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摘要：目的 对空间站卫生间的人机关系进行分析，评价其人机工效，为空间站卫生间人机工程评价、

设计优化提供理论方法和技术支持。方法 以 DELMIA 软件为分析工具，在对空间站卫生间环境建模后，

导入航天飞行乘员人体尺寸模型，构建人机仿真虚拟场景。将空间站卫生间如厕过程分解，调整人体模

型的如厕姿态及舒适角度范围，对空间站卫生间可达可视域进行判别，开展空间站卫生间如厕姿态舒适

性仿真分析与评价。结果 仿真结果显示虚拟航天成员如厕各阶段姿态可达性、可视性、舒适性均满足

人机工程学需求。结论 该空间站卫生间能为航天乘员提供一个舒适的如厕环境，其总体结构与布局符

合人机工程学设计原则。 
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Evaluation and Practice of Human-machine Simulation in Space Station Toilet 

YAO Xiang, LIU Jun, MAO Jian-yun, HU Hong-yan, JIANG Ao, ZHOU Jia-kang 
(School of Mechanical Engineering, Xiangtan University, Hunan Xiangtan 411105, China) 

ABSTRACT: The work aims to analyze the human-machine relationship in the space station toilet, and evaluate its er-

gonomics, to provide theoretical methods and technical support for the ergonomics evaluation and design optimization of 

space station toilet. DELMIA software was used as the analysis tool to import the human body size model of the space 

flight crew after the modeling of the toilet environment in the space station to construct a human-machine simulation vir-

tual scene. The toileting process in the space station toilet was decomposed, the toileting posture and comfort angle range 

of the human model were adjusted and the reachable visual field in the space station toilet was determined to carry out the 

simulation analysis and evaluation on the comfort of toileting posture in the space station toilet. According to the simula-

tion results, the virtual toileting posture of space flight crew met the ergonomic requirements at all stages in terms of ac-

cessibility, visibility and comfort. The space station toilet can provide a comfortable toileting environment for the space 

flight crew and its overall structure and layout are in line with the ergonomic design principles. 
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空间站卫生间是载人航天系统中能够控制和保

障航天员所处的环境与生命的一个重要组成区域，是

满足航天乘员生理需要必备的物质和安全保障条件，

其空间布置及硬件设计直接关系到乘员生活的质量

高低，重要性不言而喻[1]。在过往对航天器废物收集

装置的设计中，通常需要经历产品设计–投产–试验–

改进设计–投产–再试验等阶段，这个改进过程大多凭

借经验进行，然而人的经验和直觉会受到诸多因素的

影响，可能导致改进后的产品仍无法满足人机工程学

设计原则。 

基于仿真技术的航天器人–系统整合测评技术与

平台一直是国内外航天界关注的重点领域。NASA 
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Ames 研究中心于 80 年代中期开始，开发的人机整合

