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摘要：目的 为改进载人潜水器密闭舱室工业设计，提升设计可靠性与人机舒适性提供理论支撑。方法 文
中基于 Scopus 数据库与中国知网数据库下载并整理相关文献，采用 Citespace 软件对文献作者、机构、
关键词等构建可视化图谱，分析得出结论。结论 通过精读文献划分出目前载人潜水器密闭舱室工业设
计的 3 个主要研究方向，包含造型结构设计、人因可靠性分析与布局优化设计；提取各研究方向中所采
用的研究方法，涵盖智能算法、实验研究方法和三代人因可靠性分析方法等。对这些内容进行总结归纳，
分析载人潜水器密闭舱室工业设计研究现状，为未来载人潜水器密闭舱室的工业设计提供参考和依据。 
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ABSTRACT: To provide theoretical support for improving the industrial design of the closed cabins of manned sub-

mersible and improving the design reliability and man-machine comfort. Relevant literature is downloaded and collated 

based on Scopus database and CNKI database, Citespace is used to visualize the author, institution, and keywords, and 

then the conclusion is obtained by analysis. Through intensive reading of literature, three main research directions are di-

vided, including modeling structure design, human reliability analysis and layout optimization design, and the research 

methods used in each research direction are extracted, including intelligent algorithms, experimental research methods, 

and three-generation human-factor reliability analysis methods. Summarizing these contents and analyzing the current re-

search status of the industrial design of manned submersible closed cabins can provide reference and basis for the indus-

trial design of manned submersible closed cabins in the future. 
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地球存在着丰富的海洋资源，长久以来各个国家

着力聚焦于海洋科学研究。人类探索的步伐也逐渐从

浅海迈向深海，深海探测技术的飞速发展推动载人深

潜事业的进步。载人潜水器能够保障作业人员在水下

完成任务，进行海底勘测分析与评估，以及操控机械

臂完成作业等[1]。2002 年，深海载人潜水器研制被列

为国家高技术研究发展计划（863 计划）重点专项，

启动“蛟龙”号载人潜水器集成研制工作，并于 2012

年创造了世界同类潜水器最大下潜深度 7 062 m；

2017 年我国“深海勇士”号在南海海试成功，成功

下潜 4 500 m 完成水下作业，从立项到交付仅用了 8

年时间，代表着我国潜水器自主研发技术的飞跃；

2020 年我国第一艘万米级载人潜水器“奋斗者”号

在马里亚纳海沟成功坐底，创造了我国载人深潜的新

纪录，标志着我国潜水器设计能力与集成应用等方面

已跻身于世界前列[2]。 

【特别策划】 
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目前国内外对于载人潜水器的研究文献角度较

多 [3-5]，关于载人潜水器相关研究综述也有一定分

布 [6-7]。载人潜水器研究的发展呈现出新特点，日本

海洋开发中心机构提出未来深海载人潜水器的发展

不仅要突破下潜深度，还会重视改善载人密闭舱室的

居住性，以延长下潜时间[8]，突出了提升作业人员在

载人潜水器密闭舱室内生理与操作舒适性的重要度。

载人潜水器耐压舱密闭环境较为黑暗，空间狭窄，作

业人员进行任务作业时强度较大[4]，通过优化载人潜

水器密闭舱室工业设计来改善作业人员舒适度具有

重要研究意义。载人潜水器的安全评估、总体布局、

载人舱布局、载人舱内人因工程设计评估等是当前研

究的核心关键问题[9]。 

迄今为止，诸多学者及工程技术人员对载人潜水

器密闭舱室的工业设计进行了多角度分析研究，主要

集中在工程技术领域和公开文献两个方面，因为工程

领域多涉及国内外研究院所及企业，多与国家或企业

发展战略等相关，资料获取不便。而文献领域，研究

学者对研究成果进行了充分公开，进一步探索载人潜

水器密闭舱室工业设计的研究方向需要对这些文献

进行阅读整理。文中未涉及工程技术领域的研究成

果，主要立足于公开文献数据，基于 Scopus 数据库

与中国知网数据库，筛选载人潜水器密闭舱室工业设

计相关中英文文献，通过进一步研读对现有的研究内

容进行归类，分析研究现状，总结其采用的设计方法，

并提出未来载人潜水器密闭舱室工业设计发展趋势。 

1  研究方法 

1.1  参考文献来源 

Scopus 与 Web of Science 是当前使用范围与覆盖

文献范围最广泛的文献计量分析数据库，两者相比

Scopus 的整体期刊覆盖面积更广泛[10-11]，其涵盖了全

球科学、技术、医学等多方面研究范畴[12]，具有较高

的可靠性[13]。针对载人潜水器密闭舱室工业设计，文

中通过在 Scopus 数据库中限制标题、摘要、关键词

范围，检索相关词组“Manned Submersible”“Design”

发现 183 篇相关内容，精简搜索范围为 Article 与

Review，初步检索到 123 篇文献。文中只研究中文与

英文文献，因此将其他语言文献剔除后，共发现英文

文献 82 篇，中文文献 33 篇。由于载人潜水器工业设

计相关文献数量相对较少，因此将这些文献全部下

载，进行深入研究与精确筛选。为保证文献收集与分

析较为全面，使用了其他搜索词，例如“Closed Cabin 

Design”“submersible”“Layout”，将这些搜索词所

筛选出的文献也进行下载分析，列出了不同检索词对

应的 Scopus 文章数量分布，见表 1。由于 Scopus 收

录英文文献较为全面，但中文文献有限，为保证研究

国内外文献的完整与准确，对中国知网数据库相关中

文文献进行高级搜索，检索词设置为（载人潜水器+

密闭舱室）*设计，共检索到相关期刊论文 362 篇，

学位论文 48 篇。汇总结果见表 2。 

对 Scopus 初步检索后的文献进行整理，通过阅

读关键词和摘要对这些文献进行内容筛选，过滤掉与

载人潜水器密闭舱室工业设计相关性较弱的文献，剩

余文献共 131 篇，包含中文文献 63 篇，英文文献 68

篇。对知网的中文文献同样进行筛选过滤，共剩余期

刊论文 151 篇，学位论文 28 篇。深入分析这些文献

的架构内容与研究方法，对载人潜水器密闭舱室工业

设计现有研究进行总结整理。 
 

表 1  Scopus 相关文献初步检索结果 
Tab.1 Preliminary search results of relevant  

literatures in Scopus 

相关性筛选后文献
检索词 中文 英文 

中文 英文 总数

“Manned submersible”
“Design” 

