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摘要：目的 为强化疫情防控工作，针对物流冷链行业包裹消毒链工作效率缓慢的问题，对消毒设备进

行改进设计，提高冷链消毒设备操作时的人机舒适性和工作效率。方法 基于人机工程学理论，对现有

物流冷链消毒设备原理与组成结构进行分析，对消毒设备的功能布局和结构尺寸进行优化。利用 Jack

虚拟仿真软件对改进前、后的冷链消毒设备进行对比，并进行人机工程仿真验证及评价。结果 通过仿

真验证得出，改进后的消毒设备方案增强了人体在不同工作流程中的舒适度，有效改善了操作人员长期

工作时的身体疲劳，并提高了产品的使用效率。结论 冷链消毒设备的改进设计使消毒人员与机器之间

形成和谐有效的人机关系，研究结果可为消毒设备创新设计提供参考，为疫情防控期间冷链行业的防疫

工作提供有效建议。 
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ABSTRACT: The work aims to improve the design of logistics cold chain disinfection equipment to improve the 

man-machine comfort and work efficiency in operation of cold chain disinfection equipment, to solve the slow work effi-

ciency of the parcel disinfection chain in the logistics industry, and strengthen the epidemic prevention and control. Based 

on the ergonomics theory, the principle and structure of the existing logistics cold chain disinfection equipment were 

analyzed, and the functional layout and structural dimensions of the disinfection equipment were optimized. Jack virtual 

simulation software was used to compare the cold chain disinfection equipment before and after improvement, and ergo-

nomic simulation verification and evaluation were carried out. Through the simulation, it was concluded that the improved 

disinfection equipment scheme enhanced the comfort of human body in different work processes, effectively improved the 

working fatigue of operators, and effectively improved the efficiency of product use. The improved design of cold chain 

disinfection equipment can form a harmonious and effective human-computer relationship between disinfection personnel 

and machines. The research results can provide reference for innovative design of disinfection equipment and effective 

suggestions for epidemic prevention in the cold chain industry during epidemic prevention and control. 
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物流冷链消毒设备是应用于物流行业、可自动运

输冷链产品并进行全面消杀的智能设备。大量研究表

明，SARS-CoV-2 可以在低温下存活并保持高传染性[1]。

冷链物资需要进行特殊的消毒处理，避免新冠病毒附

着于冷链包裹上使之成为病毒传播的载体[2]，高效的

消杀工作可抑制物流冷链产品运输过程中的病毒传

播，提高消毒人员工作效率，缓解人工操作疲劳。物

流冷链消毒设备的设计优化，对污染食品及时处置、

保障食品安全以及疫情防控都具有重要意义。文献

[3-4]在消杀原理与处理方法、消毒效果及检验等方面

进行了研究，但对设备的功能、结构布局和人机关系

研究存在不足。文中从工业设计角度出发，将人机工

程学原理作为设计基础，在研究初期发现设备弊端，

有针对性地进行优化，将人的物理尺寸和行为特征作

为参考，使功能区域和设备结构的人机关系更加协

调、统一[5]。应用 Jack 软件进行人机工程仿真验证，

提高冷链消毒设备的使用效率，提升人机操作的舒适

度，在节约成本的同时提高产品的研发效率。 

1  物流冷链消毒设备雾化消毒原理及结构

分析 

物流冷链消毒设备由 4 个部分组成：运输系统、

雾化系统、废气处理系统及操控系统[6]。传送带、输

送管道和电机属于运输系统；消毒仓、药剂传输单元、

过滤单元属于雾化系统（消毒仓内安装多个雾化喷

头，消毒液经超声波雾化技术打散成大小为 30~0 μm

的雾状微粒，通过导向板作用均匀覆盖于冷链产品外

包装上，系统内输送的消毒液由设备底部的储液箱供

给）；废气处理系统由废弃管道、吸附动力装置和废

液回收盘组成；操控系统包括计数器、测速器、操作

台与显示屏，消毒人员利用该部分控制消毒设备、观

察包裹消杀状态，见图 1。 
 

 
 

