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  本书描述了汽车与人体特性、 汽车人机工程评价与测量技术、 基于人
机工程的新技术和对汽车人机工程基础技术的未来展望。 本书在传统的汽
车人机技术发展趋势的基础上， 融入了感性工程、 高龄人群、 人机界面等
全新视角， 努力向人们呈现汽车人机工程的未来蓝图。 其研究与实验方法
贴近工程实际， 非常值得国内技术人员阅读借鉴。
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前  言

汽车是与人和社会高度融合且相互影响的具有多元属性的商品。 汽车人机工程则是从人
的角度看待这种商品， 并思考如何开发更加以人为本、 易用于人的技术。

人机工程的应用将不断深化， 进而推动诸如人机工程数据库整备、 CAD 领域数据应用
等能够应对具体的产品制造技术以及人机工程技术本身的发展， 不断寻求新突破。

从所处时期、 资源、 环境、 安全以及老龄化社会等诸多方面来看， 种种因素都要求汽车
本身发生改变。 汽车的使用者同样也会受到上述这些因素的影响， 因此在老龄化社会发展过
程中， 会越来越期待无障碍式的开发制造； 或是越来越关注如何才能在个人生活中更加愉
快、 更加便利地使用汽车； 亦或是比起高性能、 多功能， 越来越重视驾驶难易度和使用方便
性等。

汽车人机工程是一门使汽车更加易用于人的技术， 在飞速发展的时代， 人机工程也在逐
步改变。 比如融入人的感官所体验到的舒适性、 愉悦性以及美观的感性工程观点； 增加基于
高龄人群或有障碍人群的无障碍交通的观点； 在引进 ITS等新的显示、 操作系统的同时导入
超越以往的人性化界面； 采用仿真试验与建立基于仿真数据的驾驶人模型的技术等。 归纳总
结上述变化， 创造出以人为本、 易用于人的全新的汽车人机工程， 现在才仅仅是万里长征的
第一步。

本书虽未能详述全部与全新的汽车人机工程技术有关的发展趋势， 但是在传统的汽车人
机技术发展趋势的基础上， 融入了感性工程、 高龄人群、 人机界面等全新视角， 努力向人们
呈现汽车人机工程的未来蓝图。

柳濑徹夫
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编 辑 的 话

本书是由日本汽车技术协会组织编写的 “汽车技术经典书系” 的第 8 分册 《自動車の
人間工学技術》 翻译而来的。 本丛书的特点是对汽车设计、 测试、 模拟、 控制、 生产等技
术的细节描写深入而实用， 所有作者均具备汽车开发一线的实际工作经验， 尤其适合汽车设
计、 生产一线的工程师研读并应用于工程实践！ 本丛书虽然原版出版日期较早， 但因为本丛
书在编写时集聚了日本国内最优秀的专家， 使本丛书具有极高的权威性， 是日本汽车工程技
术人员必读图书， 故多次重印， 目前仍然热销。 非常希望这套丛书的引进出版能使读者从本
丛书的阅读中受益！ 本丛书由曾在日本丰田公司工作的刘显臣先生推荐， 也在此表示感谢！
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书书书

第 1 章 汽车与人体特性

1.1 概述

在汽车舒适性中最容易理解的就是用车

时作为直接驾驶对象或工具与人机属性的适

应性， 比如是否好用、 顺手等。 汽车并不是
静止不动的， 行驶才是汽车的职责所在。 通
过使用汽车， 制造与家人一起兜风的快乐回
忆， 这部分是非常重要的元素， 也是汽车舒
适性不可或缺的因素。 还有， 自己驾驶的车
会不会给社会造成麻烦也是非常重要的因

素。 老实说， 如果忽略掉这部分内容， 而在
静止状态下触摸汽车是无法谈及舒适性的。

舒适性目标大致可以分成如下四类：
① 汽车主要用于驾驶， 因此包含减轻

负荷、 方便性、 愉快性、 不易疲劳、 可视性
好、 便于理解等。

② 从感觉上的体验性来看， 追求安静、
宽敞。

③ 从主观上的适应性来看， 可以是具
有个性、 有特点等， 如具有跑车特点。

④ 从精神上的满足感来看， 如满足、
安稳等。

常见的具体性能有与驾驶直接相关的操

纵性、 视野视认性， 还有导航地图显示以及
是否容易理解的信息识别性、 座椅舒适性、
车门开关性， 上下车方便性等。

考虑汽车舒适性设计时， 常常被提及的
问题就是人体特性是怎样的， 与人体特性之
间的适应性如何 （表 1-1-1）。

换言之， 第一是考虑人体功能， 减轻负
荷， 操纵简单方便； 第二是降低不快的刺
激， 感觉上的安稳舒适； 第三是综合协调性
能所带来的闲适与乐趣。 这当中也包含符合
整车概念及驾驶人个性的感性诉求。

在这里， 将从人机工程的观点介绍身体
特性、 感官特性、 认知特性等相对于车的人
机特性， 从可用性的角度说明灵活运用汽车
和用户特性及人机特性的汽车设计， 最后对
今后人机特性的关注领域进行介绍。

表 1-1-1 对人体特性的适应性

适应人机特性 典型性能示例
基础研究

领域

使用

容易性

（useful）

 降低基于

人体机能的

驾驶负荷

舒适度

（comfort）

 降低因感

官的适应性

所产生的不

舒服的刺激

闲适，

快乐

（pleasant）

 提高感性

诉求及魅力

性能

 · 视野好
 · 可轻松操纵
 · 易于使用、 便于

理解的显示操纵系统

 · 一定尺寸的座椅
 · 乘坐舒适性， 落

座感觉

 · 空调舒适性
 · 音质
 · 内饰质感
 · 个性 （内饰感

觉）

 · 轻松行驶的性能
 · 综合协调照明
 · 室内交流 （后排

座椅的斜对角座椅）

医学

生理学

生物力学

心理学

认知工程

人机工程

感官工程

魅力工程

1.2 汽车与身体特性

从交通工具和身体特性的角度追溯日本

历史， 在江户时代就出现了轿辇。 之所以会
出现这种交通工具， 除了因为江户町辖区最
大只到山手线以内， 且道路情况恶劣， 下雨
后道路泥泞不堪， 车轮会陷入泥泞中无法动
弹以外， 据说还与江户人的体形相关。

江户时代被称为是日本历史上体形最贫

弱的时代。 根据挖掘出来的大部分人体骨骼
推断， 当时成人男子的平均身高只有
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156cm。 普遍认为身高较高的第六代将军家
宣才 162cm， 平民因营养状况更差， 所以也
更瘦、 更小， 因此就出现了古代剧中常见的
人坐在狭窄空间、 由人抬着的轿辇。

经历过这样的时代以后， 随着人类活动
范围的不断扩大， 道路等环境的不断完善，
时至今日交通工具发展到了汽车， 而人体尺
寸也成了决定汽车基本布置的重要因素。

1.2.1 身体特征

图 1-2-1 ～图 1-2-3 表示的是各国身高

及体重的比较和随时间推移的变化， 可以看
出， 为了调查海外市场等所销售地区的人体
特征， 收集最新的数据至关重要。 日本近来
非常重视人体尺寸， 并进行了许多人体尺寸
测量。

另外， 根据不同情况， 人们需要采取各
种各样的姿势。 在汽车设计中， 不仅要考虑
乘员布置、 驾驶操纵， 还应该注意避免因长
期持续不适的姿势而导致疲劳， 也需要考虑
疲劳恢复或不易疲劳的舒服姿势等生理结构

上的问题。

图 1-2-1 具有代表性的国家的身高和体重 （5 ～95 百分位值）

图 1-2-2 青少年身高随时间的变化 （男）

  图 1-2-4 表示的是具有代表性的姿势类
型。 图 1-2-5 和图 1-2-6 表示的是不同姿势

下人体脊柱的弯曲变化和因姿势变化所导致

的椎间盘内部压力的变化。 如此这般， 考虑
人体特性所带来的姿势要求， 进行人员布置
设计变得越来越重要。

图 1-2-3 青少年身高随时间的变化 （女）
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图 1-2-4 以脊柱为中心的具有代表性的姿势

图 1-2-5 各种姿势下的脊柱弯曲变化

图 1-2-6 姿势变化引起的椎间盘内部压力变化

  同时， 如图 1-2-7 ～图 1-2-9 所示， 进
行乘员布置、 装置操作设计还需要掌握人在
座位上的活动范围。

另外， 为了将整车目标范围设定得更
广， 需要将体形随年龄的变化控制在图
1-2-10、 图 1-2-11 所示范围内。

1.2.2 假人

在人机工程领域进行各种试验和室内设

计时， 经常使用假人和一种叫作人体模型的
人偶代替人体。 这是基于上文提到的人体尺
寸得到的， 但是由于种类各异， 因此在这里
先做介绍。

a.2D人体模型
这是用平板表示人体侧面形状的最简单

的人体模型， 通常叫它 2DM。 2DM有多种
分类， 如 SAE -2DM、 JSAE -2DM、 2W-
2DM、 C -2DM等。

用于汽车设计的有 SAE 和 JSAE （图
1-2-12）， 根据美国 SAE （汽车工程师学
会） 标准制作而成， 由塑料材质的躯干部、
大腿部、 小腿部、 脚部和后挡板五部分组
成， 分别可自由旋转， 可根据观察角度调整
成想要的姿势。

b.3D人体模型
这是用于立体测量人静态落座时， 人体

和汽车内周边之间关系等的人体替代工具，
通常叫作 3DM。 3DM可分为 SAE -3DM、
JSAE -3DM、 2W-3DM-AM、 2W-3DM-
JM、 SIP -3DM等类型。
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图 1-2-7 成人男女的尺寸 （1984 年调查）

图 1-2-8 落座时下肢的活动范围 图 1-2-9 落座时上肢可活动的范围
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图 1-2-10 年龄与体形的变化

图 1-2-11 体形随年龄的变化

图 1-2-12 JSAE -2DM型人体模型

  SAE -3DM遵循 SAE 法规， 模拟 50 百
分位的成年男子的体重及身高制作而成。

JSAE -3DM也是模拟日本 50 百分位的成年
男子身高、 体重、 各部位尺寸得到的标准立
体模型， 用于计算汽车乘员等静态和立体的
人机系统关系。

c.用于动态试验的人体模型
这是一种人体仿真模型， 原本应该用人

体进行试验， 但是基于某种理由却必须采用
其他物品代替人体。

最常见的就是用于碰撞解析试验的假

人， 骨架由铁制成， 上面覆盖橡胶状物质相
当于肌肉皮肤， 当中还采用了能够测量位移
和加速度的传感器。 在欧美已制作完成并实
现标准化， 其中还分成几类。

1.2.3 肌肉负荷

对于姿势的保持或操纵动作， 当然不能
忽视肌肉的工作。 当姿势舒展、 放松时， 肌
肉和与之抗衡的肌肉之间相互保持着平衡，
就不会成为负担。

人靠肌肉收缩发力， 力量的大小因肌肉
的长度及横截面积的不同而不同， 普遍认为
当肌肉收缩后的长度与其在体内的长度基本

相当时可获得最大肌力。 图 1-2-13 表示的
就是男女肌力和年龄之间的关系， 25 ～30
岁之间的肌肉发力是最大的。 之后， 肌肉发
力会随年龄的增加而下降， 50 ～60 岁之间
只是最大肌力的 75% ～85%。 另外， 据研
究女性的肌力是男性的 2/3 左右。
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图 1-2-13 男女肌力与年龄的关系

  图 1-2-14 所示为踏板布置和最大踏力
之间的关系， 坐在座位上踏力的膝关节角度
是 140°～160°， 踏板和座椅的上下高度差
越小发力越大。 图 1-2-15 所示为操纵变速
杆时的手力。

图 1-2-14 踏板布置与最大踏力

图 1-2-16 表示的是在动作姿势和肌肉
疲劳方面， 每个动作形态的持续时间和最大
肌力比 （MVC） 的关系， 即使在相同的负
荷强度下， 也能看出出现疲劳的差异， 需要
注意上肢相关动作的持续时间不能太长。

通过肌电图可以测量局部肌肉的负荷强

度， 图 1-2-17 表示的是手腕的角度和前臂
伸肌的肌电位。 通常操作时的角度处于②～
③的水平， 在紧握状态下仍是② ～③的水
平。 手腕向上方伸展的角度越大， 疲劳就会
越早出现。 图 1-2-18 表示的是上肢上举的
角度和①前臂伸肌、 ②右僧帽肌、 ③左僧帽

肌的工作电位。 肘部向外翻转的程度越大，
僧帽肌的工作电位也越大， 当肘部与肩部高
度相同时， 最大肌力比可到 30% ～45%。

图 1-2-15 操纵变速杆时的手力

图 1-2-16 各疲劳形态的持续时间
和MVC的关系
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图 1-2-17 手腕角度和前臂伸肌的
肌电位振幅变化

图 1-2-18 上肢上举的角度和僧帽肌的电位变化

综上所述， 在设计汽车时要充分考虑降
低驾驶负荷或姿态， 适当地进行乘员布置和
装置布置， 以谋求提高整车的上下车方
便性。

汽车是靠驾驶行为实现移动的工具， 降
低驾驶负荷是最基本的要求， 也是实现舒适
性的基础。 这属于基本功能， 在这方面不仅
拥有悠久的研究历史， 而且在提高性能和开
发新功能上也展开了积极探索。

a.驾驶姿势和操纵系统的合理布置
主要是指研究降低身体尺寸、 肌力、 骨

骼系统负荷的领域， 通过尺寸和动作的测

量、 动作解析及以肌电位为中心的人体生理
反应测量， 确定合适的范围， 防止疲劳。

以驾驶动作解析为例， 在图 1-2-19 所
示的场景下进行该试验。 试验测得的数据当
中， 图 1-2-20 为操纵变速杆时肩部、 肘部
和手腕的动作变化。 肩部位置的布置偏差越
大， 针对变速杆位置的主观评价结果越差。

图 1-2-19 驾驶动作解析试验剪影

图 1-2-20 操纵变速杆时身体各部位的动作

另外， 随着自动化的不断发展， 操纵负
荷在绝对值上几乎都不会出问题， 反而是对
适当的操纵力的要求越来越高。

部分新发布的展车将自动档汽车的变速

杆与自动变速器的连接方式从传统的机械连

接改为电气连接， 从而实现将变速杆操纵单
元布置在操纵负荷较小的位置。

b.降低驾驶动作的负荷
驾驶是人类 “接受刺激 -识别/判断 -

操作” 的综合控制操作， 为了降低负荷，
需要开展综合人机特性的研究。

有关人机系统的综合解析及紧张时的人

机特性等方面的研究也在不断发展。
c.改善上下车方便性
随着驾驶人活动范围的不断扩大， 对上
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下车方便性的要求已高于从前。 目前主要根
据动作解析的方法算出车门开口面积， 并结
合顶棚和门槛高度之间的关系展开研究。 上

下车时驾驶席的转向盘弹起、 座椅向后移动
和车身采用门槛结构 （图 1-2-21） 等均是
此类装置的开发案例。

图 1-2-21 低门槛结构

d.驾驶辅助系统
全球范围内都在研究能降低驾驶负荷的

驾驶辅助系统， 具体包括去除死角 （图
1-2-22）、 定速巡航及与道路设备一体化的
驾驶引导系统和汽车驾驶技术等。

图 1-2-22 视野辅助系统

1.3 汽车与感官特性

如果把汽车不仅仅当作驾驶的对象， 同
时也看成是移动空间， 那么降低不舒服的刺
激、 符合感觉习惯的舒适性就成为汽车的重
要性能， 这也正是用户的期望所在。

表 1-3-1 表示的是具有代表性的、 按感
觉划分的性能。 但是能够让客户满意的舒适

性技术不仅要适应这些具体的感觉， 还要兼
具多重性能。 表 1-3-2 为相关内容的汇总
结果。

表 1-3-1 感觉与性能

感觉 具有代表性的性能①

视觉  视野与可视性， 照明， 距离感

听觉  静肃性， 排气声音， 异响， 警报

嗅觉  室内异味， 外来异味

身体感觉  

 皮肤感觉  

  触压痛感  操作系统或内饰的触感， 乘坐舒适性

  冷暖感觉  空调性能

 运动感觉  操纵性， 加减速性能， 平顺性

平衡感  （晕车）

  ① 这些性能不是单一感觉， 大部分都与多重感觉密

切相关。

表 1-3-2 提高舒适性的复合技术

舒适性能

举例
构成的关键性能和主要技术

座椅的乘坐

舒适性

 落座姿势与包裹性； 骨盆腰椎复合支撑
 体压分布； 总布置或座椅面形状
 座垫性能与振动吸收性能； 弹簧要素
 肌肤触感与吸水性； 新表皮材料
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（续）

舒适性能

举例
构成的关键性能和主要技术

内饰的

质感

 视觉看起来 （美观）； 接合面等
 触觉摸起来 （触感、 牢固感）； 皮革或新

合成纤维

 操纵动起来 （操作感， 静肃性） 等

室内环境

 光环境； 采光， 遮光， 照明等灯光技术
 温度、 湿度环境； 私人空调， 自然风出

风口

 空气质量与清洁性； 空气净化器， 空气滤

清器

 音响性能； 扬声器布置， 音质控制

  最近舒适性方面的健康与清洁性备受关
注。 保证室内空气质量、 防紫外线以及防
尘、 易清扫和易改造等就成了全新的期待
性能。

下面将围绕感觉进行说明。

1.3.1 视觉特性

视觉是获取主要驾驶信息的最重要感

觉， 也是研究降低感觉系统负荷的最具代表
性的领域。 虽然在基于视觉基本特性的易读
仪表及平头显示器 （图 1-3-1） 搭载等方面
的研究有所发展， 但是随着近年来老年驾驶
人的增加和信息化社会的发展， 搭载信息仪
器、 信息处理的难易性也成为了迫在眉睫的
研讨课题。

图 1-3-1 平头显示器的速度显示

该领域已经成为新的热门研究对象， 研
究以视觉特性为基础， 还包括信息工程及认
知、 识别上的问题， 我们将在下一节中详述

这部分内容。
视觉系统由感觉器官———眼球 （图

1-3-2） 和眼球至大脑皮层后部枕叶处的传
递路径构成。 眼球由角膜、 晶状体等折光系
统和视网膜光感系统组成。 另外， 为了能够
实现最优的视觉信息接收， 眼球上的运动装
置要具备多种功能， 比如睫状体的焦点调节
功能， 虹膜的改变瞳孔直径功能， 外眼肌的
移动视线功能等。

图 1-3-2 右眼球的水平截面图

a.视觉刺激
人体能够检测到的光亮刺激可从颜色暗

淡的星星光亮 （约 10 -6 cd/m2 ） 到白天阳
光下的明亮， 范围非常广泛。 能够读取细小
文字且不会感到刺眼的舒适亮度范围约是

10 ～103cd/m2。
b.对比度识别特性
显示信息的视认性会受到识别显示刺激

量 （亮度、 波长等） 差异能力的影响。 在
50 ～500cd/m2 的亮度下分辨率识别能力
较好。

c.视力
能够检测信息在空间上细微分布的能力

统称为视力。
（ i） 最小可视阈 指可察觉刺激的最小

值， 是在背景极暗、 强光刺激等不利状态下
能够检测出细微刺激。 具体来说， 就是指看
白底上的黑点时约需 30″， 而看黑字中的白
点仅需 10″便能觉察。
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（ ii） 最小可分视力阈 表示能够将两
点或两条线分别开来的能力， 约需 20″～30″
的视觉。

（ iii） 最小识别阈 表示识别直线偏离
的能力， 表示 2″～10″的非常细致的分解
能力。

（ iv） 最小认知阈 用能够读取的图形
或文字形状的最小值来表示， 一般为 30″～

60″的视觉水平。
d.基于视网膜位置的信息接收特性
人体的视网膜远离中央凹会出现视功

能减退。 想通过广阔的视野接收信息， 就
不能只靠眼球， 还要转动头部， 在中央凹
对信息对象进行高密度处理。 图 1-3-3 就
是整理而成的广阔视野下的信息接收特性

（视野）。

图 1-3-3 视野内的信息接收特性

（ i） 辨别视野 是指视力、 颜色辨别等
视功能较好且能接收高精度信息的范围。

（ ii） 有效视野 仅靠眼球运动注视信
息， 瞬间可从复杂信息环境中接收指定信息
的范围 （左右约 15°， 上方约 8°， 下方约
12°范围以内）。

（ iii） 注视稳定视野 产生于头部转动
帮助眼球运动的状态下、 无须勉强即可注视
的范围 （左右 30°～45°， 上方 20°～30°，
下方 25°～40°范围以内）。

（ iv） 感应视野 虽然识别能力只停留
在能够判断显现信息是否存在的水平， 但却
能影响人的空间坐标感觉的范围 （水平
30°～100°， 上方 20°～30°， 下方 25°～40°
范围以内）。

（v） 辅助视野 接收信息极度下降， 在
强度刺激等情况下能诱发注视动作的补助性移

动范围 （水平 100°～200°， 垂直 85°～135°）。
e.焦点调节和瞳孔运动
对视网膜的焦点匹配要通过玻璃体厚度
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增减所引起的屈光力变化来进行。 该项功能
就叫作调节作用， 与年龄密切相关。 随着年
龄的增长， 玻璃体会逐渐失去弹性， 从而导
致调节能力明显下降。

f.眼球运动
眼球即使在固视时也会出现微小晃动，

因此视网膜成像常常被刷新， 不断将最新的
视觉信息传送到神经中枢。 最快的眼球运动
就是读书时普通视线移动所体现的称为眼球

跳跃运动的断断续续的离散运动。 可使眼球
移动的外眼肌几乎不会出现类似手脚骨骼肌

肉的肌肉疲劳。
本节围绕视觉特性进行了阐述， 普遍认

为驾驶所需的外部信息将近 90%都是视觉
信息。 近来， 驾驶视野也成为整车主动安全
上的重要课题， 表 1-3-3 就是对于直接视野
的总结结果。

表 1-3-3 直接视野分类

分类 重要的视野性能 主要的车辆因素

前方

视野

上方

下方

 
左右

 确认信号灯及指示牌
 确认与前车的距离， 识别
障碍物及标识

 确认左右转弯时的行人等

 前部顶棚边沿
 发动机罩， 仪
表板

 前立柱

侧方

视野

上方

下方

左右

 

 确认指示牌等
 向路边靠近时预测间隔
 超车或左右转弯时的横向
确认

 上边梁
 腰线
 中立柱
 

后方

视野

上方

下方

 
左右

 倒车时预测后方间隔与
 识别障碍物
 
 把握后续车辆等的举动

 后部顶棚边沿
 行李箱， 后排
座椅靠背

 后侧立柱

视觉特性会随着年龄增长而变化， 这对
于今后的老龄化社会也是至关重要， 可以列
举出若干研究事例。

图 1-3-4、 图 1-3-5 表示的就是基于年
龄的调节响应和对比度敏感度差异。 最近，
在整体把握的基础之上展开了许多研究， 如
任意组合人体的视觉系统、 视觉对象、 视觉
环境， 然后用画面表示所见 （图 1-3-6） 的

视觉仿真以及开发模拟老年人视力的眼镜，
并使之与驾驶人更容易读取车辆信息的显示

技术开发关联起来。

图 1-3-4 基于年龄的调节响应差异

图 1-3-5 对比度敏感度随年龄的变化

图 1-3-6 老年人的视觉仿真
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通过图像处理模拟年龄增加对视觉的影

响， 旨在提高安全性和可视性。

1.3.2 听觉特性

听觉作为最重要的通信手段， 同语言一
样是人类生活的根本。 在汽车领域， 它也是
一项基本特性， 不仅要考虑车内外的噪声，
还要考虑警报及音响等性能。

a.可听范围和等响度曲线
所谓的可听范围是指能够感知的声音频

率及声压水平的范围。 图 1-3-7 表示的就是
等响度曲线。

图 1-3-7 等响度曲线

b.汽车噪声
人如何看待声音对于噪声来讲非常重

要， 这与感觉和心理要素关系密切， 不能仅
用单纯的物理量来评价， 而要用近似音来
评价。

图 1-3-8 表示的是常用的可听范围， 图
1-3-9 表示的是等响度曲线的要求。

关于车内噪声的解析不胜枚举， 最近选
取不快感较强的高速行驶进行了解析尝试，
解析造成乘员感觉不快的原理并基于此原理

对舒适性指标进行量化。
假设高速行驶时的不快感由噪声的大小

和噪声之间的平衡决定， 可将噪声分为路面
噪声和风噪声， 然后采用二者语言清晰度指
数处于同一水平的车速， 如图 1-3-10 所示，

图 1-3-8 汽车噪声的可听范围

图 1-3-9 等响度曲线

进行噪声间平衡方面的评价。

图 1-3-10 基于 AI值的室内噪声分离 （C级车）

  近年来， 多采用图 1-3-11 中的主动噪
声控制技术， 以降低发动机噪声等车内噪
声， 而非采用吸声材料等方法。
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图 1-3-11 主动噪声控制技术的举例

  今后还将开展图 1-3-12 中感觉上的音
质评价， 目标要求是虽然有声但却不令人讨
厌。 相信噪声研究会在如何发出让车内乘员
愉快的音色方面得到进一步发展。

图 1-3-12 音质研究举例

另外还有的通过听觉模型进行声音分

析， 具体请参看图 1-3-13。

图 1-3-13 基于听觉模型的声音分析实例
（发动机轰鸣声）
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车外噪声等问题也同样至关重要， 由于
法规等的变化， 关于车外噪声的分析研究也
不断向前发展， 不仅要考虑对车内乘员， 还
要考虑对周围人及环境带来的影响。

1.3.3 振动感觉特性

接收来自路面的输入后， 振动会从脚部
周围开始向车身、 座椅， 再向乘员传递， 这
种振动会在很大程度上影响人的生理功能、
行为表现和心理状态等。 因此， 近来为提高
乘坐舒适性， 围绕脚部周围、 座椅等开发出
了各种各样的硬件技术， 但是在应对频率、
振幅、 速度和加速度等振动要素与人体感觉
方面却很少有翔实的案例。

图 1-3-16 虽然总结出了早就存在的
ISO标准 （图 1-3-14、 图 1-3-15）、 振动环
境及其允许范围， 但是目前在乘坐舒适性指
标化等工作当中还是缺少与感觉相对应的内

容， 仍停留在参考数据的水平。

图 1-3-14 ISO全身振动标准 （纵轴）

回顾英国的标准 （图 1-3-17）， 它通过
进行一系列翔实的试验后， 定义出了振动特
性。 而且近期的研究又得到了比 ISO更接近
英国标准的振动等不适曲线。

今后关于人的振动感觉特性解析和提高

脚部周围、 座椅等乘坐舒适性的技术将会并
驾齐驱。

图 1-3-15 ISO全身振动标准 （水平， 前后轴）

图 1-3-16 振动环境及其允许范围

图 1-3-17 英国的全身振动标准 （纵轴）
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1.3.4 运动感觉特性

与操纵性、 稳定感、 加速感、 制动感等
运动感觉有关的领域是汽车特有的感觉领

域， 虽然主动转向及主动悬架等硬件的发展
使得整车运动的自由度不断提高， 但这并不
意味着运动感觉原理已经明晰化。

运动感觉并不是凭借单一感觉器官产生

的， 而是靠整合半规管、 视觉、 触觉等多个
感觉器官的信息才成立的综合感觉， 因此解
析起来非常困难。

如图 1-3-18所示， 人们为了检测汽车转
弯时人为施加的运动情况， 需要灵活运用多
种感觉器官。 主要的感觉器官有位于内耳前
庭器官中能够检测头部转角加速度的半规管、
能够检测直线加速度的耳石、 能够获取水平/
垂直及周边情况信息的视觉、 位于肌肉或关
节中能够检测颈部倾斜等的深部感觉器官以

及遍布身体各部位的触压感觉器官。 所谓的
运动感觉就是利用中枢神经整合来自属性各

异的传感器的感觉信息， 从而识别自身位置
和运动以及与周边关系的一种传感信息合并

系统。

图 1-3-18 人体运动感觉的检测原理

综上所述， 这是一种能够保持步行或运
动等人体姿态的机构， 因为能够巧妙地依靠
多种信息相互弥补， 所以在黑暗中仍能保持
平衡， 即使躺下也不会对所视对象的上下关
系产生大的影响。 另外， 在乘坐云霄飞车
时， 人会迎合前方弯道事先将身体向转弯内
侧倾斜以减少恐惧感， 这种现象也是人自然
地面对多种信息所进行的调节。

游乐场拥有许多巧妙利用运动感觉特性

的装置， 靠不可能存在的空中旋转及有限的
驱动原理让人体长时间地感受持续加速， 然
而这种信息整合系统容易受输入信息整合失

调时的影响， 一旦产生了错误信息， 就会陷
入自律神经系统失调， 出现不舒服或眩晕、
晕车等症状， 因此日后对运动感觉的研究变
得更为重要。

在近期的研究案例中， 通过眼球运动，
即眼振测量等生理学上的方法和感应运动测

量的心理及物理学上的方法来评价令综合感

觉信息混乱的晕车或眩晕， 并应用到了
1BOX车的开发当中。

测量眼球运动就是利用图 1-3-19 中的
旋转座椅向试验者施加 60°/s的匀速旋转刺
激， 测量其开始按照 6°/s 的减速度减速之
后所出现的眼球运动。 图 1-3-20 表示其结
果， 观察旋转座椅开始减速之后连续产生的
锯波状眼振； 图 1-3-21 表示的就是施加一
定时间的假性晕车运动刺激后的旋转性后眼

振， 可以看出眼振的发生频率有所降低， 眼
振的缓慢相速度呈现降低趋势。

图 1-3-19 计算机控制旋转座椅
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图 1-3-20 旋转性后眼振的测量举例

图 1-3-21旋转性后眼振的解析结果举例

【花井利通】
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1.4 汽车与认知特性

1957年日本产小型车的仪表板上还没 

有音响和空调，如 图 1-4-1所示，汽车制作 

十分简单。算上转向指示灯操纵杆和点火开 

关在内，这张图片上显示的开关总数也不足 

10个。而 在 图 1-4-2中可以看到，同一款 

小型车在10年后，即 1967年款的车型当中 

却增加了汽车暧风、收音机、超车灯等功 

能，开关约为20个。而且有一些开关还是 

集成的，这些开关大约能控制30多种功能。

到了30年后的 1997年，除了增加间歇 

刮水器、自动空调、音响娱乐设施、A/T模 

式切换等功能以外，还增加了电动车窗、电 

动后视镜、按钮式门锁等主要用于提高方便



性的电动化装备， 如图 1-4-3 所示， 开关总
数增加到约 50 个， 可控制功能超过 70 项。
另外， 有的车型还增加了电动座椅、 导航等
装置， 使得驾驶人可控制的功能达到将近
100 项。

图 1-4-1 20 世纪 50 年代小型车的仪表板

图 1-4-2 20 世纪 60 年代小型车的仪表板

图 1-4-3 20 世纪 90 年代小型车的仪表板

  通过在集成化、 多样化以及系统自动化
等方面的不懈努力， 如图 1-4-4 所示， 操作
开关数量的增加与功能增加相比， 最大限度
地控制在了最小范围。 但是， 作为汽车这种
只要拥有驾照谁都能开的产品， 能够与高级
Vedio deck 的开关 （约 50 个） 或工程师用
的数字显像管示波器开关 （约 60 个） 匹敌
的开关数量几乎已接近极限。 在汽车领域
中， 为了在保持一定的驾驶姿势下操纵各装
置， 规定出了人手的到达范围、 俯视的可视
角度等操纵装置在人机工程上的设定位置推

荐值。 因此当开关数量增加时就会出现某些
开关的操纵面积减少、 相邻开关之间的间隙
变窄、 操纵层面结构更复杂等问题， 导致操
纵负荷增加。

图 1-4-4 操纵开关与功能的增加
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  我们不仅要关注开关的数量， 更要关注
操纵内容的变化。 如图 1-4-5 所示， 通过电
动化等电器开关的介入， 纱窗上卷或座椅调
节结构等曾经操纵装置与控制对象需要集成

的结构也能够设定在不同的地方。

图 1-4-5 布置在车门侧的开关举例

另外在照明装置、 刮水器、 广播等直接
操纵控制的基础上， 还增加了无法立即感知
操纵结果的控制， 比如间歇刮水器的工作时
间设定， 各种动力总成、 悬架特性的切换，
照明装置或空调自动模式的设定等， 并且对
操纵对象的动作进行黑盒子处理， 越来越多
难以把握的控制正不断增加。

如图 1-4-6 所示， 汽车驾驶中很多地方
都会用到人的认知能力， 比如确认道路等外
界情况、 决定行驶路线、 控制车辆运动以及
把握车辆状态等。 进一步说， 由于交通速
度、 交通密度的增加， 除了 “行驶、 转弯、
停车” 以外， 可用在其他辅助装置操纵上
的认知能力越来越有限。 这就要求设计操纵
及显示系统时要尽可能减少对汽车驾驶的影

响， 并能够在短时间准确地操纵。 在设计操
纵及显示系统时， 除了要考虑人体特性和感
官特性， 还要考虑人的认知特性， 提高
“易用度” 和 “易会度”。

1.4.1 人类的认知原理

如图 1-4-7 所示， 将生理上构成人类认
知活动基础的硬件分成三部分， 即代表五种

图 1-4-6 汽车驾驶的认知操纵

感觉的传感器 （ sensor）、 由超过 100 亿以
上的神经所构成的中枢神经系统 （CNS） 和
代表肌肉组织的行动器 （actuator）。

图 1-4-7 认知活动的生理构成

如图 1-4-8 所示， 把由感觉信息存储
库、 短期记忆存储库、 长期记忆存储库这三
个记忆库和完整管理机构所组成的模型看作

是在认知心理学领域处理输入信息的过程。
感觉信息存储库几乎是把从传感器获得的信

息原封不动地按照约 500ms 的时长存储。
虽然短期记忆存储库只能保持 20s 左右时
长， 但是长期记忆存储库却具备利用某种知
识加工处理输入信息并把处理结果传送到长

期记忆的功能。 短期记忆会利用长期记忆中
的知识将输入信息符号化。 而在短期记忆中
反复回味被符号化的信息就是 “过电影”，
通过 “过电影” 可以延长短期记忆的保持
时间。 在 “过电影” 的过程中， 找出与符
号化所用知识的关联性， 然后再把短期记忆
存储库的信息传送到长期记忆存储库进行

存储。
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图 1-4-8 认知机构模型

短期记忆的信息保持容量用一种叫作

Chunk的信息块单位来表示。 众所周知， 魔
数 7 具有 7 ±2 的记忆容量限度。 在记忆毫
无关系的信息时， 能够确切记忆的为 5 个左
右。 但是， 如图 1-4-9 所显示， 只要通过分
组、 关联、 赋予意义等方法， 积极地形成信
息块的 Chunk， 就可以改善记忆能力。

  长期记忆存储库把在短期记忆存储库处
理的信息作为知识长期保存。 长期记忆存储
库中的知识分为很多种， 有的类似字典， 有
的是与经历过场景有关的片断， 还有的则是
与事物做法相关的手续型的知识。

