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摘要：目的 研究人机工程学在药品包装机中的应用，以满足包装设备在安全性、方便性、宜人性等方

面的需求。方法 首先，在人机工程学的基础上，剖析药品包装机在结构设计以及运行方式等方面存在

的人机问题，对药品包装机的外型、打印凸轮结构等进行深入研究分析；其次，采取模糊数学方法，针

对上述药品包装机的人机工程设计，建立一套完整的评价系统。结果 通过对各阶权重以及专家法设定

隶属度的确定，对药品包装机做出了系统全面的模糊评价，评价结果为 0.762，满足了药品包装机的设

计要求。结论 通过将人机工程学的基础与模糊数学的结合，可以对药品包装机及其他设备的设计进行

很好的评价。 
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Ergonomic System and Evaluation of Pharmaceutical Packaging Machine 

WANG Du-yang, ZHANG Jian-chang 

(Nanchang University, Nanchang 330031, China) 

ABSTRACT: The paper aims to study the application of ergonomics in pharmaceutical packaging machine to meet the 

requirements of packaging equipment in safety, convenience and amenity. First of all, based on ergonomics, the paper 

analyzed the existing structure design and operation mode of the pharmaceutical packaging machine and other man-machine 

problems to have in-depth analysis on shape and printing cam structure of the pharmaceutical packaging machine. Secondly, 

the method of fuzzy mathematics was adopted to set up an evaluation system for the ergonomics design of the above-

mentioned drug packaging machine. Through determining each order weight and the membership degree set by the expert 

method, a systematic and comprehensive fuzzy evaluation was made for the drug packaging machine, and the evaluation 

result was 0.762, which met the design requirements and purposes of the drug packaging machine. Through combination of 

ergonomics and fuzzy mathematics, the design of pharmaceutical packaging machine and other equipment can be well 

evaluated. 
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如今，计算机技术逐渐发展成为主流信息技术，

世界经济模式发生了巨大的变化，逐渐形成了统一市

场，经济周期不断加速，市场竞争也越来越大。这种

趋势使得新产品开发、产品创新、造型设计、人机工

程设计等必须上升高度，以满足市场需求，同时也迫

切要求工业设计研究有进一步的突破，来提高企业的

市场竞争力[1—2]。 

包装机 [3—4]的主要作用是将产品按照要求进行
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包装，达到保护和美观的效果，其主要产品是现代制

