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摘要：目的 为了提升纺织机械造型设计的理性化和客观性，量化设计纺织机械的造型问题，提出一种

基于层次分析法的纺织机械造型设计方法，并以针织横机的造型设计为例进行分析和验证。方法 运用

焦点小组法确定针织横机的造型意象，结合形态分析法构建针织横机形态部件的判断矩阵，运用层次分

析法获得各主要部件对整体形态的造型贡献值，并通过对代表性样本的形态特点分析，获取各意象维度

的造型设计建议并指导设计实践；用层次分析法建立评价模型和判断矩阵，经过评估得到 3 个设计方

案，优选出最佳方案。结论 结果表明，运用层次分析法，可以帮助设计师有效地量化分析出设计对象

主要部件的造型贡献值，为纺织机械造型设计提供方向和建议，并同时为评估和优选设计方案提供有效

的方法，使设计过程更加理性和系统化。 
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Textile Machinery Modeling Design Based on Analytic Hierarchy Process 

DUAN Jin-juan, HOU Zi-xuan, SHI Bao-cun 
(Tiangong University, School of Mechanical Engineering, Tianjin 300387, China) 

ABSTRACT: In order to improve the rationality and objectivity of textile machinery modeling design and quantify the 

problem of textile machinery modeling design, this paper presents a modeling design method of textile machinery based 

on analytic hierarchy process (AHP). And take the flat knitting machine shape design as a case study to demonstrate the 

analysis and the verification. Firstly, focus group method is used to determine the shape image of flat knitting machine, 

combined with shape analysis method, the judgment matrix of the flat knitting machine shape components is constructed, 

and the modeling contribution value of the main components to the whole shape is obtained by using the analytic hierar-

chy process. Through the analysis of the morphological characteristics of the representative samples, we can get the de-

sign advice of each image dimension and guide the design practice. The evaluation model and judgment matrix were es-

tablished by analytic hierarchy process, and the three design schemes were evaluated, and the best scheme was se-

lected.The results show that the analytic hierarchy process can help designers quantitatively analyze the modeling contri-

bution values of the main components of the design object, provide direction and suggestions for textile machinery mod-

eling design, and at the same time provide an effective method for evaluating and optimizing the design scheme. Make the 

design process more rational and systematic. 
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随着“中国制造 2025”战略的提出[1]以及“十三

五”机械装备行业发展的推进，我国纺织机械产业已

经成为出口型支柱产业[2]，纺织机械设计的相关研究

也持续受到学界的关注。目前，针对纺织机械设计的
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研究主要集中在技术和质量方面[3-5]，对纺织机械外