图 1-4-9 信息的 Chunk

对外界施加的行动内容由源自感觉器官

和认知系统的知识而决定。 然后由图1-4-10
中的前额联合区和运动前区把行动的内容变

成详细的运动程序， 再由小脑向行动器发出
运动完成命令。 Rasmussen用图 1-4-11 中的
以技能为基础、 规则为基础、 知识为基础的
三阶段行动模型表示此类人类行动。

图 1-4-10 产生行动的模型

  所谓的以技能为基础的行为就是指面对
特定的感觉输入， 无意识地将自动、 统一、
平顺的行为模式付诸实践的行为模式。 以技
能为基础的行为可以分为两种情况， 一种是
从感觉输入中提取特征， 然后发出对应的运
动模式， 另一种是不经历特征提取、 面对刺

激输入直接行动， 这种感觉刺激就叫作信
号。 当技术纯熟的驾驶人对手动变速器车型
进行换档操纵时， 凭触觉获取的变速杆位置
就成了信号， 然后自动地从一个档位换到另
一个档位， 这个操纵就是以技能为基础的
行为。
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图 1-4-11 人类的行为分类

  以规则为基础的行为就是在特殊目的
下， 运用过去掌握的方法开展行动的行为模
式。 比如开关车窗时， 会摸向车门附近的开
关组合中的某一个， 然后向上抬起， 这种行
为就相当于以规则为基础的行为。

以知识为基础的行为就是指在不具备凭

借过去经验诀窍和规则时， 明确现状的事
态， 然后积极地建立模型并确认行为的行为
模式。 与此相应的例子有初次驾驶租用汽车
找不到空调控制， 然后按自己的习惯假设，
一边进行试错一边摸索。

诸如生理模型、 记忆存储库模型、 行为
模型等这些模型都是从不同方面展示人类知

识行为的模型， 人的行为虽说不完全遵循这
些模型， 但是它们却在理解和分析人类认知
行为方面发挥着各种各样的作用。

1.4.2 认知特性与易用设计

认知心理学家唐纳德·诺曼 （Donald
Norman） 主张的认知工程思维是通过分析
从日常产品使用难易度中所体现出来的认知

科学的不同侧面得出的， 他提倡 “基于认
知科学的思维方式， 制造易于使用的商
品”。

用具体行为将人想做的或心中所想

（目标或意图） 与实际行动联系起来。 要想
实现脑海中形成的目标就要推进现实世界中

的实践， 可以将这一过程分为 “形成目标”
“形成意图” “细化行为” “实施行为” 四
个阶段， 而评价外界结果的过程也可以分成
三个阶段， 即 “情况察觉” “情况说明”
“比较”。 他提出人的行为由图 1-4-12 中的
七个阶段组成。

图 1-4-12 人类行为的七个阶段

诺曼通过观察各行为阶段的生效及会导

致错误的要素， 用以下七个项目表现出易用
设计的根本。 ①可视性： 可以用肉眼看出装
置的状态和进行何种行为。 ②良好的概念模
型： 操纵及其结果的表达一致， 且模型能够
给人贯穿整体并协调一致的系统印象。 ③施
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以良好应对： 能够确定行为、 操纵及其结
果， 还有系统状态与肉眼可见事物之间的对
应关系。 ④恰当的反馈： 常态接收与行为结
果相关的完整反馈。 ⑤自然制约： 具有决定
被允许行为的自然的外界制约。 ⑥文化上的
制约： 社会中存在决定社会行为是否合适的
习惯。 ⑦结果评价。

如图 1-4-13 所示， 实际驾驶时， 注视
操作仪表的时间仅为 1s 左右， 即使长的话
也不会超过 2s。 也就是说， 驾驶汽车时没
有时间盯住眼前的开关去考虑它究竟是干什

么用的。 因此， 要求汽车的人机界面能在较
短的视认时间里尽可能获取更多的信息， 尽
量减少认知负荷， 从而才能切实执行一系列
动作。 这就要尽量减少视觉的认知负担， 需
要在表 1-4-1 中的诸多方面多做努力。 为了
用商品形态表示人体内部的认知考察， 将脑
海中的信息外在化， 需要进一步融合认知科
学与设计。

图 1-4-13 驾驶时的前方视认时间

表 1-4-1 减少认知负荷的努力
 1） 应形成的概念模型要纯粹 （单一功能）

 2） 具有面向操作部位的自然引导 （导向）

 3） 操纵动作自然
 4） 具有决定必要动作的制约 （可供性）

 5） 具有辅助动作在形态上的线索 （辅助）

 6） 灵活运用习惯上的、 文化上的制约

1.4.3 认知科学与商品评价

要想制造出易于使用的商品， 不仅需要

遵循易用设计的原则推动策划与设计， 还要
将易用性作为一种品质在开发过程中采用统

一的评价方法反复随机抽查。
根据评价人员的不同， 可将评价易用性的

方法分成以下三种： ①用户评价； ②评价专家
组的评价； ③设计人员自身的评价。 用户评价
所使用的方法有口头表达 （Verbal Protocol）
法及调查问卷法， 这里的口头表达 （Verbal
Protocol） 法就是指先让具有代表性的商品用
户进行使用， 然后如图 1-4-14 所示， 逐一发
表其心中所想和实际操纵内容的方法。 用户评
价是最重要的评价， 由于需要利用接近实际产
品或开发最终阶段的试制品进行评价， 大多数
情况下， 评价结果都会反馈到下一个开发机
型上。

图 1-4-14 认知工作法

现已开发出来的专家组评价方法有启发

式评估法 （Heuristic Evaluation） 和认知工
作法 （Cognitive Work Through） 等。 其中，
启发式评估法是先根据评价专家的经验设定

出易用性的原则 （Heuristic）， 然后参照该
原则再进行评价的方法。 认知工作法是假设
特定工作场景并设计好情节， 然后检查每个
操纵步骤发生错误的频率的方法。 采用上述
方法进行评价， 不仅要具备专业的知识水
平， 而且还需要花费大量的时间。

12



为了将易用性作为一种品质融入产品当

中， 最好可以有一种简单的方法， 能使设计
师本人从设计的初期阶段开始就对易用性进

行评价。 以认知工作法为基础， 升级打造出
设计人员也能简单使用的方法， 即通过回答
包含 13 个项目的问题表单， 然后用 “发生
频率” 和 “妨碍作业度” 来评价发现的问
题， 如图 1-4-15 所示。

图 1-4-15 QUIS系统

设计人员心中的产品模型和用户实际接

触产品时所接受的模型之间会一而再再而三

地产生分歧， 有时用户甚至会提出出乎设计
人员意料的使用方法。 因此， 如果真实用户
能够在开发的初期阶段就开始进行样车评价

是最理想的。 在银行的 ATM机的图像设计
或各种软件的图形用户界面的设计过程中，
大部分操纵都是依靠图像显示或定点设备进

行的， 因此需要开发基于图 1-4-16 的计算
机动作仿真， 结合实际操纵动作评价操纵按
钮的布置和形状， 然后再反馈到产品开发
当中。

图 1-4-17 为虚拟现实 （ virtual reality）
技术的应用实例， 主要是为了评价和体验诸
如整体厨房这种伴有大幅动作的产品的易用

性。 汽车的内饰开发同理， 不仅要通过搭载
数据手套和头盔式的显示仪再现仪表， 还要
再现内饰的整体感觉。 图 1-4-18 就是在这

方面所做的积极尝试。

图 1-4-16 可用性评价仿真

图 1-4-17 基于虚拟现实的整体厨房评价

图 1-4-18 基于虚拟现实的汽车内饰评价

在以图像显示为主的基于虚拟现实的评
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价系统中， 缺乏从触觉层面再现控制杆及旋
钮等机械结构的动作。 为了能够再现触觉，
开展了许多基础研究， 如让手指或腕部产生
阻力等研究以及图 1-4-19 所示的关于阻力
产生装置的开发等工作。 希望今后虚拟样品

图 1-4-19 力觉显示装置

制作工具与驾驶仿真能有效融合， 为初期阶
段评价汽车内饰做出应有贡献。

1.4.4 认知特性与汽车开发

基于认知特性的人机界面设计开发工作

在传真、 录像机以及银行的 ATM机领域得
以发展。 汽车的内饰开发主要就是按照人机
工程方法来设计人机界面的工作， 概念模型
或导航系统的显示方法中也可以看到符合认

知特性的设计。
如果按照诺曼行为的七阶段模型分解汽

车内部的操作行为， 那么就可以用图1-4-20
的关系表示从产生想做什么的动机， 然后经
过识别现状、 决定意图、 决定行动、 实施行
为各阶段， 直到确认。

图 1-4-20 时间上的行为分析

  在一系列的操纵行为当中， 对应决定想
做什么、 应该操纵哪个地方、 应该如何操纵
的各阶段， 分别要求的是 “易懂性” “易找
性” “易操纵性”。

在图 1-4-21 所示的概念车中， 用图表
表示空调系统操纵， 以通俗易懂的形式向用

户展示了与操纵仪表相连的空调系统的实际

工作原理。 表示动作状态的部分为直接操纵
部分， 从 “采取应对” 和 “反馈” 的角度
来看， 在人机界面上也是颇费心思。 提示图
表化的信息能够使用户更加容易地建立系统

的概念模型， 提升 “易懂性”。
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书书书

图 1-4-21 概念车 ECC的操纵仪表

在图 1-4-22 所示的概念车中， 设计人
机界面时， 会分析操纵动作或观察日常使用
的产品， 提出有利于提高易用性的要素和实
现各要素的设计方法， 上述内容可整理为图
1-4-23。 在这辆概念车上， 为提高 “易用
性” 采取了许多措施， 如采用特殊形状的
开关， 把紧急程度高的开关布置在拐角处，
对布置在车门上的开关种类进行组合等。

图 1-4-22 概念车 CQ -X的操作仪表

另外如图 1-4-24 所示， 为提高 “易操
作性” 开发了多种开关。 比如具有稳定保
持操纵手部或手指形状的多功能开关， 基于
启发式原理 （由 J.J.Gibson 创造的词语、
思维方式， 意思是人从对象提出信息） 易
于类推的操纵方法的开关形状 （图 1-4-25）。
提升 “易找性” “易操作性” 与手或手指的
形态、 动作密切相关， 不仅要考虑认知特
性， 还要结合感觉特性和身体特性综合进行
研讨。

图 1-4-23 易用性的组成要素

图 1-4-24 让操纵的手保持稳定

图 1-4-25 概念车的开关

在导航画面的提示方法方面， 也展开了
基于认知特性， 特别是人对地图的认知原理
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的开发尝试。 为了发现人是根据怎样的认知
单位记忆地图信息或是能够记住多少个认知

单位， 进行了图 1-4-26 中的试验。 该试验
的具体内容是先记忆几秒钟提示的地图画

面， 然后再现草图， 最终得到的结果为平均
的认知单位为 7 ±2， 与地图的提示时间无
关。 为了能在方位、 距离的量子化、 地点间
道路的直线化等人对地图认知原理特点的基

础上， 优化路径导航显示画面所包含的信息
量， 开发出了图 1-4-27 表示的变形显示
方法。

图 1-4-26

图 1-4-27 导航系统中的变形表示

为了制造出易于使用的商品， 需要做到
以下三条： ①遵循 “易用性” 原则的设计；

②保持 “易用性” 质量的评价方法； ③具
备易受客户青睐的外形 （外观的易用性、
审美性）。 “易用性” 更容易获得造型工作
者和设计人员的关注与付出。 而在相对小规
模的商品当中， 造型工作者及设计人员的想
法更能够落实到每个细节。 但是像汽车这种
综合系统领域的人机界面开发， 对 “易用
性” 来说关键是要有贯穿始终的思路和统
一的评价方法。

1.4.5 今后的人机界面

适应高度信息化社会的 ITS （ Intelligent
Transport Systems） 及定位汽车运动的 AHS
（Automated Highway System） 等项目将会对
汽车的人机界面带来深远影响。 不仅要增加
向驾驶人提供的信息量和驾驶人操作功能，
还要围绕自动跟车行驶及自动制动控制等功

能， 在考虑人体运动认知特性及安全感的基
础之上开发人机界面。

随着无障碍设施的计算机及家庭机器

人、 看护机器人的开发， 在计算机及机器人
领域应用更人性、 更直观信息的人机界面开
发也得以发展。 图 1-4-28 表示的是对于微
型机器人的人机界面的建议。 它利用人在日
常生活中潜意识或习惯性进行的直觉动作，
如用手拿来拿去或是用手抓住物品的动作。
该系统的特点是具备可将直觉动作与其操纵

意图联系起来的意图理解功能， 能够在理解
操纵者操纵意图的基础上完成各种命令。

对于家庭辅助机器人的人机界面， 还提
出了主动人机界面的建议。 这种人机界面就
是在增加用户表情或语言音调高低等信息的

基础上， 积极获取其他外界信息， 然后自发
地工作。

今后的人机界面将有无数种可能性， 其
中一种就是图 1-4-29 所示的具有意图理解
功能的系统。 该系统不仅考虑驾驶人的操纵
信息， 还会对外界信息 （汽车位置及交通、
天气信息）、 周围环境信息 （有无其他车辆
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图 1-4-28 直觉操作

或所行驶车道及路面情况）、车 辆 信 息 （发 

动机、动力总成及悬架）、车 内 信 息 （乘员 

人数及室内环境）等多种信息进行综合判 

断，预测驾驶人正要做什么。然后根据上述 

预测结果，一边与驾驶人对话一边控制装

置 ，简而言之就是人机界面系统发挥了相当 

于飞机中的请示控制中心或通信中心的  

作用。

在增加新功能的同时，结合全新的人机 

界面开发，提高传统基本功能的易用性也不 

可或缺。随着时代的发展，越来越多的人在 

选择商品时，比起装备多少功能，更重视能 

够用到多少功能，再加上汽车中引进了许多 

信息装置，而且还出现了老年用户人群，相 

信今后对易用性的需求将不断高涨。

但是，如果用户不用装置就无从掌握易 

用性。因此，为了能够顺利地将开发产品导 

入市场，亟需在人的身体特性、感觉特性和 

认知特性的基础上加强诸如外观上的易用 

性、审美性以及与实际生活一致等软实カ领 

域的潜心研究。

【田中兼一】

图 1-4-29 今后的人机界面
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第 2 章 评价与测量技术

2.1 驾驶的难易度与上下车方便性

2.1.1 概述

从主动安全方面来看， 汽车除了要保证
驾驶人的驾驶以外， 确保驾驶操纵更容易也
至关重要。 因此， 为了能使驾驶人正确地履
行认知 →判断→操纵的循环， 需要考虑驾
驶视野与视认性以及易于操纵的驾驶空间与

操纵仪表恰当地进行布置。 另外， 随着今后
高龄驾驶人和女性驾驶人的不断增加， 如何
应对人体功能下降与蹩脚的操纵也变得越来

越重要， 如何在提高汽车反应等一系列驾驶
难易度的同时， 改善诸如上下车方便性等的
性能， 使汽车与人之间构建出更加亲密和谐
的关系， 已经成为亟需考虑的课题。

a.视野与视认性
认知是安全驾驶的基础， 人们都说驾车

时接近 90%的信息都是靠眼睛获取的， 因
此确保驾驶视野及视认性·被视认性是帮助
认知的第一要务。 它主要由以下六项构成：

� 直接视野 （前方、 侧方、 后方）。
� 夜间与雨天视野 （车灯等）。
� 间接视野 （后视镜等）。
� 视认性 （控制、 显示器等）。
� 被视认性 （尾灯等）。
� 车辆前后方周边的距离预测难易度。
下面对直接视野、 夜间与雨天视野、 视

认性及车辆前后方距离预测的难易度进行简

要说明。
（ i） 直接视野 直接视野可以按照驾驶

人视线方向分成前方视野、 侧方视野和后方
视野， 通常行驶时容易出现问题的是前方的
左右视野。 日本汽车研究所进行的视野调查

结果显示， 对于乘用车而言， 视觉对象的分
布范围非常广， 可以覆盖从直行时的右 18°
到右转时的右 75°。 虽然最理想的状态就是
不在这个范围内设置 A 柱等结构， 但是，
从整车结构上来看， 这是非常困难的。 因
此， 就需要瞄准障碍感较低的结构布置和形
状展开研讨。

驾驶人用双眼观察外界并确认可视对

象， 因此最好能用双目障碍角来评价障碍
感， 该思路与法规密切相关。 自美国提出
“直接视野” （MVSS 128， 1981 年 6 月废
除） 并规定了双目障碍角以后， 它一直作
为参考依据， 直到又出现了新的 SAE 草案
J1050。 该草案采用了比MVSS 128 更加简单
的双目位置定义， 后来发展成了实际应用时
用于研讨视野的新思路。 （参见下文 2.1.2a.
直接视野）。 另外， CAD 身为研讨直接视野
的一种工具不断发展， 而它的进步也促使在
图样阶段研讨直接视野成为可能。

（ ii） 夜间与雨天的视野 确保夜间与
雨天的视野， 不光要覆盖可视范围， 还要保
证视野容易看清。 如果做不到这一点， 就很
难在短时间内识别出可视对象。 特别是考虑
到今后视功能下降的老年驾驶人数量将不断

增加， 因此在这方面的期待将不断高涨。
（ iii） 视认性 确保控制器、 显示装置

的易视性是不分散驾驶人注意力的重要手

段。 特别是伴随近年来导航、 车载电话等车
内信息装置的增加， 怎样才能利用主要驾驶
操纵的间歇， 安全、 正确地读取控制器、 显
示器等装置上的信息变得更加重要， 而且，
这对不善于进行车内观察或同时处理多个问

题的老年驾驶人来说， 的确是切实存在的
问题。



从安全视认的角度考虑， 缩短控制器、
显示器的视认时间能够更好地保证有充足的

时间来把握前方、 后方与侧方的交通情况，
因此就要从布置、 种类、 对比度、 信息量以
及信息内容等方面综合考虑。 研讨这些课
题， 不仅需要尽量在自然状态下解析驾驶人
的视线， 还要采用适合老年人视功能减退
（调节能力、 对比敏感度周边视野等） 的布
置。 视线测量、 调节测量以及老年人的视功
能仿真等都是需要展开的研讨课题。

另外为减轻查看控制器、 显示器等装置
时的精神负担所展开的评价也是以导航和娱

乐装置为主进行的， 同时包括生理学上的方
法 （例如心跳次数、 呼吸次数、 脑电波、 出
汗等） 以及心理学上的方法 （例如 NASA -
TLX、 SWAT等对心理负担的主观评价方法
和语言协议解析法等）。

（ iv） 预测车辆前后方周边距离的难易
度 预测车辆前后方周边距离的难易度就是
指汽车低速穿过狭窄道路或汽车入库等性

能， 乘用车则希望能够清楚地看到发动机舱
盖及行李箱盖。 这在越来越流行圆润风格的
车身造型的当下， 也已经成为一项重要性
能。 当然， 从车辆操控本身来说， 能否轻松
地找准整车感觉与最小转弯半径、 转向盘角
等密切相关。

b.操纵性
要想正确恰当地驾驶汽车， 就要求驾驶

人能首先根据眼睛获取的车辆外部信息

（视野等） 和内部信息 （显示器等） 快速、
准确地做出判断后再进行操纵。

为了让汽车更容易操纵， 就要从操纵装
置的布置及操纵空间、 操纵感等方面综合考
虑以下内容。

① 布置、 操纵空间。 确保肌肉负担较
小的舒适驾驶姿势； 不与其他零件干涉； 能
切实地进行操纵。

② 操纵感。 合理的操纵力或其形状易
于操纵； 容易感知整车举动。

（ i） 布置与操纵空间 一直以来， 汽车
设计者在布置与操纵空间的研讨上做了许多

尝试， 比如利用 3D 人体模型表示出肌肉负
担较小的关节舒适角度， 并根据这个角度研
讨操纵装置的合理布置； 或是通过模拟驾驶
人操纵时上肢、 下肢的动作， 研讨是否与其
他零件干涉等。 此外， 为了能够切实地操
纵， 不仅要根据传统的日常驾驶时的驾驶姿
势进行研讨， 还要着眼于紧急回避时的驾驶
姿势展开研讨。

（ ii） 操纵感 操纵装置是驾驶人和车
辆的重要接口， 为了能够快速、 准确地传递
驾驶人意图， 就需要合理的操纵力和形状。
反过来， 也需要能将车辆对驾驶人操纵和地
面输入的反应传递给驾驶人 （即路感）。 基
于上述观点的操纵感测量技术的典型例子就

是用位于转向盘或球形灯罩内的压力传感

器， 先测出操纵转向盘时的压力， 然后再分
析转向盘便于握住的外形及转向反力。

c.上下车方便性
随着老年驾驶人和女性驾驶人数量的不

断增加， 保证上下车方便性变得越来越重
要。 另外从碰撞安全应对形势日趋严峻的角
度考虑， 也需要进一步提高车身强度， 降低
乘员伤害值。 因此， 除了要确保传统的地板
高度、 行李箱高度、 上边梁高度、 车门护板
至中立柱的尺寸等与上下车方便性有关的尺

寸以外， 还要面向有利于老年驾驶人、 女性
驾驶人等更多用户上下车， 并且具有更高碰
撞性能的室内空间展开研讨。 为此要研究有
利于上下车的乘员动作、 姿势， 同时还要兼
顾生存空间， 明确有利于上下车的空间。 基
于三维动作解析装置的人体动作分析以及利

用 3D人体模型的上下车动作仿真都是目前
正在不断尝试的方法。

2.1.2 视野与视认性

a.直接视野
（ i） 思路 直接视野大致可分为前方视
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野、 侧方视野和后方视野三类。 视野性能和
视野范围都是驾驶时的重要因素， 本书
1.3.2 小节中的表 1-3-3 表明了影响视野的
主要整车要素。 本节将选取日常行驶中非常
重要的前方左右视野为例进行说明。

日本汽车研究所以驾驶人眼部为基准， 调
查出了乘用车在直行及左右转弯等工况下的注

视点分布及重要视觉对象将出现的位置， 求出
了重要视线范围。 图 2-1-1 为左右转弯实例，
通过该例子可知重要视线范围是向右 75°、 向
左 57°， 要比重要视觉对象 （行人、 自行车
等） 的分布更广。 虽然最理想的情况是不在该
范围内设置任何可能妨碍视线的结构， 但从整
车结构考虑这是非常困难的。

图 2-1-1 视觉对象的出现位置与重要视野范围 （乘用车）

影响前方左右视野的主要结构是前立

柱。 特别是位于驾驶人一侧立柱的位置和宽
度， 会影响在交叉路口左右转弯或在弯道行
驶时发现行人或下落物体等外界视觉对象，

因此需要探讨如何才能减少这种障碍感。 由
于驾驶人是靠双眼把握视觉对象， 最好能用
双目障碍角来评价前立柱所带来的视觉障

碍。 该思路因美国直接视野法案 （ FM-
VSS128， 1981 年 6 月废除） 而普及。 在
1993 年 11 月提出的 SAE 标准 J1050 （草
案） 中更加简单的定义了双目位置。

SAE 标准 J1050 （草案） 不仅定义了双
目位置、 视野与头部旋转等诸多事项， 还规
定了前立柱及内后视镜的位置及转向所引起

的仪表视认性障碍等内容， 图 2-1-2 和图
2-1-3为前立柱的设计思路。 图 2-1-3为前立 图 2-1-2 视野障碍的思路
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柱位置、 驾驶人双目位置及视野与头部旋转
的关系。 当驾驶人一侧立柱位于 30°以内
时， 可以用双眼的位置、 视野来考虑； 而当
副驾驶一侧立柱位于 30°以外时， 则要在前
者基础上考虑头部旋转。 这不仅符合实际的
驾驶视野， 而且作为非常具有现实意义的直
接视野研讨方法也将成为今后有力的参考。

前立柱身为结构强度部件肩负重任， 而
且美国还对碰撞时乘员伤害进行了规定

（FMVSS201）， 因此今后还要进一步探讨如
何才能推动视野障碍与强度、 碰撞要求共同
发展。

图 2-1-3 前立柱位置的研讨方法
（SAE 草案 J1050）

（ ii） 与造型融合 直接视野很大程度
依赖于整车的外形风格， 因此在造型初期确
定外形风格前， 就要研讨是否满足视野要
求。 而且， 在制作等比例实物模型前的图样
阶段， 还要检查驾驶人眼部所看到的视野，
然后再反馈给造型设计人员。 此时利用
CAD进行图样研讨非常有效。

图 2-1-4 和图 2-1-5 表示的是利用 CAD
研讨驾驶人眼部看见的前方情况。 图 2-1-5
表示现实环境中的车辆、 行人及信号灯等可
视对象会出现的位置。 据此， 就能掌握前立
柱、 顶棚会对上述视觉对象造成怎样的遮
挡， 可尽早地考虑前立柱的位置和粗细等。
虽然上述内容都是基于单眼视野的研讨， 但
是今后在 CAD 的研究中将会导入更加符合
现实视认方法的双眼视野研讨， 不断提高
精度。

图 2-1-4 视野的 CAD研讨举例

图 2-1-5 基于 CAD研讨可视对象视认方法的举例

b.预测车辆前后方周边距离的难易度
（ i） 思路 当遇到汽车入库等需要低速

通过狭窄区域或需要同时预测车辆与附近障

碍物之间的间隔边行驶的情况时， 预测车辆
前后方周边距离的难易程度就变得至关重要。

为了能更容易地抓住整车感觉 （更加
轻松地找准车辆前后方周边的距离感）， 最
希望的就是能看到发动机舱盖和行李箱盖的

边缘。 但是， 由于无法看见最前端和最后
端， 无论如何都会产生相对于发动机舱盖的
不可视距离 （看不见发动机盖的距离）。 根
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据基础的台架试验可知， 能否轻松找准整车
感觉与发动机舱盖的不可视距离、 驾驶人视线
和发动机舱盖夹角以及能否轻松找准发动机舱

盖的可视点 （要靠点、 线来看） 密切相关。
下面就详细说明关于发动机舱盖不可视

距离的影响。 图 2-1-6b是模拟图 2-1-6a 中
车辆视野要素的试验装置， L1 表示发动机
舱盖长度， L2 模拟发动机舱盖的不可视距
离。 图 2-1-7 表示求得的立柱 A 的停车误
差， 该停车误差是指事先记住 L1、 L2， 当
改变 L2 时， 还能多大程度地正确预测 L1。
通过该图可知， 停车误差几乎不会因 L1 而
变化， 但是如果 L2 变大， 那么停车误差也
会变大， 也就是说来自发动机舱盖的不可视
距离的影响很大。 上述内容可以通过双眼视
线的进深知觉得以说明。

图 2-1-6 模拟车辆视野试验

预测车辆后方周边距离的难易程度会受

到图 2-1-8 中的行李箱盲区长度 （行李箱
盖看不见的距离） 和后方俯角的影响， 行
李箱盲区越短、 后方俯角越大， 越容易把握
车辆后方的距离。

图 2-1-7 发动机舱盖不可视距离的影响

图 2-1-8 预测车辆后方周边距离的难易程度

（ ii） 向造型融合 为了尽量减小车辆
前后看不见的部分， 同时实现美观的外形风
格， 与直接视野的研讨相同， 需要在造型的
初期阶段用图样研讨图 2-1-9 和图 2-1-10
显示的通过驾驶人眼睛看见的发动机舱盖、
行李箱盖并反馈给造型设计人员。

图 2-1-9 预测车辆前方周边距离难
易程度的造型举例

23



图 2-1-10 预测车辆后方周边距离难
易程度的造型举例

c.视认性
（ i） 思路 在安全驾驶的基础上， 驾车

过程中最重要的就是正确把握前方及侧方的交

通情况， 据说驾驶人收集车辆周边信息的时
间， 实际上每看一次也就 1 ～2s （图 2-1-11）。

因此， 要求可显示车辆周围信息的显示器装
置能够在有限的时间内， 尽可能快速、 准确
地读取信息。

图 2-1-11 看向旁边的时间累计比例

为了能够在有限的时间内， 快速准确地
读取信息， 需要合理地布置显示器等装置并
适当地控制显示信息的尺寸、 数量以及对比
度等。 但是， 随着近年来车载信息装置和老
年驾驶人的不断增加， 不仅需要结合驾驶人
的实际视认行为展开研讨， 还需要对视觉特
性 （调节能力、 对比度、 周围视野等） 展
开研讨。 下面就介绍一下相关的评价与测量
技术。

（ ii） 视线测量 为分析驾驶中的视认
行为， 迄今为止在测量驾驶人视线方面所做
的尝试不胜枚举。 例如图 2-1-11 就是先在
车内的某一点 （显示装置或仪表板中央）
黏贴目标标记， 然后通过不断凝视这些标
记， 用 EGO （elector -oculogram） 测出未感
到不舒适的看向别处的时间， 此外， 还有利
用眼部照相机测量注视时间。 从分析自然视
认行为的观点来看待这些测量方法， EGO
的不足之处就在于它只局限于靠视线移动才

能看见的视觉对象， 而且还要在眼部周围黏
贴电极非常麻烦。 另外， 眼部照相机大部分
都安装在头部， 容易出现安装后不适或是妨
碍视线等问题。

为解决上述问题， 近来广泛普及的方法
就是根据驾驶人的脸部图像进行视认行为分

析。 它通过设置在可见视觉对象位置上的
TV照相机拍摄驾驶人脸部， 然后利用 VTR
传送分解图像并解析注视时的脸部图像时

间。 使用该方法， 虽然视觉对象只能限定在
若干处， 但因它是无约束的形式， 能够观察
到自然的视认行为。 图 2-1-12 和图 2-1-13
是使用该方法， 围绕车内控制及显示器的视
认行为所展开的调查研究。 通过测量视认比
例和视认时间， 对导航中的 3 路径导航法
（ instruction， map/note， route guidance ） 进
行了研讨。

但是这种方法也存在难点， 比如边用
VTR 传送分解图像边解析所需的时间和解
析人员的视觉， 负担很大， 另外对视认时间
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的客观定义也不明确。 近期开发出了能解决
上述问题的视线测量系统， 利用的就是画面
解析技术。 它首先对脸部图像进行二值化处

理， 找出眼睛的特征点， 再自动计算视线方
向 （图 2-1-14 ～图 2-1-16）。 图 2-1-17 就
是利用该装置的测量实例。

图 2-1-12 驾驶中对视觉对象的视认比例

图 2-1-13 驾驶中每次的视认时间

图 2-1-14 通过输电网和配电网的发电到
用电： 电力系统图示介绍

图 2-1-15 提取眼睛特点的方法
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图 2-1-16 视认时间的测量举例

图 2-1-17 视认导航时的应用举例

这种无约束形式的装置能够保证在与平

时驾驶环境相同的状态下， 对驾驶人的自然
视认行为进行测量和解析， 而进一步发展的
技术将能在远距离捕捉眼球、 瞳孔的图像，
然后通过图像处理测量视线移动， 未来终将
发展成能在驾驶环境下进行测量的技术。

（ iii） 调节测量 除了与 （ ii） 视线测
量有关的眼球运动以外， 眼睛的主要功能还
有调节反应和瞳孔反应等。 特别是调节能
力， 虽然存在个体差异， 但是随着年龄增

长， 调节能力下降 （老花眼） 会非常明显
（图 2-1-18）， 因此需要考虑显示器等装置
的显示距离。

图 2-1-18 年龄导致的调节应答差异

最近出现了能够同时测量视线、 调节方
式与瞳孔的装置 （图 2-1-19）。 有报告指
出， 已经使用该装置确认了平头显示器
（HUD） 对前风窗显示信息的视认性效果。
根据图 2-1-20 可知， 在远处或上方显示的
平头显示器在调节和视线移动方面的性能比

传统的仪表板显示器更好。 目前， 实现小型
化的装置已开始在室内环境下进行试制和试

运行， 今后将会进一步应用到实际驾驶环境
下的视功能研究当中。

图 2-1-19 同时测量视线、 调节方式、
瞳孔的装置
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图 2-1-20 视认 HUD时的应用举例

（ iv） 老年人的视功能仿真 以平视显
示器为首， 用于弥补老年驾驶人视功能下降
而开发的控制、 显示类装置才刚刚开始。 但
是， 考虑到驾驶人人群的老龄化， 势必要采
取更加全面的举措。 由此可见， 着眼于老年
人固然重要， 但是在企业内部让老年人本身
参与试验进行研究也是困难重重。 近年来以
建筑行业为首， 不断尝试着模拟、 体验老年
人身体功能和视功能， 然后把握、 分析老年
人觉得勉强的动作和认知内容， 旨在找出改
善方针， 而在汽车行业也围绕视功能开展了
多项尝试性的研讨。

体验老年人视功能的方法有两种， 一种
是让实际接受试验的人员佩戴能够体验老年

人视功能的眼镜等装置， 另一种方法则是客
观地表示老年人的视认方式。 下面将分别
说明。

老年人视功能下降， 有的是调节能力下
降或晶状体浑浊等视网膜前端的光学系统而

引起的， 有的则是对比敏感度下降等视网膜
后部的神经系统引起的。

第一种方法是基于视力会随调节能力和

神经系统的衰老而下降的指标得出的。 这是
利用佩戴合适的视力检测镜片 （图 2-1-22），
模拟和体验中老年人视力 （图 2-1-21） 的
一种尝试， 而围绕文字尺寸所进行的研究也
正处在试行阶段 （图 2-1-23）。

图 2-1-21 中老年人的视力变化

图 2-1-22 视力检测镜片和框架

图 2-1-23 采用视力检测镜片的视认性评价结果
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第二种方法是通过灵活运用图像处理方

法， 把因神经系统老化导致对短波长光的敏
感度下降 （图 2-1-24）、 对高空间频率的敏
感度下降 （图 2-1-25） 和光学系统产生的
散射光可视化， 为了能够客观地审视高龄者
对显示器的视认方式进行的一种尝试 （图
2-1-26）。

图 2-1-24 对于短波长光的敏感度下降

图 2-1-25 对于高空间频率的敏感度下降

虽然这些举措仍处于试行阶段， 但是这
不仅能够覆盖老年试验人员不足， 还能通过
让研究人员切身感受老年人难以看清的真实

感受， 从而有力地促进实际开发。
（v） 精神负担 从减轻视认控制、 显

示装置时的精神负担的角度出发， 认知评价
要以导航和娱乐系统为主展开， 方法包含生
理学上的方法 （心跳次数、 呼吸次数、 脑
电波、 出汗等） 和心理学上的方法 （NASA -
TLX、 SWAT等心理上工作负担量的主观评
价法和口语报告解析法等）。

图 2-1-26 高龄者的视觉仿真画面

2.1.3 操纵性

a.操纵装置的布置与操纵空间
（ i） 思路 考虑操纵装置的布置和操纵

空间时， 主要有如下三大关键点。
第 1 点是操纵装置的布置要能保证各种

模式下进行操纵时的姿势都是能保持肌肉负

担小并且舒适的姿势。 第 2 点是布置时要考
虑周围的操纵空间， 确保操纵时不与其他零
件干涉。 这两点中的任何一点都是设计室内
空间的最基本思路， 而且 SAE J287 （手控
制区域）、 SAE J1052 （驾驶人及乘客头部
包络） 以及 SAE Recommendation 中都记录
着基于该思路的要求 （图 2-1-27）。 但是这
些要求的根据都是过去的统计数据， 可能会
受那个时代人体尺寸或整车参数的影响。 另
外研讨布置时还要考虑民族差异。 因此， 今
后可能还要回归到诸如人体尺寸或舒适关节

