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内 容 提 要

人体工程学是现代机器设计的一小新的理论
。

本文仅就其在结构设计中的应用予以

论述
,

对继电器及成套保护装置的总体设计
,

也有一定参考价值
。

人体工程学又称工效学
、

人类工程学
、

人的因素学
, 因为它是研究工程设计中人与

机器所构成的人机系统的工作效率的
,

所以又称为人机学
。

人体工程学是从本世纪五十年代开始发展起来的并逐渐广泛地用于工程设计中的一

门新兴科学
。

在机器发展的早期
,

由于机器的操作简单
,

环境条件不太复杂
,

加上科学

技术的落后
,

往往都是由人 操作者 去适应机器
。

在机器系统迅速发展
,

机器的操作

和环境条件变得十分复杂
, 由人去适应机器不但远远不够了

,

而且会常常带来事故
,

直

接影响机器效率的发挥
。

因而
,

研究和解决工程设计中机器与人体的各种要求相适应
,

从而使人机系统的工效达到最高
, 就成为必要

。

在人类进入电子计算机时代之后
,

人机

系统中人与机器工作的分工也是人们要认真对待的一个问题
。

于是
,

人体工程学这门新

兴科学便产生和迅速发展起来了
。

概 述

人体工程学是研究解决机器系统的设计和人体有关的各种问题相适应
,

并考虑周围

的环境条件
,

把 “环境—人一一机器
” 作为一个整体

,

使得工作效率最高的 一 门 科

学
。

人体工程学是一门实践科学
,

主要是为了提高人机系统的效率
,

研究人与机器相互关

系的规律
,
因为它涉及到人体科学与技术科学

,

所以它又是一门综合性的科学
。

人体工程学主要的研究内容大体包括以下三个方面

机器系统中直接由人操作或使用的部件如何适合于人的使用
,

这就要求工程设计

人员熟悉人体的各种参数和心理特征
,

使得机器系统的设计适合于操作者的使用
,

从而

发挥人的效率
,

进而提高整个人机系统的工作效率
。

环境控制和生命保证系统的设计要求
。

人类在征服自然界的进程中
,

面临着种种特殊的环境条件
,

例如高温
、

低温
、

缺氧
、

振动
、

噪声
、

污染
、

幅射
、

气压变化及特殊环境刺激等等
。

为了发挥人的效率
,

就要控



制或改变环境
,

保护人的安全
。

人体工程学也为工程设计人员提出了这些方面的要求和

数据
。

人机系统总体设计

在一个复杂的机器系统
,

除了要保 证其各个部分
,

其中也包括它的环境系统要适应

人体要求之外
,

也还必须解决整小机器系统与人体相适应的问题
,

亦即人机系统中人和

机器的职能分工和互相配合的问题
。

这是近年来人体工程学速迅发展起来的一个新的领

域
。

人体工程学为此也提出了它的理论和处理原则
。

就电力系统二次结构设计 以下简称结构设计 这一比较狭小的范围来讲
, 人体工

程学的应用也越来越显示出其重要性
。

本文结合结构设计中的一些问题
,

对人体工程学

的应用谈谈一些肤浅的认识
。

二
、

人体工程学与结构设计的关系

结构设计比电气设计给人们的反应更为直观
,

因而它对人的工作效率的影响也就更

大
。

无论就一总体设计来说
,

还是对于某一具体元件的设计
,

结构部分给人们的印象总

是首先的和直接的
,

一般通过人的感官便可形成好或坏的印象
。

人们在挑选商品时
,

往

往通 过 其 包装装磺
、

外观
、

造型等等就决定弃取
,

也正是这个道理
。

所以
,

人体工程

学在结构上的应用
,

也就显得更为重要了
。

就结构设计而言
,

前述人体工程学所研究的第三部分内容 人机总体设计
,

目前

尚未成为重点 而其第一部分 结构设计如何适应人的特点 和第二部分 环境控制问

题
,

则是经常遇到的 , 也是至关重要的
。

总之
,

结构设计 包括总体设计中的环境条

件 如何适应于人 操作者
,

是人体工程学在结构设计中应用的重点
。

因此
,

结构设计

人员必须熟悉和掌握人体工程学理论中的有关内容
,

使设计的结构能更好地适应人体条

件
,

从而达到提高人机系统综合效率的目的
。

三
、

人体丛本参数

结构没计要适合于人的操作
、

监视和使用
,

首先涉及的间题是如何适应于人的体形
、

体力
,

包括人体的高度宽度
、

各部肢体长度
、

动作能及的范围
、

用力的大小等等
。

操作

部分应与人体相应部位的高低位置相适应 , 操作力的大小要适宜
,

尤其不可超出人体最

大用力限度 , 操作部分应尽量设置在人操作最方便
、

反应最灵活的空间范围之内 监视

部分应在最有效
,

最方便的范围之内等等
,

这些都涉及到人体的基本数据
。

人体参数的测量涉及到许多内容
,

主要包括

人体各部分高低
,

长度大小尺寸多

人体活动范围 ,

肢体用力范困

反应速度和准确度 ,



视野范围
。

这里搜集了国内外一些人体测量数据
,

可供结构设计时参考
。

些特定因素和目的
,

在引用时应当视具体情况作适当的修正
。

当然
,

具体的设计都有某

一
、

中国人体基本尺度数据

中国人休的基木尺度因不同地区而异
,

参见图 及表
。

图 中的尺寸为中等人体

地区 长江三角洲 的成人人体各部平均尺寸
一 ,

括号中为女人尺寸
。

人体站立时高度加
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女人为 扭 。
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二
、