图 1  消毒机结构 
Fig.1 Structure of disinfection machine 

 

2  基于人机工程学原理的分析与优化 

2.1  消毒设备人机交互分析与需求解读 

物流冷链消毒环节离不开操作人员的管理与控

制，轻体力作业的人机交互分析主要为优化操作流程

和改善人体生理心理感受[7]。防疫期间大量冷链包裹

待消杀，消毒人员不仅工作量大并且工作时间较长，

通过分析消毒设备的使用流程和使用者的操作姿势，

评估方案的人机适配性，得出不足，从而提高消毒设

备使用中的人机工效，降低操作人员疲劳度。物流冷

链消毒设备使用流程为：向储液箱内加入足量消毒

液，将设备传送带与包裹运载平台对接，包裹经传送

带送至消毒仓后工作人员通过操控台和显示屏来控

制、观察消毒进程，消杀完成的包裹被输出消毒仓，

定期清理废液回收盘，见图 2。 
 

 
 

图 2  消毒设备使用流程 
Fig.2 Use process of disinfection equipment 

 

2.2  消毒设备需求转换与求解 

通过研究使用流程及用户需求，对设备人机交互

过程中的痛点进行聚焦，基于 KJ 法对目标人群进行

研究，以“使用消毒设备过程中影响消毒人员的操作

感受与工作效率的因素有哪些”为研究点，采用访谈

法对消毒人员进行访谈研究，分别记录 25 位消毒人

员提出的在使用设备时的痛点，其中有 19 位消毒人

员认为影响操作感受与工作效率的因素与设备的功

能布局、整体尺寸和设备自动化程度相关；有 17 位

消毒人员认为影响操作感受与工作效率的因素与功

能布局和显示屏角度相关；有 10 位消毒人员认为影

响操作感受与工作效率的因素与设备移动和交互方

式相关。因此，将 25 位消毒人员所列举出来的 50 条

影响因素进行相似聚类整合，在目标层（A1）冷链消

毒设备最优解设计方案下定义准则层因素，可分为功

能准则（B1）其中包括自动消杀、实时监控、终端操

控；人机准则（B2）其中包括设备整体尺寸合理、补

液方便、显示屏高度符合人机、屏幕倾角舒适、操作

台在可达域内、清洁方便、移动方便、功能布局合理；

安全准则（B3）其中包括无接触消杀、边缘柔和、材

料安全，见图 3。 

根据准则层的分类描述，将所收集的原始需求整

理并排入需求列表，信息整理后进行问卷调研，采用

7 级里克特量表制作调研问卷，向 30 名目标用户收

集需求因素作为评判数据，其中包括消毒人员 25 名，

设计师 5 名。构造判断矩阵 A1=(aij)n×n，其中 aji =1/aij， 
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图 3  消毒设备设计指标评价体系 
Fig.3 Evaluation system for design indicators of disinfection equipment 

 
使用式（1）列向量平均值算法计算矩阵中的因素权

重[8-9]，w 表示各影响因素的权重。
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通过设计判断矩阵，将消毒设备的设计影响因素

进行重要程度对比，通过多轮打分，求出消毒设备最

优设计方案判断矩阵及权重，见表 1—4。 
 

表 1  冷链消毒设备最优设计方案判断矩阵及权重 
Tab.1 Matrix and weight for optimal design judgement of 

cold chain disinfection equipment 

消毒机 B1 B2 B3 wi 

B1 1 1/4 1/3 0.122 0

B2 4 1 2 0.558 4

B3 3 1/2 1 0.319 6
 

表 2  功能准则判断矩阵及权重 
Tab.2 Functional criteria judgement matrix and weight 

消毒机 C1 C2 C3 wi 

C1 1 3 5 0.637 0

C2 1/3 1 3 0.258 3

C3 1/5 1/2 1 0.104 7

 