角度等基本出发点展开研讨。
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图 2-1-27 SAE 的人机要求

第 3 点是从主动安全的角度考虑， 无论
对身材矮小还是身材高大的驾驶人来说， 都
要能保证驾驶人切实地进行操纵。 身处这一
领域， 可确保充分驾驶视野的转向盘或座椅
位置 （图 2-1-28）， 及紧急情况下也能保证
操作的转向盘布置上 （图 2-1-29） 都是今
后重要的研讨课题。

图 2-1-28 视野性能和驾驶姿态

图 2-1-29 实现切实操作的手臂姿势

基于上述观点可知， 根据驾驶人 3D 人
体模型和舒适驾驶姿态进行布置与考虑人体

动作特性研讨操作空间变得越来越重要， 下
面将展开具体说明。

（ ii） 舒适的驾驶姿态 一直以来， 围
绕舒适的驾驶姿态展开了多项研究。 为了研
讨踏板、 转向盘的最优布置， 首先通过调整
他们的位置关系使实际接受试验的人员保持

舒适的驾驶姿态， 然后再调查此时人体各部
位的关节角度 （图 2-1-30， 图 2-1-31）。 结
果表明， 对于臀部或膝盖等靠近身体躯干的
关节角度， 各项调查结果均显示出相同的
趋势。

图 2-1-30 驾驶姿势中的关节角度

图 2-1-31 驾驶姿势的关节角度比较

近年来从关节力矩或肌肉张力等生物力

学角度解析上述驾驶姿态的研究很多。 图
2-1-32 就是通过刚性连杆模型描述出人体
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各部位， 再用力矩评价各关节承受负荷的
一种尝试， 图 2-1-33 是使用上述方法得到
的落座姿态结果与肌电位测量结果的比

较。 图 2-1-34表示使用刚性连杆模型和力矩

图 2-1-32 人体连杆模型举例

图 2-1-33 基于关节力矩与肌电位的负荷预测

图 2-1-34 基于背部肌肉张力的姿势评价

肌肉骨骼模型描述全身后， 通过二者的关节

平衡预测得出的背部张力， 说明决定驾驶姿
态中的靠背角时要尽量减轻身体的内部负

荷。 全新的解析方法有利于今后阐明舒适姿
态现象。

另外得益于近年来计算机的发展与普

及， 汽车公司与座椅供应商开发出了 3D 人
体模型。 利用该模型可代替实际人体， 在计
算机中再现操作装置时的姿势， 从而根据操
作时的关节角度是否处于舒适范围展开操作

装置的布置 （图 2-1-35 ～图 2-1-37）。

图 2-1-35 3D人体模型 “JOHN”

图 2-1-36 3D人体模型 “RAMSIS”

图 2-1-37 3D人体模型 （丰田）
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（ iii） 操纵空间 近年来， 从碰撞安全
的角度出发， 乘员保护的应对水平超出以
往， 而且在室内空间领域， 车门护板和仪表
板还出现了外伸的趋势。 这就要求我们对生
存空间与驾乘空间进行研究。 基于上述观点
可知， 虽然 SAEJ1521 中规定了膝盖包络的
定义 （图 2-1-38）， 但是今后还是需要按照
车辆的具体尺寸展开详细研讨。 这里， 我们
将以利用 3D人体模型研讨操纵空间为例展
开说明。

图 2-1-38 膝盖包络 （SAE J1521）

图 2-1-39 表示的是关于转向盘操纵
空间的研讨范例。 在图 2-1-40 中的上肢
连杆模型中， 根据 “人体降低负荷高效实
施动作” 的指导思路， 利用关节角度偏差
综合最小模型求出了具有长度特性的肘部

位置：

图 2-1-39 操纵转向盘时的工作空间

图 2-1-40 手臂的长度特性

∑Ci |θi -θmi |→min
式中 θi———各关节角度；

θmi———关节角度的中间值；
Ci———权重系数。
根据以上结果可知， 布置车门护板时如

果能避开操纵转向盘时的肘部位置就能够做

到兼顾驾乘舒适性和碰撞安全性。
图 2-1-41 表示的是离合器踏板操纵空

间的研讨范例。 由图可知， 仪表板的布置需
要避开操纵踏板时的膝盖位置。

图 2-1-41 操纵踏板时的工作空间

虽然目前这些研讨仍处于试运行阶段，
但是如果今后能够实现在 CAD 中的研讨，
那么就能够在整车开发的初期阶段开始考虑

操纵空间。
b.操纵装置的操纵感觉
（ i） 思路 操纵装置是联结驾驶人与车

辆的重要接口。 换句话说， 为了能够快速准确
地传达驾驶人意图， 就需要操纵力和操纵外形
容易施力， 反过来， 还需要能够满足易于感知
车辆对自身操纵或路面输入做出的反应的操纵

反力和外形。 在 （ ii） 中， 将基于上述观点，
以转向盘为例阐述操纵感觉的测量技术。
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（ ii） 操纵感觉的测量技术 本节将围
绕容易施力的外形和易感知车辆反应的转向

力矩来阐述相关的测量技术。
人们日积月累地不断探求传统使用工具

上的易用性， 已经找到了答案。 图 2-1-42
表示各种工具手柄的纵向直径和横向直径，
可知横、 纵均约为 30mm， 而且纵向长度上
是椭圆形的手柄最多。 研究转向盘操作时的
容易抓握形状， 首先要在转向盘上安装触觉
传感器 （图 2-1-43）， 然后再调查抓握时手
的表面压力分布， 可知运动型汽车的转向盘
与平头型汽车的转向盘的手部表面压力不同

（图 2-1-44）。 根据该结果得出的适合抓握
的形状如图 2-1-45 所示。

图 2-1-42 工具的手柄尺寸和形状

图 2-1-43 触觉传感器

图 2-1-44 表面压力分布

图 2-1-45 适合抓握的形状

有报告指出， 研究转向感就是使用带有
感觉压力传感器的手套 （图 2-1-46）， 调查
各手指上的操作力 （图 2-1-47）。 结果表
明， 转向角、 转向力矩和中指、 食指操纵力
的时间过程非常相似， 今后， 这种研讨合理
转向扭矩的方法将进一步发挥作用。

图 2-1-46 感觉压力手套

2.1.4 上下车方便性

（ i） 思路 研讨方便上下车的室内空
间， 主要有两种方法。 一种是选取和上下车
方便性密切相关的整车尺寸， 定量地找出上
下车方便性评价指数所要求的整车尺寸标

准， 另一方法则是定义上下车方便的乘员动
作和姿势， 将上下车方便性所需空间作为
动作空间求出来， 这种方法是一种以乘员
特性为基准的定量化方法。 任何情况下，
解析上下车动作并求出上下车时头部、 腰
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图 2-1-47 采用感觉压力手套测量的举例

部、 膝部的最大位移和舒适的关节角度都
非常重要。

（ ii） 动作测量技术 测量乘员的上下
车动作通常先利用顶棚、 立柱、 地板等车身
部位灵活可变的桁架模型执行真实的上下车

动作 （图 2-1-48）， 然后再用 3D 动作解析
装置测量动作。

图 2-1-49 和图 2-1-50 就是利用这种装
置， 按照不同的身高求出的通过上边梁时的
臀点距地面的高度与舒适的弯腰角度、 颈部
弯曲角度之间的关系。 图 2-1-51 是基于这
些特性定义的方便上下车的姿势， 通过这些
不同人体尺寸下表现出来的姿势， 能够更加
符合现实地设计出上边梁等开口部所需的工

作空间。 今后将进一步尝试通过详细地解析

和记录动作数据， 并用 CG表现上下车动作
（图 2-1-52）。

图 2-1-48 使用桁架模型测量动作的情景

图 2-1-49 测量弯腰角度的举例

图 2-1-50 测量颈部弯曲角度的举例
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图 2-1-51 上下车所需的动作空间

图 2-1-52  下肢动作的CG表示

【木村贤治】
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2 . 2  室 内与内饰的舒适性

舒适一词在字典中的解释是“满足身 

心的期望，心 情 非 常 愉 悦 ，或形容该样  

子 ”。这一解释中蕴含着丰富的启示，要想 

提高汽车领域的舒适性，必须满足客户期待 

的要求，而且不能画蛇添足地费力不讨好。

那么用户需要怎样的舒适感呢？是虽保 

持紧张但却能随心所欲进行操纵的舒适感， 

是能以纵享奢华的心情在高速公路上飞奔的 

舒适感，是驾驶敞篷车边享受微风拂面边沿 

着海岸线驰骋的舒适感，还是在夜晚高速公 

路上赶路的同时享受静谧二人世界舒适感， 

相信答案会因人而异。纵使具体情况都各不

相同，最终还是能将舒适感归结到图2-2-1里 

的三个中的ー个，即 ① 易 用 （easy to use)， 

② 舒 适 (comfortable)，③ 愉 快 (pleasant)。

图 2- 2 - 1  舒适的基本要素

除了按照以上三个因素考虑舒适性的基 

本要素以外，还有很多其他思路。比如， 

Wapner把 舒 适 性 分 成 ① necessity (必要 

性），② amenity ( 舒 适 性 ) ，③ luxury (奢 

华）；Inui将舒适性分成①useful (满足诸如 

安全性、健康、能效等必要条件的状态），

②comfort (在满足必要条件的基础上进一步 

消除不适的状态），③ pleasantness (不仅全 

无不适感，而且还进一步实现了附加的舒适 

性的状态）。可 是 Wapner和 Inu i的想法都 

分为三阶段说明，比如①阶段只出现在满足 

useful的基础上，② 是 comfort，而只有满足

①useful和②comfort两个阶段才是 pleasant- 

ness。但是在汽车行业中会不断涌现增加诸 

如导航系统这类新装备的情况，useful的标 

准将不断被刷新。因此，必须持续为用户开 

发出能够满足不断变化的新useful标准的产 

品。汽车舒适性如图2-2-1所示，把三要素 

看作成相互关联、并驾齐驱的关系，这样更 

容易理解。

下面就介绍一下在汽车室内、内饰方面 

的舒适性三要素的评价测量技木。

2.2.1  易用性的评价测量技术

从 easy to use ( 易用性）的角度来看， 

视野清晰、测量器易读取、操纵系统简单方



便、 椅子合体等性能都可以看作为舒适性。
基于此观点的舒适感评价测量技术主要源于

人机工程、 人机界面研究和近来的易用性研
究 （图 2-2-2）。 比如， 行驶中对收音机、
空调等开关的操纵必须在顺理成章、 自然的
动作下进行。 在测量操纵动作是否自然时，
可以采用图 2-2-3 用于研讨操纵性的实验
装置， 让参加试验人员真实地进行各种操
纵， 然后再进行评价。 测量操纵动作时，
依靠图像解析器求出参加试验人员各基准点

的轨迹、 距离、 速度等信息。 比如， 通过图

2-2-4 中的肩部基准点的动作轨迹可以定量
评价出操作是否容易。

图 2-2-2 舒适的基本要素 1 （Easy to use 易用性）

图 2-2-3 开关操纵动作， 用于测量的试验装置

图 2-2-4 动作解析举例

另外， 测量手臂肌电图还能测得操纵时
手臂的负荷。 大脑运动中枢的运动指令会将
传递的运动单位送达脊髓， 一旦神经脉冲达
到肌肉纤维接头， 肌肉纤维细胞膜就会分极
并放出活动电位。 而记录该肌肉放电现象的
就是肌电图。 参与肌肉收缩的肌肉纤维数量
及各运动单位的出现的频率越大， 观察到的
肌电图波形就越大。 反过来， 肌肉收缩程度
就能够作为测量肌肉负荷的指标使用。 例
如， 像图 2-2-5 中开关操作性试验那样， 如
果从正下方按下开关， 就不会对手臂造成负

担。 如果开关布置在垂直方向， 那么就需要
一边支撑手臂重量一边操作， 肌电图波形会
出现紊乱。 如果将开关面板斜置， 手臂的一
部分重量就会分散到开发系统去， 此时的肌
电图波形波动就没有垂直时严重。 如果支撑
手部重量的突起 （支撑部分） 能够贴在面
板上， 那么肌电图波形会将进一步变小。

为了评价导航等车载信息系统的用户人

机界面的易用性， 开发出了可用于定量评价
的模型。 模型之一 DTM （Dual Task Model）
由进行操纵时的单位动作和结合规则组成。
评价方法如图 2-2-6 所示， 先将导航等系统
的操纵顺序当作单位动作系列表示出来， 然
后求再出效率评价值， 该值就是所需时间的
总和。 各项单位动作所需的时间可参见表
2-2-1。 此模型能够评价两种情况， 一是可
集中操纵装置的驻车过程 （单任务情况），
另一个则是反复装置操纵和驾驶操纵的行驶

或停车过程 （双重任务情况）， 它的最大特
点就是可通过视觉表现出评价结果。
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图 2-2-5 肌电解析举例

图 2-2-6 基于 DTM评价步骤

表 2-2-1 单位动作及其所需时间

动作种类 符号 所需时间 备注

手的

动作

手的

移动

去 Hn 0.019d 距离 d： cm

往 Hd 0.016d 同上

画面操作 O 0.6

眼部

动作

视线移动 E 0.3

注视

画面 Rn
0.5 行驶中， 停车中

1.1 驻车中

前方 Rd
0.8 行驶中， 停车中

不要 驻车中

处理 （系统应用） S 0.1 ～数个 因处理不同而不同

显示 D 任意 直到下次处理结束

时间

差

Rn和 Hn d1 0.8

O和 S d2 0.3
在 O的过程

中结束操作

2.2.2 舒适性的评价测量技术

能够带来舒适感的第二个基本要素就是

comfortable （图 2-2-7）。 宽敞的室内空间、
毫无不适也没有颠簸的乘坐舒适性、 温度适
宜且无异味的室内、 没有噪声的安静室内环
境等都会带来汽车的舒适性。 这些都是通过
减轻视觉、 听觉、 触觉、 嗅觉、 运动感觉等
人体感觉上的不舒服的刺激所带来的舒

适感。
a.基于人体动作的舒适性测量
为了确认驾驶动作和上下车动作中是否

存在勉强或不适的动作等与驾乘空间有关的

评价， 首先要通过落座姿态和用于检测的人
体模型 JSAE 3DM或 SAE 3DM对驾乘空间
实施静态评价。 但是仅进行静态评价是不够
的， 还需要通过测量乘员的驾驶操纵及上下
车动作来评价驾乘空间。

为此顶棚、 车门及地板等车身各部分要
使用三维的可变桁架模型， 让参与试验的人
员在模型内部进行各种动作进行评价。

在动作测量方面， 可通过图像解析装置
等求出参与试验人员各基准点的轨迹、 距
离、 速度、 加速度等信息， 然后根据这些信
息就能够定量地评价出是否具备可保证动作
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舒适所需的空间。 表 2-2-2 表示基于动作测
量求得的所需头部空间的评价项目结果。 图

2-2-8 表示根据后排乘员的落座姿态， 求出
的交叉双脚时所需的腿部空间结果。

图 2-2-7 舒适的基本要素 2

表 2-2-2 头部空间的评价标准

评价项目 评价线
考虑要素

落座姿态和动作 公差或偏差 人体要素 行驶条件

前
排
座
椅

通常的驾驶姿态  驾驶姿态 座椅
头发 （商用

车头盔）

 在坏路上行

驶时的振动

前方起身
 从舒适的姿态

向站立姿态变化
↑ 头发

 在普通路面

上行 驶 时 的

振动

左右转头 舒适的姿态 ↑ ↑ ↑
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（续）

评价项目 评价线
考虑要素

落座姿态和动作 公差或偏差 人体要素 行驶条件

后
排
座
椅

通常的落座姿态  舒适的姿态 ↑ ↑
 在坏路上行

驶时的振动

向后方转头
 舒适的姿态
 向后回头

↑ ↑ ↑

三人座  舒适的姿态 ↑ ↑ ↑

图 2-2-8 双脚交叉的腿部空间

b.基于体压分布的座椅舒适性测量
测量座椅舒适性的要素有姿势保持特

性、 体压分布特性、 坐垫性能 （振动吸收
性能） 以及包裹性等， 而测量坐在椅子上
时， 与椅子接触的身体各部位的体压分布是
评价座椅舒适性的重要方法。

体压分布不好会阻碍血液循环， 出现局
部麻痹等现象， 从而导致疲劳。 图 2-2-9 是
座椅体压分布的测量系统， 图 2-2-10 则是
利用该系统测得的、 具有代表性的舒适座椅

的体压分布。 出现在例子中的座椅稍硬， 能
够保持驾驶姿势不驼背。 根据座椅靠背的压
力分布可知腰椎部得到了良好的支撑， 而且
坐垫也符合体压分布。 与之相对的， 图
2-2-11是不舒适座椅的体压分布结果， 对该
座椅的评价是腰椎部支撑不足， 容易驼背，
肩部存在稍强的碰触感， 臀部有异物感。

图 2-2-9 座椅体压分布测量系统

c.基于生理反应的舒适性测量
普遍认为人体生理反应与室内空间相

关， 因此一直不断尝试利用人体生理反应的
测量结果来评价空间， 最具代表性的就是室
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图 2-2-10 舒适座椅的体压分布举例

图 2-2-11 不舒适座椅的体压分布举例

内温暖程度的评价。 人体的皮肤温度是与冷

暖感觉密切相关的一种生理反应。 图 2-2-12
表示的是手部皮肤温度与冷暖感觉及满足感

之间的关系， 图中将体温分成高体温、 中等
体温、 低体温分别表示。 当皮肤温度升高
时， 对冷暖的感觉也会从冷向暖发生变化，
但不受体温水平的影响。 另外， 体温水平对
温暖环境的满足感的影响则会超出皮肤

温度。

图 2-2-12 手部皮肤温度与冷暖感觉和
满足感之间的关系

体现全身平均皮肤温度状态的平均皮肤

温度已经作为一项生理指标广泛应用在方方

面面。 图 2-2-13 表示的是冷暖感和舒适感
与平均皮肤温度之间的关系。 当平均皮肤温
度为 33 ～34℃时， 能够感觉处于冷暖的中
间状态， 这是 （热） 高温区域和 （冷） 低
温区域的分水岭。 感到舒服的状态基本与此
中间状态保持一致， 而且以此为界， 其他区
域里的不舒服感将变大。 此时高温区域如果
超过 35℃， 则会迅速感到不舒服的感觉变
强， 而在低温领域， 不舒服感觉与平均皮肤
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温度的下降成比例变化。

图 2-2-13 平均皮肤温度与冷暖感觉和
舒适感觉之间的关系

排汗量也是生理指标之一。 有报告显
示， 当皮肤温度超过 33℃时， 排汗量基本
与 36.9℃以上的鼓膜温度成比例增加， 但
是当皮肤温度低于 33℃时， 因皮肤的寒冷
接收器受到刺激会导致排汗量也受到抑制，
而当皮肤温度低于 29℃时， 即使鼓膜温度
是 37.6℃， 但也不会排汗。 图 2-2-14 表示
的是前臂部位的排汗量和对热度的不适感之

间的关系， 随着排汗量的增加， 对热度感的
不适感程度也会成比例增加。

除了对室内温暖环境的评价时尝试采用

基于生理反应测量的舒适性测量技术以外，
还在气味环境方面也进行相关尝试。 利用嗅
觉诱发脑电波来评价对于香味的感觉是舒服

还是不舒服就是其中的一项内容。 嗅觉的显
著特点就是存在嗅觉疲劳， 我们在日常生活
中都体验和经历过。 这种现象具体是指在连
续闻到相同香气后， 就慢慢地就变得感觉不

图 2-2-14 前臂部位的排汗量与对热度

的不适感之间的关系

到香味了。 立木对于嗅觉疲劳现象， 在报告
中做了如下阐述： 当香气浓度较淡时， 香味
感觉仅存 10s 就会消失， 而香气浓度较高
时， 香味感觉将持续 150s。 当刺激较弱时，
出现疲劳的时间就短， 而刺激较强时， 出现
疲劳的时间就长。 另外还有人称嗅觉疲劳是
一种有选择性的疲劳。

图 2-2-15 是一种由嗅觉诱发脑电波合
计波形， 具体是指当气味刺激次数为 Ns，
参与试验的人员识别到气味的次数为 Np
时， 经过 Np 次的加法计算所求得的嗅觉诱
发脑电波的合计波形。 图中的描点表示相对
于刺激次数 Ns， 各异味合计波形应答峰值
的振幅值 （P1 -n1 ） 变化。 该结果展现了
反复异味刺激下的嗅觉疲劳效果， 无论是哪
种异味， 合计波形的饱和特性都非常显著。
同时， 该图的结果还表明诸如汗臭味的戊酸
或类似鱼腐败气味的三甲胺等让人感到不舒

服的气味的合计波形的饱和性特征比类似香

蕉的乙酸戊酯或香草味等令人愉快的气味的

饱和特征更加显著。 该结果明确了气味种类
不同， 嗅觉疲劳现象也不同， 显示出利用嗅
觉诱发脑电波来评价空间上舒适与否的可

能性。
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图 2-2-15 通过反复相加得出的嗅觉诱发电位的振幅值变化

波形左上角的数字表示相加次数 （Np）， Ns 代表气味刺激的次数

d.基于心理测量的舒适性测量
车内温度的舒适性、 车内气味的舒适性

都是人面对车内环境所表现出的感情。 可以
使用心理测量方法测量这些情感中相对比较

表象的情感， 如居住感、 美感、 高级感等感
觉。 心理测量法包括自由联想法、 选择法、
评价法、 SD法等直接测量法和对偶比较法、
基于MDS的间接测量法以及能掌握感性评
价结构、 喜好结构的访谈法等。

（ i） 自由联想法 它是最原始的感觉测
量方法， 就是记录试验人员看到内饰等模型
以后， 在规定时间内自由联想出来的词汇。
为了掌握可根据联想词汇制定出评价标准的

语料库， 常常会运用下文 SD 法中的调查
法。 测量刺激的联想词汇数量， Noble 的联
想词汇数量是一项有意义的测量， 假设意味
性和熟悉度具有贯通的对应关系， 那么这也
可以成为熟悉度 （familiarity） 的测量方法。

（ ii） 选择法与评价法 选择法虽然牺
牲了自由联想法中内容的自由性与丰富程

度， 但是却是为了能够定量地比较通用感觉
要素而出现的方法。 该方法要先选出数十个
词汇， 然后再从中选出恰当的词汇。 该调查
方法简单易懂， 能在短时间内实施， 因此常
被用在田野调查 （译者注： 一种调查方法）
或访谈调查的一部分。 评价法或评价标准法
就是分七阶段或九阶段评价多篇文章或词汇

（形容词等） 的一致程度。 以座椅主观评价
为例进行说明， 具体指对作为座椅重要性能
的缓冲性能 （坐垫性能） 进行评价。 用
（柔软性） 和 （反弹感） 表示缓冲感， 对各
具特点的五把座椅展开了调查。 图 2-2-16
就是缓冲结果的分类， 图 2-2-17 是按照主
观评价分析结果， 对有序的数据进行统计处
理以后， 算出排名分数并按缓冲性能排序的
结果。
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图 2-2-16 缓冲感分类图

图 2-2-17 柔软度及缓冲感排名

（ iii） SD 法 感性测量的根本追求是
①客观、 科学的测量法； ②能够定量地表示
和比较感觉； ③尽可能简单、 有效地测量。
Osgood的 SD法就是能够满足上述三种要求
的方法之一。 SD 法是一种可用于评价空间
氛围、 声音或色彩环境的方法， 还可用于气
味环境评价或显示的易读性等各类心理评价

中。 该方法就是先让试验人员利用图 2-2-18
中的评价用语 （形容词对）， 对不断产生变
化的物理条件上的刺激做出评价， 然后再定
量地处理打分并汇总。 评价 CRT 画面的易
读性就是一个典型例子， 该实验显示了利用
CRT画面的 18 种背景颜色和 2 级亮度变化
对 34 个画面进行试验的结果。 试验评价人
员有 30 人， 通常会将所得数据平分， 再通

过主成分分析或因子分析等多变量解析对数

据进行分析研究。 表 2-2-3 是完成主成分分
析后的因子负荷量一览表， 它显示出了各主
成分之间的相关系数。 图 2-2-19 是进一步
利用因子负荷量求得的各刺激的因子得分

（因子分数）。 从该图可知Ⅰ轴与亮度有关，
Ⅱ轴是与色彩有关， 色彩饱和度低的颜色的
CRT画面更容易看清， 不易疲劳。

图 2-2-18 评价形容词

表 2-2-3 因子旋转后的主成分分析结果

评价项目 第 1 主成分 第 2 主成分 第 3 主成分

易看清 0.375 -0.900 -0.11

焦急 0.165 0.944 0.150

清晰 0.926 0.143 -0.194

强 0.701 0.590 -0.265

干净 0.930 -0.116 -0.179

明亮 0.922 0.297 0.118

疲劳 0.315 0.902 -0.051

灵敏 0.737 0.582 -0.269

澄清 0.854 -0.071 -0.281

闪烁 0.444 0.790 0.227

浮起 0.896 0.359 -0.060

显眼 0.797 0.544 -0.094

刺眼 0.465 0.789 0.108

柔软 -0.266 -0.333 0.866

冷静 -0.342 -0.891 -0.164

温暖 -0.296 0.468 0.771

渗染 -0.033 0.647 0.914

艳丽 0.751 0.590 -0.060

贡献率 0.41 0.38 0.15
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图 2-2-19 因子得分

（ iv） 多维尺度构成法 多维尺度构成
法 （multidimensional scaling： MDS） 就是将

对象之间的非相似性或相似性作为心理上的

距离， 利用分类预测法、 级别预测法、 三组
法等进行预测， 然后再对求得的感觉上的空
间布置和与认知有关的空间布置进行解析的

方法。 下面以改变亮度后， 18 种颜色视觉
上的色彩变化为例， 进行说明。 如图 2-2-20
所示， 使用荧光灯， 让参与试验的人员处在
调色按 100、 10、 1、 0.1、 0.01 这五个阶段
不断变化的环境里， 用距离对贴有 18 种颜
色的色纸做出有无相似性的判断， 再进行测
量。 用多维度尺寸构成法研究测得的数据，
可得出三个维度。 结果可参见图 2-2-20 和
图 2-2-21。 图 2-2-20 是对利用 100 调色和
10 调色测得数据进行解析的分布结果， 接
近原有的孟赛尔色系的分布情况。 而图
2-2-21则是 0.1 调色时的数据解析分布结
果， 可知黄-紫轴方向越来越难以看清。 该
方法就是将感觉对象的心理相似度作为距离

进行测量， 然后明确感觉结构或认知结构的
方法。

图 2-2-20 100 及 10 调色中的通用空间分布
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图 2-2-21 0.1 调色中的通用空间分布

上述关于舒适性的评价测量技术正是人

机工程中希望利用主观检查法、 感性工程法
着重解决的领域。

2.2.3 娱乐性的评价测量技术

舒适性的第三个要素就是 pleasant （愉
快） （图 2-2-22）。 提到 Pleasant， 最容易领
会的例子就是冬天的露天温泉。 大冬天里浑
身赤裸地在室外行走肯定不怎么舒服， 但是
随后进入温泉， 就会感觉更温暖， 感到更快

乐。 另外露天温泉大多都会比普通浴室稍热
一些， 因此慢慢地就会泡得满脸通红。 将感
觉发热的上半身露出水面， 感受凉风习习也
是一种享受。 而且这段时期都身处于大自然
当中， 是最值得体味的快乐。 以上这种利用
时间、 空间环境共同演绎创造出来的舒适感
就是 pleasant舒适性技术。 可以说迄今为止
还没能建立起能够创造出如此舒适性的技术

或评价测量技术。 但是接下来还是要介绍一
下为数不多的实例。

图 2-2-22 舒适的基本要素之 3
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a.音响效果案例
在跑车等诸多车型当中， 音效制作已经

成为一项非常重要的课题， 需要考虑用户的
喜好， 积极地进行音质控制。 为此只对已有
车辆或试制车的声音及人对声音的反应进行

试验是远远不够的， 还需要能够自由组合汽
车声音的系统和视听评价系统。 图 2-2-23
就是一种名为车载声音合成器的系统。 该系
统能够利用计算机， 根据车辆声音的高频成
分特点合成音响信号， 从而形成各种车辆声
音， 甚至包括在加减速等情况下会出现变化
的车辆声音。 图 2-2-24 就是采用该系统，

对跑车排气声开展喜好性主观评价试验， 然
后再用双尺度分析法进行解析的实例。 该试
验着眼于发动机旋转频率的高频次数混合

比， 对构成四缸发动机排气声的物理量进行
了评价。 在四冲程的四缸发动机中， 发动机
转速的偶数次成分代表与发动机膨胀同时产

生的纯粹的机械声， 奇数次成分或 0.5 次成
分则代表由于某些不平衡所产生的令人不悦

的声音， 虽然一直以来都努力试图降低这些
成分， 但是我们了解到要想发出有紧迫感或
爽快感的跑车排气声， 仍在一定程度上需要
这些成分 （图 2-2-25）。

图 2-2-23 车载声音合成器系统

图 2-2-24 跑车排气声的主观评价结果举例

b.室内照明效果案例
以下为室内照明效果的演绎案例， 根据

乘员行为分析思考照明效果正是该观点的创

新之处。 迄今为止的汽车室内照明都注重功
能。 我们深入思考了能够演绎出符合驾驶人
行为的时间、 空间的照明应该是什么样子的。
上车、 关闭车门、 夜间行驶、 同乘人员在行
驶中读书等都是用车时需要照明的场景 （图
2-2-26）， 那么适合各个场景、 又让人感到舒
适的照明应该是什么样的呢？ 这需要我们结
合各场景下人的行为展开研讨。 比如， 当进
入车内时亮起脚部照明和台阶照明， 然后再
整体亮起会让人感觉室内宽敞。 接下来， 关
闭车门后准备行驶时， 会浮现中控板、 电动
车窗及其他开关照明， 脚部照明、 天花板灯
变暗， 并自动进入驾驶的状态。 从乘车状态
到实际驾驶状态， 会逐个亮起多个照明， 并
伴随明暗变化的整体协调搭配达到效果 （图
2-2-27 ～图 2-2-29）。 以上这种照明效果也
是 pleasant舒适性的要素之一。
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图 2-2-25 不同用户群对跑车排气声的喜好特点差异

图 2-2-26 照明系统的使用条件

图 2-2-27 照明系统的演绎内容
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图 2-2-28 整体协调搭配的照明系统

图 2-2-29 整体协调搭配的照明系统

2.2.4 室内与内饰舒适性评价技术的未来

今后舒适性的三要素会如何发展呢

（图 2-2-30）？ 日本人的人体尺寸在不断变
化， 以 NAVI 系统为首的信息提示装置和其
他安全装置的显示操作系统也将不断增加。
在这种背景下， 对 easy to use （易用性） 的
舒适性追求将变得越来越重要。 其中， 评价
测量技术也将融入易用性评价方法等新的方

向。 在 Comfortable （舒适） 的舒适性的要
素方面， 对心理学的各种测量方法、 感性工
程的测量方法及主观检查等积累的方法的应

用也将不断深入。 但是在 pleasant （愉快）
的舒适性要素方面， 并没有建立起演绎渲染
整体效果的方法， 测量评价方法也仍处于根
据不同对象采用现有方法的阶段。 此处的测
量评价需要按照每个具体对象去考虑使用者

的感性模型。
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图 2-2-30 今后的舒适性

今后舒适性的测量评价将出现许多变 

化。首先，就是比现在更重视时间要素。人 

即使在最开始感到舒适，但因很快会习惯， 

就会出现舒适感消失，甚至出现感觉不适的 

情况。就好比沐浴，可能刚进入时还觉得正 

好的水温不一会就觉得变凉了。反过来，第 

一眼觉得古怪的造型，习惯以后也会感觉很 

舒 服 （图 2-2-31 )。

图 2-2-31 舒适性与时间要素

其次，会更加动态地掌握人与车的关 

系。迄今为止，绝大多数情况都只关注人对 

汽车物理条件发生变化时会做出怎样的反 

应。今后将会对人对车的变化做出的反应 

( 图 2-2-32)，而且这种反应会随着时间的 

不同而发生变化，在这期间，也要考虑人会 

引发车辆怎样的行为，也就是说将人与车看 

成是ー个系统来考虑。

图 2-2-32 舒 适 性 （人与车的关系）

【柳濑徹夫】
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2 . 3  感 性测量与魅力追求

2.3.1  概述

近年来，日本乘用车因经济不景气而出 

现整体持续低迷的情况现已告一段落，基础 

的廉价车型出现复苏兆头。虽然乘用车市场 

的消费倾向会受经济形势左右，但并不是便 

宜就好，希望用合理的价格买到好产品的基 

本消费倾向依然没变。面对这种基本消费倾 

向，乘用车各企业纷纷基于以人为本，优先 

考虑人的要素的理念，推出了重视驾乘性和 

舒适性等人机性能的乘用车。乘用车同样需 

要切实考虑对乘员对象的综合吸引力。

在造型方面，已经认识到要追求长生命 

周期的设计，需要实现合理性与感性的兼 

容。举例说明，降低空气阻カ需要前部投影 

面积较小的流线形车身，但这一要求却与宽 

敞的车内空间相矛盾，兼顾两者，找到合适

的平衡点就是合理性与感性的兼容。

在汽车开发中，合理性部分作为实用性 

能一直以来都得到了充分的研讨，但是感性 

部分却有赖于造型人员的感觉，判断好坏时 

多凭直觉。也就是说，合理的性能与造型风 

格等魅力诉求并没有在同一平台讨论。但 

是 ，用户对乘用车的要求不断提高，因此越 

来越需要综合地考虑合理与感性这两部分。 

例如，想要为人造出好车，从上下车方便性 

的角度考虑，车门开口越大越好，但是车门 

开 口反过来会影响刚性感和振动平顺性。换 

句话说，要想从人的角度出发，定量地讨论 

出是增大车门开ロ提高上下车方便性对人的 

影响大，还是车身刚性感或振动平顺性下降 

对人的影响更大，这是非常困难的。

虽 然 合 理 性 （性能）部分能够用数值 

量化表示，客观上的尺度较容易讨论清楚， 

但是感性方面的定量测量却没这么简単。在 

感性方面，既无法从真正意义上制定出客观 

尺度，也没有融入其中的概念。但是，即使 

精度不够，只要有尺度也能够进行性能方面 

的 推 敲 （判断优先顺序）。目前该领域已经 

开始应用诸如SD法等方法，原本这些方法 

都是应用在心理学中，为了明确和理解心理 

结构的心理测量方法。这也是一种尝试将人 

对产品的印象用语言尺度表示出来的方法。

上面我们从制造者的角度论述了感性测 

量的必要性，那么用户角度是如何考虑的 

呢？汽车已有 100多年的历史，在此期间给 

人类的生活方式带来了巨大影响，生活范围 

也得到跨越式发展。对人来说，曾经的汽车 

可以扩大移动距离，运送大量物品，给人们 

的生活带来了许多方便，发挥了巨大作用， 

在某一时期，拥有车是一件非常值得夸赞的 

事情。近年来，随着产量增加 ，汽车逐步成 

为任何人都可以拥有的产品，因此它仅剩下 

身为行驶运输工具的功能，这样一来安装能 

提高行驶舒适性的装备也成为必然选择。例 

如 ，电动转向、电动车窗、收音机以及空调



等， 最近有的车上还装备了按摩座椅。 近
来， 充满物理舒适性的汽车本身追求的是高
级和货真价实的良好氛围。 正因如此， 为了
迎合用户价值观的变化， 同样需要对用户进
行感性评价。

