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实体产品操纵舒适性定量测评研究*

刘明周摇 扈摇 静摇 李也倜摇 葛茂根摇 龚任波
(合肥工业大学机械与汽车工程学院, 合肥 230009)

摇 摇 揖摘要铱 摇 针对实体产品操纵舒适性难以定量评价的问题,从心理和生理角度对操纵机理进行分析,建立可量

化的操纵反馈模型,提出操纵舒适性定义。 建立关节与体节人体模型,提取连接关节的实际物理量,并生成相关曲

线;以力平滑度指标为例,计算其操纵舒适性评分,采用客观逐次比较赋权法确定各指标权重,计算出操纵舒适性

指数( I)。 最后,构建实体产品操纵舒适性测评系统,并对具有两种操纵装置的典型实体产品进行实际测评,验证

了该方法的实用性与有效性。
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Abstract

Aiming at the problem of quantitative evaluation of entity product handling comfort, and based on the
analysis of the handling mechanism from psychology and physiology aspects, a quantifiable handling
feedback model was built, and the definition of the handling comfort was introduced. With the human
model of body joints and segments, the real physical values of connecting joints could be obtained, and
the correlative curves were completed. Taking the index of force smoothness as an example, the handling
comfort grade was calculated, and the weight of each index was ensured by the method of objective
successive comparison, thus the handling comfort index ( I ) was finally figured out. Finally,
a measurement and evaluation system of entity product handling comfort was established. And the
representative entity product with two handling devices was measured and evaluated with this system in
order to testify the validity and practicability of this method.
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摇 摇 引言