亚洲男子人休数据

亚洲男子人体数据见图
、

图 及表
。

这里所列数据比较齐全
,

但需要注意的是

当人体姿势发生变化时
,

人体参数会发生一些变化
。

所以在引用这些数据时
,

要根据变

化的姿势作适当的修正
。
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表 续

项

座高
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表 续

项项 目目目 最小一最大值值
亚洲人

〔注 〕
。

坐姿均取直坐下的数据
,

在松弛的普通坐姿下高度一般
再降低 仇左右

。

来 表示中间数
,

并非平均值
。

三
、

人休重心位里

根据人体测量学得知

人体躯干重心 在脊柱伸直时
,

处于肩和体轴中心
, 即位于肩轴长度的

。

和

躯千大腿轴长度的 处
。

。

上臂和前臂重心 位于上臂长度
,

前臂长度 处 均取近身端之值
。

。

大腿
、

小腿和蹈重心 位于大腿长度
,

小腿长度 打
,

拓长 度 之处

均取近身端之值
。

四
、

肢体活动范围 手臂部分

肢体活动范围主要包括两类情况 一类是活动的角度 , 另一类是肢体活动所能达到

的距离范围
。

在结构设计中主要参考的是人体手臂的活动范围
,

这部分数据见图 和图

图 人体手臂活动角度
有三个数字时

,

分别为最小值
,

平均值和最大值



图 人手能及时的最大活动范围与正常活动 范国的关 系 单位

五
、

反应速率

人的反应速度是有限的
,

一般无条件反射反应时在 一 秒之间 , 听觉简 单 反

应时比这一数值稍高 , 视觉简单反应 时 一般处在 一 。 秒之间 , 手指叩击的速度一

般处在 次 秒之间
,

最大可达 侧次 秒
。

因为人的神经传递一般存在半秒左右

的不应期
,

所以需要感觉指导的间断 操 作的间隙期一般应大于 秒
。

复杂的选择反应

时间 需要分辨和判别 一般达 秒
,

需要复杂判断和认识的操作则反应 时 间 更

长
。

所以
,

在设计操纵部分时应考虑到操纵速度的要求不能超出人可能的反应 速 度 范

围
。

操作反应速度还与许多因素有关
,

如操纵器的形状
、

位置
、

大小
、

操作方向
,

用力

情况等
。

因而在操纵系统的设计中要考虑到这些因素的影响
。

四
、

成套设备的总体设计

结构设计中的成套设备的总体设计
,

是一比较大的人机系统设计
,

其好坏将直接影

响到系统的效率
。

对于电力系统的保护
、

控制设备
,

不仅要随时进行监视和操作
,

有时

还要应付紧急情况 事故
,

在事故情况下的监视和操作变得更为复杂
,

因此
,

就要更

充分考虑人体条件
,

使其效率得到更好的发挥
。

一 监视元件的排列

成套设备中的仪表
、

继电器
、

信号灯
、

光字牌等监视元件
,

在设备运行过程中

要经常进行观测
,

因此应当尽量排列在视觉效率最优
、

最能引起注意的范围内
。

根据人

体数据
,

视野中心
。

范围之内效果最佳
,

其中又以仪表与视线垂直位置最合适 , 。

。

视野范围较好 , 。 “

区域较差
。

之外最差
。

人们又发现
,

在人眼鼻边
“

附

近
,

有一个宽
“ 、

高
“

的区域
,

被血管和视神经挡住了视线
,

形成一个 “盲点”
, 最

重要的警告信号装置尽量避开这个位置
。

监视元件应按其重要程度在上述视野有效范围

内进行相应的排列
。



监视元件位置的安排
,

应尽量避免操作者转头
、

动身
。

召 元件的空间排列顺序
,

应当与它在实际操作中的使用顺序相一致 , 相互联系较

多的元件应当靠近
,

同时要考虑它们在逻辑功能上的互相联系
