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摘要：目的 提出一种多属性决策模型，进行以人为本的传统长柄农具改良设计研究，旨在改善农民在

从事农业生产活动中的使用体验，减轻身体负担，提升工作效率。方法 首先，以农民用户为中心，以

JACK 人机仿真数据为依据提出具体需求，利用层次分析法对需求权重进行计算，明确设计目标和亟需

解决的设计问题；其次运用 TRIZ 工具中的物场模型分析问题，根据对应的标准解决设计问题，以此为

依据完成改良设计方案，最后通过 JACK 仿真软件验证该方法的合理性。结论 构建了融合层次分析法、

TRIZ 理论、JACK 仿真评估的多属性决策模型，完成了传统长柄农具改良方法研究，并且以铁锨为例进

行了设计验证，为传统长柄农具的改良设计提供了一条有效路径和实施策略。 
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Traditional Improved Design Method of Manual Agricultural Tools  

Based on Multi-attribute Decision-making Model 

LI Xue-rui, MING Yu-cheng*, YANG Wen-yuan, ZHANG Ye-hui, ZHAO Kun-rong 
(Shandong University of Science and Technology, Shandong Qingdao 266590, China) 

ABSTRACT: The work aims to propose a multi-attribute decision-making model to study the improvement design of tra-

ditional farm tools based on people, so as to improve farmers' experience in agricultural production, reduce their physical 

burden and improve their work efficiency. First of all, with farmer users as the center, specific requirements were put 

forward based on JACK man-machine simulation data. The analytic hierarchy process was adopted to calculate the weight 

of demand, clear the design objectives and urgent design problems. Then, the object field model in the TRIZ tool was used 

to analyze the problems. According to the corresponding standard solution, the design problems were solved. Based on 

this, the improved design scheme was completed. Finally, the rationality of the method was verified with JACK simulation 

software. A multi-attribute decision-making model integrating analytic hierarchy process (AHP), TRIZ theory and JACK 

simulation evaluation is constructed to complete the research on the improvement method of traditional farm tools. The 

design was verified with shovels as examples, providing an effective path and implementation strategy for the improve-

ment design of traditional farm tools. 

KEY WORDS: multiple-attribute decision-making; analytic hierarchy process; TRIZ theory; JACK simulation evalua-

tion; improved design of farm tools 

随着我国 2020 年宣布全面脱贫，乡村振兴战略

作为中央一号文件成为了社会关注的焦点，如何改善

农村人民的经济状况，为农村人民增福祉是全社会需

要共同努力的方向。考虑到我国为发展中国家，且为

农业大国，短时间内无法完全实现农业机械化，手工

生产作业方式还是会存在很长一段时间。传统长柄农

具是农民从事农业生产活动的重要工具，而且是对农

民身体健康关系极为密切的工具传统长柄农具的长

时间使用难免会对农村人民的身体健康造成严重的

损害。因此，本文希望通过从保护农村劳动者的身体
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健康出发，针对生产作业过程中的传统长柄农具进行