观造型设计方法的研究较少，且多集中在设计美学的

理论部分。如刘靓静等人[6]从机械装备的外观结构的

合理性出发，分析造型外观的影响因素之间的关系，

并对自动络筒机造型的视觉特征进行了研究；金川等

人[7]为了提升纺织机械的“品质感”，提出了以 CMF

设计理念对纺织机械装备造型的材质、加工方式和配

色进行组合设计的方法。上述研究为纺织机械造型设

计提供了较好的方法参考，但其重点关注于造型设计

的影响因素及造型设计与材质、色彩等的关系，主要

针对设计中造型要素之间的关系展开研究。整体来

看，当前研究中对纺织机械造型设计的量化方法研究

尚有不足，针对造型设计前端模糊性问题和后端量化

评价的的研究尚不够充分。层次分析法是一种简洁有

效的决策方法，有很强的系统性，通过数量化分析获

取影响因子对结果的作用权重值，在一定程度上可以

避免设计过程中对设计人员经验的过度依赖及由其

所导致的随意性和不科学性[8]。目前，层次分析法已

被广泛应用于医疗健康[9-10]、生态土壤评估[11-12]、交

通运输[13]等领域，较多学者运用层次分析法进行产品

造型设计中影响因子权重分析[14]、设计方案的评估优

选[15]等方面的研究。如常瑜等人[16]建立层次分析模

型及判断矩阵，进行了扫地车的造型设计和评价研

究；高秀慧等人[17]通过分析影响数控机床设计的合理

性因素，即经济、环境、技术指标，用层次分析法建

立评价模型，从而得出最佳决策方案。基于上述研

究，本文提出基于层次分析法的纺织机械造型设计方

法，通过量化手段获取影响造型的因素及其权重，并

运用量化评估手段决策出最优方案，使造型设计过程

更加理性和系统化。 

1  方法概述 

1.1  层次分析法  

层次分析法（Analytic Hierarchy Process，AHP）

是由美国运筹学家托马斯·塞蒂提出的一种能将复杂

的目标分解成若干准则、若干层次的，定性与定量相

结合的系统科学方法。其优点在于分析问题时所需的 
 

定量数据较少，对各层次之间的关系分析的比较透 

彻，便于理解和运用[8]。 

1.2  基于层次分析法的纺织机械造型设计研究流程 

基于层次分析法的纺织机械造型设计研究见图

1，分为 4 个步骤进行。 

步骤 1，运用层次分析法分析纺织机械各主要部

件对造型意象的贡献值。首先采用焦点小组法建立层

次结构模型，其次对纺织机械的重点部件进行形态分

析和专家打分，构建判断矩阵。然后计算权重值，对

该判断矩阵进行一致性检验，通过一致性检验后，分

析所得数据，得出各主要部件对造型意象的贡献值大

小，并对结果进行解释说明。 

步骤 2，对代表性样本分析并得出设计启示。搜

集目前市场上已有的纺织机械，通过问卷调研筛选出

每个意象维度上的最优样本，并对其进行造型分析，

得出设计启示。 

步骤 3，结合前两部分得到的结果进行方案设计。 

步骤 4，再次使用层次分析法对设计方案进行评

估和优选，得出最终设计方案。 

2  基于层次分析法的纺织机械造型设计 

为了更深入细致地分析层次分析法在纺织机械

造型设计中的应用，本文以针织横机的造型设计为例

进行设计研究与实践。 

2.1  针织横机 

针织横机通常用于生产羊毛衫等针织产品，其主

要部件有导轨、机架、针板、龙头等[18]。从外观来看，

针织横机主要分为底座、壳体、导纱架、操控面板、

视窗以及把手等部件。由于导纱架的形式大致相同，

而视窗的形态又由壳体决定，因此本文主要从底座、

壳体、操控面板以及把手 4 个主要部件的形态出发，

对针织横机的造型进行设计及分析。 

2.2  分析各主要部件对整体形态的造型贡献值 

2.2.1  建立层次结构模型 

意象词是用来描述人们在接触客观事物以后形 

 
 

图 1  基于层次分析法的纺织机械造型设计研究 
Fig.1  Textile machinery modeling design based on Analytic Hierarchy Process 
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表 1  样本矢量 
Tab.1  Sample vector table 

 样本 1 样本 2 样本 3 样本 4 样本 5 样本 6 样本 7 

整体矢量图 
    

壳体    

底座 
     

把手    
— 

   

操作面板 
       

 

 
 

