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摘要：目的 为了研究并解决电火花线切割机床在设计中存在的问题，反映技术人员对机床设计的满意

度。方法 通过 AHP 和熵权法对评价指标赋权，搭建模糊评价模型；通过调研和专家意见，从技术人员

物理尺度、安全性、功能与操作、美学和操作人员期望等 5 个层面建立评价指标体系；运用 AHP 层次

分析法进行主观权重分析，通过熵权法对指标进行客观权重分析，最后通过模糊综合评价法对设计满意

度进行评价。结果 以机床操作人员的需求为基础，通过对专家和技术人员调研数据的分析，设计了较

为完善的电火花线切割机床。结论 AHP-熵权法较大程度地保留了技术人员的客观评价和行业专家的主

观判断，体现了主客观相结合赋权的科学性。评价模型为机床外观设计的改进提供了理论依据和量化指

标，同时对提升技术人员操作满意度具有重要作用。 
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Design and Evaluation of Wire EDM Based on AHP-Entropy Method 

YIN Hao-dong, HU Guang-zhong, ZHANG Ling-yu, YU-Jie 
(Sichuan University of Science & Engineering, Yibin 644000, China) 

ABSTRACT: In order to study the problems existing in the design of wire-cut EDM, reflect the satisfaction of technicians 

to the design of wire-cut EDM. The evaluation indix is weighted by AHP and entropy method, and a fuzzy evaluation 

model is built. According to the investigation and expert opinions, an evaluation Index system is established from Physical 

scale of technicians, safety, function and operation, aesthetics and operator expectation. Through the subjective weight is 

analyzed by AHP analytic hierarchy process, the objective weight is analyzed by entropy weight method, and the design 

satisfaction is evaluated by fuzzy comprehensive evaluation method. Based on the needs of machine tool operators, a 

relatively complete WEDM machine has been designed through analysing the reseach data, AHP-Entropy method retains 

the objective evaluation of technicians and the subjective judgment of experts, embodies the scientific nature of the com-

bination of subjective and objective weighting, and plays an important role in improving the appearance design of ma-

chine tools and providing theoretical basis and quantitative indicators for improving the operation satisfaction of techni-

cians. 
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随着时代的发展，科技的不断进步，电火花线切

割机床的运用越来越广泛。电火花线切割机床是半导

体与其他特种材料切割、模具加工、高精密零部件加

工的重要工具，对其进行设计研究具有重要的意义。 

在国内，刘志东[1]教授提出了机床节能环保的运

用，对工作液系统进行了再设计，加装了防护罩，从

而防止工作液飞溅和雾化，为技术人员创造了一个更

加环保的操作环境。谢东和[2]将机床对产品、模具等

加工精度作为研究的重点，从而进一步优化加工工

艺。饶佩明等[3]通过对机床智能化张力控制系统的研
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究，控制走丝机构的稳定性，从而提高表面切割精度

和切割效率。在国外，Priyaranjan Sharma 等[4]为了研

究 WEDM 机械加工表面的冶金学变化，通过机床加工

高精密工件，运用方差分析，确定重要控制参数。S. 

