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心理物理方法在手工搬举任务设计中的应用
肖国兵

(宁波市卫生监督所 , 浙江 宁波　315010)

　　摘要:国外采用心理物理方法对手工操纵任务进行设计 (重量 、 力 、 频率等)及研究 , 并以此来减少骨骼肌肉疾

患的发生。本文就心理物理方法的基本原理 、 评价方法 、 影响因素以及局限性作一概述 , 提请应用者克服心理物理方

法现有局限 , 进行更深入的研究。
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The psychophysical approach to manual materials handling task design
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Abstract:Psychophysics have been used to develop guidelines for design of manual materials handling tasks (weights , forces ,

frequencies etc).This paper will give a brief introduction to the principles , evaluations , risk factors and limitations of psychophy sical

approach.Its advantages and disadvantages were also discussed in this paper.
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　　近 30年来 , 国外许多研究者开展了心理物理方法设计手

工操纵 (manual materials handling , MMH)任务 , 对控制骨骼肌

肉疾患 (MSDs)起到明显的促进作用。目前对操纵任务的评

价方法 (标准)主要有心理的 、 生物力学的和心理物理方法

(标准)等[ 1] 。本文就心理物理方法的基本原理 、 对实际工作

的作用及局限性概述如下。

1　心理物理学的概念和在工效学中的发展

心理物理学 (精神物理学 , psychophysics)是心理学的古

老分支 , 它研究物理刺激和感官反应之间的关系。心理物理

方法利用中枢神经系统结合不同的信息 , 包括来自外周活动

的肌肉和关节 , 心血管和肺功能 , 通过主观感受来进行评价

物理刺激的强弱程度[ 2] 。心理感受的强弱程度 (sensation)或

反应的程度 (psychological magnitude) Χ与物理刺激的大小 

遵循幂函数关系 , 即 Χ=k 
n
, 常数项 k 取决于测量单位 , 而

指数 n 值随感觉不同而不同 , n 值可以小于 1 , 如对气味和亮

度的感觉;也可高达 3.5 , 如电休克。

早在 1956 年就有学者应用心理物理方法 (psychophysical

approach)来评价 MMH。 Emanuel等[ 3]通过指导大学生提举尽

可能重的弹药装入飞机而且自我感觉比较安全 , 从而获得最

大可提举重量。而 Borg 等应用心理物理方法对体力活动进行

用力感受分析 (Rating of perceived exertion , RPE)[ 4] 。

1967年起美国利宝安全卫生互助研究中心(利宝互助)的

Snook和Irvine等应用心理物理方法研究举(lifting)、放(lowering)、
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推 (pushing)、 拉 (pulling)、 运 (carrying)、 持 (holding)和走