图 2  针织横机层次结构模型 
Fig.2  Hierarchical structure model of flat knitting machine 

 
成的抽象情感的形容词[19]。通过列举意象词汇，运用

感性意象分析的方法建立感性意象，可以更好地把握

用户对针织横机造型的整体感受。通过焦点小组法，

请 5 位有多年工业设计经验的专家对针织横机的造

型意象进行讨论，得到稳重、科技及安全的感性意象。

运用层次分析法，将针织横机造型作为目标层，稳重

感、科技感和安全感作为准则层，壳体、底座、面板

和把手的造型作为方案层，构建针织横机层次结构模

型，见图 2。 

2.2.2  构建判断矩阵 

为探求针织横机造型中每个部件对造型意象的

贡献值，选取 7 个典型针织横机样本并对其进行矢量

化图形处理，汇总得到样本矢量表，见表 1。将各形

态部件分离，请之前的焦点小组专家使用 1—9 标度

法对各部件的造型重要性进行打分，给出一致性结果

后构建准则层的比较判断矩阵，见表 2。准则层中稳

重感、科技感、安全感的权重值分别为 0.010、0.135、

0.777，安全感对针织横机的意象影响最大，其次为

科技感和安全感。方案层的比较判断矩阵见表 3，稳

重 感 在 壳 体 、 底 座 、 面 板 和 把 手 的 权 重 值 分 别 为

0.298、0.542、0.055、0.105，科技感在壳体、底座、

面板和把手的权重值分别为 0.600、0.171、0.132、

0.097，安全感在壳体、底座、面板和把手的权重值

分别为 0.621、0.157、0.061、0.161。 

由表 2 和表 3 数据综合可得，针织横机造型的

wi 安全感>wi 科技感>wi 稳重感，在设计针织横机时，整体造型

上要优先考虑安全感；相较于壳体、面板和把手，针 

表 2  准则层的比较判断矩阵 
Tab.2  Comparison judgment matrix of criterion layer 

矩阵 1 稳重感 科技感 安全感 
按列归一

化的和
权重值

稳重感 1 1/2 1/7 0.266 0.088

科技感 2 1 1/8 0.404 0.135

安全感 7 8 1 2.330 0.777

 
表 3  方案层的比较判断矩阵 

Tab.3  Comparison judgment matrix of scheme layer 

准则层 类 壳体 底座 面板 把手 
按列归一

化的和
权重值

壳体 1 1/3 7 4 1.192 0.298

底座 3 1 6 6 2.166 0.542

面板 1/7 1/6 1 1/3 0.221 0.055
稳重感

把手 1/4 1/6 3 1 0.421 0.105

壳体 1 6 5 4 2.401 0.600

底座 1/6 1 2 2 0.685 0.171

面板 1/5 1/2 1 2 0.053 0.132
科技感

把手 1/4 1/2 1/2 1 0.388 0.097

壳体 1 4 8 6 2.484 0.621

底座 1/4 1 4 2 0.630 0.157

面板 1/8 1/4 1 1/2 0.245 0.061
安全感

把手 1/6 2 2 1 0.642 0.161

 
织横机的底座对于稳重感的造型贡献值最大，而壳体

对科技感和安全感的贡献值较大。因此底座的设计

要更强调稳重感，壳体的设计则应多体现安全感和

科技感。 

2.2.3  计算权重值 

根据文献[15]中的公式，以表 3 中稳重感的判断

矩阵为例进行计算，按列归一化的和 iw 的计算式为

1 11 12 13 14

1 1/ 3
w

1 3 1/ 7 1/ 4 1/ 3 1 1/ 6 1/ 6
a a a a      

     


7 4
1.192

7 6 1 3 4 6 1/ 3 1
 

     
，权重值 iw 的计算式



第 42 卷  第 12 期 段金娟等：基于层次分析法的纺织机械造型设计研究 101 

 

为 1 1
1

1.192
0.298

4 4

w ww
n

   
 

， 最 大 特 征值 max 2   

4
1

1 1 1

( ) ( )1 1
4.2271

4

n
i

i ii

Aw Aw
n w w 

   ， 同 理 可 得 max 1 = 

3.0764， max 3 4.2097， max 4 =4.2427。 

2.2.4  一致性检验 

根据文献[15]中的公式，以表 2 准则层的判断矩

阵为例进行计算，
max max 1

1

3
0.0382

1 2

nCI
n

  
  


，

1

0.0382
0.0659

0.58

CICR
RI

   ，同理可得 CR2=0.0851，

CR3=0.0785，CR4=0.0909，一致性检验结果见表 4。

以上 CR<0.1 均成立，因此上述矩阵通过一致性检

验，构建出的判断矩阵较为合理[15]，表 2 和表 3 中

数据合理、可用，所得设计分析具有客观性和参考

价值。 
  

表 4  一致性检验结果 
Tab.4  Consistency test result 

 1 2 3 4 

λmax 3.076 4 4.227 1 4.209 7 4.242 7 

CI 0.038 2 0.075 7 0.069 9 0.080 9 

CR 0.065 9 0.085 1 0.078 5 0.090 9 

2.3  代表性样本分析 

对市面上销售的部分针织横机进行搜集、筛选和

形态分析，得出设计启示并运用到方案设计中。 

2.3.1  样本搜集 

从针织横机生产厂家相关网站、销售网站、宣传

册等渠道，搜集了国内外品牌针织横机的外观造型图

片作为样本图片。选取相同或相似角度的图片，去除

造型相似的样本，共筛选出 25 个具有代表性的样

本。为了避免颜色对整体造型的干扰，对上述样本进

行去色化处理，针织横机样本见图 3。 

2.3.2  样本筛选 

为了筛选出每个意象维度上的最优样本，将 25

个样本结合上述 3 个意象词，运用李克特 1—7 级量

表设计调研问卷，以 32 名工业设计教育背景人士为

对象进行问卷调研。共发放问卷 32 份，收回 32 份，

其中有效问卷数量为 32 份，各样本的意象评价均值

见表 5。根据问卷调研结果，将问卷中的 25 个样本，

按照层次模型中的意象词和问卷得分进行筛选，得到

在 3 个意象维度上表现较好的 4 个典型样本，筛选后

的样本见图 4。其中样本 4 和样本 14 在科技感和安

全感维度上分数最高，样本 5 和样本 10 在稳重感维

度上分数最高。 
 

 
 

图 3  针织横机样本 
Fig.3  Samples of flat knitting machine 
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表 5  各样本的意象评价均值 
Tab.5  The image evaluation mean value of each sample  

