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摘要：目的 解决现有激光清洁机产品与烟丝切割机设备不适配的问题，提升用户的产品操作效率与使

用满意度。方法 通过 Kano 模型进行用户需求分析与提取，得到需求要素权重排序，明确重点需求；

QFD 质量功能展开解决需求到功能的转换问题，获取产品功能要素及对应设计优先级顺序指导设计展

开；利用 PUGH 决策矩阵对设计产出方案从需求要素与功能要素角度进行综合评价，获得最优设计方案。

结果 Kano-QFD-PUGH 的集成模型，通过定位用户需求，从造型、功能和安全性角度出发，将其映射

为相对应的设计需求，指导产出激光清洁机最优设计方案，最终方案操作合理、安全可靠，满足用户需

求。结论 基于 Kano-QFD-PUGH 模型的产品开发流程能够提升激光清洁机设计要素提取的准确度，所

得方案有效解决了激光清洁机与特殊设备适配问题，验证了该方法在设计实践中的可行性与指导作用，

对同类清洁设备的产品开发与设计优化研究具有一定的参考价值。 
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Design of Laser Cleaning Machine Based on Kano-QFD-PUGH 

ZHOU Hong-yu, ZHU Qian, WANG Jia-lun, ZHANG Xue-min, GONG Wen-jing 
(School of Industrial Design, Hubei University of Technology, Wuhan 430068, China) 

ABSTRACT: The work aims to solve the problem that existing laser cleaning machine products do not match the tobacco 

cutting equipment and improve the user's product operation efficiency and use satisfaction. Kano model was used to 

analyze and extract user needs, get the weight order of need elements, and define the key needs. QFD quality function 

deployment solved the transformation problem from need to function and obtained the product function elements and 

corresponding design priority order to guide design deployment. PUGH decision matrix was used to comprehensively 

evaluate the design output scheme from the perspective of need elements and function elements, and the optimal design 

scheme was obtained. The integrated model of Kano-QFD-PUGH was mapped to the corresponding design needs by 

positioning user needs from the perspective of modeling, function and safety and used to guide the output of optimal 

design scheme of laser cleaning machine. Thus, the final scheme was reasonable in operation, safe and reliable and could 

meet user needs. The product development process based on the Kano-QFD-PUGH model can improve the extraction 

accuracy of laser cleaning machine design elements. The scheme effectively solves the matching problem between the 

laser cleaning machine and the special equipment and verifies the feasibility and guiding role of this method in design 

practice, which has certain reference value for product development and design optimization research of similar cleaning 

equipment. 
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中国作为烟草消费与生产的第一大国[1]，全国烟