表 3  人机准则判断矩阵及权重 
Tab.3 Ergonomic criteria judgement matrix and weight 

消毒机 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 Wi 

C4 1 2 1/2 1/3 2 3 3 1/7 0.100 4

C5 1/2 1 1/2 1/2 1/3 7 3 1/2 0.093 6

C6 2 2 1 2 2 5 4 1/3 0.166 9

C7 3 2 1/2 1 2 3 5 1/3 0.149 0

C8 1/2 3 1/2 1/2 1 3 5 1/3 0.110 7

C9 1/3 1/7 1/5 1/3 1/3 1 1/2 1/4 0.033 0

C10 1/3 1/3 1/4 1/5 1/5 2 1 1/4 0.037 9

C11 7 2 3 3 3 4 4 1 0.308 5

表 4  安全准则判断矩阵及权重 
Tab.4 Security criteria judgement matrix and weight 

消毒机 C12 C13 C14 wi 

C12 1 3 3 0.593 6

C13 1/3 1 2 0.249 3

C14 1/3 1/2 1 0.157 1

 
将功能、人机和安全准则层的各因素层权重与对

应的准则层权重相乘计算出综合权重并排序，见表 5。 
 

表 5  冷链消毒设备需求综合列表 
Tab.5 Comprehensive list of requirements for cold  

chain disinfection equipment 

指标层 准则层（A1）

（权重） 指标因素 权重 排序 

综合 

权重 

综合

排序

C1 0.637 0 1 0.077 7 6 

C2 0.258 3 2 0.031 5 11 B1（0.122 0）

C3 0.104 7 3 0.012 8 14 

C4 0.100 4 5 0.056 1 8 

C5 0.093 6 6 0.052 2 9 

C6 0.166 9 2 0.093 1 3 

C7 0.149 0 3 0.083 2 4 

C8 0.110 7 4 0.061 8 7 

C9 0.033 0 8 0.018 4 13 

C10 0.037 9 7 0.021 2 12 

B2（0.558 4）

C11 0.308 5 1 0.172 3 2 

C12 0.593 6 1 0.189 7 1 

C13 0.249 3 2 0.079 6 5 B3（0.319 6）

C14 0.157 1 3 0.050 2 10 

 
对得出的数据进行一致性检验，通过式（2）验

证权重排序的合理性，计算可得 CRA1 为 0.017 6，CRB1

为 0.037 0，CRB2 为 0.096 6，CRB3 为 0.051 6 结果均

小于 0.1，通过一致性检验。 

max

1

n
CI

n

 



； 0.1

CI
CR

RI
   (2) 
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式中：λmax 为最大特征值；n 为判断矩阵的阶数。 

通过分析冷链消毒设备的功能、人机、安全准则

与需求筛选，依照准则层各因素的权重排序，在功能

准则层，需优先考虑自动消杀和实时监控功能；在人

机准则层，产品要具备合理的功能布局，显示屏高度

及倾角、操作区域等应符合人机工程学要求；在安全

准则层，采用无接触式消毒转运载货平台，人机操控

接触区域边缘采用圆角处理。 

2.3  设备功能结构设计优化 

冷链消毒设备的使用方式属于站姿近身作业，显

示屏与操控台未集中于操控模块会影响使用效率，需

进一步改进。原有消毒设备还存在运输模块较短，消

杀效率不高；储液箱外露于设备侧面，设备底部空间

未得到合理利用且影响整体美观等问题。将功能分区

重新梳理，改进后的设备在提高使用效率和改善操作

舒适度的同时，加强产品整体感和美感；操作模块位

于消毒设备右侧，显示屏设计为倾斜结构，便于操作

人员观察包裹消杀状态；底部为收纳区域，内部可放

置补液箱并增加补液箱容量，减少消毒人员补液频

率。将设备功能模块进行主次划分，依据人机交互操

作频次，置观察、操控、补液等区域于消毒人员可视

域和可达域范围内，保证人机交互重点区域操作高

效。设备功能结构优化后整体见图 4。 
 

 
 

图 4  改进后的整体结构 
Fig.4 Improved overall structure diagram 

 

