
 包 装 工 程 第 41 卷  第 18 期 
90 PACKAGING ENGINEERING 2020 年 9 月 

                            

收稿日期：2020-05-14 
基金项目：国家自然科学基金资助项目（51505405）；湖南省机械智能产品工业设计中心开放课题（KH010860102）；湘潭

大学博士科研启动基金（KZ08039） 
作者简介：姚湘（1982—），男，湖南人，博士，湘潭大学副教授，主要研究方向为工业设计。 
通信作者：郭雨晴（1993—），男，湖南人，湘潭大学硕士生，主攻产品形象识别设计。 

用户行为分析视角下的产品人机优化设计 

姚湘，郭雨晴，李萌 
（湘潭大学，湘潭 411105） 

摘要：目的 以提升用户体验为前提，结合产品的实际功能，从使用过程、用户行为分析、人机工程等

多个方面探索产品的设计方法。方法 以医疗保健类产品手持式头部按摩器为例，从用户使用产品时的

行为出发，以非参与式方法，观察用户使用产品的整个过程。基于 SAPAD 架构，完成行为—意义—对

象三个维度之间的映射分析，得到手持式头部按摩器在整个使用过程中的关键部件和用户内心潜在需

求。再以人机工程学原理和方法为依据，提出了基于用户需求的产品人机设计原则，为设计研发提供参

考并最终得出设计结果。结论 提出了一种手持式头部按摩器的设计方法，优化了用户体验，提高了产

品的工作效率。为产品的人机优化设计提供了一种新思路，对相关实体产品的工业设计具有一定的参考。 
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Product Man-machine Optimization Design from the Perspective of User Behavior Analysis 

YAO Xiang, GUO Yu-qing, LI Meng 
(Xiangtan University, Xiangtan 411105, China) 

ABSTRACT: It aims to explore the design methods of product from using process, analysis of user behavior, ergonomics 
and other aspects in combination with the functional requirements of product on the premise of enhancing the user ex-
perience. With health care product - the handheld head massager as an example, starting from the user's behavior when 
using the product, the whole process of using the product was observed in a non-participatory way. Based on the SAPAD 
framework, the mapping analysis between the three dimensions of behavior-significance-object was completed, and the 
key parts of the handheld massager in the whole use process and the potential demands of users were obtained. Based on 
the ergonomic principles and methods, the ergonomic design principles of products based on user demand were proposed 
to provide reference for the design and development and finally get the design. A design method of a handheld head mas-
sager is presented, which optimizes the user experience and improves the work efficiency of the product. It provides a new 
idea for the man-machine optimization design of the product, and has some reference for the industrial design of the re-
lated entity products. 
KEY WORDS: user behavior; SAPAD framework; ergonomics; product design; handheld head massager 

新时代下，人们都将目光聚焦到产品的体验，根

据市场反馈发现：产品正在由单一的功能特性和视觉

感受转为提供体验[1]。为了在激烈的市场竞争中赢得

大众认可，产品开发设计越来越重视更好的用户使用

体验。通过关注人的行为来发现用户在使用产品过程

中的不便，将更有利于对旧有设计进行改良[2]，能为

用户带来更好的产品体验。本文将从用户的操作行为

出发，对用户行为背后对应的用户需求进行人机工程
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学分析，建立产品人机优化设计模型，以保健按摩类

