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摘要：目的 现有复杂操作界面的布局对于人体舒适性缺乏量化，本文提出了一种将人体舒适因素定量

化的操作界面布局优化设计方法。方法 首先，通过快速上肢评价法（RULA）与视觉注意度评价量化

操作界面的舒适性需求，结合待布元件的重要度与使用频率权重建立人体舒适因素的布局优化数学模

型；然后，利用量子粒子群算法（QPSO）求解该数学模型，并依据求解结果对操作界面进行布局设计；

最后，采用模糊综合评价法对优化前后的操作界面设计方案进行比较。结果 以某型矿用挖掘机操作界

面的布局设计为实例进行验证，发现优化后操作界面的舒适性得到了明显改善。结论 该研究可为复杂

操作界面提供一种以人体舒适因素为主要目标的布局优化方法。 
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ABSTRACT: The layout of the existing complex operation interface lacks quantification of human comfort. Based on 

this, the work aims to propose a method for optimizing the layout of operation interfaces that quantifies human comfort 

factors. The comfort requirements of the operation interface were quantified through rapid upper limb assessment and visual atten-

tion evaluation, and a mathematical model for optimizing the layout of human comfort factors was established based on the impor-

tance of the components to be laid and the weight of usage frequency. Then, the quantum particle swarm optimization algorithm was 

adopted to solve the mathematical model, and the operation interface was laid out based on the solution results. Finally, the fuzzy 

comprehensive evaluation method was used to compare the operation interface design schemes before and after optimization. The 

layout design of a certain type of mining excavator operation interface was validated as an example, and the comfort of the opti-

mized operation interface was significantly improved. This study can provide a layout optimization method for complex operation 

interfaces with the main objective of human comfort factors. 

KEY WORDS: industrial design; HMI; rapid upper limb assessment; quantum particle swarm optimization; improved 

group AHP-GRA method 

矿用挖掘机作为矿山采掘的重要大型机械设备，

驾驶员需在恶劣的露天矿环境中进行长时间作业[1]。

受复杂环境与工况影响，矿用挖掘机操作元件数量庞

大且种类繁多[2]，这就增加了作业人员的认知与操作

负荷，易导致安全事故的发生。因此，操作界面作为

保证驾驶人员作业安全与效率的主要载体 [3]，其布局

的合理性至关重要。 

国内外学者对人机界面布局优化进行了深入研
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究，主要集中在智能布局的方法上。智能布局将人机

