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基于 QFD—PUGH 的人机界面评价方法研究 
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(1. 太原理工大学机械与运载工程学院，山西 太原 030024； 

2. 太原理工大学工业设计系，山西 太原 030024) 

摘 要：人机界面的设计优化包括用户需求转化为设计需求的准确性和设计需求形成最优方案 2 部分，

设计评价是界面设计优化的重要手段。在当前的评价方法中，上述两者是分阶段进行，数据共享性差。针对该

问题，提出一种基于质量功能展开(QFD)和 PUGH 决策矩阵融合的人机界面评价方法。首先运用层次分析法确

定人机界面的用户需求权重，结合界面产品特性将对应的用户需求映射为相关设计需求；接着基于 QFD 构建

质量屋模型，根据用户需求和设计需求相关程度的矩阵得出界面设计需求要素的权重，实现了将用户主观描述

的需求转化为界面优化的设计需求；最后将 QFD 模型得出的设计需求及其权重作为 PUGH 决策评价的标准，

选出最优界面设计方案，完成对人机界面设计的综合评价。以家用跑步机的人机界面评价为例，验证了 QFD

和 PUGH 融合的人机界面评价方法的有效性，为完整的人机界面实现过程提供了决策方法和优化思路。 

关 键 词：质量功能展开；PUGH 决策矩阵；用户需求；人机界面评价 

中图分类号：TB 472 DOI：10.11996/JG.j.2095-302X.2021061043 

文献标识码：A 文 章 编 号：2095-302X(2021)06-1043-08 

Research on human-machine interface evaluation method based on QFD-PUGH 

LI Hui1,  WANG Shi-ying2,  LI Juan-li2 
(1. College of Mechanical and Vehicle Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan Shanxi 030024, China;  

2. Department of Industry Design, Taiyuan University of Technology, Taiyuan Shanxi 030024, China) 

Abstract: The human-machine interface design and optimization consists of the transformation from user demand to 

design demand and the formation of the best program based on design demand. Evaluation is significant for design 

optimization, while in the existing studies on evaluation method, the above two parts are performed in different stages, 

leading to inefficiency in data sharing. For this problem, an evaluation method of human-machine interface based on 

quality function deployment (QFD) and the PUGH decision matrix was put forward. Firstly, the Analytic Hierarchy 

Process was adopted to produce the weight of user demand, and corresponding user needs were mapped to relevant 

design requirements based on interface product features. Then a house of quality model was built based on QFD. 

According to the matrix of the degree of correlation between user requirements and design requirements, the weight 

was obtained, and the user’s subjective description was transformed into the design requirements. Finally, the design 



   

1044 工业设计 2021 年

 

1 

requirements and weights derived from the QFD were employed as the criteria for PUGH decision-making evaluation, 

the best scheme was chosen, thus completing a comprehensive evaluation of interface design. Taking the interface of 

the household treadmill as an example, it shows the effectiveness of the proposed method, and provides 

decision-making method and optimization ideas for the whole process of human-machine interface implementation. 

Keywords: quality function deployment; PUGH decision matrix; user demand; human-machine interface evaluation 

 

人机界面设计是一个以获取用户需求为出发

点，完成用户需求到设计需求的转化、设计需求指

导最优设计方案形成的完整过程[1]。最优化的设计

方案以符合人机界面的设计原则为前提，更重要的

是最大限度符合用户需求。人机界面的设计评价为

界面设计提供了方案决策依据，指明了优化方向，

对于指导界面设计具有重要意义。 
人机界面的设计评价通常包括用户需求评价

和界面设计方案评价 2 个方面，国内外学者对此开

展了大量的研究和分析工作。 
在需求评价方面，单鸿波和李淑霞[2]根据用户

需求调查结果采用模糊矩阵对各用户需求进行表

达，用熵处理简化用户需求模糊矩阵，获取用户需

求重要度排序；高涵和许继峰[3]通过构建老年人健

康监测需求指标体系，利用层次分析法计算各需求

指标的权重，结合现状对需求重要性评价结果进行

了分析，指导了健康监测产品设计；TOMDIECK
等[4]使用亲和力图和映射方法分析可穿戴智能眼镜

的用户需求，结果表明内容要求、功能要求、舒适

性、体验和阻力在开发和实施可穿戴 AR 应用时的

不同重要度等级，为设计实践指明了方向。 
在界面设计方案的评价研究方面，文献[5-6]使

用用户体验方法分别评估官方商店和手机移动应

用程序的用户界面，包括性能指标、自我报告指标、

行为指标和基于问题指标，评估用户在交互时所产

生的绩效、感知、行为和问题，根据结果完成策略

评价和界面设计建议；赵彩云等[7]从提高界面造型

与企业文化融合度出发，提出基于企业意象风格、

美度评价、绩效测评 3 方面融合的健身器材界面评

估标准，运用模糊层次分析法完成了多目标意向下

方案的最优决策评价；袁树植等[8]通过将灰色关联

分析法引入群层次分析法得出感性评价体系中感

性指标权重，建立了一种直觉模糊集理论和逼近理

想解排序法 (technique for order preference by 
similarity to an ideal solution，TOPSIS)相结合的综合

