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单兵光电类手持设备的人机工程学应用研究

姜云娜，张晓亮，石　彰
（中国电子科技集团公司第十一研究所，北京１０００１５）

摘　要：以人机工程学为指导对单兵光电类手持设备进行设计研究，旨在提升该类设备的人机
性能，加强设计中人机学的应用。通过对人机数据关系、人机界面设计、造型设计、色彩与材料

等进行分析提出具体有效的设计原则，并对手持热像仪进行设计优化。人机工程学的应用可

有效优化人机关系，使设备安全舒适、操作简便，从而提升用户体验。
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１　引　言
单兵光电类手持设备作为常用的军用武器装备，

具备跟踪、搜索、瞄准、态势感知等功能，对保护人员

及装备安全，获取敌方信息有重要意义，在国防建设

和军事发展中发挥着重要作用。现代战争中，随着战

场环境越来越复杂，人员和设备的良好配合至关重

要。优秀的装备不仅应具有高精尖的技术性能，也应

注重“人的因素”，以获得优良的人－机－环系统性能。
当前，国内的手持设备研发更多地注重技术功

能的实现，对作战环境下用户的使用效率、舒适度、

安全性关注较少，缺少系统的分析。人作为产品的

使用者，人机是否合理将直接影响产品的易用性及

功效的发挥，如何提高产品与环境的适应性，提升设

备的友好程度是设计师应关注的问题［１］。

本文以人机工程学为指导，对单兵光电类手持

设备进行设计研究，基于人机工程学原理提出了具

体有效的设计原则，并在此基础上以手持热像仪为

例进行人机优化设计。该门学科的应用对于提升产

品可用性、使用效率及用户体验有很大意义，将促进

设备发挥最佳军事效能。



２　人机工程学在单兵光电类手持设备中的应用
研究

人机工程学作为一门研究人、机、环及其相互关

系的学科，在设计中注重对“人的因素”加以应用与

研究，以安全、高效、舒适等为指标，对产品设计中如

何实现用户、机器与环境整个系统的最优性能有很

大指导意义。［２］在军用设备的设计中，军队人员、装

备与战场环境组成了一个特殊的系统，如何在复杂、

严峻的环境中保证人员的安全与使用效率，不仅要

求工程技术的可靠性，也对设备的人机性能提出了

更高的要求。

对于单兵光电类手持设备而言，通过对其设计元

素分析，如图１所示，进而总结该类设备的人机关系
设计要点，基于人机工程学原理对其进行设计指导。

图１　设计元素总结

Ｆｉｇ１Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｄｅｓｉｇｎｅｌｅｍｅｎｔｓ

该类设备主要由物镜、目镜、操作界面、手持部

位等组成。其中操作界面包括硬界面与软界面，附

件包括防滑手腕带、镜头防护盖等。人机工程学原

理主要应用于目镜、操作界面及手持部位的设计中，

该类设备的人机关系主要体现于以下几点：（１）手
部与设备握持部位的配合舒适度。该类设备由手掌

与手指周向抓握，握持部位应与手有良好的人机关

系；（２）手腕、手臂轴线与设备握持方向一致［３］。设

计时应尽量保证手腕处于顺直状态，减轻长时间使

用设备的疲劳度；（３）设备硬界面设计布局与指端
操作空间相适应。设备应使手指方便操作，相应功

能操作在手指的最佳活动范围内即可完成。（４）双
目镜设备目镜间距与瞳距相匹配。（５）目镜软界面
的设计以用户的使用习惯及操作频率等为依据。合

理的软界面设计将很大程度上提高设备的可用性及

使用效率。

因此，该类设备的人机工程学应用主要从人体

测量学数据、人机界面设计和造型设计等方面展开

如下设计研究。

２１　人体测量学数据在单兵光电类手持设备中的
应用

该类设备的直接接触部位为手部和眼部，因而

主要以该两部分数据为设计依据。

２１１　手部人机尺寸的应用研究
长时间使用形状和尺寸不合理的手持设备极易

使人产生疲劳感。在设计实践中应根据设备类型及

使用群体确定设备关键尺寸，选取手部适当百分位

数据（如图２）为参考，并在此基础上确定功能修正
量与心理修正量。军用设备应遵循通用性设计原则

以满足军队大多数人使用，确保设备的普适性。

图２　不同百分位手部关键尺寸［４］

Ｆｉｇ２Ｋｅｙｈａｎｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｓ

按照国标 ＧＢ／Ｔ１２９８５—１９９１的取值原则，该类
设备属于一般工业产品，应选用男性Ｐ９９、Ｐ９５或Ｐ９０
作为尺寸的上限值依据，选用女性Ｐ１、Ｐ５或Ｐ１０为下
限值依据。手长、手宽、食指长等作为关键数据决定

了手持部位的长度、厚度及按键的尺寸与位置。

（１）手持部位长度：应略宽于手宽，以成年男性
Ｐ９５和女性Ｐ５手宽为参考，手持处长度一般设计为
１００～１２５ｍｍ。在此基础上考虑功能修正量，当戴
手套操作时最小取值为１１４ｍｍ。［４］

