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要!利用
',6Y

软件建立所需要的人体模型!并在此基础上运用
D\M5

和
P9O[

分析工具进行仿真!对生产线

中的手工作业进行工效学分析%通过仿真分析来研究员工在生产线的工序操作中的人因缺陷!结合人因学改善原则设

计出相应的改进方案!改善员工的操作作业%结果显示改善方案明显减轻了操作者的劳动损伤!降低其疲劳度%

关键词!人体模型#
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#
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分析#

P9O[

分析#工效分析
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引
!

言

在制造型企业中%虚拟现实是一种崭新的计算

环境%它可以模拟许多人类很难达到的环境%同时在

制造业中借助虚拟环境来完成虚拟装配也具有重要

的意义&通过对操作人员在现场作业的模拟可发现

问题%并对此进行改善&近年来%随着计算机技术的

快速发展%各种新产品和交互的方式越来越多%人们

也越来越重视交互的体验%所以在虚拟交互环境下

实施人因工效评价技术的研究具有重要的研究意

义&现在市场上关于人因工程的软件%如
',6Y

)

bKOLQM

*

Q̂ PQ[

'

%

(

)

PML5Q5

'

$

(等%可以对虚拟的

操作人员进行人因评价%从而对工作现场进行分析

和改善&综合国内外在计算机人因工效客观评价)

主观评价和评价理论方面的研究现状%目前虚拟人
7

产品交互环境下的人因工效评价有以下几个有待解

决的问题!

,

#没有考虑人
7

机
7

环境之间的动态关联%

主观评价环境与实际使用环境脱节%评价结果可信

度差$

I

#没有建立交互设计环境下人因工效评价指

标体系%笼统)宽泛的评价结果对改进设计意义不

大$

6

#现行的事后评价方法设计周期长%成本高%更

改设计困难%不适合交互设计环境下人因工效评价&

而
',6Y

软件不仅有强大的仿真功能%而且软件中还

包含了数字人可视域分析)数字人手的可达域分析)

任务分析等专门的人因分析技术'

!

(

&在
'MaR

创

建全真的三维数字人%利用人因工程分析工具对其

进行仿真%从而来对作业环境和作业人进行人因

评估&

!

!

基于
Z5;?

软件的人因工程学模拟

',6Y

软件是目前在人体仿真模型和工效评估

中一个应用广泛的软件'

#

(

%它包含了基础人体测量

数据)关节的柔韧性)人的健康状况)劳累程度和视

力限制等医学及生理学参数'

C

(

&使用这个软件%用

户能在虚拟环境中定义精确的不同尺寸的数字人

体%定义其完成指定的任务并分析相应的性能&

',6Y

软件是一个数字人体和仿真解决方案%可帮助

人们设计更安全)符合人体工效学的产品)车间和工

艺%其基本功能包括!建造虚拟环境)建立虚拟人体)

定义人体的尺寸)在虚拟环境中定位人体)为虚拟人

指派任务和分析人体性能&

',6Y

软件的数字人体模型'

V

(能够将人体工效

学信息反馈给人们%这些信息能够帮助人们对工作

场景迅速作出修改&下面给出操作者改进前和改进

后的仿真%并在此基础上进行比较分析和得出结论&

本文的研究背景是博世电动杭州一厂的一条生



产线%主要模仿生产线流程操作%通过对其界面和操

作人员的行为进行交互设计%使两者之间建立一种

有机关系%从而达到交互设计的目的&三维虚拟生

产线环境是在虚拟现实的基础上产生的%它为操作

人员提供一个虚拟物流的仿真平台&该生产线主要

生产产品为无绳的往复锯%其安装工位流程图如

图
%

&通过对员工的调查%在
"V

工位上操作的员工

反应工作比较累%主要是操作零件多%空间小%操作

不方便%其中需要弯腰拿好几次零件%且幅度较大%

在空间设计上%只能存放一个料盒%需要其他材料员

帮助其存放零件%浪费人力&同时在工位操作指导

书中%双手操作的劳动强度不平衡&人因工效分析

是运用
',6Y

软件工具包中的
D\M5

工作姿势分析

和
P9O[

快速上肢分析工具%来分析
"V

工位上的

操作人员在操作时弯腰拿零件的动作时的劳动强度

和疲劳程度%并在此基础上应用人因学提出可行的

改善方案&本文的流程框架如图
$

所示&

图
%

!

安装工位流程

图
$

!

流程框图

%?%

!

D\M5

工作姿势分析

D\M5

"

(:,Y( (̀*Y3+

4Z

(;<)*1,+,-

=

;3;

#即工作

姿势分析'

&

(

%可以快速检查工作姿势%评价基于背部)

手臂和腿负载要求的工作姿势的不适度&主要是查看

评估分数%快速评估某种工作姿势对工人造成的损害

或伤害比较大%以此重点改善或设计现有的工作姿势%

从而获得更舒适合理的工作场所和更高的生产质量&

%?$

!

P9O[

快速上肢分析

P9O[

"

*,

Z

3H-3NI,;;1;;N1+<

#即快速上肢动作分

析'

&

(

%可以快速分析出工作人员在上肢的危险&在一

个给定的任务中%

P9O[

能够基于人体的姿势)肌肉使

用)负荷重量)任务的持续时间和频率来评价上肢动作

的危险性&在评定出的上肢受伤危险的等级分数基础

上来设计一个新的手工任务或重新设计现有任务&

%?!

