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摘　 要：无人装备手持控制器的长时间操作易给作业人员带来上肢肌肉骨骼损伤风险，为提高手持控

制器作业中人员的上肢关节舒适性，利用 ＪＡＣＫ 人机工程分析软件进行数字人与作业场景建模，分别

构建了关节力矩和角度的舒适度评估模型，研究了寰枕关节不同前屈角度下的上肢关节舒适度变化

关系，建立了手持控制器上肢姿态优化多目标函数，引入带精英策略的快速非支配排序遗传算法

（ｎｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｒｔｉｎｇ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍⅡ，ＮＳＧＡ⁃Ⅱ）进行最优上肢姿态求解，获取手持控制器作业的最

佳姿势并设计了辅助装置方案，进而引入直觉模糊数处理决策者在评估设计方案时的不确定与犹豫

性，实现了最优姿态下手持控制器操作辅助装置设计方案优选。
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　 　 随着数字化、自动化和网络化等技术的发展，以
远程控制为操作方式的无人装备的应用日益广

泛［１］。 其中，手持控制器因其使用环境灵活多变，
常用于无人机、地面移动机器人、无人艇等多任务操

控、目标跟踪定位及武器控制等［２］。 由于集成多种

元器件与功能，无人装备手持控制器通常具有质量

大、作业时间长、操作重复性高等特点，易对操作人

员造成工作相关的肌肉骨骼损伤（ｗｏｒｋ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｍｕｓ⁃
ｃｕｌｏｓｋｅｌｅｔａｌ ｄｉｓｏｒｄｅｒｓ，ＷＭＳＤｓ），甚至影响无人装备

的操控准确性。 目前，ＷＭＳＤｓ 已成为我国防控职业

病所面临的重点问题之一［３⁃４］，研究手持控制器作

业中的上肢舒适性并对其进行优化，对预防操作人

员的 ＷＭＳＤｓ、保障无人装备的效能具有重要意义。
上肢操作舒适性受关节角度、关节力矩等要素

影响，常借助数字人建模（ ｄｉｇｉｔａｌ ｈｕｍａｎ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ，
ＤＨＭ） 仿 真、 表 面 肌 电 （ ｓｕｆａｃｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍｙｏｇｒａｐｈｙ，

ｓＥＭＧ）实验、主观量表、生物力学建模等方式进行研

究。 在 ＤＨＭ 仿真方面，文献［４］利用 ＪＡＣＫ 软件的

ＤＨＭ 分析了车载雷达天线维修中的上肢关节力矩、
能耗及关节舒适度，并进行作业优化；文献［５］利用

ＪＡＣＫ 动态仿真模块对飞机操纵杆推拉任务进行虚

拟仿真， 基于模拟实验获取的关节角度和关节力矩

等上肢力学参数，使用 ｍｕｌｔｉ⁃ＢｉＬＳＴＭｓ 模型实现上肢

关节舒适度的预测评估。 在 ｓＥＭＧ 实验与主观量表

方面，文献［６］采集了手过头作业的 ｓＥＭＧ，并利用

残差神经网络（ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＲｅｓＮｅｔ）建

立了上肢关节角度与肌肉疲劳程度之间的非线性关

系；文献［７］进行上肢负载屈肘实验，同步采集肱二

头肌 ｓＥＭＧ 信号与上肢动作捕捉数据，并同时运用

Ｂｏｒｇ 疲劳度主观自觉量表记录受试者疲劳感受；文
献［８］结合主客观测量，利用 ｓＥＭＧ 与主观用力程

度分级表评估了汽车装配作业不同工件质量、肩部

姿势、手臂抬起与放下时间组合对肩部疲劳的影响；
文献［９］通过获取关节角度和主观评价数据，提出

了一种人体测量参数和上肢姿势的舒适性量化评估

方法。 在生物力学建模方面，文献［１０］结合生物力

学模型和 Ｋａｎｏ 动力学方程构建上肢动力学模型，建
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立了基于关节力矩的石油钻机控制室上肢作业舒适

性评估模型；文献［１１］利用生物力学仿真和 ｓＥＭＧ
分析单轨吊车井下运输的操作舒适性，建立了驾驶

员－操作系统生物力学耦合模型。 此外，文献［１２］
利用关节力矩对肩、肘、腕部的舒适性进行评估，构
建了上肢舒适度评估体系；文献［１３］使用快速上肢

评估方法对上肢作业姿势的风险进行分析。
以上研究从不同角度对上肢舒适性进行评估，

但手持控制器长时操作时，上肢舒适性受作业力矩

和关节角度活动范围等因素影响，如何确定舒适的

上肢操作姿态还需进一步研究。 为此，本文借助

ＪＡＣＫ 软件定义手持控制器的上肢作业姿态，获取

上肢力矩与关节角度数据，构建上肢舒适度评估模

型并进行了仿真计算，利用 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算法建立手持

控制器的上肢作业姿态多目标优化模型，根据求解

的最优姿态设计了上肢操作辅助装置方案，并结合

直觉模糊数进行了方案的优选。

１　 手持控制器操作上肢舒适度评估

１．１　 关节力矩与角度数据获取

根据 ＧＢ ／ Ｔ １００００—２０２３ 最新 １８～７０ 周岁的中

国成年人人体尺寸［１４］，利用 ＪＡＣＫ 软件对手持控制

器作业进行模拟实验任务构建。 某型手持控制器基

本尺寸为 ３４０ ｍｍ（长）×２００ ｍｍ（宽） ×７０ ｍｍ（高），
质量约 ３．２ ｋｇ，利用 Ｒｈｉｎｏ 软件构建三维模型，将其

转换为 ｓｔｌ 格式并导入至 ＪＡＣＫ 软件中。 由于手持

控制器作业无特殊要求，采用第 ５０ 百分位立姿人体

尺寸数据，调整数字人视线与控制器屏幕正中心对

齐，设定数字人视距为 ４０ ｃｍ，最佳视锥为 ４０°。 结

合 ＪＡＣＫ 软件中的 Ｃｏｍｆｏｒｔ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ 工具和 Ｆｏｒｃｅ⁃
Ｓｏｌｖｅｒ 模块采集实验过程中肩关节和肘关节的关节