2.3.2 感性评价的基础知识

这里提到的感性并不是单一的感觉

（比如冷暖感觉）， 而是指多个感觉的集合，
换句话说就是整体氛围或印象。 对于能够分
开评价的感觉， 一直以来都采用精神物理学
或测量心理学的方法开展高精度地定量化工

作。 下面， 通过具有代表性的例子说明可用
于上述感性评价的方法或解析方法。

感觉评价的试验方法有很多， 如成对比
较法、 顺序法等， 标准化的精度也相对较
好。 感性评价多种感觉的试验方法有 SD 法
和协议法等， 定量化的精度稍差。 但是， 综
上所述， 对汽车开展综合评价与研讨时将会
用到这类方法。 在这里， 简单叙述一下 SD
法的主要内容， 与其他的主观检查一样， 都
需要试验样本、 评价参与者、 实验环境、 试
验运行等 （详细内容请参考主观检查指导
书）。

所谓的 SD 法是语义分化法 （ semantic
differential） 的简称， 又被译成语义微分法
或语义测量法等。 该方法是由 C.E.奥斯古
德为测量语义所提出的。 但是， 现在它已经
不再单纯的用于语言概念， 而把对政治、 社
会、 商业的看法、 态度作为评价对象而广泛
应用， 特别是在主观检查领域， 用于评价颜
色、 形状、 声音、 味道、 气味等具体的感觉
刺激。

在 SD法中， 为了多维地表示出评价对
象所包含的内容， 会用两边成对的反义词作
为评价尺度， 如高级-低级， 女性化-男性
化， 平淡无奇-与众不同等。 评价尺度一般
分 5 ～7 个等级， 通常采用 10 ～30 个， 基于
各尺度评出该评价尺度下的印象。 这些尺度

就是语义尺度， 必须根据评价对象群体的性
质、 调查目的、 参与试验人员的性质等不断
变化。 例如， 事先向少数参与试验的人员提
出评价对象的群体， 然后让他们通过自由联
想回答出形容词， 再从中选出语义尺度。

利用评价结果， 首先要分别赋予尺度各
阶段诸如 1 ～7 分， -3 ～+3 分等分值， 然
后量化出试验人员的各评价数值。 这样一
来， 就可以从不同角度对量化出来的数值评
价值进行统计学处理。

① 对于各个评价对象， 分别按照各个
评价项目， 基于参与试验人员的评价值计算
出平均值， 然后再在尺度上描点并连成线，
图 2-3-1 就是连成线后可直观感受的示意
图， 称作轮廓图。

图 2-3-1 SD法的举例

② 评价对象每两个一组， 这样一来各
个评价值就能够按照各个评价项目成对出

现， 再据此算出相关系数， 然后就可以根据
其大小分析出对象之间的相似性。

③ 进一步将评价项目每两个一组， 这
样一来就能够算出各个评价项目相互关系中

的相关系数， 以这些相关系数的集合 （叫
作相关矩阵） 为出发点， 进行因子分析，
寻找评价对象群体包含内容的基本结构。 根
据至今为止针对多个 SD 法的结果进行因子
分析可知， 与价值有关的因子包括好 -坏、
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舒适-不舒适等； 与力量性有关的因子包括
强-弱、 重-轻等； 与活跃性有关的因子包
括快-慢、 喧闹-安静等。

在这种情况下， 各个评价对象都能够通
过由价值、 力量性、 活跃性这三个因子正交
得出的三维空间中的某一点表示出来。 此处
的空间指语义上的空间。

④ 接下来， 要分别按照各评价项目，
解析出评价项目的各个特点对得分有怎样的

影响。 首先， 要选出评价对象群体的特征项
目 （ Item） 和与该项目有关的种类 （Kate-
gorie）， 然后再根据项目和种类对评价对象
进行分类。 这样一来， 就能够根据各个评价
项目解析出每个评价对象为什么得到这样评

分。 各评价项目的评价对象得分相当于目标
变量， 而评价对象的项目种类就相当于说明
变量的回归分析。 由于项目的分类不是定量

数据， 而是定性数据， 因此这种情况不仅会
用到回归分析， 还要用到数量化分析 I 类分
析。 举例说明数量化分析 I 类分析， 它是指
基于性别、 职业、 支持政党等定性的因素信
息， 说明或预测定量测得的评价项目值的方
法， 在回归分析领域， 经常赋予说明变量定
性的形式并加以利用。

现在假设每个个体 （评价对象） 对评
价项目得分和各种因素项目种类的反应如表

2-3-1 所示。 目的是通过每个个体会对哪个
不同要素的项目种类做出反应来预测该个体

的评价项目值。 在数量化 I 类中， 先对每个
项目、 种类赋予一定的数量 （得分）， 再加
上每个个体种类的数量， 就是该个体的数
量。 此时， 数量化 I 类的基本思路就是使每
个个体的数量与得分值尽量接近， 然后再可
操作地确定出种类的数量。

表 2-3-1 数量化Ⅰ类的数据

个体

   项目

   种类

外部标准      

1 2 ... R

1， 2， …， C1 1， 2， …， C2 … 1， 2， …， CR

1 y1          

2 y2     

3 y3 …

· · · · ·

· · · · ·

· · · · ·

n yn        

2.3.3 感性测量的应用案例

a.汽车内饰的评价结构
该研究的目的在于通过调查普通人从怎

样的角度评价汽车内饰， 明确汽车在感觉上
的定位并战略性地考虑今后要开发的车型

概念。
研究方法首先进行评价试验， 就是让多

位评价人员使用评价用语， 为多款实车逐一

进行打分， 然后再根据试验结果对评价用语
进行因素分析。 表 2-3-2 表示评价用语及其
因素分析结果。 根据表 2-3-2 可知， 一般人
几乎都从三个角度来评价汽车内饰， 这三个
角度 （因素轴） 可以分别解释为与空间质
感有关 （暖-冷等）、 与容量有关 （结实耐
用-华而不实等）、 与流行有关 （近代的 -
古典的等）。
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表 2-3-2 因素负荷量表

评价用语 （尺度）
因素

1 2 3
通用性 （h2）

温暖的 寒冷的 -0.965 -0.029 0.950
柔软的 坚硬的 -0.952 0.126 0.164 0.949
闲适的 紧张的 -0.899 -0.142 0.320 0.931
舒畅的 不自由的 -0.876 -0.126 0.174 0.814
湿润的 干燥的 -0.872 -0.386 0.075 0.915
敞开的 封闭的 -0.754 0.494 -0.060 0.817
整齐的 凌乱的 -0.649 0.262 0.475 0.716
结实耐用的 华而不实的 0.081 -0.976 -0.057 0.963
重的 轻的 0.337 -0.882 -0.260 0.891
豪华的 简单的 0.211 -0.882 -0.260 0.891
安全的 不安的 -0.388 -0.860 0.326 0.960
稳定的 不稳定的 -0.426 -0.757 0.372 0.894
正式的 休闲的 -0.102 -0.763 0.570 0.917
宽敞的 小巧的 -0.599 -0.710 0.062 0.867
昏暗的 明亮的 0.640 -0.648 0.294 0.915
近代的 古典的 -0.076 0.185 -0.934 0.912
个性的 普通的 0.325 0.006 -0.924 0.964
有趣的 实用的 0.439 -0.059 -0.873 0.958
艳丽的 朴素的 0.523 -0.108 -0.818 0.955
奢侈的 简朴的 -0.458 0.251 -0.743 0.824
兴奋的 冷静的 0.267 0.663 -0.680 0.974

固有值 7.263 6.493 5.315 19.072
贡献率 38.08% 34.14% 27.87%
累计贡献率 38.08% 72.13% 99.99%

图 2-3-2 表示的是用于试验的汽车在因
子轴上的分布。 图 2-3-2 中的 X、 Y、 Z、 U
代表汽车公司， 下标是按排量顺序表示的各
公司的销售车型。 下标数字越小， 代表发动
机排量越大。 可知第二因素容量 （Ⅱ轴）
几乎是遵循车型排量。 另外， 虽然 Y 公司
是按照排量从小到大的顺序强化近代评价

（Ⅲ轴） 的， 但是其他公司却看不出这样的
系列化。 而且， Y公司的车型全部在Ⅰ轴和
Ⅲ轴的正向区域， 得到了既近代又温暖的评
价。 相对地， X公司的车型全部位于Ⅲ轴负
的领域， 可知被评价为古典。 从Ⅰ轴来看，
对各公司的车型特征等方面很感兴趣 （如
上文所述， 这不是现在的评价）。 对于没有
汽车分布的语义空间来说， 比如图 2-3-2 中
的阴影部分 （温暖且轻的空间， 温暖且古
典的空间等）， 由于评价车型中没有相当于
这部分语义空间的部分， 只能成为新概念的

候补。
b.造型设计要求与感性之间的关系
该研究的目的在于定量地找出普通人对

整车内饰的感觉与造型要素的关系， 并将这
些数据用于实际的造型设计工作。

该研究采用的方法如图 2-3-3 所示。 首
先， 要使用大量的评价用语、 试验者和车
辆， 这一点基本与上文的内饰结构评价相
同， 并分别对每款车的评价用语打分。 其
次， 要提取各款车的造型要素， 并将这些造
型要素分成若干类。 然后决定用于试验的车
型属于造型要素中的哪一分类。 随后对实验
结果和每款车的造型要素分类表进行数量化

Ⅰ类分析研讨， 并将结果汇总成表， 形成数
据库。 这里提到的数量化Ⅰ类分析是指质量
数据 （诸如圆形或方形的不具备质量意义
的数据） 的解析方法。

表 2-3-3 表示该研究中开展的整车内饰
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造型要素及类别分类表。 考虑到评价试验的
规模， 需要考虑造型要素的数量和分类的数

量。 值得注意的是如果选取的数量过多， 则
会导致解析的可靠性降低。

图 2-3-2 汽车的分布

图 2-3-3 方法流程

表 2-3-3 造型要素

装置的形状

·圆形
·方形
装置的厚度

·厚
·薄
装置上的高度差

·有
·无
车门·装置·前立柱的切
点处理

·一体
·分体
装置的颜色

·黑色
·棕色
·蓝色
·红色
前立柱的颜色

·浅色
·与装置同色系

显示仪表组和中心仪表组

·一体
·分离
显示仪表组的宽度

·大
·小
显示仪表组和装置

·一体
·分体
有无旋入开关

·有
·无
显示仪表组的形状

·椭圆
·梯形
·四边形
显示仪表数量

·1 个
·2 个
·3 个
指针的颜色

·橙色
·白色

通风口格栅包含中心仪

表组

·包含
·不包含
装置和中控板

·一体
·分体
中心仪表组的形状

·平行
·上扩
·高低不同
扶手

·大
·中
·小
车门的配色

·1 种颜色
·2 种颜色 （不显眼）
·2 种颜色 （显眼）
车门花纹

·素色
·花样 （小）
·花样 （大）

座椅颜色

·与装置同色
·浅色
座椅的配色

·1 种颜色
·2 种颜色 （不显眼）
·2 种颜色 （显眼）
座椅花纹

·素色
·花样 （小）
·花样 （大）
转向盘辐条数

·2 条
·3 条
摩擦块与轮辐

·连续
·不连续
转向盘颜色

·黑色
·与装置同色系
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书书书

表 2-3-4 是以评价用语——— “运动风”
为外部标准展开数量化Ⅰ类分析的一部分结
果。 表中的复相关系数代表按照表 2-3-2 的
造型要素分类， 说明评价用语程度的数字；

偏相关性系数表示对各项目的外部标准

（也就是 “运动风” 这一印象） 的贡献度，
得分就是右侧的柱状图实际数值， 表示分类
对外部基准是正影响还是负影响。

表 2-3-4 “运动风” 数量化Ⅰ类分析结果

如果从 “运动风” 的角度考虑整车内
饰， 可知造型要求装置为圆形， 颜色为黑
色， 要求显示仪表组宽度要小， 形状为方形
且具有旋入式开关， 而且转向盘辐条要为
3 根。

同样， 表 2-3-5 是针对评价用语———
“温暖” 而展开的部分数量化Ⅰ类分析结
果。 此时， 可知要求装置形状为圆形， 颜色
为棕色， 而且显示仪表组要大等。

表 2-3-5 “温暖” 的数量化Ⅰ类的分析结果
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接下来， 为了便于应用表 2-3-4、 表
2-3-5的数据， 构建了图 2-3-4 中的系统。
当向该系统输入某一描述感觉的用语时，
就能根据表 2-3-4、 表 2-3-5 的数据确定
造型要素， 再以此为依据确定出不矛盾的
内饰零件并输出。 此时， 根据造型要素决
定内饰零件的方法就按照图 2-3-5 表示的
流程展开。

图 2-3-4 系统构成图

图 2-3-5 造型要素与造型零件的对应

通过上述系统的构建， 使得曾经专属个

人能力积累且难以普及的感觉技术变成谁都

能加以利用的形式， 获得造型与设计在感觉
上的质量提升。

2.3.4 汽车领域感性测量方法的现状与
课题

本节将阐述汽车整体开发与感性测量之

间的关系现状。 首先， 要说明处于开发的各
个阶段与感性测量之间的关联。

图 2-3-6 表示汽车开发的简要流程图。
在汽车开发的最开始， 要先明确整车概念和
目标用户等要素， 然后再开展造型设计工作
将研发推向深入。 在提出整车概念时， 要本
着开发车型符合未来目标用户感性需求设定

方案， 然后再根据整车概念进行开发。 产品
策划部门提出概念方案时， 不仅要预测目标
用户的感性需求， 还要综合考虑本公司的擅
长技术、 拥有资源、 经营战略、 特点化及与
竞争企业关系等复杂要素。 此处提及的感性
测量就是指能够说明哪些感觉对目标用户有

吸引力或者哪些感觉是目标用户所追求的新

鲜诉求等内容的根据。

图 2-3-6 感性测量在与各开发阶段的关联

造型与设计部门根据产品概念决定造型

和设计规格， 正是车企进行感性测量的目的
所在。 感性测量的方法多种多样， 除了如上
节提及的数量化 I 类解析法这种定量方法以
外， 还可以通过调查现实存在且已开展了感性
评价的车辆， 然后找出重要因素的定性方法。
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试制试验部门会采取试验人员进行感性

评价试验的方式， 确认开发车型是否符合产
品概念或具有相应的功能。 上述汽车开发流
程本身可以说成是感性测量， 各部门纷纷独
立地进行感性测量。

下面将叙述汽车开发中的感性测量今后

可能存在的问题。
一般来说， 各家汽车公司都拥有自己独

立的设计标准， 而且通过这些设计标准积累
并传承自己的技术。 但是， 无论哪家公司，
与感性测量有关的设计标准都少之又少。 这
是因为人的感觉本身实时都在发生变化， 而
且某种程度上还会因人而异， 所以形成标准
非常困难。 另外， 与感性测量有关的技术诀
窍都储备在个人的脑海当中， 想变成一般的
技术理论非常困难， 因此主要还是以个人的
使用方式为主。

但是随着客户对车的要求越来越高， 感
性诉求也朝向复杂化和高级化发展， 因此每
次开发新车都必须开展调查和研究。 不仅要

积累随时间变化较少的数据， 在结合使用方
面， 形成一般化的标准也将成为今后新车开
发的要求； 还需向全员渗透感性工程的思考
方式。

从利用感性测量使汽车变得更加有吸引

力的角度出发， 可知目前还未开展测量的领
域还有很多， 目前汽车领域还有许多未竟的
事业。 表 2-3-6 表示的就是具体的课题， 今
后必须全力以赴的课题有行驶领域 （动态
领域） 的感性诉求和以人为本的信息提供
方式等。 长期以来， 在行驶领域一直致力于
提高功能和性能， 目前已经达到可获得常人
难以习惯的性能水平， 但是今后仍期待可进
一步提高行驶感觉。 另外， 考虑到车载导航
等信息装置将不断增加， 在以人为本的信息
提供方式上必然要考虑汽车人机界面的创

新。 正如表 2-3-6 显示的那样， 为了更加深
入的了解评价测量方法及人与汽车关系的高

度发展， 进一步促进感性测量方法的发展将
成为一项课题。

表 2-3-6 感性工程的技术课题

课题 具体举例

 对整车策划的贡献  情绪结构 （例如高级感）， 用户的组群分类等

 提高功能与性能感性诉求

 行驶性领域  操纵性、 稳定性、 振动、 乘坐舒适性、 加速性

 驾驶性， 易用性
 视野、 视认性、 操纵性、 座椅落座性、 上下车方便性、 加

载性、 信息识别性、 照明

 内饰舒适性
 居住性、 空调舒适性、 内饰触感、 室内噪声与音质、 香味

与气味

 风格 （造型）  涂装的鲜明性， 内饰质感

 “人与汽车” 具有特点的课题解析和新硬件创造

 驾驶疲劳及晕车解析、 防止疲劳驾驶与酒后驾驶等主动安

全技术

 驾驶技能解析及驾驶辅助装置， 个体应对 （学习控制） 技

术、 车内外交流应对技术等

 发展评价方法与测量方法  感性领域的评价方法、 神经与生理负荷的测量方法等

 研究透彻 “人” 的高级化

 感觉 （五感特性， 五感的相互关系）

 生理与生物 （结构、 构造、 功能）

 心理 （信息处理、 认识过程、 情绪构成）

 充实研究开发基础

 形成数据库 （例如老年人）

 建立试验参与者机制
 最新的试验设备 （人体测量传感器） 等

【神藤富雄】
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第 3 章 基于人机工程的新技术

3.1 降低负荷

通常提到汽车的舒适性， 马上能想到的
就是座椅的舒适性好、 整车的平顺性好、 内
饰的触感好以及开关操纵简单等， 舒适性大
致可分类为降低负荷、 方便性、 愉悦性、 不
疲劳、 易看清、 易掌握或是感觉好、 安静、
宽敞等感性上的契合以及精神上的满足、 无
忧等。

其中的降低负荷， 不仅包括图 3-1-1 所
示的降低感觉上的负荷与判断上的负荷， 还
包括降低姿势、 动作、 执行器系统的负荷。

图 3-1-1 降低驾驶负荷

3.1.1 降低驾驶操作系统的负荷

驾驶所需的装置及行驶中要操作或使用

的装置必须充分与人相匹配。 转向、 换档、
踏板、 开关等都属于这些装置的范畴， 可见
极其多种多样。 而且， 支配和人匹配的要素
也很多， 比如装置的功能、 形状、 操作方
式、 操作力及布置等。

最关键的要素会因装置的不同而不同，
但是一般来说， 不是某一要素作用显著就够
了， 而要讲究各个要素的平衡才是最重要
的。 驾驶人操纵的装置除了要具备生理负担
小、 容易操纵的特点， 还需要不易发生误
操纵。

诸如转向盘、 变速杆、 踏板等都是驾驶
中经常要操纵的装置， 因此尤为重要。 座椅

上的驾驶人与这些操纵装置的相对位置关系

就叫作驾驶位置， 它是汽车设计中最重要的
项目之一。 驾驶位置的好与坏与方方面面都
密切相关， 它不仅影响与汽车特性的匹配和
与视野之间的关系， 还会影响座椅特性及装
置的操纵力或操纵行程等， 因此要充分考虑
诸如此类的相互作用和相互影响。

操纵系统功能部件 （开关、 变速杆、
踏板、 转向盘等） 相对于人的落座姿势来
说， 布置位置是否合理， 能够毫不勉强地进
行操纵和执行动作是汽车操纵性中的重中之

重， 同时还要考虑避免误操纵。 但是要想把
众多操纵零件全都布置到最恰当的位置是非

常困难的， 实际上都是先保证重要程度及操
纵频率高的操纵零件， 然后再顺次展开设
计， 可是出现不满足要求的问题依然不少。
有时， 也会将使用频率较高的开关类装置脱
离仪表板， 直接布置到握住转向盘的手边
位置。

近年来， 随着功能的多样化， 操纵部件
不断增加， 操纵频率不断提高， 越发体现操
纵的疲劳感。 而这一变化势必导致功能零件
向集成化、 动力电动化和自动化的方向
发展。

图 3-1-2 表示的是降低操纵负荷的研究
方法举例。 该方法先有操纵装置、 有了驾驶
人， 再给出驾驶目标。 随后， 在这个过程中
测量姿势和动作， 预测负荷并完善成更好的
装置。 此时， 如果能进一步利用主观评价或
基于尺寸测量、 动作解析、 肌电位等身体反
应测试的人机工程方法或生物学上人体肌肉

负荷模型等辅助工具， 就可以确定出更加合
理的操纵范围和操作力。

关于具体环节中所进行的驾驶操纵， 将
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图 3-1-2 降低操作负荷的研究方法

通过详细事例进行说明。

a.降低与转向盘有关的负荷
解析技术与研究案例： 通常， 人机工程

所推荐的操作装置规格是外径尺寸 180 ～
520mm， 手握处的直径 20 ～50mm， 具体参
见表 3-1-1。 关于肩宽与手握尺寸以及转向
盘尺寸的关系， 我们了解到当转向盘的外径
大小相当于驾驶人肩宽的 78% ～90%， 转
向盘手握处粗细相当于食指能够握住尺寸的

167% ～199%时比较合适。

表 3-1-1 各种操作装置的推荐规格

操纵装置的

类型
大小 操纵范围 操纵力范围 操纵时间 形状

用于连续

控制的旋钮

[a 型]
直径 d：
10 ～100mm
6 ～100mm

（旋转力矩很小时）
高度 h：
12 ～25mm
[b型]

直径 d： 35 ～75mm
高度 h： 15mm

无限制

无限制

力矩：
450cm·g以下

力矩：
2500cm·g以下

摇柄

半径 R：
12 ～500mm
最优值

70 ～90mm
（摩擦阻力小）
120mm

（摩擦阻力 1kg）

无限制

R＞120mm时
0.9 ～2.5kg

120mm ＜R＜200mm时
2 ～4kg

（快速连续旋转操作）
1 ～3.5kg

（结合正确位置）

快速

快速，
连续旋转

转向盘

直径 D：
180 ～520mm

剩余部分的厚度 d：
20 ～50mm

从 0 不超
过±60°
的范围内

有效

2 ～13kg
（单手操作）
～25kg

（双手操作）
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（续）

操纵装置的

类型
大小 操纵范围 操纵力范围 操纵时间 形状

变速杆

由于需要前后方向的长

距离操纵， 因此长杆比较
合适

前后方向：
≤350mm
左右方向：
≤950mm
操纵角度：
不足 90°

单手操作时：
1kg≥

前后方向：
1 ～13kg
左右方向：
1 ～9kg

（但是， 仅限于连续
使用）

快速

  另外， Gaertner 等人提出了运用肌电
图， 决定手部操纵范围的方法 （图 3-1-3，
图 3-1-4）， 这为研讨移动操纵装置时的操
纵范围提供了有效数据。 只是这种方法是根

据腕部桡骨和尺骨的移动制定的， 因此， 实
际在考虑转向盘操纵时还需考虑肩部与上臂

的动作影响。

图 3-1-3 手部操纵范围的规定

  b.降低与变速杆有关的负荷
（ i） 解析技术与研究案例 试验情景如

图 3-1-5 所示， 将屋顶打穿， 使得能够分别
从上面和侧面对乘员动作进行 3D 解析。 在
测量操纵变速杆动作的同时， 测量并解析肌
电图与心电图， 图 3-1-6 为解析结果。

在落座于驾驶席握紧转向盘的条件下，
选择自认为合适位置进行试验。 这项试验
体现出了此时相对于臂长， 肩部到转向盘
中心 OW点的距离之比 （Y 方向□， Z 方
向 +） 的分布。 大约对 180 人实施了此项
试验， 虽然多数臂长各不相同， 但是从结
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果可知， 相对于臂长 0.65， 纵向为 0.1 左
右的分布最为规整。 也就是说， 二者都不
依赖臂长 （几乎与身高成正比）， 而是基
本处在某一个值， 可见当驾驶人判断合适
时的手臂的连接角度就会处于非常有限的

范围内。

图 3-1-4 手部操作角度与肌电图比较

图 3-1-5 动作解析试验情景

接下来， 改变落座位置， 根据实际换档
操纵时的动作解析结果得出换档行为中的变

速杆移动距离和相对于速度而言的各节移动

比率和速度比率一样， 求出转向行为中手腕
的移动距离和相对于速度而言的各节移动比

率和速度比率， 并用图 3-1-7 表示。 分别按
照各位置关系表示出移动变速杆时的动作和

速度的量， 再根据身体各部存在极小值的事
实， 确定座椅滑轨的移动量和转向盘的
位置。

（ ii） 整车上的应用举例 变速杆布置
在仪表板上的新布置形式 （图 3-1-8） 实现
了无须大幅移动上肢的低负荷换档位置。 它
具有以下优点：

① 驾驶时手不用离开转向盘太多即可
操纵。

图 3-1-6 相对于臂长的距离之比的分布
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图 3-1-7 换档和转向盘的移动距离与速度比

图 3-1-8 新布置形式

② 换档时保持面向前方即可操纵。
③ 通过改为定位板式换档取消了档位

切换时的按钮操作。
定位板式换档常见于日本国产豪华车

（图 3-1-9） 及某些外国车型上， 它不仅可
以降低负荷， 还有利于提升节奏感和安
全性。

图 3-1-9 定位板式布置形式

近来， 称为 Tiptronic 或 Sports mode shift
（图 3-1-10） 等的操纵装置可以说追求的是
“敏捷行驶”， 迅速且驱动力不中断的运动
型风格， 而从无须操纵离合踏板等方面来
看， 还兼具降低负荷的效果。

另外变速杆及驻车制动杆的形状 （图
3-1-11、 图 3-1-12） 采用了容易让人握住
的形状， 因此更容易施力。

图 3-1-10 Sports mode shift
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图 3-1-11 容易握住的变速杆

图 3-1-12 容易握住的驻车制动杆

c.降低与踏板有关的负荷
（ i） 解析技术与研究案例 在踏板操纵

中， 踏板与座椅高度差及踏力之间的关系用
图 3-1-13 ～图 3-1-15 中的踏板设计范围目
标及常用的 140°～160°的座位上的膝关节
角度来表示。

图 3-1-13 踏板的最佳操作区域 （平面图）

图 3-1-14 踏板的最佳操作区域

  石田根据传统的知识及踏板力-行程曲
线总结出了操作简单、 踩踏好用的踏板
条件。

图 3-1-15 踏板的设计目标

（ ii） 整车上的应用实例 目前的踏板
设计工作就是基于上述条件展开的， 但普遍

认为进行脚部运动和同心圆旋转的风琴式加

速踏板实现了低负荷操作， 脚踝与膝盖无须
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过度运动， 可遗憾的是即便是日本的豪华车
上也没有多少采用的。

d.降低与开关有关的负荷
（ i） 解析技术与研究案例 开关虽然不

是直接的驾驶操纵， 但却需要在驾驶中确保
各种开关操纵简单。

开关操纵简单的条件如下：
� 位于容易看清、 容易触碰的位置。
� 操纵方法容易掌握、 自然。
� 合理的大小、 形状与操纵空间。
� 操纵后要有明确反应 （操纵感）， 另

外， 容易触碰的位置可以用图 3-1-16 中的
手部操纵范围包络面进行评价。

手部操纵范围通常以肩点 SP （Shoulder
Point） 为基准考虑， 因操纵对象的不同， 有

时会出现 SP前后上下移动、 不稳定的情况。
该移动操纵范围的原点叫作 EO （Ergosphere
Orign）， 操纵范围的研讨步骤如下：

图 3-1-16 手部操纵范围包络面举例

① 根据图 3-1-17 的腿部空间， 求出相
当于 JM50 的 AHP标准的 HP位置。

图 3-1-17 腿部空间

② 在经过 HP且后倾为 8 的直线上， 通
过 HP把 338mm的点当作 EO并求出。

③ 以 EO 为中心， 根据图 3-1-18 的条
件求出半径， 再画出圆就是要求的操纵
范围。

操纵范围 L是
La=R+ÓU（a）

各自代表的含义如下：
La： 表示α百分位的操纵范围；
R： 表示操作范围的平均值；

Ó： 表示操作范围的标准方差；
U（ a）： 表示在ÓU（ a）下方， 概率为

α%时的正态分布系数。
R值可以按照操作种类的不同， 根据图

3-1-19 求得。
在提高开关操作感方面， 实际上人感

觉到的是操作时指尖所体验到的轻重感或

是行程量， 也就是说 F -S 特性在发挥着
作用。
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图 3-1-18 手部操纵范围

图 3-1-19 操纵形态与操作范围

  F-S 曲线特性因操作类型的不同而不
同 （图 3-1-20）， 某种程度上对该特性的定
量化工作已经展开 （图 3-1-21， 表3-1-2）。

（ ii） 整车上的应用实例 为了尽量减
少驾驶时视线从前方转移到其他地方， 无须
改变姿势就能够操纵各类开关， 近年来的设
计大多采用图 3-1-22 的方式， 增大开关大
小并考虑手部操纵范围进行合理布置。 在上
方设置视认频率较高的装置进行上臂肌电分

析并设计能减轻操纵时肌肉负担的仪表倾斜

角度。
图 3-1-23 中的操纵仪表与显示部分分

离， 开关集中布置在容易操纵的地方， 其中
操纵频率最高的开关也设计成刻度盘式并布

置在中间。 另外， 刻度盘式开关比其他开关
突出的设计非常关键， 因为从手部操纵范围
来看， 它要比按钮更容易抓牢旋转才行。

图 3-1-20 开关的 F-S曲线

图 3-1-21 开关的 F-S特性项目
表 3-1-2 F-S特性的适应性范围

操纵感 特性项目 恰当范围

轻重感 F1 （最大载荷） 3 ～6N
行程 S1 （全行程） 2 ～5mm

节奏感与平滑性

F2 /F1 （往返的滞后）

S2 /S1 （峰值载荷的位置）

S3 /S1 （峰值载荷的尖锐性）

0.6 ～0.8

0.2 ～0.4

0.2 ～0.4
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图 3-1-22 考虑手部操纵范围的开关布置

图 3-1-23 操纵简单的开关

3.1.2 降低座椅的负荷

座椅是舒适性中不可或缺的元素之一，
它需要在各种驾驶场景下， 如高速行驶、 长
时间行驶或市区行驶时， 都能使乘员保持自
由的乘坐姿态。 正因如此， 许多具有多种调
整机构， 诸如滑动、 倾斜、 升降、 大腿支
撑、 侧方支撑、 腰部支撑等功能的座椅得以

开发。 凭借上述功能可以设计出负荷较小的
乘员姿势， 实现良好的驾驶位置并提供不易
疲劳的身体支撑。

a.座椅的疲劳改善技术
座椅的负荷包含为了保持姿势所产生的

压迫感、 束缚感以及因驼背引起的背部疲劳
等， 其中腰痛的问题最大。

坐在座椅表面的形态测量和腰部支撑评

价都是围绕保持姿势而展开的解析研究。
图 3-1-24 表示用 8 种腰部支撑位置可

变的座椅供 9 名试验人员使用， 然后对椅背
的支撑状态及满意度， 还有座椅表面的局部
凹陷感等性能进行主观评价， 同时还采用图
3-1-25 的坐在座椅表面的形态测量装置测
量表面形态来研讨支撑状态。

图 3-1-24 腰部支撑的规格

结果表明凹陷感可用最大下沉量表示
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（图 3-1-26）， 腰部支撑位置可分为喜欢腰
椎部支撑和喜欢骨盆处支撑两类， 尤其是驾
驶经验长的人通常会选择骨盆支撑位置。 但
是， 最受欢迎的是两种支撑相结合的位置
（图 1-3-27）， 这是因为通过支撑骨盆， 骨
盆就能保持倾斜稳定， 继而就能进一步支撑
腰椎， 消除只推出骨盆时的不平衡。 图
3-1-28表示的是各种支撑下的椅背的表面
形状。

图 3-1-25 落座面形态的测量装置

图 3-1-26 凹陷感和最大下沉量

图 3-1-27 腰部支撑评价

图 3-1-28 靠背面形状

另外， 利用静态评价的试制座椅进行了
超过 300km 的实车行驶疲劳评价试验， 并
且汇总出了减轻汽车座椅疲劳的条件。

疲劳试验通过对姿势变化和疼痛、 麻痹
的评价展开 （图 3-1-29、 图 3-1-30）， 同时
也参考体压分布或最终稳定姿势的测量结果。

图 3-1-29 动作和姿势的变化

图 3-1-30 对疼痛与麻痹的抱怨
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最终得到的结果是降低疲劳座椅的要求

如下：
[座面]
� 坐垫材料要采用不同硬度的层压结构。
� 侧面支撑位置要设计的稍低。
� 在前沿处要可调座椅面的进深。
[椅背]
� 可支撑骨盆的低位腰部支撑。
� 不妨碍肘部运动的侧向支撑。
� 不压迫尾骨的较高倾斜。
b.整车上的应用实例
随着对能缓解腰痛且不易产生身体疲劳等

辅助功能需求的不断增加， 各公司纷纷推出了
诸如骨盆、 腰椎综合支撑 （原来为腰椎支
撑）、 人体重心支撑、 体压分散支撑、 结合面
保持结构等能够减轻疲劳的座椅靠背技术。

例如， 我们从落座时容易承受负担的腰
部考虑， 为了减轻疲劳， 就要求座椅具备两
个条件， 一是要呈现对腰部负担较小的 S 型
姿态， 二要具备能够长期保持该姿势的支撑
作用。 正是在这种思维方式下综合支撑骨盆、
腰椎的座椅应运而生， 这是一种将有利于保
持姿势的支撑条件具体化的座椅。

下面进行详细说明。 根据图 3-1-31 显
示的人体骨骼结构可知骨盆是脊柱的根基，
胸部具有由后弯的胸椎和肋骨包围形成的分

区， 叫作胸廓。 容易向前后弯曲的腰椎存在
其中， 并且在自然状态下腰椎是向前弯曲，
脊柱整体呈现 S型。

图 3-1-31 人体骨骼结构

胸廓、 腰椎、 骨盆都不是独立的， 而是
连续的结构， 各自的运动相互影响， 如图
3-1-32 所示， 胸廓前倾和骨盆后倾都会使
脊椎向后弯曲而导致驼背。

图 3-1-32 驼背姿势的关键要素

图 3-1-33 代表综合支撑骨盆与腰椎的
思路， 具体来说就是对从盆骨到胸廓以下部
位施加连续性的支撑， 防止骨盆后倾和腰椎
后弯， 预防胸廓前倾， 防止驼背。

