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摘要：目的 探讨评价轨道交通工具中座椅装备舒适度的有效方法，以及提升我国轨道交通工具中座椅

舒适度的研究方向。方法 对国内外相关文献进行比较分析，综述座椅舒适度的一般分析方法和国内外

轨道交通工具中座椅舒适度研究现状；举例体压分布指标在动车组一等座椅形面舒适度评价中的应用方

法。结论 座椅舒适度评价一般采用主观和客观综合评价的方法，体压分布与主观评价有显著关系。提

出了我国轨道车辆座椅舒适度的研究思路，包括形成系统全面的评价体系、应用主观和客观综合评价的

研究方法、统一座椅尺寸参数定义，更新标准数据。在轨道交通工具座椅实际研发中，基于体压分布指

标的分析可快捷有效地对座椅形面造型舒适度进行评价。 
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Evaluation Methods and Research Prospects for Rail Vehicle Seating Comfort 
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ABSTRACT: It aims to discuss the effective methods of rail vehicle evaluation and research directions for problems ex-

isting in the present situation of China rail vehicle seat comfort. It is based on the comparison with foreign relevant ar-

ticles about the method of seat comfort and summarizes the general study on the method of seating comfort, and then 

making examples to indicate the application of the method on body pressure distribution index in EMU first-class seat 

comfort evaluation. Seat comfort evaluation generally adopts the method of combining subjective and objective evaluation. 

Subjective evaluation and body pressure distribution index have a significant relationship, the research ideas for rail ve-

hicles seat comfort is presented. The research ideas for rail vehicle seat comfort is presented, mainly including building 

comprehensive evaluation index system, using a combination of objective and subjective evaluation methods, standard 

seat dimension and definition, and updating standard date. In the process of actual research and development projects in 

the rail vehicle seat, analysis of body pressure distribution index can be effective evaluation on the seat comfort. 
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乘客对轨道交通工具车内座椅装备的舒适性要求

越来越高，特别是长途旅行时不良的座椅设计可能对

其身体造成不同程度的损伤。据统计，长期乘坐情况

下，由于坐姿或坐具设计不当造成腰椎、颈椎、脊椎

等一系列劳损疼痛的比例高达 75%[1]。目前，舒适性

设计已成为提升坐具产品价值及市场竞争力的主要因

素之一[2]。为增强市场竞争力，舒适度的研究将是轨

道交通工具装备研发的重要课题。然而“如何为人服
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务”、“体现舒适性”是学者或设计师真正需要考虑的问

