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维修性人素工程要求评价指标体系的构建
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摘要：针对维修性人素工程要求评价理论体系不够完善、难以评价和分析的问题，根据现阶段我军装备维修特点，通

过对维修性人素工程要求以及装备维修事件进行分析，构建了基于维修事件的维修性人素工程要求评价指标体系。

实践表明：该指标体系解决了维修性人素工程要求难以评价的问题，为评价的精确性和可重复性提供了理论和技术

支撑。
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　　维修性人素工程要求是《ＧＪＢ３６８Ｂ—２００９产品维修性工
作通用要求》［１］规定的九项定性要求之一，维修性人素工程

要求评价也是维修性评价的重要组成部分。对于人素工程

的研究由来已久，人素工程是基于对人、装备、环境的综合研

究，发现并利用人的、生理特性、行为方式、工作能力、作业限

制等特点，通过对于工具（用具）、机器（设施）、系统、任务和

环境进行合理设计，以提高生产、维修等活动的效率、安全

性、健康性、舒适性和有效性的一门工程技术学科［２－５］。

目前，在维修性评价工作中，还没有形成完善的针对人

素工程要求评价的指标体系。大多数是在综合的维修性定



性要求评价指标中将人素工程要求指标简单定义为：维修舒

适度、环境适宜度，不能很好地体现出人素工程的要求，对其

进行的评价也不全面［６－７］。这导致在装备研制早期维修性

人素工程要求评价依据不足，难以对装备维修性的人素工程

设计提出改进性的建议。基于此，本文从维修性人素工程要

求出发，根据装备维修的主要流程，构建了一套科学完善的、

具有可操作性的维修性人素工程要求评价指标体系。

１　维修性人素工程要求分析

评价指标体系要能全面反映维修性人素工程要求，因此

先对维修性人素工程要求进行具体分析。

根据人素工程的定义，维修中的人素工程就是用科学的

知识进行产品设计以实现有效地使用、维修和人机结合的人

的因素领域；研究在维修中人的各种因素，包括生理因素、心

理因素与装备和环境的关系，较好地解决维修人员的安全

性、舒适性、高效性，强调设备、环境更好地适应于人［８－１０］。

装备维修人素工程设计是根据一系列国标、军标（ＧＢ１００００、
ＧＢ／Ｔ１２９８５、ＧＢ／Ｔ１３５４７等）规定的人的体形、力量、视力、
听觉等的限制，对装备以及装备维修进行设计，使装备及所

提供的环境确保维修人员舒适安全完成维修任务，使降低维

修人员作业效率的因素减为最少。

维修性人素工程要求便是为了达到人素工程的目标，依

据人的生理、心理特征，对装备设计、装备维修提出要求，保

证维修人员的舒适性、安全性等。根据上述分析，可将其分

为对装备的要求、对环境的要求两类（如图１所示）。

图１　维修性人素工程要求分类

　　对装备的要求是指装备结构的设计要让维修姿势舒适，
例如不用跪、趴等易疲劳姿势，维修空间适合人体尺寸；举、

提、推拉重物时不超过人的力量限度等。对环境的要求是指

维修时的光照、电磁、振动、噪音等要符合国家标准、适合于

维修的范围，不能对人的视力、听力产生影响，也不能干扰维

修人员的积极性。但是不能直接将二者作为评价指标，因为

这两类要求还是属于定性描述，难以直接获取指标值。本研

究以上述维修性人素工程要求分析为基础，对维修事件进行

分析，构建基于维修事件的人素工程要求评价指标体系。

２　评价指标体系的构建

２．１　装备维修事件分析
本研究所构建的指标体系以维修事件的划分为基础，所

以先进行装备维修事件的分析。

维修事件是指由于装备发生故障、产生预警或者按照维

修计划进行的一种或多种维修活动［１１］。现在的装备维修主

要是三级维修模式，文献［８］给出了系统层析维修职能流程
图，它表明在装备使用过程中，进行装备维修主要分为３个
级别，分别为基层级维修、中继级维修、基地级维修。在三级

维修体制下，维修活动主要是对可更换单元进行拆卸、更换

和维修。针对不同的维修级别，可更换单元分为外场可更换

单元（ＬＲＵ，对应基层级）、车间可更换单元（ＳＲＵ，对应中继
级）、车间可更换子单元（ＳＳＲＵ，对应基地级）。

图２是装备典型的三级维修流程图。在基层级，对于发
生故障的系统，一般是对故障 ＬＲＵ进行整体的拆卸、更换，
对于拆卸的故障ＬＲＵ，该级别一般不负责维修，而是送往中
继级。中继级在接收到该待修 ＬＲＵ后，利用相关测试设备，
将故障隔离到ＳＲＵ一级，然后对故障 ＳＲＵ进行拆卸、更换，
并将故障ＳＲＵ送往基地。在基地级，维修人员利用检测能
力更强的设备，将 ＳＲＵ故障进一步隔离到 ＳＳＲＵ级别，并对
故障ＳＳＲＵ进行拆卸更换，再根据实际情况对更换下来的故
障ＳＳＲＵ进行处理。图２中反映的是不同级别的维修活动关
系，在每一维修级别上完成其对应的维修活动或者维修事

