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老龄智能轮椅可用性设计评价
———基于组合赋权的实证分析
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(天津工业大学机械工程学院,天津300387)

摘要:可用性研究对于产品优化迭代、改善使用体验具有重要作用。通过文本挖掘和文献分析获取感性需求,采用

帕累托分析法归纳评价指标,使用模糊层次分析法、改进结构熵权法、博弈论计算主客观及组合权重,并对轮椅样本

进行综合评价与产品改进和验证。确定影响老龄智能轮椅可用性设计的因素及优先级排序,验证模型有效性、应用

性和稳健性,总结归纳可用性提升策略。研究结果为老龄智能轮椅创新设计及产业应用提供了理论与实践依据。
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  中国人口老龄化水平正在不断加深,老年人日

常出行问题得到广泛关注[1]。智能轮椅通常服务于

残疾人及年老体弱者,是其重要代步工具。智能轮

椅有利于提高出行便捷性,促进老年人社会融入,
但由于其技术复杂性和功能多样性,老年人在使用

时容易出现学习困难、操作失误等可用性问题。
可用性是指产品在特定环境下为特定用户用

于特定用途时所具有的效率、有效性和用户主观满

意度[2]。从产品角度看,用户主观满意度直接影响

产品的市场竞争力、迭代方向、品牌信任度、生命周

期,以及商业价值转化。影响用户对智能轮椅主观

满意度的因素有多种,如功能与老年人实际需求匹

配程度、操作界面简洁程度、操作步骤复杂程度、技
术安全感、老年人情感需求满足能力、学习与支持

能力等。因此,解决可用性问题成为老龄智能轮椅

设计和开发的关键。
近年来,国内外关于老龄智能轮椅可用性评价

方面取得了显著进展,普遍以老年用户需求为核心

构建评价维度。阚志刚和张婕[3]基于用户功能、安
全保障及自主活动3大需求,搭建了定性评价指标

体系,将可用性划分为可学习型、使用效率、可记忆

性3个维度,但未解决指标权重分配与优先级排序

问题。刘慧莹和辛凤[4]则从“用户体验”理论出发,
聚焦交互界面,提出易于使用、易于记忆、易于学

习、错误响应、用户满意5大设计原则,并将其应用

至触摸屏界面开发,但该研究未测试验证原则的有

效性,也缺乏相应设计方案的可用性量化评估。宋

佳鑫[5]进一步拓展了评价维度的广度,通过分析智

能轮椅老年用户需求,补充了易维护性、情感化、经
济性等重要评价因素,涉及产品全生命周期。虽然

其创新性引用模糊层次分析法对指标进行评价,但
该方法依赖专家打分,结果较为主观。
Lee等[6]通过整合用户需求和专家意见,开发

了包含安全性、操作性、效率和满意度4大评估评价

维度的电动轮椅可用性量表,内容体系较为完善,
但未涉及智能功能评价,难以直接迁移使用。Pan-
chea等[7]以高校师生为研究对象,采用成熟的系统

可用性量表(systemusabilityscale,SUS)开展实证

评价,发现智能轮椅产品处于“正常”评级,证明新

手用户对该产品的可接受性。但该研究的用户范

围偏离核心人群,忽视了老年用户及其使用特征,
且整体可用性分数无法体现不同评价维度重要性

差异,导致设计优化缺乏明显优先级。Chiang等[8]

的研究代表了技术导向的评价路径,提出一种自适

应共享控制策略,并通过凸分析这一客观量化方法

确定共享控制权重,有效提升了智能轮椅辅助驾驶

的安全性和可靠性。虽然该研究能够通过凸分析

所得权重保证“系统稳定”,但未考虑老年用户主观
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接受度,由于控制权突然被接管而产生的恐慌,可
能会导致主观可用性评价降低。

