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摘要：目的 为应对日趋严重的老龄化现象，满足老年人群体生活需求，完善老年人辅助陪伴机器人的

设计方法。方法 运用 INPD 结合感性工学方法指导老年人辅助陪伴机器人设计，首先从社会、经济、

技术（SET）因素角度分析产品可能的机会点，明确用户对产品的多种需求；进而对用户需求进行分层

次整理和排序；再结合感性工学的理论方法，选取符合感性意象词汇库的样本，得出设计概念；制作产

品模型，检查外观和结构合理性，优化设计。结论 综合应用 INPD 与感性工学相结合的分析方法进行

老年人辅助陪伴机器人的创新设计，得出创新设计模型及一项概念设计产品，设计过程更具科学性。以

案例实证方式验证 INPD 与感性工学相结合方法的可行性与合理性，为老年人多功能陪护产品创新设计

研究完善思路与方向。 
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Design of Assisted Companion Robot for the Elderly Based on INPD and KE 

LI Xiao-jie, LIANG Jian 
(Guangzhou Institute of Science And Technology, Guangzhou 510540, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve the design method of the assisted companion robot for the elderly, to meet vari-

ous needs for the elderly users, and improve the design of assisted companion robot for the elderly to cope with the rising 

aging phenomenon in China. The INPD and Kansei Engineering method were used to guide the design of accompanying 

products for the elderly, and SET factor analysis was used to find the product opportunity gap from the perspective of so-

cial, economic and technical factors, and clarify the multiple needs of users for products. Analytic hierarchy process was 

used to sort the user’s needs. Combining with the theoretical methods of Kansei Engineering, the paper selected the sam-

ples that matched the perceptual image vocabulary to get the design concept. Finally, the product model was constructed, 

the rationality of appearance and structure was checked, and the design was optimized. INPD and Kansei Engineering are 

combined to carry out innovative design of assisted companion robot for the elderly. An innovative design model and a 

conceptual design product are obtained. The design process is more scientific. The feasibility and rationality of INPD 

combined with Kansei Engineering are verified by case study, providing thinking and direction for perfecting the innova-

tive design of multi-functional accompanying products for the elderly. 
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随着我国逐渐步入老龄化社会，预测到 2030 年，

我国六十岁以上老年人口将超过三亿[1]。伴随国内经

济高速的发展，社会以及生活节奏也越来越快，老年

人们迫切希望拥有独立生活的能力[2]，使得未来家庭

对老年人家用陪伴辅助机器人的需求越来越大[3]。人

在步入老年后，心理上和身理上都会呈现出显著的变

化，对老年人服务机器人的造型、安全性、情感交互、

辅助生活等都提出了更高的要求。现阶段对老年人陪
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伴辅助机器人的研究主要针对外观造型以及人机交