操纵舒适性是机电工程与人因工程交叉的前

沿课题,突出体现了产品人机环境的优劣,得到国

内外研究者的广泛重视[1 ~ 4] 。 现有研究主要存在

两方面问题:着眼于空间位置分析和不同姿态下

人体内部应力分析,未对操纵机理及其人 机 环

境进行系统和定量研究;采用 CATIA、JACK 等软

件进行三维建模,成本高昂,流程繁琐,故实施范

围限于产品设计阶段,不适用于实体产品操纵舒

适性测评。
本文对操纵舒适性进行科学描述,并提出实体

产品操纵舒适性指数的计算方法,构建实体产品操

纵舒适性测评系统,并对具有两种操纵装置的典型

实体产品进行实际测评,以验证该研究方法的实用

性与有效性。



1摇 操纵舒适性描述

1郾 1摇 可量化的操纵反馈模型

产品的操纵过程涉及操纵者、产品与操纵环境,
前两者构成典型的人机系统,而操纵环境可被视为

系统影响因素。 图 1 为操纵者和产品的抽象。

图 1摇 人机系统

Fig. 1摇 Human鄄machine system
摇

建立如图 2 所示的可量化操纵反馈模型,继而

对产品操纵机理进行量化描述。

图 2摇 可量化的操纵反馈模型

Fig. 2摇 Quantifiable handling feedback model
摇

该模型可表示为

r = 渍( I,p,f,e) (1)
式中摇 p———预期心理量,操纵者对操纵过程的反应

预期形成的操纵物理量

r ———实际物理量,操纵者对产品实际施加

的操纵物理量

f———反馈物理量,产品依据自身性能等因素

对 p 修正而成的操纵物理量

e———环境因数,人机系统中操纵环境对预期

物理量影响程度

I ———操纵舒适性指数

I 表示产品操纵舒适性水平。 I沂[0,1],其值越大,
产品操纵舒适性水平越高。
1郾 2摇 操纵机理分析

(1) p 生成

操纵过程开始,操纵者首先产生一定的反应预

期[5],据此生成 p,此为心理量。
(2) 积极 /消极反馈

操纵者首先向产品施加等同于 p 作用的实际物

理量 r忆,产品根据 I 和 e 对 r忆(代替 p)进行反馈;在
因数 e 可控的条件下,若操纵舒适性较高(表现为较

高的 I),则称之为积极反馈( + ),反之则为消极反

馈( - );反馈的结果即生成 f,并反馈至操纵者。
(3) r 修正

根据 f,操纵者改变初次由 p 确定的实际物理量

r忆值,为了适应产品操纵需要,修正产生新的 r 值,并
对产品施加该物理量,实现产品操纵。

在操纵过程中,由于中枢神经系统高级思维活

动获得的操纵目的和产品运行状态在不断变化,故
上述过程形成持续运行的闭环反馈模型。
1郾 3摇 操纵舒适性定义

操纵舒适性是指在一定环境因数( e)下,产品

对于预期物理量(p)的积极反馈水平。
1郾 4摇 实体产品操纵舒适性描述

根据式(1)可用 p、r、f 和 e 表示 I。 然而该方法

仅在数学上存在意义,因为对于实体产品,p 为心理

量,e 为影响因数,均为模糊量,难以通过测量获得

具体数值。
(1) 对于实体产品,通过传感器可采集实际操

纵中的 r 物理量(力、位移、力矩和角度等),采集结

果可生成待评曲线。
(2) r 的反作用首先发生于与产品接触的人体

部位,继而由近及远作用于与之相连的各关节。 因

此,操纵舒适性应从操纵者全身角度进行研究,即可

通过对人体建模,从生物力学角度出发推知若干物

理量,如关节应力。 藉此可提出相应评价指标,细化

评价模型。
(3) 根据 r 的不同物理意义,选用相应的评价

指标 C 和标准库 S(如图 3 所示)。
(4) 各指标之间、各操纵装置之间,通过大量实

验逐步确定权重,称之为客观逐次赋权。 避免主观

权重带来的不确定性。
(5) 计算 I。

图 3摇 r 与 C、S 对应关系

Fig. 3摇 Corresponding relationship among r ,C and S
摇

2摇 操纵舒适性指数

2郾 1摇 关节与体节人体模型

依照生物力学原理建立如图 4 的关节与体节人

体模型。 根据 GB / T 17245—2004[6],人体被划分为

8 个主要关节和 9 个主要环节:以 J1, J2,…,J8分别
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代表颈、腰、肩、肘、腕、髋、膝和踝等人体关节;以
P1, P2,…,P9 分别代表头部、胸部、骨盆、上臂、前
臂、手、大腿、小腿和足等人体环节。

图 4摇 关节与体节人体模型

Fig. 4摇 Human model of body joints and segments
摇

摇 摇 足(手)与产品直接接触,称之为接触环节;与
之相连的踝、膝、髋(或腕、肘、肩),依次称为第一、
第二和第三连接关节。 表 1 为本文实例产品分析情

况。

表 1摇 实例产品操纵过程环节与关节

Tab. 1摇 Parts and joints in operation process
of example product

序号
操纵过

程分类

接触

环节

第一连

接关节

第二连

接关节

第三连

接关节

1 踏操纵 P9 J8 J7 J6

2 拉操纵 P6 J5 J4 J3

摇 摇 从接触环节到各连接关节,实际物理量依次记

为 r1、r2、r3、r4(如图 5 所示)。

图 5摇 r 对操纵者反作用实际效果(手操纵装置)
Fig. 5摇 Actual reaction effect of r to manipulator

(hand controller)
摇

以踏操纵过程为例,分析踝关节、膝关节的受力

状况,受力分析如图 6 所示。 此过程中的实际物理

量 r 为脚踏板操纵力。
(1) 踝关节压应力

P9受到垂直于足平面方向上的操纵力 r 和自身

重力 M9,而 兹1为足平面与水平面的夹角。 以足平面

方向为 x 轴建立平面直角坐标系,两个力关于 x 轴

和 y 轴分解,得到 M9x和 M9y。 其中,M9y对于足部为

轴向施力,在 J8 踝关节处产生压应力,此时人体依

靠肌肉和韧带作用产生的收缩作用,在关节连接的

骨骼分布该应力。 则

M9x =M9cos兹1

M9y =M9sin兹1

图 6摇 踏操纵过程受力分析图

Fig. 6摇 Stress analysis of tread operation process
摇

y 轴方向上的合力为

r -M9x = r -M9cos兹1 (2)
综上,踝关节所受压应力为

滓8 =
M9y

S8
=
M9sin兹1

S8
(3)

