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摘要: 通过对现有可变功能机械产品的分析, 引入KANO模型对用户的需求进行分析研究, 将用

户需求细化映射到功能层面, 提出一种根据调查数据来确定功能需求权重的方法. 新方法利用

权重判别原则能够较为准确地确定用户对各功能的需求度; 再引入成本约束对初选方案进行评

价, 最终完成对用户需求功能的取舍. 此外, 结合 FBS理论区分产品在功能等方面的特征, 为随

后的设计过程提供指导, 最后结合实例验证了上述方法的可行性. 
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随着科技发展, 人们创造出越来越多的机械

产品, 但很多现有机械产品不能很好地满足人们

的需求变化; 而可变功能机械能较好地解决这些

问题, 这类机械通过更换或者调整部分构件来实

现不同的产品功能[1].  

在产品的设计过程中, 对于设计者来说最为

关键的部分是概念设计[2]. 目前, 机械产品概念设

计的方法有很多, 涉及到行为、结构、功能等方面

的诸多研究. 如 Qian等[3]提出了 FBS模型, 即“功

能-行为-结构”模型, 该理论将功能到结构转化过

程中的行为层充分表现出来. 随后 Deng 等[4]建立

了“功能-环境-行为-结构”模型, 即 FEBS理论. 

王根华等[5]针对构件的使用度开展研究, 提出了功

能使用非均衡性理论. 李帅军等[6]引入功能主题链

等概念, 对功能组合设计进行探究. 但这些设计方

法还缺少针对用户需求层面的分析. 日本教授狩

野纪昭等[7]提出了 KANO 模型, 将人们的需求分

类为五个层次. 金颖磊[8]基于 KANO 模型对用户

需求因子的分析及提取开展研究, 但是缺乏准确

的定量分析能力. Delice 等[9]根据 KANO 模型及

QFD 理论, 通过分析用户需求建立了一种线性关

系模型, 能更为直观地辅助设计. 陈秀兰等[10]提出

在产品再设计时, 利用模糊聚类分析法对用户需

求进行分类并评估, 不过这种方法在质量功能展

开过程中存在不足. Geng等[11]通过使用 KANO模

型对用户满意度分析, 利用满意系数与不满意系

数建立功能需求与用户满意度的函数关系, 确定

合适的优化方案. 纵观这些工作可见, 目前还缺少

专门针对功能需求分析进行可变功能机械产品再

设计的研究.  

可变功能机械作为一种多功能机械, 其实质

就是为满足用户的多样化需求, 但目前市场上诸

多的可变功能机械产品往往存在着功能过多或不

足等问题, 从而导致用户满意度及产品实用率较

低、产品成本难以控制等问题. 通过分析用户功能

需求来指导设计, 能够提升用户的满意程度及产

品实用率. 基于此, 本文基于KANO模型及成本约

束对可变功能机械的功能设计方法进行研究, 以

期能够更好地指导其设计, 这对现有机械产品的

创新再设计具有重要的实际指导意义.  

1 KANO模型 

本文基于 KANO 模型进行功能需求分类, 该

模型是对用户需求进行分类及优先排序的统计工
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具, 可以了解用户需求对满意度的影响, 它体现出

产品性能与用户满意度间的非线性关系.  

图1为用户需求的KANO模型, 描述了用户满

意度与用户需求实现度间的关系. 该模型将用户

对产品的需求分为 6个类别: 基本需求、期望需求、

兴奋需求、无差异需求、反向需求及问题需求. 基

本需求即产品本应实现的功能. 期望需求即用户

期望实现的功能, 其实现程度和用户满意度成正

相关. 兴奋需求通常是较为特别的需求, 当该需求

被满足时, 用户满意度会快速上升, 但若缺少也不

会使用户不满意. 无差异需求即该需求实不实现, 

对用户的满意度都不会产生多少影响; 但不应忽

略该需求, 因为用户需求是动态的, 它会随着技

术、时间等因素的改变而变化. 对于一些无差异需

求, 其反映出该需求的兴奋特征不足, 通过优化变

更一些功能及特征属性, 可将其转化为兴奋、期望

等需求, 对现有可变机械产品的再设计具有重要

意义. 反向需求即该用户不喜欢该功能. 问题需求

即用户对具有或不具有某种属性时的态度都为喜

欢或者不喜欢, 也可能是问题本身有问题.  

 

图 1  用户需求的 KANO模型 

传统的 KANO 问卷需根据用户反馈、市场分

析等因素制定, 问卷中每个功能属性都对应着一

对正反向问题, 分别用来度量用户对具有或不具

有该功能特性时的态度, 并借助分类评估表判别

需求类别.  