件，共同完成了对装备的维修。

图２　装备典型三级维修流程

２．２　评价指标体系的一二级指标
依据上述维修事件分析，可将装备的维修任务分解成独

立的维修事件，以维修事件为基础，将每一维修事件所对应

的人素工程要求评价指标作为一级指标［１２］。

上文将维修性人素工程要求进行了分解，分别为对装备

的要求和对环境的要求。装备维修性设计中，满足这两类要

求的情况直接反映了维修性人素工程设计的好坏。针对每

一维修事件，装备和环境的满足要求程度直接影响和反映了

此维修事件维修性人素工程要求评价指标的好坏。所以将

装备满足要求程度、环境满足要求程度作为每一维修事件所

对应的人素工程要求评价指标下的二级指标（见图３）。同
时，这些二级指标也能全面的反映维修性人素工程要求。

２．３　评价指标体系的三级指标
根据上文中对于维修性人素工程要求的分析，在某一维

修事件里，不同的装备设计会影响到维修人员的作业姿势舒
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适度，包括作业姿势是否易引起疲劳、作业空间是否合理。

此外维修装备不同的部件对于人的操作力要求程度也不同，

部分部件对人体操作力的要求可能超过ＧＪＢ７０３里规定的限
度，容易对人体造成伤害。另一方面，在某一维修事件里，所

要进行的维修动作是否容易造成人为差错，出现人为差错后

是否会造成严重后果，相应的装备部件在设计时有没有进行

防差错和容错设计以保证关键的维修动作错不了、不怕错。

这些都会对人的细心谨慎性提出不同程度的要求，也会影响

到整个维修任务。所以将作业姿势舒适度、对人的操作力要

求程度、对人的细心谨慎性要求程度作为装备满足要求程度

的三级指标。

图３　维修性人素工程要求评价一、二级指标

　　ＧＪＢ／Ｚ９１—９７《维修性设计技术手册》里将维修环境分
为自然环境和诱发环境，自然环境包括地形、气候、生物等，

诱发环境包括核、电磁辐射等。在这些环境因素里，温度、风

的强度会干扰人员的维修进程，照明、噪声会影响人的视觉

和听觉，振动同样也会影响人的维修动作和人的心理。将自

然环境适宜度、诱发环境适宜度作为环境满足要求程度三级

指标（见图４）。

图４　三级评价指标

２．４　关键三级指标分析
作业姿势舒适度：作业姿势舒适度是对作业姿势是否容

易引起疲劳、作业空间是否合理等进行度量，通过虚拟维修

仿真方法获取量化值。利用虚拟维修软件进行静态仿真或

者动态仿真，结合软件模块对维修姿势、虚拟人低背受压、虚

拟人快速上肢、关节活动角度等进行分析，获得维修舒适度

的量化值。

对人的操作力要求程度：被维修部件的质量不同、对其

搬运方式不同，所需操作力不同。ＧＪＢ７０３规定了人体不同
动作操作力的标准，可以据此判断维修事件里每一维修作业

对操作力的要求程度。对维修事件而言，其对人的操作力要

求程度由一系列维修作业里对人的操作力要求程度最高的维

修动作决定；先针对每一维修作业获取其对人的力操作力要

求程度量化值，将其中最大值视为整个维修事件的量化值。

对人的细心谨慎性要求程度：维修事件里的维修作业是

否容易出现差错，出现差错是否易造成严重后果，能否做到

不怕错或者错不了，都会影响到维修人员的心理。如果不易

造成严重后果，或者有防差错设计，则对人细心谨慎性要求

程度就低。同时，整个维修事件对人细心谨慎性要求程度指

标值，由一系列维修事件里该指标值最大的维修作业决定。

自然环境适宜度、诱发环境适宜度：自然环境是指起源

是自然的环境因素，诱发环境是指由人引起的环境因素。自

然环境里的气温、风强等，诱发环境里的照明、振动等，会对

人的视觉听觉或者维修舒适感产生影响。通过对这些环境

因素进行监测，结合我国军标里规定的相关保持人体舒适的

参数界限，获取环境适宜度的指标值。

３　结束语

从维修性人素工程要求着手，将其分解成对装备的要

求、对环境的要求两部分。在此基础上，对装备三级维修活

动进行分析，构建基于维修时间的维修性人素工程要求评价

指标体系，对关键指标的含义、获取途径进行了阐述。指标

体系能全面合理地反映人素工程要求，为维修性人素工程要

求评价、维修性人素工程设计水平的提高，提供技术支撑，完

善了维修性评价理论体系。
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　　通过对仿真和试验的数据分析，可以得出，调节两个脉
冲的开通关断时间以及脉冲之间的间隔时间可以达到抑制

输出电流某次谐波的要求。

３　结论

本文提出了一种 ＤＣＤＣ变换器的双脉宽调制方式，为
单载波双脉冲调制；分析了单脉宽调制方式与双脉宽调制方

式的控制信号频谱，进行了仿真研究。仿真结果表明：通过

改变双脉宽调制方式的脉宽比和脉冲时间间隔可以改变控

制信号的特定次谐波。基于这一结论，以 ＤＣＤＣ电路为典
型，对双脉宽调制方式进行了深入的研究，验证了双脉宽调

制方式可以对输出电流的特定次谐波进行抑制。
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