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摘要：目的 围绕头戴产品人因设计与测评领域的理论、方法、支撑技术与研究进展，综述总结头戴产

品的人因设计与测评研究成果，为头戴产品设计提供理论及实践支撑。方法 对影响头戴产品人因设计

的支撑技术现状进行详细论述，对比头部数据、辅助设计软件工具、测试头模及人因测评方法等 4 个方

面的国内外研究进展。以耳罩式耳机人因设计和医用防护用品适配性的评价方法为例，介绍头戴产品人

因设计与测评研究思路，，并就目前头戴产品研究存在的问题提出了一些建议。结论 我国成年人头部数

据库建设及应用已经有了一定的积累，国内外头戴产品的设计研究发展模式存在较大差异性。我国的学

术和行业机构应基于自身的优势和需求，建立头部数据共享和设计联盟，促进头戴产品设计能力提升，

改善产品的用户体验，激发消费潜能。 

关键词：头戴产品；数字化头型；人因设计 

中图分类号：TB472   文献标识码：A    文章编号：1001-3563(2021)16-0049-12 

DOI：10.19554/j.cnki.1001-3563.2021.16.008 

Review on Human Factor Design and Evaluation of  

Head-mounted Products 

LI Zhe-lin1,2, ZHANG Ze-yuan1, WANG Jing-jing1, JIANG Li-jun1,2,  
JIANG Shan-xiao1, YANG Yu-fei1, DENG Xiang-hong1 

(1. School of Design, South China University of Technology, Guangzhou 510006, China;  

2.Guangzhou Human-Computer Interaction Design of Engineering Technology  

Research Center, Guangzhou 510006, China) 

ABSTRACT: This paper focus on the theory, method, support technology and research progress in the field of human 

factor design and evaluation of head-mounted products. The research achievements of human factor design and evalua-

tion of head-wear products are reviewed. This paper provide theoretical and practical support for head-mounted product 

design. This paper discusses in detail the current situation of support technology for human factor design of 

head-mounted products, comparing domestic and international research progress in four areas: head data, auxiliary de-

sign software tools, test head models and human factors evaluation methods. The human factor design process of ear-

muff headset and the evaluation method of medical protective equipment suitability are introduced, and some sugges-

tions are put forward on the existing problems in the research of head- mounted products. The construction and applica-

tion of head database for adults in China has been accumulated to a certain extent, while there are large differences in 

the development mode of head-mounted product design research at home and abroad. Our academic and industry insti-

tutions should establish head data sharing and design alliances based on their own advantages and demands to promote 

head-mounted product design capabilities, improve the user experience of products, and stimulate consumer potential. 
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2017 年 9 月中共中央、国务院在《关于开展质

