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摘  要 

近年来，设计师开始将注意力从大众转向特殊群体，深入了解他们的需求并为他们量身设计产品。尽管

关注盲人和下肢残疾人士的产品日渐增多，但手部残疾者的需求却被忽视了。手是我们日常生活中必不

可少的一部分，我们的日常衣食住行都需要它的参与。因此，本文通过对手部残疾人身体参数和肌力变

化的研究，并在深入调查的基础上，确定手部残疾人对炉具的功能和客观需求。针对功能需求建立炉具

的基本模型，并使用Jack软件对手部残疾者使用炉具时进行人机工程学仿真。此外，还根据手部残疾者

的客观需求分析炉具的舒适度、可视域、受力和可到达区域等方面的性能。经过分析结果表明，炉具的

人机工程学性能相对较好，但仍需要改进某些方面。 
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Abstract 
In recent years, designers have begun to shift their attention from the masses to special groups, 
deeply understanding their needs and designing products tailored to them. Despite the growing 
number of products focusing on the blind and lower extremity disabled, the needs of hand-disabled 
people are neglected. Hands are an essential part of our daily lives, and their involvement is ne-
cessary for our daily clothing, food, housing, and transportation. Therefore, this article studies 
the physical parameters and muscle strength changes of hand-disabled people, and based on 
in-depth investigation, determines the functional and objective needs of hand-disabled people 
for stoves. The basic model of the stove is established according to the functional requirements, 
and the ergonomic simulation of the stove is carried out by using Jack software. In addition, the 
performances of the stove in terms of comfort, visual domain, force and reachable area are 
analyzed according to the objective needs of hand-disabled people. The results of the analysis 
show that the ergonomics of the stove are relatively good, but some aspects still need to be im-
proved. 
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1. 引言 

残疾群体中的人们，身体和心灵都受到严重创伤。人们戴着有色眼镜去观望，甚至进行人身攻击。

随着国家经济飞速增长，国民素质的不断提高，人们对该群体的态度大幅改变，国家在政策上给予他们

优惠，人们主动地去帮助他们，残疾人这一弱势群体得到社会众多关注。手部残疾人士在这一弱势群体

中的数量占比很大，他们的生活中充满许多不便的地方，日常生活中普通人能轻易做到的事情，他们需

要费很大力气或者请旁人辅助才能完成。近年来，甘艳[1]就对上肢残疾人的生活状况、现有市场针对其

身体缺陷设计制作的生活辅助工具进行了分析，并以燃气灶为例，探讨了相关的设计问题。李爽[2]也对

独臂残障人士心理和情感需求进行了讨论，并设计了独臂残障人士的就餐辅助工具。但是，市面上的辅

助工具大多集中在假肢、餐具和交通工具三个方面，忽略了手部残疾人的其他生活需求。例如，洗衣做

饭的工具、穿戴工具、写字上网工具等，这些都是手部残疾人急需的辅助工具。然而，当前市场情况显

示，设计师和厂家对手部残疾人的生活情况了解不够，导致辅助工具市场狭小、品种不全。因此，弥补

这些空缺是一个必须面对的问题。所以本文就对手部残疾人的做饭问题展开讨论，并用 Rhino 软件对多

功能炉具建立数字模型，使用 Jack 软件进行仿真和人机分析，目的是为了解决手部残疾人士在烹饪过程

中可能遇到的一系列问题，为手部残疾人提供更好的烹饪帮助。 
Jack 软件[3]是一款在世界范围内被广泛应用于仿真和人机工效方面的成熟软件，其数字人体模型拥

有 69 个部位(Segment)和 68 个关节(Joint)，共计 135 个自由度。在创建数字人体模型时，可以自定义各

个尺寸数据，使人机功效分析更加针对性和准确。在我国，Jack 软件已广泛应用于交通运输、航天等领

域的人机工效分析。然而，在炉具方面的应用相对较少，尤其是手部残疾人炉具的使用。因此，本文利
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用 Jack 软件对设计的手部残疾人多功能炉具进行使用过程的仿真，并对其舒适度、可视域、受力和可达

