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基于 ＡＨＰ￣ＴＯＰＳＩＳ 的
上肢康复训练仪设计与评估

赵项ꎬ魏峰ꎬ白伊莎

(福建工程学院 设计学院ꎬ福建 福州 ３５０１１８)

摘要: 为满足偏瘫患者在上肢康复训练中的功能需求和审美诉求ꎬ提高患者的康复体验ꎬ构建层次分

析法(ＡＨＰ)与逼近理想解排序法(ＴＯＰＳＩＳ)相结合的模型ꎬ进行设计与方案评估ꎮ 基于 ＡＨＰ 法构建

递阶层级模型ꎬ应用几何平均法计算各层级指标的权重值ꎬ根据权重值优先排序结果得出 ３ 个设计方

案ꎻ应用 ＴＯＰＳＩＳ 法对 ３ 个方案进行综合评估ꎬ得出最佳设计方案ꎻ对优选方案进行手板模型制作ꎬ完
成设计成果评估与验证ꎮ 结果表明ꎬ将 ＡＨＰ 法和 ＴＯＰＳＩＳ 法相结合ꎬ可有效获取方案设计重点ꎬ避免

决策者主观性ꎬ增强设计方案合理性ꎮ 该方法可为同类康复训练仪研发提供参考思路ꎮ
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中图分类号: ＴＨ７８９ 文献标志码: Ａ　 　 　 　 　 文章编号: １６７２－４３４８(２０２１)０３－０２８１－０７

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｂ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ
ｔｒａｉｎｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＨＰ￣ＴＯＰＳＩＳ

ＺＨＡＯ Ｘｉａｎｇꎬ ＷＥＩ Ｆｅｎｇꎬ ＢＡＩ Ｙｉｓｈａ
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｄｅｓｉｇｎꎬ Ｆｕｊｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｆｕｚｈｏｕ ３５０１１８ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ａｅｓｔｈｅｔｉｃ ｄｅｍａｎｄｓ ｏｆ ｈｅｍｉｐｌｅｇｉｃ ｐａｔｉｅｎｔｓ ｉｎ ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｂ ｒｅｈａｂｉｌｉ￣
ｔａｔｉｏｎ ｔｒａｉｎｉｎｇꎬ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐａｔｉｅｎｔｓ’ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅꎬ ａ ｍｏｄｅｌ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ
ｐｒｏｃｅｓｓ (ＡＨＰ) ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｏｒｄｅｒ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｏ ａｎ ｉｄｅａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ (ＴＯＰＳＩＳ) ｗａｓ ｃｏｎ￣
ｓｔｒｕｃｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ. Ｆｉｒｓｔｌｙꎬ ａ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｂｕｉｌｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＡＨＰ
ｍｅｔｈｏｄꎬ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ａｖｅｒａｇｅ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｅｘ. Ｔｈｒｅｅ ｄｅｓｉｇｎ
ｓｃｈｅｍｅｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｒａｎｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｖａｌｕｅｓ. Ｓｅｃｏｎｄｌｙꎬ ｔｈｅ ＴＯＰＳＩＳ
ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ａｎｄ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｏｎｅ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ａ
ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｍａｄｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｃｈｅｍｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｓｕｌｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｃｏｍ￣
ｐｌｅｔｅｄ. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＡＨＰ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ＴＯＰＳＩＳ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｈｅｌｐ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｏｂ￣
ｔａｉｎ ｔｈｅ ｋｅｙ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ ｄｅｓｉｇｎꎬ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｖｏｉｄ ｔｈｅ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｅｃｉｓｉｏｎ￣ｍａｋｅｒｓꎬ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅ
ｔｈｅ ｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｏｇｒａｍ. Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｓｉｍｉｌａｒ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｂ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎻ ＡＨＰꎻ ＴＯＰＳＩＳꎻ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

　 　 近年来ꎬ遗传基因和个人习惯等因素导致的

脑卒中患者数量不断攀升ꎬ脑卒中所致的偏瘫患

者数量每年大约新增 ２００ 万[１]ꎮ 如不及时进行合

理的康复治疗ꎬ偏瘫患者的自主行动能力将会逐
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渐减弱并消失ꎬ从而给家庭和社会带来巨大的压

