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基于虚拟仿真的 ＵＡＶ 地面站操作舒适性评价研究

张　 丽， 何法江
（上海工程技术大学， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 基于 ＣＡＴＩＡ 虚拟建模技术，以中国飞行员的人体尺寸数据为基础，建立了中国飞行员数字化的人体模型；在人体多

刚体运动学模型的基础上，建立了人体运动学连杆模型，利用 Ｍａｔｌａｂ 数字仿真，对 ＭＩＬ－ＳＴＤ 标准进行了优化，拟合出中国飞

行员的操作舒适性范围，以某型号无人机地面站为例，对其进行操作舒适性验证分析，结果表明该地面站的主要操纵装置基

本位于操作舒适性范围；通过 ＣＡＴＩＡ 中的 ＲＵＬＡ 分析工具，进一步对该地面站的操作舒适性进行了评价分析，得分结果证明

该地面站设计合理，操作舒适性良好。
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０　 引　 言

无人机（Ｕｎｍａｎｎｅｄ Ａｅｒｉａｌ Ｖｅｈｉｃｌｅ， ＵＡＶ）因其

众多优点，如体积小、使用便捷、环境适应能力强等，
目前在各个国家中都成为了一大热点。 近年来，科
学技术不断发展，关于无人机自主控制的研究技术

越来越成熟，然而，在实际任务执行过程中，很多时

候都需要地面站的飞行员根据实际战况及时发出控

制指令，飞行员仍然拥有飞机控制的最终决定权。
因此，在无人机地面站的设计中，必须进行操作舒适

性评价，然而采用真人真机进行实验不仅成本高、风
险大，而且耗时耗力，为此目前广泛采用的是计算机

虚拟仿真技术，利用数字化的人体模型和无人机地

面站的三维模型，来进行操作舒适性分析。
在虚拟建模技术的工程应用研究方面，Ｓａｎｊｏｇ

等人［１］对虚拟人体建模技术在航空领域的应用与

发展进行了综述，形成了关于数字人体建模在航空

和航天工业应用中的综合知识体系。 Ａｂｂａｓｏｖ 等

人［２］研究了 Ｂｅ－２００ 飞机驾驶舱的虚拟建模与飞行

员执行任务时的操作舒适性问题， 通过 Ｓｐｌｉｎｅ
Ｅｘｔｒｕｄｅ，Ｐｏｌｙｇｏｎ Ｅｘｔｒｕｄｅ 方法进行建模，建立了各种

飞机机舱布局的真实场景。 Ｋａｒｍａｋａｒ 等人［３］ 针对

喷气式飞机的飞行员，对其工作状态下的视域进行

了分析。 杜娟［４］ 以参数化方法建立了人体模型骨

骼体系，实现了三维人体模型动态显示。 在驾驶舱

优化方面，钮松［５］利用遗传算法对驾驶舱布局进行

了优化，基于匹配度原理，通过计算机仿真建立了驾

驶舱布局模型。 Ｌｉｕ 等人［６］ 在确定目标函数时，采
用了最小欧氏距离的计算方法，通过 ＰＳＯ 算法来对

飞机驾驶舱的布局设计进行了优化。
本文利用 ＣＡＴＩＡ 虚拟建模仿真技术，构建了符

合中国飞行员人体尺寸的数字化人体模型，建立了

人体运动学连杆模型，通过 Ｍａｔｌａｂ 拟合了人体操作

舒适性范围，结合 ＲＵＬＡ 评价方法，对某型号无人机

地面站进行操作舒适性分析。



１　 数字化人体模型的建立

数字化人体模型是指在计算机中构建的可视化

虚拟人体，在形态和动态上极具人类特征，可以在虚

拟环境中根据不同指令完成各式各样的任务。
ＣＡＩＴＡ 的 Ｓａｆｅ Ｗｏｒｋ 模块中，与人体模型建立相

关的是人体模型构造模块 ＨＢＲ（Ｈｕｍａｎ Ｂｕｉｌｄｅｒ）和人

体模型尺寸编辑模块 ＨＭＥ （Ｈｕｍａｎ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
Ｅｄｉｔｏｒ ）。 其中，ＨＢＲ 模块主要用于建立一个可以进

