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摘　 要:介绍多编组铰接电车的虚拟轨迹跟随控制功能,分析人机工程在驾驶室设计中的相关应用,
为后续同类产品的设计提供参考。
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　 　 人机工程的目的是通过揭示人、机、环境三要素

之间相互关系的规律,从而确保人-机-环境系统总

体性能的最优化[1] 。 座椅的舒适性、操纵装置、仪表

布置等人机界面的友好程度直接影响着驾驶的疲劳

程度,并关系着行车的安全[2] 。 本文分析人机工程在

驾驶室设计中的相关应用,通过对驾驶室环境(视野、
噪声、热环境、人性化等)的合理设计,为司乘人员提

供安全、舒适、便捷的工作环境。 本车结合了公共汽

车和有轨电车的行驶和操作特点,配置有方向盘及踏

板,方便在普通市区道路行驶且灵活操作;在开启循

迹模式(即跟随地面轨迹线)时,车辆运行可做到自动

驾驶,驾驶员仅需要做加速、制动及主动安防等操作。

1　 车型及其运行方式简介

多编组铰接电车具有虚拟轨迹跟随能力,即通过

地面标线,利用机器视觉跟踪地面轨迹线的方式实现

控制,是以全电驱动胶轮(普通轮胎)车辆作为运载

工具的新型交通产品,采用“虚拟轨迹跟随控制”技

术实现在虚拟轨迹上的运行[3] 。 采用多轴转向系统,

智能对虚拟轨迹进行跟踪控制,通过各类传感器来检

测控制车辆的姿态、坐标等信息,增加前后轮的轨迹

重合率,使整列车转弯半径与普通城市客车相当,能
够精准控制车辆行驶在既定的“虚拟轨迹”上,虚拟

轨迹即运行道路上使用反光型道路标志涂料的地面

标识线,如图 1 所示(图中 1、2 即为“虚拟轨迹”)。
多编组铰接电车目前已在我国株洲、宜宾、哈尔滨以

及阿联酋阿布扎比等城市开通运营。
车辆全长超过 30

 

m,最高车速可达 70
 

km / h,采
用标准的 3 节编组时,列车可载客超过 300 人,能有

效解决普通城市客车载客量小的问题,大大提高了运

力。 车辆采用模块化组装,包含 3 个基本模块(Mc 动

车+Tp 拖车+Mc 动车),Mc 是带驾驶室的动车(有牵

引力的车厢),Tp 是带受电弓的拖车(无牵引力的车

厢,受电弓在中部车厢顶部,充电网只设置在线路的
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首末站,运行期间受电弓折叠收放在车顶),互相之间

用铰接装置相连。 车内为 100%低地板结构,方便乘

客上下车。 车辆可双向行驶,两端均设有驾驶室。 其

外观如图 1 所示。

图 1　 多编组铰接电车运行在“虚拟轨迹”道路上

2　 视野设计

2. 1　 车前视野

影响车前视野的主要因素是驾驶员眼点的上视

角和下视角[4] 。 GB / T
 

13053—2008 《 客车车内尺

寸》 [5]规定了上视角及下视角的公式及数值要求:
上视角:a4≥arctan

 

(5-M) / (12+N)≥12. 7°
下视角:a5≥arctan

 