力[２]ꎮ 现代康复医学证明:偏瘫患者进行合理的

上肢康复训练可修复大脑受损的神经元ꎬ或促使

受损的神经元再生ꎬ进而达到肢体的功能重塑ꎬ提
高独立自主的生活能力[３]ꎮ 相关康复仪器成为

设计研究热点ꎬ如可穿戴式的外骨骼上肢康复机

器人设计方案[４]、四自由度上肢康复器械的控制

系统[５]、满足患者感性需求的上肢康复机器

人[６]、符合人体关节运动机理且具有舒适性的外

骨骼上肢可穿戴设备[７] 等ꎮ 除此之外ꎬ还有学者

基于不同开发技术对偏瘫患者上肢康复训练器械

进行了设计与验证ꎮ 然而ꎬ这些研究大部分缺乏

恰当的理论支撑ꎬ造型设计大都遵循经典工业设

计时期的“形式追随功能”原则ꎬ设计要素优先次

序模糊不清ꎬ设计方案评价主观性较强ꎬ缺乏一定

的科学性与合理性ꎮ 所以以现代设计研究常用的

决策理论为基础来构建模型并用于偏瘫患者上肢

康复训练仪的研发很有必要ꎮ

１　 基于 ＡＨＰ和 ＴＯＰＳＩＳ的模型构建

近年来ꎬ层次分析法(ＡＨＰ)、逼近理想解排

序法(ＴＯＰＳＩＳ)、熵权法(ＥＷＭ)等多准则决策方

法被广泛应用于器械设备研发中ꎮ ＡＨＰ 法具有

系统化、简单实用的优势ꎬ２０ 世纪 ７０ 年代初由美

国运筹学家 Ｔ. Ｌ. Ｓａａｔｙ 提出ꎬ将与决策相关的因

素拓展至目标、准则和子准则等层次ꎬ把定性问题

进行定量分析ꎬ并通过计算权重系数ꎬ得出最佳方

案[８]ꎮ 如融合 ＡＨＰ 与 ＱＦＤ 对老年人健身器械进

行分析研究ꎬ设计出符合老年人健身的器械[９]ꎻ
将 ＡＨＰ 法应用于卫浴产品研发ꎬ设计出满足小户

型家庭需求的卫浴产品[１０]ꎻ基于 ＡＨＰ 法和 ＴＲＩＺ
理论对残障人轮椅进行创新设计[１１]ꎮ 可见ꎬＡＨＰ
法在工业产品研发中能构建合理的量化模型并科

学地计算各层级要素的权重值ꎬ明确设计重点并

进行方案构思ꎬ具有可行性和有效性ꎮ
然而ꎬ随着知识库和技术更新迭代不断加速ꎬ

如何快速从设计方案中选择最佳方案以确保方案

的科学性与前瞻性成为新的难题ꎬ因此选择客观

的综合评价方法尤为重要ꎮ 设计综合评价属于多

准则、多指标的评估体系ꎬ常见的方案评分优选具

有较强的主观性ꎮ 而 ＴＯＰＳＩＳ 法作为新的多准则

决策方法之一ꎬ对初始矩阵进行归一化处理后ꎬ引
入正、负理想解概念ꎬ并通过评价对象到正、负理

想解的距离来判断方案优劣排序ꎬ若方案离正理

想解最近、离负理想解最远ꎬ则为最优方案[１２]ꎮ
但是 ＴＯＰＳＩＳ 法无法明确各项评价指标的权重ꎬ
故需事先对其赋值权重ꎬ将 ＴＯＰＳＩＳ 与 ＡＨＰ 法结

合对多个评价指标或设计属性进行利弊权衡、决
策制定以及方案排序时赋值更为便捷、科学高

效[１３]ꎮ 因此本研究将 ＡＨＰ 与 ＴＯＰＳＩＳ 相结合ꎬ对
评价指标进行权重计算及规范判断矩阵ꎬ以期为

偏瘫患者上肢康复训练仪构思及方案选择提供科

学合理的设计评价框架ꎬ具体如图 １ 所示ꎮ

图 １　 基于 ＡＨＰ￣ＴＯＰＳＩＳ 的设计评价流程

Ｆｉｇ.１　 Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ＡＨＰ￣ＴＯＰＳＩＳ

２　 基于 ＡＨＰ 法的上肢康复训练仪
设计重点提取

２.１　 偏瘫患者上肢康复训练仪设计层次分析模

型构建

　 　 通过梳理文献[１４]和文献[１５]、问卷调查与

专家访谈得知:偏瘫患者上肢康复训练仪的设计要

素多维ꎬ患者最先感知到的是产品外观ꎮ 作为医疗

器械ꎬ除满足审美诉求外ꎬ还要通过结构、材料等体

现医疗产品的精密与安全ꎬ缓解患者的恐惧心理ꎮ
在上肢康复训练仪开发中ꎬ还要充分顾及操作问

题ꎬ从多个角度涉入ꎬ使设计更加人性化ꎮ 总之ꎬ偏
瘫患者上肢康复训练仪是集造型美、技术美和功能

