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摘要：目的 研究汽车内空间中的动线概念，探讨车内驾驶行为的分布与演变规律，结合车内驾驶行为

的可视化与规范化的表达结果，为汽车内饰的空间布局设计提供设计依据和评价方法。方法 结合建筑

空间中的动线理论和汽车人机交互中的驾驶任务，提出汽车空间动线的概念；利用德尔菲调查法，组织

专家用户进行关于车内空间动线的调查，获取汽车空间动线及其分布趋势和变化规律。结果 主要空间

动线的数量变化较小，分布位置变化小且渐趋集中；次要空间动线数量上从无到有，分布位置上变化较

大并且由分散变为集中。结论 提出汽车空间动线的概念，发现奔驰品牌下不同时期汽车内空间动线的

变化规律，获取汽车空间动线的基本表达形式，完成对汽车空间动线的规范化过程，在今后的设计过程

中辅助设计师完成设计信息的获取和表达。 
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ABSTRACT: The work aims to study the circulation (V-circulation) in the car and discuss the distribution and evolution 
of driving behavior to provide the design basis and evaluation method for the design of spatial layout of automotive 
interior combined with the visualization and standardized expression of driving behavior in the car. The concept of 
V-circulation in the car was proposedby combining the theory of architecture circulation and the driving task in automo-
bile human-computer interaction. In order to obtain the V-circulation and its distribution trend and change law, Delphi 
survey method was used to organize expert users to investigate the spatial circulation in the car. The number of primary 
V-circulations hada little change, and their corresponding locations didnot change much, but gathered together gradually. 
The number of secondary V-circulation was from none to some and their corresponding locations changed much and were 
from scattered to concentrated. The concept of V-circulation is proposed to find out the changelaw of V-circulation of 
Benz in different periods, obtain the basic expression of the V-circulation, and complete the process of standardizing the 
V-circulation. In the future design process, it can help designers to achieve the acquisition and expression of design in-
formation. 
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驾驶员和车之间的交流通常来自于汽车内部设

