标有：“培养非具象思维（ 31A ）”

“清楚的目标和指令（ 32A ）”“患儿对目标的注意力集

中（ 33A ）”“及时的反馈且易于理解（ 34A ）”“可视化

设计（ 35A ）”“重复加深记忆（ 36A ）”。 

感觉障碍表现为自闭症儿童感知觉加工困难、感

觉失衡、外界刺激过强或者过弱等。通过感觉统合训

练，患儿对奇特刺激逐渐脱敏、感知觉加工被强化、

增强动作协调性等。感觉统合干预作为偏任务型的干

预流程，需唤醒患儿的控制感与平衡其五感的感官感

受，则家庭康复干预产品的设计需针患儿特点来融入

合适的沉浸因素——平衡“挑战-技能”的天平和对患

儿在任务前中后的表现进行预想，增强其注意力和情

感体验。 

则促进感知障碍的指标有：“可感知的操作流程

（ 41A ）”“及时的反馈且易于感知（ 42A ）”“增强患儿

潜在的控制感（ 43A ）”“排除厌烦的奇特刺激（ 44A ）”

“行动和意识的融合（ 45A ）”“‘高技能-中挑战’的掌

握状态（ 46A ）”“‘中技能-高挑战’的激发状态（ 47A ）”

“‘高技能-高挑战’的心流状态（ 48A ）”。 

4  AHP-GRA-TOPSIS 的综合评估思路和

流程 

层次分析法（AHP）是一种主观赋权法，其基

本思路为：将复杂问题分解为各层级并建立层次模

型，对各层次因素进行两两比较判断，计算指标对

于目标的权重后进行总排序，最后进行定性和定量

分析[26]。基于心理模型拟合而定义的 27 个促进核心

障碍的指标侧重不同却又紧密联系，契合层次分析

法的根本思想。 

贴近理想解排序法（TOPSIS）是一种多属性决

策方法，其基本思想是：通过目标指标与正、负理想

解的距离对目标进行优劣排序，并用对正、负理想解

的贴近程度作为各评判依据 [27]。使用灰色关联系数

（GRA）对决策矩阵进行加权处理，优化贴近理想排

序法（TOPSIS），更好地体现方案数据各指标上的关

系与各指标下各方案的理想排序，从而得到方案指标

优劣的总体情况。综合两者特点，计算时兼顾相对距

离和曲线距离，优势互补[28]。 

对自闭症儿童家用康复干预产品设计研究来说，

采用 AHP-GRA-TOPSIS 综合评估的流程结合了三者

的优点，针对“安全性依恋”和“沉浸理论”的拟合

情况，建立从指标层次体系构建、量化指标的权重、

提供设计方案、评价指标量化、分析评估优劣、结果

确认的全过程，见图 5。 

4.1  自闭症儿童家庭干预产品设计层次分析模型 

根据层次分析模型可分成目标层、准则层、子准

则层，见图 6。 

1）目标层 A ——通过对“安全型依恋”与“沉

浸理论”因素的分析，对自闭症儿童家用康复干预产

品设计的最优解决方案，用 A 表示。 

2）准则层 iA ——“社会交往障碍”“情绪障碍”

“认知障碍”与“感觉障碍”四个要素是自闭症儿童

家庭干预的方向，分别用 1 2 3 4, , ,A A A A 来表示。 

3）子准则层 ijA ——见 3.3 分析。 

4.2  判断矩阵构建与权重确定 

如表 2 所示，使用 9 级标度法进行两两指标重要

程度的判别，构建判断矩阵 ( )ij n nA A ，并且在实际

调研过程中，参与者只需要勾选对应程度的数字，操

作简单且容易接受，具有较高的调研效率。 

计算得到各层次的各个指标的相对权重后，需要

对评价结果进行一致性检验，防止人的主观认识误差

而导致前后评价的矛盾，其中 max 为最大特征值， n
为矩阵阶数，计算其一致性指标 CI 。 

max

1

n
CI

n
 


  

(1) 

RI 是一致性指标，见表 3。通过对 CR 值的运算

并作出一致性通过判断，当 0.1CR≤ 时，即可判断为

一致性通过，若超出 0.1 则判定前后不一致，需进行

数据矫正。 
/CR CI RI  (2) 
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图 5  综合评估流程 
Fig.5 Comprehensive evaluation process 

 

 
 

