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摘要：目的 为了更准确地获取并条机的用户需求，从生产实践中获取设计相关因素，提出一种并条机

的设计开发流程。方法 采用主成分分析（Principal Component Analysis，PCA）和模糊 Kano 模型相结

合的方法，综合两种方法各自的优势，通过 PCA 剔除信息重复和交叉的设计因素以降低数据维度，减

少分析并条机设计因素的数量，依据模糊 Kano 模型中用户需求的计算方法和相关规范，结合各设计相

关因素进行问卷设计，再对调研数据统计和分析后得到并条机各设计影响因素的用户需求类别，最后融

入并条机的创新设计过程中。结论 以并条机造型设计为例，基于主成分分析和模糊 Kano 模型的分析结

果进行了造型上的创新设计，验证了并条机设计开发流程的有效性和可行性，为并条机的设计提供依据，

也为相关类别产品的设计提供量化分析参考。 
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Drawing Frame Modelling Design Research Based on the Principal  

Component Analysis and Fuzzy Kano Model 
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(TIANGONG University, Tianjin 300387, China) 

ABSTRACT: The paper aims to obtain the user demand of drawing frame more accurately, obtain the design-related fac-

tors from the production practice, and propose a drawing frame design and development process. Principal Component 

Analysis (PCA) and fuzzy Kano model were used to combine the advantages of the two methods, and the design factors of 

the drawing frame were eliminated through PCA to reduce the data dimension and reduce the number of drawing frame 

design factors to facilitate analysis. According to the calculation method and the relevant specification of user require-

ments in the Kano model, questionnaire design was carried out by combining various design-related factors. After the sta-

tistics and analysis of the survey data, the user demand categories of the design factors affecting the drawing machine 

were obtained, and finally integrated into the innovative design process of the drawing machine. Based on the analysis 

results of principal component analysis and fuzzy Kano model, the innovative design of drawing frame is carried out. The 

feasibility and effectiveness of the drawing frame design and development process are verified, which provides the basis 

for the design of the drawing frame and quantitative analysis reference for related category product design. 
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纺织工业是我国的传统支柱产业，作为世界上最

大的纺织生产国和出口国，纺织行业在我国国民经济

发展中起到了积极的促进作用，具有举足轻重的地

位 [1]。对比国外优秀的纺机企业，我国纺机行业在追

逐技术领先的同时也对工业设计的意识进行了加强，

在设计方面也有了很大进步。并条机是一种改善纤维

条均匀度并使其伸直平行的纺织机械，作为纺纱工艺

流程的重要组成部分，其方案的设计非常重要。一个
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科学且合理的设计方案，不仅在使用过程中能保证安

全和舒适的用户体验，而且还能提供美观的造型。主

成分分析（Principal Component Analysis，PCA）是

一种常用的降低数据维度的多元统计分析方法，在处

理复杂庞大的问题时只需要研究少数的主成分且不

会损失过多信息，从而将更加容易抓住其主要矛盾，

以此使问题更加简化且还能提高分析效率[2]，近年来

已被广泛应用。Sun 等[3]运用主成分分析法来约简人

机系统的评价指标以降低整个评价过程中计算的难

度；刘俊艳等[4]借助主成分分析法从人因工程的角度

对便携式塑料水杯的主要影响因素进行了分析；孙志

娟等[5]使用模糊主成分分析方法对机器人灵活性、运

动性进行综合分析和评价，提高了分析结果的准确性

和可信度。然而主成分分析虽然保留了原始指标的信

息，但对设计的综合质量无法做出直观的表达，为了

更好地分析设计的质量，邬书良等[6]构建了 PCA 与

BP 网络相结合的巷道锚杆支护方案优选模型并对综

放回采巷道锚杆支护方案的多个样本进行了预测；侯

智等 [7]采用主成分分析与信息熵结合分析的方法对

人机系统方案完成了评价。 

Kano 模型是日本著名学者狩野纪昭（Noriaki 

Kano）于 20 世纪 80 年代提出[8]，可以准确地反应用

户的需求[9]，适用于用户体验量化的模糊问题[10]，近

年来广泛应用产品开发领域。如王贤等[11]基于 Kano

模型对户外净水器进行了改进设计，提高了用户对产

品的满意度；田正清等[12]运用感性工学和 Kano 模型

分析了感性需求在一定程度上对用户自身满意度的

影响。然而传统 Kano 模型在实际应用中很大程度会

受到人为主观因素的影响，采用模糊 Kano 模型进行 
 

用户需求分类可弥补传统 Kano 模型需求分类处理能
力的不足[13]，还可以有效规避主观性，如余森林等[14]

