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摘　 要：载人潜水器是一个复杂的人－机－环系统，人机工效设计是载人潜水器布局设计中不可或缺

的一个环节，其优劣将直接影响到潜水器运维效率。 简述了人机工效学在潜水器的设备布局设计和

载人舱内布局设计中的应用。 从设备布局设计原则出发，综合考虑载人潜水器稳性、维护性、作业需

求、电磁兼容等因素进行设备布局分区，并兼顾可达性及舱外光环境设计。 从载人舱开孔参数、舱内

设备布局、舱口出入梯及舱内光环境设计等方面，阐述了以人机工效学为导向的舱内布局设计流程。
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　 　 载人潜水器是为了满足我国及国际海底资源勘

探和开发、开展深远海科学考察、深海考古等迫切需

求研制的水下装备。 载人潜水器能将人送达水下或

者海底，充分发挥人在现场直接观察、取样和测绘的

优点，以便及时发现和决策，有效地执行精细作业任

务。 自 ２００２ 年以来，我国研制完成首台大深度作业

型载人潜水器蛟龙号，创造了 ７ ０６２ ｍ 的下潜记录。
在此基础上，研制出的 ４ ５００ ｍ 级深海勇士号载人

潜水器，实现了 ９５％的国产化率，进一步提升了我

国载人深潜核心技术及关键部件自主创新能力。
２０２０ 年 １１ 月 １０ 日，我国最新研制全海深载人潜水

器奋斗者号，在马里亚纳海沟成功下潜至 １０ ９０９ ｍ，
创下了中国载人深潜的新记录。 载人潜水器是一个

牵涉多学科的复杂人－机－环系统，其布局设计不仅

决定了潜水器的主尺寸、重量、航速、功能等重要指

标，还对潜水器维护性、作业效率、舒适性等有着直

接影响。 因此载人潜水器布局设计中的人机工效应

用受到了越来越多的重视，人机工效设计的优劣将

影响到潜水器运维效率。
我国载人潜水器的人机工效学研究起步相对较

晚，在蛟龙号研制之前主要是围绕潜艇开展，包括狭

小环境中潜艇人员生理和心理研究［１⁃２］、人机界面

和人机交互研究［３⁃４］、舱室环境对人员作业的影响

研究［５⁃７］等。 近年来随着我国载人潜水器的研制成

功，国内已有众多高校、研究所参与载人潜水器人机

工效研究。 包括潜航员工作负荷研究［８］、空间舒适

性复合评估方法研究［９］、作业绩效和人因失效概率

研究［１０⁃１１］、潜航员岗位要求研究［１２］、载人潜水器座

椅设计研究［１３］，基于模糊层次综合评估方法的布局

优化［１４］，基于疲劳特性的布局优化研究［１５］ 等。 由

于实际工程问题通常情况复杂，以数学模型进行求

解的过程较为困难且难以合理的简化，因此现有研

究存在最终计算结果与实际工程设计难以结合的

问题。
载人潜水器从布局设计时就应考虑到后续制

造、检测、总装、试验、运营和维护等方面的人－机－
环相互作用、相互影响，人机工效学的设计思想应贯

穿载人潜水器的整个研制过程。 本文从载人潜水器

研制工作中的实际工程经验出发，从载人潜水器的

设备布局设计和载人舱内布局设计两大方面阐述人

机工效在载人潜水器布局设计中的应用。 载人潜水

器设备布局是在主尺度、起吊重量、布放回收、潜浮

航行性能、作业能力等指标约束下，针对潜水器全艇

进行布局。 载人舱内布局是兼顾观察窗视野、舱内
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设备功能、人员舒适性等因素对潜水器载人舱开孔

