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摘要：目的 为了满足马桶座圈造型美观性与使用舒适性的两者要求，提出一种将造型设计与有限元分

析相融合的综合设计方法。方法 首先根据感性工学原理归纳出马桶座圈造型的设计要素，初步设计了

8 种马桶座圈的造型方案，并采用语义差异法对各个方案进行美观性感性意向评估，挑选了 4 种偏向于

美观的造型方案，同时与人体模型装配进行有限元分析，以获取人体与马桶座圈之间的接触压力，然后

使用层次分析法对设计方案的均值与压力数值进行综合评估，得出最优设计方案，最后通过 30 名测试

者对最优设计方案进行实验测试。结论 实验测试的结果与有限元分析的结果近乎吻合，表明了运用感

性工学与有限元分析的综合设计方法，可以有效地帮助设计师设计出造型美观且使用舒适的产品，为相

关的设计研究提供了参考指导。 
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Modeling and Comfort Design of Toilet Seat 

LI Yuan-li1, TU Xi-kai1, XIANG Meng2, LI Xiao1 
(1. Hubei University of Technology, Wuhan 430068, China; 2. Hubei Institute of Fine Arts, Wuhan 430205, China) 

ABSTRACT: In order to satisfy the demands of both aesthetics and comfort of the toilet seat, a comprehensive design 

method integrating the modeling design and finite element analysis is proposed. Based on the principle of kansei engi-

neering, the design elements of the toilet seat shape were summarized, and 8 types of modeling schemes were initially de-

signed. Then, the semantic difference method was used to evaluate the aesthetics of the designs by means of kansei image, 

and 4 types of modeling schemes of more beauty were selected and integrated with human body model, which were fur-

ther analyzed with finite element method to obtain the contact pressure between the human body and toilet seat. Next, the 

analytic hierarchy process method was taken to comprehensively evaluate the mean value of designs and the pressure 

value so as to determine the optimal design. Finally, 30 testers were recruited to test the optimal design. The experimental 

results are close to the finite element analysis, which demonstrates that the comprehensive design method integrating the 

kansei engineering and finite element analysis is able to assist the designer to design beautiful and comfortable products. 

Additionally, the paper can also be a reference guide for related designs. 
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process 

人口老龄化是我国当前一个严峻的问题，据老年

人特点，如厕时需较长的时间，臀大肌骨突出部位的

肌肉易受阻碍、压迫、血液不通，从而导致脑缺氧和

发生危险事故，长期如此还会引发痔疮等疾病，甚至

会出现瘫痪等情况[1]。目前，各行各业对老年人如厕

的产品越来越重视，马桶的智能化设计[2-3]已有了较
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多的研究，当产品的功能性和易用性相同时，外观更

