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摘要：目的 为消除儿童游泳时的恐水心理，助其更好地学习游泳，探索儿童游泳辅助产品的创新设计

路径。方法 首先，采用实地问卷调查法提取儿童初学游泳的需求并在层次分析法（AHP）中筛选出最

大权重项；其次，运用 QFD 建立“用户需求-设计要求”关系矩阵，将关键设计目标转化为主要功能；

最后，在 FBS 模型中映射出功能对应的结构模块。结果 提出儿童游泳辅助产品以用户行为需求为导向

的四大功能模块，即预警功能模块、学习功能模块、娱乐功能模块、调节功能模块，并以此为起点完成

功能层-行为层-结构层的映射，从而指导游泳辅助产品的创新设计表现。结论 QFD-FBS 相结合能够填

补空白点，在游泳辅助产品创新开发领域具有较好的指导意义，提高了儿童学习游泳的满意度，为游泳

辅助产品设计领域引入新思路。 
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Innovative Design of Children's Swimming Auxiliary Products Based on QFD-FBS 

WANG Jun, LIU Xiaotong*, LIU Jingyan, JIN Xin, XU Yufei 
(School of Industrial Design, Hubei University of Technology, Wuhan 430068, China) 

ABSTRACT: The work aims to eliminate children's fear of water during swimming to help them learn to swim better, and 

explore the innovative design path of children's swimming auxiliary products. Firstly, the field questionnaire survey 

method was used to extract the needs of children beginners to learn swimming, and the maximum weight item was se-

lected in the Analytic Hierarchy Process (AHP). Secondly, QFD was used to establish the "user needs-design require-

ments" relationship matrix, and the key design goals were transformed into main functions. Finally, the structural modules 

corresponding to the functions were mapped out in the FBS model. Four functional modules of children's swimming aux-

iliary products oriented by user behavior needs were proposed: early warning function module, learning function module, 

entertainment function module, adjustment function module, and the modules were used as a starting point to complete the 

mapping of function layer-behavior layer-structure layer and guide the innovative design expression of swimming auxil-

iary products. The QFD-FBS fusion model can complement the shortcomings of each other and has good guiding signifi-

cance in the field of innovation and development of swimming auxiliary products, which improves the satisfaction of 

children in learning to swim and introduces new ideas for the design of swimming auxiliary products. 

KEY WORDS: QFD; FBS; multifunctional module; swimming auxiliary kickboard; innovative products for children 

每年全球约有 36 万人因溺水而丧生，其中大约

有 45%是儿童群体。游泳既可强身健体，在关键时刻

还可自救[1]。随着社会的进与发展，越来越多的家长

意识到培养孩子掌握游泳技能的重要性，儿童游泳培

训和游泳辅具应运而生。国内外对游泳辅助产品的课

题研究主要表现在以下两方面。 

1）针对溺水报警产品的研究，重点在于溺水事

故后的救亡，缺少源头的用户行为引导。例如，方佳
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璐等[2]提出一种漂浮式自救泳衣，溺水时可充气上浮

进行抢救。 

2）针对游泳初学者的辅助产品研究，王慧丽

等 [3]提出一种三角式蛙泳辅助训练器材。三角式稳定

结构可以为初学者提供浮力支撑，减少游泳过程中的

恐惧感。朱熊华等[4]提出一种针对游泳初学者的辅助

背心，浮力气囊提供的浮力可逐渐减小，从而逐步帮

助儿童学会游泳。赵铭等[5]研究了一种具有推力的游

泳装置，其中加入微电机等构件以增加游泳乐趣，同

时可以减少游泳过程中的疲惫感，为游泳装置增添娱

乐性。 

可见，现有游泳辅助产品偏向溺水救生和成人辅

助，面向初学者的游泳辅助产品功能和体验欠缺，满

足不了大量儿童对游泳学习的需求。基于此，本文引

入 QFD-FBS 融合方法进行儿童游泳辅助产品的创新

设计，旨在设计一款能够满足儿童深层需求的游泳辅

助产品。 

1  QFD-FBS 创新融合设计模型 

1.1  QFD 与 FBS 概述  

质量屋和需求转化是实现质量功能配置 QFD

（Quality Function Deployment）的核心。它提供了一

种 将 用 户的需 求 转 化成产 品 和 技术特 征 的 过程框

架 [6]。它是由日本的赤尾洋二和水野滋两位学者于

1972 年提出的一种设计演绎分析法[7]，可以实现用户

诉求的成功转化，避免了用户需求与新产品形成过程

的脱钩[8]。 

FBS 模型（Function-Behavior-Structure）作为一

种产品创新设计方法于 1990 年由 Gero 首次提出，它

是一种针对产品创新设计过程中“功能-行为-结构”