及舱内进行整体设计。

１　 载人潜水器设备布局设计

１．１　 设备布局原则

载人潜水器设备布局应满足以下原则：
１） 布置紧凑，在兼顾设备可维性并避免相互干

扰的前提下，最大限度降低潜水器包络体积；
２） 将设备尽量都布置在有限的主体线形内，减

少附体阻力；
３） 确保设备功能和性能，预留升级和增改装的

接口与空间；
４） 为复杂操作提供辅助和便利，设备的日常操

作维护便捷；
５） 为作业工况提供可量化的优化设计。

１．２　 设备布局分区

设备布局分区是在综合考虑稳性、维护性、作业

需求、电磁兼容等因素的基础上，对潜水器零部件和

设备布置位置进行划分，见图 １。

图 １　 载人潜水器设备布局分区

潜水器首部为照明作业区，主要布置采样篮、机
械手、作业工具及照明灯。 载人舱布置在照明作业

区后方，综合设计载人舱、观察窗、采样篮及机械手

的相对位置，保证潜航员能正常完成潜水器操纵和

作业。 潜水器重心位置布置压载水箱和可弃压载，
保证压载水箱注排水以及可弃压载抛弃时，潜水器

姿态不变。 潜水器上半部分布置浮力块，提高潜水

器浮心，增加潜水器稳性。 下半部分布置大部分设

备，设备拆装、检修和维护时，只需要打开潜水器外

部的轻外壳就能方便地进行。 中间供配电区安装潜

水器蓄电池，在尾部去留段预留维护通道，可通过拆

除维护通道内的轻外壳方便地进行充电、检修等维

护操作。 强电设备及弱电设备分别布置在两舷侧，
比如配电罐、动力接线箱等均布置在潜水器左舷；水
声通信罐、计算机罐、声学系统接线箱等均布置在潜

水器右舷，尽量减少高电压、大电流、低频设备对声

学设备的电磁干扰。 控制声学设备的布置充分考虑

其工作特性，确保其发射面不被遮挡。
１．３　 可达性设计

可达性设计是指，设备在操作使用维护时容易

接近。 即设备能够看得见———视域可达； 摸得

着———实体可达；用得好———方便使用。 设计能为

复杂操作提供辅助和便利，使设备的日常操作维护

便捷。 以下结合几个载人潜水器设备设计实例进行

阐述。
１．３．１　 舱外扶手设计

我国已研制完成的大深度作业型载人潜水器布

放回收指标均为：布放平均风速上限 １７ ｋｎ，最大风

速上限 ２１ ｋｎ；回收平均风速上限 ２２ ｋｎ，最大风速上

限 ２７ ｋｎ。 图 ２ 为蛙人为载人潜水器挂上拖曳缆及

起吊缆的海试照片。

图 ２　 载人潜水器挂缆照片

为保护蛙人靠近潜水器作业的安全，防止海浪

拍击时蛙人撞击到潜水器或被海浪冲击时无法较好

的完成挂缆任务，设计时在潜水器顶部的首部位置

及中部位置安装扶手，帮助蛙人靠近潜水器并在海

浪中固定好身体。 同时，对起吊缆和拖曳缆的挂钩

安装装置进行力学和结构型式的优化，让蛙人即省

力又高效地完成挂缆任务。
１．３．２　 耐压罐设计

由于潜水器在水下受到高压海水作用，载人舱

·４３２·
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外的非耐压设备、仪器均需放置在耐压罐中。 耐压

