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摘　要：不符合人因工程学原理的包装产品在使用过程中常出现不易开启、

不易取放以及在使用过程中存在安全隐患等问题。利用人因工程学原理，在

包装件的设计与生产过程中加入生物力学分析与行为仿真分析，可提供安全

便捷的包装。包装界对包装产品的人因工程学研究主要体现在两个方面：一

是对包装产品使用过程中的人因工程学研究，包括手部生物力学、视觉活动、

人体尺寸 3 个方面；二是包装产品生产过程中的人因工程学研究，包括包装

件生产流水线上工人作业操作姿势对工人健康和工作效率的影响，工作设备

的界面设计与色彩等视觉识别对人机交互效果的影响，工厂的噪声、光线和

温度对工人操作能力的影响以及整个生产管理系统作为一个人机系统对企业

经济效益与社会效益的影响。
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1 研究背景 
现代包装产品在被使用的过程中出现了很多问

题，如设计不合理的包装引起了多起低龄儿童外伤、

过敏的病例 [1-2]，有的包装老年人难以开启等 [3]。为

了解决这些问题，产品包装设计应该坚持以人为本，

产品包装设计者应探究人的生理、心理特征，采用合

适的材料和结构进行设计 [4]。

人因工程学是研究人类在不同环境、产品以及不

同服务影响下不同身体和心理状态的理论。人因工程

学的研究目标是设计和制造人造物，在人机系统中提

高系统的绩效，增进系统的安全，提高人员的满意度 [5]。

在包装产品的设计与制造过程中，应当运用人因工程

学原理对包装产品在消费使用过程中有关消费者的

人体尺度、视觉活动、生物力学等因素进行深入细致

的研究，对不符合人因工程学原理的产品包装进行改

进，使其能够给消费者带来安全感、幸福感和尊严感，

从而改善他们的消费体验，并尽量帮助包装企业降低

生产成本，提高生产效率。因此，研究包装产品在制

造和运输过程中对工人操作姿势及其与工作设备的

交互效果，研究包装产品对企业员工的工作环境和企

业的生产管理系统所产生的影响很有必要。

目前，人因工程学在产品包装领域的应用十分广

泛（如图 1 所示）。正因如此，包装界对包装产品的

人因工程学有一定的研究，其主要集中在产品包装的

使用和生产过程两方面。因此，本文拟对包装产品中

的人因工程学研究进行综述，以说明目前此领域的研

究现状与面临的困境，同时以期对未来的研究者有所

启发。
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2 包装产品使用过程中的人因工程

2.1 包装产品使用中的手部生物力学研究

产品的包装应该是能够被打开的。消费者主要通

过手部对包装施加力矩进行握、撕、压、提等动作

来开启、携带包装。力矩的大小与包装本身的物理

性质和消费者的年龄、使用习惯等有关 [6]。对手部进

行生物力学研究能够了解特定消费人群的力量特点，

进而改进包装的物理特性，提高易开启性以及使用

的舒适性。包装界在这方面已经进行过的研究包括：

测试手部力矩、开启包装时间、开启包装前后的手部

生物量变化、计算机仿真分析等。随着人口老龄化的

加剧，越来越多的研究者开始关注老年人在打开包装

时遇到的困难。

J. Rowson 等人 [7-9] 制作了测试开启瓶盖所需扭

矩值的装置，用以记录人们在打开某种食品罐时由于

选择不同的手势而产生的不同扭矩，并使用有限元软

件仿真模拟与分析开启瓶盖时手部和瓶盖的受力情

况。结果表明，不同的年龄、操作手势都对扭矩存在

影响（图 2 所示为扭矩随年龄变化图）。对于老年消

费者和手部力量下降的人群，会出现手部能够施加的

最大扭矩不足以打开盖子的情况，这通常可以增大罐

盖的直径或者采用具有更高摩擦系数的罐盖材料来

加以改善。

Yen W. T. 等人 [10] 选择 26 名患有手部疾病的老

年女性为研究对象，研究她们对市场上已有的瓶盖和

重新改进设计的瓶盖的偏好。他们将市场上已有的

瓶盖按照直径不同分为两组：A 组 ( 编号 A1~A12，

直 径 15~39 mm) 为 平 均 直 径 较 小 组，B 组（ 编 号

B1~B12，直径 41~64 mm）为平均直径较大组，并记

录每个样品的直径、高度与表面纹理（如图 3 所示），

图中序号带有下划线的样品表面粗糙，序号无下划线

的样品表面光滑。消费者对 A、B 两组瓶盖的满意度

如图 4 所示。B 组平均满意度高于 A 组，图中括号

内的样品之间获得的满意度无明显差别。研究结果表

明，消费者更偏爱具有较高高度、较大直径和表面粗

糙的瓶盖，而且表面的粗糙度在一定程度上弥补了低

图 1 人因工程学在包装领域的应用

Fig. 1 Application of human factor in the packaging

图 2 扭矩随年龄变化图

Fig. 2 Torque changes with age
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高度、短直径的缺点。因此，设计师在设计过程中增

