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摘要：目的 为了满足无人机用户需求，完善侦测无人机造型设计方法，进一步拓展产品设计路径。方

法 将管理学中的门径管理模型（SGS）融入产品系统开发设计流程；调研用户需求并结合层次分析法

（AHP）构建判断矩阵，计算各个设计指标权重并排序，以此促进设计决策，完成侦测无人机造型设计

方案；采用 7 点量表法进行初步方案设计评价，验证设计模型和过程的科学性。结论 以侦测无人机造

型设计为例，通过构建 SGS 产品系统开发模型，运用 AHP 分析方法进行设计方案指标决策，为侦测无

人机造型设计拓展设计路径，为相关产品的设计提供新思路。 
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ABSTRACT: This paper aims to further expand the product design path, meet the needs of UAV users, and improve the 

detection UAV modeling design method. This paper integrates Stage-Gate System (SGS) model in management into the 

product system development and design model; investigates user needs, combines tomographic analysis (AHP) to con-

struct a judgment matrix, calculates the weight and ranking of various design indicators, promote design decisions, and 

completes detection UAV modeling design plan; the 7-point scale method is used to evaluate the preliminary plan design 

to verify the scientific nature of the design model and process. In conclusion, taking the detection of UAV modeling de-

sign as an example, through the construction of SGS product system development model, the proper use of AHP analysis 

method for the design scheme index decision, for detection of UAV modeling design to expand the design path, this paper 

provides a brand-new idea for the design of related products. 

KEY WORDS: product design; Stage-Gate System (SGS); Analytic Hierarchy Process (AHP); handrail design; concep-

tual design 

随着无线通信、图像处理等技术的迅猛发展，侦

测无人机的应用领域迅速扩展，其测绘、监视、寻找

等工作功能被越来越多地应用于农业、矿业、服务体

验、救灾等多个领域[1-3]。特别是在险情救灾时，侦

测无人机可在未知环境中无需人为干预而实现工作

准备，弥补无法第一时间获取灾情信息的不足[4]，因

此对侦测无人机的研究意义重大。 

目前针对侦测型无人机的研究主要集中在技术

系统[5-6]、硬件融合[7]、结构力学[8]和研究方法[9-11]等

方面。尽管这些研究从不同应用类型和不同研究角度

进行了分析，但针对侦测无人机造型的研究较为缺

乏，且研究方法较为单一，缺少创新方法模型的融入
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来拓展产品开发设计路径。因此，文中在侦测无人机

产品开发流程中，以多维的视角阐述跨学科整合和创

新特性，引入管理学中的 SGS 模型，并结合 AHP 层

次分析法，对用户使用需求和方案指标进行权重分

析，依据用户感性意向量化分析进行侦测无人机造型

设计。 

1  SGS 模型与产品系统设计 

1.1  SGS 模型 

SGS 是 Stage-Gate-System 的简称，即门径管理

系统[12]，形成于 20 世纪 80 年代，由营销学专家 Cooper 
 

通过对近 60 家企业的成熟产品设计实例进行分析的

基础之上，构建的一套完整的产品创新开发设计流

程，其核心理念是阶段和门径。因此，SGS 模型又称

阶段–关卡流程模型[13]，该流程旨在帮助企业获得高

效、完整的阶段性设计模式，以进行突破性、概念性

的产品设计，见图 1。将设计流程分为 5 个关键阶段，

即阐释问题—建立产品框架—设计开发—设计测试

与评价—生产上市，完成了从发现问题到形成成熟产

品的过程，其中，发现问题为整个过程的逻辑起点。

可以看出，通过 SGS 模型的介入，产品系统设计流

程中的关键不再是单一、具体的产品设计层面，而是

更加注重产品所能营造的价值层面[12]。 

 
 