采用模糊 Kano 模型分析了户外音响各品质要素的用
户需求类别并提出了产品创新设计流程；陈香等 [15]

提出了将模糊 Kano 模型和 TOPSIS 法相结合的产品
设计方法，得到了智能割草机设计的合理解决途径和
方案。因此，文中采用主成分分析和模糊 Kano 模型
相结合的方法，对并条机设计相关因素进行处理和分
析，提出一种并条机的设计开发流程，为其设计提供
新的研究思路。 

1  并条机设计相关因素的确立 

工业产品造型设计的应用非常广泛，将工业造型
技术应用于纺织机械的外观造型设计中，在保证大力
提高设备外观质量的同时，还具有相当的美观性，可
以满足市场的实际要求，有助于提高纺织机械制造企
业的经济效益和市场竞争力。在并条机造型设计过程
中，既要满足产品的实用性，又要充分考虑产品的美
观性，在各种条件的约束下，把结构、功能和审美相
融合，使艺术和技术综合协调以创造并条机的造型
形象。 

通过对并条机进行实地调研，搜集行业内专家及
经验丰富的产品设计和纺机装备人员意见，再查阅研
究相关文献资料，划分得出造型形态 u1、色彩 u2、结
构布局 u3、支撑形式 u4、承受力 u5、人机 u6、肌理
质感 u7、操作协调 u8、作业舒适性 u9、材料 u10、工
艺 u11、视觉符号 u12、拆装方式 u13、机构连接方式
u14、技术水平 u15 和工作环境 u16 的共 16 个设计相关
因素，见图 1。 

 
图 1  并条机设计相关因素 

Fig.1 Drawing frame design-related factors 
 

2  基于 PCA 和模糊 Kano 的用户需求分析

模型 

2.1  主成分分析的计算 

PCA 是一种对数据进行降维处理的统计分析方

法，在尽可能保持原有信息的前提下，通过计算协方

差的方式，将多个原有存在相关性的指标转变为少数

不存在相关性的新指标。PCA 本质上就是坐标的平移

和旋转[16]，假设一个 2 维数据表中的数据呈长方形分

布，其重心为 G，见图 2。如果将坐标系原点平移到

G 点，并且作旋转的变换，再以数据变异最大的方向



第 43 卷  第 14 期 柴敏，等：基于主成分分析和模糊 Kano 模型的并条机造型设计研究 53 

 

作为轴，可以得到一个正交坐标系 x2Gy2。再者，忽

略数据变异相对较小的方向即 y2 轴方向，将数据点

投影在 x2 轴上，于是就可以将原有的 2 维数据空间

的问题简化到 1 维数据空间来进行分析。 
 

 
 

图 2  PCA 降维原理 
Fig.2  PCA dimension reduction schematic diagram 

 

设有 m 个样本，各样本都有 n 个指标变量，则

可以构成 mn 阶的原始数据矩阵，其计算的具体方

法步骤如下。 

2.1.1  数据的标准化处理 

在实际所得的数据中，通常不同的数据会有不同

的数量级和量纲，不可直接比较，故要标准化处理原

始数据，标准化公式如下： 

ij j
ij

j

x x
x

s


  （i =1,2,…,m; j =1,2,…,n） (1) 

式中， ijx 为标准化数据； ijx 为原始数据； jx   

1

1 n

ij
i

x
n 
 为第 j 个指标的均值； 2

1

( )
1

n

j ij j
i

1s x x
n 

 
 

为标准差；m 为样本数量，n 为指标数量。由此可得

标准化矩阵 Z： 

11 12 1

21 22 2

1 2

n

n

m m mn

z z z
z z z

z z z

 
 