2.4  人机尺寸改进 

人机工程学可根据人体的结构和技能特点对工

业产品进行设计和优化，实现产品使用过程中与人类

活动的有效结合及产品体验的有效提升[10]。人机交互

设计优化要点对于产品尺寸、结构、功能设计有一定

的辅助作用[11]。消毒人员操作设备时的外界干扰因素

导致操作指向性较差，科学的设备结构尺寸能提高使

用者操作效率，初始冷链消毒设备尺寸参考，见表 6。 
 

表 6  冷链消毒设备尺寸参考 
Tab.6 Size reference of cold chain disinfection equipment 

尺寸类型 长/mm 宽/mm 高/mm 倾角/（°）

显示屏 250 160 120 35 

操作台 320 80 60 45 

储液箱 660 1 000 550 — 

传送带 2 820 900 130 — 

合理的人机尺寸设计能将人和设备组合成和谐

有效的人机工程系统。冷链消毒设备需使用者站姿操

作，要充分考虑视野范围是否符合人机工程学标准。

操作区域显示屏是查看包裹消杀状态的显示装置，倾

角设置不当会导致消毒人员工作姿势不便。依据人机

工程学标准，显示屏应设置在垂直方向、水平视线以

下 0°~30°[12]，显示屏倾角由原来的 35°优化为水平视

线以下 15°。 

产品尺寸设计分为 I 型、II 型和 III 型[13]。消毒
设备属于 III 型（平均尺寸设计）产品，参考颜声远
编著的《人机工程与产品设计》，选用男性和女性 P50

身体数据作为产品尺寸设计的依据[14]，考虑到消毒人
员由于长时间工作，无法保证身体随时处于挺立状
态。因此，采用放松时的人体数据作为消毒设备在设
计中的尺寸依据。男性 P50 站姿眼高为 1 568 mm 加穿
鞋修正值25 mm，减去姿势修正值10 mm，得出1 583 mm
为男性放松状态下站姿眼高均数；女性 P50 站姿眼高
为 1 454 mm 加穿鞋修正值 20 mm，减去姿势修正值
10 mm，得出 1 464 mm 为女性放松状态下站姿眼高
均数[15]，可作为消毒设备显示屏设计参考。显示屏高
度应设置于 1 233 mm 至 1 770 mm，以满足消毒人员
的观察需求，通过对已有冷链消毒设备测量得出，显
示屏下方距地面 1 160 mm，低于消毒人员舒适操作
的高度范围，需做进一步调整。 

对于操作台的高度设置，取男性和女性 P50 站姿
肘高平均值作为设备操控台的尺寸设计依据，分别加
穿鞋修正值 25 mm 和 20 mm，减去操作功能修正量
12 mm，得出 1 037 mm 为男性 P50 站姿肘高；968 mm
为女性 P50 站姿肘高。男性前臂长 P50 数据为 237 mm，
手长 183 mm，上臂长 313 mm，女性 P50 前臂长 213 mm，
手长 171 mm，上臂长 284 mm。根据 GB/T12985 消
毒人员手指在操作触摸屏时弯曲程度不大，可不做修
正；手指按操作台按钮时稍有弯曲，手功能长减少
12 mm[16]，即男性前臂垂直方向的最佳活动区间为  

1 001～1 453 mm，女性前臂垂直方向的最佳活动区
间为 935～1 346 mm，取男女最佳活动区间集合的交
集为操作台高度设计的参考范围，即 1 001～1 346 
mm。经测量操作台距离地面的高度为 920 mm，因此
不符合消毒人员操作最佳高度要求。结合设备操控模
块人机尺寸的分析及消毒人员操作舒适度的要求，消
毒设备具体区域高度划分，见表 7。 

对传送带高度设置，考虑穿鞋修正量，男性 P50

手功能高度为 766 mm、女性 P50 手功能高度为 729 mm， 
 

表 7  设备模块区域高度划分 
Tab.7 Height division of equipment control area 

高度范围类型 尺寸数值 

操控模块高度范围/mm 1 001~1 770 

操控台操作区域高度范围/mm 1 001~1 364 

显示屏区域高度范围/mm 1 406~1 770 
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因搬运冷链包裹需消毒人员手指大幅度弯曲，故手功