2 需求量化分析 

通过 KANO 模型进行调查后得到的数据, 只

能简单反映出用户对于某种功能需求的态度, 对

于指导可变功能机械进行设计较为模糊, 需要作

进一步量化分析研究, 此时可引入功能满意度以

及提出需求权重的概念.  

2.1  功能满意度分析 
在 KANO 模型中, 一般某项功能的满意度只

是通过观察用户群体对哪类需求类别的选择人数

较多来判断, 例如, 多数用户选择功能F1是无差异

需求, 则认为该功能是用户的无差异需求. 这种以

归类最大值判别的方法一般只适合于判断无差异

需求、反向需求及问题需求, 但对于基本需求、期

望需求及兴奋需求的判别较为模糊, 特别是当同

个需求问题的问卷数据中存在 2个及 2个以上相等

或相似的最大值时, 这时就无法准确地进行功能

的需求归类.  

通过借助计算用户满意度的函数(1)式和(2)式

以及表 1的数据判别条件, 就能较为准确地帮助设

计人员对各功能进行需求归类.  

计算公式如下: 
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其中, Ai、Oi、Mi、Ii分别表示问卷调查中用户对某

类功能不同需求类别的人数占比; i 为 n 项功能需

求中的第 i项功能( 1,2,3, ,i n  ), n表示用户对产

品的功能需求总数; Si表示用户对某项功能实现时

的满意度; Di表示用户对某项功能未实现时的满意

度.  

最后利用 Si与 Di的比值 µ大小来确定功能需

求归类, 通过比值 µ的大小确定其取值区间, 进而

能够判断出各功能的需求归类.  

表 1  需求分类判别表 

判别条件 需求归类 

µ<0.8 基本需求 

0.8≤µ≤1.1 期望需求 

µ>1.1 兴奋需求 

2.2  功能需求权重的确定 
若仅仅以满意度作为可变功能机械功能需求

的判别指标, 明显存在一定的缺陷. 因为上文中提

到的 Si、Di 只是反映用户对单一功能的不同态度, 

并不能从产品整体上反映出用户对某功能的满意
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特征. 因此, 通过对传统的问卷选项形式进行设计

变更, 分别以 100、60、20、0、-20对(3)式中的用

户兴奋需求(A)、期望需求(O)、基本需求(M)、无

差异需求(I)、反向需求(R)进行赋值, 问题需求在数

据分析时另置判别. 提出功能需求权重Wi概念, Wi

为每项功能需求的用户总分值 Ui 与各项功能需求

的用户总分数 Utotal的比值. 其公式规定如下: 

(1)第 i项功能需求的总分值 Ui: 

i i i i i iU a A b O c M d I e R     , (3) 

其中, ai, bi, ci, di, ei分别代表用户群体对第 i个功能

需求中兴奋需求、期望需求、基本需求、无差异需

求及反向需求的选择人数; 问题需求不做计算.  

(2)用户对第 i 项功能的需求占所有功能需求

的权重, 即功能需求权重 Wi: 

total
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i n
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因为无差异需求、反向需求及问题需求较易判

断, 所以这里功能需求权重主要针对基本需求、期

望需求、兴奋需求判断, 可以较为直接地反映出用

户对 n个功能需求中第 i个功能的需求程度, 更好

地指导接下来的设计.  

3 一种基于功能需求分析的可变功能机械再设

计方法 

通过上文对功能需求、满意度及需求权重的分

析, 可以得出不同功能对系统中功能权重排序及

用户满意度大小的影响, 在再设计时应以功能需

求权重为主, 满意度为辅指导设计, 尽可能提升产

品整体的实用率和满意度. 即对于各功能重要度

排序时, 首先需要保证产品中用户的基本需求不

变或者变化较小, 进而通过对期望需求、兴奋需求

的排序, 确定优先需要保留的功能, 进而指导设

计.  

功能需求权重的引入能够更好地指导可变功

能机械产品设计, 其基本设计流程如图 2 所示. 通

过前期走访对用户需求进行获取, 将用户需求细

化映射到功能层面, 设计针对性问卷进行调查, 并

对调查数据进行量化分析, 确定需求满意度及权

重, 生成初步设计方案, 引入成本约束进行评价, 

最后通过结合 FBS 理论, 区分产品在功能等方面

的特征, 以更好地指导完成最终设计.  