量提升行动的指导意见》中指出，激发质量创新活力，

鼓励开展人体工效学设计，鼓励以用户为中心的微创

新，改善用户体验，激发消费潜能[1]。2019 年 10 月

工业和信息化部在《制造业设计能力提升专项行动计

划（2019-2022 年）》中也提到，要在设计基础研究与

积累、设计工具与方法方面加快追赶步伐；鼓励建设

国民体型数据库、发展人体工学设计[2]。 

1  头戴产品设计研究背景 

头部是人体的重要组成部分，位于头部的眼、耳、

鼻、颅等器官和结构不但表现着个体容貌，同时还负

责接收由视觉、听觉、嗅觉、味觉等感官收集而来的

外部信息。正是因为头部具有强大的信息接收和处理

能力，所以为了保护这些器官和延伸人的信息接收能

力，人类设计和制造了各种形式的头戴产品，譬如古

代的帽子、战盔等，近代出现的眼镜、防噪音耳罩、

航空头盔等[3-8]，信息时代出现的耳机、VR/AR 眼镜

和头盔等[9-12]。这些产品包含了一定的功能，能满足

用户的特定需求，同时作为一个实物产品，都具有一

定的几何和物理特性。产品戴于头部并与头部器官发

生接触时，存在几何曲线、曲面要素之间的贴合、间

隙、形变等几何特性，同时其物理特性如质量、材质

等施加于头部的耳、鼻、颅等部位，出现压力增加、

重心改变、温度上升等情况，进一步影响佩戴者的心

理和行为，各种因素的集合一定程度上会影响佩戴者

的体验。 

从经典的人机工程学视角来看，在佩戴过程中头

戴产品应该具有使用安全、提高效率、健康和舒适的

目的[13]，近年来，可用性、以用户为中心的设计、感

性工学、互动式体验、情感化设计等与用户密切相关

的研究领域都涉及用户体验的某些方面 [14-15]，ISO 

9241-210 指出用户体验是在用户与产品交互的过程

中产生的，包括用户的心理感觉、肢体感觉，以及用

户体验为用户所带来的结果[16]。目前在我国颁布的一

些家电产品的工效学标准中，已经提出将用户体验评

价作为工效学评测范围[17]。头戴产品作为直接与人体

接触且与人存在一定交互的对象，在佩戴和使用过程

中会影响人的生理和心理状态，因此全面测评佩戴体

验具有必要性。 

要对头戴产品进行合理科学的设计和测评，首先

要了解头戴产品人因所需的技术支撑体系，见图 1。

本文将从影响头戴产品设计和测评的头部数据、软件

工具、测试头模及测评方法等 4 个方面进行论述，并

以耳罩式耳机人因设计和医用防护用品适配性的评

价为例展开探索和思考。 

 
 

图 1  头戴产品人因设计支撑体系 
Fig.1  Support system of head-mounted product human fac-

tor design 
 

2  头戴产品设计支撑体系 

2.1  头部数据库 

产品是为特定类型的消费者提供设计服务的，影

响头戴产品的设计质量非常重要的因素是该设计是

否选择和有效利用了最合适的人体测量数据库[18]。 

2.1.1  中国人头型数据库 

1998 年，中国开展了对 1988 年调查收集的 22 

300 余人头面部数据进行分析和统计，建立了成年人

头面部尺寸的基础数据和主要尺寸的二维分布表[19]，

中国成年人的头面部产品的设计可以参考这份国标

文件进行。2009 年，中国对通过 CT 和 MR 技术采集

的 1 261 例中国成年男性的头部三维扫描数据进行统

计分析，建立了分层描述的三维头部参数化模型，这

是中国成年男性头型的三维尺寸数据国家标准的首

次建立，该标准还提供了头型的三维尺寸数据及其关

系[20]。2005 年，董芳华等人开发了中国人民解放军

男军人三维头面型数据管理系统（DMS），以该系统

为平台，通过对单个样本的头部 CT 切片进行检边拟

合处理，完成了头面型的参数化三维重建，并利用数

据库管理的方式对 1 082 个样本进行了科学的计算，

生成了所需的各个型号的参数化三维标准头型，作为

头盔合理优化设计的参考依据[21]。香港理工大学 Yan 

L 等人选取了中国 6 个不同地方各 270 人进行测量，

其中男性和女性各占一半，年龄覆盖 18~70 岁，创建

了一个高分辨率的中国头型三维扫描数据库[22]。2018

年，Wang H 等人基于中国 7 个代表性城市 2 200 人

的数据建立了一个三维扫描数据库，与传统的二维头

部测量尺寸相比，高分辨率的三维扫描数据可以展示

更详细的头部几何信息[23]。2020 年，Cck A 等人利用

二阶聚类和二级自组织映射方法建立了一个中国台

湾人口的头部人体测量资料库，此研究利用三维激光

扫描仪收集了 1 010 名中国台湾成年男性的人体测量
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数据，使用了二阶聚类和 SOM 分析方法进行了头部