设计与分析系统 MIDAS，能够实现行为绩效模拟、

作业负荷分析、可视域、可达域分析等功能，对方

案阶段的人–系统整合分析与测评起到重要支撑作

用[2]。而我国航天员中心人因工程重点实验室也根据

载人航天工程重大需求，借助 973 项目研制了我国首

个 拥 有 自 主 知 识 产 权 的 航 天 员 建 模 与 仿 真 系 统

AMSS，初步实现了对骨骼肌肉生物力学、认知绩效

和工作负荷等建模仿真[3]。同时仿真技术也应用于不

同领域的人因工程评价，如张帅等[4]以虚拟仿真技术

为基础，系统分析了载人潜水器舱室空间环境特征，

对潜航员空间舒适性分析与分析方法进行了讨论。张

乐等 [5]用人机工程学理论对元胡收获机驾驶室主要

元件进行设计，并以 CATIA 软件平台为基础，从操

作舒适性、可达性、可视性等角度对整个驾驶系统进

行仿真分析与评价。 

本文旨在通过仿真技术对空间站卫生间的人机

关系进行研究，并通过实物验证仿真结果的可靠性，

将有助于空间站卫生间人机工程评价体系的建立和

应用，对空间站卫生间人机工程评价、设计优化等提

供理论方法和技术支持。 

1  空间站卫生间人机仿真流程分析 

1.1  空间站卫生间使用流程 

由于太空中特殊的失重环境，卫生间的操作方法

也与地面上有着较大的差异，使用环境的不同直接影

响到航天乘员操作的舒适性[6-8]。通过对 NASA 航空

航天局公开技术视频、文件和 ESA 发布《Astronaut 

Biographies Home Page》的内容进行分析[9]，其所能

够使用的主要组件有：大小便收集装置、大小便收集

控制系统、负压密封设备等。空间站卫生间使用流程，

见图 1。 

在使用尿液收集器时，航天员首先取出漏斗型的 
 

尿液收集器，然后将尿液收集器与尿液收集软管相互

连接，利用脚步限位器将双脚进行固定，在固定后宇

航员将身体重心下移，用手开启大小便收集控制器按

钮，在吸力的作用下将尿液收集，在收集完毕后关闭

控制器开关，使用专业的纸巾对尿液收集器进行擦

拭，如图 1 橙色线所示。 

在使用粪便收集控制系统时，航天员准备好粪便

袋、纸巾、密封袋等物品，利用地板上的限位器将双

脚进行固定，在掀开马桶盖，将粪便袋放置在坐便器

中进行固定后，坐在马桶上操作大小便收集控制设

备，开始排泄，随后排泄物被收集到粪便袋中，解开

限位器，对个人卫生进行整理后，解除桶盖的固定作

用，将相关的卫生用品投掷到粪便袋中，拿出密封袋，

将其进行密封处理，封装后放入废品收集袋，并对马

桶进行清理，如图 1 青色线所示。 

在使用垃圾封装系统的过程中，航天员通过控制

器将大小便收集系统中的风机打开，用以提供吸力作

用，便开始负压封装，最后通过控制器的操作实现垃

圾的封装，如图 1 蓝色线所示。 

负压封装系统的程序包括：航天乘员将密封袋与

负压封装组件气路连接口耦合，随后推动手柄后，将

密封袋分别放置到封装的相应区域，下压进行密封袋

的封装工作。在负压封装的过程中需要完成密封、抽

气才可以完成负压封装。在完成系列工作内容后，最

后将负压封装气路接口与密封袋断开，抬起手柄，将

密封袋放置在回收处理区域，如图 1 紫色线所示。 

1.2  空间站卫生间人机仿真应用流程 

通过使用 DELMIA 软件中的人机工程学设计与

分析模块进行仿真分析，建立身体尺寸数据和身体坐

姿数据，对作业姿态进行人机仿真实验。结合人体的

活动角度和相关部位的活动自由度设计相关实验内

容，从而验证完成动作的人机仿真数据。 

人体模型库源自人体尺寸数据建模，人体模型结 

 

 
 

图 1  空间站卫生间如厕使用流程 
Fig.1 Toileting process in the space station toilet 
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合人体的尺寸特定和力学特征能够进行人体的运动

特性的数据体现。使用者可以结合实验的需求对人体

外观尺寸进行修改，从而获取各类型人群的仿真模

型。姿态分析主要是在不同的姿态环境下对人体作业

情况进行分析，了解姿态的舒适性、可视性、可达性

等，并且姿态会随着人体的作业情况更新。空间站卫

生间人机仿真应用流程见图 2。 

 

 
 

