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摘要：目的 为提升压缩氧自救器的舒适性和交互效率，从人机交互视角探析压缩氧自救器的创新设计

路径。方法 构建压缩氧自救器创新设计流程。通过文献搜集产品的人机交互问题，经德尔菲法评估后

构建设计因素体系，梳理出穿戴方式、识别度、操作方式三层次的内容。基于 AHP 与 DEMATEL 方法

调查专家意见，量化设计因素的综合权重、因果关系并获取其优先级。以穿戴方式为核心，提出“三角

背带式”压缩氧自救器设计方案，运用量表评分和操作计时测试调查方案的满意度。结论  通过

AHP-DEMATEL 法确定设计因素并开展创新设计，设计方案使产品更舒适和便捷，具有良好的人机使用

特性，为压缩氧自救器人机交互研究提供了新的方法和建议。 
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ABSTRACT: The work aims to analyze the innovative design path of compressed oxygen self-rescuers, so as to improve the 

comfort and interaction efficiency of compressed oxygen self-rescuers. The innovative design process of compressed oxygen 

self-rescuers was constructed and the product human-computer interaction problems were collected through literature. After 

these problems were evaluated by the Delphi method, the design factors system was constructed, and three levels of content 

were sorted out, namely, the way of wearing, the degree of recognition and the way of operation. Based on AHP and DEMATEL 

methods, the expert opinions were investigated to quantify the comprehensive weight and causality of design factors, and finally 

obtain their priority. With the wearable way as the core, the innovative design scheme of "triangle back strap wearable" com-

pressed oxygen self-rescuers was proposed. And the scale scoring and the operation timing test were used to investigate the sat-

isfaction of the scheme. The mixed use of the AHP and DEMATEL method can identify factors and output design schemes that 

are comfort, convenience, and have good man-machine characteristics. The work provides new methods and suggestions for the 

study of human-computer interaction of compressed oxygen self-rescuers. 
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煤矿产业对能源资源的贡献始终处于难以撼动

的地位，是当今时代最具经济贡献的行业之一[1]。同

时，煤矿资源的开采也伴随着不确定性事故风险，给

人员、行业、经济带来巨大冲击[2]。压缩氧自救器作

为个人防护呼吸设备，是煤矿业工人必备的自救设备

之一。该设备能对窒息或有毒气体环境中人员的逃生
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产生影响。针对如何使压缩氧自救器更大限度地帮助