行互动仿真分析的数字化人体模型，这是基于一种

最佳人体模型分类系统的，可以非常精确地模拟人

体的静态和动态特征，用于精准的仿真分析，评估人

与产品的舒适性。 ＨＭＥ 模块可以个性化地修改人

体参数，创建自定义的数字化人体模型。 本文采用

的仿真软件为 ＣＡＴＩＡ Ｖ５－６Ｒ２０１４，在 ＣＡＴＩＡ Ｖ５ 中，
提供了 １０３ 个可供修改的人体参数或操作临界参

数，诸如身高、上肢长、下肢长、坐高等参数，另外还

可以定义平均值和标准差，通过使用多分布的方法，
确保建立的人体模型在更大程度上接近实际人体。

要建立本文所需的符合中国飞行员人体尺寸参

数的虚拟人模型，需要在 ＨＢ 模块中建立一个基础

的人体模型。 在数字化人体模型建立的初始阶段，
需要从系统预设的人体模型库中选择一个人体模型

范本，用于后期的尺寸编辑等个性化定制操作。 人

体尺寸参数在不同国家、不同地区的人群之间存在

很大的差异。 ＣＡＴＩＡ Ｖ５ 预设的人体模型库中只有

美国、加拿大、法国、日本、韩国这五个代表性的国

家，却没有中国的人体模型，因此在初始建模时，只
能初步选择和中国人体尺寸最为接近的韩国人的人

体模型。 本文在设计时需要分别选取第 ５ 百分位、
第 ５０ 百分位和 ９５ 百分位的人体尺寸，从而满足大

部分人的要求。 研究选取的是第 ５０％的韩国人的

人体模型基准如图 １ 所示。

（ａ）类别选择界面 １
（ａ） Ｃａｔｅｇｏｒｙ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ １

（ｂ）类别选择界面 ２
（ｂ）Ｃａｔｅｇｏｒｙ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ２
图 １　 虚拟人体模型类别选择

Ｆｉｇ． １　 Ｖｉｒｔｕａｌ ｍａｎｎｅｑｕｉｎ ｃａｔｅｇｏｒｙ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

　 　 当人体模型基准选择完毕以后，初始的人体模

型就建立了，如图 ２ 所示。 然而，如果直接使用韩国

人的数字化人体模型进行仿真，会降低实验的可信

度，因此需要根据调查数据，选取中国飞行员实际的

人体测量参数［７］，将建立的人体模型修改为中国飞

行员的数字模型。

图 ２　 初步建立的人体模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｌｙ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｍａｎｎｅｑｕｉｎ

　 　 通过 Ｈｕｍａｎ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ Ｅｄｉｔｏｒ 模块将各项人

体尺寸按照标准中的参数进行修改，得到符合中国

飞行员人体尺寸的数字化人体模型。 ＣＡＴＩＡ Ｖ５ 可

以根据虚拟人的立姿和坐姿两种状态对不同的尺寸

项目进行修改，这是因为有些尺寸参数只有在特定

的姿态下进行测量才更加准确，减少测量误差，如立

姿状态下可以修改身高、上肢长度、下肢长度等参

数，坐姿状态下可以修改坐姿眼高、坐深、坐宽等参

数。 研究给出的在立姿状态下可修改的参数，如图

３ 所示。

图 ３　 虚拟人立姿状态可修改的参数

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｏｄｉｆｉａｂｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ｐｅｒｓｏｎ＇ｓ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｓｔａｔｅ

　 　 通过以上步骤分别建立得到相应的第 ５％、５０％
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和 ９５％的中国飞行员人体模型，用于后续的仿真分

析。
２　 操作舒适性仿真分析

通过飞行员的虚拟人体模型，对无人机地面站

进行操作舒适性仿真分析，当飞行员在正常工作状

态时，分析该姿态下的人体舒适性。 对此可得研究

阐释如下。
２．１　 操作舒适性范围求解

根据美军对于驾驶舱的相关研究，在坐姿工作

状态下，手部操作的舒适范围如图 ４ 所示。
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图 ４　 ＭＩＬ－ＳＴＤ 中的操作舒适性范围

Ｆｉｇ． ４　 Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｍｆｏｒｔ ｒａｎｇｅ ｉｎ ＭＩＬ－ＳＴＤ

