
第 43 卷  第 10 期 包 装 工 程  

2022 年 5 月 PACKAGING ENGINEERING 283 

                            

收稿日期：2021-12-14 

基金项目：2020 年度上海艺术科学规划项目一般项目（YB2020F02） 

作者简介：徐江华（1977—），男，博士，副教授，主要研究方向为航空装备设计与飞机客舱舒适性设计。 

基于 STAMP 的民航进餐推车人因设计 

徐江华 1,2，郭慧凌 1 
（1.上海工程技术大学，上海 201620；2.同济大学 上海国际设计创新研究院，上海 200092） 

摘要：目的 为解决空乘人员因工作负荷大、工作环境颠簸易发生碰撞事故等导致患肌肉骨骼病概率逐

年上涨的问题，对民航进餐推车造型设计过程进行研究。方法 确定民航进餐推车系统中的安全约束，

构建基于层级模式的民航进餐推车事故风险控制—人因模型；识别控制模型中潜在的不安全控制行为，

采用层次分析法对这些行为的综合权重值进行计算并排序；运用虚拟仿真软件进行人因分析与设计优

化，得到最优方案。结果 通过民航进餐推车设计实践，验证该方法的可行性与有效性。结论 在民航进

餐推车设计过程的前期，引入 STAMP 模型和人因工程理论，可提升空乘人员在进餐推车服务过程中的

安全性与舒适性，为研制符合空乘人员行为方式的新型民航进餐推车提供新的思路。 
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ABSTRACT: The paper aims to solve the problem that the probability of flight attendants suffering from musculoskeletal 

diseases increases year by year due to heavy workload and bumpy working environment, and to study the modeling design 

process of civil aviation dining cart. The safety constraints in the civil aviation dining cart system are determined and the 

accident risk control-human factor model of the civil aviation dining cart based on the hierarchical model is built; poten-

tial unsafe control behaviors in the control model are identified, and the comprehensive weight values of these behaviors 

are calculated and sorted by AHP. The virtual simulation software is used for human factor analysis and design optimiza-

tion, and the optimal scheme is obtained. Through the design practice of civil aviation dining cart, the feasibility and ef-

fectiveness of this method are verified. By introducing the STAMP model and human factors engineering theory into the 

preliminary design process of civil aviation dining cart, the safety and comfort of flight attendants in using dining cart for 

service can be improved, which provides a new idea for developing a new type of civil aviation dining cart that conforms 

to flight attendants' behavior. 
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民航进餐推车是空乘人员为旅客提供备餐、送餐

服务的最重要的厨房设施，其设计的优劣直接影响到

空乘人员的工作效率、使用舒适性及服务满意度。随

着空中服务延伸到短途飞行的上升和下降阶段，狭小

机舱环境中大量重复的备餐动作及飞机颠簸等引发

的潜在不安全性因素，使空乘人员患肌肉骨骼类疾病

的概率大幅上升。一项针对民用航空公司空乘人员患

肌肉骨骼疾病（WMSDs）概率的调查显示，空乘人

员总患病率高达 64.4%（522/810）[1]。当前，民航进

餐推车的研发多集中于结构、材料的隔热与阻燃等物
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理安全方面[2]，较少从事故预防与舒适性等角度进行