产品为典型案例进行论证，希望能为产品人机优化设

计提供有益参考。 

1  用户行为分析视角下的产品人机优化设计 

1.1  研究现状 

随着社会的不断发展，人机工程学越来越呈现出

多学科交叉的趋势，涉及多种科学领域，在工业设计

当中的应用也越来越广泛。相关研究表明，在产品设

计过程中，充分考虑人机工程学原理将有利于提高产

品的使用体验[3]。国内外一些学者在产品人机工程学

领域进行了 相关研究。 Jinghong Xiong 和 Satoshi 
Muraki[4]研究了拇指肌肉活动与拇指操作任务之间

的关系，确定了智能手机触摸屏采用的单手姿势。

Gregor Harih[5]等人开发了解剖精确静态数字人手模

型，并得到了符合该模型尺寸和形状的工具手柄。张

展硕[6]等针对增强现实眼镜在使用中出现的问题，通

过人机工程学计算得出设计尺寸。以上相关研究从人

体尺寸数据、结构数据入手，在生理层面做了很多的

研究，对产品的优化起了积极作用。然而在这些研究

中，缺乏用户在使用产品的整个过程中的内心潜在需

求分析，对用户情感需求关注也较少。通过对用户行

为的观察分析，可以直观地发现用户的内心需求[7]。

同时，分析用户的使用行为，可以清晰地映射到产品

结构。因此通过行为分析可以获取用户在使用产品过

程中的所有期望，更加准确全面地获取用户对产品人

机交互的需求。 

1.2  研究流程与方法 

用户行为分析是获取用户需求的关键技术与手

段。袁嘉[8]等用等级价值图（HVM）将产品的属性、

用户的使用行为动机以及用户的行为价值观联系起

来，构建了基于用户使用行为过程的笔记本电脑用户

需求模型。胡飞等[9-10]研究出了一种从意义角度进行

产品构建与设计的方法模型称之为为 SAPAD，该模

型通过行为—意义—对象三个维度之间的映射分析，

能产生新的、更加合理的产品架构和模块。吴志军[11] 

 

等构建了一种用户行为导向的设计过程模型，该模型

为以用户为中心的产品造型设计提供了一定的理论

依据和方法参考。 
人机工程学方法在产品设计中得到广泛应用，常

用的方法有人体参数法、调查方法和模型方法[12]等。

在产品设计过程中，产品人机优化需要准确定义用户

在使用产品的过程中对产品的需求，针对需求运用人

机工程学方法对产品进行优化设计[13]。通过对用户行

为的分析，将人机工程学原理运用到用户使用产品的

每一个操作行为过程中，这样不仅提高用户满意度，

而且增加创新成功性，降低设计迭代次数，降低了设

计成本[14]。 
SAPAD 模型的核心是在用户和产品交互过程中

的用户行为、产品两个维度中，引入第三个维度“用

户行为的意义”。通过增加第三个维度将用户行为背

后意义从物理层、经验层、语构层、语意层、语用层、

社会层进行聚焦，最后通过意义映射到产品。故而无

论产品的结构与功能本身，还是用户与产品交互过程

中的行为意义、个人情感，都将基于 SAPAD 直接映

射到物，可与产品人机优化的产品端直接耦合。本研

究将 SAPAD 模型引入到产品的人机优化设计中，为

产品的人机工程学分析提供需求，具体应用过程见图 1。 
本文首先确立某一产品为具体研究对象，通过引

入 SAPAD 模型，发掘用户需求对应的产品关键部件。

对行为背后的关键部件进行人机工程学分析，得到产

品设计参数，完成产品实践与验证。优化后的产品随

着科技技术不断进步，人与产品的交互方式发生改

变，在一定程度上引导产生新的行为方式，对应产生

新的需求，从而完成新产品的升级迭代。 

2  用户行为观察分析 

2.1  确定研究对象与用户 

面对快节奏、高强度、高压力的生活常态，在医

学上一直有对头部按摩的研究，从筋络血脉等专业医

学角度出发，通过专业医师人工按摩来缓解压力，消

除疲劳感，但存在费用较高及不便利等普遍问题，故 

 
 

图 1  研究流程与方法 
Fig.1  Process and method of research 
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而头部按摩器应运而生并快速发展。因为该类产品有

