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摘要：目的 改善飞机除冰舱的操作环境，提高操作员的整体舒适度和工作效率。方法 通过对飞机除冰

舱作业流程的分析，确定操作员常见的操作姿态；使用 Jack 软件，对操作员可达域、可视域，以及舒

适度进行仿真模拟分析。基于这些分析结果，对飞机除冰舱的外形以及左右扶手台等部件进行针对性的

设计优化。结果 对优化设计方案分析后发现：操作员观察飞机、喷枪的视野盲区减小，常用操作手柄

与开关按钮位于双手舒适可达范围内。结论 通过人机工程仿真技术可准确预判飞机除冰舱存在的人机

工程设计缺陷，提高了设计合理性，为人-机-环境总体设计提供了参考。 
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Ergonomics Design and Improvement of Aircraft De-icing  

Cabin Based on Jack Simulation 
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ABSTRACT: The work aims to improve the operational conditions of the aircraft de-icing cabin and increase the opera-

tor's overall comfort and efficiency. The key postures of the operator were set by analyzing the operation process of the 

aircraft de-icing cabin. The operator's reach zones, view area, and comfort level were simulated and analyzed by the er-

gonomic simulator software-Jack. Based on these analysis results, the shape of the aircraft de-icing cabin and the left and 

right armrests were optimized. Through the analysis on the optimized design scheme, it was found that the operator's blind 

area of observing the aircraft and spray gun was reduced, and all operational handles and switches were now easily acces-

sible with both hands. Ergonomic design errors in aircraft de-icing cabin can be predicted by ergonomic simulation tech-

nology, which can also improve design rationality and provide reference for design in the man-machine environment. 
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冬季气温下降，停放在机场的飞机表面容易结

冰，如果机翼结冰，会使机翼表面变得粗糙，飞机的

空气动力性能变差，降低了飞行安全性，容易造成安

全事故，且大量的冰附着在机身上，飞机质量加大，

也会降低飞机性能，影响经济性。因此，为了确保飞

机能够正常飞行，必须在起飞前 30 min 内进行除冰。

目前，自行式除冰车应用较为普遍。自行式除冰车主

要由除冰车、臂架、除冰舱组成。作业时，由一人驾

驶除冰车靠近飞机，另一人坐在除冰舱内控制除冰舱

的高度与位置，绕飞机近距离以一定压力喷洒除冰液

与防冰液[1]。由于在除冰过程中，除冰车与除冰舱需

要贴近飞机进行除冰作业，在寒冷、繁忙的机场，除

冰、防冰工作任务重、时间长，且紧迫，长时间高空、

寒冷、精力集中作业，非常容易使人疲劳，在除冰作
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业过程中容易与飞机碰撞刮擦。为避免除冰过程中造

成损失或事故，在设计飞机除冰舱时，应特别注重人

机工程部分的设计与分析，提升飞机除冰舱的舒适性

和安全性[2]。 

相较于传统通过经验或实物验证的方式，目前基

于仿真技术的人机工程设计具有设计周期短、成本

低、效率高、准确性高等优点[3]。采用仿真技术的人

机工程设计方法得到广泛研究应用。张芳燕等[4]利用

人机工程仿真分析软件 Jack 对反铲式挖掘机驾驶室

进行设计改进，优化了驾驶室的视野与舒适度。陈登

凯等[5]使用 Delmia 仿真软件系统地完成民机内饰典

型部件的维修仿真分析任务，并给出明确的维修优化

方向。赵川等[6]提出了一种利用 Jack 软件视野投影的

盒形图方法，并将这种方法成功运用到叉车护顶架的

可视设计优化中。目前，针对飞机除冰舱进行人机工

程仿真分析与设计改进的研究还较少。本研究选择飞

机除冰舱作为研究对象，使用 Jack 人机工学仿真软

件，对操作员手臂可达区域、视野范围，以及作业姿

势舒适度进行仿真分析，并根据仿真结果对飞机除冰

舱现有设计方案进行优化并重新验证。通过这种方法

分析人机工程设计的缺陷，为除冰舱人-机-环境整体

设计提供可行性参考[7-8]。 

1  飞机除冰舱人机工程仿真分析流程 

1.1  飞机除冰舱使用流程 

操作员操作飞机除冰舱常用部件的难易程度会

直接影响到操作员的舒适性，进而影响其工作效率。

通过对飞机除冰舱作业全流程的实地调研观察，将飞

机除冰舱主要分为作业准备、作业进行、作业完成三

个阶段，见表 1。 
 

表 1  飞机除冰舱作业流程分析 
Tab.1 Analysis of operation process in  

aircraft de-icing cabin 

阶段 流程 操作方式 姿势 

进舱 关闭照明雨刷 举右手拨开关

作业 

准备 
举升 

定位 

举升舱体靠近除冰部位 

调整大臂角度 

调整舱体位置 

调整喷枪角度 

左手操作手柄

作业 

进行 

除冰 

喷洒 

启动除冰泵 

观察压力表 

启动喷洒除冰/防冰 

观察窗外环境 

舱体沿除冰部位移动 

部位完成停止喷洒 

双手操作手柄

或按左右扶手

台按键 

降落 舱体降落 左手操作手柄作业 

完成 出舱 关闭照明雨刷 举右手拨开关

 