煤矿业工人应对突发事故这个课题，PELDERS 等[3]评

估了女性矿工自救器腰部佩戴的情况，指出自救器不

适应女性人体测量尺寸，存在设备笨重、佩戴有痛感

等问题；GYAWU 等[4]以矿工为中心，通过场景调查

自我逃生障碍，指导自救器原型设计；马云龙[5]查看

国内外自救器技术和执行标准，指出了我国煤矿用自

救器存在的装置落后、自救器佩戴性能欠缺考察等问

题；何廷梅[6]利用仿人呼吸试验平台对影响自救器使

用时长的因素进行分析，提出了长时自救器的结构设

计方案；仇式鹏[7]从用户视角研究了自救器的体验问

题，提出了自救器的省力携带方式和造型设计方案。

主流压缩氧自救器产品始终存在佩戴不舒适、使用不

便捷、可用时长较短、使用温度较高等问题，是影响

煤矿产业安全管理的障碍之一。 

上述研究虽然在自救器开发迭代、性能改进、痛

点归纳等方面取得了诸多成果，但针对压缩氧自救器

人机交互问题提出的研究和解决方案较少，而用户、

矿井环境、压缩氧自救器三者间的协调是实现自救器

舒适、便捷和安全的重要条件。基于相关研究，本文

梳理并筛选了压缩氧自救器的人机交互设计因素。层

次分析法（Analytic Hierarchy Process，AHP）能分析

因素间相对重要性，而决策实验室分析法（Decision 

Making Trial and Evaluation Laboratory，DEMATEL）

则 能 辨 别 因 素 间 影 响 和 被 影 响 关 系 。 本 文 利 用

AHP-DEMATEL 方法计算人机交互设计因素的综合

权重。针对权重较高的因素提出创新设计方案，应用

量表评分和操作计时测试评估设计方案，丰富个人防

护设备人机交互设计研究框架。 

1  压缩氧自救器创新设计流程构建 

压缩氧自救器设计需满足高效、安全的人机要

求，提升产品可用性和交互体验。因煤矿开采作业的

复杂性，压缩氧自救器使用前后均与用户、矿内环境

之间存在交互关系，创新设计需关注用户在携带和使

用压缩氧自救器的整个交互过程因素。设计因素筛选

是实现创新设计的第一步，AHP 法[8]能精准地将因素

权重定量化和定性化，建立所有因素层次关系，但不

具备对因素相互关系的处理能力。DEMATEL 法[9]可

将产品复杂系统的重要因素筛选出来，并解决因素间

的相互关联效应，但该方法要依靠因素间相互关系输

出权重值，不能考虑判断过程中的相对权重。当前，

DEMATEL 法被广泛地应用于复杂信息系统核心因

素的识别等方面 [10]。相关文献常将两种工具结合使

用，既能满足等值权重的层次计算，也能弥补 AHP

法不能处理因素间内在关系不足的问题。本文引入

AHP 与 DEMATEL 方法，构建压缩氧自救器创新设

计流程，见图 1。 

 
 

图 1  压缩氧自救器创新设计流程 
Fig.1 Innovative design process of compressed  

oxygen self-rescuers 
 

通过文献分析搜集压缩氧自救器在人机交互中

给用户带来的不便，构建人机交互设计因素体系，并

利用德尔菲法剔除相似因素；运用 AHP 构建设计因

素层次结构模型，通过专家打分的方式构建判断矩

阵 ， 获 取 因 素 相 对 重 要 性 并 进 行 初 步 排 序 ； 运 用

DEMATEL 法建立设计因素直接关系矩阵，通过计算

中心度与原因度以评估因素相互关系；基于压缩氧自

救器设计因素综合排序，从人机交互视角提出创新设

计方案。通过量表评分和操作计时测试验证设计方案

的合理性。 

2  压缩氧自救器人机交互设计因素分析    

2.1  人机交互设计因素体系构建 

在分析了压缩氧自救器的使用情景并梳理了文

献提出的人机交互问题后，总结呈现频次较高的内

容，得到人机交互设计因素体系，见表 1。 

邀请设计学者基于德尔菲法对设计因素进行讨

论，去掉相似内容 4 项。最终获得 3 项一级设计因素，

11 项二级设计因素，见表 2。 

2.2  人机交互设计因素体系构建 

压缩氧自救器人机交互设计因素优先级可通过

AHP 计算因素权重获取，具体步骤如下。 

2.2.1  构建判断矩阵并计算相对权重 

采用问卷调研的方式搜集专家评价，邀请 21 名煤

矿业研究员、设计师与用户对同层次因素进行两两比

较。利用几何平均法聚合专家意见，建立判断矩阵 A。

矩阵 A 由各个标度值构成，元素 aij 为因素 Ai 相对因素

Aj 的重要标度值，n 为矩阵中因素的数量。通过方根法

将矩阵 A 归一化处理，得到权重向量，用 Wi 表示。

Wi 的值即为压缩氧自救器人机交互设计因素权重。 
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表 1  人机交互设计因素体系 
Tab.1 Human-computer interaction design factor system 

人机交互设计因素 参考文献 

鼻夹易脱落 李维翔[11]、仇式鹏[7] 

穿戴不省力 马云龙[5]、SINGH 等[1]、赵睿等[12]、李维翔[11]、王建豪等[13]、周越[14]、PELDERS 等[3] 

开盖不便捷 赵睿等[12]、李维翔[11]、仇式鹏[7]、周越[14] 

气囊状态识别不易 REUTER 等[15] 

不具备警示音 SINGH 等[1]、REDDY 等[16] 

色彩较单调 李长录[17]、李维翔[11]、仇式鹏[7] 

背带较单薄 仇式鹏[7] 

穿戴不稳固 
ONIFADE[18]、马云龙[5]、SINGH 等[1]、赵睿等[12]、李维翔[11]、仇式鹏[7]、王建豪等[13]、周越[14]、

PELDERS 等[3] 

