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摘要： 为提升用户对植保无人机的满意度，基于 Ｋａｎｏ⁃ＡＨＰ 模型提出一种农用植保无人机的创新设计

方案。 系统集成卡诺模型（Ｋａｎｏ）和层次分析法（ＡＨＰ）的优势，明确了无人机各个模块的需求及其重

要程度，在 Ｋａｎｏ 模型中对需求权重进行功能分析和排序，得到各评价指标。 最后对产品方案收集到

的数据构建判断矩阵，完成检验与评估，确定了最佳设计方案。 结果表明：Ｋａｎｏ⁃ＡＨＰ 模型能够有效地

映射从需求分析到功能设计的有效反馈，这在一定程度上弥补了传统产品设计依赖主观经验进行设

计的不足，使产品设计更具科学性与有效性。
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　 　 目前关于植保无人机的研究多集中在技术实

现与作业系统构建领域，对用户需求和产品造型

设计的相关研究比较少。 在用户需求识别研究

中，池宁骏等［１］ 将 Ｋａｎｏ 模型与极端用户法相结

合应用于电动代步车设计，解决了 Ｋａｎｏ 模型中反

向需求和魅力型需求识别问题；唐甜甜等［２］ 将

Ｋａｎｏ 模型和人体测量学相结合进行衣柜存储布

局功能模块研究，提升了产品精度；陈正凯［３］ 基

于 Ｋａｎｏ 模型分析用户购买和使用校园文创产品

的需求，优化了校园文创产品设计。 在产品设计

创新中，梁浩等［４］ 应用 Ｋａｎｏ 模型构建了血压计

的用户需求矩阵，给出血压计外观与结构的设计

方案；刘付勤［５］综合运用了层次分析法（ＡＨＰ）和
功能分析法（ＦＡＳＴ），降低了人为主观因素的误差

影响，强化了定量分析的优势；邴媛［６］ 在 Ｋａｎｏ 模

型的基础上运用 ＡＨＰ 法建立农机造型构成因子

评价层次结构体系，计算出权重向量，通过实例验

证了这两种方法结合评价的可行性。 因此，结合

Ｋａｎｏ 模型和 ＡＨＰ 法应用于植保无人机设计能有

效识别出用户需求，具有科学性和可行性。
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１　 基于 Ｋａｎｏ 和 ＡＨＰ 的模型构建

Ｋａｎｏ 模型由日本学者家狩野纪昭于 １９８４ 年

提出，通过构建有针对性的产品质量要素，旨在解

决产品设计开发过程中用户需求量化分析问

题［７］。 Ｋａｎｏ 模型通过对用户需求进行分类和优

先级的排序，分析用户需求对用户满意的影响，体
现了产品性能和用户满意之间的非线性关系［８］。
但在识别需求权重时精度不高，在不同层级的用

户需求识别中缺乏定量分析的方法。 层次分析法

（ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ， ＡＨＰ）由美国运筹学

家 Ｔ． Ｉ． Ｓａａｔｙ 在上世纪 ７０ 年代提出，该方法通过

锚定系统目标，在明确决策规划的准则和条件后，

建立多层级的递进结构。 而层级间的权重排序，
则是根据专家意见和分析者的客观判断结果来计

算需求的权重排序，对同一层次元素两两比较的重

要性进行定量描述，通过一致性检验后选择合适的

决策［９］。 但 ＡＨＰ 法评价指标过多时，后期数据处

理比较困难，会影响到层次序列间的一致性，甚至

不能通过一致性检验环节。 因此，本研究将由

Ｋａｎｏ 模型获取的用户需求评价指标进行归纳，以
此将用户需求属性进行划分，进而将二级指标归纳

为一级指标，使其适用于 ＡＨＰ 法进行数据分析与

检验。 以此为基础构建层次分析模型，通过构建

判断矩阵对用户需求指标进行权重计算，并对结

果进行一致性检验，构建的模型流程如图 １ 所示。

图 １　 模型流程图

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｄｅｌ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