聚类分析，为中国台湾居民建立了一个精确的三维头

部测量系统[24]。 

2.1.2  外国人头型数据库。 

1997 年，基于对美国、荷兰和意大利 3 个国家

18~65 岁人群扫描的三维身体数据建立了 CAESAR

人体尺寸三维数据库，该数据库包括高质量的头部和

面部扫描数据，CAESAR 项目开发了一个三维模型数

据库管理系统，可以使用三维形状、人体测量和人口

统计数据查询数据库[25]。Ellena T 等人建立了澳大利

亚墨尔本市区 222 名年龄在 18 岁及以上的自行车骑

手的数字化三维头型数据库，根据形状相似度将研究

人群分为了几类，提出了用于定制头盔设计的大规模

定制框架[26]。美国陆军进行了第 2 次全军范围的人体

测量调查，即 ANSUR II 计划，其中包括来自 12 个

军事设施的约 12 000 名美国陆军士兵的 94 种传统手

动测量和三维扫描数据[27]。在未成年头部数据收集方

面，Goto L 等人对荷兰儿童的头面部进行了详细的描

述性数据统计，利用传统的人体测量技术和三维图像

得出的测量结果对 6 个月至 7 岁的儿童进行了测量，

最终共收集了 303 名儿童的头面部信息[28]。 

基于国内外人头型数据库信息，整理国内外头部

外数据库信息见表 1。 

2.2  辅助设计软件工具 

在基于数字化头部数据开展头戴产品设计时，目

前存在 3 种使用头部数据的模式：（1）采用二维数据

表或三维可视化方式查询数据；（2）采用二次开发插

件读取头部数据方式在通用设计软件使用头部数据； 
 

（3）提供独立的设计软件工具辅助头戴产品设计，

如提供可视化查询和分析功能。辅助设计软件工具见

图 2。 

以下属于第 1 种模式。Wang H 等人开发了一个

基于 Web 可交互的中国三维头部和面部模型与测量

数据的查询网站，用户可以在网站中查询和检索各个

层次的原始头部数据和可交互的三维头部模型，同时

可以获取特定人群的不同百分位的头型特征尺寸，以

及所有头部测量数据的统计分析表[29]，见图 2a。Lee 

W 等人在对 CAESAR 数据库中头部模型进行手工修

复时，在三维头部标记了 26 个测点，测量了 30 个与

头戴产品设计相关的头部特征尺寸，并以目标产品、

目标人群、尺寸类别的数量和关键人体头部尺寸等指

标对头部数据进行了统计和分析，并生成了一个可视

化的分级系统，通过条件筛选该系统可以生成具有代

表性的头部模型[30]，见图 2b。 

以下属于第 2 种模式。YAN L 等人利用头部数据

库随机选取了 144 个头部模型，根据百分位数创建了

5%、50%和 95%的头型模板，并基于 SolidWorks 环境

二次开发了一个用户界面，设计师可以与头型模板交

互，可以选择头型大小和显示头部特征尺寸。同时在

选好头型后，设计师可以直接在三维头模板的表面绘

制曲线进行头戴产品的拟合设计，以及把设计好的头

戴产品转化为可视化的半透明状态或使用切片工具对

头型和产品进行剖切，用于分析产品的内表面与头部

形状的贴合程度[31]，见图 2c。 

以下属于第 3 种模式。邵玉光等人基于中国男性

标准头型，在叠加穴位等信息后，开发了一个用于头

戴产品设计的辅助网络平台 Head3DS。在该平台上能 

表 1  国内外头部外数据库信息 
Tab.1  Domestic and abroad header external database information 

数据库名称 建立年份 研究人员/机构 样本数量 样本地区 

GB/T 2428-1998 1998 
中国标准化与信息分类编

码研究所,等 

22 300 名 

（11 150 名男性， 

11 150 名女性） 

中国 

SizeChina 2006 Ball R 1 620 名 
中国（广州、杭州、 

重庆、兰州、北京、沈阳）

GB/T 23461-2009 2009 

中国人民解放军总后勤部

军需装备研究所， 

北京航空航天大学 

1 261 名男性 中国 

Chinese Database 2018 Wang H 等人 2 200 名 
中国（广州、杭州、长沙、

成都、西安、北京、哈尔滨）

Taiwan, China Database 2020 Cck A 等人 1 010 名男性 中国台湾 

CAESAR 1997 Robinette K M 等人 
美国 4 000 名，荷兰和 

意大利 10 900 名 
美国、荷兰、意大利 

Mass Customisation 2018 Ellena T 等人 222 名自行车选手 澳大利亚墨尔本市 

ANSUR II 2019 美国陆军 12 000 名美国军人 美国 

Dutch Children Database 2019 Goto L 等人 303 名儿童 荷兰 
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a  Chinese Head Base 数据库界面                      b  三维头型分级系统界面 

  
c  SizeChina 辅助设计界面                             d  Head3DS 界面 

 
e  Mannequin 平台 

 