压力表不便于观察 REUTER 等[15]、REDDY 等[16] 

限制语言交流 ONIFADE [18]、赵青云等[19]、ONIFADE 等[18] 

佩戴流程繁琐 李维翔[11]、仇式鹏[7] 

造型较机械 李长录[17]、仇式鹏[7] 

鼻夹佩戴不适 李维翔[11]、仇式鹏[7] 

外壳不具指示功能 ONIFADE [18]、李长录[17]、李维翔[11]、REUTER 等[15]、REDDY 等[16]、毛欣[20] 

穿戴不便捷 马云龙[5]、SINGH 等[1]、赵睿等[12]、李维翔[11]、王建豪等[13]、周越[14] 
 

表 2  人机交互设计因素 
Tab.2 Human-computer interaction design factors 

一级设计因素 二级设计因素 相关说明 

穿戴不省力 A11 长期穿戴产生不适，穿戴受力不均匀 

穿戴不稳固 A12 考虑矿井环境下的行为，避免自救器晃动 
穿戴方式 

A1 
背带较单薄 A13 背带较简陋，增加了人体接触面受力 

外壳不具备指示功能 A21 可见度低时，产品方向不易区分 

色彩较单调 A22 色彩较单调，具有紧张感 

造型较机械 A23 造型较机械，具有严肃感 

识别度 
A2 

压力表不便于观察 A24 可见度低时，不易估量氧气余量 

开盖不便捷 A31 开盖步骤繁琐，灰尘和可见度会影响效率 

限制语言交流 A32 口具使用期间，队员间相互交流不易 

不具备警示音 A33 不具备手动或者自动的警示音 

操作方式 
A3 

鼻夹易脱落 A34 鼻夹因灰尘或汗水而滑落 
 

2.2.2  一致性验证与数据分析 

定义 CI 为一致性验证指标，λmax 为矩阵 A 的最

大特征根，相关计算见式（1）—（2）。 

1
max

1 4

n

ij in
j
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一致性性比率 CR 的计算，见式（3）。 

CR=CI/RI                                       (3) 

式中：RI 数值可通过查看平均随一致性指标表[21]

获得。 

经过式（2）—（3）的计算，得到一致性比率

CR，结果<0.1，一致性验证通过。压缩氧自救器人机

交互设计因素的相对权重 W'i 和初步排序见表 3。在 

表 3  设计因素相对权重 
Tab.3 Relative weights of design factors 

一级设计

因素 

权重 

（Wi）

二级设计

因素 

权重 

（Wi） 

相对权重

（W'i）
初步排序

A11 0.284 0 0.143 8 3 

A12 0.590 1 0.298 7 1 A1 0.506 2

A13 0.125 8 0.063 7 6 

A21 0.339 0 0.036 8 7 

A22 0.243 4 0.026 4 9 

A23 0.238 0 0.025 9 10 
A2 0.108 6

A24 0.179 5 0.019 5 11 

A31 0.344 1 0.132 6 4 

A32 0.186 4 0.071 8 5 

A33 0.765 6 0.029 5 8 
A3 0.385 2

A34 0.392 8 0.151 3 2 
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一级设计因素中，穿戴方式（A1）的权重更高；在二

级设计因素中，穿戴不省力（A11）、穿戴不稳固（A12）、

开盖不便捷（A31）是最重要的三个方向。 

2.3  基于 DEMATEL 的设计因素关系量化 

为增加权重的客观性，弥补方法的主观性，结合

调研数据和 DEMATEL 方法进一步厘清设计因素间

的因果关系。计算步骤如下。 

2.3.1  构建直接影响关系矩阵 

邀请 10 名设计师、用户、煤矿业安全管理研究

员，利用 0~5 标度评估所有设计因素间的相互影响关

系。聚合专家矩阵问卷的评估结果，获得直接影响关

系矩阵 B，元素 bij 为因素 Bi 对因素 Bj 的影响度，m
为设计因素数量，具体见式（4）。 

11 1

1

m

m mm

b b

b b

 
   
  


  


B                   (4) 

