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工业设计中显控台的人体工效学方法研究

于　钊，林　迅
（上海交通大学设计学院，上海２００２４０）

　　摘　要：随着中国工业设计的发展，工业产品对人性化需求越来越高，现阶段的显控台亟待在造型上进行人体

工效学的再设计。在显控台产品设计中要加入更多的人性化设计，需要探索显控台的人体工效学方法。通过分析

国内外研究现状，从人体尺寸、工作空间、视野范围等方面对显控台的尺寸数据进行分析，并绘制示意图，同时对显

控台操作员的生理及心理特性进行了分析，并总结了显控台设计的常用研究方法和数学模型。常用研究方法有主

观问卷调查法、实测实验法、模拟器实验法、计算机数值仿真法和数学模型分析法，所采用的数学模型有生物力学模

型、模糊评价模型、灰色关联评价模型。
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　　显控台作为信息接收、发送与监测设备运作等
不可缺少的设备被广泛用于在舰艇与各种项目工程

中［１］。随着各国武器装备的研究升级，以及设计对
人性化的更高要求，现阶段的舰载多功能显控台亟
待在造型和界面上进行人体工效学的再设计。一方

面，显控台的尺寸大小要符合人的操作使用要求及
生理与心理特性，如显控台中旋钮、按钮、操作面板、
手柄等操作件，其尺寸应与人手的尺寸相协调；另一
方面，显控台的界面设计要考虑到操作员的视觉疲
劳与认知负荷，对界面信息分布、交互方式以及光度



亮度等进行调节。随着新的设计理念的发展，显控
台的造型与布局设计都有了很大的变化，在显控台
的整体设计中［２］，既要对显控台本身的性能和造型
进行提升，更要对显控台人性化设计的开展和检验
进行探究，对新的设计方向进行探索，使显控台的造
型和功能能够适应现在人性化的设计［３］，并且能够
逐渐形成一套完整的设计与检验流程。随着作战任
务的复杂化，显控台需要显示的内容逐渐增多，操作
员短时间内处理的信息量也逐步上升，他们的工作
负荷也大幅增加［４］。因此，如何降低显控台操作人
员的工作负荷和疲劳度就显得尤为重要。

从工业设计研究角度出发，运用人体工效学的
理论和方法，针对显控台操作员的生理心理特性，以
科学的设计方法，结合工效学检测设备，发现影响操
作员工作表现的生理需求和心理需求。运用人体工
效学的相关知识，在保证显控台基本功能的情况下，

与先进的结构造型技术有机结合，使显控台造型设
计和功能设计符合人体工效学原理，使操作员得以
轻便快捷、迅速准确地完成任务［５］；结合工业设计方
法，对显控台的造型进行设计，提升其外观美感，体
现良好的视觉效果，既减轻操作员的心理负荷和疲
劳度，又增加产品的艺术价值［６］。

通过对人体工效学文献与国家标准的分析，本
文把显控台设计中的尺寸数据分为操作员的人体尺

寸、显控台附属部件、人眼特性和工作空间相关的四
种数据，通过绘制数据变化示意图，归纳这些数据的
可用性，结合人体的生理和心理特性，提出显控台设
计中各部件运用这些数据的方法和数学模型，希望
对相关研究提供一定的参考。

一、相关研究综述

国内关于显控台与人体工效学的研究起步较

晚，且相关研究较少。根据中国知网的统计数据，

１９８１—２０１７年，国内“显控台”方面的研究论文共发
表２８８篇，其中２００８年发文量最多；“人体工效学”