药包装过程中的重点对象。通过分析可知产品的主

要问题有：大多数的模型采用半封闭式基本形式，导

致在组装、调试、维护和测试过程中存在极大的不

便，也使得装配质量大大降低。实际生产中存在一些

现象：不按规定使用包装材料，致使药品及包装盒受

到污染；由于受力不均匀，因此在打印过程中会出现

包装盒容易被损坏、批号和生产日期不清楚等现象，

这些因素致使产品的质量大大下降。由此，将人机工

程学理论引入药品包装机设计中具有重要性和必要

性[5—6]，这可以使得药品包装机达到人机系统的最佳

效率，从而提高生产率和工作质量。 

1  药品包装机的人机分析及评价

体系 

1.1  人机工程分析 

1.1.1  外观 

装盒机[7—8]所要完成的动作可以分为药品（如药

瓶、药板）的输送，药品说明书的自动折叠与输送，

药品的装盒，药品盒的合盖，药品信息的打印等，以

上这些动作的完成都依托于装盒机底座内部的凸轮

机构。通过连接底座前后侧壁上的 2个凸轮轴，凸轮

机构得以装配在底座内表面，但是这样安装的药品包

装机的底座只能以半封闭的形式存在，导致包装机在

工作时，人们无法随时观察机构的运行状态。另一方

面，在装配调试时只能根据经验进行，使得装配误差

波动较大，仪器的检修过程变得较为繁杂。 

1.1.2  操控界面 

目前还存在操控界面与机体风格不一致，布局安排

差，操作比较烦琐，安全性能较差，显示不合理[9—11]等

问题。在药品包装机的人机界面中，主要由显示屏、

压力表、急停按钮等组成。其中一个压力表是液压表，

用于显示包装机工作时液压系统的压力数值，另一个

是气压表，用于显示包装机吸盒动作时压缩空气的压

力数值。急停按钮的作用则是当包装机运动过程中出

现紧急情况时，操控者需要快速按下的按钮，该按钮

可以起到制动的作用。 

界面设计：液晶显示屏设计于操控面板的左侧；

右侧区域则采用显示与操控相协调的方式进行设计；

上方醒目的位置放置液压表和气压表，以便操控者的

观察；根据右手和盲打的操控准则，将急停键设计在

操控面板的右下方。 

1.1.3  打印装置 

打印装置见图 1。打印机构的动作原理：由凸轮

轴的转动带动偏心轮的转动，从而使得推杆实现上下

运动，以达到打印的目的，见图 1a。在打印装置动作

时，推杆受压，且打印块不在中心线，这容易导致推

杆发生弯曲，由于打印装置在打印过程中受力不太均

匀，将导致包装盒的变形甚至破损，出现产品信息打

印不明等现象[12]。为了方便调整打印位置和间隙，将

打印装置设置为具有多处可调整的结构，但这种结构

使得调整打印装置变得更加困难。 

 
a                                                  b  

图 1  药品包装打印结构改进前后对比 
Fig.1 Comparison before and after the improvement of pharmaceutical packaging printing structure 
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结合人机工程学理论，对打印装置进行了改良。