界面布局问题由实际的工程难题简化为一个数学模

型[4]，再使用智能算法进行求解，从而实现待布元件

的自动化布置。HAO 等[5]利用视锥细胞的视觉特征来

划分视觉感知强度等级，以视觉传达指标为优化目的

建立了人机交互界面优化的数学模型；王大颜等[6]将

直感交互理念融入显控台界面的设计过程中，提出一

种基于重要度子函数、隐喻度子函数，以及使用频率

子函数的界面布局优化模型；陈磊等[7]结合认知负荷

的工效学布局原则与界面美度评价布局原则，建立了

界面布局多目标优化函数，并利用麻雀搜索算法进行

了求解；王旭等 [8]依据双手垂直可达域的舒适性等

级，构建起基于可达域的激光增材制造装备人机界面

布局优化模型，并提出一种混合狼群-粒子群算法的

智能求解算法。 

现有大型工程机械操作界面的布局模型仍以工

效学中元件几何位置匹配的原则为主，对操作人员的

姿势舒适性与视觉注意度虽各有一定的数学描述，但

缺少规范化的表述与综合考量。 

为解决上述问题，本文提出了一种人体舒适性约

束 量 化 表 达 的 方 法 ， 通 过 采 用 快 速 上 肢 评 价 法

（RULA）与视觉注意度评价，对待布元件与待布区

域赋予不同的舒适度权重，并结合布局原则构建起基

于人体舒适因素的人机界面布局优化目标函数，并利

用量子粒子群算法对其进行求解，从而实现以人体舒

适因素为主要目标（QPSP）的人机界面的智能化布局。 

1  操作界面布局优化流程 

基于人体舒适因素的操作界面布局优化流程，

见图 1。 

1）采用改进群 AHP-GRA 法求解待布元件重要

度和使用频率的相对权值和综合权值。 

2）依据上肢作业姿势的不同对操作面板进行分

区，利用快速上肢评价法对已划分的面板模块与待

布元件进行操作舒适度赋值，将操作元件的综合权

值、元件所在面板模块的操作舒适度，以及元件的

操作舒适度相乘，建立起人体操作舒适性的子目标

函数。 

3）对已划分模块的视觉注意度进行赋值，以操

作元件的综合权值与元件所在模块的视觉注意度相

乘，建立起人体视觉舒适性的子目标函数。 

4）建立操作界面的布局优化总目标函数。 

5）输入待布空间和待布物体的基本参数，进入

量子粒子群算法流程求解最优解，得到最优解后将其

转化为布局方案并输出。 

6）得到初步布局方案后，利用模糊综合评价法

对优化前后的操作界面布局进行对比，经人工调整后

输出最终布局方案。 

 
 

图 1  操作界面布局优化设计的流程 
Fig.1 Process of optimization design of operation interface layout 

 

2  基于人体舒适因素的操作界面布局优化

模型 

为包含多个显控元件的操作界面建立最佳配置

是一个复杂的问题[9]，其布局设计是一个考虑多工效

学准则的决策系统[10]。布局设计原则是建立布局优化

数学模型的基础，参考相关驾驶室人机界面设计的规

定，将重要性原则、使用频率原则、相关性原则与操

作及视觉舒适度评价准则相结合，建立起操作界面的

布局优化数学模型。 
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2.1  布局问题描述 

矿用挖掘机驾驶室操作界面分为左手柄界面、右

手柄界面，以及左侧操控台界面三个部分[11]，见图 2。

座椅两侧手柄界面是挖掘机的主要操作界面，此类界

面的操作元件较少且布局相对固定，驾驶人员的培训

及操作流程已在业内形成规范，故不做布局优化考

虑。因此，选取左侧操控台界面作为布局优化的对象。 
 

  
a  WK55 型矿用挖掘机左侧操控台    b  座椅两侧控制装置 

图 2  矿用挖掘机驾驶室操作界面 
Fig.2 Operation interface of mine excavator cab 

 

2.1.1  待布空间和待布物体 

为简化求解过程，将矿用挖掘机操作界面的布局

设计转变为二维布局问题。将待布空间转化为二维矩

形平面，其 x 轴的边长为 L， y 轴的边长为 W。并以

待布空间的某一顶点为中心建立直角坐标系，空间中

心点坐标为 ( / 2, / 2)L W 。设有 n 个待布元件，各元件

在使用过程中需预留一定的操作空间及文字说明空

间，统称为姿态空间。因此，结合待布元件的姿态空

间将其转化为 x 轴边长为 ia ， y 轴边长为 ib 的几何图

形，待布元件 i 在面板上的中心点坐标 ( , )i ix y 为布局

求解过程中的变量。待布空间和待布元件的几何化处

理，见图 3。 
 

 
 

图 3  布局示意简图 
Fig.3 Layout diagram 

 

2.1.2  约束条件 

操作界面中待布元件的布局须满足的约束条件

如下[12]。 

1）间距约束。待布元件间应保持一定的距离，

彼此互不干涉，具体见式（1）—（2）。 
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2）边界约束。待布元件不能超出待布空间范围，

具体见式（3）—（4）。 
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2.2  基于改进群 AHP-GRA 法的待布元件权重分析 

重要性原则 [13]是指将显控元件按使用的重要性

布局在操作人员的最佳视野范围及人手的最佳操作

范围内，以提升整个人机系统操作的协调性。使用频

率原则 [13]是指将使用频率较高的元件布置在操作者

方便触达的区域内，从而减少操作负荷，提高作业效

率。元件的重要性与使用频率是人体舒适性量化的重

要影响因素，采用改进群 AHP-GRA 法对元件的权值

进行求解，可更好地实现多专家判断信息的集结，为

布局优化目标函数的建立提供准确支持。 

2.2.1  待布元件的重要性权值求解 

将矿用挖掘机操作界面的待布元件按功能进行

分类，构建起操作界面组成元件的层级模型，见图 4。 

m 个专家对 n 个待布元件进行评估，采用 1~9 标

度法构建起各专家判断矩阵，计算出第 k 位专家评价

的第 i 个元件的重要性权值，以此构建原始评价矩阵

aW ，见式（5）。 
a

a = ( )ki m nw W  (5) 