角度与力矩数据，主要动作涉及肩关节的收展、屈
伸、旋转及肘关节的屈伸。 虚拟评估场景搭建如图

１ 所示。
考虑操作时人体颈部的活动，将寰枕关节角度

与舒适度变化纳入上肢舒适性评估范围。 基于颈椎

组成的复杂性与手持控制器的操纵方式，将寰枕关

节的活动与受力简化。 设 β 为人体竖直站立时寰枕

关节前屈角，根据 ＧＢ ／ Ｔ １７２４５—２００４《成年人人体

惯性参数》 ［１５］中头、颈质量及质心数据，寰枕关节力

图 １　 虚拟评估场景

矩可表达为

Ｔｔ ＝ Ｇｌｓｉｎβ （１）
式中： Ｔｔ 为寰枕关节力矩；Ｇ为头部重量；ｌ为头部质

心到第 ５ 节颈椎的距离。
１．２　 关节力矩舒适度评估

由于关节角度与当前姿势下的最大关节力矩存

在相关性，而且关节不同方向的敏感性不同，使用当

前实际关节力矩与最大关节力矩的相对关系衡量关

节的舒适度，在实验过程中对单关节不舒适度 Ｄｒ 按

（２）式进行评估［５，１０］。

Ｄｒ ＝
Ｍｒ

Ｍｒｍａｘ
（２）

式中： Ｍｒ 为当前姿势下关节力矩；Ｍｒｍａｘ 表示当前姿

势下最大关节力矩，由（３） 式计算获取。
Ｍｒｍａｘ ＝ ａ０ ＋ ａ１η ＋ ａ２η２ （３）

式中： η 表示当前姿势下关节角度值；ａ０，ａ１，ａ２ 表示

关节最大力矩回归系数［１６］，可根据转动方向、转动

角度和转动角速度查系数表获得，其他角速度可以

用插值法求得。
则关节舒适性 Ｃｒ 可定义为

Ｃｒ ＝ １ － Ｄｒ （４）
　 　 由（２） ～ （４）式可得，实际关节力矩 Ｍｒ 越小，关
节舒适度 Ｃｒ 就越大，即当前作业姿势越舒适。 若取

Ｃｒ ＝ ０．４，即当前姿势下关节力矩值未超过该关节最

大关节力矩值的 ６０％，即为较舒适的作业姿势［１７］。
获取各关节在不同人体测量基准面上舒适度

后，则关节 ｉ 的舒适度可表示为［１８］

Ｃ ｉ ＝ ∑
ｎｉ

ｊ ＝ １
ＫＤＯＦ

ｉｊ × ＣＤＯＦ
ｉｊ （５）

式中： ｎｉ 为关节 ｉ 自由度的数目；ＫＤＯＦ
ｉｊ 表示关节 ｉ 的

第 ｊ个自由度方向的权重；ＣＤＯＦ
ｉｊ 为关节 ｉ在第 ｊ个自由

度方向的舒适度。 依据 Ｋｅｅ 和 Ｋａｒｗｏｗｓｋｉ 建立的关

节分级系统［１９］，将全身舒适度评估时各个关节及单

·２４７·
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个关节在各自由度上的相对等级排序，如表 １ 所

