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    摘  要 ：以虚拟轨道列车为研究对象，综合考虑其舒适性影响因素，构建综合舒适性评价模型。通过实地

调研分析乘客舒适性影响因素，采用层次分析法确定各因素权重关系，对比分析现有指标以及平台试验确定单

因素舒适性评价方法，建立舒适性评价体系，并完成综合舒适性评价。最后，以宜宾智轨为例进行实例分析，

问卷调查结果与评价结果有较好的一致性，并根据评价结果提出改善虚拟轨道列车舒适性意见，为虚拟轨道列

车进一步设计开发提供理论参考。
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Research on Comprehensive Comfort Evaluation of Virtual Rail Train

DING Tiecheng1, LIN Jianhui2, YANG Gang1, ZHANG Dongxing1

( 1. School of Mechanical Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu, Sichuan 610031, China;
2. State Key Laboratory of Traction Power, Southwest Jiaotong University, Chengdu, Sichuan 610031, China )

Abstract:  Taking the virtual rail train as the research object, the comprehensive comfort evaluation model was constructed 
considering the influencing factors of its comfort. Through the field investigation and analysis of the importance of the influencing 
factors of passenger comfort, the analytic hierarchy process was used to determine the weight relationship of each factor, the existing 
indicators and platform test were compared and analyzed to determine the single factor comfort evaluation method, and the comfort 
evaluation system was established to complete the comprehensive comfort evaluation. Finally, taking Yibin smart rail as an example, 
the results of questionnaire survey showed that the evaluation method was consistent with passengers' feelings, and according to the 
evaluation results, suggestions on improving the comfort of virtual rail train were put forward, which provided theoretical reference for 
the further design and development of virtual rail train.
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铁道机车车辆

0  引言

虚拟轨道列车（或称智轨列车）是以地面虚拟轨

道为导向运行的公路列车，因其轨道不是传统钢轨，

而是采用特殊材料在地面铺设感应标识或者采用其他

定位引导方式而得名，目前已在宜宾、株洲、永修、

哈尔滨等城市运行，未来还将在长沙和盐城等多个城

市运行。虚拟轨道列车集合了公路交通适用性强和轨

道交通运量大的优点，是缓解城市路面交通压力的重
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大尝试。针对城市交通出行方式的相关研究表明，乘

坐舒适性是影响人们选择交通工具的重要因素
[1]

。因此，

针对虚拟轨道列车的舒适性开展研究，可为后续设计

改进提供理论参考，对于虚拟轨道列车融入城市交通

体系和促进城市交通发展有着重要意义。

近年，国内外学者针对轨道交通和公路交通舒适

性开展了众多研究。文献 [2-4] 通过问卷调查和层次分

析等方法分别建立了公路交通、地铁列车和高速列车

的综合舒适性评价模型，并都通过实例验证了所建立

的模型具有较好的评价效果。虚拟轨道列车集合了轨

道交通和公路交通的特点，因此可以参考上述研究，

建立虚拟轨道列车的综合舒适性评价模型，具体研究

包括：通过实地调研分析影响因素，采用层次分析法

确定各因素权重关系，建立单因素评价方法，最终建

立评价模型完成综合舒适性评价。

1  虚拟轨道列车舒适性调研

为建立综合舒适性评价模型体系，对虚拟轨道列

车舒适性影响因素进行分析，在已开通虚拟轨道列车

的城市进行实地调研，调研包括实地访谈和问卷调查。

通过对乘坐虚拟轨道列车的乘客访谈，了解乘客乘车

感受，对文献 [2-4] 中的乘客舒适性影响因素进行筛选

和补充，最终将虚拟轨道列车舒适性影响因素确定为

车辆运行过程中的物理因素和车厢内部的环境因素。

通过问卷调查确定影响虚拟轨道列车舒适性各因

素的重要性。问卷调查对象的选择参考 Delphi 法，结

合多数专家经验完成对某一事物的评价分析
[5]

