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【摘　 要】 　 为评价手过头姿势下钻孔作业过程中人员肌肉疲劳发展情况，先通过模拟手过头姿势

下的钻孔试验，测量试验前肌肉的最大随意收缩（ＭＶＣ）、试验后的最大剩余肌力（ＭＲＦ）、力量输出

衰减程度（ΔＦ）以及手腕、手肘和肩部的主观疲劳评分（ＲＰＥ），记录最大耐受时间（ＭＥＴ）；通过设定

３ 种操作面（正面、侧面、底面）和 ３ 种操作高度的不同操作组合作为试验变量，比较不同操作方式对

手过头姿势下钻孔作业的肌肉疲劳影响情况，随后分析 ３ 种操作面（正面、侧面、底面）和 ３ 种操作

高度下对 ＭＥＴ、ＭＲＦ、ΔＦ 以及手腕、手肘和肩部 ＲＰＥ 的影响。 研究结果表明：采用正面操作并降低

手臂上举高度能有效减轻肌肉疲劳；不同操作面显著影响 ＭＥＴ、ＭＲＦ 及 ΔＦ，同时，显著影响手腕、手
肘和肩部的 ＲＰＥ；不同的操作高度显著影响 ＭＥＴ、ＭＲＦ 以及手肘的 ＲＰＥ；所建立的 ＭＥＴ 预测模型可

反映手过头姿势下钻孔作业过程中人员肌肉疲劳状态。
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ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｃａｎ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｍｕｓｃｌｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｄｕｒｉｎｇ ｄｒｉｌｌｉｎｇ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈａｎｄ⁃ｈｅａｄ ｐｏｓｔｕｒｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　 ｏｖｅｒｈａｎｄ ｗｏｒｋ；　 ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ；　 ｍｕｓｃｌｅ ｆａｔｉｇｕｅ；　 ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｄｕｒａｎｃｅ ｔｉｍｅ （ＭＥＴ）；

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

０　 引　 言

　 　 人体肌肉疲劳作为工效学领域的重要研究内

容，不仅显著影响个体的体能水平，还会显著降低个

人的工作效率和作业表现，甚至诱发工作相关肌肉

骨骼疾病 （Ｗｏｒｋ⁃ｒｅｌａｔｅｄ Ｍｕｓｃｕｌｏｓｋｅｌｅｔａｌ Ｄｉｓｏｒｄｅｒｓ，
ＷＭＳＤｓ）。 手过头作业属于重复性、周期性和连续

性劳动，广泛出现在汽车、飞机等维修任务［１－２］ 中。
研究表明：长时间在手过头姿势下作业，极易降低工

作能力和效率，导致肌肉疲劳并引发 ＷＭＳＤｓ［３］。
现有手过头作业肌肉疲劳主要关注于作业过程

中的肌肉活动以及姿势风险。 田保珍等［４］ 通过分

析表面肌电图（ｓｕｒｆａｃｅ Ｅｌｅｃｔｒｏｍｙｏｇｒｐｈｙ， ｓＥＭＧ），研
究了汽车底盘维修人员单手上举作业的肌肉疲劳情

况；ＭＡＣＩＵＫＩＥＷＩＣＺ 等［５］针对打孔作业中的单手和

双手上举姿势根据不同作业面（正面、顶面），通过

ｓＥＭＧ 研究了其肌肉疲劳状态；ＣＨＯＰＰ 等［６］ 利用表

面肌电图监测了 １１ 个上肢肌肉在特定的任务下，包
括 ４ 种目标角度（垂直角度：－１５、０、１５、３０°）以及

５ 种施力方向（向后拉、向前推、向下、侧面、向上），
研究各个肌肉在头顶工作下的疲劳程度；ＡＮＴＯＮ
等［３］研究了手过头姿势下三角肌、肱二头肌和肱三

头肌在不同钻孔距离（近距离、中距离、远距离）和

不同地面高度的肌电活动，发现近距离和较低高度

作业时三角肌和肱二头肌的肌肉疲劳明显减少，并
建议工人靠近自己的身体工作，以减少肩部压力。
以上研究虽有助于深入了解手过头作业的肌肉疲劳

发展情况，但大多采用 ｓＥＭＧ 方法分析典型任务场

景，成本较高，操作较复杂。
目前，对于避免肌肉疲劳以及 ＷＭＳＤｓ 的产生，

国内外利用主客观评价方法研究。 如易灿南［７］ 和

唐范［８］ 等根据最大耐受时间（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｅｎｄｕｒａｎｃｅ
Ｔｉｍｅ，ＭＥＴ）分别建立了该作业姿势下静态单手及双

手拉车作业的 ＭＥＴ 预测模型。 ＺＨＡＮＧ Ｚｈａｎｗｕ
等［９］通过进行男、女性静态单臂推力试验，建立了

推力作业下的 ＭＥＴ 预测模型。 ＧＡＲＧ 等［１０］ 通过不

同作业姿势研究了肩关节疲劳情况，并建立了肩部

ＭＥＴ 预测模型。 ＭＡＮＥＮＩＣＡ［１１］ 提出了手部和背部

ＭＥＴ 预测模型。 不同试验姿势所对应的疲劳部位

不同，以上 ＭＥＴ 预测模型只能在该模型相同的作业

姿势下应用。 因此，现有 ＭＥＴ 模型不适用于分析手

过头作业姿势。 为分析维修人员手过头作业肌肉疲

劳情况，笔者拟通过模拟手过头姿势下钻孔试验，测
量被试在作业过程的 ＭＥＴ、作业前的最大随意收缩

能力（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｖｏｌｕｎｔａｒｙ Ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎｓ，ＭＶＣ）及作业