以映射出新产品的模型[9]。功能（F）代表着设计要

求目标，即能够满足用户需求的技术功能；行为（B）

描述了实现这些功能的方式和过程；结构（S）则涵

盖了实现这些功能所需的模块组件和它们之间的位

置关系[10]。三者之间逐级映射，最终实现产品的创新

设计，提高了产品开发的可行性和合理性。 

1.2  QFD 和 FBS 融合设计流程 

产品设计流程包括“用户需求获取—产品设计要

求—产品功能—产品结构”等一系列逻辑导向的程序[10]。

QFD 优于设计前端的用户调研和设计要求获取，劣

于提供设计后期的解决办法；FBS 优于设计后端具体的

功能结构实现，劣于前期分析。为使产品设计逻辑更加

流畅和科学，以设计要求目标为节点将以上两个方法衔

接，建立起“用户需求—设计要求—设计要求目标（即

功能）—行为—结构”优势互补的融合设计流程，指

导儿童游泳辅助产品的创新设计研究，设计流程见图 1。 

 

 
 

图 1  QFD 和 FBS 融合设计流程 
Fig.1 QFD and FBS fusion design process 

 

2  游泳运动与儿童游泳辅助产品 

2.1  游泳运动 

游泳的一般定义为呼吸与四肢动作配合使身体

在水中前进。对于初学者，在不熟悉水性的情况下需

要借助游泳辅具使游泳者漂浮在水面，利用水的浮力

和阻力来推动身体向前游动[11]。游泳的一般动作示意

见图 2。 

 
 

图 2  游泳动作示意 
Fig.2 Diagram of swimming action 

 

2.2  儿童恐水心理与游泳辅助产品 

儿童由于身心发展的特点及身体素质的限制，天
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生具有“恐水”心理[12]。加上水环境不同于陆地，因

此游泳辅助产品是儿童在游泳学习初期必不可少的

工具。市场现有游泳辅具主要分为三类：技巧练习类

以游泳圈和浮板为主，游泳圈支撑重心高，不利于练

习换气，而浮板多为手持，不能进行手部动作练习；

报警救生类以发出警报和弹出气囊为主，保障安全但

不具备基本浮力支撑功能；兴趣与娱乐类以儿童玩具

和成人电动浮板为主，主要体现互动性与可玩性，但

实用性不强。 

儿童游泳辅助产品的设计应将游泳的动作需求

和心理需求结合起来，帮助儿童逐步消除对水的恐惧

并借助辅具进行有效练习。而最终能够成功摆脱对辅

助产品的依赖，是一个游泳辅助产品的价值所在。 

3  设计分析 

3.1  确定用户需求与权重 

3.1.1  用户需求获取 

对分布在武汉及郑州两个地区的游泳馆进行实

地走访调研，结合访谈法和实地考察法进行问卷拟

定，随机抽取游泳学习困难的 64 名儿童及家长作答。

由于儿童认知水平有限，由游泳教练和家长辅助。经

统计和归纳，初步得到儿童用户群体的游泳学习需求

合集。接下来使用能够从复杂现象中整理思路的 KJ

法对需求合集进行分类、筛选、归纳，最终形成如图

3 所示的用户需求层次模型。 
 

 
 

图 3  儿童游泳辅助产品的需求层次模型 
Fig.3 Hierarchy model of needs for children's swimming auxiliary products 

 

3.1.2  确定用户需求权重 

前期汇总的用户需求存在主观性且重点不够突

出，为精确 QFD 中的设计要求要素，引入 AHP 定量

分析法进行用户需求的客观取舍。本文使用方根法计

算，将目标层用 P 表示，得到判断矩阵见式（1）。 

1 1/ 2 1/ 3 1/ 3

2 1 1/ 2 3

3 2 1 2

3 1/ 3 1/ 2 1

 
 
 
 
 
 

P
  

(1) 

 

 求判断矩阵中的每一行因素与其他因素对比结

果的乘积 Mi，见式（2）。 

1

( 1, 2,3, , )
m

i i j
j

M i m


    (2) 

对判断矩阵 P 的各行因素的几何平均值（αi）进

行计算，见式（3）。 

1

[1.861  2 0.577 4 0.594 6  1.565 1]
m

m mi i i j
j

M 


    (3) 

将计算结果进行归一化处理，求相对权重 ωi，见

式（4）。 

 

1

0.107 8 0.292 2 0.413 3  0.186 7i
i n

i
i







 