改良设计策略研究。期望矫正和优化农村劳动者在使

用传统长柄农具从事农业活动时的身体姿态，以此来

预防和减轻农民因从事农业活动而导致的身体健康

问题，从本源上提升农民福祉。 

目前，多学科理论结合的设计方法已经应用广

泛，针对 AHP 与 TRIZ 理论的结合运用目前已有众

多学者进行了研究。唐雪燕等[1]为解决市场上大多数

老年代步车在结构和功能上存在的设计缺陷，采用

SET、AHP、TRIZ 融合设计方法得到完善的老年代

步车的设计方案。辜俊丽等[2]采用 AHP 与 TRIZ 理论

结合的方法得到设计重点并解决设计冲突，实现了对

残障人轮椅的创新设计，并验证了多理论结合使用的

有效性与科学性。付晓莉[3]等采用 AHP 与 TRIZ 结合

的模糊评价方法进行了馒头机生产线的设计，解决了

馒头机生产线设计中定性数据与定量参数的转换问

题。苏建宁[4]等为改进玫瑰花蕾采摘机作业方式，提

高采摘效率，运用 AHP、QFD、TRIZ 融合设计方法

按照整体功能要求完成了采摘机的设计，证明方案具

有一定的可行性，为采摘收集设备设计提供了参考。

杨勤[5]等运用 TRIZ 理论对行李箱进行设计研究，并

且运用 JACK 仿真验证了设计的合理性。综上所述，

AHP 把定性方法与定量方法有机地结合起来，使复

杂的系统分解，是一个简洁实用的决策方法，这对传

统长柄农具改良设计目标的明确及设计问题的确定

具有重要的作用；TRIZ 理论将产品创新过程中的矛

盾进行归纳总结并给出对应的解决方案，通过科学简

单的发明创造流程加快发明创造的进程，这对于传统

长柄农具内部矛盾的解决起到至关重要的作用。本文

创新性的将 AHP、TRIZ 理论及 JACK 人机工效仿真

分析有效结合，提出一种适用于传统长柄农具改良设

计的多属性决策模型，以农民健康及工作需求为导 

向，为传统长柄农具的改良设计提供了一条有效路径

和实施策略。 

1  构建多属性决策模型 

我国是历史悠久的农业大国，传统农具种类繁

多，农民一直使用传统的农具进行耕作。长柄农具在

农民的耕作劳动中有着很大占比，是使用频率高且简

单的农具种类，主要由长柄握杆和农具头组成。长柄

农具的使用姿势多为双手握住握杆一前一后，双脚支

撑，通过上半身发力来进行相应农业劳动。铁锨是农

村最常用的长柄农具，能够用来进行翻土、装卸车、

掘土等大部分重体力农业劳动，因此本文将以铁锨为

例开展传统长柄农具的改良设计研究。 

层次分析法（AHP）是由美国教授 Saaty.T.L.提

出的，是一种多指标的综合评价算法，可以将与决策

有关的元素进行分解，并且在此基础上进行定性和定

量的分析，是一种系统的、简单的、灵活的决策方法。

TRIZ 理论是由前苏联发明家阿奇舒勒（G. S. Alt-

shuller）及其团队根据大量的优质专利总结归纳而提

出的，它可以为人们提供一个快捷科学的解决问题流

程，大大缩短创新产品的发明创造时间。JACK 仿真

软件是由宾夕法尼亚大学人类模型和模拟中心开发

的一款人体仿真模拟分析软件，它可以对人体在不同

环 境 中 不 同动 作 进 行 分析 ， 并 根 据需 要 给 出 身体  

各部位受力数据，因此可以对本设计方案进行对比

分析。 

本文将 AHP 层次分析法系统性的特点、TRIZ 理

论解决系统矛盾问题的优势以及 JACK 在人机工效

模拟分析中的优势充分融合，提出了针对传统长柄农

具改良设计的多属性决策模型，详见图 1。 
 

 
 

图 1  面向传统长柄农具改良设计的多属性决策模型 
Fig.1 Multi-attribute decision-making model for improvement design of traditional long handle farm tools 
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流程如下： 

1）对铁锨使用者进行行为分析，通过 JACK 仿

真软件进行仿真模拟，确定铁锨的理性设计需求，同

时对农民用户问卷调研，获取感性设计需求，建立

AHP 需求层次模型并对产品的设计目标进行分析。 

2）引入 1~9 标度法量化相邻评价指标，发放调

查问卷并根据问卷调查结果建立判断矩阵，计算各项

指标权重并且通过一致性检验。 

3）根据各项指标权重确定设计目标，将 AHP 获

取的参数与 TRIZ 进行衔接；分析产品矛盾冲突，确

定通过物场模型分析来解决问题，最终实现铁锨方案

的设计。 

4）对设计方案进行 JACK 仿真模拟，与传统铁

锨对比仿真数据，根据改进后的铁锨对人体的作用

力是否优于传统农具来判断改进后的设计方案的合

理性。 

2  多属性决策模型下的传统农具铁锨改良

设计方法 

2.1  基于 AHP 的设计指标体系构建与评估 

AHP 层次分析法是一个完善的决策系统，通过

构建需求层次模型获取评价指标，对指标进行专家打

分，通过计算公式最终确定各指标的需求权重，明确

设计目标，从而完成长柄农具改良设计指标体系的构

建与评估。 

2.1.1  建立设计需求层次模型 

首先对铁锨使用进行操作演示并将操作行为进

行分解，得出使用铁锨的行为过程主要包含的肢体动

作为：腿部弯曲支撑、身体弯曲前倾、右臂后曲抓握、

左臂前屈抓握，见图 2。然后通过 JACK 仿真软件以

传统农具铁锨的使用进行仿真模拟，建立 JACK 仿真

人体模型，采用传统铁锨使用方式对人体进行 Ovako 

Working Posture Analysis 仿真分析，其中人体数据选

择中国 50%百分位数的成年男性，身高为 167.8 cm，

体重为 59 kg。将铁锨与作业对象看作整体，设置重 
 

量为 4 kg，得出分析结果，见图 3。可见传统长柄农

具的使用姿态会对人体肌肉骨骼产生较大的损害，因

此将人机舒适性作为长柄农具设计评价层级之一。 

 

