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运输机方向舵脚蹬人机工效设计研究
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摘1要!

方向舵脚蹬是飞机航向控制的操纵机构#脚蹬人机工效设计的优劣#不仅影响着驾驶员下肢操纵的可达性

与舒适度#同时也对飞机安全驾驶存在一定的安全隐患% 运输机方向舵脚蹬设计通过对人体生理特征和人

体生物力学的研究#利用经验公式#结合人体舒适坐姿二维简化模型和人体尺寸#对人体下肢操纵可达范

围#脚蹬运动行程&踵点设计等进行理论分析和计算#得到运输机方向舵脚蹬的人机工效设计指标参数#并

通过人机工效仿真软件进行虚拟仿真#最终得到一些合理&可用的设计参数#为运输机方向舵脚蹬人机工效

设计提供理论支持和方法指导%

关键词!运输机'脚蹬'人机工效'设计参数'虚拟仿真
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"+引言

脚蹬是控制飞机方向舵的操纵机构#通过垂直

尾翼上的空气动力产生对飞机的偏航力矩#实现飞

机航向的偏转% 脚蹬参考点位置的高低&脚蹬运动

行程的大小&操纵力#以及脚踏板的角度&大小和间

距等人机工效设计参数设计合理与否不仅关系驾

驶员的舒适操纵#更关系着飞行驾驶的安全% 脚蹬

参考点距离座椅参考点设计距离过大会不满足身

材偏小的驾驶员的可达性#距离过小则会造成身材

高大的驾驶员的操纵舒适性较低'同时脚蹬参考点

距离驾驶舱地板过高时会使驾驶员双腿悬空#从而

引起驾驶员下肢操作疲劳和不适感#过低会造成舒

适度和可达性较低'脚蹬运动行程或操纵力过大时

会造成驾驶员一只腿抬腿过高#容易和驾驶杆等发

生干涉#且引起驾驶员操纵疲劳#行程或操纵力过

小则会导致不易操纵#容易引发人为差错从而诱发

安全事故% 因此#脚蹬人机工效参数设计尤为重要%
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方向舵脚蹬人机工效设计#根据驾驶员舒适坐

姿人体二维简化模型#结合人体测量静态尺寸#在

人体二维简化模型中#将人体的脚跟置于踏板上#

脚跟与踏板支点接触#即为踵点% 利用经验公式可

以计算出驾驶员下肢可达范围&脚蹬运动行程&脚

蹬踵点等人机工效设计参数#并通过人机工效仿真

软件对不同人体百分位的驾驶员进行下肢可达性

虚拟仿真#根据仿真结果对设计参数进行修正和完

善#运输机方向舵脚蹬人机工效设计研究可为脚蹬

设计提供理论支持和方法指导%

#+下肢操纵力分析

脚蹬运动是驾驶员在坐姿形态下通过下肢对脚

踏板的蹬踏来实现对飞机航向的控制% 一般坐姿时#

右脚蹬力大于左脚#男性脚力大于女性% 人体下肢的

操纵力大小与腿部的膝关节角度有关% 人体生物体

力学实验结果表明!坐姿操作情况下#当脚蹬用力小

于 00-4

(!)时#膝关节角度以 !"-j为宜'当脚蹬用力大

于 00-4时#膝关节角度以 !S"j为宜"飞机方向舵的

推荐许用力值为 0-04$% 用脚前端进行操作时#脚踏

板上的许用力值不宜超过 &"4'用脚和腿同时操作

时#脚踏板上的许用力值可达 ! 0""4%

为了给操作者的下肢操纵提供反馈信息#脚踏板

必须设计有一定的操纵阻力% 考虑到驾驶员长时间

操作的舒适性#根据人体力学实验标明#脚操纵器的

最大操纵阻力不应大于 0&%4#否则驾驶员易产生疲

劳% 为防止在操作过程中驾驶员对脚踏板的无意操

作#脚踏板应有一个最小阻力#该最小阻力应至少超

过操作者腿休息时脚踏板所承受力#一般取值为

T"4% 因此脚踏板阻力应设置在 T" 4V0&% 4之间%

综合考虑驾驶员下肢在不同位置时的操纵力

及操纵舒适度影响#为使驾驶员处于最舒适的驾驶

姿势#脚踏板设计时驾驶员下肢位置关系应参考以

下角度值!大腿切角取 Tj

"!

!

"

!Tj

(0)

'膝关节角度

取 !""j

"!

0

"

!STj'脚与小腿夹角取 $"j

"!

