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摘要：目的目的 对食品生产包装作业进行基于人机工程学的分析和改进。方法方法 采用计算机辅助人机

交互评估系统软件 SIMMIE，对食品生产包装作业的捏合动作和包装动作进行生物力学分析，并根

据力学结果对工作环境进行结构改进。结果结果 改进后人体受力明显减少。 结论结论 基于人机工程学的

研究方法为轻体力作业工作环境设计提供了一定的依据和规范。
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ABSTRACT：To analyze and improve operations in food production and packaging based on ergonomics. Biomechanics
of kneading and packaging in food production and packaging was analyzed by SIMMIE, the system software for aiding
human-machine interaction evaluation, and the structure of work environment was improved according to the mechanical
result. The force on the human body was significantly reduced after improvement, which verified the validity of this
improvement. The research method based on ergonomics provided a certain basis and specifications for the design of light
physical work environment.
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食品工业是国民经济的支柱产业，现代食品生产

企业虽然拥有先进的机器设备，但在实际生产加工过

程中仍然存在很多手工作业，在整个生产过程中离不

开人工操作。食品生产企业工人长期从事轻体力臂

部和手部运动时，短期工作负荷主要表现在臂部和手

部劳损，长期工作负荷体现在人体主要躯干长时间的

僵硬所带来的脊柱腰间盘劳损。更严重的情况是，当

压力和外界环境刺激超过所能忍受的限度时，会出现

严重的心理病变[1]。基于此，食品生产企业是一种典

型的由人、机器及环境构成的相互影响、相互制约的

生产环境系统。要解决该问题，有必要引入人机工程

学对其进行研究[2—3]。

人机工程学是研究人、机器及环境三者之间相互

联系、相互作用的学科，旨在研究人、机器及环境的相

互作用机理，从而使设计的机器和环境系统适合人的

生理及心理等特点，达到在生产中提高效率、低耗、安

全和舒适的目的。人机工程学在加工制造型企业的

应用研究主要体现在重体力作业方面，胥志峰等人[4]

运用人机工程学的理论和方法对上海通用汽车有限

公司的单一搬举任务进行了分析与改善，取得了良好

的效果。刘坚等人[5]针对制造业生产过程中手工搬举

作业的人机改善问题，研究了基于复合搬运指数的人

因量化评估与改进方法。王海燕等人[6]利用Jack软件

对往复锯生产线手工作业的人机缺陷进行了仿真分

析，并进行了人机改善设计。另外，食品生产包装作

业均为坐姿状态，坐姿的舒适性在产品设计中占有越

来越重要的地位[7—8]，也是食品生产包装流水线设计领

域的重要考虑因素之一。目前关于坐姿舒适性的研
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究主要集中在坐姿舒适性的评价指标和评价方法上，