将 aW 进行均值化处理得规范化矩阵 aU ，为减少

个体差异对评估结果的影响，对各位专家的重要性

判断借鉴相对贴近度思想[14],使用灰色关联法分析出

各专家的关联系数并进一步得到专家权重 [15]。选取

专 家 们 对 各 待 布 元 件 评 价 信 息 的 均 值 作 为 参 考序

列，见式（6）。 
a
0 01 02 0( , , , )nU u  u u   (6) 

得出各专家的元件重要性权值与参考值之间的

灰色关联系数 ki ，见式（7）。 
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式中：  为分辨系数，一般取 0.5。 

带入关联度计算公式，见式（8）。 

1
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经归一化计算后，得出各专家的权重向量 E ，

见（9）。 
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图 4  操作界面组成元件的层次结构 
Fig.4 Hierarchy diagram of components of the operation interface 

 

则对应元件的重要性权值为 iZ ，见式（10）。 

aiZ  E W  (10) 

2.2.2  待布元件的使用频率权值求解 

将矿用挖掘机的操作工况分为 f 种，通过访谈及

实地调研得到一小时工作时间内第 l 种工况下待布元

件的使用次数矩阵V ，其计算见式（11）。 
( )li f nv V

 
(11) 

操作元件的使用次数为其操作次数，指示元件的

使用次数为其观看次数。m 个专家对 f 种工况发生的

概率进行评估，采用 1~9 标度法构建起各专家的判断

矩阵，计算出第 k 位专家评价的第 f 种工况权值，以

此构建原始评价矩阵 bW ，见式（12）。 
b

b ( )kl m fw W
 

(12) 

将 bW 进行均值化处理得规范化矩阵 bU ，重复式

（6）—（9）的步骤计算出各专家间的灰色关联系数

ki 及专家重要性权重向量 E ，则元件的使用频率权

值 iG 的计算见式（13）。 

biG   E W V
 

(13) 

2.2.3  待布元件的综合权值求解 

待布元件重要程度和使用频率的综合权值 Mi 的

计算见式（14）。 

i i iM Z G    (14) 

式中：  为调控参数。 

2.3  操作界面布局优化目标函数 

2.3.1  操作舒适性数学描述 

在矿用挖掘机驾驶过程中，上肢是驾驶人员的主

要疲劳部位。根据上肢作业姿势的不同对操作面板及

元件进行舒适程度分析，有助于待布元件的科学排布

与使用人员的舒适体验。快速上肢评价法[16]（Rapid 

Upper Limb Assessment，RULA）提供了一种能简单

地计算工作中肌肉骨骼系统负荷率和上肢工伤风险

的工具，它可在不打断作业人员工作的情况下进行评

估，从而量化不同工况任务的工伤风险。RULA 主要

从上臂姿势、前臂姿势、手腕姿势、手腕旋转、手部

负荷，以及持续时间六大方面来进行用户舒适性评

分，评分越高则操作越不舒适。 

操作面板的大小和位置会影响操作人员的上臂
姿势、前臂姿势，以及手腕姿势，依据这三类作业姿
势的不同将操作面板划分为 g 块区域，如图 5 所示。 

则操作面板中的第 q 块区域的舒适度权值 Bq 的

计算见式（18）。 

1 1

1

  ( 1, 2, , )
g

q q q
q

B b b q g 



  
 

(15) 

式中：bq 为采用 RULA 对不同面板区域中人体
上臂姿势、前臂姿势，以及手腕姿势的评分和。 

矿用挖掘机驾驶人员上肢舒适度除考虑操作面
板影响外，还应考虑具体元件的操作舒适度，而这主
要与手腕旋转、手部负荷，以及持续时间有关。因此，
操作面板中第 i 个待布元件的舒适度权值 Hi 的计算
见式（16）。 

1 /     ( 1,2, , )i iH h i n    (16) 