S

"

!0"j% 如图 ! 所示%

图 !1驾驶员下肢操纵位置关系

并且还应当注意的是!人体肢体所有力量的大

小#都与持续的时间有关#施力大小与持续时间关

系如图 0 所示% 随着持续时间的延长#操纵舒适度

的下降#肢体的力量很快衰弱% 根据人体力学静态

施力大小和持续时间的关系#下肢的操纵力持续时

间$

L9P

与肌肉施力的大小 %和最大肌理 %

L9P

的比值

"&k%'%

L9P

$有关% 当 %'%

L9P

趋近于 !(" 时#意味

着人体在接近极限肌力的状态下工作#操纵力持

续时间仅能维持几秒钟'而当 %'%

L9P

趋近于 "(!T

时#操纵力持续时间可以很长直至出现厌恶&枯

燥等其他情绪% 由此可以得出!在长时间工作情

况下#人体肌肉势力大小不应大于最大肌力

的 !T)%

图 01静态肌肉施力大小与持续时间的关系

1

!+驾驶员下肢可达区域分析

脚蹬设计首先应考虑下肢的可达范围% 在人

体舒适坐姿二维简化模型中#将人体的脚跟置于踏

板上#脚跟与踏板支点接触#即踵点% 踵点的位置

根据驾驶员处于坐姿时的腿与脚的舒适姿势来确

定% 一般情况下#脚踏板的布置以踵点为空间定位

点#如图 S 所示% 图中 *

-

为臀膝距'*

/

为小腿长'*

$

为足高#为了计算方便#在这里认为 *

$

与 *

!"

垂直'

*

!"

为内踝足跟距'

"

T

为大腿切角'

"

&

为膝关节角度'

"

-

为小腿与脚之间的夹角'

"

/

为脚底与地板的夹

角#也即脚踏板与地板的夹角'+

S

为踵点与座椅

中立位置水平距离',

S

为踵点距座椅面的垂直

距离%
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图 S1人体二维简化模型!S"

1

11由图 S 可知#踵点与座椅中立位置的距离

+

S&T"

为!

+

S&T"

-*

-

.)I?

"

T

/"*

/

/*

$

$ .

)I?"$"j0

"

/

$ 0*

!"

.)I?

"

/

"!$

11式中#*

-

&*

/

&*

$

&*

!"

分别取]gW%/T& .0""S 中运输

机第 T"百分位的驾驶员的臀膝距&小腿长&足高&内踝

足跟距% 在下肢操纵力与舒适性分析时#大腿切角
"

T

取 TjV!"j#而
"

/

可以由其它角度值计算得到#即!

"

/

-!/"j0"T%"j0

"

T

0

"

&

00-"j$

-

"

T

/

"

&

0$"j "0$

11由下肢操纵力与舒适性分析得到的
"

&

的取值

范围为 !""jV!STj#则脚蹬踏板与地板的夹角
"

/

的

取值范围为 S"jV&"j%

将这些值分别代入式"!$&"0$中#得到 +

S&T"

的

标准值为 &"TLLV$0TLL%

由图 S 可知#踵点距座位面高度,

S&T"

为!

,

S&T"

-"*

/

/*

$

$ .?,*"$"j0

"

/

$ /

*

!"

.?,*

"

/

0*

-

.?,*

"

T

"S$

11式中#*

-

&*

/

&*

$

&*

!"

&

"

T

&

"

/

与计算+

S&T"

时取值一

样#将这些数值代入式"S$中#得到,

S&T"

的标准取值

为 !STLLV%!TLL%

由此得出脚踏板踵点与座椅中立位置参考点

水平距离范围为 &"TLLV$0TLL#脚踏板踵点与座

椅中立位置参考点垂直距离范围为 !STLLV

%!TLL% 如图 % 所示%

图 %1下肢可舒适关节角度可达域

1

*+脚蹬运动行程分析

为了保证操纵的可靠性#脚踏板的位移行程应

适量% 行程过小#不足以提供操作反馈'行程过大#

易引起操作者的疲劳或影响正常操作% 考虑到人

体力学下肢操作舒适度的影响#为使驾驶员处于最

舒适的驾驶姿势#脚踏板设计时驾驶员下肢位置关

系应参考以下角度值!大腿切角取 Tj

"!

!

"

!Tj'膝

关节角度取 !""j

"!