综合国内外研究可知,当前老龄智能轮椅可用

性评价存在3大缺口:①评价维度不全,缺乏涵盖

“安全-功能-交互-情感”的全维度框架;②主客观评

价失衡,或倾向于一种评价方法,或依赖于技术参

数,尚未形成多种方法融合的评价体系,缺少权重

平衡与优先级排序;③“体系构建-优化验证”闭环存

在断裂,评价结果难以有效反哺设计迭代。这些缺

口导致评价与老年用户真实需求脱节,制约了产品

落地与产业升级。针对上述问题,现主要从3个方

面开展研究:①融合“安全-功能-交互-情感”,建立

基于感性需求的老龄智能轮椅可用性设计评价体

系;②构建一套融合主观、客观的组合赋权评价模

型,实现需求优先级与指标的科学量化,作为指导

设计改进的基础;③将可用性评价嵌入“需求收集-
指标转化-权重求解-体系应用-改进验证”全流程,
形成闭环优化机制,从而为老龄智能轮椅产品创新

设计、科学评估与产业应用提供理论支撑与实践

路径。

1 感性需求获取与筛选
在线评论分析是洞悉用户需求的重要方式,可

在一定程度上弥补传统设计开发过程中的用研不

足[9]。借助Python爬虫,获取2023年1月1日至

2025年3月24日京东平台上31款智能轮椅商品

7450条评价内容。经文本清洗、jieba分词处理、词
频统计,获得100个高频评价词,如图1所示。采用

亲和图法,通过提取、合并,初步收集感性需求词汇

35个,另通过检索查阅智能轮椅设计相关文献资

料,获得154个感性需求词。

图1 智能轮椅感性评价词云图

为避免语意重叠或语意模糊,对部分相近词

汇进行合并与分类,以保证指标体系的精炼性和

区分度,初步筛选得到69个感性词汇。邀请9名

有老年产品相关研究经验的硕士研究生、2名医护

人员、2名企业产品设计师和8位老年用户组成感

性词汇研究小组,从外观、操作、感知3个角度对

以上69个词汇进行关联性评价。使用帕累托分

析法(ABC分类法),再次筛选评价指标,将累计频

数百分比在0%~70%的27个感性需求词汇纳入

指标池,见表1。
针对27个指标,尽管部分相关性较高,如“易操

作的”和“简单的”、“方便的”和“便携的”,但从老年

人使用体验的完整性、词汇的多义性和语境依赖性

出发,保留多对相关指标。

表1 感性需求词汇

序号 词汇 序号 词汇 序号 词汇

1 易操作的 10 安全的 19 可控的

2 舒服的 11 易用的 20 智能的

3 简洁的 12 牢固的 21 便携的

4 方便的 13 易学的 22 实用的

5 平稳的 14 保护的 23 人性化的

6 可靠的 15 安心的 24 预警的

7 结实耐用的 16 符合人机的 25 可调节的

8 简约的 17 有质感的 26 协调的

9 简单的 18 美观的 27 多功能的

2 可用性评价体系构建
采用亲和图法和德尔菲法,层次化分析27个指

标,确定美观性、易用性、安全性、可靠性等7个一级

可用性评价指标,以及对应二级指标。其中,美观

性指造型、色彩、材质搭配的视觉吸引力与艺术性;
易用性指用户操作轮椅的简便程度;可靠性指物理

结构和系统稳定,具备关键功能运行能力;易学性

指老人无须复杂学习或专业指导,即可快速理解并

掌握核心功能与操控逻辑的能力;安全性指轮椅的

主被动安全保护能力;实用性指轮椅解决实际生活

问题的能力;舒适性指轮椅操作及设计带给用户的

身体感受与心理舒适度。采用层次分析法(analytic
hierarchyprocess,AHP)建立老龄智能轮椅可用性

设计评价指标体系,见表2。
2.1 基于模糊层次分析法的主观权重赋值

感性词汇主要反映用户主观感受,具有模糊

性,而传统层次分析法在成对比较时以绝对值表

示,不符合主观判断不精确和模糊性的特征[10]。模

糊层次分析法(fuzzyanalytichierarchyprocess,
FAHP)集成了传统层次分析法和模糊数学的优点,
更为简洁、客观[11],能够综合专家判断并通过一致性
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表2 可用性设计评价指标体系