式中：hi 为采用 RULA 对人体操作待布元件的手
腕旋转、手部负荷，以及持续时间的评分和。 

驾驶员的操作舒适度除考虑面板和元件的使用
舒适度外，还应考虑元件的重要性和使用频率的综合

权值 iM 。将第 i 个待布元件布置于第 q 块区域内，则

驾驶人员操作舒适性 Ci 的计算见式（17）。 

1

n

i i iq i
i

C M B H


 
 

(17) 

2.3.2  视觉舒适性数学描述 

视觉注意度是影响驾驶人员作业舒适性的又一重 
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图 5  操作面板区域划分 
Fig.5 Operation panel area division 

 

要因素[17]。m 个专家对前述已划分的 g 块面板区域进

行 1~10 分的视觉注意度评分，面板区域的视觉注意

度越集中则评分越高。第 k 位专家评价的第 q 块面板

区域的视觉注意度评分矩阵 cW ，其计算见式（18）。 

= ( )c
c kq m gw W  (18) 

将 cW 进行均值化处理得规范化矩阵 cU 。重复式

（6）—（9）的步骤计算出各专家间的灰色关联系数

kl 及专家重要性权重向量 E ，则面板区域的评分为

qR ，其计算见式（19）。 

qR  E T  (19) 
对 qR 进行归一化处理后得到各模块的视觉注意

程度值 qS 。将第 i 个待布元件布置于第 q 块区域内，则

驾驶人员视觉舒适性 Si 的计算见式（20）。 

1

n

i i iq
i

S M S


 
 

(20) 

2.3.3  相关性原则数学描述 

相关性原则是指将具有功能相关性、几何相关

性、物理相关性[18]的待布元件临近布置到同一区域，

形成整体感，从而方便操作人员快速寻找。相关元件

的成组排列有助于降低用户操作与认知的负荷，进而

改善其作业舒适性。如图 3 所示，两元件相关性越高，

其在空间布局中的位置应当越近，用 ijd 表示元件 i 与

元件 j 的距离，其计算见式（21）。 

2 2( ) ( )ij i j i jd x x y y   
 

(21) 

待布元件的相关性矩阵 O 的表示见式（22）。 

11 12 1
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O  (22) 

式中：n 为待布元件个数； ijo 表示元件 i 和元件 j
的相关程度。 

根据相关性原则的计算公式可知， iO 越大则表明

元件的布局越符合相关性原则，其计算见式（23）。 

1

( / )   ( , 1, 2, , )
n

i ij ij
j i

O o d i j n
 

  
 

(23) 

2.3.4  总目标函数 

布 局 优 化 最 理 想 的 情 况 是 把 每 一 个 待 布 元 件

都放在待布空间最优的位置上，使其能正常发挥功

效，以确保使用者的操作舒适性。依据上述的数学

描述，构建起的操作界面布局优化总目标函数，见

式（24）。  

best 1 2 3
1

( ) max ( )
n

i i i
i

F i O C S  


 
   

 


 
(24) 

式中： 为加权常数，用于操作舒适性、视觉舒

适性，以及相关性的权值分配，根据不同的功能任务

要求进行选取。 
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2.4  量子粒子群算法求解 

量子粒子群算法（Quantum Particle Swarm Opti-

mization，QPSO）是一种粒子具有量子行为的粒子群

算法。在 QPSO 算法中，粒子的状态是由波函数来确

定的，它取消了粒子运动方向的属性，粒子位置的更

新与粒子先前的运动无关，从而增加了粒子位置的随

机性，使得算法具有了良好的全局收敛性能。用量子

粒子群优化算法求解人机界面的布局优化模型相较

于普通的粒子群算法具有进化方程简单、控制参数

少、收敛速度快，以及运算简单等优点。 

运用量子粒子群算法求解布局问题，其计算步骤

如下。 

1）始初化量子粒子群算法的各项参数。对于给

定的 m 个粒子组成的粒子群，随机产生服从均匀分布

的粒子位置向量 ( )i tX （即各元件的随机布局位置），

设置 i ip X 。具体见式（25）。 

1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]( 1, 2, , )i i i iDt X t X t X t i m  X  (25) 