Senkathir R.Aravind 等[5]通过对人工神经网络（ANN）

模型和多响应优化技术的研究，预测和选择线切割工

艺（WEDM）的最佳切削参数。可以发现，国内对电

火花线切割机张力结构、加工工艺、机床的未来发展

趋势等的研究比较深入，而国外对机床的高精密加

工，建立数学模型控制参数设置等的研究比较深入。

在机床设计研究中，对机床技术人员操作的安全性问

题、操作人员与机床的人机尺度问题、操作的便捷性

等问题的研究比较欠缺。 

近几年来，在新产品原始开发设计研究中，AHP

和熵权法涉及的方面比较广泛。李静等[6]在儿童早教

机产品设计研发时，通过 AHP 与模糊综合评价法的

结合，让方案评价和方案优选更高效。宋端树等[7]研

究以老年人用户群体为目标的自行车外观造型时，通

过 AHP 与感性工学的结合，将用户需求以定量的形

式呈现出来。王颖[8]运用熵权法与灰关联技术主观评

价与客观评价的结合，解决了视频质量难以评估的问

题。Song Wenyan 等[9]通过建立 AHP 和 TOPSIS 方案

决策模型，以量化的形式解决了评价信息的模糊性问

题。姚忠[10]通过熵权法模型的运用，优化切割参数，

提高切割精度。张军等[11]为了降低机器人设计过程中

评价的主观性，建立了熵权法与 FAHP 相结合的评价

模型。邬锦雯[12]通过眼动实验获取观察者实验数据， 
 

运用熵权法对数据进行分析验证设计的合理性。在

研究电火花线切割机床时，运用 AHP 进行主观评价

赋权，通过熵权法对指标进行客观评价赋权，具有

理论指导依据。然后构建模糊综合评价模型对操作

人员满意度进行评价，这种主客观相结合的评价方

式解决了单方面从“主观评价”或“客观评价”赋

权模型的不足之处，证明了评价模型具有实用性和

可行性。 

1  电火花线切割机床评价模型 

1.1  研究技术路线 

利用 AHP 主观权重分析方法，经专家学者对指

标数据进行评分，获得指标两两比较的判断矩阵，对

比分析得到主观评价结果。通过熵权法的客观权重方

法，技术操作人员对指标进行评价打分，获得各级指

标权重向量（客观权重）。经过专家建议，AHP 与熵

权法指标数据的重要性比例为 3∶7，从而得到 AHP-

熵权法综合评价权重指标数据。为了进一步验证专家

意见及 AHP-熵权法研究方法的准确性和实用性，运

用模糊综合评价法对其再判断。通过李克特量表，得

到技术操作人员对线切割机床设计满意度的评分，从

而建立指标层评价矩阵和准则层评价矩阵，通过最大

隶属度原则来评价机床设计的满意度。通过分析最终

得到的结论，以定量的方式证明了 AHP-熵权法在机

床设计中运用的可行性。该方法有助于机床设计研究

以更高的效率进行，技术路线见图 1。 

 
 

图 1  技术路线 
Fig.1 Technical route 

 
1.2  构建评价指标体系 

电火花线切割机床结构比较复杂，主要由走丝机
构、机床床身、模具工作液系统、操作界面、三轴坐
标台等组成。在搭建指标评价体系时，需要更加系统
全面地构建指标体系[13]。根据专家意见和查阅相关文
献确定线切割机床评价指标，然后对指标进行综合性
分类处理，形成指标层、准则层和目标层，从而建立
线切割机床指标评价体系。通过问卷调查法和访谈法 

等调研方式，获取专家学者的建议，得到调查问卷

12 份，其中有效调查问卷 10 份。通过对调查问卷可

信度、校度检验等进行分析，提炼出 5 项评价准则，

分别是物理尺度、安全性、功能与操作、美学、操作

人 员 期 望 。 准 则 层 包 含 指 标 层 ， 通 过 层 次 分 析 法

（AHP）构建目标层（A）、准则层（B1—B5）、指标

层（C1—C25）3 个层级的操作人员机床设计评价指标

体系见图 2。 
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图 2  评价指标体系 
Fig.2 Evaluation index system 