图 6  自闭症儿童家庭干预影响因素层次分析模型 
Fig.6 Analytic hierarchy process model for influencing factors of family intervention in autistic children 
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表 2  判断矩阵标度 
Tab.2 Judgment matrix scaling 

标度 含义 

1 表示两个因素相比，具有同样重要性 

3 表示两个因素相比，前者比后者稍微重要

5 表示两个因素相比，前者比后者明显重要

7 表示两个因素相比，前者比后者强烈重要

9 表示两个因素相比，前者比后者极端重要

2、4、6、8 上述两相邻判断的中值 

倒数 
因素 i 与 j 比较的判断 ijA ，则因素 j 与 i

比较的判断 1 /ji ijA A 。 

 
表 3  矩阵一致性指标参考表 

Tab.3 Reference of matrix consistency index 

n  1 2 3 4 5 6 7 8 

RI  0 0 0.52 0.89 1.12 1.26 1.36 1.41

 

4.3  建立方案评判矩阵并进行标准化 

从设计方案与属性评判两个方面形构建决策矩

阵，假设 m 个方案构成方案集 1 2{ , , , }mB B B B ；

各个方案的属性评判指标集 1 2{ , , , }nX X X X ，对

应层次分析模型的子准则层指标 ijA 。方案中各属性

评判指标记为 ( 1, 2, , ; 1, 2, , )ijX i m j n   ，即 ijX 表

示第 i 个方案中第 j 个评判指标，得到初始评判矩阵

见式（3）。 

11 12 1

21 22 2

1 2

( )

n

n
ij m n

m m mn

X X X
X X X

B

X X X



 
 
  
 
 
 




   


B

 

(3) 

为了降低对评价指标评判参数的不可公度性，且

评判指标都为效益型指标，选择平方和归一化（SSN）

的方法进行无量纲化处理，形成了无量纲化决策矩阵

( )ij m nc C ，计算公式见式（4）。 

2

1

ij
ij m

ij
i

X
c

X





 (4) 

4.4  建立加权规范化决策矩阵 

将矩阵 C 与子准则层各项指标权重 nw 相乘，建

立加权规范化决策矩阵 D，见式（5）。并取最大值

得到参考数列 0 0{ | 1,2, , }kd d k n   ，其中 0d 为每个

指标的最理想值。 

1 11 2 12 1

1 21 2 22 2

1 1 1 2

( )

n n

n n
ij m n

m m n mn

w c w c w c
w c w c w c

d

w c w c w c



 
 
  
 
 
 




   


D

 

(5) 

4.5  利用灰色关联系数（GRA）改进决策矩阵 

利用灰色关联系数，设 0( ) | |i k ikk d d   ，则关联

系数见式（6）。 

min min ( ) max max ( )
( )

( ) max max ( )

i ii k i k
i

i ii k

k k
k

k k






  


  
 

(6) 

为了降低最大绝对差过大而导致数据失真的影

响，分辨系数  在[0,1]内取 0.5，则可以得到加权关

联系数矩阵 ζ ，见式（7）。 

11 12 1

21 22 2

1 1

n

n
ik

m m mn

  
  



  

 
 
  
 
 
 




   




 

(7) 

4.6  评判对象贴近度（TOPSIS）计算分析 

根据矩阵 ζ 确定方案的正理想解和负理想解，分

别为 0
 和 0

 ，见式（8）。 

  
  

0
1

0
1

max ( ), 1, 2, ,

min ( ), 1,2, ,

ii m

ii m

k k n

k k n

 

 





  

  






≤≤

≤≤  

(8) 

计算方案评判对象的指标参数与正理想解的距

离 il
 ，与负理想解的距离大小 il

 ，见式（9）。 

2
0

1

2
0

1

[ ( ) ( )]

[ ( ) ( )]

n

i i
k

n

i i
k

l k k
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(9) 

对表示评判对象靠近正理想解（远离负理想解）

的程度 iU  进行计算，采用排序的方式对评判对象进

行优选，见式（10）。 

,0 1i
i i

i i

l
U U

l l


 

 


≤ ≤

 
(10) 

最后综合评判方案的优劣并进行排序，判定矩阵

U 为各评判对象的理想贴近度 iU  所组成；各级指标

的权重 W 为层次分析法（AHP）计算所得； F 为评

判结果向量，见式（11）。 
W F U  (11) 