示。 根据表 １可得关节 ｉ的第 ｊ个自由度方向权重为

ＫＤＯＦ
ｉｊ ＝ ＲＪ

ｉｊ ／∑
ｎｉ

ｊ ＝ １
ＲＪ

ｉｊ，关节 ｉ 的权重为 Ｗｉ ＝ ＲＪ
ｉ ／∑

ｍ

ｉ ＝ １
ＲＪ

ｉ（ｍ

为某一姿态包含的关节数目）。
表 １　 各关节及自由度的评价等级

关节 等级 肩关节自由度 等级

肩关节 ＲＪ
１ ３ 肩关节收展 ＲＪ

１１ ４

肘关节 ＲＪ
２ １ 肩关节旋转 ＲＪ

１２ ２

寰枕关节 ＲＪ
３ ２ 肩关节屈伸 ＲＪ

１３ ３

综合考虑作业人员颈、肩、肘关节的整体舒适

度，得到在某特定作业姿势下的上肢综合舒适度为

ＣＡ
ｒ ＝ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ＷｉＣ ｉ （６）

１．３　 关节角度舒适度评估

人体关节系统作为肢体的重要组成部分，其生

理结构较为复杂，各关节在旋转动作上能达到不同

的角度范围，具有很强的灵活性。 当关节处于较为

合适的角度范围内，肌肉组织相对放松，关节能够自

如转动且不易产生疲劳感；然而，在关节旋转逐渐接

近最大关节角度的过程中，相关的肌肉群会因过度

拉伸而承受较大负荷，该状态下常伴随着肌肉酸痛。
同时该部位的血液循环受到压迫，血液中无法获得

足够氧气，这会进一步加剧肌肉疼痛感和不适感。
因此在作业中，作业人员倾向于选择较为舒适的关

节活动范围，以确保作业者身体状态与工作需求相

协调［２０］。 根据以上分析，可采用梯形模糊集对关节

角度进行评估，如图 ２ 所示。

图 ２　 关节角度舒适度评价函数

图 ２ 中， θＵ
ｉ 和 θＬ

ｉ 表示关节角度 θｉ 的范围边界；
θＵＣ
ｉ 和 θＬＣ

ｉ 为是关节角度 θｉ 的舒适角度范围边界。 当

θｉ ∈ ［θＬＣ
ｉ ，θＵＣ

ｉ ］，评估值为 １；否则，评估值随之单调

递减。 用梯形模糊集表示图 ２ 的隶属度函数为

μｉ（θｉ） ＝

θｉ － θＬ
ｉ

θＬＣ
ｉ － θＬ

ｉ

，　 　 θＬ
ｉ ≤ θｉ ＜ θＬＣ

ｉ

１，　 　 　 　 　 θＬＣ
ｉ ≤ θｉ ＜ θＵＣ

ｉ

θＵ
ｉ － θｉ

θＵ
ｉ － θＵＣ

ｉ

，　 　 θＵＣ
ｉ ≤ θｉ ＜ θＵ

ｉ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（７）

　 　 作业仿真中，数字人手持控制器，双手从上往下

移动，以寰枕关节前屈角度变化为自变量（变化角

度为 ０° ～２５°），视线中线与手持控制器屏幕垂直作

为约束，记录寰枕关节每增加 １°时，寰枕关节的力

矩变化，以及肩关节与肘关节的角度与力矩变化，部
分数据见表 ２，关节活动示意如图 ３ 所示，寰枕关节

前屈角与肩、肘的舒适度关系变化如图 ４ 所示。
表 ２　 寰枕、肩、肘关节的关节角度及力矩变化（部分）

寰枕关节

前屈 ／ （°）

角度 ／ （°）

肩关节

内收

肩关节

内旋

肩关节

后伸

肘关

节后伸

力矩 ／ （Ｎｍ）

寰枕关

节前屈

肩关节

内收

肩关节

内旋

肩关节

后伸

肘关

节后伸

０ ６９．５ ７８．２ －４１．４ ８６．９ ０ －１１．８ －２．２ －２．４ －２．６

１ ６３．４ ７５．７ －３４．７ ８８．６ ０．１３ －１１．４ －２．５ －２．５ －２．９

２ ６０．７ ７４．４ －３１．６ ８８．９ ０．２７ －１１．３ －２．６ －２．５ －３

　 　 根据表 ２ 和图 ４ 结果，有如下变化关系：
１） 肩关节内收舒适度随肩关节内收角度增加

而降低；肩关节内旋舒适度随肩关节内旋角度增加

而先降低后上升；肩关节后伸舒适度随肩关节后伸

负向角度到正向角度的变化而上升；肘关节后伸舒

适度随肘关节后伸角度的增加而降低；寰枕关节舒

适度随寰枕关节前屈角度的增加而降低，且降低速

率很快，至 ２５°时寰枕关节舒适度约降低一半。
２） 寰枕关节前屈角度从 ０°到 ２５°逐渐增加的

过程中，肩关节内收角度从 ６９．５°逐渐减少到 ２４．２°，
其舒适度逐渐上升；肩关节内旋角度从 ７８．２°逐渐减

少到 １４．３°，其舒适度先降低后上升；肩关节后伸角

·３４７·
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图 ３　 关节活动示意

图 ４　 寰枕关节前屈角与肩、肘的舒适度关系

度从－４１．４°逐渐变化至 １８．２°，其舒适度逐渐上升；
肘关节后伸角度从 ８６．９°增加到 １０２°，其舒适度逐

渐降低。

２　 基于 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ的手持控制器作业
姿势优化

２．１　 目标函数

手持控制器作业的肩关节、肘关节及寰枕关节

的力矩与关节角度的舒适性相互影响并存在矛盾，
如某一个姿势下关节力矩很小，而关节角度却偏离

了舒适范围，或另一个姿势很舒适，但某一关节所受

力矩较大，因此很难找到综合姿势达到最优的上肢

姿态。 为此，构建如（８）式所示多目标模型，将手持

控制器的上肢姿态优化转化为多目标优化问题。

ｍｉｎ
ｆ１（θ１，θ２，…，θｐ）
ｆ２（θ１，θ２，…，θｐ）

{

ｓ．ｔ．
ｇｋ（θ１，θ２，…，θｐ） ＝ ０

θＬ
ｉ ≤ θｉ ≤ θＵ

ｉ
{

（８）

式中： ｆ１ 为关节力矩不舒适度；ｆ２ 为关节角度不舒适

度；θｉ 为第 ｉ（１≤ ｉ≤ ｐ） 个关节角度值；ｐ为关节转角

自由度数量，此处 ｐ ＝ ５；ｇｋ 为各关节角度间约束

关系。
１） 关节力矩舒适度子目标函数

在手持控制器作业过程中，肢体姿势的改变会

引起颈、肩、肘关节的关节角度和关节力矩也发生改

变，利用 １．１ 节数字人作业仿真获取的关节力矩实

验数据，建立肩关节 ３ 个自由度，肘关节和寰枕关节

的角度与力矩的线性回归方程，构建关节力矩舒适

度子目标函数如（９）式所示。
ｍｉｎ ｆ１（θ） ＝ λ１（３．５１６θ２

１ × １０ －５） －

　 １．７６θ１ × １０ －２ ＋ １．００１） ＋

　 λ２（１．３４３θ２
２ × １０ －４ － １．７２７θ２ × １０ －２ ＋ １．２４９） ＋

　 λ３（６．１６４θ２
３ × １０ －５ － ５．２８５θ３ × １０ －３ ＋ ０．７８６ ２） ＋

　 λ４（９．０４７θ２
４ × １０ －６ ＋ １．５８１θ４ × １０ －３ ＋ ０．８６８ ６） ＋

　 λ５（１．２４θ２
５ × １０ －４ － ２．８０２θ５ × １０ －２ ＋ ２．４１） （９）

式中， λ ｉ（１ ≤ ｉ ≤ ５） 为各关节自由度的权重系数，
由表 １ 中各关节及自由度的评价等级可得，且 ０ ≤
λ ｉ ≤ １，λ１ ＋ λ２ ＋ … ＋ λ５ ＝ １。

根据实验数据分析可得肩关节内收、内旋、后伸

及肘关节后伸、寰枕关节前屈间的角度关系为

０．６０８ ９θ１ － θ５ ＝ － ８７．４９
－ １．７２１θ１ － θ２ ＝ － ６２．７１
－ ２．４１７θ１ － θ３ ＝ － ８４．６８
２．２７７θ１ － θ４ ＝ ３６．６９

