
 包 装 工 程 第 42 卷  第 10 期 

172 PACKAGING ENGINEERING 2021 年 5 月 

                            

收稿日期：2021-01-10 

基金项目：国家自然科学基金项目（61702454，61902354）；教育部人文社会科学研究青年基金项目（17YJC870018）；浙

江省属高校基本科研业务费专项资金项目（GB201901006）；浙江省自然科学基金项目（LY20F020028） 

作者简介：卢纯福（1970—），男，浙江人，浙江工业大学教授，主要研究方向为产品创新设计、产品形态语意、设计管

理等。 

通信作者：唐智川（1987—），男，浙江人，博士，浙江工业大学副教授，主要研究方向为脑机接口、人工智能+设计、

人机交互、人机工程、康复外骨骼机器人、生理信号处理等。 
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摘要：目的 分析键盘打字时工作台不同人因参数对颈部和上肢肌肉活动的影响，进而为长期处于键盘

打字状态的用户提供打字建议。方法 设计不同人因变量实验（躯干姿势、键盘角度、显示器角度），对

8 名健康有经验的日常打字时长在 4 小时以上的被试进行颈部和上肢肌肉表面肌电（sEMG）和主观评

测数据采集。每名被试进行 8 组 20 分钟的打字实验。结果 对 sEMG 和主观舒适度数据进行分析，发现

躯干姿势、键盘角度、显示器角度均对颈部和上肢肌肉活动具有影响，而对主观数据均无影响。站姿且

显示器为 120°的情况下颈部肌肉活跃程度最低；和坐姿相比，站姿时上肢肌肉活动程度相对较弱，而手

臂和手腕在一定支撑的情况下肌肉活动程度较低。结论 工作台的不同人因参数能够影响颈部和上肢肌

肉的活动水平。该研究能够为长期处于键盘打字状态的用户提供打字建议，并为人机工作环境的优化设

计提供指导方法。 
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The Influence of Keyboard Typing on Neck and Upper Limb Muscles 

LU Chun-fu, NAN Chun-li, TANG Zhi-chuan, TAO Wen-qiang, HOU Yan 
(Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310014, China) 

ABSTRACT: This paper analyzes the influence of different human factors on neck and upper limb muscle activity during 

keyboard typing, and then provides typing suggestions for users who are in keyboard typing state for a long time. Ex-

periments with different human dependent variables (trunk posture, keyboard angle, and display angle) were designed to 

collect data of neck and upper limb muscle sEMG and subjective evaluation on 8 healthy and experienced subjects who 

spent more than four hours in daily typing. Each subject was given eight 20-minute typing sessions. By analyzing the data 

of sEMG and subjective comfort, it was found that posture, keyboard angle, and display angle all had influence on the 

muscle activity of neck and upper limbs, but had no influence on the subjective data. The activity of neck muscles was the 

lowest when the subjects were in standing posture and the display was 120°. Compared with sitting, the muscle activity of 

the upper limbs is relatively weak when standing. The degree of muscle activity in the arms and wrists is lower under 

certain conditions of support. Different human factors of the table can affect the activity level of neck and upper limb 

muscles. The research of this paper can provide typing suggestions for users who have been in the state of keyboard typ-

ing for a long time and provide guidance for the optimization design of man-machine working environment. 
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随着电子设备的普及和电脑办公应用的增多，患