评价模型，提供了有效评价方法。 
在上述相关评价方法的研究中，关于用户需求

评价与设计方案评价是相互割裂的状态，较少关注

如何以设计需求作为用户需求与设计方案评价的

结合点，将需求转化和评价决策 2 部分进行融合。

本文结合质量功能展开(quality function deployment，
QFD)和 PUGH 决策矩阵(PUGH decision matrix)方
法的特点提出一种人机界面评价方法，在分析用户

对于人机界面的需求前提下，将 QFD 方法得到的

设计需求及权重作为 PUGH 决策评分的标准，形成

了从用户需求到最优方案的系统评价方法，并以某

企业的跑步机人机界面设计方案为例验证了该方

法的完整性和可用性。 

1  基于 QFD-PUGH 人机界面评价方

法研究框架 

用户需求分析是设计评价的基础，质量屋(the 
house of quality，HOQ)模型通过将主观评价转换为

定量评价实现用户需求到设计需求要素的转化。本

文方案评价模型主要分为 QFD 完成需求转化和

PUGH 决策评分 2 部分。 
(1) QFD 需求转化。为了避免信息偏差，获取

用户需求时只对核心用户和专业研发人员进行访

谈和问卷调查，根据获取的用户需求进行分类整理

后，首先构建用户需求层次[9]，确定用户需求权重

值，其次基于 QFD 构建质量屋模型，实现需求的

量化转换。 
(2) PUGH 决策评分。通过构建 PUGH 决策矩

阵对界面方案进行综合评分排序，完成界面设计方

案的最终评价。评价方法研究框架如图 1 所示。 

2  基于 QFD 确定设计需求重要度 

2.1  用户需求权重值计算 
QFD 是产品设计过程中实现需求转化的重要

方法，而质量屋模型是 QFD 方法的核心工具，通

过构建质量屋模型得到设计需求相对重要度的关

键前提为获取用户需求权重值，借助层次分析法的

计算原理[10]求得用户需求权重值，进而依据 QFD
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的赋值原理完成用户-设计需求的定量转换。用户需

求权重计算流程如下： 
(1) 构造判断矩阵。引用 Saaty 提出的 9 级标度

法[11]，根据两两元素比较原则构建判断矩阵，用 uij
表示第 i 个用户需求相较于第 j 个用户需求的重要

程度。构建判断矩阵 U=(uij)n×n，计算判断矩阵 U 每

行因素积的 n次方根为 iW ，进行向量归一化处理得

到特征向量，用户需求权重值为 

 

1

, 1,2, ,i
i n

k
k

Ww i n
W



 


  (1) 

(2) 计算判断矩阵的最大特征根 

 max
1

( )n
i

i inW




 UW  (2) 

其中，(UW)i为向量 UW 的第 i个元素；max 为一致

性检验的重要元素。 
 

 
 

图 1  人机界面设计评价框架 
Fig. 1  Human-machine interface design evaluation model 

 
(3) 避免指标相对重要度出现自相矛盾的情

况，需进行一致性检验，CR＜0.10 时，矩阵具有一

致性，权重值有效，确定用户需求的权重值为i，
一致性检验计算为 

 CICR
RI

  (3) 

其中，CI为一致性指标(consistency index)；RI为平

均随机一致性指标(random consensus index)；CR为

一致性比率(concordance ratio)， max

1
nCI

n
 




。取

值见表 1。 
 

表 1  矩阵的 RI 值 
Table 1  RI value of matrix 

指标 
矩阵阶数 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

RI 0.00 0.00 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45

 
2.2  构建质量屋确定设计需求相对重要度 

将计算得出的用户需求权重值代入到质量屋

模型(图 2)中，借助质量屋模型实现用户需求的传

递，通过关系程度比例赋值形成用户-设计需求的

相关矩阵，确定对应的设计需求要素及其相对重

要度[12]，本文采用可用于表征用户需求与产品特性

关系最有效的 0，1，3，5 比例标度，表示用户需

求 Ui与设计需求 Nj的相关度 Rij，其数字分别代表

无相关、弱相关、中相关、强相关[13]。 
设计需求 Nj，重要度 nj和相对重要度 vj计

算为 

 
1

, 1,2, ,
n

j i ij
i

n w R i n


     (4) 

