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行为倾向与汽车天窗人机系统设计关系的研究

杨明朗，刘晓晨，王洪博

（南昌大学，南昌 330031）

摘要：对影响汽车天窗使用的行为倾向进行分析和探讨，并将天窗按照结构单元划分，构造了其人机要素模型。在

此基础上，建立了两者融合下的天窗人机系统特性要因模型。该结果为汽车天窗从用户需求及潜在需求角度出发

进行设计时，帮助其快速定位结构单元和设计元素有指导作用，并为天窗的快速逃生模式提出了系统化的设计。
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Abstract：By analyzing the using behavior tendency of vehicle sunroof and putting forward a new model of

man-machine elements based on structure unit .the cause and infect model of vehicle sunroof about man-machine system

is built on the basis of these. It shows that in-depth research about behavior tendency can solve interaction problems

specifically and preventively, and come up with the design direction about rapid escape mode.
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目前，汽车天窗领域的不少关键技术都掌握在外

资企业手中，国内自主核心技术几乎空白，研究重点

局限于：通过物理实验和计算机仿真得出加装导流片

和控制天窗玻璃的开启位置减少风噪[1]；运用逆向工

程技术完成CAD模型，进行曲面优化[2]；以及对运动执

行机构的分析及运用快速成型制造（RPM）技术控制

设计周期与成本等 [3]。研究方向多专注于结构和技

术，缺乏对人性化的关注，且当今大多数天窗产品都

是从车身设计角度出发，为了迎合车身结构与技术要

求而约束了人的使用习惯，成熟的天窗设计理念应是

在顺应人自有的行为倾向的基础上再做适当的限定

与平衡。为此，从解析人的行为倾向角度出发，研究

天窗人机系统中涵盖的，与之呼应的各类人机要素。

为每一类行为倾向建立与之匹配的特性要因关系，能

够很好地引导系统的设计。

1 天窗使用的行为倾向分析

1.1 行为倾向的引入

行为倾向即行为意图，是对态度对象作出反应的

意向，它的产生是人在长期的行为使用过程中形成

的，具有即时性、定向性、自发性和可塑性，是先天性

与后天性结合的复杂产物[4-5]。好比于人类的进化：人

与生俱来的生理与心理特征是先天赐予的行为基础，

而随着社会因素的影响，人的认知、情感、性格、态度、

人际等后天性因子又扮演着不断重塑与修正行为倾

向的角色。

1.2 行为倾向“度”的定量

如同塑造了人物多元化的个性一样，行为倾向也

并非都是利于产品创意启发的，理解把握的不到位或
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者引入的不适当往往会引发更多冲突与事故。为了