区别于医院的医疗器械与设备，缺少相关专业参数规

范[15]，且对这类产品的人机分析和用户需求分析研究

较少。由于此类产品与人的手部、头部都直接接触，

所以产品的安全性、操作性、舒适性、灵活性等方面

至关重要。因此，从人机工程学的角度研究头部按摩

器的设计与开发是很有必要的。本研究将以手持式头

部按摩器为例，重点挖掘用户在办公室情境下使用手

持式头部按摩器的行为意义以及在用户体验上的不

足，构建意义层次，进而据此进行人机优化，实现良

好的用户操作体验。挑选市场反应好、学术认可度高

的“倍轻松”手持式头部按摩器为实验产品对象，见

图 2。 

2.2  用户行为观察流程 

用户行为观察是有计划、有目的地对测试者进行

观察，并记录测试者行为的基本心理特征，建立用户

行为观察记录表，以方便研究人员明确观察目的并及

时将每一位测试者的观察数据记录下来。本文选择了

三十名年龄为 24~40 岁的，每天工作或学习八小时以

上的学校师生作为实验用户，男女各十五名，身高为

157~180 cm。在正常办公室环境下进行非参与式观

察，观察用户使用头部按摩器的过程与状态。在用户

行为观察中，利用摄像机记录过程，同时在观察结束

后运用及时反馈法让用户说出主观感受。行为观察记

录表显示，用户行为跟观察者的使用习惯有很强的关

联性，导致观察结果多且复杂。课题组通过对观察结

果进行统计分析，将受访用户的行为进行归纳对比，

把整个活动大致划分为六个子流程（见图 3），包括

准备阶段、拿起按摩器、按摩、放下按摩器、充电、

存放，进一步分解这六个步骤，包含二十四个动作（见

图 4）。行为关联物指的是与用户行为接触或者产生

交互关系的物品，通过对二十四个动作的观察，将每

一个动作背后的行为关联物一一例举出来，见表 1。 

2.3  行为观察的意义分析与层次构建 

通过表 1 可以清晰地看出按摩过程中行为与物

的关系。然而，其中还存在着一些不能理解的用户行

为。例如，在按摩的操作中，为什么要换手？其操作

意义是什么？为了弄清楚用户在按摩活动中二十四

个操作背后的意义，需要根据 SAPAD 方法建立各个

层次上的意义。 
 

 
 

图 2  倍轻松手持式头部按摩器 
Fig.2  Bero handheld head massager 

 

 
 

图 3  用户使用流程 
Fig.3  User usage process 

 

 
 

图 4  用户使用步骤 
Fig.4  Picture of user steps 
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表 1  用户行为—对象的映射关系 
Tab.1  Analysis of activity and object mapping of users 

用户操作流程 操作动作 行为相关联物 

A 准备阶段 A1 调整坐姿 
A2 拿出按摩器 

办公座椅、办公桌 
按摩器底座 

B 拿起按摩器 B1 握住按摩器手柄 
B2 扶着底座 
B3 按下开关按钮 
B4 调整按摩器档位 
B5 按摩器放至头部 

按摩器握把 
按摩器底座 
按摩器开关、按摩器握把 
档位调节开关、按摩器握把 
按摩器握把、按摩器抓手、按摩器电机 

C 按摩 C1 握住按摩器手柄 
C2 调整按摩器档位 
C3 让按摩器移动 
C4 换手 
C5 调整按摩器档位 

按摩器握把、按摩器抓手 
档位调节开关、按摩器电机、按摩器握把 
按摩器握把、按摩器抓手 
按摩器握把 
档位调节开关、按摩器电机、按摩器握把 

D 放下按摩器 D1 握住按摩器手柄 
D2 按紧按摩器底座 
D3 查看显示灯 
D4 将按摩器放至底座 

按摩器握把 
按摩器底座、按摩器握把 
显示灯 
按摩器底座、按摩器握把 

E 充电 E1 接通充电线 
E2 按紧按摩器底座 
E3 插入充电线 
E4 观察显示灯 

显示灯、充电线、电源插座 
按摩器底座 
充电线、显示灯 
显示灯 

G1 观察显示灯 显示灯 
G2 按紧按摩器底座 按摩器底座 
G3 抽出充电线 充电线 

G 存放 

G4 将按摩器放至原处 办公座椅、办公桌、按摩器底座 
 
意义的提取就是对二十四个操作行为进行解释，

分析用户行为背后的真实意图。在 SAPAD 方法模型

中，意义构建是指用户行为在物理层、语构层、经验

层、语意层、语用层、社会层六个层面中分别表示的

意义。通过对用户使用按摩器行为的观察，对用户与

相关部件进行交互的行为进行详尽描述，将获取的意

义分别划分到 SAPAD 的各个意义层次中，从而得到

用户在各个层次对产品各部件的需求。在本案例研究

中，寻求的是用户行为背后的相关信息，考虑手持式

头部按摩器的隐私性，在意义构建的过程中，对该类

产品单独构建意义层次。重点从经验层、语意层和语

用层找出目标用户在使用产品行为中的核心意义。最

后得到行为观察的意义，经过实时反馈、简化后的意

义构建表，见表 2。 
意义的映射关系描述的是用户行为在三个意义

维度中分别代表的意义。从表中可以看出：语构层共

出现十二个意义，是产品应具有的功能模块。经验层

共出现十九个意义，是人对产品的操作模块，强调人

与物之间的交互关系。语意层共出现十二个意义，是

用户对产品的期望，强调个人的情感体验。 
使用手持式头部按摩器的整个过程是一个连续

性活动，可以通过分析行为在不同层次中分别指向的

意义，确定意义之间的相关性。本文引入了{0,3}布

尔逻辑算法[16]关联矩阵，对意义进行聚类。通过课题

组讨论分析，在合并相同意义之后，将意义之间的关

联性划分为 0，1，2，3 共四个层次。以经验层为例，

“信息反馈及时性”与按摩器的“易抓取”程度没有

直接关联，为无关联，记为“0”，“取放的平稳性好”