图 2  辅助设计软件工具 
Fig.2  Assist in designing software tools 

 

够上传在通用软件中建好的头戴产品模型，并在这个

辅助网络分析平台中进行虚拟试戴，分析不同头型、

不同百分位时的几何干涉情况[32]，见图 2d。为了更好

地 利 用 人 体 数 据 ， 代 尔 夫 特 工 业 设 计 工 程 学 院 的

Robinette K M 等人和 Goto L 等人为 CAESAR 项目开

发了一个三维模型数据库管理工具 Mannequin，该工

具基于三维扫描数据库进行三维人体测量分析，可以

使用三维形状、人体测量和人口统计数据查询数据，

同时生成自定义人体数字化模型，允许设计师在不需

要工程背景的情况下探索三维身体形状变化，并且创

建三维设计人体模型，作为产品设计的尺寸依据[25,28]，

见图 2e。 
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图 3  头戴产品的适配性分析 
Fig.3  Fit analysis of head-mounted products 

 

                
a  中国头模                b  BHead210 头模             c  呼吸阻力检测头模 

 

图 4  中国头戴产品设计与检测用的头模 
Fig.4  Head mould for head-mounted product design and testing in China 

 

还有一种方式利用通用软件强大的建模和分析

功能来进行设计分析，如将头部数据直接导入通用软

件中进行建模和分析，见图 3。靳文奎通过 WRAP

软件（Geomagic 公司，美国）分析了虚拟现实眼镜

的区域匹配性，计算和分析了头面部和产品之间的间

隙分布[33]，见图 3a。Ellena T 等人通过 CATIA V5R21

软件（Dassault 公司，法国）中的距离分析工具测量

了头部和头盔内侧衬网之间的间隙[34]。 

以上提到的包含头部数据的辅助设计软件工具，

基本都采用了可视化的方式表达二维和三维尺寸，使

用户易于理解每项数据代表的人体范围。然而只有

Head3DS 和 Mannequin 能在网络上发布三维人体模型

供设计师查询与分析，其他的仅能在一些公开发表的

文献中看到部分描述，设计师无法直接使用这些数据

并运用到实际的设计中。 

2.3  测试头模 

当产品设计或试制完成后，如要对产品实物原型

或成品进行测试分析，不可避免地需要实体头模。从

材料来分类，可以分为硬质头模、软质头模、仿真头

模；从功能来分类，可以分为展示头模和测试头模；

从复杂程度来分类，可以分为简单头模和集成传感器

头模。国内部分头戴产品设计与检测用的头模，见图 4。 

系列金属头模用于设计适合中国人头型的产品，

该头模不具有软组织层，没有完整的头面部特征[35]，

见图 4a。我国的人工头模 BHead210，其头面部尺寸

按照 GB/T 2428-1998 制作，头传递函数和头形参数

更加符合我国的实际情况，在其耳道内还安装着一对

相位匹配的测量传声器，用于耳机、声环境等测试[36]，

见图 4b。GB2626-2019 中提出在检测防疫呼吸面具

时大部分指标的检测方法明确需要使用大、中、小 3

种型号的头模[37]。用于 GB2626 系列标准规定的测试

呼吸阻力的头模，采用硬质材料制作，不适合检测受

压、温湿度等方面的性能[38]，见图 4c。陈晓等人开

展了三维标准头模的设计加工与应用研究，提出了采

用头指数对头盔适戴性进行测评的方法，为防弹头盔

的盔形设计提供了依据[39]。梅灿华等人很早就提出了

仿真头模概念，并指出标准仿真头模的关键技术是使

头模的表面的物理性能尽可能接近人体面部肌肉和

皮肤组织，但至今未有产品出现[40]。 

欧美的仿生头模及在防护口罩方面的应用见图

5。美国国家职业安全卫生研究所（NIOSH）和其国

家个人防护技术实验室根据数字头型的人体测量尺

寸开发了仿真头模，其表层皮肤为仿生硅树脂聚合 
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a  NIOSH 头模        b  佩戴口罩动态测试        c  GRAS 头模        d  佩戴口罩语音测试 

