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摘要：目的 为满足地铁乘客站姿乘车的便利性与舒适性，结合人机工程仿真分析软件 Jack 对车厢扶手

的设计方案进行分析校核和改进设计。方法 依据 GB/T 7928—2003 中 A 型车主要技术规格和 GB 13094—

2017 中客车扶手尺寸要求，在 CAD 软件中搭建了地铁车厢内装三维模型；根据 GB 10000—1988，在

Jack 软件中建立了第 5 百分位成年女性和第 95 百分位成年男性人体数字模型；结果 对站姿乘客使用扶

手时的不同姿势进行快速上肢动作分析和舒适度分析，得到站姿整体舒适度评分结果；通过人机分析结

果，对地铁车厢扶手数量布置和高度设置进行设计改进，并再次通过 Jack 软件对乘客站姿舒适度进行

测试。结论 结果表明，改进后的设计方案满足乘客的便利性和舒适性要求，为地铁车厢扶手的人机工

程设计提供参考，相关的设计参数值可对现有标准形成补充。 
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ABSTRACT: The work aims to analyze, check and improve the design scheme of subway car handrails in combination 

with the man-machine simulation analysis software Jack to satisfy the convenience and comfort of subway passengers. 

According to the main technical specifications of Type A cars in GB/T 7928—2003 and the size requirements of passenger 

car handrails in GB 13094—2017, a 3D model of subway cars was built in CAD. According to GB 10000—1988, the 

human body digital models of the 5th percentile adult female and 95th percentile adult male were established in Jack. 

Rapid upper limb assessment and comfort assessment were carried out to obtain the overall comfort score of standing 

posture. Through ergonomic analysis results, the number layout and height setting of handrails in subway cars were de-

signed and improved, and the comfort level of passengers' standing posture was verified again by Jack. The results show 

that the improved design scheme meets the convenience and comfort requirements of passengers, and provides a reference 

for the ergonomic design of the handrails of subway cars. The related design parameters can supplement the existing 

standards. 
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扶手作为地铁车厢的关键部件，要求以人机工程

