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基于模糊逻辑的快速上肢评估方法（ＲＵＬＡ）改进
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摘　 要： 为更加有效地进行人机工效评估，基于模糊逻辑，对快速上肢评估（ＲＵＬＡ）方法进行改进，以避免因为不精确的关节

角度输入，产生差异较大的评估结果． 利用梯形函数对关节角度、负荷和肌肉使用进行模糊化处理，利用三角形函数对 ＲＵＬＡ
中间得分和最终得分进行模糊化表示，并选取重心平均法进行去模糊化． 随机选取 ２９ 个姿势进行相关性验证，结果表明：该
方法和 ＲＵＬＡ 的相关性为 ０．９３７（ｐ ＜ ０．０１），和工作体位分析系统（ＯＷＡＳ）相关性为 ０．７２５（ｐ ＜ ０．０１），能够良好地反应真实结

果． 通过运动捕捉实验，模拟控制台捕捉实验，获取 １２ 个操作姿势的精确关节数据进行分析，验证了该方法能够有效地改进

ＲＵＬＡ 评估方法，并具有较高的可靠性，更有利于实现人机工效评估．
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　 　 工业 ４．０ 是德国高科技战略计划的重要项目之

一，其中“智能生产”强调人机互动和满足人机工效

的智能工厂． 人机工效作为工业 ４．０ 重要组成之一，
受到越来越多的关注［１］ ． 其中，与工作相关的肌肉

骨骼损伤 （ ｗｏｒｋ － ｒｅｌａｔｅｄ ｍｕｓｃｕｌｏｓｋｅｌｅｔａｌ ｄｉｓｏｒｄｅｒｓ，
ＷＭＳＤ）成为研究的热点问题． 汽车制造作、搬运作

业等劳动密集型产业，广泛存在 ＷＭＳＤｓ 的不良问

题，如高负荷、快节奏、高重复、强迫体位等工作状

态，由此所导致的 ＷＭＳＤｓ 已成为该行业作业工人

的主要健康问题［２－４］ ． 研究发现，因为 ＷＭＳＤｓ 损失

的年保险赔偿费用可高达上百亿美元，其中加拿大

每年因 ＷＭＳＤｓ 而导致的直接和间接经济损失高达

近千亿美元［５］ ． 大型制造企业已经把 ＷＭＳＤｓ 作为

产品制造、装配和维修过程中重要组成部分，尝试改

变工作姿势和优化工作场所，减少 ＷＭＳＤｓ 的发

病率．
通过有效的人机工效评估避免工作过程中的人

机工效风险，是目前减少 ＷＭＳＤｓ 发病率主流的研

究方向． 具有代表性的评估方法可以分为自我评估

法、作业姿势评估法和直接测量法［６］ ． 在以上三类

方法中，自我评估法与其他方法相比，通常准确性较

低． 直接测量法虽然能够提供更高精度的数据，但
是受工作环境的影响，一些可穿戴设备限制了动作

的自由性，由于技术和资金的限制直接测量法样本

量通常较少［７］ ． 观察法具有简便性、有效性、时间和

花费成本较低，是应用最为广泛的人机工效评估方

法． 常用的作业姿势评估分析工具包括快速上肢评

估法（Ｒａｐｉｄ Ｕｐｐｅｒ Ｌｉｍｂ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＲＵＬＡ） ［８］、全身

快速评估（Ｒａｐｉｄ Ｅｎｔｉｒｅ Ｂｏｄｙ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＲＥＢＡ） ［９］、



工作体位分析系统（Ｏｖａｋｏ Ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｏｓｔｕｒｅ Ａｎａｌｙｓｉｎｇ
Ｓｙｓｔｅｒｍ ＯＷＡＳ） ［１０－１１］、上肢负荷评估（ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ
ｕｐｐｅｒ ｂｏｄｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＬＵＢＡ） ［１２］、美国职业安全与