 

图 5  欧美的仿生头模及在防护口罩方面的应用 
Fig.5  European and American bionic head mould and its application in protective mask 

 

 
 

图 6  头戴产品人因测评内容 
Fig.6  Head-mounted product human factor evaluation content 

 

物，局部组织厚度根据美国人体测量尺寸定义，见

图  5a。在佩戴口罩的动态测试中，采用仿生头模用

于测量 N95 过滤式面罩式呼吸器（FFR）的适合度，

以研究其对空气中粒子的防护能力，可对不同尺寸的

N95 FFR 产品进行定量的拟合因子评价[41]，见图 5b。

丹麦 Knowles 公司推出的 GRAS 头模是在全球普通

人体的大量统计数据基础上的建立，具有与普通人体

相同的面部特征，其表面采用硬质材料制作，配备有

耳廓模拟器和 KEMAR 口腔模拟器，目前主要用于声

学模拟实验，见图 5c。以色列团队通过 GRAS 头模

研究佩戴各种口罩时造成的声音影响，发现医用口罩

实际上都起着语音低通声学滤波器的作用 [42]，见图

5d。Seo H 以第 6 次韩国人三维人体测量调查数据分

析为基础，对 44 个面部测量数据进行了层次聚类，

将分类结果用于小、中、大头模的制作和呼吸器性能

的评估，但传感器集成相关技术未见报道[6]。Ellena T

基于澳大利亚三维头部形状人体测量数据库和改进

的层次聚类算法，研究了代表澳大利亚的成年骑车人

群体的一套新的数字头型模型，制造了 4 个头模[26]。 

我国在头模产品方面做得比较简单，在头面部特

征参数、仿生软组织、动态头模等方面只开展了零星

的研究工作。而欧美的 NIOSH 等机构在 2010 年就制

造出了用于呼吸防护检测的仿真头模并用于检测实

验，在传感器技术、头面部软组织分布测定、仿真人

头制作等方面也积累了丰富的数据资料和经验。头戴

产品形态与头型的适配性对产品功能的有效性、佩戴

舒适性非常重要，设计和检测阶段用仿真头模检测都

能使产品适配性提到有效提升。GB/T 38880-2020 中

已经提出测试头模时需要采用 2±2 HA 硬度材料，并

有大、中、小 3 种头模，同时要求头模能实现静止—

摇头—点头—说话—静止的运动模拟[43]。目前我国的

其他国家标准并没有明确规定检测用头模材质和精

确尺寸，检测方法中头模应部署的传感器种类、参数、

位置也没有要求。 

2.4  头戴产品人因测评 

头戴产品的人因测评对应于人因设计的目标：安

全、舒适、效率和健康指标。在针对具体产品进行测

评时，可以将定量的指标测量和定性的体验测试相结

合[17]，见图 6。由于篇幅所限，仅对尺寸适配和压力

舒适性进行论述。 

2.4.1  尺寸适配性 

产品适配性表现为产品的尺寸、形状和比例符合

身体的尺寸、形状和比例，头戴产品的适配性即该类

产品要符合头面部形态特征。随着人们选择产品的范

围增大和对美好生活的追求，产品与人体的适配性、

舒适性和健康要素越发引起人们的关注，已成为目前

研究的热点。头部区域曲面变化最为丰富，对可穿戴

产品的适配性要求也最高[33]。由于头面部表面为有弹

性的软组织结构，头戴产品的材质有硬质和软质，所
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以在适配性方面有如下几个问题需要考虑：（1）设计