互设计[4-5]。基于 INPD 结合感性工学的方法，运用

SET 因素分析法中针对社会、经济、技术等方面进

行趋势性分析，寻找产品痛点以及机会，再结合感性

工学进行感性意向分析，识别并理解机会，获得设计

概念，最后开发更具情感需求的老年人陪伴辅助机

器人。 

1  INPD 方法 

INPD 是 Cagan 教授与 Vogel 教授在著作《创造

突破性产品》中主要研究的设计方法，是考虑以用户

为中心进行设计，为整合创新产品开发[6]。INPD 方

法主要涵盖四个产品开发阶段：识别机会、理解机会、

产品机会概念化、实施产品机会[7]。INPD 方法在整

个产品开发过程中，综合考虑了用户需求、市场趋势

以及工程技术等多方面因素，并通过定性定量等分析

等手段，挖掘并最终实现产品机会，提高了设计的有

效率，工作成本得到降低，从而进一步提高了产品开

发的成功率，因此该方法对现代设计有着比较重要的

指导意义。 

2  感性工学研究 

老龄化社会，针对独居老年人的陪伴辅助机器人

设计，需要以用户为中心，在满足老年人用户的功能

需求的前提下，还需从用户情感需求方面来进行设计

研究。感性工学作为产品情感化设计的手段，它是将

用户模糊的对产品的感性意向进行量化分析，以此确

定用户对产品体验的逻辑关系，将用户对产品的感性

体验归纳总结为产品设计元素[8-9]。在老年人陪伴辅

助机器人设计过程中，基于 INPD 方法获取产品机会，

再结合基于用户情感需求的感性工学分析，获得产品

设计概念，再将其应用到具体的产品设计实践中。 

3  基于 INPD 方法结合感性工学的老年人

辅助陪伴机器人概念设计 

3.1  识别产品机会缺口 

第一阶段的目标是识别出大量潜在产品机会以

及作出最佳的产品机会的选择。将基于 SET 因素分

析法，从社会趋势、经济趋势以及新技术等三大趋势

的因素来进行综合分析，全方面审视并获得一个理想

的产品机会[10]。在不断研究了解老年人陪伴辅助机器

人研究现状的基础上，对老年人陪伴辅助机器人的

SET 因素分析，老年人陪伴辅助机器人 SET 分析见

图 1。 

通过不同角度产品大量的产品机会点，再通过概

括分析总结，产生了八个针对老年人陪伴辅助机器人

产品机会并进行编号：PO-01 陪伴帮助老年人改善健

康生活习惯的新服务；PO-02 打造保障独自居家安全

的新产品；PO-03 辅助智能拾取物品的新方法；PO-04

辅助便捷出行的新方式；PO-05 辅助个性化生活习惯

的新产品；PO-06 创造户外使用场景的新体验；PO-07

打造健康生活社区交往与分享平台；PO-08 获得深度

情感关怀的新的陪伴状态。 

运用权衡矩阵方法，从八个初步的产品机会中挑

选出一个更为理想的产品机会。参照 INPD 过程中产

品机会识别阶段的权衡矩阵标准来进行具体的产品

机会评估标准设计，其中每一列列举出不同的评估

标准，设置不同的权重值，每一行为产品初步机会，

共分为五个档次，分值设置为一到五分，分别代表

低、较低、中、良、优。产品机会权衡矩阵评分统计

见表 1。 

从加权平均分来看，PO-03 辅助智能拾取物品的

新方法，这个产品机会得分最高，将作为本次老年人

陪伴辅助机器人研究的产品机会。 

在完成 INPD 过程的第一阶段后，再根据产品机

会描述，完成典型用户使用情景故事创作：老李，已

经退休，生活在一二线城市的独居老人，他很爱做饭

和做家务，每天外出参加完社区老年人活动，就买菜

回家做饭，料理好自己的一日三餐，认真打理好每天

的生活起居。然而每次回到家，面对空荡荡的房间，

老张常常会感到孤独，感叹每天生活的大小事都得自

己亲力亲为，没人可以搭把手帮帮忙，因此他需要一

个可以陪伴并能辅助他完成一些生活事务的机器人。

上了年纪之后，由于患有关节炎，老张手脚慢慢变得

不灵活，记忆力也开始下降，时常想拿一个东西都要

找来找去，从高处取物和低处拾物也变得很不方便，

为此他感到很难过。以上的产品机会描述与故事情节

说明，进一步明确了研究方向。 
 

 
 

图 1  老年人陪伴辅助机器人 SET 分析 
Fig.1  SET analysis of the assisted companion  

robot for the elderly 
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表 1  产品机会权衡矩阵评分统计 
Tab.1  Rating of product opportunity tradeoff matrix 

产品机会 

编号 

用户对产品功能 

需求期望值（20%）

产品潜在创新 

能力（20%） 

现有技术资源等

硬性条件（30%）

产品未来可能占的

市场规模（10%）

团队对产品机会感 

兴趣程度（20%） 

最终获得的

加权平均值

PO-01 2.33 3.5 3.5 3.2 3.2 3.15 

PO-02 2.5 3.2 3.0 2.5 2.8 2.8 

PO-03 2.75 3.8 3.1 3.2 3.0 3.16 

PO-04 2.25 3.3 3.3 2.8 3.0 2.93 

PO-05 2.58 3.7 3.3 2.9 3.2 3.14 

PO-06 2.5 3.4 3.2 3.1 3.0 3.04 

PO-07 2.92 3.0 2.6 2.8 3.0 2.86 

PO-08 2.8 3.0 2.8 2.4 2.2 2.68 

 
3.2  识别产品机会缺口 

INPD 方法中的第二阶段，根据已识别的产品机

会，展开对目标用户的定性分析和定量研究，进一步

明确产品价值机会[11]。并把价值机会转化为总体的、

一般性的产品设计准则。 

3.2.1  建立针对老年人陪伴辅助机器人的用户需求

层次结构图 

通过对全国六个大中心城市四十五位六十岁至

八十岁老年人进行问卷调研，问卷围绕陪伴辅助取物

机器人的使用情况设计了二十四个问题，同时随机实

地访谈了四位老年人以及其子女，再结合专业人士反

馈，建立针对老年人陪伴辅助机器人的功能需求模

型。目标用户需求层次结构见图 2。 

3.2.2  构造判断矩阵 

运用 Saaty 的九个重要性等级，对目标需求层次

结构的第二层和第三层进行两两因素比较，目的是在

数值上面体现两两因素间重要程度的等级。比值按照

九种取值分别为 1/9，1/7，1/5，1/3，1，3，5，7，9，

也可以取上述各数值的中间值及其倒数。 

第二层评价指标的判断矩阵及权重值见表 2，主

观功能评价指标的判断矩阵及权重见表三，客观功能

评价指标的判断矩阵及权重见表 4，市场反馈评价指标

的判断矩阵及权重见表 5。将表 2 所得权重值分别与 
 

 
 