总指标 一级指标 二级指标 指标定义

老龄

智能

轮椅

可用

性

美观性

易用性

可靠性

易学性

安全性

实用性

舒适性

有质感的 材料与工艺的品质感

简约的 外观设计的简洁性

协调的 设计元素的整体性

方便的 操控路径和功能调用的便捷性

易操作的 操控方式的简易程度

智能的 系统的主动辅助能力

牢固的 结构工艺的稳固性

耐用的 材质与结构的寿命

简单的 基础操作快速掌握

简洁的 交互界面直观易懂

保护的 必要的被动防护

安心的 使用时的心理安全感

预警的 安全风险的预提示

可控的 危险情况处理机制

可调节的 功能参数的个性化适配

便携的 收纳与运输的便捷性

多功能的 功能丰富性及多场景适配性

平稳的 动态和静态稳定性

人性化的 细节设计的情感关怀

符合人机的 人与轮椅的生理适配性

检验保证可靠性,适合多指标、多专家评价情境,其
具体步骤如下。
  (1)邀请行业专家,采用0.1~0.9标度法对

n个指标的重要性进行两两比较,见表3,构建得到

n×n的模糊互补判断矩阵。
(2)采用公式法计算模糊矩阵指标ci 的权重

wi,其计算表达式为

wi =
∑
n

i,j=1
cij+n

2-1

n(n-1)
(1)

式中:i,j=1,2,…,n。
(3)为判断权重值的合理性,使用判断矩阵的

相容性指标I(D,E)和特征矩阵W* 对比较判断过

程进行一致性检验。

I(D,E)=1n2∑
n

i,j=1
aij+bji-1 (2)

D=(aij)n×n (3)
E=(bij)n×n (4)
W* =(Wij)n×n (5)

wij = wi

wi+wj
(6)

式中:i,j=1,2,…,n;矩阵D与E 均为模糊判断

矩阵;aij、bij 均为模糊判断矩阵的元素;I(D,E)为

D和E 的相容性指标;W* 为模糊判断矩阵的特征

矩阵;wij 为特征矩阵的元素。若I(D,E)<α(一
般取α=0.1),则可认为判断矩阵为满意一致矩

阵,一致性检验通过。

表3 模糊互补判断矩阵标度

标度 含义 说明

0.5 同等重要 两因素相比较,同等重要

0.6 稍微重要 两因素相比较,一因素比另一因素稍微重要

0.7 明显重要 两因素相比较,一因素比另一因素明显重要

0.8 重要得多 两因素相比较,一因素比另一因素重要得多

0.9 极端重要 两因素相比较,一因素比另一因素极端重要

0.1~0.4 反比较

若因素ci与因素cj相比较,得到的判断为

cij,则因素cj与因素ci相比较得到的判断为

cji=1-cij

2.2 基于改进结构熵权法的客观权重赋值

结 构 熵 权 法 (structure entropy weight
method,SEWM)是一种客观赋权法,结合了德尔

菲专家调查法与模糊分析法[12],改进的结构熵权法

进一步剔除了原方法存在的认知不确定性[13],对主

观赋权过程进行了修正[14]。采用改进的结构熵权

法,计算老龄智能轮椅各层级指标权重。详细步骤

如下。
(1)根据德尔菲专家调查法原理,邀请k名对评

测指标熟悉、具有专业权威性、评价公正的专家,独
立地对n个指标进行排序,形成典型排序矩阵。

(2)对典型排序矩阵进行盲度分析。根据专家

典型排序,确定排序转化的隶属函数,进一步计算

不确定性hij、平均认识度1-hj、认识盲度Qj,以
及第i个专家对指标uj 的整体认识度xj。

Qj =max(h1j,h2j,…,hkj) (7)
xj =(1-hj)(1-Qj) (8)
(3)对xj 进行归一化处理,得到指标uj 的权重

值Wj。

Wj = xj

∑
n

j=1
xj

(9)

