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摘要:人机工程学是按照人的特性设计和改善人-机-环境系统的科学，虚拟现实技术近年来发展迅速，其
逼真模拟特性可作为人机工程模拟研究法的一个有效手段．该文研究了虚拟现实技术在人机工程中的应
用，使用虚拟现实软件对工人的作业进行了仿真，利用 MTM 方法-时间测定和 NIOSH 举起分析功能，研
究了工人在冲床上加工零件的方法-时间测定及手推车的人机工程设计．
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0 引言

人机工程学是以人的生理、心理特征为依据，运
用系统工程的观点，分析研究人与机械、人与环境以
及机械与环境之间的相互作用，并为设计操作简便

省力、安全舒适、人-机-环境的配合达到最佳状态的
工程系统提供理论和方法的科学［1-2］．
人机工程学的研究范围主要包括: 研究人的生

理、心理特性和能力限度;人机相互作用及人机界面
的设计;环境和作业及其改善等．
虚拟现实技术 ( Virtual Ｒeality，简称 VＲ) 近年

来发展迅速，它是利用计算机和其它专用硬件和软

件去产生另一种境界的仿真，可以仿真各种环境，参

与者通过直观、自然的感觉与仿真的内容实现交互．
人机工程学常用的研究方法有实测法、实验法、

测试法、询问法、观察法、模拟和模型试验法、分析法
等，其中，模拟和模型试验法是运用各种技术和装置

的模拟，对某些操作系统进行逼真的试验，可得到所

需要的更符合实际数据的一种方法． 在进行人机系
统研究时常常采用这种方法，如设计控制台、驾驶
室、宇航员飞行前的模拟训练等．正是由于虚拟现实
技术的逼真模拟特性，故它成为人机工程模拟研究

法的一个有效手段［3-4］．
虚拟现实技术充分利用计算机和多媒体高度发

展的成果，使交互轻松、快捷．对于人机工程学，采用

虚拟现实技术极具意义． 因为人机工程学要使产品
设计适应人的生理、心理特征，必然要不断地获得人
的身体参数并用它们去设计产品． 虚拟现实技术提
供自然交互方法，使上述过程变得自然、直观、简单、
舒适，产品模型也容易修改． 尤其当产品投入生产
前，通过虚拟现实技术先让用户“感受”一番，可及
时改进，避免不合格产品生产出来造成浪费．
国外虚拟现实技术在人机工程学上的典型应用

有:美国 NASA所作的虚拟环境中人的性能、可达性
应用研究和人体工作负荷评定;在虚拟环境中使用虚

拟菜单和虚拟操作工具;在虚拟环境中模拟失重人的

空间认知能力和方位感的研究．在航空方面，VＲ技术
被用于空中客车的虚拟装配及客舱界面的舒适性设

计．曼彻斯特大学心理学系研究了一个技术高超的司
机分别在虚拟环境和真实环境中如何表现的状态．

1 作业时间研究

时间研究是确定操作者按规定的作业标准、完
成作业所需的时间．时间研究的目的:比较各种工作
方法的效果，合理安排作业人员的工作量，平衡作业

组成员之间的工作量，并为编制生产计划和生产过

程、劳动成本管理、估算标价、签订交货合同、制订劳
动定额和奖励办法等提供基础资料和科学依据．
时间研究的步骤:选定需要研究的工作对象;记

录全部工作环境、作业方法和工作要素的有关资料;



考察全部记录材料和细目，以保证使用最有效的方

法和动作，将非生产和不适当的工作要素与生产要

素区别开来;衡量各项要素的工作时间;制订包括休

息和个人生理需要等放宽时间在内的作业标准时

间，并建立标准数据库．

1． 1 方法-时间衡量法

预定动作时间标准 ( Predetermined Motion-Time
Standard) 简称 PTS，是一种先进的时间研究技术．利
用这种技术，可根据人的基本动作的时间，来确定达

到一定效能水平的作业时间．
方法-时间衡量法 ( Methods Time Measurement)

简称 MTM法，是目前许多国家广泛采用的一种预定
时间标准［5-7］．它所规定的动作要素名称及其符号为
伸手( Ｒ) 、移动( M) 、旋转( T) 、加压( AP) 、抓取( G) 、
对准( P) 、放手( ＲL) 、拆卸( D) 、目视( ET) 、旋摆( C) 、
全身动作( 足部 FM，腿部 LM，侧行 SS，转身 TB) 、弯
身( 弯身 B，起身 AB) 、俯身( 俯身 S，起身 AS) 、单膝跪
地( 单膝跪地 KOK，起身 AKOK) 、双膝跪地( 双膝跪地
KBK，起身 AKBK) 、坐下( SIT) 、站起( STD) 、步行( W-
M) 等．各动作要素均有标准时间表．