 (4) 

判 断 矩 阵 一 致 性 检 验 ： 首 先 计 算 最 大 特 征 根
λmax，见式（5）。 

max
1

[ ]

0.453 9 1.274 6 1.694 5 0.814 2 1
      

0.107 8 0.292 2 0.413 3 0.186 7 4

4.258 3

n
i

i i

P
n







      
 





 
(5)

 

 
随后，依据判断矩阵的随机一致性指标来确定不

同矩阵的阶数 n 所对应的随机一致性指标 RI，1~9 阶
判断矩阵的 RI 见表 1｡ 计算各指标的一致性比率 CR，
当 CR<0.1 时，判断矩阵通过一致性检验，反之重新计
算判断矩阵，直到达到标准，具体计算见式（6）~（7）。 

max
I 0.0861

1

n
C

n
 

 
  

 (6) 

I
R

I

0.016 2
0.096 7

0.89

CC
R

  
 

 (7) 

 

表 1  1~9 阶判断矩阵的随机一致性指标 
Tab.1 Stochastic consistency index of 1st to 9th  

order judgment matrix 

矩阵阶数 
n

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

RI 0 0 0.85 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45
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用户需求及权重如表 2 所示。依据重要度 Ki 值

对用户需求进行筛选，得出儿童游泳辅助产品的重点

需求，缩小需求范围有助于后期的 QFD 研究的准确性。 
 

表 2  用户需求及权重 
Tab.2 User needs and weight 

目标层 一级需求 权重值 二级需求 重要度 Ki

色彩时尚（B1） 0.013 4

亲肤细腻（B2） 0.060 9
美观需求

（A1） 
0.109 3 

形态有趣（B3） 0.035 0

溺水预警（B4） 0.160 6

材料安全（B5） 0.061 7
安全需求

（A2） 
0.292 8 

保持平衡（B6） 0.070 5

浮力调节（B7） 0.120 4

操作简单（B8） 0.023 8
实用需求

（A3） 
0.399 9 

使用舒适（B9） 0.053 9

动作纠正（B10） 0.054 9

娱乐性（B11） 0.249 2

儿童游

泳辅助

产品设

计 P 

发展需求

（A4） 
0.198 1 

远程可视（B12） 0.095 8
 

3.2  确定设计要求以及设计要求目标（功能） 

为了保证技术知识使用的准确性与专业性，通过

文献查阅和对从事游泳专业的相关专业人员进行访

谈，收集游泳辅助产品的相关技术特性资料，将用户

需求转化为相关设计技术要求。为方便与 FBS 模型

顺利衔接，此处将设计要求对应为设计要求目标，即

产品功能特性，具体儿童游泳辅助产品的设计要求及

设计要求目标见表 3。 
 

表 3  设计要求目标的确定 
Tab.3 Determination of design requirements and goals 

设计要求（C） 设计要求目标（G） 

外观设计（C1） 吸引儿童注意力（G1） 

预警系统设计（C2） 溺水报警（G2） 

防水结构设计（C3） 漏电保护（G3） 

浮力单元设计（C4） 浮力调节（G4） 

交互方式设计（C5） 学习反馈（G5） 

支撑主体设计（C6） 方便携带（G6） 

携带方式设计（C7） 不影响活动范围（G7） 

学习模块设计（C8） 运动采集（G8） 

智能控制设计（C9） 家长教练方便监测（G9）

娱乐方式设计（C10） 戏水功能（G10） 
 

3.3  QFD 关系矩阵构建 

3.3.1  构建质量屋 

引入用户需求和设计要求两要素，构建 HOQ 关

系矩阵。将用户需求排列在左侧构成质量屋的左墙；

将关于技术的相关设计要求排在上侧构成质量屋的

屋顶；用户需求与设计要求的关联度构成质量屋的

内容。 

3.2.2  评价打分 

找到游泳专业人士进行相关度打分，用“●”、

“○”、“△”和空白分别代表用户需求与设计要求之

间的关联程度并赋值 5、3、1、0，分别代表“强关

联度”“中等关联度”“弱关联度”“无相关”，关系矩

阵质量屋见表 4。 

表 4  用户需求与设计要求质量屋 
Tab.4 User needs and house of quality for design requirements 

设计要求 
用户需求 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 

B1 △          

B2 △          

B3 ○  △       ● 

B4  ● ○  △    ○  

B5  △  △       

B6    ●    △   

B7     △      

B8  ○  ○ ○ ○ △   △ 

B9     △ △  ●   

B10  ○     ○ △   

B11       △ ●  ● 

B12    △   ● ● ○  

重要度系数 Yj 2.3% 14.3% 4.5% 13.6% 5.3% 5.0% 2.1% 20.2% 10.0% 22.6%

排序 9 3 8 4 6 7 10 2 5 1 
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3.2.3  计算最终得分 

