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农业装备驾驶室虚拟人机工程学设计与评价

仇 莹，朱忠祥，毛恩荣，宋正河※，刘 慧，徐 静，李晨程
（中国农业大学工学院，北京 100083）

摘 要：以拖拉机和联合收割机等典型农业装备驾驶室为研究对象，建立了基于元件类型、元件、元件特征参数的“顶

层、中间层、底层”三层驾驶室人机界面评价指标体系；利用 OpenGL 参数化模型设计方法和虚拟现实交互技术，研究

了驾驶室分层次模糊综合评判的客观评价方法与基于虚拟漫游交互的主观评价方法；基于 VS.NET 开发系统和 Multigen

Vega Prime 仿真平台，开发了农业装备驾驶室虚拟人机工程学设计与评价系统。对某国产拖拉机的应用结果表明，基于

所开发系统的客观评价和虚拟试验评价结果基本一致，可作为一种设计和评价农业装备驾驶室的重要手段。
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0 引 言

与交通运输车辆相比，农业装备作业环境恶劣，驾

驶员连续工作时间长、劳动强度大，并且驾驶室内的操

纵元件和显示元件较多。因此，不合理的驾驶室人机界

面布局设计会降低驾驶员的工作效率，甚至影响其身心

健康[1-3]。

随着信息技术的发展，计算机辅助设计技术已广泛

应用到农业装备设计。而将虚拟现实技术应用于产品的

虚拟装配、虚拟维修和驾驶室设计等方面已经成为某些

行业的主流方法，尤其是在汽车、航空等领域[4-7]。相比

于传统的三维设计，虚拟现实技术具有沉浸感和交互性

等优势，在产品开发前期，国外 Case 公司和 John Deere

公司等著名农机企业已经引入虚拟现实系统，用于虚拟

样机的仿真研究[8]。

本文以农业装备驾驶室为对象，重点分析农业装备

驾驶室人机界面构成，并建立其评价指标体系。根据评

价指标体系，搜集整理相关的设计知识和评价知识，形

成知识库，同时利用 OPENGL 函数建立三维参数化模型

库；采取分层次模糊综合评判的客观评价方法，以及通

过虚拟现实系统进行漫游交互并开展主观评价；将设计

与评价思想转化成 VS.NET 程序语言，结合虚拟仿真软

件 Vega prime 的二次开发，形成设计与评价为一体的系

统。
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1 农业装备驾驶室人机界面评价体系

虽然不同类型的农业装备驾驶室的功能和用途上有

所差异，但是根据人机工程学原理[9]，都可以归结为同样

的体系结构。基于人机工程学原理，可将农业装备驾驶

室人机界面评价体系结构分为三层：顶层为驾驶室元件

所属类型（可分为座椅类、手操纵元件类、脚操纵元件

类、仪表板类、显示元件类等），底层为元件的特征参数

（尺寸参数和位置参数等），中间层为属于同一类的不同

元件。这样的层次划分有利于设计与评价方法的建立，

本研究所采用的农业装备驾驶室人机界面的评价体系如

图 1 所示。

2 虚拟人机工程学设计与评价系统的构建

虚拟人机工程学设计与评价系统由硬件平台和软件

平台两部分组成，系统的总体结构如图 2 所示。

2.1 硬件平台

硬件平台是实现数据的物理存储、虚拟漫游显示和

人机交互的基础。系统的硬件平台包括一台用于设计与

评价和数据存储的主机、一套用于虚拟漫游显示和人机

交互的虚拟现实系统。其中虚拟现实系统包含三通道被

动式投影系统和立体眼镜、位置跟踪器、数据手套等交

互外设。

2.2 软件平台

软件平台主要由运行环境和集成开发环境组成，主

要包括 Visual Studio.NET 2003 编程软件、OpenGL 三维

图形库、数据库管理软件 SQL Sever 和视景仿真软件

Multigen Vega Prime 2.0。

2.3 系统坐标体系

在人机工程学中，一般以人体坐标系（H 点为原点，

人体测量基准轴为坐标轴）作为基准坐标系。为了方便
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图 1 农业装备驾驶室人机界面评价体系