 

图 2  设计流程图 

3.1  功能需求与实际功能耦合性分析原则 
在可变功能机械产品再设计过程中, 如用户

的功能需求数与产品实际功能数耦合性高, 则对

于提升产品功能利用率及用户满意度具有重要作

用. 耦合性分析原则如下: 

(1)当用户功能需求数小于实际功能数时, 可

以通过适当减少功能数, 进而对产品进行优化设

计, 降低成本, 提升功能利用率; 

(2)当用户功能需求数等于实际功能数时, 通

过需求权重比较, 确定功能优先等级顺序, 进而确

定优先保留的功能及有待改进的功能. 排序原则

如下: ①基本需求保持不变或较小变化; ②对于兴

奋需求、期望需求进行着重考虑; ③若出现功能需

求权重相似或相近的功能需求时, 再依据满意度

大小进行比较, 满意度大的功能排序靠前.  

功能优先序排序情况例如:  

2 1 5 iF F F F    ,  

其中, Fi表示第 i个子功能, 功能优先序从左至右依

次递减.  

最后, 将功能优先序映射到结构设计上, 即将

“需求参数”映射到产品构件中, 进而指导设计; 

(3)当用户需求功能数大于实际功能数时, 通
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过需求权重比较, 确定功能优先等级顺序, 原则同

(2)相似, 不做详细分析. 通过确定优先保留的功

能及有待改进的功能, 筛选出一组最为满足需求

及实用性的功能, 并引入成本约束, 在再设计过程

中综合考量进行设计.  

3.2  成本约束 
可变功能机械产品再设计时, 其成本主要包

括固定成本和可变成本. 本文中的固定成本定义

为在可变功能机械产品再设计时与功能变更不相

关的成本, 例如管理成本、平台成本等. 可变成本

定义为对可变功能机械产品进行功能变更时所能

影响的成本. 例如对家用多功能榨汁机进行再设

计时, 对于榨汁机上组合套件等功能的选取有较

多的可能性, 若设计人员期望在满足用户需求的

同时, 尽可能提升使用寿命及稳定性等, 就会影响

再设计产品的成本, 形成可变成本.  

在此引入成本约束, 用来保证通过需求分析

后的可变机械产品再设计方案能够被用户接受. 

为便于估算, 在一般变更时, 对于固定成本部分假

设其保持相对不变, 然后根据功能的不同选择对

可变成本进行估算, 取值范围规定为 0~1, 取值越

大, 代表该功能的可变成本越高, 数值由设计人员

根据产品实例、产品设计知识库及市场调查等确定. 

当总成本 P在同类相似产品成本价格的 135%以内

时, 可以被用户群体较大程度接受.  

3.3  对串并联系统的不同设计原则 
对于可变功能机械, 从其功能实现的行为过

程角度分析, 可以将系统过程分为串联系统和并

联系统.  

在再设计过程中, 较为容易实现的是并联系

统中功能的变更, 因为其各功能间变更影响较小. 

而串联系统中功能变更时, 对单个功能元件的变

表 2  多功能工具刀各功能需求数据和满意度 

功能需求 用户群体 基本需求M 期望需求 O 兴奋需求 A 无差异需求 I 反向需求 R 问题需求 Q Si Di 

小刀 P 52 32 20 5 0 1 0.477 0.771

 H 107 8 0 4 2 0 0.067 0.966

十字改锥 P 70 29 1 10 0 0 0.273 0.900

 H 65 20 3 28 5 0 0.198 0.733

大一字改锥 P 58 27 18 7 0 0 0.409 0.773

 H 82 28 10 1 0 0 0.314 0.909

小一字改锥 P 32 45 5 28 0 0 0.455 0.700

 H 59 20 10 32 0 0 0.248 0.653

开瓶器 P 34 63 2 9 2 0 0.602 0.898

 H 65 17 0 18 19 2 0.170 0.820

开罐器 P 27 42 29 7 5 0 0.676 0.657

 H 70 35 3 6 6 1 0.333 0.921

钳子 P 46 32 16 16 0 0 0.436 0.709

 H 61 32 22 3 3 0 0.458 0.788

剪刀 P 35 21 39 15 0 0 0.545 0.509

 H 58 33 25 5 0 0 0.479 0.752

剥线槽 P 18 31 53 8 0 0 0.764 0.445

 H 30 51 31 5 4 0 0.701 0.692

开红酒器 P 29 40 39 2 0 0 0.718 0.627

 H 23 12 9 56 21 0 0.210 0.350

锉刀 P 32 12 2 49 15 0 0.147 0.463

 H 35 23 39 21 3 0 0.525 0.492

穿线器 P 15 10 1 61 23 0 0.126 0.287

 H 36 42 15 11 15 2 0.548 0.750
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动可能继发其前后行为过程的改变, 变更影响较

大, 后期需进行变更传播分析.  