为依据，确保在包括应急刹车在内的各种运行条件下

均能承受乘客的任何冲击力[1]。此外，地铁车厢扶手

可维持乘客站立时的身体平衡，缓解乘客疲劳[2]。因

此，合理的地铁车厢内扶手设计较为重要。近年来，

相关研究人员对地铁车厢内扶手的人机工程设计进

行了研究，例如：魏峰等[3]提出地铁扶手的使用体验

主要取决于人体身高和手臂功能上举高的差异，并运

用 Jack 软件进行仿真分析，得出当吊环高度为

1 710 mm、横杆高度为 1 860 mm 时，舒适度评分最

高。王硕等[4]对现有地铁客室扶握系统进行了改进设

计，并采用 Jack 软件对设计方案的人机工效进行验

证。姜良奎等[5]提出使用横杆的旅客呈“一”字形分

布，竖杆呈圆形分布的设计方案，通过 Jack 软件对

其进行人机仿真分析与评估，推荐中间竖杆间距为

1 520 mm，中间横杆高度为 1 850 mm。通过仿真分

析软件，可在产品设计研发早期发现产品中人机工程

设计的不足并及时修改，从而提高设计研发效率，减

少样机测试，节约开发成本[6]。此外，姜亮等[7]通过

开展乘客对扶握系统的偏好调查，得出地铁车厢两侧和

车门区是乘客最爱站立的位置，提出扶握系统中横杆高

度为 1 800~1 900 mm，吊环高度为 1 705~1 750 mm。

姚望等 [8]通过分析地铁乘客在站姿状态下的无意识

动作和实现抓握行为的有效性，提出一种符合乘客群

体无意识需求的扶手设计方案。肖军等[9]从人机工程

学角度对西南地区公交车内扶手进行研究，提出抓得

到和不碰头的扶手设计依据，并得出横杆、吊环高度

分别为 1 800 mm 和 1 600 mm，能满足西南地区 95%

的成年乘客对扶手高度的要求。上述文献从不同角度

对地铁车厢扶手的设计进行了研究，但仍缺少对处于

站立姿势下不同乘客使用不同类型扶手时的人机工

程仿真分析。为使乘客有更好的乘坐体验，文中利用

Jack 虚拟仿真技术，结合乘客的动态行为，对乘客站

立时的姿势进行人机工程分析，并根据分析结果提出

地铁车厢内扶手的设计缺陷及改进方案。 

1  基于 Jack 的人机工程分析流程 

Jack 是一个专门进行虚拟仿真和人机工效分析的

软件，可建立真实的三维数字环境，并使用相应的人机

工程分析工具进行模拟，从而实现对环境和产品的工效

评估[10]。 

使用 Jack 作为人机工效仿真平台，首先需建立

符合标准的地铁车厢模型和人体数字模型，搭建虚拟

仿真环境；其次，调整站姿乘客使用不同扶手时的姿

势，进行快速上肢动作分析和舒适度分析，得到分析

结果，发现现有的地铁车厢扶手的设计缺陷，针对设

计缺陷进行相应的改进设计；最后，对改进后的地铁

车厢扶手模型再次进行验证。基于 Jack 的人机工程

分析流程见图 1。 

 
 

图 1  基于 Jack 的人机工程分析流程图 
Fig.1 Flow chart of ergonomic analysis  

based on Jack 
 

2  虚拟仿真环境构建 

2.1  地铁车厢内装三维模型的搭建 

地铁扶手分为高位扶手、低位扶手和竖向扶手，

其中，高位扶手包括吊环和横杆，低位扶手即座椅侧

的扶手，地铁车厢中的扶手类型见图 2。 
 

 
 

图 2  地铁车厢中的扶手类型 
Fig.2 Types of handrails in subway cars 

 
以 GB/T 7928—2003《地铁车辆通用技术条件》[11]

中给出的 A 型车主要技术规格和 GB 13094—2017

《客车结构安全要求》[12]中给出的客车扶手尺寸为参

考，在 Rhino 软件中搭建地铁车厢内装三维模型，

包括座椅、横杆、吊环、竖杆等部件，图 3 为地铁车

厢内装原始设计方案。扶手布置参考我国地铁列车目

前典型的布置方式，包括车厢中央位置的竖向扶手；

车厢上部的高位扶手，包括横向扶手和固定在横向扶

手上的吊环，且各吊环高度保持一致；座椅两侧各有 1

节横向扶手。每节车厢长为 22 800 mm，宽为 3 000 mm。

其中，根据文献[13]给出的扶手参数，横杆的外径设

置为 32 mm，竖杆的外径设置为 38 mm。表 1 为各扶

手的尺寸参数。 
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图 3  地铁车厢内装原始设计方案 
Fig.3 Original design scheme of subway car interior 

 
表 1  各扶手尺寸参数 

Tab.1 Size parameters of each armrest      mm 

扶手类型 扶手部件 直径 距地板高度 

吊环 — 1 700 
高位扶手 

横杆 32 1 900 

低位扶手 座椅侧横杆 32 1 030~1 080 

竖向扶手 — 38 — 

 

2.2  人体数字模型的建立 

地铁扶手要尽量满足大多数乘客的使用需求，因

此，选取第 95 百分位和第 5 百分位的中国成年人体

尺寸作为尺寸设计的上限和下限[14]。 

Jack 软件中的三维人体模型数据库包含多个国

家的权威人体尺寸数据，其中，包括 1988 年基于中

国 18~60 岁男性和 18~55 岁女性成年人尺寸数据

（GB 10000—1988）。以 GB 10000—1988《中国成年

人人体尺寸》[15]为参考，建立地铁乘客第 5 百分位成

年女性和第 95 百分位成年男性的人体数字模型，人

体数字模型见图 4。 
 

  
    a 第 5 百分位成年女性      b 第 95 百分位成年男性 

 
图 4  人体数字模型 

Fig.4 Digital model of human body 
 

2.3  虚拟仿真环境的搭建 

将地铁车厢内装三维模型以.stl 格式导入 Jack 软

件中，再通过人体尺寸编辑器对创建的人体数字模型

进行姿势调整，与三维模型进行人机关系匹配，搭建

出仿真环境[16]，见图 5。 

 
 

图 5  虚拟仿真环境 
Fig.5 Virtual simulation environment 

 

3  人机工程仿真分析 

将数字人调整至不同姿势，并于扶手各部位进行约

束，如将数字人的右手约束至吊环，然后，使用仿真模块

对数字人进行分析，数字人姿势调整见图 6。 
 

 
 