区域等方面进行分析。 

2. 手部残疾人的需求分析 

2.1. 手部残疾人的定义 

根据手部伤残标准鉴定[4]和相关资料，此次设计对象定位为独臂人士和手部不完整人士(一手有单个

或多个拇指缺失)。独臂残疾人的定义：独臂残疾人属于二级残疾，满足下述两点之一即属于独臂残疾人：

1) 残肢只能提供有限的生活功能，而一只手臂则被截断；2) 一只手臂截肢或缺肢；单上臂截肢或缺肢。

因为本文设计的为多功能炉具，排除未成年人以及老年人等缺乏自理能力的人群，所以手部残疾人的年

龄定为 18~60 岁期间。 

2.2. 手部残疾人的心理特点和身体情况 

手部残疾人在日常生活和工作中受到了很大的限制，这种限制常常会导致他们的心理情况受到影

响。手部残疾人可能会产生自卑感、孤独感、焦虑抑郁、敏感多疑等负面情绪[5]。此外，他们也可能

会受到社会歧视和排斥，这也会对他们的心理产生负面的影响。根据本文对手部残疾人的定义，此设

计针对的群体为独臂人士与缺少拇指的人群，该人群拥有一定的自理能力，身体的其他部位是健全的，

一只手臂是完整的，但因为残肢会导致在生活中有许多麻烦，该群体身体情况良好，能够独立完成烹

饪工作。 

2.3. 手部残疾人对多功能炉具的需求 

手部残疾人多功能炉具是为手部残疾人设计的具有一定辅助功能的炉具。可以帮助手部残疾人更加

方便和舒适地进行烹饪。在设计多功能炉具之前，我们先通过文献研究和问卷调查，发现手部残疾人的

身体状况在烹饪过程中会对他们产生什么影响。为此，我们在康复中心和疗养院共收集了 118 份问卷，

以探究他们对多功能炉具的需求，此次问卷询问人群年龄分布和职业分布如图 1 所示。此次调研人群中，

18~30 岁人群占比最大，人群职业分布较为平均，有助于保证调研问卷的有效性和可靠性，本次调研人

群中，涵盖了多种残疾类型的人群，通过问卷调研，让调研人群选择他们的残疾类型，选项设置为多选，

调研发现肢体残疾人群占总人群的 45%左右，具体残疾类型及比例如表 1 所示。在问到残疾是否妨碍烹

饪时，仅有 17.8%的人选择不妨碍，剩下的人群都认为了残疾妨碍了他们的烹饪，只是妨碍的程度不同，

详细数据如图 2 所示。 
 

 
Figure 1. Age and occupation of the surveyed population 
图 1. 调研人群年龄和职业分布图 
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Table 1. Proportion of disability types in the survey population 
表 1. 调研人群残疾类型占比表 

选项 小计/人 比例 

视力残疾 60 50.85% 

言语残疾 55 46.61% 

听力残疾 59 50% 

智力残疾 54 45.76 

肢体残疾 53 44.92% 
 

 
Figure 2. Map of the results of the survey population options 
图 2. 调研人群选项结果分布图 

 
根据调研结果可知，残疾人因为自身原因，烹饪过程极其困难，但由于调查样本不全是手部残疾人，

可能会导致结果有所误差，但总体来说，为手部残疾人设计一款使用的炉具是可行的。一般而言，烹饪

过程包括三个步骤：1) 备菜，也叫切菜环节，这一环节需要把食物清理干净并处理好；2) 炒菜，这一环

节是整个烹饪过程的主要部分；3) 盛菜，这一环节只需要将炒好的菜放进容器里。对于正常人来说，这

三个环节是十分容易操作的，但手部残疾人因为上肢体缺失，会面临许多问题。在切菜时，会因为独臂

而无法固定食物，导致食物在处理时会发生滚动；炒菜时，由于单手操作，会不容易掌控火候；在最后

的盛菜环节，对于力气大的独臂残疾人来说，只需要单手就可以将食物导入容器，但对于女性用户来说，

一旦食物较多，炒锅比较重时，是很难倾倒的，只能使用勺子盛出来，这种方式不仅会导致手臂肌肉疲

劳，锅中的食物也会盛不干净。而且烹饪过程时间越长，人体的腰部、腿部、上肢肌肉和手腕关节都会

酸痛。所以为了满足手部残疾人的烹饪需求，设计的多功能炉具将包含三个主要功能：切菜、炒菜和盛

菜。由于手部残疾人身体的特殊性[6]，他们对多功能炉具的需求不仅仅是主观的功能需求，还应该考虑

到他们肢体活动和受力方面的客观需求肌力作为衡量个人运动技巧的重要参考，其取决于个人的身高、

身材、健康等多个原因。从基础的营养、锻炼、饮食习惯等多方面来看，每个人的健康都取决于其身体

的健康水平，而肌力的高低则取决于个人的身高、身材、健康等多方面的综合情况。从幼儿(16~18 岁)
开始，肌力就开始逐渐提升，25 岁左右，肌力将达到最高点，此后，随着年龄的延伸，肌力也将逐渐减