计[1]。汽车内部的信息模型已经从单一的行车和车况

信息模型逐步发展成为包括车内信息、汽车间（Car to 
Car）信息、汽车和其他信息载体（Car to X）交互的

信息在内的复杂信息体系[2]。在复杂的信息体系下，

驾驶员除了完成控制汽车、保持车道和监控道路状况

等主驾驶任务（Primary Task）外，还执行着大量和

驾 驶 无 关 或 不 直 接 相 关 的 驾 驶 次 任 务 （ In-vehicle 
Secondary Task）[3]，这些任务对驾驶汽车存在一定的

影响，也增加了用户操作的复杂性。Norman 认为，

追求复杂是人类对产品功能和情感体验需求的体现，

问题的关键不是简单地减少复杂，而是通过精心的 
设计来良好地管理复杂，为用户提供复杂但易用的产

品[4]。因此，需要相关的工具对其研究，以明确车内

空间中存在的复杂状况，并对其进行明确化表达，从

而进一步指导汽车内饰造型设计和更加高效地满足

用户需求。本文采用德尔菲法对汽车内用户复杂的需

求进行界定与表现，并根据建筑动线和汽车人机交互

理论，尝试建立“汽车空间动线”这一工具以实现对用

户复杂的驾驶行为的分析和预测。 

1  建筑空间和动线 

“Space”一词作为建筑范畴的词汇，产生于德国。

著名的建筑设计师柯布西埃认为，空间是运动的产

物，随着观者自身在空间中的运动而变化[5]。穆尔等

人认为，当人们在建筑空间中移动时，无论是自觉的

还是无意识的，身体以及动作都在与建筑物进行着不

断的对话[6]。可见，帮助用户实现更加自由的运动是

建筑空间设计师不能忽略的因素。“动线”（Circu-
lation）也称为流线或循环等，在建筑空间设计中，

用来表示建筑内外人的运动[5]。不同的运动路径形成

不同的动线，每条动线上用户获取的信息不同，用户

的感受也不尽相同。因此，通过设计动线能够让用户

拥有不同的体验。巴黎歌剧院的建筑师查尔斯·加尼

尔提到，如果楼梯的侧墙上布满开口，在各层流动的

每个人都可以依照自己的喜好转移自己[5]。建筑设计

中的空间动线探讨的是建筑空间与人的运动关系，它

能够引导人们获取相应的信息并提升其感受和体验，

是对建筑内外人的运动进行可视化表示的有效工具。

建筑空间的动线理论为车内用户驾驶行为的规范化

表达提供了思路与方法依据。 

2  汽车空间和汽车交互 

在现代建筑中，外观类似于方盒子的纯形态是经

常提倡的[7]。在汽车造型设计中，丰田提出了“移动

盒子”理念，并基于该理念推出了“e-Palette”的概

念出行平台。虽然在某些时候汽车空间和现代建筑空

间都被概括为方盒子（Box），但是汽车空间毕竟不同

于建筑空间。作为小型移动空间，汽车空间的功能更

加明确，空间更加紧凑。 
在汽车空间中，除了要考虑到用户的驾驶行为，

还要考虑到人与人以及人与车之间的交互行为。汽车

的内部空间受到汽车工程领域的影响，在设计过程中

通常将汽车内舱看作是由众多功能部件组合形成的[8]。

车内次级任务（收听广播、看地图、照顾小孩和与乘

客交谈等[9]）的增加，以及用户对车内空间产生的新

的需求，导致汽车空间的功能和布局日益多样化。罗

威认为，汽车产品正在从驾驶和运载的工具逐渐发展

为以汽车为环境载体的，嵌入计算、通讯和感知能力

的新型智能空间[10]。汽车车内就交互模式而言，已经

从传统的实体界面的交互模式逐步向多通道的交互

模式发展[11]。从信息组织结构的角度而言，不同于网

页交互中宽而浅的特点，汽车交互的信息组织呈现出

显示数量有限但层次较深的组织结构，即窄而深的结

构[12]。因此，为了减少操作流程，往往有针对性地增

设快捷键以减少操作步骤。从任务操作的角度而言，

存在多任务同时操作及任务间的往返切换频繁的特

点。用户需要在驾驶环境及不同交互界面之间多次切

换注意力以完成对不同信息的接收和处理[13]。信息操

作的方式也从人机交互形式（Human-Vehicle Inter-
action，HVI）转变为多主体多通道的交互模型（Model 
of Multi-Agent & Multi-channel Interaction Based on 
Vehicle），简称 MIV 模型[14]。可见，除了在空间体量

与功能分布上汽车空间不同于建筑空间外，汽车空间

在交互的信息组织结构、任务操作的特点与信息操作

方式等方面具有其自身的特点。通过对汽车空间和汽

车交互的深入研究，认识与分析车内用户交互行为的

特点，为车内用户驾驶行为的研究提供了理论支撑。 

3  汽车空间动线的类型和定义 

3.1  汽车空间任务类型 

建筑空间中的动线探讨的是空间运动的轨迹。汽

车空间中的“运动”主要是围绕着功能暨任务实现进

行的，具有比较明确的目的性。MICHON J 认为，驾

驶行为包含计划、策略和操纵三个水平的任务层级和

一千六百个独立任务[15]。主驾驶任务就是保持驾驶正

常行驶和监控道路危险[16]，例如速度控制和转向控制

等。除此以外的任务是次要驾驶任务，或称为次要任

务和二级任务。次要驾驶任务通常被看做是相对于 
主驾驶任务而言，与驾驶无关或不直接相关的其他任

务[9]，例如收听广播、使用移动电话和看地图等。从

任务实现的角度而言，汽车空间中的“运动”可以表

达为从“启动车辆”开始到“关闭启动”结束这段时间

内的任务实现流程，多表现为在主要驾驶任务与次要

驾驶任务的来回切换之中，也可以只涉及主要驾驶任务

或只涉及次要驾驶任务。汽车空间任务实现流程见图 1。 
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图 1  汽车空间任务实现流程 
Fig.1  Task realizing flow of automotive space 

 

 
 

图 2  汽车空间动线的来源 
Fig.2  Source of V-circulation 

 

 
 

图 3  汽车空间动线类型 
Fig.3  V-circulation types 

 

3.2  汽车空间动线 

通过借用建筑空间中空间运动的表示暨“动线”

