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摘!要!

驾驶舱人机界面":LP>5 >̂4B75H'5FHDE>4H#以下简称 :̂ '$是连接飞行员和飞机的重要桥梁#人机界面的好

坏直接关系到飞机的使用效率及运行安全& 以民用飞机为例#分析研究了在飞机的设计过程中驾驶舱领域

的人机界面设计评估相关问题和理论#并结合实际#建立了人机界面评价指标#提出了以适航规章为基础的

驾驶舱人机界面评估方法& 该方法有助于设计过程中的设计评估验证活动#可提高评估效率#促进设计更

为合理的符合适航规章和使用需求的驾驶舱人机界面&

关键词!驾驶舱'人机界面'评估方法'适航取证

中图分类号!1""/
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56引言
人机界面":LP>5 >̂4B75H'5FHDE>4H$是飞行员

"使用者$与飞机"计算机$的交互界面#使用者通

过操作某些器件和开关进行输入#计算机通过接

收按键和开关的信号#完成信号的输入和输出

传递&

民用飞机驾驶舱人机界面主要包括驾驶舱内

的操纵器件和相关的显示元素& 驾驶舱的操纵器

件是飞行员操纵飞机的主要部件#而显示元素包括

主显示"\]G$%导航")C1$%告警消息".C($等#是

飞行员与飞机之间的操作的响应#也属于人机界面

范畴&

人机界面评估是飞机设计中较为重要的活动#

特别是在飞机设计阶段#人机界面在尚未面向直接

使用者时#如何平衡适航规章和市场要求"使用者

习惯%便捷性等$是设计师需要考虑的重要问题&

在这一阶段#设计的循环迭代是必不可少的#只有

在循环迭代的过程中#充分听取各方的意见#梳理

分析以完成设计优化#才能在飞机交付时交出较为

满意的设计产品&

76驾驶舱人机界面设计
(:;[[模型中#将人放在了中心位置#强调人

与软件%硬件%环境及人的交互关系#而软硬件的

组合在驾驶舱的体现便是人机界面的设计& 进

而#可以将 (:;[[模型应用于驾驶舱中#其模型界

面即可变成人与人机界面%环境及人的一个模型#

%$
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即 :̂ '+;[[模型& 如图 $ 所示& !

图 $!(:;[[模型和 :̂ '+;[[模型

!

:̂ '+;[[模型中#仍然将人"使用者$放在了中

心位置& 使用者通过操作驾驶控制器件和观察显

示反馈":̂ '$#完成 [+:̂ '的输入输出传递'使用

者的使用环境"[+;$及机组或空管的沟通"[+[$也

是组成 :̂ '+:;[[模型的重要部分&

在驾驶舱的人机界面设计阶段#[+:̂ '是设计

师重点关注的问题#在 (C;的相关规范)$ 8"*中#驾

驶舱的人机界面需要考虑的问题包括机组任务%认

知习惯%系统设计%容错%自动化和告警等& 设计师

在设计初期#完成捕获人机界面设计需求#图纸设

计完成时#以及对设计出的产品进行冻结确认前#

都需要完成设计的循环迭代#以满足设计需求和使

用需求& 如图 " 所示&

图 "!设计循环迭代

!