图 6  数字人姿势调整 
Fig.6 Posture adjustment of digital human  

 

3.1  快速上肢动作分析 

快速上肢动作分析（Rapid Upper Limb Assessment，

RULA）工具可分析用户在上肢动作中的危险性，分

数越低，代表危险性越低，评分为 1~8 分，RULA 评

分等级含义见表 2。 

通过快速上肢动作分析，对于乘客抓握不同类型

扶手时身体各部位肌肉负载和暴露时间的结果分析

见图 7。 
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表 2  RULA 评分等级含义 
Tab.2 RULA grading scale meaning 

评分 等级 含义 

1~2 分 等级 1 
表明在没有保持或重复很长时间的情况

下，该姿势是可行的 

3~4 分 等级 2 
表明在较长时间过后需要研究并改变该

姿势 

5~6 分 等级 3 表明隔一段时间就应研究并改变该姿势

7 分以上 等级 4 表明应立即对当前姿势进行研究并改变

 

 
 

图 7  P95 男性抓握吊环 RULA 评估结果 
Fig.7 P95 Results of RULA evaluation of male gripping rings 

 
由图 7 可知，第 95 百分位男性乘客抓握吊环时，

身体 A 组评价：上臂姿势评级 4 分，下臂姿势评级 3 
 

分，手腕和手腕扭转评级 1 分，肌肉使用主要是静态

且暴露时间超过 1 min，属于小于 2 kg 的间歇性负荷，

综合评分 5 分，属于 3 级操作；身体 B 组评价：颈部

和躯干评级 1 分，综合评分 1 分，属于 1 级操作；腿

部和脚部评价：腿和脚部支撑良好，质量均匀。综合

评分为 4 分，属于 2 级操作。 

对其余乘客抓握扶手进行快速上肢分析的评分

结果见表 3。由表 3 可知，男性、女性乘客抓握不同

类型扶手时的上肢动作不适度评分均在 3~4 分，属于

2 级操作，且地铁每站间隔时间为 3~5 min，短时间

内保持这类姿势是可行的，因此，这类姿势无需调整。 

3.2  舒适度分析 

舒适度分析功能模块用于评价用户在某个姿势

下关节及整体姿势的舒适度。选择 Krist 选项进行仿

真分析，Krist 的数据可研究身体的不同部位的舒适

程度，舒适程度按照从 0~80 打分，分数越低则代表

舒适度越大[17]，当舒适度值在 0~40 分时，表明人体

的舒适度在合理的范围内；当舒适度值在 40~80 分

时，表明人体感到不舒适。数据中涉及的身体部位

包括颈部、肩膀、背部、臀部、左右手臂、左右腿

部。疲劳评分指的是当前姿势总体疲劳程度，舒适

评分是对上述所有部位舒适度的总体评估，是由软

件定义的评分。通过对不同百分位数的数字人进行

舒适度比较，可了解如何改变扶手参数，进而提高

舒适性。 

表 3  其余乘客抓握扶手的快速上肢分析评分结果 
Tab.3 Rapid upper limb analysis score results of the rest of the passengers' gripping handrails  