打下良好的人—天窗—环境交互基础，在设计阶段结

合不同产品本身的特性，审视与筛选所需要的行为倾

向，合理控制使用的“度”，避免舍本求末或者过犹不

及的设计出现。

1.3 天窗使用的行为倾向

要达成以人为本的设计目标，就要了解用户的使

用意图、方式及潜在需求等。结合心理学与行为科学

等归纳出其中适用于天窗使用的行为倾向，见图1。

1）个体差异倾向：主要包括儿童倾向、女性倾向、

男性倾向、用户类别倾向。儿童的好奇心引发的多动

倾向造成颈部被夹、部件损坏。女性有对设计风格柔

性化及操作简单化需求倾向。男性用户有对设计风

格硬朗化及基于控制欲的功能多元化需求倾向。用

户类别倾向包括后排乘客也有对天窗的控制权及可

控区间的需求倾向。

2）肢体活动倾向：主要包括手势活动倾向、强迫

行为倾向、头部活动倾向。人有因左脑发达支配的右

手优势倾向，以及在活动过程中顺时针多于逆时针、

旋转操作快于垂直、前后往复快于左右的倾向。强迫

行为倾向包括闭合后反复检查以及失效状态下过激

操作的倾向。在使用天窗时有对于高于视线的控制

键操作不抬头的倾向。

3）视觉倾向：主要包括视觉主动性探索倾向、边

界吸引倾向。视觉主动性影响尺寸界线不断扩大和

光线过滤下的视觉能力。边界吸引是人有易被异质

界线吸引的倾向。

4）思维倾向：主要包括遗忘倾向、主观潜念倾

向。遗忘倾向包括因为开车时需要多项频繁操作而

忘记关闭天窗导致失窃、线路进水，以及在颠簸路面

忘记关闭造成石砾飞入伤害，沙粒磨损机构等。

5）自我保护倾向：主要包括人际隐私倾向、物质

安全感倾向。人际隐私倾向要求在公共空间需要安

全的空间距离及屏障。物质安全感倾向使人们对于

环抱自己的小空间范围内的材质有一定的要求。

2 汽车天窗人机系统设计

2.1 人机系统设计循环

顺应人类行为倾向的天窗产品不仅仅需要相应

的人机要素作参照，还要放在人—天窗—环境的整体

化系统设计中去研究。不单纯着眼于个别要素的优

良与否，而是将使用者和所用天窗以及外界环境作为

一个系统来研究[6]。要素间相互作用的关系以及要素

与行为倾向之间的匹配，决定着总体交互性能。而交

互的目的正是使产品实现“可用性目标”和“用户体验

目标”，用户使用与体验的结果又将成为评定行为倾

向适应程度的依据，从而用以再次界定其应用尺度与

范围，形成设计循环，见图2。

2.2 天窗结构单元涉及的人机要素

将天窗的结构作为单元进行划分，从尺寸定位、

控制器、机构、玻璃体、密封与胶粘、遮阳板、材料与造

型7个方面建立汽车天窗的人机要素模型，见图3。

图1 与汽车天窗相关的行为倾向

Fig.1 Behavior tendency of vehicle sunroof

图2 行为倾向的人机系统产品设计循环模型

Fig.2 Man-machine system design circulation model with

behavior tendency

图3 汽车天窗系统人机工程要素模型

Fig.3 Vehicle sunroof′s man-machine system model
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例如，涉及到机构的设计时，考虑相应的构件、零

件、运动副的强度以及面对机械振动和气流动力性振

动抗击的可靠性，阻力或阻力矩的大小是否会产生机

构的磨损、失效及运作时的噪声，配合有限的顶棚空

间及结构的前提下对机构的运动精度及尺寸的调试

等。模型浓缩出的核心参考成分可应用到思维的收

敛和对可行性的审视中。

3 行为倾向与天窗人机系统设计关系

3.1 行为倾向与人机要素配合下的系统设计

天窗人机系统中行为倾向对与人机要素按关联

性整理成层次分明、条理清楚的特性要因图，见图 4，

按头脑风暴法列举各层次类别的影响要素，发散出所

有可能性的解决单元，并从最直接的影响因子入手，

找出重点结构单元。例如，自我保护倾向中对物质安

全感倾向的需求，就要求设计者在选用玻璃材质时，

不仅仅要满足天窗所要求的安全强度，同时也要注重

玻璃体弧度是否符合流体力学要求，对大部分紫外线

和热能的拦截，以及边缘的工艺处理是否可以阻挡沙

石和正确引导雨水等。

对特性要因重点结构单元的准确把握，能够快速

定位设计根源，解决主要矛盾。儿童强烈的好奇心和

密闭空间下的不安分情绪引发了其多动的行为倾向，

致使头手伸出车外酿成交通事故。虽然安全座椅可

束缚其活动空间，但这种结构与人性化设计背道而

驰，且大人有将孩子抱在胸前最为安全的错误潜念亦

是一种非理性行为。为此，研发的通过传感器来控制

的防夹功能，关闭过程中感应到夹住物体并且达到一

定力度之后，会自动停止关闭并转向开启 [7]，见图 5。

机构设计是提高产品安全与可靠性最根本、精准的方

法。为满足一项系统功能，有时要类比多种行为倾向

的规律和对产品影响的共通点，需从最有效的影响因

素入手解决矛盾。

特性要因发散式的思维方式能够为解决矛盾另

辟蹊径，开阔创意。视觉主动探索倾向具有高度的选

择集中性，表现为视觉对与周围异质性大、能引发动 视觉、单位信息含量较多、多维空间化的元素具有相

图4 行为倾向参与的人机系统设计特性要因关系

Fig.4 Cause and infect diagram about man-machine system by behavior tendency

图5 汽车天窗防夹功能

Fig.5 Sunroof anti-pinch
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对更高的可认知性，当原始的车门窗户无法再满足人