罐包括计算机罐、配电罐、声学罐、光纤罐及驱动罐

等。 耐压罐的设计除了应满足仪器设备安装的内部

尺寸要求，还要满足电气系统接插件的安装要求以

及设备的拆装维护需求。
耐压罐封头的形式一般有半球封头和平封头，

见图 ３。 在承受同等压力情况下，平封头的重量约

为半球封头的 １．１～１．２ 倍。 但是半球封头的接插件

呈放射状，相对于平封头其安装空间和操作空间却

大大增加。 因此在设计时，为了节省操作面空间，以
及兼顾接插件拆装操作便捷，潜水器耐压罐的舷侧

封头大多采用平封头。

图 ３　 耐压罐

１．４　 舱外光环境设计

水下照明目前没有对应的标准、规范供参考和

执行。 规范 ＣＩＥ ８９９５：２００２《室内工作场所照明》 ［１６］

中要求夜间照明、指示照明的照度不低于 ５ ｌｘ。 结

合载人潜水器实际作业需求，制定照度目标值：
１） 距潜水器 ３ ｍ 远、宽度 ７ ｍ 的垂直视域范围

内照度最低值不小于 ５ ｌｘ；
２） 距潜水器 ７ ｍ 远、宽度 ７ ｍ 的垂直核心视域

范围内照度最低值不小于 ５ ｌｘ；
３） 距潜水器 ３ ｍ 远、宽度 ７ ｍ 的水平视域范围

内照度最低值不小于 ５ ｌｘ。
研究获取的深海海水水样，在实验室中计算得

到深海海水透过率。 将舱外灯光布局方案及灯光参

数导入照明设计软件，计算灯具在空气介质中对应

照明目标的照度。 根据照度和光强的对应关系，灯
具通过海水后的等效照度等于灯具初始照度和透过

率的乘积。 舱外照明灯光初始方案的等效照度结果

见表 １。
表 １　 舱外照明灯光初始方案等效照度

目标工作面 最大照度 ／ ｌｘ 最小照度 ／ ｌｘ

３ ｍ 垂直 ５０４ １７

７ ｍ 垂直 ８ ２

３ ｍ 水平 ６９１ ２７４

根据计算结果可知，７ ｍ 垂直目标工作面的最

小照度为 ２ ｌｘ，小于目标要求的 ５ ｌｘ。 因此考虑对当

前照明方案进行优化，通过调整灯阵的安装角度来

达到照明设计目标。 优化结果见表 ２，各目标工作

面照度均满足要求。
表 ２　 优化后等效照度

目标工作面 最大照度 ／ ｌｘ 最小照度 ／ ｌｘ
３ ｍ 垂直 ５７７ ３４
７ ｍ 垂直 ９ ５．６
３ ｍ 水平 ３３１ ５９

２　 载人舱内布局设计

载人舱是潜航员及乘客整个下潜作业过程中活

动的空间，也是载人潜水器显控设备的安装区域。
它是人机交互的重要平台，因此基于人机工效的舱

内布局设计尤为重要。 设计时应先确定观察窗、穿
舱件盘、出入舱口的开孔位置、大小，再围绕着以上

开孔进行舱内设备的布置。
２．１　 载人舱开孔参数设计

人机工效在载人舱开孔参数设计中的应用包

括：观察窗布局设计、穿舱件盘布局设计、出入舱口

直径设计。 其设计原则为：
１） 开孔要兼顾结构安全、人员正常工作及加工

建造能力；
２） 观察窗角度设计应考虑视野重合度、采样篮

和作业目标视野覆盖率及人体舒适性，达到综合

最优；
３） 穿舱件盘位置应保证穿舱件盘内外两侧的

接插件操作空间，同时尽量少占用舱内设备存放

空间。
２．１．１　 观察窗布局设计

观察窗的布局设计主要包括主观察窗下倾角、
侧观察窗下倾角和主侧窗水平夹角。 主观察窗下倾

角是指主观察窗与水平面之间的夹角，主要影响潜

·５３２·
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航员舱外视野范围，采样篮视野覆盖率等；侧观察窗