样本 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

稳重感 5.00 3.47 3.22 4.97 5.25 4.25 4.53 2.91 3.81 5.16 4.22 4.81 4.94

科技感 3.53 3.38 2.31 4.22 3.78 2.59 3.56 2.75 3.47 4.06 3.69 2.50 3.25

安全感 4.50 3.63 2.91 5.16 4.13 3.81 4.44 3.09 3.88 4.00 4.13 3.34 3.53

样本 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25   

稳重感 4.50 3.38 4.81 4.41 4.59 3.13 4.19 3.53 3.25 4.31 3.69 3.81   

科技感 5.19 3.09 3.09 3.16 3.44 2.53 3.50 3.28 3.09 2.94 3.19 3.06   

安全感 4.53 3.31 3.63 3.16 4.28 3.25 3.81 3.41 3.41 3.66 3.41 3.84   

  

 
 

图 4  筛选后的样本 
Fig.4  Selected samples 

 

2.3.3  造型分析 

对图 4 中筛选后的样本进行造型要素分析。样本

4 正视图中横向线条排布有序，视窗面积较大，体现

出较强的科技感，底座下方的切角设计强化了现代性

和科技感，但一定程度上削弱了其稳定感，整体性和

密闭性良好，体现出一定的安全感；样本 5 的壳体和

底座设计元素之间联系强，且宽度一致，下方视线整

体一致，稳重感好；样本 10 整体形态呈对称分布，

壳体部分简洁通透，底座沉稳、有分量，对稳重感的

贡献较大；样本 14 的材质对比和小圆角设计增强了

科技感，同时圆角也淡化了机械的冰冷感觉，增添了

操作者的安全感。 

由以上分析得出：（1）底座与地面的接触面积以

及壳体和底座在垂直方向的比例决定了机械的稳重

感强度，在设计针织横机造型时，要注意适当增加底

座体积感，并且关注壳体和底座的比例均衡；（2）针 
 

织横机的科技感和安全感主要是由壳体体现的，设计

形态时要更注重壳体的形态设计表达，同时要使之与

底座有相似的设计要素，形成呼应；（3）壳体部分的

轻巧通透可以更好地衬托出底座的稳定，强化整体的

稳重感；（4）在设计针织横机的造型时，要使机械左

右两端大致对称，达到视觉上安定、均匀的感觉，从

而增强机械的稳重感和安全感。 

3  方案设计、评估与优选 

3.1  方案设计 

以稳重感、科技感、安全感为设计意象，基于上

述调研数据及统计分析，展开针织横机的造型设计实

践，得到 3 款造型方案。为了避免其他不重要的形态

部件对设计评价产生干扰，除壳体、底座、面板及把

手部分有差异外，其他部件做统一化设计，如散热孔、

龙头、导纱架等，而且在设计时不考虑生产难度。去

色化后针织横机造型设计方案见图 5。 

3.2  方案评估与优选 

为客观理性地评估和优选设计方案，通过层次分

析法，建立设计方案的评价模型和判断矩阵，计算并

比较 3 个设计方案的综合权重值，从而得到最佳造型

设计方案。 

3.2.1  建立评价模型 

通 过 对 针 织 横 机 的 市 场 调 研 以 及 相 关 文 献 查

阅，选取社会性、经济性、安全性和美观性 4 个方面[16-17]

作为设计评价的准则层，3 个设计方案为方案层，建

立设计方案评价层次分析模型，见图 6。 

 
 

图 5  针织横机造型设计方案 
Fig.5  Design schemes of flat knitting machine 
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图 6  设计方案层次分析评价模型 
Fig.6  AHP evaluation model of design schemes 