美于一体的产品ꎬ研发过程中须充分考虑患者心理

和生理特点并高度关注色彩、造型、安全、操作和功

能属性ꎮ

２８２
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第一ꎬ色彩属性ꎮ 色彩作为一种康复器械设

计的语言ꎬ主要以单色、复色和多种色彩搭配呈

现ꎬ合理的配色可消除患者焦虑情绪并营造一种

轻松愉快的康复氛围ꎬ还可加快患者的新陈代谢

和改善康复疗效ꎮ 上肢康复训练仪的色彩设计主

要以温馨、纯净的医疗配色为主ꎬ包含米白色和蓝

色ꎮ 第二ꎬ造型属性ꎮ 造型设计可归纳为传统型、
创新型和组合型三种形态ꎬ造型所传达出的意象

对偏瘫患者的康复效果影响较大ꎮ 亲切、温馨的

造型意象可增进设备与患者的交互ꎬ提高患者的

康复效率ꎮ 简洁大方、温馨体贴的医疗风格更符

合患者的美学诉求ꎮ 第三ꎬ安全属性ꎮ 安全性严

重影响着患者的恐惧心理指数与康复训练热情ꎬ
并一定程度上决定了患者及家属在康复器械上的

选择ꎮ 安全要素主要表现为材料可靠、结构稳固、
安全与便捷固定上肢ꎮ 第四ꎬ操作属性ꎮ 操作主

要以康复医师控制为主ꎬ患者操作为辅ꎬ综合考虑

患者的生理、心理状况以及医师的工作强度ꎬ操作

要素主要由记录康复数据、医师智能控制和患者

操作简单三点构成ꎮ 第五ꎬ功能属性ꎮ 人体上肢

主要包括肩关节、肘关节、腕关节、手指以及各肌

群ꎬ对这些关节和肌群进行针对性的康复训练ꎬ可
促使患者大脑受损的神经元再生或修复ꎬ从而尽

早达到相应肢体的功能重塑ꎮ
综上所述ꎬ构建出偏瘫患者上肢康复训练仪

设计的层次分析模型[１６]ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 目标层:
位于模型的最高层ꎬ为偏瘫患者上肢康复训练仪

设计最佳方案ꎬ用 Ｏ 表示ꎮ 准则层:上肢康复训

练仪的设计属性ꎬ包括功能属性、操作属性、安全

属性、造型属性和色彩属性ꎬ分别用 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ
表示ꎮ 子准则层:根据 Ｓａａｔｙ 提出的层级构造方

法[１７]ꎬ经分析与整理ꎬ将准则层的 ５ 个设计属性

拓展为对应子准则层 １８ 项设计要素ꎬ其中肩关节

康复用 Ａ１ 表示ꎬ肘关节康复为 Ａ２ꎬ腕关节康复为

Ａ３ꎬ手指康复为 Ａ４ꎬ肌群康复为 Ａ５ꎬ 以此类推ꎮ

图 ２　 偏瘫患者上肢康复训练仪设计评价层次分析模型

Ｆｉｇ.２　 Ａｎ ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｂ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

２.２　 构造判断矩阵

本研究中ꎬ构造判断矩阵可将每一层次直接

关联要素的重要程度进行比较[１８]ꎬ并通过计算得

出每个层次中各设计要素的权重值ꎬ判断矩阵中

比较元素 Ｘ ｉｊ 采用 Ｓａａｔｙ 所提的 １－９ 标度[１９]ꎮ 为

了提高判断矩阵分析的准确性ꎬ本研究调研对象

均接触偏瘫患者上肢康复训练仪两年以上并对其

有较深了解ꎮ 同时ꎬ为了使研究结果具有普遍性ꎬ
本研究共对 ３０ 名与偏瘫患者上肢康复训练仪相

关的人员进行测试ꎬ其中包括 １０ 名上肢康复器械

专家、７ 名康复治疗医师、７ 名康复医学研究者和

６ 名主攻康复产品设计的硕士研究生ꎬ要求他们

对准则层中的两两设计属性与各子准则层中的两

两设计要素进行比较评分ꎮ
２.３　 权重计算

根据判断矩阵ꎬ采用几何平均法[２０]计算出准则

层和子准则层设计要素权重ꎬ大致运算步骤如下:
(１)计算每行的标度乘积:

Ｍｉ ＝ ∏
ｍ

ｊ ＝ １
ｂｉｊ 　 ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ３) (１)

式(１)中 ｂｉｊ 为第 ｉ 行第 ｊ 列中的需求指标ꎻｍ 为评

价指标量ꎮ
(２)判断各行标度乘积的几何平均值:

ａｉ ＝
ｍ Ｍｉ 　 ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ３) (２)

３８２
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　 　 (３)计算相对权重:

Ｗｉ ＝
ａｉ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ａｉ

(３)

　 　 (４)计算最大特征根:

λｍａｘ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １

ＢＷｉ

Ｗｉ
(４)

式(４)中 ＢＷｉ
为向量 ＢＷ 第 ｉ 个分量ꎻｎ 为阶数ꎮ

(５)结果一致性检验:

ＣＩ ＝
λｍａｘ － ｎ
ｎ － １

(５)

式(５)中 ｎ 为判断矩阵评价标度所对阶数ꎮ

ＣＲ ＝ ＣＩ
ＲＩ

(６)

式(６)中 ＲＩ 为平均随机一致性指标ꎬ各阶数均有

相对应的数值ꎬ如表 １ 所示ꎻＣＲ 为一致性比值ꎬ当
ＣＲ≤０.１ꎬ表明一致性检验通过ꎻ当 ＣＲ>０.１ 时ꎬ则
表示一致性检验未通过ꎬ需对判断矩阵进行检查ꎬ
更正后再次计算分析ꎮ