２　 基于 Ｋａｎｏ 模型的目标用户分析

２．１　 问卷调查

Ｋａｎｏ 问卷设计为了区分用户对于产品 ／服务

具备某功能时的评价和不具备某功能时的评价，
对于每个特性的调研问题需要分别提供正向和反

向的问题设置［１０］。 而在做 Ｋａｎｏ 模型分析前，需
要对目标用户进行需求调研，通过采用矩阵量表

的形式让用户对功能进行正面和负面评价，问卷

问题设置形式如表 １ 所示。 问卷数据采集后采用

李克特量（ Ｌｉｋｅｒｔ － ｔｙｐｅ ｓｃａｌｅ） 评分进行赋值，将
“喜欢”—“不喜欢”的选项由高到低依次标识为

５～１ 分。

８９



第 １ 期 黄佳锐，等：基于 Ｋａｎｏ⁃ＡＨＰ 的农用植保无人机设计

表 １　 Ｋａｎｏ 问卷设计形式

Ｔａｂ．１　 Ｋａｎｏ ｑｕｅｓｔｉｏｎｎａｉｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒｍ

需求项 喜欢 理应如此 无所谓 勉强接受不喜欢

提供该需求 ５ ４ ３ ２ １

不提供该需求 ５ ４ ３ ２ １

２．２　 Ｋａｎｏ 模型的需求满意度分析

在开发设计产品过程中，为了更好识别用户

需求，在 Ｋａｎｏ 模型中将产品和服务的质量属性分

为 ６ 种类型：（Ｍ）必备属性；（Ｏ）期望属性；（Ａ）
魅力属性；（ Ｉ）无差异属性； （Ｒ）反向属性，Ｑ 为

可疑结果，正常情况下用户评价不会出现这个结

果，除非问题设置不合理，亦或顾客没能理解题

干，在填写问卷时出现谬误。
根据用户的选择结果，将每个功能需求进行

统计，对功能属性归类后计算出 Ｂｅｔｔｅｒ⁃Ｗｏｒｓｅ 系

数，若该产品某功能实现后可以增加用户满意度，
则该系数标识为 Ｓ，反之，消除该功能后用户的需

求若得不到满足，则用户满意度的减量用 Ｄ
表示。

具备该项功能的 Ｂｅｔｔｅｒ 系数：

Ｓ＝ Ａ＋Ｏ
Ａ＋Ｏ＋Ｍ＋Ｉ

（１）

不具备该项功能的 Ｗｏｒｓｅ 系数：

Ｄ＝ － Ｏ＋Ｍ
Ａ＋Ｏ＋Ｍ＋Ｉ

（２）

其中，Ｂｅｔｔｅｒ 系数为增加功能后的满意系数，越接

近 １，表示对用户满意度上升的影响越明显，其上

升得也越快。 Ｗｏｒｓｅ 表示为消除该功能后的不满

意系数，越接近－１，用户满意度下降的影响越大，
其下降速率越快。 因此，Ｂｅｔｔｅｒ－Ｗｏｒｓｅ 系数体系

中，应优先考虑实施系数绝对分值高的功能需求。
算出每项功能需求的 Ｂｅｔｔｅｒ －Ｗｏｒｓｅ 系数之

后，求出所有项功能需求 Ｂｅｔｔｅｒ－Ｗｏｒｓｅ 系数均值，
以 Ｗｏｒｓｅ０ 为横坐标，Ｂｅｔｔｅｒ０ 为纵坐标，将系数值

范围划分为 ４ 个区域，第一象限为期望属性（Ｏ），
第二象限为魅力属性（Ｍ），第三象限为无差异属

性（ Ｉ），第四象限为必备属性（Ｍ）。
２．３　 植保无人机用户需求展开

综合目标用户访谈与问卷调研结果分析的内

容，应用 ＫＪ（亲和图法）对用户需求展开整理，确
定 ｉ 项需求，记为 ＣＲｉ（ ｉ＝ １，２，…，ｉ）。

具体处理步骤为：首先整理所获取的需求

信息，将其转化为语义清晰简明的描述，并筛除

语义重复或相近含义的需求项；之后整理需求

项，将同类的需求项归为一组；对需求分组进行

重命名。
整理后共得到用户需求项 ２３ 项，需求展开结

果见表 ２。

表 ２　 植保无人机的用户需求展开

Ｔａｂ．２　 Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｕｓｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ
ｐｌａｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ＵＡＶ