2.3 基于博弈论的组合权重赋值

博弈论(gametheory,GM)原理能够将主观权

重与客观权重线性组合,从而实现主客观权重分配

的优化。主要计算步骤如下。
(1)构建权重向量的线性组合公式。
WT

Z =β1WT
1+β2WT

2 (10)
式中:WT

Z 为组合权重向量;WT
1 为主观权重向量;

WT
2 为客观权重向量;β1和β2为线性组合系数。
(2)确立目标函数,使WT

Z 与WT
1和WT

2的离差最

小化。基于矩阵微分性质,计算最优化一阶导数条

件,将其转化为等价线性方程组:
W1WT

1 W1WT
2

W2WT
1 W2WT

2

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 β1
β2
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 =
W1WT

1

W2WT
2

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (11)
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(3)计算组合系数β1 和β2,对系数进行归一化

处理:

β*d = βd

∑
2

d=1
βd

(12)

式中:d=1,2。
(4)由归一化后的组合系数,求得最终组合权

重向量:
WT

Z =β*1WT
1+β*2WT

2 (13)
2.4 模糊综合评价

模糊综合评价法(fuzzycomprehensiveevalua-
tion,FCE)具有主观性特征,多用于评估指标模型

和设计方案的有效性。采用该方法对老龄智能轮

椅可用性设计效果评价步骤如下。
(1)基于评价指标,构建因素集G,G = {g1,

g2,…,gn}。
(2)设定每一个评价决策构成评语集L,L=

{l1,l2,…,lm}。
(3)根据因素集和评语集,统计评价结果,构建

隶属度矩阵R。
(4)设定因素集中每个指标的权重值作为权重

向量M,则M =(m1,m2,…,mn)。
(5)由指标权重向量和隶属度矩阵,合成得到

模糊综合评定向量B={b1,b2,…,bn},计算公式为

B=MR (14)
(6)设综合评价得分为F,每个评语等级所对

应的得分向量记为S=(s1,s2,…,sm),则综合得分

计算公式如下:
F=SBT (15)