后的最大剩余肌力（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｆｏｒｃｅ，ＭＲＦ）
和力量输出衰减程度（ΔＦ ＝ ＭＶＣ⁃ＭＲＦ），并记录作

业后上肢各部位（手腕、肘部、肩）的 ＲＰＥ 疲劳值，分
析 ３ 种操作面（正面、侧面、底面）和 ３ 种操作高度

（Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３）对 ＭＥＴ、ＭＲＦ、ΔＦ 和 ＲＰＥ 的影响，并基

于试验数据建立手过头作业的 ＭＥＴ 预测方程，以期

达到降低 ＷＭＳＤｓ 风险的目的。

１　 手过头姿势下钻孔作业试验设计

１􀆰 １　 被试基本情况

　 　 严格筛选 １６ 名健康且无肌肉骨骼病史的男性

大学生作为被试。 所有被试在试验前均签署《试验

参与同意书》，并在专业人员指导下试验，同时，被试

在试验前 ２４ ｈ 内无剧烈运动。 被试均为右利手，年
龄为 （１９􀆰 １３±０􀆰 ８９）岁，身高为 （１７７􀆰 ５±５􀆰 ９７８） ｃｍ，
体质量为 （ ７１􀆰 １９ ± １１􀆰 ７５） ｋｇ， 身体质量指数为

（２２􀆰 ５９±３􀆰 ３） ｋｇ ／ ｍ２，上臂长为 （２４􀆰 ７５±５􀆰 ３１） ｃｍ，
下臂长为 （ ２６􀆰 ５ ± ２􀆰 ２２） ｃｍ， 肩高为 （ １４３􀆰 ７５ ±
６􀆰 ６４）ｃｍ。 试验温度维持在 （１９􀆰 ６±１􀆰 ４８）℃，相对

湿度保持在 ７８􀆰 ６０％±６􀆰 １０％。

１􀆰 ２　 试验设备

　 　 １） 推力测量装置。 将 Ｓ 型压力传感器（０～１００ ｋｇ）
固定到模拟环境中的自制木箱上，并连接测量仪和

计算机，其中，压力传感器实时追踪试验中的施力变

化，测量仪精确记录推力数据，并将数据导入计算

机，记录 ＭＶＣ 和 ＭＲＦ 数据。
２） 模拟手过头姿势下的钻孔装置。 将一个尺

寸为 ３００ ｍｍ×１２０ ｍｍ×２０ ｍｍ 的木箱悬挂在头顶，
木箱的正面、右侧、底面代表不同操作面（正面、侧
面、底面），每个操作面的中心有直径为 １０ ｍｍ 的

孔，用来固定压力传感器，木箱固定在自制支架的横

梁上，横梁可上下调节，以匹配被试的作业高度，支

·９３２·
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架尺寸为 １ ５００ ｍｍ×１ ０００ ｍｍ×２ ８００ ｍｍ，以及其他

工具卷尺、电钻（１ ｋｇ）、记号笔、酒精湿巾、身高测量

仪、体质量计、秒表。
３） 主观疲劳评价。 采用主观疲劳评分（Ｒａｔｉｎｇｓ

ｏｆ Ｐｅｒｃｅｉｖｅｄ Ｅｘｅｒｔｉｏｎ，ＲＰＥ）测量，Ｂｏｒｇ ＣＲ⁃１０ 量表。

１􀆰 ３　 试验姿势获取方法

　 　 被试用惯用手（右手）拿取电钻（１ ｋｇ）过头顶，
双脚站在地面进行作业，自变量包括 ３ 种操作面

（正面、侧面、底面）以及 ３ 种作业高度（Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３），
通过 ３ 种操作面和 ３ 种操作高度的不同搭配进行

９ 种小试验，依次获取试验数据，见表 １。 ３ 种操作

面如图 １ 所示。 操作高度的获取方法来自于对惯用

手 ／手臂的 ２ 种人体测量方法［１２］，首先被试将上臂

抬高于头顶并保持水平，肘部屈曲 ９０°，测量从地面

到电钻握把中心的高度 Ｈ１；然后被试将手臂在头顶

上完全伸直，形成最大头顶高度并再次测量从地面

到电钻握把的中心高度 Ｈ３；最后通过公式 Ｈ２ ＝Ｈ１＋
０􀆰 ４×（Ｈ３ －Ｈ１）获取手部高度 ２ 个极值之间的中点

Ｈ２，由此获得 ３ 种试验高度，如图 ２ 所示。
表 １　 不同操作面与不同操作高度的试验排序

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｒｔｉｎｇ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅｓ ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔｓ

试验编号
自变量

操作面 操作高度 ／ ｍｍ
１ 正面 Ｓ１ Ｈ１

２ 正面 Ｓ１ Ｈ２

３ 正面 Ｓ１ Ｈ３

４ 侧面 Ｓ２ Ｈ１

５ 侧面 Ｓ２ Ｈ２

６ 侧面 Ｓ２ Ｈ３

７ 底面 Ｓ３ Ｈ１

８ 底面 Ｓ３ Ｈ２

９ 底面 Ｓ３ Ｈ３

图 １　 ３ 种操作面

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｒｅｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｓ

１􀆰 ４　 试验流程

　 　 试验前，告知被试试验目的、流程和潜在风险。

图 ２　 ３ 种操作高度

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔｓ

所有被试需先进行预试验，模拟钻孔作业操作并适

应压力感应，直至熟练掌握工作任务。 同时，确定每

位被试在不同操作面和高度下的作业姿势，并测量

相关人体参数。 被试需在试验人员协助与指导下，
尽可能持久地维持指定的试验姿势。 若因无法维持

或感到不适，被试可随时中止保持该姿势，以确保其

安全与舒适，具体试验流程如图 ３ 所示。

图 ３　 试验流程

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

１） 试验准备阶段。 在试验前 １５ ｍｉｎ 被试需要

进行 ５ ｍｉｎ 身体拉伸运动，避免肌肉拉伤。
２） 推力测量阶段。 被试在 ９ 种试验中（３ 种操

作面和 ３ 种操作高度）依次进行推力测试。 试验期

间，被试在 ４～６ ｓ 内手持电钻用最大力量推动压力

传感器，测量 ３ 次，取最大值，记为被试的 ＭＶＣ
数值。

３） 模拟作业阶段。 被试在指定位置，手持 １ ｋｇ
电钻以手过头作业姿势，根据不同操作面（正、底、
侧）和不同操作高度（Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３ ） 进行钻孔作业。
９ 种试验的作业姿势与推力测试阶段的作业姿势保

持一致，被试会持续保持以 ５０％ＭＶＣ 的肌力模拟作

业，若高于或低于 ５０％ＭＶＣ 的肌力，研究人员实时

观测数据，并通过口头提示引导被试。 当被试反馈

无法继续时，立即停止并记录 ＭＥＴ。 随后，被试迅

速前往压力测试位置测试，获取数据 ＭＲＦ 及 ΔＦ。

·０４２·
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此外，被试需填写基于 ＢｏｒｇＣＲ⁃１０ 的 ＲＰＥ 量表，记
录肩、肘、手腕等部位的疲劳感受。 试验每天仅进行

一次，２ 次试验间需间隔超过 ２４ ｈ，且试验前 ２４ ｈ 内

禁止剧烈运动。

２　 肌肉疲劳 ＭＥＴ 预测模型

２􀆰 １　 肌肉疲劳分析

　 　 试验共记录 ＭＶＣ 值、ＭＲＦ 值、ＭＥＴ 值及 ΔＦ 值

各 １４４ 个（３ 种操作面×３ 种操作高度×１６ 名被试），手
腕、手肘以肩部疲劳程度 ＲＰＥ 值各 １４４ 个（３ 种操作

面×３ 种操作高度×１６ 名被试），分析在不同操作面及

不同操作高度下被试 ＭＥＴ、ＭＲＦ、ΔＦ、ＲＰＥ 的特点，并
创建手过头姿势下钻孔作业 ＭＥＴ 预测模型。

ＭＥＴ 数值可反映作业人员的疲劳情况。 结果表

明：在 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 的 ３ 种操作面中，操作面 Ｓ１（正面）
ＭＥＴ 最长，其中 Ｓ１Ｈ１ 的 ＭＥＴ 为 （４􀆰 ２９±１􀆰 ９１）ｍｉｎ 大

于 Ｓ１Ｈ２ 的 ＭＥＴ （３􀆰 ８４±２􀆰 １３） ｍｉｎ 和 Ｓ１Ｈ３ 的 ＭＥＴ
为 （３􀆰 ７８±１􀆰 ４０）ｍｉｎ；在 Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３ 的 ３ 种操作高度

中，高度为 Ｈ１ 的 ＭＥＴ 最长，其中，Ｓ１Ｈ１ 的 ＭＥＴ 最

长，其次，Ｓ２Ｈ１ 的 ＭＥＴ 为 （１􀆰 ７７±０􀆰 ６０）ｍｉｎ 和 Ｓ３Ｈ１

的 ＭＥＴ 为 （１􀆰 ７１±０􀆰 ７６） ｍｉｎ；在 ９ 种操作条件下，
Ｓ１Ｈ１ 的 ＭＥＴ 最长为 （４􀆰 ２９±１􀆰 ９１）ｍｉｎ，Ｓ２Ｈ３ 的 ＭＥＴ
最短为 （１􀆰 ０６±０􀆰 ３７）ｍｉｎ（图 ４）。

通过分析试验任务的 ＭＥＴ，结果显示，操作面

Ｓ１（正面）最不容易疲劳，这与 ＭＡＣＩＵＫＩＥＷＩＣＺ 等［５］

对手过头打孔作业的研究结论类似，即向前施力比

向上施力更不容易疲劳；同时，试验结果表明：操作

高度 Ｈ１ 最不疲劳，Ｈ３ 最疲劳，此研究结果与 ＳＯＯＤ
等［１２］在头顶作业任务研究中，表示作业高度的增加

会更容易产生肌肉疲劳的结论相似。 在汽车维修作

业试验中，研究人员比较了 ３ 种操作面（正面、侧
面、顶面）和３种不同作业高度的手臂肌肉 ｓＥＭＧ，

图 ４　 不同试验条件下的 ＭＥＴ 数值

Ｆｉｇ． ４　 Ｍｕｓｃｌｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｕｒｆａｃｅｓ
ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔｓ

也得出正面操作不容易疲劳以及随着高度的增加疲

劳度也随之增加［４］。 因此，作业人员在进行手过头

作业时，应尽量采取正面操作，减少侧面和底面的操

作姿势，并且在作业时尽量降低手臂的上举高度，避
免产生肌肉疲劳，降低患 ＷＭＳＤｓ 的风险。

通过 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ 检验，数据符合正态分布（ｐ＞
０􀆰 ０５），可以采用方差分析。 运用 ＳＰＳＳ 软件重复测