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１０）

　 　 其中，寰枕关节前屈的活动范围为 ０° ～ ２５°，肩
关节内收的活动范围为 ２４．２° ～６９．５°，肩关节内旋的

活动范围为 １４．３° ～７８．２°，肩关节后伸的活动范围为

－４１．４° ～ １８．２°，肘关节后伸的活动范围为 ８６．９° ～
１０２°。 由此对 θｉ 的范围约束条件为

０ ≤ θ１ ≤ ２５
２４．２ ≤ θ２ ≤ ６９．５
１４．３ ≤ θ３ ≤ ７８．２
－ ４１．４ ≤ θ４ ≤ １８．２
８６．９ ≤ θ５ ≤ １０２

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（１１）

　 　 ２） 关节角度舒适度子目标函数

手持控制器作业过程中，作业者面临作业时间

长、上肢负荷重的问题，利用 １．１ 节数字人作业仿真

获取的关节角度实验数据及其舒适度，构建关节角

度舒适度子目标函数如（１２）式所示。

·４４７·
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ｍｉｎ ｆ２（θ） ＝ λ１（ － ５．７０３θ３
１ × １０ －５ ＋

　 １．７１θ２
１ × １０ －３ － １．２９４θ１ × １０ －２ ＋ １．０１７） ＋

　 λ２（ － ９．８１１θ２
２ × １０ －２０ － ５．５５６θ２ × １０ －３ ＋ １） ＋

　 λ３（ － ６．８６２θ２
３ × １０ －２０ － １．１１１θ３ × １０ －２ ＋ １） ＋

　 λ４（ － ４．０１２θ２
４ × １０ －４ ＋ ３．３１９θ４ × １０ －３ ＋ １．０３１） ＋

　 λ５（ － ５．５７７θ２
５ × １０ －１８ － １．３３３θ５ × １０ －２ ＋ １．８６７）

（１２）
　 　 各关节的活动范围如表 ３ 所示。

表 ３　 各关节活动范围

关节类型 运动形式
最大活动

范围 ／ （°）
最佳活动

范围 ／ （°）

肩

内收

内旋

后伸

（－５０，１８０）
（－９０， ９０）
（－５０，１８０）

０
０

（－１３，３３）

肘 后伸 （－１０，１４０） （０，６５）
寰枕 前屈 （－３５，４０） （－１９，２２）

２．２　 基于 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ的上肢作业姿态求解

１） 算法流程

由于关节力矩舒适度与关节角度舒适度间存在

强耦合关系，单独改变关节角度数值可能引起力矩

舒适度和关节舒适度呈现相反变化，为典型的多目

标问题。 为此，论文引入带精英策略的快速非支配

排序遗传算法（ｎｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｒｔｉｎｇ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
Ⅱ，ＮＳＧＡ⁃Ⅱ） 进行求解。 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算法有如下优

势［２１］：①精英策略有利于保留优势解；②快速非支

配排序方法有助于提高计算效率；③拥挤距离算子

使解集具有良好的均匀分布性。 其算法流程如下：
步骤 １　 设最大进化代数为 ｔｍａｘ，初始进化代数

为 ｔ ＝ １，随机产生数量为 Ｎ 的初始父代种群 Ｐ ｔ。
步骤 ２　 对 Ｐ ｔ 进行选择、交叉、变异操作，产生

数量为 Ｎ 的子代种群 Ｑｔ。
步骤 ３　 将 Ｐ ｔ 与 Ｑｔ 合并为数量为 ２Ｎ的合成种

群 Ｒ ｔ。
步骤４　 根据目标函数对Ｒ ｔ 中个体进行快速非

支配排序，并进行拥挤度计算。 根据非支配排序结

果和拥挤度，选择前 Ｎ 个个体组成新父代种群 Ｐ ｔ ＋１；
步骤 ５　 重复步骤 ２ ～ ４，直至达到预设最大进

化代数。
２） 算法参数设置

① 种群初始化：采用实数编码。 对 θｉ（１ ≤ ｉ ≤
ｐ），令随机实数 μｉ ∈［０，１］，且满足 θｉ ＝ θＬ

ｉ ＋ μｉ·θＵ
ｉ ，

则以 μｉ 为基因构建一条染色体 Ｕｉ ＝ ｛μ １， μ ２，…，
μ ｐ｝。 设种群规模为 Ｎ，进化代数为 Ｇ，则种群为Ｕ ＝
｛μ ｉｊ｝ ｐ×Ｎ（１ ≤ ｊ ≤ Ｎ）。

② 变异操作：采用多项式变异方式对染色体进

行变异操作［２２］。 随机选择实数 ｒａ（ ｊ） ∈［０，１］，构建

扰动变量 ｄ ｊ，使得

ｄａ（ ｊ） ＝
［２ｒａ（ ｊ）］ １ ／ （１＋ψ） －１，　 　 　 　 ｒａ（ ｊ） ＜ ０．５

１ － ［２（１ － ｒａ（ ｊ））］ １ ／ （１＋ψ）， ｒａ（ ｊ） ≥ ０．５{
（１３）

式中， ψ ∈ ［２，５］ 为变异参数。 则有变异后的基因

为 μ′ｉｊ ＝ μ ｉｊ ＋ ｄａ（ ｊ）。
③ 交叉操作：设随机选择的 ２ 个交叉父代个体

为 Ｕ１，Ｕ２， 随机选择实数 ｒｂ（ ｊ） ∈ ［０，１］， 构建如

（１４） 式所示变量。

ｄｂ（ ｊ） ＝
［２ｒｂ（ ｊ）］ １ ／ （１＋τ），　 　 　 　 ｒｂ（ ｊ） ＜ ０．５

［２（１ － ｒｂ（ ｊ））］
－１ ／ （１＋τ）， ｒｂ（ ｊ） ≥ ０．５{

（１４）
式中， τ ∈ ［２，５］ 为交叉参数。 则子代个体 Ｏ１，Ｏ２

可采用（１５） 式进行交叉操作。
Ｏ１（ ｊ） ＝ ０．５［（１ ＋ ｄｂ（ ｊ））Ｕ１（ ｊ） ＋ （１ － ｄｂ（ ｊ））Ｕ２（ ｊ）］
Ｏ２（ ｊ） ＝ ０．５［（１ － ｄｂ（ ｊ））Ｕ１（ ｊ） ＋ （１ ＋ ｄｂ（ ｊ））Ｕ２（ ｊ）］