根据以上质量屋的打分结果和用户需求重要度，

通过式（8）计算设计要求权重。 

1

( 1,2,10; 1,2,11)
n

j i ij
n

N R i j


  
  

(8) 

式中：Ni 代表用户需求重要程度；Rij 代表用户

需求与设计要求之间的关联度。接下来将计算所得的

设计要求重要度进行规范化，得到设计要求权重系

数，即第 j 项设计要求的权重系数 Yj，计算见式（9）。 

1

n

j i i
n

Y  


 
 

  (9) 

由式（9）计算可知，排名前 4 的设计要求从高 
 

到低依次是：娱乐方式设计（C10）、学习模块设计

（C8）、预警系统设计（C2）、浮力单元设计（C4）。

该 4 项设计要求的权重占比共计 80.78%，在总体设

计需求中占比较大，其他的设计要求可融入这几个关

键设计要求中。此外娱乐方式设计（C10）的单独占比

达 22.6%，是重点设计项。 

3.4  FBS 功能-行为-结构映射转化 

经以上质量屋矩阵运算，得到重点设计要求分别

为：娱乐方式设计（C10）、学习模块设计（C8）、预

警系统设计（C2）、浮力单元设计（C4），分别归纳为：

娱乐功能、学习功能、调节功能、预警功能，作为

FBS 模型中的功能要素进行层级映射，见图 4。 

 
 

图 4  儿童游泳辅助产品 FBS 层级映射  

Fig.4 FBS hierarchy mapping for children's swimming auxiliary products 
 

功能-行为转化（F-B）：将 HOQ 中得出的 4 项关

键设计要求，作为此次儿童游泳辅助产品的关键设计

目标在“功能-行为”转换过程中进行映射转化，所

谓“行为”主要是指预期行为，这些行为可以同时或

依次进行，且可以通过绘制用户旅程图看出行为之间

｡的关系  

行为-结构转化（B-S）：基于以上功能行为的转

化表达，进一步将精细的用户行为转化为实现这些功

能的结构模块或组件。在此过程中，实现某一功能的

结构可能存在交叉对应的情况，可将多个相互关联的

结构组合成一个结构模块，这样可以使产品的整体结

构更加紧凑。应考虑功能的共性，合理分布各结构模

块，区分行为与功能之间的相似与差异性，力求使结

构多功能化，减小设计体量。 

4  设计实践—以“Whale”鲸鱼仿生游泳浮

板为例 

4.1  用户定位 

根据《教育大辞典》对儿童群体进行划分的标准：

婴幼儿期（0~2 岁）、幼儿期（3~4 岁）、学前期（5~7

岁）和儿童期（8~12 岁）[13]。本文将人群定位为学

前期（3~7 岁，没有游泳经验且对水有一定恐惧心理

的游泳初学儿童），这个时期的儿童好奇心强且具备

一定的学习能力，但受限于身心发展，往往对未知的

事物既恐惧又富有探索欲[14]。 

4.2  设计表现 

经以上分析展开儿童游泳辅助产品的设计实践，

根据 4 个主要功能模块展开设计，以“Whale”鲸鱼

仿生游泳浮板为例，为 3~7 岁的儿童设计了一款用户

需求导向的儿童游泳辅助产品，设计说明见图 5。 

4.2.1  预警功能模块设计——保障安全 

预警功能是 4 个功能中最重要的部分，包含防止

漏电（F1）、气囊救生（F2）、溺水保护（F3）等功能

子集，分别对应密封结构（S1）、微型压力传感器（S2）、

压缩气囊结构（S3）等。防止漏电功能在儿童入水后

被启动，作为在水中使用的产品，必须确保儿童在使

用过程中的用电安全；气囊救生功能用于检测儿童是

否有溺水危险，水中环境复杂多变，在侧翻或浮力失

效情况下，检测器可以对意外情况进行检测并发出警

报，随之弹出安全气囊保护使用者的安全。 
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图 5  “Whale”鲸鱼仿生浮板设计说明 
Fig.5 Design description of "Whale" bionic float 

