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摘要：目的 基于人体数据模型对厨房洗涤区、备餐区和烹饪区的尺寸界定开展研究，为各个作业区内

的空间布局的细化设计研究提供尺度依据。方法 首先研究人体数据的获取方法，再依据人机关系数据

界定厨房各作业区的基本尺度。从理论和实验两方面研究人体数据：一是从生理角度研究人体肢体运动

方式，以计算的方法获取人体肢体尺寸，在理论上建构人体活动范围；二是用 3D 捕捉技术记录不同身

高用户在厨房各个作业区内的操作行为，在三维空间中直接采集人体行为数据，并以此界定厨房各个作

业区的基本尺寸。结论 厨房作业区尺寸数据建构过程研究及其结论能为各类厨房作业区尺度设计提供

标准化数据和评价标准；利用 3D 捕捉技术采集人体数据的方法能为研究人与空间的尺度关系提供一定

参考价值。 
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Dimension of the Operation Area in Kitchen Based on Human Body Activity Area 

LI He-sen1, LIU Guan-zhong2 
(1.Hubei Institute of Fine Arts, Wuhan 430205, China; 2.Tsinghua University, Beijing 100084, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the definition of the washing zone, preparation zone and cooking zone in the 
kitchen based on the human body data model, and then provide a scale basis for detailed design of the spatial layout in 
each operation zone. Firstly, the data acquisition method was studied and then the basic dimensions of all the operation 
zones in the kitchen were defined according to man-machine relational data. Data of human body was studied both in 
theory and experiment. Firstly, the activity mode of human limbs was studied from physiological perspective to obtain the 
human limb dimension through computation and to construct the range of human activity in theory. Secondly, the opera-
tion behaviors of users of different heights in each operation zone of the kitchen were recorded with 3D capturing tech-
nology. The human behavior data were collected directly in the three-dimensional space to define the basic dimension of 
each operation zone of the kitchen. The study on the construction of dimensional data in the operation zones of the kitchen 
and the research conclusions can provide standardized data and evaluation standards for the scale design of various 
kitchen operation zones and the method of collecting human body data with 3D capturing technology is of certain refer-
ence value for studying the scale relationship between human beings and the space. 
KEY WORDS: human engineering; kitchen operation zone; dimension definition; 3D capturing technology 

厨房作业区主要包括洗涤区、备餐区和烹饪区。

厨房作业区尺度是深化厨房空间布局设计的重要依

据之一，而厨房作业区尺度依据的是人肢体活动范围

和人的动作特征与感知习惯[1]。在限定的厨房作业空

间内，通过改变身体姿态和联动肢体操作各种厨具达

到需求目标，而厨具的功能性都体现在用户的操作任

务中。每个用户都希望在使用厨具时能“省时省力”

地完成每项任务，其中“时”与“力”是一种成本付

【高校设计研讨】 
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出，操作任务越困难，付出人力成本越高。这种“困