3 实例应用

3.1 组合权重求解

3.1.1 主客观权重求解

邀请10名具有老年产品研究和设计经验的专

家,采用德尔菲法,依据0.1~0.9标度对指标重要性

两两比较打分。取所有专家指标评分的算术平均值,
构建一个多专家决策模糊判断矩阵。由式(1)和式

(5)、式(6),计算得到各级指标主观权重。为保证主

观权重分配过程的专家内部一致性,对各层级模糊判

断矩阵进行一致性检验。结果显示,各级矩阵均满足

相容性指标的阈值要求(相容性指标<0.1),表明一

致性良好,指标权重分配可靠,见表4。
为保证两份问卷中专家意见一致性,将这10位

专家对指标的重要性进行排序。计算得到一级指

标与二级指标的客观权重,见表5。

表4 FAHP一致性检验结果

层级 相容性指标大小 是否通过

总体(一级) 0.0546 是

美观性(二级) 0.0231 是

易用性(二级) 0.0459 是

可靠性(二级) 0.0225 是

易学性(二级) 0 是

安全性(二级) 0.0245 是

实用性(二级) 0.0307 是

舒适性(二级) 0.0534 是

表5 可用性评价指标主客观权重

一级

指标

主观

权重

客观

权重

二级

指标

主观

权重

客观

权重

美观性 0.1210 0.1119
有质感的 0.3067 0.3096
简约的 0.3433 0.3397
协调的 0.3500 0.3507

易用性 0.1440 0.1288
方便的 0.3383 0.3046

易操作的 0.3717 0.4259
智能的 0.2900 0.2695

可靠性 0.1533 0.1637
牢固的 0.5450 0.5387
耐用的 0.4550 0.4613

易学性 0.1374 0.1199
简单的 0.5000 0.5296
简洁的 0.5000 0.4704

安全性 0.1586 0.2043

保护的 0.2700 0.2660
安心的 0.2375 0.2407
预警的 0.2425 0.2407
可控的 0.2500 0.2527

实用性 0.1488 0.1518
可调节的 0.3617 0.3977
便携的 0.3250 0.3161

多功能的 0.3133 0.2862

舒适性 0.1369 0.1196
平稳的 0.3417 0.3445

人性化的 0.2833 0.2784
符合人机的 0.3750 0.3771

3.1.2 组合权重求解

基于博弈论,由一级指标和二级指标的主客观

权重向量,求解得到归一化组合系数。由式(13)求
解最终组合权重。归一化处理后的综合权重结果

见表6。
根据一级指标组合权重可知,其重要度排序为

安全性>可靠性>实用性>易用性>易学性>舒

适性>美观性,说明安全性是影响智能轮椅可用性

的首要因素,可靠性与实用性是重要因素,而美观

性的影响作用较弱。
根据综合排序结果可知,二级指标前10为牢固

的>耐用的>简单的>可调节的>简洁的>易操

作的>保护的>可控的>便携的>预警的,这些指

标集中分布在可靠性、易学性和安全性维度,是提

升老龄智能轮椅可用性的重要着手点。
将3种不同赋权方法所得指标权重值进行比

较,结果如图2所示。对比发现,通过博弈论计算得
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图2 不同赋权方式权重对比

表6 可用性评价指标综合权重

一级

指标

组合

权重

二级

指标

组合

权重

综合

权重

综合

排序

美观性 0.1128
有质感的 0.3080 0.0349 19
简约的 0.3417 0.0385 17
协调的 0.3503 0.0395 16

易用性 0.1302
方便的 0.3142 0.0409 15

易操作的 0.4105 0.0535 7
智能的 0.2753 0.0359 18

可靠性 0.1627
牢固的 0.5421 0.0882 1
耐用的 0.4579 0.0745 2

易学性 0.1216
简单的 0.5296 0.0644 3
简洁的 0.4704 0.0572 5

安全性 0.2000

保护的 0.2686 0.0537 6
安心的 0.2386 0.0477 11
预警的 0.2419 0.0484 9
可控的 0.2510 0.0502 8

实用性 0.1515
可调节的 0.3866 0.0586 4
便携的 0.3188 0.0483 10

多功能的 0.2945 0.0446 13

舒适性 0.1212
平稳的 0.3432 0.0416 14

人性化的 0.2807 0.0340 20
符合人机的 0.3761 0.0456 12

到的组合权重,能够较好地平衡模糊层次分析法

的主观性和改进结构熵权法的专家意见差异性,
进一步优化了权重计算过程,使指标权重趋于

稳定。

3.2 综合评价

3.2.1 模型适用性

通过第2节的评价指标体系,构建模糊综合评

价因素集G。设定五级评语,依次为差、较差、一
般、较好、好,分别赋值30、50、70、85、100。对各等

级的前后赋值求取平均值,作为等级划分分割点,
对应评价等级区间分别为[0,40)、[40,60)、[60,
77.5)、[77.5,92.5)、[92.5,100]。

基于目标人群(老年康复用户、长期残障用户、
短期出行用户)、功能类别(手动、电动、智能)、外观

差异(传统、现代、高科技),在京东电商平台上选择

9款代表性轮椅样本,按功能类别依次标记为S1~
S3、D1~D3、Z1~Z3,用Photoshop软件统一隐去

品牌商标信息,如图3所示。
邀请6位设计人员运用模糊综合评价法对9个

样本20个指标评价打分,计算结果见表7。根据模

糊综合评价分值与评价等级区间对应关系,可知轮

椅样本Z1、Z2、Z3的可用性设计“较好”,样本S2、
S3、D1、D2、D3的可用性设计“一般”,而样本S1则

被认为“较差”。通过比较发现,在手动轮椅组中,
样本S2的可用性设计最优;在电动轮椅组中,样本

D3的可用性设计最优;在智能轮椅组中,样本Z3的
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图3 老龄智能轮椅评价样本