1）作业准备阶段，操作员进入舱体后，需举起

右手通过按键开关启动除冰舱内外的照明、除雾、雨

刷等功能。此时姿势为坐姿、举右手，并抬头观察右

手操作。当除冰舱举升到空中靠近飞机需除冰部位定

位时，操作员需双手操作两侧扶手台手柄，并且需要

观察前方与两侧的周围环境。 

2）作业进行阶段，操作员需要操作两侧扶手台

上的开关按键启动除冰液喷洒等功能，同时需操作两

侧手柄对除冰舱进行移动，眼睛需要密切关注前方喷

洒状况，以及周边环境。 

3）作业完成阶段，操作员需举起右手通过按键

开关关闭除冰舱内外的照明、除雾、雨刷等功能，然

后爬出舱体。 

1.2  飞机除冰舱仿真应用流程 

Jack 人机工程仿真分析软件能验证设计的合理

性，提高研发效率[9]。根据 Jack 软件提供的分析工具，

以及飞机除冰车设计标准[10]，综合考虑操作人员的工

作流程、评估指标，绘制飞机除冰舱人机工程仿真分

析流程图，如图 1 所示。 
 

 
 

图 1 飞机除冰舱人机工程仿真分析流程 
Fig.1 Process of ergonomic simulation and analysis  

of aircraft de-icing cabin 
 

2  飞机除冰舱人机工程仿真分析 

2.1  飞机除冰舱操作员模型建立 

根据除冰舱人机仿真需求，以及 GB 10000—

1988《中国成年人人体尺寸》[11]，构建除冰舱操作员

人体模型。在进行飞机除冰舱仿真时，其结果需适用

于大部分操作员，属于平均尺寸设计。因此，本文主

要采用第 50 百分位人体数值，部分尺寸参考第 5 百

分位和第 95 百分位数值，主要尺寸如表 2 所示。 

根据中国成年男性 18~60 岁主要人体尺寸，在

Jack 软件中建立百分位虚拟操作员人体模型，如图 2

所示。 
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表 2  中国成年男性 18~60 岁主要人体尺寸 
Tab.2 Main body size of Chinese adult male aged 18-60 

mm 

项目 5%人体数值 50%人体数值 95%人体数值

身高 1 583 1 678 1 775 

上臂长 289 313 338 

前臂长 216 237 258 

大腿长 428 465 505 

小腿长 338 369 403 

肩宽 344 375 403 

臀宽 282 306 346 

  

 
 

图 2  精确尺寸百分位数字人体模型 
Fig.2 Precise size percentile digital mannequin 

 

2.2  飞机除冰舱人机仿真环境建立 

根据某型飞机除冰舱尺寸，在 Rhino 中建立飞

机、除冰舱三维数字模型，然后导入 Jack 软件中，

并将 Jack 软件中建立的虚拟人体模型匹配到导入的

除冰舱三维模型中，建立虚拟人-机-环境，如图 3 所

示。由于被举升到空中的飞机除冰舱需灵巧轻量化，

因此，通常采用轻便简易的固定式座椅。在后续的仿

真分析时，可不考虑座椅前后、高低调整对人体可触

范围及视野带来的影响。 

 
 

图 3  飞机除冰舱仿真场景 
Fig.3 Simulation scene of aircraft de-icing cabin 

 

2.3  操作员使用关键动作设计 

根据飞机除冰舱除冰作业流程，对操作员操作过

程进行关键姿态提取。然后对这几个关键姿态进行人

机仿真分析，见图 4。 

2.4  除冰舱可达域分析 

空间可达域分析的主要内容是操作员在除冰过 

 
 