{
（１５）

　 　 ④选择操作：将父代个体与变异和交叉操作产

生的子代个体放在一起采用锦标赛选择机制进行选

择操作。
３） 求解结果

对（ ９） 式和 （ １２） 式利用 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算法进行

Ｐａｒｅｔｏ 最优解集求解。 设最优前端个体系数为 ０．３，
种群大小为 １００，最大进化代数为 ２００，停止代数为

２００，适应度函数值偏差为 １０－６，由 Ｍａｔｌａｂ 计算得到

Ｐａｒｅｔｏ 前沿解集如图 ５ 所示。

图 ５　 Ｐａｒｅｔｏ 前沿解集

·５４７·
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根据图 ５ 所示 Ｐａｒｅｔｏ 前沿，可得满足力矩舒适

度和关节舒适度函数的最佳解集取值范围。 由于手

持控制器质量较大，长时间保持该姿势进行作业易

引发上肢 ＷＭＳＤｓ，进而导致作业效能急剧下降。 因

此，设计一款上肢作业辅助装置将有利于提升手持

控制器作业的舒适度和效率。
为从最优解集中选择合适姿势进行上肢作业辅

助装置设计，进一步利用 ＪＡＣＫ 软件对该解集进行

多次检验，最终选择手持控制器器作业的最佳姿势

为寰枕关节前屈 １７．１°、肩关节内收 ３３．３°、肩关节内

旋 ４３．４°、肩关节后伸 ２．２°、肘关节后伸 ９７．８°。 由于

实际手持控制器作业时难以对上肢关节角度进行准

确监控与调整，为减轻长时间操作引起的舒适度降

低、疲劳累积、体力消耗等问题，基于优化后的最佳

姿势从安全性、穿戴舒适性、美观性和轻量化 ４ 个方

面进行手持控制器操作的辅助装置设计，方案如图

６ 所示。

图 ６　 手持控制器操作的辅助装置设计方案

３　 手持控制器设计方案优选

设手持控制器设计方案集 Ｘ ＝ ｛ｘ１，ｘ２，…，ｘＭ｝，
评价指标集为 Ｃ ＝ ｛ｃ１，ｃ２，…，ｃＮ｝，决策者集为 Ｅ ＝
｛ｅ１，ｅ２，…，ｅＫ｝；决策者 ｅｋ（１≤ ｋ≤ Ｋ） 对 ｘｉ（１≤ ｉ≤
Ｍ） 在 ｃｊ（１ ≤ ｊ ≤ Ｎ） 的评价为 Ａｋ

ｉｊ；指标权重为 Ｗ ＝
｛ｗ１，ｗ２，…，ｗＮ｝，且 ｗ１ ＋ ｗ２ ＋ … ＋ ｗＮ ＝ １；决策者权

重为 Ｚ ＝ ｛ζ １， ζ ２，…， ζＫ｝，且 ζ １ ＋ ζ ２ ＋ … ＋ ζＫ ＝ １。
根据第 ２节设计目标，采用 Ｌｉｋｅｒｔ７级量表｛ ｓ１：很差，
ｓ２：较差， ｓ３：差， ｓ４：一般， ｓ５：好， ｓ６：较好， ｓ７：很好｝
对手持控制器设计方案从安全性、穿戴舒适性、美观

性和轻量化 ４ 个方面进行评价。 为便于对语言变量

进行处理，同时考虑决策者在评估设计方案时的不

确定与犹豫性，采用直觉模糊数对 Ｌｉｋｅｒｔ７ 级量表的

语言评价进行转换。
３．１　 直觉模糊数

设 Ｆ ＝ ｛〈ｙ，μＦ（ｙ），ｖＦ（ｙ）〉 ｙ ∈ Ｙ｝ 表示直觉模

糊集（ｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃ ｆｕｚｚｙ ｓｅｔ，ＩＦＳ），μＦ（ｙ），ｖＦ（ｙ） 分

别表示 ｙ∈ Ｙ的隶属度与非隶属度，且 ０≤ μＦ（ｙ） ＋
ｖＦ（ｙ） ≤ １，同时用 πＦ（ｙ） ＝ １ － μＦ（ｙ） － ｖＦ（ｙ） 表示

ｙ ∈ Ｙ的不确定度，则对Ｙ ＝ ｛ｙ１，ｙ２，…，ｙｌ｝ 的２个直

觉模糊集 Ａ 和 Ｂ，其距离为［２３］

ｄ（Ａ，Ｂ） ＝ [ １
２ｌ∑

ｌ

ｉ ＝ １
［（μ Ａ（ｙｉ） － μＢ（ｙｉ）） ２ ＋ （１６）

（ｖＡ（ｙｉ） － ｖＢ（ｙｉ）） ２ ＋ （πＡ（ｙｉ） － πＢ（ｙｉ）） ２］ ]
１ ／ ２

　 　 为便于表示与计算，可令 α ＝ 〈μ α，ｖα〉 为一个

直觉模糊数，且 μ α，ｖα ∈ ［０，１］，犹豫度为 πα ＝ １ －
μ α － ｖα。 对于 ３ 个直觉模糊数（ｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃ ｆｕｚｚｙ
ｎｕｍｂｅｒ，ＩＦＮ）α，α１ 和 α２，其运算规则如下［２３］：

①α１ ⊕ α２ ＝ 〈μ α１
＋ μ α２

－ μ α１
μ α２

，ｖα１
ｖα２

〉；
②α１ ⊗ α２ ＝ 〈μ α１

μ α２
，ｖα１

＋ ｖα２
－ ｖα１

ｖα２
〉；

③λα ＝ 〈１ － （１ － μ α） λ，ｖλα〉，λ ＞ ０；
④αλ ＝ 〈μλ

α，１ － （１ － ｖα） λ〉，λ ＞ ０；
⑤ 若（μ α１

－ ｖα１
） ＞ （μ α２

－ ｖα２
），则 α１ ＞ α２；

⑥ 若 μ α１
－ ｖα１

＝ μ α２
－ ｖα２

，则当 μ α１
＋ ｖα１

＝ μ α２
＋

ｖα２
时，α１ ＝ α２；μ α１

＋ ｖα１
＞ μ α２

＋ ｖα２
时，α１ ＞ α２。

语言变量与直觉模糊数的对应关系如表 ４ 所

示。 则决策者 ｅｋ 对手持控制器设计方案在各指标

上的语言评价 Ａｋ
ｉｊ可用直觉模糊数表示为Ｕｋ ＝ ｛〈μ ｋ

ｉｊ，
ｖｋｉｊ〉｝Ｍ×Ｎ。

表 ４　 语言变量与直觉模糊数的对应关系

语言变量 直觉模糊数
ｓ１ 很差 〈０．０５，０．９５〉
ｓ２ 较差 〈０．２０，０．７０〉
ｓ３ 差 〈０．３５，０．５５〉
ｓ４ 一般 〈０．５０，０．４０〉
ｓ５ 好 〈０．６５，０．２５〉
ｓ６ 较好 〈０．８０，０．１０〉
ｓ７ 很好 〈０．９５，０．０５〉

