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基于感性工学的老年轮椅造型设计研究

倪　 晴， 高　 瞩， 林靖朋
（上海工程技术大学 艺术设计学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 本文对研究老年智能轮椅的造型进行设计研究，通过语义差异法与 ＫＪ 法，结合因子分析法与意向尺度法构筑产品感

性意象评价体系。 从造型、色彩、材质三个因素进行层次分析推论，并将其应用到老年智能轮椅的造型设计上。 通过犀牛软

件建模，得出产品造型设计，借助于专家评估法与 Ｌｉｋｅｒｔ 心理量表对方案草图进行评估，最终得出最优方案。
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０　 引　 言

目前社会老龄化， 老年残疾人数量有所增

加［１］。 家庭核心化，教育功能弱化等社会问题导致

年轻一代缺乏敬老爱老助老意识，残疾人的身心健

康受到社会的广泛关注。 调查发现，老年残障人群

的特征分为以下几点：活动范围较小，无障碍设施的

不完善也间接导致残障人群的出行率降低［２－４］；具
有强烈的孤独感，自卑感；产生自我抱怨，忧郁的心

情，敏感度增加，自尊心变强［５－７］。
随着社会经济的发展，残障老年人参与社会的

意识越来越强，对辅助和特殊用品的需求也继续增

长。 大量学者和设计师参与了以往产品的设计研

究，其中，郭丽丽基于 ＫＡＮＯ 模型改善了轮椅的功

能、形状和人机交互性。 杨锦平等对多功能健康伴

老椅的设计，使老人获得心理上的独立感；王宇搭建

了以 ａｒｍ 嵌入式微控制器为核心的智能控制硬件平

台，开发了智能轮椅样机。 但是，大多数老年轮椅设

计研究仍停留于部分功能性的满足。 消费者对市场

上助老轮椅的普遍感受是复杂、冰冷、严肃、危险等，
很难有温暖、安全、舒适的感觉［８］。 并没有满足残

障人士的情感需求［９］。

１　 产品感性意向的设计方法

１．１　 设计流程

感性功效学越来越多地参与到设计实践中。 通

过情感测量，将人类的感知需求转化为产品设计特

征。 合理运用感性工学设计方法，提取影响老年残

障用户需求的关键情感因子，得到满足老

年残障用户轮椅样本特征；然后应用语意差异

法、层次分析法、Ｌｉｋｅｒｔ 量表、专家评估法等在设计

流程中作为理论支撑［１０］。
具体设计流程如下：
（１）从网络、养老机构等媒介收集轮椅相关样本。

采用卡片法、比较分析法等筛选出问卷的产品样本。
（２）选取实验中的语义意象，整理出探究产品意

象语义的形容词对，筛选出收集到的情感意象词汇对。
（ ３）轮椅样本经过初选后与选出的代表性意象

语意词汇对结合，建立语义差异量表，采用因子分析

法对样本案例进行评估。
（４）从色彩、材质、造型三个方面进行层次分析

和推理，总结出设计要素。
（５）进行草图方案评估，通过 ｌｉｋｅｒｔ 量表分析法

筛选出最终方案，并用专家评估法对方案进行最终



验证。
１．２　 因子分析数学模型

对于不同的数据类型或分析对象，通常采用 Ｒ
型和 Ｑ 型因子分析。 Ｒ 型主要用于数据分析和不

同变量之间的降维，而 Ｑ 型主要对样本本身的特征

进行分析。 本文主要介绍 Ｒ 型因子分析，其数学模

型如下：
设原始数据中有 ｎ 个原始变量 ｙ１，…，ｙｎ， 标准

后的均值为 ０，标准差为 １。 每个原始变量用 ｍ
（ｍ ＜ ｎ） 个因子 ｆ１，…，ｆｎ 的线性组合表示，可得：

Ｙ１ ＝ ａ１１ ｆ１ ＋ ａ１２ ｆ２ ＋ …ａ１ｍ ｆｍ ＋ ε１，
Ｙ２ ＝ ａ２１ ｆ１ ＋ ａ２２ ｆ２ ＋ …ａ２ｍ ｆｍ ＋ ε２，

……
Ｙｎ ＝ ａｎ１ ｆ１ ＋ ａｎ２ ｆ２ ＋ …ａｎｍ ｆｍ ＋ εｎ ．
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矩阵形式表示为 Ｙ ＝ ＡＦ ＋ ε．
式中， Ｙ 为可实测的随机向量； Ｆ 为因子； Ａ 为