。由于

虚拟轨道列车开通时间较短，该领域专家较少，因此

选择有乘车体验并具备相关专业知识的人员，同时尽

可能扩大样本量，保证问卷结果能反应实际情况。最

终问卷调查对象确定为车站周围大学城的车辆工程专

业大学生、在车站工作的技术人员、西南交通大学校

内有过乘坐虚拟轨道列车乘车体验的学生和老师、主

机厂技术人员。

问卷采用语义差异量表，语义差异量表是一种由

多组两级极性形容词组成，用于判断人们对某特定事

物的主观意识和感受的测量工具。问卷要求被调查者

对虚拟轨道列车舒适性影响因素重要性进行判断，具

体评价等级包括“非常重要”“重要”“一般”“较

不重要”“很不重要”，为了方便进行数据分析，将

这 5 个评价等级进行量化，量化值分别为“5, 4, 3, 2, 1”。

本次调查共回收 117 份问卷，筛选出有效问卷 105
份，问卷有效率为 89.7％，使用 SPSS 计算其标准化系

数为 0.812。由于舒适性具有较强的主观性，问卷的信

度在可接受范围。有效问卷的调查结果如表 1，其中总

评价值为给出该评价等级的人数与评级等级的量化值

乘积之和。

2  综合舒适性评价模型

2.1  基于层次分析法的单因素权重分析

层次分析法（Analytic Hierarchy Process, AHP）是

将决策相关的元素分为目标、决策和指标等层次，在

此基础上进行定性和定量分析的决策方法。其原理是

将所研究的问题按其性质，把各种选择指标进行分类，

并划分为若干层次，使问题转化为各指标相对优劣的

排序问题。通过构造判断矩阵，计算出某一层因子相

对于上一层各个因素的单排序结构和相对于上一层的

总排序权重
[6]

。根据本文构建的虚拟轨道列车舒适性

评价体系模型，将对乘客舒适性的影响因素进行多层

次划分，最终确定单一影响因素对于整体乘客舒适性

的权重。

基于上述目的，建立如图 1 所示的虚拟轨道列车

乘客舒适性层次评价模型。乘客舒适性目标层指标进

一步细分为车辆运行物理因素和车厢内部环境因素 2
个决策层指标。其中，车辆运行物理因素指标由振动、

噪声和气压 3 个指标层构成；车厢内部环境因素由照

度、湿度、温度和拥挤度 4 个指标层构成。

2.1.1 构造判断矩阵并求解

将表 1 中物理影响因素的总评分值两两进行比较，

从而构造车辆运行物理因素判断矩阵，具体构建过程

如表 2 所示。

图 1 乘客舒适性层次评价模型

Fig. 1 Hierarchical evaluation model of passenger comfort

表 1 舒适性影响因素评价结果

Table 1 Evaluation results of comfort influencing factors

影响

因素

振动

噪声

气压

照明

温度

湿度

拥挤度

评价等级

非常重要

69
58
09
03
20
08
17

重要

27
35
20
20
28
25
29

一般

09
11
40
37
39
52
03

较不重要

00
01
32
30
16
13
02

很不重要

0
0
4

150
2
7
0

总评

价值

480
465
313
281
363
329
484
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根据表 2 得到车辆运行物理因素判断矩阵 A1，具

体为

                    (1)

采用同样的方法，可得到车厢内部环境因素判断

矩阵 A2 为

      (2)

进而求得车辆运行物理因素（振动、噪声和气压）

权重关系向量 W1 和车内空间环境因素（照明、温度、

湿度、拥挤度）权重关系向量 W2：

W1=[0.381 0.370 0.249]T                    (3)
W2=[0.193 0.249 0.226 0.332]T      (4)

2.1.2 一致性检验

为了避免判断矩阵内部存在逻辑矛盾，保证验证

权重结果可靠性，需对判断矩阵 A1 进行一致性检验。

1）计算最大特征值 λ1 max

                                   (5)

  (6)

2）计算一致性 C1R

C1R 的计算工式为

                                                 (7)

式中：R1I 为随机一致性检验指标，当 n 为 3 时通过查表
[6]

得 R1I=0.52；C1I 为一致性检验指标。

                                               (8)

  代入相关参数，可得

  

当计算一致性 C1R<0.1 时，则认为判断矩阵 A1 具

有可接受的一致性
[7]

。根据上述方法同样可验证判断

矩阵 A2 具有可接受的一致性。因此，指标层权重（即

列车车辆运行物理因素和车厢内部环境因素的权重）

最终确定如表 3 和表 4 所示。

根据表 1 可知，车辆运行物理因素（振动、噪声

和气压）总评分值之和为 1 258，车厢内部环境因素（照

明、温度、湿度和拥挤度）总评分值之和为 1 457，从

而得到决策层权重（即车辆运行物理因素和车厢内部

环境因素对于舒适性影响权重）分别为 0.463 和 0.537。

将指标层权重与对应决策层权重相乘得到该指标在整

个评价指标体系中所占权重
[7]

，即整体舒适性影响因

素权重，具体如表 5 所示。

 

