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摘要!人体模型是人机工程学中的重要校核工具!需具有较高的准确性和代表性%文中基于

'()*+*

!根据影响人体模型选择的因子数量!对简单问题和复杂问题进行划分!从这两个方面分别

阐述人体模型的建立方法!进而得出不同约束条件下的人体模型即边界人体!并以驾驶室人因分

析为例!验证了该方法的可行性%
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是一种用于乘员仿真和汽车人因工程

设计的高效
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工具!其人体测量编辑器和人体

数据库提供了参数化人体模型!能模拟仿真驾驶员

行为!在产品开发初期在只有
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数据的情况下

就可进行人因分析"汽车设计过程中!人因工程的

人体模型一般选取
45

#

4$5

#

645

人体作为校核对

象"

'()*+*

未明确给出上述人体模型的定义!而是

将人体尺寸分为身高#坐高#腰围!其中身高分为

789

:
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$很高%#
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$高%#

)8=+>)

$中等%#

*?@9;

$矮%#

789
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*?@9;

$很矮%

4

个维度!坐高分为
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;@9*@

$长躯干%#
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$中等躯干%#
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$短躯干%

%

个维度!腰围分为
*)(<<D(+*;

$小腰

围%#

)8=+>) D(+*;

$中等腰围%#
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$大腰

围%
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个维度!共有人体尺寸组合
4E%E%F-4

种!

人体模型更细致!分析工作量也更大!增加了产品研

发的时间成本"该文提出一种寻找分布在人体尺寸

边缘的具有代表意义的人体模型的方法!即边界人

体!应用
'()*+*

进行工效学时!只需对边界人体进

行校核!就能代表整个群体!从而减少分析样本量"

将寻找到的边界人体建立尺寸库#姿态库#任务库!

可进一步提高
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在人机工程中的应用效率"

&
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人体模型数据采集和分析

应用人机工程学原理进行汽车产品设计时!先

要明确目标人群的人体数据分布特点!以此作为布

局和尺寸设计依据!使设计方案能适合人群中的绝

大多数个体"根据身高#坐高#腰围对汽车设计的影

响!将腰围设定为比例人群最高的中等身材!将组合

简化成男女样本各
4E%F!4

种!共
%$

种组合"

'()*+*

数据样本如下&拟
"$!0

年开始研发新产品!

预计研发周期
%.

个月!首个生命周期
4

年!分析汽

车产品符合
"$"4

年人体的需求"

为了便于分析和统计!规定人体尺寸代号如下&

身高维度为
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!其中
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分别简写为
GH

#

GI

!

男性人体样板身高代号为
GH

#

H

#

J

#

I

#

GI

!女性人

体样板身高代号为
KGH

#

KH

#

KJ

#

KI

#

KGI

$

KFL8C
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%'坐高维度为
*?@9;;@9*@

#

)8=+>);@9*@

#

<@A

B

;@9*@

!代号为
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"统计
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人体库
"$"4

年

男性#女性的人体尺寸参数!结果见表
!
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人体尺寸数据采集
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

))

男性
GH NO' H NO' J NO' I NO' GI NO'

H !."-#$ .#" !.4&#$ !.#0 !0!&#. 4!#6 !00!#. &"#. !&!.#! 64#-

J !."!#" 4#0 !.4&#6 !0#! !0!.#& 4$#0 !0.6#. &!#0 !&$&#0 6-#$

M !.$0#4 %#4 !.4.#6 !.#" !0$$#6 -$#" !0.6#4 &!#. !&$!#0 6"#4

H &4%#% $#6 &0!#. %#0 &64#0 !4#0 6"%#6 -.#" 6%4#% .$#.