图 1  SGS 模型 
Fig.1 SGS model 

 
SGS 模型以阶段式工作的完成来推进整个设计

流程，围绕概念产品创新开发的关键点，每个阶段都

由指定的若干设计活动组成，成果需进行评价并通过

验收才能递进至下一阶段。因此，线性的组织设计步

骤是建立 SGS 模型的关键点，步骤间衔接呈现高效、

紧密的状态，一个步骤的完成点是下一个步骤的起始

点。工作流程中的步骤可理解为阶段，阶段性设计完

成时，需及时实施设计评价与验证，以相应的评价结

果判定阶段性工作的进退，如此形成步骤间的递进发

展关系，最终完成产品的创新开发设计。 

1.2  产品系统设计的重构 

SGS 模型的介入，对传统的产品系统设计而言是

一种重构。在传统的产品系统设计中，设计的中心点

是有形的产品，运用 SGS 模型则更新为有形与无形

相结合，能够将只是关注生产和销售有形产品的经济

模式转变为关注能满足顾客需求的产品和服务的整

合，成为更全面的设计系统。具体而言，SGS 模型的

介入可协调产品系统开发设计过程中的矛盾，帮助分

解设计流程，主要分为 4 个关键阶段，见图 2。研究

与观察阶段，目的在于阐释用户需求；分析阶段，在

量化用户需求的基础上，整合具体的产品设计技术要

求；创意阶段，包含构建设计概念、选择概念；开发

和执行阶段，主要为细节与服务设计。其中，每个阶

段的履行需不断进行设计评价与反馈，直至产品投入

市场，由此重构为一个循环式的产品系统开发模型。 
 

 
 

图 2  SGS 产品系统开发模型 
Fig.2 SGS product system development model 

 

作为准备阶段的重要步骤，SGS 产品系统开发模

型使具体的用户体验成为各阶段设计工作完成的重

要评级指标，能够积极识别目标用户深层次需求。客

观、有效的用户需求量化指标将极大地推进 SGS 模

型与产品系统开发设计的融合。具体来说，阐释用户
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需求应结合实际条件，采取问卷调查、需求层次分析

法进而完成用户感性意向分析，捕捉用户对产品的需

求与喜好，进而构建设计概念，完成最终设计评价与

测试，具体 SGS 产品系统开发流程见图 3。 
 

 
 

图 3  SGS 产品系统开发流程 
Fig.3 SGS product development process 

 

2  用户需求分析 

2.1  侦测无人机市场调研分析 

在 SGS 模型的观察与研究阶段，着重基于用户

需求分析进行设计问题的提出与阐释。市场调研主要

针对专业的相关人员与用户从多个方面展开。选取了

30 位专业用户，其中 20 位高校科研人员，10 位专业

侦测人员，通过调查问卷方式对目标专业用户展开设

计调研。调研内容主要围绕侦测无人机造型设计方面

展开。通过调研汇总了专业用户感性意向数据，见图

4。结果表明，专业用户对侦测无人机造型的主要需

求表现为可靠性、易用性和美观性的期望。 

 

 
 

图 4  用户意象需求市场调研数据 
Fig.4 Market research data of user image demand 

 

2.2  侦测无人机造型设计层次分析模型 

根据上述调研结果，构建层次分析法决策模型，

展开对侦测无人机造型设计需求的权重分析。该层次

结构模型分为目标层、准则层、方案层。 

1）目标层：即符合专业用户需求的侦测无人机

造型设计； 

2）准则层：侦测无人机造型研究属于无人机造

型领域，而对于无人机造型设计评价主要是从其经济

性、稳定性、审美性等层面展开设计评价的[11]；其次，

无人机产品本身存在一定操作门槛，着重考虑用户操

作的易用性，提高安全性，避免用户无意识误操作而

产生损坏，影响用户使用积极性[3]。另外，对产品造

型设计而言，外观是一大设计要素，无人机设计还要

符合一定的美学原则，考虑外观造型艺术性的同时，

要体现出现代审美特征[14]。基于此，对同类产品造型

设计进行了针对性的调研、分析，将侦测无人机造型

设计实践中层次分析法的准则层指标定义为“可靠

的、易用的与美观的”3 个意象形容词。 

3）方案层：基于层次分析法基本建构原理，将

方案指标层进一步细分为子准则层。由于功能、结构、

行为三者构成产品造型设计的重要因素[3]，所以侦测

无人机造型设计方案指标也是围绕三者展开的。 

高俊杰等[11]在无人机造型设计层次评价中提到，

无人机飞行稳定性可以从减轻机身重量、对称的结构

形态等设计中保持飞行稳定性和可靠性；张雄雄等[8]

