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基于层次分析法和指标评分标准的

民用飞机客舱舒适性评价方法研究

刘　剑，任　和
（上海飞机客户服务有限公司，上海　２００２４１）

摘要：在保证飞机安全性的基础上，客舱乘坐舒适性是飞机主制造商和航空公司首要考虑的因素；在探讨了客舱舒适性的定

义、舒适性过程等相关理论的基础上，深入剖析了影响乘客舒适性的环境、乘客活动和交际三大类因素及其重要度排序，给出了

客舱舒适性设计建议；基于层次分析法原理，提出了民用飞机客舱舒适性评价方法框架，构建了完整的客舱舒适性评价指标体

系，包括座椅、ＩＦＥ设备、环境、乘客活动和主观感受五大方面２１个具体指标；为便于进行舒适性评价，采用５级评分标准细

化制定了主观类和客观类舒适性指标的具体评分标准；最后在某型飞机模型客舱舱段上应用该方法进行了验证；验证结果表明，

该方法科学合理、简便易行，较好解决了飞机客舱舒适性评价问题。
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０　引言

随着社会经济飞速发展，乘坐飞机已经成为人们长距

离出行的首选。航空公司通过提供不同层次的设计、服务

和价格，在吸引乘客上开展了激烈的竞争。在乘客舒适性

方面的研究显示，提升乘客在飞行过程中的舒适感，能够

提升乘客未来出行选择同一航空公司的比例。因此，飞机

的舒适性也越来越成为民机主制造商、航空公司和乘客关

注的焦点。作为航空飞行器主制造商，必须开展舒适性的

设计和评价工作，以满足市场日益增长的需求。

在舒适性评价方面，王庆对照明的视觉舒适性进行了

分析［１］，开展了色温及照度的照明舒适性研究及模型建立、

基于色品坐标的照明舒适性研究及模型建立，以及两类模

型验证相关的研究工作。薛铁龙使用计算流体力学方法对

乘员舱内环境进行了计算和分析［２］，得到了乘员舱内流场

详细数据，对乘员热舒适性和舱内空气品质进行了评价，

分析了出风口温度和流速的不同对于舱内环境舒适性的影

响。薛红军等人基于人体测量学的成果［３］，结合人在乘坐

座椅时受力合理分布，提出了基于人体测量和座压分布的

座椅纵向空间舒适性数学模型；利用该模型定量评价客舱

座椅布置的舒适性。王海涌对列车的舒适度评价指标体系

的构建、权重标定方法进行了研究［４］，建立了基于模糊粗

糙集的高速列车多元舒适度评价模型和基于多维粗糙集的

高速列车多元舒适度评价模型。陈祥运用因子分析与层次

分析方法［５］，构建了乘坐舒适度综合评价模型，系统考察

了车厢物理因素、设施功能因素、旅客乘坐需求、生理、

心理和行为等方面的众多因素。刘敬等人针对民机客舱舒

适性现有评价方法中缺乏数学定量评价的问题［６］，提出了

基于主客观综合赋权的民机客舱舒适性定量评价方法。许
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松林等人从民用支线客机的设计参数及典型的全经济客舱

