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【摘　 要】 　 为了准确预测不导致疲劳积累的航空器维修标准工时，提出一种基于安全能耗的机务

维修标准工时预测方法。 首先，根据人体骨骼参数和欧拉四元数的运算规则构建可驱动的虚拟人，
再使用动作捕捉设备采集维修过程中的运动数据；然后，采用 Ｒｏｂｅｒｓｏｎ⁃Ｗｉｔｔｅｎｂｕｒｇ 与逆动力学方法

计算虚拟人在复现维修任务过程中关节承受的力矩，结合关节角度与时间数据，依次计算角速度、功
率，并采用辛普森法则积分以确定能量消耗；最后，根据允许的能量消耗推算出符合安全能耗的标准

维修工时。 结果表明：基于安全能耗的预测结果与厂商推荐时间接近，均方根误差小于模特法

（ＭＯＤ）法，说明该方法能够更好地反映实际维修工时，从而有效控制工作强度、预防因长时间劳动

而导致的疲劳积累、保障工作人员的健康与安全。
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０　 引　 言

　 　 安全是民航发展的基石。 维修工时在确保飞行

安全、指导飞机设计和影响航空公司经济运营方面

至关重要。 国产民用飞机由于缺少研制经验和设计

资料，无法使用成熟方法确定维修标准工时等维修

性参数［１］。 传统的维修性预测方法如方法时间测

定法（Ｍｅｔｈｏｄｓ Ｔｉｍｅ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ＭＴＭ）通常适用于

流水线式作业且依赖理想环境条件下维修作业的统

计数据，这可能导致实际维修时间与预测值之间存

在显著差异，特别是在航空器新型号的设计阶段，基
于这些数据进行维修工时的预测，其准确性和可行

性往往不尽如人意［２］。 传统方法仅关注劳动时间

的基本参数，对疲劳本身无法评估，而大部分维修差

错都与维修工作时间不足和维修人员疲劳作业

有关［３］。
目前，现有研究普遍采用 ３ 类思路进行工时预

测： 一 是 以 模 特 法 （ Ｍｏｄｕｌａｒ Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ
Ｐｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ Ｔｉｍｅ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ，ＭＯＤ）为代表的传统

预定时间标准，通过动作单元分解与经验系数估算

工时［４］；二是基于任务相似度或神经网络的机器学

习方法，利用历史数据映射任务特征与工时［５－７］；三
是借助代谢当量等生理指标估计能量消耗，再反推

工时［８］。 然而，这些方法均未考虑人体生理承受能

力，导致预测结果难以兼顾安全性与准确性。 传统

方法侧重动作效率而忽视疲劳累积，机器学习模型

依赖数据相似性，而代谢当量法尚未形成面向民航

维修场景的应用框架。 因此，工时预测领域仍缺少

一种以安全能耗为约束、可直接关联作业动作与生

理耐受度的标准化方法。
鉴于此，笔者拟考虑人体生理承受能力［９］ ，结

合维修任务动作与人体能耗分析，提出基于安全

能耗的工时预测方法，预测符合人体生理特性的

维修工时，以期为民航维修工时预测提供新的有

效途径。

１　 基于安全能耗的维修工时预测方案

１􀆰 １　 维修工时预测流程

　 　 文中提出标准工时预测方法，该方法聚焦于以

物理操作和体力劳动为主的非认知类任务，针对民

航工作特点，在正确使用工具和按照既定流程与标

准执行维修任务时，维修动作具有可重复性。 基于

标准人模型完成这些动作所耗费的能量，可推导出

标准工时。 该方法的流程如图 １所示。

图 １　 标准工时预测流程

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｈｏｕｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