难程度”包含三个因素：（1）完成任务的步骤数量；

（2）完成任务的时间；（3）完成任务花费的气力。

目的与任务不同会导致定量分析这三个因素的过程

变得复杂。然而它们无一例外都与厨房作业区尺度有

直接关系，换言之，符合人机关系尺度的作业区是降

低任务“困难程度”系数的关键因素之一。 
在厨房作业时，用户身体姿态决定作业区内的空

间布局设计[2-3]，而空间布局设计反过来影响用户在

厨房作业时的身体姿态[4]，两者之间存在相互印证和

约束的关系，也体现了用户作业行为[5-6]的空间限定

与空间需求的矛盾关系。本文重点通过深入探讨人体

行为数据，研究不同身高的用户在厨房作业区内完成

舒适性操作过程所占的最小尺度空间，从而达到协调

空间限定与空间需求矛盾关系的目的。基于这个目

的，项目组通过运用人体工程学理论[4]和捕捉人体行

为活动的技术归纳人体数据模型，研究厨房作业区基

本尺度。在研究思路上，首先，从人肢体的生理角度

分析人肢体活动方式和肢体运动的极限角度与尺寸；

其次，运用 3D 捕捉技术记录不同身高的用户在厨房

三个作业区内的操作行为，构建人体活动范围数据模

型；最后，依此分析和界定厨房三个作业区内自地柜

至吊柜的尺寸区间，确立厨房作业区设计的标准化参

数，为厨房作业区内布局细化设计提供研究基础。为

了使实验数据具有规范性和适应性，项目组选择了不

同身高的受试者，设计了厨房三个作业区内的模拟操

作行为与动作、实验步骤，以及捕捉后形成人体数据

模型的检测方法等。 

1  人体上肢空间运动 

1.1  上肢活动方式 

人体的四肢都连接在躯干之上，躯干与四肢的关

系就如同树干与树枝的关系一样，躯干的运动带动着

四肢的运动，形成了“躯干—肢体”的运动模型。若

躯干为一级，则向下层级被划分为二级、三级等依次

类推。每一层级的活动范围是固定的，为接触到空间

中的目标物体，肢体要产生相应的位移。若在此固定

范围内无法触及目标物体，则需要移动上一级肢体来

延长和扩大人体活动范围[7]。因此，人体运动是以躯

干为转轴，各肢体向四周展开的。由于人体活动方式

由躯干活动方式和四肢活动方式组成，所以分析肢体

运动方式即是分析联结躯干的肢体运动连带关系。以

手臂系统运动为例，人的手臂从肩部到手腕有三个关

节（肩关节、肘关节、腕关节）、两个肢体（上臂、

前臂），其中肩关节与躯干相连，腕关节与手相连。

肩关节和肘关节转动极限角度见图 1，肩关节转动极

限角度约为 200°，肘关节转动极限角度约为 160°，

结合上臂和前臂长度可推导出人体上肢垂直面活动

范围，见图 2。 
如果将关节看成轴，关节之间骨骼看成链，那么，

按照生理结构关系将轴和链联结起来后，可模拟关节

和骨骼构成的运动关系。按此方式分解肢体活动发

现：人体活动都是由关节和肢体共同完成的，关节与

关节、关节与肢体之间是相互带动的关系。人体运动

可以看成是父节点的平移和旋转带动各子节点平移

和旋转。关节转动的极限角度也是界定人体肢体活动 
 

  
 

图 1  肩关节和肘关节转动极限角度 
Fig.1  Maximum rotating angles of shoulder  

joint and elbow joint 

 

图 2  人体上肢垂直面活动范围 
Fig.2  Activity scope of human upper  

limbs in vertical plane 



282 包 装 工 程 2020 年 9 月 

 