82 33 26 43 69 

“Submersible Cabin” 5 3 5 3 8 

“Submersible”  
“Reliability” 

53 273 23 17 40 

“Submersible” 
“Layout” 

15 34 9 5 14 

  
表 2  中国知网相关文献初步检索结果 

Tab.2 Preliminary search results of relevant  
literatures in CNKI 

相关性筛选后文献 

检索词 
学术

期刊

学位 

论文 
学术 

期刊 

学位

论文
总数

（载人潜水器 + 

密闭舱室）* 设计
374 50 151 28 179

 

1.2  参考文献分析 

对已筛选出的文献进行深入研究分析，在此借助

陈超美教授开发的文献计量分析软件 CiteSpace 进行

可视化图谱展示。CiteSpace 是基于 Java 语言开发的

文献分析软件，能够对文献共被引情况与其作者、机

构分布等有研究价值的要点进行可视化网络构建，可

以识别某一研究范围内的前沿方向和研究热点[14]，是

目前最受欢迎的知识图谱绘制工具 [ 1 5 ]。文中通过

CiteSpace 软件对筛选出来的载人潜水器密闭舱室工

业设计相关文献进行图谱构建，从整体宏观与学科微

观角度进行共现分析。由于 CiteSpace 无法同时分析 

不同数据库导出的文献，因此文中分别对两个数据库

文献进行绘图研究。在研究过程中发现，用不同词组

在 Scopus 中检索出的文献有重复概率，所以在整合

时使用软件将重复文献删除后再进一步分析，共筛选
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出文献 97 篇，时间跨度为 1969 年至 2022 年。同时

中国知网数据库中文文献不同关键词搜索结果有重

合，且与 Scopus 部分中文文献也有重合，因此对知

网导出的中文文献进行手动除重工作，共筛选出 134

篇期刊论文，学位论文数量不变，仍为 28 篇，共计

162 篇，时间跨度为 1995 年至 2022 年。图 1 展示了

两种数据库近年来载人潜水器密闭舱室工业设计相 
 

关文献逐年出版数量。近 10 年来，与载人潜水器密
闭舱室工业设计研究相关的文献数量整体呈上升趋
势，研究前景广阔。 

1.2.1  宏观——学者机构共现分析 

将文献导入 CiteSpace，选择文献作者进行网络
构建，通过谱聚类分析结果见图 2—3。可以看到发
表文献较多的作者与其合作网络图谱。 

 
 

图 1  1969—2022 年发文数量趋势 
Fig.1 Trend chart of the number of published articles from 1969 to 2022 

 

 
 

图 2  发文作者分析图谱（Scopus） 
Fig.2 Author analysis map (Scopus) 

 

 
 

图 3  发文作者分析图谱（中国知网） 
Fig.3 Author analysis map (CNKI) 
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综合两数据库中英文文献研究，依据发文数量，

该领域排序前 5 名学者见表 3。通过谱聚类分析得知

这些作者合作网络大体分为 2 个模块，崔维成与王芳

等学者同属一个类别，主要研究方向为载人潜水器力

学可靠性分析，结构疲劳程度研究；陈登凯、张帅与

叶聪等同属另一聚类，主要探究载人潜水器密闭舱室

人机工效。这代表了这些学者在同一领域两种研究方

向的主导地位。国家与研究机构共现分析结果见图 4。 
 

表 3  领域研究学者前 5 
Tab.3 Top 5 research scholars in the field 

排序 频次 中心性 作者 聚类标签

1 37 40 崔维成 0 

2 28 32 叶聪 1 

3 20 24 陈登凯 1 

4 16 16 张帅 1 

5 15 20 王芳 0 

 