好看的产品更加能够赢得用户的青睐，美观的设计带

给用户积极的态度，让用户会觉得心情舒畅、愉悦，

同时会让用户对品牌更加忠诚，使得在市场上更有优

势。而同时马桶座圈作为整体马桶的重要组成部分，

它直接与人体皮肤接触，是影响人体使用舒适性的关

键部件，也直接影响马桶的整体性能。目前，不管是

智能马桶还是其他直接与人体皮肤接触的产品，都在

追求用户体验的舒适度，原因在于用户默认了产品的

功能，开始寻找功能以外的体验，而舒适性能够给人

带来放松、快乐的体验，更能刺激感官，唤起积极情

绪。因此，马桶座圈应在满足可用性的基础上尽量提

升用户体验。综上所述，美观且体验舒适的马桶座圈

将是未来的设计趋势。 

目前关于马桶座圈造型设计和舒适性的相关研

究如下，李斌等人[4]基于人因工程学原理对马桶座圈

的 造 型 进 行 调 整 ， 该 方 法 提 升 了 产 品 的 美 观 性 ；

Mcclelland IL 等人[5]、Park S 等人[6]基于主观问卷对

马桶座圈的舒适性进行评估；Ino S 等人[7]、Wang Z

等人 [8]基于压力测量和主观问卷相结合对马桶座圈

的舒适性进行评估；Yokoyama S 等人[9]基于感性工学

原理设计和压力测量来研究马桶座圈的舒适性。由上

述对马桶座圈的研究可知有三个侧重点：（1）造型设

计美观性的研究；（2）压力舒适性的研究；（3）将造

型设计与压力舒适性相结合的研究。前两者将美观性

与舒适性分开，后者将美观性与舒适性结合，但没有

采用方法验证造型的美观性。由于社会的发展及进

步，用户对产品的要求越来越高，以上的研究方法会

使产品存在缺陷，从而影响产品竞争力。本文以马桶

座圈为研究对象，创新性地运用感性工学原理设计马

桶座圈，挑选出美观的设计方案，并结合有限元分析

的方法，对人体与马桶座圈之间的接触压力进行分

析，然后通过层次分析法获得最优设计方案，并对其

开展实验验证，目的是设计出一款造型美观且体验舒

适的马桶座圈，并探索造型设计与有限元分析相融合

的综合设计方法，为相关的智能如厕产品设计研究提

供有效建议。 

1  马桶座圈造型设计与评估 

1.1  感性工学需求分析 

情感词汇是基于用户对产品特征主观认知的表

达，在进行情感词汇分析前，先对马桶座圈的造型进

行调研，以更好地满足用户需求。根据调研分析总结，

其形态普遍为 V 形、U 形、O 形等。随后通过用户访

谈、互联网及文献综述法收集与马桶座圈相关的词

汇，采用专家法挑选了 108 个词汇，通过 KJ 法将词

汇分类，剔除含义相近、没有相关的词汇，筛选后得

到 20 个词汇。而这 20 个词汇的重要性未能直观地体

现出来，因此使用李克特量表法来筛选相对重要的词

汇。采用 5 个等级进行评价，5 个等级的分值对应依

次为“1、2、3、4 和 5”，以“非常不重要—非常重

要”为例，其中非常不重要为 1，不重要为 2，不一

定为 3，重要为 4，非常重要为 5。邀请用户对 20 个

词汇进行重要程度打分。有效问卷共有 40 人填写，

年龄均分布在 50~60 岁，最终选取均值最高的 8 个词

汇，马桶座圈情感词汇分值见图 1。 

得到马桶座圈的情感词汇后，为了将情感词汇进

一步具体化，通过设计小组深度访谈及使用设计美学

原则对其进行定义，归纳出满足用户感性需求的设计

要素，马桶座圈情感词汇及对应的设计要素见表 1。 

1.2  马桶座圈的造型方案设计 

进一步设计研究是为了更加满足用户的需求和

更加人性化[10]。在进行方案设计时，将 8 个情感词汇

的设计要素进一步加强，具体为：（1）老年人如厕时

间较久，加宽座圈表面设计，可增加与人体臀部的接

触面积并减少压力，前额区域整体稍微往上突出，与

之相邻的区域稍微往下降低，此造型与用户坐姿保持

一致性，贴合大腿肌肉，可提高使用的舒适性；（2）

老年人心理缺乏安全感，尖锐的形态会存在危害；采

用小弧面设计，边缘倒角圆滑，简洁大方，赋予人们

亲和力，可提高用户安全性和美感；（3）老年人腰部 
 

 
 

图 1  马桶座圈情感词汇分值 
Fig.1  Emotional vocabulary score of toilet seat 

 
表 1  马桶座圈情感词汇及对应的设计要素 

Tab.1  Emotional vocabulary of toilet seat and  
corresponding design elements 

情感词汇 设计要素 

舒适的 符合人机工程学，人性化，用户体验的愉悦程度

宽阔的 座圈面积大，增加压力分布面积，减少压力 

安全的 防滑，没有尖锐的边缘，整体弧面设计、外形圆滑

美观的 造型简洁大方，干净利落，具有线条感、亲和力

耐用的 使用寿命长，不易损坏，性能良好 

清洁的 座圈没有粘性的物品，整洁的 

久坐的 表面曲面与肌肉贴合，减少久坐而引发的不适 

易站的 座圈向前倾斜一定的角度，辅助老年人站立 
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图 2  马桶圈的形状设计 
Fig.2  Shape design of toilet seats 