布局出发，分析了影响客舱空间舒适性的主要因素并提出

了一种基于价值分析法的空间舒适性综合评价模型［７］。

在上述工作中，针对舒适性的单个因素及其总体舒适

性的评价方法、评价指标体系等方面开展了部分研究工作。

但还存在一些不足：一是在指标评价体系构建方面，还没

有完整的、合理的，适用于飞机客舱舒适性评价的指标体

系；二是在指标评估方面，还缺乏合理的评分标准，打分

随意，且不方便开展评价工作。

针对上述问题，本文开展客舱舒适性评价指标体系、

指标评分标准研究，构建基于层次分析法的客舱舒适性评

价方法。

１　舒适性理论

１１　舒适定义

在汉语大辞典中，舒适是指给人以安乐舒服的感觉。

在牛津词典 （２０１０版）中定义舒适是一种身体安逸的状态，

免受痛苦和约束。然而在许多科技文献中提供了不同的定

义，如比诺在他的舒适定义中，包括了生活中一切对于人

的幸福感和物质方便性有贡献的元素［８］。斯莱特建议舒适

是一种人与周围环境之间生理的、心理的和身体上的愉悦

状态［９］。杜马等人的定义指出舒适超越了生命的身体层面，

还包括心理层面［１０］。综合而言，这些定义突出了舒适应被

视为与周围环境相互作用，受心理、生理和身体因素影响

的主观和个人状态结果。

图１　乘客舒适性体验过程

１２　乘客舒适

乘客舒适受很多飞行过程中的感性刺激物和客舱特征

影响。在采用整体分析方法对乘客舒适开展的研究中，通

常列出所有能够影响舒适的飞机客舱特征信息；但是对于

这些输入信息如何转化为乘客体验 （包括舒适体验）的机

制知之甚少。

针对上述问题，理查德和同事在乘客舒适概念化工作

中做出了最重要的尝试［１１１２］。他们对于１６１９名乘客的飞行

经历进行了调查，归纳总结后提出了乘客舒适概念理论。

该理论指出乘客体验受物质环境的、交际的和客舱内

饰有关情景的输入信息影响。

１３　舒适性体验过程

乘客舒适性体验过程如图１所示。作为输入激励的一

系列飞机客舱内环境因素，会与乘客本体发生交互作用。

乘客本身是具有心理、生理、社会经济地位和期望等特征

的，在特定的时间段会产生特定的行为动作。这些输入实

质性影响乘客，同时也被乘客主观感知和察觉。因此，乘

客会体验到一定程度的舒适／不舒适感觉，产生一定的行为

动作，进而形成总体评价，最终依据这些总体评价进行判

断和选择。

１４　乘客舒适性模型

乘客舒适性模型如图２所示
［１３］。模型输入包括人性特

征和环境因素，人性特征包括社会经济地位、在飞行前形

成的期望、乘客身体状态和心理状态。乘客受飞行过程中

的环境因素影响，并发生互动，产生一定的行为，进而乘

客身体会受到影响 （如不同的客舱压力、体感温度），最终

会产生感知 （由前述８个感性因素描述），使得乘客体验到

某种程度的舒适度。

通过对乘客感知外部环境因素的概念化解析工作，乘

客舒适性模型突出了舒适性的主观本质。在模型中，与乘

客感知有关的８个主题放置在受外部环境因素显著影响和

关联的位置。此外，模型还描述了 “空间”因素 （如座椅

和腿部空间）对多个主题 （如近体空间、审美、心态平静）

起决定性作用。从模型中可以看出，动态和空间影响了乘

客感知的绝大多数主题 （８个中的７个）。

图２　乘客舒适性模型

在乘客舒适性体验模型中将舒适与模型的输入用箭头

相连。原因有两点：首先由于乘机体验的动态变化特性，

当外部环境因素变化时，会随时改变乘客的舒适体验。其

次，在飞行过程中体验到的舒适会影响乘客的未来飞行

期望。

２　舒适性影响因素

影响乘客舒适性的外部因素有很多。不同的研究的区

分的因素不尽相同。综合而言，共有２２个因素影响乘客的

舒适性。所有因素划分如图３所示。这些因素可分为环境

因素、乘客活动、交际因素三大类。其中环境因素又分为

周围环境、动态因素和空间因素三类。

根据纳西姆等人对８５７份飞行经历调查问卷样本的统

计结果［１３］，２２个外部因素的排序图如图４所示。其中座椅
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图３　影响乘客舒适性的外部因素结构