使用场景 
上臂姿势

评级 

下臂姿势

评级 
手腕评级

手腕扭转

评级 

A 组综合

评分 

B 组综合

评分 

上肢动作不

适度评分
等级 

P95 男性乘客抓握吊环 4 2 1 1 5 1 4 2 

P95 男性乘客抓握横杆 3 2 3 1 5 1 4 2 

P95 男性乘客抓握竖杆 2 2 2 1 4 1 3 2 

P5 女性乘客抓握竖杆 2 2 2 1 4 1 3 2 

P95 男性乘客抓握座椅侧横杆 1 3 1 2 4 1 3 2 

P5 女性乘客抓握座椅侧横杆 2 2 2 1 4 1 3 2 
 

3.2.1  高位扶手舒适度分析 

将乘客设置为单臂上举使用吊环和横杆的标准

站姿，通过 Krist 选项分别对第 5 百分位女性和第

95 百分位男性乘客进行分析。乘客抓握吊环和横杆

的舒适度分析结果见图 8—图 9。由图 8 分析结果可

看出，在抓握吊环姿势下第 5 百分位女性乘客无法

抓握吊环，设计考虑不够周全；第 95 百分位男性乘

客整体舒适度评分为 34.5 分，属于 0~40 分，人体

的舒适度在合理的范围内，疲劳度评分为 41.7 分，

略高于 40，设计较合理。由图 9 分析结果可看出，

在抓握横杆姿势下第 5 百分位女性乘客无法抓握横

杆，不合理；第 95 百分位男性乘客整体舒适度评分

为 34.7 分，疲劳度评分为 39.6 分，均属于 0~40 分，

在合理的范围内，设计较合理。 

3.2.2  低位扶手舒适度分析 

设置乘客为单臂侧举模拟使用低位扶手的标准

站姿状态，分别通过 Krist 选项对第 5 百分位女性和

第 95 百分位男性乘客进行分析。乘客抓握低位扶手

舒适度分析结果见图 10。 

由图 10 分析结果可看出，在使用这类低位扶手姿势

时，第 5 百分位女性乘客和第 95 百分位男性乘客整体舒

适度评分分别为 51.8 分和 59.3 分（满分 80 分），疲劳度

评分分别为 52.7 分和 57.4 分，均属于 40~80 分，表明人

体感到不舒适，设计不够合理，需进行改进。 
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图 8  乘客抓握吊环舒适度分析评估结果 
Fig.8 Comfort assessment evaluation results of  

passengers' gripping rings 

 
 

图 9  乘客抓握横杆舒适度分析评估结果 
Fig.9 comfort assessment evaluation results of  

passengers' gripping crossbars  
 

 
 

图 10  乘客抓握低位扶手舒适度分析评估结果 
Fig.10 Comfort assessment evaluation results of passengers' gripping low armrests  

 
3.2.3  竖向扶手舒适度分析 

设置乘客为单臂侧握模拟使用扶手的标准站姿

状态，分别通过 Krist 选项对第 5 百分位女性和第 95

百分位男性乘客进行分析。乘客抓握竖向扶手舒适度

分析结果见图 11 所示。 

由图 11 可看出，在抓握竖杆姿势下，第 5 百分

位女性和第 95 百分位男性乘客整体舒适度评分分别

为 50.9 分和 45.5 分，疲劳度评分分别为 51.8 分和 48.2

分，均属于 40~80 分，表明人体感到不舒适，设计不

够合理。 

 

 
 

图 11  乘客抓握竖向扶手舒适度分析评估结果 
Fig.11 Comfort assessment evaluation results of passengers' gripping vertical armrests  



24 包 装 工 程 2023 年 9 月 

 

4  设计改进与验证 

有关人体尺寸标准中所列的数据是在裸体或穿

单薄内衣的条件下测得的，在 Jack 软件中的数字人

并未考虑穿鞋修正量，而设计中所涉及的人体尺寸应

该是在穿鞋条件下的人体尺寸[18]。根据产品设计人体

尺寸数据的应用方法及要求为：产品最小功能尺寸=

相应百分位数人体尺寸+功能修正量[19]。为在仿真分

析中弥补 25 mm 的穿鞋修正量[20]，将横杆、吊环以

及座椅侧扶手的高度统一上调 25 mm，这样可保证在

不改变数字人高度的前提下执行相关高度方向上的

抓握仿真。 

4.1  设计改进 

针对舒适度分析结果，可找出地铁扶手设计中的

问题，进而对扶手布置进行改进设计。主要改进包括。 

1）高位扶手改进。为满足大部分乘客能够抓握

的使用需求，将吊环设置为一高一低，并错落摆放于

横杆下。吊环距地板高度分别调整为 1 725 mm 和

1 625 mm。横杆距地板高度调整为 1 875 mm。此外，

吊环形态改为倒角长方形，可为乘客提供更大抓握空

间，圆润的造型能为乘客带来更好的抓握体验，该改

动不会影响设计的评价。 

2）低位扶手改进。对座椅侧横杆扶手进行数量

和尺寸的调整，数量上由原本的竖直方向上 1 节扶

手调整为 3 节，尺寸调整为 1 025~1 075 mm（第 1

节），1 125~1 175 mm（第 2 节）和 1 225~1 275 mm

（第 3 节）。 

3）竖向扶手不改进。地铁车厢扶手布局尺寸原

方案与改进方案对照见表 4。改进后地铁车厢扶手布

置三维模型见图 12。 
 

表 4  地铁车厢扶手布局尺寸原方案与改进方案对照 
Tab.4 Comparison between the original scheme and the  

improved scheme of subway car handrails  mm  

部件名称 
原方案 

（距地面高度）

改进方案 

（距地面高度） 

吊环 1 700 1 725（1 625） 

横杆 1 900 1 875 

1 025~1 075（第 1 节）

1 125~1 175（第 2 节）座椅侧横杆 1 030~1 080 

1 225~1 275（第 3 节）

 