5  应用实践与评价 

5.1  AHP 指标权重求解 

基于层次分析法模型，调研 14 位目标用户，包

括小天使康复中心 6 名自闭症教师，4 位自闭症儿童

家长，4 位工业设计研究生，对各个层级指标进行评

分并平均计算，得出各指标的判断矩阵。例如构造目

标层的判断矩阵，并得出权重，见表 4。 
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表 4  目标层的判断矩阵及权重 
Tab.4 Judgment matrix and weight of target layer 

A A1 A2 A3 A4 权重 W
A1 1 3 5 2 0.478 4

A2 0.333 3 1 0.333 3 0.333 3 0.097 7

A3 0.2 3 1 0.5 0.162 2

A4 0.5 3 2 1 0.261 7
 

根据各评判指标的权重，可得目标层矩阵的最大

特征 max 4.239 4   ， 0 0.079 8CI   ， 0 0.89RI  ， 0CR   

0.089 .7 0 1  ，根据一致性检验公式（1）—（2）与

表 3，可判断该矩阵满足一致性检验的要求，则矩阵

权重  0.478 4,0.097 7,0.162 2,0.2617    W 是合理的。 

同理，可得各准则层的评判指标的权重系数如

下。“社会交往障碍”判断矩阵所得权重 11 16 1:A A W  

[0.192 4, 0.069 2, 0.077 3, 0. 162 4,0.273 7, 0.225 0]；

“情绪障碍”判断矩阵所得权重 21 26 1:A A W [0.385 5, 

0.157 7, 0.123 0, 0.053 2, 0.118 0, 0.162 7]；“认知障

碍”判断矩阵所得权重 31 37 3:A A W [0.340 9, 0.116 4, 

0.138 0, 0.087 5, 0.202 5, 0.045 8, 0.069 0]；“感觉障

碍”判断矩阵所得权重 41 48 4:A A W [0.140 2,0.144 2, 

0.129 6, 0.306 4, 0.037 7, 0.062 6, 0.092 8, 0.086 5]。各

矩阵的一致性 CR 均小于 0.1，一致性检验均通过，

见表 5；各子准则层指标权重总排序，见图 6。 
 

表 5  一致性检验结果 
Tab.5 Consistency test results 

一致性 

检验 

各指标 

A A1 A2 A3 A4 

max  4.239 4 6.501 5 6.343 5 7.551 6 8.784 7

CI  0.079 8 0.100 3 0.068 7 0.091 9 0.112 1

RI  0.89 1.26 1.26 1.36 1.41 

CR  0.089 7 0.079 6 0.054 5 0.067 6 0.079 5
 

5.2  层次分析法权重分析 

通过层次分析法，将两种心理模型拟合的 27 个 

因素进行权重分析，在自闭症儿童家庭干预产品设计

中，可以得知：社会交往障碍>感觉障碍>认知障碍>

情绪障碍。“安全型依恋”因素的使用考虑需更为重

视，而“沉浸理论”因素可作为偏任务型的干预流程

设计的参考。 

在促进四大核心障碍中，针对社会交往障碍，产

品设计应重点考虑“给予患儿安全感并提升应激能

力”方面；康复干预流程设计需考虑“引导患儿表达

和沟通”，同时重视家长的体验，使其能够轻易“对

患儿的情绪表达给予充分敏感性”。针对情绪障碍，

需考虑设计亲子间良好互动且共同参与的流程，并且

适当添加目标奖励机制，用以保证影响干预效果权重

最大的因素的落实，如“家庭情绪气氛良好”“设置

目标不断进行激励”。针对认知障碍，“培养非具象思

维”“可视化设计”“清楚的目标与指令”权重较大，

没有联想和抽象思维是自闭症儿童认知障碍的特质，

故而在设计上需要对产品的造型、使用流程指令和场

景有着充分考虑——对抽象型、联系型的设计因素，

需把握好比例。 

在感觉障碍干预方面，“排除厌烦的奇特刺激”

“及时的反馈且易于感知”对其影响权重最大。前者

对于家庭环境相关较大，设计流程中尽量屏蔽可能对

自闭症儿童产生刺激的事物；后者对产品的反馈设计

上要求信息足够、感知程度强，且过程中父母应该保

持高敏感性，维持良好的互动。 

5.3  实际调研分析 

在广州小天使康复中心的实际调研中发现，自闭

症儿童的康复干预产品来源复杂，大多数为通用型玩

具或者自行制作的教具，其使用的教材多为老师自行

挑选的通用儿童绘本，其选择范围和针对性十分有

限，见图 7。老师会使用这些玩教具来引导患儿做卡

片识别、认知游戏、荡秋千、斜坡滑车、立筒子、丢

球接球、踩平衡车等活动来实现应用行为干预。对康

复干预所使用的产品进行分类，可分为：注意力干预

类、感官刺激类、感觉统合类、认知学习类、促进互

动类。 
 

 
 