图 2  目标用户需求层次结构 
Fig.2  Structural chart of users’ hierarchy of need 

表 3、表 4、表 5 其他子评价指标的对应权重值相乘，

得出每个子评价指标在整个评价体系中的综合权重

值，综合权重值见图 3。再对计算结果的排序后，在设

计实践中功能部分设计将陪伴聊天、物品取放、远程

报警、子女数据共享、安全稳定作为主要的参考指标。 
 

表 2  第二层评价指标的判断矩阵及权重值 
Tab.2  Judgment matrix and weight value of  

the second-level evaluation index 

Z A1 A2 A3 权重（w） 一致性结果

A1 1 3 5 0.6370 

A2 1/3 1 3 0.2582 

A3 1/5 1/3 1 0.1047 

0.3320 

 

表 3  主观功能评价指标的判断矩阵及权重 
Tab.3  Judgment matrix and weight value of  

subjective function evaluation index 

A1 B1 B2 B3 B4 权重（w） 一致性结果

B1 1 5 1/2 5 0.3652 

B2 1/5 1 1/5 1/3 0.0634 

B3 2 5 1 3 0.4437 

B4 1/5 3 1/3 1 0.1276 

0.0824 

 

表 4  客观功能评价指标的判断矩阵及权重 
Tab.4  Judgment matrix and weight value of  

objective function evaluation index 

A2 C1 C2 C3 权重（w） 一致性结果

C1 1 3 1/3 0.2921 

C2 1/3 1 1/5 0.1185 

C3 3 5 1 0.5894 

0.0332 

 

表 5  市场反馈评价指标的判断矩阵及权重 
Tab.5  Judgment matrix and weight value of  

market feedback evaluation index 

A3 D1 D2 D3 D4 权重（w） 一致性结果

D1 1 1/3 1/5 1/3 0.0831 

D2 1/3 1 1/5 1/3 0.1459 

D3 5 5 1 3 0.6201 

D4 5 3 5 1 0.1509 

0.0734 
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图 3  综合权重值 
Fig.3  Comprehensive weight 

 

3.3  基于 SET 用户需求因素的老年人陪伴辅助机器

人的感性意向分析 

3.3.1  建立老年人陪伴辅助机器人感性词汇库 

首先通过对目标用户的调查问卷、面对面访谈

等方式，获得大量的关于老年人用户对老年人陪伴

辅助机器人的感性意向词汇，建立意向词汇库。基

于 SET 因素分析后所得到的产品机会，再加上现有

产 品 造型 分 析作 为 判定 条件 ， 再运 用语 义 差异 法

（SD）[12]，对感性词汇库进行筛选，最终获得二十

对感性词汇对。 

其次，根据李克特量表制作感性词汇对情感认知

程度分析调查问卷[13]，采用五级制设置重要程度，共

通过网络投放四十五份问卷，回收四十份，通过数据

分析得出重要程度最高的六组感性词汇对，即安全-

危险、流线-呆板、亲和-疏远、科技-现代、简洁-复

杂、精致-粗糙。 

3.3.2  陪伴辅助机器人样本的收集与筛选 

通过市场调研走访、互联网资料收集等多种途

径，收集整理符合陪伴辅助机器人设计构想的相似产 
 

品图片。再运用 Likert 量表制作成四十五份感性词汇

情感认知程度调查问卷，对六十岁至八十岁老年人

以及子女进行问卷投放调研，从不符合到非常符合

等五个情感认知程度对陪伴辅助机器人样本进行打

分。根据调查问卷结果，最终筛选出十二款陪伴辅

助机器人产品代表性样机，老年人辅助陪伴机器人

样本见图 4。 

3.3.3  陪伴辅助机器人产品特征解析  

这一阶段根据产品造型设计原理与方法为基础，

以传统形态分析学为指导，解析产品特征，并建立形

态元素分析图表[14]。分析提取老年人陪伴辅助机器人

的每个造型单元特征，并运用简化线框图来分别表

示。通过大量对老年人辅助陪伴机器人样本的观察、

分析、概括、总结，将老年人辅助陪伴机器人造型设

计产品特征归纳为头部、胸部、手臂、腹部、便携设

备、底盘等独立单元，并分单元进行产品造型设计元

素的提取与分析，寻求该类产品的造型设计规律，产

品造型形态元素分析编码见表 6。将所保留的服务机

器人样本与产品特征解析编码进行一一匹配，得到每

个样本的产品造型形态元素分析编码表，陪伴辅助机 

 
 