在一定程度上带来了“易抓取”的感受，为弱关联，

记为“1”，“就近取用”决定了“易抓取”的整体空

间位置，为强关联，记为“2”，“防滑”是“易抓取”

的直接表现，为核心关联，记为“3”。按上述关联性

原则，分析总结出各层次意义之间的关联性（见图 5），

得到意义簇。 
在语构层，通过聚类分析发现五大意义簇，分别

是：（1）放置—存放—收纳；（2）部件连接—开关控

制；（3）力传动—按摩；（4）充电—能量储存；（5）

信息—提示。在经验层，通过聚类分析发现七大意义

簇，分别是：（1）放置收纳方便—拿取放下平稳性好

—就近取用；（2）操作逻辑关系易懂—操作过程连续

性好—操作步骤简单；（3）按摩器信息反馈及时—反

馈信息明显易识别；（4）按摩器抓握性好—防滑—手

部受力合理舒适度高—手部操作简单方便；（5）按摩

舒适度好—控制器反应灵敏—按摩器力度可选择性 
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表 2  用户行为—意义的映射分析 
Tab.2  Analysis of activity and meaning mapping of users 

操作行为 语构层 经验层 语意层 
A1 调整坐姿 坐姿调整 椅子靠背角度好、身体受力少 愉悦、舒服、轻松感

A2 拿出按摩器 提供操作顺畅度 就近取用、操作连续 操作灵活 

B1 握住按摩器手柄 控制按摩器整体位置移动 抓握力度大小、按摩器握把大小直径、

手部与按摩器握把的贴合度、触感、具

有一定的防滑作用 

品质感、掌控感 

B2 扶着底座 保证按摩器主体部分顺利取出 单手不能将按摩器取出、按摩器底座可

供受力面积较小 
多余、不耐烦 

B3 按下开关按钮 力传动、控制 控制性好、过程流畅、其间的逻辑关系

易懂、反馈及时 
掌控感 

B4 调整按摩器档位 力传动、控制 反馈及时、控制性好、过程流畅、操作

简单 
轻便感 

B5 按摩器放至头部 支撑、连接、力传动 按摩位置准确可控、手臂弯曲度较大、  

C3 让按摩器移动 支撑、连接、力传动、按摩 手部腕关节、肩关节、肘关节活动幅度

大小、支撑力度强弱、头部舒适度、头

部受力大小 

轻便感、舒适感、发

型完整 

C4 换手 换手 按摩器握把长度与手的匹配、控制其震

动幅度、肩肘舒适性 
 

D3 查看显示灯 提示、显示、控制、连接 显示灯对应按摩器状态、对应控制器是

否停止、 
反馈、提示 

D4 将按摩器放至底座 整理 按摩器与底座易于贴合 轻松、整洁、省力、

智能 
E1 接通充电线 连接 桌面整洁度、充电线接口的普适性、易

操作性性 
整洁 

E2 按紧按摩器底座 连接、放置 按摩器的稳定性 防滑 
E3 插入充电线 能量存储、放置 步骤简单、接口清晰可辨、位置易到达 快捷、省力 
E4 观察显示灯 反馈 识别性强度、逻辑清晰度、信息时效性 智能 
F4 将按摩器放至原处 存放、收纳 充电线的易整理性、易收纳性、 灵活、轻松 