86驾驶舱人机界面常用的评估方法
飞机驾驶舱人机界面和一般的网页%汽车人机

界面相比#其涉及的操作器件%需要显示的元素等

相对较多是其主要的特点& 行业内尚无通用的用

于飞机驾驶舱人机界面评估的方法&

"2$!人机界面评估方法
目前#行业内对于驾驶舱人机界面的评估方法

主要包括可用性测试%启发式评估%认知过程分析

和用户测试法)/*等&

可用性测试" Ì>Y7@7FRXHIF$最早是在 $,-& 年美

国'5FL7F'542公司针对其公司的管理软件提出的一

种测试方法& 让一群具有代表性的用户对产品进

行典型操作#同时观察员和开发人员在一旁观察%

聆听%做记录#评估人员通过记录和分析测试数据#

完成人机界面可用性评估& 可用性测试通常适用

于界面产品设计中后期#用于对界面模型评估& 由

于其能够对界面进行全面的评估#因此被广泛运

用& 可用性测试的结果包含定性和定量数据& 定

性数据如用户的主观感受和测试员的观察结果'定

量数据如任务完成时间等& 主要应用在互联网和

汽车领域&

启发式评估 ":HLD7IF74;S>@L>F7?5$由 )7H@IH5

和 ?̂@74B"$,,#$提出#由多位评价人"通常 & h*

人$根据可用性原则反复浏览系统各个界面#独立

评估系统#允许各位评价人在独立完成评估之后

讨论各自的发现#共同找出可用性问题& 该方法

的优点在于专家决断比较快%使用资源少#能够提

供综合评价#评价机动性好'但是也存在不足之

处!一是会受到专家的主观影响#二是没有规定任

务#会造成专家评估的不一致#三是评价后期阶段

由于评价人的原因造成信度降低#四是专家评估

与用户的期待存在差距#所发现的问题仅能代表

专家的意思&

认知过程分析方法也叫认知预演 ".?A57F7SH

W>@6FBD?LABI$#是由 WB>DF?5 等在 $,,# 年提出的#

该方法首先要定义目标用户%代表性的测试任务%

每个任务正确的行动顺序%用户界面#然后进行行

动预演并不断地提出问题#包括用户能否建立达到

任务目的#用户能否获得有效的行动计划#用户能

否采用适当的操作步骤#用户能否根据系统的反馈

信息评价是否完成任务#最后进行评论#诸如要达

到什么效果#某个行动是否有效#某个行动是否恰

当#某个状况是否良好&

用户测试法" ÌHDXHIF$就是让用户真正地使用

系统#由实验人员对实验过程进行观察%记录和测

量& 这种方法可以准确地反馈用户的使用表现%反

映用户的需求#是一种非常有效的方法& 用户测试

可分为实验室测试和现场测试& 实验室测试是在

可用性测试实验室里进行的#而现场测试是由可用

性测试人员到用户的实际使用现场进行观察和

测试&

-$
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"2"!民用飞机驾驶舱人机界面评估方法
在民用飞机领域#人机界面的设计评估主要依

赖于适航规章的相关规定#各个航空制造企业根据

规章要求和运行要求进行设计需求捕获和设计符

合性检查评估等& 在此过程中#需要综合考虑各种

使用者的意见#特别是直接使用者"最终用户$的意

见#以便在产品交付市场时达到较高的使用安全性

和使用效率&

本文依托于认知过程分析法#分析了在飞机

驾驶舱的早期设计阶段#针对驾驶舱人机界面的

设计迭代%设计优化的评估方法& 评估人员"试飞

员%人因工程专家$根据系统设计原理#通过模拟

飞行任务和飞行操作#判断系统设计是否满足任

务的需要#最后进行评论& 在飞机驾驶舱的早期

设计活动中#尚未建立可完全用于设计评估的仿

真平台时#采用认知过程分析法能够在保证低保

真原型的基础上完成驾驶舱人机界面的评估%优

化活动&

建立的基于认知过程分析法的驾驶舱人机界

面评估方法流程如图 / 所示&

图 /!评估流程

!

96飞机驾驶舱人机界面评估指标体系
适用于飞机驾驶舱人机界面的认知过程分析

法的评估指标体系主要依托于适航规章和行业规

范文件#使用专家评定方法整理得到如 & 所示的评

估指标体系&
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/2$!一级指标
评估指标体系共 % 个一级指标#分别是总体功

