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Abstract
Rail transit represents a country’s technological strength and innovation capability, involving numerous departments and a long 
development	cycle.	In	order	to	improve	the	research	and	development	efficiency	of	rail	 transit	passenger	transport	equipment	and	
meet development needs, this paper analyzes multiple domestic and foreign rail transit passenger transport equipment manufacturing 
enterprises, sorts out their industrial design processes, adopts a hierarchical development model, divides design tasks, and focuses 
on the design content of the four core modules of the head, body, driver’s cab, and passenger compartment. On this basis, this paper 
proposes an industrial design process for rail transit passenger transportation equipment under concurrent engineering. This process 
not	only	significantly	improves	design	efficiency	and	strengthens	the	collaborative	ability	of	the	design	team,	but	also	presents	new	
challenges and requirements for enterprise collaborative management.
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轨道交通客运装备并行工业设计流程研究
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摘　要

轨道交通代表着一个国家的技术实力与创新能力，涉及部门众多且开发周期漫长。为提高轨道交通客运装备研发效率，满
足发展需求，论文分析了国内外多家轨道交通客运装备制造企业，梳理其工业设计流程，采用分级开发模式，划分设计任
务，聚焦于头型、车身、司机室、客室四大核心模块的设计内容。在此基础上，论文提出了并行工程下的轨道交通客运装
备工业设计流程。这一流程不仅显著提升了设计效率，强化了设计团队的协作能力，同时对企业协同管理等方面提出了新
挑战与新要求。
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1 引言