题[3]。评价一个座椅是否舒适、恰当，取决于特定族

群的价值取向与生活方式的需求[4]。舒适度源自主观

体验，具有样本差异大、影响因素复杂等问题，对舒

适度的界限或阈值的确定具有难度。一些学者对座椅舒

适度的影响因子展开了相关分析[5—7]。本文阐述目前有

关座椅舒适度研究的主流评价方法；分析目前国内外轨

道交通工具中座椅舒适度研究现状，并探讨未来的研究

方向；最后通过实际项目案例应用客观评价指标，即体

压分布指标在座椅形面造型舒适度评价中的应用，为轨

道交通工具中座椅舒适性设计及研究予以参考。 

1  座椅舒适度评价方法 

罗无逸 [8]提出舒适是指把紧张状态减至最低程

度，从生理上来说，是让身体处于松弛状态。纵观以

往研究文献，座椅舒适度概念可归结为：人坐于座椅

靠背及坐垫上，受到座椅与周围因素的影响，所体验

到的舒适度层次和不良感受。有关座椅舒适度的评价

方法可归结为主客观评价 [9]，一般采用主客观综合评

价的方法研究舒适度[10]。主观评价是借助量表问卷让

乘坐者进行评分，统计解析舒适度情况。有关舒适度

研究的问卷量表有：常规量表(GCR)[11]、人体部位不

适量表(BPD)[12]以及座椅评价量表(CEC)[6]。文献[13]提

出人的主观评判有秩序性，具有一定的可靠度。主观

评价的缺点是如果量表问卷设计不合理，容易导致评

价研究结果不可靠。客观评价指通过仪器检测乘坐者

的生理指征或环境指征，客观分析座椅舒适度。客观

评价优点是时间消耗短，实验样本少，可靠性高[14]。 

1.1  坐姿行为 

通过坐姿行为观察法研究不同坐姿和动态尺寸、

动作改变次数等因素与舒适度的相关性。许继峰等系统

分析了办公状态下的静态坐姿和动态行为，提出办公椅

的设计思路和方法[15]。文献[16]记录乘客乘坐飞机经济

舱的行为姿态，提出 7 种典型睡姿，并通过主观和

客观综合评价的方法分析了典型睡姿的舒适度。文

献[17]提出改变坐姿次数增多反映出不适的状况出现。 

1.2  表面肌电 

通过表面肌电仪记录肌肉生物电信号，以此研究

肌肉疲劳度 [18]。文献[19]提出腰背部的肌电参数和疲

劳关系显著。文献[20]研究了不同物理属性的座椅舒适

度，发现颈部肌肉活动小的座椅舒适度评价良好，而

肩背部肌肉活动大的的座椅舒适性评价较差。 

1.3  体压分布 

指人坐在座椅接触面上形成的压力和压力分布

状况。文献[7]提出了压力分布指标与主观评价关系显

著，压力分布匀称、座椅的靠背和腰部处有明显的压

力，舒适度评价良好。文献[21]提出了较好的压力分布

于坐骨处，并延周围方向减小。 

2  国内外研究现状 

2.1  研究内容及评价方法的差异 

从国内外有关研究文献中分别抽选代表性的 5

篇文章见表 1、表 2。可以看出，国内的研究内容主

要是座椅尺寸的优化设计、分析设计原则以及座椅色

彩舒适度；国外的论文主要涵盖形面特征、振动传递

性能、坐姿行为以及设计原则。从研究方法上来说，

国内论文的评价研究方法较为简单，主要采用问卷调

查的手段进行定性分析；国外文献中大多为主观和客

观综合评价法、试制可调节的实验用座椅。 

2.2  国内研究存在的问题 

虽然我国对轨道交通工具座椅尺寸优化设计做

出了较为广泛的研究，但是其结论所呈现的参数值有

所不同见表 3。座椅尺寸术语的定义也有所不同，如

文献[23—24]中定义“坐高”是座面前沿至地面的垂直距

离，然而规范[25]中的定义是坐垫上表面最高点至地板

的高度。 

表 1  国内代表性文献 

Tab.1 Comparison of domestic research articles 

文献 研究方法 结论 评价方法

[9] 
定性分析高速列车座椅设
计影响因素 

从内部及外部系统中定义座椅设计的各个影响因素及其相关作用关
系。 

—— 

[22] 问卷调查 
靠背倾角 100°~120°。靠背宽不大于 415 mm，高度不低于 729 mm。
头靠距离座面 700~859 mm。 

主观 

[23] 
定性分析人体产生疲劳机
理 

设计原理：保持脊柱正常的生理弯曲、合理的体压分布以保证全身肌
肉放松及血液正常循环、具备抵抗振动能力。 

—— 

[26] 问卷调查 座椅排布保持与列车运行方向一致。座椅向车厢侧墙方向旋转 5°~10°。 主观 

[27] 色彩舒适性问卷调查 
人对舒适的色彩饱和度选择没有一致性，但具有倾向性：暖色调，人
们偏爱中级饱和度；对于冷色彩，偏爱高饱和度。 

主观 
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表 2  国外代表性文献 

Tab.2 Comparison of foreign research articles 

文献 研究方法 结论 评价方法 

[28] 
姿势、体压分布、 

材料弹性 
纵断面：座垫的主要部分呈直线为好，腰部附近呈凸面形状、背中上部呈 S 形为
好。横断面：根据人体形状成凹形为好。 

主客观 

结合 

[29] 试制可变试验椅 头枕及大腿压迫感比 E2 座椅较差。开发座椅靠背性能较 E2 系列容易传递振动。
主客观 

结合 

[30] 问卷调查 大部分乘客认为长途旅行是不舒适的，印度铁路客车应考虑旅客人机工学因素。主观 

[31] 定性分析 提出乘客座椅系统设计方法及程序，为韩国高速列车的乘客座椅提出设计建议及
指南。 

—— 

[32] 
 

坐姿观察 被试对不同座椅属性具有不同的行为特征。对动作改变次数等进行定量分析。 客观 

表 3  国内代表性文献中的座椅尺寸推荐值 

Tab.3 Recommending values of seat dimensions in the domestic articles 

文献 [23] [24] [25] 
[22] 

VIP 一等 二等 

座高/mm 450 400~500 440 372~463 372~463 372~463 

座宽/mm 500 ≥420 双人 900 458~486 450~480 425~468 

坐深/mm 430 ≥400 —— 450~510 435~495 425~462 

靠背高/mm 850 ≥450 750 729~868 729~858 688~837 

座面倾角 7° 3°~7° 4° 5°~15° 5°~15° 5°~15° 

靠背倾角 95°~135° 95°~110° 100° 100°~180° 100°~135° 100°~125° 

 