2）更新粒子的个体最佳位置 ip 。计算粒子的适 

应度数值，如果粒子的当前适应度值优于其经历过的

个体最优 ip 的适应度值，则将当前粒子置为 ip 。 

3）计算全局最佳位置 ig 。对于所有粒子，找到

具有最佳适应度值的粒子，并将其位置作为全局最佳

位置 ig 。 

4）计算所有个体最佳位置 ip 的平均值 bm 。 

5）更新粒子位置。根据文献[19]中的公式更新

粒子的位置，更新后的位置将用于下一次迭代。 

6）重复第二至第五个步骤，直至寻找到最优值，

输出 ip ，即搜索到的最佳布局形式，算法运行结束。 

3  应用验证 

以国产 WK55 型号矿用挖掘机驾驶室左侧操作

台为例，进行布局优化方法的验证。已知该操作面板

长（L）=940 mm，宽（W）=300 mm。考虑到待布元

件使用形式的不同，参考操作元件的最小间距来进行

姿态空间的尺寸确定，待布元件的尺寸，见表 1。 

 
表 1  待布元件的尺寸数据 

Tab.1 Dimensional data of the components to be laid out 

待布元件类型 待布元件名称 数量 长（ ia ）/mm 宽（ ib ）/mm

接地故障复位按钮、复位按钮、整流启动按钮、高压

启动按钮、高压停止按钮、低压启动按钮、低压停止

按钮、空压机启动按钮、梯子升降按钮、备用元件 

10 
 

60 
 

 
60 

 按钮 

整流停止按钮 1 80 80 

旋钮 雨刷器调速旋钮、脚部加热旋钮 2 68 68 

滑动开关 照明开关组元件 1 160 120 

仪表 高压电压表、低压电压表 2 100 100 

警报指示灯 

接地故障指示灯、延时停机故障指示灯、立即停机故

障指示灯、整流运行指标灯、高压运行指标灯、低压

运行指标灯、空压机气压指标灯、提升/推压到位警示

灯、甘油液位低警示灯、黑油液位低警示灯、遥控操

作有效指标灯 

11 60 60 

 

3.1  矿用挖掘机操作界面布局方案求解 

3.1.1  操作面界面布局设计 

综合考虑矿用挖掘机的作业任务与操作员的作

业需求，选取四名矿用挖掘机驾驶员、两名高级工程

师，以及两名高校研究人员作为调查对象。评价小组

对矿用挖掘机操作界面组成元件层次结构中的元素

进行重要性评判，构建各自的判断矩阵，数据均符合

一致性检验要求。采用改进群 AHP-GRA 法求出各专

家的权值向量，见式（26）。 

1 (0.130 4   0.126 7   0.133 8   0.121 8   0.122 3

0.126 6   0.122 3   0.116 0)

E

(26) 

各待布元件重要性的权值，见式（27）。 

[0.052 8, 0.043 0, 0.055 4, 0.026 7, 0.050 3, 0.065 0, 

0.097 5, 0.039 9, 0.037 5, 0.032 2, 0.017 3, 0.037 7, 

0.032 4, 0.017 4, 0.034 9, 0.023 5, 0.071 5, 0.062 5, 

0.062 5, 0.056 0, 0.056 0, 0.007 0,

iZ 

 0.005 8, 0.006 4,  

0.004 1, 0.002 9,  0.0018]  (27) 

将矿用挖掘机的操作工况分为四种，分别为日间

晴天作业、夜间晴天作业、日间雨天作业、夜间雨天

作业。评价小组对各工况的概率进行评判，构建各自

的判断矩阵，数据均符合一致性检验要求。计算出八

位专家评价的四种工况权值，见式（28）。 
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b
b 8 4

0.570 5 0.235 5 0.141 5 0.052 5

0.504 3 0.281 9 0.164 8 0.049

0.615 0 0.210 3 0.131 7 0.043

0.517 4 0.314 5 0.121 8 0.046 3

0.416 9 0.416 9 0.121 6 0.044 6

0.402 7 0.402 7 0.128 8 0.06

0

0

( )

0.592 7 0.1

5 8

10 6 0.245

klw  W

 8 0.050 9

0.544 3 0.156 8 0.249 2 0.047 9

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

(28) 