统计 存放、支撑、控制、能量存储、

力传动、放置、收纳、连接、

提示、显示、按摩、抓挠 

就近取用、连续性好、逻辑关系清晰、

按摩舒适性好、手部贴合度强、易握取、

防滑性强、易识别、易控制、整洁性强、

手臂肘部肩关节受力小、手臂操作动作

幅度小、操作步骤简单、按摩力度可选

择性、反馈及时性、操作直观性、易收

纳、外观贴合度 

轻便、舒服、稳定、

快捷、轻松、省力、

防滑、灵活、智能、

整洁、简单、易收纳

 
多；（6）手臂摆动幅度合理—手臂受力适度无疲劳感；

（7）充电过程简单快捷—数据线好收纳。在语意层，

通过聚类分析发现五大意义簇，分别是：（1）易收纳—

方便存放；（2）省力—轻松—舒服；（3）智能；（4）

轻便—操作方便—便捷—快捷；（5）整洁性—头发整洁。 

2.4  意义—对象映射 

在 SAPAD 框架中，意义对应行为，行为对应相

关对象，因此，核心意义的关联构建直接反映用户需

求，而意义对应的相关部件直接把用户需求反应到产

品相关部件。通过意义与物的映射关系，构建不同层

次核心意义对应的意义关键物，经验层意义到物的映

射见表 3。 
将映射得到的不同层次的关键物，通过出现频率

筛选得到强关联的关键物，见图 6。 

3  手持式头部按摩器的人机优化设计 

通过用户行为观察，将用户需求通过行为—意义

—对象的构建映射到产品部件上。对产品进行人机优

化设计，即是对语构层、经验层、语意层所对应的具

有强关联性的关键物进行人机工程学研究。 
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图 5  经验层意义聚类 
Fig.5  Significant cluster of experience level 

 

表 3  经验层意义到物的映射 
Tab.3  Mapping of empirical meaning to objects 

意义簇 行为 意义相关物 意义关键物 

放置收纳方便—拿取放下平稳性

好—就近取用 
A2 拿出按摩器 
B2 扶着底座 
G4 将按摩器放至原处 

办公桌、按摩器底座 按摩器底座 

操作逻辑关系易懂—操作过程连

续性好—操作步骤简单不复杂 
B3 按下开关按钮 
C4 换手 
B4 调整按摩器档位 
D3 查看显示灯 

按摩器开关、按摩器握把、

按摩器显示灯、按摩器电机

按摩器握把、按摩器电机 

按摩器信息反馈及时—反馈信息

明显易识别 
F4 观察显示灯 
B4 调整按摩器档位 

按摩器显示灯、按摩器开关、

按摩器电机 
按摩器显示灯、按摩器电机、

按摩器开关 

按摩器抓握性好—防滑—手部受

力合理舒适度高—手部操作简单

方便 

B1 握住按摩器手柄 
B3 按下开关按钮 
B4 调整按摩器档位 
B5 按摩器放至头部 
C3 让按摩器移动 
C4 换手 
D4 将按摩器放至底座 

按摩器握把、按摩器电机、

按摩器开关、按摩器底座 
按摩器握把、按摩器开关 

按摩舒适度好—控制器反应灵敏

—按摩器力度可选择性多 
C3 让按摩器移动 
B4 调整按摩器档位 
D3 查看显示灯 

按摩器电机、按摩器显示灯、

按摩器握把、按摩器抓手 
按摩器电机、按摩器抓手、

按摩器开关 

手臂摆动幅度合理—手臂受力适

度无疲劳感 
C3 让按摩器移动 
B5 按摩器放至头部 

按摩器握把 按摩器握把 

充电过程简单快捷—数据线好收

纳 
F3 插入充电线 
F4 观察显示灯 

按摩器充电线、按摩器显示

灯、按摩器充电口、办公桌

按摩器充电线、按摩器显示

灯、按摩器充电口 
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图 6  意义层强关联的关键物 
Fig.6  Key objects of strong correlation in the meaning level 

 
表 4  显示灯参数 

Tab.4  Display lamp parameters 

显示信息 颜色 方式 说明 

正常运行 绿色 弱光 常亮直至设备关机 

开机启动 绿色 强光 频率：1.5 Hz 闪烁三次

电池电量低 红色 弱光 一直闪烁，频率 1.5 Hz

电池充电中 红色 强光 常亮，直至充满 

电池充电完成 绿色 强光 常亮直至拔掉电源 

 
3.1  语构层关键物的人机分析 

语构层的需求是用户在使用产品过程中视觉、听

觉、触觉综合产生的人机需求。可以从显示灯、握把、

充电底座上进行人机分析。 
显示灯是一种视觉显示装置，其主要作用为指示

用户操作和显示工作状态。手持式头部按摩器的显示 
 

灯主要显示产品的工作状态。为了保证用户通过显示
灯能正确识别产品运行状态，指示灯设计应遵守以下
原则[17]：（1）显示灯应清晰，醒目，且颜色与主体色
彩保持差异，保证看得清信号而又不致炫目；（2）根
据功能不同采用不同颜色和方式显示，作为禁戒、不
安全警告时可用红色信号灯，正常则用绿色表示，较
优先或较紧急的信息可用闪光，闪光频率为 0.67~ 
1.67 Hz；（3）指示灯应布置在醒目位置。按照以上原
则，其具体设计见表 4。 