2.2  单因素舒适性评价方法

2.2.1 振动舒适性评价方法

UIC 513:1994（Guidelines for evaluating passenger 
comfort in relation to vibration in railway vehicles）和

ISO 2631 系列标准（Mechanical vibration and shock – 
Evaluation of human exposure to whole-body）分别被广

泛应用于评价轨道交通工具和公路交通的乘客振动舒

适性。其中，UIC 513:1994 限制在轨道交通中使用，

而 ISO 2631 系列标准可用于对人体可能遇到的任何情

况的振动舒适性进行评价。因此，参考使用最新修订

的 ISO 2631-1:1997(E) 对虚拟轨道列车的振动舒适性

进行评价，标准使用加权加速度方均根值作为评价指

标 [8]
，单轴向加权加速度方均根值计算公式为

                    (9)

式中：aw(t) 为加权加速度时间历程；T 为测量时长，s。

表 2 车辆运行物理因素判断矩阵 A1 的构建

Table 2 Construction of the judgment matrix A1 of the 
physical factors of vehicle operation

A1

振动

噪声

气压

振动

480/480
465/480
313/480

噪声

480/465
465/465
313/465

气压

480/313
465/313
313/313

表 3 车辆运行物理因素权重

Table 3 Weight value of physical factors of vehicle operation

影响因素

权重

振动

0.381
噪声

0.370
气压

0.249

表 4 车厢内部环境因素权重

Table 4 Weight value of environmental factors inside the car

影响因素

权重

照明

0.193
温度

0.249
湿度

0.226
拥挤度

0.332

表 5 整体舒适性影响因素权重

Table 5 Weight value of influencing factors of comfort

影响因素

权重

振动

0.177
噪声

0.171
气压

0.115
照明

0.105
温度

0.130
湿度

0.122
拥挤度

0.180
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当振动在一个以上方向同时发生时，计算测点不

同方向的总加权加速度方均根值 av 为

    (10)

式中：awx, awy, awz 分别为 x 向、y 向、z 向的 1/3 倍频带

的方均根加速度；kx, ky, kz 为 ISO 2631-1:1997 规定的 x
向、y 向、z 向的方向因数。

根据标准要求，具体加权加速度方均根值与人的

主观感受关系如表 6 所示。

2.2.2 噪声舒适性评价方法

GB 14892—2006《城市轨道交通列车噪声限值和

测量方法》和 GB/T 25982—2010《客车车内噪声限值

及测量方法》分别对地铁列车和客车车内和车外的噪

声进行了规定，规定列车和客车车内噪声极限值不超

过 82 dB[9]
。噪声对于人体舒适性影响一般通过采集 A

声级瞬时值计算等效声压级进行评价，该方法能够较

好地反应人对噪声的主观感受
[10]

，噪声舒适性 Cn 与等

效声压级 Lep 的关系如下所示：

Cn=2.2857-0.02857×Lep                   (11)

                  (12)

式中：LA 为 A 声级瞬时值，dB。

等压声压级 Lep 和噪声舒适性 Cn 与乘客感受的关

系如表 7 所示。

2.2.3 气压舒适性评价方法

气压对于乘客舒适性产生影响主要发生在列车环

境中，当列车在通过隧道或会车时，如果车体气密性

较差，车内气压快速变化会对乘客耳膜产生影响。客

车由于运行速度较低，并且不是密闭空间环境，因此

气压变化不会对客车内乘客舒适性产生明显影响，但

虚拟轨道列车运行速度相比客车运行速度较高，并为

密闭空间环境，需要考虑气压变化对于乘客舒适性的

影响。结合国内外标准和相关线路试验报告
[11]

