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基于人机工程学的牙科椅舒适度改善研究

刘力卓，张    文，何    明，韩玉琪

(燕山大学 经济管理学院，河北 秦皇岛 066004)

摘要: 为了提高牙科就诊患者在牙科椅上就诊的舒适度，本文以牙科椅为研究对象，以人机工程学为理论依据，运

用仿真软件Jack，建立数字人模型，对牙科椅进行建模与仿真。对牙科椅座面、靠背、头托、扶手等主要部件尺寸

及患者舒适度进行仿真分析，并在此基础上提出改善方案。结果表明：通过对牙科椅基本尺寸的重新设计，可以建

立更加适合我国就诊患者身材尺寸的牙科椅模型，提升患者就诊舒适度。
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An Improvement Research on Comfort of Dental Chair Based on Ergonomics

LIU Lizhuo, ZHANG Wen, HE Ming, HAN Yuqi
(Economic and Management Institute, Yanshan University, Qinhuangdao 066004, China)

Abstract: In order to improve the comfort of dental patients in the dental chair, with the dental chair as a research object and
ergonomics as the theoretical basis, the dental chair is modeled and simulated with the digital human by the software Jack.
Emulating the main components of the dental chair of different sizes, such as the seat, back, head support and armrests, the
comfort change of patients is analyzed, and the improvement design put forward. The result shows that a new designed
dental chair model which fits the physical size of Chinese patients more perfectly can be built by redesigning the basic sizes
of the dental chair, and the comfort of dental patients can be improved.
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牙科椅是口腔医疗的基础设施，在牙科医生为

患者进行诊疗时，用于承载患者，并调整患者到适

合医生完成治疗操作的合适位置和姿态。由于牙科

诊疗的特点，通常使患者在牙科椅上较长时间保持

相同姿势，大多数患者会在紧张焦虑的情绪下接受

医生治疗，而舒适的治疗座椅和合理的就诊姿势能

够有效帮助患者减轻心理压力，配合医生高效完成

治疗过程。随着技术提高和人们生活水平的改善，

牙科椅除了满足基本的治疗功能外，患者的舒适程

度和人性化的使用方式越来越成为人们追求的目

标。因此，在牙科椅的设计上，如何将“人”的因素

作为重要关注点，从人机工程学角度对牙科椅进行

分析与改进，使患者更加舒适、满意地完成牙科诊

疗过程，是一个迫切需要解决的问题。

在对座椅舒适度的研究上，国外较为领先。早

在20世纪初期国外学者就对座椅舒适度开始了相关

研究。Shackel等[1]将人在不同条件下的生理参数、

劳动者的动作要素、一定时间内的工作效率和描述

人体主观感受的调查结果作为度量舒适感的4种依

据，进而应用在座椅的舒适性设计上。Mehta等[2]提

出并建立了基于生物力学的舒适度座椅设计的基本

模式。Griffin等[3]研究了靠背形态与人体结构的关

系，以及靠背形态对座椅舒适性的影响。在我国，

王丽君等[4]将座椅的外观、尺寸和乘坐者的舒适性

联系起来，研究人体压力的分布情况与座椅外观形

态之间的相关性。李姝瑶等[5]从汽车静止和行驶两
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种状态研究了汽车座椅的舒适性。王殊轶等 [ 6 ]

选择不同的靠背倾角通过测试者主观感受和客观肌

电与压力检测研究患者舒适度的变化。刘力卓等[7]

