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摘要：目的 探究能包容更广泛蒙古族老年用户膝关节膝内翻问题的康养护膝创新设计方案。方法 首先，

提出包容性设计与蒙古族康养护膝创新设计方案；其次，采用“反向设计排除方法”将蒙古族老年用户

膝关节运动能力损失数据与创新设计方案进行匹配；再次，分析蒙古族康养护膝创新设计方案排斥用户

的各个方面并进行量化和反向设计排除评估；最后，进行包容性优点评价和最终方案迭代。结论 蒙古

族康养护膝创新设计方案中的包容性优点改善了更广泛蒙古族老年用户的膝关节膝内翻问题，同时也为

更广泛北方游牧民族老年用户康养护膝包容性设计研究起到了一定的参考启示作用。 
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Inclusive Design of Mongolian Health Care Kneepad 

HE Yu-mao, A Lun-na, LI Shao-bo 
(Inner Mongolia Normal University International Design Art College, Huhhot 010022, China) 

ABSTRACT: The paper aims to explore the innovative design scheme of health care kneepad that can accom-

modate a wider range of Mongolian elderly users’ genu varus problems. First of all, an inclusive innovative 

design scheme of Mongolian health care kneepad is put forward; secondly, the “Elimination method of reverse 

design” is used to match the knee joint movement ability loss data of Mongolian elderly users with the inno-

vative design scheme; thirdly, all aspects of the innovative design of Mongolian health care kneepad that ex-

clude users are found out , and quantitative and reverse design exclusion evaluation is carried out; finally, the 

benefits of inclusiveness and iterate the final solution are evaluated. The inclusive advantage of the innovative 

design scheme of Mongolian health care kneepad highlights that the design scheme improves the genu varus 

problem of a wider range of Mongolian elderly users, and it actively improves the knee turnover of Mongolian 

elderly users, and also plays a reference role in the research on inclusive design of health care kneepad for the 

elderly users of nomadic nationalities in the north. 

KEY WORDS: Mongolian health care kneepad; innovative design scheme; elimination method of reverse de-

sign; Mongolian elderly users; genu varus 

在健康产业已成为全球热点的大背景下，国务院

总理李克强主持召开国务院常务会议，研究部署树立

大 健 康 理 念 ， 发 展 大 健 康 产 业 ， 该 产 业 总 体 规 模

80 000 亿，居全球第一[1]，并以十九大报告“加快老

龄事业和产业发展”为契机。中国养老产业的顶层设

计与政策架构已初露雏形[2]。蒙古族康养护膝创新设
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计方案在以“健康”为前提的基础上，应用反向设计

