
第1章  人机工程学溯源

1.1 引言

1.1.1  人机工程学思想萌芽

人类自出现以来，就以不同形式追求着自身的舒适性和安

全性，从而创造了现代的人类文明。恩格斯在《自然辩证法》

中指出：“劳动创造了人类本身，而劳动是从制造工具开始的。”

从开始制造工具起，人类就在研究工具使用与人之间的相互关

系。可以说，人类工具的发展史就是不断改造工具使之方便人

类使用的历史。一切人造工具，无论是原始的石器还是今天的

电子产品，人们制造并不断改进都出于一个共同的观念与目

标——为了更好、更方便、更安全地使用工具从事各种活动与

工作（图 1-1 ~ 图 1-3）。尽管在过去没有人机工程学这一名词，

但从人机工程学研究的基本问题——人与工具或用具的关系而

言，其存在如同人类制造工具一样古老。

远古时代，人类过着狩猎和采集的生活。当时，人类为了

解决基本生存问题而进行了简单的造物，根据自身的感受去选

择和制作石器、骨器等，并通过一种自发的思维倾向和本能的

行为方式来选择和制作方便使用的生活工具。比如，北京周口

店出土的旧石器时代所制作和使用的石片、石砍砸器、石斧等

工具，其大小和形态都比较适合人的手掌抓握和使用（图 1-4）。

由此可知，当时的人类已经知道将器物设计制作成与人（使用

者）相适宜。当然，这一时期的设计制作只存在于个体之中，

不具有普遍性，而且这种设计制作上的考量只是一种不成熟的

人机工程学的简单表现。从某种意义上说，这是人机工程学基

本思想的萌芽。

图 1-1  原始石器工具

图 1-2  商代晚期铜刀

图 1-3  现代割草镰刀
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1.1.2  人机工程学的基本概念及定义

人机工程学，又称为人体工程学、人类工效学、宜人学、人间工学、人的因素等，是一门以生理学、

心理学、人体解剖学、人体测量学等学科为基础，研究如何使人 - 机 - 环境系统的设计符合人的身体

结构和生理心理特点，以实现人、机、环境之间的最佳匹配，使处于不同状态、不同条件下的人能安全、

有效、健康、舒适地进行工作和生活的科学。

人机工程学是一门兼容技术科学、人体科学和社会科学的综合性边缘学科，研究的主要内容就

是“人 - 机 - 环境”系统，简称人机系统。人机工程学不仅有自身的相关理论体系，同时又从其他许

多学科吸取丰富的理论知识和研究手段，它除了与安全工程、环境工程等学科关系密切以外，还与

生理学、心理学、人体测量学、环境保护学、控制论和信息论等学科联系紧密。它在综合各门学科

的基础上，全面考虑“人的因素”，通过揭示人、机、环境三要素之间相互关系的规律，对人机系统

的设计、使用提供更全面的依据，从而确保人机系统总体性能的最优化。

对于人机工程学定义，目前为各国多数学者所认同的且较权威地反映了人机工程学相对成熟的

学科思想的，是国际人机工程学学会（International Ergonomics Association， IEA）给出的定义：

人机工程学是研究人在某种工作环境中的解剖学、生理学和心理学等方面的因素，研究人和机

器及环境的相互作用，研究在工作中、家庭生活中与闲暇时怎样考虑人的健康、安全、舒适和工作

效率的科学。

1.1.3  日常生活中常见的人机工程学问题

在日常生活中，可以看到越来越多的设计将“符合人体工学”“人机工学的设计”等作为重要特

点进行宣传，特别是信息产品和家具等与人体直接接触的产品。然而，人们在接触这类宣传之后常

会产生疑惑——什么是人机工学？它与使用器物和生活环境有什么关系？为什么设计要考虑它？

事实上，由于人机工程学是考虑如何使各类设计适合人的生理心理特点，如何使人在舒适和便

捷的条件下工作和生活，所以，它是与人们的日常生活和工作密切相关的一门科学。可以说，人们

随时随地都会接触到属于人机工程学范畴或与其相关的问题。以下列举一些现实生活中有关人机工

程的例子。

图 1-4  旧石器时代石制工具
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例 1　生活中经常可以看到一些功能强大的高科技产品，比如手机、相机等数码产品，功能、