提出一种柔性变形机翼的设计方法来改善飞行性能

和适应性。据此，针对准则层中的可靠性指标可解析

为“对称结构”“轻量化结构”“柔性结构”3 个方案

指标。其次，侦测无人机的易用性依赖于用户行为方

式。姚湘等[15]认为用户行为分析视角下的产品人机优

化设计是对传统人机方法的补充，更有效引导用户使

用产品。白仲航等[16]通过将功能引导等造型要素对应

结合，建立起可供性对产品造型设计的指导方法，优

化产品造型，减小产品属性传达与用户获取的偏差，

辅助用户易于操作。綦晓倩等[4]提到为降低用户的无

人机学习成本，满足安全使用要求，可以简化用户操

作方式等。据此，针对准则层中的易用性指标可解析

为“功能引导”“人机优化”“简洁操作”3 个方案指

标。最后，无人机造型设计评价中审美性指标在形态、

色彩和社会因素中作了诠释[13]，一是形态视觉要均衡

稳定，风格整体统一；二是色彩要符合目前审美趋势，

合理规律搭配；三是审美要符合当下审美特点和认

知。因此，针对准则层中的美观性指标可解析为“形

态均衡”“色彩明确”“科技感”3 个方案指标。AHP

构建的侦测无人机造型设计分析的层级模型，见图 5。 

2.3  判断矩阵构建与权重分析 

1）由于侦测无人机用户的专业性，为保证权重

分析的一致性，依然选取设计调研的 30 位专业用户，

其中 20 位高校科研人员，10 位专业侦测人员进行指

标评价，判断矩阵标度，见表 1。 

面向层次分析法进行设计实践，其关键性手段是

生成判断矩阵，然后可以运用计算机辅助软件对矩阵

中各项指标的权重值进行计算，表 2—5 所示为计算

结果，均符合方法要求。 
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图 5  侦测无人机造型设计层次分析模型 
Fig.5 Detect the UAV modeling design analytic hierarchy model 

 
表 1  判断矩阵标度 

Tab.1 Judgment matrix scale 

判断标度 重要程度区分 含义 

1 同等重要 
两要素对比指定层次属性

重要程度相同 

3 稍微重要 
相对指定属性， 

要素 i 比要素 j 稍微重要

5 明显重要 
相对指定属性， 

要素 i 比要素 j 明显重要

7 强烈重要 
相对指定属性， 

要素 i 比要素 j 强烈重要

9 绝对重要 
相对指定属性， 

要素 i 比要素 j 绝对重要

2、4、6、8 中间值 取中 

标度倒数 反比较 
要素 i 对要素 j 的标度为 bij，

反之为 1/bij 

 

表 2  目标层判断矩阵计算结果 
Tab.2 Calculation results of target layer judgment matrix 

A B1 B2 B3 权重 

B1 1 4 5 0.676 8 

B2 1/4 1 3 0.225 5 

B3 1/5 1/3 1 0.100 7 

 

