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机械系统人机界面优化匹配
试验评价方法的研究3
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摘　要　提出了一种基于仿真试验来评价机械系统人机界面匹配合理程度的方法。采用这种方

法进行评价的基本步骤是: 首先根据实际问题初步设计出若干种可供选择的人机界面配置方

案;由此确定需要通过仿真试验进行评价的典型试验工况; 按照所选择的试验工况,在所研制的

“机械系统人机界面优化匹配多参数调节式仿真试验台”上布置人机界面中各元、部件的位置;

根据机械系统的实际使用条件及适用的人群范围选择典型的被试者对各试验工况进行主观评

价;最后,根据试验评价成绩,对所研究的人机界面进行优化匹配评价并从中选择出优化匹配方

案。

关键词　机械系统　人机界面　优化匹配　仿真试验台　试验评价方法

机械系统人机界面指的是操作人员与机器之间相互作用的区域。人机界面问题自 20世

纪初就引起了人们的重视,在军事和大型工业领域,很多重大事故都源于人机界面匹配不

当。人机界面匹配不当还会对操作人员造成生理或心理上的伤害,许多职业病也都源于不合

理的操作环境或工作姿势。因此,研究和分析人机界面匹配的合理程度,使操作人员和机器

互相协调,提高整个系统的工作效率,保障操作人员的身心健康就显得十分必要。

人机界面包括的内容很多,全面、深入地研究它对系统工效以及操作人员身心健康的影

响是比较困难的。迄今为止,国内、外还没有成熟的人机界面优化匹配的评价方法。由于在

机械系统人机界面设计中各元、部件几何位置的布置占有非常重要的地位,所以本文着重研

究提出一种主要针对人、机几何位置关系的机械系统人机界面优化匹配的试验评价方法。为

了便于介绍,在本项研究中选择了一种具有代表性的通用机械系统作为研究对象,并以此为

例来说明机械系统人机界面优化匹配的试验评价方法。

1　机械系统人机界面优化匹配多参数调节式仿真试验台

为了通过仿真试验来评价机械系统人机界面匹配的合理程度,设计了一种“机械系统人

机界面优化匹配多参数调节式仿真试验台”[ 1 ] ,如图 1所示。

　　该试验台的特点是能够对由各种显示元件 (显示器)、仪表板、手动控制器 (含方向盘)、
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图 1　机械系统人机界面优化

匹配仿真试验台

F ig. 1　T he sim ulato r stand fo r

dynam ic op tim um m atch ing of m an2m ach ine

in terface in m echanical system

脚动控制器 (含脚踏板)、工作座椅、工作台等元、部件组

成的任意机械系统人机界面进行仿真试验, 所有元、部

件的安装位置或角度都可以在一定范围内调节, 包括:

显示元件在仪表板上的位置; 仪表板在工作台上的位置

及其倾角; 工作座椅相对于工作台的位置及座椅的座面

高度; 工作台台面的高度和倾角; 手操纵杆的安装位置

及高度;脚踏板的位置等。安装上方向盘 (试验台的标准

附件)之后可以模拟车辆驾驶室的操作界面。

为了模拟不同的机械系统,试验台配置了大量的标

准附件, 如各种形状、尺寸、颜色的指示灯、按钮、旋钮、

各类开关、不同尺寸的显示仪表、操纵杆、脚踏板等等。

为了迅速、准确地测试、记录试验台上当前工况的元、部件几何位置以及被试者在试验

中的操纵动作过程,还为机械系统人机界面优化匹配多参数调节式仿真试验台配备了摄像

系统和相应的图像处理系统。

2　机械系统人机界面优化匹配的试验设计

2. 1　试验工况的选择

所谓试验工况,是指被评价的机械系统人机界面上各元、部件的某一种布置方式。

复杂机械系统的人机界面通常要由视觉类、手操作类、脚操作类、座椅类等十几个、几十

个或更多的元、部件组合而成,每个元、部件的布置位置又可以是多种多样的。为了在可能的

条件下以最短的时间达到最佳的试验效果,并且使得到的试验数据能最大程度地体现试验

评价的要求,在试验设计时,首先应根据人机工程学的基本原理,查阅相关机械系统人机界

面的资料,对所研制的机械系统的人机界面进行初始设计,选出若干种可供选择的人机界面

配置方案。然后据此确定需要进一步通过仿真试验进行评价的典型试验工况,并按照所选择

的试验工况,在所研制的“机械系统人机界面优化匹配多参数调节式仿真试验台”上布置人

机界面中各元、部件的位置。

本项研究选取的一种通用机械系统的人机界面由三个视觉类元件 (指示灯、仪表 1、仪

表 2) ,三个手操作类元件 (按键、旋钮、开关) ,一个脚操作类元件 (脚踏板)和一个座椅类部

件 (座椅)组成。通过初始设计,共确定了 20种典型试验工况。

2. 2　试验评价的标准

在仿真试验时,被试者要对试验台布置的各种试验工况进行评价打分。试验评价标准就

是被试者主观评价打分的客观依据和尺度。由于被试者是带有主观意识和主体思维的“人”,

不可能完全控制其行为和思维。因此,在设计试验评价的标准时,采用了模糊数学的原理和

方法,评价标准的各级之间没有明确的、严格的界限,具有一定的模糊性和不确定性。

所制定的试验评价标准 (分为五级)如下:

很舒适: 操作完成后,被试者感觉各元、部件位置布置非常得当,身体无劳累感觉,操作

无障碍,视觉很舒适,操作力度很合适。

舒适: 操作完成后,被试者感觉各元、部件位置布置得当,身体基本无劳累感,操作基本
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无障碍,视觉舒适,操作力度合适。

一般:被试者操作幅度较大,有时存在操作障碍或出现交叉操作现象,视觉基本舒适,操

作力度基本合适,身体有轻度劳累感。

不舒适:操作完成后,被试者明显感到位置布置不合理,视觉劳累,身体各部位移动幅度

较大,操作力度明显不够,身体感觉劳累。

很不舒适:操作时,被试者对各控制器操作费力、费时,一段时间之后,全身劳累,从心理

上不想再继续操作。

2. 3　试验指导语

为了引导被试者在评价试验中的行为和思维,尽量减少试验中被试者的主观随意性,同

时也为了说明试验的目的、内容、方法、步骤和注意事项,根据机械系统人机界面优化匹配试

验评价的实际需要和人机工程学的试验原理,编写了试验指导语。为了准确无误地向被试者

说明试验的所有信息,试验前应把全部指导语录入磁带,试验时再用喇叭播出。

表 1　被试者不同身高人数分布
T ab. 1　T he distribu t ion of heigh ts and

num ber of sub jects

性别 身高öcm 人数

男
155～ 165
166～ 175
176～ 185

4
7
5

女
145～ 154
155～ 160
161～ 170

2
4
5

2. 4　被试者的选择

　　选择被试者的主要根据是所研制的机械系统

的实际使用条件及其适用的人群范围。由于本项

研究选取的是一种通用的机械系统,所以参考“中

国成年人人体尺寸”[ 2 ]及“在产品设计中应用人体

尺寸百分位数的通则”[ 3 ]等有关的国家标准,挑选

了身高符合 5 %、50 %、95 %三个典型百分位尺

寸的成年男子和成年女子共 27名被试者作为试

验对象,他们的身高和人数分布见表 1。这 27名

被试者对人机工程学都有一定程度的了解,有的还是这方面的研究人员或专家。在试验之

前,对被试者进行了专门的试验培训,使之了解了本试验的具体操作过程。

3　机械系统人机界面优化匹配的评价试验和评价方法

　　评价试验在“机械系统人机界面优化匹配多参数调节式仿真试验台”上进行。按照所选

择的试验工况,试验前由主试者在试验台上布置人机界面中各元、部件的位置; 接着让被试

者在指导语的提示下对当前试验工况进行规范操作; 然后再让被试者根据自身的真实感受

给当前试验工况综合评价打分。

全部试验完成后,为了得到更加充分的数据资料,在主试者的指导下,被试者可按自己

的感受布置一种自己认为最佳的工况,并用摄像系统摄下这一工况的图像,然后输入图像处

理系统进行处理,得出这些工况的布置尺寸。

　　完成评价试验后,对试验结果进行统计处理,求出不同性别、不同身高被试者对各试验

工况打分成绩的平均值和标准差并比较其差异大小。然后,根据统计分析结果,选取评价成

绩好的若干个试验工况作为机械系统人机界面设计的准优化匹配工况。如有必要,还可对所

选取的准优化匹配界面进行进一步的专家级打分评价,并从中选取最优匹配的人机界面。

　　表 2为 27名被试者对所选取的 20个典型试验工况的综合评价平均成绩。H 检验结果

表明,这 20个工况的综合评价成绩间差异极其显著 (h= 153. 09, P < 0. 0001)。这说明所研
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制的仿真试验台和提出的试验评价方法能够较好地用来区分各种不同人机界面的匹配合理

程度。其中,工况 1、19、7和 15的评价成绩较好
表 2　27名被试者对各试验工况的综合评价成绩

T ab. 2　T he average test sco res of 27

sub jects in each test case

工况

序号

综合评价成绩

平均值 标准差

H 检验

平均秩

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

3. 9259
2. 9259
3. 6667
3. 6296
3. 6296
2. 2963
3. 7407
3. 4815
3. 3333
3. 0370
3. 6667
3. 2222
3. 0741
3. 2593
3. 7037
3. 2222
2. 7037
2. 8148
3. 7778
3. 4444

0. 6156
0. 6752
0. 6794
0. 4921
0. 6293
0. 6086
0. 5944
0. 5092
0. 6202
0. 5175
0. 5547
0. 6405
0. 6752
0. 6559
0. 4653
0. 8006
0. 8234
0. 7357
0. 5774
0. 6405