表 １　 平均随机一致性指标

Ｔａｂ.１　 Ａｖｅｒａｇｅ ｒａｎｄｏｍ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｉｎｄｅｘ

ｎ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

ＲＩ ０ ０ ０.５２ ０.８９ １.１２ １.２６ １.３６ １.４１ １.４６

根据上述几何平均法运算流程ꎬ结合判断矩

阵调查结果ꎬ通过标度乘积、相对权重计算得到各

层级设计要素的相对权重ꎬ如表 ２ 所示ꎮ 为确保

调研对象在评价时思维的一致性以及判断矩阵的

相容性ꎬ通过计算最大特征根辅助判断矩阵结果

一致性检验ꎬ结果显示 ＣＲ 值均小于 ０.１ꎬ说明通

过一致性检验ꎬ如表 ３ 所示ꎮ

表 ２　 各层级判断矩阵及权重

Ｔａｂ.２　 Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｌｅｖｅｌ

层级属性 比较元素 权重

准则层

Ｏ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ 权重值

Ａ １ １ / ２ １ / ２ ３ / １ ３ / １ ０.０８８

Ｂ ２ １ １ / ３ １ / ２ １ / ２ ０.１２７

Ｃ ２ ３ １ ２ １ / ２ ０.２４９

Ｄ ３ ２ １ / ２ １ １ / ３ ０.１７９

Ｅ ３ ２ ２ ３ １ ０.３５７

续表

层级属性 比较元素 权重

功能属性

Ａ Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ 权重值

Ａ１ １ ２ １ / ２ １ / ２ ２ ０.１６８

Ａ２ １ / ２ １ １ / ３ １ / ２ １ / ５ ０.０７２

Ａ３ ２ ３ １ １ / ３ ３ ０.２４３

Ａ４ ２ ５ ３ １ ３ ０.４０７

Ａ５ １ / ２ ２ １ / ３ １ / ３ １ ０.１１０

操作属性

Ｂ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ 权重值

Ｂ１ １ ３ １ / ２ ０.３３４

Ｂ２ １ / ３ １ １ / ３ ０.１４１

Ｂ３ ２ ３ １ ０.５２５

安全属性

Ｃ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ 权重值

Ｃ１ １ ３ １ / ２ １ / ３ ０.１９２

Ｃ２ １ / ３ １ １ / ２ １ / ３ ０.１１１

Ｃ３ ２ ２ １ １ / ２ ０.２５５

Ｃ４ ３ ３ ２ １ ０.４２２

造型属性

Ｄ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ 权重值

Ｄ１ １ ２ １ / ３ ０.２５２

Ｄ２ １ / ２ １ １ / ３ ０.１５９

Ｄ３ ３ ３ １ ０.５８９

色彩属性

Ｅ Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ 权重值

Ｅ１ １ １ / ２ ２ ０.２９７

Ｅ２ ２ １ ３ ０.５３９

Ｅ３ １ / ２ １ / ３ １ ０.１６４

表 ３　 一致性检验结果

Ｔａｂ.３　 Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ

项目 Ｏ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

lｍａｘ ５.２６３ ５.１６６ ３.０５４ ４.１６８ ３.０５４ ３.００９

ＣＩ ０.０６６ ０.０４１ ０.０２７ ０.０５６ ０.０２７ ０.００５

ＲＩ １.１２０ １.１２０ ０.５２０ ０.８９０ ０.５２０ ０.５２０

ＣＲ ０.０５９ ０.０３７ ０.０５２ ０.０６３ ０.０５２ ０.００９

为进一步明确子准则层设计要素对偏瘫患者

上肢康复训练仪设计产生影响的重要程度ꎬ计算

子准则层各设计要素与其对应准则层设计属性的

乘积ꎬ得出偏瘫患者上肢康复训练仪 １８ 个设计要

素的综合权重ꎬ经整理与排序ꎬ结果如表 ４ 所示ꎮ

４８２



第 ３ 期 赵项ꎬ等: 基于 ＡＨＰ￣ＴＯＰＳＩＳ 的上肢康复训练仪设计与评估

表 ４　 设计要素综合权重及排序

Ｔａｂ.４　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ
ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

