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摘要：目的目的 探讨背负不同型号背囊对人体行进中生理负荷和生物力学姿态的影响，分析背囊的结构

设计是否适合人体生理特点和人体工效学要求。方法方法 针对4种不同型号背囊，选择10名男性武警某

部卫生员作为受试对象，在受试人员携行背囊行进过程中，对血氧饱和度、心率、呼吸频率、氧耗量、躯

干倾角、躯体症状等进行测试。结果结果 综合分析比较各项测试指标，Ⅰ号背囊结构设计没有考虑我国

成年人人体尺寸特点，Ⅱ号背囊易造成腰背部受力集中，平衡能力受到影响，Ⅲ号背囊引起的肌体疲

劳感较重，Ⅳ号背囊携行结构设计相对符合人体生理特点，适体性相对较好。结论结论 人体背负背囊行

进中生理负荷和生物力学姿态指标的变化与背囊携行结构设计密切相关，人体工效学评价可为背囊

携行结构的优化设计提供科学依据。
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ABSTRACT：To explore the change of human physiological parameters, fatigue level and loading attitude when traveling
with different backpacks, and to further analyze whether the structure design of backpack met the physiological
characteristics of human body and human ergonomics requirement. Four types of backpacks were studied and ten male
hygienists from a department of armed police were selected as the subjects. The blood oxygen saturation, heart rate,
respiratory rate, oxygen consumption, body angle of inclination and bodily symptoms of subjects when traveling with a
backpack were tested to get scientific data for analysis. Comprehensive analysis and comparison of the test indexes revealed:
the structure design of backpack No. I did not consider the body size of adults in China, backpack No. 2 was more likely to
concentrate the force on the lower back and impact on equilibrant, backpack No. 3 easily led to fatigue stress of human body,
while the carrying structure design of backpack No. 4 relatively well met human physiological characteristics. In conclusion,
the change of human physiological parameters, loading attitude and body angle of inclination when traveling with different
backpacks is closely related with backpack portable structure, and ergonomics research can provide scientific basis and
evaluation standard for optimization design of backpack portable structure.
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背囊携行结构的设计不仅要考虑外观、容量、环

境适应性等因素，更要兼顾人体的生理结构特点。

先进的背囊携行结构设计能够减少人员体能消耗，

减轻疲劳感，而不合理的结构设计不仅会降低背囊
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舒适度，还会引发人体腰肩颈背等部位的肌肉骨骼