标准工时预测流程步骤如下：
１） 数据获取。 根据《中国成年人人体尺寸》 ［１０］

中 ２６～６０岁成年男性的 ５０％分位数尺寸，构建虚拟

人体模型。 让被试穿戴动作捕捉设备进行维修，并
采集维修过程中的运动数据。

２） 运动分析。 对虚拟人进行运动学建模。 利

用采集到的运动学数据，驱动虚拟人复现运动过程，
并作逆动力学分析，计算关节的力学数据。

３） 工时计算。 结合动作捕捉数据和运动分析

结果，计算维修过程中的能量消耗。 在此基础上，参
照推算出的安全能耗标准，计算标准工时。

１􀆰 ２　 虚拟人建模

　 　 基于多刚体人体节段加铰链关节的球棍结构，
构建虚拟人模型。 根据人体结构特点，人体各节段

可以组成树型拓扑结构［１１］，文中采用的人体骨架级

联如图 ２所示。
由于在全球航空器维修工程师和技术人员中，

女性占比仅为 ３％［１２］，且该行业对维修人员身高并

没有明确要求。 同时，市场上主流人体模型软件采

用的数据不支持我国的人体测量学数据［１３］，故按照

文献［１０］中 ２６～６０ 岁成年男性 ５０％位数的尺寸构

建虚拟人体模型，以此作为计算标准工时的标准人

模型。 虚拟人模型人体节段参数见表 １［１４］。

·８６·
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图 ２　 人体骨架级联

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃａｓｃａｄｅ

表 １　 人体各节段参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｏｄｙ ｓｅｇｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
节段 驱动关节 相对长度 ／ ％ 相对质量 ／ ％