图 4  作业关键姿态 
Fig.4 Key postures of operation 

 
程中，需要操作的按钮、手柄是否均在操作员的双手

可达域范围内，并且是否方便操作。在分析过程中，

一般从肩膀到中指指尖为最大可达域范围。 

Jack 软件中的 Reach Zones 工具可通过整个手臂

的活动范围进行跟踪记录，得到绿色的球形包络数

据，即操作员手部可达范围[12]。在除冰过程中，操作

员主要对两侧扶手台上的手柄与按钮，以及头顶右侧

的按钮进行操作，如图 5 所示。 
 

 
图 5  操作员可达域分析 

Fig.5 Analysis of operator's reach zones 
  
根据以上操作员手部可达域仿真分析可知，除冰

舱内两侧扶手台上的操作手柄、按钮开关，以及顶部

右侧的开关按钮均在手臂球面包络区域内，满足操作

员的可达域需求。  

2.5  除冰舱可视域分析 

在除冰过程中，除冰舱需围绕飞机作业，工况十

分复杂，稍有不慎，就会造成比较严重的安全事故，

因此除冰舱的设计特别注重良好的操作视野，以防止

在除冰过程中，碰撞或剐蹭到飞机外壳。 

1）虽然除冰舱一般都配备定位激光雷达等其他

测距传感器，但是，良好的操作视野能给操作员实际

的距离感。在 Jack 软件中，利用坐姿虚拟人体模型，

躯干与腿部角度为 90°，视线向下 18°，左右摆头至

头部摆动最大角度为±43.5°，观察四周视野，利用 Jack

软件的 Eye View 功能，得到操作员的视野结果，见

图 6。结果显示操作员操作视野相对较好，能清楚地

观察外部飞机的状态，但是前方 A 柱相对较粗，对

操作员视野有一定的影响。 
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图 6  操作员视野分析 
Fig.6 Analysis of operator's eye views 

 

2）操作员在进行除冰作业时，除冰舱内的操作

员需点击舱内的开关按钮。因此这些开关按钮不仅要

排布在方便操作的可达域之内，而且还需要能快速看

清每个按钮的功能，以免产生误操作。Jack 软件中的

View Cones 和 Eye View 功能可以输出操作员的视锥

范围和第一视角画面。根据视锥参数设计要求，距离

1 000 mm，角度 30°以内的视锥范围，操作员可以清

晰识别操作开关上的文字图标[4]。操作员点击开关按

钮的视野，如图 7 所示。结果表明，手部在点击扶手

台手柄前面的部分开关时，被手柄遮挡，需重新布置

被遮挡的部分开关按钮。 
 

 
图 7  操作员可视域分析 

Fig.7 Analysis of operator's view area 
 

2.6  操纵姿态的舒适性分析 

针对人体姿态分析，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

中人机交互的最佳使用情况，并对其工效进行评定[13]。

通过对除冰舱作业流程的梳理与实际作业环境的调

研可知，除冰舱作业人员需长时间坐立，双手操纵手

柄，控制除冰舱的行进位置，以及喷枪头的方向与位

置。因此，主要对操作员坐立双手握手柄姿态进行舒

适性分析。 

2.6.1  操作员 Porter 舒适度分析 

Poter 舒适度分析可以反应关节的合理弯曲度，

如图 8 所示，黄色线段表示关节弯曲舒适度的最大和

最小限定值，0 位置表示典型值。在限定的范围内长

条数据显示绿色，超过黄色线段，即超出最大限定值，

长条数据就会变黄，越趋近于 0 位置的典型值，舒适

度越高，反之数值的绝对值越大，则舒适度越低[3]。

结果表明，左右上臂、左膝盖、右大腿、右小腿，这

5 处的关节弯曲舒适度超出限定范围值，需通过两侧

扶手台人机尺寸的调整，优化上臂弯曲度。 
 

 
 

图 8  操作员 Poter 舒适度分析结果 
Fig.8 Analysis results of Poter's comfort 

 

2.6.2  操作员 Krist 舒适度分析 

Krist 舒适度分析可以对不同身体部位的舒适度

进行评级，分数为 0~80，分数越高表示舒适度评级

越差[14]。在飞机除冰舱人机工程设计时，应尽可能减

小操作员各部位的数值，从而获得更好的舒适度。操

作员 Krist 舒适度仿真分析结果如图 9 所示。综合舒

适度为 80，综合舒适度低。 
 

 
 

图 9  操作员 Krist 舒适度分析结果 
Fig.9 Analysis results of Krist's comfort 

 

2.6.3  静态强度预测分析 

Jack 提供的静态强度预测（Static Strength Pre-

diction）工具，可以评估有多少比例的人可以保持这

一身体部位的姿势进行工作[3,15]。如图 10 所示，操作 
 

 
 