下倾角是指侧观察窗与水平面之间的夹角，主要影

响乘客舱外视野范围；主侧窗水平夹角是指主观察

窗和侧观察窗中轴线投影到水平面之间的夹角，主
要影响观察窗之间的视野重叠范围。 以上 ３ 个角度

还影响到舱内人员的观察姿态。
观察窗下倾角较小时，舱内人员观察舒适度较

好，但是潜水器附近区域以及采样篮的视野覆盖相

对较差；反之，下倾角较大时，潜水器附近区域以及

采样篮的视野覆盖相对较好，但是舱内人员观察舒

适度较差。 主侧窗水平夹角较小时，主侧观察窗视

野重叠率高，有利于舱内人员协同观察和作业，但可

能导致乘客离潜航员太近，影响其操作潜水器。
设计时，首先分析现有潜水器舱内布局，通过

ＪＡＣＫ 软件的 ＯＷＡＳ、ＲＵＬＡ、ＣＡ、ＬＢＡ 等模块分析人

体舒适度及空间干涉情况，确定舱内地板高度、人员

观察时观察窗的最低高度［１７］，见图 ４。

图 ４　 ＪＡＣＫ 分析过程示意图

根据结构系统设计输入，以观察窗窗座焊缝间

距离作为限制条件，在兼顾采样篮视野覆盖、机械手

作业范围等情况下，尽可能增加观察窗之间的视野

重叠范围，见图 ５。

图 ５　 观察窗视野分析图

最后根据最终观察窗角度及地板高度构建载人

舱三维模型，设计潜航员及乘客的观察姿态、休息姿

态及姿态转换，通过虚拟建模验证设计合理性。
２．１．２　 穿舱件盘布局设计

根据上一节确定的观察窗角度及舱内人员姿

态，设计舱内设备空间，见图 ６。 分析舱内功能分

区，舱内正前方、左右舷及正后方空间为常用操纵面

及设备存放空间，所以将穿舱件盘位置设计在载人

舱左后方及右后方。 同时，穿舱件盘在方便使用前

提下，占用操作面空间及规整的设备存放空间应最

少。 所以穿舱件盘的上倾角应在焊缝距离允许的前

提下取最大值。

图 ６　 舱内设备空间

２．１．３　 出入舱口直径设计

为了保证结构强度，减少结构补强导致的重量

增加，载人舱开孔应越小越好，即出入舱口直径应越

小越好。 经虚拟建模及潜水器舱口实物验证，人员
出入舱口时，一只手在舱口上方，一只手蜷缩在胸

前，肩膀尽量往前收缩，身体往蜷缩手一侧稍稍倾

斜，以此姿态出入舱口所需空间最小。
人体数据库 ＧＢ １００００⁃１９８８《中国成年人人体

尺寸》及 ＧＪＢ ４８５６⁃２００３ 《中国男性飞行员人体尺

寸》中相关项目数据见表 ３。
表 ３　 相关人体尺寸数据 ｍｍ

百分位数值

中国成年人

人体尺寸

最大肩宽 胸宽

中国男性飞行员

人体尺寸

最大肩宽 胸宽

第 １ 百分位 ３８３ ２４２ ４０２ ２６８
第 ５ 百分位 ３９８ ２５３ ４１５ ２７８
第 ５０ 百分位 ４３１ ２８０ ４４５ ３０６
第 ９５ 百分位 ４６９ ３１５ ４７８ ３３８
第 ９９ 百分位 ４８６ ３３１ ４９４ ３５３
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根据人机工程学设计原则，舱口尺寸应保证