采用改进群 AHP-GRA 法求出各专家的权值系
数，见式（29）。 

2 (0.142 8  0.172 6  0.117 5  0.1391  

0.104 4  0.094 3  0.110 0  0.119 3)

E

 (29)
 

各待布元件使用频率的综合权值，见式（30）。 

(0.027 5, 0.027 5, 0.730 4, 0.730 4, 0.696 9, 

0.781 8, 0.6969, 0.410 0, 0.410 0, 0.410 0 , 0.410 0, 

0.410 0, 0.410 0, 0.971 8, 0.971 8, 30.326 8, 1.181 3, 

1.181 3, 2.525 3, 2.525 

0.730 4,

3, 0.65 5,

 

9 

iG 

 0.041 2, 1.512 4,  
0.433 5, 0.037 8, 0.012 1)  (30) 

各待布元件重要性与使用频率的综合权值，见
式（31）。 

(0.145 0, 3  0.152 4, 1.952 1,

 3.674 5, 4.530 0, 7.623 9, 2.777 7, 1.538 9, 1.318 6, 

0.708 0, 1.547 5, 1.327 1, 0.712 5, 3.388 5, 2.278 9, 

219.100 0, 7.388 0, 7.388 0, 14.141 1, 14

.143 5

.

, 

14

i i iM Z G   

1 1, 0.459 3,  
 0.024 0, 0.970 0, 0.017 61,0.010 9, 0.002 2)  (31) 

式中： 100  。 

将操作面板根据驾驶人员上肢作业姿势的不同

分出七个模块，求出操作面板中不同面板模块的操作

舒适度权值，见式（32）。 

(0.081 6, 0.114 2, 0.190 3, 0.285 5, 

0.114 2, 0.142 8, 0.071 4)

qB 
 (32) 

求出操作面板中不同面板模块的视觉舒适度权

值，见式（33）。 

(0.233 8, 0.200 9, 0.146 1, 0.168 

1, 0.109 6, 0.091 0, 0.050 4)

qS 
 (33) 

以矿用挖掘机操作面板的某一顶点为中心建立

直角坐标系，待布元件在面板上的中心点坐标 ( , )i ix y
为布局求解过程中的变量。运用量子粒子群算法求解

目标函数，对矿用挖掘机操作界面的布局进行优化，

其优化后输出的结果，见表 2。 

 
表 2  布局方案的结果 

Tab.2 Results of the layout scheme 

方案一 方案二 方案三 
元件名称及编号 

ix /mm iy /mm ix /mm iy /mm ix /mm iy /mm 

接地故障复位按钮 A11
 362.31 109.18 448.12 47.63 473.78 108.94 

复位按钮 A12
 383.90 42.22 480.81 50.03 458.07 42.79 

接地故障指示灯 A13
 377.74 177.83 397.18 113.32 459.89 184.91 

延时停机故障指示灯 A14
 443.61 207.29 472.96 124.28 384.18 252.91 

立即停机故障指示灯 A15
 349.98 249.03 496.04 178.71 456.87 247.45 

整流启动按钮 A21
 667.19 123.01 547.29 42.23 681.41 125.09 

整流停止按钮 A22
 694.72 51.98 629.12 274.87 687.33 51.91 

整流运行指标灯 A23
 688.22 193.97 705.11 41.99 689.12 192.43 

高压启动按钮 A31
 525.27 123.39 560.83 169.97 545.81 116.50 

高压停止按钮 A32
 539.71 32.52 630.79 185.74 527.64 48.13 

高压运行指标灯 A33
 545.80 187.32 702.31 176.09 535.67 178.87 

低压启动按钮 A41
 600.23 120.24 551.67 107.44 616.19 108.82 

低压停止按钮 A42
 612.83 145.81 626.31 123.32 593.31 42.63 

低压运行指标灯 A43
 621.39 194.89 702.09 108.72 610.03 174.81 

空压机启动按钮 A51
 467.91 41.81 479.61 251.70 390.84 45.44 

空压机气压指标灯 A52
 461.83 117.96 554.03 251.09 406.87 114.83 

提升/推压到位警示灯 A61
 785.93 44.12 773.82 51.37 766.21 56.47 

甘油液位低警示灯 A62
 669.83 258.57 698.23 237.43 645.27 252.70 

黑油液位低警示灯 A63
 592.78 267.59 629.67 253.48 564.11 250.56 

高压电压表 A71
 763.94 220.97 796.02 213.82 773.88 219.02 

低压电压表 A72
 791.82 129.53 786.21 127.81 788.79 128.69 

梯子升降按钮 A81
 268.19 120.03 326.71 128.29 324.51 42.81 
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续表 2 