一次水平 编号 二次水平

功能设计

ＣＲ１ 肥料飞播、播撒功能

ＣＲ２ 饲料投放

ＣＲ３ 病虫害监测

ＣＲ４ 农作物诊断

ＣＲ５ 作物授粉

ＣＲ６ 精准测量面积

ＣＲ７ 手势控制

ＣＲ８ 智能作业

ＣＲ９ 机身带有屏幕

造型、结构、
材质设计

ＣＲ１０ 轻量化材质

ＣＲ１１ 一体化造型

ＣＲ１２ 模块化设计

ＣＲ１３ 可以折叠

ＣＲ１４ 搬运方便

ＣＲ１５ 仿生造型

ＣＲ１６ 设计简洁

ＣＲ１７ 色彩具有辨识度

ＣＲ１８ 色彩多样化

ＣＲ１９ 流线型设计

ＣＲ２０ 大载重能力、大容量药箱

ＣＲ２１ 大喷幅

ＣＲ２２ 药箱、电池方便取出

ＣＲ２３ 旋翼带有防护装置

根据 Ｋａｎｏ 模型分类对照表对搜集的调研问

卷进行属性统计，２３ 项农机设计需求质量类型统

计和分类如表 ３ 所示。

９９
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表 ３　 卡诺问卷结果

Ｔａｂ．３　 Ｋａｎｏ ｑｕｅｓｔｉｏｎｎａｉｒｅ ｒｅｓｕｌｔｓ

编号 Ａ Ｏ Ｍ Ｉ Ｒ Ｗｏｒｓｅ Ｂｅｔｔｅｒ 类别

ＣＲ１ ３３ ７ ２３ ９ －０．５８ ０．４７ Ｍ

ＣＲ２ ２８ １３ １８ １４ －０．４５ ０．３９ Ｉ

ＣＲ３ １４ １５ １１ ２９ ３ －０．４９ ０．５８ Ａ

ＣＲ４ １５ ３５ １３ ９ －０．４４ ０．２９ Ｉ

ＣＲ５ １３ ３８ １２ ９ －０．３８ ０．４４ Ｉ

ＣＲ６ １４ １５ １１ ３２ －０．３６ ０．５８ Ａ

ＣＲ７ １３ １８ ７ ３４ －０．４２ ０．５６ Ａ

ＣＲ８ １６ ３０ １７ ９ －０．４２ ０．５６ Ａ

ＣＲ９ １８ ３３ １４ ７ －０．３８ ０．４２ Ｉ

ＣＲ１０ ３６ ８ １７ １１ －０．６７ ０．６９ Ｏ

ＣＲ１１ ２０ ３７ １４ １ －０．６９ ０．７１ Ｏ

ＣＲ１２ １７ １５ ８ ３１ １ －０．３６ ０．４０ Ｉ

ＣＲ１３ ２２ ３４ １１ ５ －０．３５ ０．４３ Ｉ

ＣＲ１４ １６ １９ ８ ２９ －０．６５ ０．６４ Ｏ

ＣＲ１５ １８ ３１ １１ ９ －０．６５ ０．７１ Ｏ

ＣＲ１６ １７ ２１ ３０ ５ －０．３５ ０．６１ Ａ

ＣＲ１７ ２０ １０ ３３ １０ －０．７１ ０．７９ Ｏ

ＣＲ１８ １２ ２３ ２８ ７ ２ －０．３２ ０．４５ Ｉ

ＣＲ１９ ２９ １５ １８ １０ －０．６３ ０．７８ Ｏ

ＣＲ２０ １５ ２９ ２２ ５ －０．３８ ０．４９ Ｉ

ＣＲ２１ １５ ３０ ２２ ６ －０．６１ ０．７１ Ｏ

ＣＲ２２ ３７ ７ ２０ ７ １ －０．７０ ０．５２ Ｍ

ＣＲ２３ ２７ １１ ３２ ２ －０．５９ ０．４１ Ｍ

最后，以 Ｗｏｒｓｅ 为横轴，Ｂｅｔｔｅｒ 为纵轴，Ｂｅｔｔｅｒ－
Ｗｏｒｓｅ 系数平均值（ －０．５３，０．５６）为原点，构建四

象限图对产品功能需求进行优先级分析。 确定了

植保无人机设计必备属性 Ｍ 包括：ＣＲ１ 肥料飞

播、播撒功能；ＣＲ２２旋翼带有防护装置；ＣＲ２３药箱、
电池方便取出。 期望属性包括：ＣＲ１０轻量化材质、
ＣＲ１１一体化造型、ＣＲ１４搬运方便、ＣＲ１５仿生造型、
ＣＲ１７色彩具有辨识度、ＣＲ１９流线型设计、ＣＲ２１大喷