投票人数最多，余下超过２０％的依次是腿部空间、ＩＦＥ、温

度、活动、噪声和服务。

图４　外部因素排序图

根据图中的数据可以分析出，在影响乘客舒适性的外

部因素中最重要的是环境因素 （占８９％），乘客活动和交际

因素相对较少，不超过１０％。在环境因素中，空间因素居

首 （占４３．３％），周围环境次之 （占２８．７％），动态因素最

少 （占１７％）。

因此，在开展飞机客舱舒适性设计时，应重点考虑以

下几点：１）提高座椅舒适性程度；２）尽可能增加腿部空

间；３）提供娱乐性好的ＩＦＥ设备。

３　客舱舒适性评价方法

３１　层次分析法

层次分析法 （ＡＨＰ）于２０世纪７０年代由美国匹兹堡

大学的运筹学家Ｔ．Ｌ．Ｓａａｔｙ教授提出。该方法是将决策问

题的有关元素分解成目标、准则和方案等层次，在此基础

上进行定量分析和定性分析的一种系统分析方法。该方法

在对事物本质和相关影响因素开展深入分析后，构建出详

细的层次结构图；进一步对每个因素建立判断矩阵，在此

基础上结合各个层次求出的权重评价值进行层次总排序，

最后根据评价结果选出最佳方案。层次分析法的步骤如下

图５所示。

图５　层次分析法流程图

层次分析法首先把决策问题层次化。即根据问题的性

质以及需要达到的总目标，把问题分解成不同的组成因素，

并按各因素之间的隶属关系和关联程度分组，形成一个不

相交的层次。典型的系统层次结构如图６所示。

图６　典型层次结构图

最上层因素是目标层，就是问题要达到的目标或理想

的结果。中间是准则层，层中列出的因素为实现目标所采

用的措施、政策、准则等。最下层是方案层，包括了实现

目标可供选择的方案。同层次的因素受到上层因素的支配，

同时也对下层因素起支配作用。

在递阶层次结构建立后，上下层元素之间的隶属关系

就被确定了。下一步就是要给出下一层各因素对于上一层

次的重要性，即权重关系。层次分析法是通过两两比较方

法给出的。通过两个因素的比较确定其相互之间的重要性，

在此基础上构建判断矩阵犃＝ （犪犻犼）。两两因素间的比较通

常使用表１进行标度。

表１　１～９标度表

犪犻犼 取值 定义 说明

１ 同等重要 两因素相比较，同等重要。

３ 稍微重要 两因素相比较，一因素比另一因素稍微重要。

５ 明显重要 两因素相比较，一因素比另一因素明显重要。

７ 重要得多 两因素相比较，一因素比另一因素重要得多。

９ 极端重要 两因素相比较，一因素比另一因素极端重要。

２，４，６，８ 相邻值 表示上述相邻判断的中间值

３２　客舱舒适评价方法框架

根据上一节层次分析法原理，建立飞机客舱舒适性评
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价方法的总体框架如下图７所示。

图７　客舱舒适性评价方法总体框架

首先需要确定飞机客舱舒适性评价的指标，并构建完

整的指标体系。进一步，需要逐个确定舒适性评价指标的

评分标准。然后运用层次分析法，建立民机客舱评价的递

阶层次结构，构造两两比较判断矩阵，逐层计算排序权重

向量，计算总目标排序向量。最后结合总目标排序向量，

得出整个客舱舒适性评价分值。

４　客舱舒适性评价指标体系

在第２节中，已经对舒适性的影响因素进行了结构划

分和重要性排序。因此，根据前述论述结果，综合考虑舒

适性评价的适用性、便利性、准确性和实用性。确定舒适

性评级指标体系如表２所示。

表２　信号调理电路输出电压试验数据

序号 分项 细分指标 序号 分项 细分指标

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

座椅舒

适性

ＩＦＥ

设备

环境舒

适性

腿部空间

座椅间距

椅背倾角

座椅宽度

坐垫设计

扶手高度

显示区位置

操作方式

基础功能

温度

湿度

１２

１３

１４

１５

１６

１７

１８

１９

２０

２１

环境舒

适性

乘客活动

主观感受

气压

噪音

行李箱扶手高度

入座高度

过道宽度

桌板高度与面积

便利性

空间感

美感

互动性

从评价标准的角度，该指标体系对指标进行了主客观

划分。涉及到较易通过客观数据进行评分的客观性指标与

和基于使用者复杂认知反映的主观性指标，能够较为完善

地反映客舱呈现在乘客面前的舒适性综合感受和评价。

依据３．１节层次分析法原理，可建立客舱舒适性评价

的层次结构图如图９所示。目标层Ａ 是客舱舒适性评价的

总体目标。Ｂ层准则层包括５个因素：座椅、ＩＦＥ设备、环

境、乘客活动和主观感受。Ｃ层子准则层，共细分为２１个

因素。

图８　客舱舒适性评价层次结构图

５　客舱舒适性指标评分标准

５１　舒适性指标评分标准的确定原则

舒适性指标的评分根据是否能够进行参数量化，可分

为主观和客观两类。主观评分通常是无法进行参数量化，

只能通过受访者的主观感受进行分值估计，或根据状态描

述进行主观判断等；对于这类指标，在综合研究相应的研

究文献基础上，结合实际乘客调研数据，给出对应评分值

的判断描述，给参评人员一个参考。客观类评价则根据量

化的参数如肌电水平、人椅界面压力分布等，参照确定国

家或行业标准，确定评分标准。

为便于进行舒适性评价，对于舒适性指标的评分结果

采用０～９分的５级评分标准，分别对应于１、３、５、７、９

分的分值。

５２　舒适性指标评分标准

在文献１４中列出了所有指标评分的标准。限于篇幅，

本文仅列出部分５个主客观指标的评分标准。

１）座椅排距 （腿部空间）：座椅排距参照目前多个航

空公司现在设置的情况，根据文献８提供数据确定如表３

所示。

表３　座椅排距评分表

评分分值 评价标准／ｍ

１ ０．６４－０．６６

３ ０．６６－０．６８

５ ０．６８－０．７２

７ ０．７２－０．７７

９ ０．７７以上

２）椅背倾角：座椅椅背倾角考虑经济舱、商务舱和头

等舱座椅椅背的角度调整情况，设置评价标准如表４所示。

表４　椅背倾角评分标准

评分分值 评价标准／（°）

１ 最大倾角范围９０～１０５

３ 最大倾角范围１０５～１１５

５ 最大倾角范围１１５～１２５

７ 最大倾角范围１２５～１３５

９ 最大倾角范围１３５～１８０
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　　３）座椅宽度：参考文献８提供的数据，评分标准确定