轨道交通是现代城市交通运输体系中不可或缺的一部

分，具有高效、便捷的特点和巨大的经济效益和社会效益 [1,2]。

《“十四五”新型城镇化实施方案》中强调提高都市圈交通

运输连通性便利性，统筹利用既有线与新线因地制宜发展城

际铁路和市域（郊）铁路，有序发展城市轨道交通 [3]。

轨道交通客运装备设计是一项复杂而关键的任务，需

要充分考虑用户需求、技术要求和市场竞争等因素。在这个

过程中，工业设计流程的引入起到了至关重要的作用，通过

深入了解用户需求、提供创新的设计方案、评估工程化和制

造可行性，以及确保设计规范和标准的实施，从而推动轨道

交通客运装备的创新和发展，提升产品的市场竞争力和用户

满意度。

然而，在客运装备研发制造过程中，设计部门多、需

求资源量大，导致现阶段中车轨道交通产品在工业设计（头

型、客室部分）方面的开发周期、设计评估周期漫长，严重

影响项目进度。因此，从工业设计流程的角度对客运装备研

发制造进行统一规划和协调管理变得尤为重要。对轨道交通

客运装备工业设计流程进行优化，旨在通过提升设计效率、

缩短设计周期、强化团队协作与沟通，以及确保设计质量与

市场需求的精准对接，从而推动客运装备设计的创新与发

展。优化流程不仅有助于提升产品的市场竞争力，更能满足

用户日益增长的需求，为轨道交通行业的持续发展注入新

动力。
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2 现有轨道交通客运装备工业设计流程

轨道交通客运装备研发流程复杂，从建立到投入使用

涉及多门学科的交叉，而工业设计在其中的应用主要包括外

观设计和内室设计两大部分，具体涵盖轨道交通客运装备的

概念设计、外观造型、内部装饰、司机室设计及动画制作、

虚拟现实展示、人机工程分析、表面处理等内容 [4]。

中车集团、庞巴迪—阿尔斯通、西门子、IDA 设计集

团、IDIS 工业设计室是目前国内外具有完备的工业设计流

程的企业。中车集团、庞巴迪 - 阿尔斯通、西门子的工业设

计流程如图 1 所示。三者相同之处在于开始阶段的设计定位，

需要对客户的需求进行详细分析和理解，包括乘客的出行需

求、运输能力要求等；效果图输出，以供后续方案评审或

制造；仿真评估分析，对设计内容进行工程分析防止错误；

工程化实施，将设计内容与制造工艺相结合，保证产品在生

产过程中的质量控制和检测。差异在于中车集团完全采用串

行设计路线，前一部门需要等待后续部门完全通过后进行新

的设计任务。庞巴迪—阿尔斯通采用内饰与外观同时并行设

计，使内部各部门之间同时进行设计任务，统一输出效果图

再进行建模，而此时专项设计部门能够进行其他工作。而西

门子进行工业设计时采取完全并行的方法，由总部向各地分

部门派发任务，分公司方案上交通过后再由总公司进行仿真

分析，各地生产零件后运输到项目当地进行组装下线。

IDA 设计集团和 IDIS 工业设计室是分别位于悉尼和芬

兰的专项设计公司，商业化程度更高，工业设计流程如图 2

所示。两者在进行轨道交通客运装备设计时首先进行需求分

析，往往是与甲方进行沟通，包括乘客的出行需求、运输能

力要求等。两家公司均在设计阶段采用并行设计路线，以获

得更高效率 [5,6]。IDIS 将内外部造型设计进一步划分为装饰

设计、机械设计和 UI（人机交互）设计，使核心业务能力

进一步凸显，各部门之间任务划分更加明确。

图 1 中车、庞巴迪 - 阿尔斯通、西门子的工业设计流程

图 2 IDA、IDIS 的工业设计流程

通过对上述五家企业的工业设计流程进行分析，尽管

这些企业在设计流程上存在差异，但他们都强调了设计定位

的重要性，即深入理解和分析客户需求，包括乘客的出行需

求和运输能力要求等。在流程的执行上，中车集团坚持传统

的串行设计路线，虽稳定但设计周期长；庞巴迪 - 阿尔斯通

则在内饰与外观设计上并行推进，提高了设计效率；西门子

则采用了完全并行的设计模式，实现了高效的全球协同设

计。IDA 设计集团和 IDIS 工业设计室作为专项设计公司，

同样采用了并行设计路线，并在设计过程中进一步细化了任

务划分，使设计更为精准高效，获得了更大的商业价值。

3 轨道交通客运装备分级开发模式

确定分级开发模式是进行并行工程的前提和框架，分

级开发模式能够将复杂的设计任务分解为多个相对独立且
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相互关联的层级，每个层级都有其特定的目标和功能，从而

确保设计的整体性和协调性。参照轨道交通客运装备各部分

工业设计的特点、工况特点以及开发设计难度、成本等相关

因素，将轨道交通客运装备的设计开发分为 S1、S2、S3、

S4 四个级别，开发设计内容、难度由 S1 级逐渐递增，到达

S4 级时开发设计内容最多、改动最大的全新开发设计。将

分级开发模式运用于轨道交通客运装备的工业设计中，就可

以得到初步的轨道交通客运装备分级设计开发的工业设计

流程，如图 3 所示。

通过将轨道交通客运装备的设计进行分级别管理分类，

在之后的轨道交通客运装备的设计研发中就可以在明确设

计任务后，依照开发级别深度进行相应开发内容的快速设计

更新，这样也便于具体的设计工作任务的展开，更加具有针

对性，可以达到轨道交通客运装备研发更新的规范化设计管

理的目的，提升设计管理效率。

图 3 轨道交通客运装备分级设计开发工业设计流程（作者自绘）

4 并行工程

并行工程是适应现代市场竞争日益激烈、动态多边特

性而出现的新的设计手段 [7]。并行设计开发模式强调产品开

发的各个功能环节之间实现最大限度地交叉、并行及协调 [8]。

所谓并行设计，并不意味着同时进行，而是逐步交替实现

设计、工艺规划和管理等活动。在设计阶段的每个步骤中，

并行设计尽可能考虑到与之相关的约束条件，并在初期就协

调解决，如可制造性、可装配性和制造资源等。这种方法对

于创新产品的开发设计具有实用价值，可以缩短开发周期、

降低生产成本，并降低错误产生数量以及修改错误所占用的 

时间 [9]。

并行工程在航空、航天等领域的设计制造过程中应用广

泛。李伦未等整合了航空发动机的并行协同研制流程，实现

了设计和制造的同步开展，经数学模型分析后能够缩短试制

周期约 2~3 个月 [10]。陈宇以新一代运载火箭为案例，从组织

模式、协同环境、研发流程和数字化技术升级四个方面分析

了运用并行协同模式进行设计到制造全流程的应用实践 [11]。

4.1 基于并行工程的轨道交通客运装备工业设计流程
轨道交通客运装备工业设计按照设计内容可划分为头

型设计、车身设计、司机室设计和客室设计。

头型是关乎列车识别性的重要因素之一，其设计是客

运装备工业设计流程的重点。除了满足空气动力性能的要求

之外，头型设计还需考虑车体结构、内部空间、人机工程等

要求以及制造工艺的便捷和造型的美观。头型造型在这些具

体约束条件下可选择采用流线型、仿生型、几何型这几种形

式，以降低气动阻力、节约能耗、提高运行的稳定性，同时

通过不同的造型手法，使得轨道车辆头型造型变化多样富有

灵性。

车身设计内容包括造型设计、涂装设计两个方面，在

具体的设计流程中需要综合考虑美学价值、文化价值、功能

价值和商业价值。车身造型设计在造型截面确定后就能根据

尺寸约束条件确定车身的整体造型，然后再进行车窗车门等

功能模块的造型设计。

司机室设计是车辆头型外观设计确定后的关键任务，

包括内部的相关要求及标准、司机室操纵台设计、司机室附

属设施设计（如空调、照明等设施）、司机室座椅设计和司

机室车窗车门设计。设计内容涵盖了从内部设施设计到人机

匹配仿真的全过程，确保司机室既美观又符合人机工程学原

理，最终与工程管理部门对接，实现设计制造。

客室设计主要集中在以下四部分：客室各部件造型设

计、客室门窗系统设计、客室照明系统设计、信息系统设计。

虽然各部分的具体设计内容不同，但是各部分之间并不存在

前后条件约束，均为不同任务模块。

将设计内容进行模块划分，各模块之间的设计相互协

同，这样多模块任务并行设计有助于缩短轨道交通客运装备

设计研发周期。结合分级设计模式中的不同阶段和任务，并

行设计流程可以进一步细化为横向并行设计和纵向并行设

计，如图 4 所示。
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该流程中，纵向并行设计将整体设计内容细化为一级