其中，n为用户需求的数量。 

 

1

, 1,2, ,j
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j
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n
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其中，m为设计需求的数量。 

 
 

图 2  质量屋模型 
Fig. 2  Quality house model 
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3  构建 PUGH 矩阵进行方案评价 

3.1  PUGH 矩阵评价原理及方法 
PUGH 矩阵又称概念决策矩阵，是一种定

量决策分析工具，适用于评估决策的各个阶段，

对设计概念进行高效、系统评估[14]。其保留了明

确、有记录的筛选过程，实现了多因素综合评价

下从大量备选方案中快速识别明显优势概念的

目标[15]。 
PUGH矩阵用于人机界面方案的选择评价主要

分为 4 步： 
(1) 由专业评估小组成员根据 QFD 中分析得

出的界面设计因素及权重从待评价方案中确定一

个基准方案。 
(2) 建立人机界面评价矩阵。其列由界面评价

指标、各项评价符号的得分以及方案总得分组成，

行由界面设计方案组成。 
(3) 采用“+”“–”和“S”符号对方案进行评

分。“+”表示可选方案在该指标下优于基准方案，

“–”表示劣于基准方案，“S”表示相同[16]。 
(4) 在构建好的矩阵结构表中，依照评价标准

将每个界面方案的每一项评估准则与设定的基准

方案一一比较。对所有方案的评分符号进行统计，

并得出方案评价总分，从而获得设计方案的优劣次

序，完成方案的初步筛选[14]。 
3.2  人机界面设计方案概念评分及排序 

对通过初步筛选的设计方案进行综合概念评

分，完成进一步客观详细决策。 
(1) 构建 PUGH 评分决策矩阵。从参与评价的

方案中确定一个为参照标准，按照 1～5 分的评分

标准对各个方案的每项指标进行评价。将通过 QFD
构建质量屋得出的第 j 个设计需求的指标权重值 vj
与第 q个方案的第 j个指标评分等级 djq相乘，计算

不同方案每项指标的得分 Pjq，将每个方案的 m 项

指标加权得分进行求和计算，得出方案综合评分

Sq，即 

 jq j jqP v d   (6) 

 
1

m

q jq
j

S P


  (7) 

(2) 将人机界面方案按照综合评分进行从高到

低排序，得出最佳界面设计决策及优化方向，完善

设计评价流程，为新的人机界面设计提供优化理论

基础，节约设计研发时间。 

4  跑步机人机界面设计实例评价 

随着全民健身理念和智能数字技术的兴起，跑

步机作为人们追求健康生活的首选，在发展过程中

其功能也变得多样化，主要体现在复杂的人机界面

操作中，只有准确了解用户需求才能够提高用户在

交互过程中的满意度。为验证本文方法在人机界面

评价的可行性，以某企业跑步机人机界面设计项目

方案为例进行评价验证。 
4.1  确定跑步机人机界面用户需求及权重 

为了确保获取的跑步机人机界面用户需求信

息具有针对性和有效性，本文选取了有长期健身经

验和跑步机使用经验的 52 名资深用户，为了减少

长期使用经验导致的习惯行为对于数据造成的主

观性影响，同时选取了 28 名初次使用跑步机的新

手用户进行了用户访谈和问卷调查，其中男女性别

比例为 43∶37，年龄段为 25~45 岁。 
由 15 名设计专业的研究生和 7 名教师组成设

计小组，对问卷结果进行整理筛选，获取的有效用

户需求包括按键形态便于运动时操作、不同跑步模

式的快捷切换、实时反馈训练效果等 15 项。根据

亲和图法(affinity diagram,又称 KJ 法)，的分类准则

将初始需求作为基础样本分别制作成 15 张单独的

卡片，将内容相似的卡片划分为一组，并制定适当

的标题卡，再将内容相似的标题卡进行同组划分并

赋予标题，依次重复上述步骤，直到无法再进行合

并。最后 15 项用户需求分为形态、色彩、功能、

情感和美学[17]5 大类需求，获得递阶层次化结构的

用户信息，见表 2。 
根据用户需求的层次结构，借助层次分析法

(analytic hierarchy process，AHP)的评分原则与矩阵

构建方法，确定用户需求的综合权重。根据式(1)
计算每一层元素相对上一层次的需求权重值，式(2)
和(3)进行一致性检验，对形态需求 U1、色彩需求

U2、功能需求 U3、情感需求 U4 和美学需求 U5 中

的各个子评价指标：U1={U11,U12,U13}，U2={U21, 
U22}，U3={U31,U32,U33}，U4={U41,U42,U43}，
U5={U51,U52,U53}分别进行成对比较，计算得出