其中，基于主客观结合的测试方法，在坐姿舒适性以

及舒适座椅模型等方面取得了一定的进展，形成了面

向坐姿舒适性测试的人机工程方法学[9—12]。

上述研究为重体力作业和坐姿作业的人机工程

分析及设计提供了有益的理论性指导，但是食品加工

操作主要是轻体力作业，动作简单重复，重体力作业

的人机理论很难应用于轻体力作业。另外，关于坐姿

作业的人机工程学测试方法主要是基于主客观结合

的理论，其方法程序繁复，对坐姿相关设备辅助设计

的支持不足，影响了该方法的应用与普及[13]，并制约了

人机工程学在食品加工企业的推广和应用。鉴于此，

文中针对食品加工企业生产线的人机改善问题，通过

计算机辅助人机交互评估系统软件SAMMIE对其生

产包装流水线进行分析，为食品生产包装作业的改善

提供一定的理论基础。

1 生产包装作业布局分析

文中研究的对象为H公司食品加工及包装车间，

该车间为典型的多产品混合型生产车间，生产的产

品有水饺、云吞、汤圆、馒头和包子等。以水饺生产

线为例，该生产线的布局见图1，生产线共有4条，每

条生产线由1台水饺机和1条流水线构成，且由4名

操作工操作，工作相互独立。操作工的主要作业是

在第1层流水线上将水饺机输出的半成品捏合成固

定形状，并置入固定胶托中，完成饺子的定位和包

装。胶托盒由第2层流水线输送至包装冷冻库，具体

生产包装环境布局见图2。由于食品生产包装流水

线室内空间有限，且食品安全的具体要求很高，致使

生产包装流水线人员密集，操作工的劳动强度较大，

布局问题已成为人机工程学在食品生产包装流水线

的主要实践领域。

2 生产包装作业环境分析

轻体力作业的人机分析主要针对操作环境对员

工身体和心理的影响。鉴于此，首先对生产包装流水

线的现场生产过程进行测绘，确定该生产环境的具体

结构和布局，并利用三维建模软件3ds MAX对其进行

三维实体建模，结果见图2，生产包装流水线各部件的

水平截面尺寸见表1，各部件的垂直高度尺寸见图3。

3 基于SIMMIE软件的人体动作分析

3.1 人体模型的建立

人体数学模型的建立是人机工程学分析的重点，

图1 生产包装作业布局规划

Fig.1 Layout planning of production and packaging

图2 生产包装环境布局

Fig.2 Environment layout of production and packaging

表1 部件水平截面尺寸

Tab.1 Cross-section dimensions at component level

部件

座凳

操作台

一层流水线

二层流水线

胶托放置台

高/mm

380

650

650

900

1100

宽/mm

300

300

250

350

350

长/mm

2000

3000

3000

3000

2000

厚/mm

40

30

10

10

30

图3 垂直高度尺寸

Fig.3 Dimension at vertical height

86



第36卷 第3期

有必要进行准确的人体测量。人体测量是指对人类

身体各个方面特征数据的度量，特别是人体尺寸、形

状和力量等，这些测量数据为工业设计和工程设计提

供依据[14—15]。由于人体结构和相关功能的特殊性和复

杂性，在方法学上很难用数学形式准确表达和描述人

体结构。SIMMIE软件建立的人体模型是由18个关节

点连接19个部分组成，包括人体主要尺寸、立姿人体

尺寸、坐姿人体尺寸等，并按性别列表，以百分位数来

表示人体的尺寸等级，最常用的是以第5%、第50%、

第95%百分位数表示。其中，第5%百分位数是指有

5%的人群身体尺寸小于此值，而有95%的人群身体尺

寸大于此值。由于该生产线操作工人男女均有，

SIMMIE软件的人体数学模型不能进行对应分析，因

此在对现场操作工身体尺寸测量的基础上，通过数学

对比可知，操作工的实际身材数据与SIMMIE软件中

中国女性第95%百分位数身材数据接近，基于此确定

实际人体模型。

3.2 操作动作仿真

在3D Max软件中将图2所示的生产包装环境布

局模型文件打开，并利用导出命令将其导出为OBJ文

件，设置OBJ文件为三角形面片格式导入SAMMIE软

件中。根据产品生产操作流程，在SAMMIE软件中按

95%的人体测量数据建立人体模型，并调整好坐标，使

之与导入的生产包装环境布局模型匹配，并建立操作

姿势，使之与实际生产中的操作动作相同。在人体数

学模型的基础上，首先从水平空间角度进行分析，同

一条生产包装流水线的4名操作工位置上出现动作干

涉情况，仿真结果得到的主、俯视图见图4，与实际工

作情况完全相符。

根据实际生产流程和操作程序，建立2种关键的

操作姿势：捏合动作和包装动作，见图5。以捏合动作

为例，利用SAMMIE软件中的生物力学分析功能，设

置模型的相关信息见图6，通过软件分析计算得到人

体生物力学数据见图7。同样方法可得到包装动作数

据结果，捏合动作的竖肩肌受力、腰间盘压力、腰间盘

剪切力分别为1622.15，2269.12，33.87 N，包装动作的

分别为1460.09，2107.25，22.67 N。

4 人机改善

4.1 工作台及凳子长度改善

根据实际测量的操作工平均臂长数据统计，确定

操作工左右手的横向最大活动范围约为600 mm，见图

8。为保证员工在工作过程中同时操作互不影响，应

适当增大近身作业空间。由于4个操作工在工作时并

排操作，为了保持合理的左右间距，可适当增加工作

台和凳子的长度至2400 mm，仿真结果所得到的主、俯

视图见图9。由图9可知，在增加凳子长度后，每个操

作工的横向间距增加，每个操作工相互独立，同时操

作时肢体互不影响，不会发生碰撞，这充分说明增加

凳子长度的改进措施是合理可行的。
图4 动作干涉

Fig.4 Movement interference

图5 动作仿真

Fig.5 Action simulation

图6 模型信息

Fig.6 Model information

图7 分析结果

Fig.7 Analysis result

图8 人体手臂活动范围

Fig.8 Movement range of human arms

杨勇强等：食品生产包装作业的人机工程学分析 87



包 装 工 程 2015年2月

4.2 工作台截面结构改善

由人体生物力学结果可知，2个主要动作的人体

竖肩肌和腰间盘受力均较大，长期受力，必然会造成

人体的疲劳性损伤。基于此，依据人机工程的改善

方法对工作环境的不合理之处进行改进。另外，从

市场方面考虑，产品需求量越来越大，如果该公司考

虑扩大生产线，则该加工及包装车间的现有面积有

限，重新修建一个车间成本太高。综合考虑，为降低

成本，在现有面积基础上改进生产设备布局，在满足

人机工程学的前提下，充分合理地利用空间资源，将

生产小组合并，每2组合并成1组，每组员工由原来

的4人变成8人，两边对称分布，员工面对面工作，操

作台和第1层流水线相互独立，两边共用第2层流水

线和胶托台。

从人机工程学角度分析，轻体力作业高度应在肘

部以下50~100 mm，故将凳子高度由380 mm调整为

350 mm，同时，由于适度倾斜的台面更适合人类作业，

因而将工作台面倾斜5°，三维效果见图10，其他结构

尺寸调整见图11。

采用节3.2所述的仿真方法，将新的三维模型导

入SIMMIE软件中进行仿真分析，得到饺子捏合动作

和包装动作的生物力学仿真结果，捏合动作的竖肩肌

受力、腰间盘压力、腰间盘剪切力分别为 1407.18，

2055.04，0 N；包装动作的分别为 1435.78，2083.24，

11.34 N。

通过分析人机改善前后结果可知，捏合饺子动作

中竖脊肌受力降低了 13.25%，腰间盘压力降低了

9.43%，并完全消除了腰间盘剪切力。包装动作中竖

脊肌受力降低了1.66%，腰间盘压力降低了1.14%，腰

间盘剪切力降低了49.93%。生物力学结果的减少说

明该改善结果是有效的，能够有效减小人体疲劳。

5 结语

文中围绕食品生产包装流水线的人机工程学分

析展开研究，旨在改善食品加工生产过程的人机设

计，以降低操作人员的生理疲劳。通过SIMMIE软件

作为支撑平台，对现有生产包装流水线进行了仿真分

析，并在此基础上提出了改善方案，验证了改善方案

的有效性，为食品生产企业进行人机改善及工序作业

的优化设计提供了一定的理论支持。
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