 
1.3  AHP-熵权法指标权重计算 

通过综合运用 AHP-熵权法，能够高效地应对由

于指标的差异性所带来的权重计算难题，以定量的方

式解决无法直接决策的问题，从而提升了评价过程的

可信度。 

1.3.1  AHP 权重计算 

AHP 对问题进行分解、判断和综合统一，系统

化决策复杂数据问题[14]。每个环节都能够将复杂的信

息、数据等量化计算，详细的过程如下所述。 

1）构建判断矩阵。为了获取同一个层级中评价

指标两两之间的判断矩阵，首先由行业专家学者对各

个指标进行评分，并且描述其相对重要程度。然后通

过运用 1~9 标度法对指标进行分析，见表 1，指标得

到的数值越高，其相对重要性越高，再通过构建两两

比较判断矩阵的方式对指标进行运算，见表 2。 
 

表 1  1~9 标度值及含义 
Tab.1 1~9 Scale value and meaning 

标度值 重要程度 具体含义 

1 同等重要 评价指标 A 和 B 同等重要 

3 稍微重要 评价指标 A 比 B 稍微重要 

5 明显重要 评价指标 A 比 B 明显重要 

7 强烈重要 评价指标 A 比 B 强烈重要 

9 绝对重要 评价指标 A 比 B 绝对重要 

2,4,6,8 中间值 重要程度介于两者之间 

 
表 2  两两比较判断矩阵 

Tab.2 Pairwise comparison judgment matrix 

目标层 A 准则层 B1 准则层 B2 准则层 B3 … 准则层 BN

准则层 B1 1 a12 a13 … a1N 

准则层 B2 a21 1 a23 … a2N 

准则层 B3 a31 a32 1 … a3N 

… … … … … … 

准则层 BN aN1 an2 aN3 … 1 

 
其中，A 表示评价指标，则： 

j/ij ia B B  (1) 

2）基于特征根法求解判断矩阵。设 A-B 判断矩

阵为 A，可以利用式(2)求取 A 的特征根λ。 
maxA    (2) 

3）一致性检验。CI 作为判断矩阵 A-B 的一致性

指标，其计算见式(3)[15]。 

max
CI 1

n
M

n
 




 (3) 

同时，通过量化的方式，去检查判断矩阵的一致

性。CR 表示一致性检验，RI 表示随机性指标，其具

体数值见表 3。如果 CR<0.1，则表明一致性检测结果

符合要求，其计算见式(4)。 

CI
CR

RI

M
M

M
  (4) 

 

表 3  随机一致性指标 
Tab.3 Random consensus index

 n 2 3 4 5 6 7 8 9 

RI 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45
 

1.3.2  熵权法介绍 

熵权法 [16]通过对指标定性的计算，得到指标的

权重大小。“熵”表示信息的差异化程度。熵权法的

过程如下所述。 

1）通过假设指标体系包含 m 个样本，n 项指标，

则原始矩阵为： 
( ) , 1, 2, ,ij n mr i m  R  (5) 

式中：rij 表示第 j 个指标基于第 i 项的标准数值，

rij 的数值与效果好坏程度成正比，数值越大效果越好。 

min( )

max( ) min( )
ij ij

ij
ij ij

x x
r

x x





 (6) 

相反，数值越小意味着效果越好，那么： 
max( )

max( ) min( )
ij ij

ij
ij ij

x x
r

x x





 (7) 

2）原始矩阵 R 的标准化，表示为： 
( )ij n mp p   (8) 

其中： 

1

(1 )ij
ij m

ij
j

r
p j m

r





 ≤ ≤

 
(9) 
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3）熵的表达。定义指标 i 的熵值，计算见式(10)。 

1

1
ln (1 )

ln

m

i ij ij
j

e p p j m
m 

    ≤ ≤  (10) 

当 Pij=0 时，则定义： 

0
lim ln 0

ij
ij ijp

p p


  (11) 

4）计算第 i 个指标的熵权 ui，具体见式(12)。 

1

1
(1 )

(1 )

i
i n

i
i

e
u j n

e






 ≤ ≤  (12) 

1.3.3  综合权重 

通过 AHP 求得权重向量 w1 与熵权法得到的权重

向量 u1（根据专家建议 AHP 中 w1 的权重比例系数取

0.3，熵权法 u1 权重比例系数取 0.7），形成线性综合

权重向量： 
1 10.3 0.7 w w u  (13) 

1.3.4  模糊综合评价 

电火花线切割机床设计评价指标并不单一，对多

指标，多层次数据，需要构建模糊综合评价模型进行

求解，通过创建指标矩阵对准则层进一步运算，再通

过准则层评价矩阵得到目标层评价结果，设定评语集 
 

V={v1,v2,…,vk}和因素集 U={u1,u2,…,un}，由低层级指

标创建评价矩阵，其中因素集指标为 ui（i=1,2,…,n），

从而判断评语集 V 中各评语隶属度 rij，同时做归一

化处理。评价矩阵 R=(rij)n×k 由各个因素构成，权重

向量 w 和评价矩阵 R 通过模糊评价计算，获得的结

果为： 

11 12

21 2
1

2

1

2
2

2

( )

k

k

n n nk

n

r r r
r r r

r r r

w w w

 
 