图 4  老年人辅助陪伴机器人样本 
Fig.4  Samples of assisted companion robots for the elderly 
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表 6  产品造型形态元素分析编码 
Tab.6  Morphological element analysis coding of product modeling 

 
 

表 7  陪伴辅助机器人产品特征解析 
Tab.7  Analysis of product features of assisted companion robot 

样本 头部 胸部 手臂 腹部 底盘 交互显示屏 

1 X15 X22 X32 X42 X52 X62 

2 X13 X22 X32 X42 X52 X63 

3 X13 X26 X31 X43 X52 X63 

4 X14 X23 X31 X42 X55 X62 

5 X15 X21 X31 X41 X53 X62 

6 X12 X24 X32 X43 X55 X61 

7 X11 X22 X32 X43 X51 X61 

8 X14 X22 X31 X43 X52 X61 

9 X14 X21 X31 X41 X53 X61 

10 X13 X25 X31 X43 X54 X61 

11 X13 X22 X31 X41 X52 X62 

12 X12 X21 X31 X41 X52 X62 

 
器人产品特征解析见表 7。 

3.3.4  感性工学意向评价分析 

此阶段针对老年人辅助陪伴机器人外观造型进

行感性工学意向评价分析。将六组感性词汇对，与老

年人辅助陪伴机器人外观造型元素特征进行一一对

应，让用户进行感性评价。感性评价同样通过设计调

查问卷，采用语义差异法，针对每对感性评价词汇对 

建立五级评价标准，共投放十八份，调研对象需对每

组样本进行打分，最终获得感性意向评价的平均值[15]。

感性评价平均值统计见表 8。 

综合分析感性意向的评价结果，针对每一组感性

词汇对，选出最具代表性的产品样本，提取其造型特

征[16]，作为老年人陪伴辅助机器人外观造型设计时的

设计方向，造型特征分析见表 9。 
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表 8  感性评价平均值统计 
Tab.8  Average of perceptual evaluation 

机器人样本 样本 1 样本 2 样本 3 样本 4 样本 5 样本 6 

安全的-危险的 1.60 1.46 1.13 0.66 0.87 1.27 

流线的-呆板的 1.53 1.60 1.20 0.87 0.80 1.63 

亲和的-疏远的 1.73 1.60 1.07 1.07 0.87 1.60 

科技的-现代的 1.47 1.53 1.20 1.47 0.80 1.40 

简洁的-复杂的 1.60 1.33 1.27 0.93 1.20 1.35 

精致的-粗糙的 1.47 1.33 1.20 1.13 0.60 1.67 

机器人样本 样本 1 样本 2 样本 3 样本 4 样本 5 样本 6 

安全的-危险的 1.47 1.20 1.27 1.27 1.40 1.00 

流线的-呆板的 0.93 1.20 0.67 1.13 1.33 0.80 

亲和的-疏远的 1.27 1.33 0.73 1.20 1.27 0.73 

科技的-现代的 0.20 1.13 1.65 1.07 1.33 1.07 

简洁的-复杂的 0.20 1.63 1.00 1.00 1.33 1.00 

精致的-粗糙的 1.60 1.33 1.20 1.00 1.47 0.93 

 
表 9  造型特征分析 

Tab.9  Analysis of modeling feature 

 样本 造型特征 

安全的 1 整体包裹感强，线条柔和 

流线的 6 主体轮廓线条 

亲和的 1 线条柔和、圆润 

科技的 9 直线、折线轮廓硬朗，材质搭配 

简洁的 8 外观曲线，以及分模线 

精致的 6 外观层次丰富，小而圆滑的倒角 

 

