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基于人机工程学的螺旋榨汁机的控制面板设计 
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摘要：目的 基于人机工程学理论对螺旋榨汁机的控制面板进行合理排布，以便于用户操作。方法 根据

用户的右手臂以及手的生理结构，构建食指按键的运动模型。通过查阅人机资料，得出手臂与手的主要

尺寸和各个关节的舒适度范围，应用曲线包络面法得到用户食指的三维轨迹，进而得出常用按键的范围，

并根据人机工程学中的用户认知特征和用户食指的主要尺寸进行相应的按键设计。结论 提出了适合

30~40 岁右撇子男性使用的螺旋榨汁机控制面板的设计方案。 
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The Control Panel Configuration Design of Spiral Juice  

Machine Based on the Ergonomics 

QIAN Yue-jian, XUE Qiang, HUANG Sha-sha 
(Tianjin University of Science & Technology, Tianjin 300222, China) 

ABSTRACT: Based on the reasonable arrangement of ergonomic theory for the spiral juicer control panel, it is easy to 

use operation. According to the user's right arm and the physiological structure of the hand, the index finger movement 

model is constructed. Reviewing information, we know the main dimensions of the arm and hand, each individual section 

outward comfortable adjustment range. Using curve envelope method, the user index finger three-dimensional trajectory 

range is got, and the usual key area range is also got. According to the user cognitive characteristics, the user's index fin-

ger size in ergonomics, we can design it detailedly. A design scheme of a screw juicer control panel is suitable for right- 

handed men aged 30-50. 
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随着生活水平的提高，人们对营养的要求也越来

越高，果汁成为人们每天必备的饮料。生产果汁的主

要方式是压榨，因此螺旋榨汁机的好坏将直接影响出

汁的效率。螺旋榨汁机的结构包括控制面板、调压头、

进料斗、出料口、制动装置、压榨装置，其中涉及人

机交互的部件主要包括控制面板和调压头，其中控制

面板与人的交互最为频繁[1]。如果设计中不考虑用户

与控制界面的协调关系，将直接影响用户操作的准确

性和用户情绪[2]，因此设计适合用户使用的螺旋榨汁

机控制面板就显得尤为重要。 

目前对于螺旋榨汁机的研究主要集中在功能方

面。李凌乐、肖付刚通过改变螺杆、出渣口、积液

盘的结构从而达到榨汁机的出汁率高、防堵塞、防

出汁浑浊的效果[3]。刘明月对螺旋榨汁机的挤压结构

进行创新，从而解决了出渣口堵塞的问题[4]。笔者将

曲面包络法运用到螺旋榨汁机控制面板的设计中，

构造人体的手臂模型，以各个手臂与手关节的舒适

度范围为尺寸依据，找出食指自然运动的三维活动

空间，确定控制面板上常用键的区域。同时，根据

用户的认知特征、人体的手指尺寸等人机理论进行

螺旋榨汁机控制面板的细节设计，使其更加符合人

的操作。 
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1  手臂与食指空间模型的建立 

1.1  用户的行为习惯 

笔者选取了 30~40 岁的 80 名男性进行面板触摸

的调查统计，以用户的右手为测量目标。经调查发现，

74%的用户都使用食指来操作面板，用户触摸统计结

果见图 1。 

1.2  空间结构模型的建立 

用户在操作控制面板的过程中，主要涉及到肩关

节、上臂、肘关节、前臂、手腕关节、手掌、食指、

食指尖这 8 个部位。肩关节有 3 个自由度，分别是外

展、前后摆、左右旋转摆；肘关节有 1 个自由度，即

屈曲；而手腕关节有两个自由度，分别是掌屈与背屈、

挠屈与尺屈。各关节的运动见图 2。 

按照吉尔布雷斯的动作研究原理，有 3 种按键操

作的方式，见表 1。根据手臂和手的运动规律，建立 

 

图 1  用户触摸统计 
Fig.1 User touch statistics 

 

图 2  各关节的运动示意 
Fig.2 Motion of each joint 

表 1  动作原理研究 
Tab.1 Working principle research 

序号 关节运动过程 

1 ①肩关节前摆φ2②肘关节曲屈φ4③手腕关节掌曲φ5、挠屈与尺屈φ6④肩关节外展φ1、左右旋转摆φ3 

2 ①肩关节外展φ1②肘关节曲屈φ4③手腕关节掌曲φ5、挠屈与尺屈φ6④肩关节前摆φ2、左右旋转摆φ3 

3 ①肩关节外展φ1 与前摆φ2 同时进行②肘关节曲屈φ4、左右旋转摆φ3③手腕关节掌曲φ5、挠屈与尺屈φ6
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手臂与手的机构模型，将 A 点肩关节作为空间的原