卫生研究所提出的抬举方程 ＮＩＯＳＨ［１３］方法．
在作业姿势评估分析中，人机工效评估的可靠

性取决于研究人员对输入变量的精确程度． 输入变

量的模糊性让研究人员很难获得精确的分析结果，
本文提出一种基于模糊逻辑系统的 ＲＵＬＡ 评估方

法，用于处理由人类直觉引起的输入变量的不精确

性． 然后分析了该方法评估结果和普通 ＲＵＬＡ 评估

结果及 ＯＷＡＳ 评估结果的相关性，最后通过运动捕

捉实验，完成控制台操作任务的人机工效分析，进一

步验证该方法的实用性．

１　 作业姿势人机工效评估

作业姿势人机工效评估主要利用评估模型及核

查表，分析受试者在工作状态中肌肉骨骼损伤风险

的大小． 这类评估方法通常以被试的工作姿势为

主，并结合工作频率、持续时间等，然后得出总体的

风险评估结果． 通常要求输入身体关节角度、搬运

物体重量、任务频率等． 但是这些评估方法通常会

定义输入变量的边界范围，如果研究人员无法清晰

地得到输入变量的值，或者输入变量的值在边界范

围上就会产生不精确的分析结果． 表 １ 展示了 ５ 种

常用的作业姿势人机工效评估方法．
　 　 在以上评估方法中，关节角度作为重要的输入

变量对最终结果产生重要的影响，特别是关节角度

处于边界范围时，主观确定的输入变量对输出结果

的精确性和可靠性都会产生差异．

２　 ＲＵＬＡ 评估方法

快 速 上 肢 评 估 法 （ Ｒａｐｉｄ Ｕｐｐｅｒ Ｌｉｍｂ
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＲＵＬＡ），主要针对操作姿势、受力状态

以及肌肉施力状况进行分析，以评估上肢肌肉受伤

风险［８］ ．
其详细操作方式是通过关节角度进行初始分数

确定（确定 Ａ、Ｂ 得分），初始分数可通过查表得到；
根据负荷和肌肉使用情况确中间分数（确定 Ｃ、Ｄ 得

分）；最后通过中间分数计算最终得分，得到最终评

估结果，评估框架如图 １ 所示． 在评估过程中身体

每个部分被认为是相对独立的，根据不同身体部位

（上臂、前臂、腕部、颈部、躯干）单独计算相应得分，
然后得到最终结果． 最终得分（１ 分－８ 分）代表了任

务的风险等级，较低的分数表示该任务符合人机功

效的评估，并且在工作中 ＷＭＳＤｓ 的风险较小． 如果

分数较高则表示在此类工作中容易对肌肉骨骼产生

损伤，需要对此类工作进行调整．

表 １　 作业姿势人机工效评估

Ｔａｂ．１　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｐｏｓｔｕｒｅ⁃ｂａｓｅｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｔｏｏｌｓ

评估方法 输入变量 变量范围 输入数量范围

上臂 －９０°１８０° ５

前臂 ０°１８０° ３

ＲＵＬＡ［８］
腕部 －９０°９０° ４

颈部 －４５°９０° ４

躯干 ６０°１２０° ４

负重 ０～１０ ｋｇ ３

颈部 －４５°９０° ３

躯干 ６０°１２０° ５

腿部 ０°１８０° ３

ＲＥＢＡ［９］ 上臂 －９０°１８０° ５

前臂 ０°１８０° ３

腕部 －９０°９０° ３

负重 ０～１０ ｋｇ ３

背部 动作类型 ４

手臂 动作类型 ３

ＯＷＡＳ［１０－１１］ 腿部 动作类型 １０

负重 动作类型 ３

头部 动作类型 ５

腕部 ０°６０° ３

肘部 ０°１２０° ３

ＬＵＢＡ［１２］ 肩部 ０°１５０° ４

颈部 ０°４５° ３

背部 ０°６０° ４

水平系数 ０ ｍｍ　 ６３５ ｍｍ １７

垂直系数 ０ ｍｍ　 １７７８ ｍｍ １６

ＮＩＯＳＨ 提举方程［５，１３］ 距离系数 ０ ｍｍ　 １７７８ ｍｍ １３

旋转角度 ０°１３５° １０

频率系数 ０ ｈ　 ８ ｈ ６

　 　 目前约有 １２０ 多位人机工效专家验证了 ＲＵＬＡ
的可靠性及有效性［１３］ ． 但是部分研究发现当关节角

度处于边界范围时，ＲＵＬＡ 的结果会产生较大差

异［３］ ． 在某些特殊作业环境下，运动捕捉设备和关

节角度仪的安装和使用非常复杂，研究人员获得的

大多是视频或图片资料，因此估计的关节角度可能

存有误差． 但是 ＲＵＬＡ 评估方法在关节范围的变化

中具有明确的界限，这就导致了评估过程的不精

确性．
分别设置 ３ 个虚拟人的关节角度和姿势，如图

２ 所示． 根据相应的姿势和关节角度分别计算出

ＲＵＬＡ 得分，见表 ２． 通过对比姿势 １ 和姿势 ２ 可以
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看出虽然关节角度和受力情况不同，但是最终结果

却相同． 姿势 ２ 和姿势 ３ 的动作非常接近，两种姿势

的关节角度也比较接近，但是 ＲＵＬＡ 得分差别很大．

通过对比可以看出，当关节角度差别非常小，ＲＵＬＡ
最终结果也会差别较大． 这种差异是由于所选的关

节角度值接近于边界范围．

上臂

前臂

腕部

腕部扭转

颈部

躯干

腿部

规则库

规则库 A得分

负荷情况

肌肉使用情况

规则库

规则库

B得分

负荷情况

肌肉使用情况

C得分

D得分

规则库 总得分

图 １　 ＲＵＬＡ 评估框架

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ＲＵＬＡ ｓｙｓｔｅｍ

表 ２　 ＲＵＬＡ 得分

Ｔａｂ．２　 ＲＵＬＡ ｓｃｏｒｅｓ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｓｅｔｓ ｏｆ ｉｎｐｕｔｓ

姿势分类 上臂 前臂 腕部 腕部旋转 颈部 躯干 腿部 负荷 肌肉使用 ＲＵＬＡ 得分

姿势 １ ９５° ４６° ３° －７° １２° ２１° ２° ０ ０ ３

姿势 ２ ９０° ６０° ２２° １２° １３° ５９° ２° ０ ０ ３

姿势 ３ ９１° ６０° ２２° １２° １３° ６１° ２° ０ ０ ６

姿势1 姿势2 姿势3

图 ２　 虚拟人姿势

Ｆｉｇ．２　 Ｐｏｓｔｕｒｅｓ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ｐｅｒｓｏｎ

　 　 当前臂和腕部角度固定时，上臂关节角度从－
９０°到＋１６０°，ＲＵＬＡ 整体得分情况如图 ３ 所示． 上臂

的关节角度在边界范围时，得分会发生显著的变化，
特别是在－２０°、＋２０°和＋４５°时． 考虑到研究人员对

关节角度输入的不精确性，评估结果也会相应的不

准确． 本研究主要解决的是关节角度在边界范围时

ＲＵＬＡ 得分的不精确性，尝试通过逐渐改变某个关

节的得分，避免了得分突然变化，提高该方法的精

确性．
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图 ３　 上臂关节角度对手臂和腕部的评估结果的影响

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ａｒｍ ｐｏｓｔｕｒｅ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｏｎ
ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｒｍ ａｎｄ ｗｒｉｓｔ ｓｃｏｒｅ

３　 基于模糊逻辑的 ＲＵＬＡ 评估法

３．１　 模糊逻辑结构

模糊逻辑是一种处理近似而非精确的数学工

具． 它摒弃了原有的二值逻辑简单的肯定或否定，
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把客观逻辑世界看成是具有连续灰度等级变化的，
它允许一个命题存在着部分肯定和部分否定，只不