表 4  发文机构频次排序前 5 
Tab.4 Top 5 publishing institutions by frequency 

排序 频次 机构 

1 49 中国船舶科学研究中心 

2 23 西北工业大学（陕西省工业设计工程实验室）

3 9 哈尔滨工程大学船舶工程学院 

4 9 江苏科技大学船舶与海洋工程学院 

5 3 Department of Ocean Engineering 

 
图 4  发文机构共现分析图谱 

Fig.4 Co-occurrence analysis map of issuing institutions 
 

根据发文机构共现图谱分析可知载人潜水器密

闭舱室工业设计的发文机构集中于中国与美国，同一

机构发表文章时所采用名称不一，因此文中尽可能地

进行归类统计。发文频次最多的机构为中国船舶科学

研究中心，研究集中于海洋工程领域结构力学与振动

分析等[16-17]，陕西省工业设计重点实验室主要研究方

向为载人潜水器布局优化设计与人因可靠性分析，哈

尔滨工程大学船舶工程学院针对动力学、结构振动特

性研究较为深入[18]。 

1.2.2  微观—学科内容共现分析 

通过对文献关键词的分析，绘制时间线图，相同

聚类的文献置于同一水平线处，见图 5—6 的时间线

图，可以分析不用聚类文献的时间跨度与其兴衰过

程，并且将各个聚类标签呈现于图片右侧。文献越多

代表聚类领域越重要，聚类标签主要有贝叶斯网络、

多目标优化、材料疲劳、耐压壳、疲劳预测与结构可

靠性分析等。 

采用 CiteSpace 所提供的 Burst detection 功能进

行关键词突现分析，关键词突现能进一步表现出一定

时期内的文献研究热点。两种数据库的关键词突现见

图 7—8。设置不同的 gamma 值会有不同数量的关键

词突现。 

通过关键词突现图分析可知，从 2019 年至 2022

年载人潜水器密闭舱室工业设计研究热点方向为可靠

性分析，遗传算法与多目标优化设计，表现了近年来

的主要研究方向，为未来该领域发展提供研究基础。 

为了保证载人潜水器密闭舱室工业设计研究方

向与研究方法的全面总结整理，对两种数据库共 259

篇文献进行标题、摘要、关键词精读，确认所属类别，

如遇无法确定的文献类型，必要时阅读全文进行讨

论。整理总结完毕大致可以将文献分为 3 个研究方

向，包括造型结构设计、人因可靠性分析与布局优化

设计。将不同类型文献分配进行全文阅读，分析不同

研究方向中所采用的工业设计研究方法，对其进行总

结归类，不同研究方向中所采用的方法均有所差异。

论文结合文献对载人潜水器密闭舱室工业设计研究

方向与所采用方法进行了分析，具体分析结构，见图 9。 
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图 5  Scopus 文献关键词网络时间线 
Fig.5 Scopus literature keyword network timeline diagram 

 

 
 

图 6  中国知网文献关键词网络时间线 
Fig.6 CNKI document keyword network timeline diagram 

 

 
 

图 7  Scopus 文献关键词突现 
Fig.7 Keyword emergence in Scopus literature 
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图 8  中国知网文献关键词突现 
Fig.8 Keyword emergence in CNKI literature 

 

 
 

图 9  文献分析结构 
Fig.9 Literature analysis structure 

 

2  载人潜水器工业设计研究方向 

2.1  载人潜水器造型结构设计 

2.1.1  造型设计方向 

1）基于功能划分的载人潜水器。载人潜水器基

于下潜深度可分为两类[19]，下潜深度大于 1 000 m，

定 义 为 重 型 深 海 载 人 潜 水 器 [20-23] ； 下 潜 深 度 小 于

1 000 m，定义为轻型中浅海载人潜水器[24-25]。重型

深海载人潜水器主要用途是深海科研、调查、资源勘

探和军方搜救打捞，主要的设计机构也大多为国家性

质机构。国内外研发的该类潜水器有“阿尔文”号、

“奋斗者”号、“蛟龙”号、“深海 6 500”号、“和平”

号等。从重型深海载人潜水器外观造型来看，潜水器

通过有限的几个观察窗与外界环境实现交互[20]。另一

种轻型中浅海载人潜水器的主要用途是近海海洋监

测、生态保护、海底观光。主要的设计机构由商业公

司研发与运行。潜水器结构由双体船、能源系统、动

力系统、特殊玻璃材质构成的载人空间及内置操控系

统、机械抓手、探测灯等部件组成。国内外研发该类

潜水器的公司有美国 Triton 深潜公司、荷兰 U–boat

公司、美国 Sea Magine 公司、Ocean Gate 公司等。 

2）基于设计元素划分的载人潜水器。基于设计

元素对载人潜水器造型进行型谱分类，可分为休闲

型、商务型、专业型、极限型四类。首先休闲型和商

务型的载人潜水器区分比较模糊，具有交叉性。商务

型的载人数量较大，下潜深度要求较浅，主要集中在

500 m 深度以内，造型、颜色等设计元素上偏硬朗科

技感，例如 Triton 公司的 660 AVA 型号载人潜水器[26]。

休闲型载人潜水器的载人数量较少，但是下潜深度比

较宽泛，通常在 1 000 m 深度以内，造型设计元素更

加动感，表现大胆，例如 Triton 公司的 Project Neptune

型号。前两种潜水器多用于海底观光等一些休闲功

能。而专业型的下潜深度通常在 1 000 ~2 000 m，用于

科考、探测等方面的专业需求，造型设计元素呈现出

简约、重工的设计风格，例如荷兰 U–Boat Worx 公司

的 NEMO Series、Sea Magine 公司的 AURORA–4。

极限型载人潜水器的下潜深度最深，通常应用于一些

特殊需求的极端作业，因此造型设计元素偏向未来

感、科技感，例如 Triton 公司的 TRITON 13 000/2 型

号运用欧翼的结构造型可使潜水器快速地深度下潜。 

2.1.2  结构设计方向 

1）载人潜水器结构稳定性设计。针对载人潜水

器结构稳定性的研究主要包括载体框架结构[27]、观察

窗结构[6]、耐压壳结构[28]3 个方向。载体框架是载人

潜水器各分系统设备的安装基础，潜水器上的载入

舱、蓄电池、可弃压载、可调压载水舱、高压气罐、

浮力块和轻外壳等都将固定在载体框架上，从而形成

一艘具有良好水动力性能的载人潜水器[27]。此外，载

体框架也是深海载人潜水器布放、回收和甲板系固的

主要承力结构。深潜器构架常用的有两种类型，即加

筋壳体结构和立体框架结构。载体框架的安装、拆卸

和强度与刚度优化是载人潜水器结构设计的基础性

研究。载人潜水器为了完成水下作业，在耐压壳上会

安装用透明材料做成的观察窗。载人潜水器观察窗研

究[29]主要集中在结构形式、安装和密封形式，以及材

料性能的理论与试验研究方面，美国海军土木工程实

验室在 20 世纪中期就开始了对观察窗的研究，并取

得了很大进展，而国内随着“蛟龙”号载人潜水器的

成功研制也逐步开展了对于观察窗的研究，取得了长

足进展。观察窗的蠕变行为[30]、失效行为与力学强度

分析[31-32]是该研究方向的重点。潜水器耐压壳结构[33]

是关系到潜水器能否承受深水高压和保证潜水器总

体性能的首要关键技术，是保证载人潜水器和人员安

全的最重要部件，主要用于承受深水压力，从而为内

部的电子元器件装置、仪器设备和人员提供合适的环

境，并保护内部装置、设备不会因海水压力和腐蚀而

受到损害，因此耐压壳体的强度和密封性研究是载人

潜水器结构设计的重要部分。 

2）载人潜水器耐压壳材料研究。为满足深海开

发要求，世界范围内对于载人潜水器的研究越来越

多，其中的关键即在于潜水器耐压壳体的设计与建

造。载人潜水器的耐压壳材料[34]是潜水器设计中的重

要研究方向之一，深海作业环境对材料有多个特殊要
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求，包括强度高、冲击韧度好、耐腐蚀、寿命长等。