排除方法与包容性优点评价来改善蒙古族老年用户

的膝关节膝内翻问题，正如英国学者罗杰·科尔曼所

说：“这是为我们未来的自我设计”[3]。 

1  包容性设计与蒙古族康养护膝创新设计 

包容性设计以用户需求为根本，被视为“有利于

在最初阶段将用户各种能力与需求纳入设计中有效、

便捷的手段”[4]，因此本研究根据用户需求来开发创

新设计方案。 

1.1  包容性设计 

国际上第一份关于“包容性设计”的定义：包容

性设计是一种不需特别设计和适应并使得最广泛目

标用户可以获得主流产品和服务的设计方法和流程[5]，

具有匹配产品使用能力与终端用户实际能力的作用[6]。

在提出包容性设计为老年用户设计主流产品问题时，

在参考“用户金字塔”模型的基础上[7]，采用反向设

计排除方法，本克松设计的用户金字塔见图 1。反向

设计排除方法是佩萨德（Persad）等国外学者提出的

一种排除计算，主要用来估算产品需求与用户能力的

排除程度，而被排除的用户比例作为包容性设计评估

的一种研究方法[8-9]。 

1.2  蒙古族康养护膝创新设计 

根据研究，蒙古族康养护膝是一款以康体养生为

设计理念并为最广泛老年用户膝关节膝内翻问题提

供有效解决方法的创新设计方案，《蒙元智造》蒙古

族康养护膝创新设计方案见图 2。在原理方面，采用

带有养护作用的石墨烯加热带与具备康复效果的蒙

药药贴；在材质方面，运用了起到保暖作用的蒙古族

特有毛毡 C-04 与 C-05；在工艺方面，采用具有蒙古

族特色的贴花艺术—“海其木勒由那”E-01[10]；在形

态方面，采用具有稳固作用的骆驼腿部造型 B-01；

在题材方面，采用为博克选手在心理上增添威风的博

克套裤 A-01 与 A-03[11]；在图案与寓意方面，采用体

现蒙古族精神的吉祥图案 D-01 与 D-03 和吉祥寓意

F-01 与 F-03。蒙古族套裤形态特征分析见表 1。 

2  反向设计排除方法的应用 

反向设计排除方法在测量蒙古族老年用户膝关

节能力数据的过程中，更好地优化了创新设计方案，

改善了更广泛蒙古族老年用户的膝关节膝内翻问题。 

2.1  反向设计排除方法应用步骤 

反向设计排除方法对蒙古族老年用户膝关节能

力产生的排除进行设计，并以其膝关节有效数据与创

新设计方案进行匹配来作为前进动力。首先，分析老

年用户膝关节出现疼痛问题背后的病理特点；其次，  

 
 

图 1  用户金字塔 
Fig.1  User pyramid 

 

 
 

图 2  蒙古族康养护膝创新设计方案 
Fig.2  Innovative design scheme of Mongolian health care knee 
 

对老年用户与年轻用户膝关节相关数据进行测量，反

向排除引起膝内翻问题的各项因素；再次，反向排除

膝内翻问题与膝关节变形和运动能力程度数据；最

后，反向排除膝关节变形导致老年用户膝关节运动、

敏捷和伸展能力的下降问题。 

2.2  蒙古族老年用户膝关节疼痛问题分析 

在自然气候方面，内蒙古冬季寒冷漫长并伴随风

雪天气；在风俗习惯方面，蒙古族常年游牧迁徙；在

居住环境方面，蒙古包内环境潮湿阴冷，这些因素共

同导致了蒙古族老年用户常年患有膝关节风湿和关

节病。据内蒙古国际蒙医医院和内部文献考证（该文

献主要针对 60~70 岁蒙古族老年膝内翻患者），“膝关

节膝内翻”的病理特点是膝关节边缘骨质增生，肌肉

萎缩无力、膝关节发生病变、膝关节运动能力下降[12]。

为了改善此类问题，研究分析了蒙古族地域性疾病病

理特点，采用基于阿左旗 425 名 60~70 岁蒙古族老年

人与 425 名 25~35 岁蒙古族年轻人开发的膝关节有限

元模型[13]来指导创新设计方案。参考胡林设计的《下

肢有限元模型》、Behance 的《部分膝关节》解剖图，

得到膝内翻患者下肢骨骼与半月板韧带模型，见图 3。

在此期间，用户被分为蒙古族老年膝关节疼痛组和蒙

古族年轻膝关节正常组并进行对比测试，该过程兼顾

了蒙古族老年用户膝关节的康复和养护，使得反向设

计排除方法在获取老年用户膝关节膝内翻病理特点

的过程中更具包容性和实践性。老年组与年轻组膝关

节变形曲线见图 4，老年组与年轻组膝关节能力与时

间的关系见图 5，有限元模型中的下肢骨骼参数见表

2，有限元模型中的膝关节半月板韧带参数见表 3。 
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表 1  蒙古族套裤形态特征分析 
Tab.1  Analysis on the morphological characteristics of Mongolian panties 

特征层次 特征分类 

蒙古族 

套裤 

题材 

 
 
 
 

博克套裤一 
A-01 

 
 
 

 
 
 
 

博克套裤二 
A-02 

 
 
 

 
 
 

博克套裤三
A-03 

 
 
 

 
 
 

博克套裤四
A-04 

 
 
 

 
 
 

博克套裤五
A-05 

 
 
 

 
 
 

博克套裤六
A-06 

 
 