表7 各轮椅样本可用性综合评价结果

样本 总分 组内排序 综合排序

S1 59.1649 3 9
S2 63.6539 1 7
S3 62.7423 2 8
D1 70.5104 2 5
D2 70.0990 3 6
D3 71.0004 1 4
Z1 79.9980 2 2
Z2 77.8270 3 3
Z3 83.8313 1 1

可用性设计最优。此外,各功能类别轮椅样本之间的

分数差值较大,说明可用性评价模型能够较好体现各

轮椅样本差异,适应于不同类别轮椅的可用性评价。
比较一级指标评价结果发现,对于美观性,样本S1

表现最差,Z3表现最优;对于易用性,样本S2表现最

差,Z3表现最优;对于可靠性,样本S1表现最差,Z2表

现最优;对于易学性,样本S1、S2、S3表现相同,为最

差,Z1表现最优;对于安全性,样本S3表现最差,Z3表

现最优;对于实用性,样本S1表现最差,D1表现最优;
对于舒适性,样本S1表现最差,Z3表现最优。借此,有
助于进一步明晰智能轮椅产品的可用性层次差距,使
智能轮椅可用性设计的完善更具有针对性。
3.2.2 模型稳健性

为检验评价模型的稳健性,在保持评价数据不

变的情况下,对以上9款轮椅模糊综合评价结果进

行敏感性分析。选择关键一级指标“安全性”的权

重作为扰动项,分别进行±10%、±20%的扰动,使
用归一化后的权重重新计算各样本综合评价得分,
并计算排序差值。

表8显示,在±10%的权重调整情况下,电动轮

椅样本D1、D2、D3的排序发生了±1位的变化,但
综合评价结果基本保持不变,表明模型在正常波动

下仍能保持稳定。表9显示,在进行±20%的极端

扰动后,有5个样本的排名发生了±1位的变化。
尽管出现轻微波动,但各样本评价结果基本保持稳

定,整体排序格局未出现高低位次的颠倒,表明模

型在合理范围内对核心指标具有一定敏感性,但并

不会导致评价结果的根本性变化。

表8 ±10%权重扰动结果

样本
+10% -10%

得分 Δrank 得分 Δrank
S1 59.3027 0 58.2044 0
S2 63.6811 0 62.7812 0
S3 62.1947 0 62.4349 0
D1 69.8350 -1 70.3503 1
D2 70.5246 1 68.6593 0
D3 71.0004 0 70.0808 -1
Z1 80.0761 0 78.9288 0
Z2 78.1126 0 76.4255 0
Z3 84.6650 0 81.6966 0

表9 ±20%权重扰动结果

样本
+20% -20%

得分 Δrank 得分 Δrank
S1 59.4287 0 58.7766 0
S2 63.7166 0 63.5681 -1
S3 61.7500 0 64.2390 1
D1 69.2860 -1 72.3559 1
D2 70.8930 1 68.9156 0
D3 71.0130 0 70.9900 -1
Z1 80.1559 0 79.7684 0
Z2 78.3627 0 77.0331 0
Z3 85.3743 0 81.5242 0

3.3 产品改进及再评估

3.3.1 确定改进方向

基于3.2节综合评价结果,同时考虑到研究核

心为“智能轮椅”,确定综合评价接近“一般”、智能

指标评分较低的样本Z1作为改进对象。该样本在

“安全性”“可靠性”和“实用性”关键指标上表现不

佳,权重高但评分低,具有较大的改进空间与代表

性。通过收集智能轮椅Z1在关键指标方面的用户

负面反馈,提出针对性设计改进方案,见表10。
3.3.2 验证改进效果

为验证改进方案的有效性,并确保评估的客观

性,重新招募8名工业设计师与工程师,采用以上相

同流程、方法和测评量表进行再评估。对比发现

(表11),改进后的智能轮椅Z1在安全性、可靠性和
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表10 智能轮椅Z1关键指标设计改进方案