!

数字人体模型建立

现在已经有很多创建人体模型的方法!棒模型%

表面模型%体模型'

B

(等&在本文中%以中国成年男性

的身体参数在
',6Y

中设计操作人员%所有设计参照

第
C

百分位与第
FC

百分位成年男性的身体特征'

F

(

为基准进行&如表
%

所示&

表
!

!

中国成年男性人体主要尺寸
NN

百分位数
% C %" C" F" FC FF

身高
%C#! %CB! %V"# %V&B %&&C %B%#

体质量*
Y

4

## #B C" CF &% &C B!

上臂长
$&F $BF $F# !%! !!! !! !#F

前臂长
$"V $%V $$" $!& $C! $CB $VB

大腿长
#%! #$B #!V #VC #FV C"C C$!

小腿长
!$# !!B !## !VF !FV #"! #%F

!!

在此%基于+人类工效学-工作岗位尺寸设计原

则及其数值'

%"

(

,来建立数字人体模型%如图
!

所示&

图
!

!

虚拟人体模型

%?#

!

虚拟环境建立

在
',6Y

软件平台上建立虚拟环境首先应对现

场进行数据的采集和分析&本文的环境基础是一条

流水生产线%主要是对该生产线中
"V

工位的生产设

备)场景布置作测量分析%

"V

工位的三维数据图如

图
#

所示&

图
#

!

"V

工位的三维图

&!C
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'

!

软件仿真

$?%

!

改进前的操作仿真

操作员工在
"V

工位上的作业指导如表
$

所示&

表
'

!

("

工位作业指导

步骤 左手"

O1.<_,+H

# 右手"

P3

4

0<_,+H

#

%

从缓冲工装取机器放入工装

$

用毛刷蘸油涂在大齿

销上

!

将小轴套装在大齿销上

#

取轴套放在工装上加油

C

从加油工装上取下加油后的

轴套
取轴

V

把轴套装到轴上

&

从料盒取
%

个毛毡装到轴上

B

从料盒取
%

个垫片装到轴上

F

把装好的轴组件装入机器

%"

把机器放到油枪下加油

%%

把加油后的机器放回工装

%$

从料箱取
%

个铝壳盖%盖在

铝壳上

%!

取
$

根定位销%放入铝壳孔中

%#

取
#

颗螺钉放在铝壳上

%C

打螺钉

%V

将
$

Z

6;

固定销取出放回工位

%&

取下机器%清洁表面后放入

下个工位缓冲

!!

将操作人员的工作在虚拟环境中进行模拟%分

析结果如图
C

)图
V

所示&

图
C

!

D\M5

分析

在
D\M5

中"如图
C

#%

D̀ ,;a(H1

!

#%$%

%姿势

级别为
$

"姿势可能有一定的不良影响%虽不需要立

即采取行动%但也应近期做出调整#&在
P9O[

中

"如图
V

#%

*̂,+H56(*1

!

V

%姿势等级为
!

$

#

"应立即

或隔一小段时间对当前姿势进行研究改变#

'

!

(

&结

合
D\M5

分析图和
P9O[

分析图的数据显示%在

该工位环境及工位操作顺序下对人体造成了一定的

图
V

!

P9O[

分析

损害%不利于员工长期工作&在此分析的基础上%本

论文主要是从工位的高度和员工操作顺序上来进行

改进%以减少员工在长时间的工作下的劳动损伤&

$?$

!

改进后的操作仿真

本文主要通过改变调整
"V

工位的下部盛放零

件的高度和改善工位作业指导%达到减少无效动作)

降低疲劳度的目的&

将盛放零件的高度
#"6N

上升为
C"6N

%增加

第
&

步骤%合并表
$

中的
&

)

B

步骤%以此平衡左右手

的操作&经观察员工的操作过程%第
%!

步骤取
$

根

定位销%放入铝壳孔中%和
%V

步骤将
$[6;

固定销取

出放回工位操作可以取消%这样既节省操作时间
#;

左右%也减轻了员工的操作繁杂度&

再次对操作人员的更改后的虚拟环境中进行模

拟%分析结果如下列图
&

)图
B

所示&

图
&

!

D\M5

分析

图
B

!

P9O[

分析

B!C
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如更改后的分析图显示%

D̀ ,;a(H1

!

!%$%

%姿

势级别为
%

"姿势是正常的%不需要纠正#$

*̂,+H

56(*1

!

$

%姿势等级为
%

"在没有保持或更重复很长

时间的境况下%该姿势是可行的#&此时的工位高度

和员工操作指导是符合劳动操作要求的%同时也证

明此更改方案是可行的&

$

!

结
!

语

本文主要是根据计算机辅助人因工程理论来对

博世公司的一条生产线的
"V

工位在布局和工位指

导操作上进行优化%主要目的是改善工位的人因设

计%降低操作人员的疲劳度%并提高工作效率&交互

式人因功效评价关键使能技术研究及应用%无论是

从学术价值还是从制造业的可持续发展的角度考虑

都具有很大的价值和意义&
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