 
 

图 2  传统铁锨使用操作演示 
Fig.2 Operation demonstration of traditional shovels 

 
从青岛市内平度县及黄岛区的几个乡村随机挑

选 80 位农民用户进行问卷访谈，收回有效问卷 77 份，

经过数据整理与分析，总结出除人机舒适性外的外观

合理性、产品功能性、结构简易性三个评价层级。 

综合 JACK 仿真与用户问卷调研最终确定研究

目标为传统长柄农具改良设计，使之在不改变原有功

能性的基础上，合理地改善人机交互过程，同时兼顾

产品的外观合理性。基于使用行为对产品进行重要度

分析[6-7]，将设计需求分为四层级：外观合理性、人

机舒适性、产品功能性、结构简易性。 

1）外观合理性：外观造型是产品给人的第一印

象，也是产品功能的另一体现，有效用则美，无效用

则丑。因此，将产品的美观性分为外观造型、材料工

艺、色彩搭配三个要素为美观性的评价指标。 

2）人机舒适性：从事农业活动是人直接对农具

交互的过程，人与农具的交互过程存在于农业活动的

始终，长时间的不合理劳作姿势还会对人体舒适度产

生影响最终导致伤病的出现。因此，将产品的人机舒

适性分为重量舒适度、腰部舒适度、握把舒适度三个

要素作为产品人机舒适性的评价指标。 

 
 

图 3  Ovako Working Posture Analysis 仿真分析结果  
Fig.3 Simulation analysis result of Ovako Working Posture Analysis 
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3）产品功能性：产品的功能是产品存在的意义，

在农业生产活动中，农具要适应复杂的环境，保证在

不同的环境中可以保持良好的功能性，同时新设计的

农具不应因结构的改变而导致产生收纳问题。因此，

将可用于用途广泛、方便收纳、功能良好三个要素作

为产品功能性评价指标。 

4）结构简易性：作为与使用者直接接触的农具，

设计的简单性可以减少使用者过多的精力分配，并且

可以降低制造成本，易于农具的维护修复。因此，将

结构简单、操作方便、容易维护三个要素作为农具结

构简单性的三个评价指标。 

构建长柄农具的改良设计评价体系为目标层，表

示为 A。外观合理性、人机舒适性、产品功能性、结

构简易性作为准则层，用 B1、B2、B3、B4 表示。外

观造型、材料工艺、色彩搭配为准则层 B1 的子准则

层，分别表示为 B11、B12、B13；重量舒适度、腰部舒

适度、握把舒适度为准则层 B2 的子准则层，分别表

示为 B21、B22、B23；用途广泛、方便收纳、功能良好

为准则层 B3 的子准则层，分别表示为 B31、B32、B33；

结构简单、操作方便、容易维护为准则层 B4 的子准

则层，分别表示为 B41、B42、B43
[8]，见图 4。 

 

 
 