2.3  轨道交通工具座椅舒适度研究展望 

根据以上综述分析，提出以下 4 点研究思路。 

1）形成系统全面的评价体系。分别从乘客的生

理和心理两个方面，分析轨道交通工具座椅舒适度错

综复杂的影响因素。如乘客的审美体验、爱好倾向影

响座椅的色彩风格；乘客的形体特征和行为影响座椅

尺寸、布局特征等。因此，从乘客的生理和心理两个

方面出发，形成全面的评价体系，对座椅设计与研究

具有重要的价值。 

2）应用主观和客观综合评价的研究方法。轨道

交通工具中座椅舒适度评价的研究结合体压分布、表

面肌电等客观参数的评价，探讨主、客观指标间的关

系，其研究结论更可靠、全面。 

3）统一座椅尺寸参数定义，更新标准数据。针

对国内研究文献及规范中对座椅尺寸术语的定义和

参数推荐值参差不齐的问题，应分类（如不同车辆

类型、不同类型的座椅等）进行统一规范。我国采

用的人体尺寸标准仍为 1988 年《中国成年人人体尺

寸》。2009 年，中国标准化研究院已更新最新成年人

体尺寸的调查统计数据，轨道交通工具中的乘客座

椅作为公众座椅类型，应及时进行尺寸推荐值的修

正。 

3  基于体压分布的动车组一等座椅舒适度评价 

表 4 中一等车座椅方案设计是在我国现运行动

车组一等座椅的基本结构功能和尺寸参数的基础上，

对座椅靠背及坐垫的形面进行再设计。 

表 4  动车组一等座椅形面设计方案及模型 

Tab.4 EMU first class seating surface designs and models 

 方案效果图 模型 形面特征 

Z1

 

座 椅 靠 背 一 体 式 造

型；靠背、坐垫形面

较为平坦；背部、腰

部无包围；坐垫后部

略微下倾，两侧凸起。

Z2

 

头靠后倾，背部微凸，

腰部凸出；坐垫中部

稍下凹；靠背及坐垫

两侧凸起。 

Z3

 

头颈部向前稍凸起，背

部稍平坦；腰部微凸；

坐垫横断面贴合腿部及

臀部乘坐形态，两侧及

中部略微凸起。 
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3.1  实验方法 

根据一等座椅形面造型设计方案，制作 1:1 实物

模型，材料为软性的聚氨酯泡沫。将坐垫和靠背模型

固定于试验椅上，采用固定的座椅尺寸参数（坐高：

400 mm，坐深 45 mm，靠背倾角 110°），征集 2 名典

型实验对象分别以轻松自然的坐姿乘坐试验椅，调整

好坐姿，测得压力分布数据，以供后期进行体压分布

舒适度分析。 

3.2  实验结果 

根据实验所得数据进行统计整理，得出实验对象 

表 5  实验对象信息 

Tab.5 Subject information 

序号 性别 身高 体重 

1 女 166 cm 53 kg 

2 男 178 cm 78 kg 

 
P1 和 P2 对每个座椅靠背及坐垫的压力分布热图，以

及相应的最大压力值 Pmax，和平均压力值 Pave。如表

6 所示。 

 
图 1  实验场景 

     Fig.1 Experimental scene 

表 6  实验对象对 3 种座椅形面的体压分布数据 

Tab.6 The subject of three seating surface of the body pressure distribution data 

 
Z1 压力分布热图 Z2 压力分布热图 Z3 压力分布热图 

靠背 坐垫 靠背 坐垫 靠背 坐垫 

P1 

 
Pmax=13.9 
Pave=2.5 

 
Pmax =16.8 
Pave =3.6 

Pmax =15.3 
Pave =2.9 

Pmax =10.8 
Pave =3.1 

 
Pmax =10.2 
Pave =2.2 

Pmax =10.9 
Pave =3.0 

P2 

 
Pmax =9.9 
Pave =3.6 

 
Pmax =19.1 
Pave =4.3 

Pmax =10.9 
Pave =4.3 

Pmax =12.3 
Pave =5.0 

 
Pmax =6.1 
Pave =2.5 

Pmax =11.1 
Pave =3.9 

 

3.3  分析讨论 

1）靠背形面造型压力分布。对比压力分布热图，

一等座椅靠背中 Z3 的压力分布情况较好，平均压力

值相对较低，整体压力分布较均匀，曲面造型凹凸有

致，贴合背部形态，头部、背部、腰部支撑良好。Z1

和 Z2 的靠背型面较为平坦，压力大面积集中于背部，

压力梯度变化较大，肩颈部及腰部支撑不佳。另外

Z2 靠背的最大压力和平均压力值较大，整体压力分

布情况较差。 

2） 坐垫形面造型压力分布。对比压力分布热图，

一等座椅坐垫 Z1、Z3 的坐压分布情况较好，整体压

力分布较均匀，压力梯度变化较小，整体舒适性良好。

Z1 的坐垫形面中部下凹，两侧微凸，后部略微下倾；

Z3 的坐垫形面与大腿和臀部贴合。Z2 坐垫上的较大

压力分布于坐骨结节处及大腿两侧，平均压力值相对

较大，腿部具有拥挤感，舒适性不佳。 

4 结语 

通过对当前有关座椅舒适度的主流评价方法以

及国内外轨道交通工具的座椅舒适度研究现状及问

题进行综述，分析了我国轨道交通工具座椅舒适度的

研究思路包括形成系统全面的评价体系、应用主观和

客观综合评价的研究方法、统一座椅尺寸参数定义和

更新标准数据 3 个方面，列举了基于体压分布指标在

座椅形面造型舒适度评价中的应用，为轨道交通工具

座椅装备的舒适性设计和研发提供参考。 
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