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[摘要]  基于 Solidworks 造型平台，以 VC++为二次开发工具研制了产品形态的人机工程学 CAD 软件。
实现了人机工程学标准人体数据的查询、辅助设计人体模型的建立和人机信息的实时获取，并实现了
通过人体模型对产品尺寸进行驱动设计的方法。文章介绍了该人机 CAD 软件模块的基本功能和结构，
论述了各工具集具体功能的实现方法。 
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[Abstract]   An ergonomical CAD software was developed using VC++ tools on the Solidworks platform. 
The software built the database for ergonomical data, designed tools for human body model building and 
editing, and realized the real-time acquiration of ergonomical information from human body models. It also 
realized product dimension’s driven design method through human scale’s driving. The functions and 
structures of the system are introduced, and the realization methods of the function tools are also discussed in 
this paper. 
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 1 “中华设计 R2.0”软件简介 
“中华设计 R2.0”（简称“中设 R2.0”）软件是西

北工业大学工业设计研究所独立开发的面向产品设计
的软件，是国内首款工业设计软件。“中设 R2.0”是“中
设 R1.0”[2]的改进版本。“中设 R1.0”是西北工业大学
工业设计研究所 2000年基于 OpenGL 应用 VC++开发
的。“中设 R2.0”选用了 Solidworks 参数化实体造型平
台，应用 VC++二次开发建立。软件部分移植了原“中
设 R1.0”的代码，修整改进了各模块的功能并增加了
大量的新工具，在功能上更加完善和细致。 
 “中设 R2.0”系统以工具集的形式存在，包括 4
个模块：形态设计模块、色彩设计模块、人机设计模
块和评价模块。形态设计模块主要处理产品的模块化
智能辅助设计；色彩设计模块主要处理产品的整体配
色方案设计与油漆分色计算；人机模块主要处理产品
人机性能的设计；评价模块主要处理产品概念方案的

多目标评价[3]。 

2  人机设计模块的结构[1] 
人机设计模块的主要功能是对产品的人机工程学

性能设计提供辅助。该模块由 3 组工具集组成，分别
为人体数据工具集、人体模型工具集和人机应用工具
集，其主要结构如图 1。 
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图 1 人机模块结构图 
人机模块的功能是在三个数据库的支持下实现

的。这三个库分别为人体数据库、人体模型库和人机
部件库。 
 人体数据库包含人机设计所用到的各种数据，包
括基本人体尺寸、常用工作姿态和其他人体数据如声

音、色彩等。人体模型库由一系列可调入设计场景的
人体模型组成，其主要作用是为产品的人机设计提供
可视化的辅助。人机部件库由一系列参数化的常用人
机操作部件组成，如按键、按钮、手柄等，可通过操

作面板直接生成并加入产品模型中去。三个数据库与
各人机模块工具集功能的支持关系如图 2。 
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图 2 工具集的数据库支持结构图 

3  人机设计模块功能的实现 
3．1  人体数据工具集 

人体数据工具集为设计师提供精确的人体测量
数据。该工具集提供的数据分为 3 个大类和若干子
类，见表 1： 

表 1  人体数据分类 
类
别  
子类  查询值  图示信息  

基本尺寸 
关联尺寸 
手部尺寸 
脚部尺寸 

人
体 
尺
寸 
头部尺寸 

国别 
性别 
年龄 
身高 
百分位 

尺寸示意图 
尺寸：百分位 
尺寸：年龄 

通用立姿 
通用坐姿 
头部视野 
残障 
驾驶 
桌椅 

国别 
性别 
年龄 
身高 
百分位 
产品类 

人
体 
姿
态 

自定义 位置参数 

姿态示意图 
尺寸：身高 
尺寸：年龄 
操作空间图 

生活空间 
公共空间 

人
机 
空
间 
功能空间 

空间类别 
功能类别 

人机空间示意图 

作业力量 
手操作件 
脚操作件 
显示设备 
光照特性 
色彩特性 

其
他 

安全性能 

关键词 示意图 

人体数据工具集的主要数据来源有两个：一是中

国的国家标准“中国成年人人体尺寸”[4]，该标准使国
家技术监督局于 1987年根据中国成年人的普查结果制
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定出的，但是不完善；二是美国 Henry Dreyfuss事务所
发布的人体测量数据[5]，该套数据种类齐全，已成为国
外人机工程学界的事实标准，具有很高的权威性。后
者所依据的是美国的人体尺寸，但是有针对其它各国
家和地区的换算公式，这种数据换算工作在查询程序
内部进行。两个数据来源互补构成了人机模块功能的

基础。 
 人体数据工具的主界面分为 3 个区：控制区、图
像区和信息区，如图 3。 

 
图 3 人机数据查询工具界面 

控制区用来输入查询人体数据库的检索值，程序
根据检索值从相应的数据库中得到所需的数据和图片
资料。图像区用来显示相关数据的图示信息。人体数
据标注在图像上，可以通过点击图像中的标注来得到
该数据的详细数值并显示在信息区。查询界面还有另
外两个页面：表格和附加信息。表格页面将相关数据
库中的数据以表格形式显示；附加信息因查询数据种
类而异，如将某一人体尺寸值与百分位或年龄段的关