量方差分析数据，探讨 ３ 种操作面和 ３ 种操作高度

对 ＭＥＴ、ＭＲＦ、ΔＦ 的影响。 其中，主效应为操作面

是指在 ３ 种操作面中被试的不同操作高度对 ＭＥＴ、
ＭＲＦ、ΔＦ 是否有显著差异；主效应为操作高度是指

在 ３ 种操作高度中被试的不同操作面对 ＭＥＴ、
ＭＲＦ、ΔＦ 是否有显著差异；交互效应是 ３ 种操作面

和 ３ 种操作高度的组合之间是否有显著差异。 结果

表明：ＭＥＴ、ＭＲＦ 在操作面和操作高度上具有显著

性差异（ｐ＜０􀆰 ０５），ΔＦ 只在操作面上具有显著差异

（ｐ＜０􀆰 ０５）。 在操作面和操作高度的交互效应中，
ＭＲＦ 和 ΔＦ 存在显著差异（ｐ＜０􀆰 ０５），ＭＥＴ 没有显著

差异，方差分析见表 ２。

表 ２　 ＭＥＴ、ＭＲＦ、ΔＦ 在不同操作面和操作高度的重复测量方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ＭＥＴ， ＭＲＦ， ΔＦ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ

效应
ＭＥＴ ＭＲＦ ΔＦ

ｄｆ Ｆ ｐ ｄｆ Ｆ ｐ ｄｆ Ｆ ｐ
主效应 — — — — — — — — —

操作面 ２ ９５􀆰 ８４ ０􀆰 ００ ２ １３５􀆰 ３７ ０􀆰 ００ ２ １３５􀆰 ３７ ０􀆰 ００

操作高度 ２ ４􀆰 ０８ ０􀆰 ０２ ２ ３􀆰 ８４ ０􀆰 ０３ ２ ２􀆰 ７５ ０􀆰 ０５

交互效应 — — — — — — — — —

操作面与操作高度 ４ １􀆰 ４１ ０􀆰 ２５ ４ １０􀆰 １２ ０􀆰 ００ ４ ３􀆰 ７５ ０􀆰 ０３
　 　 注：ｄｆ 为自由度；Ｆ 为费舍尔统计量；ｐ 为显著性差异。

·１４２·
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　 　 将试验数据两两比较（图 ５）。 在操作面比较

中，ＭＥＴ、ＭＲＦ、ΔＦ 在正面与底面的比较中都存在显

注：∗∗∗ｐ＜０􀆰 ００１， ∗∗ ｐ＜０􀆰 ０１， ∗ ｐ＜０􀆰 ０５

图 ５　 ＭＥＴ、ＭＲＦ、ΔＦ 在不同操作面和不同

操作高度的两两比较结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｐａｉｒｗｉｓｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＭＥＴ， ＭＲＦ，
ΔＦ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅｓ ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔｓ

著差异（ｐ＜０􀆰 ０５）；在正面与侧面比较中，ＭＥＴ 和 ΔＦ
存在显著差异 （ ｐ ＜ ０􀆰 ０５）；在侧面与底面比较中，
ＭＲＦ 和 ΔＦ 存在显著差异（ｐ＜０􀆰 ０５）。 在操作高度

比较中，Ｈ１ 与 Ｈ２ 只有 ＭＲＦ 存在显著差异 （ ｐ ＜
０􀆰 ０５）。 Ｈ１ 与 Ｈ３ 的比较结果显示：ＭＲＦ、ΔＦ 都存在

显著差异（ｐ＜０􀆰 ０５）。 Ｈ２ 和 Ｈ３ 比较只有 ＭＲＦ 存在

显著差异（ｐ＜０􀆰 ０５）。
在操作面比较中，正面与底面的 ＭＥＴ、ＭＲＦ、ΔＦ

存在显著差异（ｐ＜０􀆰 ０５）；正面与侧面的 ＭＥＴ、ΔＦ 存

在显著差异（ｐ＜０􀆰 ０５）；侧面与底面的 ＭＲＦ、ΔＦ 存在

显著差异（ｐ＜０􀆰 ０５），见表 ３。
表 ３　 ＭＥＴ、ＭＲＦ、ΔＦ 在不同操作面与操作高度 ｐ 比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐ ａｍｏｎｇ ＭＥＴ， ＭＲＦ， ΔＦ ｏｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅｓ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔｓ

类型
正面与
侧面

正面与
底面

侧面与
底面

Ｈ１ 与

Ｈ２

Ｈ１ 与

Ｈ３

Ｈ２ 与

Ｈ３

ＭＥＴ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ４７９ ０􀆰 ２３１ ０􀆰 ９９８ ０􀆰 ０５８
ＭＲＦ ０􀆰 ０７０ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００４
ΔＦ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ００９ ０􀆰 ０７８ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ４４１

　 　 正面 ＭＥＴ 值（（３􀆰 ９７±１􀆰 ８１）ｍｉｎ）大于底面 ＭＥＴ
值 （（ １􀆰 ６０ ± ０􀆰 ６０） ｍｉｎ），正面 ＭＲＦ 值 （（ １０􀆰 ０８ ±
３􀆰 ４７）Ｎ）小于底面 ＭＲＦ 值 （（１２􀆰 １０±２􀆰 ８８）Ｎ），正
面 ΔＦ 值（（２􀆰 ６１±１􀆰 ０５）Ｎ）小于底面 ΔＦ 值 （（２􀆰 ９１±
１􀆰 ７９） Ｎ）；正面 ＭＥＴ 值大于侧面 ＭＥＴ （（１􀆰 ４０ ±
０􀆰 ５５）ｍｉｎ），正面 ΔＦ 值大于侧面 ΔＦ 值 （（０􀆰 ８６ ±
０􀆰 ２８）Ｎ）；底面 ＭＲＦ 值 （（１２􀆰 １０±２􀆰 ８８）Ｎ）大于侧

