
53 

收稿日期：2019-10-18
作者简介：彭桢（1988—），男，工程师，主要从事智轨电车人机交
互系统开发及研究工作。
基金项目：湖南省科技重大专项（2017GK1010）

智轨电车人机交互技术研究
                          

彭  桢，陈小玄，李一叶，白  云
（中车株洲电力机车研究所有限公司，湖南 株洲 412001）

摘　要：智轨电车人机交互系统主要实现对智轨电车整车状况的显示，同时将驾驶员的操作传递给车辆控制

系统。由于智轨电车系统较多、安全性要求高，需要通过一个信息统一的人机交互系统来实时展示车辆的状态，

同时将驾驶员的操作指令通过更为简单的模式传递给车辆。从需求调研出发，根据整车系统架构，对系统界面进

行结构化设计，让系统操作便捷、更具人性化、能够直观展示整车状况，并能快速定位和解决问题。文章首先概

述了智轨电车人机交互系统的系统架构和界面分布，然后介绍了系统的主要功能，包括基于人工智能实现的疲劳

监测、语音识别功能以及基础的展示和控制功能，最后展望了智轨电车人机交互系统的改进趋势和应用前景。
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Abstract:  The human-machine interaction system of autonomous-rail rapid tram mainly works to display vehicle, s status and accept 
the driver's operation commands to the vehicle control system. Due to the system complexity and high safety requirements of autonomous-
rail rapid tram, it is necessary to use a human machine interaction system with unified information to display the status of the vehicle in real 
time, and at the same time to transmit the operating instructions of driver to vehicle through a simpler mode. An interaction system interface 
was designed in a structured way according to the vehicle system architecture, so as to make the system easy-to-operate, user-friendly, 
being able to visually display the vehicle status and locate the problems. This paper summarized the system architecture and interface 
distribution of autonomous-rail rapid tram. The main functions of the system, including fatigue monitoring based on artificial intelligence 
implementation, speech recognition and display and control function were introduced. The future improvement prospects of the human-
machine interaction system for autonomous-rail rapid tram were also presented.
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0  引言

智轨电车集成了各种类型的应用系统，主要包括提供

能源的电池系统和辅助电源系统、提供动力的牵引系统、

提供安全保障的制动系统等，在其运行过程中需要人机交

互系统来对整车状况进行展示，并对部分系统实现控制。

在人机交互系统设计方面，轨道交通行业偏向传统

工业化设计，其美观性和实用性会有所折扣；现代汽车

行业的设计与智轨电车新型交通工具的特性又有些不

符。为此，本文结合二者的特性，研发出了一套适用于

智轨电车的人机交互系统。该系统主要是按照信息特征

差异化与功能优先级来进行分布设计，将智轨电车的智

能特性和科技前沿的功能体验通过专业设计的交互界面
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展现出来。

本文对智轨电车人机交互系统进行了较为详细的介

绍，主要包括人机交互系统的整体架构、主要技术点和

主要功能，最后对智轨电车人机交互系统迭代升级的趋

势进行了展望。

1  智轨电车智能人机交互系统结构

智轨电车人机交互系统结构如图 1 所示。其智能交

互与显示控制装置采用 1024×768 像素的显示模块，并

支持触摸屏输入功能；CPU 核心模块内嵌智能人机交

互功能，包括人脸图像识别、司机疲劳监测算法、语音

识别功能及文本转语音输出等；通过外接红外摄像头和

拾音器，可进行智能人机交互数据的采集和输入，通过

外接喇叭，进行智能人机交互识别结果的声音输出；通

过以太编组网交换机（Ethernet consist network exchanger, 

ECNN）模块，一方面可介入整车以太网编组网，从环视

视频采集系统获取 360°车身环视视频信号流，实现车身

前后路况及 360°环视视频监控功能，另一方面，可从整

车网络控制系统获取并整合各子系统的运行状态及关键

信息，实现综合显示监控功能，对其他系统的控制功能

也经由整车网络控制系统转发出去。

 