加瓶盖的高度、直径和纹理，或者将瓶盖设计为非圆、

多边的形状，这些都能够增大手部与瓶盖之间的摩擦

力，因而更容易开启，从而能够获得消费者更高的满

意度。

产品包装不仅要可被打开，而且还要考虑消费者

使用的舒适度。D. C. Silva 等人 [11] 对研究对象拧开

不同瓶盖后的手部进行了热成像图测试，以研究在开

启包装的过程中聚对苯二甲酸乙二酯（poly ethylene 
terephthalate，PET）饮料包装瓶瓶盖的高度、槽型对

手部血液流动的影响，从而得出与手部接触面积大、

槽型光滑的瓶盖使用更舒适的结论。

目前，对开启包装能力的研究主要以力矩值为切

入点。B. Carse 等人 [12] 研究了 13 名老年人和 8 名年

轻人在打开某种罐头罐时所用的时间和力矩。结果

显示，老年人的施力特点是缓慢地向盖子施加力矩，

同时产生较大的按压力。他们提出，仅仅使用最大力

矩来评估包装对老年人的易开启性是不准确的，对于

施力的过程还需要进一步研究。

虽然人们开始关注包装使用过程中的生物力学

活动，但因为受到商业运行模式和技术的限制，生物

力学数据目前还没有广泛地应用于包装产业的设计

过程中 [13]。

2.2 包装产品使用中的视觉活动研究

在包装产品的使用过程中，除开手部生物力学因

素，可视性（视觉传达）因素也具有重要影响。良好

的视觉效果可以为消费者提供简洁有效的信息，如包

装打开说明、包装潜在的危险警示等。同时，恰当的

包装外部装潢和包装容器材料的选择能够提高消费

者对包装内容物的认知度。

B. Carse 等人 [14] 通过对老年住院患者和医院工

作人员进行访谈、问卷调查、观察和抓握力量测试，

发现包装的复杂程度、手部力量和视觉效果等都与打

开包装的难易度有关。

A. F. Bell 等人 [15] 测试了 3 种不同漱口水的障碍

包装在老年人使用过程中的可视化程度和易理解性。

3 个包装的打开说明均以浮雕的形式印在瓶盖顶部，

显然，直径越大的瓶盖越具有好的可视性效果。其他

的变量包括示意图颜色与盖子颜色是否区分、是否有

文字说明及示意图像等。测试结果显示，最简单的客

观描述和图像最容易被消费者理解。

G. H. C. Bonfim 等人 [16] 让研究对象对玻璃包装

和塑料包装进行视觉、触觉探索后对这两种材料的

情感印象进行评价。通过记录受试者眼部运动发现：

1）受试者的目光主要停留在容器的瓶颈部，通常这

些地方标注有产品信息，是识别产品的关键。2）触

觉感知过程主要通过将容器在手中旋转以获得形状

和体积信息。3）玻璃包装相比于塑料包装有更规则

的形状，更容易通过触觉获得产品信息。4）消费者

对已经广泛使用的包装有固定的情感认知，虽然塑料

包装已经广泛应用于市场，但对于一些惯用玻璃包装

的产品（如红酒），消费者对塑料包装的认可度不大。

所以产品包装需要综合考虑以上影响因素。

以上研究表明，包装使用过程中的视觉活动与消

费者对商品的信息获取和心理认知有关。由于所采

取的研究方法多为访谈、问卷调查等感性评估方法，

因而缺乏定量研究，今后应扩展实验方法，对包装使

用过程中的视觉活动进行更详细的描述，以探究其中

的人因工程学原理。

2.3 包装产品使用中的人体尺寸研究

包装产品中人体尺寸的研究与应用较多地集中

图 3 瓶盖测试样品尺寸图

Fig. 3 The size of current lids

a）小直径组（15~39 mm）

b）大直径组（41~64 mm）

图 4 消费者对不同直径瓶盖的满意度

Fig. 4 Consumers, satisfaction with different
diameter caps
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在包装提手设计上。由于产品包装针对的是绝大多数