用户需求权重，即 
1 3 1 2 2 2

1 3 1 1 4 1 2 1 2
2 4 1 2 2

1 2 2 1 2 1 1
1 2 2 1 2 1 1

 
 
 
 
 
 
 
 

U  
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1 3 1 2
1 1 3 1 1 4 , 2

2 4 1

 
         

 

U U  

1 1 3 1 2 1 4
3 1 2 1 2
2 1 2 1 1 3
4 2 3 1

3

 
 
 
 
 
 

U  

1 3 4 1 1 3 2
4 1 3 1 2 , 5 3 1 5

1 4 1 2 1 1 2 1 5 1

   
       
   
   

U U  

最后将第三层次需求的权重值分别与之对应

的第二层次需求权重值相乘，得到各项用户需求的

综合权重，见表 3。经计算其中 CR 计算值均符合

一致性检验。 
 

表 2  跑步机界面设计用户需求结构表 
Table 2  Treadmill interface design user demand structure table 

需求层次 1 需求层次 2 需求层次 3 

符合用户生理和心理需求 U 

形态需求 U1 
按键形态便于运动时操作 U11 按键形态可区分不同功 U12 

显示屏形态便于观察 U13  

色彩需求 U2 配色醒目主次分明 U21 按键色彩符合功能特性 U22 

功能需求 U3 
不同跑步模式的快捷切换 U31 训练效果反馈及时 U32 

不同强度的调节 U33 训练时间设定方便 U34 

情感需求 U4 
安全感 U41 灵活感 U42 

科技智能感 U43  

美学需求 U5 
界面布局简洁 U51 布局整体平衡 U52 

按键与显示屏布局协调 U53  
 

表 3  跑步机界面设计用户需求权重 
Table 3  User demand weight of treadmill interface design 

需求项 权重值 需求项 权重值 需求项 权重值 

U11 0.095 U31 0.034 U42 0.037 

U12 0.028 U32 0.099 U43 0.021 

U13 0.131 U33 0.057 U51 0.036 

U21 0.054 U34 0.166 U52 0.100 

U22 0.027 U41 0.097 U53 0.019 

 
4.2  跑步机界面的设计需求需求分析 

将用户需求转化为设计需求是构建质量屋的

目标，设计小组成员结合用户需求与界面使用特

性，对家用跑步机人机界面设计需求进行映射分析

和分类。以形态需求映射为例(图 3)，按键形态应 
 

 
 

图 3  需求映射图 
Fig. 3  Users demand map 

便于在运动时操作，U11 的用户需求则在设计时需

考虑按键本身的尺寸大小是否符合人机工程学的

相关对应数据，按键与按键之间的间距是否会影响

跑步时操作的准确性，以及按键的形态在跑步时触

摸是否舒适。同理分析得出功能需求、按键特性、

显示屏特性和整体布局 4 项一级设计需求和多模式

功能、数据反馈及时、触感舒适等 10 项二级需求，

如图 4 所示。 
 

 
 

图 4  设计需求递阶层次图 
Fig. 4  Hierarchy of design requirements 
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将用户需求、综合权重值和设计需求按照图 2 的

配置方式带入质量屋，根据式(4)和式(5)计算出各项

设计需求的相对重要度即设计需求权重，如图5所示。 
4.3  基于 PUGH 家用跑步机人机界面设计方案

选择 
4.3.1  设计方案初步评价及选择 

为了确保该评价具有一定参考价值及评价结

果的客观性，邀请该企业中健身器研发项目中的 8
名设计师、4 名技术工程师共 12 名专家组成决策小

组，选取在相同设计需求背景下，造型风格和市场

定位一致的 8 款家用跑步机人机界面作为待评价方

案，并由 12 名专家小组成员经过讨论、对比、综

合分析，完成对方案的初步评价，构建 PUGH 决策

矩阵见表 4。 
 

 
 

图 5  用户需求与设计需求相关关系矩阵 
Fig. 5  Matrix of relevance between user requirements and design requirements 

 
表 4  跑步机界面设计方案粗筛 PUGH 决策矩阵 

Table 4  Coarse screening PUGH decision matrix of Treadmill interface design 

参数 

家用跑步机人机界面设计方案 

   

 

    