骨盆 根关节 ３􀆰 ０ ８􀆰 ６２

腹部 腰椎关节 １０􀆰 ３ ２６􀆰 ００

胸部 胸椎关节 ２４􀆰 ４ １１􀆰 ９６

头颈 颈关节 １５􀆰 ６ ８􀆰 ２０

上臂 肩关节 １２􀆰 ２ ２􀆰 ４３

前臂 肘关节 １５􀆰 ７ １􀆰 ２５

手部 腕关节 １１􀆰 ０ ０􀆰 ６０

大腿 髋关节 ２０􀆰 ０ １４􀆰 ００

小腿 膝关节 ２６􀆰 ０ ３􀆰 ６７

脚部 踝关节 １５􀆰 ８ １􀆰 ２４

１􀆰 ３　 运动数据采集和映射

　 　 采用 Ｘｓｅｎｓ动作捕捉系统采集维修过程中的运

动数据，数据文件格式为 ＭＶＮＸ，内容分为 ２ 部分，
前半部分内容详细标注 Ｘｓｅｎｓ系统中定义的各个节

段和关节的名称，以及它们在初始姿态下关节点和

传感器的精确位置。 后半部分内容着重提供人体在

实际运动过程中，各个主要关节点在当前时刻的详

尽运动学信息，文中主要用到位置、方向以及关节

角度。
为消除测试人员与虚拟人的体型差异，保证计

算的精准度，在采用动作捕捉数据驱动虚拟人复现

运动时，先将动作捕捉的标记点与虚拟人的驱动点

进行匹配。 动捕数据点提供每一节段的位置信息和

方向信息，其中，ｒｉ ＝ ［ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ］ Ｔ 为身体节段局部坐

标系的位置；ｑｉ ＝［ｑｉ ０，ｑｉ １，ｑｉ ２，ｑｉ ３］ Ｔ 为一组欧拉四元

数，表示节段在全局坐标系下的方向。 该方法通过

运用欧拉四元数的计算规则，能够对虚拟人体模型

中任意身体部分 ｓｉ 进行数学表达，同时计算该部分

上任意点 Ｐ ｉｊ 在全局坐标系下的位置向量［１１］，其位

置向量 ｒｉｊ 计算如下：
ｒｉｊ ＝ ｒｉｏ ＋ Ｒｉ·ｒｉｊｌ，ｉ ＝ １，２，… （１）

　 　 其中

Ｒｉ ＝

１ － ２ｑｉ２２ － ２ｑｉ３２ ２ｑｉ１ｑｉ２ － ２ｑｉ３ｑｉ０ ２ｑｉ１ｑｉ３ ＋ ２ｑｉ２ｑｉ０

２ｑｉ１ｑｉ２ ＋ ２ｑｉ３ｑｉ０ １ － ２ｑｉ１２ － ２ｑｉ３２ ２ｑｉ０ｑｉ１ － ２ｑｉ２ｑｉ３

２ｑｉ１ｑｉ３ － ２ｑｉ２ｑｉ０ ２ｑｉ０ｑｉ１ ＋ ２ｑｉ２ｑｉ３ １ － ２ｑｉ１２ － ２ｑｉ２２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（２）
式中：ｒｉｏ 为根节点的位置向量；Ｒｉ 为该身体节段由

欧拉四元数推导出的由身体节段的局部坐标系变换

到全局坐标系下的坐标变换矩阵；ｒｉｊ ｌ 为该点在对应

身体节段下的局部坐标系下的位置向量。
根据人体球棍模型特点，当给定人体各身体节

段的初始位置后，即可求出人体每一时刻下各身体

节段坐标原点以及身体节段的质心在全局坐标下的

位置：
Ｐ ｉ ＝ Ｐ ｉｆ ＋ Ｒｉ（Ｐ ｉ０ － Ｐ ｉｆ０）
Ｐ ｉｍ ＝ Ｐ ｉｆ ＋ φｉＲｉ（Ｐ ｉ０ － Ｐ ｉｆ０）{ （３）

式中：Ｐ ｉ 为第 ｉ 个节段在全局坐标下的位置；Ｐ ｉ ｆ 为

第 ｉ 个节段父节段全局坐标下的位置；Ｐ ｉ ０ 和 Ｐ ｉ ｆ０ 为

第 ｉ 个节段以及其父节段在第 １ 帧时的位置；φｉ 为

第 ｉ 个节段的质心相对位置。

１􀆰 ４　 人体关节力矩计算模型

　 　 Ｒｏｂｅｒｓｏｎ⁃Ｗｉｔｔｅｎｂｕｒｇ 动力学方法是一种用于解

决多刚体系统动力学问题的方法，其特点在于通过

引入一系列刚体和约束条件，形成一套完整的方程

系统来描述多刚体系统的运动［１１，１５－１６］。
按照达朗贝尔原理，作用于人体某关节的力和

力矩可以划分为 ２大类：①源自人体自身重量、外部

负载以及地面反作用力引起的主动力和扭矩；②由

于运动引发的惯性力和惯性扭矩。 计算如下：
Ｆｉ ＝ Ｆｉｇ ＋ Ｆｉｍ

Ｙ ｉ ＝ Ｙ ｉｇ ＋ Ｙ ｉｍ
{ （４）

式中：Ｆｉ 和 Ｙ ｉ 分别为附加于人体某一个身体节段

的驱动关节的关节力与力矩；Ｆｉ ｇ、Ｆｉｍ、Ｙ ｉ ｇ 和 Ｙ ｉｍ 分

别为附加于人体第某个身体节段的驱动关节的主动

力、惯性力、主动力矩以及惯性力矩。
用 μ 表示纯转动铰链多刚体系统的广义坐标，

则纯转动铰链多刚体系统将具有统一形式的运动学

关系表达式为：

·９６·
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δｒ ＝ αδμ
ｒ̈ ＝ αμ̈ ＋ ｕ
δπ ＝ ｂδμ

ω·＝ βμ̈ ＋ ｖ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（５）

　 　 其中各系数矩阵：
α ＝ （ｋＤ × ＣＤ） Ｔ

ｕ ＝ （ＣＤ） × ｖ － ＤＴｇ ＋ ｒ̈０１ｎ
β ＝ － （ｋＤ） Ｔ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（６）