（Circulation），结合汽车内饰在空间和人机交互上的

特点，围绕汽车空间的任务类型，本文提出了“汽车

空间动线”（V-circulation）的概念。汽车空间动线是

指在汽车空间内，用户为了完成不同任务进行肢体操

作所形成的轨迹，汽车空间动线的来源见图 2。 
由于汽车空间的任务类型划分为主要驾驶任务

与次要驾驶任务，因此，汽车空间动线也具有两种类

型，见图 3。主要驾驶任务构成的动线称为主要空间

动线，次要驾驶任务构成的动线称为次要空间动线。

从“启动车辆”开始到“关闭启动”结束这段时间内，

这两类动线常呈现往复重叠的形式，表达人在汽车空

间内复杂的“运动”。同时，对于车内空间而言，不

同的功能布局和不同的空间动线又会导致用户获取

信息的顺序、获取信息的强度以及互动方式上的不同。 
一方面，汽车空间动线是车内空间运动暨任务实

现的表达与分析工具，能够实现车内行为的分析甚至

预测。汽车空间动线帮助设计师分析用户在汽车空间

中的交互行为强度、互动的方式和状态信息。另一方

面，汽车空间动线又能够作为优化车内功能布局与设

计的工具，引导用户提升其感受与体验。 

4  用户的汽车空间动线问卷调查 

关于用户的汽车空间动线的调查，主要目的是探

讨车内驾驶行为的分布与演变规律，结合车内驾驶行

为的可视化与规范化的表达结果，为汽车内饰的空间

布局设计提供设计依据和评价方法。本文采用德尔菲

法，组织专家用户进行调查。 

4.1  实验 

1）实验对象的选择。根据德尔菲法对被试对象

的规定[17]，建立专家小组。专家小组由在职设计师与

汽车设计专业学生组成，均有驾驶经验。其中在职设

计师十名，设计专业学生二十名。被试对象年龄为

20~35 岁。设计师被试来自上汽大众、一汽大众和通

用泛亚等一线主机厂，被试工龄为 2~7 年。学生被试

均为研究生背景，要求满足具备长期驾驶经验及交通

工具专业设计背景，并具有一定的项目经验。 
2）样本的选择和处理。奔驰是汽车文明的先驱

者与引领者，选择梅戴德斯-奔驰品牌下 1928 至 2019
年 期 间 的 1928-BENZ SSK ， 1957-300SL ， 2007- 
GCLASS，2019-A200 四款有较大影响力的车作为样

本。样本车内饰以同一角度的灰阶线框图呈现，避免

造型、色彩和品牌风格等因素对被试者造成的干扰。 
3）问卷设计和实验过程。实验问卷由三部分组

成：第一部分为功能图+看板图；第二部分为任务表；

第三部分为绘图区。看版图暨上述四款样本车的实车

照片，功能图标注了样本车具备的功能，作为作答的

参考。任务表中的任务来自《基于人机交互仿真的驾

驶次任务研究》和《智能汽车的车内周边交互体验研

究》的分析与成果，任务表包括五项主要驾驶任务和

五项次要驾驶任务。绘图区的底图即四款样本车的同

一角度灰阶线框图，被试者可以在此基础上进行作

答。问卷设计时，定义了手部和脚部的初始位置，并

且假设该车的初始状态为匀速直线行驶。实验过程

中，被试者需要依照上述规定，首先浏览功能图和看

版图，判断并勾选出任务表中样本车可以完成的任

务。然后在绘图区绘制出驾驶员完成相应任务时手部

和脚部的操作轨迹。被试绘制过程中，分别用带有方

向箭头的红色和蓝色线条表示主要空间动线和次要

空间动线。 

4.2  实验数据整理 

实验共收回有效样本二十四份。其中，被测对象

平均年龄为 25.2 岁，平均驾龄为 4.7 年，驾龄七年以

上的被试对象占 30%以上。实验数据的整理分为两个

部分，实验分析流程见图 4。第一部分是车内主次要

任务数量统计，统计了用户勾选出的样本车可以完成

的主次要任务数量，数据结果取被试者对可完成任务

数量的均值平均数，并制成了折线图；第二部分是汽

车空间动线可视化表达，对用户绘制的空间动线进行

提取和叠加。该部分实验数据的处理分为三个步骤。

（1）整体空间动线叠加图。通过对用户绘制的主要

空间动线和次要空间动线提取并叠加，得到整体空间 
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图 4  实验分析流程 
Fig.4  Experimental analysis flow chart 

 

 
 

图 5  车内主次要任务数量变化 
Fig.5  Number of primary and secondary tasks in the car 

 
动线的叠加图。然后分别用红色和蓝色的色块将四辆

样本车的主要空间动线和次要空间动线叠加图形成

的外轮廓进行勾画并填充，从而得到整体空间动线分

布图。（2）单个任务空间动线叠加图。首先对单个操

作任务的空间动线进行叠加，然后对叠加图进行规范

化处理，暨规范空间动线的绘制方式。（3）最终叠加

状态图。将汽车空间动线分布图和规范化的空间动线

进行合并，得到最终的叠加状态图。 

4.3  实验结果分析 

通过统计均值平均数的方法得到车内的主次要

任务数量变化图，车内主次要驾驶任务的均值平均数

的小数部分采用四舍五入法。根据统计结果绘制出车

内主次要任务数量变化折线，见图 5。X 轴为四款不

同年代的样本车，Y 轴为样本车可完成的驾驶任务数 
 

量。红色和蓝色线条分别代表主要任务和次要任务。
由图可知，可以完成的主要驾驶任务数量分别为 5 项
（1928-SSK），5 项（1957-300SL），5 项（2007-G 
CLASS），4 项（2019-A 200）；可以完成的次要驾驶
任务数量分别为 0 项（1928-SSK），1 项（1957-300SL），
4 项（2007-G CLASS），5 项（2019-A 200）。 