握把在语构层的用户需求主要体现为材料的质

感感知。用户使用按摩器的整个过程中，视觉引导和

触觉引导的感知方式是用户对材料质感最主要的感

知方式。视觉引导的感知方式是眼睛了解产品外部材

质特性的感知方式，是人对产品进行探测与编码的初

始过程。当视觉器官受到刺激后会产生一系列的感

知。产品设计时对产品的视觉感知主要从图案的视觉

感知和色彩的视觉感知进行设计[18]（见图 7）。按摩

器作为医疗保健类产品，在视觉设计时要注意视觉的

宜人性，相对较多的图案设计将会增加用户的心理压

力。因此在视觉设计时可以巧妙地运用色彩来表达产

品信息，引导用户操作。在不同的功能部位用不同色

彩表现，比如在受力的部位用深沉的颜色来体现稳定

感等。 
触觉引导的感知方式是通过皮肤触摸产品表面，

感知到材料表面特征。通过触觉的感知构成（见图 8），
结合用户的抓握和触摸行为进行分析，触觉感知生理
构成的压觉、震动觉、柔软度是用户在使用按摩器时
最直接相关的三个生理指标。在按摩器材质的设计过
程中，既要保证产品结构的强度、硬度、稳定性等属
性，同时也要考虑用户触觉感知的生理构成，选用与
用户需求相匹配的材质。 

 
 

图 7  视觉的感知 
Fig.7  Visual perception 

 

 
 

图 8  触觉的感知 
Fig.8  Tactile perception 
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充电底座采用通用性高的充电接口。用户在操作

按摩器过程中，扶着充电底座的目的是防止底座跟

随，因此在做充电底座的尺寸设计时，按摩器机身与

充电底座之间当留有一定的空间间隙，减少用户在拿

取按摩器过程中的操作复杂度。  

3.2  经验层关键物的人机分析 

经验层的需求是人对产品的操作模块，强调人与

物之间的交互关系。主要从握把、电机、开关、抓手

四个关键部件进行人机工程学分析。 
用户通过手把握住按摩器握把。握把在使用过程

中主要的设计触点集中于上肢的舒适度、手掌的舒适

度。根据用户在使用产品的姿态观察，建立手臂与手

的六自由度空间结构模型（见图 9），将肩关节 A 作

为空间坐标原点，AB 为上臂，BC 为前臂，CD 为手掌。 
获取实验者上肢数据（见表 5），让被试者保持

使用状态；摄像机一直记录整个使用过程，在按摩过

程中，若中途实验者出现不舒适或脱力感则立即停止

测试。通过对视频记录数据进行整体分析，采用摄像

机的定时截图对各关键角度进行测量，结合钱月建  
等[19-20]对手臂与手指舒适姿势调节范围，获得实验者

舒适性范围见表 6。 
 

 
 

图 9  手臂与手的空间结构模型 
Fig.9  Model of spatial structure of arms and hands 

 
表 5  被试者手臂各项值 

Tab.5  Subjectsʼ arm values 

测量项目 上臂长 L1 前臂长 L2 手掌长 L3 
 P5  P50  P95 P5  P50  P95 P5  P50  P95

长度 290  318  337 208  226  249 100  108  120

表 6  上肢舒适姿势的调节范围 
Tab.6  Adjustment range of comfortable 

posture of upper limbs 

关节 操作及涉及到的活动 舒适调节角度 

 前后摆 1  +40°–  +90° 

肩关节 外展 2  +15°–  +35° 

 内外旋 3  +30°–  +60° 

肘关节 屈曲 4  +45°–  +90° 

伸与曲 5  0°–  +30° 
腕关节 

挠屈和尺屈 6  –30°–  +30° 
 
以上作为满足用户舒适度的参数标准，亦是握把

长度和形态设计的参考依据。手部的径向尺寸应符合

正常握把尺寸，一般尺寸在 30~40 mm 左右的有利于

握把的抓握。而握把的截面形状采用矩形，这样有利

于增大手掌与握把的摩擦力，增加工具的稳定性。 

3.3  语意层关键物的人机分析 

语意层的需求是人对客观事物是否满足需要而

产生的态度体验。主要从档位调节开关、按摩器抓手、

提示装置等几个关键部件进行人机分析。 
档位调节开关的情感需求主要是减少用户操作

步骤，在按摩的同时能调节按摩档位大小。因此按键

位置要在保持持握状态下，手指能达到的区域。按键

操作的合理性分析首先要求了解每一个按键动作的

人体姿态（在持握姿态已定的情况下主要是手指的姿

态），然后计算姿态参数的评价指标。刘肖健[20]等人

经过实测分析，对按键操作的人机交互评价有两个指

标：即操作舒适度和按键辨认效率。舒适度系数与拇

指操作姿态偏离放松姿态的距离有密切关系，距离越

大，舒适度越差，其计算表达式为： 
2 2 2

0 0 0
1 ( ) ( ) ( )
3

c           
 

(1) 