因子载荷矩阵； ａｉｊ 为因子载荷； ε 为可以剔除的因

子，如本文中筛选不必要感性词汇过程的干扰因子。
２　 老年智能轮椅设计的感性意向研究

２．１　 老年轮椅的造型设计需求

本研究以休闲运动轮椅为对象，广泛收集休闲

运动轮椅的样本。 基于产品造型的清晰度、产品拍

摄角度的一致性和形状相似性考虑，初步筛选出 ６５
个产品样本，最终选出 ３６ 个造型样本。 运用 ＫＪ 法

进行评估分析，将造型相似的图片进行编号并集中，
分组进行预览并找出具有代表性的样本案例，得出

１０ 款老年休闲运动轮椅样本案例。
２．２　 感性意象词汇收集与筛选

基于用户群体的特殊性，把用户群体锁定在有

选择意识的老年群体。 首先，对于老年轮椅感性意

象词汇进行收集。 其次，对相近、同义或者相反含义

词汇进行精简。 根据老年轮椅的基本造型特征，对
收集到的感知词进行分层分类，最后得到２０个组

词，如图 １ 所示。 根据选择的 ２０ 个词汇量，问卷调

查结果如图 ２ 所示。 针对问卷调查结果，进行专家

评估。 最终筛选出 ７ 组感性意象词汇。 即：安全－
危险，耐用－易碎，简单－复杂，温暖－寒冷，灵巧－笨
拙，稳定－明快，明亮－黑暗。

图 １　 感性词对

Ｆｉｇ． １　 Ｐｅｒｃｅｐｔｕａｌ ｗｏｒｄ ｐａｉｒｓ
感生词汇问卷统计表

0 10 20 30 40

安全的-危险的
亲切的-冷漠的
圆润的-尖锐的
舒适的-难受的
耐用的-易损的
方正的-流线的
干净的-肮脏的
创新的-守旧的
灵巧的-笨拙的
理性的-感性的
简洁的-复杂的
协调的-突兀的
温暖的-冰冷的
严肃的-轻松的
明快的-晦暗的
流线的-几何的
忧郁的-喜悦的
稳重的-轻盈的
韵律的-无序的
科技的-手工的

图 ２　 调查结果

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｕｒｖｅｙ ｒｅｓｕｌｔｓ

２．３　 语义差异问卷调查

使用语义差异方法从 １０ 个样本和 ７ 组感性词

汇（从－３ 分到 ３ 分）中建立 ７ 个等级量表。 如安全

的－危险的这对意向词对， －３ 表示非常危险， ３ 表

示非常安全。 基于所选的样本案例和感性图像词进

行了问卷调查。 调查对象要求对轮椅使用基本了解

以及对轮椅生产技术基本了解，调研人员根据经验

感受对产品样本进行打分。 根据调查问卷反馈的结

果，计算出样本的感性意象词对均值，见表 １。
表 １　 ３８ 名老年用户对轮椅感性评价均值

Ｔａｂ． １　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ３８ ｅｌｄｅｒｌｙ ｕｓｅｒｓ＇ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｅｅｌｃｈａｉｒ

样本 安全的 耐用的 简单的 温暖的 灵巧的 稳定的 明快的

Ｘ１ ０．４８ － ０．８１ ２．４３ １．７８ ２．１８ － １．６７ ２．６９
Ｘ２ ２．００ ２．２５ ０．６４ ０．７４ － １．９３ ２．５２ １．００
Ｘ３ － １．１４ － ０．９４ － ２．２５ － １．３９ ０．２５ ０．４１ － １．８６
Ｘ４ － １．５３ ０．６３ ２．１７ １．２６ ２．３７ － ０．４７ ２．１２
Ｘ５ ２．４７ ２．２７ １．１３ １．６８ １．７２ ２．７６ １．９５
Ｘ６ ２．６４ ２．３３ １．４８ ２．２３ ０．６７ ２．４３ ２．６１
Ｘ７ － １．２３ － ０．９２ － １．３４ － １．５７ － ０．５９ － １．９７ １．４６
Ｘ８ － ２．５７ ０．２５ １．８３ － １．１６ １．９５ － １．６５ ０．６９
Ｘ９ １．３６ １．８７ － ０．７７ ０．９３ １．７３ － ０．５３ ２．００
Ｘ１０ ２．５３ ２．１５ １．９３ ０．４２ １．７８ ２．４９ １．２２
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２．４　 语义差异问卷分析