式中：δｒ 为某一节段质心速度向量； ｒ̈ 为某节段的质

心加速度向量；δπ 为某节段的无限小转动；ｂ 为旋

转雅可比矩阵； ω·为某节段绝对加速度；Ｃ 为加权

铰矢量；Ｄ 为通路矩阵；ｋ 为运动副；ｖ 为节段广义速

度导出的角速度分量。
对于一般刚体系统，基于 Ｒｏｂｅｒｓｏｎ⁃Ｗｉｔｔｅｎｂｕｒ 方

法的基本动力学方程［１７］可表示为：
Ａμ̈ ＝ Ｂ （７）

式中： Ａ 为系统的质量矩阵； μ̈ 为广义加速度；Ｂ 为

力矩阵。
对于人体骨架多刚体系统，式（５）是方程数目与广

义坐标数目相同的 １组二阶微分方程。 可以引入增广

体的概念简化动力学方程并赋予方程系数以明确的物

理意义。 将 Ｄ 中节段 ｊ 所在的行和列的元素全部消去

后的通路矩阵记为 Ｄμ，则邻接矩阵 Ｓμ 与 Ｄμ 为：
Ｓμ ＝ Ｅμ

ｊｎＳ Ｅμ
ｊｎ[ ] Ｔ

Ｄμ ＝ Ｅμ
ｊｎＤ Ｅμ

ｊｎ[ ] Ｔ{ （８）

　 　 Ｓμ 矩阵的第 ｉ 行第 ｊ 列元素 Ｓμ ｉｊ 可取 １、－１ 和

０，即

Ｓμ ｉｊ ＝

１ 当弧 ｕｉ 与 ｓｉ 关联且以 ｓｉ 为起点

－ １ 当弧 ｕｉ 与 ｓｉ 关联且以 ｓ ｊ 为起点

０ 当弧 ｕｉ 与 ｓｉ 无关联

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

式中： Ｄμ 为描述人体各节段通路矩阵，矩阵的第 ｉ
行第 ｊ 列元素 Ｄμ ｉｊ 可取 １、－１和 ０，即

Ｄμ ｉｊ ＝

１ 当弧 ｕｉ 位于 ｓｉ 至 ｓ ｊ 的通路上，指向 ｓｉ
－ １ 当弧 ｕｉ 位于 ｓｉ 至 ｓ ｊ 的通路上，指向 ｓ ｊ
０ 当弧 ｕｉ 不位于 ｓｉ 至 ｓ ｊ 的通路上

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

　 Ｅμ
ｊｎ ＝

１ ０ … ０ ０ … ０
０ １ … ０ ０ … ０
︙ ︙ ︙ ︙ ︙
０ ０ … ０ ｊ，ｊ ０ … ０
０ ０ … ０ １ … ０
︙ ︙ ︙ ︙ ︙
０ ０ … ０ ０ … １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

ｎ×ｎ

用于将节段 ｊ 所在的行和列的元素全部消去，可求

出此时的加权铰向量 Ｃμ：
Ｃμ ＝ Ｓμｃｉｊ ＝ Ｅμ

ｊｎＣ Ｅμ
ｊ，ｎ[ ] Ｔ （９）

　 　 此时

αμ ＝ （ｋＤμ × ＣμＤμ） Ｔβμ ＝ － （ｋＤμ） Ｔ （１０）

Ａμ ＝ （Ｋμ Ｄμ[ ] ） × Ｈ[ ] × （Ｋμ Ｄμ[ ] ） Ｔ （１１）
Ｂμ ＝ αＴμ·（Ｆｏ － ｍｕ） ＋ βＴμ·（Ｌ － Ｊｖ） （１２）