运用Jack对我国和谐号动车座椅的舒适性进行了仿

真分析，并提出了改进方案。通过查阅文献发现，

我国在对如牙科椅等特殊座椅的研究上文献数量较

少，而在实际生活中，患者对就诊过程舒适度体验

的要求却越来越高。因此，本文从人机工程学角度

对牙科椅进行分析与改善具有非常重要的现实意义。

1    Jack软件

Jack是由美国宾夕法尼亚大学开发的人机工程

学仿真软件。该软件主要通过人体建模技术和仿真

方法将人体力学、医学、运动力学、工程学不同领

域的内容结合起来，以数字人建模为核心，辅助工

业产品以“人”为中心的设计和工作场所符合人体力

学的优化[8-9]。Jack拥有包含了美、中、日、德等多

个国家的三维人体模型数据库，能够定量地对不同

姿势和动作下的数字人进行人机工程学分析[10]。

2    基于Jack的牙科椅就诊模型建立

2.1    数字人创建

本文中使用的中国人群模型是国家标准

GB10000-88中的中国成年人尺寸数据。由于条件制

约，任何工业产品的设计只能以满足绝大多数人的

使用情况为目标，并结合具体设计目的选用合适的

人体百分位数据[11]。根据国家标准中对产品尺寸设

计类型的划分，牙科椅属于Ⅰ型与人的健康、安全

相关的产品，选用中国成年男性P99、男性P50、女

性P1数字人作为主要设计依据[12]。3种不同百分位

的数字人分别代表大、中、小三种身材的牙科就诊

患者，建立的数字人模型如图1所示。

2.2    牙科椅实体的导入

目前医院和牙科诊所中使用的不同品牌牙科椅

结构基本相同，不同品牌牙科椅的差别多在于供能

装置和集成治疗器械的种类上[13]。本研究选择市场

占有率较高的某进口品牌连体牙科椅作为仿真对

象，通过查阅产品说明书及对产品外形的实地测量

得到牙科椅的尺寸及技术参数，如表1所示，以此

作为仿真模型的参数。

男性 P99 数字人 男性 P50 数字人 女性 P1 数字人

 
图 1   不同身材的数字人

Fig.1   Digital human of different figures
 
 

表 1    某品牌牙科椅的尺寸及技术参数

Tab.1    Size and technical parameters of a brand dental chair

项目 规格 项目 规格

座面离地面最低高度/mm ≤480 靠背长度/mm 410

座面离地面最高高度/mm ≥800 头托长度/mm 206

靠背后倾范围/(°)　 　　 110~170 头托宽度/mm 211

头架上下滑动行程/mm　 120 扶手长度/mm 245

座面宽度/mm　　　　　 496 扶手宽度/mm 58

座面深度/mm　　　　　 510+596 扶手高度/mm 202

靠背宽度/mm　　　　　 542

 
 

利用SolidWorks对连体牙科椅CAD模型进行调

整，导入Jack仿真环境，对实体的位置、约束和数

字人的姿态进行设置和调整，完成患者就诊静态仿

真模型，如图2所示。
 

 
图 2   患者就诊静态仿真模型

Fig.2   The static simulation model of patients being treated
 

3    牙科椅基本尺寸的分析与改进

现在，国内各医院和牙科诊所中使用的牙科椅
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大多来源于进口，少数国产牙科椅在尺寸设计上直