将轮椅感性评价的平均值输入 ｓｐｓｓ 软件进行

因子分析，各分量的方差贡献率和累积贡献率见表

２。 前 ２ 个公因子的特征根大于 １，且解释力较大，
因此提取前 ２ 个主成分。 第一主成分方差贡献率为

５１．５００％，第二主成分方差贡献率为 ２８．４０１％。 ２ 个

公因子的方差贡献率在轮换后有所变化，但顺序不

变，累积方差贡献率仍为 ７９．９０１％。 说明这 ２ 个主

成分包含了所有测量指标的主要信息。 前 ２ 个主成

分足以替代所有原始变量，２ 个公因子对各成分的

矩阵见表 ３。

表 ２　 公因子提取

Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｍｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

成分
初始值特征

特征根合计 方差 ／ ％ 累计 ／ ％

旋转载荷平方和

特征根合计 方差 ／ ％ 累计 ／ ％

１ ３．６０５ ５１．５００ ５１．５００ ３．０５３ ４３．６１４ ４３．６１４

２ １．９８８ ２８．４０１ ７９．９０１ ２．５４０ ３６．２８７ ７９．９０１

表 ３　 成分得分系数矩阵

Ｔａｂ． ３　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃｏｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ

感性意向词
成分

Ｆ１ Ｆ２

安全的－危险的 ０．３１３ －０．０３４

耐用的－易损的 ０．２９２ －０．００４

简洁的－复杂的 －０．０３６ ０．３４４

温暖的－冰冷的 ０．１３８ ０．２３５

灵巧的－笨拙的 －０．１８５ ０．３５５

稳重的－轻盈的 ０．３４２ －０．１４６

明快的－晦暗的 ９．８３０Ｅ－０５ ０．３２３

　 　 将 ２ 个公因子命名为 Ｆ１ 和 Ｆ２，通过对照公式

（２） 和表 ３，计算每个样本的综合因子得分，见表

４。 有 ７ 个样本为正值样本，最低分样本为 Ｘ３。

Ｓ ＝ （４３．６１４
７９．９０１

） × Ｆ１ ＋ （３６．２８７
７９．９０１

） × Ｆ２ ． （２）

　 　 在公式中： Ｓ 是各样本综合因子得分； Ｆ１ 为各

样本第一公因子得分； Ｆ２ 为各样本第二公因子

得分。
在成分矩阵列表 ３ 中，２ 个主要成分给出的数

值显示了感性词和主要成分之间的相互系数。 系数

越大，它们之间的联系越紧密。 在主成分 １ 的相互

系数列表中，３ 个数值最大的感性词汇是“安全”、
“耐用”和“稳定”，这几个形容词与用户在操作和使

用机器后的感受有较紧密的联系；在主成分 ２ 的相

关系数列表中，数值最大的 ３ 个感性词汇是 “灵

巧”、“简洁”、“明快”，这 ３ 个形容词与用户在看到

器械后的直观感受有较紧密的联系。
３　 设计方案

３．１　 智能轮椅结构要素

智能轮椅通常由机器本身和控制系统组成。 它

是一种以智能系统为核心的机械轮椅设备，可以通

过用户的自我控制来移动。 驱动方式有手动、电动、
手轮圈、手摇曲柄等；附加功能包括辅助站立、平躺、
折叠等；外观需求包括车体颜色、车轮外形、座椅外

形、车架外形；舒适需求包括靠背材质、扶手材质、座
椅高度等要素。 智能轮椅结构如图 ３ 所示。

充分大轮脚踏板

升降式履带

座垫

扶手

警示灯

靠背
控制器

显示屏

调节扶手

图 ３　 轮椅结构

Ｆｉｇ． ３　 Ｗｈｅｅｌｃｈａｉｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．２　 老年轮椅设计定位

３．２．１　 目标用户定位

基于对用户的调查与访谈，轮椅作为残障人士

的主要活动工具，需求量较大。 但是，不同的产品定

位决定了产品不同材料和功能。 本文研究的智能轮

椅主要用户群体为有一定经济基础、对价格具有包

容性的老年人和残疾人。
３．２．２　 智能轮椅功能定位

为了增强老年人的精神生活与用户体验，本设

计将通过智能显示屏，实现老人与轮椅的人机交互。
智能轮椅的核心功能是驾驶，如手动操作，自动回

避，语音通讯，默认驾驶等。 本文通过市场研究和用

户反馈，在智能轮椅的设计中增加了扩展踏板和弹

簧座等附加功能。

４７１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １０ 卷　



３．２．３　 智能轮椅设计方案

本文通过因子分析，可以得出老年人智能轮椅

的造型设计有 ６ 个要素：安全、耐用、稳重、简洁、灵
巧、明快。 同时，结合造型、色彩、材质 ３ 个维度对感

性意向进行拓展，从根层开始向下拓展至对应的设

计特征，逐层细分，经过分析及实地考察，最终绘制

出老年智能轮椅的阶层图，如图 ４ 所示。

图 ４　 层次分析

Ｆｉｇ． ４　 ｌｅｖｅｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 造型上，减少装饰，形态稳重具有科技感，线条