式中：α、β、γ 分别为手指第一指节的弯曲角度、

第二指节的弯曲角度、和指根指节绕手掌边缘掌骨的

旋转角度；α0、β0、γ0 分别为三个角度的放松姿态值。 
按摩器抓手主要是对舒适性材料物理性质的要

求。抓手与头皮接触，因此要求产品具有柔软度。而

避免与头发太过粘连则是材料选择的另一个重点，可

以在按摩器抓手表面采用布料或者纤维性材料，提高

产品的安全性。 

3.4  设计实践及评估 

通过对类似手持产品的调研分析，结合上一节所

讨论的相关设计参数对产品进行手绘方案表达（见图

10），提取相关产品设计意象，在基本参数的限制条

件下对产品进行推敲。最后通过课题组的讨论确定三

组不同的方案作为主要方案，并对三组不同的方案进

行草模使用测试（见图 11）与手握测试（见图 12）。 
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图 10  草图推敲 
Fig.10  Draft mold refinement  

 

 
 

图 11  模型使用测试 
Fig.11  Model usage test 

 

 
 

图 12  模型手握测试 
Fig.12  Hand-holding test of model 

 
对三组不同的方案进行模型推敲，一方面能更好

地查看产品的整体比例尺寸，另一方面能够让研究人

员测试具体的产品尺寸以及相关的细节，对比筛选相

对更加符合人机工程学的产品，同时对产品不合理的

地方进行修正，得到最终各部分人机工程学参数（见

表 7）。 
 

表 7  产品人机工程学尺寸 
Tab.7  Ergonomic size of product 

部件名称 尺寸类型 尺寸大小 
高度 145 mm 
长度 100 mm 按摩器整体 
宽度 100 mm 
高度 83 mm 

截面厚度（手握处） 20 mm 
最大圆角（手握截面） 28° 

握把 

宽度 40 mm 
长度 18 mm 

档位调节装置 
宽度 13 mm 
长度 10 mm 

显示灯 
宽度 4 mm 

操作阻力 5 N 
开关 

按键深度 3 mm 

通过上文对三组不同方案的对比筛选，得到了产

品的最终方案。利用 3D 软件犀牛（Rhino）进行整体

建模，在这一过程中应当考虑产品工艺与制造的可行

性，在 3D 软件中主要注重对面的处理，使其达到生

产标准并最终得到产品效果图（见图 13）。 
 

  
 

 
 

图 13  效果图 
Fig.13  Picture of rendering 
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设计评价标准要根据用户需求属性建立。本文对
手持式头部按摩器的人机优化分析是基于 SAPAD 框
架下的经验层、语构层、语意层进行的，根据上文的
意义分析，建立基于经验层、语构层、语意层的设计
评价标准，获得用户需求属性（见表 8）。在获得用
户需求的过程中，利用了语义学的相关属性来获得用
户需求，因此，本文选用通过语意处理过程获取用户
对某个事物感受值的语意区分法进行评价。 

权值系数是量化各项需求属性之间差异性的重
要途径，针对十七个用户需求属性，用权值系数表示
评价标准的重要程度。通过建立权值因子表为计算权
重因子提供原始数据，将十七个需求属性通过计算分
值得到最终的需求属性的权值分数表，最终得到每一
需求属性的权值因子。 

根据十七个需求属性，制作用户意见调查表供评
价者评分。将每一个属性分为五个等级，分别是优、
良、中、偏差、差，相对的赋予每个等级 2、1、0、
–1、–2 五种分值。并且要对每一个级别提供对应的
基本描述，以便评价者区分。制定完评价表后，选择
适当人群进行问卷发放，本文选择了六十名研究对象 

 

（包含实验用的三十名实验人员）作为问卷发放对

象，让他们在使用两款按摩器后，对评价表进行评价，

得到评价数据，为后续评价提供数据支撑。 
根据权重因子分析和语意区分表所的到的数据，

采用加权平均值法计算统计的评价结果，发放语意区

分表所得到的分值用 Mi 来表示，上文所得到的权重

因子用 Ci 表示，将所有的数据代入加权平均值公式中： 

 
1

Ci Mi
n

i

S


 
   