381. 96
190. 46
333. 83
330. 56
329. 43
88. 93

347. 81
296. 78
268. 81
207. 17
334. 96
246. 39
218. 43
254. 83
347. 44
248. 17
161. 46
175. 17
356. 26
294. 15

　　注: 综合评价成绩计分的方法为: 很舒适为 5 分,舒适为 4 分,一般为 3 分,

不舒适为 2分,很不舒适为 1分。

(平均成绩或平均秩越高, 舒适的程度就越

高) ,可作为准优化匹配工况,并且还可从中

进一步筛选出最优匹配工况。

4　结　论

基于仿真试验对机械系统人机界面匹配

的合理程度进行试验评价是一种切实可行的

方法。采用这种方法进行评价的基本步骤是:

首先根据实际问题初步设计出若干种可供选

择的人机界面配置方案; 由此确定需要进一

步通过仿真试验进行评价的典型试验工况;

按照所选择的试验工况,在所研制的“机械系

统人机界面优化匹配多参数调节式仿真试验

台”上布置其人机界面中各元、部件的位置;

根据机械系统的实际使用条件及其适用的人

群范围选择典型的被试者对试验工况进行主

观评价; 最后,根据试验得出的评价成绩,对

所研制的人机界面进优化匹配评价,并从中

选择出优化匹配方案。

　　这种方法的特点是: 直观,量化,仿真试

验工况布置方便、灵活,试验周期短,费用低。

因此可作为对机械系统人机界面匹配合理程度进行量化评价的一种有效方法。
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Study on Test Eva lua tion M ethod for Optima l M a tch ing

of M an -M ach ine In terface in M echan ica l System
M a o Enrong　S ong Zhe nghe　Zhou Yim ing

(Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing )

Abstract　 In o rder to eva lua te the m atch ing reasonab le degree of m an2m ach ine in terface

w ith the help of sim u la t ion test, a m u lt iparam eter ad ju stab le sim u la to r stand fo r op t im al

m atch ing of m an2m ach ine in terface in m echan ica l system w as developed. T h is sim u la to r

stand w as fo rm ed m ain ly of the tab le base, in st rum en t panel, sea t, opera t ing lever, ped2
a l, video cam era and o ther com ponen ts. T he rela t ive po sit ion betw een its com ponen ts can

be adju sted, so it is ab le to sim u la te the m an2m ach ine in terface in variou s m echan ica l sys2
tem s. To sim u la te d ifferen t m an2m ach ine in terfaces, a num ber of sim u la to r stand acces2
so ries, such as variou s ind icto r ligh ts, pu sh bu t ton s, knob s, sw itches, ind ica to rs, opera t2
ing lever, padel, steering w heel and so on, w ere p rovided. T hese accesso ries can be in2
sta lled on the sim u la to r stand by m ean s of m agnet ic fo rce o r screw bo lts, and the po sit ion s

of them are ab le to be freely ad ju sted. In o rder to be ab le to m easu re the po sit ion of each

com ponen t and the sub ject’s opera t ing act ion in cu rren t test case rap id ly and accu ra tely,

the sim u la to r stand w as fit ted w ith a video cam era system and an im age p rocessing sys2
tem.

O n the basis of the sim u la to r stand, a sim u la t ing test eva lua t ion m ethod u sed to eva l2
uate the m atch ing reasonab le degree of m an2m ach ine in terface in m echan ica l system w as

pu t fo rw ard. T he basic opera t ing p rocedu re of th is test eva lua t ion m ethod w as as fo llow s:

F irst ly, choo se severa l p relim inary m atch ing schem es of m an2m ach ine in terface based on

the p ract ica l p rob lem , and set the typ ica l test cases to be evalua ted th rough the sim u la t ing

test. Secondly, acco rd ing to the selected test cases, a rrange the elem en ts o r com ponen ts

on the m u lt iparam eter ad ju stab le sim u la to r stand fo r op t im al m atch ing of m an2m ach ine in2
terface in m echan ica l system. T h ird ly, choo se the typ ica l test sub jects acco rd ing to the op2
era t ing condit ion and its app licab le crow d of p ract ica l m echan ica l system. Fou rth ly, let a ll

test sub jects m ake the eva lua t ion to a ll selected test cases on the basis of their sub ject ive

sen se percep t ion. F ina lly, decide on the quasi2op t im alm atch ing schem es in the ligh t of the

eva lua t ing resu lts ob ta ined from sta t ist ica l ana lysis of a ll sub ject ive eva lua t ion data and se2
lect the op t im al m atch ing schem e am ong them. M o reover, in o rder to m ake the m o tion

study, the opera t ing act ion im age of each test sub ject’s opera t ing p rocess w as p roduced by

u sing the video cam era system.

Key words　m echan ica l system , m an2m ach ine in terface, op t im al m atch ing, sim u la to r

stand, test eva lua t ion m ethod
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