智轨电车人机交互系统应用界面总体结构如图 2 所

示，主要包括主界面及车辆状态、空调状态、牵引封锁、

运行区间、故障记录、紧急广播、图标帮助、车辆维护

和在线充电等重要模块。其中，车辆状态模块又包含了

9 组重要的独立界面，即整车网络拓扑的通信状态、制

动系统、控制系统、辅助电源系统、电池系统、胎压系

统、转向系统、高压拓扑和 IO 数据界面。

2  人机交互技术

智轨电车人机交互系统采用一种功能强大的 PLC

软件编程工具—CoDeSys 进行开发，CoDeSys 支持

IEC 61131-3 标准；其数据传输采用列车实时数据通信

协议（train real-time data protocol, TRDP）。TRDP 协议

被用于轨道交通实时以太网络 , 保障了智轨电车整车网

络中数据传输的实时性和可靠性。

智轨电车人机交互系统应用界面采用深色背景为主、

多种色彩为辅的设计风格，其中红色为报警状态，黄色

为警告提示，绿色表示正常，蓝色为激活状态，灰色表

示禁用状态。在界面设计时，同类信息在同一区域显示，

强相关性的信息宜放在相邻区域，并结合操作者角色和

功能使用频度等因素进行功能模块的划分，以多种形式

展现在人机交互界面上，使应用界面更加整洁、有序；

同时，重要信息要素直接展现在主界面上，让驾乘人员

一眼就能看到整车系统健康状况，非常直观、方便。

智轨电车人机交互系统作为智轨电车控制系统中的

重要部件，其核心功能主要是信息显示与控制输入、语

音识别、司机疲劳监测等，下面将概述这些核心功能的

设计原理和应用情况。

2.1  疲劳监测功能	

疲劳监测主要是利用摄像头实时采集驾驶员驾驶过

程中的面部特征、眼部信号、头部运动性等变化的视频

信息并进行记录分析，通过计算机图像识别技术判断驾

驶司机是否存在疲劳驾驶的情况并及时通报司机和指挥

中心，从而最大程度地对疲劳驾驶这种危险行为进行有

效提前预警。

司机疲劳程度的判定指标一般选择 PERCLOS[1-2]
，

见式（1）。由此可见，从监测视频序列中准确地提取

驾驶员眼睛开合程度是最重要的。

              （1）

在智轨电车驾驶员驾驶过程中，人机交互界面实时

播放摄像头采集到的驾驶员面部表情和眨眼频率信息，

通过对视频数据逐帧分析并提取有效图像，利用前期提

取的特征点来准确定位驾驶员眼睛部位，并截取眼部

图像；针对每只眼睛，选取眼角特征点并在相应区域

进行简单扩展，同时通过均值滤波的方式来减小检测中

的噪声影响，得到原始眼部图像；对获取的眼部图像进

行直方图均衡处理，以去除光照的影响，从而得到用于

图 1 人机交互系统架构图
Fig.1 Structure diagram of the human-machine interaction system

图 2 系统应用界面架构图
Fig.2 Application interface structure diagram of

the human-machine interaction system
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检测眼睛开闭程度的标准化图像。从标准化的眼部图像

中提取方向梯度直方图（histogram of oriented gradient, 

HOG）特征，利用训练出的分类器模型对眼部图像进

行检测并给出开、闭眼概率；通过滞环比较并结合相邻

若干帧内的识别结果进行平滑滤波，从而得出本帧检测

结果；最后结合一段持续时间内的逐帧检测结果，得出

驾驶员的疲劳程度结果。对疲劳驾驶程度较低的司机，

将在人机交互界面上通过图标进行提示；对中等程度或

以上疲劳程度的驾驶员，将通过声光报警的形式来进行

警示，即状态图标闪烁并发出类似“嘀 ... 嘀 ... 嘀 ...”