图 2  空间站卫生间人机仿真流程 
Fig.2 Human-machine simulation process  

of space station toilet 
 

2  空间站卫生间人机仿真场景构建 

2.1  航天飞行乘员人体建模 

根据 空 间站 卫生 间 人机 仿真 需 要， 按照 GJB 

4856–2003《中国男性飞行员人体尺寸标准》[10]，构

建虚拟航天飞行乘员人体模型。为使仿真结果适用于

大部分航天乘员，在使用人体测量数据时，不仅需要

考虑航天飞行乘员的身高与空间大小的关系，还需要

考虑负压封装与控制器等的位置能否适应不同身材

者的使用，属于平均尺寸设计[11]。因此，本文仿真实

践主要采用第 50 百分位数值作为建模依据，辅以第

5 和第 95 百分位数值作为参考。在 DELMIA 软件设

置可更改的人体参数选项，构建符合中国人体结构

尺寸特征的男性航天乘员数字人体模型，具体参数

见表 1。 
 

表 1  航天飞行乘员人体建模参数 
Tab.1 Human modeling parameters of space flight crew 

值/mm 
名称 

P5 P50 P95 

身高 1 639.0 1 708.0 1 786.0 

全臂长 516.0 550.0 587.0 

上臂长 293.0 315.0 342.0 

前臂长 213.0 235.0 255.0 

乳头高 1 165.0 1 225.0 1 292.0 

腰点高 919.0 972.0 1 030.0 

会阴高 734.0 788.0 840.0 

胸宽 278.0 306.0 338.0 

腰节宽 246.0 279.0 321.0 

臀宽 303.0 327.0 354.0 

2.2  空间站卫生间环境建模 

本文以某科研阶段空间站卫生区产品工业设计

课题为基础，构建基于 DELMIA 的空间站卫生间仿

真场景，能够高度地满足真实性、交互性等基本要求。

空间站卫生间场景主要由大小便收集器、控制器、限

位器及扶手模型和框架环境模型等组成，为减少计算

机不必要的内存占用，提高仿真效率，对空间站卫生

间仿真场景进行了轻量化处理，仅保留了仿真流程需

要的部件，见图 3。 
 

   
 

图 3  空间站卫生间仿真场景 
Fig.3 Simulation scene of the space station toilet 

 

2.3  空间站卫生间使用流程动作模组设计 

根据空间站卫生间使用流程图对航天乘员如厕

过程进行划分，理解各阶段进行操作的具体要求，将

空间站卫生间如厕过程分解为 a 站姿、b 坐姿、c 手

按“开始”、d 起身左手辅助、e 起身右手辅助、f

负压封装操作、g 手按“关闭”等阶段，对 7 个主要

姿态进行人机仿真分析，见图 4。 
 

 
 

图 4  如厕阶段姿态分解 
Fig.4 Decomposition of postures in each toileting stage 
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3  人机仿真结果 

3.1  空间站卫生间可达域判别 

基于人机工程可达域空间分析的主要内容是航

天乘员在如厕过程中，所需操作的仪器设备是否均在

航天员可达域范围内，可达空间能否为使用者创造舒

适的工作环境等。在分析过程中一般以中指指尖为最

大可达域的分析基准，从而得到操作空间的最大范

围值。 

在人体行为模块当中，运用计算功能结合航天员

在使用流程中的姿态顺序，对伸手的活动范围进行仿

真模拟分析，通过选定合理的分析对象和相关尺寸参

数设定，从而获得蓝色的可达区域，该区域也就是手

臂作业所能够触及的区域，见图 5。如图 5a—5g 所

示，为航天乘员在如厕过程中 7 个主要姿态的左、右

手空间可触及范围。 
 

 
 

图 5  空间站卫生间可达性分析 
Fig.5 Analysis on accessibility of space station toilet 

 

通过使用 DELMIA 软件 Human Activity Analysis

（人体活动分析）模块中的 Clash（检查碰撞）工具，

对航天乘员模型的可达域与空间站卫生间内的主要

操作仪器进行碰撞分析，可以精准判断相关仪器设备

是否处于可达包膜之内。根据以上对航天乘员手的仿

真分析可知，空间站卫生间中大小便收集控制器和负

封压组件均在椭球型包络区域内，即该空间站卫生间

人机尺寸设计满足航天乘员的空间可达域需求。 

3.2  空间站卫生间可视域判别 

可视性仿真模拟主要是航天员在使用卫生间的

过程中，对相关设备信息的获取及设备操作使用的舒

适性和顺利性，通过人体模型进行可视性的分析，从

而获得在正常作业环境下的视野范围和最佳舒适性

视野范围。在卫生间废物收集系统工作时，航天乘员

需观测负封压的运行状态。因此，对航天乘员进行视

野模拟是一项很有必要的工作。 

结合需求将颈部关节进行角度调整，使虚拟航天

成员视野范围内能够观察到整个空间站卫生间范围。

利用 DELMIA 软件中的 Vision 工具对动态视野进行

分析，结合人体视区对虚拟人可视锥进行区域划分，

越靠近中心的区域可视性越好[12]。然后点击 Vision

工具，定义属性中的视野类型为 Binocular，可得到

航天乘员在空间站卫生间使用过程中各个阶段的可

视范围，可视性分析见图 6。 
 

 
 