 
力量少，自身不易站立，需借助外在辅助；座圈的表

面设计向上倾斜至 10°，此角度可提高从坐到站立的

舒适性和方便性[7]。 

造型设计方案 1、2 和 3 以 O 形为基本形，方案

6、7 和 8 以方形为基本形，在此造型基础上进行演

变，丰富了造型的多样化；方案 4、5 的内圈中间区域

增加接触面积，能保持坐姿的平衡，可减少压迫和避

免老年人血液流通不畅等。马桶圈的形状设计见图 2。 

1.3  马桶座圈造型设计的美观性评估 

对于设计出来的马桶座圈，很难让某种程序主动

去判断哪个方案更好，这些通常需要人的主观意识来

辅助判断[11]。因此，采用 7 点标度语义差异法以问卷

的方式让用户对 8 个马桶座圈方案进行美观性感性

意向评估。7 个等级的分值对应依次为−3、−2、−1、

0、1、2、和 3。以“丑陋—美观”为例，其中非常

丑陋为−3，很丑陋为−2，较丑陋为−1，不丑陋也不美

观为 0，较美观为 1，很美观为 2，非常美观为 3。本

次问卷调查有效填写人数共 132 人，受试者的年龄主

要在 50~60 岁，其中男性 78 人，女性 54 人，使用马

桶座圈时，在意其造型是否好看的人数有 106 人，表

示中立态度的人数有 26 人，完全不在意的人数为 0。

最终得到的数据用公式可描述为： 

1 2 3
i i i i

jX x x x x x   
 

 (1) 

其中： i 表示第 i 个受试者， 1 ~ 132i  ； j 表示

第 j 个方案， 1 ~ 8j  ，那么第 i 个受试者对方案 j 的

（丑陋的—美观的）整体综合特征评价后获得的分数

标记为 i
jX 。含有粗大误差值的数据会干扰对问卷调

查结果的分析，甚至歪曲结果。为了保证可靠性，需

去除有误差值。根据拉依达准则可知，若 3i
j jX X   ，

则可疑值 i
jX 含有粗大误差，应舍弃。其中，第 j 个

方案关于（丑陋的—美观的）感性意向的均值和标准

差的公式分别用（2）和（3）表示： 
132

1

1

132
i

j j
i

X X


 
 

 (2) 

132
2

1

( )
=

131

i
j j

i

X X
 


   (3) 

去除粗大误差值后对数据进行整理，再计算每个

方案的感性意象均值。平均值代表每种方案的美观评

分水平，标准差代表数据集的离散程度。马桶座圈方

案感性意向评估数值见图 3。通过 SPSS 计算，据图

3 可知，8 个方案的得分标准差范围在 1.30~1.63，该

值相对较小，说明均值的离散程度较低，表明了结果

高度可靠；方案 1、2、3 和 5 的均值都是正数，说明

了这 4 个方案的感性意象评估是倾向于“美观的”；

方案 4、6、7 和 8 的平均值都是负数，说明了这 4 个

方案的感性意向评估是倾向于“丑陋的”。其中，方

案 3 的均值最高，为 1.35，随后是方案 1、5 和 2，

分别为 0.86、0.25 和 0.08，排在最后的是方案 7、8，

分别是−0.93 和−0.98。基于 7 点标度语义差异法对马

桶座圈方案进行美观性感性意向评估，最终得出方案

1、2、3 和 5 的造型是倾向于美观的。 

2  马桶座圈的有限元分析 

2.1  人体模型的建立 

由于准确的姿势是压力分布模拟的关键因素，本

研究模拟的仅是人体髋肌后群、大腿肌后群与马桶座 
 

 
 