 
 
 
 




   


Z  (2) 

2.1.2  相关系数矩阵的计算  

根据标准化后的数据可计算得到相关系数矩阵

R=(rij)nn，该矩阵为 n 阶对称矩阵，相关系数 rij 表示

原变量第 i 个指标和第 j 个指标之间的相关程度，rij= 
rji，其计算公式如下： 
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（i,j=1,2,…, n; k=1,2,…, m） (3) 

式中，xki、xkj 分别为第 i、j 个指标的第 k 个标准

化后的数据。 

2.1.3  计算相关矩阵特征值与特征向量 

相关系数矩阵 R 的特征值 i（i=1,2,…,n）为主

成分 iF 的方差，通常选取特征根大于 1 的主成分来进

行分析[17]，方差越大，对总方差贡献越大。特征向量

ui（i=1,2,…,n），要求 2

1

1
n

ij
j

u ，其中 uij 表示向量 ui

的第 j 个分量，i，j=1,2,…,n。 

2.1.4  计算贡献率并确定主成分 

贡献率 ei 为某个主成分 Fi 的方差占全部主成分

方差的比重，可表示： 
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通常选取累计方差贡献率
1
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E e


  ≥90%的前 k

个主成分，即被认为包含了原始信息的绝大部分，并

可进行综合分析。 

2.1.5  计算主成分载荷与主成分因子分析 

特征向量 ui 与主成分载荷 lij 的关系式如下： 
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根据选定的 k 个主成分的主成分载荷值，选取每

个主成分的主要控制因子，作为最终的综合分析因子。 

2.2  模糊 Kano 的研究方法 

根据不同类型产品属性的质量特征和用户满意

度之间的关系，Noriaki Kano 主要将用户需求划分为

5 种类型，分别为基本需求（Must-be Quality）、期

望 需 求 （ One-dimensional Quality ） 、 魅 力 需 求

（ Attractive Quality ） 、 无 差 异 需 求 （ Indifferent 

Quality）和反向型需求（Reverse Quality）。用户需

求性和用户满意度关系见表 1，Kano 模型评价结果分

类对照，见表 2。 
 

表 1  用户需求性和用户满意度的关系 
Tab.1 Relationship between user demand and  

user satisfaction 

用户满意度 
需求类型 

不具备此属性时 具备此属性时 

基本需求 M 下降 不变 

期望需求 O 下降 上升 

魅力需求 A 不变 上升 

无差异需求 I 不变 不变 

反向型需求 R 不变 下降 

 
在传统 Kano 模型的问卷中忽略了用户的不确定

性思维，而当用户对某种产品的属性给出的答案不够

准确时，传统 Kano 模型对这部分用户获得的数据是

不准确的。针对用户这种不确定性的心理，模糊 Kano

模型可以最大化获取用户需求相关要素，用户通过其

问卷可对多个产品属性选项作出模糊的答案，采用百 
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表 2  评价结果分类评估表 
Tab.2 Classification evaluation table of evaluation results 