目前潜水器耐压壳常用的材料可分为金属和非金属

两类。其中金属包括钢、铝合金、钛合金等，非金属

包括混凝土、玻璃、有机玻璃和合成复合材料等。不

同材质的耐压壳会引出不同的新研究方向，比如材质

为有机玻璃的全通透型载人潜水器是潜水器研究的

新领域，通透性质会大幅度增加作业人员的视野，改

变工作性质与工作模式，引出一系列新的研究问题。

因此，载人潜水器的耐压壳体材料研究是潜水器领域

的重要技术支撑。 

2.2  载人潜水器人因可靠性分析 

目前，已有不少研究指出，核电[35-36]、建筑[37-39]、

海洋运输[40-42]、铁路运输[43]等重要领域的大多数事故

都由人为失误引起，并且人为失误可能导致灾难性的

后果[44]。由于载人潜水器在深海科考和海洋资源开发

利用中具有重要作用 [45-46]，因此避免潜航员人为失

误，有效提升其作业可靠性，显得尤为重要。已有部

分学者开展了载人潜水器作业过程中，潜航员人因可

靠性的研究与分析工作。 

纵观现有潜航员人因可靠性研究，主要分为 2 类

研究方向：一是针对载人潜水器这一特殊的作业环境

和典型作业任务，结合改进或创新的人因可靠性分析

方法，识别潜航员人因可靠性关键影响因素，形成潜

航员人因可靠性的分析、预测与评估；二是基于潜航

员人因可靠性考虑，开展载人潜水器的综合评估、优

化设计等。 

2.2.1  潜航员人因可靠性分析、预测与评估 

不同的研究者针对载人潜水器不同的作业阶段，

开展了不同作业任务下潜航员人因可靠性分析与预

测。陈登凯等 [4]结合载人潜水器作业全流程，采用

CREAM 方法，构建了潜航员认知可靠性模型，形成

了深海采样任务中潜航员共同绩效条件（Common 

Performance Conditions，CPC）隶属度函数，并使用

该函数获取潜航员作业过程中 4 种认知功能的权重

因子，最终结合改进的 CREAM 方法预测了深海采样

任务中潜航员总体误差概率。着眼载人潜水器深海作

业中舱室热环境特征，分析潜航员任务过程的动态环

境变化，基于 CREAM 方法建立潜航员认知失误概率

与工作效率的函数关系，形成热环境舒适性评估与热

环 境 生 产 力 损 失 归 回 模 型 （ Predicted Mean Vote– 

Productivity，PMV–P），明晰潜航员认知失误概率变

化规律，进而可实现动态热环境下潜航员人因可靠性

的有效评估 [47]。张帅等 [48]基于载人潜水器典型人–

机–环境特征，分析了载人潜水器正浮力坐底任务和

负浮力坐底任务过程及潜航员认知过程，利用认知可

靠性并串混联系统模型改进（Cognitive Reliability and 

Error Analysis Method，CREAM）方法，预测了潜航

员的作业认知失效概率。除此之外，通过构建潜航员

下潜作业的贝叶斯网络模型，基于 CREAM 方法计算

网络模型中每个根节点误差的先验概率，并利用贝叶

斯网络的后向推理能力计算其各节点的后验概率，进

而可识别潜航员失误的重要影响因素，这也是人因可

靠性研究的相关内容[49]。 

2.2.2  潜水器人因失效度预测、评估与优化 

在关于载人潜水器舱室评估的研究中，可以结合

载人潜水器作业绩效与人因失效概率预测值（Cogni-

tive Failure Probability，CFP），构建数学评估模型，

进而可实现载人潜水器驾驶舱人机工效综合评价[50]，

其中载人潜水器作业绩效指数由主观评估和客观评

估结果计算获得，人因失效概率预测是在 CREAM 方

法基础上，考虑共同绩效条件获取，同时该研究者还

开发了数字化评估软件，并实现了某型载人潜水器驾

驶舱评估的实例验证。在载人潜水器交互界面的研究

中，梁睿思等[51]以用户为中心，研究载人潜水器交互

界面设计的方法，明确指出人因参与设计测评的重要

性。正是基于此，张亦驰等[52]以某型深海载人潜水器

的实际任务场景为例，梳理载人潜水器航控软件界面

的设计、人因和功能需求，完成了载人潜水器的典型

航行工况下航控软件界面设计，并邀请相关领域专家

对其展开评估，最终实现了基于人因的深海载人潜水

器航控界面的优化设计。 

综上所述，人因可靠性研究虽然在众多领域有着

广泛应用，但目前针对载人潜水器开展的潜航员人因

可靠性研究相对较少。随着载人潜水器下潜深度的不

断增加、作业时间的不断延长，如何确保潜航员安

全、准确、高效地完成作业任务，已成为一项亟待解

决的重要问题。 

2.3  载人潜水器布局优化设计 

载人潜水器舱室内部空间狭小、密闭，潜航员作

业任务强度大、精度高，因此如何更科学合理地对载

人潜水器布局进行优化设计是涉及人机工程学、设计

学、心理学、行为学等多学科的一项工作，也是本领

域研究的重点、难点、热点问题。研究对象包括但不

限于载人潜水器舱室空间三维布局设计、载人潜水器

舱室主控台布局设计、载人潜水器舱内显示界面布局

设计等。 

李瀛等[53]针对载人潜水器舱室布局设计，在现有

研究的基础上，对潜水器舱内构造和设备布局进行分

析，引入了工业设计理论，建立了载人潜水器舱室空

间布局工业设计优化设计流程，对舱内的显示器、控

制器、操作器、标识系统等进行系统的设计，并基于

JACK 系统对布局设计方案进行人机分析，给出了一

套载人潜水器舱室布局设计最优方案。王文中等[54]