能减少 25 mm，男性与女性前臂垂直方向的最佳运动

范围分别为 732 ~1 173 mm 和 698 ~1 098 mm，即消毒

人员拿取冷链包裹的最佳操作范围是732 mm~1 098 mm。

经测量消毒设备的传送通道底部距地面高度为 890 mm，

符合操作最佳高度；女性 P50 站姿状态能够推拉补液

箱箱门的最低高度数据为 586 mm，未达到该高度时

用户则需要蹲下推拉箱门，影响使用感受[17]，补液箱

箱门拉手高度为 440 mm，低于手功能操作舒适范围，

因此需进行改良。 

结合文中对冷链消毒设备各部分人机尺寸的分

析与操作舒适度的要求，设计改良后的物流冷链消毒

设备尺寸，见表 8。 

将 消 毒 设 备 操 控 台 下 沿 距 地 面 的 高 度 改 进 为    

1 120 mm，操控区域显示屏下沿距离地面高度优化为  

1 350 mm，传送带高度优化为 940 mm，补液箱箱门拉

手位置改为箱门上部，距地面 750 mm。依据人机尺寸

设计改良前、后的消毒设备尺寸对比，见图 5。 
 

表 8  冷链消毒设备优化后尺寸 
Tab.8 Optimized size of cold chain disinfection equipment 

尺寸 

类型 

显示屏 

高度/mm 

显示屏 

倾角/（°） 

操控台 

高度/mm 

传送带 

高度 

补液箱箱门 

拉手高度/mm 

消毒设备 

总高度/mm 

原始数值 1 160 45 920 890 440 1 590 

合理范围 1 350~1 600 15~40 960~1 312 720~1 020 527~1 055 >1 400 

优化后数值 1 350 15 1 120 940 750 1 630 

 

 
 

图 5  设计优化前、后的消毒设备尺寸对比 
Fig.5 Size comparison of disinfection equipment before and after design optimization 

 

3  人机工效模拟与仿真分析 

3.1  Jack 人机系统构建与可视域评价 

临床研究表明，长期站立或者弯腰工作会导致腰

肌劳损[18]。在 Jack 仿真软件中创建人体数字模型可

用于人因工效分析，本研究通过对消毒人员搬运包裹

和操作设备的姿势进行仿真[19]，验证消毒设备设计方

案的人机结构是否合理。在 Jack 数据库中构建以中

国成年人尺寸为标准的人体数字模型[20]，取男性和女

性 P50 身体数据，分别为男性身高均数 1 678 mm，质

量平均值 59 kg 和女性身高均数 1 570 mm，质量平均

值 52 kg。将参数化建模软件中的三维实体置于 Jack

仿真环境，建立起物流冷链消毒设备人机系统。 

消毒人员工作时眼部的可视域是消毒设备显示

屏设计是否合理的衡量标准，在 Jack 软件中调节人

体模型姿势及眼部注视点，利用 Visual Fields 工具得 

到人的最佳认读视野，40°圆锥角为人的理想视锥范

围，通过仿真验证可得改进前的设备显示屏不符合理

想视觉范围，未能被 40°圆锥角完全覆盖，且显示屏

高度较低时，观察舒适度较差。消毒设备改进后，显

示屏倾角与高度位于人体模型观察时的最佳可视域

范围内，屏幕可被 40°圆锥角覆盖，消毒人员观看屏

幕时较为舒适，见图 6。 

3.2  消毒人员工作姿势分析 

在 Jack 仿真中，通过 Ovako 对消毒人员使用改
进前、后消毒设备的工作姿势疲劳度进行对比分析，
针对以下有负载任务的部位进行工作姿势模拟：上
肢、下肢和背部。结果表示，消毒人员在使用改进前
的设备时工作姿势可能对肌肉骨骼系统产生有害影
响，评级为 2；设备改进后使用者在工作状态下的操
作动作较为舒适，评级为 1，见图 7。结果表明消毒
设备优化后可有效降低消毒人员的工作姿势疲劳度。 
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图 6  可视域评价 
Fig.6 Visual field evaluation 