弱，最终形成完美的身材随着年龄的增长，45 岁以上的肌肉活动能力逐渐衰退，但到了 50 岁，这种衰

退就变得非常明显[7]。尤其是在烹饪的过程中，肱二头肌的收缩和放松能力更为重要[8]。因此，当采用

Jack 软件对人机工程学模拟的方法，应该结合残障者的实际情况，精确调整其承重参数。 
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3. 仿真流程 

在建立人机工程学仿真模型时，有两个必要条件。首先，需要建立仿真对象，即手部残疾人多功能

炉具的数字模型。在本文中，我们将建立手部残疾人多功能炉具的三维模型作为第一个条件。其次，还

需要建立仿真主体，即手部残疾人的数字人体模型。在本文中，我们将建立手部残疾人人体模型作为第

二个条件。如果满足这两个要求，我们就可以将建立的多功能手部障碍者炉具模型和人体模型导入 Jack
软件，进行仿真，研究其在使用炉具时的舒适性、视觉范围、受力情况以及可达范围等方面的特点。 

3.1. 手部残疾人多功能炉具模型创建 

本文旨在分析手部残疾人对炉具的帮助切菜、帮助炒菜和帮助盛菜的 3 个功能需求，并提出 2 种实

现方式：自动切菜和辅助手动切菜。这些功能需求可以通过加装自动切菜器、辅助砧板以及智能炒菜技

术来实现，同时还可以增加辅助机构来帮助手部残疾人进行盛菜。通过这些工作，可以更好地满足手部

残疾人的实际需求，提高他们在烹饪过程中的生活质量和自理能力[6]。使用三维建模软件 Rhino 创建了

手部残疾人多功能炉具的基础模型，多功能炉具的基本人机尺寸如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Man-machine dimension drawing of multi-functional stove 
图 3. 多功能炉具人机尺寸图 

3.2. 仿真人体模型的创建 

 
Figure 4. 5%, 50%, 95% digital models of people with disabilities in their hands 
图 4. 5%，50%，95%手部残疾人数字模型 
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通过 Jack 软件系统，我们能够对人机工程学做出模拟数据分析。这款工具拥有丰富的数据集，能够

快速生成各种复杂的人机交互场景。它还能够根据不同的角度和方位，自定义和优化人机交互场景。通

过利用 Jack 的 CINESE 数据库，我们能够创造一个 male、female 的手部残疾人的数字模型，我们统一将

残疾人的左臂锁定以模拟左臂缺失的残疾人群体生活情况。它们的百分比分别是 5%、50%、95%。这样，

我们就能够通过仅仅针对特定的肢体区域的运动来精确控制动作，而无需针对整个肢体区域的运动。通

过应用 male，我们可以对 Human control 和 Jack 软件分别对 Chinese 数据库中不同百分比的 male 数据实

施人机工学仿真分析，如图 4 所示，以探究不同类型的残疾者的特征及其相应的应对策略。 

4. 基于 Jack 的仿真分析 

4.1. 舒适性分析 

4.1.1. 炉具高度的舒适性分析 
多功能炉具高度对于手部残疾的人群来说是个关键的因素。由于手部残疾人通常需要额外的努力来

操作炉具，所以炉具的高度不当会在使用过程中给使用者的肌肉疲劳和不适感[9]，同时也会限制使用者

的活动空间，带来安全隐患。通过炉具高度的舒适性分析，我们可以根据直立状态下各关节的受力结果

来判断炉具高度设计是否合理。 
此次实验，我们通过 Jack 软件 OPT (Occupant Packaging Toolkit)模块中的舒适度评价(Comfort As-

sessment)功能，选择 Dreyfuss 2D 作为数据来源来研究炉具使用形式下的单关节舒适度。中国家庭常见炉

具摆放高度为距地面 90 cm，炉具平均使用高度约为 12.5 cm [10]，于是我们将仿真使用高度定为距地面

102.5 cm 进行简易仿真。 
从图 5~7 可以清晰地看到，即使是站立的姿势，上半身的关节舒适度也没有超出指标限定值，但下

半身的关节却基本无法达到舒适要求，Trunk Thigh Right 与 Trunk Thigh Left，Knee Included Right 与 Knee 
Included Left 这四项腿部数据的舒适度都不佳，这会对长时间使用的使用者造成伤害。这是因为炉具的使