(walking)等任务 , 并提出一套完整 、 至今仍在使用的试验操

作指导方法 , 并利用最大可接受限值量表来设计 MMH 任

务[ 5] 。此后 , 心理物理方法得以广泛使用 , 并获得许多有关

设计MMH 任务的数据 , 包括常规姿势 (如双手)和非常规姿

势 (如单手操作 、 采矿等)情况下举和放的最大可接受的重

量 、 推和拉最大可接受的起始力和持续用力以及搬运的最大

可接受重量 。1994 年又发展到使用心理物理学的计算机评价

程序 (compuTask)进行评价 , 该程序能提供单纯和复杂任务

的心理物理学评价结果 (人群可接受的百分率 、 建议最大工

作时间等)和美国国家职业安全卫生研究所 (NIOSH)提举指

数 (lifting index)结果[ 6] 。此外 , 心理物理方法在评价时 , 常

常与生理学指标结合用于肌肉活动的分析
[ 7]
。

2　心理物理试验与心理物理标准

心理物理方法在工效学领域中有许多不同的应用形式 ,

目前使用较普遍的是由利宝职业安全卫生研究中心研究者提

出的心理物理试验方法[ 8] 。通常在实验室模拟后应用于实际

工作 , 工作任务的设计目标是让至少 75%的工人能够接受 ,

更高的目标则是 90%。其主要内容有 2 项。

2.1　最大可接受重量/力负荷

针对某项MMH 任务 (如提举), 设定结果变量 (如提举

重量), 其他推举参数保持不变 (如箱子的大小 、 提举高度 、

搬动距离等), 选择测试对象 (一般要求健康 , 能代表实际职

业人群)进行试验。试验开始时要求受试者不断调整提举物

体的重量 , 让受试者尽可能达到最大负荷 (如重量), 并设想

能顺利持续 8 h , 而不至于受伤 、 过分疲劳 、 虚弱 、 过热或气

急;一般经过 20 min 的调整期后 , 要求受试者对已选定的重
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量继续进行 20 min 以上[ 9 ～ 12] 。每次试验结束时重量或平均重

量 ,即定义为受试对象该任务的最大可接受重量。通过多次试

验 ,获得群体的 25%、50%、75%和 90%的最大可接受值 , 即心

理物理学最大可接受提举重量评价表 , 即心理物理的评价标准

(psychophysical criteria), 用以评价实际任务。同时可进行生理

学测量(心率等)和自我用力感受评分来验证受试者的感受。

2.2　用力感受评分

2.2.1　Borg评分法　Borg早期发展[ 4]主观评分表有 21 级 , 其

中单数从 3到 19 均有文字说明 , 如:3 , 相当轻;9 , 比较轻;

17 , 很费劲。1990年 Borg在此基础上又发展了两种等级评分

表[ 13] , 即用力感受等级 (RPE)评分和分类等级 (category ra-

tio , CR)评分
[ 13 ,14]

。 RPE 为 6 ～ 20 分 , 6 分表示一点也不费

力 , 而 20 分表示最大用力。分值的特殊设置主要是使分值与

其心率基本成10倍的关系 (评分×10 接近中年人心率), 但

分值之间不成等比关系。 CR 则结合了等比的要求和水平估

计 , 即将文字说明标在评分表上 , 分值分别为 0、 0.5 、 1、 2、

……10;0 表示一点也不在乎 , 0.5 表示物理刺激极弱 、 刚刚

能感觉到 , 10 为物理负荷极强 、 接近最大用力。“极大” 则可

以评 12、 13 , 或者更高。

2.2.2　图示模拟评分　图示模拟评分 (visual analog scales ,

VAS)是另一种经常使用的测量物理压力的方法。常用的是一

条10 cm 长的水平线 , 两端有标识或说明 , 即左侧为最容易的

工作 , 右侧为最难的工作。让受试者在适当的位置划线来表

达用力感受[ 13] 。 Ulin 等[ 15]则用相类似的方法进行评分 , 但左

右两侧分别标以很不舒服和很舒服的工作 , 并以直线的起点

(0 cm)、 中间 (5 cm)和终点 (10 cm)处来分别表示很不舒

服 、 有点不舒服 、 很舒服。同时 , 图视化评分可结合身体平

面图来评价整个身体和局部的感受。Kumar等[ 16]在对 Borgs 评

分 、 图示模拟评分和全身部位的评分 (以 1 ～ 10 分别记录不

适和疼痛)的比较后认为 , Borgs 评分可能更有效。

此外 ,中国学者朱祖祥等曾采用心理物理方法对中国人的

重复提举能力进行了试验研究 ,结果显示最大可接受重量介于

11.34～ 18.33 kg , 且最大可接受重量与个体测量学参数(如身

高 、膝高 、前臂长等)存在相关性[ 17] 。台湾学者Wu 等应用心理

物理方法对部分中国人的最大可接受重量进行了一些的研究 ,

结果提示中国人最大可接受提举重量明显低于西方人(美国 、

德国等), 同时中国女性的最大可接受提举重量约为男性的

54%～ 58%,也低于西方人的 60%～ 70%的比例
[ 18, 19]