方案一 方案二 方案三 
元件名称及编号 

ix /mm iy /mm ix /mm iy /mm ix /mm iy /mm 

遥控操作有效指标灯 A82
 515.23 257.03 411.18 182.72 385.38 182.47 

照明开关组元件 A83
 242.32 203.22 308.71 205.83 251.30 128.36 

雨刷器调速旋钮 A84
 185.55 44.38 327.26 42.31 175.62 47.31 

脚部加热旋钮 A85
 260.46 48.51 250.08 46.05 251.87 45.62 

备用元件 A86
 178.72 120.45 259.87 112.36 251.21 128.39 

 

在给定的人机界面待布空间中，依据算法求解的

数据对三个方案中各元件对应的中心坐标进行绘制。

观察结果可发现，综合权重相对较高的操作元件均布

置在舒适度较高的区域内，显示元件布置在视觉注意

度高的区域，相关性较高的元件就近布置，且待布元

件中心点到待布空间边界的距离均大于其半径。由此

可知，待布结果的输出满足目标函数的运算规则。 

由于待布元件中心坐标在待布空间中的排列相

对随机，缺乏美观性和规律性。因此，依据算法求解

的布局结果，结合操控台面板大小及各元件中心点位

在空间中的布局间隔，输出操控台二维平面布局。 

对于具有较多待布元件的面板，在设计中需对其

进行区域划分[20]。常见的面板功能区域划分方法有分

离法、括线法、线框法、色块法、分面法等，本文采

用色块法将相关性较强的待布元件进行分区归类。 

3.1.2  操作界面色彩设计 

人机界面设计需要实现用户心理模型与设备概

念模型间良好的匹配，色彩设计对设备编码具有显著

优势。在操作面板方面，需要用色彩的明度对比来突

出待布元件的能见度。参考现有的操作界面，依据前

述驾驶人员的舒适操作区域，结合待布元件的布局位

置，将重要性高但使用频率较低的元件组合采用深灰

色分区，如故障操作元件等，以方便机器出现故障时

人员迅速定位。重要性较高且使用频繁的元件组合，

如整流、低压、高压操作等元件，其位置处于驾驶人

员的最佳操作区，采用中灰色来进行分区即可。其余

元件组合使用浅灰色来分区。在待布元件方面，元件

的色彩特性能表达不同的视觉信息，各元件的色彩方

案如表 3 所示。 

3.1.3  操作界面文字设计 

用文字符号标示待布元件的功能、用途、范围

等，可有效避免误操作并提高用户的操作效率。文

字符号的可视性取决于字形、尺寸、布局，以及与

背景的对比度等。方案中多采用横向排列的规整字

体进行元件标识，以提升驾驶人员的识别速度。在

深色区域采用白色字体进行突出和强调，在浅色区

域则采用深色字体。矿用挖掘机操作界面的最终方

案如图 6 所示。 
 

表 3  布局方案的结果 
Tab.3 Results of layout scheme 

色彩 感性意向 映射含义 元件名称 

红色 热情、危险 
危险、停止、故

障、引起注意 

接地故障指示灯、立即停机故障指示灯、整流停止按钮、高压停

止按钮、低压停止按钮、提升推压到位警示灯 

绿色 温和、舒缓 安全、正常 

整流启动按钮、整流运行指示灯、高压启动按钮、高压运行指示

灯、低压启动按钮、低压运行指示灯、空压机启动按钮、空压机

气压指示灯、梯子升降按钮、遥控操作有效指示灯、备用元件 

黄色 灿烂、活泼 警示 延时停机故障指示灯、甘油液位低警示灯、黑油液位低警示灯 

灰色 内敛、朴素 无特殊意义 雨刷器调速旋钮、脚部加热旋钮 

黑色 沉稳、权威 复原、归零 接地故障复位按钮、复位按钮 

 

   
a  方案一                            b  方案二                              c  方案三 

图 6  操作台布局方案 
Fig.6 Layout scheme for the operation console 
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3.2  模糊评价与方案优选 