的研究论文共发表２８７篇，１９９６年达到最热；而将
“显控台”与“人体功效学”或相关的“人机工程学”结
合起来的研究论文仅有７篇［７］。

目前国内外学者将人体工效学或者类似设计理

念应用到显控台的造型设计的代表性研究较少。陈
华［８］结合人机工程学原理和人机交互技术的相关数

据，提出了固定式显控台造型设计思路及人性化设
计的方法，使产品增加了安全性、实用性和美观性

等。李文志等［９］结合工业设计中的人机工程学原理
及人体测量学相关数据，对如何正确处理人、机、环
境三大要素间的关系进行了详细地论述。余昆［１０］

分析了人机界面综合评估研究的必要性及发展现

状，针对驾驶室人机界面的评估模型、评估要素和
评估准则、综合评估指标系统构建、评估权数分配
和综合评估理论方法及评估技术方法等关键问题

展开了研究。Ｗａｎｇ等［１１］模拟了显控台的环境，运
用人机工学和驾驶员的操作姿势提出了一种评价

显控台布局的方法。Ｈａｌｌ等［１２］对轨迹球和键盘等
输入设备分别进行了研究，进而提出了总体造
型设计。

国内外研究现状表明，单独研究显控台设计或
人体工效学的成果较多，但将二者结合的研究较少，

大多数研究只停留在理念阶段，付诸实际产品设计
并验证其原理的文献资料较少，尤其缺乏系统应用
人体工效学的显控台设计指导方法。有关计算机和
显控台系统结合的研究在２０００年左右比较热门，而
结构、可靠性、ＨＣＩ（Ｈｕｍａｎ－Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ）

方面的研究虽然不是特别热门，但一直未中断。随
着使用者对各式装备效能的要求提高，显控台作为
核心控制装置亟待发展，特别是针对其结构设计的
人体工效学研究要深入开展。

近些年显控台的设计理念、设计过程以及设计
风格都有了巨大发展。对于某些排水量较大的舰
艇，比如美国生产的一些舰艇，空间足，负担小，为了
舒适实用，可以选择较笨重的设计。对于我国的舰
艇来说，设计过于稳重对舰艇负担太大，轻巧的型号
稳定性和可用性又低。所以，我们应该借鉴和学习
国外先进机型设计经验，从产品美学、人机学、可用
性、舒适性、交互性等方面，全面细致地分析国内外
优秀显控台的设计优点，广泛吸收各类先进设计理
念，力求设计出体型合适、人机设计先进的舰载
显控台。

二、显控台相关尺寸数据分析

影响显控台尺寸的相关因素主要有：操作员的
身体尺寸、座椅操作器等部件的尺寸、操作员工作空
间的大小。根据这些要素，对显控台相关的人体工
效学尺寸进行梳理，并分析其数据范围。

（一）人体尺寸
根据人体工效学文献整理的与显控台相关的人

体尺寸类别如图１所示［８－９，１３－１４］。
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图１　与人体尺度相关的尺寸类别

图１中不同类型的人体尺寸对于显控台设计具
有不同的作用。静态尺寸一般是指人体处于站、坐
等姿态下的尺寸［１５］，动态尺寸即人处于操作过程中
不同动作下的尺寸。在显控台的设计中，静态尺寸
和动态尺寸是对整体设计影响最大的两种尺寸，二
者相互联系，共同决定了显控台操作空间的大小等
参数。动态尺寸对于研究操作员使用显控台的各阶
段数据采集起着重要作用。比如，操作员工作时手
可触及的范围不仅仅由其手臂长度决定，还往往与
关节转动角度、身体屈伸幅度有关。
除此之外，显控台的操作涉及到一些较精准的

动作与生物力学参数有关，比如人体躯干与关节的
转动等细节数据。因此，生物力学参数对显控台的
设计特别是按钮和旋钮的设计有一定作用，但它们
对于显控台整体设计的参考价值较低。
最后是来自经验公式的尺寸，即一直以来显控

台相关从业人员约定俗成的一些尺寸范围。虽然这
些尺寸来源于经验和工业生产的便利，有些不符合
人的生理特征，但经过长期使用已形成习惯，在未形
成新的尺寸设计标准或规范之前，部分显控台在生
产和设计中还会参考这些尺寸数据。

（二）部件空间尺寸
大多数工业产品的研究都会参考使用者的静态

尺寸，如身高、臂长等，但使用者在操作时往往不是
静止不动的，因此需要根据其操作动作分析设备的
部件空间尺寸，这样才能准确把握实际操作时的尺
寸数据。这里以显控台的座椅、工作空间及操作员
工作时的尺寸范围为例，根据国家标准和人体工效
学文献进行分析，并绘制动态尺寸示意图。

１．座椅尺寸
显控台操作员工作姿态一般为坐姿，所以座椅

的尺寸设计对操作员的身体负荷有重要影响。座椅
设计一般需遵循以下原则：ａ）应尽可能使操作员维
持自然的姿态；ｂ）座椅的空间和结构应尽量有支

撑，可以使人体长时间保持某以坐姿；ｃ）要与整体的
空间设计结合起来，比如座椅要与操作台高度、宽
度、距离相匹配；ｄ）要与使用者本身的尺寸相适应。
有关座椅的舒适性，一般分为静态与动态两种。