 

 
 
 
 

博克套裤七 
A-07 

 
 
 

 
 
 

博克套裤八
A-08 

 
 
 

仿生 

设计 

人造 

形态 

特征 

 
阿拉善阿左旗 

骆驼插图一 
B-01 

 
阿拉善阿左旗 

骆驼插图二 
B-02 

 
阿拉善阿左旗 

骆驼插图三 
B-03 

 
阿拉善阿左旗 

骆驼插图四 
B-04 

功能 

特征 

为博克选手

心理添威风 
C-01 

利于博克选手 

技术动作地发挥 
C-02 

隐蔽博克选手招数 

避免被勾绊 
C-03 

在野外严寒 

条件下劳作 
C-04 

保证膝盖在骑马 

途中不易被冻伤 
C-05 

装饰 

特征 

额布尔犄纹 

贺乌嘎拉吉 

 
D-01 

火纹 

贺乌嘎拉吉 

 
D-02 

哈木尔云纹

贺乌嘎拉吉

 
D-03 

额布尔犄纹

贺乌嘎拉吉

 
D-04 

额布尔犄纹

哈木尔云纹

 
D-05 

额布尔犄纹 

贺乌嘎拉吉 

 
D-06 

额布尔犄纹 

贺乌嘎拉吉 

 
D-07 

额布尔犄纹

哈木尔云纹

 
D-08 

工艺 

特征 
蒙古族套裤—“班斯拉”采用精制的贴花艺术—“海其木勒由那”缝制而成，贴花不重叠 

E-01 

吉祥 

寓意 
吉祥如意 

F-01 
胜利如归 

F-02 
世风长久 

F-03 
固和永存

F-04 
万世长寿 

F-05 
生生不息

F-06 
长命百岁 

F-07 
长盛不息 

F-08 

 

 
 

图 3  膝内翻患者下肢骨骼与半月板韧带模型 
Fig.3  Model of lower limb skeleton and meniscal ligament in patients with genu varus 
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图 4  老年组与年轻组膝关节变形曲线 
Fig.4  Curve of knee joint deformation between  

the old group and the young group 

 
 

