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基于关键点的儿童座便器接触面设计方法研究 
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摘要：目的 针对人机接触面设计的复杂性，提出基于关键点的儿童座便器接触面设计方法，增加儿童坐便

器的舒适性。方法 根据儿童身体尺寸制作陶土实验模型，长宽高尺寸分别为 200 mm250 mm173 mm。选

取左右两侧坐骨结节和臀沟下缘为接触面关键点，共有二十位儿童完成了乘坐实验，每次实验结束后利用

柯尼卡美能达公司（VIVID-910）激光扫描仪对实验模型进行扫描，将实验模型转化为有关计算机辅助设计

的数字化模型，并得出关键点坐标数据。以百分位为主要分析手段对样本数据进行典型尺度等级划分，确

定关键点的统计数值。结果 利用了 Creo Parametric 1.0 参数化设计软件和关键点坐标数据构建曲面，完成

了儿童座便器设计。结论 该方法不仅为儿童坐便器优化提供了新的参考，而且在人机接触面设计领域具有

一定的适用性。 
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Design Method of Contact Surface of Children Toilet Based on Key Points 

LI Qian-qian, ZHAO Chuan 
(Qingdao University, Qingdao 266071, China) 

ABSTRACT: Considering the complexity of human-product contacting surface design, the work aims to propose a design 

method for children’s toilet seat contact interface based on key points to help increase product comfort. An experimental model 

of 200 mm250 mm173 mm was designed with clay. Left and right chial bones and gluteal cleft were selected as the key 

points of the contact surface. 20 children participated in this experiment. After each experiment, the experimental model was 

scanned by (VIVID-910) laser scanner of Konica Minolta, and the experiment model was converted into digital model relevant 

to computer added design to obtain the key point coordinate data. With percentile as the main analysis means, the sample data 

were graded according to the typical scale to determine the statistics of key points. The curved surface was constructed with 

Creo Parametric 1.0 parametric design software and key point coordinate and the design of children’s toilet seat was completed. 

This method not only provides a new reference for optimization of children’s toilet seat, but also has certain applicability in de-

sign of human-product contact surface. 

KEY WORDS: Children’ toilet seat; key points; contact surface; product design 

人机接触曲面是用户和产品直接接触的部位[1]。

良好的人机接触面不仅提高了用户的舒适性，而且增

加了产品的附加值[2]。特别是针对儿童产品，不合理

的人机接触面会对儿童生活习惯及身体发育造成严

重隐患[3]。随着“二孩时代”带来的经济影响，儿童

产品受到全社会的关注。据统计，儿童占家庭消费总

开支的 40%[4]。许多儿童产品，往往冠以“小”的名

称，在设计过程中只把产品的尺寸缩小，没有考虑儿

童的身体尺寸和个性需求[5]。儿童座便器是生活中使

用频率较高的产品，设计不合理的儿童座便器容易对

儿童臀部和腿部造成压迫，存在很大的安全隐患。目

前根据使用方式可以将儿童坐便器分为坐凳式和便

圈式。坐凳式属于专属儿童的独立小马桶；便圈式属

于直接安装在成人马桶上的儿童坐便圈。由于成人马 
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桶太高，儿童不易乘坐，而且大人使用时需将坐垫圈