有颈肩疾病的群体也日益增加。长期处于键盘打字状

态是造成人们颈肩、手腕损伤的主要原因[1]。该状态

下颈肩部和上肢向前弯曲，肌肉持续紧张，工作负荷

不断增大，从而引起相应部位的疼痛[2-3]。已有研究

发现键盘打字时不同的人因变量对颈部和上肢肌肉

影响较大 [1]：马晓红等人发现与坐姿工作状态相比

较，站姿可有效降低主观不适，最大限度减少颈肩及

上肢的疼痛[4]；Mitchell 等人对打字状态下键盘角度

进行设置，不同的角度可以有效改善手腕疲劳程度[5]；

Van 等人通过调节电脑显示器的不同角度，对坐姿的

改善和颈肩部肌肉活动的降低有一定帮助[6]。可见，

不同的躯干姿势、键盘角度、显示器角度会对颈肩部、

上肢肌肉造成人因影响。然而，在长时间键盘打字场

景中对以上 3 种变量综合考虑评估的研究仍较少。本

研究旨在设计不同人因变量实验（躯干姿势、键盘角

度、显示器角度），通过表面肌电（Surface electro-

myography，sEMG）和主观评测数据分析键盘打字时

工作台不同人因参数对颈部和上肢肌肉活动的影响，

进而为面对显示器久坐的用户提供打字建议，降低

肌肉损伤风险，为人机工作环境的优化设计提供指

导方法。 

1  实验方法 

1.1  研究对象  

招募在校大学生被试 8 名，年龄 21~25 岁，其中

男 4 例、女 4 例，男生平均身高（173.2±3.1）cm，

女生平均身高（157.1±3.4）cm。所有被试均未曾患

过颈肩腰腿痛及其他骨骼肌肉疾病，实验前 24 小时

内均未做剧烈运动，并在实验开始前给予被试者充分

的背部颈部拉伸和手部拓展。所有被试均签订知情同

意书。 

1.2  实验流程 

计算机工作台由一个标准电脑桌、一个标准可升

降的键盘、一个鼠标和一个 24 英寸可调节角度的显

示器组成。被试执行一个 20 分钟的打字任务，工作

台的参数（键盘角度和椅子角度）被记录下来。采用

角度可调的座椅，保证被试在肘部无支撑的条件下前

臂与上臂夹角都为 90°，同时调节显示器角度，使被

试者的可平视屏幕 3/4 处，双腿与地面呈 90 度，且

打字时保持上半身直立，紧贴座椅靠背[7]。实验过程

中被试不得将他们的上臂放在桌面上，以尽量减少不

必要的静态力叠加在手臂肌肉上的可能性；同时主持

实验的人会观察受试者打字时的姿势，以确保数据的

真实性。为了保证实验过程中的人因条件不受影响，

实验开始前，被试者要进行颈肩手腕的活动准备工

作，同时浏览熟悉打字内容 3 分钟，并且要求被试平

均每分钟的打字速度不低于 30 个/分钟，忽略其中的

打字错误[8]。为了控制文本的难度，文本选择为中等

难易程度的格林童话，从格林童话故事中随机选取了

5 章进行打字。这些故事在 Fleschkincaid 的评分为

5.1~5.7 分，表明文字内容很容易理解[9]。 

实验选取 6 块与键盘打字相关的颈肩部、手臂肌

肉采集 sEMG，分别为：上斜方肌（Upper trapezius，

UT），下斜方肌（Lower trapezius，LT），竖脊肌（Erector 

spinae，ES），前三角肌（Anterior deltoid，AD），桡

侧腕长伸肌（Extensor carpi radialis longus，ECRL）

和指浅屈肌（Flexor digitorum superficialis，FDS）。

选择该 6 块肌肉的原因在于：UT、LT、ES 对维持人

体站立姿势和颈部角度有重要作用，与实验中躯干姿

势和显示器角度人因变量相关；AD、ECRL、FDS 对

肩关节、桡腕关节、肘关节和指关节的屈伸有重要作

用，与实验中键盘角度人因变量相关。实验开始前，

研究人员用酒精擦拭被试目标肌肉的表面肌肤，减少

阻抗以便更好地传输信号。粘贴电极片后，研究人员

先采集每块肌肉的最大伸缩力（Maximum voluntary 

contraction，MVC）。要求被试者在测试过程中均匀

用力直至最大并保持 3~5 s，重复 3 次，每次测试后

休息 30 s，分别完成 6 块肌肉的 MVC 测量。6 块肌

肉 MVC 测试时动作要求来自参考文献[10]。采集完毕

后，被试按照文本的要求进行打字，每组实验持续

20 min，间歇休息 10 min，组间休息时会有研究人员

放松肌肉并确认被试的坐姿状态以及电极片的连接

状态。受试者在 3 个不同变量的情况下共进行 8 组实

验，实验设计见表 1。姬丽静等人提到合理范围内显