图 10  操作员静态强度预测分析结果 
Fig.10 Analysis results of operator's static  

strength prediction 



第 45 卷  第 4 期 欧阳霜平，等：基于 Jack 仿真的飞机除冰舱人机工程设计与优化 53 

 

员在此种工作姿势下，膝盖与踝关节能做到的人数明

显未达到 100%，需要优化除冰舱前部的空间尺寸设

计，让腿部获得更好的舒适度。 

静态强度预测的所有图表分析结果，提供了 23

项细化动作预测评估，如图 11 所示。其中 16 项动作

100%操作员可以完成，有 7 项动作，少部分人不能

完成。不能完成的主要部位为膝盖与踝关节；膝盖和

踝关节转矩值较大，达到 75~100 N·m；躯干强度值

超过 420 N·m。综合静态强度预测结果，表明这几处

身体部位的姿势需进行调整。 
 

 
 

图 11  静态强度预测所有图表分析结果 
Fig.11 Analysis results of all charts for static strength prediction 

 

3  飞机除冰舱优化分析与设计 

3.1  优化与建议 

飞机除冰舱的人机工程仿真分析结果表明，除

冰、防冰作业时，操作员观察飞机外部环境的视野，

常用操作开关按钮的可视性，以及姿势舒适度，需要

进一步优化，主要包括以下几个方面。 

1）对飞机除冰舱 A 柱以及透明玻璃区域进行优

化，扩大操作员作业时观察飞机的视野。 

2）通过重新调整操作手柄的位置，减小上臂弯

曲的角度。 

3）调整常用开关按钮的位置，减小操作难度，

增加可视性。 

4）增加腿部空间，舒缓膝盖与踝关节所受压力。 

3.2  除冰舱优化设计 

1）舱体外形优化。在满足除冰舱整体刚性强度

的前提下，尽量减小 A 柱的宽度，扩大玻璃区域的

面积，使操作员获得更好的视野。同时适当调整除冰

舱前部的空间尺寸设计，使操作员获得更大、更舒适

的操作空间，见图 12。 

2）两侧扶手台优化。将手柄位置往前移动，将

开关按钮向后排布，可以解决部分按钮被遮挡的问

题。同时按钮及图标视距更近，可以看得更清晰，降 

 
 

图 12  优化前后的除冰舱外形 
Fig.12 Comparison of the shape of the de-icing  

cabin before and after optimization 
 

 
 

图 13  优化前后的除冰舱内扶手台 
Fig.13 Comparison of the operating armrest of the  

de-icing cabin before and after optimization 
 

低误操作风险。结合 Jack 舒适度工具，在优化过程

中发现，扶手台的位置向后移动 20 mm，扶手台部件

安装面高度抬高 35 mm，可以获得更舒适度的作业姿

态。两侧扶手台优化前后的示意图如图 13 所示。 
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4  优化后的结果分析与校核 

4.1  优化后的可视域分析 

1）优化后的除冰舱操作员视野，如图 14 所示。

结果显示操作员具有良好的操作视野，能清晰地观察

外部飞机的状态。相比原设计，减少了 A 柱带来的

视觉遮挡。 
 

 
 

图 14  操作员视野分析 
Fig.14 Analysis of operator's eye views 

  
2）使用 Eye View、View Cones 工具，再次进行

视域分析，如图 15 所示。结果表明，重新排布后的

开关按钮均在操作员的可视范围内，清晰可见，且操

作时不会被手柄遮挡。 
 

 
 

图 15  操作员可视域分析  
Fig.15 Analysis of operator's view area 

  
3）在除冰液以及防冻液的喷洒过程中，操作员

需要自上而下对飞机的结冰部位进行精准喷洒，因此

操作员需要清楚地看到喷枪头的位置。在进行作业

时，以可以观察到喷头的极限位置为准。Jack 软件的

Obscuration Zones 工具可输出障碍物遮挡的边界[12]。

利用该工具，将障碍物设置为前窗玻璃，即可得到前

窗玻璃遮挡区域的边界，即操作员前方视野区域。喷

头的极限位置和操作员前窗的可视区域边界，如图

16 所示。结果表明，喷头的极限位置都在操作员的

前窗可视区域内，操作员能很好地观察到喷头的各个

位置。 

通过以上飞机除冰舱可视域仿真分析，表明操作

员在优化后的除冰舱内，能够拥有更好的观察视野， 

 
 