拆卸，便圈式儿童坐便器较为不便，因此，本研究所

指的儿童坐便器为坐凳式。儿童坐便器在功能、材料

和使用方式上不断创新，但是关于儿童座便器人机方

面的研究还较少，没有形成可操作性强、实用性强的

具体方法。开发符合儿童的座便器产品，不仅能满足

舒适性和健康要求，而且有助于儿童形成良好的卫生

习惯。由于儿童坐便器接触面的复杂性，设计过程中

所需参数众多。本文尝试通过实验研究获取接触面形

态中关键点的变化及映射关系，并以此作为主要依

据，构建儿童坐便器触面。 

1  关键点数据采集实验 

儿童在使用坐便器时，主要是臀部和大腿与坐便

器进行接触，此外腘窝和腹部等部位也都承受压力，

儿童座便器使用见图 1。坐姿状态下理想的压力分布

是坐骨结节部位承受压力较大，然后均匀分散。如果

坐骨下的压力过于集中，会压迫局部神经末梢，引起

麻木与疼痛[6-7]。腘窝是人体敏感部位，乘坐高度过

高，座面进深过深，都会使腘窝受压。在舒适的坐姿

状态下，影响臀部与大腿压力变化的主要因素是接触

面形态，其次为接触面的材料和坐姿，因此，实验目

的是模拟儿童使用座便器过程，获取臀部和大腿部的

人机接触面变化情况，并提出合理的接触面设计方

法，提高乘坐舒适性。 

1.1  关键点选取 

儿童在使用坐便器过程中，体重主要集中在左右

两坐骨结节及大腿周围。根据接触面位置，选择左右

坐骨结节、臀沟下缘为本次测量的关键点。其中坐骨

结节为臀部压力的集中点，也是影响接触面最主要的

关键点。臀沟下缘为臀部的下边界，是臀大肌的主要

附着位置，坐姿臀宽和臀部的脂肪分布都会影响该点

的位置[8]，关键点分布见图 2。坐姿状态下，坐骨结

节处的压力分布最大，向四周逐渐扩散，到大腿部位

降至最低[9]。此外，坐骨结节与坐姿状态下的压力梯

度和主观舒适性相关[10]。这些部位与座便器接触频率 

较高，被视为对舒适性影响比较大的关键点，并且直

接影响到人机接触面的设计，因此，这些关键点坐标

参数是人机接触面设计的基础。 

1.2  试验方法 

测试样本制作时需要测量儿童的臀宽、小腿加足

高、坐深。儿童有他们自身的特点，他们的成长状态

并不是每一年都按统一的比例上升的，达到一定的年

龄，他们会突然长大，身高与前一年相比猛然高了许

多，随着身高的不同他们的腿部和臀部等肢体变化也

存在明显差异。儿童坐便器的受众年龄约为十二个月  

 
 

图 1  儿童座便器使用 
Fig.1  Use of  

children’s toilet 

 

图 2  关键点分布 
Fig.2  Key points  

distribution 

 
表 1  儿童测量尺寸 

Tab.1  Children’s anthropometric data 

年龄分组 
测量项目 

12~15 月 16~19 月 20~23 月 24~36 月

坐深/mm 145 157 166 284 

坐姿臀宽/mm 166 170 167 190 

小腿加足高
/mm 

136 148 158 187 

 
到三十六个月之间的儿童[11]。根据人机工程学资料，

获取不同阶段儿童的身体参数[12]，儿童测量尺寸见表

1。得到十二到三十六个月儿童的坐深、坐姿胯宽、

小腿加足高的中位数，分别为 161.5 mm、168.5 mm、

153 mm。 

研究发现座椅宽度大于坐姿臀宽、座椅深度大于

坐深、坐高与小腿加足高接近，有利于获得合理的椅

面压力分布[13]。而且为了使测试模型满足多数儿童的

身体数据，增加了基材的长度和宽度。基材的长度定

为 200 mm、宽度为 250 mm、高度为 153 mm。在泡

沫基材顶部敷有可塑性和收缩性良好的陶土，考虑到

被试者的体重因素和陶土的特性，过厚收缩量很大，

过薄则陶土变形量不好，厚薄不匀测量结果不准确，

也容易和泡沫分离等问题，选择把陶土厚度设定为

20 mm，最终，儿童座便器实验模型尺寸为：长×宽×

高=200 mm250 mm173 mm。 

Kolich 等人的研究表明，坐姿接触压力的样本量

达 到 十 二 ， 数 据 的 方 差 分 析 显 著 性 差 异 值 为 p< 

0.05[14]，因此，本次试验样本量定为二十，即可达到

测验影响因素与关键点参数的目的。其中男性十位、

女性十位，年龄在十五个月到三十六个月之间，身高

为 74.3±16.5 mm，体重为 12.1±2.6 kg，且无臀部受伤

害记录。被试者坐于实验模型上，并保持自然舒适状

态一分钟。通过事先置于关键点的标记物，关键点的

位置将在陶土上留下印记，模型关键点标记见图 3。 
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图 3  模型关键点标记 
Fig.3  Key points marked 

 
 

图 5  关键点示意 
Fig.5  Diagram of key points  

 

 
 

图 4  数据获取及分析流程 
Fig.4  Flowchart of data acquisition and analysis  

 