范围因素之一。极限角度范围关系式为 
θxMin≤θx≤θxMax (1) 
式(1)中 θx 为关节在各平面坐标系中的转动角

度，θxMin 和 θxMax 为关节的最小和最大旋转角度。如

果目标物体的位置超出了肢体长度和关节活动角度

限定的人体活动范围，人在执行具体操作时就需要调

动更多的关节和肌肉以达到操作目的，但这样就容易

导致人体疲劳。 

1.2  肢体动作范围 

通过上文分析可知，肢体空间活动范围与两个因

素有关：肢体长度和关节活动角度。它们共同影响着

肢体活动范围。由于这两个因素取值是可以测量的，

所以可通过构建相应关系式计算出肢体在某一状态

下的数据。仍以手臂为例，建立躯干到肢体末端直线

长度的数学表达式，设肩关节到腕关节的直线距离为

L，上臂长度为 l1，前臂长度为 l2，l1 与 l2 之间的夹角

为 θ。 
若 θ 为锐角，则由三角函数可计算出其直线距

离为 
2 2

1 2 1 22 cosL l l l l     (2) 
若 θ 为钝角，则由三角函数可计算出其直线距

离为 
2 2

1 2 1 22 cos(180 )L l l l l      (3) 
若肩关节与目标物体的直线距离 L 小于等于 l1

与 l2 之和，那么可通过公式(2)和(3)求出目标物体与

肩关节的距离值，从而判断目标物体是否在肢体操作

的有效范围内，帮助设计人员将高频的或连续高频的

操作目标向有效的范围内聚集，提升操作效率。 
假定人的身高为 H，腕关节看作是相对坐标，那

么可计算出与腕关节衔接的肢体长度，见表 1，其中，

手腕部位距腰椎能触及到的最远距离被认为是厨房

空间中物品摆放位置的范围尺度依据，在此距离值划

定的范围内触及的物品能尽可能少地使用关节，简化

操作行为。当物品在空间中的摆放位置超出此距离值

划定的范围时，人需要移动身体的其他部位才能触及

目标物品。 
结合肢体运动特征和习惯，理论上可界定肢体的

三种尺度范围。人体上肢的工作尺度范围见图 3，身

高为 1680 mm 的人体模型，以肩关节为旋转轴，肩

关节至手指端的距离为半径。通过计算可知，上肢最

大限度操作行为在半径为 720 mm 的空间内，最大抓

取动作在半径为 600 mm 的范围内，最有利的抓取范

围在半径为 300 mm 的空间内，图 3 中的灰色区域是

人体肢体操作行为相对有效的活动范围。 
人肢体尺度是相对固定的，而人体动作范围尺度

是动态的。人体在空间中的操作行为不是单一、平面

的。肢体的高自由度关节使人能根据不同动作要求改

变身体姿态，身体姿势的改变导致肢体发生动态变

化，这一复杂联动过程使人体的肢体行为构成了三维

动作域。在三维动作域中，人所有的目的性操作行为

使肢体末端触及的最远距离围合成的三维空间基本

界定了人的工作空间范围。在厨房作业区工作时，用 
 

表 1  人体上肢长度测算 
Tab.1  Calculation of length of human upper limbs 

序号 使用关节 
衔接肢体长度

（H 为身高）

1 腕关节 约 0.109 H 
2 腕关节+肘关节 约 0.250 H 
3 腕关节+肘关节+肩关节 约 0.455 H 
4 腕关节+肘关节+肩关节+腰椎 约 0.627 H 

 

 
 

图 3  人体上肢的工作尺度范围 
Fig.3  Working scale range of human upper limbs  
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户绝大多数的操作行为都依靠手完成，因此在建立人
体运动数据模型时，需要重点关注手的边缘在空间中
运动状态，然后通过计算获取手的边缘在三维空间中
的尺度。然而人手操作行为是动态、随机的，这无疑
增加了计算的工作量，因此，通过计算方式界定厨房
内人体操作行为所需最小尺度的三维空间既不直观
也不现实。 

2  3D 捕捉技术构建人体行为数据模型 

3D 捕捉技术[8]是运用摄像头 360°全方位动态记
录人肢体动作和行为过程，在计算机软件技术的支持
下，生成准确的人体行为数据，构建不同姿态的人体
行为三维模型。用 3D 捕捉实验获取人机数据，研究
人体躯干和四肢的运动关系及活动范围，能准确地描
述人体在厨房空间中的位移变化和动作轨迹。由人体
数据三维模型可直观地测量人体活动或人手操作目
标物体时所需的三维尺度空间，再根据不同使用者的
身高，结合厨房各作业区功能，研究厨房各作业区尺
度，从而为作业区内的空间布局设计和橱具选择提供
尺寸依据。3D 捕捉技术构建人体数据模型是对人体
操作行为的逆向反求过程。作为捕捉对象的人体样本
需要具有多样性，才能为不同身高的用户群设计的厨
房作业区尺寸提供科学的数据基础。因此，在运用
3D 捕捉技术构建人体行为数据模型时，要选择不同
身高的用户作为测试对象，分别在厨房的洗涤区、备
餐区和烹饪区内模拟操作行为，全面记录肢体动作过
程，并通过电脑处理转化为可参考的人体数据。 