Fig.1 Ergonomics evaluation index system for agricultural

equipment

农业装备驾驶室人机界面空间尺寸的测量，本文采用人

体坐标系进行变换后的坐标系作为农业装备驾驶室人机

界面的基准坐标系。将人体 H 点向驾驶室底板表面做铅

垂投影，并将投影点作为农业装备驾驶室人机界面设计

的坐标原点。以坐标原点为基准点，按照右手螺旋定则

建立三维直角坐标系，Z 轴平行于人体测量基准轴的铅垂

轴，向上为正方向；X 轴平行于人体测量基准轴的矢状轴，

指向驾驶室前方为正方向；Y 轴平行于人体测量基准轴的

冠状轴，指向驾驶室左侧方向为正方向。

图 2 虚拟人机工程学设计与评价系统结构图

Fig.2 Structure chart of virtual ergonomics design and evaluation

system for agricultural equipment

2.4 系统功能

2.4.1 驾驶室设计模块功能

驾驶室设计模块功能包括驾驶室元件设计和人体模

型设计。该模块可以通过参数设置建立不同类型和尺寸

的驾驶室元件、不同百分位的人体模型以及相应的手脚

伸及范围和视野范围轮廓曲面。采用 VS.NET 自带三维

图形类库 OpenGL 实现农业装备驾驶室人机界面各元件

和人体模型的计算机仿真显示；通过 SOCKET 数据传输、

OpenGL 与 VP 的融合技术[10]，实现驾驶室人机界面的设

计效果在设计主机和虚拟现实系统的同步显示。

此外，采用链表结构管理模型数据，使所添加的各

种模型可以随时修改或删除，便于设计方案的修改。

2.4.2 驾驶室评价模块功能

驾驶室评价模块主要实现对单个元件的评价，并运

用分层次模糊综合评价法，对整个人机界面进行客观综

合评价。软件能够自动生成评价结果报告，评价报告包

含评价项目、评价结论、评价等级和改进建议等。

该模块还能够通过虚拟漫游交互进行主观评价。在

交互过程中，操作者可以检验驾驶室中元件是否超出伸

及范围、是否存在干涉等问题；交互结束后将自身感受

转化为对元件的评价，将评价结果和操作者个人信息存

储在数据库，作为数据积累，用于后期统计研究。在交互

过程中，还可以通过位置跟踪器设备读取人体关节点坐

标的静态数据和操作过程动态数据，用于操作行为研究。

2.4.3 知识管理模块功能

知识管理模块用来录入、修改和保存驾驶室设计与

评价知识，能够根据输入信息类型的限制条件对所输入

信息进行判断，对不符合要求的信息输入要求重新输入。

在设计驾驶室元件时，系统自动判断用户输入内容是否

在知识库提供的设计范围，并自动给出提示。在技术上，

采用SQL Server软件的数据管理功能和ADO数据接口技

术，将知识库与设计系统相结合。
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同时，在用户管理方面，将用户分为专家用户、设