过是隶属程度不同而已［１５］ ． 根据 Ｌ． Ａ． Ｚａｄｅｈ［１６］ 著

名的“不相容定理”，随着系统复杂性的增加，人们

对其进行精确描述的能力下降，直至达到这样一个

界限，即精确地描述失去意义． 由于在人机工效领

域中存在主观的不确定性决策过程，“模糊”的描述

对于那些无法进行精确分析的问题提供了新的解决

方法．
模糊逻辑模型通常包括输入量模糊化、数据库、

规则库、推理机和输出量反模糊化等 ５ 部分． 本研

究的 ＲＵＬＡ 模糊逻辑模型为 １１ 个输入、１ 个输出、５
个规则块，４５ 个成员函数，以及 ２７２ 个 ｉｆ－ｔｈｅｎ 规则，

如图 １ 所示． 模糊逻辑模型在输入和输出之间起着

非线性映射作用，其输入和输出都是确定的实数值．
模糊化是将输入转换为模糊集合，即将实测物理量

转化为在该语言变量相应论域内不同语言值的模糊

子集，对于模糊逻辑模的多个输入，每个输入量的模

糊化过程都是一样的，进行模糊推理的前提是输入

都必须通过模糊化处理． 因此，模糊化即为模糊逻

辑模型的输入接口，作用就是将确定的实数输入量

转换为模糊量，即模糊集合及其相应的隶属度． 推

理机使用数据库和规则库产生模糊结论． 反模糊化

则将模糊结论转换为确定实数输出，即将推理机得

到的模糊量转化为一个清晰确定的值，如图 ４ 所示．
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图 ４　 ＲＵＬＡ 模糊逻辑模型结构图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｕｚｚｙ ＲＵＬＡ ｅｘｐｅｒｔ ｓｙｓｔｅｍ

３．２　 模糊评估模型建立

由于隶属函数与所研究的实际问题的自然属性

密切相关，极大地依赖于实际应用的背景，而且隶属

度函数的确定目前还没有一套成熟有效的方法． 常

用的方法有：模糊统计法、例证法、指派方法、二元对

比排序法等，这些方法在不同程度上都具有一定的

局限性． 隶属函数的确定实质上是人们对客观事物

中过渡的描述，这种描述本质上是客观的． 本文借

助于指派方法的思想来确定隶属度函数． 即根据问

题的性质套用现成的某些形式的模糊分布，常用的

模糊分布有三角形、矩型、梯形、 ｋ 次抛物线型、 Γ
型、岭形，每一种分布又分为戒上型、中间型、戒下型

３ 种形式． 由于三角形和梯形隶属度函数计算的有

效性足以表达模糊化过程，还能极大简化计算过

程［１７］ ． 本研究中利用梯形函数对关节角度、负荷和

肌肉使用进行模糊化，利用三角形函数对 ＲＵＬＡ 中

间得分进行模糊化． ＲＵＬＡ 最终得分也是由三角形

隶属度函数表示．
梯形隶属度函数为

μ（ｘ；ａ，ｂ，ｃ，ｄ）

０，ｘ ＜ ａ；
ｘ － ａ
ｂ － ａ

，ａ ≤ ｘ ≤ ｂ；

１，ｂ ≤ ｘ ≤ ｃ；
ｘ － ｃ
ｄ － ｃ

，ｃ ≤ ｘ ≤ ｄ；

０，ｘ ＞ ｄ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１）

三角形隶属度函数为

μ ｘ；ａ，ｂ，ｃ( )

ｘ － ａ
ｂ － ａ

，ａ ≤ ｘ ≤ ｂ；

ｃ － ｘ
ｃ － ｂ

，ｂ ＜ ｘ ≤ ｃ；

０，ｘ ＜ ａ 或 ｘ ＞ ｃ．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（２）

式中 ａ，ｂ，ｃ，ｄ 均为实数．
针对关节角度、负荷和肌肉使用，相邻的两个隶

属度函数的重叠区域被设置为 ０．５，可以使变量之间

逐渐过渡． 如图 ５ 所示，上臂隶属度函数及关节角
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度变化相应得分．
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图 ５　 上臂隶属度函数重叠交点

Ｆｉｇ．５ 　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｕｐｐｅｒ ａｒｍ ｉｎｐｕｔ
ｖａｒｉａｂｌｅ

　 　 模糊规则库是模糊逻辑系统的核心，它由一系

列 Ｉｆ－Ｔｈｅｎ 形式的模糊规则组成，定义输入变量到

输出变量的逻辑关系． 基于模糊逻辑的 ＲＵＬＡ 评估

方法的 Ｉｆ－Ｔｈｅｎ 规则是 ３ 个独立的表格． 表 ３ 展示

了颈部、躯干、腿部得分，以及根据调查表得到的 Ｂ
组得分． Ｉｆ 躯干分值是 ３；颈部分值是 ２；腿部分值是

１； Ｔｈｅｎ 躯干、颈部和腿部的综合分值是 ４．
表 ３　 颈部、躯干和腿部得分查询表

Ｔａｂ．３　 Ｎｅｃｋ， ｔｒｕｎｋ， ａｎｄ ｌｅｇ ｓｃｏｒｅ ｔａｂｌｅ ａｎｄ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ａｎ ｉｆ⁃
ｔｈｅｎ ｒｕｌｅ