点，E 为食指的指尖，见图 3。其中手臂与手是处于

正常的自然下垂，θ2 表示肩关节的前摆舒适调节角

度，θ4 表示肘关节的屈曲舒适调节角度，θ5 表示手

腕关节的掌屈与背屈舒适调节角度，这 3 个角度在 x，

A，z 中不断变化。在 y 方向上，θ1 表示肩关节的外

展，θ3 表示肩关节左右竖直摆动，θ6 表示手腕关节

的挠屈与尺屈。AB 为上臂，BC 为前臂，CD 为手掌，

DE 为食指。 

2  目标人群的动静态尺寸 

研究人群是年龄在 30~40 岁的右撇子男人，研究

数据见表 2 和表 3。 

  

图 3  结构模型 
Fig.3 Structure model 

表 2 手臂与食指各项目值 
Tab.2 Measure of hand and index finger 

 mm 

测量项目 
上臂长 L1 前臂长 L2 掌长 L3 食指长 L4 食指尖宽 L5 

P5 P50 P95 P5 P50 P95 P5 P50 P95 P5 P50 P95 P5 P50 P95

长度 294 325 345 220 247 264 110 117 122 66 72 78 13 15 16

表 3  手臂与食指舒适姿势的调节范围 
Tab.3 Arm and index finger comfort posture adjustment range 

关节 操作涉及到的活动 舒适调节角度/(°) 

肩关节 

外展θ1 +15°～+35° 

前后摆θ2 +40°～+90° 

右竖直摆θ3 +30°～+60° 

肘关节 屈曲θ4 +85°～+110° 

手腕关节 掌屈与背屈θ5 0° 

 

3  食指的运动轨迹范围以及常用键区域 

3.1  食指的运动轨迹范围 

包络面法是一种直观的研究食指在螺旋榨汁机

操作面板上自然运动的范围的方法，其基本原理是借

助计算机软件模拟手臂与手指的转动角度，得到曲面

与曲线，再利用包络原理获得食指的三维运动模型
[5]。由于本产品涉及用户的健康和安全，满足最低要

求的是 BⅡ 型产品类型，所以先选取表 2 的 P5，再根

据表 3 确定运动的轨迹范围。根据包络面法得到食指

的二维运动轨迹，见图 4，以及食指的三维活动空间，

见图 5。 

 

图 4  食指的二维活动空间 
Fig.4 Two-dimensional moving space of the index finger 
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图 5  食指的三维活动空间 
Fig.5 Three-dimensional movement of the index finger 

3.2  常用键区域的确定 

笔者将控制面板安装在独立的控制台上，设计的

关键在于控制面板的按钮与显示器是否位于用户正

常的作业范围内 [6]，从而保证用户良好的视觉与操

作。为了避免用户的眼睛受到伤害，设置最大阅读距

离为 710 mm[7]，控制面板的倾斜角度为 52[8]。控制

台的高度不能低于人体肘关节的高度，不能高于眼睛

的高度，且要满足人体大部分器官的需求，因此应设

置控制台的高度范围为 954~1474 mm，控制面板的尺

寸为 420 mm×260 mm，厚度为 100 mm。控制台及控

制面板的主要尺寸见图 6。 

在犀牛软件中，将食指的运动轨迹与控制面板进

行切割，找到最大的切割面，切割示意图见图 7。控

制面板的常用键区域见图 8。 

 

图 6  控制台及控制面板的主要尺寸 
Fig.6 Main dimensions of the console and control panel 

 

图 7  切割面 
Fig.7 Cutting surface 

 

图 8  常用键区域 
Fig.8 Common key area 
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4  用户认知特征对控制面板的影响 

产品设计的本质是以人为中心[9]，因此控制面板

的设计必须考虑到用户的信息获取与处理习惯。 

4.1  用户的认知特征 

认知的过程即通过知觉、意识、思考、学习、记

忆、回忆、处理等方式将信息转化成知识经验，进而

形成理论系统[10]，见图 9。用户的认知主要包括感觉

与知觉两个方面，知觉是在感觉的基础上，通过思维

处理器由短时记忆和长时记忆共同完成，见图 10。 

4.2  用户的认知特征对控制面板的影响 

用户的认知特征主要从视觉、听觉和知觉中的注

意、思维、记忆等方面研究用户信息的获取与处理信

息的习惯特征，从而为螺旋榨汁机控制面板的设计提

供理论依据。用户认知特征对螺旋榨汁机控制面板的

影响见表 4。 

 