评价指标 用户负面反馈 设计改进方案

安全性

保护的

手指乏力,解不

开卡扣安全带

扶手容易上翻

无法固定

1.改为按压特殊按钮快

速释放安全带

2.增加电动锁定功能,
通过操作面板控制

安心的
无法查看老人

去向

加装 GPS(全球定位系

统)定位模块和智能终

端,支持远程查看位置

预警的

倒车提示音小

看不到身后道

路情况

1.更换大功率、高响度

提示音喇叭,且声音辨识

度高

2.安装可调节角度的凸

面后视镜

可靠性 耐用的
电量到45%左

右下降加快

1.采用高容量、低衰减

电池

2.优化电池管理系统,
精准控制电池放电速率

实用性

可调节的
前轮太灵活掌

握方向吃力
增加前轮的转向阻尼

便携的
折叠装车时容

易翻起散架
增加折叠锁定机构

表11 改进前后关键指标得分对比

评价指标 改进前 改进后 提升幅度/%
安全性 80.95 92.60 14
可靠性 80.42 89.29 11
实用性 75.30 89.81 19
保护的 82.50 98.13 19
安心的 73.33 94.38 29
预警的 82.50 90.63 10
耐用的 75.00 94.38 26

可调节的 69.17 86.88 26
便携的 69.17 94.38 36

实用性等维度得分均得到提升,综合可用性评分提

高了11%,结果验证了模型评价结果指导设计改进

和提升产品体验的有效性。配对样本T 检验结果

显示,得 分 提 升 显 著,具 有 统 计 学 意 义 (t =
-8.209,P<0.001),进一步证明设计改进的有效

性和模型的应用价值。

4 可用性提升策略
(1)安全性。综合考虑老年用户-智能轮椅-行

驶环境为一体的内外部因素,在行驶前后,依据老

年用户使用习惯加强轮椅稳定性设计,确保站立与

乘坐动作之间的安全过渡。在行驶过程中,加强物

理防护设计,增强智能轮椅安全风险的预警与提示

功能,完善危险处理机制,确保用户及辅助人员面

对突发情况能够及时进行手动干预、危险求救。另

外,提供速度限制、刹车冗余机制等,提升用户心理

安全感。
(2)可靠性。在满足国家智能轮椅相关安全测

试标准的基础上,使用高强度材质,结合工艺升级、
物理防护、结构创新等方式,提升智能轮椅车架结

构稳固性与承重能力。选用耐候性强材料以改善

防水、防锈、防磨损性能,同时选择较为耐用的电机

与电池,以延长车体使用寿命。
(3)实用性。增强行驶速度、照明亮度、转向灵

敏度等性能与整车关键部件的灵活调节能力,个性

化适配不同用户喜好与体型差异。通过预留拓展

接口丰富智能轮椅功能,满足老龄用户日常场景需

要。针对出行便捷性,支持快速折叠、部件拆卸、轻
松收纳、拖拽移动,方便搬运或乘坐公共交通。

(4)易用性。减少操作步骤,优化操作流程,将
复杂功能整合为“一键模式”,重要操作部件则布置

在老年用户坐、立姿容易用手触及的位置。加强适

老化设计,一方面,通过免弯腰折叠、充电等功能避

免老人大幅度动作,强化“免弯腰+”功能在不同场

景的适配能力,另一方面,按键设计适应老人手部

尺寸与用力特征,同时增加触觉反馈,增加操控灵

敏性。此外,提升系统主动辅助能力,增强自动避

障、语音操控、路径规划、人物跟随等功能,丰富智

能场景,创造智能新体验,满足不同体能、不同学历

背景老人的需求。
(5)易学性。优化控制操作和界面设计,降低

老年人记忆和操作难度。一方面,提供操作引导灯

或语音提示,指导新用户快速上手,通过控制选择

路径,限制选择机会,减少学习负荷;另一方面,增
加交互界面直观性,采用图标+颜色编码/简短文

字的呈现方式,避免信息过载。同时,图标设计具

备基本命令特征,不复杂,容易被老人识别并解读。
(6)舒适性。优化减震系统、结构设计与重心

设计,确保行驶过程的动态稳定性。通过细节设计

增强舒适性,体现情感关怀,如坐垫易清洗、USB充

电口设计、面料具备亲肤性与保暖性、行驶噪声低

等。头枕、靠背、扶手、座面、脚踏板等部件尺寸的

设计需要符合最新老年人人体尺寸要求;座椅依据

老龄人体压力分布进行设计;靠背形状贴合人体背

部曲线,以此降低乘坐过程中的疲劳感。
(7)美观性。提升材料档次和工艺增加智能轮

椅品质感,产品配色贴合老年人审美需求,降低智

能轮椅医疗外观属性,使之日常化。简化外观线

条,减少复杂按钮,采用一体化设计、隐藏式设计,
以及简洁几何形态降低视觉复杂度。另外,确保智