（２）手持部位厚度：合理的厚度可提升抓握舒
适度，当厚度过大时，易产生难以抓握感，掌部组织

受力过大，降低了操作灵活性；当厚度过小时，掌部

贴合不紧易导致指端疲劳。此外，现有研究表明手

指处于约１５０°的自然延伸状态而非悬空态时最为
舒适。

（３）按键、旋钮的位置（以手持热像仪为例）：旋
钮、按键等控制器通常位于设备顶部及目镜端，设计

时应保证当手指自然延伸时，食指、中指、无名指指

腹可恰好可触及按键，如图３所示。
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图３　握持部位设计

Ｆｉｇ３Ｈｏｌｄｉｎｇｐａｒｔｄｅｓｉｇｎ

２１２　手的解剖学因素在手持设备设计中的应用
腕关节的动作状态如图４所示，若使用设备时

引起尺偏和腕外转将增加腱鞘炎出现的机会，过度

桡偏易引起网球肘。［４］因而设备应保证用户使用时

手腕处于顺直态，使腕关节在水平、竖直两个方向均

为正中态，保证设备的握持方向平行于前臂的轴线。

图４　腕关节动作状态及活动范围

Ｆｉｇ４Ｗｒｉｓｔｍｏｔｉｏｎｓｔａｔｅａｎｄｒａｎｇｅｏｆｍｏｔｉｏｎ

２１３　眼部人机尺寸分析
双目镜设备应以眼睛瞳距为设计依据，中国成年

人男性瞳距一般为６０～７３ｍｍ，女性为５３～６８ｍｍ，在
设计时两目镜距离一般取值为６５ｍｍ。如图５所示。

图５　目镜尺寸

Ｆｉｇ５Ｓｉｚｅｏｆｔｈｅｅｙｅｐｉｅｃｅ

２２　人机界面设计在单兵光电类手持设备中的应用
该类设备的软界面即目镜显示界面，硬界面即

除此之外的操控接触面，包括旋钮、按键等控制器。

２２１　硬界面的设计
（１）语义传达：按键、旋钮等作为整个设备的控

制器，应语义清晰，其自身形态、文字符号应明确传

达出操作方式及功能信息。

（２）形状与尺寸：小尺寸旋钮一般由拇指和食指
操作，钮帽部分通常为增大摩擦力设计有凸棱。参考

图６旋钮的操纵力与尺寸关系，操纵阻力为１５～１０Ｎ
的旋钮直径宜为８～１０ｍｍ如图５（ａ）；操纵阻力为２～
２０Ｎ的直径宜为１５～２０ｍｍ如图５（ｂ）。其中圆形按
钮直径一般设计为８～１８ｍｍ，矩形按钮宜设计为１０
ｍｍ×１０ｍｍ、１０ｍｍ×１５ｍｍ或１５ｍｍ×２０ｍｍ。

（３）布局：操控区域的布局安排不仅应满足视
觉平衡、不过于拥挤，且应以操作的习惯、顺序及频

率进行排列。根据 ＧＢ／Ｔ１４７７５标准要求的控制器
间距，当仅为单指操作时，最小间隔为１２ｍｍ，一般
为５０ｍｍ；当各手指均需操作时，最小间隔为６ｍｍ，
一般取值１２～１３ｍｍ，手持热像仪作为多指操作设
备，按键间距应按该标准执行。如图７所示。此外，
当按钮较多时，可对不同功能区加以编组，利用线

条、色块进行区域划分。

图６　旋钮的操纵力与尺寸关系
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图７　控制器的适宜尺寸及布局
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（４）操作反馈：控制器应通过操作反馈使用户
明确当前操作已完成，可通过指示灯、按键的触感以