,

分区进行排列
。

元件应尽量集中
,

以减少搜索范围
。

人的双眼为左右排列
,

所以水平运动幅度比垂直运动幅度宽而且快 , 人眼也习

惯于从左往右
、

从上往下运动和顺时针的圆周运动 人眼对于左上象限观察效果优于右上

象限
,

右上优于左下 即优越顺序为左上
、

右上
、

左下
、

右下
。

所以
,

元件安排时应

注意使横向宽
、

竖向窄
,

布置的象限
、

搜索顺序应注意上述一些特点
。

。

一致
。

监视元件设计和排列应与操纵部分相 协调
,

尽显对应地放在一起
,

顺序也应相

二
、

监视面的空间位置

监视元件的具体位置设计合理了还远远不够
,

因为安置这些元件的屏
、

盘
、

板等
,

与操作者之间还有一个空间位置的关系
。

监视面的空间位置安排一般应遵循以下原则

监视面与操作者视线成直角为最佳
,

至少不应使这个角度小于
“ 。

一般 在 正

常坐姿条件下
,

监视面与地面成 。
。

左右角度
,

有利于近距离监视
。

监视面高度应于人眼相平
,

不高于人眼
“ ,

不低于
。 。

最佳监视距离为 。左右
。

才 监视面很大时
,

应做成弧形或二形
,

后者两侧与中央夹角以
“

为最优
。

监视面应尽量设置于操作者的正前方
,

尽量避免侧视和环视
。

影响视觉观察效果的因素很多
,

如物体的形状
、

对比度 反差
、

亮度
、

颜色
、

背

景照明条件
、

边缘清晰程度
,

观看时间等等
,

在总体设计中除了要注意前述各项外
,

也

要适当考虑这些具体因素的影响
。

三
、

操作器的选择和布置

电力系统成套设备上有很多属于值班人员经常操作的元件
,

我们在这里把它们统称

为操作器
。

操作器的形状
,

大小的选择和空间位置的排列
,

对操作效果有一定的影响
,

特别是事故操作时
,

更显得重要
。

操作器的大小与使用目的
,

方法有一定关系
。

就人手而言
,

旋转手轮半径 一 般 为
。 用于调节仪表指针

。

旋钮大小以直径 戏为佳
,

当为扁平形时
,

厚度不

应小于 , 州 。 具体大小应根据元件结构
,

操作力大小等综合因素考虑
。

操作器的排列原则是

操作器的排列应以设计位置选择为主
,

形状
、

标记为辅 ,

操作器应按照其操作程序
,

逻辑关系排列

操作器应首先布置在人手活动最灵敏
、

辨别力最好
、

反应最快的位置 , 如操作

器过多而位置拥挤
,

应分明主次排列之

如按功能分区时
,

最好用不同颜色区分 ,



。

。

。

。

联系较多的操作器应尽量靠近 ,

操作器应与相应的显示器在位置上互相对应 ,

照顾人 操作者 对操作器的使用习惯 ,

操作器的安排和空间位置应尽量不依靠视觉指导即具有较好的操作效率
。

四 设计实例

目前国内外对于成套设备的总体设计
,

一般都考虑了人体的特点
,

以适应操作者的

监视和操作
,

对于发挥人机系统的综合效率
,

起到了很好的作用
,

这些设计的共同特点

是
。

操作器一般都布置在垂直或向外倾斜的板面上
,

这样布置的优点是可以避免人

手前后动作时无意地带动或碰移某个操作器
,

操作器的位置也易于观察 ,

操作按钮设置在中央前方区
,

工作效率最好
,

一般在躯干不动的情况下
,

操作

按钮的适应区域设在以肩为中心
,

半径为 川的球形区域内 , 若躯干可以活动
,

此区

域可扩大到
。

常用的按钮设在以肘为圆心
,

半径为 的球形区域内 , 如果肘

可以活动
,

此区域扩大为 次 。 按钮的排列方向
,

垂直排列比水平排列分辨率高
。

图 是国外几个设计实例
,

可以供结构设计时参考
。
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操作器位笠分 区