M / (3+N)≥25°
式中:M 为眼点距离地面高度;N 为眼点距离车辆前

杠最前沿的水平距离。

图 2　 驾驶员车前视野的校核示意图

驾驶员车前视野的校核示意图如图 2 所示,通过

测量和计算,得出 M 约为 2
 

m,N 约为 1. 3
 

m;计算得

出该车的上视角 a4 为 57°,下视角 a5 为 26°,皆满足

标准要求。 由于车辆的驾驶区域离地较高,驾驶员的

下视角虽然满足要求,但偏小,会导致车辆前部存在

较大的盲区。 可在驾驶室设计中通过在头罩(即前包

围)上部及两侧加装 360°全景环视监测系统,从而有

效地避免车身前部及两侧视角盲区的影响。
2. 2　 仪表视野

仪表设备的布置首先要考虑图 3(a)所示的水平

面视野。 与眼睛水平视线的角度越小,眼睛的识别能

力越强。 因此仪表应根据显示信息的重要性和使用

频率从眼点中央向两侧布置,重要的显示信息布置在

驾驶员正面左右各 30°以内,超过 30°可布置次要设

备,其余设备建议均布置在驾驶员眼点前方左右各

60°以内。 此外,还应考虑图 3 ( b) 所示的垂直视

野[2] 。 人的视线在与显示面垂直时能够最清楚地识

别显示信息。 考虑驾驶员是在坐姿下观察显示设备,
存在自然向下 15°的自然视线,故显示区域整体应有

一个与垂直面的倾斜角度,显示功能的倾斜角度最好

在 15° ~ 30°之内[6] 。

(a)
 

眼点水平面视野

(b)
 

眼点垂直面视野

图 3　 人的水平视野和垂直视野
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如图 4(a)所示,将仪表台上最重要的网络显示

屏、信号显示屏和监控显示屏均集中布置于正前方左

右各 30°的范围内,并将使用频率最高的信号显示屏

布置在正中间。 集中布置,可有效提高驾驶员对信息

的识别效率。 其余按钮以及指示灯布置在前方左右

各 60°以内。 如图 4(b)所示,在垂直视野中,仪表台

上的显示器显示区域的角度在 29° ~ 43°之间。 仪表

布置均在较合理的区域。

(a)
 

仪表水平视野校核示意图

(b)
 

仪表垂直视野校核示意图

图 4　 仪表水平和垂直视野的校核示意图

3　 操作界面

驾驶员的作业区域大体可分为 3 个部分:①正常

(舒适)作业区域,驾驶员能在小臂正常放置而上臂

处于自然悬垂状态下舒适地操作;②指尖最大接近的

作业区域,在臂部伸展并伸出手指状态下能够操作,
但这种作业状态不宜持续很久;③最大(极限)作业

区域,在身体前倾并伸展臂部状态下能够操作,此区

域为不推荐布置区域,且禁止布置行车中需操作的设

备。

因此,布置操作设备必须遵循重要性和使用频率

原则,将重要的、使用频率高的设备和按钮布置在驾

驶员易见、易及的位置,防止混淆和误操作。
图 5 为正常坐姿状态下的人机操作校核示意图。

如应急制动开关、驻车和驻车释放等重要的开关布置

在最舒适的区域;开关门等经常操作的按钮及车载语

音广播等设备布置在指尖能触及的区域;其余显示

屏、监控屏等设备以及不常使用或停车状态下使用的

按钮(如受电弓、换端操作等)布置在极限区域内。

图 5　 正常坐姿状态下仪表台人机校核图

图 6 为该车极限坐姿状态下(身体接触方向盘)

仪表台人机操作校核图。 受到方向盘的限制,该车驾

驶室存在个别按钮的布置偏远以及两侧触摸屏(左侧

网络显示屏及右侧监控显示屏)不便操作的情况。 为

方便操作网络显示屏上常用的报站操作,在仪表司控

台上设置了物理报站按钮,以便驾驶员操作。

(a)
 

极限状态下垂直校核示意图
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(b)
 

