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正交实验设计方法在助行杖设计评价中的应用
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摘要: 为了研究农村老年群体对助行杖的实际需求ꎬ将正交实验设计用于助行杖的设计评价ꎮ 通过

分析测试对象提取正交实验的设计因素ꎬ结合问卷调研、访谈以及文献资料分析划分因素水平ꎬ测量

出相应数据并对所有样本进行定量评价ꎮ 结果表明:正交实验设计有效缩减了产品样本数量ꎬ提高了

产品研发效率和准确性ꎬ能够为产品设计人员快速获取最佳方案提供参考ꎮ
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　 　 目前市面上助行杖有很多种类ꎬ但是极少考

虑到农村老年群体的特殊使用环境和行为习惯ꎮ
根据调查[１]ꎬ需要使用助行杖的农村老年群体

中ꎬ７０％的人使用的是简单加工的手杖ꎬ２７％的人

直接使用未经修饰的木棍ꎮ 由于农村老年群体大

多曾经从事劳动密集型的农业生产ꎬ在体力和健

康等方面相对城市老年群体存在更为严重的退行

性问题ꎬ因此设计一款质量可靠且在功能上满足

农村老年群体使用习惯的助行杖是有必要的ꎮ
现有的助行杖设计多注重产品的造型、色彩、

材料、人机和用户情感体验等方面ꎮ 史耀军等[２]

从用户体验出发ꎬ侧重研究产品的造型色彩设计ꎻ

李军华等[３] 从情感设计出发ꎬ扩展产品的功能ꎻ
而杨熊婷[４] 则以智能化和情绪关怀为主进行理

论分析ꎮ 然而ꎬ现有的助行杖产品设计较少关注

农村老年群体的实际需求ꎮ
正交实验设计通常用于材料配比和技术性能

测评等ꎬ１９７８ 年由 Ｐａｕｌ Ｇｒｅｅｎ[５] 等引入市场研究

领域之后也开始应用于其他领域ꎮ 任英丽[６] 等

将其用于 ＡＰＰ 界面设计研究ꎬ李文华[７]将其用于

玩具价格定价策略ꎬ戴晓波[８] 等将其用于家具产

品的造型设计ꎬ吴俭涛[９] 将其用于健身车的造型

设计评价ꎮ 可见ꎬ正交实验设计在工业设计领域

的应用以外观设计为主ꎬ评价方式以定性评价为
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主ꎮ 综上ꎬ本研究从功能性设计出发ꎬ采取定量评