系以坐标曲线图的形式显示。 
 部分人体数据可以输入具体的年龄值进行检索。
但是标准数据库中的数据一般都是以 5年或 10年为一
个年龄段进行统计得到的，对标准数据库中没有的年
龄值，软件通过线性插值计算来产生所需数据。 

3．2  人体模型工具集 

人体模型是“中设”软件人机模块的核心。人体
模型对产品人机性能设计过程的辅助被设定为 3 种方
式： 
 1）为设计师提供直观的产品人机交互操作方式作
为设计参考； 
 2）为人体数据提供视觉化的载体，以供设计师直
接从人体模型上获得所需的人体数据信息； 
 3）为设计师提供通过人体模型对产品尺寸进行驱
动设计的渠道，使设计师从繁琐的数值操作中解脱出
来。 
 为了实现上述辅助功能，软件为人体模型的数据

结构设置了两种形式：显示结构与内部数据结构。 
 显示结构用于为用户提供直接的视觉辅助，因此
需要有一定的具像精度的人体模型。“中设”软件中人
机模块的显示结构使用专用人体建模软件建立不同精
度、姿态的各类人体模型，形成人体模型库，根据需
求导入 Solidworks平台并显示在场景中。 
 内部数据结构用来对人体模型的尺寸、姿态等特
性进行精确描述。该数据结构包含若干个变量，这些
变量对特定人体模型的性别、年龄段、百分位、地域、
姿态以及各尺寸参数等信息进行定义，为人机设计提
供精确的数据辅助。人体模型的内部数据结构根据
Henry Dreyfuss 事务所提供的标准人体结构模型[6]建
立。该人体结构模型将人体抽象为 15个节点（代表活
动关节）与 16个刚性肢体，如图 4。该人体结构模型
没有包含手部的具体活动关节结构，而仅把手部简化
为刚性结构。由于手部是人机交互中操作产品的主要
部位，在产品人机设计中起重要作用，因此“中设”
软件开发组单独研制了一套手部结构模型，详细模拟
了手部的各个活动关节，与 Dreyfuss 标准模型结合起
来构成完整的人体数据结构模型。 

 
图 4 人体模型内部数据结构 

人体模型工具集的功能包含人体模型的建立与编
辑，模型信息查询和肢体操作空间的实体显示 4 种。
场景中的人体模型可以让设计师对产品使用过程中的
人机关系有直观的感性认识，并且可以通过点击人体
模型的不同部位来获得相关的人体数据信息，为设计
师提供了便捷辅助参考。肢体操作空间根据需要以透

明实体模型的形式显示在相关肢体周围，可以据此直
接对产品人机部件的位置进行判断，确定其属于许用
操作空间还是最佳操作空间，或者超出了肢体可及区
域之外。 
 人体模型工具允许用户根据不同的设计需求建立
整体人体模型或部分肢体的人体模型，还可建立多个
人体模型。图 5为手部的局部模型操作界面。 
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图 5 人体模型操作界面 

 
图 6 人体尺寸驱动设计界面 

3．3  人机应用工具集 

人机应用工具集包括人体尺寸驱动、作业分析
（OWAS）两个工具和一个人机部件库。 
人体尺寸驱动工具直接利用人体尺寸来确定产品

尺寸，如在设计桌子时，以人体身高的某个比例值来
确定桌面高度。驱动设计使设计师摆脱了数值的查询、
计算或输入，而直接在选定的人体尺寸与所要设计的
产品尺寸之间建立一种映射关系。设计师所要做的只

是通过软件界面对映射方式进行控制，这使设计师的
工作方式更接近于传统的设计方式。图 6 为人体尺寸
驱动设计的界面。待驱动设计的产品尺寸从场景中捕
捉或从尺寸列表中选取；驱动人体尺寸从人体数据库
中选择；映射驱动方式在驱动设计面板中进行控制和
参数输入。目前“中设”软件所提供的驱动映射方式
暂时只有比例驱动一种，更复杂的驱动函数将根据对

人机设计具体分类任务的研究逐步设立添加。 
作业分析是对所设定的工作姿态或产品结构所要

求的工作姿态进行人体生理力学分析，评价其安全性
与健康性。该部分功能尚在研制中。 
人机部件库为开放式模型库，除系统提供的标准

人机部件外，用户还可将自定义部件添加如库中。人

机部件库中的部件尺寸全部与人体数据库关联，可以
方便地对部件尺寸参数进行人机驱动设定。 

4  结论 
“中设 R.0”软件人机设计模块的开发实践对人机

工程学 CAD的研究推进有如下意义： 
1）实现了系统全面的标准人体数据的查询； 
2）建立了产品设计过程中的实时人体模型视觉化

辅助，并以人体模型为人体数据载体，简化了设计师
对人体数据的查询工作； 

3）实现了产品尺寸的人体数据驱动设计，简化了
设计过程，使设计师的工作更接近自然的设计模式，
有利于把设计师的工作重点集中在概念的处理和设计
实施而不是复杂的软件操作上。 
“中设”软件人机设计模块进一步的工作重点是

人体数据驱动工具的开发。目前仅实现了尺寸的驱动，
形态和概念方案的驱动设计将是今后的主要研究目
标。 
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