不具备此属性 

产品需求 
喜欢 

理所

应当
无所谓 可忍受 不喜欢

喜欢 Q A A A O 
理所应当 R I I I M 

无所谓 R I I I M 
可忍受 R I I I M 

具备此

属性 

不喜欢 R R R R Q 
 

分比表示满意度，其值则介于[0,1]之间，且行元素之

和为 1[18]，2 种问卷调查表的区别见表 3—4。为了最

大化反映用户思维的模糊性，可通过模糊问卷模板，

并结合评价结果分类评估表识别得到用户属性需求

分类，见表 5。 
 

表 3  传统 Kano 模型问卷调查表 
Tab.3 Traditional Kano model questionnaire 

产品功能 喜欢 理所应当 无所谓 可忍受 不喜欢

可实现  √    

不可实现     √ 
 

表 4  模糊 Kano 模型问卷调查表 
Tab.4 Fuzzy Kano model questionnaire 

产品功能 喜欢 理所应当 无所谓 可忍受 不喜欢

可实现 0.4 0.6    

不可实现    0.2 0.8 
 

表 5  模糊问卷模板表 
Tab.5 Fuzzy questionnaire template table 

产品功能 喜欢 理所应当 无所谓 可忍受 不喜欢

可实现 x1 x2 x3 x4 x5 

不可实现 y1 y2 y3 y4 y5 
 

根据模糊 Kano 获得用户服务需求的相关因素的

具体步骤如下。 

依据表 5 所示的模糊问卷模板，设想能够实现的

功能矩阵 1 2 3 4 5[ , , , , ]x x x x xX ，不能够实现的功能矩

阵 1 2 3 4 5[ , , , , ]y y y y yY ，可生成模糊关系矩阵 Z： 

 TZ X Y  (6) 
把矩阵 Z 中的各个数值与 Kano 模型分类评估表

中的用户需求属性相对应，确定得到需求的隶属度向

量 T： 

3 5 61 2 4z z zz z z, , , , ,
M O A I R Q

 
  
 

T  (7) 

为了使获得的数据更准确，在此引入阈值 α 进一

步筛选，当隶属度向量中数据值大于或等于 0.4 时，

则 α 取值为 1，以此表示该用户认为的产品某项功能

属性相匹配的需求类别，确定需求向量。 

对该项需求的所有调查用户分别进行以上计算，

并统计每个参与该产品问卷调查的用户对于需求类

别的意向，出现次数频率最高的为该项产品特征对应

的需求类别。假如出现两种需求类别频率相同的情

况，则按照需求类别的优先级从高到低排序为基本需

求 M、期望需求 O、魅力需求 A、无差异需求 I。 

3  并条机创新设计实例 

3.1  设计相关因素的主成分分析 

根据上述划分得出的 16 个设计相关因素可知，

各因素之间存在着信息上的重复和交叉，如肌理质感

u7、工艺 u11 和技术水平 u15，当技术水平提高的时候，

加工工艺会变得先进，处理得到的肌理质感也会更

好，因此为剔除信息重复交叉的设计因素，得到不相

关的、无信息交叉的数个设计因素，采用 PCA 对设

计相关因素进行降维处理。 

人们一般对定性属性的判断趋向于相当、稍好、

好、很好、极好这类定性语言的描述表达，同样有稍

差、差、很差、极差等共 9 个定性等级，通常为符合

习惯取 0~10 的整数。从生产实践中选择 JWF1313 并

条机、TM3817S 并条机等已获实际批量生产的 25 台

设备作为调研样本，对于并条机设计相关影响因素这

类定性指标，文中选取集合 1 2 6{ , } {2,3,4,V v v , ,v   

6,7,8} 分 别 对 应 { }很差，差，稍差，稍好，好，很好  

6 个等级来进行描述，将定性描述语言转化为定量指

标。由于受篇幅所限，文中只给出 10 个样本的 10 项

指标数据，以此获得原始数据，见表 6，可建立原始

数据矩阵 Xij。根据式（1）—（2）可得标准化矩阵 Z，

见表 7，根据式（3）可得相关系数矩阵 R 与特征向

量矩阵，见表 8—9。 
 

表 6  各影响因素指标原始数据规范取值 
Tab.6 Raw data specification value table 

样本 u1 u2 u3 u4 u5 u6 u7 u8 u9 u10

样本 1 6 8 8 4 7 4 7 4 6 6

样本 2 6 8 8 6 7 4 7 4 6 6

样本 3 7 7 7 3 3 3 6 7 3 4

样本 4 6 6 7 6 6 4 6 6 4 6

样本 5 3 6 7 4 4 4 4 4 4 4

样本 6 6 4 8 7 6 3 6 4 6 6

样本 7 4 4 7 7 4 4 6 4 6 4

样本 8 6 6 6 6 6 6 7 3 7 6

样本 9 4 3 4 4 4 3 6 4 3 4

样本 10 4 3 4 4 4 6 6 4 3 4
 

根据式（4）可以得到各主成分的单体贡献率和

累计贡献率，按照主成分的选取标准来确定主成分的

数量，见表 10，通常选取累计方差贡献率 E≥90%的

前 k 个主成分，第 1 个、第 2、第 3、第 4、第 5、 



第 43 卷  第 14 期 柴敏，等：基于主成分分析和模糊 Kano 模型的并条机造型设计研究 55 

 