4 实例验证 

为验证以上方法在对可变功能机械产品再设

计时的作用及可行性, 本文以一款多功能工具刀

为例进行验证.  

图 3为一种多功能工具刀, 该工具通过调整构

件可以实现多种功能转换. 但是不同用户需求群

体对于多功能工具的功能需求也不相同, 过多的

功能反而会增加消费成本. 以普通家庭用户群 P和

户外爱好者用户群 H 为例, 在前期初步调查基础

上, 确定需求较多的功能并制作问卷开展调查. 通

过走访校园及周边居民区, 共发放问卷 300 份, 回

收有效问卷 231份, 其中家庭用户问卷 110份, 户

外爱好者问卷 121份. 对问卷数据进行筛选并计算

满意度, 相关数据见表 2.  

 

图 3  多功能工具刀 

选取普通家庭用户群 P进行权重分析, 通过对

表 3进行分析, 此时的实际功能数小于需求功能数, 

则需要根据设计原则进行可变功能机械功能变更, 

以功能权重排序为主, 满意度排序为辅, 通过该原

则综合筛选用户最为需要的产品功能. 其中, 基本

需求保留小刀、大一字螺丝刀、开瓶器、钳子、小

一字螺丝刀和十字改锥. 基于前文中判别原则, 锉

刀、穿线器为无差异需求, 在对家庭用户的再设计

中不予考虑. 同时, 为了尽可能提升用户满意程度, 

需要着重对期望需求和兴奋需求进行实现, 保留

剥线槽、开红酒器、开罐器功能. 但基于成本约束, 

目前功能较多, 为了达到较为经济的目的, 这里通

过 FBS 理论指导将剥线器、小一字螺丝刀、开瓶

器和开罐器 4种功能进行组合设计, 以满足最终评

价. 

5 结论 

通过应用 KANO 模型对可变功能机械的功能

需求情况进行分析, 根据市场走访调查、资料查阅

及用户心理等方面的综合了解, 设计并完善问卷, 

进行特定群体的问卷调查. 对调查数据进行分析, 

计算出用户满意度、需求分类、各功能需求权重等, 

并以需求权重为主, 满意度为辅, 结合功能设计、

串并联分析及成本约束等原则, 对现有产品进行

变更再设计, 让优化结果能提升用户满意度, 并具

有较高实用性. 由于用户群体广阔, 所以需针对不

同群体进行特定调查, 从而为产品的设计开发提

供更为全面的指导. 进一步将研究如何更为准确

表 3  普通用户群体 P的功能需求分析表 

功能需求 µ 需求归类 Wi 满意度排序 权重排序 

小刀 0.619  基本需求 0.092  6 5 

十字改锥 0.303  基本需求 0.063  10 10 

大一字螺丝刀 0.529  基本需求 0.089  9 6 

小一字螺丝刀 0.649  基本需求 0.075  7 9 

开瓶器 0.670  基本需求 0.091  4 7 

开罐器 1.029  期望需求 0.114  3 3 

钳子 0.615  基本需求 0.087  8 8 

剪刀 1.071  期望需求 0.114  5 3 

剥线槽 1.714  兴奋需求 0.147  1 1 

开红酒器 1.145  兴奋需求 0.134  2 2 

锉刀  无差异需求    

穿线器  无差异需求    
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地将具体需求转化为设计参数, 拓展和完善该理

论和方法.  
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Functional requirement analysis for adaptable-function machines based on 
KANO model and cost constraint 

DONG Xue-shi1,2, HE Hua-bo1,2* 

( 1.Faculty of Mechanical Engineering & Mechanics, Ningbo University, Ningbo 315211, China;  

2.Zhejiang Provincial Key Lab of Part Rolling Technology, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: Through the analysis of existing adaptable-function mechanical products, the KANO model is 
introduced to analyze users’ functional requirements and to map such requirements to the functional level. A 
method based on the survey data is proposed to determine the functional requirement weights. The method 
adopts the weight judgment principle to determine the degree of users’ requirement for each function more 
accurately. The cost constraint is also employed to evaluate the initial plan and eventually to determine the 
functions of the adaptable-function mechanical products. In addition, the FBS (Function-Behavior-Structure) 
design model is also used to distinguish the features of product functions, so as to guide the completion of the 
subsequent design process. Finally, an example is given to verify the feasibility of the above method.  
Key words: KANO model; adaptable function; requirement analysis; cost constraint; functional design 
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