颈部得分

躯干得分

１ ２ ３ ４ ５ ６

腿部分值

１　 　 ２
腿部分值

１　 　 ２
腿部分值

１　 　 ２
腿部分值

１　 　 ２
腿部分值

１　 　 ２
腿部分值

１　 　 ２

１ １ ３ ２ ３ ３ ４ ５ ６ ６ ６ ７ ７

２ ２ ３ ２ ３ ４ ５ ５ ６ ６ ７ ７ ７

３ ３ ３ ３ ４ ４ ５ ６ ６ ６ ７ ７ ７

４ ５ ５ ５ ６ ６ ７ ７ ７ ７ ７ ８ ８

５ ７ ７ ７ ７ ７ ８ ８ ８ ８ ８ ８ ８

６ ８ ８ ８ ８ ８ ８ ８ ９ ９ ９ ９ ９

　 　 去模糊化是将模糊值转换成实际的精确值，可
以理解为模糊空间到清晰空间的一种映射． 本研究

采用最常用也是较为合理的重心平均法进行逆模糊

化，重心平均法是取隶属度函数曲线与横坐标围成

面积的重心为最终输出值，具体的计算公式为

Ｚ ＝
∫μ（ｘ）ｘｄｘ
∫μ（ｘ）ｄｘ

，

式中 μ（ｘ） 为输出变量的隶属度值，最后按照最大

隶属度原则取隶属度最大的模糊子集出．
在 ＲＵＬＡ 评估中，不精确的关节角度输入到模

糊逻辑模型中可以减少评估结果的差异性． 针对关

节角度的变化利用模糊逻辑理论可以产生稳定的过

度结果，最终评估得分也会逐渐过渡． 这种方法避

免了 ＲＵＬＡ 评估得分突然变化，提高了该方法的可

靠性． 根据已确定的输入变量、输出变量及其隶属

函数以及模糊规则，通过 ＭＡＴＬＡＢ 中的 Ｆｕｚｚｙ ｌｏｇｉｃ
模糊逻辑工具箱，建立和验证基于模糊逻辑的

ＲＵＬＡ 模型，如图 ６ 所示，为该模型中上臂和前臂的

关节角度变化对 ＲＵＬＡ 最终得分的影响，其中 ｉｎｐｕｔ １
为上臂关节角度变化，ｉｎｐｕｔ２ 为前臂关节角度变化，
ｏｕｔｐｕｔ１ 为 ＲＵＬＡ 最终得分．
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图 ６　 上臂和前臂关节角度对 ＲＵＬＡ 最终得分影

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｒｍ ａｎｄ ｆｏｒｅａｒｍ ｊｏｉｎｔ ａｎｇｌｅ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｓｃｏｒｅ ｏｆ
ＲＵＬＡ

３．３　 准确性和有效性验证

为了验证基于模糊逻辑理论的 ＲＵＬＡ 评估方法

的准确性和有效性，首先需要分析该方法评估结果

和普通 ＲＵＬＡ 评估结果的相关性，其次分析该方法

评估结果与 ＯＷＡＳ 评估结果的相关性． 在互联网上

随机选取了 ２９ 组不同的作业任务照片，作为关节角

度的输入变量，分别得到 ＲＵＬＡ 和基于模糊逻辑理

论的 ＲＵＬＡ 评估结果． 采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 等级相关，验
证相关性． 结果表明 ２ 种方法的相关性系数 ｒ ＝
０．９３７，通过查询 《 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数临界值