表 7  各影响因素指标标准化矩阵 
Tab.7 Standardized matrix of each influencing factor index 

样本 u1 u2 u3 u4 u5 u6 u7 u8 u9 u10 

1 0.497 1.385 1.247 –0.771 1.315 –0.391 0.854 –0.775 0.436 0 

2 0.497 1.385 1.247 0.606 1.315 –0.391 0.854 –0.775 0.436 0 

3 1.271 0.778 0.554 –1.459 –1.743 –1.145 –0.074 1.549 –1.607 –1.68 

4 0.497 0.17 0.554 0.606 0.551 0.392 –0.074 0.774 –0.926 0 

5 –1.834 0.17 0.554 –0.771 –0.979 –0.392 –1.931 –0.775 –0.926 –1.68 

6 0.497 –1.044 1.247 1.294 0.551 –1.145 –0.074 –0.774 0.436 0 

7 –1.057 –1.045 0.554 1.294 –0.979 –0.392 –0.074 –0.775 0.436 –1.68 

8 0.497 0.17 –0.139 0.606 0.551 1.116 0.854 –1.549 1.117 0 

9 –1.057 –1.652 –1.524 –0.771 –0.979 –1.146 –0.074 –0.775 –1.607 –1.68 

10 –1.057 –1.652 –1.524 –0.771 –0.979 1.116 –0.074 –0.775 –1.607 –1.68 

 

表 8  各影响因素指标相关系数矩阵 
Tab.8 Correlation coefficient matrix of each influencing factor index 

因素 u1 u2 u3 u4 u5 u6 u7 u8 u9 u10 

u1 1 0.679 0.453 0.399 0.482 0.227 0.73 0.401 0.347 0.517 

u2 0.679 1 0.393 0.102 0.309 0.165 0.554 0.216 0.371 0.51 

u3 0.453 0.393 1 0.525 0.256 –0.013 0.391 0.112 0.122 0.146 

u4 0.399 0.102 0.525 1 0.486 0.247 0.34 0.067 0.37 0.241 

u5 0.482 0.309 0.256 0.486 1 0.249 0.25 0.099 0.596 0.375 

u6 0.227 0.165 –0.013 0.247 0.249 1 0.32 0.097 0.435 0.369 

u7 0.73 0.554 0.391 0.34 0.25 0.32 1 0.06 0.271 0.422 

u8 0.401 0.216 0.112 0.067 0.099 0.097 0.06 1 0.176 0.325 

u9 0.347 0.371 0.122 0.37 0.596 0.435 0.271 0.176 1 0.596 

u10 0.517 0.51 0.146 0.241 0.375 0.369 0.423 0.325 0.596 1 

 

表 9  相关系数特征向量矩阵 
Tab.9 Correlation coefficient eigenvector matrix 

因素 u1 u2 u3 u4 u5 u6 u7 u8 u9 u10 

u1 –0.393 –0.416 0.276 –0.185 0.319 0.269 –0.094 0.171 –0.209 0.118 

u2 0.267 0.509 0.149 –0.088 0.041 –0.031 –0.104 0.496 –0.202 –0.094 

u3 0.449 –0.234 0.317 –0.153 –0.061 –0.066 –0.104 –0.047 0.345 0.189 

u4 –0.237 0.312 –0.117 –0.033 –0.05 –0.066 0.377 0.206 –0.287 0.17 

u5 0.15 –0.143 –0.258 0.499 0.12 0.140 –0.047 0.091 0.242 –0.206 

u6 –0.126 –0.081 0.295 0.076 –0.126 –0.26 –0.11 0.428 0.297 –0.422 

u7 0.140 –0.238 –0.258 0.138 –0.535 –0.243 –0.158 –0.056 –0.419 0.002 

u8 0.124 0.107 –0.222 0.067 0.003 –0.123 –0.149 –0.099 0.041 –0.008 

u9 0.032 –0.055 0.001 –0.578 –0.078 –0.061 –0.065 –0.374 –0.157 –0.442 

u10 –0.012 0.054 0.522 0.338 –0.302 0.067 0.372 –0.305 –0.024 0.215 

 

