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摘要：目的 轨道维护工程机械是典型的复杂产品，根据用途需要自行研发制造，致使内室人机交互成

为设计研究的难点。方法 根据轨道维护工程机械运动行驶、静态作业和移动作业三种形式，以及作业

人员组和作业机械组两部分结合的行业现状，从界面、通道和用户三个方面，分析轨道维护工程机械的

多类型界面组合、多通道信息传递和多用户行为协同的人机交互特点。依据开发过程的系统特性，界定

轨道维护工程机械内室人机交互的概念，构建设计原则，并提出内室人机交互设计模型。结论 轨道维

护工程机械内室设计以作业工况为核心，具有轨道交通和工程机械双重属性。内室人机交互既要符合轨

道行业标准，也要顺应作业规范要求，结合工业设计与人机工程满足人机交互的作业工况。最后对磁浮

轨道维护车内室人机交互进行设计应用，为理论与实践研究提供参考。 
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Cab Design of Rail Maintenance Engineering Machinery for Human-Machine Interaction 
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ABSTRACT: The work aims to develop and manufacture the rail maintenance engineering machinery according to the 
needs of the application in view of that the machinery is a typical complex product, so as to make the human-machine in-
teraction in the cab become a difficult point in design research. From the three aspects of interface, channel and user, the 
human-machine interaction characteristics of multi-type interface combination of rail maintenance engineering machinery, 
multi-channel information transmission and multi-user behavior coordination were analyzed according to the driving, 
static operation and mobile operation of rail maintenance engineering machinery and the industry status of operators and 
operating machinery. According to the system characteristics of the development process, the concept of human-machine 
interaction in the cab of the rail maintenance engineering machinery was defined, the design principle was constructed, 
and the cab human-machine interaction design model was proposed. The cab design of the rail maintenance engineering 
machinery is centered on the working conditions and has the dual attributes of rail transit and engineering machinery. The 
cab human-machine interaction meets the standards of the rail industry and the industrial specifications as well as the 
working conditions of human-machine interaction combined with industry design and human-machine engineering. Fi-
nally, the design and application of human-machine interaction in the cab of the maglev rail maintenance engineering 
machinery is carried out, which provides a reference for theoretical and practical research. 
KEY WORDS: human-machine interaction; rail engineering machinery; chamber design; product form design 
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随着轨道交通时代的到来，高铁、动车、轻轨、

地铁和磁浮列车等轨道交通工具成为旅客出行的重

要选择。由此，带来轨道交通基础设施维护需求，致

使轨道维护工程机械市场快速增长[1]。然而，轨道维

护工程机械具有轨道列车和工程机械双重属性，设计

过程既要符合轨道列车的通用标准，也要符合工程机

械的行业规范，成为设计研究的难点。另外，轨道维

护工程机械是一种非标准产品，外观或性能不在国家

设备产品目录内，根据用途需要自行设计制造[2]。轨

道维护工程机械具有复杂产品的特点，也是目前学术

界研究较少的原因之一。文中针对此类行业和市场发

展需求，面向人机交互，对轨道维护工程机械内室进

行设计探索，为轨道工程机械内室设计开发提供参考

与借鉴。 

1  轨道维护工程机械内室的人机交互 

轨道维护工程机械保证轨道状态良好，使列车按

规定速度安全、平稳、不间断运行而进行的各项轨道

维护作业。包括恢复轨道各组成部件性能的轨道更

新、修理，预防和消除轨道在列车动力作用及其他影

响下所产生的变形、病害等的经常维修工作。轨道维

护工程机械开发涉及多学科，技术、质量和可靠性等

要求高，研发必须遵循相关行业标准和规范[3]。作业

工况见图 1，轨道维护工程机械一般包含运动行驶、

静态作业和移动作业三种形式，工况是由作业人员组

和作业机械组两部分组成，带来人机交互的复杂性。 

1.1  人机交互界面的多类型组合 

人机交互界面主要划分为实体界面和自然用户

界面两种类型[4-5]。轨道维护工程机械的人机交互是

软件、电子、机械、液压和控制等模块于一体的典型

多技术系统，因此，人机交互过程以实体界面与自然

用户界面组合的形式构成。其中实体界面的形态、质

感和元器件之间的空间构成关系成为人机交互的重

要载体。自然用户界面充分发挥用户在自然而然的情

境下潜意识的交互行为。从交互空间来看，自然用户

界面将交互行为从二维、三维实体界面形式发展为三

维空间交互形式。透过自然的语言、手势、动作等行 
 

 
 