ENVISION是一款虚拟设计软件，本文运用 EN-
VISION软件的人机工程模块的 MTM-UAS—方法时
间衡量-通用分析系统开展虚拟设计的研究．
通常，完成一个运动学移动需要的时间取决于

装置的链接、速度和加速度限制．系统计算出装置在
移动终点的位置和方向后将计算完成这个移动的时

间．对于工人装置，用户可以使用这个默认方法来计
算完成移动到一个姿势所需时间，或者使用执行的

工作测定标准．
MTM-UAS储存了 7 个基础动作类型:抓住和放

置、放置、使用工具、操作、动作循环、身体动作和视
觉控制的 MTM标准时间．

MTM-UAS的执行需要用户将动作路径分解成可
以被 MTM-UAS系统描述的动作要素． 1 个动作要素
由 1个或更多姿势组成． 1 个新的动作要素通过单击
EＲGO | ANALYZE | BEG TASK 按钮来初始化并且
为选择的动作要素指定参数．所有后来储存的姿势都
是那个动作要素的 1个部分，直到用户指定那个动作
要素的结束．一旦动作要素已经被指定给 1 个路径，
系统将计算路径长度和动作要素所需要的时间．

1． 2 在冲床上冲孔的方法-时间衡量

1． 2． 1 构造仿真模型 工人在冲床上冲孔，须完成
以下步骤:

1) 到未加工零件箱取零件( 见图 1) ;
2) 将零件放到模座前，推入模座中定位 ( 见图

2) ;
3) 按下按钮，冲孔( 见图 3) ;
4) 将零件推出模座，握取零件( 见图 4) ;
5) 将零件放到已加工零件箱( 见图 5) ．
构造如图 6 所示工作单元，这个工作单元包括

1 个工人装置、2 个零件箱、1 台冲床和若干零件．

图 1 到未加工零件箱取零件

图 2 将零件放到模座前，推入模座中定位

图 3 按下按钮，冲孔
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图 4 将零件推出模座，握取零件

图 5 将零件放到已加工零件箱

图 6 方法-时间衡量工作单元

1． 2． 2 分解动作要素 利用人机工程界面编程，仿
真工人的 1 个工作周期，按照方法-时间衡量通用分
析系统的 7 个基础动作类型: 抓住和放置、放置、使
用工具、操作、动作循环、身体动作和视觉控制，将作
业中的姿势分解为如表 1 所示 14 个动作要素．
1． 2． 3 使用 MTM-UAS 确定标准时间 启用方法
时间衡量-通用分析系统，通过 BEG TASK 和 END
TASK选项依次输入分解的 14 个动作要素，并指定
参数．输入完成后，使用 MOTION TIME 选项来计算
各个动作要素的 MTM标准时间，结果如表 1 所示．

表 1 MTM分析结果 s

序号 动作要素 时间 序号 动作要素 时间

1 走到未加工零件箱 3． 020 3 8 按下按钮 0． 072 0
2 伸手握取一片钢板 0． 529 2 9 冲孔( 机动) 3． 000 0
3 走到冲床前 2． 204 9 10 伸手到模座 0． 705 6
4 将钢板放到模座上 0． 468 0 11 将零件推移出模座 0． 561 6
5 将钢板推入模座中 0． 244 8 12 握取零件 0． 201 6
6 精确定位 0． 072 0 13 走到已加工零件箱 1． 298 5
7 左手移向按钮 0． 342 0 14 将零件放置到零件箱 0． 522 6

表 1 所示的MTM标准时间，可以作为编制生产
计划和生产过程、劳动成本管理等的基础资料和科
学依据．

2 手推车人机工程设计

2． 1 NIOSH举起分析

搬运重物是生产过程中的一个常见的动作，为

工人设定合适的搬运工作强度对工人的保护至关重

要． NIOSH ( National Institute of Occupational Safety
and Health，国家职业安全与健康研究所) 举起方程
式可用来分析工人的双手举起活动［8-12］． ENVISION
软件人机工程模块的分析能力包括修订的

1991NIOSH方程式的执行． 这个分析的目的在于减
少对工人后背的损伤． 举起方程式给出一个人举起
能力的测量． 方程式的输出是一个推荐重量标准
( ＲWL，Ｒecommended Weight Limit) ，它指定一个适
合男人和至少 90%女人的重量标准．修订 NIOSH方
程式设置 ＲWL为 23 kg( 51 lbs． ) ，这是在理想条件
下，如果所有举起风险因素是 1． 0，另一个 NIOSH举
起方程式的有用输出是举起指标( LI) ． LI 作为一个
举起载荷的重量相对 ＲWL 的比率，是一个与正被
分析的举起任务有关的物理学应力标准的相对

估计．
修订 1991 举起方程式的执行允许用户计算这

些风险因素的值来为正被分析的举起确定 ＲWL．执
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行显示这些风险因素的值可使用户重新设计 1 个任
务来确保举起的重量在一个指定工人的能力范围