表 10  相关系数特征值矩阵 
Tab.10 Correlation coefficient eigenvalue matrix 

主成分 特征值 单个贡献率/% 累计贡献率/% 主成分 特征值 单个贡献率/% 累计贡献率/%

1 6.429 0.402 0.402 9 0.422 0.026 0.933 

2 1.919 0.120 0.522 10 0.342 0.021 0.955 

3 1.615 0.101 0.623 11 0.216 0.014 0.968 

4 1.293 0.081 0.704 12 0.183 0.011 0.980 

5 1.170 0.073 0.777 13 0.171 0.011 0.990 

6 0.851 0.053 0.830 14 0.09 0.006 0.996 

7 0.728 0.046 0.875 15 0.046 0.003 0.999 

8 0.504 0.031 0.907 16 0.021 0.001 1.000 
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第 6、第 7、第 8 主成分单体的贡献率分别为 40.2%、

12%、10.1%、8.1%、7.3%、5.3%、4.6%和 3.1%，其

累计贡献率为 90.7%，即说明了它们基本包含了原始

信息的绝大部分，在此可见 k=8，即选取前 8 个主成

分。其中，第 1 个主成分的所占比重是最高、最重

要的，所包含的信息最多，对并条机设计的影响是

最大的。 

根据式（5）可求得主成分载荷值，见表 11。 
 

表 11  主成分载荷矩阵 
Tab.11 Principal component load matrix 

因素 1 2 3 4 5 6 7 8 

u1 0.311 –0.164 0.23 –0.036 –0.337 –0.009 0.118 –0.209 

u2 0.285 –0.252 –0.18 –0.201 –0.108 0.318 –0.094 –0.202 

u3 0.207 –0.432 0.176 –0.021 0.383 –0.191 0.189 0.345 

u4 0.187 0.054 0.455 –0.03 0.419 –0.33 0.17 –0.287 

u5 0.197 0.137 0.489 –0.291 0.051 0.336 –0.207 0.242 

u6 0.209 0.377 –0.051 0.261 –0.011 –0.289 –0.422 0.297 

u7 0.291 –0.165 0.123 0.348 –0.187 0.072 0.002 –0.419 

u8 0.106 –0.055 –0.012 –0.498 –0.44 –0.644 –0.008 0.041 

u9 0.248 0.279 0.079 –0.301 0.171 0.148 –0.442 –0.157 

u10 0.306 0.215 –0.161 –0.216 –0.123 0.09 0.215 –0.024 

u11 0.276 –0.08 0.016 0.453 0.022 –0.217 –0.288 –0.093 

u12 0.337 –0.045 –0.176 0.054 0.064 0.156 0.171 0.087 

u13 –0.163 0.527 0.195 0.032 0.024 –0.028 0.37 –0.325 

u14 0.303 0.186 0.036 0.115 –0.068 0.114 0.421 0.439 

u15 0.285 0.291 –0.307 0.126 –0.04 –0.084 0.152 0.007 

u16 0.145 –0.004 –0.473 –0.244 0.515 –0.121 0.024 –0.224 

 
根据以上主成分载荷统计表，在每个主成分中从

大到小选取 3 到 5 个控制因子，再结合实际生产情况，

最终选定各主成分的控制因子为形态 u1、色彩 u2、结

构布局 u3、支撑形式 u4、人机 u6、操作协调 u8、视

觉符号 u12、拆装方式 u13、机构连接方式 u14 共 9 个

设计因素。 

3.2  并条机用户需求的获取 

根据上述研究方法，以 JWF1317 并条机为研究

对象，结合以上主成分分析得到的设计相关因素，从

产品的造型、结构、体验出发建立评价指标体系，完

成模糊 Kano 问卷的发放和收集，并对结果进行分析，

最终完成其方案的设计。 