图 5  老年组与年轻组膝关节能力与时间的关系 
Fig.5  Relationship between knee joint ability and  

time in the elderly and young groups 
 

表 2  有限元模型中的下肢骨骼参数 
Tab.2  Lower limb bone parameters  

in finite element model 

 参数标识 老年组 年轻组 

密度/（kg/m3） 1850 2100 

弹性模量/MPa 14.310 17.310 股骨皮质骨 

极限应变 0.020 0.030 

密度/（kg/m3） 1850 2100 

弹性模量/MPa 16.220 19.140 胫骨皮质骨 

极限应变 0.031 0.040 

密度/（kg/m3） 925 1050 

弹性模量/MPa 820.56 828.79 胫骨松质骨 

极限应变 0.215 0.227 

密度/（kg/m3） 1800 2000 

弹性模量/MPa 12.810 15.450 膝盖骨 

极限应变 0.350 0.410 

  
由图 4 得出老年组膝关节变形程度大于年轻组。

剪切力区间分别在 1.3~3.8 kN 和 2.0~4.9 kN 时，膝关

节变形程度概率增加较快。老年组膝关节变形程度比

年轻组高 0.7~1.1 kN，使得膝关节出现骨质增生和肌

肉萎缩无力的病理特点，增加了膝关节膝内翻患者的

疼痛感。 

由图 5 得出老年组膝关节运动受限程度大于年

轻组。老年组运动峰值在 11°~43°，而年轻组峰值在

4°~42°，明显说明老年组腿部不能完全处于直立状态[14]。

该图还凸显出膝关节骨质增生和肌肉萎缩无力问题

进一步加剧，加深了膝关节膝内翻患者的疼痛感。 

由表 2 得出老年组膝关节出现了年轻组少有的

骨质增生病理特点，易引起严重的膝关节疼痛感。老

年组在膝盖骨、皮质骨和松质骨密度参数指标方面低

于年轻组参数指标。 

由表 3 得出弹性材料 A3/MPa 会提高老年组膝关

节支撑力，减少老年组膝关节出现骨质增生和肌肉萎

缩无力的病理特点，从而改善膝关节膝内翻问题。 

表 3  有限元模型中的膝关节半月板韧带参数 
Tab.3  Parameters of knee meniscus ligament  

in finite element model 

材料参数 老年组 年轻组 

密度/（kg/m3） 1200 1200 

弹性模量/MPa 4.69 5.01 

弹性材料参数 A1/MPa 41.23 58.97 

弹性材料参数 A2/MPa 1.89 2.37 

弹性材料参数 A3/MPa 139.31 141.29 

失效应变 0.30 0.30 

3  反向设计排除方法下护膝需求与用户能

力匹配 

反向设计排除方法计算使用创新设计方案的蒙

古族老年用户膝关节能力损失程度数据,将被排除在

外的老年用户进行反向设计排除。 

3.1  问卷发放与数据获取 

该方案调研了阿拉善盟阿左旗 850 名蒙古族老

年用户，并运用李克特量表来建立调查问卷[15]。调查

发现每个蒙古族老年用户都有不同程度的膝关节功

能障碍，这里引出了残疾概念：在有条件限制或缺乏

能力的情况下，以正常的方式在范围内进行活动[16]。

从本质上讲，这是能力的损失。为了匹配护膝需求与

用户能力，这里建立 13 个不同的残疾领域[17]，13 个

残疾领域对应的分数程度划分为最低、中等和最高严

重程度类别，13 个独立分数中的 3 个最高的分数组

合起来得到一个总体分数，加权残疾评分=严重程度

第一高的+0.4×（严重程度第二高的）+0.3×（严重程

度第三高的）。从这个分数中，蒙古族老年用户被分

配到 10 个总体严重程度类别中，世界卫生组织设计

的残疾评分和能力损失的严重程度见表 4。 

3.2  测试创新设计方案与反向排斥用户能力 

为更深一步反向设计排除，前期需记录、分析和 
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表 4  残疾评分和能力损失的严重程度 
Tab.4  Disability score and the severity of capacity loss 

能力损失 最低 中等 最高 

残疾评分 0 0.5~2.95 3~4.95 5~6.95 7~8.95 9~10.95 11~12.95 13~14.95 15~16.95 17~18.95 19~21.4

严重程度类别 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 
表 5  单项与多项用户运动能力损失 

Tab.5  Sports ability loss of single and multiple users 

单项与多项运动能力损失 

能力类型的损失 

调研的 

60~70 岁 

蒙古族老年 

用户数量 

调研总体的

60~70 岁蒙古

族老年用户

数量百分比

只有运动能力损失 493 58.00% 

只有伸展能力损失 179 21.50% 

只有敏捷能力损失 178 20.50% 

运动和伸展能力组合损失 91 10.00% 

运动和敏捷能力组合损失 74 8.00% 

伸展和敏捷能力组合损失 102 12.00% 

失去运动、伸展和敏捷能力 91 10.00% 

一些运动能力的损失 493 5.80% 

一些伸展能力的损失 179 2.15% 

一些敏捷能力的损失 178 2.05% 

运动、伸展和敏捷能力的损失 91 1.00% 

 

 
 

图 6  蒙古族老年人运动能力损失程度 
Fig.6  Loss degree of exercise ability of Mongolian elderly 

 