民数量已超过 3 亿人。国内整体烟草行业经济发展迅

速，市场规模不断扩大，烟草产品已远销世界各地。

烟丝切割是烟草产品生产加工过程中的重要环节，切

割设备每日需不间断工作，易导致烟丝输送铜排链产

生烟油积垢和烟丝附着等情况，影响切丝工序质量，

造成烟丝宽度不均匀等问题。目前大多工厂采用人工

拆洗的分级保养方式，将铜管逐根拆卸进行清洗，该

方式劳动强度大、操作难度高，并且清洁质量不可控，

还会加快轴承、驱动轮零部件的锈蚀损坏。激光清洗

技术具有高效、准确、快捷、成本低等特点，适用于

金属材料表面清洁[2]，此技术适合作为新技术引入，

改进烟草工厂传统的清洁方式。由于清洁对象及工作

环境的特殊性，现有的激光清洁机产品无法满足实际

用户需求，因此展开激光清洁机产品开发设计。在产

品设计过程中，需要充分考虑到相关的用户期望因素

及条件限制因素，并将其量化成具体的产品设计要

素 [3]，在最后产品方案的筛选与决策阶段[4]，除了从

感性的视觉角度判断外，还需要通过逻辑化思维来进

行理性的权衡分析。本次研究使用 Kano 模型结合

QFD（Quality Function Deployment，质量功能展开）

进行用户需求及产品设计要素的分析与提取，利用

PUGH 决策矩阵（PUGH Decision Matrix，普式矩

阵）得到最优方案，最终完成此次激光清洁机产品开

发设计。 

1  Kano-QFD-PUGH 方法综述 

Kano 模型主要用于研究用户的个性化需求，对

其进行定性分析并合理分类[5]，是产品设计调研阶段

的一种需求解析模型。它将用户满意度的反馈结果映

射到产品的功能设计上，进而对用户需求进行优先层

级划分排序，便于后续准确定位产品设计切入点，提

高设计效率。QFD 质量功能展开主要用于研究用户

需求与产品功能属性之间的关系，对两者进行定量分

析并相互连接[6]，是产品设计分析阶段的一种功能转

换工具。它通过需求功能要素矩阵，得到用户反馈结

果及产品功能要素间的关联度，依此对产品功能进行

取舍判断，起到缩短产品开发周期的作用。PUGH 决

策矩阵是一种操作简单灵活的决策工具，它通过与参

照方案之间的对比评分来进行候选方案的定性排序[7]，

利用产品设计需求进行多层次筛选，有助于决策的合

理性、逻辑性。这三种研究方法都各有其长处，Kano

模型解决用户需求因素定性分析问题，QFD 质量功

能展开解决功能设计定量分析问题，PUGH 决策矩

阵解决评价思维逻辑问题，但每种方法在产品设计过

程中都具有使用局限性。因此，将三者结合使用贯

穿本次设计过程：Kano 为功能设计分析做好需求连

接的前期铺垫，QFD 弥补定性分析主观性强、无法

精准判断等问题，两者相辅相成、优势互补，完成

以 Kano-QFD 设计方法为指导的产品设计方案产出，

最后使用 PUGH 进行方案评价决策，通过设计指标

评分排序来验证产品的适用性。三者共同提升设计

过程的可靠性与科学性，形成一个完整的产品开发

流程。 

目前，已有部分学者使用了 Kano、QFD 及 PUGH

方法，从不同的角度对各种产品进行设计与优化研

究。韦艳丽等[8]使用 Kano-QFD 模型结合 EPO 模型，

从可用性角度对云养宠 APP 的交互功能进行方案设

计。邓杏仪等[9]使用用户旅程图结合 Kano-QFD 模型，

围绕用户需求对健身游戏系统进行优化改进。杨静

等 [10]提出了一种 AHP 集成 PUGH 的评价模型，完成

了针对概念设计的产品综合评价体系构建。李惠等[11]

提出融合 QFD 与 PUGH 的评价方法，结合层次分析

法完善了针对人机界面评价流程。何若乔等 [12]将

Kano 模型和 PUGH 引入 QFD 中，优化了老年人的车

载信息系统，验证了此模型的客观实用性。根据上述

文献可知，Kano、QFD 及 PUGH 三种方法已被引入

各个领域中使用，但目前还没有形成完善且统一的研

究范式，尚存一定的研究空间及价值。 

2  基于 Kano-QFD-PUGH 的激光清洁机

设计流程构建 

Kano-QFD-PUGH 集成的设计研究方法，贯穿了

产品的用户需求提取、设计需求转化与设计方案决策

验证的设计全流程，保证了用户需求转化为功能设计

要素过程中的准确性，以及最优设计方案选定的科学

性。结合本次设计项目的产品特性，对全局进行阶段

性规划，具体操作流程如下。 

1）通过文献阅读、实地考察、用户访谈、问卷

调研等方式收集与总结激光清洁机用户需求，并进行

需求层次划分。 

2）以所获的用户需求为中心，制作 Kano 问卷

进行深入调研，通过问卷转化数据进行用户需求定

性划分及需求重要度计算，为质量屋的构建提供数

据支持。 

3）总结产品功能设计需求，并通过专家打分构

建功能需求映射矩阵，辅助质量屋构建。 

4）构建激光清洁机产品质量屋（HOQ），对功能

设计需求量化处理并进行功能设计优先级分析，以此

为依据进行设计展开。 

5）为保证输出方案的科学性及适用性，使用

PUGH 决策方法对设计方案进行粗筛，缩小选择范围。 

6）对剩余方案进行设计需求评级及综合评分，

输出最优方案。激光清洁机产品设计流程框架见图 1。 
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图 1  激光清洁机设计流程框架 
Fig.1 Design process framework of laser cleaning machine 

 