阶段在软件中的静态适配如何反映出实际佩戴中的

动态变形；（2）接触区域表达适配的几何要素集合定

义；（3）不同产品的适配性综合测评指标不同，测评

体系也存在差异。 

不同产品的适配性测评都有各自的特点。如在

GB19083-2010 中引入了适合因子这一指标来定义和

测量口罩的密合性，间接反映了来自口罩的形状尺寸

设计、口罩带、鼻夹及接触面部的适配性[44]。头盔佩

戴合适的一个关键因素是要确保它和头部的形状匹

配良好且不会在头盔衬垫和头部之间留下明显的间

隙，Ellena T 提出以头盔适配指数来定义头盔模型和

人头部的适配程度，其中采用了 2 个参数：（1）间隔

距离，即头部形状与定义衬垫内部网格的所有点之间

的平均最小距离；（2）间隙均匀度，即间隙分布的标

准偏差，被定义为与平均值的离散度[34]。靳文奎提出

形成以适配测试组为对象、以适配评价等级量表为工

具、以虚拟适配为手段、以区域适配权重为指标的头

面部产品适配性客观评价方法体系[33]。朱兆华以入耳

式耳机曲面和人耳甲腔曲面之间的曲面形态误差来

分析适配程度，然后采用有限元仿真分析耳机佩戴

舒适度[45]。 

2.4.2  压力舒适性 

佩戴头戴产品会与人体皮肤直接接触，产品对人

体产生的压力是舒适度的重要衡量指标，称为压力舒

适性。Yin H 等人和 Cui W 等人指出在所有的舒适

性客观验证方法中，压力和舒适度之间的关系最为

显著[46-47]。贾丰源等人指出均匀的压力分布会提升穿

戴舒适度[48]。根据 Denton M J 的研究，人体认为舒

适的压力范围为 1.96~3.92 kPa，超出这个范围人体将

感到不舒适感[49]。接触部位产生过大压力或长时间压

迫会阻止血液流动，造成皮肤细胞损伤，导致器械相

关性压力性损伤（Device-Related Pressure Injury，简

称 DRPI）[50]。从文献分析来看，目前开展的头戴产

品的压力舒适性分析主要针对特种领域的头盔、商用

领域的耳机和 VR 眼镜，以及大规模、长时间使用场

景下的头面部防护用品等。 

徐莹等人研究了飞行员头盔的压力舒适度。其实

验方法为确定人体头部 4 个区域（额部、颞部、顶部

和枕部）的舒适度分布比例，根据比例对被试施加压

强，在不同压强下对被试进行主观舒适度询问和眼动

实验，判断其舒适度感觉[51]。王珊珊建立了基于男子

颈部三维模型的衣领压感舒适性验证方法[52]。 

Gerges S N Y 等人通过定制的压力垫对隔音耳罩

进行了压力与压力分布测量[53]。刘宗明等人基于头戴

式耳机使用场景和 GB/T 2428-1998 给出的成年男性

头部尺寸进行了模型重构，并进行了受力分析，生成

了等效应力云图，对耳机结构进行了优化[54]。朱兆华

等人对 310 个耳甲腔曲面进行了三维扫描及模型重

构，并用于耳机舒适度应力分析。该研究采用耳印模

型采集了 310 位中国男女青年的耳甲腔结构，并且通

过三维扫描重构出了耳部特征曲线模型。并且在建立

皮肤—软骨双重模型后，在 ABAQUS 中对某款耳机

佩戴时的压力进行了仿真分析[55]。Kaneko H 等人对

镜框与耳朵周围接触部位产生的压力和形变进行了

仿真分析，采取 CT 技术获取了一位被试的眼周及耳

朵部分的模型，并且构造了厚度为 5 mm 的模型。最终

得出了眼镜与头部接触时的受力云图，并将佩戴前与

佩戴后的模型进行了对比，分析了其形变规律[56-57]。 

Lee W 等人通过压力胶片测试了飞行员佩戴不

同呼吸面罩时的压力分布，并以此作为判断是否有效

提升飞行员呼吸面罩佩戴舒适性的指标[58-59]。Zhuang 

Y Z 对头戴式呼吸面罩的佩戴舒适性进行了仿真分

析，在不同的载荷条件、不同的摩擦条件和不同的固

定皮带拉力条件下对头戴式呼吸面罩在头面部产生

的压力分布进行了仿真，得出了压力分布受上述不同

因素影响下的变化规律[60]。Lei Z 等人对 6 个 N95 FFR