，建立

气压变化舒适性评价标准，具体如表 8 所示。

2.2.4 拥挤度舒适评价方法

根据 GB/T 7928—2003《地铁车辆通用技术条件》

的规定，地铁列车内车辆立席按 6 人 /m2
，超员按 8

人 /m2
考虑

[12]
；根据 GB 7258—2017《机动车安全运

行条件》的规定，客车内车辆立席按 5 人 /m2
，超员按

8 人 /m2
考虑

[13]
。上述 2 个标准简单规定了乘客立席密

度，没有涉及乘客舒适性。文献 [14] 结合人体尺寸对

拥挤度进行分析，能够较好地反映拥挤度与乘客感受

关系，因此本文采用该评价方法对乘客拥挤度与舒适

性关系进行评价，具如表 9 所示。

2.2.5 其他因素舒适性评价方法

虚拟轨道列车温度、湿度和照度 3 个环境因素参

考标准 GB 37488—2019《公共场所卫生指标及限值要

求》，标准的相关规定分别为夏季温度为 26~28 ℃，

冬季温度为 16~20 ℃；湿度处于 40%~70%；照度值大

于 100 lx[15]
。对于这些环境因素，没有专门针对乘客舒

适性的评价标准，考虑这些因素对乘客的影响，根据

虚拟轨道列车运行工况，在西南交通大学列车舒适度

试验平台进行单因素变量试验，通过分析试验平台内

的环境参数对被试人员基于主观感受的问卷调查结果，

采用最小二乘法建立上述因素与乘客舒适性的评价模

型，完成相关因素与乘客舒适性评价。

1）温度适性评价模型

由于不同季节环境会对乘客温度舒适性产生不同

表 6 振动舒适性评价表

Table 6 Vibration comfort evaluation table

总加权加速度

方均根值 /(m·s-2)
<0.315

[0.315, 0.630]
[0.500, 1.000]
[0.800, 1.600]
[1.250, 2.500]

>2.000

平均加权加速度

方均根值 /(m·s-2)
<0.315

0.48
0.74
1.15
1.83
2.00

人的主观

感受

舒适

有点不舒适

不舒适

相当不舒适

非常不舒适

极不舒适

表 7 噪声舒适性评价表

Table 7 Noise comfort evaluation table

等效声压级 Leq/dB
<45

45~50
50~60
60~70
>70

噪声舒适度 Cn

>1.000
0.857~1.000
0.572~0.857
0.286~0.572

<0.286

乘客感受

安静

较安静

比较吵，影响休息

很吵

非常吵，心烦意乱

表 8 气压舒适性评价表

Table 8 Air pressure comfort evaluation table

气压变化值 /(Pa·s-1)
<100

100~200
200~500
500~800

>800

乘客感受

舒适

一般

较不舒适

不舒适

非常不舒适

表 9 拥挤度舒适性评价表

Table 9 Comfort evaluation of crowding degree

立席密度 /（人·m-2
）

≤ 3
4

5, 6
7, 8, 9
≥ 10

乘客状态

可自由移动

正常状态

有轻微拥挤感

有明显拥挤感

极度拥挤

乘客感受

舒适

良好

一般

不舒适

难以忍受
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影响
[16]

，因此分别建立冬季和夏季温度舒适性评价

模型：

ywd=-4.4581×10-4
×x4

w+3.494×10-2
×x3

w-

       0.93594×x2
w+9.893×xw-30.8762　　          (13)

ywx=-2.9253×105
×x5

w+2.5739×10-2
×x4

w-

       7.3413×10-2
×x3

w+0.58058×x2
w+

       5.0046×xw-60.1599                                (14)
式中：ywd, ywx 分别为冬季和夏季温度舒适性评价指标；

xw 为车厢内测量温度，℃。

2）湿度舒适性评价模型

用于评价虚拟轨道列车湿度舒适性评价模型为

ys=-1.3368×10-5
×x4

s+3.329×10-3
×x3

s-

     0.29475×x2
s+10.90551×xs-138.4693     (15)

式中：ys 为湿度舒适性评价指标；xs 为车厢内的湿度值，

%RH。

3）照明舒适性评价模型

用于评价照明舒适性的评价模型为

yz=1.475×10-10
×x4

z-2.928×10-7
×x3

z+
     0.0002×x2

z-0.049×xz+5.424                    (16)
式中：yz 为乘客照明舒适性评价指标；xz 为距离车厢

规定工作面 0.8 m 处的照度值，lx。

2.3  综合舒适性评价

2.3.1 评价体系

根据上述单因素评价方法分析，拟采用平均加权

加速度值、等效声压级、气压变化量、立席密度、其

他因素（照度、温度和湿度）舒适性评价模型来评价

单因素舒适性。为了完成综合舒适性评价，对上述单

因素评价方法的评价指标进行细化，整理为 5 级评价

体系，并进行赋值处理，具体如表 10 所示。

2.3.2 评价过程

虚拟轨道列车综合舒适性评价过程包括：①通过

传感器采集振动加速度、声压级、气压、温度、湿度、

照度等物理量，直接统计得到坐席密度；②对上述物

理量进行数据分析或代入评价模型计算处理后，对照

表 10 得到单因素评价等级和评价值；③将单因素评价

值与表 5 中对应的各因素权重系数相乘并相加，可得

到虚拟轨道列车综合舒适性评价值，最后对照舒适性

评价等级表完成舒适性等级评价。其中，综合舒适性

评价值计算公式为

N=0.177N1+0.171N2+0.115N3+0.105N4+
     0.13N5+0.122N6+0.18N7                                  (17)