 
4.2.2  学习功能模块设计——提升效率 

学习功能属于儿童游泳辅具的基本功能，包括教

练监控（F4）、动作呈现（F5）、反馈指导（F6）等，

对应姿态/惯性传感器（S4）结构。内腔中通过加入姿

态/惯性传感器等智能检测装置，将水中的游泳动作

与陆地上的智能终端连在一起，家长和教练可以在手

机上实时监测和指导儿童的游泳情况。 

游泳浮板整体支撑在使用者的胸部下方由绑带

固定，不干预四肢活动。浮力支撑点位于身体前方，

将游泳者的头部托起，不易造成游泳者在不熟悉水性

的情况下将头埋入水中而产生恐惧心理的情况。 

4.2.3  娱乐功能模块设计——消除恐惧 

由前文质量功能展开分析可知，娱乐功能是儿童

游泳辅具的重点设计项。娱乐功能包括互动戏水（F7）

和助力功能（F8），分别对应微电机（S6）和涡轮结

构（S5）。娱乐化设计是儿童产品区别于普通产品最

关键的一点，不仅可以吸引儿童的兴趣，还可以消除

儿童的恐水心理。通过加入微电机和涡轮为浮板增加

动力系统，不仅可以减轻游泳时的疲劳，还可以助儿

童建立兴趣和自信。此功能供儿童在游泳之余玩乐，

触发按钮使微电机带动涡轮旋转，水通过涡轮的阻

力形成向前的推力，使游泳者能够不费力气而在水

面滑行。 

4.2.4  调节功能模块设计——建立自信 

调节功能包括绑带可调（F10）和浮力可控（F11），

分别对应穿戴结构（S9）和浮力模块结构（S6）。穿

戴结构由卡扣和绑带组成，将浮板与人体胸腔稳定连

接在一起，以免在使用过程中人板分离，卡扣带可根

据儿童胸围尺寸大小调节；浮力模块由 3 个浮力、体

积、大小等规格均相同的浮块组成，浮块的材料因自

带浮力而无需充气。游泳者可以根据自身游泳水平加

减浮块，循序渐进地适应游泳进度，慢慢克服对脱离

浮板的恐惧感和不安感。 

4.2.5  外观设计 

外观设计属于视觉层面，所以不参与 FBS 的映

射流程。根据前期用户调研得到的外观需求进行外观

设计实践：整体外形为鲸鱼仿生造型以更具亲和感，

形态可爱、圆润以吸引儿童的注意力；与皮肤贴合的

板面采用人体工学设计，ETP 发泡材料与身体接触时

更舒适温和，趴伏台面设计为凹凸纹理以起到防滑的

作用；浮板前侧的红外检测视窗仿生鲸鱼的嘴巴，可

以借助内部的姿态传感器结构检测游泳者的动作姿

态是否正确；浮板侧方的气囊弹出装置形态上为仿生

鲸鱼鳍造型，功能上模仿鲸鱼靠鱼鳍向前游行并保护

自己；浮板后方两个涡轮的位置向外阔开，为仿生鱼

尾造型，起到在水中增大平衡力的目的。最终设计效

果图见图 6。 

 
 

图 6 “Whale”鲸鱼仿生游泳浮板设计效果图 
Fig.6 Design renderings of "Whale" bionic swimming float 

 

4.3  设计评价 

为验证设计方案的有效性，再次邀请前期参与调

研的 64 位家长及儿童参与设计评价。从前期调研得

出的用户需求中提取“安全性”“美观性”“高效性”

“实用性”“娱乐性”“创新性”在内的 6 项产品特

性进行满意度打分。采用 5 级 Likert 心理反应量表
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（“5”代表非常同意、“4”代表同意、“3”代表

中性、“2”代表不同意、“1”代表非常不同意），

平均值大于 3 表示满意度好，具体评价结果见图 7。由

图 7 可知，用户的满意度得分均大于 3，说明此游泳浮

｡板用户满意度较高，表示以上设计方法具有可行性  
 

 
 

图 7  设计评价结果 
Fig.7 Design evaluation results 

5  结语 

针对儿童在游泳学习过程中存在恐水心理，但儿

童游泳辅助领域创新设计较少的问题，本文提出一种

QFD-FBS 融合的创新设计演绎方法。纵观研究过程，

从设计前期的用户需求筛选，到功能层的一一映射，

再到逐步实现结构层次模块组件的清晰化，最后设计

实践既保障了儿童学习游泳过程中的安全，又提升了

学习游泳的效率，还有效地消除了儿童的恐水心理，

最 终 的 设 计 评 价 结 果 表 示 满 意 度 较 高 ， 验 证 了

QFD-FBS 方法的结合在游泳辅助产品领域的可行

性。本研究是一种设计创新上的尝试，适应当下设计

快速产出的需求，未来应结合用户的负向反馈不断提

升儿童游泳辅助产品的用户满意度。 
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