或者“危险 - 危险”的提示声音
[3]
。

智轨电车疲劳监测功能主要分为人脸图像采集及检

测、图像预处理、图像特征提取以及疲劳监测模型训练 4

个部分，如图 3 所示。通过红外摄像头采集到驾驶员的人

脸信息，并对图像进行预处理，如图像的平滑、增强、恢

复和滤波等；在模式识别中，需要进行特征的抽取和选择，

如眨眼频次、打哈欠频次等特征信号，然后通过训练出的

疲劳监测模型进行匹配和识别，得出疲劳监测的结果
[4]
。

 

2.2  语音识别功能

语音识别（automatic speech recognition, ASR）是

一种由计算机通过所建立的神经网络模型，经过识别和

理解过程把语音信号转化成为相应的文本或者命令的技

术。目前，语音识别功能在车联网方面得到了广泛的应

用，智轨电车上的应用主要有语音激活和语音控制等。

语音激活功能是通过驾驶员述说关键词来激活语音

识别模块，使显示屏界面状态图标转变为激活状态；在

语音激活状态下，述说界面关键词可以进行界面跳转，

比如当操作员讲出“车辆状态”后，显示屏交互界面将

自动跳转到车辆状态界面。

语音控制功能是通过讲述完整性操作命令语句来对

车辆进行操作，如讲述“空调温度降低 2 ℃”，系统将

自动完成车辆空调降低 2 ℃的设置操作；讲述“拨打电

话给主控制室”，系统将自动连接通话到智轨控制中心

等。这些操作将减少驾驶过程中司机手动操控时手离方

向盘类危险行为的发生次数，提高驾驶过程的安全性。

语音识别功能在智轨电车上得到推广应用，并在现

有的语音操作和语音识别的基础上新增了语音注册登录

等功能。通过采集用户的声纹信息来进行声纹注册并设置

相应用户权限，使采用声纹登录的驾驶员才能正常驾驶操

作对应的智轨电车，通过声纹登录的维保人员可以访问

相应权限的界面进行操作。通过文字转语音技术，可以很

方便地进行语音广播，而不需要通过专业的播音人员进行

语音文件的录入，节省了资源成本，同时也降低了人机

交互系统的开发难度；再者，还可以对播报语音的音色、

音调及语速等要素进行配置，使所播放的语音能够适应更

多的场合。

目前主流的语音识别方法是统计建模
[5]
。语音识别

系统主要由前端处理、声学模型、语言模型及解码器 4

个模块组成，如图 4 所示。解码过程主要利用训练出的

声学模型和语言模型，通过搜索比较得到最佳的输出序

列。经过前期处理，提取出语音序列中的语音特征并将

其作为声学模型的输入。声学模型整合了声学和发声学

的知识，将输入的可变长特征序列转化为声学模型的分

数。语言模型的输入主要是文本，通过该模型学习文本

中词与词之间的关系，预估词序列的可能性。在路径搜

索过程中，语言模型帮助声学模型对文本路径做出更准

确的判断。对给定的特征向量序列和若干假设词序列，

解码器分别计算声学模型的分数和语言模型的分数，并

将总体分数最高的词序列当作识别结果。

在语音识别系统框架建立后，最主要的工作是采集

数据并进行标注。对于不同的语言种类，需构建不同的

语音数据库，并依据建立的语音数据库训练出不同的模

型来实现不同语言种类的语音识别
[5]
。

2.3  车身环视集成显示功能

传统基于图像的倒车影像系统只在车尾安装摄像

头，只能涉及车尾周围有限的区域，无法覆盖车辆周边

和车头的盲区，这无疑增加了驾驶的安全隐患；而对于

长度超过 30 m 的智轨电车而言，这根本不能满足需求，

图 3 疲劳监测原理图
Fig.3 Schematic diagram of fatigue monitoring

图 4 语音识别原理图
Fig.4 Schematic diagram of speech recognition
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为扩大驾驶员视野，就必须感知 360°全方位的车身环