 
 
 












 





1

s wR , , ,  (14) 

对指标层评价结果进行分析，对准则层进行加权

计算，通过最大隶属度原则，评价电火花线切割机床

设计满意度。 

2  电火花线切割机床评价实例 

2.1  设计满意度调查 

对设计的线切割机床进行满意度调查评价，从物

理尺度、安全性、功能与操作、美学、操作人员期望

等方面进行调查，获得操作者对设计作品的有效数

据。电火花线切割机床设计见图 3。 

 
 

图 3  电火花线切割机床设计 
Fig.3 Design of WEDM machine tool 

 
首先将评价指标制成李克特量表调查问卷，问卷

内容包括被测人员的基本信息和指标相对应的具体

问题，如设计效果是否满意。设置评语集 V={非常不

满意，比较不满意，一般，比较满意，非常满意}，

对应 1~5 分。邀请技术操作人员进行打分评价，每位

被测对象观察 5 min，在测试完成前 5 min 分发调查

问卷，被测对象完成答题后收回，有效问卷 10 份，

通过计算 Cronbach α 值为 0.96（>0.95），从而证明获

取的调查数据有比较好的可信度。 

2.2  各级指标综合权重计算 

2.2.1  AHP 指标权重求解 

首先通过 15 位专家对各个指标的重要程度进

行判定，然后将得到的数据创建指标层和准则层的
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判断矩阵，再根据 AHP 权重计算方法，求解指标

层的权重向量 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5, , , ,w w w w w 及准则层的权重向量

1w 。各指标层的权重见表 4—8，准则层的权重见

表 9。  
 

表 4  物理尺度 B1 准则层下各评价指标权重值 
Tab.4 The weight value of each evaluation index under the criterion layer of physical scale B1 

物理尺度 B1 
走丝 

结构 C1 
床身 C2 

工作液

系统 C3

脉冲 

电源 C4
控制器 C5

坐标 

工作台 C6
权重 

一致 

性指标 CI

检测 

系数 CR

走丝结构 C1 1 2 3 4 5 6 0.38   

床身 C2 1/2 1 2 3 4 5 0.25   

工作液系统 C3 1/3 1/2 1 2 3 4 0.16 0.02 0.02 

脉冲电源 C4 1/4 1/3 1/2 1 2 2 0.10   

控制器 C5 1/5 1/4 1/3 1/2 1 2 0.07   

坐标工作台 C6 1/6 1/5 1/4 1/3 1/2 1 0.04   

 
表 5  安全性 B2 准则层下各评价指标权重值 

Tab.5 The weight value of each evaluation index under the criterion layer of safety B2 

安全性 B2 
丝筒 

保护罩 C7 

防水罩 

高度 C8 

夹具 

位置 C9 
照明灯 C10

报警 

指示灯 C11
权重 

一致性 

指标 CI 

检测 

系数 CR 

丝筒保护罩 C7 1 2 1/4 3 3 0.33   

防水罩高度 C8 1/2 1 7 3 4 0.36   

夹具位置 C9 1/4 1/7 1 1/2 1/3 0.06 0.02 0.02 

照明灯 C10 1/3 1/3 1/2 1 1 0.12   

报警指示灯 C11 1/3 1/4 3 1 1 0.13   

 
表 6  功能与操作 B3 准则层下各评价指标权重值 

Tab.6 The weight value of each evaluation index under the criterion layer of Function and operation B3 

功能与操作 B3 
控制器操控

方便 C12 

水箱 

换液 C13 

操作界面

可视化 C14

换取工件

方便 C15 
权重 

一致性 

指标 CI 

检测 

系数 CR 

控制器操控方便 C12 1 1/2 1/4 3 0.31   

水箱换液 C13 2 1 5 3 0.47   

操作界面可视化 C14 1/4 1/5 1 1/2 0.08 0.02 0.02 

换取工件方便 C15 1/3 1/3 2 1 0.14   

 
表 7  美学 B4 准则层下各评价指标权重值 

Tab.7 The weight value of each evaluation index under the criterion layer of Aesthetics B4 