图 4  长柄农具改良设计需求层次模型 
Fig.4 Hierarchical demand model for improvement  

design of long handle farm tools 
 

2.1.2  构建矛盾矩阵 

将 1~9 标度法引入，见表 1。根据 AHP 评价级

建立问卷，发放给长时间从事农业活动的劳动人民，

共发放问卷 80 份，回收有效问卷 75 份，根据评价数

据构建准则层与子准则层的判断矩阵，并计算对应权

重[9]。 

2.1.3  计算矩阵权重 

几何平均法、和积法、本征向量法、最小平方法

是计算判断矩阵权重常常采用的方法，本文采用几何

平均法进行权重的计算[10]： 

1）将每行标度相乘得到其乘积，见式（1）。 

1

m

i ij
j

M b


  （ i=1 ,  2 ,… ,  m）  （1） 

其中： iM 表示每行标度乘积，表示 bij 表示第 i
行第 j 列元素，m 表示因素的数量。 

2）计算得到的每行标度乘积的几何平均值，见

式（2）。 
m

i ia M （ i=1 ,  2 ,… ,  m）  （2） 

其中：ai 表示每行标度乘积的几何平均值。 

3）计算矩阵所有几何平均值之和，见式（3）。 

1

m

i
i

N a


  （ i=1 ,  2 ,… ,  m）  （3） 

其中：N 表示几何平均值之和。 

4）计算对每个标度乘积的几何平均值 ia 求相对

权重，见式（4）。 

i
i

a
w

N
 （ i=1 ,  2 ,… ,  m）  （4） 

其中：wi 为几何平均值 ai 的相对权重。 

求出子准则层相对权重后采用加权平均值方法

计算子准则层综合权重值，得到准则层及子准则层权

重值表和子准则层权重值条形图，见表 1~2 和图 5。 
 

表 1  1~9 标度及含义 
Tab.1 Scale from 1 to 9 and their meanings 

标度 因素 i 对于因素 j 来说 

1 一样重要 

3 稍微重要 

5 明显重要 

7 十分重要 

9 极其重要 

2，4，6，8 两相邻判断的中间值 

标度倒数 反向比较 

 

2.1.4  一致性检验 

为确保数据的一致性与可靠性，需要对其进行一

致性检验。 

1）计算矩阵的最大特征值 λmax，见式（5）。 

max
1

[ ]n
i

i= i

λ =
nw Aw

（ i=1 ,  2 ,… ,  m）  （ 5）  

其中：[Aw]i 为向量 Aw 的第 i 个分量，n 表示矩

阵的阶数。 

2）计算判断矩阵的一致性指标 ICI，见式（6）。 

max
CI 1

n
I

n
 




 （ 6）  

3）计算一致性比值 ICR，若 ICR≤0.1 则证明一致

性检验通过，见式（7）。 

CI
CR

RI

I
I

I
  （ 7）  

其中：ICR 为平均随机一致性指标，以下是平均

随机一致性指标数据，见表 3。 
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表 2  准则层及子准则层权重 
Tab.2 Weights of criteria layer and sub criteria layer 

目标层 准则层及权重 子准则层 综合权重 

外观造型 B11 0.051 9 

材料工艺 B12 0.030 4 外观合理性 B1 
0.091 2 

色彩搭配 B13 0.008 9 

重量舒适度 B21 0.128 5 

腰部舒适度 B22 0.204 0 人机舒适性 B2 
0.494 4 

握把舒适度 B23 0.161 9 

用途广泛 B31 0.114 2 

方便收纳 B32 0.057 1 产品功能性 B3 
0.285 4 

功能良好 B33 0.114 2 

结构简单 B41 0.055 9 

操作方便 B42 0.060 2 

长柄农具改良设计 A 

结构简易性 B4 
0.129 0 

容易维护 B43 0.013 0 

 

 
 

图 5  子准则层综合权重值 
Fig.5 Histogram of comprehensive weight value of sub criteria layer 

 
表 3  平均随机一致性指标 

Tab.3 Average random consistency indexes 

矩阵阶数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ICR 0 0 0.53 0.882 1.11 1.25 1.341 1.404 1.45 1.49

 
最终计算得出目标层 A 与指标层 B1、B2、B3、

B4 的一致性检验结果，ICR≤0.1 通过一致性检验见  

表 4。 
 

表 4  一致性检验结果 
Tab.4 Consistency test results 

需求层次 A B1 B2 B3 B4 
λmax 4.071 0 3.024 6 3.053 6 3.000 0 3.005 5

ICI 0.023 7 0.012 3 0.026 8 0 0.002 8

IRI 0.882 0 0.525 0 0.525 0 0.525 0 0.525 0

ICR 0.026 8 0.023 4 0.051 1 0 0.005 3

 

2.1.5  确定设计侧重点 

根据子准则层权重值可以得出用户对农具铁锨 

改良的需求度排序，其中腰部舒适度权重为 0.204，

为子准则层中权重最高的一项。因此长柄农具的改良

设计需要考虑到现有长柄农具对农业劳动者腰部的

损伤，重点从腰部舒适度出发根据权重兼顾其他各项

指标进行再设计。 

2.2  基于 TRIZ 理论的设计问题解决策略 

TRIZ 理论解决问题的流程：TRIZ 理论有着完善

的解决问题方法，通过将复杂的工程问题进行系统功

能分析法或三轴分析法进行分析，将工程问题分类为

四大类，并给出每一类问题对应的解决问题方法进行

方案设计形成备选方案，最终完善为概念方案，从而

实现最终方案的设计[11~13]，见图 6。 

2.2.1  明确设计目标 

根据层次分析法得出的结论，明确设计目标为一

款更加符合人体工程学的能够明显减轻使用者腰部

疲劳度的长柄农具。本文将以铁锨为例通过 TRIZ 理

论进行分析设计。传统的铁锨因其结构设计的原因，
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导致使用者必须以不合理的姿势来使用，长时间的劳