境。智轨电车车身环视功能将车身周围一定范围内的物

体直观地呈现给驾驶员，显著减小视觉盲区对驾驶安全

的影响，为智轨电车在转弯、乘客上下车及低速行驶等

特殊情况下的驾驶提供保障
[6]
。智轨电车车身环视界面

如图 5 所示。 

智轨电车车身环视集成显示功能是采用在车身周围

架设能够覆盖车辆周边所有视场范围的多个广角摄像

头，对同一时刻采集到的多路视频影像处理成一幅车辆

周边车身俯视图并在交互界面上进行实时展示。驾驶员

通过查看车辆周边环境，同时结合车载雷达信息，可以

实时掌握车辆周边障碍物的相对位置和距离；在车辆转

弯、乘客上下车及低速行驶等情况下，显示屏将自动弹

出环视监测界面，可以有效提高驾驶员遇到紧急情况时

的判断能力，从而提高驾驶过程的安全性。

车身环视集成显示功能直观展示了智轨电车车辆周

边情况，可以让驾驶员根据观察到的车辆周边情况从容

地操作车辆，有效减少剐蹭、碰撞、陷落等事故的发生；

同时将监控视频实时存储，在不小心发生剐蹭、碰撞等

事故时，可以通过回溯历史视频来对事故原因进行分析，

有效减少后续相同事故的发生。

2.4  综合状态展示功能

智轨电车人机交互系统中综合状态展示功能主要是

基于对整车各子部件状态数据的采集，然后以图标、数

值、进度条、文本标签等形式展示在人机交互界面上，

以方便驾驶人员实时掌握整车的运行状态。其信息展示

界面有以下两类：

（1）在主界面上呈现行车过程中需重点关注的状

态信息，如图 6 所示。以直观的文字信息展现终点站、

下一站、驾驶模式、时间等基本信息；以条形控件来展

现电池电量情况，并根据电池电量的数值差异以不同颜

色进行展示，蓄电池电量低于总电量的 30% 时将展示

为红色以起到警示作用；参考轨道交通和汽车行业的设

计经验，设计相应的图标，形象直观地展示车灯状态、

充电状态、辅助驾驶状态等；在车厢分布图中，以图标

形式分别展示车厢中各子部件分布情况和当前状态，如

车门状态、辅助电源状态、无轨导向状态及制动状态等；

车厢分布图下方区域是紧急故障提示，将展示出当前车

辆最紧急的故障信息。

 

（2）智轨电车整车各子系统的关键数据信息，其

根据业务需求和相应特点进行设计并以独立界面进行展

示。其中整车网络通信状态以拓扑图的形式来展示；电

池系统的关键数值状态以表格分区形式来展示；根据智

轨电车模型中轮胎的分布来展示胎压系统的胎压状态数

值；以仪表盘的形式来展示转向系统中铰接盘角度偏移

状况等。

总之，在整车状态综合展示方面，智能人机交互系统

能根据各子系统的特征，设计特定的展现形式，让数据展

现更加直观；同时参考了轨道交通行业的界面设计和施工

经验，让综合状态展示功能符合轨道交通行业的标准。

2.5  控制输入功能

智轨电车人机交互系统控制输入功能主要用来实现

空调系统控制、乘客信息系统控制、在线充电控制、校

正时间控制及基本设置等。为使控制输入功能操作便捷，

在界面设计时均采用简单的组件实现，如使用按钮组件

来实现控制功能的输入或者解除，以单选框或者复选框

组件来实现设置项的选择。控制信号多数以脉冲信号、

少部分为电平信号的形式反馈到整车网络控制系统，然

后由整车网络控制系统下发指令到相应的子系统完成对

整车各子系统的控制；同时，为了降低驾驶员或维护人

员的使用难度，在较为复杂的控制输入功能中会使用特

殊颜色的文字标签作为引导，指导司乘人员逐步进行操

作，实现友好的人机交互。

在空调系统控制上，为了简化操作，可以通过一个

按钮来实现单节或多节车厢空调的同步设置。针对乘客

信息系统控制，可进行线路和站点的设置，并支持手动

图 5 车身环视界面示意图
Fig.5 Schematic diagram of the surround view visual interface

图 6 主界面示意图
Fig.6 Schematic diagram of the main interface
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控制站点的跳站及广播播放。对于在线充电控制，可通