2.1  测试对象 

选择六个不同的测试对象，分成两组，各组内分
别包含不同性别和身高的测试对象。第一组三个人，
包括两男一女，身高分别为 1650 mm、1750 mm 和
1650 mm；第二组三个人，包括两女一男，身高分别
为 1550、1750 和 1850 mm。这两组测试对象基本代
表了绝大多数人群的身高，测试对象的具体信息及对
应的测量结果，见表 2。 

2.2  测试目的 

通过捕捉不同身高的测试对象在厨房各作业区

内模拟操作行为，构建人体行为数据模型。在测试过

程中，尤其关注人在厨房作业区内手的动作，在人体

操作行为与厨房空间的限定关系中判断手边缘动作

触及的空间范围，并依此研究人体操作时所占的空间

尺度和三个作业区空间分割所需的尺寸，包括地柜、

吊柜和油烟机等安装尺寸。 

2.3  测试步骤 

1）搭建测试场景与演练模拟操作行为。为确保

捕捉实验顺利进行，项目组根据洗涤区、备餐区和烹

饪区的功能，在指定位置搭建相应的测试场景。在实

际测试前，测试对象需演练模拟各作业区内操作行为

与步骤。 
2）调试捕捉人体行为的摄像头高度与焦距。3D

捕捉场景主要由配装了八个摄像头的若干金属框架

组成，摄像头上下两层各四个。调试完后摄像头后可

360°全方位捕捉人体肢体的活动情况。 
3）调整测试人员身上发光点。为方便摄像头清

晰地识别肢体动作，测试对象需穿黑色衣服，在身体

骨关节部位安装白色反光点。反光点位置在测试前

需调节至人体关节部位，确保生成有效的关节点云

数据。 
4）捕捉测试人员操作行为。两组测试人员依次

在预先布置的洗涤区、备菜区和烹饪区内分别模拟洗

菜、切菜和炒菜的操作行为，同时，场景内的摄像头

一边捕捉随人体操作行为移动的反光点，一边生成数

据并存储。当模拟操作行为结束时停止捕捉。 
5）创建与编辑人体数据模型。将存储数据输入

电脑，用专业软件把采集的反光点数据云转化成可编

辑的 3D 点云，见图 4，然后连接点云生成人体骨骼

框架，再运用蒙皮技术，将人体骨骼框架围合成人体

曲面模型，见图 5，经过曲面编辑后形成人体行为数

据模型。 
6）检测人体数据模型。将人体行为数据模型反

馈给项目组，项目组检查并删除偶然性操作行为模

型，保留有代表性的操作行为模型，最后形成有参考

价值的人体行为数据模型组，为确定人体在厨房各作

业区内活动范围提供科学依据，见图 6。 
 

表 2  参与 3D 捕捉技术的测试对象信息 
Tab.2  Information of the test objects involved in 3D capturing technology 

橱柜舒适高度/mm 
序号 姓名 年龄/岁 性别 身高/mm 体重/kg 臂长/mm 

洗涤区 备餐区 烹饪区 
1 A 24 男 1650 59 1600 911 836 738 
2 B 25 男 1750 90 1800 1020 835 840 
3 C 32 女 1650 65 1550 976 875 785 
4 D 40 女 1550 50 1550 857 747 743 
5 E 55 女 1750 80 1650 934 796 876 
6 F 20 男 1850 90 1840 1053 904 871 
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3  不同作业区测试结果 