式中摇 S8———踝关节横截面积,m2

(2) 膝关节压应力

兹2为小腿平面与水平面的夹角。 根据类似推

导,得到膝关节所受压应力为

滓7 =
M8y - ry

S7
=
M8sin兹2 - rsin(兹1 + 兹2)

S7
(4)

式中摇 S7———膝关节横截面积,m2

2郾 2摇 物理量对应曲线生成

根据不同的 r 类型,曲线可分为直接曲线和间

接曲线。
(1) 直接曲线

涉及接触环节的操纵力、角度、行程等。 此类 r
可用传感器直接采集。 在本文实例中涉及的直接曲

线包括:踏操纵力(P9)、拉操纵力(P6)、足平面与水

平面的夹角(兹1)、小腿平面与水平面的夹角(兹2)等
(如图 7 所示)。

图 7摇 部分直接曲线

Fig. 7摇 Parts of direct curves
(a) 踏操纵力曲线摇 (b) 拉操纵力曲线

摇
(2) 间接曲线

涉及各相连关节上的 r,无法通过传感器直接

测量,如关节应力、关节弯矩;另外包括描述操纵舒

适性累积效应的若干 r,如能量消耗。 则间接曲线

须通过建模而得的表达式,计算生成曲线函数。

702第 12 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 刘明周 等: 实体产品操纵舒适性定量测评研究



x = 浊( r) (5)
式中摇 x ———间接曲线函数值

传感器特性决定了 r 为一定时间轴上的离散数

值,将各离散点用直线连接,即成曲线 祝。
2郾 3摇 评价指标确定

设一定时间范围内,采集时刻为 t1,t2,…,tl,待
测产品涉及 m 种实际物理量,为 r1,r2,…,rm;则对

于第 i 种实际物理量,记其分别对应于各时间点的

量值为 ri( t1),ri( t2),…,ri( tl),满足 1臆i臆m,组成

矩阵

r1( t1) r1( t2) … r1( tl)
r2( t1) r2( t2) … r2( tl)
左 左 … 左

rm( t1) rm( t2) … rm( tl

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú)

对于某 ri(1臆i臆m),设有 n 种评价指标,记为

C i1,C i2,…,C in;根据不同评价要求,与各自的标准

库 Si1,Si2,…,Sin比较,得到各指标操纵舒适性评分

为 Ii1,Ii2,…,Iin,均以百分数表示。
仅重点分析操纵力平滑度指标,其余从略。 测

量发现,操纵舒适性较差的操纵装置,在操纵力上普

遍发生抖动现象;产生原因包括操纵机构设计、振动

环境等。 从操纵者角度而言,操纵力应满足平顺、光
滑变化,因此需要减少抖动。

以操纵力平滑度指标衡量操纵平顺程度,可用

李氏指数[7]衡量力曲线各点奇异性。 但是,计算量

过大,实测系统难以负担,故采用向径平滑法[8] 替

代。
设操纵力为 r ( ti) ( i = 1,2,…,l),对应于各采

集时刻。 记(1,r(1))为坐标原点,对于 t1,t2,…,tl
依次计算关于原点的向径

di = ( ti - 1) 2 + ( r( ti) - r(1)) 2 摇 ( i = 1,2,…,l)
(6)

建立平滑曲线作为标准库 S,其上各点向径

d忆i = (di - 1 + 4di + di + 1) / 6摇 ( i = 1,2,…,l) (7)
对各点评分后归一处理,得到操纵力平滑度指

标操纵舒适性评分为

Ie =
移

l

i = 1

| di - d忆i |
d忆i

l (8)