接参考国外产品的标准。由于我国和西方国家在人

体体型上有一定差别，造成了牙科椅基本尺寸在设

计上存在不适合我国人体情况的问题。利用Jack中
的中国成年人体数据进行建模仿真，对牙科椅的基

本尺寸进行分析与改进，使其更加适合我国就诊患者。

3.1    座面宽度

牙科椅的座面需要较为宽裕的空间，以使在牙

科椅上的患者能够灵活调整姿势。由于女性的臀部

宽度一般大于男性，故选择女性P99臀部宽度作为

座面宽度的设计依据[14]。数字人的人体尺寸可以通

过Jack中数字人的“精确尺寸”功能调用，如图3所
示，得到女性P99数字人的臀部宽度为367 mm。
 

 
图 3   数字人的精确尺寸

Fig.3   The exact size of digital human
 

由于在牙科椅的使用过程中一些患者习惯将双

手下垂放置于大腿两侧，并且在设计中使用的人体

数据并未考虑患者衣服的厚度，所以在得到座面宽

度数据的基础上需要增加一定修正量。在367 mm的

基础上身体两侧各增加20 mm修正量，对最终结果

取整，得到座面宽度为367+20×2≈410 mm。表1中
原牙科椅模型的座面宽度为496 mm，大于410 mm
较多，余量较大，一方面增加了牙科椅的占地面

积，给医生的活动空间增加障碍，另一方面较大的

座宽使患者双臂向躯干两侧屈伸，增加肩部的不适

感，影响患者舒适度。

3.2    座面深度与座面曲线

牙科椅的座面除了有支撑大腿和臀部的作用

外，还为小腿提供支撑。牙科椅的座面形状如图4
所示。

大腿长度

大腿支撑面倾角

小腿长度

小腿支撑面倾角

 
图 4   患者大腿和小腿的支撑面倾角

Fig.4   The supporting surface inclinations of the patient’s
thighs and calves

 

当牙科椅座面是水平时，大腿和小腿支撑面的

倾角均为0°，不同身材的患者腿部均能与椅面贴

合，但是这时候患者的舒适度体验最差。如果对大

腿支撑面设置一个后倾的夹角，能够防止坐在牙科

椅上的患者在治疗过程中臀部向前滑动，而且能够

将身体的一部分压力分布在靠背下部，降低疲劳程

度。同时，小腿支撑面向下倾斜一定角度，使小腿

沿着座面自然弯曲。有研究表明，当大腿支撑面倾

角增加时，需要相应地增加小腿支撑面倾角，否则

会使乘坐者腿部的韧带产生不舒适感[15]。在两个角

度增大的过程中，座面中间的弯折角度越来越小，

座面满足不同尺寸身材的人的范围逐渐缩小，如图5
所示，会出现患者腿部与两个支撑面不能完全贴合

的情况。因此，在牙科椅座面的设计时，选择较

小的大小腿支撑面倾角，可以更大程度地满足使用

人群。
 

 
图 5   患者腿部不能与椅面完全贴合的情况

Fig.5   The condition that patient's legs can not fit
perfectly with the seat surface

 

原牙科椅模型座面的大腿支撑面倾角为10°，
小腿支撑面倾角为16°。为了确定使患者更舒适的

座面曲线，找到使患者最舒适状态下的两个支撑面

的倾角，选择男性P99数字人对不同倾斜角度的座
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面进行仿真，利用Jack中的座椅舒适度分析工具和

Krist舒适度数据源，找到最舒适的座面倾角。仿真

过程中牙科椅其他不相关部件保持原始状态不变，

仅将两个座面倾角作为变化量。

首先忽略牙科椅的小腿支撑部分，假设牙科椅

是只有一个大腿支撑面的普通座椅。小腿自然下垂

与地面呈90°，忽略牙科椅的高度假设数字人的双

脚能接触到地面，对不同倾斜角度的大腿支撑面进

行仿真。通过仿真分析大腿支撑面倾角为6°、8°、
10°、12°、14°时的患者舒适度情况，确定大腿支撑

面倾角变化对舒适度的影响。其中，男性P99数字

人在牙科椅模型初始状态即大腿支撑面倾角为

10°时的舒适度检验结果，如图6所示。
 

 
图 6   男性P99数字人大腿支撑面倾角为10°的舒适度检验

Fig.6   Comfort assessment of the thigh supporting surface inclination of
10° on the 99th percentile men

 