A B C D E F G H 
功能需求 + S + + S + + - 
按键特性 + S - - - + S + 
显示屏特性 + S - - - + - + 
整体布局 S S - - S + - + 
“+”总数 3 0 1 1 0 4 1 3 
“S”总数 1 4 0 0 2 0 1 0 
“-”总数 0 0 3 3 2 0 2 1 
净分数 3 0 1 2 2 4 1 2 
排序 2 4 5 6 6 1 5 3 

舍弃/继续 继续 继续 舍弃 舍弃 舍弃 继续 舍弃 继续 

注：优于“+”；相同“S”；劣于“-” 
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12 名专家组成员投票结果选出方案 B 作为基

准方案，将其他方案与方案 B 进行比较评价，得出

各方案的综合净分数并从高到低排序。筛掉排名最

后的 4 个方案，最终方案 A，B，F 和 H 进入综合

概念评分阶段，进行详细的量化评价。 
4.3.2  设计方案综合评价 

将问卷信息进行整理、分析和归纳，对初步筛

选的 4 款界面设计方案，统计其在功能需求、按键

特性、显示屏特性和整体布局 4 个方面的评价数据。

以方案 B 为评价标准方案(B 的评价得分均为 3)，
根据 5 级评价标准对方案 A、D、F 进行评级，构

建概念评分 PUGH 决策矩阵，结合每一指标相应的

权重数值，根据式(6)和(7)计算每个方案指标对应的

加权评分，见表 5。 
 

表 5  跑步机界面设计方案综合评分 
Table 5  Comprehensive score of treadmill interface design scheme 

设计评价指标 权重 
方案 A 方案 B 方案 F 方案 H 

等级 得分 等级 得分 等级 得分 等级 得分 

功能 
需求 

多模式功能 0.083 4 0.332 3 0.249 5 0.415 2 0.166 

数据反馈功能 0.144 2 0.228 3 0.432 3 0.432 3 0.432 

计时设定功能 0.112 4 0.448 3 0.336 3 0.336 3 0.336 

按键 
特性 

按键尺寸及间距 0.220 2 0.440 3 0.660 3 0.660 4 0.880 

触感舒适 0.030 4 0.120 3 0.090 2 0.060 2 0.060 

显示屏 
特性 

清晰准确 0.151 3 0.453 3 0.453 3 0.453 3 0.453 

反馈及时 0.125 4 0.500 3 0.375 2 0.250 3 0.375 

整体 
布局 

功能分区 0.032 3 0.096 3 0.096 4 0.128 2 0.064 

材质搭配 0.019 4 0.076 3 0.057 3 0.076 2 0.038 

色彩比例 0.085 3 0.255 3 0.255 3 0.255 2 0.170 

综合评分 
 

3.008 3.003 3.065 2.974 

 
据表 5 的数据结果，家用跑步机人机界面设

计方案排序为：方案 F＞方案 A＞方案 B＞方案 H，

即方案 F 为最优设计方案。为了进一步优化设计

方案，提高跑步机界面的操作效率和用户需求满

意度，对方案 F 进行改进设计。通过表 6 可以看

到，方案 F 在显示屏特性的反馈及时和触感舒适

这 2 项设计指标的得分较低，分别为 0.250 和

0.060，而方案 A 的 2 项设计指标得分最高，分别

为 0.500 和 0.120。同时从图 4 中可知数据反馈功

能和反馈及时 2 项设计需求权重值较高，即相对

重要度高，因此选择方案 A 为主要设计参考，针

对数据反馈和触感舒适相关设计需求对方案 F 进

行 方案优化和详细设计。 

5  结  论 

(1) 依据层次分析法确定人机界面的用户

需求权重，结合人机界面的设计原则将对应的

用户需求映射为相关设计需求，基于 QFD 构建

质量屋模型，根据用户需求和设计需求相关程

度的矩阵得出界面设计需求的权重值，完成了将

用户带有主观情感的需求转化为界面优化的设

计需求。 
(2) 运用 PUGH 决策矩阵完成了人机界面设

计方案的初步筛选，以设计需求、需求权重和需

求评级构建 PUGH 评分矩阵用于决策，根据评分

排序结果得出了设计的最优参考方案，通过分析

需求的重要程度得出设计的优化重点。 
(3) 提出了一种 QFD 和 PUGH 决策矩阵融

合的人机界面评价方法，将需求映射和 QFD 得

出的设计需求及相对重要度作为 PUGH 决策矩

阵的设计评价标准，实现了以设计需求为结合

点，用户需求转化为设计需求和设计需求指导决

策评分 2 部分的有机结合，为进一步人机界面的

设计优化研究提供了决策方法和理论依据。 
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