·６４７·
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３．２　 决策者权重

决策矩阵犹豫度反映了决策者的不确定程度，
犹豫度越大则决策者不确定性程度越大，则其权重

应越低［２４］。 决策者 Ｅｋ 的整体犹豫度 π ｋ 为

πｋ ＝ ∑
Ｍ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
πｋ

ｉｊ （１７）

　 　 则考虑 Ｅｋ 的犹豫度权重为

ζ１
ｋ ＝

π －１
ｋ

∑
Ｋ

ｋ ＝ １
π －１

ｋ

（１８）

　 　 同时，由于决策者间认知的差异性，其对手持控

制器评价的结果不同，可通过决策者个体与整体决

策之间的相似度反映，相似度越大，则决策者个体与

整体决策的一致性越强，则权重也应越大。 根据

（１６）式，计算决策者 Ｅｋ 和 Ｅｋ′ 的相似度为 １ － ｄ（Ｅｋ，
Ｅｋ′），则得到 Ｅ 的相似度权重为

ζ２
ｋ ＝

∑
Ｋ

ｋ′ ＝ １
［１ － ｄ（Ｅｋ，Ｅｋ′）］ － １

∑
Ｋ

ｋ ＝ １
∑
Ｋ

ｋ′ ＝ １
［１ － ｄ（Ｅｋ，Ｅｋ′）］ － １{ }

（１９）

　 　 综合考虑 ζ １
ｋ和 ζ ２

ｋ，得到 Ｅｋ 的综合权重为

ζｋ ＝ εζ１
ｋ ＋ （１ － ε）ζ２

ｋ （２０）
式中， ε ∈ ［０，１］ 为调节参数，反映 Ｅｋ 的决策犹豫

度和相似度的重要性程度。 当 ε ＞ ０．５，则 Ｅｋ 的犹

豫度更重要；当 ε ＜ ０．５，则 Ｅｋ 的相似度更重要。

３．３　 决策指标权重

采用直觉模糊熵和熵权法的基本思想［２５］，令

〈μ ｋ
ｉｊ，ｖｋｉｊ〉 的模糊熵为 Ｅ（μ ｋ

ｉｊ，ｖｋｉｊ） ＝ ｃｏｓ
（μ ｋ

ｉｊ） ２ － （ｖｋｉｊ） ２

２
，

则决策指标权重计算如（２１） 式所示。

ｗｋ
ｊ ＝

１ － １
Ｍ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
Ｅ（μｋ

ｉｊ，ｖｋｉｊ）

Ｎ － １
Ｍ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
∑
Ｍ

ｉ ＝ １
Ｅ（μｋ

ｉｊ，ｖｋｉｊ）
（２１）

３．４　 方案排序

根据 ＩＦＳ 的集结算子，可对决策者 Ｅｋ 的直觉模

糊数矩阵 Ｕｋ 进行集结，如（２２）式所示。

Ｆ ｉｋ ＝ 〈１ － ∏
Ｎ

ｊ ＝ １
（１ － μｋ

ｉｊ） ｗｋｊ ，∏
Ｎ

ｊ ＝ １
（ｖｋｉｊ） ｗｋｊ 〉 （２２）

　 　 设 Ｚ ｉｋ（μ） ＝ １ － ∏
Ｎ

ｊ ＝ １
（１ － μ ｋ

ｉｊ） ｗｋｊ ，Ｚ ｉｋ（ｖ） ＝

∏
Ｎ

ｊ ＝ １
（ｖｋｉｊ） ｗｋｊ ，进而利用（２２） 式计算所有决策者的总体

评价结果，得到方案 ｘｉ 的总体 ＩＦＮ 为

Ｆ ｉ ＝ 〈１ － ∏
Ｋ

ｋ ＝ １
（１ － ｚｉｋ（μ）） ζｋ，∏

Ｋ

ｋ ＝ １
（ ｚｉｋ（ｖ）） ζｋ〉

（２３）
　 　 利用 ３．１ 节 ＩＦＮ 的运算规则，可对各方案进行

优劣排序。
３．５　 手持控制器设计方案优选过程

３ 名决策者以直觉模糊数的形式给出初始评价

值，如表 ５ 所示。

表 ５　 直觉模糊数初始评价值

决策者 方案
决策指标

安全性 ｃ１ 穿戴舒适性 ｃ２ 美观性 ｃ３ 轻量化 ｃ４

ｅ１

ｘ１ 〈０．８０，０．１０，０．１０〉 〈０．８０，０．１０，０．１０〉 〈０．６５，０．２５，０．１０〉 〈０．８０，０．１０，０．１０〉

ｘ２ 〈０．６５，０．２５，０．１０〉 〈０．５０，０．４０，０．１０〉 〈０．５０，０．４０，０．１０〉 〈０．３５，０．５５，０．１０〉

ｘ３ 〈０．８０，０．１０，０．１０〉 〈０．６５，０．２５，０．１０〉 〈０．６５，０．２５，０．１０〉 〈０．６５，０．２５，０．１０〉

ｅ２

ｘ１ 〈０．８０，０．１０，０．１０〉 〈０．８０，０．１０，０．１０〉 〈０．６５，０．２５，０．１０〉 〈０．６５，０．２５，０．１０〉

ｘ２ 〈０．５０，０．４０，０．１０〉 〈０．６５，０．２５，０．１０〉 〈０．８０，０．１０，０．１０〉 〈０．５０，０．４０，０．１０〉

ｘ３ 〈０．６５，０．２５，０．１０〉 〈０．６５，０．２５，０．１０〉 〈０．６５，０．２５，０．１０〉 〈０．６５，０．２５，０．１０〉

ｅ３

ｘ１ 〈０．８０，０．１０，０．１０〉 〈０．６５，０．２５，０．１０〉 〈０．５０，０．４０，０．１０〉 〈０．６５，０．２５，０．１０〉

ｘ２ 〈０．６５，０．２５，０．１０〉 〈０．５０，０．４０，０．１０〉 〈０．５０，０．４０，０．１０〉 〈０．３５，０．５５，０．１０〉

ｘ３ 〈０．６５，０．２５，０．１０〉 〈０．８０，０．１０，０．１０〉 〈０．６５，０．２５，０．１０〉 〈０．６５，０．２５，０．１０〉
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　 　 通过（２０）式计算出每个决策者的权重分别为：
ζ １ ＝ ０．３２６ ４，ζ ２ ＝ ０．２９１ ７，ζ ３ ＝ ０．３８１ ９。 由（２１） 式

计算出每个决策指标的权重分别为：ｗ１ ＝ ０．２６８ ２，
ｗ２ ＝ ０．２５３ ６，ｗ３ ＝ ０．２３４ ３，ｗ４ ＝ ０．２４３ ９。

利用（２２）～（２３） 式计算设计方案的总体评价值

为：Ｆ１ ＝ 〈０．７３８ １，０．１５３ ９〉，Ｆ２ ＝ 〈０．５６９ ０，０．３３９ ６〉，
Ｆ３ ＝ 〈０．６８４ ０，０．２１１ ２〉。

最后利用 ３．１ 节 ＩＦＮ 的运算规则对方案进行优

劣排序，则有Ｆ１ ＞ Ｆ２ ＞ Ｆ３，即方案 １最优，方案 ２次

之，方案 ３ 最劣。

４　 结　 论

为减轻无人装备手持控制器的长时间操作给作

业人员带来的上肢 ＷＭＳＤｓ 风险，本文利用基于

ＪＡＣＫ 的虚拟人建模与评估，获取上肢关节角度与

力矩数据，分别构建了上肢关节角度和力矩的舒适