表》 ［１８］，当样本数 ｎ ＝ ２９，相关性系数 ｒ ＞ ０．４７５ 时，
有 ９９％的置信度认为两个随机变量相关． 所以在

ｐ ＝ ０．０１ 的置信水平上来看，ＲＵＬＡ 和基于模糊逻辑

理论的 ＲＵＬＡ 评估结果是等级相关的，见表 ４．
表 ４　 相关性分析

Ｔａｂ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

评估方法 姿势 １ 姿势 ２ 姿势 ３ 姿势 ４ 姿势 ５ …… 姿势 ２７ 姿势 ２８ 姿势 ２９ 相关性分析

基于模糊逻辑理论的 ＲＵＬＡ
ＲＵＬＡ

６．２０
７

４．４５
３

２．２２
２

４．２１
４

６．７３
７

……
５．９６
７

６．１２
５

３．２０
２

０．９３７ （ｐ ＜ ０．０１）
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　 　 ＯＷＡＳ 是由芬兰的 Ｏｖａｋｏ Ｏｙ 钢铁公司提出的

人机工效评估工具［１０－１１］，广泛应用于高劳动强度的

作业评估中． 通过进一步分析基于模糊逻辑理论的

ＲＵＬＡ 评估结果与 ＯＷＡＳ 的相关性，验证该方法的

有效性． 根据选取的 ２９ 组输入变量，利用 ＪＡＣＫ 软

件得到相应的 ＯＷＡＳ 评估结果． Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数

ｒ ＝ ０． ７２５， 查询 《 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数临界值

表》 ［１８］，结果表明在 ｐ ＝ ０．０１ 的置信水平上来看，
ＯＷＡＳ 与基于模糊逻辑理论的 ＲＵＬＡ 具有显著的相

关性，见表 ５．
表 ５　 相关性分析

Ｔａｂ．５　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

评估方法 姿势 １ 姿势 ２ 姿势 ３ 姿势 ４ 姿势 ５ …… 姿势 ２７ 姿势 ２８ 姿势 ２９ 相关性分析

基于模糊逻辑理论的 ＲＵＬＡ ６．２０ ４．４５ ２．２２ ４．２１ ６．７３ …… ５．９６ ６．１２ ３．２０

ＯＷＡＳ ４ １ １ １ ４ ．．． ．．． ３ ２ １
０．７２５ （ｐ ＜ ０．０１）

４　 实例验证

通过实例说明该方法的应用过程，并进一步验

证该方法的有效性． 借鉴某研究所关于控制室控制

台的整体构型和布局方案，并模拟某项目中的舱室

作业任务． 利用瓦楞纸以 １：１ 的比例搭建控制台，
选取 ２ 名研究生分别完成 ６ 项操作任务． 任务 １，通
过移动式操作曲柄完成精确调节；任务 ２，通过旋转

式操作手轮完成精确调节；任务 ３，通过旋转式操作

旋塞完成粗调节；任务 ４，通过按压式操作按钮完成

开关调节；任务 ５，通过移动式操作杠杆电键完成不

同工位的调节；任务 ６，通过摆动式操作拨动开关完

成不同工位的调节．
实验过程中采用 ＯｐｔｉＴｒａｃｋ 运动捕捉系统采集

运动学信息． 实验对象运动的肢体关节上贴有标记

点，ＯｐｔｉＴｒａｃｋ 系统的红外摄像头发射的红外光被标

记点反射后再由摄像头再次接收． 全身动作捕捉需

要配置 ６ 个摄像头，当 ３ 个以上的摄像头接收到反

射光线后就会产生相应标记点的三维空间坐标

（ｘ，ｙ，ｚ） ． 根据坐标关系建立关节中心与局部坐标系

的关系，然后进行矢状面关节旋转角度计算［１９］ ． 以

前臂关节角度为例具体的计算公式为

θ ＝ ａｒｃｃｏｓ
ａ１ ｂ１ ＋ ａ２ ｂ２ ＋ ａ３ ｂ３

ａ１
２ ＋ ａ２

１ ＋ ａ３
２ ｂ１

２ ＋ ｂ２
２ ＋ ｂ３

２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ，

式中 θ 为前臂关节角度， ａ１，ａ２，ａ３ 为前臂标记点的

向量， ｂ１，ｂ２，ｂ３ 为上臂标记点向量．
通过关节处相邻的两个标记点的向量，可以得到

相应的关节角度． 表 ６ 中显示了不同任务相应的关节

角度． 以表 ６ 中被试 １ 的任务 １ 的关节角度为例，输
入到基于模糊逻辑理论的 ＲＵＬＡ 评估方法中，上臂、
前臂、腕部和腕部旋转总得分为 ５．２，颈部、躯干和腿