图 3  马桶座圈方案感性意向评估数值 
Fig.3  Perceptual evaluation value of toilet seat designs 
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圈的接触，因此在建模时将人体模型简化。人体是由

多个不同的体系组成的,不同的身体部分之间有着明

显的生理边界，是一个非线性体[12]。为了保证仿真结

果的真实性，故将人体各部位系统进行合理地划分，

人体模型主要划分为 16 个生理环节和 16 个自由度，是

一个没有阻尼线性集中参数的生物力学三维模型[13]。

DAZ Studio 软件内有人体数据库，在人体生物力学模

型建模中，利用 DAZ Studio 软件获取人体数据和人

体表面尺寸，基于人体运动学的坐姿姿态进行调整，

此模型的尺寸和真实人体尺寸的准确性是较高的[14]，

并利用该尺寸数据重构了人体三维实体模型。 

2.2  马桶座圈的有限元分析设置 

为了验证马桶座圈方案的安全性与舒适性，本研

究采用有限元法对造型倾向于美观的造型方案设计

进行静力学仿真分析。将马桶座圈模型与人体模型装

配后采用 Workbench 进行静力学分析。首先创建人体

与马桶座圈的材料模型，人体模型材料性能参数 [13]

见表 2，塑料（ABS）材料性能参数见表 3。 

人体模型有限元分析设置见图 4。由于人体的髋 
 

表 2  人体模型材料性能参数 
Tab.2  Material performance parameters  

of human body model 

身体各 

部位名称 

密度 
3/( / )kg m  

骨骼当量弹性 

模量 /bviE GPa  

环节当量弹性

模量 /viE GPa

头部 1168.3 22.6000 13.000 

躯干、臀部 1276.0 0.0340 0.384 

上臂 909.3 8.4890 7.870 

前臂 1451.1 8.2600 7.880 

手 1058.0 22.600 13.000 

大腿 1140.0 8.2860 7.880 

小腿 1077.5 8.4120 7.940 

脚 1663.3 22.6000 13.000 

表 3  塑料（ABS）材料性能参数 
Tab.3  Material performance parameters  

of plastics (ABS) 

材料 
弹性模 

量 /E Pa
泊松比   

质量密度 
3( / )P kg m  

屈服强度
MPa  

（ABS） 2.00E+9 0.394 1.02E+3 50 

 
肌后群、大腿肌后群坐在马桶座圈上时会产生相对应

的摩擦，因此将人体的髋肌后群、大腿肌后群部分与

马桶座圈的接触类型设置为摩擦接触，摩擦系数取

0.3；再根据实际工况对模型施加约束，仅施加重力

加速度载荷，有限元分析设置见图 4a。影响仿真精

度和稳定性的重要因素是有限元模型的网格质量[15]，

因此在进行网格划分时，人体单元网格大小为 15 mm，

马桶圈单元网格为 10 mm，髋肌后群、大腿肌后群与

马桶座圈的接触部分进一步加密划分，采用 5 mm 单

元网格，最后整体模型的网格质量类型良好，有限元

分析网格划分见图 4b。 

2.3  有限元分析结果 

马桶座圈应力见图 5，马桶座圈压力见图 6。其

中，马桶座圈的最大应力、接触压力出现在人体髋肌

后群的臀大肌骨突出部位，最小应力、压力出现在大

腿肌后群的肱二头肌长头处及半腱肌处，接触面积分

布趋势从最大应力、压力处开始逐渐向周边减小。 

压力分布广泛用于产品的舒适性，舒适性与生物

力学、肌肉疲劳因素有关，合理的压力分布让人感到

舒适，因此可知肌肉疲劳性与压力大小的分布有关。

压力数值越大，表示人体肌肉受到的压迫感越大，会

加重人体肌肉的疲劳感，在一定程度上降低了马桶座

圈对人体的舒适性。马桶座圈的有限元分析结果见图

7，可直观知道马桶座圈的平均压力值大小，在四个

方案中，方案 5 的平均压力值是最小，为 25.63 KPa，

说明了方案 5 的压力舒适性更高。 
 

 
 