式中： Ｈ[ ] 为某身体节段的增广体对关节点的惯

量矩阵；Ｆｏ 为作用在某节段上的外力；Ｌ 为系统的

动量矩阵；Ｊ＝［Ｊ１，Ｊ２，…，Ｊ１６］ Ｔ 为人体各节段的转动

惯量向量。
于是得出人体骨架结构形态具有根节点刚体系

统的动力学方程为：
Ａμ μ̈ ＝ Ｂμ （１３）

　 　 再采用 Ｒｏｂｅｒｓｏｎ⁃Ｗｉｔｔｅｎｂｕｒｇ方法将所有关节受

力方程联立，可得：
Ｆ ＝ Ｓμ

－１（Ｆｇ ＋ Ｆｍ）

Ｙ ＝ Ｓμ
－１（Ｙｇ ＋ Ｙｍ）{ （１４）

式中：Ｆ 和 Ｙ 分别为人体各关节反力和反力矩组成

的列向量，Ｆ ＝ ［Ｆ０，Ｆ２，…Ｆ１６ ］ Ｔ， Ｙ ＝ ［ Ｙ０， Ｙ１，…
Ｙ１６］ Ｔ，其中，Ｆｇ、Ｆｍ、Ｙｇ、Ｙｍ 分别为各个节段驱动关

节所承受的主动力、惯性力、主动力矩以及惯性力矩

所组成的列向量。 对于人体的主动力与惯性力

则有：
Ｆｇ ＝ Ｍｇ ＋ Ｆｅ

Ｆｍ ＝ Ｍａ

Ｙｇ ＝ ΛｍＦｇ ＋ Ｍｅ

Ｙｍ ＝ Ｊａ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１５）

式中：Ｍ 为人体各节段的质量矩阵；ｇ 为重力加速

度；Ｆｅ 为人体各节段上的负载向量；ａ 为人体各节

段的质心加速度向量；Ｍｅ 为人体各节段负载力矩向

量；Λｍ 为人体关节位置到节段质心位置向量的反对

称矩阵的对角矩阵，其反对称矩阵［１８］为：

ａｄ（Ｋ） ＝ ａｄ（［ｘ，ｙ，ｚ］） ＝
０ － ｚ ｙ
ｚ ０ － ｘ
－ ｙ ｘ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（１６）

１􀆰 ５　 人体关节功率计算模型

　 　 在工作过程中，人体的能量消耗主要集中在驱

动关节活动上。 为此，采用一种结合关节角度和力

矩数据的方法，估算在动态运动条件下的总能量消

耗。 文中使用的人体模型包括 １６个关节，这些关节

·０７·
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的运动数据通过惯性传感器采集而得。 对于关节角

速度，根据关节的角度变化，采用中心差分法计算

得出：

ω（ ｔ） ＝ θ（ ｔ ＋ １） － θ（ ｔ － １）
２Δｔ

（１７）

式中 Δｔ 为采样间隔，ｓ。 接下来，计算每个关节在任

一时间点的瞬时功率。 关节功率 Ｐ（ ｔ）由相应的力

矩 τ 与角速度 ω 的乘积给出：
Ｐ（ ｔ） ＝ τ（ ｔ）·ω（ ｔ） （１８）

１􀆰 ６　 关节做功计算模型

　 　 文中基于时间步长固定的功率数据，以肘关节

为例构建做功的计算模型，肘关节活动如图 ３所示。
数字 ０、１和 ２ 分别代表人体的肩关节、肘关节和腕

关节，ａ０（０）、ａｅ（０）、ａ０（ ｔ）、ａｅ（ ｔ）分别为初始时刻下

的肩关节到腕关节的位置向量和肘关节的旋转轴，
以及在 ｔ 时刻下的肩关节到腕关节的位置向量和肘

关节的旋转轴。 采用辛普森积分规则来提高数值积

分的精度，具体计算过程如下：

ｅｉ ＝
Δｔ
３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ·

Ｐ０ ＋ ４·（Ｐ１ ＋ Ｐ３ ＋ …） ＋
２·（Ｐ２ ＋ Ｐ４ ＋ …） ＋ Ｐｎ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１９）
式中：ｅｉ 为肘关节所做的功，Ｊ；Ｐｎ 为肘关节在时刻 ｎ
的功率，Ｗ。