图 1  作业工况 
Fig.1  Working conditions 

为与产品进行互动的方式。轨道维护工程机械的人机

交互通过多类型界面组合的方式，实现信息交互，可

满足功能多、层次深和布局广的要求，达到操作、控

制和量化等目的。 

1.2  人机交互的多通道信息传递 

多通道交互是指使用多种通道与计算机通信的

人机交互方式，通道涵盖了用户表达意图、执行动作

或感知反馈信息的通信方法[6]。由于轨道维护工程机

械的复杂性特点，人机交互过程需要处理大量的信

息。为取得人机之间高效感知与反馈，采用多通道交

互，如通过视觉、听觉、触觉、味觉、唇语、手势、

和眼识等进行传递，并表现为视频、音频、震动和周

期信号等方式。需要根据轨道维护工程机械的运行状

态及时获取相关信息，并作出接受、判断、处理和评

估等反馈行为。轨道维护工程机械多通道的人机交互

具有两种特性，一方面表现为多通道的多路径信息路

线，根据设计要求进行通道的选择与组合，获取产品

控制过程的最佳人机交互路线；另一方面表现为多通

道的信息多重表征，即信息通过不同通道进行重复表

达，确保信息及时、有效传递。 

1.3  人机交互的多用户行为协同 

由于轨道维护工程机械人机交互过程较为繁杂，

流程缜密，特别是在较大的交互空间，用户独立完成

交互工作较为困难，在交互过程需多用户行为协同。

一方面是多用户层级行为协同，即用户之间存在层级

关系，以主控用户为核心，其他用户进行协作、辅助、

配合和检验等职责，用户可在同一交互空间内，亦可

在不同的空间和位置，并通过交互系统进行通讯；另

一方面是多用户流程行为协同，整体交互过程呈线性

关系，即相同任务由若干阶段组成，每个用户完成相

应的工作，从而达到行为协同交互的目的。 

2  轨道维护工程机械内室人机交互定义与

设计原则 

复杂产品开发过程，人机交互信息量大，信息关

系复杂，不同于普通产品，需要人与系统的配合更加

严谨，信息的组织与呈现更加科学[7]。轨道维护工程

机械人机交互设计在满足已有人机交互概念的前提

下，具有自身的复杂性特点。其人机交互的概念可以

定义为：面向轨道维护作业面，由多类型界面组合而

成，采用多通道信息传递，通过多用户行为协同交互

的方式，领域遵循相关标准的限制和行业规范的约

束，面向复杂作业环境，取得人机交互过程高效感知

与反馈效应的控制方式。在交互流程内，轨道维护工

程机械人机交互设计要满足交互的可靠性、准确性和

协调性原则。用户与用户之间通过产品进行协同，满

足运行、维护与通讯等作业。 
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2.1  可靠性原则 

用户操作失误会造成任务失败、系统故障或系统

崩溃，甚至导致严重的事故[8]。提高轨道维护工程机

械人机交互设计的可靠性可从两个方面着手，一方面

在交互方式上有针对性，如机械交互元器件对防尘、

防水和防火等方面具有高度的防护性，避免非人为因

素的影响，但需要物理操作，有些还需要一定的技巧

和力度才能完成，体验感较差。而非接触式的交互元

器件对环境的灰尘、空气湿度和光线强度等要求较

高。另外，交互空间方面，交互元器件之间的布置要

防止误操作或干涉操作，如有线对讲装置，在使用的

过程中会掉落、挤压和碰撞等情景。在交互空间内不

能与其他按键重合，或是采用产品造型与空间分布设

计的方式规避移动路线。 

2.2  准确性原则 