计算排斥创新设计方案与蒙古族老年用户膝关节变

形能力损失程度数据。 

3.2.1  记录用户使用方案时的能力损失 

当蒙古族老年用户出现严重的膝关节变形和运

动能力程度损失造成生活不便时，可能促使子女将他

们送到当地的康复社区。对以上老年用户进行观察并

记录使用创新设计方案期间的膝关节程度能力损失，

单项与多项用户运动能力损失见表 5。 

3.2.2  分析用户使用方案时的各项能力损失指标 

根据加权残疾评分与能力损失的严重程度计算 

出 34%的蒙古族老年用户在使用创新设计方案时膝

关节运动能力受到轻度损伤（最高残疾评分），45%

的蒙古族老年用户受到中度损伤（中等残疾评分），

21%的蒙古族老年用户受到严重损伤（最低残疾评

分）。老年用户在使用创新设计方案时，有最高能力

损失到中等损伤，有中等能力损失均匀地分布于较低

的梯度，也有部分能力的严重损失。在膝关节运动能

力上，大多数老年用户很少有膝关节敏捷能力的严重

损伤，蒙古族老年人运动能力损失程度见图 6。 

3.2.3  计算用户人数指标损失 

参考罗杰·科尔曼设计的老年用户运动能力损失

气泡图见图 7。由图可知蒙古族老年用户运动能力损

失程度。该图提供了用户运动能力分布的直接总结，

图中每个圆的面积是 60~70 岁老年用户膝关节运动

能力损伤的百分比。当方案运用弹性材料 A3/MPa 时，

运动能力气泡损失了 33%~48%，这对老年用户膝关

节的运动、敏捷和伸展能力的提高有着积极的效果，

降低了老年用户膝关节的变形程度，提高了运动能

力，减少了骨质增生和肌肉萎缩无力，改善了老年用

户膝关节膝内翻问题。 

 
 

图 7  蒙古族老年用户运动能力损失气泡图 
Fig.7  Bubble chart of exercise ability loss of Mongolian elderly users 
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表 6  蒙古族康养护膝中用户能力导致的排斥评估 
Tab.6  Evaluation of rejection caused by user’s ability in Mongolian health care kneepad 

 产品说明： 

蒙古族康养护膝—蒙古族老年人膝关节康养产品 

 使用语境： 

待在家中或户外散步的蒙古族老年人，笔者从其家人和朋友手里收集设备，并给出蒙古族康

养护膝的基本说明 

 使用顺序： 

   1）将蒙古族康养护膝放在膝关节上 

   2）找到护膝旁边的护带并穿戴 

   3）点击按钮，调整护膝的宽松度 

   4）按加热功能键，并调整挡位 

 

   5）感受加热过程，感受膝关节的运动、伸展和敏捷能力，必要时调整挡位或暂停 

能力    分数   理由 

运动能力    8.0    这一产品需要一只手操作，穿戴在膝关节周围并活动 

伸展能力    7.5    用户需要阅读能力，这样能按下按钮 

敏捷能力    4.0    产品的使用直观、简单和方便 

蒙古族老年人评论： 
    总的来说，这个产品使用方便，如果有提示能说明这个东西对健康有多大的好处就好了，

这个产品上没有像手机一样的评论区，我们不能发表自己的看法让更多人看到和关注此产品

评估时间：    30 分钟 

 