造型设计。在此背景下，提出基于 STAMP 模型的民

航进餐推车人因设计方法，在预防进餐推车事故发生

的同时，提升空乘人员使用的舒适性与安全性。 

1  民航进餐推车人因研究现状  

欧美国家在民航进餐推车人因方面的研究较早，

Hoozemans 等[3]对空乘人员在使用进餐推车过程中的

推拉等常用动作进行了研究；日本学者 Eunja[4]对飞

机厨房空间及空乘人员工作内容进行了研究，并对进

餐推车进行了结构改进设计；Hans[5]对空乘人员服务

流程进行了分析研究，研究结果显示，当乘务员采用

不安全的姿势移动和操纵负重的手推餐车时很容易

受伤；Schaub 等[6]研究结果表明，在有倾角的飞机客

舱地板上使用较大负载重量的推车时，空乘人员的工

作负荷通常会超过身体的承受极限。国内关于民航进

餐推车人因方面的学术研究更注重硬件、工程等方

面。现阶段，民航进餐推车设计主要参考 CAAC 发

布的《飞机厨房手推车、物品箱及相关组件的最低设

计和性能》以及 FAA、EASA 等发布的适航设计准则。

随着民航业的快速发展，仅从标准化着手已无法满足

当下进餐推车的安全性需求和与时俱进的舒适性需

求，因此，有必要对现有推车进行人因优化设计。 

2  STAMP—人因设计方法概述 

2.1  STAMP 模型 

STAMP（Systems Theoretic Accident Model and 

Process）即事故分析模型，又被称为事故预防与风险

控制模型，由 Leveson[7]于 2004 年提出。该模型指出

在一个系统的开发和建设过程中，其发生故障的概率

和隐含的结果代表了一种风险，而设计的主要目标就

是降低和消除风险[8]。STAMP 模型主要应用于调查 
 

系统中安全事故发生的成因、系统安全性的校验等方

面，并以模型的方式将系统中风险防控的执行机构与

流程呈现出来。STAMP 模型由安全约束、分层控制

结构和过程模型 3 个部分组成，强调系统安全的本质

是控制问题，在整个系统中分层安全控制结构采用由

上至下的层级关系，各控制层次之间的交互关系用过

程模型表示，一般过程模型包含控制器与控制过程、

二者间的输出与反馈过程，以及过程的输入和输出、

外界信息的干扰[9]。当构成分层控制结构的个别或部

分层级之间的控制回路存在缺陷时，随之产生的一系

列复杂过程会使系统行为违反安全约束，导致事故发

生[10-12]。由于航空领域对安全性的特殊强调，若在民

航进餐推车设计初期没有预先考虑到潜在事故发生

的可能性，在飞行过程中一旦发生事故，则后果将是

非常惨重的，因此，需要将 STAMP 模型与人因设计

方法相结合，从系统层面将事故预防与使用舒适性纳

入设计范畴。 

2.2  基于 STAMP—人因模型的设计流程 

2.2.1  明确服务流程并确立安全约束 

在民用航空领域，安全高于一切。根据以往学者

的研究成果和民航事故统计表明，飞机颠簸引发的餐

车撞伤是飞机厨房设施系统中发生的事故的主要构

成部分。由于飞机厨房及客舱通道的空间非常狭小，

当飞机发生颠簸时，进餐推车作为机上的移动设施，

容易出现堵塞客舱通道、磕碰甚至重伤乘客等问题，

其设计的优劣对乘客满意度有直接的影响，进而影响

适航性，尤其是客舱的安全性[13]。为预防上述风险的

发生，应明确民航进餐推车运作流程与安全约束。 

2.2.2  构建人因—事故风险模型 

飞机厨房空间可以看成是一个在狭小空间状态

下注重安全性能与工作效率的飞机厨房系统。民航进

餐推车 STAMP—人因控制过程模型见图 1。从图 1  

 
 

图 1  民航进餐推车 STAMP—人因控制过程模型 
Fig.1 STAMP: human factor control process model of civil aviation dining cart 
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中可知，进餐推车与乘机满意度反馈机制分别对应过