2.3.2  矩阵计算 

定义 I 为单位矩阵，通过式（5）—（7）求解规

范化直接影响矩阵 C 和综合影响矩阵 H，见式（5）— 
 

（7）。 

1
1

max
m

iji m j
x b


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≤≤

  (5) 

x


BC                               (6) 
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2.3.3  计算“四度”与综合权重 

设计因素的影响度（Di）、被影响度（Ei）、中心

度（Fi）、原因度（Gi）即为“四度”。Di 的值为矩阵

H 第 i 行元素之和；Ei 的值为矩阵 H 第 j 列元素之和；

Fi 为 Di 和 Ei 之和；Gi=Di–Ei。为降低结果的主观性，

通过式（8）计算设计因素综合权重 Ki，计算结果见

表 4。 

1

       1, 2, ,i i
i m

i i
i

F
i m

F



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
WK

W
           (8) 

将 Fi 与 Gi 分别作为横、纵坐标，绘制设计因

素因果关系图，见图 2。不具备警示音（A33）、限

制语言交流（A32）、压力表可视性（A24）的重要性

较低。  

 

表 4  创新设计因素综合权重 
Tab.4 Comprehensive weight of innovative design factors 

二级 

设计因素 

影响度 

（Di） 

被影响度 

（Ei） 

中心度 

（Fi） 

原因度 

（Gi） 

相对权重 

（W'i） 

综合权重 

（Ki） 
综合排序 

A11 0 1.902 1.902 –1.902 0.143 8 0.147 8 3 

A12 1.292 0.709 2.001 0.583 0.298 7 0.322 9 1 

A13 1.074 0.238 1.312 0.836 0.063 7 0.045 2 6 

A21 1.966 0.389 2.355 1.577 0.036 8 0.046 8 5 

A22 1.56 0.472 2.032 1.088 0.026 4 0.029 0 11 

A23 1.69 1.519 3.209 0.171 0.025 9 0.044 9 7 

A24 0.355 0.333 0.688 0.022 0.019 5 0.007 2 9 

A31 0.66 1.908 2.567 –1.248 0.132 6 0.183 9 2 

A32 0 0.744 0.744 –0.744 0.071 8 0.028 9 8 

A33 0.094 0.262 0.356 –0.168 0.029 5 0.005 7 10 

A34 0.734 0.951 1.685 –0.217 0.151 3 0.137 7 4 

 

 
 

图 2  设计因素因果关联图 
Fig.2 Causal correlation diagram of design factors 

对比相对权重和综合权重排序结果可知，穿戴不

省力（A11）、穿戴不稳固（A12）和背带较单薄（A13）

的排名没有变化，但其余因素优先级均发生改变，

AHP-DEMATEL 法使最终结果更合理。其中，穿戴不

稳固（A12）、开盖不便捷（A31）、穿戴不省力（A11）

和鼻夹易脱落（A34）是综合权重较高的 4 项。而压

力表可视性（A24）和不具备警示音（A33）的综合权

重极低，且图 2 也显示其重要性低，故在设计实践中

不予考虑。 
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3  压缩氧自救器创新设计 

3.1  设计分析与方案呈现 

以人机工程学和上述计算结果为指导开展创新

设计实践，提升自救器便捷性、舒适性，协调人、机、

环境从而缩短佩戴时间，促进用户在紧急自救中心

理、生理，以及行为的合理性。 

3.1.1  穿戴方式 

传统穿戴方式有系腰式、单肩和斜挎式。系腰式

便捷、稳固但缺乏省力优势；单肩式虽妨碍活动，但

方便自救器挂在颈部使用；斜挎式相对省力，但未解

决稳固性问题。本文借鉴它们的优势并改善其不足，

提出一种“三角背带式”压缩氧自救器方案，如图 3

所示。产品有三个方向的受力，能稳固在用户背上，

且不易晃动。肩带上红色卡扣为穿戴开关，解开卡扣

可切换为单肩穿戴，方便将自救器挂在颈部使用。背

带由立体气囊和气垫组成，分散肩部受力。 
 

 
 

图 3  创新设计方案 
Fig.3 Innovative design scheme 

 