计师用户和系统管理员 3 类，不同用户权限不同，从而

提高了系统的安全性。

3 虚拟人机工程学评价方法

虚拟人机工程学评价采用主客观综合评价方法，其

中客观评价采取分层次模糊综合评判[9]，主观评价为用户

通过漫游交互体验给出主观评价。

3.1 客观评价

根据图 1 中所建立的评价体系，建立了评价知识库，

它包含对底层因素的评价隶属度函数，以及各层次的权

重系数。根据评价隶属度函数，以底层评价结果为基础，

逐级加权，最终对评价结果进行归一化处理，得到系统

的综合评价结果。对操纵类元件的评价包含元件尺寸评

价和操纵位置评价。该类元件尺寸的评价隶属度来源于

国内外标准、人机工程学经验积累；元件位置的评价转

化为对人操纵该元件时的姿态进行评价[11]。仪表板和显

示类元件的评价包含元件尺寸评价和显示位置评价。该

类元件尺寸的评价隶属度来源于国内外标准、人机工程

学经验积累；元件位置的评价转化为对人观察元件时的

视角和视距进行评价。

3.2 主观评价

主观评价主要涉及驾驶室模型在虚拟现实系统中的

漫游与交互。由于 OpenGL 和 Vega Prime 有很好的兼容

性，可以通过坐标变换，使 OpenGL 模型在 VP 场景中直

接显示。场景的自动漫游路径通过 VP 中的 Path tool 相关

函数进行设置，另外可以通过鼠标键盘控制视点的平移

和转动，实现自动漫游和手动漫游相结合。交互操作需

要位置跟踪器和数据手套等外部设备，通过设备驱动实

时获取传感器的坐标位置，再将坐标位置数值实时赋给

场景中的模型，即可实现操作者与场景中模型的交互。

4 实例分析

以某国产拖拉机为例，按照实际尺寸数据建立了三维

模型（见图 3）。根据 2.3 中的坐标体系，其中座椅的 SIP

点坐标位置为（0，0，497 mm），转向盘的中心点坐标位

置为（474，0，808 mm）。

然后，分别添加年龄在 18～25 岁之间的第 90、95

百分位男性人体模型，得出评价结果（见图 4）。

此外，在虚拟现实系统中，以弧形柱幕的地面圆心点

作为场地坐标原点进行标定，将位置跟踪器的输出数据

转化为与场地坐标系一致的数据。选择年龄在 18～25 岁

之间的 90 百分位和 95 百分位男性各 5 名作为试验样本，

坐于原点处座高 400 mm 的座椅上，即实际座椅的 SIP 点

场地坐标位置为（0，0，497 mm），右肩、右肘、右腕分

别贴位置跟踪器的 3 个传感器。此时三通道投影系统中

显示的虚拟转向盘坐标位置为（474，0，808 mm），虚拟

手的坐标位置为试验者手腕处传感器的坐标位置。当虚

拟手抓握到虚拟转向盘右侧点时，读取试验者右肩、右

肘、右腕处的传感器坐标位置数据，三点的 XZ 平面坐标

数据分别为(x1,z1)、(x2,z2)和(x3,z3)，如图 5 所示。

图 3 某国产拖拉机驾驶室三维模型

Fig.3 3D model of a tractor made in china

a. 第 90 百分位人体 b. 第 95 百分位人体

图 4 某国产拖拉机转向盘评价结果

Fig.4 Evaluation result of the steering wheel

图 5 人体上肢关节点坐标

Fig.5 Coordinates of articulation point on upper limb
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根据试验者的右臂 3 个关节点坐标数据，计算出肩关

节转角 α（上臂与竖直面夹角）和肘关节转角 β（上臂与

前臂夹角），见表 1。其中

1 2

1 2

arctan
z z

x x
  

  
（1）

2 3

3 2

arctan
z z

x x
 

  
  

（2）

表 1 试验样本抓握方向盘最右点得出的上肢关节角度

Table 1 Joint angle on upper limb of subjects when grabbing the

right point of steering wheel

90th 95th

α β α β

样本 1 40.840 136.482 样本 6 39.246 152.276

样本 2 54.992 160.127 样本 7 62.947 165.104

样本 3 41.608 131.632 样本 8 70.185 175.734

样本 4 64.191 173.635 样本 9 40.463 132.703

样本 5 37.118 138.995 样本 10 22.691 115.981

平均值 47.750 148.174 平均值 47.106 148.360

注：α为肩关节转角；β为肘关节转角。

结果表明，图 4 中系统客观评价得出的数据和表 1 中

虚拟试验得出的数据较为相近，但存在差异，此差异的

原因主要有 2 个方面：

1）试验样本的身高与标准人体一致，但他们的坐姿

肩高、上臂长、前臂长等人体测量尺寸均不相等，与标

准人体的相应尺寸不同。

2）实际人体坐姿与系统中的人体模型有差异。系统

中的人体模型没有考虑脊柱弯曲角度，而是简化的刚体

模型，而实际人体坐姿因人而异，略有差别。

因此，虚拟人机工程学设计与评价系统中的客观评

价运算可以作为产品研发初期的重要参考，而此系统中

的虚拟现实平台可以作为试验研究真实人体参与虚拟设

计、虚拟试验、主观评价的手段。

5 结 论

1）本文提出的三层次农业装备驾驶室人机界面评价

体系结构有利于设计与评价方法的建立，能够适应不同

类型农业装备驾驶室的设计和评价需求。

2）所采用的分层次模糊综合评判的客观评价方法，

既能够进行单因素评价，又能够通过逐级加权得出人机

界面系统的评价结果，可作为一种驾驶室人机界面的评

价方法。

3）所开发的农业装备驾驶室虚拟人机工程学设计与

评价系统具有沉浸感和交互性，能够实现驾驶室人机界

面设计在虚拟现实系统中的直观显示，并具有主客观评

价功能，可作为一种设计和评价农业装备驾驶室的重要

手段。
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Virtual ergonomics design and evaluation of agricultural equipment cab

Qiu Ying, Zhu Zhongxiang, Mao Enrong, Song Zhenghe※, Liu Hui, Xu Jing, Li Chencheng

(College of Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China)

Abstract: In this paper, ergonomics and virtual reality were used to evaluate the agricultural equipment cab. Firstly,

typical agricultural equipments such as tractors and combine harvesters were chosen as the research object. The

ergonomics evaluation index system was established, and parametric model was designed by using OpenGL and virtual

reality system was developed for interactive features. The objective evaluation method based on hierarchical fuzzy

synthetically evaluation and subjective evaluation method based on virtual cruise and interaction were researched.

Finally, based on VS.NET development system and Multigen Vega Prime VR platform, the virtual ergonomics design

and evaluation system for agricultural equipment was realized. The cab of a tractor was built and evaluated through the

system. The results show that the system is an important approach to design and evaluate agricultural equipment cab.

Key words: agricultural machinery, ergonomics, cab, design, virtual reality, evaluation