图 16  喷枪位置可视性分析 
Fig.16 Analysis of spray gun position visibility 

  
能最大范围看清除冰舱周围的环境，也可以完全观测

到喷枪头的所有位置，同时舱内所有的开关按钮也在

清晰的可视范围之内。因此，该优化后的除冰舱满足

操作员人机工学可视域设计需求。 

4.2  优化后的可达域分析 

操作员手部可达域仿真分析，如图 17 所示。除

冰舱内两侧扶手台上的操作手柄、按钮开关，以及顶

部右侧的开关按钮均在手臂球面包络区域内，因此，

优化后的除冰舱满足操作员的空间可达域人机尺寸

设计需求。 

 
图 17  操作员可达域分析 

Fig.17 Analysis of operator's reach zones 
 

4.3  优化后的作业姿态舒适性分析 

4.3.1  操作员工作姿势分析 

通过 Jack 中的 Ovako 工作姿势分析（Ovako 

Working Posture Analysis）工具，可以对操作员作业

姿势进行分数评级，级别越小代表越舒适[16]。仿真结

果为 1，如图 18 所示。表明工作姿势看起来正常自

然，肌肉骨骼系统的体位负荷是可以接受的，没有必

要采取纠正措施。 
 

 
 

图 18  工作姿势分析 
Fig.18 Analysis of working posture 
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4.3.2  操作员 Porter 舒适度分析 

优化后的 Poter 舒适度分析结果，如图 19 所示。

结果表明，除冰舱操作员的主要关节弯曲度都为绿

色，代表所有关节弯曲度都在限定弯曲舒适值之内。 
 

 
 

图 19  优化后的 Poter 舒适度分析结果 
Fig.19 Analysis results of Poter's comfort  

after optimization 
  

表 3  优化前后的 Porter 舒适度数值对比 
Tab.3 Comparison of Porter's comfort values  

before and after optimization 

项目 优化前 典型值 优化后 

头部扭曲 21.6 7.0 −3.2 

右肘向内弯曲 110.5 128.0 138.6 

左肘向内弯曲 133.6 128.0 123.8 

上臂向右弯曲 −5.9 50.0 25.4 

上臂向左弯曲 16.8 50.0 21.2 

左小腿向内弯曲 90.8 93.0 98.8 

右小腿向内弯曲 76.2 93.0 98.8 

右大腿弯曲 90.6 101.0 94.1 

左大腿弯曲 89.6 101.0 94.1 

左膝盖向内弯曲 91.4 121.0 104.8 

右膝盖向内弯曲 99.7 121.0 104.8 

  
对比优化前后的 Poter 舒适度数值，如表 3 所示。

优化后，操作员上臂向右弯曲、上臂向左弯曲、左膝

盖、右大腿向内弯曲值，更趋向典型值，其余关节弯

曲舒适度值也得到改善。 

4.3.3  操作员 Krist 舒适度分析 

优化后的操作员 Krist 身体部位的舒适度仿真分

析结果，如图 20 所示。 

对比优化前后的 Krist 舒适度数值，如图 21 所示。

优化后的身体各部位舒适度值降低，操作员身体部位

的舒适度有所提升。 

4.3.4  优化后的静态强度预测分析 

优化后操作员工作姿势的静态强度预测，如图

22 所示。膝盖与踝关节动作能做到的人数百分比增

加，舒适度得到改善。 

 

 
 

图 20  优化后的 Krist 舒适度分析结果 
Fig.20 Analysis results of Krist's comfort  

after optimization 

 

 
 

图 21  优化前后的 Krist 舒适度分析对比 
Fig.21 Comparison of Krist's comfort analysis  

before and after optimization 

 

 
 

图 22  操作员静态强度预测分析结果 
Fig.22 Analysis results of operator's static  

strength prediction 
 
优化后的静态强度预测细项图表分析结果，如图

23 所示。膝盖与踝关节转矩值有一定降低，躯干强

度值已减小到 360 N·m。表明腿部与躯干的压力得到

缓解。 
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图 23  静态强度预测所有图表分析结果 
Fig.23 Analysis results of all charts for static strength prediction 

 

5  结论 

使用 Jack 人机工程分析软件，对飞机除冰舱除

冰操作过程中喷枪位置、操作员可视域、常用操作手

柄和开关按钮的可达性，以及作业姿态的舒适度进行

仿真分析，并针对分析结果，逐一对除冰舱的人机工

程进行优化。结果表明，操作员视野和舱内人机交互

尺寸得到改善，操作过程中的作业姿态舒适度得到明

显提升，证明了本文方法的合理性与有用性，为同类

型操作舱空间设计，提供了人-机-环境设计验证参考。

本文主要对操作员作业姿势的可视域、可达域、舒适

度进行了深入的分析，未来还可以对操作员进出舱姿

态、头部空间舒适度等进行深入研究，将虚拟仿真分

析应用到更多的人机工程设计验证中。 
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