面 ＭＲＦ 值 （（６􀆰 ５２±１􀆰 １６）Ｎ），底面 ΔＦ 值 （（２􀆰 ９１±
１􀆰 ７９）Ｎ）大于侧面 ΔＦ 值 （（０􀆰 ８６±０􀆰 ２８）Ｎ），见表

４。 此结果的原因为：被试在试验过程中在不同操作

面作业时，腕关节角度的变化不同，操作底面时腕关

节为中立姿势，操作正面时腕关节尺偏角度较大，操
作侧面时腕关节屈曲角度较大。 研究发现，与中立

状态相比，手腕屈曲 ５５％ 自由度时手腕弯曲 ＭＶＣ
下降 ２７％，手腕伸展 ５５％ 自由度时手腕弯曲 ＭＶＣ
下降 ２９％。 在正面和侧面操作面时，腕关节的角度

运动幅度较大，因此，ＭＲＦ 值小于底面［１３］。
表 ４　 不同操作面和不同操作高度的 ＭＥＴ、ＭＲＦ、

ΔＦ 平均值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＭＥＴ， ＭＲＦ ａｎｄ ΔＦ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅｓ ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔｓ

类型 ＭＥＴ ＭＲＦ ΔＦ
Ｓ１ ３􀆰 ９７（±１􀆰 ８１） １０􀆰 ０８（±３􀆰 ４７） ２􀆰 ６１（±１􀆰 ０５）
Ｓ２ １􀆰 ４０（±０􀆰 ５５） ６􀆰 ５２（±１􀆰 １６） ０􀆰 ８６（±０􀆰 ２８）
Ｓ３ １􀆰 ６０（±０􀆰 ６０） １２􀆰 １０（±２􀆰 ８８） ２􀆰 ９１（±１􀆰 ７９）
Ｈ１ ２􀆰 ５９（±１􀆰 ７１） ９􀆰 ６９（±３􀆰 ２８） １􀆰 ８２（±１􀆰 ３７）
Ｈ２ ２􀆰 ２８（±１􀆰 ６８） ８􀆰 ７２（±２􀆰 ７６） １􀆰 ７２（±１􀆰 ３８）
Ｈ３ ２􀆰 １０（±１􀆰 ４９） １０􀆰 ３０（±４􀆰 ２７） １􀆰 ７０（±１􀆰 ４８）
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　 　 在操作高度比较中，ＭＲＦ 在 Ｈ１ 与 Ｈ２、Ｈ１ 与

Ｈ３、Ｈ２ 与 Ｈ３ 的比较中存在显著差异 （ ｐ ＜ ０􀆰 ０５）
（表 ３）。 其中，Ｈ３ 的 ＭＲＦ 值 （１０􀆰 ３０±４􀆰 ２７）Ｎ 大于

Ｈ１（（９􀆰 ６９±３􀆰 ２８）Ｎ）和 Ｈ２（（８􀆰 ７２±２􀆰 ７６）Ｎ）；ΔＦ 在

Ｈ１ 与 Ｈ３ 的比较中存在显著差异（ｐ＜０􀆰 ０５），其中，
Ｈ１ 的 ΔＦ 值 （（１􀆰 ８２±１􀆰 ３７） Ｎ）大于 Ｈ３ 的 ΔＦ 值

（（１􀆰 ７０±１􀆰 ４８）Ｎ）（表 ４）。 结果表明：被试在不同操

作高度作业时，肩关节和肘关节角度的变化不同，
Ｈ１ 的肩关节屈曲角和肘关节屈曲角的角度最大，Ｈ３

的肩关节屈曲角和肘关节屈曲角的角度最小，因此

疲劳程度也有所不同。 余群舟等［１４］ 研究表明：关节

力矩越大，可用力矩越小，肢体越不舒适，人就越容

易疲劳，此结论与本文观点一致。
３ 种操作面和 ３ 种操作高度进行皮尔逊相关分

析，结果表明：只有ＭＲＦ、ΔＦ ２ 组数据存在显著正相

关关系，相关系数 ｒ＝ ０􀆰 ２０１（ｐ＜０􀆰 ０５），见表 ５。
　 　 将手腕、手肘和肩部的 ＰＲＥ 数据进行 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃

　 　 　 　 　 　表 ５　 ＭＥＴ、ＭＲＦ、ΔＦ 皮尔逊相关分析

Ｔａｂｌｅ ５　 ＭＥＴ， ＭＲＦ， ΔＦ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

类型 相关性 ＭＥＴ ＭＲＦ ΔＦ
ＭＥＴ 皮尔逊相关性 １ －０􀆰 ０５６ ０􀆰 １１２
ＭＲＦ 皮尔逊相关性 －０􀆰 ０５６ １ ０􀆰 ２０１∗

ΔＦ 皮尔逊相关性 ０􀆰 １１２ ０􀆰 ２０１∗ １
　 　 注：∗ｐ＜０􀆰 ０５。

Ｗｉｌｋ 检验（图 ６），上肢肌肉疲劳程度主观评分符合

正态分布（ｐ＜０􀆰 ０５），可重复测量方差分析。 结果表

明：手肘在操作面和操作高度上具有显著性差异

（ｐ＜０􀆰 ０５），手腕和肩部在只在操作面上具有显著差

异（ｐ＜０􀆰 ０５），在操作面和操作高度的交互效应，手
腕、手肘和肩部都不存在显著差异。 对数据进行两

两比较，只有手肘 ＲＰＥ 得分在操作高度 Ｈ１ 和 Ｈ３ 的

比较中具有显著差异（ｐ＜０􀆰 ０５），见表 ６。
在手腕、手肘和肩部的 ＰＲＥ 比较中，只有手肘

的 Ｈ１ 与 Ｈ３ 存在显著差异（ｐ＜０． ０５），见表 ７。

图 ６　 ＲＰＥ（手腕、手肘、肩）在不同操作面和操作高度的两两比较结果

Ｆｉｇ． ６　 Ｐａｉｒｗｉｓｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＲＰＥ （ｗｒｉｓｔ， ｅｌｂｏｗ， ｓｈｏｕｌｄｅｒ） ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅｓ ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔｓ

表 ６　 ＲＰＥ（手腕、手肘、肩）在操作面和操作高度的重复测量方差分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ＲＰＥ （Ｗｒｉｓｔ， ｅｌｂｏｗ， ｓｈｏｕｌｄｅｒ） ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ

效应

ＲＰＥ
手腕 手肘 肩

ｄｆ Ｆ ｐ ｄｆ Ｆ ｐ ｄｆ Ｆ ｐ
主效应 — — — — — — — — —
操作面 ２ ４􀆰 ４５ ０􀆰 ０１ ２ ３􀆰 ５８ ０􀆰 ０３ ２ ３􀆰 １２ ０􀆰 ０４

操作高度 ２ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ６４ ２ ３􀆰 ３０ ０􀆰 ０４ ２ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ４６
交互效应 — — — — — — — — —

操作面与操作高度 ４ １􀆰 １４ ０􀆰 ３４ ４ ２􀆰 １４ ０􀆰 ０８ ４ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ９８

表 ７　 ＲＰＥ（手腕、手肘、肩）在不同操作面与操作高度 ｐ 比较

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐ ｉｎ ＲＰＥ （ｗｒｉｓｔ， ｅｌｂｏｗ， ｓｈｏｕｌｄｅｒ） ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅｓ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔｓ
类型 正面与侧面 正面与底面 侧面与底面 Ｈ１ 与 Ｈ２ Ｈ１ 与 Ｈ３ Ｈ２ 与 Ｈ３

手腕 ０􀆰 ７２６ ０􀆰 ７３１ ０􀆰 １６９ ０􀆰 ６７２ ０􀆰 ６９９ ０􀆰 ９９３
手肘 ０􀆰 ７６２ ０􀆰 ２１３ ０􀆰 ７５９ ０􀆰 ４７８ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ５５４
肩 ０􀆰 ８６７ ０􀆰 ２６３ ０􀆰 ４４４ １􀆰 ０００ ０􀆰 ８１９ ０􀆰 ８５９

·３４２·
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２􀆰 ２　 ＭＥＴ 预测模型

　 　 ＭＥＴ 模型一般都是以负荷强度 ｆ 构建预测模

型，ｆ （ ｆ ＝外部负荷 ／ ＭＶＣ）为影响肌肉疲劳的重要

因素［７］。 对 ｆ 和 ＭＥＴ 数据进行相关系数分析

（Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＣＯＲＲ），结果表明：ｆ 与 ＭＥＴ
显著负相关（ ｐ＜０􀆰 ０５），Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数为－０􀆰 ５５。
现有的 ＭＥＴ 模型多数以指数函数、幂函数形式来构

建［７－８］。 因此，假设模型为：

ＭＥＴ ＝ ｋ × ｅｘｐ（ ｆ × ｃ） （１）
ＭＥＴ ＝ ｋ × （ ｆ ｃ） （２）

式中：ｋ 为疲劳速率，１ ／ ｍｉｎ；ｃ 为常数。
式（１）和式（２）进行对数变换，可得以下公式：

ｌｎＭＥＴ ＝ ｌｎｋ ＋ ｆ × ｃ （３）
ｌｎＭＥＴ ＝ ｌｎｋ ＋ ｌｎｆ × ｃ （４）

　 　 将试验数据代入式（３）、式（４），通过一元线性

回归分析，可得 ＭＥＴ 的回归方程，见表 ８。

表 ８　 手过头作业 ＭＥＴ 回归方程

Ｔａｂｌｅ ８　 ＭＥＴ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｏｖｅｒｈｅａｄ ｗｏｒｋ
函数形式 回归方程 决定系数 Ｒ２ ｐ ＭＥＴ 计算公式

指数函数
有截距 ｙ ＝ ５􀆰 ４８２ － １０􀆰 ０４３ｘ ０􀆰 ６１ 截距： ｐ＜０􀆰 ００１；

Ｘ： ｐ ＝ ０􀆰 ０００ ＭＥＴ ＝ ６􀆰 ６９３ × ｅｘｐ（ － １０􀆰 ０４３ × ｆ） （５）

无截距 ｙ ＝ ４􀆰 ３６９ｘ ０􀆰 ２９ ｐ＜０􀆰 ００１ ＭＥＴ ＝ ｅｘｐ（４􀆰 ３６９ × ｆ） （６）

幂函数
有截距 ｙ ＝ ０􀆰 １５４ － １􀆰 ０８７ｘ ０􀆰 ３１ 截距： ｐ＜０􀆰 ００１；

Ｘ： ｐ ＝ ０􀆰 ０００ ＭＥＴ ＝ ０􀆰 ２０１ × ｆ －１􀆰 ０８７ （７）

无截距 ｙ ＝ － ０􀆰 ２９７ｘ ０􀆰 ７３ ｐ＜０． ００１ ＭＥＴ ＝ ｆ －０􀆰 ２９７ （８）
　 　 注：ｙ 为因变量；ｘ 为变量；Ｘ 为常量显著性

　 　 由于因变量 ＭＥＴ 与自变量 ｆ 为显著负相关，
表 ８ 中式（６）为升函数，此方程不合理；式（７）的决

定系数小于 ０􀆰 ５（Ｒ２ ＜０􀆰 ５），ｆ 对 ＭＥＴ 的解释程度较

低，因此，确定式（５）和式（８）为手过头姿势下钻孔

作业的 ＭＥＴ 预测模型。
验证所建预测模型合理性，通过平均绝对偏差

（ Ｍｅａｎ Ａｂｓｏｌｕｔｅ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ， ＭＡＤ ） 和 相 对 偏 差

（Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＲＤ）比较 ＭＥＴ 的实际值与预测

值之间的偏差，公式为：

ＭＡＤ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
｜ ａ － ｂ ｜ （９）

ＲＤ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １

ａ － ｂ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × １００％ （１０）

式中：ａ 为测量值；ｂ 为预测值；ｎ 为样本量。
式（５）和式（８）的 ＭＡＤ 和 ＲＤ 值见表 ９。

表 ９　 文中预测模型与部分现有 ＭＥＴ 模型的 ＭＡＤ 及 ＲＤ
Ｔａｂｌｅ ９　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ＭＡＤ ａｎｄ ＲＤ ｏｆ ｓｏｍｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ＭＥＴ ｍｏｄｅｌｓ ａｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ

模型 ＭＡＤ ／ ｍｉｎ ＲＤ ／ ％
— 式（５） ＭＥＴ ＝ ６􀆰 ６９３ × ｅｘｐ（ － １０􀆰 ０４３ × ｆ） ０􀆰 ６６ （０􀆰 ３８） ２９􀆰 ６５（１１􀆰 ２４）
— 式（８） ＭＥＴ ＝ ｆ －０􀆰 ２９７ ０􀆰 ６８（０􀆰 ４３） ３２􀆰 ２７（１３􀆰 ５４）

单手拉车作业模型
易灿南等［７］

（指数模型）
ＭＥＴ ＝ ３８􀆰 ０９３ × ｅｘｐ（ － ３􀆰 ８７６０９ × ｆ） １６􀆰 ８０（２􀆰 １０） ７２􀆰 ５１（５􀆰 ９５）

双手拉车作业模型
唐范等［８］

（幂函数模型） ＭＥＴ ＝ ｆ －３􀆰 ９０３６ ９􀆰 ４０ （５􀆰 ７３） ５７􀆰 ４８（５􀆰 ３５）

疲劳模型 ＭＡ Ｌｉａｎｇ 等［１５］ ＭＥＴ ＝ － ｌｎｆ ／ （ｋ × ｆ） １７􀆰 ３５（６􀆰 １８） ９２􀆰 １２（５􀆰 ８８）
一般模型 ＭＡＮＥＮＩＣＡ［１１］ ＭＥＴ ＝ １４􀆰 ８８ × ｅｘｐ（ － ４􀆰 ４８ × ｆ） ５􀆰 １６（１􀆰 ０５） ３３􀆰 １８（１１􀆰 ４０）

手部 ／抓握模型
ＭＡＮＥＮＩＣＡ［１１］ ＭＥＴ ＝ １６􀆰 ６０９ ９ × ｅｘｐ（ － ４􀆰 ５ × ｆ） ５􀆰 １０（１􀆰 １０） ３７􀆰 ６４（９􀆰 ７６）
ＡＶＩＮ 等［１６］ ＭＥＴ ＝ ２９􀆰 ０７８ × ｅｘｐ（ － ５􀆰 ４８ × ｆ） １０􀆰 ３９（１􀆰 ８９） ６３􀆰 ４８（１１􀆰 ６８）

　 　 注：ＭＡ Ｌｉａｎｇ 等［１５］的疲劳模型中的 ｋ＝ １ ｍｉｎ－１。

　 　 目前，在手过头作业姿势的研究中［３，６，１２］ ，只
研究不同作业姿势的肌肉疲劳分析以及各个操作

姿势的疲劳程度，关于建立手过头作业的 ＭＥＴ 肌

肉疲劳预测模型的相关研究较少。 因此，选用现

有的手部操作相关作业的 ＭＥＴ 预测模型进行合理

性验证。
将手过头姿势下钻孔作业的试验数据代入现有

ＭＥＴ 模型进行对比，绘制 ＭＥＴ－ｆ 曲线图，图中显示

文中所建模型与现有模型具有相同下降趋势，ＭＥＴ
模型的 ＭＥＴ－ｆ 曲线如图 ７ 所示。

·４４２·
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图 ７　 ＭＥＴ 模型的 ＭＥＴ－ｆ 曲线

Ｆｉｇ． ７　 ＭＥＴ－ｆ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＭＥＴ ｍｏｄｅｌｓ

将文中的 ＭＡＤ 和 ＲＤ 数值与现有模型的 ＭＡＤ
和 ＲＤ 比较，所建模型式（５）的偏差最小（幂函数：
ＭＡＤ＝（０􀆰 ６６±０􀆰 ３８）ｍｉｎ，ＲＤ ＝ ２９􀆰 ６５％±１１􀆰 ２４％，其
次是式（８） （指数函数：ＭＡＤ ＝ （０􀆰 ６８±０􀆰 ４３），ＲＤ ＝
２９􀆰 ６５％± １３􀆰 ５４％，ＭＡＮＥＮＩＣＡ［１１］ 提出的一般模型