的消费人群，因此应当考虑人体尺度而采用极限设计

原则 [17]。在刚性箱盒类包装中，提手长度应适应手

幅宽度，提手宽度应适应手掌宽度，提梁高度应适应

手掌执握尺寸 [18]，提柄宽度应满足受力与人手执握

的舒适度。考虑到人的手臂自然出力最舒适的情况为

不需弯肘即可提起重物，产品包装件与提手部分的总

长度应小于手功能高 [19]。

设计瓶罐类饮料包装和适合单人搬运的运输包

装，也应合理运用人体相关尺寸。龙佳义 [20] 提出，

在饮料类包装容器中，瓶身、瓶口、瓶盖的设计都

需要应用人体尺寸数据，如手长、手宽、手握围等，

具体的相关测量数据如图 5 所示。

由图 5 可知，如瓶身的设计需考虑消费者手部握

姿的最佳把持尺寸，使之在使用中不易脱手或滑落。

同时，手部握姿的转动幅度对倾倒过程有所影响，

如瓶身过长而内容物液面较低则需要转动较大角度。

另外瓶口的设计需要适合消费者的嘴部尺寸以便于

饮用，瓶盖的尺寸应与手指宽度相适应以便于开启。

孙彬青等人 [21] 提出，在运输用纸箱产品的设计过程

中，应当依据人体结构尺寸、肢体有效活动范围和适

宜用力的角度进行合理设计，因为合适的产品包装箱

的外形尺寸可以减缓肌肉疲劳，提高工作效率。

人体尺寸对于产品包装使用体验的影响是显而

易见的，关于此方面的研究很早就已经开展，但目前

市场上仍然有许多不符合人因工程学原理的包装尺

寸。随着社会的发展，不符合“人”的使用需求的包

装势必将被淘汰，今后应当重视人体尺寸在包装产品

中的应用，并制定普适标准以进行推广。

3 包装产品生产过程中的人因工程学

研究

包装产品的生产过程涉及到人因工程学，因而对

其研究也十分必要。

1）在包装件生产流水线上，工人需要徒手搬运

和操作包装产品以及进行静力作业操作 [22]，主要是

躯干上部和上肢发力。重复性的操作容易造成背部肌

肉拉伤、上肢肌肉劳损等职业病。

J. Cort[23] 利用心理物理学和肌电图方法对女工进

行开启紧固件的测试，结果发现，不同的姿势及不同

的紧固件尺寸对每分钟内开启的紧固件数量和开启

每个紧固件所需时间均有联系，并且操作姿势对手部

肌肉的疲劳状况影响显著。鄢杰 [24] 对流水线上包边、

拧螺丝、焊接等工位的人体姿势和人体负荷进行计算

机仿真人因工程学分析，并根据所得结果对每种姿势

进行改良以使工人处于最舒适的状态，以保护工人健

康。以上研究表明，生产线上的工人长时间进行单一

重复性操作容易造成肌肉负荷过重而导致慢性职业

病，从而降低生产效率，增加人工成本。生产线上的

工人是包装产品生产过程中的重要因素，今后应当加

强对生产工人工作过程中生理变化的研究，从而制定

科学的工作方案以提高此环节的人类功效。

2）某些工位不需太多体力劳动而是依靠与机器

的信息交互进行工作，此时工作设备的界面设计与色

彩等均会通过视觉识别影响人机交互效果。

王钰雷等人 [25] 分析了在生产车间中操作台的高

度、控制器的色彩编码和标记编码中的人因工程学因

素，证实其对人工操作存在影响。如某一工位中操作

员与机器的交互作业已构成人机系统，生产设备的人

因工程学依赖于上游企业的研发生产。但增加对生产

设备的人因工程学因素的了解可以使包装工程师向

上游企业明确诉求，促使其进行设备改进；或根据不

同设备的操作需求选择合适的操作员，从而提高人机

交互过程中的人类功效。目前，此方面的研究多针对

其他产品类型的制造业生产设备进行，今后应当根据

包装产业特点着重研究包装生产设备的人因工程学。

3）工厂环境会同时影响工人的生理状况和心理

认知，噪声、光线和温度的不适可能降低工人的反应

图 5 手部相关测量

Fig. 5 Hand measurement

a）手部长度尺寸 b）手掌平行摆动幅度

c）手掌垂直摆动幅度 d）手部握姿转动幅度

包装产品的人因工程学研究
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能力和防错操作能力。

I. Dianat 等人 [26] 对 3 个制造业工厂的 136 个工

作站进行调查，收集噪声、光照、温度的物理测量

数据并对工人进行问卷调查。这些工作站中有半数

没有满足规定的噪声、光照、温度标准，造成这些

工作站工人的调查满意度明显较低。应变系数分析

（contingency coefficient analysis）结果显示，物理环

境因素与主观的满意度评价之间有明显的关系。S. Z. 
M. Dawal 等人 [27] 对马来西亚两个制造业工厂进行“影

响工作满意度的因素”调查，结果显示，工人对于岗

位多样性、工厂噪音、轮班安排、工作方法等因素最

为重视。以上研究表明，工作的物理环境同时影响着

工人的生理和心理状态。目前的研究采用问卷法调

查单一因素与工人满意度的关系，但在工作环境中，

各个因素相互交织同时对工作人员产生影响。今后应

加强对多种因素协同作用的研究，可在工厂中建立环

境综合控制系统来进行人因工程学研究实践。

4）整个生产管理系统就是一个人机系统，符合

人因工程学原理的生产管理系统有助于提高企业的

经济效益与社会效益。

J. Smyth[28] 将人因工程学应用到某企业生产系统

的整体管理中，具有人因工程学知识的工作者在企业

工厂中担任着设计、协调和促进人因工程学计划的角

色，并处理工作设备和操作过程中的人因工程学问

题，运用人因工程学设计和评估方法对整个系统进行

改进。虽然该改进过程还没有完成，但该企业职业健

康部门的报告显示，该工厂患有上肢肌肉劳损的工人

数量在减少，说明对员工进行人因工程学培训可以保