图 7  康复机构中所使用的康复干预产品和教材 

Fig.7 Intervention products and textbooks used in rehabilitation institutions
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如图 8 所示，选择对家庭康复干预更具参考价值

的一对一干预课程进行观察总结，分析各类产品的使

用目的和行为逻辑。 

1）使用注意力干预类产品是为了锻炼自闭症儿

童专注力，使其集中到一个强化物上。自闭症儿童有

着注意力容易涣散的特点，产品通常需在色彩、声音、

造型、运动轨迹上突出特点。干预时，老师会不断加

大鼓励使自闭症儿童注意力维持在特定玩偶或者卡

片图形上，或者鼓励患儿专注使用勺子筷子来转移地

上的小球。 

2）使用感官刺激类产品可以给患儿提供有效的

感官刺激，使他们感官脱敏并逐渐熟悉和适应各类刺

激，进而放松情绪。这个过程老师会循序渐进、多次

进行，让患儿在心理安全的状态下接受感官刺激，将

恐惧情绪降至最低。 

3）使用感觉统合类产品是为了纠正大脑对感觉

信息的处理，此类产品繁杂多样、各不相同，患儿的

自身情况也不尽相同，干预方面包括触觉、视觉、听

觉、前庭感、本体感等感知觉失衡。 

4）使用认知学习类产品进行干预时一般都具有

教育学习目的，需要患儿掌握一定的知识与技能，

自闭症儿童在认知学习时情绪失控是常有的事情，

这是他们挫败感充足的表现，而哭泣是他们的表达

手段。 

5）使用促进互动类产品进行干预主要引导患儿

沟通交流，包括语言的和非语言的。常使用能够引导

患儿情绪的玩具，或提供对话线索的产品，如带表情

的布偶和提问卡片。 
 

 
 