3  基于 Kano 模型的激光清洁机用户需求

分析 

3.1  用户需求要素划分 

Kano 模型是根据用户需求划分原理所开发出的

挖掘工具，而用户需求是对产品进行设计的依据来

源 [13]。本次设计项目通过与对接人员及相关工作人

员的交流访谈，再到产品实际应用场景进行实地考

察，最后通过问卷分析和文献查阅来确定用户需求。

最终决定从造型指标 1U 、功能指标 2U 、安全性指标

3U 三个方面出发，作为激光清洁机的一级用户需求

要素。并划分出科技感 11U 、轻量化 12U 、外形简洁 13U 、

操作便捷 21U 、方便检修 22U 、手推移动 23U 、状态监

测 24U 、三轴运动 25U 、位置固定 26U 、散热通风 27U 、

多工位适配 28U 、机械臂防护 29U 、故障反馈 31U 、结

实耐用 32U 、安全保障 33U 、激光防外泄 34U ，这 16

项设计任务为二级用户需求要素。构建的激光清洁机 
 
 

用户需求指标体系见图 2。 

3.2  Kano 问卷分析 

Kano 模型根据用户满意度将需求要素划分成五

类[14]：魅力型需求 A，即意想不到的要素，若具备则

用户满意度大幅上涨；期望型需求 O，即用户希望的

要素，它与满意度呈正向关系；无差异型需求 I，即

可忽略的要素，其不会导致用户满意度变化；基本型

需求 M，即产品的基础质量，若不具备则用户满意度

大幅下滑；逆向型需求 R，即不希望产品具备的要素，

它与满意度呈反向关系。通过 Kano 问卷对用户需求

重要度进行进一步分析，需求分类度量见表 1。 

本次激光清洁机设计属于定制类产品，具有面向

用户范围小、适用人群固定等特点。因此，确定调研

人群包括项目对接人员 5 名、技术工程师 6 名、生产

线工作人员 25 名、相关产品专家 3 名、设计团队成

员 6 名，共计 45 人。统一发放 Kano 问卷并回收后，

对获得的需求结果进行权重计算，计算步骤如下。 

 
 

图 2  激光清洁机用户需求指标体系 
Fig.2 User need index system of laser cleaning machine  
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表 1  Kano 需求分类度量 
Tab.1 Kano need classification scale 

不具备该需求要素 

用户需求 
很满意 

理应

如此
无所谓 

勉强

接受

很不

满意

很满意 Q A A A O 

理应如此 R I I I M 

无所谓 R I I I M 

勉强接受 R I I I M 

具备

该需

求要

素 
很不满意 R R R R Q 

  

1）将每项需求要素获得的 A、O、I、M 评价个

数分别记为 a、o、i、m。 

2）计算第 i 个需求要素对用户满意度的上升率

iT ，见式（1）。 

=i

a o
T

a o i m


  

  (1) 

3）计算第 i 个需求要素对用户满意度的下降率 
 

iP ，见式（2）。 

i

o m
P

a o i m


 

  
  (2) 

4）计算第 i 个需求要素的影响力权重 i ，见式

（3）。 

1 1

max ,i i
i n n

i i
i i

T P

T P


 

 
 
 
 
 
 
 

 (3) 