3.1.2  识别度 

根据人机工程学中色彩的心理暗示相关知识可

知，通过赋予产品恰当的色彩能给予用户积极情绪和

良好的视觉效果，从而避免操作失误。本设计方案强

调圆润的造型和警示的颜色，黄色传递温度感和协调

感。外壳箭头指示开盖方向，黄色区域贴上蓄光膜，

从而使得即便在可见度低的环境下也能快速识别外

壳信息。 

3.1.3  操作方式 

能让用户以最快的速度获取氧气是自救器的关

键。本文通过改善操作方式提出了对应的解决方案。

设计方案将外壳中黄色箭头作为开关按钮，可单手捏

住并按下按钮，同时上提盖子实现开盖，如图 4 所示。 

盖子采用圆润的弧形边缘，与人手握工具的习惯

和身体比例相适应。呼吸设备采用贴合面部的口罩，

便于工作人员间的交流，又避免了口鼻区域落入灰

尘。方案的使用流程图画说明见图 5。 
 

 
 

图 4  开盖方式 
Fig.4 Uncovering mode 

 

3.2  设计方案评估 

为验证“三角背带式”压缩氧自救器穿戴方式的

舒适度和效率，以及其是否符合人的操作习惯，邀请

10 位矿井工作人员依据设计因素对方案进行打分，

可给予–3、–2、–1、0、1、2、3 分，分别表示非常

不满意、比较不满意、一般不满意、中立、一般满意、

比较满意、非常满意，通过 10 位矿井工作人员满意

度平均值评估设计方案满意度。结果显示设计因素评

估分数均超过 2 分。 

再邀请 5 位矿井工作人员分别依次佩戴系腰式、

单肩式、斜挎式，以及“三角背带式”自救器，且每

款持续佩戴 30 min。依据上述打分方式，统计 5 位矿

井工作人员对四类自救器稳固性和省力性的评分。对

5 位矿井工作人员在昏暗环境下使用四类自救器进行

计时，计算每类自救器的平均操作时间，测试结果见

表 5。与设计前相比，设计后的自救器操作用时较短，

稳固性与省力性的表现均为最佳。 

 

 
 

图 5  压缩氧自救器使用流程 
Fig.5 Use process of compressed oxygen self-rescuers 
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表 5  压缩氧自救器设计前后操作步骤和测试情况 
Tab.5 Comparison of compressed oxygen self-rescuer operation steps before and after design 

操作步骤 评分 
时期 款式 

1 2 3 4 5 

操作 

计时 稳固性 省力性

系腰式 
自救器移 

前方 
系带挂颈部 开锁扣 拿盖子 

咬住口具

戴上鼻夹
24.6 s 5 2 

单肩式  拿下挂颈部 开锁扣 拿盖子 
咬住口具

戴上鼻夹
22.2 s 2 3 设计前 

斜挎式 
自救器绕头

取出 
拿下挂颈部 开锁扣 拿盖子 

咬住口具

戴上鼻夹
25.3 s 3 4 

设计后 
“三角背带

式” 

按下红色 

卡扣 
拿下挂颈部  

按下按钮同

时拿盖子

取出口罩

并戴上 
21.9 s 5 5 

 

4  结语 

为保证矿井环境下压缩氧自救器的使用效率和

可靠性，本文分析了压缩氧自救器人机交互问题，通

过梳理文献总结出人机交互设计因素。利用 AHP- 

DEMATEL 方法量化设计因素权重与关系，以“三角

背带式”压缩氧自救器设计实例构建了问题解决方

案，结果表明了设计路径的可行性。主要结论如下。 

1）文章从人机交互视角总结了压缩氧自救器的

设计因素，运用 AHP-DEMATEL 法得到更为客观的

设计因素综合权重与优先级排序，以此指导自救器人

机交互设计和评估。 

2）该设计路径以达到人、机、环境三者间的协

调和提升交互体验为目的，改善了压缩氧自救器人机

交互研究的匮乏现状。深入地挖掘了人机交互中穿戴

方式、识别度和操作方式三个设计层次，从而提升了

压缩氧自救器的舒适性和用户体验，增加了矿井事故

中工作人员的自救生存率，并为同类自救器人机交互

设计提供了解决思路。 
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