损伤[1—2]。近年来，标准化测试问卷调查[3]、负荷条件

下模拟行走生理学与生物力学测量分析[4—8]、肌电信号

和人体运动捕捉测量分析[9—11]等方法被引入背囊人体

工效学评价研究中来，使背囊携行结构设计从单纯考

虑操作使用功能，向更符合人体生理特征的热点方向

发展。

文中在卫勤背囊等急救装备相关研究基础上[12—14]，

重点针对受试人员生理负荷反应、运动生物力学中躯

干倾角变化、人体感知程度进行综合分析，旨在通过

人体工效学综合分析评价，为背囊携行结构优化设计

提供科学依据。

1 方法

1.1 试验样品

试验样品选用我军和外军具有代表性的4种型号

背囊，背囊外形尺寸和携行结构均有各自特色，其基

本技术参数见表1。

1.2 测试对象

武警某部卫生员10名，男性，年龄（21±2）岁，身

高（169.7±3.9）cm，体重（65.4±5.1）kg，身体健康。

1.3 测试方式及条件

将10名受试者进行编号，随机分组，每名受试者

每天背1种型号背囊进行跑台运动。跑台坡度为5%，

试验时间为60 min，跑台速度5.5 km/h。

在跑台运动的0，15，35和60 min时，测量受试者

的血氧饱和度、心率、呼吸频率、氧耗量、人体躯干角，

运动后受试者填写身体各部位症状感知表。

1.4 数据处理

分析比较4种型号背囊相同指标在运动60 min时

的差异，采用方差分析。在无明显差别（P>0.05）的情

况下，根据数值趋势，采用指标数值分级评估的方

法。具体为：将4种型号背囊同一指标具体数值按分

值分为4级，规定指标数值偏离静态最大的背囊最不

符合人体工效结构设计，得4分；指标数值偏离静态最

小的背囊最符合人体功效结构设计，得1分，依此类

推。综合分相加总分最小者最符合人体工效学设计

原则。

2 结果

2.1 背囊背负行进运动中血氧饱和度变化

受试者在运动过程中动态测量血氧饱和度（0，

15，35，60 min）见图1，试验前后，受试者血氧饱和度均

明显降低。背负运动60 min后，携行不同背囊受试者

的血氧饱和度数值差别增大，血氧饱和度越低反映体

力消耗越大，负荷运动60 min时的试验结果显示，Ⅰ

号、Ⅲ号背囊体力消耗相对较大，Ⅱ号、Ⅳ号背囊相对

较小。4种背囊人体工效学较好排序依次为Ⅱ号、Ⅳ

号、Ⅲ号、Ⅰ号。

2.2 背囊背负行进运动中心率的变化

受试者在运动过程中动态测量心率（0，15，35，60

min），运动心率直接反映了体力负荷强度的大小，心

率越高，表明受试者负荷强度越大。由图2可知，背负

运动60 min时，4种型号背囊的运动心率数值均明显

上升，数值上有明显差别，从60 min时的测试数据分

析得出，Ⅰ号、Ⅳ号背囊体力负荷强度较小，Ⅱ号、Ⅲ

号背囊相对较大。4种型号背囊人体工效学较好排序

依次为Ⅰ号、Ⅳ号、Ⅲ号、Ⅱ号。

2.3 背囊背负行进运动中呼吸频率的变化

受试者在运动过程中动态测量呼吸频率（0，15，

表1 测试背囊样品基本技术参数

Tab.1 Basic technical parameters of experimental backpack

samples

背囊编号

Ⅰ号

Ⅱ号

Ⅲ号

Ⅳ号

长/cm

48.0

54.0

50.0

46.0

宽/cm

45.0

40.0

35.0

32.0

厚/cm

30.0

23.0

15.5

13.5

背带宽/cm

9.0

6.8

8.5

6.0

背带间距/cm

14.0

10.0

8.0

7.0

质量/kg

9.0

9.0

9.0

9.0
图1 受试人员运动过程中血氧饱和度变化

Fig.1 Variation in blood oxygen saturation of the subjects in motion

process
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35，60 min），呼吸频率反映了受试者生理负荷的大小，