能轮椅部件设计元素的一致性和协调性,提升整体

观感。
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5 结论
可用性设计在提高用户使用体验、提升产品满意

度和购买意愿方面起着重要作用。将感性需求转化

为评价指标,符合用户视角的定性评价方式,能够更

加贴合用户在实际购买和使用过程中的主观情绪。
通过博弈论,对模糊层次分析法和改进结构熵权法所

得主客观权重进行组合赋权,有利于避免单一方法导

致的偏向性,使权重结果更加可靠稳定。基于组合赋

权与模糊综合评价的老龄智能轮椅可用性设计评价

模型,可有效区分不同轮椅类别,判定产品可用性设

计现状,并通过综合评价得分、各指标得分,定位产品

可用性问题,指出设计改进方向。该评价模型可融入

智能轮椅设计开发、可用性与功能测试、产品改进与

验证环节,有助于产品迭代升级,增强行业竞争力。
此外,企业在设计开发老龄智能轮椅产品时,应当重

视可用性设计,基于用户生理、心理与认知特征,从安

全性、可靠性、实用性、易用性、易学性、舒适性、美观

性各维度提升用户的主观满意度。
需要注意的是,由于感性指标的模糊性特点,

且部分指标具备多重含义,可能会对评价者造成理

解困难,影响评价结果的准确性。另外,考虑到篇

幅问题,有关权重计算的详细过程描述有限,未来

的研究将针对这些内容进行改进及完善。
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EvaluationofUsabilityDesigninSmartWheelchairsforElderly:
AnEmpiricalAnalysisBasedonCombinedWeighting

CHENAi,WANGQiuhui
(SchoolofMechanicalEngineering,TiangongUniversity,Tianjin300387,China)

Abstract:Usabilitystudiesplayanimportantroleinproductoptimization,iteration,andimprovingtheuserexperience.Perceivedneedswere
identifiedthroughtextminingandliteratureanalysis,andevaluationindicatorswerederivedusingtheParetomethod.Thefuzzyanalytic
hierarchyprocess,animprovedstructuralentropyweightingapproach,andgametheorywereappliedtodeterminesubjective,objective,and
integratedindicatorweights.Acomprehensiveevaluationofthewheelchairsampleswasthenconductedforproductimprovementand
validation.Thefactorsinfluencingtheusabilitydesignofsmartwheelchairsfortheelderlyandtheirpriorityrankingwasdetermined.The
effectiveness,applicability,androbustnessoftheproposedmodelareverified,andstrategiesforimprovingusabilityareoutlined.These
findingsprovideboththeoreticalinsightsandpracticalguidancefortheinnovativedesignandindustrialapplicationofsmartwheelchairsforthe
elderly.
Keywords:smartwheelchair;usabilityevaluation;fuzzyanalytichierarchyprocess;structuralentropyweightmethod;fuzzycomprehensive
evaluation
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