图 3-1-33 综合支撑的重点

有一种座椅是利用体压分散支撑降低疲

劳的座椅。 当采取疲劳感较小的坐姿时， 在
脊柱形状上设置近似断面形状的衬板材料，
再通过弹簧连接到骨架上， 保证腰椎部分的
刚性， 这样一来， 就能够用符合身体特性的
方法正确地矫正姿势， 有效防止压迫内脏、
减轻椎间盘压力， 实现降低疲劳， 同时在座
椅表面用同样的衬板材料抑制因血流不畅导

致下肢麻痹。
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有一种座椅是能够支撑人体重心座椅

（图 3-1-34）。 支撑物体时支撑重心最有效，
根据这种思路， 首先调查了平板座椅落座时
座椅表面和靠背的载荷分布， 结果显示座椅
表面的载荷位于坐骨结节部， 靠背的载荷分
布位于胸椎部， 因此就将这些点看作人体重
心位置， 用衬板加以支撑。

图 3-1-34 支撑重心的座椅结构

它的作用之一就是能牢固地支撑坐骨结

节部， 维持稳定的骨盆倾斜与合理的大腿部
支撑。 能够通过稳定的骨盆倾斜和胸椎部支
撑降低腰椎部负担， 同时减少支撑腰椎部形
状的肌肉工作， 减轻疲劳。 当然， 作为支撑
人体重心结构不仅要在坐骨结节部、 胸椎部
有衬板， 还要在能高效分散集中在此处的载
荷的坐垫、 靠垫的形状上下功夫。

另外， 从动脉、 静脉以及神经位置来
看， 积极地支撑坐骨结节部和胸椎部， 能够
有效消除下肢的血流障碍和对坐骨神经的压

迫。 图 3-1-35 是测量脚趾皮肤血流量的变
化结果， 可以看出落座时因大腿部的压迫，
通往下肢的血流量下降。

图 3-1-35 脚趾的血流量比较

图 3-1-36 是以高速为主连续行驶 4h 的
情况下， 对疲劳的自我评价， 结果显示支撑
人体重心的座椅与传统座椅相比， 更不容易
出现疲劳。

图 3-1-36 坐疲劳特性

综上所述， 降低座椅负荷不仅要进行解
剖学上的调查研究， 深入理解人体构造， 还
要根据人体负荷较小的背部形状设计座椅的

靠背形状。 在传统腰椎支撑的基础上增加骨
盆支撑是降低椅背部分疲劳的关键。

座椅表面的降疲劳设计， 远远还未满足
消费者的需求。 座椅带给乘员的舒适性是由
靠背和坐垫综合体呈现的， 如果进一步拓宽
思路， 那么可以围绕与周边零件关系及驾驶
位置等观点展开设计。

3.1.3 降低人体内部负荷的技术

在上一节中， 介绍了通过主观评价或生
理测量等方法测量乘员负荷的降低水平， 然
后再导出直接用于车辆的装置设计要求范

例， 而本节将叙述进一步发展的预测方法。
如上文所述， 座椅负荷包括来自保持姿

势的压迫感、 束缚感以及相应的疲劳感， 但
是如果把它看成是不受座椅用途与人的喜好

所左右， 就是应该减轻的人体肌肉骨骼负
荷， 就非常容易理解。

基于上述观点的解析案例有很多， 下面
就用山崎事例进行解释说明。

对乘坐舒适性的生物力学评价： 开发能
够轻松预测各种椅子及落座条件下生理负荷

的计算机辅助系统， 然后运用该系统进行了
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评价。
首先， 如图 3-1-37 所示， 用椅子与人

体系统的数学模型理解并完成体感在解剖学

上的结构。 先假定若干椅子、 人体结构、 肌
肉骨骼系统、 腹压等条件， 然后研讨图
3-1-38表示的各部位的力学平衡， 再形成公
式， 按照图 3-1-39 中的步骤进行计算。

图 3-1-37 座椅与人体系统的刚性模型

图 3-1-38 作用在肌肉上的力量 （胸廓部）

图 3-1-39 肌肉骨骼负担的计算步骤

以下就是采用上述方式的评价。
（ i） 对椅子形状的评价
（1 ） 腰部支撑的位置与高度： 图

3-1-40是在下述情况下各评价指标的变化，
具体是指在靠背角为 110°， 座面角为 5°的
标准靠背条件下， 改变腰部支撑的位置和高
度， 按照胸廓为 22°， 骨盆为 44°的姿势落
座。 然后， 腰部支撑位置与高度中会出现能
减少肌肉骨骼负荷的组合， 其中负荷最小的
情况就是距座面 17 ～19cm， 外突高度 2cm
左右的时候。 这一结果与额外测量的肌电测
量结果一致。

图 3-1-40 腰部支撑的影响

（2） 靠背角度的影响： 让腰部支撑处
于最小条件， 然后增大或缩小靠背角角度，
那么肌肉和腰椎的负荷同时在 110°附近达
到最小。 这与其他的椎间盘内压测量结果也
保持一致。 与此同时， 腹压与肌膜张力也在
此条件下达到最小。
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(3) 座面角的影响：使腰部支撑与靠 

背角最小，然后增大或缩小座面角度，那么 

各指标在5°附近达到最小。

综上所述，肌肉骨骼负荷最小的座椅条 

件是靠背角为 110°，座面角为 5°，腰部支 

撑的位置为18cm，高度为2cm。

( ii) 坐姿评价

图 3-1-41为下述情况下各评价指标的 

变化，具体是指在上述座椅条件下，让胸廓 

保持一定角度，然后使骨盆倾斜发生变化。 

这样一来 ，结合座椅条件，在落座位置与骨 

盆角度中就会出现肌肉骨骼负荷最小的情 

况 ，我们可以知道每个椅子都有较好的落座 

方式。而这里的条件就是骨盆倾斜40°，落 

座位置是15cm。

图 3-1-41 坐姿的影响
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3.2  视觉信息处理系统

3.2 .1 概述

驾驶人把握交通状况，通常透过风窗注 

视前方，用后视镜观察后方，然后再有选择 

地边观察周围边驾驶。有精力的时候还会瞥 

一眼或操纵一下控制仪表，以便掌握车速、 

发动机转速等车辆状态，有时还会调控一下 

诸如空调、音响等与舒适性有关的室内环境 

或通过导航设定行驶路线的计划。上述注视 

或视认行为的视觉负担随着交通状况越来越 

复杂，以及老年驾驶人越来越呈现出增加的 

趋势，也正因如此，能够减轻视觉负担的新 

设备才得以开发。

和视野有关的新设备有许多，如更易确 

保雨天视野的车门斥水玻璃，更易确认变换 

车道时后方视野的由不同曲率半径组合而成 

的非球面外后视镜，能避免直行车辆与转弯 

车辆在交叉路口发生碰撞的前方侧视野监视 

摄像头，还有为了更好地确保夜间弯道行驶 

时的视野能更广地照亮弯道内侧的转向随动 

雾灯等设备。

如果能减少观察或注视室内的时间，就 

可以增加注视前方的时间。与视认性密切相 

关且能显示车辆信息的平视显示器 （Head



up display） 已经实现普及， 它不仅可以显
示车速， 而且还具有显示导航方向及红外线
夜视影像等新用途。

导航与驾驶人辅助密切相关， 它能够消
除驾驶人因不熟悉路况而产生的焦虑感， 避
免驾驶人迷失方向， 目前利用导向系统的路
径导航已经实现普及。 为了保证路径导航行
之有效， 就要收集易于驾驶人理解且能够帮
助驾驶人做出决定的必要信息， 研讨信息的
提供方法， 开发更有利于使用的系统。

3.2.2 与视野有关的新装备

a.车门斥水玻璃
为了切实掌握雨天路面情况等直接视野信

息， 采用不沾水的斥水玻璃的车型越来越多。
市面上可以买到许多可提高玻璃斥水性

的涂抹剂， 可以形成斥水涂层， 但缺点是斥
水性能只能维持很短的时间。 因此又出现了
能够长时间保持斥水性能的产品， 它能在玻

璃最外层均匀的形成一层含氟二氧化硅

（SiO2） 涂层， 通过烤漆处理， 氟原子能并
列排布在玻璃的最外层。

图 3-2-1 中比较了经过斥水处理 （图
3-2-1a、 c） 和未进行斥水处理的玻璃 （图
3-2-1b、 d） 在水珠滞留的情况下的斥水性
差异。 图 3-2-1a、 b是从水平方向观察到的
水滴状态， 图 3-2-1c、 d是从垂直方向观察
到的水滴状态。 可以看出经过斥水处理的玻
璃与未进行斥水处理的玻璃相比， 水珠更小
且更饱满。 图 3-2-2 表示的是接触角 （玻
璃表面与水滴的接触角） 与透过车门玻璃
观察外后视镜上的车辆信息的难易程度之间

的关系。 由此可知， 如果接触角超过 90°，
那么行驶中在风压的作用下就更容易把玻璃

上的水滴吹散， 从而获得良好的视野。 相信
斥水处理还会应用在玻璃以外的其他领域，
但是这需要进一步围绕寿命展开研讨。

图 3-2-1 玻璃表面处理与斥水性比较

  b.非球面外后视镜
在市区行驶时， 如果驾驶人的注意力过

分集中在前方， 那么周边视野 （ peripheral

vision zone） 就会变窄， 不容易发觉进入直
接视野与外后视镜视野中的并行车辆或两轮

车 （图 3-2-3）。 因此， 通过改变镜面的部
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分曲率半径研究出了能够视认中间区域的

镜子。

图 3-2-2 水滴的玻璃接触角与视野

图 3-2-3 直接视野与间接视野

非球面外后视镜由恒定曲率半径的 A
部分和曲率半径逐渐变小的 B 部分组成
（图 3-2-4）， 虽然有时使用起来需要习惯，
但是因为它能够获得比平面镜或球面镜更广

阔的后方视野， 所以更容易注意到中间区域

的可视对象 （图 3-2-5）。 目前正以欧洲为
中心普及。

图 3-2-4 非球面外后视镜的举例

图 3-2-5 后方视野的比较

c.前方侧视监控摄像头
图 3-2-6 表示的是 1993 年日本年度交

通统计数据中不同事故类型的发生比例。 根
据该统计可知， 发生比例最高的就是发生在
交叉路口的直行车辆与转弯车辆相碰撞的事

故， 约占总体的 25%。
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图 3-2-6 按事故类型划分的发生比例

为了在此情景下进行辅助安全确认， 能

够靠固定在车辆前端监视左右情况的摄像

头， 使在驾驶位置就能看到监测画面的装置
得以开发， 并建议搭载到 AVS （先进安全
汽车） 上。

不使用该装置时， 位于交叉路口确认左
右交通情况势必要从车道外线向里道探出

（根据图 3-2-7 平均为 0.7m）， 而采用该装
置时， 停车位置会比车道外线更靠近近前，
能够在不干扰左右行驶车辆的条件下起步。

图 3-2-7 车辆向道路里侧的探出量

今后类似的便于驾驶人掌握左右方向道

路情况的技术将会备受瞩目。
d.转向随动前照灯
当夜间在连续弯道上行驶时， 如果能够

看清弯道前方的情况， 那么驾驶起来就会更
放心。 基于上述观点， 开发出了能够控制光
线， 使之与驾驶人视线更匹配的前照灯。

图 3-2-8 表示该前照灯的工作情况。 通
常弯道越急， 驾驶速度越慢， 驾驶人视线就
会集中到近处、 更加靠近弯道里侧的线路。
因此， 使用普通前照灯会就出现视线与光束

图 3-2-8 转向随动前照灯工作

偏离的情况。 但是， 该转向随动前照灯的光
束可连续变化， 使视线与光束匹配。 该前照
灯的光束由和普通前照灯一样的固定主光束

和左右可动的辅助光束组合而成。
弯道形态各异， 即使行驶于同一弯道，

车辆方向也会因车速及转向角的不同而不

同， 因此驾驶人视线方向也就不同 （图
3-2-9）。 另外驾驶人视线的方向也会因车
辆位置是位于弯道入口还是出口， 弯道出口
的尽头是反方向的弯道还是直行等条件而不

同 （图 3-2-10）。 因此控制照射方向 （辅助

图 3-2-9 车辆方向与视线方向和照射方向
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光束方向） 使光束与驾驶人视线保持一致
至关重要。

图 3-2-10 弯道后半部分的视线方向

上述改变光束形式的想法是由 ASV 提
出并应用到了车灯上。 光束控制技术能够使
夜间行驶变得让人更加放心， 相信今后会受
到更多的关注。

3.2.3 与视认性有关的新装备

a.车速显示
平视显示器 （HUD） 是为缩短车辆信

息的视认时间而开发的， 如图 3-2-11 所示，
通过在前风窗上显示车速等车辆信息， 能够
缩短驾驶人视线的移动时间与调节时间。 该
装置需要明确以下内容：

图 3-2-11 车速等 HUD显示

� 位于不妨碍前方的位置 （上下， 左
右）。

� 便于焦点调节的前后位置。
� 视认性好的文字尺寸、 亮度。
首先是位于不妨碍前方的位置， 行驶中

的注意点分布 （图 3-2-12、 图 3-2-13） 要
避免利用周围视野观察时感到复杂的范围

（图 3-2-14） 及车道标识、 护栏、 对向来车
的车灯出现范围等， 尽量集中在上方位置，

即图 3-2-15 中的斜线部分。

图 3-2-12 在市区行驶时的注意点分布
（水平方向）

图 3-2-13 驾驶中的注释范围

图 3-2-14 感觉复杂的显示位置

图 3-2-15 合理的显示位置

其次是便于焦点调节的前后位置， 图
3-2-16 表示仪表的视认时间与视距之间的
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关系。 通过这张图可以看出年轻人几乎没有
变化， 但老年人则以 2m 视距附近为分水
岭， 视认时间可被缩短。

图 3-2-16 相对于显示距离的视认时间

最后是更受青睐的文字尺寸， 基于改变
视距的调查结果用图 3-2-17 显示。 通常人
们认为文字越远、 视角越小， 越好， 这是受
尺寸稳定性的影响。 在显示亮度方面需要考
虑重叠的近景亮度。 例如， 为了保证能在冰
雪路面等较亮的环境中看得清楚， 需要确保

约 3000cd/m2左右的亮度， 还需要能够避免
黄昏时分的昏眩调光。

图 3-2-17 相对于视距， 更受青睐的文字尺寸

综合考虑以上因素 （右 8.5°， 下 6.5°，
前后距离 2m， 文字尺寸 0.85°）， 图 3-2-18
显示实车行驶时的 HUD 视认时间的调查结
果。 通过该图可知， 无论是哪个车速、 哪
个年龄段， 可在短时间内读取的都是
HUD。 另外， 还开展了显示信息正确率的
试验， 得出的结论是驾驶人正面俯角为
5°～15°范围内的显示视认性要比传统的显
示仪表好很多。

图 3-2-18 视认时间比较 （HUD， 普通显示仪表）

b.导航信息显示
HUD除了具有项目 a 中描述的优势以

外， 还有一个优点， 那就是能够有选择性地
视认近景交通情况和重叠在近景上的显示信

息， 从这一角度出发， 可以考虑将 HUD 应

用到路径导航上。 RACS （Road Automotive
Communication System） 实车试验就尝试在
中控台的 6in CRT 上显示地图， 在 HUD 上
显示路径导航信息 （图 3-2-19）。
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图 3-2-19 路径导航的 HUD显示 （RACS）

下面叙述一个利用 HUD 显示路径导航
的研究案例。 图 3-2-20 表示应转弯的交叉
路口的平面图和前进方向， 图 3-2-21 则是
在透过前风窗玻璃看到的真实空间上用显

示箭头表示出应该转弯的位置和方向的

on -the -scene HUD。 图 3-2-22 表示的是
通过室内试验求出的试验人员从 HUD 开始
显示到意识到要在交叉路口采取行动的反

应时间。 由此可见， on -the -scene HUD
的反应时间大约能比 conventional HUD 短
60%以上。 这是因为 on -the -scene HUD
为了使虚像显示与实际空间相匹配， 能够
当场识别并判断驾驶人应该在哪里转弯。
今后， 将进一步深入推进这一领域的实际
应用研究。

图 3-2-20 Conventional HUD显示

c.红外线夜视仪显示
将红外线夜视仪的影像反射到位于前风

图 3-2-21 On -the -scene HUD显示

图 3-2-22 反应时间的比较

窗玻璃中央的显示板上， HUD 显示系统已
经作为美国巡逻车的显示装置实施测试

（图 3-2-23）。 该装置能够在巡逻车行驶过
程中检测出躲藏在草丛中的人体释放的红外

线， 并显示到 HUD 上， 欧洲也将红外线夜
视仪看作是一种 VES （Vision Enhancement

图 3-2-23 红外线夜视仪 HUD显示效果
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System）， 不断研究它在夜间行驶于郊外小
路 （直线、 弯曲道路） 上时的主动安全效
果。 图 3-2-24 表明使用 ES （VES） 的夜间
行驶速度与不使用 VES （NON -VES） 情况
的速度慢。 应用 HUD 技术有利于提高主动
安全性能， 今后将取得进一步发展。

图 3-2-24

3.2.4 与驾驶人辅助有关的新装备

a.导航对驾驶人的辅助作用
导航系统是一种能够避免驾驶人因不熟

悉路况而焦躁或盲目驾驶的驾驶人辅助系

统。 图 3-2-25 表明在驾驶过程中， 导航系
统与驾驶人之间的关联。

在没有导航的情况下， 驾驶人根据自身
具备的认知地图 （ cognitive map） 与对外部
风景的认知 （cues： 识别自身所处位置以及
能够判断应该在何处转弯的地标等） 进行
的比较和对照， 决定行动规划与行动意愿。

与之相对， 在有导航的情况下， 电子地
图和数据库会提示驾驶人目前所处位置与行

驶路径。 驾驶人则会根据导航系统提供的信
息和外部信息以及与认知地图的比较对照，
决定行动规划与行动意愿。

基于该模型， 在设计导航系统时应该考
虑的人机工程如下：

� 提供信息要有助于驾驶人决定行动
规划与行动意愿。

� 要以安全的形式向驾驶人提供信息，
不能影响驾驶人认知外界或控制车辆。

图 3-2-25 显示导航系统与驾驶人关系的模型

� 目的地设定等操作要简单， 以便能
向更多的驾驶人提供导航系统。

下面就针对行驶中应该考虑的前两项内

容展开详细说明。
b.驾驶人的必要信息
表 3-2-1 表示驾驶人在驾驶过程中所需

的信息。 驾驶人所需的信息不是一成不变
的， 是在行驶过程中不断变化的 （图
3-2-26）。

图 3-2-26 行驶过程中驾驶人对信息的要求水平

普遍认为不熟悉周边地理环境的驾驶人

缺乏与行驶中的地理空间认知密切相关的知

识信息， 如周边道路信息、 驶达目的地的路
径信息等， 这就需要靠导航系统来弥补。

驾驶人用于识别地理空间所需的知识可

以分成以下三个级别。
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表 3-2-1 驾驶人信息一览表

大分类 中分类 小分类 大分类 中分类 小分类

道路交通

信息

道路导航

信息

交通拥堵信息

区间

程度

原因

预计消除时间

代替道路、 迂回路线

代替交通工具

规则信息

区间

内容

原因

期间

代替道路、 迂回路线

代替交通工具

事故

区间

内容

期间

规则

气象信息

预报

路面情况

警戒、 警报、 规则

旅途时间

区间

通常所需时间

预计所需时间

与目前所在

位置相关

目前所在位置

路线名称

交叉路口、 分叉路口导航

分叉路口信息

行驶道路信息

与目的地相关
方向

直线距离， 路程

路径信息

动态路径导航

推荐路径

最短时间路径

最短距离路径

代替道路、 绕远道路

道路网

道路导航

信息

普通导航

信息

一般干线道路

路线名称

进入/驶出时方向

标志物

道路结构

指定速度

通常规定

汽车专用车道

路线名称

入口， 驶入道路

出口， 驶出道路

信号灯情况

规定车速

行驶规则

收费道路

目的地导航

衔接地导航

SA， PA

相关交通信息

GS

停车场

水陆码头

紧急信息

警察

医院 （急救）

JAF

参观导航 名胜/古迹， 住宿

季节导航 开花、 红叶、 积雪

演出节目 电影、 话剧、 音乐会

普通设施
旅馆、 餐馆、

公用电话、 厕所

公共交通工具
时刻表

运行情况

其他
出租车信息

经费

� 顺序上的知识：
“接下来在哪里转弯。”

“向哪个方向转多大的弯。”
一元并列的由以上两个要素构成的步骤
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的知识。
� 网络知识 （拓扑方面的知识）：
如同手绘地图一样， 由道路的连接状

态、 顺序等拓扑方面的要素构成的知识。
� 地图知识：
像正确的地图那样， 把握距离、 方向及

相对位置的知识。
人们告知他人行驶路线时所用的知识是

顺序上的知识及网络知识。 而且， 最终作用
于驾驶人决定行动规划与行动意愿的也是顺

序上的知识。 换句话说， 辅助不熟悉路况的
驾驶人的导航系统需要能提供以下信息：

� 确定转弯处的信息。
� 在哪里转弯的信息 （右转/左转）。
驾驶人常用的确定转弯处的地标有建筑

物、 路名、 交叉路口名、 路标标识等 （表
3-2-2）。 它们的特点如下：

表 3-2-2 使用地标

地标信息 相对频率 （%）

交叉路口名称

道路名称

导航标识

高速公路

高速入口

地名

铁路

火车站

河流或沟渠

方角

距离

建筑物

其他

14.1

16.4

13.0

1.9

4.1

13.1

1.9

2.3

0.0

4.7

7.2

16.8

4.5

� 从远处就能看清。
� 在形状等方面具有特点。
� 在交叉路口附近标识名称。
� 毗邻道路或交叉路口。
� 使道路具有变化 （桥、 隧道、 坡道

等）。 如果能利用诸如此类的地标， 就能够
更加清晰的进行路径导航。

c.必要信息的提供方法

基于导航系统的信息提供不能给驾驶人

认知外界或操控车辆造成困难。 为此， 有以
下方法：

� 让驾驶人有充裕时间进行视认信息
及为了获得信息的必要操作。

� 为了减少视认行为， 可以选择语音
导航。

下面， 分别叙述以上方法。
（ i） 驾驶人的宽裕时间 为了防止偏离

行驶轨道， Zwahlen 等人提出了对驾驶人看
向车内显示器或操作时瞥向显示器的时间、
次数的许容时间方面的建议， 详情参见图
3-2-27。

图 3-2-27 驾驶中的允许视认时间和视认次数

另外， 木村等人测量了驾驶人在驾驶过
程中能够注视仪表板或中控板上某一点的注

视时间， 结果是 95%的驾驶人能够注视 1s
以内， 50%的驾驶人能够注视 2s， 因此根
据该结果把驾驶过程中的富裕时间定为

1 ～2s （图 2-1-11）。
众所周知， 富裕时间会因行驶环境

（前方视野、 道路曲率、 交通量等） 的变化
而变化， 今后将进一步充分研讨。

综合考虑以上内容， 在现有导航系统中
设定了对行驶中显示及操作上的限制。

下面叙述在富裕时间内视认图像的研讨

要素。
（ ii） 画面的布置 受欢迎的画面布置
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需要考虑注视导航画面的难易度及注视导航

时把握周边交通情况的难易度。
Tarriere 等人调查了画面显示位置对读

取时间及车辆偏离车道的影响。 得出的结果
是画面数量与显示位置会影响读取时间， 而
偏离车道受显示位置的影响要大于显示时间

的影响 （图 3-2-28、 图 3-2-29）。

图 3-2-28 视认时间与偏离车道之间的关系

图 3-2-29 用于试验的画面布置

（ iii） 地图的配色 为了能在驾驶的富
裕时间内 （1s 内） 读取地图， 针对配色对
文字、 道路和背景之间的亮度对比度、 色差
的关系展开了研究 （图 3-2-30）。 另外， 为
了防止白天画面受反射的影响， 希望背景亮
度高一些； 而在夜间， 为了防止刺眼则希望
背景亮度暗一些。 为了防止夜间刺眼， 需要

进行画面的亮度控制， 图 3-2-31 是求出的
各色度的上限亮度。

图 3-2-30 容易读取的亮度与色差关系
A—从背景中读取文字
B—从背景中读取道路
C—区分道路关系

图 3-2-31 可防止刺眼的亮度上限

（ iv） 地图的方向 如果地图便于引领
车辆前进路径， 那么不用进行太多的视认就
能起到辅助驾驶人决定行动规划与行动意愿

的作用。
Shekhar 等人经常使用一直指北的

（nose up） 地图， 并调查了车辆本身目前的
前进方向对选择今后前进道路所需时间的影

响。 结果发现， 当车辆朝北前进时反应时间
最短， 因此一直指向车辆前进方向的
（heading up） 地图非常有效 （图 3-2-32）。

木村等人对此事展开了更加详细的调
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查， 并进一步确认了一直指向车辆前进方向
的地图的效果 （图 3-2-33）。

图 3-2-32 车辆前进方向与反应时间

图 3-2-33 车辆方向与判断左右转弯所需的
反应时间

（v） 画面的信息量 岸等人根据路径
记忆的难易度对画面信息量进行了考察。 试
验分别在显示路径与不显示路径的条件下，
通过改变包括路径在内的交叉路口个数， 对
比了驾驶人在 1s 的富裕时间内注视 2 次时
能够记住多少路径。 结果是虽然正确率会随
着交叉路口数量的增加而有所下降， 但是显
示路 径 时 的 正 确 率 却 会 明 显 提 高

（图 3-2-34）。 由此可知显示车辆的前进路
径有助于驾驶人将注意力集中到显示路径

上。 另外为了减少路径上的交叉路口数量，
可以适当拉长道路显示量的间隔。

Kamiya等人还尝试定量画面的信息量。
试验共利用表示交通拥堵信息的文字画面、
变形的地图画面和普通的地图画面等九种地

图， 调查了视认时间 （文字信息的读取时

间） 与各画面信息量 （根据一定的规则计
算） 的对应关系。 结果表明， 各画面的信
息量与视认时间呈现出较好的相关性， 提示
我们 定 量 画 面 的 信 息 量 具 有 可 行 性

（图 3-2-35）。

图 3-2-34 路径中的交叉路口数量与
正确率的关系

图 3-2-35 信息量与视认时间的关系

（vi） 降低视认频率 隅田等人分别针
对具备路径自动重新检索功能与不具备该功

能 （Auto route 功能） 的情况， 调查了偏离
行驶路径时， 注视交叉路口近前方画面的注
视频率的变化。 根据结果可以确认具备路径
自动重新检索功能时的视认频率较低。 原因
是具备该功能会降低人们因偏离行驶路径会

导致的不安 （图 3-2-36）。 但从偏离行驶路
径后， 无须驾驶人操作的角度来看， 该功能
有助于减轻驾驶人的负荷。

（vii） 语音导航及效果 语音 （听觉显
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图 3-2-36 路径自动重新检索功能的
降低视认频率的效果

示） 是传递导航系统信息的一种手段。 语
音导航中的导航信息、 时间、 表达方法非常
重要。

岸等人分别按照普通公路和高速公路围

绕导航信息与时间进行了考察 （图 3-2-37、
图 3-2-38、 表 3-2-3、 表 3-2-4 ）。 另外，
在表达方法上的注意事项有如下几点：

图 3-2-37 普通公路上的语音导航举例

图 3-2-38 高速公路上的语音导航举例

表 3-2-3 普通公路上的导航信息与时机

No. 信息 信息时机

①
 车 道 变 更 的 方 向：

右、 左
 准备左右转弯之前

②

 获悉转弯地点的信息
 地标 （导航标识， 信号

灯等）

 抵达转弯地点的距离，

时间

 实际转弯之前的交叉

路口

 能够看见地标的时候

 接近转弯地点的时候
 在转弯地点之前的两

三个信号灯

③  左右转弯的方向  开启转向信号灯之前

表 3-2-4 高速公路上的导航信息与时机

No. 信息 信息的时机

①
 高速公路入口即车灯

方向

 入口处导航标识的

近前

②  交汇处的前进方向
 交汇处导航标识的

近前

③  出口的名称  出口的导航

� 要容易听懂 （在开始语音前设定催
促音， 还要使用标准用语不能用土语， 比如

要用 “右转” 不能说 “右拐” 等）。

� 语音的提示时长要便于记忆 （5 ～

7s）。

� 要与前方景象保持一致 （要以顺着

道路方向为基准判定左转或右转）。

� 遇到连续分叉路口时， 要在第一个
分岔路转弯前提示出第二个分叉路口的操作

（帮助选择合适的车道）。

① “大约在前方 300m 处是高速。 收费

站处是京都方向。”

② “大约在前方 2km 处的多治见， 饭

田方向。”
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③ “大约在前方 2km处是高速小牧东 

出口”。

通过测量路径导航区间中的画面视认时 

间与视认频率，以及即将抵达应转弯的交叉 

路口前方时的心跳变化，确认了上述原则下 

的语音导航对降低驾驶人负荷的效果（图

3-2-39）。

图 3-2-39 语音导航的效果

Streeter与 Srinivasan等人也对语音导航 

的效果进行了确认，但是他们也指出语音导 

航的另一个侧面，那就是可能招致讨厌语音 

的人的讨厌感。

另外，Zhai等人认为应该利用视觉显 

示与听觉显示双方的优势。目前，进行听觉 

显示的导航系统通常都是与视觉显示的  

组合。

【木村贤治】
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3. 3  车内空气环境控制技术

3.3 . 1  车内空气环境净化技术

车内会残留内饰装潢材料的异味自不必 

说 ，还会有空调异味、乘员体味、烟味等各 

种各样的异味，甚至存在来自室外的粉尘， 

这些都会降低空气环境的舒适度。因此在改 

善室内空气环境，创造舒适的室内空间方 

面，开展了许多技术上的探索与研讨。

下面介绍车内空气净化技术及相应的 

实例。

a. 物理净化

( i) 消 除 异 味  消除异味的方法大致可 

分 为 以 下 四 种 （表 3-3-1 ) ：①物理方法；

②化学方法；③生物方法；④感官方法。一 

直以来，车内常用的主要方法是利用活性炭 

等物质的吸附法、氧化吸收法，以及利用芳 

香剂等的遮盖方法。近来，利用具有强效氧 

化还原作用的光触媒的新方法也逐渐走进人 

们 的 视 线 （图 3-3-1 )。

光触媒利用的是氧化钛与UV的完全氧 

化反应，因此与臭氧除味等方法相比，不仅 

能够确保高效的净化能力，具有更高的安 

全性。

( ii) 消 除 粉 尘  消除粉尘的方法有用

滤清器收集的方法，还有利用静电吸附的方 

法。采用滤清器收集法吋，通常也会同时使 

用静电吸附法。因为当香烟烟灰中的微小粒 

子通过滤清器时会使滤清器网眼变细，导致 

出现堵塞的问题。

图 3 - 3 - 1  光触媒反应装置

静电吸附法虽然在收集微小粒子方面效 

果突出，但却需要定期清理，从成本及售后 

的角度来看，仍存在改善空间。

b. 感官净化技术

为了进一歩提高车内空气环境的舒适 

性 ，围绕改善舒适性的技术展开了各种研 

讨。向车内提供芳香气味或含氧量高的空气 

就是方法之一，下面将举例说明。

( i ) 利 用 香 气 的 遮 盖  利用香气遮盖异 

味的方法一直存在，但是由于每个人对香气 

的喜好差別很大，香气的选择非常关键。选 

取的香气一要受到多数人的喜爱；二不能破 

坏车辆的整体感觉，要与车型相配；三要与 

车内异味相和谐，避免与车内异味混合后变 

得更难闻。

这里，通常以进行主观检查等工作的人 

员作为评价标准来确定将采用的香气。比 

如 ，运用表达整车感觉的概念用语及舒适性 

的评价用语进行SD法调查，然后再选出整 

车概念与感觉比较接近、让人感到舒服且个 

人差异较小的香气。图 3-3-2表示对各种香 

水的印象和选为车用香气的印象。



图 3-3-2 香水一览表

（ ii） 增加含氧量 车内含氧量一旦降
低， 二氧化碳的浓度就会升高， 容易使人产
生睡意。 因此开发了向乘员提供高含氧量高
空气的技术。 该技术是通过增高或降低压
力， 使 CO、 CO2 及 N2 从车内空气中分离，
然后吸附在载体上， 从而向车内提供高含氧
量高空气的技术 （图 3-3-3）。

在生理试验中， 通过采用增加含氧量装置
后的心跳或脑电波等舒适性要素的变化发现，
心跳会随着 CO2 浓度的上升而增加， 但是在
吸入高含氧量空气 5min 以后， 就能下降到刚
上车以后时的水平 （图 3-3-4）。 另外， 在脑
电波方面， 发现安静感评价指标α波会在吸入
高含氧量空气以后增加 （图 3-3-5）。

图 3-3-3 增加含氧量技术的概要

图 3-3-4 心跳变化
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图 3-3-5 脑电波的变化

表 3-3-1 消除异味的方法

3.3.2 利用气味的清醒度控制技术

目前已经开发出了利用气味的防瞌睡驾

驶技术。 释放气味不仅能够改善车内的空气
环境， 还能够配合声音等刺激提高驾驶人的
清醒度， 防止 “瞌睡驾驶”。 该技术采用画
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面处理方法，通过识别驾驶人眼部闭合状态 

检测出驾驶人清醒度下滑的状态（图 3-4-6〜 

图3-4-8)，一旦确认清醒度下降，就会发出 

警报声，同时释放气味。经确认，薄荷系列 

香味的唤醒效果较好（图3-3-6)，采用薄 

荷香味可持续保持清醒的时间是只用声音提 

醒的 2 倍 以 上 （图 3-3-7)。

图 3 - 3 - 6  各种香味的唤醒效果

图 3 - 3 - 7  兼用警报器与气味提醒的唤醒效果

【早野阳子】
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3. 4  驾驶人监控

在目前已知的驾驶人状态监控装置中， 

有的能够检测驾驶人瞌睡、溜号、发病等危 

险状态，还有的以全面提高舒适性为目的的 

评价驾驶人紧张感（精神负荷）。

驾驶人监控需要可自动并长时间检测驾 

驶人状态的技木，本节将围绕满足上述条件 

的以下三项内容展开介绍。

•利用照相机与图像识别技术的驾驶 

人监控装置。

•测量监控驾驶人生理与身体信息的 

装置。

•监测驾驶人操作或由该操作引起的 

现象的装置。

3.4.1  利用图像识别技术的驾驶人监控

a. 视线检测

该系统的目的是通过检测视线移动，敦 

促驾驶人注意危险状态。这种检测按照视线 

移动的特定模式进行。比如，备受推崇的测 

量方法是通过测量视线移动速度下降、移动 

范围变小等信息，来识别驾驶人是否已从不 

清醒的状态变化到瞌睡状态。另外，还可以 

通过检测驾驶人的视线方向及视线停留时间 

判断出驾驶人是否正处于精神涣散、注意力 

不集中的状态。

测量视线的方法除了有眼部照相机等直 

接装备在驾驶人面部的测量装置以外，还有 

ー种目前正在开发的远程视线测量装置，它 

不会给驾驶人造成负担，该方法运用图像处 

理技术 ，利用视网膜对近红外线的反射原理 

简化处理。

图 3-4-1为该远程视线测量装置的基本 

硬件结构。该方法利用位于驾驶人前方的照 

相机和红外线照明，根据利用视网膜反射成 

像求出的瞳孔中心与角膜反射的相对位置关 

系检测驾驶人的视线。

b. 开闭眼检测



图 3-4-1 远程视线测量装置的系统构成

该系统的目的是通过捕捉眨眼频率增加

或出现闭眼状态， 判断驾驶人清醒度下降，
从而敦促驾驶人注意。 这种检测依靠包含眨
眼频率增加在内的出现闭眼的模式进行。 图
3-4-2 表示的从清醒状态到瞌睡状态的变化
过程。