　 　 由图 ４ 可以看出，ＭＩＬ－ＳＴＤ 中，以坐位点 ＳＲＰ
为参考点，则手部操作的最佳舒适性范围是距离坐

位点水平距离 ５００～６４０ ｍｍ、垂直距离 ２６０～３６０ ｍｍ
范围内，由于图 ４ 中并未标明眼位点的坐标位置，因
此根据图像位置进行估测，得到手部操作的舒适性

范围大约为距离眼位点水平距离 ２６０ ～ ４００ ｍｍ、垂
直距离 ３００～４００ ｍｍ 范围内。

然而，该结论是针对美国人的人体尺寸参数研

究得出的，不一定适用于中国的飞行员，因此，需要

在中国飞行员人体模型的基础上，研究得到符合中

国飞行员的手部操作可达性范围以及舒适性范围。
本文在人体多刚体运动学模型的基础上进行简

化和改进，提取了手部可达性范围研究所涉及到的

相关人体部位，建立了人体运动学连杆模型。 人体

运动学连杆模型在工作状态下的示意图如图 ５ 所

示。
　 　 图 ５ 中， Ｓ１ 表示眼位点，Ｓ２ 表示枕突点，Ｓ３ 表示

颈关节点，Ｓ４ 表示肩关节点，Ｓ５ 表示肘关节点，Ｓ６ 表

示手部参考点， ｌ１ 表示颈部关节点到眼睛的垂直距

离， ｌ２ 表示颈部关节点到坐位点的距离， ｌ３ 表示肩关

节点到坐位点的距离， ｌ４ 表示上臂长度， ｌ５ 表示前臂

和手的长度， αｕｂ 表示上臂与躯干的夹角， αｑｂ 表示

前臂弯曲角度， θ＇ 表示躯干轴线和垂直方向的夹

角，等于座椅靠背倾角。
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图 ５　 人体运动学连杆模型

Ｆｉｇ． ５　 Ｈｕｍａｎ ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ ｌｉｎｋａｇｅ ｍｏｄｅｌ

　 　 手部参考点 Ｓ６（Ｓ６ｘ，Ｓ６ｙ） 的坐标可用下式计算，
即：

Ｓ６ｘ ＝ ｊ － ｌ２ － ｌ３( ) ｓｉｎ θ＇ － ｌ４ｓｉｎ （αｕｂ ＋
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　 　 θ＇） － ｌ５ｃｏｓ （αｑｂ ＋ αｕｂ ＋ θ＇） ．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（１）

其中， θ＇ 的范围为 １２° ～ ３７°， 计算时选取 θ＇ ＝
１５°；αｕｂ 的舒适性范围为 ０° ～ ５°， αｑｂ 的舒适性范围

为６０° ～１００°，经过实验证明，当 αｑｂ ＜７０°时，操纵杆

的所在手托装置将会和腿部发生干涉，为了给手托

装置预留安装空间， αｑｂ 的最小值定为 ７０°，公式涉

及到的飞行员人体尺寸参数见表 １。
表 １　 手部操作舒适性范围涉及的人体参数

Ｔａｂ． １　 Ｈｕｍａｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｈａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｃｏｍｆｏｒｔ ｍｍ

测量项目
百分位数

５ ５０ ９５

ｊ １７７ １８９ ２０１

ｌ１ １３３ １３７ １４１

ｌ２ ６４５ ６７９ ７１５

ｌ３ ５７０ ６０８ ６４５

ｌ４ ２９３ ３１５ ３４２

ｌ５ ３８５ ４１９ ４５１

　 　 分别取 αｕｂ 为 ０°和 ５°，取 αｑｂ 在 ７０° ～ １００°之间

步长变化为 ０． １，即可求出操作舒适性范围，经

Ｍａｔｌａｂ 计算可得拟合结果如图 ６ 所示。
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图 ６　 中国飞行员操作舒适性范围

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐｉｌｏｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｍｆｏｒｔ ｒａｎｇｅ