图 8  康复机构中的一对一干预课程 
Fig.8 One-to-one intervention courses in  

rehabilitation institutions 
 

5.4  产品设计方案 

自闭症儿童家庭康复干预产品设计中，根据实际

调研来确定产品的干预类型与玩法后，需参考理论模

型的各指标权重因素来增强干预效果，给出 3 个设计

方案，见图 9。 

1）方案 P1，一款以粘球靶为原型的自闭症儿童

感统训练套装。产品说明：左右的弹性面板可拆卸下

来进行抛接球，可以挂在墙上或者收纳成包，方便在

家庭内使用。干预作用：作为抛接球的互动类产品，

有着平衡其触觉和前庭觉的感统作用，不同材质的玩

具球与靶区有着不同的粘黏作用，鲜艳的颜色和易于

发声的材质同时兼顾感官刺激的功能。理论模型因素

概括：任务难度对自闭症儿童适中，在与父母抛玩的

过程中，可提升患儿应激能力的同时，家长也能对患

儿的情绪表达给予充分敏感性，双方同步高频完成接

抛球更容易使患儿受到喜悦情绪的感染，进而发展安

全型依恋。 

2）方案 P2，一款亲子互动的打地鼠游戏桌。产

品说明：家长用不同材质和形状的玩偶在桌子洞口扮

演“地鼠”，患儿用手触碰拍打，家长可以配合着发

出音效进行反馈与鼓励，在不使用时，产品可以收纳

成家中的普通儿童小桌。干预作用：作为主互动类的

游戏，节奏偏快、反馈感强的互动过程不仅可以锻炼

患儿专注力和手眼协调能力，而不同材质和形象的可

爱玩偶在认知上更亲近患儿，激发其好奇心，并使其

适应不同的感官刺激。理论模型因素概括：任务难度

低且能及时引导情绪的互动，增强了亲子间的非语言

沟通，构建了良好情绪氛围，促进依恋关系的发展。

拍打时易于感知的反馈，具象清晰的拍打目标都使孩

子玩耍时更有沉浸感。 

3）方案 P3，一款亲子互动的“钓鱼与称”康复

干预玩具。产品说明：这款玩具设计的大小鱼分别

对应 2 和 1 单位的重量，数字块分别对应自身数字

单位的重量，家长将数字块放入天平使之产生倾斜，

患儿将相应的鱼儿钓起用以配平重量，产品占地小，

在家庭里随时可以展开。干预作用：作为复合的干

预类游戏，对手眼协调、大小肌肉的控制都有促进

作用，是注意力锻炼、常识判断、感觉统合等多种

干预的集成。理论模型因素概括：任务难度对自闭

症儿童适中偏高，利用“钓鱼并称重”的玩耍过程

增强代入感，提高患儿的控制感和沉浸体验，在完

成家长给予配平任务的同时，也是家长给予患儿亲

情、敏感性和激励的良好时机，逐渐建立患儿的安

全型依恋。 

5.5  自闭症儿童家庭康复干预产品设计方案评价 

邀请 6 位康复中心在教人员和 3 位自闭症儿童

家长，依次对 3 个自闭症儿童家庭康复干预产品方

案进行评分。如图 6 所示，子准则层的评价要素确

定了 27 项评价指标，且均为取值越大越好的收益性

指标。评分区间为 0~10 分，取其平均数的打分表，

见表 6。 
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图 9  3 种不同的设计方案 
Fig.9 3 different design schemes 

 
表 6  初始评价矩阵 

Tab.6 Initial evaluation matrix 

评价项目 方案 1 方案 2 方案 3 评价项目 方案 1 方案 2 方案 3 

X1 4.17 7.50 7.17 X13 4.17 4.50 6.33 

X2 5.67 6.17 6.17 X14 6.33 7.17 8.83 

X3 6.33 7.17 7.33 X15 6.67 8.33 8.50 

X4 6.83 8.17 8.17 X16 4.83 7.33 7.50 

X5 7.33 8.33 8.00 X17 5.33 6.50 7.17 

B1 

X6 5.83 5.50 6.17 X18 6.50 4.83 4.50 

X7 6.17 6.50 6.67 

B3 

X19 4.67 4.83 6.50 

X8 4.50 5.67 6.33 X20 4.83 7.33 7.17 

X9 6.33 7.33 7.50 X21 6.33 8.17 7.83 

X10 5.83 7.17 7.17 X22 5.50 7.50 7.33 

X11 4.50 4.17 7.67 X23 6.83 6.33 7.33 

B2 

X12 7.17 5.33 8.33 X24 5.50 6.50 7.17 

    X25 6.17 7.50 6.83 

    X26 5.50 5.17 7.33  

    

B4 

X27 5.67 7.83 6.17 

 

5.6  针对一级指标构建决策矩阵 

根据式（3）分别对“社会交往障碍”“情绪障碍”

“认知障碍”与“感觉障碍”四个一级指标建立初始

评判矩阵，结果如下。 

1

5.170 5.670 6.330 6.830 8.000 5.830

7.500 6.170 7.170 8.000 8.330 5.500

7.170 6.170 7.330 8.170 7.830 6.170

 
   
  

B  

2

6.670 5.500 7.830 7.330 7.670 7.170

7.500 5.670 8.170 7.830 7.500 6.670

6.170 5.670 6.330 6.000 6.170 8.330

 
   
  

B

3

5.500 6.330 7.500 7.330 6.830 6.500 4.670

5.170 7.170 8.170 7.500 6.500 4.830 4.830

6.330 8.160 7.670 5.670 7.170 4.500 6.500

 
   
  

B

4

5.170 7.500 6.830 6.830 6.670 6.170 5.500 6.670

7.330 8.170 7.500 6.330 6.500 7.500 5.170 7.830

7.170 7.830 7.330 7.000 7.170 6.830 7.330 6.170



 
 
 
  

B

 

根据式（4）—（5）与权重排序 1W 、 2W 、 3W 、

4W 进行计算，得加权规范化决策矩阵 D，结果如下。 

1

0.086 0.038 0.041 0.083 0.157 0.130

0.124 0.041 0.046 0.098 0.163 0.122

0.119 0.041 0.047 0.100 0.154 0.137

 
   
  

D

2

0.218 0.089 0.074 0.032 0.073 0.091

0.245 0.092 0.078 0.034 0.072 0.084

0.202 0.092 0.060 0.026 0.059 0.105

 
   
  

D  

3

0.190 0.059 0.077 0.054 0.117 0.032 0.034

0.179 0.066 0.084 0.055 0.111 0.024 0.036

0.219 0.076 0.078 0.042 0.123 0.022 0.048

 
   
  

D

 