以减少潜航员作业失误率为出发点，通过建立仿真模

拟器对载人潜水器舱室空间布局优化进行了系列研 

究。构建了基于多目标博弈下的潜航员作业姿态仿真
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模型，结合虚拟舱室环境，进行多目标、多任务与潜

航员关节姿态、作业舒适性、平衡性之间的博弈。在

MAS 合作式博弈框架模型基础上，采用梯度下降方

式构建潜航员作业姿态优化博弈算法。通过多次博弈

达到满足多利益的最佳均衡状态，即最优潜航员作业

姿态解集，为潜水器舱内布局设计提供依据。韩端锋

等[55]针对载人潜水器舱室三维布局优化设计问题，基

于人机工程学基本思想，从坐姿舒适性、观察舒适

性、操作可及性等方面入手，建立载人潜水器舱室空

间三维布局多目标优化数学模型，采用遗传算法求解

布局最优方案。宗立成等[56]将载人潜水器舱室布局设

计过程视作基于知识的智能化过程，引入智能技术，

并将全局最优化思想融入载人潜水器舱室的布局设

计中，建立基于智能算法进行舱室布局设计，提高了

载人潜水器布局设计效率。张帅等[57]针对现有载人潜

水器舱室布局设计舒适性差的问题，提出一种空间舒

适性复合评估方法。通过研究舱室的空间特征、潜航

员的作业特征、舱室区域划分特征和舱室空间约束条

件，构建载人潜水器舱室空间舒适性多元复合评估模

型，创建三维虚拟仿真模型依托 JACK 软件平台进行

二次开发对舱室空间舒适性进行评估，研究结果为载

人潜水器舱室布局人因优化设计提供了相应的理论

与技术支撑。范文等[58]针对现有载人潜水器舱室主控

台人机布局优化过程约束多的问题，提出一种基于蚁

群算法的智能人机布局求解方法，通过层次分析法对

载人潜水器舱室主控制台进行人机特性的定量分析，

结 合 蚁 群 算 法 对 主 控 台 布 局 进 行 优 化 设 计 ， 采 用

JACK 平台对所得优化设计结果进行验证，证明了所

提方法的有效性及可靠性。叶聪等[59]采用虚拟技术对

载人潜水器舱室工作台布局进行研究，通过构建虚拟

设计模型求解得到最终设计方案，利用 JACK 虚拟人

技术从舒适度、视域、可达域、力矩等方面对布局方

案进行了评估，使设计方案满足工效学要求。庞永杰

等[60]采用数值模拟的方法研究潜水器螺旋桨和舵翼

的布局方式，计算 4 种不同桨舵布局方式中螺旋桨和

舵翼的性能，最终选出最优的桨舵布局设计方式。宗

立成等[61]在研究中提出载人潜水器布局优化问题就

是求解组合优化问题，将多约束条件下的载人潜水器

布局优化设计过程转化为需要调整设计参数的组合

优化问题，即通过数学方法中的最优编排寻找离散事

件的最优组合、次序，基于上述多目标优化问题的求

解思路进行载人潜器舱室布局优化设计。张亦驰等[52]

针对载人潜水器舱室现有航控界面信息复杂、操作繁

琐的问题，提出基于人因的载人潜水器航控界面优化

设计方法。以某型号载人潜水器典型工况下的航控界

面为载体，分析软件界面的输入输出，构建以功能架

构、交互逻辑、视觉设计、应用开发、迭代评估为主

要步骤的载人潜水器航控界面设计方法流程，实现从

优化潜水器航控界面设计流程达到改善潜航员操作 

体验的目的。范文等[62]针对载人潜水器舱室作业空间

狭小、作业时间长、潜航员作业舒适性差的特点，提
出一种基于人体肌肉疲劳特性的潜水器舱室布局设
计评估方法。利用层次分析法对载人潜水器舱内布局
装置进行重要度分层赋权，采用生理多导仪进行人体
肌肉疲劳实验获得人体疲劳特性值，根据人体疲劳特
性值对各层级装置的潜航员疲劳特性进行评估，从而
得到各个布局设计方案的评估结果，有助于设计师选
择最佳布局设计方案。王文中等[63]以提高潜航员人因
可靠性、减少载人潜水器人为误操作为出发点，基于
解构·重构思维对潜水器舱室进行布局优化设计。该
研究试图打破传统载人潜水器舱室布局优化设计模
式，引入解构·重构思维的美学视角，以开放跨学科
式的文化视角对载人潜水器舱室进行布局优化设计，
立足于美学角度寻求符合人机工效设计准则的潜水
器舱室布局设计模型，基于多目标遗传算法验证了设
计模型的可靠性。陈登凯等[64]在研究中指出传统仅依
据人体疲劳度要求进行载人潜水器舱室布局设计容
易导致设备布局不合理，极易造成设备安装、维修维
护上空间不足的问题，因此提出一种舱内功能与人机
工效导向的载人潜水器工作舱布局设计方法，建立舱
内功能约束与人机工效约束集，形成载人潜水器舱室
布局设计流程，依托“蛟龙号”载人潜水器对所提方
法流程进行案例可行性验证，基于 JACK 仿真软件平
台进行了设计方案人机综合评价，证明了双导向下的
载人潜水器布局设计方法合理有效。韩海辉[65]在分析
传统载人潜水器舱室布局设计方法局限性的基础上，
提出了利用算法解决载人潜水器舱室空间布局优化
设计问题，通过对潜水器舱室设计要求分析并结合人
机工程学的基本理论与思想，构建载人潜水器舱室空
间布局多目标优化模型，基于并列遗传算法对优化模
型进行求解，研究结果表明该算法具有较好的收敛
性，是一种有效的三维载人潜水器舱室布局优化设计
求解方法。Wang 等[66]根据“蛟龙号”载人潜水器的
设计要求，结合载人潜水器舱室布局人机工程学约束
条件，建立“蛟龙号”载人潜水器舱室布局优化设计
数学模型，从而对载人潜水器舱室进行布局优化设
计，将相同类型的活动和相同类型的设备进行结合，
最终利用多目标遗传算法更智能化地得到载人潜水
器的布局设计方案。Zhu 等[67]在研究中指出合理的舷
窗角度设计有助于减轻潜航员的操作疲劳度，提高作
业效率。因此基于表面肌电图分析探讨了 3 不同舷窗
位置对潜航员背部肌肉的影响，获取生理舒适表征数
据，通过计算得出最佳的载人潜水器舱室舷窗布局角度。 