J &&.#0 6#& 6$%#. ""#. 6"&#& 4"#- 64$#! 00#" 6..#4 &6#6

M 6!!#0 %!#" 6-!#. .&#" 64%#4 &$#- 6&$#6 64#6 660#! 6&#&

H 00$#0 1 0&.#- 1 &""#6 1 &-0#0 1 &&$#& 1

J 0%-#4 1 044#% 1 0&&#$ 1 &!6#4 1 &-"#" 1

M .64#& 1 0!4#% 1 0-0#- 1 0&&#. 1 &$-#. 1
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续表
&

女性
KGH NO' KH NO' KJ NO' KI NO' KGI NO'

H !4"4#4 .#- !44&#" !0#0 !.!!#& 4"#4 !..%#% &-#! !0!-#0 60#-

J !4".#& .#0 !440#6 !0#. !.$6#. 4$#. !..%#4 &-#" !.6&#% 64#$

M !4""#6 4#& !444#. !.#4 !.$$#& --#" !..%#! &-#! !0"-#$ 64#.

H &$0#. !#! &"$#! %#! &-%#. !-#. &.-#$ %.#. &6$#0 0"#"

J &%6#! !!#- &44#% ".#$ &0.#% 4%#- &60#4 06#4 6!"#. 6!#"

M &.&#4 -"#0 &6$#$ 0!#- 6$"#6 &-#- 6%"#$ 60#6 6-"#% 66#!

H 0!0#6 1 0%&#! 1 0.&#" 1 066#% 1 &"-#$ 1

J .&0#0 1 0$"#. 1 0%%#% 1 0..#$ 1 0&4#0 1

M .4-#- 1 ..4#. 1 .60#6 1 0%!#! 1 0&!#0 1
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边界人体求解方法
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简单问题的边界人体求解方法

对于简单的一维设计问题!先确定与设计问题

相关的人体尺寸!然后根据这些人体尺寸的分布和

设计问题的特点选择合适的人体尺寸组合作为设计

参考值"以汽车顶棚高度设计为例!应保证座椅到

汽车顶棚的距离满足企业标准!需选择大尺寸人体

进行设计"如表
"

所示!
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数据库中身高
789

:

;(<<

中 最大人 体尺寸为
!&!. ))

!其 坐 高 为

6%4#%))

'最小人体尺寸为
!&$!#0))

!其坐高为

660#!))

"二者对比!发现身高最高的人!其坐高

不一定最高!仅凭身高维度选择人体会造成顶棚设

计偏差!无法满足坐高最高的人的需求"

表
'

!

一维问题尺寸样本对比

尺寸规格 身高(
))

坐高(
))

模型选择判定

789

:

;(<< !&!.#$ 6%4#%

错误

789

:

;(<< !&$!#0 660#!

正确

如图
!

所示!对于顶棚设计!需选择的边界人体

为身高
789

:

;(<<

中坐高最高的人体尺寸!即
GI1M

1J

$身高
1

坐高
1

腰围%"同理!在其他场景人体

建模中!应先确定人体尺寸组合!再找出该场景对应

的单一尺寸因子!利用统计学从若干样本中筛选出

边界人体"

图
&

!

顶棚设计边界人体的选择

简单问题亦可是多个无关联的一维问题的组

合!如顶棚高度除身高#坐高外!还可增加臂长的单

一尺寸因子!从而确定选定的边界人体设计的顶棚

高度合理性!评价是否满足人体对安装在顶棚零部

件的操作便利性"

'('

!

复杂问题的边界人体求解方法

复杂问题边界人体受多因素影响!不具有单调

性!制约因子间相互影响!无法通过数据统计直观地

选取人体尺寸组合"若简单地根据人体尺寸组合或

人体百分位确定产品尺寸!将造成人因分析不合理"

为此!通过
'()*+*

软件建立任务模型!在庞大的人

体数据样本中确定适宜某项任务的边界人体!在任

务和其他约束相同的条件下!遍历样本库中的所有

人体尺寸!

'()*+*

可自动计算人体模型在现有

2/3

几何模型下的实际最有可能的驾驶姿态!降低

人为操作带来的不可控因素"通过分析最终的求解

结果寻找规律!按照某种规律选取的个体所建立的

人体模型就是执行该项任务的边界人体模型"

乘客舱的组合仪表布局设计就是典型的复杂问

题"组合仪表视野涉及的人因要素包括身高#坐高#

腿长#靠背角等多变量且无线性相关!各变量同时产

生影响!通过
'()*+*

软件自动计算最适宜驾驶状

态!采用图
"

所示男性人体样本组合
!4

项!女性人

体样本组合
!4

项!共
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图
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所有人体样本均对组合仪表执行观察动作!视

点位于组合仪表中心点!从视野遮挡极限分析不同

人体仪表可视性"

'()*+*

任务设定步骤及方法&

$

!