。

3　心理物理标准在 MMH 中的应用

Snook 等对美国 32个州 191例工作有关下背损伤赔偿案例

进行了回顾性研究 , 对发生损伤的工作客观要求进行评价 ,

并与利宝互助的心理物理学数据进行比较 , 结果发现 , 当工

人被安排在任务要求超过群体 75%可接受水平时发生背部损

伤的可能性是任务要求低于群体 75%可接受水平的 3 倍。 经

过比较后认为如果将工作任务设计在至少让 75%的人可接受

的水平 , 那么至少可减少三分之一的下背痛赔偿病例[ 20] 。

Marras等 (1999)曾用 1981 年 NIOSH 的手工提举指南和

1991年的 NIOSH 提举公式 (一种综合评价提举负荷的方法)

以及心理物理负荷评价标准 , 对 353 个可能发生下背痛的作

业进行识别评价 , 结果显示 1981 年的 NIOSH 公式预测正确

率 , 低危险任务为 91%, 高危险为 10% (特异性高 、 敏感性

低);1991 年的 NIOSH 提举公式则预测正确率 , 高危险为

73%, 对中低危险任务不够好 (敏感性高 、 特异性低)。而心

理物理评价标准则提示可接受 60%, 中低危险度任务的可接

受率分别为 64%和 91%。可见心理物理评价方法具有较好的

真实性 (敏感性和特异性适中)[ 21] 。

4　心理物理方法的优缺点与研究趋势

心理物理方法是评价手工操纵方式是否合理的方法之一 ,

与生物力学 、 生理学方法相比有以下优点和局限性。

优点:心理物理学对MMH 任务的评价结果与下背痛有一

定的关系 , 能够用于研究间断的MMH 工作 , 应用范围比生物

力学和生理学方法广 , 结果重复性好;同时花费低 、 费时少 ,

实际应用价值大。

缺点:评价目标是 “可接受值” , 并不能表示 “安全” ,

它是一种主观的方法。同时对弯腰和转身姿势影响不敏感 ,

而弯腰和转身都与下背痛发生有关。对于低频率任务 , 心理

物理学的结果可能超过生物力学压力限值 (如椎间盘受压限

值为3 400N), 而对于高频率任务 , 心理物理学结果可能超过

能量消耗限值标准。

研究发现有许多因素可以影响心理物理学评价的结果 ,

一般随工作频率 、 持续时间 、 物体大小 、 移动速度 、 移动高

度与距离等的增加而作业能力下降[ 22～ 24] 。一般来说 , 心理物

理方法所获得的最大可接受限值并非 “安全” 值 , Karwowski

为此又提出了最大安全提举重量的概念 (maximum safe weight

of lift , MSWL), 即通过指导受试者调整感觉安全的最大重量 ,

而不是最大重量。Karwowski等发现传统的方法最大安全重量

显著低于最大可接受重量 , 同时 , 试验中使用的箱子颜色也

会对受试者产生影响 (如白色箱子结果高于黑色)[ 25] 。

心理物理学数据是一种工效学家设计手工工作和评价一

种工作和一系列工作是否需要重新设计的一种选择方法 , 象

任何一种评价工具一样 , 心理物理学方法有优点 , 也有缺陷。

如果应用恰当 , 心理物理学方法将是一种强有力的MMH 工作

评价分析工具。

目前国外已有许多心理物理学的研究成果 , 而国内应用

心理物理方法来评价手工作业的报道很少。对我们来说 , 许

多方面需要努力和完善 , 包括 (1)引进国外心理物理学方面

的先进成果 , 提高认识;(2)通过流行病学调查验证国内外

心理物理学的结果 , 结合人体测量和肌力测量来综合应用设

计和评价MMH 任务;(3)逐步发展具有本国特点的心理物理

学研究领域;(4)发展结合其他症状 (如疼痛 、 疲劳和不适)

的敏感测量手段 , 提供更多的效应指标。
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