4.2  结果验证 

4.2.1  高位扶手仿真分析 

对改进后的地铁车厢内装三维模型在 Jack 软件

中进行人机匹配，再进行舒适度分析，乘客抓握吊环

和横杆舒适度评分改进前后对比分别见表 5—6。由 

 
 

图 12  改进后地铁车厢扶手布置设计方案 
Fig.12 Improved layout design of subway car handrails 

 
表 5  抓握吊环舒适度评分改进前后对比 

Tab.5 Comparison of comfort assessment before and 
after improvement of griping rings 

乘客类型 类型 
整体舒适度

评分 
对比结果

原方案 — 
第 5 百分位女性

改进方案 53.1 

原方案 34.5 
第 95 百分位男性

改进方案 3.9 

舒适度提高

 
表 6  抓握横杆舒适度评分改进前后对比 

Tab.6 Comparison of comfort assessment before and 
after improvement of griping crossbars 

乘客类型 类型 
整体舒适度 

评分 
对比结果

原方案 — 
第 5 百分位女性

改进方案 — 

原方案 34.7 
第 95 百分位男性

改进方案 12.7 

舒适度提高

 
表 5 分析结果可知，在抓握吊环姿势下第 5 百分位女

性乘客可抓握吊环，整体舒适度评分为 53.1 分；第

95 百分位男性乘客整体舒适度评分为 3.9 分，属于

0~40 分，且评分较低，人体处在舒适的状态，此外，

由于原方案的抓握舒适度评分也在 0~40 分，改进方

案再次进行了高度的调整，因此，改进后的舒适度大

大提高，改进后第 5 百分位女性乘客可抓握吊环，第

95 百分位男性乘客整体舒适度得到改善。由表 6 可

知，在抓握横杆姿势下，第 95 百分位男性乘客整体

舒适度评分为 12.7 分。改进设计后，第 95 百分位男

性乘客整体舒适度得到改善。 

4.2.2  低位扶手仿真分析 

乘客抓握座椅侧横杆舒适度评分改进前后对比

见表 7。由表 7 分析结果可知，第 5 百分位女性乘客

抓握座椅侧横杆的整体舒适度分别为 44.3 分、44 分

和 27.8 分，与改进前相比整体舒适度均得到改善。
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第 95 百分位男性乘客抓握座椅侧横杆的整体舒适度

分别为 68.4 分、49.6 分和 40 分，在抓握第 1 节横杆

时，整体舒适度评分偏高，人体感到不适，抓握其余

两节时，与改进前相比整体舒适度得到改善。 
 

表 7  抓握座椅侧横杆舒适度评分改进前后对比 
Tab.7 Comparison of comfort assessment before and 
after improvement of griping seat side crossbars 

乘客类型 类型 
整体舒适度 

评分 
对比结果

原方案 51.8 

44.3 

44 
第 5 百分位女性 

改进方案

27.8 

舒适度提高

原方案 59.3 

68.4 

49.6 
第 95 百分位男性 

改进方案

40 

舒适度提高

 

5  结语 

以 Jack 软件为分析平台，对乘客使用地铁 A 型

车厢扶手姿势进行快速动作上肢分析和舒适度分析，

发现存在的扶手设计不合理问题，对扶手设计方案进

行了改进设计，并再次进行仿真，验证改进设计方案

的合理性。目前针对地铁扶手的人机工程研究较少，

为提升乘客乘坐体验，提出采用 Jack 仿真分析处于

站姿状态下不同乘客使用各类扶手时的舒适度，可快

速预判设计方案中存在的缺陷问题，进而对车厢内装

的布局设计与尺寸改进进行快速响应，从产品可用性

和提高乘客乘坐舒适性的角度，为地铁列车的人性化

设计提供试验依据和解决方案。文中仅对理想状态下

站姿乘客进行人机工程分析，未来还应对有负荷重量

的站姿乘客，以及车厢内拥挤状态下的站姿乘客抓握

情况进行深入研究。 
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