项目 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ 综合权重 排序

Ａ１ ０.１６８ ０.０１４８ １６

Ａ２ ０.０７２ ０.００６３ １８

Ａ３ ０.２４３ ０.０２１４ １４

Ａ４ ０.４０７ ０.０３５８ １１

Ａ５ ０.１１０ ０.００９７ １７

Ｂ１ ０.３３４ ０.０４２４ １０

Ｂ２ ０.１４１ ０.０１７９ １５

Ｂ３ ０.５２５ ０.０６６７ ５

Ｃ１ ０.１９２ ０.０４７９ ８

Ｃ２ ０.１１１ ０.０２７６ １３

Ｃ３ ０.２５５ ０.０６３５ ６

Ｃ４ ０.４４２ ０.１１０１ ２

Ｄ１ ０.２５２ ０.０４５１ ９

Ｄ２ ０.１５９ ０.０２８４ １２

Ｄ３ ０.５８９ ０.１０５４ ４

Ｅ１ ０.２９７ ０.１０６１ ３

Ｅ２ ０.５３９ ０.１９２４ １

Ｅ３ ０.１６４ ０.０５８５ ７

２.４　 权重分析与设计重点提取

根据上述设计属性和要素权重计算结果得

知:设计研发偏瘫患者上肢康复训练仪时ꎬ应高度

重视产品的色彩属性ꎬ充分考虑多种颜色组合搭

配ꎬ米白色和蓝色为现代医疗康复产品设计较为

常用的颜色ꎻ造型设计上要突破传统形态ꎬ造型新

颖、简洁大方、温馨体贴的医疗风格更符合患者的

美学诉求ꎻ功能设计上以腕关节训练和手指康复

功能为主ꎻ具体操作上应简单方便ꎬ能使患者便捷

固定上肢ꎮ

３　 基于 ＴＯＰＳＩＳ 法的上肢康复训练
仪设计与评价

３.１　 方案设计

根据以上分析ꎬ将功能、操作、安全、造型、色
彩属性及其对应的设计要素进行有机整合ꎬ基于

工业设计程序与方法ꎬ结合技术、结构与人机工学

对偏瘫患者上肢康复训练仪进行创新设计ꎬ经初

步构思提出 ３ 个可行性方案ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 方案

１ꎬ以手肘放置托为上肢主要的承重载体ꎬ将旋转

轴与保护罩连接ꎬ在保护罩中进行腕关节与手指

康复训练ꎻ方案 ２ꎬ以固定的底座支架支撑设备ꎬ
上肢承重载体可根据患者需求滑动ꎬ旋转轴中部

与手肘放置托之间的距离可根据患者手臂尺寸进

行适当调整ꎻ方案 ３ꎬ以底部支撑板为设备的基底

载体ꎬ手指康复部件与旋转轴连接作为患者训练

的核心ꎮ ３ 个方案均以蓝色和白色搭配为主ꎬ具
有人文关怀的创新形态ꎬ均可对偏瘫患者进行手

指发力康复与手腕旋转力度训练ꎮ

图 ３　 方案设计

Ｆｉｇ.３　 Ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅｓ

为有效避免决策的主观性ꎬ客观确定各方案

的优先排序ꎬ采用层次分析模型中的 １８ 项设计要

素作为 ＴＯＰＳＩＳ 法评价指标ꎬ评价步骤如下:
(１)邀请康复医疗器械设计专家、康复医师

和康复设备研究者共 １８ 名ꎬ分别对 ３ 个初步方案

的评价指标进行打分ꎬ采取 ７ 级李克特量表(１－７
分别表示:非常不满意、很不满意、不满意、一般、
满意、很满意、非常满意)ꎬ评分结果均值化后可

得表 ５ 所示的初始评价矩阵ꎬ用 Ｆ 表示ꎮ

表 ５　 初始评价矩阵

Ｔａｂ.５　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ

项目 方案一 方案二 方案三

Ａ１ １.３ １.４ １.２

Ａ２ １.４ １.６ １.５

Ａ３ ４.８ ５.１ ４.６

Ａ４ ４.２ ４.９ ４.３

Ａ５ ３.２ ４.６ ４.１

Ｂ１ ４.２ ５.２ ４.１

Ｂ２ ３.６ ４.６ ３.８

Ｂ３ ３.８ ４.２ ４.１

Ｃ１ ４.２ ５.１ ４.３

５８２



福建工程学院学报 第 １９ 卷

续表

项目 方案一 方案二 方案三

Ｃ２ ４.６ ５.４ ４.５

Ｃ３ ３.９ ４.８ ４.１

Ｃ４ ４.６ ５.１ ４.２

Ｄ１ ３.４ ４.１ ４.０

Ｄ２ ４.２ ４.６ ４.１

Ｄ３ ４.８ ６.２ ５.１

Ｅ１ ４.６ ４.９ ４.７

Ｅ２ ４.８ ５.１ ４.９

Ｅ３ １.７ １.６ １.４

(２) 规范化初始评价矩阵ꎬ得到标准化矩

阵 Ｒ ｉｊ :

Ｒ ｉｊ ＝
ｆｉｊ

∑ｍ

ｉ ＝ １
ｆ２ｉｊ

ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎻｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ(７)

　 　 (３)根据各项评价指标的目标权重ꎬ计算出

权重规范化矩阵 ｕｉｊ :
ｕｉｊ ＝ Ｗ ｊＲ ｉｊ (８)

　 　 (４)求正理想解 Ａ∗ 和负理想解 Ａ － :
Ｍ ＋

ｊ ＝ ｍａｘ{ｕ１ｊꎬｕ２ｊꎬ􀆺ꎬｕｎｊ} ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ

Ｍ －
ｊ ＝ ｍｉｎ{ｕ１ｊꎬｕ２ｊꎬ􀆺ꎬｕｎｊ} ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ

(９)

　 　 则:
Ａ∗ ＝ (Ｍ ＋

１ ꎬＭ
＋
２ ꎬ􀆺ꎬＭ ＋

ｍ)

Ａ － ＝ (Ｍ －
１ ꎬＭ

－
２ ꎬ􀆺ꎬＭ －

ｍ)
(１０)

　 　 (５)通过欧几里得距离计算各方案到理想解

的距离尺度ꎬ各方案到正理想解的距离为 Ｓ ＋
ｉ ꎬ到

负理想解的距离为 Ｓ －
ｉ :

Ｓ ＋
ｉ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
(ｕｉｊ － ｕ ＋

ｊ ) ２ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ

Ｓ －
ｉ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
(ｕｉｊ － ｕ －

ｊ ) ２ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ

(１１)

　 　 (６)计算各方案到理想解的相对贴近度:

Ｃ ｉ ＝
Ｓ －
ｉ

Ｓ ＋
ｉ ＋ Ｓ －

ｉ

ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ (１２)