作致使腰部疲劳，久而久之便会积累成病。因此，根

据层次分析法得出的结论，与 TRIZ 理论衔接，将设

计重点放在农具的人机舒适性上，改良设计出在轻度

弯腰状况下使用的农具，希望通过减小劳作者的腰部

弯曲度来降低弯腰姿势对腰部的损害，以此来保证劳

作者的身体健康，见图 7。 
 

 
 

图 6  TRIZ 理论解决问题流程 
Fig.6 Problem solving flow of TRIZ theory 

 

 
 

图 7  设计方案预想工作状态转换 
Fig.7 Transformation of expected working  

state in design scheme 
 

2.2.2  系统功能析功能分析 

1）组件分析。组件分析是 TRIZ 理论中功能分

析的重要部分，可以将工程系统、主要功能、系统组

件以及超系统组件列举出来。以铁锨作为工程系统，

对系统组件以及超系统组件进行列举，将系统组件分

为握杆、铁锨头两部分，超系统组件分为人、地面和

从事农业活动时的作业对象三部分，见表 5。 
 

表 5  组件分析 
Tab.5 Component analysis 

工程系统 主要功能 系统组件 超系统组件

1. 握杆 1. 人 

2. 铁锨头 2. 作业对象铁锨 传递人的力 

 3. 地面 

2）相互作用分析。相互作用分析可以将各组件

之间的相互作用表示出来。通过构建组件间相互作用

矩阵来发现各组件之间的相互接触关系，其中“○”

代表两组件之间存在相互接触关系，“×”代表两组

件之间不存在相互作用关系，见表 6。 
 

表 6  相互作用分析 
Tab.6 Interaction analysis 

组件 握杆 铁锨头 人 作业对象 地面

握杆  ○ ○ × × 

铁锨头 ○  × ○ × 

人 ○ ×  × ○ 

作业对象 × ○ ×  ○ 

地面 × × ○ ○  

 
3）铁锨功能分析模型。功能分析模型能找出组

件之间矛盾。根据相互作用分析构建铁锨的功能模

型，见图 8。功能模型中可以表示系统中的有用作用

和有害作用。根据功能分析模型可以清晰看出，产生

恶性结果的原因是人与握杆之间存在着矛盾，根据以

人为本的原则，可以通过改变握杆的设计来缓和矛盾。 
 

 
 

图 8  铁锨功能分析模型 
Fig.8 Functional analysis model of shovels 

 

2.2.3  矛盾分析下的物—场模型 

对铁锨的功能分析得出通过物—场模型寻找对

应的标准解来解决系统中存在的问题为最优解决问

题方式。物场分析是以物质和场的形式表示的、工程

系统中任意子系统的模型，其中以 S 表示物质，F 表

示场。对使用传统铁锨劳作时，腰部的过度弯曲导致

腰部产生较明显疲劳感这一过程构建物—场模型：F

机械场，S1 人，S2 农具。TRIZ 理论为物—场模型提

供了成模式的解法，称为标准解法[14]，共 76 个，76

个标准解决方法可分为 5 类。 

①不改变或仅少量改变系统（基本物场模型）； 

②改变系统（增强物场模型）； 

③传递系统（向双、多级系统或微观级系统进

化）； 

④检测系统（测量与检测）； 

⑤简化改进系统（简化与改善）。 

由于人在使用农具劳作过程中会产生疲劳感，因

此，S2 对 S1 产生有害作用。根据分析，腰部在弯曲

度较小的情况下，双手的水平位置几乎相同，无法满

足双手握持农具握杆的动作，通过查阅 76 个标准解

选用第 1 类标准解中的第 3 个标准解：“假如系统不 
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图 9 物场分析模型 
Fig.9 Object field analysis model 