与 5 个新开发的数字头模（小，中，大，长/窄和短/

宽）之间的接触压力进行了计算和实验研究，基于

FFR 与头面部接触区域分区域建立了多层弹性结构

与刚体结构相结合的仿真头模，并进行了仿真与实物

实验[61]。Cai M 等人对 N95 FFR 多种情况下的压力舒

适性进行了较为完善的研究。根据头部 CT 图像建立

了包含皮肤层、嵌有 8 块肌肉的脂肪组织层和颅骨层

的面部三维模型，对 4 种常见表情（平静、快乐、悲

伤和惊讶）状态下佩戴口罩的压力分布进行了仿真实

验，确定了不同表情下 FFR 在人脸的压力分布及表

情变化时的压力变化规律，并且对口罩进行了定制化

人脸密封设计，使用三维扫描和打印的方式进行了实

物压力测试，并与仿真结果进行对比，证实了其压力

分布的优化结果[62-64]。 

压力测量可通过真实实验使用压力传感器获得，

或是利用有限元模拟仿真获得压力分布特性。贴合部

位头面部曲面越复杂，传感器越弯曲，面积越受限，

电子传感器测量压力的难度越高，可以尝试使用超薄

压力胶片来进行定性测量然后量化压力值，如 Lee W

所采用的测量。如果需要高精度压力值，有限元分析

软件更合适。 

3  头戴产品人因设计的探索与思考 

基于对头戴产品人因设计相关的共性支撑技术

进行的论述，在实际的产品设计中，将灵活选择其中

的一些技术要素，用于头戴产品的人因设计与测评。

以下内容分别为笔者在人因设计和测评体系中已经

开展的探索。 

3.1  根据头部曲面的耳罩人因设计 

深入挖掘用户在使用头戴式耳机过程中的舒适 
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图 7  耳罩设计流程 
Fig.7  Earmuff design process 

 
性问题，发现网咖消费群体对耳机不适感反映特别强

烈，超过 92%的不适感集中在耳廓及其周围头部曲

面，由此针对该群体使用的耳罩式耳机进行人因设

计，耳罩设计流程见图 7。首先采集小样本的三维头

部模型的接触区域曲面，见图 7a。构建平均接触区

域曲面，见图 7b。以良好的适配性为目标，根据平

均特征曲面进行耳罩造型设计，见图 7c—d。评估耳

罩的舒适性，通过富士 5LW 超微压感压纸进行压力

分 布 测 试 ，结 合 舒 适 度量 表 进 行 主观 验 证 ， 见图

7e—f。结果显示，改进设计的耳罩在平均压力、压

力集中区域及提升舒适度方面效果较为理想。 

3.2  头面部防护用品的适配性评价体系 

长时间佩戴头面部防护用品或佩戴不当，容易引

起佩戴者的头面部软组织受损及心理的不舒适感[65]，

该类产品存在需要关注的适配性问题。合理评价头面

部防护用品的佩戴适配性，有利于科学评价用户佩戴

体验和改良设计，笔者在评价体系方面有以下思考。 

3.2.1  数字化头型间隙分析 

为实现头面部防护用品与三维头部模型的良好

适配，考虑人机接触曲面形态、可接受间隙、头部的

生理特性等，遵循先整体后局部的曲面适配原则，将

头面部分为额头、颧骨、鼻部、嘴部和脸部左右两侧

6 个适配区域（Z1~Z6）。通过对接触面的形态分析，

考虑软组织厚度分布及人体受力分布特性，定义可穿

戴产品接触面适配程度。头面部形态与产品形态的适

配接触并不是所有区域都如刚性体配合那样严丝合

缝，对于可变形产品而言，在软组织层很薄的近似刚

性点处适配程度高压痕浅，如面颊颧骨处；在软组织

层厚曲率半径大的接触位置会出现压痕深，如眼部下

方面颊处；而在头面部曲率半径小位置可能出现无接

触且存在大间隙，如鼻部与面部结合处，对于这些区

域适配评价时分析建立合适的权重。 

定义适配评价指数为 FHW，假设选用三维间隙

（GA）、曲面曲率值（SV）和有效贴合面积（CA）

变量，按照 6 个适配区域，并且考虑各区域软组织厚

度权重，则三维间隙对适配性的定量关系模型： 

( , , )g iFHW f GA SV CA     (1) 