美学 B4 色彩 C16 材质 C17 工艺 C18 
造型 

整体感 C19

造型美 

观度 C20
权重 

一致性 

指标 CI 

检测 

系数 CR 

色彩 C16 1 3 4 5 3 0.43   

材质 C17 1/3 1 4 2 4 0.26   

工艺 C18 1/4 1/4 1 1/2 1/3 0.06 0.08 0.07 

造型整体感 C19 1/5 1/2 2 1 1/2 0.10   

造型美观度 C20 1/3 1/4 3 2 1 0.15   

 
表 8  操作人员期望 B5 准则层下各评价指标权重值 

Tab.8 the weight value of each evaluation index under the criterion layer of operator expects B5 

操作人员期望 B5 
操作界面 

简单 C21 

安全性 

高 C22 

操控台便于

操作 C23

机床材质

防尘 C24

易于 

清洁性 C25
权重 

一致性 

指标 CI 

检测 

系数 CR

操作界面简单 C21 1 1/2 2 4 2 0.25   

安全性高 C22 2 1 4 2 4 0.39   

操控台便于操作 C23 1/2 1/4 1 1/2 1/2 0.08 0.10 0.09 

机床材质防尘 C24 1/4 1/2 2 1 1/3 0.12   

易于清洁性 C25 1/2 1/4 2 3 1 0.16   
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表 9  目标层 A 下准则层指标权重值 
Tab.9 The index weight value of criterion layer under target layer A 

评价指标体系 A 
物理 

尺度 B1 
安全性 B2 

功能与 

操作 B3 
美学 B4 

操作人员

期望 B5 
权重 

一致性 

指标 CI 

检测 

系数 CR

物理尺度 B1 1 1/2 5 2 3 0.37   

安全性 B2 1/2 1 4 2 4 0.29   

功能与操作 B3 1/5 1/4 1 1/2 1/3 0.06 0.07 0.06 

美学 B4 1/2 1/2 2 1 1/2 0.13   

操作人员期望 B5 1/3 1/4 3 2 1 0.15   

 

2.2.2  熵权法权重计算 

通过 15 位技术操作人员对准则层中的各个指标

进行评分，评分数据见表 10。通过算数平均值创建准

则层原始矩阵。评分数据较多，需要用 EXCEL 软件

进行计算，对数据进行归一标准化处理，结果见表 11，

各个二级指标的熵权和熵，数据处理结果见表 12。 

2.2.3  综合权重计算 

通过 AHP 求得权重向量 w1 与熵权法得到的权重

向量 u1 形成线性综合权重向量 1 10.3 0.7 w w u 。 

w1=0.24，0.17，0.19，0.13，0.15，0.12 

w2=0.26，0.29，0.12，0.15，0.18 
 

w3=0.34，0.29，0.17，0.20 

w4=0.28，0.19，0.17，0.14，0.22 

w5=0.25，0.22，0.15，0.21，0.17 

w= 0.24，0.27，0.15，0.17，0.17 

2.3  模糊综合评价 

依据李克特量表所得到的 10 位技术操作人员满

意度评分统计指标，在各评语下依次建立评价集。构

建因素集 B1={C1，C2，C3，C4，C5，C6}；B2={C7，

C8，C9，C10，C11}；B3={C12，C13，C14，C15}；B4={C16，

C17，C18，C19，C20}；B5={C21，C22，C23，C24，C25}。

指标层评价矩阵 R1~R5。评价指标隶属度见表 13。 

表 10  电火花线切割机床设计指标评价数据 
Tab.10 Design index evaluation data of WEDM machine tools 

评分 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 … C20 C21 C22 C23 C24 C25

人员 1 88 85 95 88 96 88 85 87 93 … 92 92 89 95 91 94

人员 2 90 83 93 93 92 86 92 86 96 … 93 90 83 90 93 85

人员 3 85 90 88 84 85 94 83 95 91 … 88 88 90 83 88 94

人员 4 96 96 91 91 88 83 94 80 88 … 90 85 78 89 75 85

… … … … … … … … … … … … … … … … …

人员 12 87 92 87 83 83 76 85 83 82 … 85 83 89 83 83 93

人员 13 90 85 78 78 94 82 80 82 78 … 93 78 90 75 80 95

人员 14 91 88 80 85 83 79 86 93 88 … 79 74 89 89 85 86

人员 15 86 86 79 93 78 87 80 87 85 … 95 80 91 78 89 92

 