图 4  人体模型有限元分析设置 
Fig.4  Setting of finite element analysis of human body model 



124 包 装 工 程 2022 年 2 月 

 

 
 

图 5  马桶座圈应力    
Fig.5  Stress of toilet seat 

 

 
 

图 6  马桶座圈压力 
Fig.6  Pressure of toilet seat 
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图 7  马桶座圈的有限元分析结果 
Fig.7  Finite element analysis results of toilet seats 

 

 
 

图 8  舒适性评价指标层次结构模型 
Fig.8  Hierarchical structure model of comfort  

evaluation index 
 

表 4  判断矩阵 A—B 
Tab.4 Judgment matrix A-B 

A B1 B2 

B1 1 1/3 

B2 3 1 

 
表 5  判断矩阵 B1—C 

Tab. 5 Judgment matrix B1-C 

B1 C1 C2 C3 C5 

C1 1 5 1/3 4 

C2 1/5 1 1/7 1/3 

C3 3 7 1 5 

C4 1/4 3 1/5 1 

 

3  综合评估与实验验证 

3.1  综合评估 

为了更全面地对四个方案进行综合评估，在基于

美观性评估和有限元分析的基础上采用层次分析法

计算每个方案的综合权重。 

1）建立层次结构模型。目标层 A 为马桶座圈舒

适性综合评估，准则层 B 为美观性和压力性能，方案

层 C 为 4 种方案，舒适性评价指标层次结构模型见图 8。 

基于美观性评估与有限元分析的分值，根据判断矩

阵标度对每个因素进行判断和比较，以构造判断矩阵。 

表 6  判断矩阵 B2—C 
Tab. 6 Judgment matrix B2-C 

B2 C1 C2 C3 C5 

C1 1 1/3 3 1/7 

C2 3 1 5 1/5 

C3 1/3 1/5 1 1/9 

C4 5 5 9 1 

 
判断矩阵 A—B，见表 4，代表相对于舒适性综

合评价，准则层相对重要性的比较。 

判断矩阵 B1—C，见表 5，代表相对于美观性准

则，各个方案相对重要性的比较。 

判断矩阵 B2—C，见表 6，代表相对于压力性准

则，各个方案相对重要性的比较。 

2）一致性检验。综合实际应用的状况，以上判

断矩阵结果不能保证完全具有一致性，需运用一致性

检验来判断结果是否合理。公式为： 

max

1

n
CI

n

 


  
 (4) 

式中： max 为判断矩阵的最大特征值， n 为判断

矩阵的阶数。 

判断矩阵的一致性取决于 CI 的数值，当它越接

近 0，其满意度越高。衡量 CI 的大小，需将 CI 与 RI

进行比较，如公式(5)所示，当 0.1CR  ，则表示该判

断矩阵满足一致性检验；否则，表示该判断矩阵不符

合一致性检验，需对其重新修改。随机一致性指标 RI

标准值见表 7。 

CI
CR

RI


 
 (5) 

