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一、前言

近年来，随着计算机辅助工业设计技术的飞速发展，人机工程学分析模块成为了

各种软件的热门开发方向。设计师可以方便地使用软件中提供的人体模型库、姿势库

等对产品的人机效应进行直观验证，大大提高了设计效率。三维人体模型在这个过程

中发挥着巨大的作用，了解这些模型的构建原理与应用现状，有助于设计师对其进行

科学地选用、维护和再开发，不断推进人机工程学的实践应用研究。

二、构建三维虚拟人体模型的科学依据

三维虚拟人体模型的构建必需基于经过科学采集并处理的数据以及人体结构原

理。这样的人体模型才能对设计进行明确有效的指导。

1. 人体测量数据的采集与统计

（1）人体测量数据的采集。

人体的数据受来源不同的影响，有很大的差异性，主要影响因素包括地区、年龄、

性别、民族、工作以及气候等。建立人体模型首先要找准特定的目标部族，有的放矢

地测量和整理人体数据，从数据中寻找线索，帮助设计师开展科学的设计。

人体测量数据大体可分为四类：静态数据、运动区域数据、生理数据和力学数据。

其中静态数据是指人在静止不动的状态下测量获得的形态数据，其主要内容是人体规

格（体型、身高和体积等），可采用站立、静坐、跪下和躺卧四种姿态；运动区域数

据是指人在运动状态时四肢的有效作用范围，主要分析两种：一种是肢体的活动角度

范围，一种是肢体所能达到的距离范围；生理数据是指人体的主要生理指标，主要内

容有：皮肤面积、各器官体积、耗氧量、心率、疲劳度和反应度等；力学数据主要考

量人体的主要力学指标。如人体的重量与重心位置、各转动器官的惯量、受力与出力等。

（2）人体测量数据的统计。

人体测量所针对的是一个群体而非个人。基于人与人之间差异性的考量，个别或

少数的人体测量数据不能作为建立三维虚拟人体模型的依据。比较科学高效的做法是，

首先测量群体中少量、部分的个体样本，这些数据是离散的随机变量，再根据概率论

与数理统计理论对测量数据进行统计处理，从而获得所需特定群体的数据。常用的统

计特征参数有平均数、方差和百分比等。
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（3）我国国家标准规定的成年人人体结构尺寸。