3  载人潜水器工业设计研究方法 

3.1  载人潜水器造型结构设计方法 

3.1.1  基于设计思维的载人潜水器造型结构设计 

造型结构研究方向的设计思维有多种，比如多学

科优化方法、逆向设计方法、模块化设计方法等。刘
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蔚等[68]将多学科优化方法入载人潜水器设计中，针对

载人潜水器优化设计中的复杂多目标问题，发展了能

够得到 Pareto 解集的协同优化方法，建立载人潜水器

总体多学科模型。梁耀海等[69]依据逆向设计方法运用

3D 扫描仪获取“彩虹鱼”号潜水器的点云数据，并

通过 Geomagic Design X 与 Rhinoceros5 后期处理软

件对点云数据进行重建，最后基于重建模型对潜水器

进行造型优化设计。马烈[24]在设计过程中通过广义模

块化的理论设定了潜水器的综合界面标准并结合设

计划分出潜水器的各个模块。在此基础上反复调整载

人潜水器的主尺度和各结构的尺寸大小，进行了重量

重心与浮力浮心及稳性的计算，最终得出满足装配可

行性和时间最短约束下的最优装配方案。张玉梅等[70]

在现代工业设计思想的指导下，分析舰船造型设计与

总体设计的相关性。基于功能论和系统工程理论，在

舰船总体设计的各个阶段系统地开展造型设计，通过

定量结构变化法和机能面关系界定法进行造型单元

的变化与组合，生成既满足功能要求又符合审美取向

的造型方案。 

3.1.2  基于仿真分析的载人潜水器造型结构设计 

对潜水器载体框架、耐压壳、观察窗等潜水器重

要部件和水动力进行仿真分析与优化设计是载人造

型结构设计研究方向运用较多的设计方法。余文韬

等 [32]用有限元计算分析预测大开口有机玻璃观察窗

的力学行为时，通过材料参数化分析来选取符合试验

环境的材料参数，并在此基础上应用 Prony 级数拟合

建立材料的黏弹性模型，将传统上针对准静态加载过

程的有限元静态分析转变为动力学分析，考虑了时间

效应的影响,有效提升了有限元结果的准确性。曲文

新[33]用非线性屈曲分析方法来分析耐压壳体稳定性，

将 CCS 规范、GL 规范和球壳稳定性计算中的经验公

式计算结果与有限元分析结果进行了比较分析，结果

表明有限元分析结果满足规范中屈曲计算的要求。谢

云飞等 [71]研究了基于支持向量回归机的潜水器外形

优化方法，包括拉丁超立方试验设计选取样本点，基

于 ICEM 的潜水器参数化建模和网格自动划分，基于

Fluent 的阻力计算及 SVR 模型的构造。采用改进的

粒子群算法求解潜器外形优化设计问题，得到了阻力

性能优良的潜水器外形。Palaniappan 等[72]对双球壳

载人潜水器进行了初步设计，利用 ANSYS–APDL 对

结 构 的 抗 弹 性 屈 服 安 全 性 进 行 了 研 究 ， 并 使 用

ANSYS CFX 研究船体的外部整流罩，以估算不同运

行速度下结构上产生的阻力，从而估算潜水器的有效

马力（ERP）要求。 

3.1.3  基于算法评估的载人潜水器造型结构设计 

算法评估是潜水器造型结构设计优化的重要研

究方法。张亦驰等[73]基于某型号深海载人潜水器的功

能需求及特点分析，结合考虑水动力等性能指数，建

立并梳理出多个造型设计方向。通过运用多属性决策

综合评估的加权和法，对多个设计方案进行性能分

析、权重分配、造型迭代及完善，从而评价并优选出

最佳方案，以形成深海载人潜水器总体造型的理论外

形。张玉梅等[70]建立舰船造型设计评价指标体系，采

用层次分析法和多元模糊评价法，实现各项指标的权

值计算和造型多方案评价结果的量化求解。吴俊飞

等 [74]采用故障树分析法得到影响外压球壳安全因素

的结构重要度，结合模糊评判理论与层次分析法确定

权重，根据建立的因素集、评价集和权重集，应用加

权平均法实现对外压球壳的综合安全评价，并以蛟龙

号外压球壳为例进行了计算，验证了此方法的可行性。 

3.2  载人潜水器人因可靠性研究方法 

3.2.1  三代人因可靠性研究方法 

随着学者们研究的深入，现已形成了三代人因可

靠性研究方法[75-76]。第一代人因可靠性研究中指出，

人无法像机器组件一样执行任务，需要明确人员绩效

影响因子，并构建人员绩效模型，才能实现有效的人

因可靠性分析。着眼于核工业领域，研究者们提出了

一系列第一代人因可靠性研究方法，如人为错误率预

测技术（Human Error Rate Prediction，THERP）[77]、

成 功 可 能 性 指 数 方 法 （ Success Likelihood Index 

Method ， SLIM ） [78] 和 人 为 错 误 评 估 和 减 少 技 术