可见，在四个样本中，可以完成的主要驾驶任务
数量的变化较稳定，可以完成的次要驾驶任务数量的
变化较大，并且随着时间的发展显著增加。 

整体空间动线分布见图 6。第一横行是样本车的
基本信息，第二横行是整体空间动线的叠加结果，第
三横行是对叠加结果进行外轮廓提取的结果，方法是
分别用红色和蓝色将叠加形成的区域勾画外轮廓并
填充色块，红色色块和蓝色色块分别代表主次要空间
动线的整体分布范围。整体空间动线分布图能够反映
整体空间动线以及主次要空间动线的区域演变情况。 

首先，从分布面积而言，代表主要空间动线分布

范围的红色色块面积逐渐缩小，代表次要空间动线分

布范围的蓝色色块面积先增加后缩小。其次，从变化

趋势而言，红色色块的分布区域呈现出愈发集中化的

趋势。具体来说，脚部位置的红色色块分布没有明显

的变化，手部位置的红色色块则逐渐向方向盘临近区

域集中。蓝色色块的分布区域呈现出先分散后集中的

趋势。具体来说，蓝色色块的分布区域逐渐围绕副仪

表台分布。例如，在 1957-300SL 样本中，蓝色色块 

 
 

图 6  整体空间动线分布 
Fig.6  Overall V-circulations map 
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图 7  空间动线规范化提取示意 
Fig.7  Schematic diagram of V-circulation normalization extraction 

 

表 1  单个任务的汽车空间动线规范化表格 
Tab.1  V-circulation normalization table for a single task 

 
 

沿主仪表台横向分散分布，在 2007-GCLASS 样本中，

蓝色色块沿副仪表纵向分布，在 2019-A200 样本中，

蓝色色块主要集中于驾驶员坐姿状态下的手部可触

摸范围之内，反映了主要空间动线和次要空间动线的

整体分布情况与变化规律。 
汽车空间动线的规范化提取过程见图 7。第一横

行是四张单个空间动线叠加图，红色线条是对二十四

份问卷进行叠加得到的。叠加之后线条杂乱且信息重

叠，有必要对用户绘制的空间动线进行规范化处理。

第二横行是单个空间动线规范图，红色线条为规范化

后的汽车空间动线，采取问卷中出现最多的绘制方式

作为最终规范化的结果。通过规范化处理，任务 1 的

空间动线更为明确清楚，便于对四个样本的演变过程

进行观察。 
单个任务汽车空间动线规范化表格见表 1，横行

为样本车，竖列为驾驶任务，空白处表示横行样本车 



228 包 装 工 程 2020 年 8 月 

 

 
 

图 8  最终叠加状态 
Fig.8  Final overlay state diagram 

 
不能完成竖列的驾驶任务。为了在二维平面中清楚地

呈现三维空间中的汽车空间动线，不同任务对应的汽

车空间动线在不同视图的底图上呈现。表格中主次要

空间动线分别用红色与蓝色线条表示。对表 1 进行观 
通过对整体动线分布图和所有单个空间动线规

范图进行叠加处理得到最终叠加状态，见图 8。红色

色块为主要空间动线分布范围，蓝色色块为次要空间

动线分布范围。红色线条为规范化后的主要空间动

线，蓝色线条为规范化后的次要空间动线。 
图 8 展示了主次要驾驶任务的空间分布范围及

肢体操作的具体轨迹，能够用于分析表达现有量产车

中用户的驾驶行为。在概念设计项目中，能够通过预

测目标用户的驾驶行为提升设计概念的产出效率和

质量。因此，汽车空间动线可以作为设计信息获取与

表达的工具。 

5  结语 

本文提出汽车空间动线的概念。通过对奔驰品牌

下不同年代的四款经典车的空间动线进行获取与分

析，发现了奔驰品牌不同时期汽车内空间动线的变化

规律。其中数量变化规律为，主要驾驶任务数量变化

相对稳定，次要驾驶任务数量显著增加；分布变化规

律为主要空间动线分布范围逐渐缩小，分布区域集中

化，而次要空间动线分布范围先增后减，分布区域先

分散后集中。同时，获取了车内空间动线的基本表达

形式，完成了对空间动线的规范化过程。 
通过空间动线规范化表格可知，驾驶行为的增

加、驾驶行为的整合和新驾驶行为的出现，是导致单

个任务的空间动线演变的原因。在今后的设计过程

中，本文提出的“汽车空间动线”可以作为辅助设计师

完成设计信息获取和表达的工具。由于汽车空间动线

涉及多种肢体部位操作，因此在未来的研究中，课题

组将对车内乘员更多的驾驶行为及信息交互行为形

成的空间动线做进一步研究，并继续探索其作为设计

工具在内饰造型设计流程中的应用实践。 
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