由图 2b 可知，打印机构由偏心座、打印轴、减压装

置、打印座、打印块等共同构成。其中打印轴座 3嵌

套于支架 2中，打印轴 4贯通在打印轴座 3和打印座

8 中，其下端与偏心座 1 相连，上端被字模座 10 固

定，中上段设有呈轴向的凹槽 14，该凹槽 14外部利

用定位螺钉 9来实现打印轴 4的活动。在打印轴 4中

间段，环形凸台 15 与打印座 8 下端之间依次穿套着

环形垫片 5、环形橡胶块 6、环形套筒式套盖 7。为了

减少活动于环形套筒式套盖 7 中的垫片 5、减压块 6

的机械损伤，在套盖 7上设置环形底盖，以保护该两

处机构。 

当打印块上的打印压块 11 对字模座 10 施加力

时，力由字模座 10 向打印座 8 和偏心座 1 传递，使

得打印轴 4运动，打印座 8通过环形橡胶块 6得到缓

冲，环形套筒式套盖 7的保护可以减少橡胶块 6在径

向的变形，既可以削弱打印压块部件 11 对打印轴 4

直接的刚性接触冲击，也可以达到更好的减压缓冲效

果，从而延长环形橡胶块 6的使用寿命。 

通过对装盒机打印机构进行合理设计，特别是环

形垫片 5、环形橡胶块 6、环形套筒式套盖 7，通过三

者之间的组合在实际使用中发现，该装盒机打印装置

易于调节，减压缓存效果突出，使用寿命大大增加，

有更高的可靠性与工作效率。 

该打印装置调整容易，减少了打印位置和间隙的

调整环节，其减压装置缓冲、减压效果好，机件使用

年限增加，工作质量高，装盒机的工作效率得到了提

升。 

1.1.4  色彩 

如果药品包装机的颜色分布不合理，使用的色

调过于单一，则会给操作者带来心理和视觉上的疲

劳感[13]。将装盒机的色彩调配得当，更能增加其美感，

通常以单色为宜。目前国内外在各种装盒机中运用的

主流色调是灰色，它会给人以适宜、舒畅的感觉。 

1.1.5  其他 

除了以上对包装机本身的优化设计，对于包装机

在市场的需求以及后期的维修与保养方面也需要做

出分析。 

1.2  评价体系 

对于人机工程设计评价来讲，其目的在于发现价

值和制定目标的最优设计方案。针对不同的对象，评

价方法大致会分成定性和定量等 2种方法。由于定量

评价建立在定性评价的基础上，所以在实际操作中，

定性和定量评价一般会交叉使用。由于在产品的人机

工程设计评价中，有很多对象是无法通过定量分析，

因此定性分析就显得非常重要[14]。 

根据国家药品生产质量管理规范和药品包装机

功能等方面的要求，制定了评价药品包装机人机工程

设计体系的一级指标。 

1）外观 u1。包括二级指标：整体效果 u11，通过

整体与功能统一性 u111，局部与整体风格一致性 u112，

比例协调 u113，造型宜人性 u114，造型安全性 u115等

得以体现；材质 u12，通过选材合理性 u121，选材经济

性 u122，材质美感性 u123等得以体现；色泽 u13，通过

色调与主机统一 u131，色泽与功能、环境协调性 u132，

色泽对比度协调 u133，色泽宜人性 u134得以体现；外

观件 u14，通过外观件与主机风格协调性 u141，使用合

理性 u142，跨市新颖性 u143等得以体现；标牌 u15，通

过布置合理性 u151，排版新颖性 u152，色彩宜人性 u153

等得以体现。 

2）操控界面 u2。通过操控方便与舒适性 u21，界

面安全合理性 u22，显示与操作布局协调性 u23，显示

信息人性化 u24及操作元件人性化 u25等得以体现。 

3）色彩 u3。通过人机协调性 u31，色彩与环境、

功能协调性 u32，创新性 u33，审美感 u34等得以体现。 

4）打印装置 u4。通过结构合理性 u41，装置稳定

性 u42，打印可靠性 u43等得以体现。 

5）其他 u5。通过经济性 u51，市场需求 u52，维

护与保养 u53等得以体现。 

2  体系的模糊评价 

类似于 BP神经网络训练算法的特征[15]，将上述

的评价体系用树枝状结构图表示，见图 2。第 0层是

评价体系中的总目标，其结果为 B0；第 i层的第 j个

节点则作为下一级目标，其结果为 Bij；处于网络最底

层的则为评价的指标。 

 

图 2  评价体系的网络 
Fig.2 Network of the evaluation system 

模糊综合评价法是建立在模糊数学基础上的一

种评价方法。该方法通过隶属度理论将各类评价指标

进行量化分析，并通过与定性分析有机结合的方法，

得出一个关于评价对象的综合、客观的评价结果。由

于此方法具有逻辑性强、结果明确等特点，因此非常
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适合于对药品包装设备的人机工程进行分析和评价。 

2.1  模糊综合评价法[16—19] 

1）模糊综合评价指标体系的建立。为了尽可能

全面地反映出影响评价对象的各种因素，评价前需要

建立较为全面的评价指标体系。设所评价指标的主要

因素 u={u1,u2 … um}。 

2）设定评语集。评语等级的取值主要根据具体

情况来确定，太大或太小都会影响模糊综合评价的结

果，因此一般选取 3~9之间的整数。V={v1，v2 … vm} 。 

3）根据专家意见确定权重集。给出评价因素权

重，由专家评议得到评价因素权重集 A=(a1,a2 … am)。 

4）评价矩阵的建立。通过对各阶指标的模糊量

化，以形成每阶的评价矩阵 R=(rij)m×n，其中 rij指第 i

个指标所对应的评价 j所形成的模糊评价值。 

5）进行模糊变换，得出评价结果向量： 

B=A*R=( b1, b … bn)，其中， 1 1( )j jb a r


  




( )m mja r

 


，j=1, 2 … 5, 


和


是模糊变换的 2种运

算，即 ( , )M


  