根据式（1）—（3）的计算，得出问卷分析及需

求影响力结果，见表 2。其中，魅力型需求 A 为状态

监测 24U 、多工位适配 28U 、故障反馈 31U 、安全保障

33U ；期望型需求 O 为轻量化 12U 、方便检修 22U 、位

置固定 26U 、机械臂防护 29U ；无差异型需求 I 为科技

感 11U ；基本型需求 M 为外形简洁 13U 、操作便捷 21U 、

手推移动 23U 、三轴运动 25U 、散热通风 27U 、结实耐

用 32U 、激光防外泄 34U 。 

表 2  Kano 需求分析及影响力结果 
Tab.2 Kano need analysis and impact results 

人数/个 人数/个 
需求 

A O I M R 
属性 iT  iP  i 需求

A O I M R 
属性 iT  iP  i

11U  9 7 20 8 1 I 0.364 –0.341 0.364 26U 8 16 10 9 2 O 0.558 –0.581 0.581

12U  7 14 12 11 1 O 0.477 –0.568 0.568 27U 10 5 10 20 0 M 0.333 –0.556 0.556

13U  8 4 14 17 2 M 0.279 –0.488 0.488 28U 17 8 10 8 2 A 0.581 –0.372 0.581

21U  7 11 6 21 0 M 0.400 –0.711 0.711 29U 10 17 8 9 1 O 0.614 –0.591 0.614

22U  10 19 8 8 0 O 0.644 –0.600 0.644 31U 23 4 10 8 0 A 0.600 –0.267 0.600

23U  6 4 12 20 3 M 0.238 –0.571 0.571 32U 8 6 10 21 0 M 0.311 –0.600 0.600

24U  19 8 10 7 1 A 0.614 –0.341 0.614 33U 18 11 7 9 0 A 0.644 –0.444 0.644

25U  6 8 8 23 0 M 0.311 –0.689 0.689 34U 11 9 8 17 0 M 0.444 –0.578 0.578

 

4  基于 QFD 模型的激光清洁机设计要素

分析 

4.1  用户需求重要度改进 

通过对市场上相关产品的调研与竞品分析，明确

现有产品的设计重点与质量均值，便于规划本次设计

的目标质量，完成需求要素的量化分析。围绕需求要

素，选取市面上设计较为成熟的三款激光清洁设备展

开产品质量要素评价问卷调查，分别是 LaserAX 公司

Robot Laser Cleaning Machine、Laser Photonics 公司

CleanTech™ Titan Express、Duellk 公司机器人激光清

洗工作站。调研对象为装备产品设计师及相关行业从

业人员，采用分值打分方式，以 5 个分值（1，2，3，

4，5），分别对应等级（差，一般，中，良好，优秀）

进行评价。汇总结果后，通过计算可以得到用户需求

重要度改进率 iR ，见式（4）。 

b
i

a

Q
R

Q
   (4) 

其中： aQ 为现有设计的需求质量均值， bQ 为目

标需求质量取值。问卷调研结果及式（4）计算数据

见表 3。 

4.2  HOQ 质量屋构建 

HOQ 质量屋构建是质量功能展开的核心部分[15]，

其构建过程主要是从用户需求要素到设计功能要素

的映射与转换，得到设计要素排序来控制产品设计

质量。  

以激光清洁机产品设计构建质量屋。首先，对

已获得的用户需求展开进一步整理，以便于后续设

计工程推进为原则进行需求划分，确定激光清洁机

设计功能要素为造型简洁大方 1G 、色彩搭配协调

2G 、轻量化设计 3G 、材料工艺合理 4G 、人机交互

设计 5G 、可移动设计 6G 、散热口位置规划 7G 、机 
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表 3  需求要素质量规划 
Tab.3 Need element quality planning 

竞品评价 竞品评价 
需求 

R C D 
aQ  bQ  iR  需求

R C D 
aQ  bQ  iR  

11U  3 2 2 2 3 1.5 26U  4 4 3 4 4 1 

12U  2 1 3 2 2 1 27U  3 3 3 3 4 1.333

13U  3 3 3 3 3 1 28U  2 2 3 2 3 1.5 

21U  4 4 3 4 4 1 29U  2 3 3 3 4 1.333

22U  3 2 3 3 4 1.333 31U  2 3 2 2 3 1.5 

23U  3 2 2 2 3 1.5 32U  4 4 3 4 4 1 

24U  2 3 3 3 4 1.333 33U  3 4 3 3 4 1.333

25U  3 4 4 4 4 1 34U  3 4 3 3 3 1 

 

械臂防护罩 8G 、监测摄像头 9G 、检修门设计 10G 、多

尺寸适配 11G 、可视化设计 12G 、多重启动机制 13G 、

故障反馈设计 14G 、防误触设计 15G 、稳定性设计 16G 。

其次，以 5、3、1、0 由强到弱为标度，表示需求要

素与功能要素之间的关联度，构建功能需求设计矩阵

ijC 最后，对需求重要度 iD 及其相对权重 iD、设计功能

重要度 jE 及其相对重要度 jE 进行计算，见式（5）—

（8）。 

i
i

i

D
R


   (5) 

 

1

i
i m

i
i

D
D

D


 


  (6) 