度模型，利用 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算法求解了上肢最优操作姿

势，设计了手持控制器的作业辅助装置，借助直觉模

糊数算法进行了设计方案的优选。 但论文仅借助数

字人建模进行手持控制器操作的上肢舒适性评估与

优化，后续可结合设计方案决策结果进行实体作业

装置开发，并设计上肢肌电实验进行进一步评估与

验证。
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ＸＩＮ Ｙｕｎｓｈｅｎｇ， ＪＩＮ Ｈｏｎｇｙｉ， ＺＨＡＮＧ Ｌｉｌｉ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｏｎｏｒａｉｌ ｃｒａｎｅ ｄｒｉｖｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍａｎ⁃ｍａｃｈｉｎｅ ｃｏｕ⁃
ｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｍｙｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２５， ３６（１）： １６８⁃１７６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］ ＣＨＩＨＡＲＡ Ｔ， ＩＺＵＭＩＩ Ｔ， ＳＥＯ Ａ． Ｐｅｒｃｅｉｖｅｄ ｄｉｓｃｏｍｆｏｒｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｊｏｉｎｔ ｍｏｍｅｎｔ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｊｏｉｎｔ ｍｏｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｂ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｒｇｏｎｏｍｉｃｓ， ２０１４， ４５（２）： ３０８⁃３１７

［１３］ ＭＡＲＴＩＮＳ Ａ Ｂ， ＬＯＰＥＳ Ｅ Ｓ， ＰＡＧＮＵＳＳＡＴ Ｍ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｂ ｐｏｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｒａｃｋｅｄ ｖｅｒｓｕｓ ｗｈｅｅｌｅｄ ｈａｒ⁃
ｖｅｓｔｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｎ Ｐｉｎｕｓ ｔｈｉｎｎｉｎｇ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２０， ３１（３）： ２６３⁃２７１

［１４］ 全国人类工效学标准化技术委员会（ＳＡＣ ／ ＴＣＴ）． 中国成年人人体尺寸［Ｓ］． ＧＢ ／ Ｔ １００００—２０２３， ２０２３
［１５］ 中国标准研究中心． 成年人人体惯性参数［Ｓ］． ＧＢ ／ Ｔ １７２４５—２００４， ２００４
［１６］ ＰＡＮＤＹＡ Ａ Ｋ， ＨＡＳＳＯＮ Ｓ Ｍ， ＡＬＤＲＩＤＧＥ Ａ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｈｕｍａｎ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｊｏｉｎｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｆｒｏｍ

ｌｅａｎ ｂｏｄｙ ｍａｓｓ［Ｒ］． ＮＡＳＡ－ＴＰ－３２０７， １９９２
［１７］ ＺＡＣＨＥＲ Ｉ， ＢＵＢＢ Ｈ． Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｂａｓｅｄ ｄｉｓｃｏｍｆｏｒｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｏｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｖｅｍｅｎｔ［Ｊ］． ＳＡＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ， ２００４， １１３： ８７⁃９２
［１８］ 滕俊章， 李焱， 吕治国， 等． 基于虚拟人的驾驶员踏板操作舒适性分析方法［Ｊ］． 系统仿真学报， ２００９， ２１（增刊 １）：

１９３⁃１９６
ＴＥＮＧ Ｊｕｎｚｈａｎｇ， ＬＩ Ｙａｎ， ＬＹＵ Ｚｈｉｇｕｏ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｄｒｉｖｅｒ′ｓ ｐｅｄａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｆｏｒｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｉｒｔｕａｌ ｈｕｍａｎ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ２００９， ２１（ｓｕｐｐｌ．１）：１９３⁃１９６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］ ＫＥＥ Ｄ， ＫＡＲＷＯＷＳＫＩ Ｗ． Ｒａｎｋｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ａｎｄ ｊｏｉｎｔ ｍｏｔｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓｆｕｌｎｅｓｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｅｒｃｅｉｖｅｄ ｄｉｓｃｏｍｆｏｒｔｓ
［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｒｇｏｎｏｍｉｃｓ， ２００３， ３４（２）： １６７⁃１７６