流畅，简洁；材质选用高强度碳钢与充气减震轮胎、
并搭载强力双电机；在色彩方面，根据老年人的喜好

和残疾人的心理，在轮椅的色彩设计中选择了黑色、
深灰色和亮橙色 ３ 种颜色组合。 低饱和度的颜色会

给用户带来安静稳重的感觉，高饱和度的颜色会给

用户带来活力和温暖。
综合分析，对老年智能轮椅的造型设计形成 ４

组方案，如图 ５ 所示。

(a)方案1 (b)方案2

(c)方案3 (d)方案4

图 ５　 造型设计方案

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅ
表 ４　 样本因子综合得分

Ｔａｂ． ４　 ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ

样本 Ｆ１ Ｆ２ 综合得分

Ｘ６ １．１８２ ０．４７５ ０．８６１
Ｘ５ １．０１５ ０．３９１ ０．７３２
Ｘ１０ ０．８０２ ０．２０３ ０．５３０
Ｘ２ １．２９４ － １．００３ ０．２５１
Ｘ１ － ０．７８６ １．３５５ ０．１８６
Ｘ９ ０．１４６ ０．１４３ ０．１４５
Ｘ４ － ０．６７３ １．０６２ ０．１１５
Ｘ８ － １．３００ ０．２３２ － ０．６０４
Ｘ７ － １．０１７ － ０．９５９ － ０．９９１
Ｘ３ － ０．６６３ － １．９０１ － １．２２５

３．３　 方案评估

对已绘制方案进行专家评估进行问卷调查。 通

过 ＳＰＳＳ 软件统计，设计专家给出的方案 １、方案 ２
和方案 ３ 的原始总体得分和平均得分见表 ５。

表 ５　 三组专家总得分与平均分

Ｔａｂ． ５　 Ｔｏｔａｌ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｔｓ

评价组别

Ｎ

高校设计专家组

总计（５ 人） 平均

企业设计团队 １

总计（３ 人） 平均

企业设计团队 ２

总计（３ 人） 平均

方案 １ ４４５ ５．９ ３２３ ４．６９ ３６７ ４．９５
方案 ２ ４２１ ５．７４ ３５６ ４．７３ ３２４ ４．６８
方案 ３ ３７８ ５．１５ ２８４ ４．２１ ２６５ ４．１７
方案 ４ ４８９ ６．２３ ３７５ ４．９３ ３８３ ５．１２

　 　 ３ 组专家的评估结果得出：大学专家、企业设计团

队 １ 和企业团队 ２ 对方案 ４ 相对满意。 而 ３ 组专家对

方案３ 相对不满意。 对方案１ 与方案２ 各有不同观点。
３．４　 老年智能轮椅最终方案设计及评估

由表 ５ 可知，方案 ４ 均在两组专家评估内得分

最高。 产品整体为稳重的深色调，加入高亮度配色，
避免单调的同时显得沉稳大气，造型整体块面划分

较大，底盘敦厚，使产品显示出安全性和稳重性。 产

品侧面线条圆滑流畅，增加科技感。 最后，对受测者

再次结合 Ｌｉｋｅｒｔ 量表进行问卷调查。 将受测者对方

案的喜爱分为 ５ 档属性进行评价，５０ 分代表“非常

喜欢”，２５ 分代表“较为喜欢”，０ 分代表“可以接

受”，－２５ 分代表“不能接受”，－５０ 分代表“讨厌”。
通过消费者对产品的调查问卷，评估平均分为 ４３．９，
代表受测者对最终方案较为满意。
４　 结束语

通过感性工效学、因子分析法、层次分析法等研究

方法相结合作为理论支撑，结合老年智能轮椅造型设

计的案例分析，得出该类产品的造型设计。 本文为该

类产品以及相关产品造型设计的感性异乡研究提供了

参考和借鉴，最终方案的评估结果反应了消费者乐于

（下转第 １７９ 页）
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