图 9  认知的过程 
Fig.9 The process of cognition 

图 10  感觉与知觉的关系 
Fig.10 Relationship between sensation and perception

表 4  用户认知特征对螺旋榨汁机控制面板的影响 
Tab.4 Effects of user cognitive characteristics on the control panel of the screw juicer 

认知 用户生理、心理特征 对螺旋榨汁机控制面板设计的影响 

视觉 

水平方向优于垂直方向 

人眼对左上限观察最优 

识别颜色的能力依次是红、绿、黄、白 

视线的变化习惯是从左到右、从上到下 

控制面板外形是长方形；显示器安排在控制面板左上方；

急停键与关闭键是红色，开始键用绿色，其他键都是黑色；

控制键顺序的设计从上到下，从左往右 

听觉 

人耳对声音的频率以及间断特别敏感 

声音的三要素是响度、音调、音色，其中音色对

人的心理影响较大[11] 

选择扬声器声音频率是中频与低频，且非正常情况下声音

是间断的；音色的改变，正常工作下的音色比较舒适，非

正常下的音色是急促 

记忆 

记忆易混淆、易记错、易遗忘。影响记忆的因素

有动机、理解、知识、经验等 

人对经常看到的物体比较熟悉，不易出错 

短时记忆容量是 7±2 的数量[12] 

功能的分区有助于人对信息的处理。将控制面板功能分

区，分为常用键区域、不常用键区域、显示屏区域常用键

区域按键的排布都是按照操作顺序从上往下、从左往右依

次排布，且每一个按键上都标有按键的功能文字，有助于

人的理解与记忆；根据右手出击原则，将急停键安排在控

制面板的左下方 

注意 

注意易转移，很容易受外界的影响 

引起用户注意主要方法有新颖突出的刺激等 

注意过多容易疲劳，注意过少容易忽略 

控制面板按键颜色选择有红色、绿色、黑色，这些颜色对

人的刺激程度都比较大；操作要考虑单手操作[13]，降低操

作要求，减少不必要的注意 

思维 

能力不足、缺乏灵活性等 

减少思考量，降低操作难度 

短时逻辑思维良好，长时间容易疲劳 

用户操作控制面板，用尽量减少思考，减轻操作者的思维

负荷。控制面板按钮的设计上，采用文字的标记、不同颜

色、大小的选择来减轻人的思维。 
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5  用户的按键设计 

笔者通过研究食指的大小，从而确定了按键的大

小。按键的边长由食指的远位指关节的尺寸来确定，

如果尺寸不合适，操作者就会感到不适[14]。取按键的

边长为 15 mm，按键距离根据食指近位指关节的尺寸

来确定。用户在站立操作过程中，近位指关节很可能

会碰到其他按键，造成操作失误，根据人机操作器的

适宜尺寸[9]，按键的压入深度为 3～18 mm，按键行

程取 8 mm，按键高于台面 1.5 cm。在操作过程中，

用户使用按钮可能会存在阻力，这样才能让用户拥有

操纵感[15]。根据人机工程学中操作装置的最大允许阻

力，一般为 2.8～5.6 N[16]，取操作阻力为 5 N。 

6  整体效果图 

按照按键的使用频率，将按键分为常用按键与不

常用按键。常用按键有启动键、模式选择键、压榨、

清洗、速度、加速、减速、复位键。将常用按键重新

排布，初步设计有 3 种排布方案，且所有按键的排布

还要根据用户的认知特征进行设计，见图 11a—b。 

 
a 

 
b 

图 11  按键排布 
Fig.11 Key arrangement 

7  结语 

本文基于人机工程学理论，从用户的生理与心理

方面出发，对螺旋榨汁机控制面板进行改良设计，使

之更加人性化。同时，根据用户的手臂与手的生理结

构特点，构造三维运动模型，运用曲面包络法得到食

指的三维活动范围，再根据用户的视距得到食指与控

制面板的相对位置，最后找出常用按键区域。按键的

排布主要是根据用户的认知特征为理论依据，使整体

的布局设计便于用户观察与操作。 
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