 

 
 

图 7  设备改进前、后消毒人员工作姿势疲劳度分析 
Fig.7 Fatigue analysis of working posture of disinfection personnel before and after equipment improvement 

 
3.3  静态强度预测 

静态强度预测是对消毒人员工作姿势进行预测

的仿真工具。通过静态强度预测，统计消杀工作中能

保持同一动作的消毒人员人数占比。设备改进前、后

预测结果对比如图 8 所示，Percent Capables 表示在

使用优化后的消毒设备时，臀部和踝关节能够保持同

一动作的人数有所提升，手腕和臀部两个部位在指定

姿势测试中未能达到 100%；在此强度下消毒人员能在

肘部、肩部、躯干、膝盖和踝关节姿势测试中达到 100%。 

3.4  下背部受力分析 

下背部分析即人员在指定条件下，下背部随人体

脊椎受力改变而产生的影响。将仿真结果与 NIOSH

标准对比，得出消毒人员工作状态下姿势是否合理的

结论，减少消毒人员在工作时下背部超负荷所引起的

肌体受损问题。通过 Low Back Analysis 分析及计算

可得 L4/L5 脊椎处压力，消毒人员在使用原有设备搬

移物流包裹时下背部脊椎受力为 1 097 N；在消毒设

备改进后，相同工作状态下背部脊椎受力为 432 N，

对比 NIOSH 推荐压力极限（3 400 N），远小于压力 
 

极限，表示消毒人员工作姿势受伤风险较小，脊柱承

压良好，肌肉拉力和脊柱转矩均处于正常范围内，如

图 9 所示。设备尺寸高度设计合理，消毒人员可保持

此姿势进行工作。 

4  方案展示与评价 

4.1  概念方案设计展示 

改进后的消毒设备在仿真测试中各项结果均优

于原有设备，依据改进后的消毒设备尺寸进行方案设

计，最终确定三款设备方案，见图 10。为匹配权重

排序结果和用户需求，设计方案从功能出发，增加自

动监测功能、提升设备使用率、提高消毒设备消杀效

率；从人机角度出发，对消毒设备结构功能进行重新

布局，各区域尺寸高度设计改良，提升用户使用感受；

从安全角度出发，改变了现有设备锋利的棱角，选用

防腐环保的材料，以保障使用者的安全作业。 

4.2  模糊综合评价 

冷链消毒设备方案评估采用模糊综合评价法，可 

 
 

图 8  设备改进前、后消毒人员静态强度预测 
Fig.8 Prediction of static strength of disinfection personnel before and after equipment improvement 
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图 9  设备改进前、后下背部受力分析 
Fig.9 Lower back force analysis before and after equipment improvement 

 

 
 

图 10  方案设计展示 
Fig.10 Project design exhibition 

 
有效解决评价过程中无法量化的复杂问题，如设计师

主观因素，环境干扰因素等[21]。设计方案评估要素集

由 5 名专家打分组成，用 u={v1,v2,v3,v4}表示，依次为

准则层中的功能准则、人机准则和安全准则。确定评

估要素子集确定为 qi={qij}(i,j=1,2,3,4)；接下来，明

确专家评价标准与等级，规定评语集 K={K1，K2，K3，

K4}={Ⅰ级，Ⅱ级，Ⅲ级，Ⅳ级}，用来评估各项指标

要素；为各评语集赋值，确定评语向量α=（90，80，

60，40）T，分别代表Ⅰ级，Ⅱ级，Ⅲ级，Ⅳ级。整

理前期数据，目标层 wA=（0.122 0  0.558 4  0.319 
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6）；功能准则 wB1=（0.637 0  0.258 3  0.104 7）；人

机 准 则 wB2=（0.1004  0.093 6  0.166 9  0.149 0  

0.110 7  0.033 0  0.037 9  0.308 5）；安全准则 wB3=

（0.593 6  0.249 3  0.157 1）。 

对第一款冷链消毒设备方案，5 名专家在评价矩

阵中对因素层的要素进行打分评定，D1，D2，D3 分

别代表着功能、人机、环境的模糊综合评价矩阵。 

1

0.4 0.4 0.2 0

0.6 0.2 0.2 0

0.4 0.4 0.2 0

 
   