部总得分为 ２．８３，该姿态最终得分为 ４．５５，如图 ７ 所

示． 将其他操作任务的关节角度分别输入到 ＲＵＬＡ 和

基于模糊逻辑理论的 ＲＵＬＡ 评估方法中，得到最终评

估结果，见表 ６． 两种方法的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性系数

ｒ ＝ ０．８１７，通过查询《Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数临界值

表》 ［１８］，当样本数 ｎ ＝ １２，相关性系数 ｒ ＞ ０．７２７时，有
９９％ 的置信度认为两个随机变量相关． 所以在 ｐ ＝
０．０１的置信水平上来看，该方法能够作为 ＲＵＬＡ 评估

方法有效的改进，并具有较高的可靠性．
表 ６　 实例验证评估结果

Ｔａｂ．６　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｉｎｓｔａｎｃｅ ｖｅｒｉｆｉｅｓ

被试 任务类别 上臂 前臂 腕部 腕部旋转 颈部 躯干 腿部 负荷 肌肉使用 ＲＵＬＡ 得分 模糊 ＲＵＬＡ

任务 １ １２４．５° １７．６° ２０．６° ６．２° ５．１° １４．５° ２ １ ０ ４ ４．５５

任务 ２ ６１° ９２．５° １６．１° ２．５° １０．３° １５．１４° ２ ０ ０ ３ ４．１９

被试 １
任务 ３ １２０．６° ２３．４° １８．９° ０° ３．６° １２．５° ２ １ ０ ３ ４．３２

任务 ４ ３９．２° ６２．４° ５．２° ０° １８．６° ９．７° ２ ０ ０ ３ ４．４

任务 ５ １３４．１° １８．４° １８．５° ４．２° ３．２° １３．４° ２ １ ０ ４ ４．５３

任务 ６ ５２．３° ８５．５° ２．６° ３．４° １９．５° １２．２° ２ １ ０ ３ ４．４８

任务 １ １３７．３° １２．３° ２４．７° １０．７° ６．３° ２３．８° ２ １ ０ ５ ６

任务 ２ ４４．５° ９２．３° １８．２° ５．１° １６．２° １２．２° ２ ０ ０ ３ ４．４８

被试 ２
任务 ３ １３３．６° ２０．５° １５．１° ０° ２．７° ２１．２° ２ １ ０ ５ ５．５

任务 ４ ６１．２° １９° ２．４° ０° ２８．２° １５．４° ２ ０ ０ ３ ４．４６

任务 ５ １３９° １０．１° ２０．１° ６．５° ７．６° ２５．６° ２ １ ０ ５ ６．４８

任务 ６ ４２．６° ２３．２° １３．２° ３．２° １８．５° １０．８° ２ １ ０ ３ ４．８
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图 ７　 基于模糊逻辑理论的 ＲＵＬＡ 实例验证结果

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ｌｏｇｉｃａｌ － ｂａｓｅｄ ＲＵＬＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｉｎｓｔａｎｃｅ

５　 结　 论

本研究通过模糊逻辑理论，处理快速上肢评估

方法（ＲＵＬＡ）评估过程中的关节角度非精确性描述

问题，建立一种更为合理和具有广泛适用性的人机

工效评估方法，识别、预防手工操作中不安全姿势，
减少工作中的 ＷＭＳＤｓ． 通过 ２９ 组不同的作业任务

照片和控制台操作任务运动捕捉实验，验证了基于

模糊逻辑理论的 ＲＵＬＡ 评估方法结果的准确性和有

效性， 表 明 该 方 法 和 普 通 ＲＵＬＡ 评 估 方 法 的

Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性系数较高 （ ｒ ＝ ０．８１７），而且关节角

度处于边界范围时，基于模糊逻辑理论的 ＲＵＬＡ 更

具优势． 后续工作中，将尝试采用不同模糊逻辑函

数进一步优化模型． ＲＥＢＡ、ＬＵＢＡ 等基于作业姿势

的人机工效评估方法也可以通过模糊逻辑理论进行

优化，将针对不同的基于作业姿势的人机工效评估

方法提出相应的模糊逻辑改进方法．
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