（Human Error Assessment and Reduction Technique, 

HEART）[79]。由于第一代人因可靠性分析方法存在

着 缺 乏 对 人 因 失 误 发 生 的 随 机 性 和 不 确 定 性 的 考

虑、过于依赖专家反馈结果、对潜在失误行为观察

有限等问题，第二代人因可靠性分析方法逐渐发展

起来。 

第二代人因可靠性分析方法的模型是建立在人

员认知模型的基础上，综合考虑多种学科（认知心理

学、行为科学、可靠性工程等）理论知识，强调情景

环境及其对人员绩效的影响作用，其典型研究方法包

括认知可靠性和错误分析方法（Cognitive Reliability 

And Error Analysis Method，CREAM）[80]、人为失误

分析技术（A Technique for Human Error Analysis，

ATHEANA）[81]，以及标准化工厂分析风险人类可靠

性分析（Standardized Plant Analysis Risk Human Re-

liability Analysis，SPAR–H）[82]。其中 CREAM 方法

强调了人员行为会受所在情景环境影响，而非随意的

或孤立的，ATHEANA 方法则是基于信息处理理论，

认为人员失误是由于迫使失误情景作用于人员失误机

理而产生的，但其情景控制模型并不够翔实和具体[83]。 

随着计算机技术的发展，第三代人因可靠性研究

逐渐发展起来。第三代人因可靠性研究是以虚拟仿真

技术为基础，模拟真实场景和作业条件下的人员绩

效，形成人因可靠性的动态建模与评估。其代表性研

究方法包括：认知环境仿真模型（Cognitive Envi-
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ronment Simulation ， CES ） [84] 、 认 知 仿 真 模 型

（Cognitive Simulation Model，COSIMO）[85]、人机

一体化设计和分析系统（Man–Machine Integration 

Design and Analysis System，MIDAS）[86]、信息、决

策和行为响应模型（information, decision and action, 

IDA）[87]。但由于第三代人因可靠性分析研究方法缺

乏认知行为分析的普适性，以及人员认知行为的模糊

性和随机性导致计算机仿真建模困难，因此第三代人

因可靠性的相关研究尚不成熟[76,4]。 

3.2.2  CREAM 研究方法及下一步研究方向 

由于载人潜水器作业任务具有复杂性、作业环境

普遍恶劣的特点，且随着下潜深度的增加，作业时

间会持续延长，潜航员生理和心理都将承受巨大考

验[4,49]。因此，在潜航员的人因可靠性分析研究中应

当充分考虑载人潜水器特殊的作业情景和潜航员的

心理与认知特性。由于 CREAM 方法具有翔实的情景

控制模型，以及严谨科学的人因失误率量化计算模

型，所以使用 CREAM 方法对潜航员人因可靠性展开

研究具有一定的合理性。结合 2.2 小节提到的载人潜

水器潜航员人因可靠性研究内容，可以发现目前针对

潜航员人因可靠性的研究多以 CREAM 方法为基础，

充分考虑载人潜水器不同的作业任务、作业流程和情

景环境特点，针对性地改进 CREAM 方法，预测计算

潜航员在作业任务中的总体误差概率，进而完成各种

作业条件下潜航员人因可靠性分析。 

CREAM 方法是第二代人因可靠性研究方法中最

具代表性的方法[88]。其核心思想是情景环境会对人员

认知的控制模式产生影响，且该影响会决定可能发生

认知失误的概率[89]。CREAM 方法将情景环境划分为

9 类会对人员绩效产生影响的通用影响条件（Com-

mon performance Condition, CPC）包括：组织完备性

（CPC1）、工作条件（CPC2）、人机界面与运行支持

的完善程度（CPC3）、规程/计划可用性（CPC4）、同

时出现的目标数量（CPC5）、可用时间（CPC6）、值

班区间（CPC7）、培训和实验的充分性（CPC8）和

班组成员的合作质量（CPC9）[90]。并对这 9 类环境

影响因素进行等级划分，明确各 CPC 因子的不同评

价水平及其对人员绩效可靠性的影响。同时 CREAM

方法引入情景依赖认知模型（COCOM）[91]，给出了

战略型、战术型、机会型和混乱型这 4 种人的控制模

式[92]，提出了“观察”“解释”“计划”“执行”4 种

认知功能，并将人员认知活动定义为“协调”“联络”

“对比”“诊断”“评价”“执行”“识别”“保持”“监

视“观察”“计划”“记录”“调整”“扫视”“检验”