及转动或按动时发出的声音实现。［３］

（５）容错设计：通过设计应降低和避免不必要
及错误的操作，以提升使用效率及安全性。

２２２　软界面的设计
光电类手持设备的软界面作为一切操作的集

成，其可用性与交互性至关重要。良好的界面设计

有利于用户准确有效地操作设备，在设计目镜界面

时，应使其符合人机交流的规律与特性，满足以下

原则：

（１）简洁明了、便于认知：设计良好的系统应具
备简洁明了、逻辑清晰的界面，减少用户学习和记忆

的负担。

（２）高效：应尽量减少操作的步骤且符合人的
惯性思维，提高使用效率。

（３）美学要求：美学因素是影响用户心理感受
的重要因素，是界面设计的基本要求，应合理进行色

彩设计并按调和对比等形式美法则完成ＧＵＩ设计。
２３　基于人机工程学的单兵光电类手持设备造型
设计

手持设备的造型直观展现了产品的风格，不仅

影响了产品的美学功能也直接决定了设备的舒适度

与可用性。设计时应准确把握产品的定位，运用清

晰的线条、适宜的比例、协调的布局表现产品，使设

备表达出恰当的风格。

此外，手处于半握拳时为最自然状态，握持部位

应尽量贴和该形态，握持最高点应位于掌心处，贴和

掌弓并使拇指、小指两个主肌肉群不受压迫。在防

滑设计上，小凸起的大小、高度与密度应适宜，为防

止手指局部应力集中应尽量避免凹槽设计。

２４　单兵光电类手持设备设计材料与色彩研究
材料选择应避免因内部电路板等元器件发热而

影响使用体验。与手直接接触部位表面温度宜控制

为１１°～３６°，因而应保证材料具有导热系数低、不导
电、不渗透的特性。同时，握持部位材料应具有适宜

的摩擦系数及弹性，通常由橡胶等软材料包覆。［５］

该类设备的主色调应满足军用需求，以黑、军

绿、沙漠黄、丛林迷彩、沙漠迷彩为主色，按键文字及

关键部位的色彩则应加以区分，以起到提示、警示作

用。此外，为避免因出汗等因素导致的浸渍，手持部

位最好采用低明度色彩，以起到耐脏及耐旧的作用。

３　手持热像仪优化设计
基于以上对人机工程学的应用研究，以手持热

像仪为例进行人机优化并进行设计验证，优化前后

对比如图８所示。

图８　优化前后对比

Ｆｉｇ８Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

设备原方案采用直线型居多，前高后低的造型不

易于手部施力抓握，且按键位置较靠后，抓握时不能

合理施力于设备重心处，长时间使用易导致疲劳感。

对整体造型、手持部位、按键布局等进行优化，

于手持部位增加防滑橡胶垫，增大握持摩擦力的同

时减轻对手部的压迫感，整体对比分析见图９。
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图９　优化后整体效果

Ｆｉｇ９Ｏｖｅｒａｌｌｅｆｆｅｃｔｐｉｃｔｕｒｅａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

此外，使用手持热像仪的握姿一般为直接握持及

托举式握持，大拇指及其肌肉群受力较大。如图１０
所示。为增大受力面积，减少压迫感，于热像仪底端

增加凹陷特征以贴和拇指处生理特征，如图１０～１２
所示。同时调整设备原有直线型外轮廓及前高后低

的特征，侧面采用弧状线型使造型更贴合手型。

图１０　手部持握示意图
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图１１　手持部位长度说明
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图１２　优化前后对比
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据现有研究，手指处于１５０°时最为自然，因而
握持部位的设计应尽量贴和该形态。基于虎口神经

分布较少，设计时增大设备与虎口处的接触面积可

有效提升使用舒适度，如图１３所示。握持部位长度
设计为１１５ｍｍ，可满足大多数人使用，具有普适性。

图１３　手持部位设计说明
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将按钮整体前移并调整布局，使握持部位靠近

设备重心以省力操作；延伸中指操作空间，使中指与

食指指腹可恰好触及按钮，并将按钮间距由１５ｍｍ
调整为１２５ｍｍ，人机关系更合理；调整按钮指示文
字位置由按钮同侧至两侧，避免引起误解造成误操

作。如图１４所示。

图１４　按钮布局设计说明
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此外，为适应不同作战环境，增强隐蔽性能，对

手持热像仪进行配色设计如图１５所示。握持部位
保留黑色特征以增强设备的耐脏、耐旧性能。

图１５　配色方案
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通过３Ｄ打印优化后模型与原有设备进行对
比，完成设计验证。设计评价表明使用优化后设备
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时贴合虎口，大拇指位可舒适持握，且手指自然延

伸，食指与中指指腹恰好触及按钮，可有效避免误操

作，人机友好程度有很大提升。如图１６所示。［６］

图１６　３Ｄ打印模型
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４　单兵光电类手持设备设计原则总结
本文从工业设计的角度对单兵光电类手持设备

的人机工程学进行设计研究，对今后手持设备设计

具有很大指导意义，对设计原则总结如下：

（１）满足手部舒适握持要求：握持部位尺寸及
造型合理，使用户有适宜的操作空间，同时应使手腕

处于顺直状态、避免掌部和手指产生应力集中。

（２）界面设计合理：人机交互友好、高效，不仅
应合理设计布局按键等控制器，也应保证软硬界面

的良好配合、逻辑清晰，符合用户的认知习惯。［７］

（３）造型的美学要求：优秀的产品不仅技术功
能优越也应具备美学功能，考虑美学的造型语言可

彰显产品风格，传达企业 ＤＮＡ，带给用户不一样的
心理感受。在实践中应具备系统性设计思维，对情

感因素加以考虑，合理运用形式美法则。

（４）安全设计：应满足作战使用需求，使设备不
易滑脱，达到容错设计要求。

５　结　语
优秀的产品不仅需要技术精进，也应关注用户

需求，只有将技术与情感相结合才能打造出人性化

的产品。人机工程学作为以“人”为中心的学科，将

其应用于单兵光电类手持设备等军品的设计中对于

提升设备的舒适性、易用性、安全性、人机友好性具

有重要意义，尤其在长时间使用设备的作战环境中，

可有效降低人员的疲劳度，最大限度地发挥设备的

军事效能。人机工程学的应用将是战士们的战力倍

增器，也是军品进一步发展的需要！
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