图 6  操作可视性分析 
Fig.6 Operational visibility analysis 

 

通过以上对航天乘员的视野仿真分析，在该使用

姿态下，其能够比较清晰地观测到负封压组件和控制

器的工作状态。因此，该空间站卫生间的视野模拟符

合驾驶员的航天乘员使用需求，即满足人机工程学设

计要求。 

3.3  航天飞行乘员人体姿态分析 

人体姿态分析，可以对人的整体或局部姿态进行

检查、评分和优化，从而确定使用者在作业过程中的

人机交互最佳使用情况，并对其工效进行评定。 

进入姿态分析模块，利用其中的工具菜单栏的功

能，依据机械设计手册，对人体重要关节部位的最佳

角度和最大范围角度的数值进行设置。工业设计与人

机工程和 DELMIA 仿真软件允许用户创建并保存自

定义的舒适度与人体主要活动范围，得出的主要调节

范围见表 2[13-15]。以肩关节为例，白色的杆状代表人

体模型，杆件交接的部分则虚拟成人的关节部位，杆

件交接会形成不同的角度与范围，从而有了不同方向

的自由度。对各个关节不同方向的自由度区域进行划

分，从而将关节的最佳舒适度进行评分。在关节舒适

性活动区域，越是在中心位置则表明得分越高，舒适

性便越好，越是远离中心位置，则表示舒适性越差，

得分也就越低。将关节不同方向的自由度分为 5 个不

同的区域，绿色表示舒适区域，黄色表示可操作区域，

红色表示极限区域[16]。 

以肩关节为例，由表 2 可知肩关节前摆、后摆的

最大角度为+110~ –25°，舒适调节范围为+20~ +60。 
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表 2  人肢体活动范围和舒适姿态的调节范围 
Tab.2 Range of human limb movement and  
adjustment range of comfortable posture 

关节 活动状况 
最大 

角度/° 

最大 

范围/° 

舒适调节

范围/° 

肘关节 弯曲、伸展 +140~0 140 +85~ +110

上摆、下摆 +180~ –45 225 +15~ +35

外摆、内摆 +95~ –20 115 +40~ 0 肩关节 

前摆、后摆 +110~ –25 135 +20~ +60

膝关节 前摆、后摆 0~ –135 135 –95~ –120

前弯、后弯 +85~ –20 105 +15~ +50

左弯、右弯 +15~ –15 30 +7~ –7 腰关节 

左转、右转 +18~ –18 36 +10~ –10 

前弯、后弯 +120~ –15 135 +85~ +100
髋关节 

外拐、内拐 +45~ –30 75 +30~ –15 

弯曲、伸展 +75~ –60 135 +40~0 
腕关节 

外摆、内摆 +30 ~–30 60 +15~ –20 

低头、仰头 +25~ –25 50 +12~ +20

左歪、右歪 +55~ –55 110 +10~ –10 颈关节 

左转、右转 +55~ –55 110 +15~ –15 
 

因此，定义可达极限区域为 0°~ –25°、+100°~ +110°

（40 分），可作业区域为 0°~ +20°、+60°~ +110°（60

分），舒适区域为+20~ +60（80 分），同理设定肩关

节其他自由度的调节范围。运用 DELMIA 的人体姿

态评估模块，可使用图表形式比较直观地输出所有自

由度评价结果。 

根据对人体各结构所有自由度的综合评估计算，

由 DELMIA 软件可得出针对 7 组使用流程下姿态的

各部位舒适度分值结果，见图 7。 
 

 
 