　 　 图 ６ 中，带圆圈的线围成的面积表示第 ５％的飞

行员手部操作的舒适性范围，同理带三角形和星号

的线所围的面积分别表示第 ５０％和第 ９５％的飞行

员手部操作舒适性范围。 以某型号的无人机地面站

为例，经分析验证，该地面站的主要操纵设备基本位

于图 ６ 中的手部操作舒适性范围内，因此初步认为

该地面站的设计合理。
２．２　 ＲＵＬＡ 评价分析

为了更加可靠、准确地验证操控台布局的合理

性，本文还将采用 ＲＵＬＡ 评价法进一步地对操作舒

适性进行验证分析。
ＲＵＬＡ 是一种简便的工作姿态分析方法，通过

建立人体模型，以人体姿势为主要依据，同时考虑动

作状态和肌肉力的使用，以评分的形式来判断操作

过程中是否有姿势不符合人体正常姿势习惯或可能

产生损伤的情况，被广泛应用于训练工效评估。
ＲＵＬＡ 评价法在评分过程中，首先将身体分为

上肢和躯干两大部分，分别对这两部分进行测评，先
测量每个部分中各关节的评分，然后根据各关节对

应的不同得分，分别得出上肢和躯干两部分的评分，
随后再将两部分结合，得出 ＲＵＬＡ 总评分，最后根据

ＲＵＬＡ 总得分来确定该动作的舒适度等级。 ＲＵＬＡ
评分的判断标准如图 ７～图 ９ 所示。 其中，各颜色所

代表的分值见表 ２。
表 ２　 评分标准

Ｔａｂ． ２　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｇｒａｄｉｎｇ

颜色 评分

绿色 ＋１

黄色 ＋２

橙色 ＋３

红色 ＋４

170?（50.0%）

90?

20? -20?

45?
-60?(50.0%)

9?-DOF1

170?(50.0%)

图 ７　 上臂姿势评分标准范围

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｃｏｒｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ａｒｍ ｐｏｓｔｕｒｅ

140?(50.0%)

100?

60?

0?(50.0%)

73?-DOF1

图 ８　 前臂姿势评分标准范围

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｃｏｒｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｆｏｒｅａｒｍ ｐｏｓｔｕｒｅ

82.338?(0.0%)

60?

20? 0?-22.269?(0.0%)

-1.313?-DOF1

图 ９　 躯干姿势评分标准范围

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｃｏｒｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｒｕｎｋ ｐｏｓｔｕｒｅ

　 　 根据 ＲＵＬＡ 的总分，对于人体姿态的评分共分

为 ４ 个等级，详见表 ３。
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表 ３　 ＲＵＬＡ 舒适性等级

Ｔａｂ． ３　 ＲＵＬＡ ｃｏｍｆｏｒｔ ｌｅｖｅｌ

等级 总分 说明

１ １～２ 比较舒适，可接受

２ ３～４ 稍有不适，不可长时间保持

３ ５～６ 较为不适，需尽快更换姿势

４ ＞６ 不舒适，需立即更换姿势

　 　 通过 ＣＡＴＩＡ 对某型号无人机地面站进行 ＲＵＬＡ
评估，结果如图 １０ 所示。 除前臂和手腕部分得分为

２，其余部分得分均为 １ 分，属于 ＲＵＬＡ 舒适性等级

中的 １ 级，说明飞行员处于该工作姿态下是比较舒

适的，因此证明了该无人机地面站的设计合理，飞行

员的操作舒适性良好。

图 １０　 ＲＵＬＡ 姿态评估得分

Ｆｉｇ． １０　 ＲＵＬＡ ｐｏｓｔｕｒｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｃｏｒｅ

３　 结束语

本文以中国飞行员的人体尺寸数据为基础，在
ＣＡＴＩＡ 平台中建立了中国飞行员数字化的人体模

型和人体运动学连杆模型，并通过 Ｍａｔｌａｂ 仿真拟合

出了中国飞行员的操作舒适性范围，用该范围对某

型号无人机地面站操作舒适性验证，结果表明该地

面站的主要操纵装置基本位于操作舒适性范围；同
时，利用 ＲＵＬＡ 分析工具，进一步对该地面站的操作

舒适性进行了评价分析，得分均≤２，说明飞行员的

工作姿态是比较舒适的，进一步证明了该地面站操

作舒适性良好。
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３　 结束语

成本分摊系统 ＥＴＬ 部分的成功实施，对数据抽

取、转换、装载的过程有了更明确的分工。 通过将各

个子系统数据经过抽取、转换、装载成符合要求的数

据，并且拥有较高的数据质量。
在以后的工作中，研究拟将各个子系统的数据

整合到数据仓库中，在需要开发新系统对接数据时，
只需对接数据仓库，而无需再对接各个子系统，这将

会大大减少开发成本。
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