程模型中的执行器与传感器，空乘人员担任控制器的

角色，通过使用餐车为处于被控主体的乘客提供机上

餐饮服务，航班结束后，乘客将乘机体验反馈给机组

成员形成闭环。空乘人员与乘客分别对应过程模型中

的控制器与控制对象，担任着人因系统中的用户角

色，民航进餐推车与乘机环境分别对应人因系统中的

服务设施与环境因素，4 个部分的交互关系构建出飞

机厨房设施系统中进餐推车使用阶段的 STAMP—人

因控制过程模型。 

2.2.3  不安全控制行为识别 

各层级组成的事故预防模型与人—机—环境为

主的人因系统相结合。对控制回路中的组件进行逐项

检查，找出空乘人员在整个服务流程中与进餐推车交

互时潜在的不安全控制行为，并根据没有提供所需要

的控制行为、提供错误或者不安全的控制行为、提供

的控制行为延迟、提供的控制行为过早结束 4 种控制

缺陷类型进行划分，将潜在不安全行为与人因系统中

各交互因素相对应，为后续优化设计提供依据。 

2.2.4  AHP 筛选与人因优化 

识别出进餐推车的不安全控制行为后，引入层次

分析法（AHP）对所识别的不安全行为进行权重排序，

筛选出最易导致事故发生的 3 项综合评分较高的潜

在不安全行为。使用 JACK 虚拟软件对空乘人员的疲

劳程度与各关节进行受力分析[14-16]，对空乘人员使用

习惯、作业姿势、身体部位舒适度等因素进行分析，

改良并优化餐车造型与内部结构，从而规避客舱事故

的发生。 

3  民航进餐推车设计实践 

3.1  系统安全约束识别 

为保障民航进餐推车在厨房系统中正常运行，安

全约束包括：空乘人员按照规定的行为准则正确操作

餐车；起飞前，空乘人员应检查餐车，确保餐车在飞

行过程中正常运行；维修人员定期对餐车开展故障排

查与维修。 

3.2  构建民航进餐推车 STAMP—人因模型 

将进餐推车代入飞机厨房系统人因—事故预防

模型中进行分析，针对控制结构的核心部分，得出在

使用阶段的局部控制结构和控制回路，见图 2。 

3.3  STAMP—人因模型中不安全行为识别 

对安全控制模型中处于使用阶段的民航进餐推

车层级控制回路和安全约束进行分析，识别餐车层级系

统中的不安全控制行为，将人—机—环境系统中的 6 个

要素与潜在事故过程原因进行对照，识别结果见表 1。 

3.4  不安全行为 AHP（层次分析法）筛选 

3.4.1  建立目标层的层次分析结构 

对民航进餐推车设计过程中应该规避的不安全

控制行为进行定量化分析，以筛选出占比较大的控制

行为并进行设计优化，针对上述“可能发生的行为过

程”基于层次分析法来构建层析结构。将目标层不安

全控制行为重要性用 A 表示，准则层用 Bii=1,2,3 表示，

要素层用 Bii 表示，采用 1—9 标度法对层次结构模型

中的各因素进行赋值，见图 3。 

 
 

 
 

图 2  民航进餐推车使用阶段分层控制结构与过程模型 
Fig.2 Hierarchical control structure and process model of civil aviation dining cart in use stage 
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表 1  民航进餐推车设施潜在不安全控制行为识别与分析 
Tab.1 Identification and analysis of potential unsafe control behaviors of dining cart facilities in civil aviation 

不安全控制 

行为类型 
不安全控制行为 可能发生过程 人因关系

没 有 提 供 所 需 要

的控制行为 

①推车无法提供服务 

②无法使用进餐推车配餐 

①起飞前未检查民航进餐推车 

②进餐推车在飞行过程中出现故障 

③颠簸等突发状况导致无法服务 

人—环 

机 

环—人 

提 供 错 误 或 不 安

全控制行为 

①民航进餐推车自身存在故障 

②空乘工作存在不安全控制行为

①未按照操作准则使用进餐推车 

②未遵循正确流程进行配餐服务 

③进餐推车不便使用导致出错频率高④误操作导致使

用过程中出现故障 

人—机 

人 

机—人 

人—机 

控制行为延迟 进餐推车在配餐过程出现延迟 

①整理使用过的进餐推车耗时过长 

②设法解决故障 

③使用进餐推车过程中人员受伤 

④进餐推车没有固定容易碰撞舱内设施 

环—人 

人—机 

环—人 

机—人 

控 制 行 为 过 早 结

束 

提前结束使用进餐推车进行配餐

的操作 

①结束配餐流程前未整理设施 

②漏掉配餐操作等工作环节 

③未按照反馈需求进行备餐服务 

人—机 

人 

人—环 

 

 
 

图 3  民航进餐推车使用阶段局部控制结构和控制回路 
Fig.3 Local control structure and control loop of civil aviation dining cart in use stage 

 

3.4.2  各控制行为对应判断矩阵 

为保证不安全控制行为评估过程的客观性，由民

航进餐推车结构设计人员、现役南航空乘人员及设计

学类专业老师形成专家小组，并构建判断矩阵，分析

如下： 

1 3 3 8

1/ 3 1 2 5

1/ 3 1/ 2 1 4

1/ 8 1/ 5 1/ 4 1

 
 