模块，包括头型设计模块、车身设计模块、司机室设计模块

和客室设计模块。每个模块都有其独特的设计标准和设计内

容，因此都有与之相对应的分级设计流程，针对划分的不同

模块进行标准化设计准备，首先明确设计任务，接着设计进

行阶段是构思与方案制作，方案完成后依据评估结果进行迭

代优化，最后方案确定进入加工制造阶段。而横向并行设计

使得构成各个模块的子部件可以根据需求再次进行同时段

并行设计。这种设计方式可以充分利用设计资源，提高设计

效率。完成设计后，所有部件统一进行评审，确保整体设计

的协调性和一致性。

4.2 轨道交通客运装备并行工业设计流程的优点与

难点
轨道交通客运装备并行工业设计流程展现出了显著的

优点：

①提高整车任务设计效率。将复杂的轨道交通客运装

备设计任务划分为多个相对独立的模块，如头型设计模块、

车身设计模块、司机室设计模块和客室设计模块等。每个模

块都有专业的设计团队负责，他们可以在同一时间段内并行

开展工作。这种任务分解的方式避免了传统串行设计中各个

阶段之间的等待和依赖，使得设计过程更加高效。

②并行设计促进了不同模块之间的信息共享和协同工

作。设计团队之间可以在协同工作的过程中共享资源和信

息。这种协同工作的方式有助于及时发现和解决设计中存在

的问题，减少了后期修改和迭代的次数。同时，在制定统一

的标准和规范下进行设计的前提下，可以实现设计元素的快

速复用和组合，减少设计过程中的重复劳动和不必要的修

改。这种标准化的设计方法有助于提高设计的一致性和可

靠性。

并行工业设计流程在实际应用时也存在以下难点：

①设计任务划分与协同难度大。并行设计流程要求将

整体设计任务划分为多个并行进行的模块，每个模块之间既

相互独立又需紧密协同。设计任务划分时，如何确保各模块

之间的接口一致、信息流通，以及如何在模块间实现有效的

协同工作，是并行设计流程面临的重要挑战。这不仅需要设

计师具备跨领域的专业知识和技能，还需要具备高度的团队

协作精神和沟通能力。

②轨道交通客运装备设计任务本身具有高度的复杂性。

由于并行设计涉及多个设计团队或部门同时工作，如何确保

各团队之间的有效沟通和协作成为一个挑战。不同团队可能

拥有不同的设计理念和方法，需要在设计过程中进行充分的

交流和讨论，以确保设计的协调性和一致性。此外，还需要

图 4 轨道交通客运装备并行工业设计流程（作者自绘）
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建立有效的协同工作机制和工具，支持团队之间的信息共享

和实时反馈，提高协同效率。

③设计冲突与迭代的处理。并行设计流程中，不同模

块的设计团队可能会提出不同的设计方案，这些方案之间可

能存在冲突或不一致的情况。如何有效处理这些设计冲突，

确保设计的整体性和协调性，是并行设计流程需要解决的另

一个难点。此外，由于设计过程中的迭代和修改是不可避免

的，如何在并行设计流程中高效处理迭代问题，避免设计反

复和延误，也是一项具有挑战性的任务。

5 结语

随着轨道交通技术的快速进步，设计理念、设计工具、

设计水平不断提高。企业对产品性能、研制周期以及研制成

本等要求也越来越高。传统的串行设计制造模式已无法满足

市场和行业的需求。通过对多家轨道交通制造企业的设计流

程进行梳理，通过分级设计模式拆解复杂设计任务，提出了

以并行工程将头型、车身、司机室、客室四大设计内容同时

进行的工业设计流程。通过该流程，能够大大提高轨道交通

设计效率，同时增强设计团队信息共享与协同工作能力。不

置可否，并行工业设计流程同样对企业提出了协同管理等新

要求，企业需要建立完善的协同管理机制，确保各设计团队

之间的有效沟通与协作。综上，轨道交通客运装备并行工业

设计流程具有显著的优越性和广阔的应用前景，通过不断优

化和完善并行设计流程，期待能够进一步推动轨道交通客运

装备工业设计水平的提升，为轨道交通行业的持续发展做出

更大的贡献。
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