形态等看起来都不错，应该是很好的设计（图 1-5）。但事实上，人们在使用过程中经常会遇到问题。

最常见的就是产品的功能过于强大，人们要么不会用，要么用不上。从人机工程学角度考虑，设计

时考虑使用者的能力，按需设置功能才是合理的，比如专门为老年人设计的手机就是一个很好的案例，

其按键大、功能简单、操作方便（图 1-6）。

 

例 2　使用笔筒时，人们会发现拿出短铅笔很不方便，而且很有可能会将铅笔笔芯弄断（图 1-7

（a））。根据人机工程学要求，设计这样的收纳产品时，不仅要考虑它的功能美和形式美，同时也要

考虑产品的宜人性，使其尽量方便人们拿取收纳盒中的物品（图 1-7（b））。

 

例 3　骑自行车时，人上半身的重量都集中在坐骨结节上，其所承受的压力特别大。有一些自行

车设计为了造型好看，将座椅做得非常小，如此一来，人们骑车时臀部局部受压很大，骑一会儿就会

感觉不舒服。符合人机工程的自行车座椅，应当考虑人们骑车时臀部受力和通风散热等问题（图 1-8）。

图 1-5  智能手机 图 1-6  老年人手机

（a）笔筒 （b）收纳盒
图 1-7  笔筒与收纳盒

图 1-8  自行车设计
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例 4　生活中常用的台式饮水机，有时水桶位置过高，换水非常困难，对于女性尤其不方便 

（图 1-9）。从人机工程学角度考虑饮水机设计，不仅要考虑饮用过程，还要考虑换水方式，让人能够

以舒适的姿势轻松换水及饮用（图 1-10）。

例 5　一些大学餐厅的桌椅，桌子与座位距离太近，相邻桌椅间距也太窄，用餐时，学生们进

出经常发生碰撞，而且容易造成拥挤。良好的餐厅桌椅设计，不仅要考虑就坐与进出方便，还要考

虑餐厅整体容量，提高用餐效率（图 1-11）。

例 6　有一些沙发材质非常柔软，看似非常舒服，但人们坐不了多久就会腰酸背痛。这种情况

的出现，要么就是沙发座垫太软，人们坐下时不能有效支撑上半身，要么就是沙发太低，人们陷入

其中，形成不正常的腰椎状态。符合人机工程的沙发设计，不仅要符合人体生理结构与尺寸，还要

提供舒适稳固的支撑（图 1-12）。

 

图 1-9  台式饮水机 图 1-10  柜式饮水机

图 1-11  大学食堂餐桌椅

图 1-12  沙发
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例 7　草地上石板铺成的小路是大家都熟悉的画面。但人们使用时往往会发现，两块石板间的