极限状态下水平校核示意图

图 6　 极限坐姿状态下(身体接触方向盘)仪表台人机校核图

4　 环境因素

人机工程中,对驾驶员产生影响的环境因素主要

有热环境、照明、噪声、振动、粉尘以及有毒物质等。
4. 1　 热环境

驾驶室内热环境的因素包括:空气温度、湿度以

及热辐射。 多种因素会影响人体对热环境的主观感

受。 驾驶室内的热管理参考 GB / T
 

23431—2009 中的

相关要求[7] :驾驶室内的制冷能力,应满足外部环境

温度为 33
 

℃时,车内温度不高于 28
 

℃ ,相对湿度不

超过 65%,且人均新风量不少于 30
 

m3 / h;且在冬季

寒冷地区应具备制热能力,驾驶室温度不低于 14
 

℃ 。
因此,该车驾驶室配置有独立的空调和采暖设

备,还对风道出风口和流场进行优化,并在多处设置

有温度传感器;由于大面积采用风挡玻璃和侧窗玻

璃,使得太阳辐射的照射时间较长且强度较大,易导

致驾驶员体感不适,故在驾驶室两侧设计挡遮阳帘,
并粘贴低透光、高隔热的太阳膜。
4. 2　 照明环境

驾驶室内的照明环境包括自然采光和人工照明。
在自然采光条件下,要尽量减少太阳光的影响,包括

直射和炫光;光线的方向和扩散要合理,即不让光线

直接照射眼睛,避免产生炫光。 驾驶室内饰表面及仪

表台表面避免产生镜面效果(发光表面),故驾驶室

内饰及仪表台表面均采用哑光油漆。 图 7 分析了太

阳光线对显示仪表的炫光效果,光照入射到显示仪表

上,经显示屏反射的光线的角度均不高于水平线,虽
不会产生显著炫光,但仪表表面的漫反射会降低显示

屏的可视性;故仪表台设计有较深的帽檐结构,以避

免阳光的直射。 但由于前挡玻璃面积较大,导致射入

的自然光的亮度有时会过大,会降低显示屏的可视

性,可通过增加屏幕亮度或降低前挡玻璃上部的透光

率来降低其影响。

图 7　 太阳光对显示仪表的影响

驾驶室顶棚上应设置内部照明设备,须满足 EN
 

13272 中关于仪表台及驾驶室照度要求[8] 。 表 1 中

列出了相关照明指标,且驾驶员处于坐姿时,应尽可

能减少其正常视角处的、在挡风玻璃上反射的炫光。

表 1　 驾驶室及仪表台区域的最小照度和均匀度的要求

位置 照度(Eav) / lx 均匀度

驾驶室(不含驾驶操控台) ≥50 0. 5~ 2. 5

驾驶操控台(主驾区域) ≥75 0. 7~ 1. 3

4. 3　 噪声环境

GB
 

14892—2006[9] 中规定了噪声等效声级的最

大允许限值,参考其要求执行,规定最大噪声限值不

大于 75
 

dB(A)。 具体项目执行中根据不同运行条件

在此基础上制定了更高的噪声指标要求,以提升驾驶

工作环境的舒适性。
设计中针对头罩(前包围)、地板、隔热材料、内

饰材料等部件的布置和性能,大量采用阻尼浆、吸音

棉以及减震垫等降噪措施,尽量减小驾驶室内噪声,
提高其安全性和舒适性。
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4. 4　 毒物环境

驾驶室及车内选材设计中应关注材料的有害物

质情况。 内装材料及组装后有害物质的控制可参考

文献 [ 10] 中执行,即室内空气中甲醛含量≤ 0. 10
 

mg / m2·h,总有机挥发物≤0. 6
 

mg / m2·h。
为管控有害挥发物,我司制定相关管控规范,包

括管控非金属材料和零部件的源头、整车制造工序的

过程、车辆交验检测规范和车辆运用阶段,以确保驾

乘人员在车内完全安全。

5　 结束语

驾驶室设计中的人机工程涉及面非常广,包括工

业设计、结构设计、材料、电气、NVH 以及暖通等多专

业。 本文仅介绍了驾驶室设计上部分人机工程的应

用,通过不断改进和优化使得驾驶室设计更合理、高
效和安全;还有未介绍到的一些系统(后视镜视野、座
椅、扶手设计,除霜、除雾、雨刮等),同样是驾驶室人

机工程设计时需要关注的。
多编组铰接电车作为融合了公共汽车和有轨电

车各自优势的新型交通工具,其驾驶室的设计也融合

了轨道交通和道路车辆的设计元素,是一种独特和全

新的设计。 后续设计中需根据实际运行条件、相关方

的反馈不断优化和改进其人机工程设计,进一步完善

人机工程的设计程序,建立针对多编组铰接电车的人

机系统的评价体系,有利于打造其良好的口碑,助力

其拓展应用市场。
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