呼吸频率越高生理负荷越大。由图3可知，背负运动

60 min时，4种型号背囊的呼吸频率均有上升，数值上

有明显差别，试验结果表明，受试人员生理负荷影响

Ⅰ号背囊相对较小，Ⅱ号、Ⅲ号背囊相对较大。4种型

号背囊人体工效学较好排序依次为Ⅰ号、Ⅳ号、Ⅲ号、

Ⅱ号。

2.4 背囊背负行进运动中氧耗量的变化

受试者在运动过程中动态测量氧耗量（0，15，35，

60 min），氧耗量直接反映受试者体力消耗的大小，氧

耗量越高体力消耗越大。由图4可知，负荷运动60

min时，4种型号背囊受试者氧耗量均有明显上升，但

数值出现一定差别，从测试结果分析得出，Ⅰ号、Ⅱ

号、Ⅳ号背囊对受试人员体力消耗影响较小，Ⅲ号背

囊相对较大。4种型号背囊人体工效学较好排序依次

为Ⅱ号、Ⅰ号、Ⅳ号、Ⅲ号。

2.5 背囊背负行进运动中躯干倾角（θ）的变化

通过平面定机摄影测量方法，在跑台旁架设高速

数码摄影机，对受试者负荷背囊跑台行进的全过程进

行摄影，然后对负荷姿态进行摄像解析[15]。测试过程

中分别在15，35，60 min等3个时间点进行视频停帧采

集。负荷姿态即躯干倾角是指人体左、右肩关节连线

的中点至左右髋关节连线的中点间的连线与地面垂

直线间夹角。依据测试结果综合分析，Ⅰ号、Ⅱ号、Ⅳ

号背囊结构设计较Ⅲ号更符合人体生理特点，因此选

用Ⅰ号、Ⅱ号、Ⅳ号背囊进行运动过程中躯干倾角的

变化试验，3种型号背囊测试受试者躯干倾角θ值见

表2—4。

针对试验结果进行方差分析，3种型号背囊测试

过程中的θ值无显著性差异（P>0.05）。数值变化趋

势反映随负荷运动时间的增加，Ⅰ号背囊在试验过程

中θ值最大且呈快速增长趋势，Ⅱ号背囊在试验过程

中θ值无明显变化，Ⅳ号背囊在35 min后θ值稍有增

长。相对较小的θ值，人体躯干受力相对均匀，可以

图2 受试人员运动过程中心率变化

Fig.2 Variation in heart rate of the subjects in motion process

图3 受试人员运动过程中呼吸频率变化

Fig.3 Variation in respiratory rate of the subjects in motion process

图4 受试人员运动过程中氧耗量变化

Fig.4 Variation in oxygen consumption of the subjects in motion

process

表2 运动15 min时的θ值

Tab.2 The truck angle θ value after 15 min of movement

（°）

背囊

型号

Ⅰ

Ⅱ

Ⅳ

受试人员

1

16

21

22

20.8±3.22

20.5±2.59

20.7±2.40

2

18

21

20

4

21

19

20

5

25

25

22

6

23

17

20

7

24

19

22

8

22

18

22

9

20

22

15

10

23

24

20

P=0.9699>0.05 F=0.03

均值

3

22

19

22

表3 运动35 min时的θ值

Tab.3 The truck angle θ value after 35 min of movement

（°）

背囊

型号

Ⅰ

Ⅱ

Ⅳ

受试人员

1

19

21

23

21.2±2.74

20.6±2.98

20.8±3.52

2

19

22

24

4

26

18

17

5

21

21

23

6

19

18

27

7

20

21

17

8

18

18

20

9

25

20

18

10

23

18

17

P=0.9078>0.05 F=0.1

均值
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减轻肩部和腰部受力，缓解负重对人体造成的疲劳

感。美国康奈尔大学整体作业快速评估方法研究也

得到类似结论，其课题组对受试者各部位头、颈、躯

干、上肢和下肢的姿势角度和用力进行测试评估，随

着受试者躯干倾角的增大，对腰肌及腰椎的危害程度

逐渐增强。

2.6 运动后影响受试者身体各种症状情况分析

受试者携行背囊进行跑台运动，负荷运动60 min

后，测试受试人员身体针对各种症状的感知程度。受

试者感知背囊适体性越好，囊体携行结构设计越符合

人体生理特点，反之较差。由图5可知，以受试者腰背

肌肉疲劳感知程度为例，Ⅱ号背囊相对较差，Ⅳ号背

囊携行结构设计较符合人体生理特点。

2.7 4种型号背囊人体工效学综合评价

依据指标数值分级评估方法，将以上各测试指标

进行综合分析，见表5。综合分值分析表明，4种型号

背囊的分值由低到高依次为Ⅳ号、Ⅱ号、Ⅰ号、Ⅲ号。

结果显示，Ⅳ号背囊较符合人体工效学设计，Ⅲ号背

囊最不符合。

3 结语

针对4种型号背囊的生理负荷反应、躯干倾角和

躯体感知程度测试结果，综合分析得出Ⅳ号背囊携行

结构设计相对符合人体生理特点，适体性较好，Ⅲ号

背囊引起的肌体疲劳感较重。测试数值分析还表明，

Ⅰ号背囊结构设计没有考虑我国成年人人体尺寸特

点；Ⅱ号背囊结构设计易造成受试者腰背部受力集

中，平衡能力受到影响，疲劳感较强。

利用平面定机摄影方法，测量受试者跑台行进

中的负荷姿态，通过分析人体躯干倾角与腰背部疲

劳程度的关系，建立一种物理表征的人体工效学评

价试验方法。以背囊背带结构设计为例，Ⅰ号背囊

携行结构是背带加金属携行具形式，其优点是重量

分布均匀，腰背部通风较好，但背囊重心距离受试者

身体较远，体力消耗较大，受试者躯干倾角θ值呈逐

渐增大趋势；Ⅱ号背囊背带外形设计呈“S”形，在颈

部和腋下附体性较好，符合人体的生理特点，测试过

程中θ值变化较小；Ⅳ号背囊背带较软适体性相对

较好，在35 min内θ值基本不变，但之后因受试者汗

液将背带浸湿，较软的背带压迫受试人员胸部和腋

窝引起不适感，使θ值有所增加。通过研究受试者

躯干倾角变化，发现背囊结构设计缺陷，通过改进使

其更符合人体生理特点。

受试者背负不同型号背囊进行跑台测试，将生理

负荷反应、躯体感知程度及运动生物力学领域中躯干

倾角变化研究引入囊式卫生装备携行适体性检测和

评估，通过对测试数据的综合分析，为囊式装备携行

结构优化设计提供科学依据，也可为相关急救装备研

究提供有益借鉴，总之人体工效学对囊式卫生装备研

究具有重要的科学意义和现实意义。

3

19

20

26

表4 运动60 min时的θ值

Tab.4 The truck angle θ value after 60 min of movement

（°）

背囊

型号

Ⅰ

Ⅱ

Ⅳ

受试人员

1

18

19

21

22.3±3.56

20.6±2.22

21.2±2.82

2

19

19

24

4

22

19

16

5

22

24

20

6

22

24

20

7

28

20

14

8

27

18

20

9

26

23

21

10

20

20

20

P=0.4295>0.05 F=0.87

均值

图5 受试人员机体各种症状影响

Fig.5 The effect on body symptoms of subjects

表5 4种背囊各测量指标数值分级评估分析

Tab.5 Measured value classification evaluation analysis of

four different backpacks

血氧饱和度

心率

呼吸频率

氧耗量

躯干倾角

躯体症状感知程度

总和

Ⅰ号背囊

4

1

1

2

4

4

16

Ⅱ号背囊

1

4

4

1

1

2

13

Ⅲ号背囊

3

3

3

4

3

3

19

Ⅳ号背囊

2

2

2

3

2

1

12
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