判断矩阵 A—B 的最大特征值为 2，归一化特征

向量为 (0.25,0.75)TW  ；判断矩阵 B1—C 的最大特

征值为 4.1708，归一化特征向量为： 0.11 ( 354,W   

0.2913,0.0657,0.9447)T ，判断矩阵 B2—C 的最大特征

值 为 4.1707 ， 归 一 化 特 征 向 量 为 ： 0.02 ( 942,W   

0.2027,0.0457,0.6574)T ，通过上述公式的计算，可知

上述三个判断矩阵均满足一致性检验。 

3）层次总排序。各方案层次总排序见图 9。 

最终结果显示如图 9，方案 5 是最优的方案设计，

其美观性评估和有限元分析的数值分别为 0.25 KPa

和 25.63 KPa，综合数值为 0.5。该方案整体上线条感

与造型更加具有创新性，简洁大方，增加了人体的髋

肌后群和大腿肌后群处的接触面积，减轻了人体肌肉

的压迫和疲劳感，提升了马桶座圈的使用舒适性。 
 

表 7  随机一致性指标 RI 标准值 
Tab. 7  Standard values of random consistency index RI 

矩阵阶数 1 2 3 4 5 6 7 8 9

RI  0 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45
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图 9  各方案层次总排序 
Fig.9  Total ranking of each scheme level 

 

 
 

图 10  压力测试分布 
Fig.10 Stress test distribution 

 

 
 

图 11  压力实验测试结果 
Fig.11  Stress test results 

 

3.2  实验验证 

对最优设计方案 5 进行实验验证，以验证马桶座

圈造型设计和舒适性是否合理。将压力传感器放置于

马桶座圈表面上与测试者髋肌后群、大腿肌后群的接

触位置，开展连续三天的实验，每天对 10 位年龄分

布在 50~60 岁的不同被测试者（均为健康人士）进行

压力测试的数据采集，传感器每秒采集 5 个数据，且

按个体体态差异分为三组：正常体态、略微偏胖体态、

略微偏瘦体态。采集数据时，被测试者保持自然的如

厕坐姿，测试时间设置为 6 min，在测试时不对测试

者造成任何干扰。压力测试分布见图 10，其中区域 A 

 
 

图 12  最终马桶座圈效果 
Fig.12  Final rendering of the toilet seat 

 
为臀大肌的位置，B 为臀大肌后方肌，C 为大腿后群

肌，D 为肱二头肌后跟，分别将 30 名被测者（19 名

女性，11 名男性）的 A、B、D、C 的四个测量区域

的数据进行集中收集后取平均值，压力实验测试结果

见图 11。 

由以上实验数据图可以得知被测试者在进行如

厕测试时，其臀部与马桶座圈接触时的最大压力分布

在臀大肌骨突出部位，且最大压力为 20.08 KPa，与

有限元分析数值 25.63 KPa 相比要小，而测试者的体

型与有限元建立的人体模型存在一定差异性，但压力

分布的趋势与有限元分析结果近乎一致。表明了采用

有限元分析不同造型的马桶座圈所得到的接触压力

是可行的，其结果也是合理的。 

将最优的马桶座圈方案设计安装在现有的马桶

上，最终马桶座圈效果见图 12。 

4  结语 

本文以马桶座圈为研究对象，提出了将造型设计

与有限元分析相结合的方法，此方法依据感性工学原

理归纳出设计要素并设计马桶座圈，采用语义差异法

获得了满足用户需求的设计，同时采用有限元法对模

型进行静力学分析以获取接触压力，在此基础上，使

用层次分析法对方案和压力进行综合评估得出了最

优方案设计，最后进行实验测试验证了合理性，最终

得出了美观且舒适的马桶座圈方案设计。且在最终的

方案设计中可得知，最美观的造型方案设计，压力值

不一定是最小的，而压力值最小的方案设计，造型不

一定是最美观的，因此在研究马桶座圈时，需综合考

虑造型美观性与压力舒适性，该方法为相关的智能如

厕产品设计提供了理论指导。 

由于老年人在如厕时会存在一定的安全隐患，而

本文在研究马桶座圈时仅考虑了造型与使用舒适性，

未考虑到安全性因素，如坐姿靠背、坐立辅助装置、
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辅助把手等因素对如厕安全性的影响，所以在下一步

的研究中将对上述因素进行深入研究，从而更科学地

辅助老年人如厕。 
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