表 11  标准化处理后的评价数据 rij 
Tab.11 Standardized evaluation data rij 

评分 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 … C20 C21 C22 C23 C24 C25

人员 1 0.64 0.45 1.00 0.65 1.00 0.67 0.48 0.47 0.83 … 0.82 0.90 0.65 1.00 0.89 0.95

人员 2 0.73 0.35 0.88 0.90 0.81 0.56 0.78 0.40 1.00 … 0.88 0.80 0.29 0.75 1.00 0.50

人员 3 0.50 0.70 0.59 0.45 0.48 1.00 0.39 1.00 0.72 … 0.59 0.70 0.71 0.40 0.72 0.95

人员 4 1.00 1.00 0.76 0.80 0.62 0.39 0.87 0.00 0.56 … 0.71 0.55 0.00 0.70 0.00 0.50

… … … … … … … … … … … … … … … … … 

人员 12 0.59 0.80 0.53 0.40 0.38 0.00 0.48 0.20 0.22 … 0.41 0.45 0.65 0.40 0.44 0.90

人员 13 0.73 0.45 0.00 0.15 0.90 0.33 0.26 0.13 0.00 … 0.88 0.20 0.71 0.00 0.28 1.00

人员 14 0.77 0.60 0.12 0.50 0.38 0.17 0.52 0.87 0.56 … 0.06 0.00 0.65 0.70 0.56 0.55

人员 15 0.55 0.50 0.06 0.90 0.14 0.61 0.26 0.47 0.39 … 1.00 0.30 0.76 0.15 0.78 0.85
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表 12  评价指标的熵及熵权 
Tab.12 Entropy and entropy weight of evaluation index 

一级指标 二级指标 熵 熵权

走丝结构 C1 0.93 0.19

床身 C2 0.95 0.14

工作液系统 C3 0.93 0.20

脉冲电源 C4 0.95 0.14

控制器 C5 0.93 0.19

物理尺度 B1 

坐标工作台 C6 0.94 0.15

丝筒保护罩 C7 0.93 0.22

防水罩高度 C8 0.91 0.26

夹具位置 C9 0.93 0.14

照明灯 C10 0.94 0.17

安全性 B2 

报警指示灯 C11 0.93 0.21

控制器操控方便 C12 0.91 0.35

水箱换液 C13 0.94 0.21

操作界面可视化 C14 0.95 0.20
功能与操作 B3 

换取工件方便 C15 0.94 0.23

色彩 C16 0.93 0.21

材质 C17 0.95 0.16

工艺 C18 0.93 0.21

造型整体感 C19 0.95 0.17

美学 B4 

造型美观度 C20 0.92 0.25

操作界面简单 C21 0.93 0.25

安全性高 C22 0.96 0.15

操控台便于操作 C23 0.95 0.18

机床材质防尘 C24 0.92 0.25

操作人员期望 B5 

易于清洁性 C25 0.95 0.17
 

s1=w1R1=0.20，0.24，0.20，0.15，0.10 

s2=w2R2=0.29，0.26，0.26，0.18，0.10 

s3=w3R3=0.34，0.30，0.20，0.10，0.10 

s4=w4R4=0.28，0.28，0.20，0.10，0.10 

s5=w5R5=0.25，0.25，0.20，0.00，0 

将指标层评价结果作为准则层评价矩阵，即 R= 

[s1，s2，s3，s4，s5]，w 加权计算后，得到评价结果： 

s=wR=(0.27，0.26，0.26，0.18，0.10) 