距离很不合适，尤其不符合成年人的生理尺寸，让人在正常行走时感觉非常不舒服。这一类的设计，

应该符合人们使用的尺度大小（图 1-13）。

例 8　生活中最常见的五孔插座，一上一下设置了两个插孔。人们在使用时，有时会由于两个

插孔之间的间距太窄，造成插头无法同时使用（图 1-14）。这一类问题的解决，就要从插头使用的状

态以及插孔间的距离等进行考虑，从而能有效使用多个插头（图 1-15）。

1.2 人机工程学的形成、发展及学科思想的演进

1.2.1  中国传统设计中的人机工程学思想

在长期的造物实践和造物历史中，古代工匠在制作和使用器物时，已经对人机工程学的宜人性、

安全性等给与了考虑。现今保留下来的许多中国传统器物设计都反映了这一点。比如：汉代设计制

造的“长信宫灯”，以汉代宫女形象为基本造型，宫女上身平直，右臂高举，袖口向下宽展如同倒置

的喇叭，覆罩在灯罩上，右臂与体腔为空心连接，燃灯时起到烟道和消烟的功能；灯盘呈“豆”形，

灯盘内留有槽，槽内有两片弧形屏板合拢组成圆形灯罩，灯盘可转动，灯罩可开合，以调节照度和

照射方向，同时有挡风的功能，这些都充分体现出对人机工程的要求和考虑（图 1-16）。

人机工程学思想不仅具体展现在中国传统设计中，也包蕴在丰富的传统设计思想之中。《考工记》

和《天工开物》这两部著作，较为集中地记录和反映了我国古代某

一阶段的设计工艺和思想。因此从这两部著作中，可以看到不少关

于器物的宜人性、适用性等有关人机工程学方面的分析和记载。

《考工记》是我国最早的一部科技著作，也是世界上最早的一

部科技文献，成书于春秋末期。在这部著作中，分别对运输和生产

工具、兵器、乐器、皮革、染色、建筑等的设计和制作给出了规范

化的总结和详细的记载。从人机工程学的角度思考所体现出的原理

和法则仍给人以启迪。

《考工记》在“辀人”篇对制作合度的车辀进行了描述，其记载：

“辀欲弧而无折，经而无绝。进则与马谋，退则与人谋。终日驰骋，

左不楗；行数千里，马不契需；终岁御，衣衽不敝，此为辀之和也。”

意即说，车辀要弯曲适度而无断纹，顺木理而无裂纹，配合人、马

图 1-13  草地上的石板 图 1-15  改进后的插座图 1-14  五孔插座

图 1-16  汉代长信宫灯
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进退自如；一天到晚驰骋，左边的骖马不会感到疲倦；即使行了数千里路，马不会伤蹄怯行；御者

一年到头驾车驰驱，也不会磨破衣裳；这就是辀的曲直调和。这些对车辀与人、马进行配合的描述，

充分体现了器物与人有效配合的设计考虑，也反映出人机工程学的“机”适于人的设计思想（图 1-17、

图 1-18）。

 

《考工记》在“弓人”篇对弓的制作进行了描述，其记载：“凡为弓，各因其君之躬志虑血气。丰

肉而短，宽缓以荼，若是者为之危弓，危弓为之安矢。骨直以立，忿埶以奔，若是者为之安弓，安

弓为之危矢。其人安，其弓安，其矢安，则莫能以速中，且不深。其人危，其弓危，其矢危，则莫

能以愿中。”在这一段描述中，指出了要根据使用者的体型、脾性、气质配给不同性能的弓箭：长

的矮胖、性情温和、动作缓慢的人，要配置强劲急疾的硬弓并配上柔缓的箭；身材挺拔、刚毅果敢、

行动快猛的人，则要配置柔韧的软弓并配上剽疾的箭。如果慢人使用软弓再配上柔缓的箭，则易耽

搁时间，箭行的速度也慢，即使射中也不能深入敌体；急人使用硬弓搭配剽疾的箭，则因过于急促，

不能又稳又准地射中目标。由此可看出，当时的古人在设计弓箭时，除了考虑使用者的生理特征外，

还考虑到了性格特点等心理特征，并通过优化弓与箭的组合去配合不同性格的人使用，并由此来弥

补人的不足之处，使人在应用弓箭时达到最佳的射击效果（图 1-19、图 1-20）。《考工记》中所表现

的这种对人生理和心理的设计考虑，体现了“人性化”设计的关怀，完全可以作为设计心理学应用

的经典范例。1

① ② 戴吾三 . 考工记图说 [M]. 济南：山东画报出版社，2003.

图 1-17  先秦独辀车形制 图 1-18  《考工记》中的车

图 1-19  弓干各部分名称及构成材料①  图 1-20  《考工记》中的弓②
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《天工开物》是我国古代一部重要的科学技术名著，为明代科学家宋应星所著。该书全面系统

地记述了我国古代农业和手工业的生产技术和经验。作者通过实地考察和研究，不仅对原料的品种、

用量、工具构造和生产加工的操作过程等都有详细的记载，而且很注意用数据来说明问题。全书共

有插图 123 幅，比例恰当，形象化地再现了当年生产操作的场景。由《天工开物》所记载的文字和

图片中可以得知，当时的设计工匠已经对工作效率、劳动姿势等做出了考虑，他们充分利用自己的

智慧设计创造出大量精巧实用的工具，把使用者从那些原始的、繁重的劳动中解脱出来，给人们的

生产与生活提供了诸多的便利，有力地推动了社会的进步发展。以下列举两例以作简要说明。

碓，一种农业加工工具，具有舂米功能（图 1-21）。西汉末年设计出了水碓，由水轮带动碓进行

工作，装置两个碓以上的称连机碓，常用的都装四个碓。明代宋应星在其《天工开物·粹精第四·攻

稻》中对水碓的记载如下：“凡稻去壳用砻，去膜用舂、用碾。然水碓主舂，则兼并砻功。……凡水碓，

山国之人居河滨者之所为也。功稻之法省人力十倍，人乐为之。” 