0

"

!STj% 即当脚踏板行程在最

前端时大腿切角为 Tj#膝关节角度为 !STj'当脚踏

板行程在最后端时大腿切角为 !Tj#膝关节角度为

!""j#如图 T 所示% 将第 T" 百分位的驾驶员人体尺

寸代入计算公式#可得出#在保证人体舒适的前提

下#脚踏板前后运动行程最大值为 !$"LL% 根据人

体坐姿势力特征分析及着装修正#脚踏板最佳运动

行程为 !""LLV!/"LL%

图 T1脚踏板运动位置示意图
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技术研究
>2.85?,?4'7232%&.8



!"#$ %&'()!季刊"总第#!*期

(+脚踏板中立位置参考点!踵点"分析

考虑到驾驶员在脚踏板操纵过程中舒适可达#

脚踏板的重力位置确定应满足在前运动行程极限

及后运动行程极限情况下#脚踏板运动轨迹始终处

在人体下肢可达域内% 因此#人体下肢可达域前后

极限除去脚踏板运动行程量即为脚踏板中立位置

参考点取值范围% 参考上述计算分析结果#脚踏板

中立位置参考点取值范围为#与座椅参考点水平距

离 &TTLLV/-TLL#脚踏板踵点与座椅参考点垂直

距离取值范围为 !&TLLVS/TLL%

/+脚蹬人机工效设计参数

通过参考人体尺寸数据及人体施力特性分析#

并根据着装&姿态等方面对数据进行修正#最终确

定了方向舵脚蹬人机工效设计参数的部分推荐值

分别见表 !&图 &%

图 &1脚踏板人机工效设计参数&单位(LL'

1

表 !1脚蹬人机工效设计参数

名称 推荐值

脚踏板大小
长度!0"" LLVS"" LL

宽度!!"" LLV!T" LL

脚蹬操纵阻力 T" 4V0&% 4

脚蹬运动行程 !"" LLV!/" LL

脚踏板与地板角度 S"jV&"j

脚踏板间距 S"" LLV%0" LL

脚踏板与周围设备安全间隙 不小于 ST LL

$+脚蹬人机工效仿真

通过基于D3QB3fCL9* MC,G@6;的人机工效分

析软件#分别载入 Tl&T"l&$Tl人体数据模型#对

脚踏板中立位置参考点"踵点$取值范围及运动行

程的前后极限进行了可达性仿真分析% 分析结果

表明#脚踏板运动行程前极限&后极限均能满足下

肢可达性要求% 如图 -&图 / 所示%

图 -1脚踏板前极限位置可达性分析
1

图 /1脚踏板后极限位置可达性分析

1

"下转第 %$ 页$
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L+结论

本文根据中国人体下肢生理特征及生物力学

特点#对人体下肢操纵力进行分析% 结合下肢舒适

坐姿关节角度和人体尺寸#利用简单几何关系#总

结出驾驶员座椅人机工效设计经验公式#分析计算

出运输机驾驶舱下肢可达范围#得到了运输机驾驶

员下肢可达范围&脚蹬运动行程&脚蹬参考点"踵

点$以及脚蹬人机工效设计参数#并进行了人机工

效仿真软件仿真分析#结果表明#运输机方向舵脚

蹬人机工效设计方法得当#设计参数指标合理&可

信#可指导运输机方向舵脚蹬人机工效设计%

参考文献!

(!) 丁玉兰#郭钢#赵江洪#人机工程学([)#北京!北京理工

大学#!$$!!!0-#

(0) 鞠峰#飞机驾驶舱人机工程设计研究(>)#西安!西北工

业大学#0""-#

(S) 张炜#马智#俞金海#民机驾驶舱人机一体化设计([)西

安!西北工业大学出版社#0"!T!$! .$S#

"上接第 %% 页$

表 S1乘数系数变化表

票价浮动 T"l /"l $"l !""l!!"l!0"l!T"l 0""l

乘数系数 0#%0 0#$! S#"S S#!S S#00 S#%" S#/! %#T"

11上述预测对于短航程预测差距较大#因而当选

择航程大于 T""+L的航线进行分析时 :

0

k"#$!S#

具有更好的预测结果%

同时#由于票价呈现年弱递减的趋势#如图 !0 所

示#因此#在进行长期预测时需考虑该因素% 当然#长

期预测时还需要考虑导入期&成长期&成熟期的增速

区别% 同样#可以在乘数系数中进行相应调整%

图 !01客公里收入趋势

"数据来源!B3Q3$

(+结论

民航客运票价主要采用竞争定价方式#同时结

合成本因素% 已开航线票价预测主要采用以时序

为主的方法#拟开航线则可采用考虑供给&需求&航

线距离和其它因素的引力模型进行预测% 实践证

明这是一套简洁可行且较为可信的方法%

参考文献!
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