轨道维护工程机械用户需要进行岗前培训，熟练

作业规范、流程，防止误操作并提高操作精准性。如

在移动运行时，仪表台小踏板防止操作员离开岗位、

打瞌睡等问题。经过培训，在操作中，要每隔三十秒

踩一下，否则“警惕装置”会报警，如果在报警十秒后

还没踩，会自动紧急停车，并将信息反馈至总控中心。

需要参考作业规范和行业标准提高准确性。首先，采

用形态设计进行物理分区，确定各区域相应的界面形

式，根据功能实现与行为操作划分独立的物理空间，

物理空间中的元素具有相关性，并采用造型、色彩和

材质等进行划分，使得交互空间具有层次性，便于交

互行为细分；其次是关联性交互行为，为防止在操作

过程中的误操作或者其他失误，同级同区或单一的元

件需要连续的交互行为才能实现交互目的，如翘板开

关，可进行二级、三级和多级可调的设置，再如旋转

按钮可根据旋转角度可以进行多级操作，完成精准控制。  

2.3  整体协调性原则 

轨道维护工程机械人机交互中的交互元器件较

多，在有限的空间内，同时存在交互元器件的安装空

间和行为空间两个方面。安装空间在产品的内部，需

要满足工程结构设计要求。行为空间在产品的外部，

与产品的外观形态、色彩、质感等相协调。并需要满

足以下条件：一是交互元器件的空间布置要有主次、

先后、轻重、缓急和高低之分。如基于音频或视频端

的交互元器件，可以布置在交互空间的边缘，而常用

的物理操作交互元器件布置在用户的右侧。二是工程

结构和产品形态辅助的交互空间设计，从这个角度来

看，工程结构与产品造型、色彩、材质等，也是交互

设计的组成部分，可通过产品外在形态来定位交互元

器件，并辅助人机交互。 

3  面向人机交互的轨道维护工程机械内室

设计模型 

针对轨道维护工程机械人机交互的特点，从作业

工况-用户系统-交互空间-物理承载-人机评估之间的

关系出发，借鉴相关研究[9-10]，构建内室设计模型，

面向人机交互的轨道维护工程机械内室设计模型见

图 2。 
工况环境。结合工况需求，工况环境可以分为内

环境和外环境两个部分，内环境是进行主要检测、探

查和运动行为，对维护点位进行作业时，以外环境为

主，内环境与外环境进行协同作业。将轨道维护工程

机械作为环境的基本单元，而环境是由多个子环境构

成，并且环境之间具有关联和主次，如运动行驶以内

环境为主，静态作业是以外环境为主。 
交互系统。对内外环境的确定性，需要对相关的

人机交互系统进行构建，以人机交互、人人通讯和机

机通讯为基础，满足工况人机环境系统中各子系统之

间沟通、对接和通讯。 
交互流程。由于轨道维护工程机械存在不同的工

况环境，因此人机交互界面中会存在多个交互行为。

根据交互任务对系统进行匹配，确定交互路径。 
交互空间。根据用户协同、通道协同和界面协同

的情况，从可靠性、准确性和整体协调性角度，对交

互空间进行整体规划。 
工业设计。由于轨道维护工程机械内室人机交互

是基于物理实体进行承载，涉及人机交互空间物理实

体造型、色彩和材质需要结合工业设计技术进行开发。 
 

 
 

图 2  面向人机交互的轨道维护工程机械内室设计模型 
Fig.2  Design model of cab in rail maintenance engineering machinery for human-machine interaction 



第 41 卷  第 22 期 王沈策等：面向人机交互的轨道维护工程机械内室设计研究 63 

 

 
 