。这里值得注意的是，评价结果向量

一定要进行归一化处理。 

6）评价结果[19]。根据 B*VT，对各子评价指标的

评价结果进行变换，即可得出系统总的评价结果得分

C，其中 V=(1,0.8,0.6,0.4)。 

2.2  指标权重集的确定 

针对不同的事物或设备对象，具有不同的评价标
准，甚至相同的事物也存在不一样的评价指标。由此，
针对同一或异同对象，评价指标在评价结果中所占比
重是不相同的。量化评价指标是模糊评价中的常用方
法，以此来反映该指标在评价体系中的重要性。以
HDZ-150药品包装机为例，首先由课题组成员对整个
药品包装机的权重进行划分，接着由公司所邀请的行
业专家进行评估评分。专家对药品包装机的权重评分
结果见表 1。值得注意的是，权重的量化数值需要进
行归一化处理，即数值之和需等于 1。 

由此可知，一级权重系数：A={a1, a2, a3, a4, 

a5}={0.3, 0.3, 0.1, 0.2, 0.1}；二级权重系数：A1={a11, 

a12, a13, a14, a15}={0.3, 0.2, 0.2, 0.2, 0.1}，A 2={a21, a22, 

a23, a24, a25}={0.3, 0.2, 0.2, 0.2, 0.1}，A 3={a31, a32, a33, 

a34 }={0.3, 0.3, 0.2, 0.2}，A 4={a41, a42, a43 }={0.4, 0.3, 

0.3}，A 5={a51, a52, a53 }={0.4, 0.4, 0. 2}。 

由于在外观造型上存在三级指标，所以单独将其
列出，见表 2。 

外观造型下的三级权重系数：A11={a111, a112, a113, 

a114, a115}={0.3, 0.3, 0.2, 0.1, 0.1}，A12={a121, a122, 

a123 }={0.4, 0.3, 0.3}，A13={a131, a132, a133, a134 }={0.3, 

表 1  专家对药品包装机的权重评分 
Tab.1 Expert rating on the weight of drug packaging machine score  

评价指标体系 U 

u1 

(0.3) 

u11 0.3 

u2 

 (0.3) 

u21 0.3 

u3 

(0.1) 

u31 0.3 

u12 0.2 u22 0.2 u32 0.3 

u13 0.2 u23 0.2 u33 0.2 

u14 0.2 u24 0.2 u34 0.2 

u15 0.1 u25 0.1   

u4 

(0.2) 

u41 0.4 
u5 

(0.1) 

u51 0.4 

u42 0.3 u52 0.4 

u43 0.3 u53 0.2 

表 2  专家对外观的权重评分 
Tab.2 Expert rating on the weight of appearance  

外观u1 

u11 

(0.3) 

u111 0.3 

u12 

(0.2) 

u121 0.4 

u13 

(0.2) 

u131 0.3 

u112 0.3 u122 0.3 u132 0.3 

u113 0.2 u123 0.3 u133 0.2 

u114 0.1   u134 0.2 

u115 0.1     

u14 

(0.2) 

u141 0.4 
u15 

(0.1) 

u151 0.4 

u142 0.4 u152 0.4 

u143 0.2 u153 0.2 
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0.3, 0.2, 0.2}，A14={a141, a142, a143 }={0.4, 0.4, 0.2}，