我国人体的尺寸参数受地域、民族的影响与其他国家

差异较大，针对我国的人体测量数据，建立符合国情的数据

标准并指导开展人机工程学的应用是必然的要求。我国成年

人人体尺寸的国家标准 GB10000-88 于 1998 年 7 月开始实

施，该标准给出了我国成年人身体尺度的通用数据，可以运

用在各类产品、建筑装修和军工装备等各个设计领域。该标

准列明了 47 项人体尺寸通用数据，共分为 18 ～ 25 岁（男、

女），26 ～ 35（男、女），36 ～ 60（男）、55（女）三个

年龄层次。

2. 人体测量数据与人机分析的联系

基于科学数据建立的人体模型常被用于视野分析、触

及范围分析及疲劳分析等。以做视野分析时所依据的数据模

型“眼椭圆”为例。

不同身高的操作人员以正常的姿态使用产品时，他们

的眼睛位置在产品坐标系中的统计分布图形呈椭圆形。“眼

椭圆”是研究产品视野范围性能的重要基准，能比较准确地

代表几乎所有人群的特点，图 1为眼椭圆的三维示意图。

图 1 眼椭圆的三维空间表达图

图 2第 90、95、99 百分位眼椭圆模型

由于眼椭圆代表了大部分使用者在正常使用时眼睛在

产品坐标系中的分布。因此，眼椭圆是指导和评价产品设

计视野范围是否符合人机工程学要求的关键要素。在 CAID

软件中，眼椭圆样板库可以通过二次开发得到，如图 2所示

为样板库中生成的眼椭圆模型。这些模型在进行定位后可以

精确直观的进行视野分析。

三、三维虚拟人体模型的构建方法

被肌肉和表皮覆盖的骨架构成了外观上的人体模型。

在对人体进行三维虚拟建模的时候，需要综合考虑骨架模型

和外表模型的关系。

1. 骨架模型

骨架模型可以描述人体躯干与各个主次肢体间的位置

联络与运动联系，可以表达人体肢体段的数目、肢体的长度

和联接关系，在三维软件中更可以进一步对各联接关节的自

由度和活动范围进行设定。头、躯干、上肢和下肢是外型上

人体的四大组成结构，每部分结构又可以再做进一步的细

分，如上肢还包括上臂、下臂和手等。在实际设计过程中，

三维虚拟人体的骨架应忠实于实际情况以保障不丢失重要

分析数据，又应同时考虑适当简化不必要的部分以减少使用

难度。以 Creo 软件为例，其提供的人体模型骨架一共被简

化为 14 个关节，每个关节都使用了正确的约束，如腰关节

为了模拟真实的腰部运动定义了球面副和移动副的组合约

束关系，而转动副则被用于膝关节的约束。人体模型一共设

置了 33 个自由度，如图 3所示。

图 3 人体骨架模型

图 4 Creo 软件的人体模型外表精致
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2. 外表模型

外表模型表述了皮肤、毛发和穿着等外在因素，精确

的外表模型可以提高人体模型的真实性。随着计算机图形技

术的发展，人体模型的曲面精度和质量以及渲染效果都在不

断提升，越来越精致的人体模型开始被应用到产品设计中，

如图 4所示为Creo 软件所提供的人体模型。

四、三维虚拟人体模型的人机应用

三维虚拟人体模型已被各大软件厂商付诸实践，形成

了各具特色的计算机辅助人机分析模块，以美国 PTC 公司

产品Creo 所附带的Manikin 模块为例。

Manikin 允许设计人员将虚拟人体模型添到产品的装

配场景中，同时定义该模块提供的精确人体特征和力学特

征，例如体态、视野、运动类型、力和舒适度等。可以针对

一定性别和人种的基本数据对模特进行自由定义与操纵，帮

助设计人员更好地了解产品与人（包括用户、销售者、安装

者和维修者等）之间的关系。

Manikin 共包含人体模型放置、运动、视效、人机分

析和任务分析五大功能模块，均与三维虚拟人体模型有着直

接的联系，如图 5所示。

（1）人体模型放置：该功能可以将虚拟人体模型插入

装配环境中，并根据人体库的数据定义性别、种族、体型及

其他关联可变因素。根据相关国家标准，Manikin 提供了人

体模型库供设计师调取使用，从而简化了人机功率设计的步

骤，提高了设计效率。如图 6所示。

（2）运动：允许设计者定制人体模型的附件和姿势，

可以深入地调整模型身体骨节的位置和角度，并提供了包括

2D 拖动、体节拖动和旋转等直观的操作方式，用于帮助生

成真实的人体方案。同时也可以快速访问包含标准姿势（站

立、蹲坐和下跪等）和手型（握拳、指向和并紧等）的全套

姿态库，便捷设置体态姿势。而其中的包络工具可帮助确定

模特的有效作业区域。

（3）视觉：通过生成视野窗口，模拟仿真用户能够“看

到”对象的范围，这一范围的主要表现形式是视野圆锥，它

可帮助设计人员了解该尺度的人能看到的外围、双眼视野以

及最佳视野等。

（4）人机工程学分析：允许从性质和体量两个维度分

析人的多样化姿态。校验分析的结果通过与舒适性数据库中

的标准进行比较 ,得出舒适度分析结论。这一功能可以帮助

设计者快速发现有问题的区域，重新做出设计调整。

（5）任务分析：可以模拟、传递和优化常见的手工处

理任务，例如举起、放低、推、拉和携带。

五、结语

三维虚拟人体模型为计算机辅助工业设计的开展奠定了

基础，设计师能够更加直观、科学地进行人机分析及产品改

进，创造出更宜人宜用的产品。放眼未来，三维虚拟人体模

型将在包括医学、建筑和服装等诸多领域大显身手。IM

图 5 Creo 自带的 Manikin 菜单

图 6 人体模型库