 
 
 
 

A  1

1 5 7

1/ 5 1 3

1/ 7 1/ 3 1

 
   
  

B   

2

1 1/ 3 1/ 8 1/ 3

3 1 1/ 6 1/ 2

8 6 1 7

3 2 7 1

 
 
 
 
 
 

B 3

1 1/ 2 3 1/ 6

2 1 2 1/ 5

1/ 3 1/ 2 1 1/ 7

6 5 7 1

 
 
 
 
 
 

B  

4

1 3 5

1/ 3 1 2

1/ 5 1/ 2 1

 
   
  

B  

3.4.3  层次总排序与优化内容确定 

利用 Yaahp 层次分析软件计算方案层中各要素
的权重值并排序，评价结果均通过了一致性检验，见
表 2。“进餐推车不方便使用”“起飞前空乘人员未检
查进餐推车”“进餐推车没有固定导致撞伤机上乘员”
是可能会导致事故发生的 3 个重要的潜在的不安全
控制行为，因此，有必要以此为中心开展进一步的人
因分析与设计优化。 

3.5  不安全行为人因分析与设计优化 

3.5.1 “推车不便使用”人因分析与优化 

首先，为保证实验过程中数据样本的多样性，选 
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表 2  民航进餐推车潜在不安全控制行为综合权重 
Tab.2 Comparative analysis of "safety human factors" of civil aviation dining cart 

准则层因素权重 决策层因素及权重 综合权重 综合排名 

起飞前未检查推车（B11） 0.723 5 0.180 3 2 

推车在航程中中故障（B12） 0.193 2 0.048 1 6 未提供行为（B1）0.249 1 

突发状况使无法服务（B13） 0.083 3 0.020 8 11 

未按准则使用推车（B21） 0.056 8 0.030 1 8 

未遵循流程配餐（B22） 0.120 0 0.063 6 5 

推车不便使用（B23） 0.666 4 0.353 4 1 
错误/不安全行为（B2）0.530 2

误操作致使用中故障（B24） 0.156 8 0.083 1 4 

整理推车耗时过长（B31） 0.129 9 0.021 9 10 

整空乘设法解决故障（B32） 0.160 9 0.027 1 9 

空乘使用推车时受伤（B33） 0.069 7 0.011 8 13 
控制行为延迟（B3）0.168 7 

推车未固定碰撞客舱（B34） 0.639 5 0.107 9 3 

结束前未整理设施（B41） 0.647 9 0.033 7 7 

漏掉某一工作环节（B42） 0.229 9 0.011 9 12 行为过早结束（B4）0.052 0 

未按照反馈需求服务（B43） 0.122 2 0.006 3 14 
 

取现役空乘和空乘服务专业学生共 33 名成员作为数

据测量对象。其中，女性 18 人，年龄为 19~35 岁，

男性 15 人，年龄为 20~36 岁。为精确捕捉空乘人员

的服务动作，以获取与真实状况最为接近的实验结

果，将测试人员按照身高平均分为 5 组，以随机抽样

的方式从每组被测人员的数据库中提取身高、体质

量、蹲立高度、手臂长度、腿部长度的有效测量数据，

见表 3。同时，调整被测人员各关节部位和角度，并

建立尺寸数据，以创建虚拟模型，见图 4。 
 

表 3  被测人员部分身体尺寸数据 
Tab.3 Partial body size data of tested personnel 

被测者 1 2 3 4 5 

身高 S1/mm 165.2 168.2 172.5 180.2 185.7

小臂长 b1/mm 23.5 24.2 25.6 26.9 27.5

全臂 b2+b/mm 52.4 53.4 56.1 59.1 59.8

小腿长 t1/mm 45.2 46.5 46.8 48.2 49.1

全腿长 t2/mm 95.2 96.3 97.9 101.9 103.3

蹲立高 D1/mm 104.0 105.5 108.1 113 117.8

 

 
 