  

D  

2

0.4 0.4 0.2 0

0.4 0.2 0.4 0

0.6 0.2 0.2 0

0.6 0.2 0.2 0

0.4 0.4 0.2 0

0.4 0.4 0.2 0

0.4 0.2 0.4 0

0.6 0.2 0.2 0

 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
  

D  

3

0.4 0.4 0.2 0

0.4 0.2 0.4 0

0.4 0.4 0.2 0

 
   
  

D  

依据各影响因素权重，计算出三款物流冷链消毒

设备设计方案的模糊评价结果： 

P1= wB1  D1=（0.451 7  0.348 3  0.200 0  0） 

P2= wB2  D2=（0.524 9  0.248 8  0.226 3  0） 

P3= wB3  D3=（0.400 0  0.350 1  0.249 9  0） 

依照结果，二级模糊评价矩阵如下： 

1

2

2

0.4517 0.348 3 0.200 0 0

0.524 9 0.248 8 0.226 3 0

0.400 0 0.3501 0.2 9 00

0

4 9

   
       
      

P
P P

P
 

求得三款物流冷链消毒设备设计方案的结果。 

综合评价权重向量为：W=wAP=(0.476 0  0.293 3  

0.230 6  0)； 

采取百分制评价运算对第一款冷链消毒设备方

案进行计算，结果为：M=W  α = 80.14；  

因而第一款消毒设备方案的最后得分是 80.14。 

用此方法推算可得第二款方案得分为 79.90，第

三款方案得分为 76.36。考虑使用者需求并分析结果，

最终确定第一款消毒设备为最优方案。 

为进一步适配用户需求，设计方案经过操作人员

和结构工程师二次评审，优化后的设备操作人员在测

试中体验较好，操作区域功能集成有效解决了消毒人

员因干扰因素造成的操作指向性不佳的问题，消毒设

备各区域尺寸优化缓解了消毒人员的工作疲劳，方案

整体可行性较强。最终的实施方案按照设计的结构尺

寸和功能布局进行生产，但由于受企业独立的想法和

实际成本的限制，对方案的装饰性模块进行了适当简

化，实际效果见图 11。 

 
 

图 11  实物装配测试 
Fig.11 Physical assembly test 

 

5  结语 

目前疫情防控成为常态化，物流冷链行业也受到

高度关注。冷链消毒设备作为物流行业新兴产品需要

不断优化与创新。本方案经过仿真测试结果呈现较

好，最终落地生产，操作人员在实际测试中体验良好，

消毒设备的优化设计有效提高了消杀效率，缓解了消

毒人员的工作疲劳，通过分析改进后的设备得出以下

研究结论。  

1）采用功能整合—结构优化—人机交互的研究

思路进行冷链消毒设备的设计改良。以人机工程学为

基础，设备功能根据技术原理整合分区，设备结构依

照使用者的操作姿势调整改进，设备人机交互依据平

均尺寸设计，有效提高物流冷链消毒设备工作效率，

提升人机交互舒适性与安全性。 

2）冷链消毒设备人机交互优化设计的关键参数

由技术原理、使用流程结合仿真测试的研究路径得

出，将改进前、后的设备采用 Jack 虚拟仿真软件进

行验证分析，得出优化后的设备功能结构合理，使用

者操作更为舒适安全的研究结果。 

3）文中通过优化操作区域的结构布局、显示屏

倾角，提高了消毒人员的操作舒适性；通过改进消毒

设备补液箱尺寸、箱门拉手高度、操控台高度和显示

区域高度，在工作状态下消毒人员的操作姿势有效改

善，设备的人机交互体验得到提升，设备使用效率有

效提高。 

消毒设备的人机工程设计对装备类产品设计人

性化提供了一定参考性，后续的研究会基于产品落地

后在实际操作中的反馈进行调整，对冷链消毒设备不

断进行迭代与优化。 
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