能%标签%多重控制的交互%可达性%环境影响%控

制0显示兼容性和恰当的反馈& 这 % 个一级指标来

源均为适航规章"..CK"U+K&#]CK"U#.("U$及行

业规范文件"(C;CK\文件等$& 其中#重点根据

"U2$/#" 章节#对人为因素的相关指导性文件进

行综合提炼#并由专家评审法得出上述 % 种一级

指标&

总体功能!从器件的总体功能上进行评估#包

括功能定义%功能必要性%一致性%失效模式等&

标签!从器件的标签标识上评估器件和功能的

一致性&

多重控制的交互!若存在多重控制功能#器件

是否和多重控制的功能匹配&

可达性!在正常和非正常状况下#器件的可达

性是否足够&

环境影响!在正常和非正常使用环境中的操作

性#如低能见度%颠簸%浓烟等环境&

控制0显示兼容性!器件操作的便捷性#不干扰

机组任务&

恰当的反馈!操作输入是否有效的提示是否

充分&

/2"!二级指标
根据一级指标的 % 个主要评估范畴#细化了各

个一级指标下对应的二级指标 // 个#用于最终对飞

机驾驶舱人机界面的系统评估&

:6评估方法
本文的目的是建立基于认知过程的驾驶舱人

机界面评估方法#应用于飞机驾驶舱人机界面的设

计阶段#适用于专家图文评估&

&2$!评估人员
本文建立的评估方法的评估人员包括!试飞

员%人为因素专家等& 评估人员主要是有经验的试

飞专家和人为因素专家#试飞专家的丰富经验能够

帮助模拟飞行任务#是具有飞行专业能力的代表&

人为因素专家能够很好地从人的角度分析操作与

任务的匹配性#可以发现一些试飞专家无法发现的

认知等问题&

&2"!评估对象
本文建立的评估方法的评估对象为在研飞机

的驾驶人机界面设备产品#评估组织者基于评估的

紧迫性安排评估对象& 本文中的评估方法着眼于

某系统的某个特定操作器件#因而需要将评估对象

细化至最小器件& 评估以每个最小的控制器单元

为对象#如某飞机的自动飞行系统控制板的 ]G控

制开关等&

&2/!评估过程
"$$准备阶段& 系统设计师进行综合的系统介

绍和功能简介& 评估人员查阅某系统的操作器件

和相关设计文件&

""$质询阶段& 评估人员充分了解系统的设计

架构和设计思路之后#对系统有疑问或是理解不透

彻之处对设计师进行询问和讨论&

"/$小组评议& 评估人员采取小组评议的方

式#允许进行场景模拟讨论#小组评议得出一致结

论后依据评估指标进行评估和记录& 若小组评议

无法取得一致意见#允许记录各自不同意见和分

数#供设计师进行意见分析使用&

"&$评估阶段& 评估人员根据评估指标逐一对

器件评估对象进行评估& 专人记录评估结果#评估

结果包括评估分数和评估意见#评估分数依据修正

的库伯 哈伯评分表进行打分#如图 U 所示&

具体修正如表 / 所示&

修正的库伯哈伯评分表以飞行员决策为基础#

以人因设计标准为依据评定器件的分数&

修正的库伯 哈伯评分表见图 U#其主要评分定

义如下!

$ h/!不需要改进就很满意'

& h*!有缺陷#有条件改进'

% h,!不符合基本的人因设计标准#有缺陷#需

要改进'

$#!对所有预期的飞行阶段不都是安全的#需要

强制改进&

评估人员在填写评估意见时#其评估意见基础

是其工作经验#提出的意见供设计师在设计优化阶

段进行参考&

评估完成后#获得的评估数据包括两部分!定

量的评估分数和定性的评估意见& 定量数据是评

估人员对评估对象的评估分数#依据库伯 哈伯评估

表给出& 定性数据是定量数据的支撑#分数评估的

原因在定性数据里进行阐述& 因此#定量数据和定

性数据两者对于评估活动来说都非常重要&

#"
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图 U!修正的库伯哈伯评分表

!

表 /!库伯哈伯量表修正

!!类!!别 !!!!!!!!含!!!!义 分数

非常好

很满意

创新性设计#增加了安全性

控制器件0显示直观%清楚%无歧义
$

好

缺陷可以忽略

在其他飞机上也存在相似的描述要求

降低了工作负荷
"