由于在工作过程中使用的工具重量都很小，为
方便计算，略去工具重量对关节做功的影响。 单个

关节做功用 ｅｉ表示，全身关节做功能量 Ｇ 即为：

Ｇ ＝∑ｅｉ （２０）

图 ３　 肘关节活动

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｂｏｗ ｍｏｔｉｏｎ

１􀆰 ７　 标准时间计算模型

　 　 基于能量评估方法获得标准时间，文中的能量

特指作业人员在执行工作任务时，关节驱动身体运

动所消耗的能量。 人体的最大承受能量消耗值由下

式估算［１９］，该值代表人体在不同工作时长下能够安

全承受的能量消耗上限。 若超出允许的能量消耗限

度，将会损害作业人员的健康，导致职业病或者事故

的发生［２０］。 然而，该上限值包含维持基础代谢的能

量消耗。 为获得工作状态下能够承受的能量消耗允

许值，需要从最大承受能量消耗值中减去基础代谢

率。 人体能量消耗允许值计算公式如下：

Ｆ ＝ ｌｎ５ ７００ － ｌｎｔ
３􀆰 １

× ａ （２１）

式中：Ｆ 为人体能量消耗允许值，ｋＪ ／ ｍｉｎ；ｔ 为工作周

期时间数值；ａ 为有氧代谢能力，ｋＪ ／ ｍｉｎ，依据经验

公式计算得到不同工作时长所允许的能量消耗上限

值如图 ４所示。

图 ４　 允许的能量消耗

Ｆｉｇ． ４　 Ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅ

调整后的标准时间的计算过程为：
Ｔｍ ＝ Ｇ ／ Ｆ· （２２）

式中：Ｔｍ 为标准时间，ｍｉｎ；Ｇ 为全身关节做功能量，
ｋＪ； Ｆ·为修正后的人体能量消耗允许值，ｋＪ ／ ｍｉｎ。

２　 维修工时预测方法的试验与验证

　 　 为验证所提出的基于安全能耗的工时预测方法

在民航维修任务中的适用性与准确性，通过计算维

修过程的能量消耗，推算维修工时，并与厂商推荐工

时、实测工时及传统 ＭＯＤ 法进行对比，进而体现民

航维修工时预测的效果。

２􀆰 １　 民航维修安全能耗试验及流程

　 　 在波音维修计划文件中选取若干维修任务，选
取 ５ 项适用于能量计算的任务，选取结果见表 ２。
选择 ５ 名年龄范围在 ２５ ～ ５０ 岁，身高不定，身体质

量指数（Ｂｏｄｙ Ｍａｓｓ Ｉｎｄｅｘ，ＢＭＩ）指数为 １８􀆰 ５ ～ ２８，有
航空公司航线维修经验的男性作为被试。 样本年龄

范围涵盖民航维修人员的主要工作年龄段，确保能

够代表实际工作中的不同经验层次人员。 身高范围

不限，以涵盖不同身高个体在维修操作中的差异。
由于过胖或过瘦个体可能在维修操作中表现出与正

常体重个体不同的能耗和工时特征，因此，选择 ＢＭＩ
处于正常范围的样本。 选择有航空公司航线维修经

·１７·
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验的男性，是因为航线维修工作在民航维修中具有

典型性，且男性在民航维修人员中占比较大，能够反

映该群体的普遍情况。
表 ２　 任务描述

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔａｓｋ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
编号 任务编号 任务描述