价的正交实验设计方法ꎬ探究正交实验设计在助

行杖设计中的应用ꎬ研究农村老年群体对助行杖

的实际需求ꎮ

１　 正交实验在助行杖设计中的应用

在助行杖设计中ꎬ除了用功能属性和形态属

性来描述其产品定义ꎬ还需考虑目标群体的心理

和生理特征及使用环境的适应性ꎮ 因此ꎬ需要对

正交实验各步骤进行细化改良ꎬ使其适用于产品

设计领域ꎬ设计思路如图 １ 右所示ꎮ
１.１　 产品评价指标

笔者通过走访周边乡镇的养老院ꎬ调查了

１００ 位农村老年人ꎬ发现 ６７％的人有借助助行杖

行走的需求或者潜在需求ꎮ 为进一步研究用户的

实际使用习惯ꎬ笔者选取其中 ４ 位对助行杖依赖

度较高的老人进行访谈并记录其使用助行杖的肢

体动作以供研究ꎬ具体情况如表 １ꎮ

图 １　 正交实验到产品设计的迁移示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｔ ｄｅｓｉｇｎ

表 １　 助行杖使用动作分析

Ｔａｂ.１　 Ａｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗａｌｋｉｎｇ ｓｔｉｃｋｓ

基本信息 动作 描述

张姨 / ８５ 岁 /
助行杖为竹竿

(无手柄) /
身高 １６８ ｃｍ

起立
左手撑住座椅ꎬ右手握住竹竿ꎬ直接起立ꎬ有困难ꎻ右手放下竹竿ꎬ撑住地面ꎬ直接起立依

然有困难ꎬ需要别人帮助才能起立ꎮ

行走
竹杖置于两腿中间正前方ꎬ距离脚跟约有小臂距离ꎬ竹竿先行ꎬ迈左脚ꎬ右脚跟上ꎬ移动

杖身ꎬ循环往复ꎮ

下坐
转身背对椅子ꎬ右手撑杆ꎬ头向右后侧看着椅面ꎬ左手下放接触椅面ꎬ左手手臂使力ꎬ慢
慢坐到椅子上ꎮ

李姨 / ７９ 岁 /
助行杖为木制

龙头拐杖 /
身高 １６９ ｃｍ

起立
左手撑住椅背ꎬ左臂发力ꎬ右手握住拐杖手柄ꎬ身体前倾起身ꎬ待大腿与小腿夹角 １００°左
右ꎬ左手撑住左膝盖ꎬ右臂下压杖身ꎬ双臂同时发力ꎬ身体立起ꎮ

行走 竹杖在身体右前方大于小臂距离ꎬ迈左脚ꎬ右脚跟上ꎬ移动杖身ꎬ循环往复ꎮ

下坐 身体在椅子左前方ꎬ右手扶着拐杖ꎬ腿部弯曲下坐ꎮ

８０６
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续表

基本信息 动作 描述

李叔 / ８３ 岁 /
助行杖为金属

曲柄拐杖 /
身高 １７３ ｃｍ

起立
左手握住杖身塑胶包裹处最下方(金属表面上)ꎬ身子前倾ꎬ双腿发力ꎬ左臂用力撑住避免

身体后翻ꎬ直到身体直立ꎬ左手由杖身移至曲柄处(需要有人在一旁遮拦防止其跌倒)ꎮ

行走
手杖曲柄朝外ꎬ杖身伸出较远距离ꎬ与地面夹角约 ７５°ꎬ距左腿外侧约有 １０ｃｍ(主要还是

防止身体前后跌倒ꎬ而不是助力)ꎬ迈左脚ꎬ右脚跟上ꎬ移动杖身ꎬ循环往复ꎮ