静态舒适性是指座椅的尺寸和结构能否与人和空间

的尺寸相适应，需要为使用者提供一个舒适的操作
空间。动态舒适性主要与座椅减缓、吸收使用者震
动和冲击的能力有关，可通过座椅的坐垫或椅背的
材料和角度进行调整。表１为文献［９］结合工业设
计中的人机工程学原理及人体测量学相关数据研究

出的工作座椅的适宜尺寸。

表１　工作座椅的适宜尺寸

尺寸类型 工作座椅参考数值

座高／ｍｍ　 ３６０～４８０
座深／ｍｍ　 ３７０～４２０，推荐值４００
靠背长／ｍｍ　 ３２０～３４０，推荐值３３０
靠背转动半径／ｍｍ　 ４００～７００，推荐值５５０
倾覆半径／ｍｍ　 １９５
椅面倾角／（°） ０～５，推荐值３～４
靠背倾角／（°） ９５～１１５，推荐值１１０

　　２．工作空间大小
操作间是操作员使用显控台、执行操作任务的

主要场所，操作间的尺寸设计直接影响到操作员的
工作效率和生命安全。一般情况下，舰艇上的操作
间环境条件较差，空间狭小，这对显控台的设计与使
用提出了更高的要求。要在节省空间的前提下保证
操作员舒适、轻松、高效、安全地完成操作任务，必须
遵循机械设计准则和人机工程准则，使显控台的设
计与操作员的工作环境协调一致。如图２是文献
［１３］进行ＪＡＣＫ驾驶舱仿真及人机工效分析时得
出的舰艇上显控台操作员工作空间的相关尺

寸数据。

图２　操作员工作空间的相关尺寸
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３．工作尺寸范围
根据显控台座椅尺寸和操作员工作空间尺寸两

种数据，可以对显控台使用状态下座椅、平台、操作
空间等数据进行适宜范围的划分，绘制在座椅和工
作空间尺寸适宜时操作员的工作尺寸。
图３为坐姿情况下显控台相关部分的尺寸示意图。

图３　坐姿下操作显控台的尺寸示意图
注：Ａ 表示操作员后部活动空间，Ｂ 表示坐姿工作高度，Ｃ 表述

座位面高度，Ｄ 表示脚部空间进深，Ｅ 表示工作平面高度。

图３涉及到的相关尺寸数据如下［１３］：操作员坐

姿时的后部活动空间不得小于１０００ｍｍ，工作高度
一般在７００～１１００ｍｍ之间，最适宜的座位面高度
在５５０～７６０ｍｍ之间，坐姿脚部空间进深一般不小
于５３０ｍｍ，操作员在工作平面高度６００～９００ｍｍ
之间较舒服。

如图４为站姿情况下显控台相关尺寸示意图。

图４　站姿下操作显控台的尺寸示意图
注：资料来源于文献［１３］。Ａ′表示操作员站姿时后部活动空间，Ｂ′表

示站姿工作相对高度，Ｃ′表示脚部空间进深，Ｄ′表示工作平面高度。

图４涉及到的相关尺寸数据如下：操作员站姿
后部活动空间不得小于１０００ｍｍ，工作相对高度一
般在８５０～１３００ｍｍ之间，脚部空间进深一般不小
于１５０ｍｍ，操作员站姿时工作平面高度在６５０ｍｍ
～１１００ｍｍ之间才最舒服。根据坐姿和站姿状态
下操作员的工作尺寸，可以分析研究显控台的空间
尺寸。

三、显控台操作员的生理及心理特性分析

（一）显控台操作员的生理特性分析
在执行显控台的操作任务时，操作员的生理与

心理特性对其工作效率和准确度的影响不容忽视。
操作员是显控台操作过程中的行为主体，操作员通
过视觉、听觉接受信息，经过大脑处理通过手、脚来
操作显控台。而人的感觉具有限度，低于下限难以
感知到刺激，高于上限会出现不适和疲劳。
显控台操作任务中，半数以上的刺激要靠操作

员的视觉进行获取，因此需要对人的视觉特性进行
分析。视觉方面与显控台相关的指标主要有视野、
距离、视觉疲劳等［１４］。其中与显控台工作关系最密
切的是视野，即眼睛所能观察到的区域，和视野表现
关系最大的有眼睛的转动，眼睛运动速度和视线，根
据这些因素可以将视野分为静、动、注视野，静视野即
头不动，眼睛静止时的可见区域，其中动视野的区域
最大，但在操纵显控台与观看显示屏时，通常以静视
野为分析的标准，因为在这种情况下视觉疲劳较少。
图５和图６是文献［１６］关于雷达显控台的人机