 
表 6  评价模型准则层的判断矩阵 

Tab.6  The judgment matrix of the evaluation  
model’s criterion layer 

 社会性 经济性 安全性 美观性 
按列归一

化的和
权重值

社会性 1 1/2 1/5 1/3 0.323 6 0.080 9

经济性 2 1 1/6 2 0.720 7 0.180 1

安全性 5 6 1 3 2.266 5 0.566 7

美观性 3 1/2 1/3 1 0.689 2 0.172 3

 
表 7  评价模型方案层的判断矩阵 

Tab.7  The judgment matrix of the evaluation  
model’s scheme layer 

准则层 类 方案 1 方案 2 方案 3 
按列归一

化的和
权重值

方案 1 1 1/2 4 1.001 8 0.333 9

方案 2 2 1 5 1.703 6 0.567 9社会性 

方案 3 1/4 1/5 1 0.294 6 0.098 2

方案 1 1 4 1/3 0.794 4 0.264 8

方案 2 1/4 1 1/7 0.238 9 0.079 6经济性 

方案 3 3 7 1 1.966 7 0.655 6

方案 1 1 1/5 2 0.522 4 0.174 1

方案 2 5 1 6 2.167 6 0.722 5安全性 

方案 3 1/2 1/6 1 0.310 0 0.103 4

方案 1 1 1/3 3 0.709 4 0.236 5

方案 2 3 1 8 2.044 7 0.681 5美观性 

方案 3 1/3 1/8 1 0.245 9 0.082 0
 

3.2.2  建立判断矩阵 

根据上述建立的评价模型，请之前的 5 位专家针

对 3 个设计方案的准则层和方案层进行评价并给出

一致性意见，统计评价结果并建立相应判断矩阵。准

则层中各项指标的权重值分别为 0.0809、0.1801、

0.5667、0.1723，评价模型准则层的判断矩阵见表 6。

可以直观地看出，在评价针织横机外观时，安全性最

为重要，且占 1/2 以上的比例，其余依次是经济性、

美观性和社会性，其中经济性和美观性权重相似。

评价模型方案层的判断矩阵见表 7，方案 2 在社会

性、安全性、经济性 3 个方面表现最佳，方案 3 在

经济性方面表现最佳，方案 1 在 4 个评价指标中均

排第 2 位。 

表 8  评价模型的一致性检验结果 
Tab.8  The consistency test results of  

the evaluation model 

 社会性 经济性 安全性 美观性 

λmax 3.024 6 3.032 4 3.029 1 3.001 5 

CI 0.012 3 0.016 2 0.014 6 0.000 8 

CR 0.021 2 0.027 9 0.025 2 0.001 4 

 
表 9  综合权重值及方案排序 

Tab.9  Comprehensive weight value and scheme ranking 

 
社会性
0.080 9

经济性
0.180 1

安全性 
0.566 7 

美观性 
0.172 3 

综合

权重
排序

方案 1 0.333 9 0.264 8 0.174 1 0.235 6 0.214 1 2 

方案 2 0.567 9 0.079 6 0.722 5 0.681 6 0.587 2 1 

方案 3 0.098 2 0.655 6 0.103 3 0.082 0 0.198 7 3 

  

3.2.3  一致性检验及评估 

对以上矩阵进行一致性检验，评价模型的一致性

检验结果见表 8，各准则层的 CI 值分别为 0.0123、

0.0162、 0.0146、 0.0008， 各 指 标 的 检 验 结 果 均 为

CR<0.1，依据层次分析法的一致性检验指标，以上

矩阵均较为合理[15]。 

结合在社会性、经济性、安全性和美观性的权重

值分别计算方案 1、方案 2、方案 3 的综合权重，得

到各个方案的综合权重值分别为 0.2141、0.5872、

0.1987，即各方案的优度排序依次为：方案 2>方案

1>方案 3，综合权重值及方案排序见表 9。因此，选

定方案 2 为 3 个方案中的最优方案。 

4  结语 

本文提出了基于层次分析法的纺织机械造型设

计方法，并以针织横机为例，深入分析并验证了该方

法的可行性。首先，通过焦点小组法、形态分析法、

层次分析法等方法，确定了针织横机的设计意象，构

建形态贡献值的判断矩阵，并获取各主要部件的造型

贡献值。然后，对现有代表性产品样本进行造型分析，

获得各意象维度的设计启示，并将其运用到之后的针

织横机的造型设计实践中。最后，运用层次分析法对

设计方案进行评价和优选，得出最优造型方案。 

结果显示，基于层次分析法进行纺织机械造型设

计，可以帮助设计师通过定量化的方法从设计中的众

多影响因素中快速定位主要造型影响因素及各主要

形态部件的造型贡献值，获得针对设计意象的代表性

样本，从而分析并得到造型设计的主要信息和方向，

为造型方案设计提供更精准的设计方向建议和量化

的数据依据。该方法不仅能有效解决设计前端的依赖

经验化问题，还可以在方案评价和决策方面提供理性

的数据化参照，较好地提升了纺织机械造型设计的理

性化和客观化，为纺织机械的设计提供了新思路，并
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在设计决策中为设计人员提供了科学的参考。但为了

有效控制研究中的不确定因素，本文在分析针织横机

的代表性样本时仅考虑了形态问题，未能考虑色彩、

材质对造型的影响。因此，接下来的工作要将色彩、

材质等因素纳入设计研究范围，并验证其有效性和可

靠性。 
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