15 个类别[93]。其中不同的认知类别分别对应一个或

多个认知功能。尽管 CREAM 方法具有众多优点，但

其仍具有较强的主观依赖性、认知行为影响因子考虑

有限、无法明确分析同一行为可能对应的认知差异等

不足[94]，因此，探究潜航员人因可靠性的新型研究方

法十分必要。 

参照人因可靠性在其他领域的研究发现，在下一

步研究中，可以对潜航员人因可靠性和人为失误进行

更加细致化的研究，考虑学习、疲劳、心理状态等潜

航员个人因素对人为失误的影响机制，构建人员失误

概率（Human Error Probability，HEP）动态模型，厘

清载人潜水器环境、显控等系统随作业时间变化的特

征规律，分析人为失误产生过程中载人潜水器环境、

显控等系统与潜航员认知行为的交互作用关系，形成

综合考虑载人潜水器相关因素与潜航员个人特征的

人因可靠性动态分析数学模型。此外，结合第三代人

因可靠性研究中的虚拟仿真方法，构建不同作业任务

下潜航员认知行为仿真模型，对潜航员人因可靠性展

开分析也是一种可以考虑的新方法。 

3.3  布局优化设计方法 

3.3.1  基于智能算法的载人潜水器布局优化设计 

随着智能计算的不断发展，许多研究将智能算法

引入工业设计研究中，打开新的设计研究思路。载人

潜水器舱室布局设计是一项在多种设计条件约束下

对多个待布物体进行规划设计的工作，尽可能寻找满

足所有条件的最优布局设计方案，是一类典型的多目

标优化问题（Multiple Objective Optimization Prob-

lem），常见的处理多目标优化问题的方法是采用加权

和法将多目标优化问题转化为单目标优化问题，伴随

着最优化领域的发展与创新，研究者们提出多种智能

优化算法对此类问题进行求解，例如遗传算法、粒子

群算法、鱼群算法、模拟退火算法等，解决传统方法

所带来的计算结果主观性与不可控性。遗传算法是最

为典型的最优化算法之一，善于处理目标函数没有确

定解析形式的优化问题，还具有编码形式丰富、算法

原理简洁直观等特点。韩海辉[64]对载人潜水器舱室三

维布局优化问题进行数学建模，运用并列选择策略的

遗传算法对布局优化数学模型进行求解，得到载人潜

水器舱室布局优化的 Pareto 解集。Wang 等[66]进行了

一系列改进，将 Pareto 最优的个体不参与个体交叉运

算与变异运算直接保留至下一代子群体中，并提出可

将待搜索区域作为最终获得的搜索结果，通过与未改

进的遗传算法进行比对发现改进的遗传算法搜索轨

迹更加有效，所建立的用来指导搜索的适应度函数也

会在一定程度上提高搜索速度、稳定运行过程。韩端

峰等[55]为了在研究中避开权重的讨论，将遗传算法与

并列选择策略相结合构建载人潜水器舱室布局优化

设计算法，对某型载人潜水器舱室进行三维布局设

计，20 次计算结果基本一致，算法较为稳定。宗立

成等[61]在传统遗传算法的基础上，提出了一种基于

Pareto 的改进遗传算法（PGA 算法），构建载人潜水

器舱室空间布局优化数学模型，基于 PGA 算法对模 

型进行求解，获得布局优化解集。范文等[62]提出一种
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复合人机特性的蚁群算法，在布局设计中充分考虑人

机约束，利用层次分析法对待布物与待布区域机型分

级并赋予不同的权重，将量化权重与蚁群算法相结

合，给出了新的启发函数与信息素更新策略，以载人

潜水器舱室主控台布局设计为应用载体对所提算法

进行实例验证。人工鱼群算法作为一种寻优算法具有

鲁棒性强、全局收敛性好等特点。宗立成等[61]利用人

工鱼群算法的上述特点，将人工鱼群算法引入载人潜

水器舱室布局设计中，以提高潜水器舱内面积利用率

以及保证潜航员操作性作为载人潜水器布局优化设

计的最终目标，确立目标函数、构建约束条件，通过

计算与评价获得最终布局方案。基于智能优化算法求

解载人潜水器舱室布局优化问题通常得到不止一个

Pareto 最优解，需要借助设计方案评价方法进一步对

Pareto 最优解集进行评价，才能选出最终的最优方案。 

3.3.2  基于实验研究的载人潜水器布局优化设计 

实验方法是科学研究过程常用的研究方法，是使

设计过程更加科学可靠的重要手段。工业设计讲求

“以人为中心”，通过展开人机实验可以使设计结果

更符合人的生理、心理特性。范文[95]为减轻潜航员肌

肉疲劳，降低潜航员患肌肉骨骼疾病的风险，对潜航

员上肢与颈部整体肌肉疲劳特性进行分析。通过开展

正交实验测试人体上肢及颈部多角度下的表面肌电

信号（Surface Electromyography，sEMG），采用小波

分析提取 sEMG 的平均频率（Mean Power Frequency，

MPF）值，结合主观测量问卷，分析人体上肢与颈部

肌肉的疲劳速度和肌肉活动角度间的关系，构建潜航

员肌肉疲劳特性模型，支撑载人潜水器舱室控制台布

局设计。Zhu 等[67]通过搭建模拟载人潜水器舱室环境

获取不同舷窗位置下的潜航员表面肌电信号，结合主

观量表获取人体疲劳主观感知，分析肌肉疲劳特性，

为载人潜水器舱室设计提供依据。除了传统通过获取

人体生理信号进行人机实验的方式，JACK 作为一款

人体建模与仿真平台，可以对设计产品进行全面的工

效学仿真评估，成本低、效率高，也是载人潜水器舱

室设计方案工效学评估常用的方法。 

4  结语 

文中通过对载人潜水器密闭舱室工业设计相关

文献进行汇总分析，借助 Scopus 数据库与中国知网

数据库收集文献，并使用 Citespace 软件进行可视化

分析。在对大量文献的研究方向与方法进行深入分析

后，可以得出以下结论。 

1）对载人潜水器密闭舱室工业设计研究文献作

者与机构分析发现，可以划分为结构设计与人机工效

分析两个角度。以崔维成为中心的载人潜水器结构设

计，研究机构主要集中于中国舰船中心、哈尔滨工程

大学船舶工程学院与江苏科技大学船舶与海洋工程

学院；针对人机工效分析角度研究学者主要以陈登

凯、叶聪、张帅等为主，研究机构主要为西北工业大

学工业设计系。 

2）通过深入研究将 259 篇相关文献内容划分为

3 个方向，造型结构设计、人因可靠性分析与布局优

化设计。并分别对 3 个方向中所采用的研究方法进行

归类总结。造型结构设计方法包含设计思维角度、仿

真分析与算法研究；针对人因可靠性方向总结出三代

研究方法并进行详细阐述；针对布局优化设计研究方

法归纳发现主要有智能算法与实验探究方法。 

3）整理发现针对于载人潜水器工业设计研究的

文献数量有限，研究深度与广度均有待进一步提升，

在未来的设计研究中可以依据文中划分方向，多角度

深入探究，采用不同的设计方法融合分析。旨在对载

人潜水器密闭舱室的造型结构进行优化；结合载人潜

水器作业任务与潜航员作业特征，深入分析潜航员人

因可靠性，明确其动态变化规律，进而形成有效的潜

航员可靠性提升方法；并合理优化载人潜水器布局

设计。 

目前载人潜水器密闭舱室工业设计的综述研究

文献主要集中于载人潜水器的发展现状与国家政策

支持下的发展趋势，文中从载人潜水器密闭舱室工业

设计的角度出发，对国内外相关研究进行了完整系统

的综述，了解现有的研究方向与采取的研究方法，为

该 领 域 进一步 科 学 探究和 设 计 工程实 践 提 供理论

支撑。  
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