其中， if 为 6 个适配区域的适配间隙的关系函数。 

3.2.2  仿真头模压力分析 

将常用的医用护目镜和口罩等佩戴到仿真头模

上，如上所述，由于在仿真头模上会被产品压迫的位

置部署有柔性压力传感器，所以可以收集到被产品施

加的若干离散的压力值 ( , , )P x y z 。考虑各区域软组织

厚度权重，则压力对适配性的定量关系模型： 

( )p iFHW f P               (2)  

其中， if 为 6 个适配区域的适配压力关系函数，

需要在本项目中深入研究才能确定。 

3.2.3  主观评价数据分析 

设计实验让被试佩戴医用护目镜和口罩，并设定

佩戴的小时数，对头面部佩戴时的适配程度进行主观

评价。被试对佩戴防护用品进行主观评价打分 iN ，

其中 i 为适配区域序号，包含感受的适配和不适配的

区域，并将实验中任何与佩戴适配性有关的问题，填

写到适配性调研问卷中。建立对适配性主观感受的定

性关系模型： 

( )u mFHW f N            (3) 

其中， mf 为 6 个适配区域的适配主观评价关系
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函数。 

3.2.4  构建适配性综合评价体系 

基于上述与适配性相关的间隙、压力的定量关系

及主观评价的定性关系分析，在进行综合评价时，赋

予各变量合适的权重系数，构建综合评价指标： 

( , , ) ( )

( )

i i

m

FHW a f GA SV CA b f P

c f N

   
   (4)

 

其中，a、b 和 c 为权重系数，可采用多次实验

优化这些系数。 

以适配性综合评价指标为参考依据，采用头部产

品的人因设计准则，如考虑贴合处面积、曲面形态、

软组织厚度分布、头面部触压敏感程度等因素，开展

头面部防护用品的优化设计及评价。 

4  结语 

本文首先论述了头戴产品人因设计的重要性，并

以头戴产品设计和测评支撑体系中的头部数据、软件

工具、测试头模及测评方法等方面的研究现状进行了

较为详细的论述，并以耳罩式耳机和医用防护用品为

例介绍了笔者所做的前期研究。在头戴产品的人因设

计方面，提出如下问题和可以探索的方向。 

1）目前我国成年人的头部数据库及国家标准参

数已被用于头戴产品设计，但是未成年人的人体尺寸

数据还不够全面，尤其缺少未成年人头部三维数据

库。现有未成年人头面部尺寸国家标准不足以支撑开

展未成年人头戴产品人因设计，由于未成年人监护及

采集人体数据伦理问题，设计和研究团队在采集未成

年人样本数据集上存在较大难度，这直接影响了未成

年人头戴产品的设计发展。例如在这场新型冠状病毒

肺炎疫情中我国及时发布了儿童口罩技术规范，但在

构建规范时所要求测试的仿生头模需要学术机构和

企业共同推动。 

2）国内外从事头戴产品的设计研究的发展模式

存在一些差异。如荷兰代尔夫特工业设计工程学院在

人体测量数据的基础研究和设计应用方面积累了 40

多年经验，近年在婴幼儿头部数据采集和产品设计方

面具有独特性，该研究团队学者也结合亚洲人头部数

据进行了一系列深入研究，形成了从数据到应用及人

才培养的全方位发展。我国的标准建设机构为国家标

准及国防需要开展了一系列头部数据采集，高校团队

的头戴产品设计研究以企业项目为驱动，设计研究团

队采集头部数据满足企业需要用于支撑设计，这就导

致高校团队的头戴产品设计研究缺少持续性和前瞻

性。如能基于我国学术和行业机构的特长和需求，建

立合适的头部数据共享和设计联盟，公益与有偿相结

合的模式分享数据等资源，将极大促进中小设计企业

的头戴产品设计能力，有效改善头戴产品的用户体

验，激发消费潜能。 
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