将并条机的设计分为目标层，即现有产品的设

计；基准层即用户对并条机造型设计意向和解读的过

程，从并条机的造型、结构、体验出发，将并条机的

基准层划分为美观性、安全性、用户体验共 3 个基准

指标；指标层为进一步地详细描述，即根据基准层 3

方面划分出具有代表性的 9 项次基准评价指标，分别

为形态、色彩、视觉符号、结构布局、支撑形式、机

构连接方式、人机、操作协调、拆装方式，见表 12。

根据以下指标，以此为基础建立问卷并进行分析。 

由于纺织机械设备使用环境的特殊性与对技术

的高要求，分别对企业管理者、使用操作人员、检修

维护人员和研发设计人员进行访谈和问卷调查，依据 

表 12  用户需求评价指标体系表 
Tab.12 User demand evaluation index system table 

目标层 基准层 指标层 

形态 

色彩 美观性 

视觉符号 

结构布局 

支撑形式 安全性 

机构连接方式 

人机 

操作协调 

并条机造型设计

用户体验 

拆装方式 
 

表 12 设计模糊 Kano 模型问卷，设置喜欢、理所应当、

无所谓、可忍受、不喜欢 5 个选项。问卷共计发放

60 份，调查覆盖的受访人员较为全面，保证了信息

获取的准确性。最终回收问卷 57 份，设计人员对其

进行了整理归类，去除漏填、错填和未按照问卷要求

的无效问卷 2 份，实际收回了 55 份有效问卷，使问

卷处理的可信度得到了保证。根据回收的问卷分析了

企业和设备自身存在的问题。 

以并条机各机构拆装方便为例，选取 5 位接受调

查的用户来说明模糊 Kano 模型的运算过程，见表 13。

通过 5 位用户填写的模糊 Kano 问卷可获得用户对功

能属性的满意度，根据式（6）—（7）得到需求类别
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的隶属度向量 T，统计整理后得到数据，见表 14。取

隶属度的阈值 α=0.4，筛选表 14 中的数据，以此获得

表 15 的阈值处理结果，最后统计用户对该产品属性

给出的分类频率，最高为该项需求的类型。 
 

表 13  模糊 Kano 产品属性调查问卷表 
Tab.13 Fuzzy Kano product properties  

survey questionnaire 

用户 需求意向 喜欢 理所应当 无所谓 可忍受 不喜欢

正  100    
用户 1 

反   10 20 70 

正 50 50    
用户 2 

反    20 80 

正 90 10    
用户 3 

反    20 80 

正 50 50    
用户 4 

反   50 50  

正 40 60    
用户 5 

反    30 70 

 

表 14  需求类别处理过程表 
Tab.14 Requirements category processing process table 

用户 M O A I R Q 

用户 1 0.70 0 0 0.30 0 0 

用户 2 0.40 0.40 0.10 0.10 0 0 

用户 3 0.08 0.72 0.18 0.02 0 0 

用户 4 0 0 0.50 0.50 0 0 

用户 5 0.42 0.28 0.12 0.18 0 0 

 

表 15  阈值筛选后处理结果 
Tab.15 Results after threshold screening 

用户 M O A I R Q 

用户 1 1 0 0 0 0 0 

用户 2 1 1 0 0 0 0 

用户 3 0 1 0 0 0 0 

用户 4 0 0 1 1 0 0 

用户 5 1 0 0 0 0 0 

总频率 3 2 1 1 0 0 

 
通过模糊 Kano 模型的处理，用户对产品的各项

需求属性的隶属数据，见表 16，取各项频率最大值

作为该项需求属性的需求类别。从表中可以看到，机

构连接方式的合理性和拆装方式的便捷性属于基本

需求，形态设计比例均衡稳定、色彩搭配合理、结构

布局符合要求和操作协调性较好属于期望需求，视觉

符号的良好识别性、支撑形式稳定可靠和人机工学的

合理运用属于魅力需求。 

根据表 16 统计得到的用户需求类型频率，对并

条机的造型研究进行设计总结。 

1）魅力需求 A 为产品某种属性可以使用户感到 

表 16  模糊 Kano 模型用户需求调查频率统计结果 
Tab.16 Statistical results of frequency of user demand 