图 3-4-2 清醒度发生变化导致出现闭眼的模式

有的公司已经将通过检测眨眼动作来判

断是否处在清醒度下降状态的检测装置应用

在眼镜架上。 如图 3-4-3 所示， 它由传感器
部分和电子处理器部分组成， 传感器部分固
定在眼镜左侧的镜片处， 通过红外线检测出
眼睑的开闭。

图 3-4-3 固定在眼镜上的眨眼检测装置

此外， 目前正在开发不需要眼镜等固定
的远程眨眼检测装置。 这种装置同样运用图

像处理技术。
图 3-4-4 表示的是该装置的基本结构。

首先把固定在驾驶人前方的 CCD 照相机拍
摄的脸部图像一幅幅转换成电子图像， 然后
传送到图像处理器的画面存储器中。 与图像
处理器相连的主机会控制图像处理步骤并判

定处理结果。 图 3-4-5 表示的是睡眠检测的
流程图。 该方法的功能大致可分成前半部分
的眼球检测功能和后半部分的睡眠检测

功能。

图 3-4-4 利用眨眼检测瞌睡的
驾驶警报装置系统图

（ i） 眼球检测功能 眼球检测处理的大
致流程是先在输入图像后进行图像二值化或

图像去噪等预处理， 形成眼球能够检测的图
像。 然后根据检测出的脸部最宽处找出脸部
的左右位置， 在脸部宽度中心线与脸部宽度
所包围的区域内， 分别独立地检测出眼睛的
上下位置， 设定眼睛的存在领域。 在设定好
眼睛的存在领域后， 还要追踪眼部运动， 更
新眼睛的存在领域。

与眼睛存在领域的设定、 更新同时输出
的眼睛睁开程度值可用于判定是否眨眼和眼

睛正确追踪， 如果判定眼睛没有正确识别，
就要返回到用脸部宽度识别眼球。

（1） 识别脸部宽度的方法： 为了确定
眼球存在领域的横向位置， 需要检测出脸部
的最大宽度。 而脸部宽度可通过判定白像素
的连续性， 识别和确定脸部的左右宽度。
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图 3-4-5  瞌睡检测的流程图

（2） 识别眼睛上下位置的方法： 在图
像二值化处理过程中， 眼睛和眉毛、 鼻孔、
嘴巴等都是黑像素的集合。 依靠标签处理识
别这些黑像素的集合， 然后根据各标签的面
积、 高宽比、 图像数据上的相对坐标位置关
系选出眼睛。 以眼睛位置检测识别出的眼睛
的中心坐标为基准， 设定如图 3-4-6 的眼睛
存在领域。

（3） 眼球追踪方法： 追踪眼球位置对
省略每幅图通过脸部整体识别眼睛位置， 提
高处理速度非常重要。 该功能由眼睛存在领
域的更新部分和识别出的无法追踪的部分

组成。
更新眼睛存在领域时， 要以识别出的眼

睛圆角直径中心线交点坐标 （xk， yk） 为中
心， 设定眼睛的存在领域 （图 3-4-7a）。
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图 3-4-6 用位于驾驶人前方的照相机拍摄的脸部图像

设定出的眼睛存在领域将成为下一幅图像数

据中眼球检索的眼睛存在区域。 用本次眼睛
存在领域所检测出来的眼睛中心点会因驾驶

人的脸部动作等变化， 相对于眼睛存在领域

的中心点 A发生变化， 因此为了应对上述眼
睛的位置变化， 就要以这幅画面检测出的眼睛
中线点B为基准更新眼睛的存在领域， 并且反
馈到下一幅脸部图像数据当中 （图 3-4-7b）。

图 3-4-7 眼睛的追踪方法

然后与之前一样， 在下一幅画面中， 在
变化的眼睛存在领域内进行眼球检索。 如此
这般， 将眼睛的位置信息作为下一幅脸部图
像数据的眼睛位置使用， 就能够追踪眼睛的

位置。 从这部分说明， 我们还能够知道， 眼
睛的存在领域要根据能够应对眼睛位置变化

的大小进行设定。
另外， 当驾驶人在特定状态 （基于下
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文中应对个体差异的学习逻辑） 正确追踪
眼睛时， 如图 3-4-8 所示， 眼睛睁开程度值
会在通常规定的范围内发生变化。 因此， 当

判定值超出范围时， 就判断为眼睛无法正确
追踪， 需要马上重新根据脸部整体检测眼睛
的位置。

图 3-4-8 眼睛睁开程度值

（ ii） 睡眠识别功能
（1） 开闭眼识别方法： 设定由眼睛圆

角直径确定的窗口， 将该窗口内纵向的黑像
素的最大值作为眼睛的睁开程度。

（2） 开闭眼判定值的设定方法与学习
方法： 以驾驶人睁眼和闭眼时的眼睛睁开程
度的测量值为基准， 设定驾驶人的开闭眼判
定基准值。 根据这种方法， 还能够进行眼睛
大小的学习值， 应对个体差异或因拍摄时照
相机和脸部距离的差异所导致的眼睛大小的

不同。
（3） 睡眠判定方法： 有一种方法是通

过判定在规定时间内出现闭眼的发生模式，
来判断驾驶人清醒度， 并识别睡眠状态。

c.面部表情检测
该系统的目的是通过面部表情检测驾驶

人的心理状态， 并对趋于的驾驶人心理状态
给予警告。 比较受推崇的识别方法是利用人
脸部动作显著且与眼睛、 嘴巴密切相关的参
数的相互关系进行识别。

利用能够远程测量的图像处理技术是一

种正在研究的面部表情识别方法。 该方法通
过处理面部的深浅图像来识别表情。 用于自
动识别表情的特点变量有四个会对喜怒哀乐

表情变化产生重大影响的参数 （图 3-4-9），
分别是 P1： 嘴的曲率， P2： 嘴的高宽比，
P3： 眼睛的睁开情况， P4： 眉毛的倾斜。

这些特点变量可以通过从脸部图像中提

取眼睛、 眉毛和嘴的轮廓求出。
d.面部温度检测

图 3-4-9 各特点变量的测量方法

面部的温度变化与身心状态密切相关，
自古就有许多与面部有关的形容兴奋、 紧
张、 惊愕的固定说法， 比如 “脸色潮红”
“脸色苍白” “脸色变了” “闹了个大红脸”
等， 这些都说明身心状态会反映在脸上。 这
种通过面部温度变化监测身心状态的方法虽

然正处于台架试验的研究阶段， 但是也明确
了以下事实。

� 驾驶过程中， 根据驾驶的劳动负荷
与驾驶的紧张程度可知脸部表面温度一般呈

上升趋势。
� 驾驶过程中， 一旦出现心情不好或

晕车等情况， 脸部表面温度呈下降趋势。

3.4.2 基于生理信息的驾驶人监控

a.心跳
在医疗电子领域， 自古以来就不断尝试

201



通过生理信息来测量精神状态。 近年来， 心
跳解析备受瞩目， 旨在通过检测心跳次数和
心跳间隔的变化， 获取驾驶人紧张或放松等
精神状态的指标。

� 用心跳将紧张程度指标化的方法
图 3-4-10 为心电波形及其心跳间隔波

动的计算方法。 如果将心电波形的脉冲波叫
作 R波的话， 那么其间隔就叫作 RRI （R -
R Interval）。 RRV （R -R Variance） 是 RRI
的正态分散值， 若紧张程度增加则为小值
（也就是说心跳脉冲的间隔保持一定）， 处
于放松状态则为大值 （心跳脉冲的间隔不
一致）。

图 3-4-10 心电图的波形

b.皮肤电位
如图 3-4-11 所示， 皮肤电位一般代表

人的手掌和前臂部位的电位差， 众所周知清
醒度高时皮肤电位值也高， 而清醒度降低时
皮肤电位也低。 电位通过在金属电极上安装
导电胶测量皮肤表面电极。

下面介绍一种正在开发的系统， 目的是
可在车辆驾驶以外的日常生活中轻松使用。
传统的测量皮肤电位的电极需要在皮肤与金

属电极等之间加入导电胶， 操作复杂， 而且
使用后导电胶会残留在皮肤上。 而该系统与
皮肤接触的表面是干燥的， 而且离子导电采
用图 3-4-12 中的优质电极———多孔电极。
多孔电极材料采用的是非金属的陶瓷材质。

考虑到便携性， 该装置采取电池驱动的腕表
形式， 选取的电位检测部位是小指手掌和手
腕表面。

图 3-4-11 皮肤电位的测量方法

图 3-4-12 多孔电极

3.4.3 关于驾驶操作与车辆动作的监控

a.驾驶操作
监控驾驶操作的系统可通过判定转向操

作状态与驾驶持续时间提醒驾驶人注意。 该
系统可在不同场合发出警报， 比如当转向角
速度传感器检测出的转向操作与屡次出现疲

劳驾驶时的转向操作模式一致时， 或综合考
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虑天气、驾驶时间及休息时间等要素累计驾 

驶 时 间 超 过 规 定 时 间 时，均 会 警 报  

( 图 3-4-13)。

b .因驾驶操作而产生的现象(车辆动作） 

监控车辆动作的系统可通过判定行驶状

态提醒驾驶人注意。该系统依靠前方图像数 

据等，利用车辆相对于行驶轨道的横向位移 

的时间轴数据，捕捉车辆蛇行行驶现象，探 

索驾驶人睡眠状态。

图 3-4-13  系统结构图

【金田雅之】
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第 4 章 基础技术的未来展望

4.1 充实数据库

4.1.1 概述

设计师设计产品时， 首先要衡量开发概
念与技术、 成本等要素之间的关系， 然后进
行性能目标设定。 例如设计发动机时， 要把
重量、 最大输出功率、 最大转矩等物理量作
为性能目标进行设定。 开展人机工程方面的
设计 （这里主要指舒适性设计） 时， 有时
很难将性能目标置换成诸如最大输出功率为

120kW等的设计参数， 经常会出现比较模
糊的概念， 如比原来的产品 “容易使用”
“容易疲劳” 或是 “舒适”。

虽然不断尝试利用人机物理模型或客观

测量的方法， 将主观概念定量化， 但是仍有
很多研究课题亟待解决。 而且， 即便是形成
定量化技术， 由于人在物理上、 生理上、 心
理上的许容极限范围之宽广， 也常常会导致
设计困难。 换句话说就是个体差异较大的人
类本身特性是人机工程设计困难的重要

原因。

4.1.2 人机工程数据库的必要性

定制商品另当别论， 在普通的工业产品
设计中， 如果从生产者的角度考虑， 从成
本、 效率等要素出发， 自然是希望能够用最
少的品类满足更多的使用者要求。 而且， 近
年来消费者的意识发生变化， 逐步从追求物
质丰富转变为追求品质丰富， 需求及生活方
式呈多样化发展。 日本迅速发展的老龄化也
变成了重大社会问题， 特别是考虑到老年人
身体特征偏差较大的问题， 想单凭少数品种
满足消费者多样化的需求越来越困难。

在这种社会背景下， 为了能够开发出满
足消费者使用要求的产品， 单凭一部分属性
数据是远远不够的， 这需要大规模的数据做
支撑， 要尽量依靠大范围的属性、 统计并把
握平均值和偏差。 另外， 诸如身高、 脚长这
类体态特征也会随时代的发展而变化， 因此
要尽量寻求最新数据。 今后， 要通过人机方
面的多样化数据充分理解消费者的特点与需

求， 开发出更适合消费者身体特点及使用条
件的产品。

虽然说考虑个体尺寸差异与特性偏差展

开汽车设计能够增加消费者的满足感， 但是
反过来看， 成本及生产效率上的负担也会大
大增加， 因此这不能算作是符合实际的解决
方法。 如何诠释人体差异并进行分组， 是今
后产品战略的关键。 也正因如此， 系统化地
积累各人体特征， 形成容易调取的 “人机
工程数据库”， 开展设计与评价至关重要。
这里所说的数据库是指 “在各个组织体系
中保持相对完整性， 利用计算机针对不同目
的所要参考的信息进行一元管理并储备的数

据库”。
CAD/CAM等计算机设计辅助系统在现

今的汽车设计开发中扮演着不可或缺的角

色。 但是数据集、 文献出版物等传统的数据
利用形式却必须转化、 录入到计算机。 而且
想要将测得的数据重新加工成满足使用者要

求的形式也会遭遇同样的问题。 因此由各种
数据库提供数据再进行计算机处理势必成为

今后设计评价方法的主流。 在时代发展的大
潮中， 发达国家纷纷致力于完善数据库的相
关工作， 随着网络构建技术的进步， 在国际
信息的提供上也有了长足发展。

从目前日本的状况看， 除了科学技术文
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献数据库及部分特殊数据库以外， 几乎没有
能有利于生活相关产业技术开发的数据库。
这致使研究与设计人员搜集所需信息时仅局

限于企业内部的小规模数据收集， 与欧美相
比处于劣势。 因此储备与人类生活息息相关
的信息及人机特性数据， 完善 “人机工程
数据库” 作为产品开发的技术基础或者直
接的设计辅助工具， 将对提升开发效率和技
术水平， 提高生活水平做出巨大贡献。 另外
数据库储备也会像尺寸及性能的标准化一

样， 作为一种指导目标变成开发标准。

4.1.3 人机工程数据库的现状

以座椅靠背的设计为例， 虽然解剖学上
声称 “能够支撑第 5 腰椎和骨盆即可”， 可
是如果不了解从实际座面或臀点的设计基准

点到第 5 腰椎的尺寸或骨盆的宽度， 对于产
品设计与评价来说， 也起不到相应的作用。
这类数据要么母集少， 要么数据老， 要么对
象的属性特殊， 能够应用到实际设计中的数
据少之又少。 目前的实际情况是设计人员纷
纷致力于数据测量方法， 然后利用实际测得
的小规模数据开展设计与评价。 在承认现状
的基础之上， 首先将在这里谈一谈具备的数
据库形态以及能够实际利用的人机工程数据

库的现状。
通常与人机工程相关的数据库的数据形

态可如下分为文献数据库和事实数据库。
表 4-1-1介绍的是目前能够获得的、 具有代
表性的人机工程相关信息的数据库。

a.文献数据库
文献数据库 （参考数据库） 是指从各

种以文字信息存储的文献中汇总而成的与人

机工程有关的数据， 它具有以下形态。
� 文字信息： 报道， 文件， 文献目录

条目， 摘抄等。
已有的数据库多为该种形态。 这些数据

库基本上都属于文字信息， 因此这类数据形
态虽然能够作为参考数据使用， 却难以直接

运用到设计当中。 总结此类数据库时， 需要
使用者根据具体的要求主题， 收集与人机工
程有关的数据， 因此如何系统地设定条目，
提炼便于检索的综合关键词和主题词表是突

出每个数据库特征的关键。 可实际上， 文献
数据库大多是面向整个广阔的科学技术领

域， 据悉人机工程领域的数据库只有隶属于
Birmingham大学 Ergonomics Information Anal-
ysis Center的 ERGONOMICS ABSTRACT数据
库。 因此能否利用好文献数据库有赖于使用
者的知识和经验， 如关键词的选择等。

b.事实数据库
事实数据库 （资源数据库） 就是对设

计过程有用的数据库。 这是因为通过替换重
组所积累的数据能够得到使用者想要的数

据。 与工业生产有关的企业和公共机构最终
所需的数据库不光是文献信息的静态数据

库， 还需能够用在设计过程中， 基于人机工
程数据可用于设计对象的评价、 控制、 设计
等方面的人与人所面对的一系列空间、 信
息、 环境系统要素的动态评价数据库。 把使
用者能在任何时候、 任何地点随时检索的数
值信息或图像信息等作为事实数据， 形成数
据库。 最理想的状态就是能够根据需要而输
出。 形成数据库的信息可具有以下形式。

� 数值信息： 试验测量数据， 统计处
理数据等。

� 文字信息： 试验测量参数， 试验人
员属性等。

� 图像信息： 3D 形状， 动作轨迹， 心
电图， 肌电图， X射线图片等。

� 影像信息： 试验观察记录等。
� 声音信息： 声音记录等。
目前完备的事实数据库极其稀少， 日本

人类生活工程研究中心所有的人体测量数据

库是日本国内可利用的数据库。 这里将以已
有的事实数据库为例， 简单说明人体测量数
据库。

对于诸多身体尺寸数据， 很早就已经开
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表 4-1-1 与人机工程有关的主要数据库

数据库类型 数据库名称 国家， 开发机构 概  要

 1） 文献数据库

 DIALOG  Knight Ridder公司 （美国）

 以科学技术、 工业、 经济领域为对象， 拥

有超过 300 卷卷宗的世界最大在线数据库。

专业领域还包括与人机工程有关的信息

 INSPEC
 IEE

 （电气技术者协会， 英国）

 在线数据库。 与人机工程相关的领域有计

算机科学、 电气工程、 生物工程、 航空工

程、 机械设计和系统设计

 EMBASE EXCERP-

TA MEDICA

 Elsevier Science Publishers （荷

兰）

 在线医学文献数据库。 与人机工程相关的

领域有工业医学

 CISDOC  ILO （国际劳动机构）
 在线数据库。 与人机工程相关的领域有工

作安全与健康， 约 4500 件

 IRRD道路文献卷宗  OECD （经济合作开发机构）

 在线数据库。 收录与 IRRD加盟国 （20 个

国家） 道路运输研究有关的文献信息。 道路

设计领域主要与视觉、 认知特性有关

 JICST 科学技术文

献卷宗

 日本科学技术情报中心 （日

本）

 在线数据库。 付费提供世界各国的科学技

术情报， 其中包含与人机工程有关的信息

 ERGONOMICS AB-

STRACT

 Ergonomics Information Center

（Birmingham大学， 英国）

 拥有人机工程整体信息的唯一一个人机工

程专业数据库。 “Ergonomics” 自 1969 年开

始积累， 1986 年以后输入计算机。 在这里可

以检索到 625 个以人机工程为主题的专业用

语和 224 个与应用有关的专业用语

 MEDLINE
 NML （美国国立医学图书馆，

美国）

 它是对应 NML 发行的 “ Index Medicus”

文献信息的大规模文献数据库系统

 2） 事实数据库

 ERGODATA  法国政府

 以身体测量值、 生物工程、 CAD、 作业环

境设计等为对象。 共计保有 450 万人的身体

测量值数据

 AIR Data Stone
 AIR （American Institute for Re-

search， 美国）

 以能够适用于电气测量装备系统的人机工

程设计为目的开发而成。 数据内容大致可分

为 Input、 Mediation Process、 Output人类行为

情况几大类， 并且按照各情况附带装置组件

进行汇总。 这些数据包含装置大小、 形状、

数量等外部可见的参数及识别、 比较等人机

行为要素

 Bunker -Ramo Data

Bank
 Bunker -Ramo公司

 由和操纵装置 （开关、 按钮、 键盘类） 及

显示装置 （测量器、 CRT 类） 有关的人机

工程数据组成。 虽然可以作为文件数据使

用， 但数据范围主要与测量仪器读取或装置

操作有关， 还有一部分与信息传递有关。 处

理任务中包括与驾驶操纵有关的内容

 人体测量数据库
 人类生活工程研究中心 （日

本）

 拥有 178 项身体尺寸值和与 3D 形状有关

的约 34000 人的日本人数据
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始收集， 它是人机设计中决定利用空间及物
品尺寸的最基本数据。 一旦明确传统的测量
方法， 系统的数据收集就变得更加容易。 在
汽车设计， 特别是座椅或内饰空间的设计
中， 许容尺寸被严格控制， 特别是具有现实
意义、 分别代表 95%的男性与 5%的女性来
表示最大值和最小值的 95%的数值和 5%的
数值已经成为重要的设计指标之一。 但是传
统数据大多是用于衣料尺寸标准化或与军人

数据等特殊工业领域或属性有关。 在这种背
景下， 为了形成可供多产业领域利用的包含

最新数据的数据库， 1992 年到 1994 年间，
日本在全国 10 个地区进行了测量， 测量对
象的范围从 6 岁的小学生到 97 岁的老年人
不等， 最终男女共计得到了 34000人的
数据。

该数据库由 “测量数据库” “统计数据
库 ” “图 像 数 据 库 ” 组 成 （图 4-1-1，
图 4-1-2）， 其中 “测量数据库” 截至目前，
从身高、 体重到胸围， 每人包含 178 项数
据； “统计数据库” 是将数据按性别、 年龄
段等分类后再经过统计处理而获得的； “图

图 4-1-1 人体测量数据库的测量数据项目举例

像数据库” 具备凭借线框图输出的全身 3D
数据。 一部分数据是利用多功能测量仪器亲
自手工测得， 但大部分都是依靠光学非接触
式 3D 形状测量仪自动测量的， 也得益于
此， 简化了数据测量与数据录入计算机的工
作， 使得试验人员庞大的数值数据和图像数
据能够最终形成数据库。 数据可利用磁盘或
CD -ROM等媒介付费获取， 以汽车行业的
企业为首， 许多与生活有关的企业都在使用
这些数据。 另外， 还基于 SAE 建起了数据
库， 截止至 2000 年， CAESAR 项目将在美
国和欧洲测量 15000 人的人体形状数据， 同
时该项目也计划进一步向海外拓展。

综上所述， 人机工程数据库会在未来不
断充实和完善。 对于人机工程数据来说， 如
果按照符合感觉、 感性诉求， 便于理解行为

和认知特性， 适应老龄化的社会新要求及新
趋势， 或是将它作为可用于汽车设计中的辅
助工具来评判， 那么它的水平还远远不够。
今后应该从上述角度出发， 不断充实和完善
数据库。

图 4-1-2 人体测量数据库的 3D图像数据
举例 [（社） 人类生活工程研究中心提供]
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4.1.4 作为汽车技术基础的人机工程数
据库

  作为今后汽车设计的基础技术到底应该
追求怎样的人机工程数据库呢？ 下面就介绍
一下应用在汽车开发或满足未来要求的人机

工程数据和用于汽车设计的人机工程数

据库。
a.汽车设计中的人机特性数据要求
汽车不单纯是交通工具， 有时需要它能

像帐篷一样为我们提供一个休息或就寝的空

间， 有时需要它像移动办公室一样为我们提

供办公的空间。 汽车的使用环境覆盖面非常
广， 如高速公路、 林间小路、 白天或夜晚
等。 驾驶人与同乘人员要求的移动空间也不
尽相同， 使用者及其使用程度、 使用条件可
谓多种多样。 另外， 由于汽车的普及和生活
方式的多样化， 使用者不仅要求汽车能够符
合身体特性上的功能需求， 还要求能充分彰
显使用者对内饰的兴趣、 嗜好等个性， 提升
满足感。 表 4-1-2 是与汽车有关的行为， 还
有使用者在该行为中的性能要求、 与该性能
有关的汽车设计要素以及用于设计的人体参

数特性的数据。
表 4-1-2 与汽车运动行为有关的人体特性数据

运动行为 性能要求
设计对象和性能项目

与车相关 与环境相关
人体特性数据要求

 1.上下车与装载
 � 上下车
 

 � 装载
 

轻松进入

轻松移动身体

轻松装载货物

 

门槛、 顶棚高度

座椅座面高度

车门开口部面积

把手位置

行李箱下端高度

马路台阶 可动区域， 柔软性

不同位置， 动作的肌肉负荷量

操作区域和动作特点

 2.驾驶
 � 认知 （感觉）

 

 

 

 

 

 � 判断 （听觉）

 

 

 � 操作
 

 

 

 

 

 

 

 � 姿势

 短时间内可识别
 

 

 

 

 死角少， 无漏看
 

 听取所需信息
 

 

 能够正确判断周

围、 自身车辆状态
 能够轻松、 快速地

操作

 身体疲劳少
 

 

 

 能够保持舒适姿势
 身体疲劳少
 

 显示仪表、 开关位

置、 文字大小， 配色
 

 

 

 周边的可视方式
（死角较少）

 室内的隔音特性
 

 

 显示信息量， 诱导

方法

 把握车辆感觉的难

易度

 紧急规避的制动特性
 操纵装置、 开关的

布置

 操纵力
 室内尺寸
 座位， 操作系统的

综合布置

 

 道 路 （ 宽 度、 表

面、 人车分流）

 信号灯， 标识， 交

通信息的显示位置，

大小， 配色
 

 

 收音机的交通信息
 警报声的音量
 有无障碍物
 道路条件 （宽度、

表面、 人车分流）

 

 

 

 

 

 

 

 有无休息设施、 间隔
 

 视力， 色感， 调节能力， 暗

适应

 反应时间
 

 

 

 动态视力， 周边视野
 可听范围， 辨别特性
 

 

 注意
 空间感觉 （距离感觉）

 速度感觉
 

 各布置下的手脚最大动作速度
 手脚的可动区域
 各姿态下的肌肉负荷量， 落座

姿势尺寸

 

 长时间的疲劳变化
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（续）

运动行为 性能要求
设计对象和性能项目

与车相关 与环境相关
人体特性数据要求

 3.空间舒适
 � 落座
 

 

 � 空调
 

 � 音响
 � 内饰

 乘坐舒适性好
 平顺性好
 

 舒适的空调、 香气
 

 舒适的音乐环境
 感觉宽敞， 无压

迫感

 符合趣味·嗜好的

设计

 坐垫材质、 姿势支

撑位置

 弹簧系统结构
 空调温度·空气质

量控制

 娱乐设备控制
 车内尺寸
 

 颜色、 材质、 形状

等整体协调

 姿态下的肌肉负荷量， 落座姿

势形状

 振动感觉
 温暖感觉
 

 声音的空间感觉
 空间尺寸和宽敞感
 

 印象与造型要素的关联

例如， 图 4-1-3 表示的是在设计车门玻
璃和顶棚内饰板之间的距离时， 为确保宽敞
而通过实验的方法获得的乘员头部的活动范

围。 这类以人体尺寸和关节点为中心的活动
区域数据不仅可以用在车内空间的间隙设定

上， 还能够用在换档或开关的优化布置上。
如果能够积累到最新且丰富的数据并形成数

据库， 就能够省略许多试验测量工作， 大大
提高设计效率。

图 4-1-3 头部可动量 （试验结果举例，
测量时未使用弹性头垫）

图 4-1-4 是对夜间行驶时不同配色标识
读取距离的试验结果。 该数据也是年轻人群
与老年人群特点的比较结果。 这类视觉特性
数据不仅适用于建立诸如道路标识等汽车环

境的设计标准， 还能够在仪表等显示系统的
设计中发挥重要作用。 另外从试验人员的归
纳与处理难度来看， 截至目前， 根据年龄属

性的数据积累， 特别是老年人的人机工程数
据还不够。 考虑到未来老龄化的发展， 老年
驾驶人将迅速增加， 因此今后要尽快充实和
完善这些数据。

图 4-1-4 按年龄段的标识配色与夜间行驶时的
读取视距之间的关系

图 4-1-5 是汽车内饰设计辅助系统实
例。 该系统以辅助传统的造型工作为目的，
采用感性工程方法， 只要在计算机中输入形
容内饰印象的形容词， 就会在显示器上输出
与之相符的画面。 该系统需要量化评价用语
（“稳重”、 “可爱” 等） 和造型要素 （形
状、 颜色、 材质等） 之间关系的知识数据
库。 作为今后的基础技术， 不仅传统形式或
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身体功能数据非常关键， 像这种表示感性或
心理的数据库也将越来越重要。

图 4-1-5 内饰设计辅助系统与感性数据库

汽车的人机工程设计不仅需要多种多样

的人机特性数据， 还需要与之相应的数据处
理方法。 而且数据形态往往不是单一数值，
也可能是图像数据、 肌电图或是能够掌握年
龄变化的时间过程数据。 最终要实现有序积
累种类繁多的庞大数据， 形成能够轻松在设
计中进行操作的数据库。

b.汽车设计辅助系统所要求的人机工
程数据库

人机工程数据库不单是积累人体特性数

据的手册， 还要能凭借计算机成为一种能够
用于产品设计或评价工作的辅助工具。 基于
这种情况， 如果不扩大使用者的设定范围，
就会沦为使用价值极低的数据库。 实际上，
能用到人机工程数据库的人员范围极广， 从
造型人员到机械电子技术人员， 再到人机工
程师均可以使用， 而且， 在使用过程中， 外
行和专家的利用方式千差万别， 处于策划研
究、 造型、 设计、 评价、 生产等产品开发的
不同阶段， 对人机数据库的利用形式也不尽
相同。 例如， 如果图 4-1-1 示的人体尺寸数
据具备用于 CAD 的状态或功能， 那么就能

用于具体的设计评价阶段， 可进一步提高产
品开发效率。

根据以上需求， 如图 4-1-6 所示提出了
利用人机工程数据库的设计辅助系统概念。
使用人员可通过 CAD/CAM或仿真、 评价系
统参照人机工程数据库。 人体特性数据不仅
能够成为使用 CAD/CAM进行产品设计的指
南， 还能够通过仿真参与评价设计出来的产
品。 例如， 在三维 CAD 人体模型中恰当地
运用身体尺寸数据， 就能够表现出男人或女
人、 身材魁梧的人或身材矮小的人、 老年人
等各类人体。 如果数据中包可动区域的动态
数据或肌力等数据， 那么就能够仿真 CAD
设计的变速杆形状或总布置数据， 还可以让
CAD人体模型动起来进行换档操纵， 从而
模拟手可到达的范围和肌肉负荷是否合适。
这项功能对于具有一定知识或经验的实际设

计参与者非常有用。

图 4-1-6 利用人机工程数据库的
设计辅助系统概念图

对于想要按照自己的要求利用数据的人

来说， 能够直接登录数据库， 检索和解析所
需数据并将处理完毕的新数据积累到个人数

据库的功能也是必要的。 另外， 检索方法能
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使毫无人机工程专业知识或经验，不懂人类 

学、生理学或心理学专业用语的人轻松找到 

所需数据，视觉界面可使初次使用者也能轻 

松掌握，这些都是人机界面中不可或缺的考 

虑因素。

4.1.5  人机工程数据库的未来展望

要想构建能适用于汽车开发的人机工程 

数据库，仍存在许多问题。上文提到的设计 

辅助系统中所存在的问题多是与数据积累、 

处理、管理有关的系统设计上的技术难题， 

但山下的报告已经说明了技术上的可行性。 

而且近年来，随着信息处理技术及网络技术 

的发展，这类系统的构建正逐步成为现实。 

其实与之概念相近的系统已经开发出来并正 

在使用。由德国汽车公司开发的RAMISI就 

是能够靠三维人体模型评价乘员姿勢、动作 

和舒适性的CAD人体模型。与传统的 CAD 

人体模型相比，具有可以计算姿势、视野及 

测得动作的评价值，解析标准体型数据意外 

的任意测量数据的优点。

人体特性数据是数据库的根本所在，收 

集或扩充数据需要花费大量的人力和财力 ， 

因此单一企业拥有的数据量都是有限的。而 

且还要进一步研究作为设计评价基础的指标 

化技术 ，换句话说就是指怎样才能优化处 

理、评价人体特性数据。基于以上分析，从 

基础设施整备的观点考虑，要想构建上述人 

机工程数据库，需要国家或公共机构的支 

持。希望能够在明确技术可行性和社会需求 

的基础上，分阶段地整备、充实数据库。

在日本，人类生活工程研究中心在通产 

省的支持下，已经着手构建人体各种特性数 

据库。已投入使用的人体测量（形态）数 

据库是第一代数据库，目前正计划向使用数 

据 的 动 态 （姿势变化或可动区域）加工、 

基 于 CAD人体模型的设计评价系统方面扩 

展。而且为了构建一下代数据库，已经开始 

围绕感觉或听觉及运用功能，特别是面向老

龄化社会、以老年人为中心的身体功能展开 

测量工作，下一步将分阶段地对疲劳、压 

力、嗜好等感觉数据和行为、认知特性数据 

整备数据库，最终形成综合性数据库（图

4-1-7)。通产省エ业技术院正在进行感觉 

量化及指标化的相关研究，这些都是支撑构 

建数据库的技木。汽车行业希望这些公共机 

构的研究结构能够在今后得以整理，并与构 

建和充实数据库紧密衔接起来。

【贵志阳一】

图 4 - 1- 7  人体特性数据库的构建 

[ ( 社）人类生活工程研究中心提供 ]
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4.2 老龄化应对

对老年人口的定义有很多， 本文依据
WHO （世界保健机构） 的定义将老年人口
定义成 65 岁以上的人群。 日本老年人口比
例不断迅速增加， 在 2000 年以后位居世界
第一， 预计到 2010 年老龄人口的比例将超
过 20%。 平均寿命变长和少子化是社会进
入老龄化的重要原因。 在这些因素的影响
下， 势必要求今后的汽车制造从研发和生产
两个方面采取新的应对。 研发不仅要能满足
高龄驾驶人及同乘人员的要求， 还要能适应
交通环境的变化， 如老年行人及自行车骑行
者不断增加等情况。 生产要解决因年轻劳动
者减少所带来的从业人员性别、 年龄的结构
变化。

本文将围绕社会老龄化引起的未来交通

环境变化、 年龄增长引起的身心功能变化及
关键应对技术等今后汽车制造的共同基础进

行阐述。

4.2.1 老龄化引起的交通环境变化

a.自理能力下降的老年人增多
有的老年人仍活跃在工作岗位上， 也有

的老年人已变得行动不便。 为了辨明各种老
龄化应对的要求和费用效果， 首先要预测出
处于各身心状态的人口数量。

在住宅领域， 会根据居住者的身体行动
功能， 设定出四个阶段的住宅性能目标。 这
里提到的四个阶段分别指健康的老年人、 步
行困难的老年人 （需要扶墙或拄拐行走，
使用拐杖的人能够安全、 自由地生活）、 经
常使用轮椅的老年人和生活完全不能自理的

老年人 （衰老或严重生活不便的老年人能
够生活且能够减轻看护人员劳动力）。 汽车
领域同样， 从像年轻人一样可利用的汽车到
哪怕步行困难也能独立上下车的汽车， 也要
分阶段思考。