用高度不够，因此，需要通过后期调整炉具的摆放高度来提升关节的舒适性。 
 

 
Figure 5. 5th percentile 
图 5. 第 5 百分位 
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Figure 6. 50th percentile 
图 6. 第 50 百分位 
 

 
Figure 7. 95th percentile 
图 7. 第 95 百分位 
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4.1.2. 使用状态舒适性分析 
在本文中，手部残疾人多功能炉具的主要作用是协助使用者完成切菜和炒菜，这两种活动方式都需

要使用者使用自己的手或腰腹部来承受力量和负荷[11]，由于手部残疾人的身体机能存在一定限制，当他

们所承受的力量超出正常范围，就可能对身体造成不适和损伤[10]。设定炒菜锅的质量为 2 KG，在 Jack
软件中通过 ForceSolver 工具对使用者手掌施加向下的重力，如图 8 所示，模拟多功能炉具的烹饪过程进

行仿真，受力结果如图 9 所示。 
 

 
Figure 8. Apply wok weight to the hand joints 
图 8. 为手部关节施加炒菜锅重量 

 

经过模拟实验和受力数据分析，我们发现手部残疾人使用多功能炉具烹饪时，各关节的 Capable 值

都超过了 95%，这说明这种姿势下使用残疾人炒菜锅没有对人体各关节造成伤害，可以保障使用过程中

的舒适性及安全性。因此，这种炉具可以为手部残疾人提供有效的帮助。 
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Figure 9. Force diagram of each joint 
图 9. 各关节受力图 

4.2. 可视域分析 

炉具具有切菜功能和炒菜功能，在烹饪过程中，许多工作都是同时进行的，在切菜的时候可能同时

在进行炒菜，而且所设计的炉具带有智能菜谱的查询方式，手部残疾人在使用时还可能一边做菜一边看

菜谱，这就要求手部残疾人的可视域范围要遍及整个炉具，才能便于使用者了解菜肴的烹饪状态，从而

进行适时的调整，保证食物被烹饪到理想的状态。通过利用 Jack 软件中的 Visual Fields 工具，使用 50%
人物数据进行可视域仿真，模拟大多数使用者的体形，模拟手部残疾人使用多功能炉具的情况，可以清

晰地看到其视野范围，如图 10 所示。 
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Figure 10. Field of view 
图 10. 视野范围 

 
根据图 10 显示，采用常规俯视角度(斜向下 45°)的视觉配置来进行仿真模拟，能够确保使用者拥有

宽敞且清晰的视野。这为手部残疾使用者提供了实时监控菜肴状态的可能性，从而有助于确保烹饪效果

和品质。 

4.3. 可达域分析 

当不同百分位手部残疾虚拟人体以站姿使用多功能炉具时，所能够及时触碰的可达域主要集中在人

体胸、腹的正前方与炉具操作台正上方相交的部分。通过使用 Jack 仿真软件对虚拟人体的上肢可达域进

行分析，使用 Analysis 模块中 Reach Zones 分析功能对三个不同百分位的人体进行右手可达范围的分析，

即取右手手掌为轨迹点，建立右手的运动区域进行分析，可以了解不同百分位手部残疾人在使用多功能

炉具时的可达范围，以确保手部残疾人能够快速有效地对多功能炉具中的各种功能版块和设备进行操作。 
由图 11 可达域范围分析可以发现，当手部残疾人以站姿使用多功能炉具时，右手的运动范围是可以

覆盖整个残疾人炉具的可操作部分，5%，50%，95%三种人体模型都可以在站姿情况下单手使用该炉具，

这证明该炉具的尺寸设计相对合理，可以满足大部分残疾人单手使用。 
 

 
(a) 5%模型；                      (b) 50%模型；                     (c) 95%模型 

Figure 11. Reachable domain range analysis 
图 11. 可达域范围分析 

5. 结束语 

通过 Jack 软件的模拟，我们成功地定制了一款专门为手部残疾人设计使用的多功能炉具，以满足他
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们的饮食需求。然而，我们也发现，这种设备的结构与实际情况不符，因此，我们建议采取更加科学合

理的技术来优化它。经过精心设计调整，不仅有助于大幅度缩短制造周期，而且有效地降低制造费用。

另外，这些调整的经验与建议，不仅有助于推动其他行业的技术创新，而且有助于促进该行业的持续发

展。 
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