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摘要：目的 在设计复杂武器装备类操控台时，更加符合人机工学从而优化使用时的操作时间，缩短作

战时间。方法 通过对现有复杂武器装备操控台的人机工学方法进行分析，列出样本并使用调查问卷的

方法，对样本进行了色彩、造型以及功能区域排布等类别分析，并得出了优化结果。结论 给今后复杂

武器装备类操控台的设计提供了人机工学方面的优化设计结论。 
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Analysis of Ergonomics Optimal Design of Submarine Console 

CAO Huai, DONG Pei-guo 
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ABSTRACT: The purpose is to design complex weaponry class console, the more ergonomic in order to optimize the use 

of operating time and shorten the time of war, through the existing complex weaponry console ergonomics analysis 

method, and samples are listed using the questionnaire method for samples of color, shape and arrangement of functional 

areas and other categories for analysis and optimization of the results obtained. Future complex weapons class console 

design offers ergonomic aspects of the design optimization of the conclusions. 
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潜艇操控台是潜艇操作台，潜艇作战指挥控制台

的简称，它在作战过程中起到传递情报，下达指令以

及操作和控制潜艇走向的重要作用，是人机交互的重

要部件 [1]。通过它才能使得命令得以正确迅速的传

递，提高武器使用效率，在作战中增加生存能力，从

而使潜艇准确的发挥其战略作用。 

1  研究背景 

对于潜艇的操控台，是否运用人机工程学来进行

设计，在结果上有很大区别。优秀的人机工学潜艇操

控台对于充分发挥人员以及机器的操控效率有着重

大意义。 

随着现代化的进行，潜艇由于其内部构造极其复

杂的特殊性，大量的操控需求，信息传递，对于操控

员的脑力消耗，精神疲劳是一个重大考验，因此在潜

艇操控台中利用人机工学来进行设计操控台的外观

会给艇员带来身体上的舒适，而符合人机工学的人际

界面在艇员操作时也会带来极大的便利。 

2  潜艇人机工学简介 

潜艇作为作战中不可或缺的战斗力量，是一种特

殊的作战装备，有着独特的人机环境，其长时间水下

作业，舱室中长时间从大气中隔绝出来。潜艇有速度

小，加速慢，作业时间长，人机界面矛盾较小的特征，

因此潜艇在设计分析中，可以从其环境布局，操控台

以及座椅高低，配件的造型颜色等都可以借鉴其他种

类的作战装备如飞机等。 

西方一些国家很早就开展了对于大型船舶人机

工学的分析研究，包括船舶的人机，人机环境以及船

员心理的人机研究[2]。目前，潜艇的操控室形成了基
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本的固定配备设施，导航用雷达，人工舵，安全通讯

系统，泊靠工作站。其中，布局大致为人工舵居中，

导航雷达，安全通讯系统等其他设备分开两边进行布

置，泊靠工作站居两侧翼桥的驾驶室[3—4]。 

现在，大型船舶的操控室人机界面更注重于设备

自动化、集成化的提高，值守船员的减少，因此研究

人员明确：在提高驾驶室自动化程度同时，还需要通

过对驾驶室人机界面的研究保证船员作业的绩效，降

低疲劳和压力负荷。 

3  操控台典型样本分析 

针对控制台样本，分析思路为：控制台功能模块

区分→对产品进行色彩提取→对控制台的典型轮廓

线进行分析提取→对控制台布局进行概括分析。这里

主要分析 5 个潜艇控制台样本，样本 1～5 潜艇控制

台色彩方案及布局分析见图 1。 

 