老年人口通常可按照年龄分成前期老年

人口 （65 ～74 岁） 和后期老年人口 （75 岁
以后）。 后期老年人口急剧增加就是今后老
龄化的特征， 预测到 2025 年， 这一比例将
超过老年人口总数的 50%。 前期老年人口
和后期老年人口在身心功能上有较大差异，
目前大约有 10%的后期老年人口都处于卧
床或痴呆等需要看护的状态。 今后， 随着后
期老年人口的增加， 需要看护的人数可能会
从 1990 年的 200 万人上升到 2010 年 390
万人。

另外为了测量生活自理能力， 判断心理
指导效果， 开发出了日常生活行为能力
（Activities of Daily Living， ADL） 评价标准。
该评价标准由 7 ～8 个项目组成， 各项目的
累计结果表示能力。 其中还包括能否使用公
共交通设施或驾驶车辆等与行为能力有关的

项目。 ADL会随年龄的增长有所下降， 特
别是女性的下降程度更大。 原因之一就是女
性的移动能力下降程度大于男性。 女性与移
动能力有关的肌力和关节活动区域都小于男

性， 而且驾照持有率也低于男性， 因此可推
测出前期老年人口中对行动辅助的需求将不

断增加。
如上所述， 由于今后老年人口的构成变

化可知， 对老年同乘人员和行人的应对要求
将进一步提高。

b.老年驾驶人增多
根据 1994 年 12 月底的人口结构和驾照

持有者结构预测， 未来 10 年超过 65 岁的女
性驾照持有者将会增加约 4 倍， 超过 70 岁
的男 性 驾 照 持 有 者 将 会 增 加 约 3 倍
（图 4-2-1）。

原因之一就是曾在 20 世纪 60 年代正值
青春期、 经历汽车普及的一代， 如今已经变
成老年人口， 驾照持有率飞速增长。 其实并
没有能够预测从年轻时期就与汽车亲近的老

年驾驶人实际增加量的理论知识， 但是日本
的老年人放弃驾驶的理由主要是担心年龄、
有无停车位以及驾驶机能下降等问题， 或
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图 4-2-1 人口及驾照持有者按性别·年龄的结构 （截止至 1994 年 12 月）
括号内数字表示该年龄段人口的驾照持有者比例 （%）

是为了改善健康情况选择步行或其他替代交

通工具， 再有就是家人的反对。 欧美有报告
指出认知上的视功能会影响是否继续驾驶。
为了预测今后的交通环境变化， 找出应对措
施， 就要深入钻研老年人放弃驾驶的理由与
客观、 认知上的驾驶机能的相关性， 而且还
要研讨依赖汽车的老年人对替代交通手段的

要求。
c.交通事故与老年人的交通行为
（ i） 老年人的交通事故实况 老年人口

数量增加对交通环境的影响已经在交通事故

的实况中显现。 在 1994 年的交通事故死亡
人数中， 老年人占据 30%， 是所有年龄段
中占比最高的。 即使按年龄段每 10 万人口
换算， 也是最多的。 原因之一就是身体抗碰
撞性随着年龄增长而下降。

按事故状态分析老年人的特征， 步行或
骑自行车时居多， 而且乘坐汽车时的事故增
加超过了驾照持有人的增加率。 按照昼夜发

生情况分析， 发生于步行时的事故多出现在
夜晚， 而骑自行车或乘坐汽车时发生的事故
多出现在白天。

无论是欧美， 还是日本， 均存在一种自
我约束的倾向， 那就是或因觉察到身心功能
变化减少驾驶次数， 或因不放心而放弃驾
驶。 可想而知， 之所以夜间发生的事故较
少， 一个原因就是老年人会控制夜间自行车
或汽车的使用率。 今后， 还需要进一步研究
老年人行为层面对身心功能的适应。

（ ii） 老年人的步行特点 老年人步行
时发生事故的 60%都在过马路时， 特别是
在行驶车辆的前方或后方穿过马路时事故多

发， 而且后期老年人口的事故也较多。 在实
际道路环境下测量步行速度， 结果是年轻人
为 1.3m/s， 而 60 岁以上人群的平均速度则
为 1.0m/s， 速度相对较慢， 特别是后期老
年人口和女性的步行速度更慢。

通过测量健康男子的最快步行速度可知
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速度和步幅会从 60 岁开始下降。 另外， 老
年人判断从行驶车辆的间歇穿过马路所需的

时间几乎与年轻人相同， 据此可推测， 老年
人的交通事故多与不能预测步行速度下降后

穿过马路所需的时间有关。
（ iii） 老年人的驾驶特点 在交叉路

口事故频发且多为交汇事故或右转弯事

故， 这是老年人驾驶汽车时出现的事故特
点。 针对老年人的意识调查结果表明， 老
年人会对快速车流或在狭窄道路错车感到

不安， 对松山市内的一段普通公路的照片
调查结果显示， 老年人的驾驶速度比其他
人慢 10%， 而且在障碍物较多的狭窄道
路还经常停车。

另外， 事故发生前的老年人行为特点
说明老年人对其他车辆的认知与年轻人处

于同一水平， 但却要比年轻人还要近距离
才能感觉有事故危险， 因此规避风险进行
制动操作要略迟一些。 应用模拟驾驶人在
交叉路口判断能否右转的仿真模型发现，
老年人判断的对向来车速度通常比实际要

慢， 因此从自己驾车完成右转到对向来车
抵达交叉路口的时间通常比年轻人少

1 /3， 危险性有所增加。
可以说老年驾驶人和老年行人同样， 预

计其他车辆靠近的时间和自己通过所需时间

之间的差距很大。 为了缩小这种差距， 今后
就要研讨怎样的驾驶训练更加有效。

4.2.2 老年人的身心功能

a.身心机能随年龄增长的变化特点
当身心功能完全成熟、 达到峰值以后，

就会随年龄的增加而慢慢下降。 不同的身心
功能达到峰值的年龄也不同， 图 4-2-2 将大
部分身心功能都成熟了的 30 岁人群的平均
值设为 100%， 根据各类文献总结出了 60
岁年龄段人群的各项功能下降情况。

年龄增长带来的身心功能变化的特点之

一就是各项功能的下降程度呈现较大不同。

图 4-2-2 相对于 30 岁时， 60 岁年龄段人群的
相对功能水平 （基于朝长、 Benett、

所敬等人撰写）

概括说来， 感觉器官， 尤其是视觉、 听觉的
下降程度较大， 骨骼肌肉及运动系统相对来
说下降较小。 具体来看， 手和脚的肌力相
比， 由于手的使用频率更高， 支配手部的神
经密度更大， 下降程度就相对较小。 另外，
记忆的下降程度也因种类的不同而存在较大

的差异。 在视功能方面， 对自己车辆和其他
车辆的速度把握， 从 20 多岁开始就呈直线
下降的趋势， 但是在低亮度的环境下读取显
示仪表的功能则在 40 岁以前基本不会下降，
要到 50 岁以后才开始下降。

因此， 为了应对老年人的功能下降， 不
能只从量上看待独立的功能， 而应该围绕某
一位老年人同时测量各项功能， 然后综合地
从质上分析。

另一个特点是各功能的降低程度中存在

较大的个人差异， 年龄差异也很大。 出现个
人差异较大的主要原因是生理上的变化与病

理上的变化容易发生混淆， 不同生活方式下
的身心功能下降程度也会出现较大差异。 比
如， 认知功能可能因健康状态或服药情况发
生变化， 而肌肉如果不用就会出现萎缩， 运
动量的差异会影响肌力下降或手脚动作的灵

巧性。
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图 4-2-3 为根据横向和纵向比较得出的
认知功能随年龄增长而发生变化的不同点。
所谓的纵向比较是指将基本出生在相同年份

图 4-2-3 认知功能随年龄增加的变化
关于对不熟悉事物的适应能力， 在横向比较上呈直线

下降， 但在纵向比较中却看不到呈直线下降的趋势

的对象分成一组， 然后按照各小组观察认知
功能随时间变化的方法。 普遍认为老年人对
新事物的适应能力较低， 但从图 4-2-3 来
看， 虽然横向比较的下降程度更大， 可如果
在同一小组内部进行比较则下降程度相对

较少。
从上述特点可知， 要想明确和应对存在

于老年人生活当中的身心功能问题， 不能只
比较年轻人与老年人的成绩， 还需要能够从
纵向解析各位老年人感受到的问题和身心功

能变化的方法。 而且在测量高龄人群的身心
功能时， 与全身健康状态和生活方式有关的
信息非常重要。

b.与驾驶有关的身心功能
车辆运动是由感觉、 认知和运动功能高

速、 连续组合而成的活动。 通常多半可看成
是自动的活动， 但是必须能够适应突然出现
的意料之外的刺激。 和步行有关的身心功能
与车辆运动有很多相通的地方。 表 4-2-1 表
示的是具有代表性的与运动行为有关的身心

功能。

表 4-2-1 与汽车驾驶有关的身心功能 （由 Colsher、 Henderson等人撰写）

驾驶行为

视觉 认知
学习

能力

反应

速度

平衡

感觉

视力

运动

物体

视力、

运动

视野

距离

认知

眩光

敏感

度

有效

视野

头部、

眼球

协调

运动

焦点

调节

反应

适应

性
注意记忆推论

协调

行为

 交通情况

判定

 眼球迅速向注意对象返回 ● ● ● ●

 检测侧方视野的行驶车辆 ● ● ●

 通过后视镜检测超车车辆并让

其超越

● ● ● ●

 从停在路上的车辆旁边通过 ● ●

 路径选择  看道路标识 ● ● ● ● ●

 通过交叉

路口

 在交叉路口检测靠近车辆 ●
 检测靠近车辆的速度 ● ●
 前方车辆突然减速时不通过 ● ● ● ●
 看信号灯做出判断 ●
 检测侧方靠近车辆并判断位置

距离
● ● ● ●
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（续）

驾驶行为

视觉 认知
学习

能力

反应

速度

平衡

感觉

视力

运动

物体

视力、

运动

视野

距离

认知

眩光

敏感

度

有效

视野

头部、

眼球

协调

运动

焦点

调节

反应

适应

性
注意记忆推论

协调

行为

 内侧车道

通过

 检测出行人、 自行车 ● ● ● ● ●

 注意行人举动和窜出的儿童再

通过
● ● ●

 倒 车， U

形转弯
 后方确认后再倒车 ● ● ●

 速度调节  限速变化时检查车速 ● ●

 停车  通过后视镜确认后方车辆 ● ●

 路面判断

 看路面的情况 ●

 在积雪路面或结冰路面行驶时

注意其他车辆
● ● ●

 在视野不好的雾雨天气根据人

行道或其他车辆的车灯行驶

● ● ● ● ●

 检测侧滑
 检测车辆前端方向与行驶轨迹

的偏离

● ●

夜间行驶  不打开夜间行车灯在郊外行驶 ●

 突然靠近的对向来车车灯射入

眼中
●

虽然每个运动行为与各种心身功能密切

相关， 但多数的运动行为都有视功能和认知
功能参与， 有报告指出在视野的中心部分及
周边部分同时看到对象的视觉认知功能是遵

循实际驾驶行为的视功能。 视功能与其他身
心机能相比， 随年龄增加而下降的程度更
大， 作为老年驾驶人发生交通事故的原因而
备受重视。 下面将阐述与驾驶、 同乘及步行
有关的心身功能随着年龄的增长会出现怎样

的变化。
c.视觉
图 4-2-4 表示存在于视功能变化背后的

眼部光学及生理学上因年龄增长而出现的变

化结果。 由于眼部光学系统 （相当于照相

机光圈的瞳孔， 相当于透镜的晶状体， 相当
于胶卷的视网膜等）、 控制系统 （控制眼球
运动和晶状体的肌肉和神经） 及进行信息
处理的神经系统会伴随年龄的增长而出现变

化， 视网膜成像和视觉信息处理过程也会发
生变化。 结果会出现因空间分辨率和时间分
辨率下降导致图像模糊不清， 或因晶状体变
黄导致短波长光难以通过， 或因角膜或晶状
体浑浊引起光的散射易感到晃眼 （眩目）。

图 4-2-5 为眩光敏感度随年龄增长的变
化。 由于空间分辨率下降， 60 岁年龄与 20
岁年龄相比， 要想看见相同的物体则需要 2
倍以上的对比度， 而在傍晚或夜间亮度条件
较差的环境下， 则需要更大的对比度。
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图 4-2-4 视觉随年龄增长而出现的变化

图 4-2-5 眩光敏感度随年龄增长的变化

BCD （ Borderline between Comfort and
Discomfort） 是指改变指标亮度， 表示参与
试验人员舒服、 不舒服边界的亮度。

眼睛在光学、 生理上会因年龄增长而发
生变化， 进而导致出现功能上的变化， 在这
些变化中与驾驶密切相关的变化见表 4-2-1，
体现在视野狭窄， 眼球运动变化， 适应性下
降、 距离认知下降等。

所谓的视野是指视线固定的状态下能见

的范围。 一般可通过看见视标从周围移动时
的亮度和大小的极限值敏感度分布求出并立

体地表现出来。 视野中心部分的敏感度从
40 岁左右开始下降。 而周围部分的敏感度
则从 60 岁开始出现下降， 如图 4-2-6 所示，
该年龄段的视野与 20 多岁相比， 狭窄约

60% ～80%。 特别是上半部分的狭窄程度更
大， 颜色感觉范围 （颜色视野） 也按照白
色、 蓝色、 红色、 绿色的顺序逐渐变窄。

图 4-2-6 立体视野随年龄增长的变化
立体视野表示视网膜上视觉敏感度分布

眼球运动功能对能够用敏感度较高的视

网膜中心部分看见物体非常重要， 特别是出
现刺激后， 迅速移动眼球的扫视功能非常重
要。 随着年龄的增长， 距离出现扫视的时间
也会延长。

另外， 驾驶时通过转动头部从视野获取
信息时， 参与该过程的头部、 眼球的协调运
动会随年龄的增长而变化。 如图 4-2-7 所
示， 扫视的速度增加， 头部运动的速度就会
变小。 虽然视线的速度基本与年轻人保持在
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同一水平， 但是遇到突然要注意反方向， 需
要大幅度的视线移动时， 由于老年人的头部
运动速度下降， 推测可能会出现漏看或延迟
等情况。

图 4-2-7 头部和眼球运动随年龄增长的变化

适应性就是眼睛敏感度适应照明变化的

过程， 随着年龄的增长， 适应时间会变长。
图 4-2-8 表示的就是不同年龄在暗适应性
（从亮处进入暗处时的适应性） 方面的不
同。 暗适应性的时间延长程度比亮适应性
（从亮处进入暗处时的适应性） 要长。 适应
功能下降的一个原因就是老年人的瞳孔即使

在暗处也不会扩大， 因为瞳孔直径的调节范
围与年轻人相比变窄了。

距离认知功能从 40 岁左右开始下降，
测量方法等内容都是今后要着手研究的课

题。 图 4-2-9 表示的是眼部焦点调节功能随
年龄增长而出现的变化。 由于老年人的调节
量变小， 当视线从路面转移到显示仪表视距
变化较大时就难以看清。

针对上述视觉随年龄增长而出现的变

图 4-2-8 暗适应性随年龄增加的变化

图 4-2-9 眼部焦点调节功能随年龄增长的变化

化， 需要留意照明质量 （有无眩目、 敏感
变化、 光的颜色等）， 提高亮度， 增加视觉
对象的对比度， 进一步应用颜色识别等让对
象更加清晰明了。

d.听觉
听觉在行驶时发挥着重要作用， 例如发

现突然靠近的车辆， 通过发动机或轮胎噪声
掌握车辆的速度及获得语音信息等。 捕捉和
传递声音的装置 （传声器） 或听取辨别声
音 （感声器） 都会随年龄增长而变化。

而且各种听觉功能的检查结果基本一

致， 大约从 50 岁起听觉功能下降的幅度增
大。 图 4-2-10 表示的是围绕高音进行的纯
声音听力检查结果。 对 4kHz 以上高音的听
力从 45 岁开始大幅下降， 而且男性比女性
的下降程度更大。
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图 4-2-10 听力随年龄增加的变化
表示气道听力损失值。 对于 4kHz以上的声音的

性别、 年龄差较大

对于声音强度的辨别能力， 虽然直到
40 岁都呈直线下降， 但是过了 50 岁以后就
急剧下降。 在高于 1.5kHz 的高频区域声压
差会作用于声音左右方向感， 因此方向感推
测能力会下降， 但是这方面的报告较少。

上述功能变化会导致出现听不见高音或

声音， 或者听见声音也听不清内容， 或是耳
鸣太强区分不开， 有人从旁边或后边搭话时
听不清等现象。 面对听觉随年龄而发生的变
化， 至少要尽量降低噪声， 要用低音慢条斯
理地说清楚。

e.肌肉骨骼系统
许多老年人摔倒后容易发生骨折等严重

伤害， 行动能力下降是其重要原因。 老年人
摔倒主要是受姿势保持能力下降、 控制姿势
的神经系统功能下降及下肢肌力下降等因素

的影响。 视觉也是影响因素之一， 会受到对
比度和亮度的影响。 使用站立姿势下的身体
摇晃量作为控制姿势的神经系统功能指标，
结果发现如果该指标为 6.0cd/m2， 将有助
于老年人保持姿势。

众所周知， 当有注视对象时有利于姿势

保持。 注视时， 外眼肌为稳定保持眼部位置
就会处于紧张状态， 而这种刺激正是为了保
持平衡功能。 通过上述老年人姿势保持与视
觉之间的关系可知需要防止因眩光等引起的

视力下降。
上下车是通过下肢支撑重量而改变身体

重心高度的行为。 与摔倒一样， 会受到控制
姿势的神经系统功能下降及下肢肌力下降的

影响。 将最大活动量的比例作为指标可发
现， 老年人从椅子上站起这一动作的下肢肌
肉负担要比年轻人大， 但是如果使用拐杖，
那么不仅可以降低下肢负荷， 还能显著减轻
肌肉负担。

以年轻人 （20 ～25 岁） 、 70 岁左右
的老年人和 80 ～89 岁的老年人 （均为女
性） 为对象， 围绕开关车门及行李箱盖
时的操纵力和易于操纵高度之间的关系进

行了对比。 图 4-2-11 表示的是利用 10 种
日常生活中的推拉及旋转操纵模型测得的

便于操纵的高度的许容范围结果。 说明老
年人特点是年龄越大， 许容范围越窄， 更
加难以适应环境。

此外， 由于关节活动区域减小， 向后回
头等动作均会受到限制。

f.认知功能
和运动有关的认知功能有记忆、 注意、

判断和解决问题等， 对于安全驾驶来说， 注
意至关重要。 注意可分成选择、 分散、 持续
三个过程。 选择是指注意到某一刺激后又注
意其他刺激的过程， 分散是指同时注意多个
刺激或解决多个问题的过程， 持续是指在长
时间驾驶后依然能够发现障碍物这种长时间

保持注意的过程。
与选择性注意能力相关的检查方法有两

耳听力检查 （用两耳听声并回答出每只耳
朵听到的声音， 然后评价其正确率）。 有报
告指出， 老年人该检查结果与事故率的相关
性要大于年轻人。
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图 4-2-11 易于操纵高度的许容范围随年龄增加而出现的变化 （女性）
从左至右， 分别表示 80 ～89 岁的老年人群， 60 ～79 岁的老年人群， 20 岁人群的平均与标准方差

注意力的分散对在交叉路口或车流量较

多的道路、 不熟悉的道路以及恶劣天气下驾
驶或驾驶时接打电话等情形来说非常重要，
但是随着年龄的增长， 该功能也会随之下
降， 特别是对待复杂问题的能力显著下降。
另外， 和选择性注意相比， 与分散和持续有
关的研究相对较少， 这将成为今后的重点研
究课题。

g.反应时间
反应时间 （Reaction Time， RT） 是指从

刺激显现到反应出现的时间， 与感觉系统、
中枢系统和运动系统密切相关。 RT可分为两
类， 一种是对于单一刺激做出反应的单纯反
应时间 （SRT）， 另一种是面对多重刺激进行
反应选择的时间 （CRT）。 老年人的 RT将比
年轻人延长， 而 CRT的差异也要大于 SRT的
差异， 刺激的选择量越多， 越复杂， 那么与
年轻人的差异也就越大。

虽然产生这种特性的原因还有待明确，
但是普遍认为主要原因在于中枢的变化， 因
此提出了以下假设。 假设神经网络的变化导
致利用中枢传递信息变得困难， 或者大脑中
的信号和噪声的强度比 （SN 比） 减少， 难
以检测出恰当的信号。 那么， 根据这些假设
就要通过减少选择量、 降低信息处理量来应
对老年人的 RT变长， 建议让标识充分保持

间隔布置， 然后再相互减少噪声。
有报告指出， 老年人在 RT 方面对活动

的习惯性要明显超过年轻人， 而且在实际生
活中的结果要好于实验室内的结果， 年轻人
的结果基本不受生理状态的影响， 而老年人
则是身体状态越好结果越好， 而且具有应对
传统结构的反应趋势， 问题越复杂该趋势越
强。 由此可见， 以老年人为对象开展远离实际
生活的试验时， 可能会包含不同于年轻人的个
体差异， 但是为了评价符合实际生活的老年人
功能， 需要留意问题的恰当性并充分习惯。

4.2.3 应对老龄化的关键技术

a.应对老龄化的注意事项
通常认为对老年人可以的， 对年轻人也

可以， 但是这种想法也有不对的时候。 如果
是像操纵力或步行速度这种， 从最优区域开
始单方向都是安全区域或舒适区域， 那么上
述想法就是正确的。 但是对于像最优操纵高
度或最适温度的特性来说， 以最优区域为中
心两侧均有许容范围， 因此就不一定与年轻
人一致了。 特别是老年人的许容范围比年轻
人窄， 因此需要确认与各类设计要素有关的
老年人特性并采取应对。

b.仿真技术
为了能够站在老年人的角度设计汽车或道
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路，基于老年人身体功能的仿真技术应运而生。

( i) 视觉仿真视觉仿真用来表示在年 

龄增长引起视功能变化后，老年人的视物方 

式会发生怎样的改变。迄今为止，已经开发 

出了基于图像处理及光学滤波器的视觉仿真 

方法。通过这些方法所获得的图像多少都有 

些发黄、模糊不清，即使是年轻人也能够理 

解老年人难以识别太小的文字或符号及蓝色 

的微妙差异。为了获取老年人都能轻松看清 

的图像，建议选择修正光谱特性或者进行强 

化轮廓的图像处理，又或是降低具有特点的 

空间频率区域。

( ii) 肌 肉 骨 骼 系 统 的 仿 真  凭借在手 

脚上加重锤来模拟肌カ下降，在肘关节或膝 

关节加护膝模拟关节的活动区域减小。另 

夕卜，还通过套薄塑料袋来模拟触觉功能下 

降。上述装备都是为了体会老年人切身感受 

问题的课题设定及包括安全措施的项目而提 

供的，一直应用于改善公共设施等领域。

c. 老年驾驶人的驾驶功能评价与再

训练

在美国，开发出了新的标准和再训练项 

目，它们都是基于和生活条件、视功能或运 

动功能有关的详细检查来判断各位老年人能 

否驾驶的。通过操作指导师进行再训练，同 

时也能够判断需要采用怎样的装备（例如， 

能够弥补反应时间延长的转向或制动，能够 

弥补视野狭窄的盲点镜等）来应对各位老 

年人的功能下降。

d. 降低生产现场作业负担的技术 

所有エ艺都需要人工，特别是整车总装 

工艺很大程度依赖人工。为了面对少子化带 

来的影响，适合老年人及妇女的生产线搭建 

工作得以发展。作为其中的一环 ，能够判断 

作业改善优先级效果的作业负担评价法及标 

准也不断确立。在肌肉负担评价法中，开发 

出 了 一种叫作  TVAL ( TOYOTA Verification 

of Assembly L in e )的方法，能够通过最大肌 

力比用通用的方法评价出总装操作的多祥化 

姿势、加载及加载方向。

另外，将总装操作看成是一种瞬间判断 

零件规格、安装位置和方向的认知作业，并 

确立了能够减轻精神负担的零件识别标准。 

为了使工艺同样适用于老年人，还进一步设 

定了与肌肉负担及零部件识别有关的评价标 

准。有报告指出，根据肌肉操作负担的评价， 

可以列举出在降低操作负担的同时可提高生 

产效率的例子。今后，盼望能够出现综合评 

价肌肉负荷及精神负担的方法，降低生产线 

操作的紧促感和单调感、赋予工作价值。

4.2.4 小结

由于大多数身心功能将从40岁左右开 

始下降，要将老年人的行为特点看成是适应 

心身功能变化的方式。今后，不仅需要在功 

能上应对老年人与年轻人的差异，还需要能 

够应对广泛功能水平中老年人的思路及老年 

人特有使用方式的技术。
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4. 3  信息人机界面技术

4.3.1  汽车的信息化

直到不久以前，汽车的信息系统仍是比 

较简单的结构。主要以一系列处理为中心， 

具体是指汽车按照转向盘、节气门和制动系 

统等输入装置的命令进行处理，然后再通过 

车速表、转速表等显示系统显示出处理结 

果。但是，这种信息人机界面也存在问题， 

还不明确应该在车速表、油表、发动机温度 

等显示系统中，显示怎样的信息才能够更加 

准确、快速地将信息传递给驾驶人，因此在



显示系统中尝试采用数字化显示。
与驾驶没有直接关系的信息系统有空调

系统等。 它在结构上， 基本与驾驶系统相
同， 具有手柄式开关、 旋转式开关等操作系
统， 内部还有根据操作系统命令运行的结
构， 最终以风量或温度的形式将结果反馈到
人的感觉中。 综上可知， 即使在传统的汽车
当中， 也存在多个信息循环操作， 驾驶人为
保持最优的驾驶状态或驾驶环境， 对这些系
统采取相应的操作。

随着汽车信息处理的高度发展， 车载电
话及汽车导航应运而生。 展望不久的将来，
汽车将以一个移动信息站的形式呈现在公众

面前。 该形式下的信息化将以利用电脑和通
信仪器为中心， 得以进一步发展。 基于该形
式的汽车信息化过程就如同受笔和纸支配的

传统办公模式， 通过引进电脑及互联网进一
步朝向信息化发展。

办公模式的信息化因为引进电脑和互联

网， 方方面面都发生了许多变化。 在遍布互
联网的办公室， 票据处理可在瞬间进行， 工
作报告也可通过电子邮件同时发送到多人。
但是， 在这种电子化的办公室为提高工作效
率做出巨大贡献的同时， 也引发了各种各样
的问题。 比如， 存在诸如不熟悉键盘操作的
用户该怎样做， 如何在图中简单易懂地表示
信息， 如何提高操作流程的效率等诸多问
题。 当现有问题还未全部解决时， 总会又出
现新的问题， 但是随着 HCI （Human Com-
puter Interaction） 研究领域的发展， 这些问
题正在逐步得到解决。

对于汽车的信息化过程来说， 如果将办
公信息化的过程看作一个先例的话， 那么开
发出来的 HCI 技术则同样适用于汽车， 可
以说 HCI 适合用于解决各种问题。 本节将
遵循此观点， 概述为办公信息化做出贡献的
人机界面技术， 并围绕应以怎样的形式用在
汽车的信息人机界面来考虑各项问题。

4.3.2 什么是人机界面

a.人与工具
如果放宽范围考虑人机界面的问题， 那

么可以将它看作工具 （artifact） 与人之间的
关系问题。 关于这里提到的工具， 可列举出
诸如计算机、 汽车等可见的加工物品， 同时
还包括保险系统、 公司组织等非可见的存
在。 进一步解释， 假如用遗落在路边的短棍
当作拐杖， 那么虽然短棍原本属于自然物，
但因融入了人类意图， 此时就变成了工具。

界面 （ interface） 一词原本翻译成表面
或接合面， 意思是不同物体连接在一起的
面， 但是工具和人类界面却拥有比单纯的面
更加广阔的内涵， 应该将它考虑成一个范
畴。 在这一范畴， 人通过相对于工具的某种
联系引起它的变化， 这种变化会再以某种形
式反馈给人， 接收到反馈信息的人会进一步
重新拥有对于工具的关联。 工具与人的相互
作用 （ interaction） 就这样交替地进行着，
这也是人们对于界面的广泛认知， 人机界面
和上文的 HCI 几乎具有相同的含义。

必须要注意的是， 人与工具的关系仅靠
这些是无法闭环的。 如图 4-3-1 所示， 这是
因为除了要考虑道具和机械这类工具和人的

连接界面 （第一连接面）， 还要考虑以这些
道具和机械为对象的物理世界中的关联性界

面 （第二连接面）。 从汽车的角度来说， 虽
然驾驶人直接操纵的是转向盘和加速踏板，
但是该界面的操纵结果却是控制汽车轮胎或

发动机， 决定车辆的运动量和运动方向。 人
机界面的问题需要整体把握， 汽车驾驶的难
易程度也绝不仅是转向盘轻重， 而是看车辆
的方向控制能否随人所愿。 在这种意义下，
就需要尽量缩短图中的第一连接面和第二连

接面这两个界面之间的距离， 并且最好能够
直接对应。

人与工具及与会对它造成影响的物理世

界之间的相互作用如图 4-3-2 所示， 随着历
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图 4-3-1 用户与工具·机械和对象

史发展不断变化至今。 首先在原始阶段， 利
用物体或动物等自然物与对象关联起来， 而
这些自然物马上就会以道具或机械的形式发

展进化。 可是无论是道具还是机械， 其界面
结构基本相同， 可以说要确认人的行为给对
象带来的影响相对比较容易。 传统的汽车信
息系统的存在方式也可以定位在这当中。 汽
车操纵基本都属于人的操纵， 通过转向盘、
加速踏板等媒介传递到发动机或轮胎， 其结
果就是决定车辆运动， 而驾驶人操纵转向盘
或加速踏板时能轻松地识别出车辆的移动方

向和移动速度， 然后再恰当地反馈给操纵
系统。

图 4-3-2 工具、 机械的发展 [对 Rasmussen
（1986） 和樋渡 （1985） 进行一部分修改制作]

但是这种单纯的结构在引进计算机信息

处理后， 发生了巨大变化。 比如， 人不直接
操纵打印机， 而是通过计算机这一信息处理
系统向打印机发出打印命令。 对打印机的直
接命令由计算机发出， 最终得到的物理对象
就是印有文字的纸张。 该形式的操纵与以往
使用打字机的操纵在本质上截然不同。 使用
打字机时， 人要以敲文字按键的形式直接操
纵打字机本身。 但是在计算机中这种操纵会
变成以信息处理过程为媒介的间接性操纵。
输入的原文数据可保存到计算机中， 能够进
行编辑或保存， 使得用户能够从使用打字机
修改困难或重新输入费时费力的困境当中解

放出来。
但是这也会带来许多操纵上的问题， 比

如该怎样连接打印机和计算机， 该怎样设定
才能将打印机驱动软件恰当地装在到电脑

上， 发出怎样的命令才能从打印机中得到输
出， 应该进行怎样的编辑处理或页面设置才
能得到理想的打印结果等。 这些问题不仅会
增加人与对象之间的距离， 同时还会因操纵
困难使用户使用机器变得困难。

汽车领域也在逐渐向类似的情况发展。
首先， 在驾驶系统中采用燃料自动喷射或电
动助力转向等形式， 以信息处理系统隐藏的
方式对人的操纵进行辅助。 但是这些变化基
本都是向单纯增加人类操作的方向发展， 并
不会扩大人与对象之间的距离。 问题在于因
汽车引进新的系统或大部分采用基于信息处

理的系统后， 会导致驾驶人精神负荷增大。
以音响为例， 从前只有录音机磁带， 但是后
来则变成了 CD、 MD。 这些变化虽然带来了
提高音质和容易选曲等优点， 但是由于选项
增加， 也会导致驾驶人操纵机器时的精神负
担变大。

另外， 这些机器中都内置微型计算机，
能够提供各种各样的功能， 但也同样引发了
各种操作复杂的问题。 有时候对不精通高科
技装置的驾驶人来说， 本想利用好不容易搭
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载的设备享受音乐时光， 没想到反而变得更
加困难。 还有车载电话及汽车导航的引进，
虽然具有扩大驾驶人知识面、 改变汽车环境
的积极意义， 但还是会因为内置微型计算机
而增加操纵难度。

汽车领域凭借增加驾驶系统的信息处理

及全新的信息处理系统两个方面实现了改变，
但是， 特别是后者将会引发今后无法解决的
问题。 如果前者以下一代驾驶系统的形式进
一步积极地导入信息处理， 那么一旦驾驶操
纵反馈信息的提供方式不合适， 就会出现意
料之外的、 无法按照驾驶人意图驾驶的情况。

信息处理的发展正如图 4-3-2 的信息独
立情况一样， 可能会产生多级信息处理系
统。 也就是说， 由于信息处理本身难懂、 繁
杂， 因此为减轻操纵负担， 就要再设置一级
信息处理。 即使能够想到汽车信息系统发展
的最终姿态， 但是从界面操纵最终会引发对
象领域变化的观点出发， 在导入能进行智能
处理的界面时， 还是要常常思考如何才能恰
当地提供反馈。

b.人类的界面行为
人类与信息处理系统相互作用时， 会出

现如图 4-3-3 的信息过程。 可以用两种方式

图 4-3-3 Card等的信息处理模型
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对该图进行说明。 一种是人作为主动行为
者， 而另一种则是人作为被动行为者。 前者
是指将人的行为看作是达成目标的行为。 这
时人的行为就是先设定目标， 然后将目标具
体化， 再对工具施加运动行为， 当获得某种
结果后， 对其进行识别并解释， 再确认是否
达成目标。 而后者则是将人的行为看成是解
决问题的行为。 换句话说， 就是监视工具的
状态， 一旦发生问题， 就尝试解决问题， 有
时是条件反射， 有时则是利用自身所具备的
知识。 直到了解到问题已得以解决后， 一系
列的操作系统方可结束。

汽车驾驶也有两个方面。 首先， 开始驾
驶动作本身就是一种达成目标的行为。 驾驶
人为了实现外出或购物等目标， 会开始驾驶
汽车。 而且还会在过程中设定出许多下级目
标以实现总体目标。 换句话说， 就是指在哪
里的交叉路口右转， 在哪个入口进入高速。
另外汽车驾驶中还存在一个侧面， 就是它也
是解决问题的行为。 最显著的就是在高速公
路上的匀速驾驶状态。 行驶在距目的地有较
长距离的路程中， 目标本身不会发生太大变
化。 但是在驾驶过程中一旦有其他车辆突然插
到前方， 或者发现前方存在较慢车辆时， 那么
人实施行为的契机就是以外部施加问题的形式

而出现的。 此外车载电话也存在两个方面， 当
在驾驶过程中是自己想给熟人打电话， 这就属
于达成目标的行为； 当别人打来电话时， 就变
成了解决问题的行为。

图 4-3-3 中的信息处理过程同时符合这
两种情况， 但是无论哪一个， 作为信息处理
系统， 首先在信息的入口处都存在信息的输
入装置， 即眼睛和耳朵。 其次， 还有子系
统， 即处理所获得信息的感觉处理器。 然
后， 信息会根据视觉或听觉的属性状态送往
视觉印象存储库或听觉印象存储库等缓冲存