１ ２５－２２－００－２００ 检查安全带磨损情况安全性

２ ２１－２７－０１－０００ 更换 Ｅ ／ Ｅ冷却风扇过滤器

３ ２１－３２－０２－０００ 更换正压安全阀过滤器

４ ２３－７１－２１－９６０ 更换机舱温度传感器过滤器

５ ２５－１１－００－２００ 更换水下安全信标电池

　 　 试验环境为靠近机场的露天停机坪，试验场景

如图 ５所示。 随机分给被试维修任务，每个任务重

复执行 ５次，将前 ２次任务视作培训，只取后 ３ 次试

验数据进行分析，尽可能消除熟练度对试验结果的

影响。 为确保前 １次试验产生的疲劳等影响得以充

分消除，使每次试验的起始状态相对一致，每次试验

之间间隔 ２ 天。 所有任务均在同一露天停机坪进

行，且采用标准化工具与设备。

图 ５　 试验场景

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｅｎａｒｉｏ

２􀆰 ２　 虚拟人驱动及可视化生成

　 　 ５项维修任务片段可视化如图 ６ 所示，从图 ６
中可以看出，在执行维修任务时的主要动作，第 １ 个

维修任务存在大量弯腰动作，第 ２ 和第 ５ 个维修任

务主要为站立姿势，第 ３个任务存在部分弯腰动作，
但还是以站姿为主，第 ４个维修任务以蹲姿为主。

２􀆰 ３　 民航维修安全能耗结果分析

　 　 人体关节总能量消耗结果见表 ３。
　 　 依据所得能量消耗分别求得对应任务的标准工

时。 计算采用国内机务维修常用班制，一般是 １ 个

白班、１个夜班然后休息 ２天。 １个工作周期为 １０ ｈ，
按照允许的能量消耗所选取的推荐的最大能量消耗

值为 ８􀆰 ６２ ｋＪ ／ ｍｉｎ、人体基础代谢率　 　 　 　 　 　

图 ６　 维修任务可视化结

Ｆｉｇ． ６　 Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｔａｓｋ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

表 ３　 人体关节总能量消耗

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｏｔａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅ ｃｈａｒｔ ｆｏｒ
ｈｕｍａｎ ｊｏｉｎｔｓ ｋＪ

关节 任务 １ 任务 ２ 任务 ３ 任务 ４ 任务 ５
腰五骶一 １１􀆰 ２５ １􀆰 ３５ ２􀆰 ３８ ４􀆰 ２８ ０􀆰 ７４
Ｌ１ ／ Ｔ１２关节 ５􀆰 １５ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ６４ １􀆰 ２３ ０􀆰 １９
Ｔ１ ／ Ｃ７关节 １􀆰 ６７ ０􀆰 １２ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ８９ ０􀆰 １８
Ｃ１头部关节 ９􀆰 ２０ ０􀆰 ０５ ０􀆰 １７ ０􀆰 ４９ ０􀆰 １２

右肩 ６􀆰 ４４ １􀆰 ５４ ２􀆰 ４０ ４􀆰 ８１ ０􀆰 ６５
右肘 １４􀆰 ３１ １􀆰 ３３ １􀆰 ８７ ４􀆰 ８１ ０􀆰 ６６
右腕 ０􀆰 ４２ ０􀆰 ０３ ０􀆰 １５ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ０４
左肩 １４􀆰 ４３ ２􀆰 １１ ２􀆰 ０３ ８􀆰 ０３ １􀆰 ４２
左肘 ２２􀆰 ８９ １􀆰 １３ １􀆰 ０１ ２􀆰 ５１ ０􀆰 ６９
左腕 ０􀆰 ５０ ０􀆰 ０３ ０􀆰 １１ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ０４

右侧髋关节 ２８􀆰 ５８ ３􀆰 ６２ ７􀆰 ６０ １７􀆰 ２６ １０􀆰 ６４
右侧膝关节 ４１􀆰 ０５ ７􀆰 ７２ １２􀆰 ２３ ２８􀆰 ９２ １５􀆰 ５２
右侧踝关节 ７􀆰 １１ １􀆰 ７９ １􀆰 １３ ２􀆰 ７４ ２􀆰 ８２
左侧髋关节 ２５􀆰 ６９ ３􀆰 ７１ ９􀆰 ８０ ８􀆰 ２８ １０􀆰 ６３

·２７·
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续表 ３
关节 任务 １ 任务 ２ 任务 ３ 任务 ４ 任务 ５