示器的倾斜角度与人体头部舒适度有着一定的联系，

据文中实验部分的数据确定了本文中的显示器角度

为 90°和 120°[11]；庞如英等人提到键盘在水平面方向

倾斜可有效改善腕部的背屈，根据文中相关结论确认

本研究中的键盘角度为 15°[12]。不同躯干姿势变量下

的被试打字实验见图 1（图 1a 为实验七，图 1b 为实

验二）。每次实验结束后，被试需填写一份关于操作

舒适度的调查问卷，以评判不同的变量条件下被试颈

肩、手前臂以及手腕的主观舒适性。 
 

表 1  实验设计 
Tab.1  Experimental design 

实验设计 躯干姿势 键盘角度 显示器角度 时间/min

实验一 坐姿 0° 90° 20  

实验二 坐姿 15° 90° 20 

实验三 坐姿 15° 120° 20  

实验四 坐姿 0° 120° 20  

实验五 站姿 0° 120° 20  

实验六 站姿 15° 120° 20  

实验七 站姿 15° 90° 20  

实验八 站姿 0° 90° 20  
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a 实验七                      b 实验二 

 

图 1  不同躯干姿势变量下的被试打字实验 
Fig.1  Two torso positions of subjects 

 

1.3  数据采集 

采用 BIOPAC 公司 MP160 多导生理记录仪采集

MVC 测试和打字实验中受试者 6 块肌肉的 sEMG[13]。

带通滤波器设置为 20~500 Hz，陷波滤波器设置为

50 Hz；采样率为 50 Hz。 

主观调查问卷采用 7 个等级表示舒适度：7 级表

示很舒服，6 级表示舒服，5 级表示较舒服，4 级表

示一般舒服，3 级表示不太舒服，2 级表示不舒服，1

级表示很不舒服。被试需根据自身感受情况填写等级。 

1.4  数据分析 

所有获得的肌电数据采用 Matlab 软件进行数据

分析。在每次 20 min 的打字实验中，对于每块肌肉

原始 sEMG 的每一分钟最后 5 s 的数据进行平均（共

20 个值），计算获得平均 sEMG 振幅（averaged sEMG， 

aEMG）： 

20

1

20

raw
j

j
i

EMG

aEMG 


 
(1) 

其中， iaEMG 表示第 i 分钟的平均 sEMG 振幅，
raw
jEMG 表示第 j 个原始 sEMG 值 aEMG。被标准化

为%MVC 以减少被试个体差异： 

max

% 100%i
i raw

aEMG
MVC

EMG
 

 
(2) 

其中， max
rawEMG 为之前 MVC 测试确定的最大肌电

振幅。采用线性回归方法进一步比较不同人因条件下

的肌肉活动程度。 

1.5  统计分析 

采用多因素方差分析（MANOVA）分析姿势、

键盘高度和显示器角度对肌肉活动程度和主观舒适

度的影响；采用 t 检验对不同实验中同一块肌肉的主

观舒适度之间的显著性差异进行分析。所有分析均采

用 SPSS 软件，置信区间为 95%。 

2  实验结果 

实验后获得 8 名被试在 8 次打字实验中的 sEMG

数据和主观舒适度数据。其中一名典型被试在 8 组实

验中的原始 sEMG 数据见图 2。其中 ECRL 和 FDS

以及 UT 的肌电信号最为强烈，而 ES 和 LT 以及 AD

则变化微弱。 
 

 
 

图 2  一名典型被试在 8 组实验中中的原始 sEMG 数据 
Fig.2  Raw sEMG data from a typical subject in eight experiments 



第 42 卷  第 10 期 卢纯福等：键盘打字对颈部和上肢肌肉影响的分析研究 175 

 

 
 

图 3  8 组实验中 UT 的线性回归结果 
Fig.3  Linear regression results of UT in eight experiments 

 

 
 

图 4  8 组实验中 ECRL 的线性回归结果 
Fig.4  Linear regression results of ECRL in eight experiments 

 

 
 

图 5  8 组实验中 FDS 的线性回归结果 
Fig.5  Linear regression results of FDS in eight experiments 
 