储器中。 从这里开始， 信息就被去除感觉属
性， 作为一条代码发送到后续的作业记忆或
短期记忆中。 在这里将通过认知处理器对信

息进行各种各样的加工， 并从长期记忆中进
行相关信息的检索。 处理完毕， 再发送至运
动处理器， 让手或口采取行动。

达成目标行为的出发点就是存在于认知

处理器中的目标， 解决问题行为的出发点就
是眼睛或耳朵对外界状况的感知， 但无论是
哪种情况， 都是经过一圈内部子系统处理，
然后通过对象世界， 再将信息反馈给人的反
复周期性的处理过程。

4.3.3 界面的可用性

人与工具具有各种功能的界面。 这里的
功能是指通过工具向对象进行的处理种类，
可用性就是决定这些界面好坏的概念之一。
Nielsen （1993） 将可用性定位为装置系统
可接受的概念。 图 4-3-4 是笔者在他的图上
修改而成的， 但装置系统的可接受性分为社
会性方面的可接受性和实用性方面的可接受

性。 前者是指为了汽车能被接受， 前提是道
路完备， 而后者是指汽车可使用， 驾驶人必
须具备驾驶技能。 在实用性方面的可接受性
包括有用性、 成本、 互换性、 可靠性及安全
性等。 其中有用性可以理解成为广义的物品
是否好用， 由有用和可用两个概念组成。

图 4-3-4 装置系统的可接受性结构
[基于 Nielsen （1993） 修改完成]
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有用是代表物品是否好用的加分项， 而
可用则是指消除物品是否好用的减分项。 也
就是说， 有用是指要具备各种功能， 具有全
新的功能， 性能要高等， 一般由商品特点构
成。 通常杂志里的产品对比或广告内容都是
指有用这一方面。 与之相对， 可用性是指在
操纵性或处理上， 认知性或易懂上， 舒适性
或愉悦度等方面没有问题。 与有用性相比，
这些方面略显不足， 特别是购买产品时不引
人瞩目。 但是一旦购买了以后， 因为伴随每
天的使用， 就会变成非常重要的存在， 有时
具有非常好的有用性的产品也会因问题残留

而最终遭到搁置。
操纵性是指在人的身体、 生理等方面没

有问题， 通常根据人机工程的观点进行研
讨。 围绕汽车来说， 就是驾驶席要适合人体
尺寸与形状， 重要的基本操纵部分要布置在
手从驾驶席能够轻松够到的地方， 长时间驾
驶也不易疲劳等。 而且对于熟练的驾驶人来
说， 能够按照个人喜好定制各种功能， 能够
高效进行驾驶操作并且车辆响应良好非常重

要。 特别是对于汽车导航等信息装备来说，
这种定制功能和操纵效率非常关键。 更进一
步来说， 在错误方面， 即使想做的事情是正
确的， 也可能在操纵阶段发生错误， 也就是
说要像防止打滑一样给予恰当地考量。

认知性是指在人的感觉或与认知功能的

适应性方面没有问题， 通常从认知功能的观
点进行研讨。 从仪表显示、 导航装置或音响
设备等与整车状态有关的显示系统来说， 最
关键的首先是通过正确显示尽量少的设定模

式， 再确认原型界面 （能够从显示的候补
选项中做出恰当选择） 而非再生型界面
（在无任何提示下， 想不到则不可利用） 等
要素使得信息能更加容易地显示出来。 再
者， 一贯性也是一项重要特征， 如果汽车或
车载信息装置的操纵因制造商的不同而不

同， 那么不仅不方便， 甚至会在某些情况下
发生危险。 特别是认知上的错误， 换句话

说， 就是不能正确理解提示信息或不能恰当
地预知下一步操纵。 这些是与汽车安全性密
切相关的问题， 因此必须要充分考虑。

舒适性就是围绕人的情绪或动机形成做

出恰当的关怀， 与感性工程具有很深的联
系。 例如在错误方面， 首先要基于人会犯错
误的认识展开设计， 在驾驶方面要以将错误
防患于未然的原则采取应对， 而在车载信息
装置的操纵方面则要以对错误宽大处理的原

则进行处理。 另外， 造型上的美感也是非常
重要的角度， 因为这是长时间的驾乘空间。

可用性包含许多不同侧面， 可以说方方
面面都没有问题才是能够制造出长期备受青

睐的汽车的必要条件。 用户在购买汽车时，
往往会被显而易见的可用性吸引眼球， 而且
销售也更容易强调这些地方， 如果将汽车看
作是会长远使用近 10 年的一个驾乘空间，
那么就需要充分考虑其可用性， 努力向市场
输送完成度较高的产品。

4.3.4 可用性的评价技术

为了调查产品可用性中是否存在问题，
在可用性工程 （ usability engineering） 的领
域开发并提出了各种各样的评价方法。 虽然
这些方法主要源自信息装置的开发， 但是也
能充分利用到汽车或与之相关的装置上。 希
望通过举一反三地利用这些方法， 能够贯穿
始终地从上游工艺到中游工艺， 再到下游工
艺， 尽可能提前发现存在于产品内的问题并
解决问题。

表 4-3-1 为可用性分析与评价方法的种
类。 首先， 就是实际用户调查法， 这类方法
大体可分为日常情况下使用的方法和人工的

非日常情况下使用的方法。
日常情况下会用到的有行为观察、 问卷

以及日志工具。 行为观察是在人文学、 社会
学和临床心理学等领域使用的主要方法， 从
汽车的角度来说， 就是与驾驶人同乘一辆
车， 然后观察驾驶人在驾驶过程中的行为，
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有时还会围绕驾驶操纵及车载信息装置的操

纵进行询问。 利用摄影器材记录下驾驶人的
行为和说话内容对行为确认非常奏效。 还有
一种方法是在停车状态， 采用接近面试的形
式询问应该怎样利用汽车的附属装置或

仪器。

表 4-3-1 可用性分析与评价方法

1.用户调查法
 1.1 日常情况下的方法
  （1） 行为观察
  （2） 问卷调查
  （3） 日志工具
 1.2 非日常情况下的方法
  （1） 焦点小组
  （2） 用户测试
  （3） 心理学与生理学试验
2.非用户调查法
  （1） 检查法
  （2） 任务分析

问卷一般与调查问卷相同， 例如通过邮
寄法总结并获得大量数据， 然后通过对这些
数据进行统计学分析， 就能够围绕问题点进
行笼统的分析。 另外， 日志工具就是指事先
在硬件或软件的对象装置上安装数据记录装

置， 获取用户的操作记录。 这种方法对分析
诸如导航等车载信息装置的使用操纵过程非

常有效， 但是如果没有合适的数据解析程
序， 就会淹没在海量数据中。

非日常情况的方法包括小组座谈 （又
称焦点小组访谈）、 用户测试以及心理或生
理学试验等。 小组座谈是常用的市场营销的
方法之一， 该方法要在会议室这种非日常的
空间采集数据， 在汽车领域使用的相对较
多。 用户测试 （user testing） 是将试验人员
带到试验室， 让其操纵对象装置， 然后用摄
影器材或隔着半透明反射镜观察并找出操纵

上的问题， 测量操作时间， 调查手动操纵的
使用情况。

为了掌握用户在错误操纵时的思考过

程， 通常使用有声思维法 （ think aloud
method）。 这种方法就是让用户尽量大声地
重新说出出现在脑海当中的内容， 然后通过
分析说话内容来预测用户是怎样错误理解对

象装置的。 但是故意让人自言自语属于不自
然的情况， 因此需要组合有经验者和无经验
者一同接受试验。 常用的方法有由无经验者
自由向有经验者提问， 然后根据问题内容分
析用户的思考过程， 还有一种方法就是让有
经验者和无经验者一起操纵对象装置， 在自
然状态下获取相互讨论时的谈话内容。

该方法在车载信息装置方面与计算机软

件等一样， 大多在用户试验室中进行， 从更
加接近实际利用场景来说， 可以将汽车室内
比作试验室， 将对象装置和用于记录的摄影
器材放置其中， 然后再进行用户测试。 虽然
迄今为止关于这种形式的问题分析事例还比

较少见， 但是可以围绕该方法展开更加积极
的尝试。

虽然心理学等试验方法很详细地限定了

所能调查的范围， 但是由于能够得到定量化
的数据， 经过统计学检定能够求出明确的结
论， 因此经常用于辨明黑白， 例如在功能实
现的问题当中， 因提出多个规格方案导致难
以得出结论的时候， 就可以用这种方法。

非用户调查法是指评价责任人通过理论

研讨的方式来分析问题、 预测性能的方法。
由于不使用真实用户， 可能会存在无法获取
真正原始行为或言论的可能性， 但是反过来
却具有能够有效评价的优势， 只要有规格，
那么不需要实物或试制品也能够评价。 检查
法 （ inspection method） 是指评价人员重新
将与界面设计有关的指导目标或检查清单植

入脑海， 再利用它们去发现装置问题的方
法。 虽然建议了各种方法， 但是启发式评估
（heuristic evaluation） 方法因其发现问题的
效率高而被广泛熟知。 另外， 改良而成的
SHEM （ structured heuristic evaluation meth-
od） 发现问题的效率更高。 目前在美国，
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以启发式评估为代表的检查法几乎与用户测

试同样的频繁使用。 这些方法原本是用于评
价信息装置而开发出来的， 指导目标和检查
清单的项目会偏向装置特性。 因此， 在评价
车载信息装置时几乎原封不动地就能够适

用， 但是当应用在汽车驾驶操作的领域时则
需要重新审视指导目标的项目。

无论哪种情况， 从用户测试开始直到测
试结束都需要一个月以上的时间， 而检查法
则最快能够在一天之内就发现问题。 从这个
意义上来看， 开发汽车或相关装置时， 可以
更加积极地将检查法应用到只有任务书的开

发初期或中期阶段。 当然， 进入开发后期，
试制品等能够实际使用后， 就不会再出现越
过用户测试得出的原始行为寻找问题的

情况。
检查法是一种发现问题的方法， 与之相

对， 在同为非用户调查法中， 还有一种方法
就是任务分析。 任务分析即分析任务结构，
评价规格的一致性， 通过预测操作时间进行
性能评价。 特别是在性能评价方面， 它的特
点是能够实际地利用没有装置的上游工艺评

价操作效率， 可适用于众多情况。 下一节将
围绕任务分析法这一评价方法详细说明如何

根据任务分析进行性能预测。

4.3.5 操纵性能的预测模型

a.KLM （Keystroke Level Model）
当用户操纵装置时， 简化操纵的烦琐程度

自不必说， 如果能减少思考步骤， 那么操纵时
间就会变短， 操纵性能就会变好。 KLM就是
基于这种观点， 试着将操纵烦琐程度和用户认
知负荷换算成操纵所需时间再进行评价的一种

预测模型。 这是由 Xerox 的 Card 等人开发出
的方法， 就是在熟练用户不会犯错的条件下，
预测能够多快地完成所规定的操纵。

具体要准备如表 4.3.2 所示的操纵。 该
模型原本是为了评价诸如编辑器类的计算机

软件的操纵性而开发的， 操纵内容主要有用

鼠标指向屏幕内对象的 P 和用鼠标画直线
的 D 等。 K 操纵是指敲打键盘、 点击鼠标
的时间， 通常使用 0.2s。 H 是指手在键盘
和鼠标之间移动的时间。 M是指精神准备
时间， 也就是在脑海中确认接下来要做的操
纵以及装置显示某种处理结果时， 对其确认
所需的时间。

从使用方法来看， 首先要准备若干对标课
题， 如果是编辑器的话， 那么就要准备文字列
移动操纵或文字列检索等操纵。 然后要根据评
价对象装置的规格， 将这些操纵分解成若干具
体步骤。 分解出来的步骤可置换成前面的操
纵， 全部置换完毕后， 再计算各个操纵出现的
频率， 再乘以表 4-3-2中的时间， 合计的结果
就是对操纵所需时间的预测值。

表 4-3-2 KLM的操纵

操作 说明 时间/s

K

 敲击键盘或鼠标按键等按钮所需的

时间

 � 转换键与控制键的按键相同
 � 因打字水平不同时间也不同
 最高水平打字员
 高水平打字员
 平均水平打字员
 随机文字的打字输入
 不熟悉键盘的人

0.08

0.12

0.20

0.50

1.20

P

 用鼠标指向画面上目标所需的时间
 � 根据 Fitz 法则预测平均值为 0.8

～1.5s

 � 不包括操作按钮的时间

1.10

H  手移动到键盘或各种装置的时间 0.40

D （nD，

lD）

 在全长为 lD线段上只画出 nD部分所

需的时间

0.90nD
+0.16lD

M

 精神上的准备时间
 � 根据实验数据预测平均值
 � 关于在操作步骤中， 应该在哪一

位置加入M， 另行设定了规则。 据此，

首先在所有的 K和 P前都加入 M， 再

根据可预期的M等例外规定除掉可去

掉的M

1.35

R （ t）  系统的响应时间 t
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综上所述， 该模型是以预测和计算机有
关的操纵为前提， 因此在用于预测与汽车有
关的装置操纵性时， 会出现难以原封不动使
用的情况。 例如， 若不设置与操纵杆或刻度
盘旋转有关的操纵， 那么也就无法设定操作
时间。 但是只要增加这些汽车环境中的固有
参数， 能利用这套思路的地方还不少。

b.DTM （Dual Task Model）
KLM是简单的记述模型， 正是这种

简单成就了其预测精度相对较高的优点。
该模型基本上将机器的操纵读取为线性，
因此它不适合预测综合性操纵的操纵性

能， 如一边驾驶汽车， 一边操纵车载信息
装置。 而且从与汽车有关的装置来说， 它
仅限于单个使用的情况， 如预测停车时的
装置操纵等。

但是导航和车载电话等装置均要在驾驶

的同时进行操纵， 关于这些装置的操纵性能
也需要评价。 因此笔者利用 DTM模型对该
情况下的操纵时间进行了预测。

图 4-3-5 表示的是基本思路。 当驾驶人
用眼睛确认道路前方等与驾驶有关的情况

（Rd） 时， 就会分时地在进行两项操作， 即
操纵装置时的确认和对显示部分的确认

（Rn）。 期间会有视线移动 （E）。 当驾驶人
开始操纵装置时， 从视线捕捉到装置开始，
手就会在规定时间 （ d1） 以后开始行动，
再经过规定的移动时间 （Hn） 可抵达装置。
抵达装置后进行装置操纵 （O）， 从操纵开
始的规定时间 （d2） 以后装置就开始处理。
装置的处理时间 （S） 因处理内容的不同而
不同， 一旦处理完毕就会将结果显示到显示
屏上 （D）。 驾驶人会在这期间将视线不断
地在驾驶和装置之间来回移动， 等待结果显

图 4-3-5  DTM的基本构成 （初级者、 行驶中、 停车中）
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示到显示屏上。 当处理结果显示在显示屏以
后， 再通过首次装置确认 （Rn） 获取信息，
到此一个操纵循环结束。 而实际情况中一次
循环就能完成操纵的情况较少， 通常要经过
2 ～3 次的操纵循环才能完成所规定的操纵。

为了确认用户操纵的基本结构， 该模型
可以先用视频记录下用户的操纵， 再进行解
析。 另外， 为了确定单位动作的时间， 可以
通过视频的低速摄影测量出各操纵时间， 再
算出平均值。 从完成模型再到利用模型预测
操纵时间这一系列操作大约需要 3 人/月的
工时， 但该预测值与后来通过实机测得的测
量值具有高度相关性， 模型的适用性得以
确认。

当不具备比较合适的模型基础时， 我们
需要根据装置的利用形态构建出适用的模

型， 再进行预测。

4.3.6 汽车人机界面的未来

今后汽车和计算机技术以及通信技术之

间的关联性将不断深入。 这里的深入基本上
体现在向驾驶人提供更高级的服务， 这需要
留意有用性和可用性两个方面， 事先掌握问
题并解决。 特别是在汽车领域里， 故障和问
题与人的性命相关， 从这个意义来讲， 与其
说重视评价操纵的效率， 更希望能重视它的
可靠性， 给评价留出更多的时间。 具体来
说， 在开发的初期阶段要利用观察或谈话等
质量方法， 在中期确定规格的阶段则要凭借
检查法找出问题， 利用任务分析进行性能预
测评价， 另外， 在末期能够利用试制件的状
态下， 基于客户试验进行实地评价。

迄今为止， 虽然在汽车领域频繁地开展
了诸如调查问卷或小组讨论等市场营销方面

的调查， 但是在可用性方面的研讨还远远不
够。 为了实现安全又舒适的驾驶， 希望能进
一步运用本节论述的方法。 各方法详情请参
看参考文献。

【黑须正明】

参 考 文 献

4.4 人体的模型化

人机工程的主要课题在于阐明以 “人-
机械-环境” 系统效率为目的的人体原理， 它
的目标是在适合人体原理的基础上提供更加行

之有效的机械。 阐明人体原理是指人体生理信
息的处理， 换而言之就是能够获取人体模型。

汽车领域在人体模型化方面的尝试大致

可以分为三类， 一是讨论居住空间、 座椅安
全带匹配性等内容的几何学模型， 二是模拟
车辆行驶轨迹的专项数学模型， 三是基于驾
驶人 “感觉” “认知” “判断” 这些大脑功
能的心理学模型。

心理学模型一般叫作 “Mental Model”，
是人将导致该行为的信息处理过程模型化

（图 4-4-1）。 本节将综合考虑以 “感性”

图 4-4-1 驾驶行为的心理模型 （心理模型举例）
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“个性化” “以人为本” 等为关键词的时代
背景， 谈一谈心理模型。

心理模型的意义在于它不仅是表示人类

行为结果的单纯物理量， 更是对结果进行信
息处理的原理性说明。 凭借这一说明可以带
来许多好处， 例如能够弄清交通事故的原
因， 研讨预防对策， 还可以在人机界面的可
用性方面综合考虑人体特性， 更加简单地应
对个体特性差异、 状态差异等。 换句话说，
随着迅速发展的电子技术应用变得更加适

用， 与此同时它的应用范围也将不断扩大。

考虑 “人 -车 -环境” 系统中的心理
模型时， 首先最重要的就是理解与汽车运动
有关的环境变化和人体信息处理要素及与信

息处理时间的相关性。 如图 4-4-2 所示， 人
体运动及感觉神经系统的信息传递时间

（约 0.02s） 同样可应对车辆的碰撞， 即使
考虑其他神经系统的信息传递时间， 人也要
具备安全乘坐高速移动车辆的适应性。 另一
方面， 也显示出 “判断/识别” 等信息处理
要素的延迟也会常常引起不适应的碰撞情况

（事故）。

图 4-4-2 汽车运动和人类的信息处理时间

图 4-4-3 是概念性地表达考虑心理模型
的 “人-车 -环境” 系统的模型化。 对于
“汽车-环境” 系统增加 “知觉” “判断”
“操纵” “智情意 （智力、 感情和意志）”
等信息处理要素进行说明。

图 4-4-3 人-车-环境系统的概念

图 4-4-4 是近年在整车控制中活用电子
技术的事例， 具体是指在自动变速器的换档
模式控制中灵活应用神经网络技术、 模糊理
论 （fuzzy）， 实现驾驶人期望值以及包括工

作意愿在内的控制。 这可以看作是从传统的
“符合汽车道路环境的控制” 向 “符合驾驶
人期待和意志的控制” 转变。

为了能使这种系统广为市场所接受，
并且提高可用性， 更好地预防交通事故，
深入理解人体信息处理的模型化非常

关键。
提到人体的信息处理， 换句话说， 主

体就是心理模型的 “知觉” “认知” “判
断” 等大脑的高级功能， 虽然从生理学
的角度不一定能得到充分的说明， 但是本
节将参考现今已弄清的生理学事实及建议

的各种模型， 阐述心理模型的架构思路，
展望未来实现更加有效的 “人 -车 -环
境” 系统。
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图 4-4-4 考虑驾驶人意愿的自动变速器换档模式控制

4.4.1 心理模型化的要点

人体信息处理除了具有各感觉信息接收

器的特征以外， 还有三大特征。 首先， 就是
相互关联的 “联合性” 特征， 即在大脑信
息处理过程中同时进行运算 （知识） 信息
处理和情绪信息处理， 这一点可以用学习、
适应、 记忆、 期待等词汇说明； 其次， 就是
特点和经验一起发生变化的 “可塑性” “不
可逆行”； 最后就是各种感觉相互弥补、 高
效地识别信息的 “整合性”。 这三大特征同
时也是模型化的要点。

a.大脑中的两条信息处理路径
通过大脑中的两条信息处理路径能够说

明具备人类感性的行为 （图 4-4-5）。 如图
所示， 一条是生理学输入的感觉信息从丘脑
经过大脑皮层， 再从大脑边缘传递到肌肉神
经系统输出的运算信息处理路径， 另一条则
是不经过大脑皮层的情绪上的信息处理

路径。

图 4-4-5 大脑的两条信息处理路径

这两种信息处理被联合且按时间序列记

忆， 特别是情绪信息处理， 潜意识被记忆是
其特点。 例如， 处理 “舒服不舒服 （舒适
感）” 这一汽车开发中的主要情绪信息时
（主观评价等情况）， 就要有意识地提取存
在于潜意识当中的情绪信息。

有时还会出现运算信息和情绪信息的联

合性， 将主观评价等行为解释变成无解的情
况。 换句话说， 就是不同的人对于相同的信
息常常会做出不同的主观评价。 对于某一感
觉信息， 即使运算信息处理相同， 因某些关
联性， 也会无意识地再次引发过去曾记忆的
情绪信息处理。 简而言之， 过去的经验会形
成情绪上的判断标准。 对于同一感觉信息，
有多少经验就有多少情绪信息处理， 因此该
领域统计学解析的必要性也非常有意义。

而且该联合性扮演着抑制或促进运算确

定行为的重要角色。 图 4-4-6 表示的是驾驶
行为动机 -认知模型 （wild）， 这个模型会
比较驾驶人所能接受的危险和评价得出的危

险， 确定行为时要使评出的危险与可接受水

图 4-4-6  驾驶行为动机-认知模型 （wild）

431



平一致， 换句话说， 这就是危险补偿说的
提案。

该模型具有情绪处理特征， 即根据驾
驶人的目的、 经验、 状态评价出可接受的
危险度， 如果同时考虑方向盘、 踏板之类
的运算信息处理和危险补偿的情绪信息处

理， 可以将此模型看成图 4-4-5 的情绪信
息处理路径。 有实例表明此模型的概念适
用于掉头时的牵引力控制。 着眼于掉头时
的横向加速度和与危险感有关的强度， 要
进行牵引力控制避免危险感增加不超出范

围。 虽然利用试验人员的平均值来评价可
接受的危险度并不是很充分， 但是这能够
作为一种考虑行驶条件并将驾驶人情绪上

的危险感置身于通常可接受范围内来提高

安全性的尝试。
如同危险补偿说一样， 在驾驶辅助系

统中 （如利用近年来开发持续深入的车
间距信息显示， 警报或制动自动控制等）
能够综合考虑信息处理两面性的方法不可

或缺。
b.基于大脑皮层的信息处理
大脑皮层掌管人类的运算和知识上的高

级信息处理。 虽然尚未完全弄清详细原理，
通过实验可知大脑皮层包括三部分， 一是感
知和识别感觉信息的部分， 二是整合识别和
判断信息的部分， 三是基于上述判断决定动
机的部分。

在整合识别感觉的部分和决定动机的部

分进行信息处理会形成记忆痕迹 （潜在记
忆）。 基于大脑皮层的信息处理根据所谓学
习的模式认识及模式认识程度， 如图 4-4-7
所示， 形成三条路径的概念。

图 4-4-7 大脑皮层中的信息处理路径

从信息处理速度和对刺激的反应来看，
运动模式认识要好于知觉模式认识， 而知觉
模式认识要比需要综合判断的情况更好， 例
如面对红灯进行制动操作就是将 “红灯 -
危险-停止 -踩制动” 这一信息处理转化
成 “红灯-踩制动” 的运动模式认识。

图 4-4-8 表示的是 Rasmusson 的人类行
为模型。 将可接受刺激 （特点提取） 分成
signal、 sigh、 symbol， 将对应的行为分成
“熟练行为” “规则行为” “知识行为” 三

类。 这基本与图 4-4-7 中的三条信息处理路
径的思路相同。

Rasmusson让知识行为呈阶梯状， 从行
为发起到现况识别、 行为目标识别、 行为决
定、 步骤构成及行动， 详细地进行了模型化
（图 4-4-9）。 其中根据和学习有关的规则行
为对省略行为 （模式识别） 进行了说明。
当提供全新的操作装置或显示器时， 就需要
研讨能充分考虑该学习和规则化过程的操作

方法与显示方法。
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图 4-4-8 人类行为模型 （Rasmusson）

图 4-4-9 行为决定阶段 （Rasmusson）

c.视觉信息处理
人们都说驾驶中最主要的视觉信息处理

是同时进行的两种认识， 一种是视网膜全域
的认识， 主体是易对弱光做出反应、 信息传
递速度较快、 与移动有关的周围视野， 另一
种则是信息传递较慢但却能够高精度传递信

息的中心视野的认识。 特别是要求在汽车驾
驶等广阔视野下进行信息处理时， 就会对视
网膜全域内与行为有关的快速信息处理形成

运动模式认知， 由此可知该运动模式认知能
够有效作用于瞬间危险规避和反应。

图 4-4-10 是视觉信息处理模型实例，
它将认知分为第一认知和第二认知两个阶

段， 然后再有选择性地进行模型化。 这里所
说的第一认知是指与行为有关的快速信息传

递， 第二认知是指基于中心视野的高精度信
息传递。 瞬间危险规避可以看作基于第一认
知的条件反射式的行为结构。 当第一认知进
行视点选择时， 第二认知就转而去处理视点
特点信息的获取、 识别和行为确定。 并行展
开的这两种认识到底具有怎样的联系， 又是
怎样进行信息处理的， 对驾驶主动安全至关
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重要。

图 4-4-10 视觉信息处理模型

图 4-4-11 是围绕周边视野信息处理与
中心视野信息处理之间的联系而展开的调

查， 关于中心视野的信息处理深度和周边视
野的信息处理广度， 通过道路试验可知道路
的复杂度增加， 则驾驶人视点移动的幅度会
减少。 该模型在应对道路环境中的标识或车
内开关、 显示屏信息量合理性等 “多功能、
多信息化” 方面， 具有重要意义。

图 4-4-11 视觉中信息处理的深度和广度

在中心视野的特点信息认知中同样存在

两种信息处理。 图 4-4-12 是数据驱动型处
理和概念驱动型处理。 这不仅仅是视觉形式
的对比感觉， 还与预测性描绘、 对比文脉等
相关概念信息的期待值有关， 而且人的预测

性行为及错觉等现象也能够得以说明。 特别
是考虑到全新的信息显示时， 充分考虑概念
驱动型信息处理非常有效， 例如基于概念驱
动呼应期待的显示对提高驾驶人信息处理具

有划时代的意义。
d.运动感觉信息处理
操纵就是指在大脑皮层决定的运动传递

到手和脚的信息处理。 这种信息处理可以通
过运动感觉进行说明。 所谓的运动感觉就是
凭借关节的运动感觉接收器的传感信息， 有
意识地识别身体各部位的相互位置和移动

快慢。
这也叫作运动功能的感觉反馈， 在生理

学上， 可如图 4-4-13 所示进行说明。 大脑
皮层决定的运动意图会让肌肉兴奋， 同时小
脑也会接收到信号。 肌肉的收缩信号传递到
小脑， 然后由小脑整合来自大脑皮层和肌肉
的信号 （比较大脑皮层的意图和身体各部
的移动）， 再经由丘脑将 “误差调整” 反馈
给大脑皮层。 通过重复多次的反馈， 会形成
运动模式的识别， 能够在没有反馈的情况下
巧妙的运动。
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图 4-4-12 人类视觉知觉中的两种信息处理

图 4-4-13 运动功能的感觉反馈

汽车驾驶中的踏板及变速杆操纵就是

一例典型， 也可以看作学习驾驶人机布置
的运动感觉。 虽然恰当的人机布置能够引
发合适的运动感觉， 使恰当的操纵成为可
能， 但是没有反馈行为的缺点就是无法修
正误差。 例如搭载自动变速器的车辆因制
动踏板和加速踏板的踩踏错误导致汽车疾

驰窜出事故等。
另外在普通的运动或操作当中， 两种信

息处理是组合在一起的。 一种是基于已掌握
的运动感觉、 在没有反馈的条件下预测性的
信息处理， 而另一种则是在运动产生的全新
视觉信息下的修正性信息处理。 换而言之，
就是两种行为的组合， 一种是即使闭上眼睛
也能进行的手脚行为， 而另一种则是一边睁
开眼睛确认与对象物体之间的位置关系， 一
边决定的手脚行为。

将这两种信息处理分别进行模型化的意

义在于能够讨论适应驾驶人的个体特性和状

态。 运动感觉信息处理基于学习， 与个体特
性和技能具有密切的相关性， 即使面对微弱
的刺激也能做出响应， 而修正性的视觉信息
处理则是应对瞬间变化的响应， 推测它容易
受到诸如清醒水平等驾驶人状态的影响。

约束驾驶人视野， 用转向盘角度的频率
特性差可以说明在操纵转向盘中二者的存

在。 可以看出， 这也是谈及与驾驶人技能相
关性的尝试。 今后， 该模型化将在以 “人
性化” 为前提的研究中扮演不可或缺的
角色。

e.平衡感觉信息处理
如图 4-4-14 所示， 平衡感觉是与汽车

运动有关的人体加速度的信息识别。 众所周
知， 加速度是由三个半规管所代表的前庭器
检测出来的， 如果没有从前庭器直接到达大
脑皮层的神经要道， 大脑皮层就不会产生兴
奋。 换而言之， 由前庭器检测出来的加速度
信息会经过睫状肌的前庭核心传递到肌肉，
从这个意义上来看， 与其把这种信息处理叫
作平衡感觉， 不如把它称作平衡反射。

图 4-4-14 加速度信息处理和平衡感觉
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与平衡反射有关的睫状体及肌肉上的信

息处理会经由小脑和丘脑上升到大脑皮层。
然后在大脑皮层整合诸如视觉等的相关信

息， 形成平衡感觉的认识。 该人类平衡感觉
是一种整合性认识， 这正说明了在日常生活
中经常体验的源于视觉信息的平衡感觉中之

所以会出现错觉的原理。
换而言之， 在处理驾驶人加速度感觉或

操纵感觉时， 不能只靠单纯的加速度进行说
明， 还 需 要 形 成 整 合 性 的 认 知 模 型。
图 4-4-15是与加速踏板操纵有关的加速感

信息处理模型。 车辆加速所产生的前庭器、
视觉及听觉等全部信息都会在接收器 （大
脑皮层） 综合性地识别为可接受加速度，
还会形成同时进行信息处理的踏板操纵信息

（肌肉活动等）、 驾驶目标以及根据经验信
息获得的加速感期待值， 然后通过二者的比
较， 能够评价出实质性的加速感。 汽车的运
动性能评价通常由经验丰富的专家进行， 另
外， 该原理还可以说明个体差异较大的
现象。

图 4-4-15 加速感中的人-车系统模型

各种感觉的综合性认识原理与摇摆病，
也就是与晕车有密切联系。 虽然基于摇摆病
的信息传递和症状关系中的详细原理尚未完

全明确， 但是可以确认它是由小脑的活动而
引起的， 如图 4-4-16 所示， 小脑的活动是
运动调整的主体。 上升到大脑皮层中的感觉
信息也会传递到小脑， 当大脑的信息处理和
小脑的信息处理之间出现误差时， 就会根据
它的强弱不同出现各种症状。

图 4-4-16 动摇病种的信息传递与症状

比较典型的事例如乘车方向与车辆前进

方向相反或乘车时看书更容易晕车。 围绕车
辆运动讨论乘坐舒适性时， 不仅需要研究加
速度信息， 还需要充分研究乘员周围的整体

环境以及视觉、 听觉等信息。

4.4.2 心理模型案例

在上述模型的举例中， 根据对象课题的
不同， 有的能够直接适用， 但是考虑到
“联合性” “综合性” 等人的基本特性， 还
是期待能够涵盖建模要点的模型研究。

图 4-4-1 中的驾驶行为的心理模型就是
其中之一。 感知到的信息可分成两种路径，
一种是描绘行为路径的自动现象， 另一种则
是根据动机、 兴趣和经验决定行为路径， 行
为结果就是在视觉、 听觉及运动感觉方面的
感觉器官的反馈模型。 也考虑 “可塑性”
及 “综合性”。

图 4-4-17 是对驾驶人信息处理模型提
出的建议。 大脑中的情绪信息处理路径是
“压力、 快感积累 -兴奋、 抑制”， 而大脑
中的运算信息处理路径则根据学习水平分为

三个阶段， 分别是 “感知综合认识” “感知
模式认识” “运动模式认识”。 建模是为了
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能使感知到的信息同时进行情绪及运算两条

路径， 也是为了能使确定的行为按照情绪信
息处理路径的 “兴奋、 抑制” 要素最终得
以控制。 在操纵方面， 要将位于效果器中与

运动感觉接收器有关的反馈、 学习等运动感
觉建立 “运动感觉认识” 模型， 而不用学
习反馈的操纵就是该 “运动感觉认识” 操
纵汽车的模型。

图 4-4-17 驾驶人信息处理模型

未被学习的操纵是效果器以 “视觉反
馈” 信息为基础所进行的操纵， 要将操纵
中的两面性建模。 在知觉中， 考虑上述数据
驱动型和概念驱动型的存在， 再加上基于
“预测、 意志” 的 “思路原点”， 考虑中心
视野和周边视野并行的、 有选择的信息处
理， 可将知觉模型分为 “知觉” 和 “知觉
选择” 两个阶段。

图 4-4-18 是将大脑的高级功能进一步
详细建模的实例。 “感觉 -判断、 决定 -运
动” 的高级概念与 “预测性 -创造性 -主
体性” 及 “注意 -思考 -意志” 两个层次
有关。 今后， 为了应对多功能、 多重信息
化、 高性能化以及老龄化， 需要培养基于上
述高级概念模型的研究。

图 4-4-18  人类信息处理模型
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至此，已经详细阐述了人体建模的思路 

和具体建议。无论技术如何发展，社会如何 

变革， “联合性” “可塑性” “综合性”等 

人类基本特性依然普遍存在，而具体的个人 

特性也会随着技术发展及社会变革发生变 

化。也正因如此，无论从时代技术 ，还是从 

社会背景考虑，都需要围绕人机工程展开 

研究。

在目前驾驶辅助系统开发迅速发展的大 

背景下，主要问题就是怎样基于这些辅助系 

统与具有这些想法初衷的人构建出和谐的关

系。另外生育高峰会逐步演变成老龄化的高 

峰 ，在这种社会背景下，针对老年人的研究 

也就成了重要的课题之一。本节提及的人体 

建模和心理模型对更加行之有效地展开研究 

具有重大意义。

可想而知，构建心理模型及相关的驾驶 

仿真会越来越重要，仿真本身就具有将人类 

的各种感觉分离并整合的功能，而使用时， 

充分理解和考虑人类的基本特性至关重要。

【神谷公一】
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