对大腿支撑面倾角为6°、8°、10°、12°、14°时
的舒适度情况分别进行仿真分析，将得到不同身体

部位的舒适度检验结果统计入表2中，如下所示。

舒适度数值越小表明舒适性越好。

为了更直观地显示出大腿支撑面倾角变化对不

同身体部位舒适度的影响，将不同大腿支撑面倾角

下的舒适度检验结果绘制成折线图，如图7所示。

其中纵轴代表舒适度，横轴代表大腿支撑面倾角。

从图7中可以看到，随着大腿支撑面倾角的增

加，臀部舒适度逐渐变差，臂部舒适度逐渐变好，

颈部、肩部、背部的舒适度没有明显变化。其中肩

部和背部的舒适度有轻微变差的趋势。该部分仿真

中由于未考虑小腿支撑面的情况，因此腿部舒适度

不作为该阶段的参考指标。数字人整体舒适度和疲

劳程度都呈现变差的趋势。通过对不同大腿支撑面

倾角的舒适度检验，可以发现当大腿支撑面倾角为

6°时，人体感觉最舒适，而且该姿势下的疲劳程度

最低。因此，确定大腿支撑面倾角为6°。
保持大腿支撑面的6°倾角和长度不变，小腿支

撑面倾角分别取4°、8°、12°、16°、20°，选择男性

P99数字人进行仿真分析。在调整数字人的姿势

时，仅改变数字人膝关节的弯曲程度使其适应不同

的小腿支撑面倾角，保证数字人上半躯体姿势不

变。将不同小腿支撑面倾角的舒适度检验结果统计

入表3中，如下所示。

将不同小腿支撑面倾角下的舒适度检验结果绘

制成折线图，如图8所示。其中纵轴代表舒适度，

横轴代表小腿支撑面倾角。
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图 7   大腿支撑面倾角对舒适度的影响

Fig.7   The influence of the angle of the thigh supporting surface
inclination on the comfort

表 2    不同大腿支撑面倾角的舒适度检验

Tab.2    Comfort assessment of various angles of the thigh
supporting surface inclination

部位
大腿支撑面倾角

6° 8° 10° 12° 14°

颈部 27.0 27.0 27.0 27.0 27.0

肩部 32.7 32.8 32.8 32.9 32.9

背部 30.0 30.0 30.0 30.1 30.1

臀部 34.3 36.7 39.1 41.3 43.5

臂部 25.3 24.8 24.2 23.7 23.3

腿部 27.2 27.8 28.7 28.7 28.9

疲劳度 57.6 58.0 58.4 58.8 59.2

整体 65.2 66.4 67.6 68.8 69.8
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表 3    不同小腿支撑面倾角的舒适度检验

Tab.3    Comfort assessment of various angles of the calf supporting
surface inclination

部位
小腿支撑面倾角

4° 8° 12° 16° 20°

颈部 27.0 27.0 27.0 27.0 27.0

肩部 32.7 32.7 32.7 32.7 32.7

背部 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0

臀部 34.3 34.3 34.3 34.3 34.3

臂部 40.9 39.9 39.2 38.1 37.4

腿部 15.5 16.3 16.8 17.7 18.2

疲劳度 56.7 56.8 56.8 56.9 56.9

整体 63.6 63.7 63.7 63.8 63.9
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图 8   小腿支撑面倾角对舒适度的影响

Fig.8   The influence of the angle of the calf supporting surface
inclination on the comfort

 