模糊综合评价 [21]可将难以量化的模糊定性评价

标准转化为定量评价，以此为依据评判方案优劣。客

观的结果有助于研究者做出合理决策。应用模糊综合

评价法验证布局方案的合理性，邀请 10 名熟练掌握

矿用挖掘机操作规范的驾驶人员，对现有方案与原方

案进行对比评价。拟定布局合理性、可达性、操作便

捷性、视觉舒适性、误触评估作为矿用挖掘机操作界

面评价的主要因素集。专家评语集则借鉴模糊数学的

常用评语。因素集和评语集如下。 

1）因素集 1 2 3 4 5{ , , , , } {D d d d d d  合理性，可达性， 

}操作舒适性，定位速度，误触评估  

2）评语集 1 2 3 4 5{ , , , , } {F f f f f f  优秀，良好，一般， 

}较差，很差 。 

根据专家调研结果，因素集内各指标权重向量

A，见式（34）。 

(0.15 0.24 0.31 0.12 0.19)Α
 

(34) 

10 位驾驶人员对操作界面布局方案的平均打分

如表 4 所示。 
 

依据专家打分结果构建各个方案的多因素评价

标准矩阵C ，运用模糊数学矩阵间的乘法运算规则对

评价结果进行计算，各方案打分计算见式（35）。 
 B A C  (35) 

1）方案一结果见式（36）。 

1 0.703  0.227  0.07  ( 0)0  B
 

(36) 

2）方案二结果见式（37）。 

2 0.563  0.296  0.103  0.03( 0)8  B
 

(37) 

3）方案三结果见式（38）。 

3 0.616, 0.238, 0.111, 0.0( 0)35,B  (38) 

4）原方案结果见式（39）。 

0 0.579, 0.22, 0.151, 0.0( 0)5,B  (39) 

由专家评价结果可知，新的布局方案均得到了较

高的认可，其中方案一最优。从专家打分结果及专家

意见汇总可知，方案一的优越性主要在于布局合理性

及操作舒适度上。方案一中各操作元件功能划分明

显，方便定位，且操作流畅度上优于原有布局。在定

位速度表现方面，方案一略差于原有布局，原因在于

驾驶人员已对原有布局形成操作惯性，因此定位速度

更快。 

表 4  专家打分结果 
Tab.4 Expert scoring results 

方案一 方案二 方案三 原方案 
评价指标 

优秀 良好 一般 较差 很差 优秀 良好 一般 较差 很差 优秀 良好 一般 较差 很差 优秀 良好 一般 较差 很差

布局合理性 6 3 1 0 0 5 3 1 1 0 7 3 0 0 0 4 2 4 0 0

可达性 7 2 1 0 0 6 4 0 0 0 6 2 2 0 0 5 3 1 1 0

操作便捷性 8 2 0 0 0 8 1 1 0 0 8 2 0 0 0 5 2 2 1 0

视觉舒适性 7 3 0 0 0 5 3 2 0 0 5 2 2 1 0 9 1 0 0 0

误触评估 7 2 1 0 0 4 3 2 1 0 5 3 1 1 0 7 2 1 0 0
 

综上，方案一的整体设计满足人机界面效果评价
及布局初衷。 

4  结语 

结合快速上肢评价法与量子粒子群算法的人机
界面布局优化方法，实现了布局方案舒适性求解的智
能化。该方法虽在求解同类复杂空间布局方面具有相
对优势，但目前求解主要适用于二维平面布局的输
出，对涉及高度的三维空间还需引入更多的参数进行
迭代，且现阶段目标函数的构建着重于操作人员的舒
适性，对其他布局原则的考虑有所欠缺。 

今后，该研究工作的重点是将人体舒适性因素与
其他布局原则结合起来，构建多因素的布局优化数学
模型，并在算法求解过程中耦合多目标优化，从而获
得符合设计原则的最优解集。 
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