筒车（又称水车），一种灌溉工具（图 1-22）。筒车轮四周缚有竹筒，利用水流冲击轮子旋转，

把水由低处提高到高处，达到灌溉的目的。《天工开物·乃粒第一·水利》中对其记载如下：“凡河

滨有制筒车者，堰陂障流，绕于车下，激轮使转，挽水入筒，一一倾于枧内，流入亩中。昼夜不息，

百亩无忧（不用水时，拴木碍止，使轮不转动）。”

水碓、水车，两种以水为动力带动其进行运作的半机械化工具，其“功稻之法省人力十倍”“昼

夜不息，百亩无忧”，给劳动者的生活和劳作带来了极大的便利。这些劳动工具的设计者了解到人们

在持续操作工具时会产生疲劳，从而导致工作效率下降，为了减少或避免这种疲劳，他们充分利用

自己的智慧想以“机”的操作来代替人的操作，充分利用“机”不会疲劳的特点，并最终设计出水碓、

水车这些有着良好的人“机”分工的高效作业工具。这些设计的指导思想，正是源于对人机系统中

如何优化人“机”分工以及如何提高人的工作效率、人机系统总体效率的考虑。

在中华五千年的历史中，流传下来的优良器物设计数不胜数，《考工记》和《天工开物》中所记

载的只不过是我国五千年文化创造成果的一部分。但即便是部分成果，也已让人清晰地了解到我国

传统设计中人机工程学思想的考究。

1.2.2  人机工程学的形成、发展和演进

人机工程学是现代设计中的新兴学科，也是现代设计艺术进一步科学化的标志。虽然过去人们

已经有了对人机工程学原理和设计造物关系的考虑，但当时人机知识的获得和考虑主要是通过制作

图 1-21  《天工开物》中的水碓 图 1-22  《天工开物》中的筒车（水车）
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者向使用者了解或是自身在使用过程中的了解。该人机研究的过程是从个体中获得的过程，是从实

践到实践的过程，是片面的人机工程知识的运用，不具有普遍应用性，与建立起一门完整的学科完

全是两回事。比如：制作者在设计弩时所考虑的操作姿势和特性等，仅仅将其运用于弩的设计，并

没有把它运用于所有的与人的操作姿势和特性有关的设计之中。所以，早前设计的人机考虑过程只

是一个简单的运用过程，是一个不成熟的过程。

1. 人机工程学的发展时期

人机工程学作为一门独立的学科已有六十年左右的历史，其作为一门学科而言，起源可以追溯

到 20 世纪初。在学科的形成和发展过程中，大致经历了以下三个时期。

1）人机工程学的孕育

19 世纪末，为了提高生产效率，人们开始研究人与工具的关系及操作方法，其中最具影响的当

推现代管理学先驱——美国学者 F. W. 泰勒（F.W. Taylor）。泰勒于 1898 年进入伯利恒钢铁公司，他

提出要研究人的操作方法，并从管理的角度制定了相应的操作制度，人们把它称为“泰勒制”。他曾

对铲煤和铁矿石的工具——铁锹进行研究，他用形状相同而铲量不同的几种铁锹去铲同样一堆煤（每

次可铲重量分别为 6lb1①、10lb、17lb 和 30lb）。虽然 17lb 和 30lb 的铁锹每次铲量大，但实验结果表明，

用 10lb 效率最高（图 1-23、图 1-24）。他做了许多试验，终于找出了搬运煤屑、铁屑、砂子和铁矿

石等松散粒状材料时，每一铲的最适当重量。这就是人机学建立过程中著名的“铁锹作业试验”。他

改进铁铲，使工人的劳动效率成倍提高，这种关于手工操作工具设计与人操作绩效关系的研究成为

人机工程学发展史上的第一个里程碑。

① 磅，1lb ＝ 0.45kg。

图 1-23  泰勒的四种不同铲量铁锹试验

6 lb

17 lb

10lb

30 lb
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1911 年，以动作研究闻名于世的吉尔布雷斯夫妇（F. B. Gilbreth and L.M. Gilbreth）对美国建筑