过无线 WiFi 控制受电弓完成供电系统充电操作。在校

正时间控制方面，选取不同的时间维度进行设置，对设

置的数值会进行初步验证，验证不通过，将会以红色警

告文字信息进行提示；验证通过后才能进行时间设置，

并通过整车网络控制系统同步以校正各个子系统部件的

时间。在基本设置方面，不仅能够对车号进行设置，还

能对显示屏的显示亮度、外接喇叭的声音大小进行控制。

智轨电车整车部分子系统控制输入功能设计参考了

汽车行业的图标设计风格，并结合智轨电车的特点，设

计出个性化的图标，让智能人机交互系统更加贴合实际

生活应用。

3  发展展望

为了简化系统，智轨电车人机交互系统与信号系统、

车载视频监控系统、电台通信系统等进行统一融合。由

于系统融合中涉及到的展现信息具有多样性和复杂性，

同时也有部分内容存在冗余，因此需要对其界面和展示

内容方面进行重新规划设计，并需要通过更大分辨率的

显示屏来进行更加细致化地呈现。

为了实现更加合理的布局、更多智能的应用及更加

新潮的人机交互体验，对智轨电车人机交互系统的改进

将从以下 3 个方面进行优先考虑：

（1）从优先级和功能相关性进行优先显示和布局。

对于信号系统中的车辆定位、站台安全门的控制、信

号优先策略控制等重要信息，需要优先直观地体现在

主界面上；利用车载监控视频信息将车厢内部的实时

监控视频流以四画面、单画面形式播放，并可以根据

摄像头分布情况查看相应位置的监控视频，但这需要

在人机交互显示屏中占用大量显示区域和资源；利用电

台通信信息，实现车辆之间、车辆与控制中心之间以语

音、短信等形式进行的通信，可以像智能手机一样设置

一键拨号功能，直接拨号至指挥调度中心。以上设计同

时需要综合考虑网络通信和资源分配等问题。

（2）增加更多智能化的应用。如人脸注册、登录

将以人性化设计进行展示，能实时监测和识别驾驶员是

否为拥有此车驾驶和操作权限的人员；提前做出安全制

动等措施，保障车辆驾驶安全；声音操控能更好地体现

声音交互的动态化，通过声音识别来进行快速联络、快

速操控，从而有效减少行车过程中司机的手动操作次数；

对于手势识别，将常用的手势图标设计成半透明式，匹

配识别时将更加现代化；智能方向盘在保证方向盘正常

操作的同时，能实现车载显示屏常用界面跳转操作和简

单控制等功能；抬头显示（head up display，HUD）将影

像通过前挡风玻璃投射到距离人眼 7~8 m 的位置，使司

机在行车过程中不需要低头观察车载显示屏即可查看车

辆重要信息，如速度、转向、重大故障等，从而提高行

车的安全性。

（3）更新潮的人机交互体验。智轨电车智能人机

交互系统设计需紧跟汽车行业发展潮流，采用分辨率

为 2560×1024 的显示屏来呈现，如借鉴特斯拉的大屏

中控显示；采用汽车产业工业化设计理念进行设计，

为驾驶员和维保人员提供更方便、更美观的交互界面

（图 7）。

 

4  结语

在长达两年多的智轨电车运营过程中，智轨电车人

机交互系统得到了驾驶员和维保人员的一致好评，尤其

体现在协助快速定位和解决实际问题方面。如在通信状

态界面，可一目了然地观察车辆子部件的通信故障，方

便维保人员缩小故障排查范围，快速定位故障源并修复；

通过与现场人员保持紧密沟通，不断对系统进行优化升

级，简化了复杂的操作，如充电过程中减少充电架定位

操作，让充电操作更加简洁方便；人机交互界面也更加

人性化，如对整车所有车厢空调分开控制，使司机的空

调体验更加人性化等。通过不断优化升级中，智轨电车

人机交互系统日趋完善，功能越来越强大。
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图 7 未来智轨电车人机交互显示界面示意图
Fig.7 Schematic diagram of the prospective HMI interface for

autonomous-rail rapid tram