下坐 后背正对椅面ꎬ杖身前倾ꎬ双腿弯曲下坐(此时需有人搀扶其左臂防止跌倒)ꎮ

陈姨 / ７６ 岁 /
助行杖为金属

直柄四脚拐杖 /
身高 １７０ ｃｍ

起立
左手握住杖柄ꎬ抬起左肩ꎬ移动拐杖ꎬ使得拐杖底座在左脚前方略偏外ꎬ左臂发力ꎬ右手

撑在右腿膝盖ꎬ身体站立ꎬ手杖交由右手使用ꎮ

行走
右手移动拐杖ꎬ使其底座在右腿正前方距离大于小臂长度ꎬ迈左脚ꎬ右脚跟进ꎬ移动拐

杖ꎬ循环往复ꎮ

下坐 后背正对椅面ꎬ杖身位于两腿中间ꎬ左手扶手柄ꎬ右手握住杖身ꎬ自然下坐ꎮ

　 　 根据表 １ 的描述可知ꎬ老年群体使用助行杖

的姿势普遍不规范ꎬ需要在设计中能够温和地纠

正其使用习惯ꎬ同时降低学习成本ꎮ 助行杖主要

有以下几个部分组成:手柄ꎬ杖身ꎬ脚垫及其他辅

助部分ꎮ 根据调查和分析ꎬ本研究选取杖的重心

位置和脚垫落地点位置和手柄倾角作为助行杖使

用效果的评价指标ꎮ
分析表 １ 可知ꎬ测试对象在使用助行杖时经

常依赖椅子ꎬ将其作为提供支撑的物理平台ꎮ 根

据测试对象使用助行杖的姿态分析ꎬ将座椅予以

保留并作为一个设计要点ꎬ并对杖体和椅体进行

分离设计ꎬ但椅子的加入会改变助行杖的重心位

置ꎬ进而影响使用感受ꎬ本研究选取助行杖的重心

位置作为其使用效果的评价指标之一ꎮꎮ
４ 位测试对象身高相近ꎬ但在使用助行杖行

走时ꎬ脚垫落点位置差异较大ꎬ而脚垫落地点的位

置与助行杖实际助力效果呈正相关性ꎮ 落地点与

同侧脚跟的距离在一定范围内能有效发挥助行杖

的实际助力功能[１０]ꎮ 因此ꎬ本研究选取脚垫落地

点位置作为助行杖使用效果的评价指标之一ꎮ
本研究调查的对象中老年群体所用的助行杖

不全都有手柄ꎬ手柄倾角也有差异ꎬ有手柄的助行

杖其助行效果是优于无手柄的ꎬ手柄的倾角大小

也会影响实际握持的舒适度[１１]ꎮ 因此ꎬ手柄倾角

也被作为助行杖使用效果的评价指标之一ꎮ
１.２　 产品属性和属性水平识别

农村老年群体对于拐杖的产品预期是木制的ꎬ
因此样品选用竹子和栎树的木材(这些都是当地常

见且易于获取的材料)作为主要制作原材料ꎮ

本研究采用联合分析法[５]ꎬ提取目标用户核

心需求ꎬ确定具体设计因素ꎬ查阅相关文献及结合

受试老人的实际使用感受ꎬ确定了产品的 ３ 个主

要属性ꎬ即手柄倾角、助行杖重心位置和落地点与

同侧脚面的距离ꎬ距离的控制通过主、辅承重杆之

间的高度差来实现ꎻ将这 ３ 个属性分别划分 ３ 个

水平ꎬ并入一个客观统一的体系来进行定量评价ꎬ
如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 因素水平分布示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ

９０６
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手柄倾角可以通过测量确定具体数值ꎬ笔者

分析现有产品并测量其三视图得出手柄倾角的角

度范围为 ０° ~３０°ꎬ所以先按照三等分区间对其进

行划分ꎮ 重心位置则按照可拆卸座椅的重心(经
过计算ꎬ可拆卸座椅的重心与助行杖整体的重心

大致重合)到底端的距离测算ꎬ图 ２ 所示的 ３ 个重

心位置为笔者综合考虑 ４ 位测试对象的身高及其

使用习惯得到的 [１２]ꎮ 而高度差的选取则是参考

文献资料[１０]的研究结果ꎬ每侧两个辅助承重杆

与主承重杆底端构成一个平面ꎬ当此平面与地面

贴合时助行杖稳定效果最好ꎬ使用也最省力ꎮ 测

试对象经过多次练习使用之后会形成记忆习惯ꎬ
便会习惯使助行杖落点与同侧脚面处于最佳距

离ꎬ达到最省力效果ꎮ 为了避免规律性排序对实

验结果造成干扰ꎬ实验将所有因素水平按照抽签

方式排序ꎬ排序结果见表 ２ꎮ

表 ２　 因素水平表

Ｔａｂ.２　 Ｆａｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌ ｔａｂｌｅ

水平
因素

Ａ / (°) Ｂ / ｃｍ Ｃ / ｃｍ

１ ０ ６５ ６

２ ２０ ６０ ４

３ １０ ７０ ２

注: Ａ 代表手柄倾角ꎬＢ 代表重心位置ꎬＣ 代表高度差ꎮ

根据正交实验设计表格选取规则ꎬ本组定型

实验采用 Ｌ９３４ 正交实验表ꎬ同时制作用来实验的

样品ꎬ按照实验因素划分ꎬ将助行杖拆解成如图 ３
所示 ５ 类单元ꎬ组合后逐一测试ꎮ

图 ３ 为测试所用组合ꎬ其中序号 １ 对应的部

分为助行杖顶端ꎬ靠斜切角大小来调节手柄倾角ꎻ
序号 ２ 对应的部分为辅助承重柱底端ꎬ通过其高

度来控制高度差ꎻ序号 ３ 对应的部分为连接销ꎬ方
便拆卸零件ꎻ序号 ４ 对应的部分为座椅配重块

(其重量与后续所设计座椅一致)ꎻ序号 ５ 对应的

部分为手柄握柄ꎮ
１.３　 助行杖正交实验设计

根据 Ｌ９３４ 正交实验表中因素和水平的组合

方式ꎬ共产生 ９ 种组合ꎬ对应 ９ 个助行杖样本ꎮ 要

对 ９ 个助行杖样本进行定量评价ꎬ需要有一个统

一的标准ꎮ 鉴于本设计侧重功能性评价ꎬ故评价

图 ３　 测试所用组合

Ｆｉｇ.３　 Ｓａｍｐｌｅ ｇｒｏｕｐｓ ｆｏｒ ｔｅｓｔｉｎｇ

标准设定为其实际助行效果ꎮ 采用控制变量法ꎬ
将助行杖作为变量ꎬ由测试对象使用不同设计组

合的助行杖在固定路面上行走ꎬ若所用时间最短ꎬ
则判定该样本助行效果最佳ꎮ

测试规则:在 ３２ ｍ 的直线水泥路面上ꎬ让测

试对象每次使用 １ 个样本ꎬ用正常步速行走(测
试并未按照序号顺序ꎬ而是随机进行ꎬ以避免疲劳

效应)ꎬ测量其走完全程所用时间ꎬ两次时间取加

权平均作为实验结果ꎬ４ 组测试对象依次测试完

成之后ꎬ每一项 ４ 人所用时间加权平均作为最终

结果记录在表 ３ 最右列ꎮ
测试场地:河南省息县杨店乡北街幸福家园ꎮ
天气状况:雨后多云天气ꎬ微风ꎬ路面稍有潮

湿ꎬ气温 ２６℃ꎮ
通过正交实验方法计算出每个设计要素取不

同类别所引起的变化幅度ꎬ即极差 Ｒꎬ 可以得出

对步行所用时间影响较大的因素ꎮ 其计算方式

如下:
Ｒ ＝ ｍａｘ{Ｋ１ꎬＫ２ꎬ...ꎬＫｎ} － ｍｉｎ{Ｋ１ꎬＫ２ꎬ...ꎬＫｎ}

(１)
其中ꎬ ｎ 为某一因素所有水平总数ꎻＫ ｉ( ｉ 取值 １ 到

ｎ之间的整数) 表示任一列上水平号为 ｉ时所对应

的实验结果之和ꎬ 其结果记录在表 ３ 最下方一

行ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ３ 个因素的影响权重分别为:落
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点距离>手柄倾角 >重心位置ꎮ 当手柄倾角为