证良好的劳动力质量和工作环境质量。为了减轻企业

对员工的培训成本，使没有人因工程学基础的管理者

可以快速地评估生产系统的改进潜力，A. Shikdar 等

人 [29] 开发了一种计算机程序，以便给企业提供相关

信息、数据和指导，这能够帮助企业进一步提高市场

竞争力。进行高度人因工程学实践的公司在经济效益

和社会认可度上有更好的表现，因此生产管理系统中

的人机系统应用也将会是未来人因工程学应用的一

个重要领域 [30]。

4 发展与展望

在包装设计的研究中，确定商品销售的目标人

群，并收集其相关数据进行人因工程学分析，可有针

对性地改善产品包装。而与研究相配套的有关测试的

实验设计和实验工具及仪器设备都还有较广阔改进

的空间，开发更为精确和多样的实验工具有利于完

善实验结果，促进产品包装人因工程学研究的发展。

同时，使用计算机进行仿真模拟可以缩短产品的开发

周期和降低产品开发的成本，将会在产品包装人因工

程学的研究与应用中发挥重要作用。

目前，在产品包装中，对于手部生物力学和手部

尺寸的研究较多，旨在提高消费者的使用舒适度。有

目的地针对老年人和患有手疾人群的研究是当前的

热点，但主要以力矩大小为切入点，缺少对施力时间、

方向等其他因素的研究。国外在此方面的探索多集

中在与其生活习惯密切相关的包装容器上，而在我

国这方面的探索较少。国内的学者可加强相关研究，

且可更贴合我国国情，对生活中使用广泛、影响深远

的包装进行分析改进，以提高国民生活的幸福感。

目前，包装生产过程中的人因工程学探索还是一

个较新的领域，但从相关制造业工厂的人因工程学实

践来看，其具有很大的研究价值。工厂的生产系统作

为一个完整的人机系统，有很大的人因工程学改善空

间。随着我国工业的转型和人力成本的提高，关注员

工的情感体验和工作幸福感，降低生产成本和获得良

好的社会评价对企业来说是十分重要的。
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Research on Packaging Ergonomics Effect Based on Human Factors

XIAO Yingzhe，MENG Huiwen

（School of Packaging and Materials Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：Product packaging not in conformity with the principles of human factors often causes many issues 
in use process such as difficulties in opening, picking and placing and leads to potential security hazards. In order 
to provide safe and convenient packaging, biomechanical analysis and behavior simulation analysis were put in the 
packaging design and production process by using human factor principles. The researches on packaging based on 
human factors are mainly embodied in two aspects: First, the study of human factors in the process of packaging 
products, including hand biomechanics, visual activity and human body size; Second, the study of human factors in the 
process of packaging production, including the influence of workers’ operation posture on workers’ health and work 
efficiency in the packaging production lines, the influence of equipment visual recognition such as interface design 
and color on human-computer interaction, the influence of the noise, light and temperature in the works on workers’ 
operational capacity, and the influence of the production management system as a man-machine system on the economic 
efficiency of enterprises and social benefits.

Keywords：human factor engineering；packaging products；biomechanics；behavioral simulation；visual 
activity；body size；man-machine systems
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