图 1 样本 1～5 潜艇控制台色彩方案及布局分析 

Fig.1 Sample 1～5 submarine console color scheme & layout 
analysis 

3.1  样本 1 

样本 1 潜艇控制台色彩方案及布局分析如图 1，

该控制台采用显示器上下排列，每列间隙插入控制区

域。下方统一为控制区和操纵杆区域，方便手部操作。

主体采用灰绿色，在适应潜艇环境的同时又可以从其

昏暗的环境中跳出来。少部分采用红色按钮，起到警

示的作用。外轮廓使用直线线条，体现设备的稳重，

严肃感。上下屏幕 0～30°倾斜，符合人机工学。对称

式布局，视觉均衡。显示器位于主体中间位置，上下

两级显示器增大可视范围，符合人机工学中最适宜视

觉范围。操控区位于屏幕左右两侧以及下方，在人机

工学中处于次级便捷操控的位置。 

3.2  样本 2 

样本 2 潜艇控制台色彩方案及布局分析如图 1，

该控制台只有一个显示器嵌在主题中下部，并且可

视范围太小。控制区按钮分配杂乱，分区不明显，

极易出现误操作。该机型采用明黄色作为主体色，

暖色在长时间注视后极易产生视觉疲劳。配色也采

用相近色，不易区分。外轮廓使用直线线条，体现

设备的稳重，严肃感。所有空间都安排在上部，造

成长时间抬头动作，容易产生疲劳[5—6]。控件按钮没

有明显的色彩和大小区分，也没有清晰的功能分区，

容易造成误操作。 

3.3  样本 3 

样本 3 潜艇控制台色彩方案及布局分析如图 1，该

控制台以显示器为主，按钮键盘功能分区明确。造型

简洁，并且使用了色彩区分按钮，减少误操作。该机

型采用深灰作为主体色，非常整体，干净且稳重，不

易产生视觉疲劳。配色采用对比色，容易区分。外轮

廓使用直线线条，体现设备的稳重，严肃感。按功能

和使用频率分区。显示器位于主体中间位置，主要键

盘位于下方，次级按钮位于上方，合理安排便于操作。 

3.4  样本 4 

样本 4 潜艇控制台色彩方案及布局分析如图 1，

该控制台以屏幕为主，突出的特点为操纵杆放置高度

适宜人的操作。控制区按钮较少，布局清晰。该机型

采用黑色作为主体色，显得沉稳，大气。配色使用数

量较少，但对比度强，比较鲜明。外轮廓使用直线线

条，体现设备的稳重，严肃感。分区明显，并且大小

模块清晰。显示器位于主体中间位置，并且将辅助按

钮集中设置，减小动作距离。 

3.5  样本 5 

样本 5 潜艇控制台色彩方案及布局分析如图 1，

该控制台只有一个显示器嵌在设备顶部，增加了抬头

动作频率。控制区按钮分区不明显，易出现误操作。

该机型采用无色彩倾向的深灰作为主体色，整体色彩

比较统一。配色使用高亮色，比较明显，易区分。外

轮廓使用直线线条，体现设备的稳重，严肃感。布局

不清晰，区域性不强。按钮数量较多，分布较散。主

次关系不够明显。 
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通过以上分析对比，对 5 个样本分别从造型、色

彩以及人机方面进行打分。样本总结见表 1，可以看

出样本 2 在 3 个方面做得都不好，没有任何参考价值。

而样本 3 则在 3 个方面都尽量做到了最优，可以为后

续的设计提供参考。 

表 1  样本总结 

Tab.1 Sample summary 

样本 造型 色彩 人机 

 