3.1  洗涤区 

根据洗涤区人体行为数据模型尺度分析可知：洗

涤区（单盆）最小面积是 0.9 m2，见图 7，其他数据，

见表 3。由人机实验结果显示，洗涤区空间设计基本

要求如下：（1）地柜操作台面高度因用户身高的不同

而不同；（2）地柜台面深度设计基本相同，合适的尺

寸取值为 600 mm 左右，并依据厨房实际空间尺度产

生变化，但地柜台面深度不少于 500 mm；（3）水槽

深度应选择符合不同身高用户手的动作域下限尺度 
 

要求，水槽安装要注意地柜台面深度与水槽前后宽度
的关系，一般水槽前端与地柜台面前沿距离小，需预
留安装支撑地柜框架和地柜门的厚度，水槽后端与墙
面尺寸要大于预装水龙头立柱的直径；（4）贴墙吊柜
深度尺寸设计，以及吊柜底部与地柜台面的距离设定
应以用户作业时不碰头为宜。 

3.2  备餐区 

根据备餐区人体行为数据模型尺度分析可知：备
餐区最小面积是 1.05 m2，见图 8，其他数据，见表 4。
由人机实验结果显示，备餐区空间设计基本要求如
下：（1）地柜操作台面高度尺寸设计取决于用户的不 

   
 

图 4  3D 点云 
Fig.4  3D point cloud 

 

图 5  人体数据模型 
Fig.5  Data model of human body

 

图 6  人体行为活动范围 
Fig.6  Activity scope of human body

 

 
 

图 7  人在洗涤区平面活动区域 
Fig.7  Human activity area in the plane of washing zone  

 

表 3  洗涤区内橱柜尺度界定 
Tab.3  Definition of cabinet dimension in washing area 

/mm 

测试人员身高 1550 1650 1750 1850 
地柜台面高度 850 约 900 约 950 约 1000 
地柜台面深度 约 600，≥500 约 600，≥500 约 600，≥500 约 600，≥500 

水槽深度 200 200~250 250 250 
吊柜底部距地柜台面 650 700 700 750 

吊柜深度 350~400 350~400 350~400 350~400 
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图 8  人在备餐区平面活动区域 
Fig.8  Human activity area in the plane of the preparation zone  

 
表 4  备餐区内橱柜尺度界定 

Tab.4  Definition of cabinet dimension  
in the preparation zone 

/mm 

测试人员身高 1550 1650 1750 1850 
地柜台面高度 约 750 约 800 约 850 约 900
地柜台面深度 500~550 500~550 500~550 500~550