幅设计。 植保无人机魅力属性功能包括：ＣＲ３ 病

虫害监测、ＣＲ６ 精准测量面积、ＣＲ７ 手势控制、ＣＲ８

智能作业、ＣＲ１６设计简洁。

３　 植保无人机设计因子的层次分析

３．１　 基于 ＡＨＰ 法的需求权重计算

在获取评价指标后，采用 １～９ 标度法对评价

指标中各指标两两比较，以此构建成对判断矩阵，
进而计算各层标度的乘积：

Ｍｉ ＝ ∏
ｍ

ｊ ＝ １
ｂｉｊ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） （３）

式中，ｂｉｊ代表第 ｉ 行第 ｊ 列中的需求指标，ｍ 代表

需求指标量。 接下来，判断各层标度乘积的几何

平均值：

ａｉ ＝
ｍ Ｍｉ （ ｉ＝ １，２，…，ｎ） （４）

计算相对权重：

Ｗｉ ＝
ａｉ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ａｉ

（５）

计算最大特征根：

λｍａｘ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １

ＢＷｉ

Ｗｉ
（６）

式中，ＢＷｉ
表示向量 ＢＷ 第 ｉ 个分量，ｎ 代表阶数。

最后进行结果一致性检验：

ＣＩ ＝
λｍａｘ－ｎ
ｎ－１

（７）

ＣＲ＝ＣＩ
ＲＩ

（８）

式中，ＣＲ 为判断性矩阵的一致性比率；ＲＩ 为随机

一致性指标。 当 ＣＲ≤０．１ 时，即认为判断矩阵具

有满意一致性。 如果 ＣＲ＞０．１，则未通过，说明判

断矩阵存在错误，需经检查调整后再次进行计算，
１～９ 阶的 ＲＩ 如表 ４ 所示。

表 ４　 判断矩阵 ＲＩ 值

Ｔａｂ．４　 ＲＩ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｊｕｄｇｅｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ

矩阵阶数 ｎ ＲＩ

１
２
３
４
５
６
７
８
９

０
０

０．５２
０．８９
１．１２
１．２６
１．３６
１．４１
１．４６

００１
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３．２　 ＡＨＰ 法评价

运用 ＡＨＰ 法建立无人机机造型构成因子的

评价层次结构模型。 综合 Ｋａｎｏ 模型调查问卷分

析和专家意见后，将评价指标归结为准则层的共

５ 种，如图 ２ 所示。

图 ２　 层次结构模型

Ｆｉｇ．２　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ

　 　 为保证判断矩阵数据来源的多元性，增强研

究结果的客观性，本研究根据层次结构模型让参

与评价人员对各评价指标打分，在此过程中邀请

无人机设计师 ３ 人，职业飞手 ３ 人，设计专业教师

４ 人，有植保无人机实际使用和操作经验的农民

１０ 人共 ２０ 人组成评价小组。 采用 １～９ 标度法对

准则层的 ５ 个维度进行两两评价打分。
以第 １ 层要素为依据，对第 ２ 层要素构建最

佳选择评价矩阵如下：

Ｏ＝

１ １ ／ ５ １ ／ ８ ２ １ ／ ２
５ １ １ ／ ３ ４ ２
８ ３ １ ８ ５

１ ／ ２ １ ／ ４ １ ／ ８ １ １ ／ ４
２ １ ／ ２ １ ／ ５ ４ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

以第 ２ 层要素为依据，对第 ３ 层要素建立构

建要素层判断矩阵如下：

Ｂ１ ＝
１ ２ １ ／ ４

１ ／ ２ １ １ ／ ５
４ ５ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Ｂ２ ＝
１ ６ ４

１ ／ ６ １ １ ／ ２
１ ／ ４ ２ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Ｂ３ ＝
１ １ ／ ３ １ ／ ８
３ １ １ ／ ３
８ ３ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Ｂ４ ＝
１ ２ ７