和手部 ／抓握模型偏差较小（ＭＡＤ＞ ５􀆰 １ ｍｉｎ，ＲＤ＞
３３％），原因可能是与文中试验的施力部位较为相

同。 与双手拉车作业模型［８］和 ＡＶＩＮ 等［１６］ 提出的手

部 ／抓握模型（ＭＡＤ＞９􀆰 ４ ｍｉｎ，ＲＤ＞５７％）以及单手拉

车作业指数函数模型［７］（ＭＡＤ＝（１６􀆰 ８６±２􀆰 １０６） ｍｉｎ，
ＲＤ＝ ７２􀆰 ５１１％±５􀆰 ９４５％的偏差较大，原因可能是与

该模型的作业姿势、施力方式差异较大。 ＭＡ Ｌｉａｎｇ
等［１５］ 的疲劳模型 （ＭＡＤ ＝ （ １７􀆰 ３３５ ± ６􀆰 １８３） ｍｉｎ，
ＲＤ＝９２􀆰 １２％±５􀆰 ８７８％偏差最大，原因可能是此模型

的疲劳速率 ｋ 设定为 １ ｍｉｎ－１，但文中的 ｋ 值是由工

作任务决定的，所以会有较大偏差（表 ９）。 由此可

见：所建模型更加适合反映手过头姿势下钻孔作业

过程中的肌肉疲劳发展情况。
为进一步验证文中建立的 ＭＥＴ 预测模型的合

理性，将式（５）和式（８）代入真实试验数据，计算出

在不同操作面与不同操作高度的 ＭＥＴ 实际值与预

测值并进行比较。 结果表明：在不同操作面中，
式（５）和式（８）正面的误差值相比与其他操作面偏

差大，原因是正面的 ＭＥＴ 疲劳程度研究数值最大，
因此会有偏差；侧面和底面的误差值较小。 在不同

操作高度中，Ｈ１ 的误差值相比与其他操作高度偏差

　 　 　 　 　 　

大，原因是 Ｈ１ 的 ＭＥＴ 疲劳程度研究数值最大，因
此，会有偏差；Ｈ２ 和 Ｈ３ 的误差值较小，见表 １０。 因

此，所建的 ＭＥＴ 预测模型适合反映手过头作业过程

中肌肉疲劳发展情况。
表 １０　 式（５）和式（８）在不同操作面和不同操作

高度的 ＭＥＴ 实际值与预测值比较

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ＭＥＴ
ｖａｌｕｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅｓ ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔｓ

ｕｓｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａ（５）ａｎｄ （８）
公式 类型 ＭＡＤ ／ ｍｉｎ ＲＤ ／ ％

式（５）

Ｓ１ １􀆰 １７（０􀆰 ５３） ３７􀆰 ３２（７􀆰 ２３）
Ｓ２ ０􀆰 ４５（０􀆰 ２４） ２５􀆰 ９５（９􀆰 ５０）
Ｓ３ ０􀆰 ３５（０􀆰 ２１） ２５􀆰 ６９（１３􀆰 ２３）
Ｈ１ ０􀆰 ７５（０􀆰 ４７） ３０􀆰 ５５（６􀆰 ３４）
Ｈ２ ０􀆰 ５８（０􀆰 ２６） ２９􀆰 ７８（７􀆰 ２９）
Ｈ３ ０􀆰 ６３（０􀆰 ３８） ２８􀆰 ４６（９􀆰 ２１）

式（８）

Ｓ１ ０􀆰 ７６（０􀆰 ３３） ２１􀆰 ８５（８􀆰 １３）
Ｓ２ ０􀆰 ４６（０􀆰 ２１） ３２􀆰 １８（１９􀆰 ４０）
Ｓ３ ０􀆰 ４３（０􀆰 ２８） ３２􀆰 ３２（１１􀆰 ２１）
Ｈ１ ０􀆰 ７３（０􀆰 ３９） ３６􀆰 ８４（６􀆰 ８５）
Ｈ２ ０􀆰 ５３（０􀆰 １８） ２７􀆰 ７５（１１􀆰 ４４）
Ｈ３ ０􀆰 ４０（０􀆰 ２７） ２１􀆰 ７９（９􀆰 ３５）

３　 结　 论

　 　 １） 在手过头作业中，不同操作面显著影响

ＭＥＴ、ＭＲＦ 以及 ΔＦ，同时，也显著影响手腕、手肘和

肩部的 ＲＰＥ；不同的操作高度显著影响 ＭＥＴ、ＭＲＦ
以及手肘的 ＲＰＥ，对 ΔＦ、手腕和肩部的 ＲＰＥ 没有显

著影响。 同时，研究发现，采用正面操作并降低手臂

上举高度能有效减轻肌肉疲劳。
２） 所建立的以指数函数和幂函数为基础的

ＭＥＴ 预测模型与其他 ＭＥＴ 模型相比，其预测值与

实际值偏差最小，因此，模型可预测手过头作业过程

中的肌肉疲劳情况，为预防产生工作相关肌肉骨骼

疾病风险提供支持。
３） 文中根据 ３ 种操作面和 ３ 种操作高度进行

９ 种手过头姿势下的钻孔试验，目前只建立了一种

预测模型，后续会针对不同作业姿势建立不同的

ＭＥＴ 肌肉疲劳预测模型，使预测模型更具准确性。
并且由于试验条件有限，所招募的被试人员均为男

性大学生，与长期从事钻孔作业人员的年龄有一定

差距，未来研究会进行相应改进。
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