［２０］ 武维维， 叶林梅， 邵晓东， 等． 基于多目标遗传算法的虚拟人作业姿态仿真［Ｊ］． 计算机集成制造系统， ２０１９， ２５（１）：
１５５⁃１６４
ＷＵ Ｗｅｉｗｅｉ， ＹＥ Ｌｉｎｍｅｉ， ＳＨＡＯ Ｘｉａｏｄｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｏｓｔｕｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｖｉｒｔｕａｌ ｈｕｍａｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１９， ２５（１）： １５５⁃１６４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］ ＤＥＢ Ｋ， ＰＲＡＴＡＰ Ａ， ＡＧＡＲＷＡＬ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｆａｓｔ ａｎｄ ｅｌｉｔｉｓｔ ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ： ＮＳＧＡ⁃Ⅱ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ ｏｎ Ｅｖ⁃
ｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ， ２００２， ６（２）： １８２⁃１９７

［２２］ ＡＲＵＮ Ｍ， ＪＥＢＡＲＡＮＩ Ｍ Ｒ Ｅ． Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ ｐａｔｃｈ ａｎｔｅｎｎａ ａｒｒａｙ ｗｉｔｈ ｒｅａｌ ｃｏｄｅｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
［Ｊ］． Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ： Ｓｅｎｓｏｒｓ， ２０２４， ３２： １０１０６２

［２３］ ＸＵ Ｚ Ｓ． Ｓｏｍｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃ ｆｕｚｚｙ ｓｅｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｉｎｇ［ Ｊ］．
Ｆｕｚｚｙ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｍａｋｉｎｇ， ２００７， ６（２）： １０９⁃１２１

［２４］ 梁昌勇， 张恩桥， 戚筱雯， 等． 一种评价信息不完全的混合型多属性群决策方法［ Ｊ］． 中国管理科学， ２００９， １７（４）：
１２６⁃１３２
ＬＩＡＮＧ Ｃｈａｎｇｙｏｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｅｎｑｉａｏ， ＱＩ Ｘｉａｏｗｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｇｒｏｕｐ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｉｎｇ ｗｉｔｈ ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ ｈｙ⁃
ｂｒｉｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００９， １７（４）： １２６⁃１３２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２５］ 刘满凤， 任海平． 基于一类新的直觉模糊熵的多属性决策方法研究［ Ｊ］． 系统工程理论与实践， ２０１５， ３５（１１）：
２９０９⁃２９１６
ＬＩＵ Ｍａｎｆｅｎｇ， ＲＥＮ Ｈａｉｐｉｎｇ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｎｅｗ ｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃ ｆｕｚｚｙ ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｅａｓｕｒｅ［Ｊ］．
Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ⁃Ｔｈｅｏｒｙ ＆ Ｐｒａｃｔｉｃｅ， ２０１５， ３５（１１）： ２９０９⁃２９１６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｂ ｊｏｉｎｔ ｃｏｍｆｏｒｔ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ
ｈａｎｄｈｅｌｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ

ＹＡＮＧ Ｙａｎｐｕ１， ＹＡＮＧ Ｑｉｎｘｉａ２， ＺＨＵＯ Ｙｕｅｍｉｎｇ１， ＪＩ Ｌｉｊｉｎｇ３

１．Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｒｏａｄ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｆ ＭＯＥ， Ｃｈａｎｇ′ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１００６４， Ｃｈｉｎａ；
２．ＡＥＣＣ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｅｎｇｉｎｅ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１０５０３， Ｃｈｉｎａ；
３．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｈｙｇｉｅｎｅ ｏｆ Ｏｒｄｎａｎｃｅ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， Ｃｈｉｎａ Ｎｏｒｔｈ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ Ｌｉｍｉｔｅｄ， Ｘｉ′ａｎ ７１００６５， Ｃｈｉｎａ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｈａｎｄｈｅｌｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｆｏｒ ｕｎｍａｎｎｅｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｃａｎ ｐｏｓｅ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｗｏｒｋ⁃ｒｅ⁃
ｌａｔｅｄ ｍｕｓｃｕｌｏｓｋｅｌｅｔａｌ ｄｉｓｏｒｄｅｒｓ （ＷＭＳＤｓ） ｔｏ ｉｔｓ ｏｐｅｒａｔｏｒ． Ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｃｏｍｆｏｒｔ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｂ ｊｏｉｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｕｃｈ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｈｕｍａｎ ａｎｄ ｔａｓｋ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＪＡＣＫ ｅｒｇｏｎｏｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｏｆｔｗａｒｅ．
Ｃｏｍｆｏｒｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ｍｏｍｅｎｔｓ ａｎｄ ａｎｇｌｅｓ ｗｅｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｂ ｊｏｉｎｔ ｃｏｍｆｏｒｔ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｗａｒｄ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｔｌａｎｔｏ⁃ｏｃｃｉｐｉｔａｌ ｊｏｉｎｔ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ． Ａ ｍｕｌｔｉ⁃
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｂ ｐｏｓｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｈａｎｄｈｅｌｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｕｓｅ ｗａｓ ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｎｏｎ⁃
ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｒｔｉｎｇ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ⅱ （ＮＳＧＡ⁃Ⅱ） ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｌｉｔｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｗａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｕｐｐｅｒ
ｌｉｍｂ ｐｏｓｔｕｒｅ， ｏｂｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｏｓｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｈａｎｄｈｅｌｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔｉｖｅ ｄｅｖｉｃｅｓ． Ｉｎ⁃
ｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃ ｆｕｚｚｙ ｎｕｍｂｅｒｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅｎ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｈａｎｄｌｅ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ａｎｄ ｈｅｓｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｅｒ′ｓ ａｓｓｅｓｓ⁃
ｍｅｎｔ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ， ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｓｕｐｐｏｒｔｉｖｅ ｄｅｖｉｃｅｓ ｕｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈａｎｄｈｅｌｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｉｎ ｉｔｓ
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