左侧膝关节 ３９􀆰 ９６ ７􀆰 ０４ １３􀆰 １５ ２５􀆰 ８１ １４􀆰 ５４
左侧踝关节 ６􀆰 ０２ １􀆰 ０５ １􀆰 ５９ ２􀆰 ８４ ４􀆰 ４３

总能量 ２３４􀆰 ６４ ３３􀆰 ０１ ５８􀆰 ０３ １１３􀆰 ８９ ６３􀆰 ３０

４􀆰 ５２ ｋＪ ／ ｍｉｎ，采用安全能耗法计算维修任务实测产

生的一系列动作耗能，得出标准工时，并与厂商推

荐、试验测定、ＭＯＤ 法预测结果对比，如图 ７ 所示。
安全能耗法预测结果分别为 ５７􀆰 ２、８􀆰 ０５、１４􀆰 １５、２７􀆰 ６８
和 １５􀆰 ４４ ｍｉｎ。 传统 ＭＯＤ法对标准时间的预测结果

分别为 １６􀆰 ４１、３􀆰 ０２ 、２􀆰 ７４、５􀆰 １３ 和 ３􀆰 ７６ ｍｉｎ。

图 ７　 厂商推荐时间与预测时间

Ｆｉｇ． ７　 Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

尽管试验中测得完成维修任务所需时间分别为

３０􀆰 １、３􀆰 ３４、８􀆰 ５５、１３􀆰 ３８ 和 ７􀆰 ８ ｍｉｎ，但由于测试人

员在试验前后并未进行其他维修工作，其状态与实

际工作中需要工作 １０ ｈ的维修人员不同。 因此，试
验所得时间只能反映测试者的个人情况，不能推广

为标准时间。 由图 ７ 可看出，安全能耗法预测的工

时在多 数 任 务 中 与 原 始 设 备 制 造 商 （ Ｏｒｉｇｉｎａｌ
Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ，ＯＥＭ）推荐时间更为接近，
且均大于 ＭＯＤ 法预测时间和试验测定时间，表明

安全能耗法在考虑人体生理承受能力的基础上，提
供了更符合实际情况的工时预测。 另外，安全能耗

　 　 　 　 　 　

法预测结果仅与维修任务的动作有关，与实际实测

时间无关。 经计算，对比 ＯＥＭ 推荐的工时，安全能

耗法预测结果的均方根误差为 ２􀆰 ５８２，Ｃｏｈｅｎ＇ｓ ｄ 为

０􀆰 ０２４，ＭＯＤ法预测结果的均方根误差为 ２３􀆰 １５６，
Ｃｏｈｅｎ＇ｓ ｄ 为－１􀆰 １０４，因此，可以得出以下结论：安全

能耗法的预测精度和可靠性高于传统的 ＭＯＤ 法。
尽管原始设备制造商未透露具体测定方法，但文中

安全能耗法预测结果与推荐时间更接近，也表明原

始设备制造商所推荐时间更加注重安全性。 然而，
值得注意的是，在针对任务 ２３－７１－２１－９６０ 的预测

中，误差相对较大，尽管该任务主要集中于物理操

作，但不可忽视的是，这些任务中仍涉及一定的认知

过程。 被试在参与维修试验后对任务熟练度评价较

低，这可能导致在实际操作过程中出现多余的动作

或工作遗漏，进而引发能量计算的波动，增加预测误

差。 此外，由于试验选取的任务样本数量较少，且受

限于特定的试验条件，这些限制因素可能影响到结

果的普适性。

３　 结　 论

　 　 １） 文中方法可预测基于安全能耗的民航维修

工时，预估的工时更贴合人体的生理特性和耐受度，
有助于减轻工作疲劳并降低安全风险。

２） 与传统的预定时间标准法相比，文中方法通

过测量能量消耗来确定工时，预测结果的均方根误

差与效应量远优于传统 ＭＯＤ 法，其准确性与可靠

性更高。
３） 传统工时预测模型仅关注时间参数，文中将

人体能量消耗作为工时预测的核心指标，为维修性

设计提供了人因工程学量化依据。
４） 为提升预测的准确性和可靠性，后续可从以

下几个方面改进：选择更多不同类型的任务，涵盖更

广泛的维修场景；模拟更接近实际工作环境的条件；
量化认知过程以及宽放时间的精细化处理等。
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