1

m
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根据以上步骤，构建激光清洁机设计质量屋，如

表 4 所示。由此可得到其功能要素相对重要度优先级

排序结果，见图 3。 

表 4  激光清洁机设计质量屋 
Tab.4 Design quality house of laser cleaner machine  

设计功能要素 需求

要素 
1G  2G  3G  4G 5G  6G  7G 8G 9G 10G 11G 12G 13G 14G  15G  16G  

iD D /%

11U  5 3 3 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0.243 3.1

12U  3 3 5 5 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.568 7.2

13U  5 3 3 3 1 1 3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0.488 6.2

21U  0 0 0 0 5 1 0 1 0 1 1 3 0 0 5 0 0.711 9.0

22U  0 0 0 0 3 0 1 1 0 5 0 3 0 5 1 1 0.483 6.1

23U  0 0 3 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0.381 4.8

24U  0 0 0 0 3 0 0 3 5 0 0 5 1 3 1 0 0.461 5.8

25U  0 0 3 0 3 5 0 0 0 0 3 0 0 0 0 3 0.689 8.7

26U  0 0 0 0 1 3 0 0 0 0 3 0 0 0 0 5 0.581 7.3

27U  3 0 0 0 0 0 5 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0.417 5.3

28U  1 1 0 0 1 0 0 5 0 0 5 0 0 0 0 1 0.387 4.9

29U  1 0 0 1 0 0 0 5 3 0 0 3 3 0 0 0 0.461 5.8

31U  0 3 0 0 0 0 0 0 5 3 0 1 1 5 3 0 0.400 5.0

32U  0 0 0 5 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 3 0.600 7.6

33U  0 0 0 3 0 0 3 1 1 1 0 1 3 3 0 0 0.483 6.1

34U  0 0 0 1 0 0 0 5 3 0 0 1 5 1 1 0 0.578 7.3

jE  94.7 69.4 104.4 127.1 125.2 111.8 72.6 154.5 99.4 65.9 87.7 115.4 83 98.5 79.2 118     

jE /% 5.9  4.3  6.5  7.9 7.8  7  4.5 9.6 6.2 4.1 5.5 7.2 5.2 6.1  4.9  7.3      

排序 10 15 7 2 3 6 14 1 8 16 11 5 12 9 13 4     
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图 3  功能设计相对重要度结果 
Fig.3 Results of relative importance of function design 

 

5  基于 PUGH 的激光清洁机设计方案评价 

PUGH 决策矩阵是一种快速的定性决策方法[16]， 
 
 

帮助权衡分析识别出最优设计方案。设计小组根据质

量屋得出的功能要素排序结果进行设计方案产出，使

用 PUGH 矩阵进行方案初筛及进一步的综合评价，

完成最终的方案敲定。 

5.1  设计方案初筛 

由 2 名产品经理、4 名技术工程师及 9 名生产线

操作人员组成 15 人方案评审小组，对经过两轮设计

所产出的五款激光清洁机方案进行初步评价。首先，

由于本非标定制化产品其功能需求与市场主流产品

所具备功能重合度不高，缺少同类产品对照，因此选

用在第一轮设计方案中讨论得出功能设计较为完备

的方案 2 为评价基准参照方案；其次，使用“+”代

表较参照方案更优、“–”代表较参照方案稍差、“S”

代表与参照方案相当[17]，从一级需求指标角度对经过

了第二轮设计方案修改后的其他可选方案进行评价；

最后，统计各方案每项评价数量，得到方案初步评分

排序。方案评价及取舍结果见表 5。 

表 5  激光清洁机设计方案初步评分排序 
Tab.5 Preliminary scoring sort of laser cleaning machine design scheme 

     

参数 

方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 方案 5 

造型指标 + S – + – 

功能指标 S S – S – 

安全性指标 S S + + S 

“+”个数 1 0 1 2 0 

“–”个数 0 0 2 0 2 

“S”个数 2 3 0 1 1 

净分数 1 0 –1 2 –2 

排序 2 3 4 1 5 

结果 保留 保留 舍弃 保留 舍弃 

 