内．风险因素的值范围是 0． 0 ～ 1． 0． 一个风险因素
离 1． 0越近，ＲWL越高．相反地，一个风险因素离 0． 0
越近，ＲWL越低．
一般地，基于风险因素、为举起的起点而计算的

ＲWL是决定载荷的决定性因素． 然而，在由于举起
( 工人必须重新抓取目标附近的载荷，即刻握住目

标上的物体，或者位置在目标处的载荷) 的目标需

重点控制的情况下，需要检测基于终点的风险因素

的 ＲWL．用户可以计算和显示 2 批 ＲWL 来对任务
重新设计做出更好的决定．
单一举起或者单一任务评估是仅有 1 个单一物

体被从 1 个不变的初始位置移动到 1 个不变的目的
位置，并且物体在工作周期中仅被举起 1 次．多重举
起或者多重任务分析是在工作周期中同样的物体被

多次操作，或者在工作周期中不止 1 个物体被举起．

2． 2 利用 NIOSH举起分析确定手推车高度

2． 2． 1 设计要求 在工作中，工人经常使用手推车
搬运重物，合理确定手推车外形，如高度、宽度、

把手等，可以使工人工作得更舒适，并且减少疲劳．
在如图 7 所示工作单元中，工人利用手推车将绿色
盒子从地面货架搬运到工作台的下层，将黄色盒子

从工作台上层搬运到地面货架． 2 个盒子的重量均
为 5 kg，地面货架高度为 250 mm，工作台下层高度
为 900 mm，工作台上层高度为 1 300 mm．

图 7 NIOSH举起分析工作单元

2． 2． 2 NIOSH举起任务 整个工作过程共有 4 个
NIOSH举起任务: Task1，Task2，Task3 和 Task4．如图
8 ～图 11 所示．

图 8 Task1———将绿色盒子从地面货架搬到手推车

图 9 Task2———将绿色盒子从手推车搬到工作台下层
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图 10 Task3———将黄色盒子从工作台上层搬到手推车

图 11 Task4———将黄色盒子从手推车搬到地面货架

2． 2． 3 NIOSH举起分析 启用 NIOSH多重举起分
析，对手推车高度设定不同值，分别对 4 个举起任务
进行分析．由得到的数据，生成图 12 所示推荐重量
标准与手推车高度关系曲线图．

图 12 推荐重量标准与手推车高度关系曲线图

由图 12 可知，当手推车高度在［700，1 200］mm
范围内变化时，Task2 和 Task4 均满足推荐重量标准
大于举起载荷，这说明 Task2 和 Task4 对工人后背
损伤是很小的． 而 Task1 和 Task3 则各自在不同手

推车高度满足推荐重量标准小于举起载荷． 因为无
法使 4 个举起任务同时满足推荐重量标准大于举起
载荷，所以在图中选择满足 4 个推荐重量标准最小
者为最大时的点，也就是横坐标为 1 030 的点．
所以，确定手推车高度为 1 030 mm，这时

Task1、Task2、Task3 和 Task4 的推荐重量标准分别
为 4． 846 kg、5． 609 kg、4． 847 kg和 6． 313 kg．
除了手推车以外，对于其他涉及工人的举起操

作的工作装置如工作台、货架等，都可以利用
NIOSH举起分析模型来帮助完成设计．

3 结束语

本文研究了虚拟现实技术在人机工程中的应

用，并且使用虚拟现实 ENVISION 软件的人机工程
模块，对工人的作业进行了仿真．然后利用 MTM 方
法-时间测定和 NIOSH 举起分析功能，研究了工人
在冲床上加工零件的方法-时间测定以及手推车的
人机工程设计．
人机工程学要使产品设计适应人的生理、心理

特征．当产品投入生产前，通过虚拟现实技术进行模
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拟分析，可以对产品设计进行及时改进，减少生产出

不合格产品而造成的浪费，同时还可有助于提高人

机工程学的设计效率和设计效果．
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The Ｒesearch Ergonomics on MTM and NIOSH Method
Based on Virtual Ｒeality
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( 1． Shanghai Pan Asia Automotive Technology Center Company Limited，Shanghai 200030，China;
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Abstract: Ergonomics is the technology concerning the design and improvement of Human-Machine-Environment
system based on human characteristics． With the rapid development of virtual reality in recent years，the realistic
simulation characteristics of virtual reality technology can be used as an effective method for the simulation study of
ergonomics． In this research，the application of virtual reality technology in ergonomics is studied． Method-time
measurement in the process of punching parts and trolley ergonomic design are researched via simulating the work of
workers by MTM method-time measurement as well as NIOSH lift analysis function．
Key words: ergonomics; virtual reality; simulation
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