图 4  飞机厨房空间中空乘人员操作场景 
Fig.4 Flight attendant operation scene in  

aircraft kitchen space 

其次，通过观察空乘人员重复进行“直立—下蹲

—直立”的作业姿势，可将其转化为 4 个固定姿势的

过渡与循环，依次表现为直立姿势，多用于空乘人员

在前期使用烤箱加热餐食或发放餐食过程中的初始

状态；半蹲姿势，当空乘人员取放餐车中间层的餐食、

饮料时，往往会稍微弯下身子，每次动作持续时长约

为 3~6 s；下蹲手臂拿取姿势，当空乘人员下蹲打开

车门拿取下层餐食时，每次动作持续时长约为 3~5 s；

下蹲手臂抬升姿势，多出现在空乘人员回收餐盒、整

理餐车等状态中，持续时间较长，约为 10~30 s。 

运用 JACK 软件中的 Animation 工具，模拟空乘

人员在备餐、送餐等服务流程中与推车的交互行为，

将整个流程划分为 4 个阶段：第 1 阶段，直立工作状

态至半蹲备餐状态；第 2 阶段，屈膝半蹲工作状态至

全蹲手臂拿取餐食状态；第 3 阶段，全蹲拿取餐食状

态至手臂上抬整理餐车内物品状态；第 4 阶段，完成

工作任务由蹲姿转为直立状态。空乘人员工作流程仿

真分析见图 5。 

再次，进行服务流程虚拟仿真与结果分析。运用

静态强度预测（Statistic Strength Prediction）分析工

具对空乘人员完成指定任务时的姿势进行强度预测，

仿真结果见图 6。Percent Capables 表示在对应强度下

可以完成某一动作的人数百分比，对整个服务过程进

行静力强度预测分析后可以发现，当空乘人员处于下

蹲备餐姿势时，将膝盖与其他关节受力程度进行对

比，所对应的 Percent Capables 数值从接近 100%下降

到约 72%。 

对整个流程进行 OWAS（Ovako Working Posture 

Analysis）分析，见表 4。OWAS 能够提供数值并评

估不同姿势下空乘人员的不适度，并提供纠正必要性

等级来评价姿势纠正的必要性[17]。通过分析姿势负荷

级别来确定空乘人员的负荷情况，一般认为评价级别 
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图 5  空乘人员工作流程仿真分析 
Fig.5 Simulation Analysis of flight attendants' work flow 

 

 
 

图 6  静态力分析过程各阶段对应仿真结果 
Fig.6 Simulation results corresponding to each stage of static force analysis process 

 

表 4  OWAS 工作姿势分析个人动作对应结果 
Tab.4 OWAS work posture analysis individual action corresponding results 

姿态 仿真结果 OWAS 级别 系数对应姿势影响 

直立姿态 

 

级别：第 1 级别 

OWAS Code： 
1 121 

正常的姿势，不需要纠正 

半蹲姿态 

 

级别：第 2 级别 

OWAS Code： 
1 141 

在没有保持或重复更长时间的境况下，该姿

势是可行的 

下蹲手臂拿取姿势 

 

级别：第 3 级别 

OWAS Code： 
2 141 

警告！这种工作姿势会对肌肉骨骼系统造成

有害的压力，必须尽快采取纠正措施 

下蹲手臂抬升姿势 

 

级别：第 4 级别 

OWAS Code： 
4 341 

警告！这种工作姿势可能会导致肌肉紧张，

须立即采取纠正措施 
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不超过二级即处于正常状态，超过二级时说明姿势负