如表５所示。

４）坐垫材质与曲面设计：坐垫材质与曲面设计比较复

杂，难以使用定量的方法去客观描述和比较。因此，运用

主观评分方法，其评分标准如表５所示。

表５　座椅宽度评分标准

评分分值 评价标准／ｍ

１ ０．４１～０．４１５

３ ０．４１６～０．４２２

５ ０．４２２～０．４３４

７ ０．４３４～０．４５８

８ ０．４５８～０．５１

５）空间美感：空间美感也是非常典型的主观指标，其

评分标准如表６所示。

表６　坐垫评分标准

评分分值 评价标准

１

腰椎不能处于自然放松状态，臀部座面有非常强烈的

压迫感，腿部、臀部和腰部肌肉在５ｍｉｎ内有明显疲劳

感；座椅面罩完全无法满足柔软、防滑、透气要求

３

腰椎较不能处于自然放松状态，臀部座面有较为强烈

的压迫感，腿部、臀部和腰部肌肉在５ｍｉｎ内有较为明

显的疲劳感；座椅面罩较不能满足柔软、防滑、透气

要求

５

腰椎基本处于自然放松状态，臀部座面有一定的压迫

感，腿部、臀部和腰部肌肉在５ｍｉｎ内有一定的疲劳

感；座椅面罩基本满足柔软、防滑、透气

７

腰椎能够处于较为自然放松状态，臀部座面稍有压迫

感，腿部、臀部和腰部肌肉在５ｍｉｎ内稍有疲劳感；座

椅面罩较能满足柔软、防滑、透气

９

腰椎完全处于自然放松状态，臀部座面没有压迫感，

腿部、臀部和腰部肌肉在５ｍｉｎ内都没有产生疲劳感；

座椅面罩完全满足柔软、防滑、透气

表７　空间美感评分标准

评分分值 评价标准

１
客舱设计整体布局基本合理，配色耐脏，其他考虑较

少；照明和舱内整体色调非常不协调；

３
客舱设计整体布局基本合理，干净清爽，不沉闷；照明

和舱内整体色调比较不协调；

５
客舱设计整体布局合理，干净清爽，不沉闷；照明和舱

内整体色调基本协调；

７
客舱设计整体布局合理，配色和谐，具有特色；照明和

舱内整体色调较为协调；

９

客舱设计整体布局合理；颜色配色雅致，具有独特风

格，格调高；照明和舱内整体色调非常协调，视觉感受

舒适；

６　某型客舱舒适性评价应用

６１　舒适性评价方案

为进一步验证基于层次分析法的客舱舒适性评价方法，

在试制的客舱段模型上进行了舒适性评价试验工作。选用

多人动态测试方法进行舒适性评价试验，在实际操作中，３

人为一组，模拟乘机的流程。受试者先后拿着符合登机大

小的行李进入客舱，按照剧本提示，完成放置行李———入

座 （坐满一侧整排经济舱座椅）———放倒椅背——————拿

取杂志———打开阅读灯———送餐———靠窗受试者飞行中离

座 （洗手间）———收起小桌板———离座———取行李———下

机等一系列动。试验过程照片如图９所示。

图９　试验过程照片示意图

根据客舱段实体模型的条件限制，选取部分指标 （共

计１４个）进行舒适性评价方面的试验验证。其层次结构图

如图１０所示。

图１０　层次结构图

邀请６位专家对舒适性评价各因素的重要性进行评分，

详细评分数据见文献 ［１５］。

根据专家对各因素的权重评分，计算出各因素权重

如下：

Ｂ层准则层各因素权重向量为：犅＝ ｛０．５３５，０．２９４９，

０．１７０１｝；

Ｃ层子准则层各因素权重向量为：犆１＝ ｛０．２２２２，

０．１６９３，０．１９１，０．１５１，０．１３９９，０．１２６５｝，

犆２＝ ｛０．２４１１，０．１６３６，０．１４４，０．２３２６，０．２１８６｝，

犆３＝ ｛０．４３３，０．３４８４，０．２１８５｝。

所以Ｃ层各因素对于Ａ层的综合权重向量为：

（下转第２６３页）