图 7  不同百分位人体舒适度评价数值 
Fig.7 Human comfort evaluation  

values in different percentiles 
 

通过分析以上的人体模型姿态舒适度分值，可知

第 5、第 50、第 95 百分位的人体模型，在空间站卫

生间如厕各阶段的姿态舒适度总分均超过 60 分，见

图 7。姿态舒适度仿真结果表明，虚拟航天乘员的大

部分关节在如厕过程中处于可作业区域与舒适区域

之间。因此，该空间站卫生间能为航天乘员提供一个

舒适的如厕环境，其结构布局基本符合人机工程学设

计原则。 

4  实物验证与后续优化分析 

4.1  实物验证 

为验证仿真实验数据的可靠性，根据基本原理可

划分、技术成熟度、材料性能应用、分析模型产品特

征和制作成本等综合分析，采用激光固化成型（Stereo 

Lithography Apparatus，SLA）技术和熔融沉积技术

（Fused Deposition Modeling，FDM）进行此空间站

卫生间部分产品的 1∶1 比例模型制作[17]，并选取与

实验中 P5、P50、P95 百分位虚拟航天乘员身体尺寸数

据相近的三名实验人员进行局部验证实验，具体身体

尺寸数据见表 3。 
 

表 3  实验人员身体尺寸数据 
Tab.3 Testee's body size data 

值/mm 
名称 

P5 P50 P95 

身高 1 645 1 710.0 1 810.0 

全臂长 525.0 560.0 580.0 

上臂长 300.0 320.0 320.0 

前臂长 225.0 240.0 260.0 

乳头高 119.0 1 240.0 1310.0 

腰点高 930.0 980.0 1 070.0 

会阴高 740.0 790.0 810.0 

胸宽 280.0 310.0 340.0 

腰节宽 270.0 290.0 329.0 

臀宽 320.0 330.0 343.0 

 

根据图 7 的数据结果，选取部分姿态进行验证实

验，结果表明实验人员在各姿态下可视性、可达性、

姿态舒适性均较好，无明显不适，符合该姿态下的人

机仿真结果，见图 8。 

4.2  后续优化分析 

本文运用 DELMIA 软件，依据 GJB 4856—2003

中国男性飞行员人体尺寸，建立了航天飞行乘员人体

尺寸模型，以虚拟人体模型的关节自由度及动作活动

角度设计仿真实验。将空间站卫生间如厕过程分解成

7 个主要姿势，分析身体姿势并对姿势进行评估，同

时判别空间站卫生间可达域及可视域，对空间站卫生

间使用过程舒适性进行分析。可以得知人体在空间站

卫生间中不同姿态的调整导致人体舒适度分值的改

变。通过对人体模型同一部位舒适度的分析，可知此

空间站卫生间结构布局虽然基本满足了人机工程学

要求，但依然存在需要不断改进舒适度的设计点。根

据仿真数据结果分析，在虚拟航天飞行乘员各部位

中，手部的舒适度数值浮动变化较大，见图 9。 
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图 8  模型验证实验 
Fig.8 Model verification experiment 

 

 
 

图 9  手部各姿态舒适值 
Fig.9 Hand comfort value of each posture 

 

以上数据表明，在虚拟航天飞行乘员处于姿态 c

（手按“开始”）、e（起身右手辅助）和 g（手按

“关闭”）时，左手和右手的舒适度变化较为明显，

且舒适度分值低于 60 分，说明在该姿态下手部舒适

度较低。因此，在今后空间站卫生间易用性的设计中，

应针对舒适度较低的部位和特定的姿态进行优化设

计，以便提升航天飞行乘员的整体舒适性和操作的

协调性。 

5  结语 

本文运用 DELMIA 软件对空间站卫生间的使用

流程进行了仿真分析与评价，将建立的航天飞行乘员

人体尺寸模型导入空间站卫生间三维模型中，构建了

人机仿真虚拟场景。通过对空间站卫生间使用流程姿

态分解，调整了人体模型的如厕姿态及舒适角度范

围，对如厕各阶段可达性、可视性和姿态肢体舒适性

进行了仿真分析评价，结果表明在航天员如厕的各阶

段可达性、可视性与舒适性均符合人机工程学要求。

最后通过对该空间站卫生间的实物验证分析，证明

使用仿真技术评价该空间站卫生间的人机关系是可

行的。 

随着神舟十二号载人飞船与天和核心舱成功对

接，该卫生区系统也亮相太空，为航天员的长期驻留

提供了良好的如厕环境。由于空间环境的特殊性，在

今后对航天产品的设计中，可针对中大型或与航天飞

行乘员相关的装置提前进行仿真分析，以达到减少试

产次数、缩短设计周期、提高产品工效的良好效果，

为航天乘员提供一个更舒适、安全的空间站环境。 
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