 
   (2) 

式中 S 为总分；Ci 为权重因子；Mi 为语意区分

数；n 为总人数。 
将公式（2）展开为： 

(C1 M1 C2 M2 C3
M3 C17 M17) /

S
n

     
 

 (3) 

将得到的数据代入各项评分标准所得的平均分

即为该产品的总分。通过具体的评价数据，可以很直

观地得出不同产品之间的优劣。同时可以得出新、旧

两款按摩器的各需求属性分值，见表 9。 

表 8  用户需求属性 
Tab.8  User requirement attribute 

需求层次 产品变量 设计需求属性 设计属性描述 
精准度（M1） 显示灯显示产品运行状态的精准性 

按摩器显示灯 
辨识度（M2） 显示灯显示颜色具有辨识性 

重量（M3） 按摩器的稳定性 
按摩器充电底座 

便携性（M4） 收纳、整理比较容易 
整体颜色（M5） 按摩器握把颜色具备一定的导视作用 

语构层 

按摩器握把 
整体材质（M6） 表面材料，柔软或坚硬程度、质感好 

按摩器开关 操控性（M7） 操作起来方便，启动停止等操作容易完成 
握把形状（M8） 使得握把抓握比较舒服 
握把尺寸（M9） 握把直径和长度都比较适中 

握把抓握舒适性（M10） 手掌压力分布适中 
按摩器握把 

握把抓握稳定性（M11） 平衡性好，抓握稳固 
力反馈（M12） 使用中的力反馈适合 

经验层 

按摩器抓手 
舒适性（M13） 达到按摩力度的同时具备一定的舒适性 

按摩器档位调节装置 便捷性（M14） 调节档位时方便、简单 
按摩器提示装置 安全性（M15） 控制时间，安全性高 

愉悦性（M16） 产品令人开心，不会产生烦闷的情绪 
语意层 

按摩器抓手 
按摩器抓手材质（M17） 不与用户头发生粘连 

 

表 9  按摩器评分对比 
Tab.9  Massager score comparison 

需求属性 优化后按摩器 实验用按摩器 需求属性 优化后按摩器 实验用按摩器 
M1 –0.32 1.16 M10 0.43 0.89 
M2 –0.21 0.85 M11 0.55 1.2 
M3 0.57 0.93 M12 0.86 1.0 
M4 0.28 1.06 M13 0.36 1.18 
M5 0.66 1.24 M14 0.63 0.86 
M6 0.56 0.94 M15 0.85 0.88 
M7 –0.34 1.36 M16 0.68 1.02 
M8 0.47 1.148 M17 0.63 1.2 
M9 0.66 1.11    
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通过表中数据可知，优化后的按摩器的得分高于
实验用按摩器，说明其在综合性上高于实验用按摩
器，总体表现良好，能很好地满足用户的使用体验，
符合“以人为中心”的设计原则。通过表中数据可以
看出，优化后的按摩器在状态显示、使用性、舒适性
以及趣味性方面表现优异，说明对产品进行人机优化
设计在给用户带来良好的使用体验的同时也大大满
足了用户的心理感受。然而，不可忽视的是该产品在
新颖性上略有不足，这是由于本研究是基于现有产品
的人机优化，主要针对产品带来的不适性的考虑，对
产品设计定义上考虑较少。 

4  结语 

在产品的开发设计中，人机工程学为人的生理和
心理需求提供了客观根据。本文基于 SAPAD 方法模
型，探索了用户行为背后的意义以及意义对应的产品
部件，挖掘了用户对按摩器的需求，指出产品应满足
的人机要素。用户行为分析视角下的产品人机优化设
计是对传统人机工程学方法的补充，引导设计人员在
产品开发的全过程中更关注用户行为体验，本文的研
究建立在实践的基础上，而由于各种条件的局限性，
此次研究还存在许多尚未完善的地方：（1）用户的选
择上，典型用户存在一定的单一性，观察人员基数不
够；（2）SAPAD 框架在学术界有了一些案例，但是
框架模型研究时间尚短，对于进一步的优化与改善还
存在不足，还需要更长时间的实践检验；（3）在产品
人机优化分析中，仅通过简单的人机尺寸分析很难全
面地优化产品，如果再结合生物力学分析与头部按摩
器的实际运行环境模拟，所得到的结果会更加的客
观；（4）设计评估方面还需要进一步实验验证。 
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