类对外部空间的渴望时，视觉探索便自主定位到了其

他可延展的区域，从而赋予了天窗位置形式与尺寸的

突破，这是对光环境从被动转为主动化控制的创新。

新上线的奔驰新 SLK 200，可由电源改变导电聚合材

料制成的液晶薄膜内部分子颗粒的排序状态，实现玻

璃颜色和透明度的转换，从而控制光线对视觉的刺

激，见图6。

3.2 行为倾向尺度控制

1）行为倾向需规范尺度界限。迎合行为倾向需

要合理的把握尺度，需界定在可靠性、安全性的尺度

范围之内。汽车稳定的六面体结构由前方的A柱、中

间的B柱和后方的C柱，左右侧纵梁和 3根分别连接

A，B，C柱的横梁组成“日”字形。不仅能减少车身在

运动中的变形，而且在发生碰撞时能通过梁柱连接车

体中的各道加强梁来分散、吸收撞击力[8]，但是过于追

求视野的开阔性会忽视横梁对维护刚性的主导地

位。“欧宝雅特GTC的全景风挡版”车型见图7，就完全

抛弃了连接 2根A柱的横梁，危及整车的结构稳定性

和可靠性。

2）尺度控制需组建备份模式。当尺度的控制无

法达到良好的平衡时，就需要以其他的思维模式出发

组建相应的备份模式。汽车落水时由于引擎重量大，

下沉速度快，应激状态下的人们会主动选择打开车门

逃生，但仅能在落水后的较短时间内有效，稍有迟疑

控制系统就会因水压或者进水失效而锁死车门，721

北京特大暴雨就有因此而丧生的案例。无法打开车

门就会产生砸开玻璃的意识倾向，较大的前挡风玻璃

会使人产生较易突破的判断，但前挡风玻璃由于使用

夹层玻璃最不易被击碎。由于汽车落水或追尾碰撞

等导致的车辆溃缩时，错误行为倾向反而消耗了体力

和氧气。目前最佳的逃生抉择是使用逃生锤率先击

破侧窗最脆弱的四角，但是值得注意的是，出现了通

过手动开启机械结构的天窗逃生的案例，在天窗自动

关闭、防夹等一系列通过传感器进行智能化控制的设

计趋势下，反而会消减人类的控制权限。天窗完全可

作为一个快速逃生模式的突破口，追求自动化的同时

也留有手动化模式的备份。具体设计需要综合考量：

模式的转换，在电控系统失去控制时的应激状态下，

手动模式应能够快速并易于开启；天窗的有效打开尺

寸，应至少满足 95%的男性人体尺寸标准；有效开启

位置及开启方式应能同时满足前后排乘客的空间活

动尺度范围及控制权限需求。因此，在未来为了满足

人们智能交互的需求时，对任何组成部分的智能化、

自适应化尺度的调控都应留有后备选择，创新与传统

的平衡能为汽车开启另一扇紧急逃生的窗户。

4 结语

这里从用户的角度出发，将行为倾向的研究融入

到具体的设计过程中去，详细地提炼和总结了能够作

用于天窗使用过程的行为倾向，并结合相应的人机工

程学知识完成了天窗系统设计的特性要因模型，更进

一步根据特性要因模型，为天窗的逃生模式给出了设

计方向。从行为倾向定位到人机要素，从而指导结构

功能单元的设计，将创新及改进设计过程中对人的需

求的把握摆到了设计步骤的首要位置。由于对相关

联的行为倾向的界定还不够全面，在验证框架合理性

的同时，进一步细化研究相对应的行为倾向，以完善

整个人机系统和对快速逃生模式的设计研究是下一

步的主要工作。

图6 SLK 200的玻璃颜色和透明度转换

Fig.6 SLK 200′s glass transition about color and transparency

图7 欧宝雅特GTC的全景风挡版

Fig.7 Opel Astra GTC′s panoramic windshield
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而精彩”，同样，在商业设计领域中，设计师应通过差

异性的色彩应用将品牌的形象、文化与细分最合理化

地表现出来，为消费者创造产品的精彩世界[7-8]。
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