5.2  设计方案综合评价 

经过第一轮方案初筛，决定将方案 1、方案 2 和

方案 4 保留，并进入下一阶段综合性评价。综合评价

仍以方案 2 为评价标准，使用 1-5 级评价打分方式，

从 1 16G G 各项设计功能要素方面进行等级划分，则

方案 2 各项指标得分等级均为 3。将各项要素等级划

分结果 jwd 与各项功能要素权重 jE 进行计算，得到各

方案综合评分，具体计算过程如下。 

1）计算第 w 个方案下第 j 个功能要素指标得分

jwW ，见式（9）。 

jw j jwW E d    (9) 

2）计算方案综合评分 wS ，见式（10）。 

1

m

w jw
i

S W


    (10) 

收集专家小组评价打分结果并进行整理，确定 3

个方案各项功能指标下的等级水平，根据式（9）—

（10）计算得到各方案综合评分，结果见表 6。 

根据表 6 方案综合评分结果可知，方案 4 为最优

方案，其整体最为符合设计项目要求，具备较强的产

品可开发性。对方案 4 各项指标评分数据进行分析，

可以发现此方案在材料工艺合理 4G 及可移动设计

6G 还有待提高，在后期的产品迭代过程中可以较为

注重这两个方面的优化改进。 
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表 6  激光清洁机设计方案综合评分 
Tab.6 Comprehensive scoring of laser cleaning machine design scheme 

方案 1 方案 2 方案 4 
指标 权重/% 

等级 得分 等级 得分 等级 得分 

G1 5.9 4 0.236 3 0.177 3 0.177 
G2 4.3 3 0.129 3 0.129 3 0.129 
G3 6.5 2 0.130 3 0.195 3 0.195 
G4 7.9 4 0.316 3 0.237 2 0.158 
G5 7.8 2 0.156 3 0.234 3 0.234 
G6 7.0 3 0.210 3 0.210 2 0.140 
G7 4.5 2 0.090 3 0.135 4 0.180 
G8 9.6 4 0.384 3 0.288 4 0.384 
G9 6.2 3 0.186 3 0.186 3 0.186 
G10 4.1 2 0.082 3 0.123 3 0.123 
G11 5.5 4 0.220 3 0.165 4 0.220 
G12 7.2 2 0.144 3 0.216 3 0.216 
G13 5.2 3 0.156 3 0.156 3 0.156 
G14 6.1 3 0.183 3 0.183 3 0.183 
G15 4.9 2 0.098 3 0.147 3 0.147 
G16 7.3 4 0.292 3 0.219 3 0.219 

方案综合评分 3.012 3 3.047 

 
5.3  最终设计方案展示 

对细节进行完善后，完成最终设计方案如图 4 所

示。方案在造型方面，采用倾斜切面结合线条切割的

设计手法，增强设备线条感、科技感，体现现代化风

格，整体选用白灰配色打造轻盈感，满足用户造型简

洁轻量化需求。在功能方面，增加机械臂监控设备，

双侧检修门与散热孔融合一体，可伸展屏幕方便多方

位监测，与工位接口处的缓冲结构在保护装备的同

时，也满足多工位适配的需求。在安全性方面，因烟

草生产的特殊工作环境，产品整体材料选用食品级钢

材，并且做到防止激光外泄造成伤害，多重防护机制

保障设备安全使用。 

 

 
 

图 4  激光清洁机设计方案 
Fig.4 Laser cleaning machine design scheme 

 
6  结语 

激光清洁机与烟丝切割机的适配问题及操作效

率对提升激光清洁机的用户使用满意度至关重要。

因此，建立基于 Kano-QFD-PUGH 集成方法的激光

清洁机产品设计模型，将 Kano 模型、QFD 质量功

能展开及 PUGH 决策矩阵结合使用，解决设计过程

中用户需求提取、设计功能转化及方案产出后的设

计决策等重难点问题。研究构建了激光清洁机设计

流程框架，从造型、功能及安全性角度建立激光清洁

机用户需求指标体系，明确了用户需求重要度；通过

质量屋构建，得到了激光清洁机设计功能要素指导方

案产出；利用所获需求、功能要素进行综合评价找到

最优方案，形成完整的设计流程。最终方案人机操作

合理，解决设备间的适配问题，整体效果达到项目预

期，验证了 Kano-QFD-PUGH 模型的科学性与有效

性，为激光清洁机产品的设计开发与优化提供了理论

指导。 
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