2  基于逆向工程的关键点数据处理 

实验数据处理的第一步是逆向工程的应用。逆向 

工程也称为反求工程，针对已有的产品原型，进行技

术再现过程[15]。利用逆向工程，将实验得到的接触面

转化为有关计算机辅助设计的数字化模型，然后获取

关键点参数，数据获取及分析流程见图 4。 

数 据 获 取 采 用 的 是 日 本 柯 尼 卡 美 能 达 公 司 的

VIVID-910 激光扫描仪。扫描完成后，利用扫描仪自

带软件 Poly Editing Tool 对点云进行处理。对于背景

点云、噪点和误差点进行删除。将数据导成.asc 格式

保存，导入 Image Ware 中，获取关键点坐标信息。

要获取选择扫描文件的关键点坐标信息，首先选择三

点法创建基准平面。在选择三个点时，要在点云相对

平整的三个位置进行选择，避免压力变化对基准平面

造成影响。根据这三个点的坐标信息可以求得到平面

的向量角度，再根据向量角度修正原始坐标。 

设定臀部外形上边缘的中点 O 为坐标原点，并

以此为基准，测量其他所有关键点尺寸。为便于统计

标示，两坐骨结节分别以 A1、A2 表示，臀沟下缘分

别以 B1、B2 表示。通过这 A1、A2、B1、B2 四个关

键点可以构建一条曲。再通过 A1 点绘制曲线的垂线，

与臀部外缘线相交，交点表示为 a1、a2。相同的方

法可以得到 a3、a4、b1、b2、b3、b4，关键点示意

见图 5。 

得到二十位被试者的关键点坐标值后，根据公
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，可以

得到标准偏差。根据公式 SKkP x  ，可以得到不同

百分位数关键点坐标值，其中第五及第九十五百分位

为常用阀值。坐骨结节关键点坐标的均值、标准偏差、

第五及第九十五百分位数分别为 Ax 、SA、P5、P95，

坐骨结节关键点坐标均差、标准差、百分位数见表 2。

同理，根据臀沟下缘关键点的统计数值，可以得到臀

沟下缘关键点数值，臀沟下缘关键点坐标均差、标准

差、百分位数见表 3。 

理论情况下 A1 与 A2、a1 与 a4、a2 与 a3、B1 与

B2、b1 与 b4、b2 与 b3 都是左右对称的，但在实际测

量中由于人体差异，测量结果不一致。为了后续三维模

型设计，计算对称关键点的均值，减少实验的差异性。 
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表 2  坐骨结节关键点坐标均差、标准差、百分位数 
Tab.2  Coordinate mean difference, standard deviation, and percentile of key points at chial bone 

A1 A2 a1 a2 a3 a4 编号 x y z x y z x y z x y z x y z x y z 
Ax  –39 52 –8 36 43 –7 –55 0 0 –9 77 0 12 86 0 65 0 0 

SA 6 5 2 3 4 3 4 2 0 3 4 0 4 6 0 5 2 0 
P5 –53 39 –14 27 33 –15 –65 –5 0 –18 67 0 2 71 0 51 –6 0 
P95 –30 60 –5 41 49 –2 –48 3 0 –4 84 0 18 95 0 73 4 0 

  
表 3  臀沟下缘关键点坐标均差、标准差、百分位数 

Tab.3  Coordinate mean difference, standard deviation, and percentile of key points at gluteal cleft edge 
mm 

B1 B2 b1 b2 b3 b4 编号 
x y z x y z x y z x y z x y z x y z

Ax  –68 103 –5 77 107 –5 –91 75 0 –39 112 0 32 119 0 110 98 0
SA 6 6 2 5 6 2 6 6 0 5 6 0 5 5 0 6 3 0
P5 –83 88 –10 63 91 –10 –108 60 0 –53 97 0 20 107 0 93 89 0
P95 –60 113 –2 86 118 –2 –81 86 0 –30 120 0 40 127 0 120 104 0

 

3  关键点数据映射的形态设计 

由于身体尺寸的差异，关键点 A1、A2 坐标值均

存在不同的变化。尺寸较小的儿童在 x、y 方向可以轻

松移动调节至舒适的位置，尺寸较大的儿童调节至较

小尺寸比较困难，因此选择第九十五百分位数值以符

合大尺寸儿童的需求。对 z 坐标值，较高的百分位，

小腿无法放置在地面上，难以获得支撑。较低的百分

位，臀部与椅面“弹性支撑过大，因此选择第五十百分

位数值以符合更多使用者。关键点 a1、a4 坐标值取第

九十五百分位。关键点 a2、a3 坐标值取第五百分位。

使座便器与人体的接触面更大，适应大尺寸儿童的

需求。 

臀沟下缘 B1、B2 关键点决定大腿与座便器的接

触。关键点的 x、y 坐标采用第九十五百分位大尺寸，

使腿部活动更加灵活。z 坐标值选择第五十百分位数

值以符合更多使用者。关键点 b1、b4 坐标值取第九十

五百分位。b2、b3 坐标值取第五百分位。能使腿部保

持自然放松状态，避免出现过多的强迫体位。 

Creo Parametric 1.0 是一款基于参数化设计的三

维设计软件，广泛应用于工业设计、机械设计、功能

仿真等众多领域[16]。根据关键点坐标值，输入 Creo 

Parametric 1.0，通过确定关键点的空间三维坐标，并

对关键点进行连线，构建座便器人机接触面的基本框

架，接触面创建见图 6。人机接触面形状流畅，比例

正确，验证了测量结果符合臀部形状。 

根据得到的人机接触面，对儿童座便器进行详细

设计。将过渡处和转折处进行圆角处理，突出儿童坐

便器圆润的特点，给人温馨的视觉感受。综合考座儿

童便器表面的流畅性、美观性，去除造型矛盾的部分、

保留人机接触面的特征，再对儿童座便器的底座进行

设计，可以最终得到儿童座便器三维模型见图 7。 

  
a  关键点连线                   b  曲面建立 

 

图 6  接触面创建 
Fig.6  Creation of contact surface 

 

 
 

图 7  儿童座便器三维模型 
Fig.7  Three-dimensional model of children's toilet 

 

4  结语 

本文基于实验数据获取关键点坐标，并建立人机

接触面，以此完成儿童坐便器的形态设计。基于关键 

点的设计方法着重以用户使用产品的过程为分析对

象，综合考虑产品的人机接触面及关键点参数。并以

用户肢体动作及产品功能性为主要原则对关键的参

数进行选择。基于关键点的人机接触面设计方法，可

为儿童座便器设计提供一定的参考，同时为舒适性研

究奠定了基础。但本文不足之处如下：各关键点之间

的关联性还需优化；较少考虑被试者体重对接触面的

影响程度；在后续研究中尝试采用压力座垫进行实验

并对该方法进行验证，这将是今后工作的重点。 
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