９９％人群能够使用。 对比上述 ２ 组数据，为保证人

员能正常出入，以较大的数值进行计算。
舱口直径≥０．５×（最大肩宽） ＋０．５×（胸宽） ＝

４２３．５ ｍｍ。 设计时还应考虑，舱口保护罩以及人员

衣服厚度的补偿量。
２．２　 载人舱内设备布局设计

舱内设备布局设计原则：
１） 保证功能实现及人员安全；
２） 以人为中心，合理利用空间提高舒适性；
３） 设备协调统一，小型化、模块化。

２．２．１　 狭小空间作业人体尺寸测量

受下潜深度、材料、制造工艺等因素影响，大深

度载人潜水器载人舱直径一般不超过 ２．１ ｍ。 狭小

空间内人体无法舒展，部分人体数据无法直接从现

有人体数据库中获得，因此项目组收集和分析国内

外载人潜水器舱内人员作业姿态，设计并测量人员

作业和休息时的人体数据，用于指导舱内布局设计。
２．２．２　 载人舱功能分区

舱内功能分区是在综合考虑作业要求、设备具

体功能和人的生理、心理因素的基础上，对舱内设备

和人员活动区域进行划分。
载人舱内分为主控区、低频设备区、生命支持及

电控区、人员活动区等几个区域。 主控区在载人舱

内正前方，为潜水器的主要显控区域，综合信息计算

机、航行控制计算机、视频监视器、指示灯、控制开

关、操纵杆、机械手主手等设备布置在此区域。 低频

设备区在载人舱两侧乘客上方，为潜水器操作频率

较低的机柜或设备布置的区域。 生命支持及电控区

在载人舱正后方，布置生命支持装置气瓶、供氧面

板、电控面板及配电箱等设备。 载人舱功能分区示

意图见图 ７。
在舱内总布置设计过程中，参考 ＧＢ ／ Ｔ １２９８５⁃

１９９１《在产品设计中应用人体百分位的通则》，综合

考虑本研究收集的载人潜水器舱内人员作业姿态人

体数据，针对涉及潜水器功能和安全的尺寸采用上

限值 Ｐ９９、下限值 Ｐ１ 的双限值设计，针对非关键部

件布局采用平均尺寸设计。 根据人体尺寸数据对舱

内设备布置进行对应设计，打造符合人体尺寸的舱

内空间。

图 ７　 舱内分区示意图

２．２．３　 布局验证

潜水器研制过程中通常使用以下 ２ 种方式进行

布局验证。 一是使用人机工程学软件 Ｄｅｌｍｉａ 和

ＪＡＣＫ，构建载人舱三维模型和虚拟人体模型，然后

通过软件的可达域、可视域、ＯＷＡＳ、ＲＵＬＡ、ＣＡ、ＬＢＡ
等人机模块完成人机分析。 这种方法周期短、成本

低，能在设计初期快速评价舱内布局，提出修改优化

意见。 另一种是在初步设计完成之后，搭建样机，开
展布局验证试验。 这种方法能够让人员直观地体验

到舱内布局的优劣，提出主观的优化意见，同时试验

采集的生理指标和评分结果能够为方案优化提供数

据支撑。 图 ８ 为奋斗者号载人潜水器样机验证试

验，通过测定记录实验对象的坐位压力分布、表面肌

电（斜方肌、竖脊肌和股直肌）、静息脑电、心电（心
率及心率变异性）、血压、大腿皮肤血流等生理指

标，以及利用视觉模拟评分法（ｖｉｓｕａｌ ａｎａｌｏｇｕｅ ｓｃａｌｅ，
ＶＡＳ）开展主观评价和状态焦虑评分，对乘客区域有

支撑板和无支撑板 ２ 种舱内布局方案进行评估。 评

估结果为：①有支撑板时乘客臀部与座椅接触面积

减小大腿血流量降低，下肢循环较差；②有支撑板时

乘客股直肌、竖脊肌和斜方肌的平均频率、中位频率

和功率峰值频率均有不同程度降低，说明有支撑板

情况下姿态相对固定，能减少非任务性的体力损耗，
从而提高作业效率；③有支撑板观察时，乘客更易焦

虑，撤去支撑板后愉悦感、工作效率和总体舒适度均

有提升。 综合以上试验结果，设计可折叠支撑板

（见图 ９），在乘客休息时收起支撑板增加活动空间

提高舒适度，观察时打开支撑板减少肢体活动度，减
轻肌肉疲劳，提高工作效率。
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图 ８　 样机验证试验

图 ９　 乘客可折叠支撑板示意图

２．３　 舱口出入梯设计

舱口出入梯作为潜航员从舱外进入舱内的承接

部件，在布局设计时也需要统筹考虑。 深海载人潜

水器的载人舱一般被设计为球型，且出入舱口直径

较小（通常不大于 ５００ ｍｍ），同时出入舱口位置进

行结构补强，其壁厚较大，可达到 ３５０ ｍｍ。 根据实

际现场试验测量，在潜航员通过梯子进出舱时，臀部

及膝盖会受到舱口尺寸限制，每一踏步的高度约为

１５０～２３０ ｍｍ，同时膝盖超出足尖平面，如果采用传

统梯子，梯子踏板将与潜航员膝盖干涉（见图 １０）；
另外，由于载人舱内设备繁多、活动空间有限，载人

潜水器进出舱梯子的支撑斜度通常无法低于 ７０°，
因此也无法通过降低梯子的倾斜角度来避开踏板与

膝盖的干涉问题；同时，传统梯子的直线型踏板型式

将占据一定出入舱口空间，影响人员进出。 由于载

人潜水器长期工作于风浪较大的海面，载人潜水器

进出舱梯子还应满足：①方便拆装；②在颠簸的海样

环境中固定稳固，以保证使用安全；③踏板的位置应

在人的可视范围内，使用时不至于踏空。
因此，本研究设计专用梯子，来保证进出舱可达

性（见图 １１）。 特殊角度的挂钩固定在载人舱出入

舱口围壁上，固定牢固且方便拆装；交错的踏板设置

能让人在狭小空间内方便上下，腿部弯曲不受限制；
防滑耳板设置防止在颠簸环境中，足部滑出踏板；踏
板位置在人的可视范围内，使用时不会踏空；踏板上

均粘贴一块防滑橡胶层，起到防滑效果。

　 　 　 　 　 　 　 图 １０　 踏步高度及膝盖干涉示意图 图 １１　 进出舱梯子等轴测视图及使用示意图

２．４　 舱内光环境设计

中国船级社《潜水系统和潜水器入级规范》要

求：潜水系统和潜水器应具有足够的正常照明和应

急照明，正常照明的照度在 ６５ ～ ８０ ｌｘ 范围内，便于

居住人员观察仪表和进行必要操作。 考虑到舱内人

员阅读纸质文件等其他需求，参考 ＧＢ ／ Ｔ １３３７９⁃
２００８《视觉工效学原则———室内工作场所照明》，规
范中建议普通办公室和阅览室照度为 ３００ ｌｘ；休息

厅照度为 １５０ ｌｘ。 设计时舱内照明通过多光源综合

布局方案，实现舱内各个仪表面板照度满足船级社
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要求６５～８０ ｌｘ，局部区域照度达到 ３００ ｌｘ，满足人员

认读纸质文件需求。

３　 结　 论

实际的人机工效在载人潜水器布局设计中应

用，目标往往并非达到最理想的 “安全、高效、宜

人”，而是在限定条件下，综合多方面因素后，提高

其“安全、高效、宜人”。 载人潜水器的谱系化、智能

化发展对其人机工效的应用也提出了更高的要求。
希望人机工效的研究，为潜航员、乘客及潜水器运维

团队营造一个更好的工作环境，为深潜任务的圆满

完成提供保障。
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