从图8中可以看到，随着小腿支撑面倾角的增

大，颈部、肩部、背部、臀部的舒适度保持不变，

臂部舒适度逐渐变好，腿部舒适度逐渐变差，数字

人整体舒适度和疲劳程度也呈现变差的趋势。通过

对不同小腿支撑面倾角的舒适度检验，可以发现当

小腿支撑面倾角为4°时，人体感觉最舒适，而且该

姿势下的疲劳程度最低。因此，确定小腿支撑面倾

角为4°。
为了使椅面适用于更大范围的使用群体，对座

面曲线和大小腿支撑面长度进行如下改善设计。根

据上述过程确定的座面倾角，作倾角为6°和4°的平

面相交于一条直线，如图9所示P点，两个平面分别

代表大、小腿支撑面。以男性P50数字人为例进行

研究，将数字人膝盖下方的腿底部转折处与P点对

齐，取臀部底部为A点作为大腿支撑面的端点。利

用男性P50数字人确定A、P点位置，使座面适合中

型身材使用人群，如图9所示。
 

A

P

 
图 9   利用中型身材数字人对座面进行设计

Fig.9   Using the medium size digital human to design the seat surface
 

使用女性P1数字人为设计依据，将其臀部置于

A点的位置，使其小腿与小腿支撑面完全贴合。此

时女性P1数字人的大腿和大腿支撑面留有空隙，如

图10所示。取其脚底部为C点，再取腿部转折处在

大腿支撑面上的投影位置为B点，找到B、C点的位

置确保小型身材的人腿部能够弯曲。
 

A B
P

C

 
图 10   利用小型身材数字人对座面进行设计

Fig.10   Using the small size digital human to design the seat surface
 

以男性P99数字人为设计依据，将其臀部置于

A点的位置，使其大腿与大腿支撑面完全贴合，小

腿自然落在小腿支撑面上。由于男性P99数字人大

腿长度大于AP，所以其小腿与小腿支撑面之间留有

空隙。取其脚底部为D点，D点的位置使大型身材

的人的整个腿部能够完全贴合在座面上，防止腿部

悬空，如图11所示。

利用Jack的测量工具对各段距离进行测量，得

到大小腿支撑面长度，AB为 2 8 0  m m，BP为
37 mm，PC为376 mm，CD为170 mm。将BP-PC段
折线用平滑曲线代替，使其分别在B点与C点与直线

AB、CD相切，即得到最终改善后的座面曲线如图

12所示。
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图 11   利用大型身材数字人对座面进行设计

Fig.11   Using the big size digital human to design the seat surface
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图 12   改善后的座面曲线示意图

Fig.12   Sketch map of the improved seat surface
 

3.3    靠背尺寸

牙科椅的靠背是承载患者重量的重要部分，尤

其是肩胛骨和腰椎是承担患者身体压力最大的两部

分。靠背长度选择男性P99数字人的锁骨与座距677
mm为依据，如图13所示。在677 mm的基础上增加

患者衣服等因素的修正量10 mm，取整后得到靠背

长度677+10≈690 mm。靠背宽度选择男性P99数字

人的身宽470 mm为依据，躯干两侧各增加修正量

10 mm，得到靠背宽度470+10×2=490 mm。原牙科

椅靠背长度为410 mm，相较重新设计的靠背长度明

显过小，不能支撑大型身材患者肩部的压力，且会

增加患者肩部疲劳感，应当加长至690 mm以减轻患

者肩部和背部的不适感。而原牙科椅的靠背宽度为

542 mm，相较重新设计得到的靠背宽度偏大，应减

小至490 mm。
 

 
图 13   锁骨与座距

Fig.13   Sitting acromial height

3.4    头托尺寸

牙科椅的头托能够对患者的头部进行支撑，根

据患者身高的不同可以进行一定长度伸缩量的调

整。由于头托不需要承载人的整个头部，且头托过

长会增加牙科医生就诊时与患者口腔的距离，使医

生需要身体向前弯曲来观察患者的口腔情况，增加

牙科医生的疲劳程度，降低诊疗效率，所以头托的

长度应尽可能小。因此，以女性P1数字人为设计依

据，其头长为202 mm，对数据取整确定头托长度为

205 mm。头托宽度由男性P99数字人为设计依据，

其头宽为158 mm，两侧分别增加余量10 mm方便患

者头部的左右转动，取整后得到的头托宽度为

158+10×2≈180 mm。

为了确定头托的伸缩长度，先计算出男性

P99数字人的头部几何中心距座面的距离，如图

14所示，用头与座距989 mm减去头长230 mm的一

半，得到989–230/2=874 mm，同理女性P1数字人的

头部几何中心距座面的距离为 8 1 6 – 1 0 1 / 2 =
765.5 mm，计算两个数字人该数值之差874–765.5=
108.5 mm，取整后得到头托的伸缩长度为110 mm。
 