%人体数据建模"首先完成年龄组#国家#年

份#运动范围#

Q

点#姿态模型#轮廓设置及显示皮

肤点#人体模型框架等选项设定!然后通过
'()*+*

R@=

:

R>+<=89

模块定义人体模型尺寸参数"选择国

家#年龄区间#参考年份#性别!然后输入百分位或数

值定义身高#腰围和坐高
%

个关键尺寸$见图
%

%"

保存设定的人体尺寸!命名为
GI1M1J

"选择之

前定义的人体尺寸
GI1M1J

!载入
HS+AN@+A;*

&

J/TG%-

"

图
)

!

关键尺寸定义

$

"

%定义任务约束!计算模拟任务姿态"设置

组合仪表的约束项!包括
I(9

B

8;*!$

个约束#

U9(*

V

C

+A

B

J@=8"

个约束#

N8<7+*"

个约束$见图
-

%"利用

软件姿态预测模块生成并保存任务和姿态!男性人

体仪表视野任务及姿态命名为
WRHW1!

!女性人体

命名为
WRHW1"

$见图
4

#图
.

%"

图
+

!

任务约束

图
,

!

男性人体姿态库

图
-

!

女性人体姿态库

$

%

%组合仪表可视性分析"从
%$

个人体样本

观察组合仪表的任务状态可看出&

GI1M1J

人体

模型的视野线最靠上!易被方向盘轮缘上部遮挡形

成盲区'

KGH1H1J

人体模型的视野线靠下!易被

方向盘轮辐遮挡形成盲区"根据图
0

所示分析结

果!可确定人体样本中
GI1M1J

和
KGH1H1J

人体模型为可视性分析的边界人体"

图
.

!

观察组合仪表视野线分布

在开展组合仪表布局设计时可采用上述边界人

体进行评估!减少工作量!提高效率!并规范设计方

法!提高
'()*+*

应用的一致性和可靠性"基于

'()*+*

边界人体确定方法及目前驾驶室布局设计!
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的人机工程学边界人体求解方法
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添加了含硫型添加剂!在摩擦过程中!添加剂中的硫

元素与铁发生摩擦化学反应生成一层含有铁的化合

物材料层!能谱结果也证实汽油机油中确实含有对

环境有害的元素"

)

!

结论

$

!

%榕树叶表蜡质主要由酸#醇#酯等有机物组

成!含蜡质润滑油具备完全生物降解性能!蜡质作为

发动机润滑油添加剂可满足环保要求"

$

"

%在合成酯中添加榕树叶表蜡质具有比汽油

机油更优异的摩擦学性能!榕树蜡质组分质量分数

为
"5

时润滑油的摩擦磨损性能最优"

$

%

%蜡质优异的摩擦学性能归因于蜡质添加剂

成分中的酸#醇#酯等在摩擦表面生成以
21Q1Y

为主的润滑油膜"
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建立边界人体可普及到正常驾驶姿态#直接视野$组

合仪表视野%#间接视野$内外后视镜视野%#换挡器

操作#手刹操作#开关操作#驾驶员扶手高度#行李箱

开启等多项工效学评估中"将寻找到的边界人体建

立尺寸库#姿态库#任务库$见图
&

%!可进一步提高

'()*+*

在人机工程中的应用效率"

图
0

!

边界人体库

)

!

结语

边界人体库#姿态库#任务库的建立不局限于完

成上述工作!旨在提出一种研究方法!通过
'()*+*

软件分析某项任务存在的规律!寻找处于分布边缘

的具有代表意义的个体!通过对该个体进行工效学

分析!能有效反映群体内其他人体的情况!进而达到

减少分析样本量#提高工作效率的目的"数据库可

根据驾驶室布局中的工作需要不断扩展和完善!亦

可根据国家#客户群体#产品类型及周期的不同建立

不同边界人体库"
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