4

0.063 0.080 0.071 0.180 0.021 0.033 0.049 0.048

0.089 0.087 0.078 0.166 0.021 0.040 0.046 0.056

0.088 0.083 0.076 0.184 0.023 0.036 0.065 0.044



 
 
 
  

D

 

根据式（5）—（6）使用灰色关联系数（GRA）

改进决策矩阵，得到加权关联系数矩阵 ζ ，结果如下。 
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1

0.333 0.853 0.751 0.542 0.749 0.719

1.000 1.000 0.950 0.903 1.000 0.565

0.779 1.000 1.000 1.000 0.663 1.000

 
   
  

  

2

0.445 0.888 0.871 0.910 1.000 0.597

1.000 1.000 1.000 1.000 0.931 0.509

0.333 1.000 0.555 0.733 0.603 1.000

 
   
  

  

3

0.411 0.542 0.745 0.941 0.775 1.000 0.598

0.333 0.686 1.000 1.000 0.637 0.709 0.620

1.000 1.000 0.797 0.599 1.000 0.670 1.000

 
   
  



 
4

0.333 0.649 0.655 0.747 0.892 0.653 0.450 0.612

1.000 1.000 1.000 0.428 0.860 1.000 0.409 1.000

0.871 0.785 0.882 1.000 1.000 0.789 1.000 0.524



 
 
 
  



 

5.7  一级指标的理想方案贴近度评判与综合评价 

根据式（8）—（9）分别对三个方案的促进社会

交往障碍、情绪障碍、认知障碍与感觉障碍四个方面

进行贴近度评判。在四个一级指标中，各方案与正负

理想解的距离 il
 、 il

 。 

1 1,

0.938 0.176

0.449 0.866

0.402 0.826

l l 

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

； 2 2,

0.713 0.555

0.496 0.913

0.933 0.504

l l 

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

； 

3 2,

0.915 0.501

0.951 0.498

0.558 0.975

l l 

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

； 4 4,

1.15593 0.3346

0.8343 1.01645

0.58978 1.03608

l l 

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

。 

在四个一级指标中，各方案与正理想解的贴近度

程度 iU  分别为： 

1

0.16

0.66

0.

( 1,2,

6

3

7

)iU i

 
    
  

； 2

0.44

0.65

0.

( 1,2,

3

3

5

)iU i

 
    
  

； 

3

0.35

0.34

0.

( 1,2,

6

3

4

)iU i

 
    
  

； 4

0.22

0.55

0.

( 1,2,

6

3

4

)iU i

 
    
  

 

已知方案准则层的指标权重为： 

1 4

0.478

0.098

0.162

0.262

:

 
 
  
 
 
 

A A W  

由各个指标评判贴近程度而构建的评判矩阵为： 

0.16 0.438 0.354 0.224

0.66 0.648 0.344 0.549

0.67 0.351 0.636 0.637

 
   
  

U  

根据式（11）可得评判结果向量 F ： 

0.235

0.578

0.626

 
     
  

F W U  

综上可得， 3 2 1 F F F ，则方案 P3 与理想最优

方案的关联程度最大，为 0.626，方案的优劣排序为

P3>P2>P1。因此，选择方案 P3 为三者最优。评价结果

验证了方案 P3 具有一定的科学合理性，但距离理想

最优方案仍有差距，由评判矩阵 U 可知，在促进情绪

障碍方面关联程度较低，此外在确定各指标权重过程

中，专家的意见仍存在一定的主观性，皆为后续改进

的重点。 

6  结语 

在理论上，本文对“依恋理论”和“沉浸理论”

进行针对性联结，并使用 Gephi 进行聚类分析，以改

善自闭症儿童自身社会交往障碍、情绪障碍、认知障

碍、感觉障碍四个方面为准则，确定了影响患儿康复

干预效果的 27 个指标，对两个理论在自闭症儿童家

庭干预产品设计中的作用做了详细梳理与权重分析，

为设计提供了参考。 

在方法上，使用层次分析法（AHP）对各指标的

权重进行量化、利用灰色关联法（GRA）对决策矩阵

进行加权处理、用逼近理想排序法（TOPSIS）进行

方案贴合度的比较选择。针对两种心理理论的拟合，

综合了三种方法各自的优点，计算时兼顾相对距离和

曲线距离，优势互补，从而建立“自闭症儿童家用康

复干预产品设计”的设计指导与量化评估模型。最后

从理论与实际调研出发，给出了三种产品设计方案，

并对其综合优越度进行分析计算，从而确定方案 P3> 

P2>P1。 
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