4  人机工学细则在操控台中的应用 

4.1  坐姿尺寸分析 

在《人体工程学图解——设计中的人体因素》中，

作者提供了详细的人坐姿状态下各种符合人机工学

的数据尺寸。在坐姿高度时，上层显示屏与垂直方向

的夹角最大为 30°则是较为适宜的角度，操作员在观

察的时候不至于导致颈部的不适。而下方的操控板与

垂直方向的加价最大则为 45°，方便手部操作的同时

不会给人带来不适感。 

4.2  操控台的布局原则 

4.2.1  按钮的布局原则 

对于大型武器装备的操控台来说，按钮的数量庞

大，对其进行有效的布局将大大有利于船员操作，然

而将每一个元件都放在能发挥其最大功效的位置上

这样的理想情况并不能够实现，只能尽可能地做到最

优。例如，将大量的显示器放置在利于观察的视觉范

围内，把重要的控制器放在能快速作出反应的便捷区

域内，但是这样做有可能造成的结果就是操作与显示

的模块分离，这也就是为何要对其进行原则性的布局

的原因。 

根据具体情况具体分析，运用这些原则同时考虑

到元件独立使用的大概位置以及其位置上元件的具

体布局。根据原则进行操控区域按钮的布局，将大大

减小失误率以及有效缩短操作时间。 

4.2.2  控制器的布局原则 

为基于控制装置的研究，Chapanis 提出了成堆的

相似控制装置的推荐间距（最好的和最小的距离），

由此可以在后期进行按钮排布的时候作为参考，相邻

控制器的间距推荐值[7—8]在 CHAPANIS A 的"Human 

Factors in Systems Engineering"一文中已提及。 

对于大型武器装备的操控台来说，按钮的数量庞

大，对其进行有效的布局将大大有利于船员操作，然

而将每一个元件都放在能发挥其最大功效的位置上

这样的理想情况并不能够实现，只能尽可能地做到最

优。例如，将大量的显示器放置在利于观察的视觉范

围内，把重要的控制器放在能快速作出反应的便捷区

域内，但是这样做有可能造成的结果就是操作与显示

的模块分离，这也就是为何要对其进行原则性的布局

的原因。（1）重要性原则；（2）使用频率原则；（3）

功能原则；（4）使用顺序原则。对于以上原则需要根

据具体情况具体分析，运用这些原则同时考虑到元件

独立使用的大概位置以及其位置上元件的具体布局。

根据原则进行操控区域按钮的布局将大大减小失误

率以及有效缩短操作时间。 

在使用一系列按钮完成一个动作时，按照顺序原

则排列按钮会减少操作时间，为作战赢得战机，同样

按照功能原则，将按钮成组布局在左右方位更易操

作。当手握持手柄时，肌肉丰富的指球肌，大鱼际肌

区和小鱼际肌区应当与手柄表面紧密贴合，以便发力

握牢手柄[9—10]。 

操纵杆操作时应该只用手臂而不移动身躯，以此原
则来确定操纵杆的操作行程和扳动角度。短操纵杆靠转
动手腕操作，比较轻松。500～600 mm 长操纵杆的操作
行程为 300～350 mm，转动角度 30°～60°为宜[10]。 

5  操控台具体尺寸分析 

以国内某机型轮廓线功能分区提取见图 2，将其

轮廓线提取出来并进行功能模块的分析。发现该机型

在功能模块分区上采用了显示器集中放置并且位于

整个机器的上部，处于人机工学中较舒适的视线范

围。仪表盘区域夹在两部分显示器模块之间，与上层

显示器模块同高，在观察时可做到在观察显示器时余

光可以观察到仪表盘。操控区域分别放置在下层显示

器间隙以及下方操作区域，下方的布局靠近双手便于

操作，也使得在长时间操作时不会因为胳膊伸的过远

或过高而产生疲劳感。 
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图 2 某机型轮廓线功能分区提取 
Fig.2 A machine contour extraction of functional partition 

主副工位操控台正视图见图 3，可看出主工与副

工之间座椅距离，在人机工学的角度来说 610~760 mm

比较适宜，而两个操控者的身体之间最小距离在 330 mm

可方便人走动。至于座椅高度在 350~440 mm 为比较

舒适的坐姿。 

 

图 3  主副工位操控台正视图（单位/mm） 
Fig.3 Main station and the console front view 

副工位顶视图见图 4，分析得知，人的双手伸展

开最大距离为 1500 mm，而正常活动距离为 1194 mm，

因此手柄应放置在此范围之内，且保证相邻手柄之间

距离控制在 330 mm 左右。由于手臂活动范围呈弧形，

因此身体前方按键排布应避免超出人手最大活动范

围，即 508 mm（即弧形半径）。 

 

图 4  主副工位顶视图（单位/mm） 
Fig.4 Main station and top view 

主副工位侧视图见图 5，人的坐姿平均视线高度

为 1200 mm，屏幕与垂直线成 20°夹角时较为舒服。

按键可与水平面成 35°倾斜，而手柄最适宜高度应与

手肘持平。座椅与控制台下部距离最小为 650 mm，保

证腿部活动空间。台面高度在 650~760 mm 较为合适。 

 

图 5  主副工位侧视图（单位/mm） 
Fig.5 Main station and elevation 

6  结语 

综合上述分析总结得出，现有武器装备造型风格

主要由硬朗、复杂、明度居中的冷色调为主，当然在

武器装备上采用硬朗的轮廓有利于表达武器装备的

严肃感，冷色调适宜长时间的注视，但是现有产品的

操作界面过于复杂，按钮数量庞大也是一个棘手的问

题，按钮对应的功能以及其需要观察的数据众多无法

舍弃，导致与操控台的复杂感增大。 

人机数值方面得出以下结论：人坐姿平均视线高

度为 1200 mm，屏幕与垂直线成 20°夹角时较为舒服。

按键可与水平面成 35°倾斜，而手柄最适宜高度应与

手肘持平。操控台的上层显示屏与垂直方向的夹角不

超过 30°为佳，下方的倾斜操控面板与垂直方向的夹

角最大为 45°比较好。两名操控船员之间的座椅距离

控制在 610～760 mm 较为适宜，操控船员身体之间

的距离最小为 330 mm 才能方便走动。至于座椅高度，

应该设置在 350～440 mm，座椅与控制台下部距离最

小为 650 mm，保证腿部活动空间。台面高度在 650～

760 mm 比较适宜操控船员坐姿状态。  
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