一般

一些轻微的不太满意的

缺陷

相似控制器的多重激活导致系统的状态复杂#必须要记住 /

小缺陷
控制器输入或者选择导致的系统状态改变的不恰当指示

可能发生未定义的系统状态
&

中等缺陷

控制器位置使得其难以操作

面板0控制器相对其功能来说不太容易接近

建议更改以便增加可用性和安全性

U

大的缺陷

但仍可以忍受

控制功能的执行和功能不一致

会影响训练和"或$飞行机组操作
*

重大缺陷

增加工作负荷 非直观

与任务相关联的意图功能难以使用让人困惑

系统0控制器件0显示逻辑不符合公司设计理念

%

重大缺陷
系统状态和行为不直观0清楚0含糊不清

控制器位置0使用会导致机组错误发生#或导致机组失去情景意识
-

重大缺陷
未满足设计功能

强烈建议更改以便增加可用性和安全性
,

重大缺陷
系统0控制器件0显示影响安全

系统0控制器件0显示不合符规章要求
$#

$"



本期专题! 驾驶舱集成设计 总第 $"&期

&2&!数据处理方法
以本文建立的方法得出的评估数据#重点关注

低于 % h$# 分的评估条目#需要设计师分析 % h$#

分区间的评估意见#考虑 & h* 分的评估意见#综合

分析对驾驶舱人机界面进行设计优化&

;6结论
在某机型的驾驶舱人机界面评估活动中#针对

自动飞行控制板"]̂ .\$的人机界面评估#得出评

估意见 $ &&* 条#其中发现了面板的功能及外观上

的某些问题#帮助系统设计师完善了产品设计#获

得了较好的评估效果&

本文从民用飞机驾驶舱人机界面评估方法入

手#采用认知过程分析法#建立了基于适航规章的

评估指标体系#结合库伯 哈伯评分准则#建立了可

用于设计阶段的飞机驾驶舱人机界面评估方法&

这种基于认知过程分析法的驾驶舱人机界面评估

方法能够在评估条件不足的时候#使用较少的评估

资源#完成较为专业%综合的系统评估& 本方法对

驾驶舱人机界面评估来说是可行的#可以提高评估

效率#降低型号的研制风险#加速型号的取证&

一个准确并且适用的评估方法对评估对象来

说至关重#它不仅可以对现有产品进行评估和优

化#同时可以帮助设计师在产品的早期设计阶段进

行产品的设计优化迭代&

参考文献!

)$* (C;CK\&%U&C2<L7JH@75HIE?DGHSH@?QPH5F?E.7S7@C7D+

4D>EF>5J (RIFHPI)(*2"#$# 8$"2

)"* (C;CK\U#U*2]@7ABF.DHT'5FHDE>4H.?5I7JHD>F7?5I75 FBH

]@7ABFGH46 GHI7A5 \D?4HIIE?D\>DF"U C7D4D>EF)(*2"##*2

)/* 徐海玉# 张安# 汤志荔# 陈斌2飞机驾驶舱人机界面综

合评估)a*2科学技术与工程# "#$"# $""&$!,&# 8,&/2

)&* 马钧# 谈行执2车载人机界面可用性评估方法研究

)a*2设计研究# "#$&# ""&$!$* 8$,2

)U* 中国民用航空局2中国民用航空规章第 "U 部!运输类

飞机适航标准)(*2中国!中国民用航空总局#"##$2

)** ;LD?QH>5 CS7>F7?5 (>EHFRCAH54R2'5IF>@@HJ (RIFHPI>5J ;+

OL7QPH5FE?D̀ IHYRFBH]@7ABF.DHT)(*2

作者简介

袁!霄!男!硕士!工程师" 主要研究方向#航空人机环境$

;+P>7@#RL>5c7>?d4?P>4244

郝冬晶!女!硕士!工程师" 主要研究方向#航空电气0航电

系统$;+P>7@# B>?J?5A375Ad4?P>4244

刘海燕!女!硕士!高工" 主要研究方向#航空驾驶舱集成技

术$;+P>7@#@7LB>7R>5d4?P>4244

金浙峰!男!硕士!高工" 主要研究方向#航空驾驶舱集成技

术$;+P>7@#375bBHEH5Ad4?P>4244

董大勇!男!博士0博士后!高级工程师!主要研究方向#航空

人因工程$;+P>7@#J?5AJ>R?5Ad4?P>4244

""