２０°ꎬ重心位置为 ６５ ｃｍꎬ落点距离为 ４.０ ｃｍ 时走

完全 程 所 用 时 间 最 少ꎬ 也 就 是 最 优 组 合 为

Ａ２Ｂ１Ｃ２ꎬ 在表格中体现为第 ４ 号实验ꎬ所以不用

再次进行实验ꎮ

表 ３　 正交实验结果记录

Ｔａｂ.３　 Ｒｅｃｏｒｄｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

实验号 Ａ / (°) Ｂ / ｃｍ Ｃ / ｃｍ Ｄ 时间 / ｓ

１ ０ ６５ ６ １ ４７.５６

２ ０ ６０ ４ ２ ４７.４１

３ ０ ７０ ２ ３ ４８.１５

４ ２０ ６５ ４ ３ ４６.０８

５ ２０ ６０ ２ １ ４７.８４

６ ２０ ７０ ６ ２ ４７.３４

７ １０ ６５ ２ ２ ４８.２８

８ １０ ６０ ６ ３ ４８.３９

９ １０ ７０ ４ １ ４６.８９

Ｒ ０.７７ ０.５７ １.３０ ０.２５

注: Ａ代表手柄倾角ꎬＢ代表重心位置ꎬＣ代表高度差ꎬＤ为

空白对照ꎮ

１.４　 结果置信度检验

虽然极差分析法具有简单直观、计算量小等

优点ꎬ但是不能体现误差大小ꎬ不能精确计算各因

素对结果影响的重要程度ꎬ因此还需要进一步做

方差分析来弥补其不足ꎮ
方差分析法步骤如下:
将正交实验用 Ｌｎ( ｒｍ) 表示ꎬ则因素水平数为

ｒꎬ正交表列数为 ｍꎬ总实验次数为 ｎꎬ实验结果记

为ｙｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)ꎬ因素依次用字母 Ａ、Ｂ、Ｃ􀆺 表

示ꎬｅ 表示误差ꎮ

ＳＳＴ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ

２ － １
ｎ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ( )

２
(２)

ＳＳ ｊ ＝
ｎ
ｒ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｋｉ －

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(３)

其中ꎬ ｊ表示将因素Ａ安排在正交表的第 ｊ(ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ

ｍ) 列上ꎬ实验误差的离差平方和ＳＳｅ ＝ ∑ ＳＳ空列ꎮ

ｄｆ ｊ ＝ ｒ － １ (４)

ｄｆｅ ＝ ∑ ｄｆ空列 (５)

ＭＳＡ ＝
ＳＳＡ

ｄｆＡ
(６)

ＦＡ ＝
ＭＳＡ

ＭＳｅ
(７)

　 　 采用 Ｆ 检验对实验结果的置信度进行检测ꎬ
结果如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 方差分析表

Ｔａｂ.４　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

方差来源 ＳＳ ｄｆ ＭＳ Ｆ 显著性

Ａ ０.９９ ２ ０.５ １０.８５ ※

Ｂ ０.５３ ２ ０.２６ ５.７７

Ｃ ２.７３ ２ １.３６ ２９.７８ ※

误差 ０.０９ ２ ０.０５

总和 ４.３４ ８

注: Ｆα ＝ ０.１(２ꎬ２) ＝ ９ꎬ当Ｆ值大于９时ꎬ认为有显著影响ꎮ

查表[１３]可知 Ｆα ＝ ０.１(２ꎬ２) ＝ ９ꎬ经过 Ｆ检验ꎬ对
于给定显著性水平 α ＝ ０.１０ꎬ因素 ＡꎬＣ对实验结果

有显著影响ꎬ因素 Ｂ 对实验结果没有显著影响ꎮ

２　 方案优化设计

根据方差分析和 Ｆ 检验结果ꎬ 可以确定

Ａ２Ｂ１Ｃ２ 为最优组合的结论是正确的ꎮ 已经根据

方案申请了实用新型专利[１４]ꎬ其三视图及效果图

如图 ４ 所示ꎬ杖身与凳子分离可以有效协助老年

人完成起坐的动作ꎬ杖身侧边的收纳桶方便携带

收起后的凳子ꎬ使用示意图如图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 助行杖改进方案三视图及效果图

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｒｅｅ ｖｉｅｗｓ ａｎｄ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｗａｌｋｉｎｇ ｓｔｉｃｋｓ
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图 ５　 使用场景示意

Ｆｉｇ.５　 Ｕｓａｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

３　 结语

基于正交实验的方法对所收集的产品评价进

行因素筛选和水平划分ꎬ不但能够提高评价准确

性ꎬ还能缩减样本数量ꎮ 本研究在实地调研基础

之上ꎬ采取定量评价的方式设计出符合用户需求

的助行杖ꎬ让目标群体能够直观接触到设计模型ꎻ
基于真实的物理环境进行测试ꎬ让设计者也能够

收到以时间作为因变量的及时反馈ꎬ反过来改进

设计元素和评价体系ꎮ 这种以客观可测的物理量

为评价标准的产品定量评价方法ꎬ弥补了产品设

计评价环节以主观打分等形式使得评价结果难以

保持客观性的缺陷ꎬ可以为同类产品的定量评价

提供参考ꎬ也能为其他服务于社会边缘群体需求

的产品样品试制提供一种可行性方案ꎮ
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