公司工人砌砖作业进行了试验，他用快速摄影机将工人砌砖动作拍摄下来，对动作过程进行分析研究，

去掉无效动作，将砌砖动作从 18 个简化到 5 个，使工人砌砖速度由当时 120 块 /h 提高到 350 块 /h。

后人将泰勒与吉尔布雷斯的研究成果综合为“动作与时间研究”，这一研究成果至今对提高作业效率

仍有重要意义。

1914 年，美国哈佛大学的心理学家闵斯特伯格（H.Munsterberg）把心理学与泰勒等人的上述研

究综合起来，出版了《心理学与工业效率》一书。他提出了心理学对人在工作中的适应与提高效率

的重要性，在生产实践中倡导运用心理学，并运用心理学方法选拔和训练工人、改善劳动条件。《心

理学与工业效率》一书也成为人机工程学史上的重要经典文献。

自泰勒开始进行试验研究起，提高工效的观念已不再是一种自发的思维倾向，它已开始建立在

科学试验的基础上，具有了现代科学的形态。所以，人机工程学的学科历史常从这一阶段谈起。从

泰勒的科学管理方法和理论的形成开始一直到第二次世界大战之前，可以看作是人机工程学学科的

孕育阶段。在这一阶段，人机工程学的研究者大都是心理学家，学科的研究偏重于心理学方面，因

而此阶段的人机工程学多被称为“应用实验心理学”。在学科孕育阶段，人们所从事的劳动在复杂程

度和负荷量上还不是很大，对操作人员稍作选择或训练即可适应机器的要求，所以这一阶段人机关

系研究的主要特点是：以机械为中心进行设计，通过选拔和培训操作者，使人适应于机器。

2）人机工程学的诞生

到了第二次世界大战时期，因为战争的需要，许多国家大力发展效能高、威力大的新式武器和

装备。但由于片面注重新式武器和装备的功能研究，此时完全依靠选拔和培训已无法使人员适应不

断发展的新武器的性能要求，因而由于操作失误而导致失败的事故屡见不鲜。例如：由于战斗机中座

舱及仪表位置设计不当，造成飞行员误读仪表和误用操纵器而导致意外事故；或由于操作复杂、不

灵活和不符合人的生理尺寸，造成战斗命中率低等（图 1-25）。

   

图 1-24  泰勒试验效率最高铲量：10lb

10 lb
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人们在屡屡失败中逐渐清醒地认识到，“人的因素”在设计中是不能忽视的一个重要条件，如果

一味追求武器装备技术性能的优越，而不考虑与使用人的生理机能相适配，是发挥不出设计的预期

效能的。为此，有的国家开始聘请解剖学家、生理学家、心理学家来参与设计。在装备仪表和操作

件数量保持不变情况下，改进仪表的显示方式、尺寸、色彩搭配等，并重新布置它们的位置和顺序，

使之与人的视觉特性相符合，提高了认读速度、降低了误读率；改进操作件的形状、大小、操作方

式、操作方向及安置的顺序与位置，使之与人手足的生理特性、运动特性相适应，提高了操作速度、

减少了操作失误（图 1-26）。这些设计上的改变没有增加多少经费投入，但却收到了事半功倍的效果。

例如：“二战”期间，美国战斗机使用的高度计为三指针式，长针表示百分位、中针表示千单位、短

针表示万单位的高度。在 Fitts 所分析的 227 例飞行员失误的案例中，高度计误读的比例占到 17.6%。

Grether 用 97 名飞行员和 79 名大学生对三种高度计进行判读试验（图 1-27），结果显示，对 304.8m

（1000ft1①）以上高度的判读，三指针式误读率高达 10% 以上，而一针式误读率小于 1%。

 

① 英尺，1ft ＝ 0.3048m。

图 1-25  驾驶过程中误操作飞机

图 1-26  仪表改进后的飞机操作

图 1-27  三种高度计的判读试验
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