3.3  用户能力与创新设计方案的反向设计排除 

根据分析研究，一方面，创新设计方案在增强自

身伸展能力与敏捷能力的基础上，包容了老年用户膝

关节变形程度与运动能力程度损失问题；另一方面，

创新设计方案将老年用户膝关节运动能力损失程度

数据与护膝结构从人体工程学的角度进行合理匹配

与反向排除。 

4  创新设计方案与包容性设计的验证 

蒙古族康养护膝与包容性设计融合后，验证制造

主流产品以使其能适应目标市场中的蒙古族老年用

户，更好地满足有特殊需求的更广泛人群[18]。 

4.1  创新设计方案的用户评估 

将老年用户中最具代表性的 50 名参与反向设计

排除评估，得到蒙古族康养护膝中用户能力导致的排

斥评估，见表 6。 

通过反向设计排除评估得到 3 个关键点：第一，

蒙古族康养护膝创新设计方案本身有一些限制，需在

设计过程中对蒙古族老年用户膝关节的运动、伸展与

敏捷能力之间做出全方位的提升与优化。第二，创新

设计方案优先考虑对膝关节变形与运动能力受限老

年用户的舒适性享用和方便性使用。第三，蒙古族康

养护膝设计方案对老年用户膝关节变形能力有一定

的约束，在约束的基础上，康复和养护老年用户因膝

关节膝内翻疼痛、运动受限和生活不便的诉求，使得

该创新设计方案对蒙古族老年用户具有外观上的吸

引力。 

4.2  包容性设计优点评价 

从以下包容性优点指标：理想产品的包容性优点= 

100%
瑢慏盠疄抓旌

抜来伖
， 所 需 的 包 容 性 优 点 = 

100%
呋厫喢盠杜妃疄抓旌

瑢慏盠疄抓旌
， 设 计 的 包 容 性 优 点 = 

100%
卡咇盠疄抓旌

呋厫喢盠杜妃疄抓
，实际产品的包容性优点= 

100%
卡咇盠疄抓旌

瑢慏盠疄抓旌
， 实 际 产 品 的 销 售 价 值 = 

100%
卡咇盠疄抓旌

，
睊档疄抓旌

得到了蒙古族康养护膝并没有

因为其物理属性而处于不利地位。蒙古族康养护膝中

的包容性设计优点见表 7。理想产品指标几乎涵盖了

20 岁及以上用户，但实际产品只包括 78%的理想用

户，71 岁及以上用户的情况更糟，28%的用户（以理

想产品为主）被排除在实际产品之外。所需产品指标

表明在不影响蒙古族康养护膝创新设计方案的情况

下有很大的改进空间，一个更轻、便捷、舒适和含有

弹性材料参数 A3/MPa（由所需产品指标表示）的蒙

古族康养护膝只会排除相同年龄范围内 21%的理想

用户。 

4.3  包容性设计的验证 

验证老年用户膝关节运动能力损失数据对包容

其膝关节膝内翻问题有改善作用，因此，预期用户必

须提前应用数据并进行测试，直到获得足够的包容性 
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表 7  蒙古族康养护膝中的包容性设计优点 
Tab.7  The advantages of inclusive design in Mongolian health care kneepad 

所有人 理想产品 所需产品 
包容性优点 

20~59/71+岁 60~70 岁 20~59/71+岁 65~79 岁 20~59/71+岁 60~70 岁 

理想产品 98% 96% 97% 93% 98% 94% 

所需产品 97% 82% 95% 80% 97% 81% 

实际产品 95% 78% 96% 71% 94% 76% 

 

 
 

图 8  适合蒙古族老年用户的康养护膝设计方案 
Fig.8  Mongolian health care kneepad design for Mongolian elderly users 

 

设计验证数据。 

4.4  适合最终用户的蒙古族康养设计方案 

蒙古族康养护膝创新设计方案包容了更广泛老

年用户膝关节膝内翻问题，对创新设计方案而言，在

使用能力方面，加强了自身弹性材料在用户运动时间

上的长度与强度，优化了老年用户膝关节运动能力与

穿戴产品的穿戴次数及摩擦力；在地域特色方面，从

原理、材料、工艺等方面提高了自身的包容性，促进

了设计的包容范围。对蒙古族老年用户而言，在保

健功能方面，增强了老年用户膝关节支撑力，包容

了老年用户膝关节运动过程中的体位变化，减轻了

用户走路疼痛问题；在康复养护方面，加强了用户

膝关节的保暖效果，有效改善了老年用户因膝关节

骨质增生和肌肉萎缩无力出现的膝关节变形和运动

受限问题，适合蒙古族老年用户的康养护膝设计方

案见图 8。 

5  结语 

该创新设计方案不仅仅是为蒙古族老年用户设

计的，更是为广泛的北方游牧民族老年用户设计的。

在当代健康产业中，应尽可能运用更多视角去研究老

年用户，例如全球思维，承认和关注人类的多样性并

拥抱差异，在日益全球化的市场中理解和迎合差异。

在遵循当代国际趋势（数字化和国际化）的基础上，

细致研究蒙古族康养护膝中的新材料、新工艺和新技

术对老年用户造成的排斥，这将会助力于蒙古族康养

护膝的未来发展，为其研究自身的包容性迈出一小

步，为其探索未来老年康养迈出一大步。 
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