3.4  产品机会概念化 

3.4.1  定位产品功能及形成产品概念 

INPD 方法过程中的第三阶段是产品机会概念

化。通过一系列的市场和用户调研，针对老年人用户

的需求、期望与喜好进行系统分析，再结合现有陪伴

辅助机器人的不足和用户需求，将新产品定义为：面

向六十岁以上老人消费群体的，操作稳定安全的、造

型简洁亲和的、交互简易舒适的家用陪伴辅助取物机

器人。根据上一阶段产品功能定义，再运用头脑风暴，

提出十四种设计概念并进行筛选，产品功能设计概念

矩阵见图 5。 

考虑陪伴辅助取物机器人的使用环境是以室内

居家为主，空间相对比较狭窄，在取物过程中要保持

良好的稳定性与安全性，底盘结构采用履带式或轮轴

式，而不采用人形足。另外要满足取物功能，考虑按

照人形机器人的手臂和手指构型特点来进行设计。机

器人各部分整合进行设计时，在造型上需更富有包裹

感、流线感和整体感。 

3.4.2  老年人陪伴辅助机器人造型设计方案 

首先是根据老年人辅助陪伴机器人的外形结构

设计要求，分别进行具体造型元素提取，寻找设计规 

 
 

图 5  产品功能设计概念矩阵 
Fig.5  Functional design concept matrix of product 

 

律。具体方法是根据表 9 中每对感性词汇对所对应的

样本单元，完成该样本的形态元素特征的分析与提

取。机器人整体形态包裹感强，弧线、曲线、圆形等

柔和的线条在外轮廓线条上的应用会更加体现出安

全感；身体与腹部底盘一体化设计，轮廓的流体弧线

更具流线型；形体采用弧线、圆角更具有亲和力；直

线、折线、切角的处理会使得轮廓更具硬朗的感觉；

同形态弧线的重复使用以及侧身有弧度的分模线使

得整体造型更加简洁；双曲率切面更具精致感，机器

人感性样本造型元素提取见图 6。 
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图 6  机器人感性样本造型元素提取 
Fig.6  Modeling elements extraction of robot perceptual samples 

 

 
 

图 7  老年人辅助陪伴机器人产品效果 
Fig.7  Rendering of the product of assisted companion robot for the elderly 

 
其次是色彩设计，为了使得老年人陪伴辅助机器

人更具亲和力，在家用环境中更和谐，在配色上选择

更为简洁大方。主体色彩以白色搭配黑色为主，交互

光源提示灯或者机身细节部分采用莫兰迪色系中的

蟹壳青作为点缀。 

3.5  产品机会实施 

INPD 过程中的最后一个阶段是对产品机会的实

施。依据老年人陪伴辅助取物机器人的功能设计概念，

外观造型设计要素与整体配色方案为设计依据，进行

老年人陪伴辅助机器人的创新设计，运用 Rhino 软件

3D 建模，再用 Keyshot 进行后期渲染，并完善得出最

终设计方案。老年人辅助陪伴机器人产品效果见图 7。 

创新设计方案整体布局合理，人机交互顺畅。界

面视觉信息传达方面，整体设计较为简约，为提高多

数老年人的可读性，增强字体显示，同时调整字体号

数，采用 14~16 Pt 字体号，功能演示和系统界面效果

见图 8。尽量简化界面的功能和元素设计，以减少老

年人用户的使用学习时间。运用互联网云技术，在头

部和底座部分内嵌了蓝牙模块，可使老年人陪伴辅助

机器人与智能手持设备中的专用 APP 连接，获取 

更多的辅助服务，并在用户使用过程中，逐步学习记

录老人的习惯特征，不断完善服务，APP 交互界面设

计效果见图 9。同时，子女可通过 APP 对老年人的使

用状况予以掌控，随时关注老年人身心动向，促进亲

子间的交流。 

4  结语 

以老年人辅助陪伴机器人造型设计作为研究对

象，运用 INPD 结合感性工学的方法，以获得用户以

及消费者对老年人陪伴辅助机器人的大量需求,通过

社会、经济、技术（SET）因素分析发现产品机会，

运用权衡矩阵挑选出最佳产品机会，再对用户需求进

行分层次整理和排序，运用感性工学，对提出的设计

概念进行权衡筛选出感性意象词汇，通过语义差异法

进行调查分析得出最优样本，并概括分析最优样本的

外观形态设计要素，通过设计实践设计更符合目标老

年人用户的陪伴辅助机器人。通过实际案例的设计研

究，进一步验证了 INPD 产品创新设计方法结合感性

工学方法的可行性，完善同类型产品造型设计方法，

具有一定的参考价值。 
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图 8  功能演示和系统界面效果 
Fig.8  Effect chart of function demonstration and system interface 

 

 
 

图 9  APP 交互界面设计效果 
Fig.9  Effect chart of APP interface 
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