　 　 根据上述运算程序ꎬ结合层次分析权重对初

始评价矩阵进行规范化处理得到权重规范化矩

阵ꎬ经正、负理想解计算公式运算得到:正理想解

＝(０.０４７ꎬ０.０４０ꎬ０.０７８ꎬ０.１９５ꎬ０.８４６ꎬ０.５２２ꎬ０.０４４ꎬ

０.０６３ꎬ０. ３３４ꎬ０. ３１１ꎬ０. ３２６ꎬ０. ２７１ꎬ０. ２２９ꎬ０. ０９７ꎬ
０.６４６ꎬ０.０２９ꎬ０.０２７ꎬ０.０９２)ꎬ负理想解 ＝ (０. ０４０ꎬ
０.０３５ꎬ０. ０７０ꎬ０. １６７ꎬ０. ５８８ꎬ０. ４１２ꎬ０. ３４８ꎬ０. ０５７ꎬ
０.２７５ꎬ０. ２５９ꎬ０. ２６５ꎬ０. ２２３ꎬ０. １９０ꎬ０. ０８６ꎬ０. ５００ꎬ
０.０２７ꎬ０.０２６ꎬ０.０７６)ꎬ通过欧几里得算法与相对贴

近度运算ꎬ得到表 ６ 所示结果ꎮ 其中ꎬ根据 Ｃ ｉ 值

大小判断方案的优先程度ꎬ值越大反映出方案的

优先程度越高ꎬ由此可得方案 ２ 最佳ꎮ

表 ６　 正、负理想解及相对贴近度

Ｔａｂ.６　 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｄｅａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ

方案 Ｓ ＋
ｉ Ｓ －

ｉ Ｃｉ 排序

方案 １ ０.３４６ ０.０３０ ０.０７９ ３

方案 ２ ０.００５ ０.３５２ ０.９８５ １

方案 ３ ０.２２５ ０.１７４ ０.４３５ ２

在方案 ２ 中ꎬ患者进行康复训练时ꎬ将手肘用

绑带固定在放置托上ꎬ手指按照对应指位握住手指

测力计ꎮ 患者可通过电动机设定的阻力进行主动

手腕旋转训练ꎬ也可通过电动机的圆周运动进行被

动康复训练ꎬ还可通过手指测力计进行手指发力的

康复训练ꎮ 由于受人体尺寸的影响ꎬ手肘至手指测

力计之间采取滑动式的设计ꎬ确保其可适用于不同

体格的患者ꎮ
３.２　 方案评估

为了少走弯路ꎬ对方案 ２ 的造型、色彩、功能

与结构进行计算机辅助细节设计ꎬ如图 ４ 所示ꎬ并
制作 １:１ 手板模型进行满意度评分与验证ꎮ

图 ４　 设计细节图

Ｆｉｇ.４　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｔｒａｉｎｉｎｇ

以手板模型为基础ꎬ首先邀请 ８ 位康复器械

设计专家与 １１ 位康复医师对此训练仪打分评估ꎬ
评分区间为 ０ ~ ５０ 分ꎬ其中 １ ~ １０ 分为很不好ꎬ
１１~２０分为不好ꎬ２１ ~ ３０ 分为一般ꎬ３１ ~ ４０ 为好ꎬ
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４１~ ５０ 为很好ꎮ 其次邀请 １６ 位福建省康复医院

的进入主动康复阶段的偏瘫患者对此方案进行满

意度评分与人机尺寸验证ꎬ其身高、体重、性别各

不相同ꎬ并让其对此设备评分ꎬ细则同上ꎮ 最后ꎬ
取平均值作为评估参考ꎬ经过计算得出评分结果

为 ３５.８ꎬ表明此方案具有可行性ꎮ

４　 结语

上肢康复训练仪的设计研究ꎬ将 ＡＨＰ 法与

ＴＯＰＳＩＳ 法相结合ꎬ通过构建合适的层次分析模型

与设计要素的判断矩阵ꎬ计算各设计要素的相对

权重以明确设计重点ꎬ并根据设计程序与原则进

行方案构思和综合评价ꎬ得出最佳方案ꎬ优化了上

肢康复训练仪的设计流程ꎬ提高了方案优选的科

学性与严谨性ꎬ可为同类医疗康复训练仪设计提

供参考ꎮ 由于受测人员数量及认知差异影响ꎬ评
估结果有一定的偏差ꎬ后续研究将继续完善ꎬ增强

研究的客观性ꎮ
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