式中：N 为综合舒适性评价值，其中 N1~N7 分别为振动、

噪声、气压、照度、温度、湿度和拥挤度评价值。

舒适性评价等级表根据表 10 舒适性评价值与乘客

感受关系，基于乘客主观感受分析建立，具体如图 2
所示。

4  实例分析

选取宜宾智轨 T1 号线进行实例分析，宜宾智轨

T1 号线全长 17.7 km，横穿叙州区和翠屏区，贯穿时

代广场和宜宾西站，共设置 17 个站点，部分站点之间

人流量和路面情况变化较大，选取“大湾路站 - 时代广

场站”“酒都路站 - 长翠路站”“四川轻化工大学站 -
成都理工大学站”3 组站点之间的路段进行虚拟轨道列

车舒适性测试试验。测试过程中布置传感器采集相关

物理参数，分析处理后代入评价体系得到单因素舒适

性评价值和综合舒适性评价值；同时，在车内对乘客

进行问卷调查，记录乘客对于不同环境因素的舒适性

评价值，并进行对比分析。为了尽可能准确了解乘客

感受，在车内选取不同年龄层次的乘客进行多次问卷

调查，调查人数超过车厢总人数的 85％以上，具体测

试试验结果如表 11 所示。

表 10 舒适性评价体系

Table 10 Comfort evaluation system

振动

平均加权加速度

值 /(m·s-2)
<0.160

[0.160, 0.315)
[0.315, 0.480)
[0.480, 0.740)

≥ 0.740

噪声

等效声压级 /
dB
<45

[45, 50)
[50, 60)
[60, 70)
≥ 70

气压

变化值 /
(Pa·s-1)

<50
[50, 100)
[100, 200)
[200, 500)

≥ 500

温度

ywd, ywx

湿度

ys

照明

yz

拥挤度

立席密度 /
( 人·m-2)

<1
[1，2)
[2，3)
[3，4)
[4，5)

1
2, 3
4, 5
6, 7
≥ 8

乘客感受

非常舒适

较为舒适

一般

较不舒适

极不舒适

评价值

5
4
3
2
1

图 2 舒适性评价等级表

Fig. 2 Comfort rating table
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根据表 11 可知，虚拟轨道列车在路段 3 综合舒适

性为舒适，在路段 1 和路段 3 的综合舒适性为一般。路

段 1 为城市中心路段，乘客立席密度较高，车内车外噪

声都较大，从而导致乘客产生不舒适感；当列车行驶至

路段 2 时，由于行驶地面不平整，列车振动加强，因此

乘客舒适性进一步受到影响，问卷调查的舒适性评价值

降低；而当车辆行驶至路段 3 时，车厢内的乘客人群密

度明显降低，行驶路面平整，车内车外噪声降低，乘客

的舒适性有所提升，问卷调查的舒适性评价值上升。根

据上述分析，基于乘客主观感受的问卷调查结果与根据

评价模型的测试分析结果具有较好的一致性，说明该评

价模型能够较好地反应乘客舒适性变化。

5  结论

本文针对虚拟轨道列车综合舒适性评价这一问题，

结合虚拟轨道列车特点，参考使用有效方法进行研究，

实地调研保证了所建立的评价体系符合实际运行情况；

有针对性和较大样本的问卷调查提高了影响因素权重

的准确性；基于试验平台的仿真试验建立的评价方法

能较好地反映乘客感受，对虚拟轨道列车后续研究设

计和评价标准制定提供了理论参考。

基于对宜宾智轨 T1 号线的综合舒适性评价分析，

提出提高虚拟轨道列车乘客舒适性的建议如下：

①目前噪声舒适性是虚拟轨道列车进一步改善设

计的研究重点，建议加强车体隔音效果，控制车体运

行发出的声音，降低车内车外噪声，以提高乘客噪声

舒适性。

②改善列车内部座椅布置，提高车厢内部空间利

用率，从而降低乘客立席密度，提高乘客拥挤度舒适性。

③使用防光材料的车窗，避免阳光直射造成乘客

视觉疲劳，提高乘客照明舒适性。
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路段 1
4
2
5
3
4
4
3
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3.18

路段 2
3
1
5
3
4
4
4
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4
3
5
3
4
4
5
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