 
能改变，但可以用永久的或临时的外部添加物来改变

S1 或 S2 是可以接受的，则加之。”决定通过引入变

形的第三种物质 S2′来改变 S2 农具的外形，以此缓解

S2 对 S1 产生的有害作用，见图 9。 

3  改良设计方案输出及 JACK 人机工效仿

真验证 

3.1  改良设计方案输出 

为验证 AHP 理论与 TRIZ 理论对改良传统长柄

农具的可行性，将该理论方法用于铁锨改良的设计实

践中，根据 AHP 理论确定的设计需求重要度排列顺

序，确定铁锨改良的设计方向，应用 TRIZ 理论物—

场分析原理进行铁锨的设计改造，最终得到铁锨设计

方案，见图 10。 
 

 

 
 

图 10  铁锨改进方案及改进方案与传统铁锨使用对比 
Fig.10 Improvement plan of shovel and comparison between 

improvement plan and traditional use of shovels 

通过 AHP 理论与 TRIZ 理论确定最终设计方案

以人机舒适性为主，在劳作者较小的弯腰姿势下对铁

锨进行改进。通过在铁锨的握杆上增加握把的方式，

劳动者可以一手握住握杆顶端，另一手握住新增握

把，使得劳作者可以在较小的弯腰姿势下仍然可以用

双手来控制握杆。新增握把采用拆卸式安装，使用者

可以根据身高及舒适度改变握把所在位置以及角度

以达到可以以最舒适的状态使用的目的。根据设计方

案图可以看出，在铁锨使用角度相同的情况下，通过

增加握把 S2′可以明显地减小使用者的腰部弯曲度，

从而减轻使用者在长时间劳作过程中的疲劳感。 

3.2  JACK 人机工效仿真分析验证 

制作简易的铁锨改良方案样机并进行使用操作

演示，对使用动作行为进行分析采集，见图 11。使

用过程主要包含的肢体动作为：腿部轻微弯曲、身体

轻微前倾、右臂后曲抓握、左臂前伸抓握。根据演示

动作建立使用改良铁锨的仿真人物模型，并且与使用

传统铁锨的人物模型进行对比分析。人体数据选择中

国 50%百分位数的成年男性，身高为 167.8 cm，体重

为 59 kg。将铁锨与作业对象看作整体，设置重量为

4 kg，分别对使用传统铁锨与本文的设计方案铁锨的

人物腰部进行 Lower Back Analysis 仿真分析[15]，得

出数据比对结果，见图 12。 

根据仿真分析数据得出在假设铁锨与作业对象

重量为 4kg 的情况下，传统铁锨的使用方式对腰部产

生 1 607 N 的作用力，而使用本文设计方案给出的铁

锨对腰部只产生 1 055 N 的作用力，有效的证明了本

文给出的设计方案的人机舒适性。同时为了保证改进

方案的使用不会对其他身体部位产生超负荷的压力，

对使用改进方案的人物模型进行 ForceSolver 仿真分

析，得出身体其他部位的受力强度并没有超出安全值

（见图 13），证明了设计方案的科学性。 

 

 
 

图 11  改良方案样机使用操作演示 
Fig.11 Operation demonstration of improved prototype 
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图 12  使用传统铁锨与改进后的铁锨的腰部受力分析 
Fig.12 Analysis of waist force of traditional shovels and improved shovels 

 

 
 

图 13  ForceSolver 仿真分析结果 
Fig.13 ForceSolver simulation analysis results 

 
 

4  结语 

本文通过结合 AHP 与 TRIZ 理论以铁锨为例对

长柄农具改良设计进行研究，首先对产品进行分析，

确定需求层次模型，通过问卷打分确定各设计因素的

综合权重，从而确定设计侧重点，对设计侧重点进行

设计改良。引入 TRIZ 理论，与层次分析法所得结论

进行衔接，分析设计矛盾，构建物-场模型，对矛盾

分析下的物-场模型进行分析，通过标准解法找出构

建的物-场模型对应标准解，通过实例验证设计出改

良方案，并且通过 JACK 仿真验证了方案的合理性。

综上所述，本文通过多学科理论结合的方式完成了较

为合理的铁锨改良设计，优化了铁锨的使用姿态，缓

解了农业劳动者因长时间使用铁锨从事农业活动而

导致的腰部不适，降低了农业劳动者腰病的患病概

率，为传统长柄农具的改良设计提供了一条有效路径

和实施策略。 
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