荷有不良影响，应当及时纠正[18]。当空乘人员以“直

立”姿势推动进餐推车时，OWAS 分析结果为 1 级，

OWAS Code 为 1 121，说明姿态并没有不良影响；当

空乘人员从“直立推车”姿势转为“下蹲取餐”姿势

时，OWAS 分析结果从一级逐渐过渡为标红 4 级，

OWAS Code 为 4 341，表明该姿势在空乘人员工作过

程中并不合理，需要及时修正。 

最后，基于上述人因分析，结合不安全行为对进

餐推车设计的影响，进行设计优化。结合现有机上厨

房空间的设施收纳结构与厨房设施的手推车设计标

准进行分析[19]，确定餐车整体长、宽、高尺寸分别为

300 mm、793 mm、1 002 mm。通过对空乘人员备餐、

发餐过程的人机仿真分析，发现空乘在完成第 3、4

个动作时会产生强烈的腰部及腿部不适感，在飞机厨

房及狭小拥挤的客舱通道中频繁重复此动作易增加

患骨骼疾病的概率，从而导致安全事故。由此，对进

餐推车内部设计进行改良：采用滑轨传动装置与抽屉

式结构相结合的方式运送餐盘，当空乘人员取完第 1

层餐盘上的餐盒，关上抽屉后，空抽屉沿最上层横向

滑轨向后滑动，下层满载餐盒的托盘沿滑轨上移，避

免空乘出现大幅的弯腰动作，使其只需对进餐推车最

顶部的抽屉进行重复开合动作，即可拿取、整理餐车

托盘内的餐食，见图 7。 
 

 
 

图 7  民航进餐推车内部设计结构改良 
Fig.7 Improvement of internal design structure of civil aviation dining cart 

 

新型的进餐推车内部结构设计，改良了餐盘的拿

取方式，简化了空乘人员在前期备餐、中期发餐及后

期回收餐食的整个工作流程中的服务动作，可减少大

幅度的弯腰、下蹲等动作，从而减轻空乘人员的工作

疲劳度。此外，为满足大多数女性空乘不需大幅度弯

腰即可开合顶部抽屉的需要，结合谢晓雨[20]对女性空

乘在直立姿态下的手功能高度数据，见表 5，选取第

95 百分位对应的数据 790 mm 作为民航进餐推车顶部

餐食托盘距地面的高度，确保空乘在拿取动作时手腕

部位处于平直的舒适状态；抽屉的拉取部位采用 U

型圆角造型，避免空乘人员在使用过程中因不慎或突

发状况划伤手部。 
 

表 5 女性空乘人员 P5、P50、P95 手部数据截取 
Tab.5 interception of P5, P50 and P95 hand data of  

female flight attendants 

百分位数 第 5 百分位 第 50 百分位 第 95 百分位

身高/mm 1 630 1 690 1 750 

体质量/kg 59 66 74 

前臂长/mm 226 239 253 

手肘高/mm 996 1 038 1 079 

手功能高/mm 724 757 790 

3.5.2 “起飞前未检查推车”人因分析与优化 

为便于空乘人员在旅客登机前查看民航进餐推

车设施是否处于可用状态，避免事故的发生，分别在

车轮底部制动系统、车门旋钮开关以及干冰盒收纳处

3 个可移动构件部位安装按键检测装置，并在检测装

置按键处通过观察提示灯带来直观检测进餐推车的

运行状况：空乘人员依次检查 3 个可移动部位的开合

状态，确保进餐推车部件可以正常使用；按下对应的

检测装置按键，其外部灯带由初始的红色转变为绿

色，表明设备运转正常可以执行后续的配餐工作；当

进餐推车出现部分故障无法提供服务时，灯带反馈由

绿色变为红色，提示空乘人员警惕故障件，需要立即

对故障部位进行处理。 

进餐推车检测装置按键的设计还要考虑使用的

舒适度与安全性，按键形态与尺寸选择应符合手指的

宽度。选取第 95 百分位的空乘人员所对应的身高数

据，并利用人体各部位与身高对应的一元线性方程，

计算出空乘人员的手部宽度为 80 mm，成年女性手部

号型对应的控制部位尺寸的回归方程如下： 

1 1=12.80+0.05Y X   (1) 

式中：X1 为空乘人员的手掌宽度，mm；Y1 为掌

宽对应的食指近位指关节的宽度，mm。 
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将已知掌宽数据代入式（1），可得 Y=16.80 mm。