 
同身高；（2）根据人体动作域实测，地柜台面的深度

尺寸取值区间为 500~550 mm；（3）备餐区主要作业

项是清理、摘菜、切菜、捣泥、切肉、刨皮等，这些

操作行为需要或轻或重地用力，操作者必须向台面内

前倾上身躯，调整身体重心以便用力完成切割食材

（切菜或切肉等）的动作；（4）墙面如有吊柜，则吊

柜深度设计应综合考虑用户上躯前倾的低头行为；

（5）地柜台面应选用结实、易洗涤的材料。 

3.3  烹饪区 

根据烹饪区人体行为数据模型尺度分析可知：烹

饪区最小面积是 1.4 m2，见图 9，其他数据，见表 5。

由人机实验结果显示，烹饪区空间设计基本要求如

下：（1）地柜台面高度尺寸设计因用户身高的不同而 
 

有差异；（2）油烟机距地面的高度应依据操作者的身 
高而定；（3）根据实测的人体动作域，烹饪台的深度尺

寸为 500 mm；（4）选择油烟机时应注意其排烟效果；

（5）地柜台面加装炉具会增加操作面的高度，从而

影响操作者的动作，因此应在确定地柜台面高度之前

综合考虑；（6）烹饪中餐的锅具高度普遍在 150~ 
200 mm，而西餐的平底锅具高度比中餐锅具高度低，

两者高度都会影响操作者动作的舒适度。 

3.4  比较分析 

通过研究 3D 捕捉技术，构建不同身高的人体行

为数据模型可知，厨房各作业区地柜和吊柜的各项尺

度变化，以及地柜与吊柜的垂直间距变化可归纳为厨

房不同作业区空间尺寸统计坐标分析，见图 10。其

中 A 代表吊柜深度变化趋势，B 代表洗涤区地柜与吊

柜间距变化趋势，C 代表烹饪区地柜高度变化趋势，

D 代表备餐区地柜高度变化趋势，E 代表烹饪区地柜

与油烟机距离的变化趋势，F 代表洗涤区地柜变化趋

势。在空间允许的情况下，洗涤区和备餐区上方安装

吊柜，吊柜尺寸设计遵从“操作不磕头，取物不费劲”

的原则。从坐标分析图可知，吊柜深度尺寸没有变化，  

 
 

图 9  人在烹饪区平面活动区域 
Fig.9  Human activity area in the cooking zone  
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表 5  烹饪区内橱柜尺度界定 
Tab.5  Definition of cabinet dimension in the cooking zone  

/mm 

测试人员身高 1550 1650 1750 1850 
地柜台面高度 约 700 约 750 约 800 约 850

油烟机安装高度 1500 1600 1720 1800 
地柜台面深度 500 500 500 500 

中餐烹饪锅具高度 150~200 150~200 150~200 150~200
 

 
 

图 10  厨房不同作业区空间尺寸统计坐标分析 
Fig.10  Statistical coordinate analysis of space dimensions  

in different operation zones of the kitchen 
 

吊柜距离地柜台面的尺度随用户身高变化而不同。对

于身高分别为 1650 mm 和 1750 mm 的用户群而言，

吊柜底部距离地柜台面的尺度要求基本相同。在烹饪

区上方的油烟机与地柜台面的距离随用户身高增加

而增加。厨房烹饪区、备餐区和洗涤区都需要地柜，

但各区地柜台面高度各不相同。因用户不同身高，同

一作业区内的地柜台面高度也不同。对于同一身高的

用户群而言，通过比较三个作业区的地柜台面高度可

知：烹饪区地柜台面高度最矮；洗涤区地柜台面高度

最高；备餐区地柜台面高度介于两者之间。烹饪区地

柜最矮是综合考虑了加装灶台和锅具的高度，洗涤区

地柜最高是综合考虑了用户的作业项目和水槽的深度。 
由上述分析，对应不同身高用户的橱柜尺度灵活

性设计与以往约定俗成的“通用尺寸”相比，显得更

加人性化。用户都会根据使用者的身高合理挑选厨柜

尺度。只有符合人体尺度要求的橱柜，在使用时才是

舒适的[9]。 

4  结语 

厨房作业区尺度设计目的是服务于人，厨房产品

是被人使用和操纵的。人在使用厨房产品的过程中，

人机关系就发生了。在使用过程中，用户必定会产生

一系列动作和姿态，研究人使用厨具动作和姿态，是

厨房作业区适度性设计和厨房产品适合性设计的前

提，在研究过程中会发现相互适应性人机关系。需要

指出的是本文探讨的厨房使用环境位于亚洲，人体尺

寸与厨房作业区关系是围绕亚洲人身高展开的。 
通过人体数据模型界定厨房作业区尺寸，研究成

果有利于厨房内各类具体产品的尺度设计与研究，包

括厨房产品尺度范围限定研究、种类选择及各种现代

化厨房空间布局的适应性研究（现状、环境、法规、

理念、形式等），也有利于研究厨房产品的技术、工

艺和材料，促进厨房产品市场销售模式的改变与创

新。同时，也能为开发新型厨房产品提供较为明确的

方向与借鉴价值。并由此进行细化研究，使开发方向

与设计定位更加具体化，在此基础上设计与整合产品

功能、结构和形态之间的关系[10]，最终呈现出外部形

态与内部结构相结合的解决方案，达到预定的设计方

向与目标。 
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