工程与造型设计研究中，研究者通过眼动实验绘制
的人眼横向和纵向的静视野区域。
在显控台的操作过程中，操作员持续或不正确

的操作方式会感觉疲劳、降低工作效率甚至造成失
误，所以要针对操作员的生理特性进行显控台尺寸
设计。

（二）显控台操作员的心理特性分析
在显控台执行任务过程中，除了操作员的生理

特性受影响造成不良的工作状态外，操作员心理方
面的变化也会引起工作效能的降低和疲劳程度增

加。这些心理疲劳主要来自人的精神层面，一般难
以检测到相关指标的变化，所以除了适时地与显控
台操作员保持沟通外，还需要从一些生理指标中提
前观察到操作员的心理负担，事先对显控台或操作
工作进行设计或调整。表２是陈华［８］研究显控台的
造型设计与人性化设计时，发现的可测量的人体机
能与心理负荷的关系。
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图５　人眼横向静视野区域

图６　人眼纵向静视野区域

表２　人体机能与心理负荷的关系

机能类型 测量项目 心理负荷 疲劳程度

循环系统 心电图 可测量，有反映 —

呼吸机能 呼吸中的氧气浓度 无反映 有影响

脑神经系统 脑电位图 可测量，有反映 —

视觉机能 眨眼 可测量，有反映 有影响

运动机能 肌电图 可测量，有反映 有影响

新陈代谢 体温 无反映 —

　　根据以上分析，可以了解心理疲劳在不同人体
机能上是否会有所反映，根据相关生理指标的测量
结果对操作员是否产生心理疲劳进行预测，从而对

显控台设计与任务安排进行相应的调整。比如，通
过对眨眼的指标测量，可分析操作员处于疲劳或兴
奋的状态。
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四、常用的人体工效学评价方法

获得显控台的人体工效学尺寸数据、操作员生
理和心理指标测量数据之后，即可对显控台的人机
工效学指标进行设计和评价，改善设计中不符合人
体工效学的地方。进行人体工效学评价方法的研
究，其主要目的是将人的舒适度、疲劳值这些感觉量
通过定性定量的方法转化为可直观表达的数据以资

比较，在有限的时间与成本约束下分析与评价采集
显控台设计中最需要的数据。针对人体尺度、生理
特性和心理特性等显控台设计的指标，比如人眼的
注视时间、系统的工作负荷等，往往难以通过文献分
析等方法得出，需要一些具有针对性的研究方法。
以下总结了目前在显控台设计中一些常用的人体工

效学评价方法。
（一）主观问卷调查法
主观问卷调查大致可以分为问卷调查和量表评

价两种。其中，问卷调查是传统人体工效学评价最
常用的方法，适用范围广，可以对各种定性的指标进
行分析，不论是设计的便捷性、操作性，还是心理负
荷、疲劳程度都可以通过问卷进行分析，它是获得主
观评价最基础的一种方法。如美国兰德公司提出的
德尔菲法，具有循环往复、统计群体意见的特点，是
问卷调查方法中一种较为有效的研究方法。但问卷
调查也存在一定的缺陷，比如，如何设置问卷才能采
集到具有代表性的数据，被试的主观回答能否作为
设计的标准，因此需要设计者对问卷调查方法和指
标了如指掌。
一般的问卷调查对于定性研究比较有效，而显

控台的设计中往往会涉及到定量指标，所以经常使
用量表评价方法，主要有ＣＨ 量表、ＳＷＡＴ量表和

ＮＡＳＡ－ＴＬＸ量表等。这些量表通过问题设置对工
作负荷程度进行分级，由被试对各项指标进行排序
得出相关信息，因此适当地改动后可直接用于显控
台设计中的人体工效学评价。
主观问卷调查法操作简单，实用性强，在人机工

程学领域已经应用了３０多年，可以有效提供被试的
许多主观心理指标。但由于各种量表的标准不一，
主观性过强，难以通过实验验证。

（二）实测实验法
对显控台操作员在执行任务时的各项生理特性

需要专门的设备进行检测。除了通过心电仪等测试
普通的生理特性如视野、心跳、脉搏等，针对显控台
特殊的实验需要，市场上已有较多专业的实验仪器，

如眼动仪和脑电仪。随着眼动及脑电等特殊实验的
逐步成熟，市场上的眼动仪和脑电仪功能越来越强
大，规格更小巧，同时对被试的侵入性也在减少，逐
渐成为模拟实验的主要设备。