A15={a151, a152, a153 }={0.4, 0.4, 0.2}。 

2.3  模糊隶属度 

针对评价体系中的各阶指标，对其进行的打分

评价因人而异，为了能够形成一个统一、可靠的打分

系统，通常由行业内专家进行分析和归纳，从而得出

相对应指标的权重比，即为隶属度。首先对最底层的

布局进行模糊综合评价，即从三级指标开始。以整体

效果的模糊隶属度为例，结果见表 3。其余的用向量

表示。 

表 3  整体效果专家评分结果 
Tab.3 Results of overall effect expert rating  

u11（R21） 很好 好 一般 差 很差 

u111 0.2 0.5 0.2 0.1 0 

u112 0.3 0.6 0.1 0 0 

u113 0.2 0.7 0.1 0 0 

u114 0.1 0.6 0.2 0.1 0 

u115 0.1 0.4 0.3 0.1 0.1 

 
二级指标材质、色泽、外观和标牌的专家评分结

果分别为： 

R22=

0.3 0.5 0.2 0 0

0.2 0.7 0.1 0 0

0.1 0.5 0.2 0.1 0.1

， 

R23=

0.2 0.5 0.2 0.1 0

0.1 0.7 0.2 0 0

0.1 0.5 0.2 0.2 0

0.1 0.6 0.2 0.1 0

， 

R24=

0.5 0.4 0.1 0 0

0.3 0.6 0.1 0 0

0.2 0.5 0.2 0.1 0

， 

R25=

0.3 0.5 0.2 0 0

0.2 0.7 0.1 0 0

0.1 0.5 0.2 0.1 0.1

 

一级指标操控界面、色彩、打印装置和其他的专

家评分结果分别为： 

R12=

0.2 0.5 0.2 0.1 0

0.3 0.5 0.1 0.1 0

0.2 0.3 0.2 0.1 0.2

0.5 0.3 0.2 0 0

0.4 0.4 0.2 0 0

， 

R13=

0.1 0.5 0.2 0.1 0.1

0.3 0.6 0.1 0 0

0.2 0.4 0.3 0.1 0

0.1 0.5 0.2 0.2 0

， 

R14=

0.3 0.6 0.1 0 0

0.2 0.6 0.1 0.1 0

0.1 0.6 0.2 0.1 0

， 

R15=

0.3 0.6 0.1 0 0

0.4 0.5 0.1 0 0

0.3 0.5 0.1 0.1 0

 

2.4  模糊综合评价 

对于整体效果，其各项指标模糊隶属度所组成的

模糊评价矩阵为： 

R21=

0.2 0.5 0.2 0.1 0

0.3 0.6 0.1 0 0

0.2 0.7 0.1 0 0

0.1 0.6 0.2 0.1 0

0.1 0.4 0.3 0.1 0.1

 

由此，整体效果的综合评价可由模糊变换得出： 

B21=A11*R21=  0.3 0.3 0.2 0.1 0.1   

0.2 0.5 0.2 0.1 0

0.3 0.6 0.1 0 0

0.2 0.7 0.1 0 0

0.1 0.6 0.2 0.1 0

0.1 0.4 0.3 0.1 0.1

（结果已归一化） 

通过采用相同的方法可以得出 u12，u13，u14，u15

的评价结果，再由其对应的评价结果 B22，B23，B24，

B25 组成新的模糊矩阵 R11=(B21  B22  B23  B24  

B25)T，根据各指标的权重 A11即可求出 B11，即为外

观的总评价。同理可求出操控界面的总评价 B12、色

彩的总评价 B13、打印装置的总评价 B14及其他的总

评价 B15，接着再次组成新的模糊矩阵 R0=(B11  B12  

B13  B14  B15)T，由 u1，u2，u3，u4，u5的权重求出药

品 包 装 机 的 整 体 综 合 评 价 B0 ， 即 为

 0.2 0.56 0.14 0.05 0.05 ，最后根据 C=B*VT得

出评价结果，结果为 0.762，可判别该药品包装机的

设计水平为优级（好）。 

3  结语 

根据人机工程学的理论，针对药品包装机现存
的问题进行了人机工程学分析，以及提出了系统的
评价体系，通过模糊数学的方法对评价体系作了进
一步研究分析。首先对各阶每个元素进行分析，建立
比较全面的评价指标体系；其次对各项指标进行评
语集的设定，并通过专家评分法确定各评价因素的
权重集和模糊隶属度；接着将对各类指标做模糊量
化处理，构成相应的评价矩阵，再通过模糊变换得出
评价结果向量；最后对评价结果向量变换得出药品
包装机的模糊评价结果，其结果满足药品包装机的
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设计要求及目的。 
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