survey in fuzzy Kano model 

评价指标 M O A I R Q 类别

形态 12 37 6 3 0 0 O 
色彩 5 43 9 2 0 0 O 

视觉符号 18 13 28 2 0 0 A 
结构布局 11 40 8 2 0 0 O 
支撑形式 9 16 33 3 0 0 A 
机构连接

方式 
35 13 12 3 0 0 M 

人机 6 10 45 1 0 0 A 
操作协调 6 38 15 1 0 0 O 
拆装方式 31 18 9 3 0 0 M 

 
出乎意料的需求类型，若提供该种功能属性，满意度

会得到很大的提升，相反用户满意度也不会下降。设

计要素中视觉符号为魅力型需求，通常图形符号视觉

表现形式能传达企业的思想理念、价值等信息，该设

计要素主要体现在企业的名称和简称、LOGO 文字字

体、机台号字体、设备型号字体、警示语字体符号等，

需要具有良好的识别性，有利于企业形象的塑造和产

品品牌效应的提升。支撑结构形式则要求具备的强度

和韧性要符合并条机的结构力学需求。人机要素作为

又一个魅力型需求，主要包括控制面板的设计是否符

合人眼静视野视觉特性，以及铸件底座、门锁和把手

的设计是否符合动态人体尺寸，以人体工学数据为基

础，对使用者操作习惯进行分析，再结合并条机设备

自身的特性，重新规划操作界面。 

2）期望需求 O 是指产品具有该种功能属性时用

户满意度会提升，否则用户满意度就会下降。并条机

造型设计中形态设计比例均衡稳定，色彩要搭配合理

符合审美趋势，以上二者都具有创新的特性。结构布

局位置合理且符合工程要求，依据人机工程学使操作

更加协调和作业舒适性更好。 

3）基本需求 M 是指产品具有该种功能属性时用

户满意度没有影响，否则就会大幅度降低用户的满意

度。机构连接方式的合理性和拆装方式的便捷性属于

基本需求，在保证基本功能的前提下，还要有安全的

机构连接方式和拆装方式，降低实际生产中的事故发

生率是用户对产品的基本要求，此外无差异需求 I 指

产品不管是否具有此种功能属性都不会造成影响；反

向需求 R 指当产品具有此种功能属性时反而会降低

满意度；而问题需求 Q 指结果具有矛盾性。因此不

需要考虑无意义因素需求 I、R 和 Q。 

根据上述分析结果，以魅力需求为主要的设计切

入点，外形形态和人机作为主要的特征性参考因素，

通过图形符号视觉表现的形式传达企业的思想理念

与精神、品牌文化、价值观念等信息，提取企业生产

线的造型特征，使并条机形态设计比例与风格整体统
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一、视觉比例均衡稳定。色彩的运用符合使用环境和

当前的审美趋势要求，符合色彩搭配规律。使用 Rhino

三维建模软件进行计算机辅助设计，用 Keyshot 软件

进行效果图渲染得到并条机造型设计方案效果，见图

3。最后选择方案 P2，经过完善细节后得到最终设计

方案，见图 4。 
 

 

a 方案 P1 b 方案 P2 c 方案 P3 
 

图 3  3 种不同的设计方案 
Fig.3 Three different designs 

 

 
 

图 4  最终设计方案 
Fig.4 Final design 

4  结语 

从企业的生产实际情况出发，依据企业的价值理

念，并结合企业产品属性对并条机进行分析研究，从

而总结出具有代表性的设计影响因素，运用 PCA 和

模糊 Kano 模型相结合挖掘得到用户需求并对设计要

点进行分析，基于分析结果完成了并条机造型上的创

新设计，验证了并条机设计开发流程的有效性和可行

性，为并条机的设计提供依据，也为相关类别产品的

设计提供量化分析参考。以上研究主要解决了两大问

题，一方面是通过对外观形态、色彩、肌理质感、视

觉符号进行提升设计，从而使整体产品品牌形象得到

提升，增加其企业辨识度；另一方面通过调研分析了设

备的功能和使用情况，使检修和使用过程中存在的问题

充分显露，更利于对设备进行再次优化设计。文中对于

用户需求心理复杂多变的主观性问题的研究仍存在不

足，因此该方面是后续研究的重点，需要进一步优化模

型，改进设计流程，以便更好地指导产品创新设计。 
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