图 3  整车布置 
Fig.3  Vehicle layout 

 
人机校核。基于轨道交通行业规范对相关交互行

为进行人机工程校核。另外，内外环境之间观察的需

要，视野校核同样至关重要，因此，需要从人机工程

要求对人机交互载体进行校核，满足人体交互行为要求。 

4  应用案例 

长沙磁浮工程位于湖南省长沙市境内，西起长沙

高铁南站，东至黄花机场。全线在长沙高铁南站附近

新建车辆段与综合基地（含控制中心）处，为了满足

正常运营需要，配备用于线路、车辆检查和牵引作业

的磁浮轨道维护车。整车布置见图 3。 

4.1   磁浮轨道维护车工况环境 

内室工况环境见图 4，磁浮轨道维护车内室包含

A（去向驾驶位）、B（反向驾驶位）两个工位和 C（乘

员位）四个室外作业人员。由 A 位、B 位两名驾驶员

进行内环境作业，即一个车组由六名成员构成，对行

驶状态进行控制、轨道检测作业和故障车辆牵引作

业。工况环境以运动行驶、定点静态维护作业、动态

线路检测作业和动态牵引作业为主。 

4.2  磁浮轨道维护车人机交互系统 

根据磁浮轨道运行规范要求，整车作业时间为晚

上十点至次日凌晨六点。在此期间，磁浮客运车辆停

止运行，控制中心对磁浮轨道维护车作业情况进行跟

踪和监控。人机交互系统构成见表 1，内室的人机交

互系统划分为驾驶、轨道检测、安全监控和维修辅助

（轨道维修时的照明、用电和液压臂的控制）四个部

分。由于夜间作业驾驶员极易疲劳，安全监控界面为

自然用户界面，采用红外感应、语音通讯和视频信号

技术，包含听觉、视觉和动作通道，满足高效反馈的

交互过程。其他界面为实体界面，包含数码显示屏、

翘板开关、机械按键和拉杆手柄等器件。 

4.3  磁浮轨道维护车人机交互流程 

磁浮轨道维护车人机交互流程包含车辆电源送

电、柴油机起停、紧急制动、液压系统控制、灯光控

制和受流轨成像系统。以拖车模式、维护模式、检测

模式三种工况为主，如拖车模式具有 DI 2024-1A 

XM2.18~XM2.21（单机运行）、DI 2024-1A XM2.18
（一拖一运行）、DI2024-1A XM2.19（一拖二运行）、

DI 2024-1A XM2.20（对车运行）和 DI 2024-1A 
XM2.21（最大牵引运行）四种。 

4.4  磁浮轨道维护车人机交互空间与工业设计 

由于交互过程较为复杂，内室人机交互以仪表台

进行承载，采用交互层级布置的设计方式，满足各交

互元器件之间互不干扰的可靠性和准确性要求。将红

外感应交互、语音交互布置在仪表台斜面的顶部。最

后，结合仪表台的空间特性和工程结构特点，采用工

业设计技术，完成磁浮轨道检车内室效果图，设计效

果见图 5。内室仪表台见图 5a，内室内饰见图 5b。 
 

 
 

图 4  内室工况环境 
Fig.4  Interior working environment 

 
表 1  人机交互系统构成 

Tab.1  Composition of human-machine interaction system 

系统构成 交互元器件 

驾驶系统

电源开关、柴发开关、钥匙开关、牵引手柄、

车辆状态显示屏、工况选择开关、方向开关、

紧急停车、雨刮开关、喇叭… 

轨道检测 图像记录显示屏、检测器、洗涤器… 

安全监控 摄像头、红外感应器、音频输入、音频输出..

维修辅助 维修灯开关、扫雪机开关、机械臂开关… 
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图 5  设计效果 
Fig.5  Design renderings 

 

 
图 6  人机工程校核 

Fig.6  Man-machine engineering analysis 
 

4.5  磁浮轨道维护车人机工程校核 

根据 UIC 651（2002 年 7 月第四版）推荐值[11]，

磁浮维护车内室设计应符合机车、动车、动车组和驾

驶拖车的司机室设计规程。磁浮维护车司机台带搁板

和刚性搁脚板，SRP 点高度范围 420~500 mm，SRP
点范围见图 6a 中红点位置所示。眼椭圆和前窗玻璃

边界算出驾驶视野，驾驶员 A 的上视角为 20°，下视

角为 11°，A 工位可见度见图 6b。驾驶员 B 的上视角

为 22°，下视角为 10°, B 工位可见度见图 6c。计算出

驾驶员手的触控范围最大值。深绿色为握物可控区，

浅绿色为三指抓取可控区，蓝色为手指伸开可控区。

依分析结果可见，全部控制按钮都在控制弧面内，驾

驶员驾驶员 B 位置的布置 A 位置的布置满足操控要

求，仪表台范围见图 6d。 

5  结语 

轨道维护工程机械的特性决定了人机交互的复

杂性，当前此方面研究较少。通过分析轨道维护工程

机械人机交互界面、通道和用户特点，界定轨道维护

工程机械人机交互的概念，并归纳设计原则，提出内

室人机交互设计模型。在人机交互过程中，单一的界

面、通道和用户模式无法满足功能多、层次深和布局

广的人机交互工况环境，因此，轨道维护工程机械人

机交互设计需要在交互空间内对用户和产品进行整

体协同设计。通过交互系统、交互流程和交互空间的

设计，满足工况作业条件，并结合工业设计、人机评

估确保可靠性、准确性和整体协调性。最后以磁浮轨

道维护内室人机交互设计进行实践，此研究对轨道工

程机械及复杂产品内室人机交互具有借鉴意义和价值。 
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