１ ／ ２ １ ２
１ ／ ７ １ ／ ２ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Ｂ５ ＝
１ ３ ５

１ ／ ３ １ ２
１ ／ ５ １ ／ ２ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

目标层（Ｏ）对应的准则层（Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４，
Ｂ５）的权重值分别为 ０．０６６ ７，０．２２６ ５，０．５２８ ８，
０．０４６ ４，０．１３１ ８；造型美观性 Ｂ１ 对应的各个产品

权重值分别为 ０．１９９ ８，０．１１６ ８，０．６８３ ３；易用性

Ｂ２ 对应的各个产品权重值分别为 ０．７０１ ０，０．１０６ １，
０．１９２ ９；安全性 Ｂ３ 对应的各个产品权重值分别

为 ０．０８１ ９，０．２３６ ３，０．６８１ ７；色彩辨识度 Ｂ４ 对应

的各个产品权重值分别为 ０．６３０ １，０．２６１ ４，０．１０８ ５；
结构合理度 Ｂ５ 对应的各个产品权重值分别为

０．６４８ ３，０．２２９ ７，０．１２２ ０。 为了确保测试人员评

价时的思维一致性和判断矩阵相容性，由式（５） ～
（８）对各判断矩阵做一致性检验，验证在评价过

程中参与人员评价思维的一致性及各判断矩阵的

相容性。

表 ５　 结果一致性检验

Ｔａｂ．５　 Ｒｅｓｕｌｔ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｔｅｓｔ

评价指标 ＣＲ

Ｏ ０．０２８ ９

Ｂ１ ０．０２３ ６

Ｂ２ ０．００８ ８

Ｂ３ ０．００１ ５

Ｂ４ ０．０３３ ６

Ｂ５ ０．００３ ６

１０１
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根据表 ４ 的信息，所有结果的 ＣＲ 值均小于

０．１，通过一致性检验，因此判定数据为有效。 进

一步代入数据计算各要素对目标层的总权重。
０．１９９ ８ ０．７０１ ０ ０．０８１ ９ ０．６３０ １ ０．６４８ ３
０．１１６ ８ ０．１０６ １ ０．２３６ ３ ０．２６１ ４ ０．２２９ ７
０．６８３ ３ ０．１９２ ９ ０．６８１ ７ ０．１０８ ５ ０．１２２ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

·

０．０６６ ７
０．２２６ ２
０．５２８ ８
０．０４６ ４
０．１３１ ８

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

＝
０．３２２ ９
０．１９９ ２
０．４７０ ８

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

根据以上矩阵计算结果，得到排序结果为

Ｃ３＞Ｃ１＞Ｃ２。 因此，设计方案 Ｃ３ 为该评价体系下

的最优产品。
３．３　 方案评估

对农用植保无人机的设计方案 Ｃ３ 进行 １：１
模型制作。 随后，邀请 ５ 位无人机工程师与 １１ 位

机械设计研究者对该方案进行满意度评分与人机

尺寸验证。 对该设备进行主观评分的评分区间设

置为 ０～５０ 分，其中 １ ～ １０ 分代表“很差”，１１ ～ ２０
分代表“较差”，２１ ～ ３０ 分代表“一般”，３１ ～ ４０ 分

代表“好”，４１ ～ ５０ 分代表“很好”，各评分指标同

上。 最后，取综合平均值作为评估参考，计算得出

评分结果为 ３４．７，表明该方案具有可行性。

４　 结论

本研究将 Ｋａｎｏ 法与 ＡＨＰ 法相结合，对农用

植保无人机进行造型设计与方案评估，在对用户

需求分析的基础上进行分类，判断各设计目标间

的优先级，通过算法验证了概念设计的合理性。
在此基础上有效地筛选出目标用户的心理需求，
并通过构建层次分析模型进行方案评价，证明了

设计方案 Ｃ３ 是用户的偏好目标。 该模型促进了

方案决策的科学性与客观性，可为同类农用植保

产品的设计研发提供参考思路。 本研究后续将进

一步收集实机反馈数据，参考设计领域专家的建

议，以增加研究的科学性和完整性。
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