8 组实验中 UT 的线性回归结果见图 3，8 组实验

中 ECRL 的线性回归结果见图 4，8 组实验中 FDS 的

线性回归结果见图 5。图 3—5 为 8 次实验中平均所 

有被试 3 块肌肉肌电数据的线性回归结果。对于颈部

肌肉（如图 3），发现在站姿且显示器为 120°的情况

下 UT 的肌肉活跃程度最低（实验 5 和实验 6）。采用

2（躯干姿势）×2（键盘角度）×2（显示器角度）的

MANOVA 分析躯干姿势、键盘角度、显示器角度对

UT 的 aEMG 的影响以及 3 个变量之间的交互作用。

其中三者之间无交互作用（F=0.472，p>0.05）；躯干

姿势（F=16.429，p<0.05）、键盘角度（F=2.945，p<0.05）

和显示器角度（F=5.453，p<0.05）均对 UT 的 aEMG

具有显著影响。对于上臂肌肉（如图 4—5），ECRL

在坐姿、键盘 15°（实验 2 和实验 3）的时候肌肉活

动程度较弱，而在站姿（实验 5 和实验 8）时肌肉活

动程度相对较强；通过 MANOVA 分析，键盘角度对

ECRL 的 aEMG 具有显著影响（F=6.226，p<0.05）。

FDS 在坐姿、键盘 15°（实验 2 和实验 3）时相对较

弱，而在站姿、键盘为 0°（实验 5 和实验 8）时肌电

信号最强，说明了手臂和手腕在一定支撑的情况下上

臂肌肉活动程度较弱。 

8 组实验中不同肌肉的主观舒适度差异值见图

6，呈现了 8 次实验中平均所有被试 6 块肌肉的主观

舒适度值。其中，各实验中 ECRL 和 FDS 的不适程

度均最高（舒适度值最低），平均值分别为 2.88 和 2.5。

通过 t 检验发现，不同实验中同一块肌肉的主观舒适

度之间均无统计学意义（所有 p>0.05），表明不同的

工作台人因条件对被试颈肩以及手臂肌肉的主观舒

适性无明显影响。 

3  讨论 

本研究探讨了不同的工作台人因条件对打字相

关肌肉活动程度和主观舒适性的影响。通过实验发

现，在站姿且显示器为 120°的情况下 UT 的肌肉活跃

程度最低，且躯干姿势、键盘角度、显示器角度均对

UT 的 aEMG 有影响。可能的原因是坐着的情况下肩

膀和颈部的肌肉活动程度更大，同时肩膀的姿势也与

站着时不同，这也是坐姿工作人群（如收银员）经常

出现颈肩部疼痛症状的原因[4,14]。 

ECRL 和 FDS 在坐姿、键盘 15°时肌肉活动程度

较弱，而在站姿时肌肉活动程度相对较强；且键盘角

度对 ECRL 的 aEMG 具有显著影响。说明手臂和手腕

在一定支撑的情况下肌电信号较弱。并且通过 ECRL

和 FDS 的肌电和主观数据发现，肌肉活动程度越强，

肌肉舒适性越低。研究发现用户在长时间使用电脑

时，手腕的放置问题很重要，如果长时间得不到休息和

放松，将会直接导致手腕肌肉损伤以及手臂疲劳[15]。 

不同的工作台人因条件对被试颈肩以及手臂肌

肉的主观舒适性无明显影响。由于主观舒适性受被试

心理、生理、环境等多方面的影响，产生这一结果

的原因可能与打字时间过长以及打字状态不标准有

关[16]。 
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图 6  8 组实验中不同肌肉的主观舒适度差异值 
Fig.6  Subjective comfort of different muscles in eight groups 

 
本研究的实验也存在一定的局限性：被试均为无

骨骼肌肉疾病的年轻大学生，而工作台的不同人因条

件更有可能影响有相关症状的用户以及其他年龄段

群体。未来的研究中将把本文方法应用于更广泛的用

户人群进行验证。 

4  结语 

本文设计了不同人因变量实验，通过 sEMG 和主 

观评测数据分析键盘打字时工作台不同人因参数对
颈部和上肢肌肉活动的影响。结果表明不同的躯干
姿势、键盘角度、显示器角度均对颈部和上肢肌肉
活动具有一定影响，而对主观舒适度影响较小。键
盘和显示器呈较大角度（15°和 120°）且避免长时间
坐姿的情况下，用户键盘打字将更为舒适。相关结
果可以为长期处于键盘打字的用户提供打字建议，
降低肌肉损伤风险，为人机工作环境的优化设计提供
指导。 
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