头托伸缩长度

女性 P1 数字人男性 P99 数字人

 
图 14   头托伸缩长度的确定

Fig.14   Determination of telescopic length of head support
 

3.5    扶手尺寸

牙科椅的扶手能够为患者臂部提供支撑，减轻

臂部由于重力作用给肩部造成的负担，提高患者舒

适性。同时，扶手还可以为患者在弯腰漱口或起身

站立时提供支撑，减轻腰部受力。以女性P1数字人

为设计依据，对扶手高度进行舒适度检验，结果如

图15所示。

通过仿真分析发现，原牙科椅的扶手高度过

低，使患者臂部得不到完全支撑，或需要患者将躯
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干倾斜至躯干一侧使手臂得到支撑，不能完全发挥

扶手的支撑作用。从图15中还可以看到，目前的扶

手高度使患者肩部、背部和臀部的舒适性较差。如

果通过略微提高牙科椅扶手高度，使其由202 mm提

升至260 mm，改善后的扶手高度使女性P1数字人小

臂与上臂接近直角。这样使身高大于女性P1数字人

的大部分患者小臂在扶手上略微向下倾斜，小臂与

上臂之间角度略微大于90°，能够减轻肩部的疲劳

感，如图16所示。增加扶手高度后使数字人颈部、

肩部、背部及臂部的舒适性得到明显改善。
 

 
图 15   女性P1数字人对牙科椅扶手的舒适度检验

Fig.15   Comfort assessment of the dental chair armrest on the 1st percentile women
 

 
图 16   改善后女性P1数字人对牙科椅扶手的舒适度检验

Fig.16   Comfort assessment of the dental chair armrest on the 1st percentile women after improvement
 

扶手宽度用男性P99数字人的手臂宽度确定。

用男性P99数字人的身宽470 mm减去锁骨宽401 mm
得到两个扶手的宽度，取整后得到扶手宽度为(470–
401)/2≈35 mm。原牙科椅的扶手宽度58 mm过大。

扶手长度应小于患者小臂的长度，以使患者的

小臂与上臂之间保持大于90°的夹角，使小臂自然

支撑在扶手上，防止因扶手高度不适使手臂屈伸带

来的不适感。女性P1数字人的小臂长367 mm，取整

确定扶手长度为370 mm。原牙科椅的扶手长度

245 mm过小。

通过上述仿真分析，改善前后的牙科椅基本尺

寸如表4所示。改善后的牙科椅符合中国成年人人

体尺寸，在就诊时，牙科椅更加适合我国患者的身

体情况，患者可以更加舒适地配合医生完成治疗

过程。

4    结论

在医疗设施的设计中，以人为中心的设计理念

越来越得到人们的重视。基于此，本文在针对市场
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上大部分牙科椅依据西方人体情况设计而不完全适

用于我国使用者的情况，以及考虑到患者就诊时的

紧张焦虑的情绪状态，从宜人性和舒适性的角度出

发，运用人机工程学仿真软件Jack，建立牙科椅就

诊模型。模型主要以中国成年人人体数据为设计依

据，围绕提高患者舒适度来展开研究。

主要研究成果如下。1) 基于中国成年人尺寸数

据，对牙科椅的座面宽度、靠背长度、靠背宽度、

头托长度、头托宽度、头托伸缩长度、扶手高度、

扶手宽度、扶手长度等主要部件尺寸进行调整，使

牙科椅更适合我国就诊患者的身材尺寸，极大地提

高了患者的舒适度。2) 利用男性P99、男性P50、女

性P1数字人对牙科椅座面深度及座面曲线重新设

计，可以有效解决不同身材患者在牙科椅上腿部不

能与椅面完全贴合的问题，使牙科椅座面的适用范

围和舒适性明显改善。

本研究结果可为其他产品的设计提供借鉴，研

究方法也可为其他改善设计提供思路。
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