（三）模拟器实验法
建立实物模型器进行实验测评是设计研究中常

用的方法之一。在基本完成产品设计或为了使被试
的主观感受更贴近真实时，设计者往往会对设备各
部件进行模型设置，在研究被试反应时间、工作效率
与疲劳时间有较明显的效果。

（四）计算机数值仿真法
以前人体工效学评价采用真人操作实物模拟的

样机进行测评，耗费时间精力，最终效果往往实用性
不够。近年来，结合３Ｄ建模与虚拟评价软件进行
基础的人体工效学评价能够快速发现设计的缺点，
可以节省设计的时间和精力，有效降低经济成本。
如图７为犀牛软件建模后在ＪＡＣＫ软件中进行人体
工效学测试的示意图。

图７　人体工效学仿真软件ＪＡＣＫ的模拟界面

人体工效学运用软件进行虚拟仿真一般基于两

种模型：一是显控台的３Ｄ模型，二是操作员的人体
模型。将这两种数字模型导入ＣＡＴＩＡ或ＪＡＣＫ等
虚拟评价软件，可以有效地处理设计中操作员受力
分析、视觉区域和操作范围等指标。随着３Ｄ打印
等技术的成熟，虚拟仿真后期可以与实物仿真有效
结合，更加全面、有效地评价设计方案。

（五）数学模型分析法
显控台的人体工效学评价涉及到各要素指标的

布局、权重等问题，因此统计学方法可以应用到显控
台设计中，结合主观评价的德尔菲法可以有效地对
显控台设计的各要素进行排序和评价。许多人体工
效学研究的文献涉及到数学模型的，在显控台设计
中可采用的数学模型主要有三种。

１．生物力学模型
生物力学模型主要利用数学模型来建立人机连

接部分，将人体的关节和四肢视为机械中的杠杆，利
用工效学原理来研究其受力情况，对操作员工作状
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态进行分析［２３］。

２．模糊评价模型
模糊评价模型可以通过建立评价矩阵，对需要

研究的多种因素进行全面评价，建立模糊集合表示
最终的评价结果，加入权重概念得出显控台的多级
评价模型，一般采取由低级的模型开始，逐渐向上进
行直到最高层。

３．灰色关联评价模型
灰色关联评价模型在人体工效学的评价中应用

也非常广泛，它可以通过设计方案建立的数据与标准
数据的比较判断其关联程度，分别建立线形图，两者
的线形越接近，说明设计方案的设计越接近设计标
准。对于显控台这一类有严格尺寸规格的产品设计来
说，灰色关联评价数学模型有很多用途和使用方法［５］。
以上三种数学模型可以应用于不同的情形。当

实验有固定标准时，可以采用模糊评价模型和灰色
关联评价模型来测试设计方案与设计标准的相似

度；当实验没有设计标准时，可以利用生物力学模型
来测试工效学角度上设计方案的受力和表现，进行
主观评价。
人体工效学的评价方法是基于人体工效学的显

控台设计的核心部分，方法种类繁多，且各有侧重。
由于人机评价的过程繁琐且主观性强，目前还没有
一种方法能够全面、方便地对设计进行评价，所以需
要针对设计的侧重点选取合适的方式进行有效的工

效学评价。

五、结　论

对于新一代显控台产品设计，除了传统的设计
方法外，还要加入更多人体工效学方法，将工效学理
念融入显控台检测、设计、评价的整个设计流程。本
文结合相关文献中的人体工效学尺寸，对显控台设
计的人体工效学内容进行梳理，并对显控台相关尺
寸数据和操作员的生理心理特性进行了总结。此
外，本文在现有研究的基础上梳理出了显控台设计
的人体工效学评价实验方法，包括：主观问卷调查
法、实测实验法、模拟器实验法、计算机数值仿真法、
数学模型分析法；其中常用的数学模型有生物力学
模型、模糊评价模型、灰色关联评价模型。本文虽有
一定的研究广度，但研究深度不足，在以后的研究
中，将通过具体的显控台设计方案和指标测试来对
人体工效学进行深入分析，使研究方法和结论更加
实用和有针对性。
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