2.4  评价结果分析与改进方案 

电火花线切割机床评价值为 0.27，0.26，0.26，

0.18，0.10，按照最大隶属度原则，评价结果为非常

满意。在准则层评价结果中，5 项评价结果为满意，

评价过程严谨，没有太大的设计错误，评价结果与实

际情况相符。 

在指标层的评价结果中，安全性指标满意度中，

非常满意和比较满意的比率占总测度的 50%，然后通

过综合权重分析，安全性 B2（权重值为 0.27）权重最

高，所以需要对其指标进行进一步的检查。发现防水

罩高度 C8（权重值为 0.26）过低为 340 mm，与工作

液平台的落差较大，容易飞溅烫伤操作人员，修正 

表 13  评价指标隶属度 
Tab.13 Membership degree of evaluation index 

一级

指标
二级指标 

非常

满意 

比较

满意 
一般 

比较

不满意

非常

不满意

走丝结构 C1 0.2 0.5 0.2 0.1 0 

床身 C2 0.1 0.5 0.3 0 0.1

工作液系统 C3 0.4 0.3 0.1 0.1 0.1

脉冲电源 C4 0.3 0.3 0.4 0 0 

控制器 C5 0.1 0.2 0.4 0.2 0.1

物理

尺度
B1

坐标工作台 C6 0.1 0.5 0.2 0.1 0.1

丝筒保护罩 C7 0.2 0.3 0.5 0 0 

防水罩高度 C8 0.5 0.2 0.2 0.1 0 

夹具位置 C9 0.3 0.2 0.4 0.1 0 

照明灯 C10 0.2 0.3 0.2 0.2 0.1

安全

性 B2

报警指示灯 C11 0.2 0.2 0.3 0.2 0.1

控制器操控方便 C12 0.5 0.3 0.2 0 0 

水箱换液 C13 0.4 0.3 0.2 0.1 0 

操作界面可视化 C14 0.4 0.4 0.2 0 0 

功能

与操

作 B3
换取工件方便 C15 0.3 0.5 0.1 0 0.1

色彩 C16 0.3 0.3 0.2 0.1 0.1

材质 C17 0.5 0.4 0.1 0 0 

工艺 C18 0.3 0.2 0.5 0 0 

造型整体感 C19 0.3 0.5 0.1 0 0.1

美学
B4

造型美观度 C20 0.6 0.3 0.1 0 0 

操作界面简单 C21 0.5 0.3 0.2 0 0 

安全性高 C22 0.4 0.5 0.1 0 0 

操控台便于操作 C23 0.6 0.4 0 0 0 

机床材质防尘 C24 0.7 0.3 0.0 0 0 

操作

人员

期望
B5

易于清洁性 C25 0.6 0.3 0.1 0 0 
 

为 430 mm，丝筒保护罩 C7（权重值为 0.22）不易操

作，将其修改为带把手的设计形式，方便打开。夹具

位置 C9（权重值为 0.14）符合人机工学。照明灯 C10

（权重值为 0.17）位置高度 1 600 mm，相对于一般

操作人员（身高为 1 700 mm）高度，不符合人机工

学标准，将其设计到操作员的顶部视角，既保证了照

明的便捷性，同时产品设计的一体性。报警指示灯

C11（权重值为 0.21），安装的位置太靠里边不易操作

人员观察，将其调整到可移动控制设备上。另外走丝

结构 C1（权重值为 0.19），控制器操控方便 C12（权

重值为 0.35），材质 C17（权重值为 0.16），操作界面

简单 C21（权重值为 0.25）等因素也对用户满意度有

着重要的影响。所以对设计方案进行了更为深入的优

化，设计效果见图 4。 

3  结语 

在电火花线切割机床设计研究中，提出了基于

AHP-熵权法搭建模糊评价模型，既保留专家建议，

又充分量化分析，两者相结合，作为产品设计改进的 
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图 4  电火花线切割机改进方案设计 
Fig.4 Improved scheme design of WEDM machine 

 
依据。评价过程数据严谨，结果符合实际，评价模型

具备科学合理性。提出机床设计研究的指标，为机床

的设计研究，全新产品的开发，提供了一个新思路，

提高了电火花线切割机床设计的改进效率，改善了技

术人员对机床设计的满意度。在对准则层包含指标的

评分过程中，以及技术操作人员满意度评分时，采集

的样本量小，因此存在一定的局限性。在后续的研究

中，可以增加采集的样本数量，并进一步改进。
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