2郾 4摇 客观逐次比较赋权

产品操纵舒适性由各指标操纵舒适性评分综合

评判。 根据操纵舒适性定义,评分低的指标,操纵舒

适性水平较差,应赋以较小权重。 利用客观逐次赋

权确定权重如下:
(1) 对指标 C11,C12,…,Cmn,设定初始权重

棕11 = 棕12 =… = 棕mn,满足 移 棕ij = 1。

(2) 在正式测量之前,先进行多次试测,生成合

理权重。 设第 k 次测量时,得到各指标操纵舒适性

评分为 I11,I12,…,Imn;提取第 k - 1 次测量后的权重

为 棕11,棕12,…, 棕mn。
(3) 将 I11, I12,…, Imn 排序,由小到大分别记

1,2,…,mn 分值;将前 k - 1 次测量中每个指标的各

自分值逐次累加,分别得到 x1, x2, …, xmn,归一化

处理

棕ij =
xi

k移
mn

j = 1
x j

摇 (1臆i臆mn) (9)

式中摇 棕ij———第 i 种实际物理量第 j 个指标的权重

(4) 多次试测保持各指标权重基本稳定后,可
进行同等实验条件下的正式测评。
2郾 5摇 操纵舒适性指数计算

采用操纵舒适性指数评价实体产品的整体舒适

水平。 其计算方法为

I = 移
m

i = 1
移

n

j = 1
棕ijIij 伊 100% (10)

3摇 实体产品操纵舒适性测评系统

实体产品操纵舒适性测评系统包括采集模块、
ARM 智能终端、PC 评价中心等(图 8)。

图 8摇 操纵舒适性测评系统原理图

Fig. 8摇 Schematic diagram of handling comfort
measurement and evaluation system

1. 待测产品的踏板操纵装置摇 2. 传感器摇 3. 放大电路摇 4. ARM
采集终端摇 5. WLAN 数据链路摇 6. PC 评价中心

摇
由于传感器获得的电信号微弱,放大电路最高

可达 1 000 倍率;ARM 终端基于低成本的 RISC 指令

处理器,可运行基于 . Net CF 框架的采集软件,并将

采集数据录入数据库;PC 评价中心为台式计算机,
采用基于 . Net 框架的评价软件。 数据采集结束后,
经由 WLAN 数据链路将数据从 ARM 终端同步至计

算机内,由评价中心实现操纵舒适性定量评价。
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4摇 实例分析

某实体机电产品具有两种典型操纵装置:钢质

脚踏板(踏操纵)与钢质手柄(拉操纵)。 实例中,采
用 4 种指标进行操纵舒适性评价。 根据所述方法进

行 操作,得到表 2 所示结果。根据式(10) ,计算该

表 2摇 实例测评结果

Tab. 2摇 Results of the example

物理量 C1 C2 C3 C4

r1 操纵力(踏) 0郾 194

棕
r2 操纵力(拉) 0郾 083

r3 应力(踏) 0郾 167 0郾 139 0郾 222

r4 应力(拉) 0郾 056 0郾 028 0郾 111

r1 操纵力(踏) 97郾 0

I / %
r2 操纵力(拉) 78郾 9

r3 应力(踏) 98郾 2 96郾 3 99郾 8

r4 应力(拉) 76郾 4 72郾 7 80郾 4

实体机电产品操纵舒适性指数,得 I = 92郾 545 8% 。
测评结果表明该实体机电产品具有较好的操纵舒适

性,已经满足该企业内部自定标准( I逸80% )。

5摇 结论

(1) 从心理和生理角度,提出可量化的操纵反

馈模型,对操纵机理进行科学描述;在此基础上对操

纵舒适性概念进行了合理表述。
(2) 建立人体关节力学模型,提取连接关节的

实际物理量;以力平滑度指标为例,计算其操纵舒适

性评分,采用客观逐次比较赋权法确定各指标权重,
避免主观因素造成的评价误差,最终计算出操纵舒

适性指数。
(3) 建立实体产品操纵舒适性测评系统,对典

型实体产品实现了快速评价,并给出操纵舒适性指

数作为最终结果,为改善产品人机环境提供了客观

依据。
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