图 多块式操纵板的空间位置分布图说明
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五
、

环境条件的控制

对于电力系统的结构设计来讲
,

环境条件的控制主要是指用于控制室的成套设备的

色调搭配
、

照明条件的考虑
、

监视面板的设计对人的心理因素的影响等这样一些构成环

境气氛条件的一些方面
,

与人机系统工效的一些关系
。

一 色 彩

根据对人体心理学的研究证明
,

红
、

橙
、

黄色对人有较强的刺激作用
,

称 之 为 热

色
。

热色的影响
,

会使人的瞳孔扩大
,

加速脉博的跳动
,

刺激人的 绪
。

兰
、

绿色能使

人安静
,

减轻人眼的疲劳程度
,

称之为冷色
。

在成套设备的监视系统
,

通常把红色作为报警信号
,

因为红色醒目
,

容易引起人们

的警惕
。

绿色则表示正常运行
,

使人感到宁静
。

为了使从事单调而又沉屯的劳动的入们



不致产生疲劳感
,

周围的环境往往以热色为主 为了集中人的思考
,

使环境显得安静
,

则周围环境以冷色为主
。

用于电力系统控制室的设备
,

一般应以冷色色调为主
,

模拟
、

报警
、

信号等部分则设计成热色
。

过去
,

国内主控室的设备多为浅灰或机器灰色
,

虽然

属于冷色色调
,

但由于色调低沉
,

使人看了感到精神怠倦
,

建议改成比较欢快的色调
。

目前国内外成套设备的色调比较丰富
,

布置得和谐
,

有些设备把框架与面板做成两

种不同的颜色
,

即调节了气氛又突出了重点
,

制造上又克服了色调难于保证一 致 的 弊

病
。

有的设备内部设计成白色
,

与电气元件
、

导线
、

端子排等相映
,

使操作维护人员感

到醒目
、

清新
。

这些都是较好的设计
,

值得国内借鉴
。

二
、

照明条件与面板色调的设计

照明可分为自然照明和人工照明两种情况
。

一般来说
,

在环境的照度与工作区照度

大致相近的情况下
,

工作效率最高
,

周围照度不宜大于或小于工作区照度的 倍
。

对于

主控室来说
,

控制台的照度不应过高
,

否则将影响操作者对仪表盘
、

返回屏的 监 视 效

果
,

这在人体工程学上叫做 “暗适应 ”
。

电力系统的主控室一般采用人工照明
。

对于人的视觉来说
,

照度太低
,

使人看不清

东西 照度太高
,

人的视力到一极限值后就不再继续提高
,

反而会由于 目标耀眼使人感

到疲劳
。

所以照明条件要适当
,

才能获得较为满意的效果
。

由于周围 环 境 色调对光线

的吸收和反射
,

对于照明条件也会产生一定影响
。

所以
,

监视面板的色调的设计
,

对人

眼的观察效果也将产生直接影响
。

目前有一种设计倾向
,

是将监视面板设计成喷光亮漆或者铝喷砂
、

化学抛光或电抛

光加阳极氧化
,

虽然喷砂后产生的麻点能使光线发生一些折射
,

但由于抛光
、

氧化后的

耀眼光芒
,

加上面板上布置的红绿灯
、

数码管
、

光字牌等
,

使人感到眼花燎乱
,

分散了

注意力
,

降低了观察效果
。

更有甚者
,

又在其四周加上了镀络银边
,

使人眼在整个监视

面及周围一定范围内受到强烈刺激
,

始终处于紧张和疲劳状态
,

观察效果大为下降
。

这

种 “光亮美 ” 的观点是不符合人体工程学理论的
,

而应当改成色调柔和
、

层次分明
、

与

周围环境协调一致的完美设计
。

以上所述
,

是对人体工程学在结构设计中的应用一点粗浅体会
,

所搜集的资料更不

完整
。

随着技术的发展和进步
,

我们对人体工程学的理论和它的应用的认识
,

将会一步

步加深
。