表 3  B1 层判断矩阵计算结果 
Tab.3 B1 layer judgment matrix calculation results 

B1 B11 B12 B13 权重 

B11 1 1/2 3 0.332 5 

B12 2 1 3 0.527 8 

B13 1/3 1/3 1 0.139 6 

 
表 4  B2 层判断矩阵计算结果 

Tab.4 B2 layer judgment matrix calculation results 

B2 B21 B22 B23 权重 

B21 1 2 2 0.493 4 

B22 1/2 1 1/2 0.195 8 

B23 1/2 2 1 0.310 8 

表 5  B3 层判断矩阵计算结果 
Tab.5 B3 layer judgment matrix calculation results 

B3 B31 B32 B33 权重 

B31 1 2 1/2 0.297 

B32 1/2 1 1/3 0.163 4 

B33 2 3 1 0.539 6 

 
2）根据各项准则层的方案指标权重值大小进行

最终排序，为进一步侦测无人机造型设计创新与优化

提供有效的参考，见表 6。 
 

表 6  各指标权重排序 
Tab.6 Weight order of indexes 

方案层指标 权重 

轻量化结构 0.355 7 

对称结构 0.224 1 

功能引导 0.111 3 

柔性结构 0.094 1 

简洁操作 0.070 1 

科技感 0.054 3 

人机优化 0.044 2 

形态均衡 0.029 9 

色彩明确 0.016 4 

 

3  侦测无人机造型设计应用实例 

3.1  概念设计的展开 

在 SGS 产品系统开发模型中，概念设计的展开

主要为创意阶段、开发阶段和执行阶段，主要目的在

于构建并选择设计概念，以及开展产品细节和服务设

计创新。结合上述指标权重指数和排序情况，侦测无

人机造型设计的可靠性、易用性尤为重要，将轻量化

结构、对称结构、功能引导、柔性结构作为设计实践

的主要参考指标，以此完成侦测无人机造型的创新开

发设计方案，见图 6。 

该主机的中空设计减轻了整体机身重量，并采用

工艺性能较好的高强度碳纤维材料，达到质地轻且牢
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固的轻量化需求。同时，为增强侦测无人机的稳定性

和可靠性，主要机体采用对称结构，其稳定的矩形结

构是机器可靠运行的基础，机翼为柔性变形结构设

计，起落架也以四足扁平的形式设计提高落地稳定

性，为安全作业提供了基本保障。机翼螺旋桨及连接

件可自主拆卸折叠，明亮黄色引导用户使用这部分功

能，在具有科技感的黑、灰深色为主色基础上，也增

强侦测无人机功能区的辨识度。此外，为进一步满足

用户意象，设计也提供了三种基本的主体配色方案，

见图 7。 
 

 
 

图 6  侦测无人机造型设计方案 
Fig.6 Design scheme of the detecting UAV shape 

 

 
 

图 7  侦测无人机主体配色方案 
Fig.7 Main color scheme of the detecting UAV shape 

 

3.2  初步设计评价 

SGS 产品系统开发模型阶段性的成果需要完成

相关设计测试与评价，因此，侦测无人机造型设计展

开后，在实验室条件下进行初步的专业用户感性意向

评价。从早期设计调研的 30 名用户作为被测试对象，

主要针对上述造型设计方案指标即“轻量化结构”“对

称结构”“功能引导”“柔性结构”进行评价。评价结

果见图 8。x 轴表示设计评价指标，y 轴表示分值，高

等级与用户评价成正相关，评分等级越高用户满意度

越高。 

 

 
 

图 8  评价结果 
Fig.8 Evaluation results 

4  结语 

将 SGS 模型与传统产品系统设计整合，形成 SGS

产品系统开发模型，实现多维视角跨学科领域整合，

此方法在一定程度上弥补了侦测无人机造型设计方

法的单一性，提供了更为客观的用户感性意向量化分

析手段。基于 SGS 产品系统开发模型，在开发流程

的准备阶段以及设计概念展开阶段，运用 AHP 层次

分析法可快速有效量化用户需求和方案指标，为设计

提供决策依据，提高了侦测无人机造型设计的可靠性

和科学性，并通过设计评价为下一个阶段细节设计、

生产工作的开展构建了理论和实践基础。其创新方法

模型不仅为侦测无人机造型设计提供准确清晰、系

统完善的设计决策和评价，也为同类产品设计提供新

思路。 
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