推车检测装置按键尺寸应与食指近位指关节宽度相

符合，因此按键横截面直径设定为 16.80 mm；此外，

根据人机工程学中强调的适宜性原则，民航进餐推车

按键的压入深度设定为 10～15 mm，检测装置的按键

高度超出餐车外表面约 15 mm。 

3.5.3 “推车未固定碰撞客舱”人因分析与优化 

飞机在起降或颠簸状态下，当进餐推车在狭窄的

客舱通道内滑动时，由于刹车制动系统、餐车自重等

因素，存在空乘人员无法及时抓住推车、踩下红色制

动脚踏装置等隐患。在餐车扶手部位增设制动装置，

可以避免空乘人员在双手离开推车为乘客提供服务

或飞机突发颠簸时，无法及时准确踩下刹车装置而导

致乘员受伤状况的发生。当空乘人员双手握住推车手

柄并向前转动时，餐车处于通行状态；双手离开，手

柄旋转回复原始位置，餐车处于制动状态。扶手部位

是空乘人员操纵整个进餐推车时直接接触的部位，其

人机设计尤为重要，传统的进餐推车扶手是截面直径

为 20 mm 的圆柱体，过细的杆部设计与单一的曲面

设计不方便手部进行抓握，空乘人员在推餐车时手指

呈蜷缩状态，较为吃力；为使空乘人员在推行餐车时

更舒适、省力，应增大双手与餐车把手部位的接触面

积。利用人体部位与身高对应的一元线性方程计算出 
 

空乘人员手部长度为 192.78 mm，并根据女性手部控

制部位尺寸的标准回归方程计算出最长的手指长度： 

2 2= 3.52+0.44Y X   (2) 

式中：X2 为空乘人员的手掌宽度，mm；Y2 为掌

宽对应的中指长度，mm。 

将已知掌宽数据代入式（2），可得 Y2 对应的中

指长度为 81.30 mm。由此，计算得出适宜空乘人员

手部抓握的扶手截面直径约为 34.52 mm；女性空乘

人员单手宽度 Y1 为 80 mm，在设计餐车双手抓握凹

槽部位时，应留出不少于 160 mm 的长度供空乘人员

推行，见图 8。扶手正面造型采用内凹曲面，与空乘

人员手掌贴合便于向前用力，条形凸起造型可以增加

摩擦力，避免手滑导致餐车失控；其背部采用 1/2 的

圆柱弧面造型，可以增大手指与餐车扶手的接触面

积，使推行时手指可以不用蜷缩，并为大拇指提供放

置的位置，从而提升使用舒适性；边缘造型采用小尺

寸的圆角处理，视觉上更具柔和的特征。 

3.6  最终设计方案展示 

根据上述分析，通过对餐车内部结构、监控装置、

扶 手 与 脚 踏 双 重 制 动 装 置 的 优 化 设 计 ， 形 成 基 于

STAMP—人因的民航进餐推车的最终设计方案，见

图 9。餐车圆润的整体造型传达出安全、友善的语义，

圆润柔和的相关型倒角也可有效减轻餐车的体量感， 

 
 

图 8  进餐推车扶手部位设计前后对比 
Fig.8 Comparison before and after the design of dining cart handrail part 

 

 
 

图 9  民航进餐推车优化设计方案 
Fig.9 Optimal design scheme of civil aviation dining cart 
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避免过于笔直坚硬的倒角对乘客造成二次伤害。将优

化设计后的民航进餐推车三维模型导入 JACK 虚拟

仿真软件来验证其可行性，结果显示，空乘人员为乘

客提供服务的整个流程中所采用的工作姿态“纠正需

求”级别均为 1 级，呈绿色无需纠正的舒适状态；对

空乘人员使用餐车服务时的姿态进行静态强度测试，

结果显示，各关节的 Percent Capables 数值均接近

100%，表明空乘人员在直立姿势下完成取放餐盒动

作时，其手臂尺寸与餐盘高度的匹配度较好。JACK

人因虚拟分析结果检验见图 10。 
 

 
 

图 10  JACK 人因虚拟分析结果检验 
Fig.10 Jack human factors virtual analysis result test 

 

4  结语 

笔者将 STAMP 模型与人因理论相结合，对民航

进餐推车设计过程进行研究。首先，确定安全约束并

构建民航进餐推车 STAMP—人因控制过程模型；其

次，识别处于使用阶段的民航进餐推车控制回路的潜

在的不安全控制行为，使用 AHP 层次分析法对潜在

的不安全控制行为进行重要性排序，筛选出综合权重

排名靠前的行为；最后，依据进餐推车人因设计的分

析结果，开展餐车造型、结构等方面的设计优化。通

过上述研究方法，一方面可以在设计初期解决民航进

餐推车的使用安全性与舒适性问题，从而优化设计流

程；另一方面可以为民航进餐推车造型设计提供新的

思路，从而提升设计效率与附加值。 
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