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Abstract: Whether visual information displayed in aviation cockpit is pleasant or not is decided by objective using 
efficiency of people. Based on software engineering, the architecture modeling for ergonomics of visual information 
describes research requirements from the top and the perspective of system engineering. Various limitations by previous 
subjective survey methods in this field could be effectively avoided through data structures made, frame modeling and 
giving testing prototype system. Researches in this paper have instruction significance of engineering theory and 
practical reference value for enhancing the level of industrial application and adapting iteration of industrial ma- 
nufacturing. 
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摘  要：航空座舱视觉信息工效优劣由人的客观使用效率衡量。基于软件工程的视觉信息工效体系结构建模，

从系统工程的角度，从顶层即采用科学的手段描述视觉信息工效研究需求。构建视觉信息工效研究的数据结构、

框架模型并给出工效测试系统原型，可有效规避此前该领域研究基于人员主观调查等方法的诸多局限性。本文

研究对于提升工业应用水平、适应工业制造的迭代，具有工程化理论指导意义和实际操作参考价值。 
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1. 引言 

视觉信息工效是近年来航空工效的一个研究热

点。现代航空环境中，座舱视觉信息显示系统已经历

空分制仪表信息显示和时分制多功能显示器信息显

示的阶段[1,2]。座舱机电式仪表数量众多，仪表板拥挤，

空分制仪表信息显示易增加认读差错，对于大信息量 

的显示需求更是难以满足[3]。而时分制多功能显示器

信息显示采用液晶显示器，各种传感器和控制系统信

息经过计算机处理和综合，经数据总线传输到液晶显

示器，利于信息组合叠加，能以数字、符号、图像等

多种人性化形式进行显示。尽管时分制多功能信息显

示与空分制仪表信息显示相比较，具备利于认读和显

示能力增强的优点，然而在现代航空条件下，新机机 *通讯作者。 
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载设备信息、数据链路信息急剧增长，特别是要完成

各种复杂航空任务，时分制显示方式面临人员视觉输

入信息量大，而决策输出要求更高的新局面。 

2. 体系结构建模 

针对航空座舱视觉显示信息多维化、多方案化的

现状，而信息显示优劣是否宜人最终由人的使用效率

决定，基于软件工程的视觉信息工效体系结构建模，

首先定义人与信息交互及计量的数据结构，基于此设

计视觉信息工效度量指标和计算公式，然后给出基于

UML 建立的工效测试流程，并提供显示方案优先级

综合决策算法理论。基于体系结构模型的理论和算法

指导，本节同时给出工程应用时，视觉信息工效测试

系统的研究思路、功能组成和环境搭建等，为工业测

试提供参考手段。 

2.1. 数据结构定义 

定义数据结构如下： 

定义 1：反应正误假设总参试人数为 N，实验项

目为 i (1 ≤ i ≤ l)，项目包含 j (1 ≤ j ≤ m)个显示方案，

方案包含k (1 ≤ k ≤ n)个测试类别，则被试 e (1 ≤ e ≤ N)

在某一实验类别的信息反应正误表示为 ye,<i,j,k>，

ye,<i,j,k>  {0,1}，0 表示正确 1 表示错误。 

定义 2：反应时间假设总参试人数为 N，实验项

目为 i (1 ≤ i ≤ l)，项目包含 j (1 ≤ j ≤ m)个显示方案，

方案包含k (1 ≤ k ≤ n)个测试类别，则被试 e (1 ≤ e ≤ N)

对于某一实验类别的信息反应时间表示为 te,<i,j,k>。 

定义 3：使用性评价假设实验项目为 i (1 ≤ i ≤ l)，

项目包含 j (1 ≤ j ≤ m)个显示方案，方案包含 k (1 ≤ k ≤ 

n)个测试类别，则被试 e (1 ≤ e ≤ N)对于某一实验类别

的主观使用性评价表示为 re,<i,j,k>，re  A，A = {“优”,

“良”,“中”,“差”}。 

2.2. 绩效考评指标 

1) 正确率指标 

定义 4：正确率假设总参试人数为 N，实验项目

为 i (1 ≤ i ≤ l)，每个项目包含 j (1 ≤ j ≤ m)个显示方案，

每个方案包含 k (1 ≤ k ≤ n)个测试类别，则某一类别实

验 Test<i,j,k>的信息认读正确率为 Pc = Nc/N。其中，

Nc为该类别测试正确反应的人数。 

2) 正确认读的反应时指标 

定义 5：平均正确反应时假设总参试人数为 N，

实验项目为 i (1 ≤ i ≤ l)，每个项目包含 j (1 ≤ j ≤ m)个

显示方案，每个方案包含 k (1 ≤ k ≤ n)个测试类别，则

某一类别实验 Test<i,j,k>的信息认读平均正确反应时 

为

cN

c,e
e=1

c
c

t
RT =

N


其中，tc,e为被试正确反应时。 

2.3. 测试流程设计 

采用 UML 面向对象建模方法建立测试流程如图

1 所示： 

过程说明：人员进入测试环境；登录并注册；进

入训练模块熟悉操作；正式开始测试；出现题干；清

楚题干后人员按键(计时)启动画面显示；确认信息后

人员按键(计时)开始答题，或者认读时间超过规定时

间则自动进入答题页面；答题完成进入下一题题干，

直至完成全部测试。答题正误及反应时后台计算。 

2.4. 显示方案优先级综合决策算法 

一般而言，希望显示方案认读正确率越高越好，

平均正确反应时越小越好，使用性评价则越高越好，

然而，往往难以同时达到几个指标最优，且主观评价

往往带有不确定性。此时，采用传统的数学规划建模

寻求最优解或者进行经验性决策，难以满足应用需

求，而需要进行显示方案优先级综合决策。 

本文引入模糊数学融合理论，构造显示方案优先

级综合决策算法，其思想：根据决策空间和可行域，

寻找非劣解并计算隶属度，最终得到最优性程度，从

而进行优先级排序。采用三种决策原则下的综合排

序，分别是：保守型决策原则，其确定的排序原则是

使得模糊最优解满足最差的指标隶属度达到最大；激

进型决策原则，其确定的排序原则是模糊最优解满足

最好的指标隶属度达到最大；理想型决策原则，要求

模糊最优解最小隶属度偏差尽可能小从而最接近理

想方案。如果多种决策原则下最优排序结果归一，则

可推荐出最优普适型显示方案，如果多种决策原则下

最优排序结果不能归一，则提供多种原则下的排序结

果供工业设计决策部门选用。 

2.5. 视觉信息工效测试系统 

2.5.1. 总体思路 

总体研究思路框架见图 2。 
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Figure 1. Test-flow chart 
图 1. 测试流程图 
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Figure 2. Overall research framework 
图 2. 总体研究思路框架 

 

首先调研确定显示方案内容，包括信息显示符号

及显示格式，并进一步确定对比实验方案；同时探明

座舱基础实验平台对于方法实现可提供的支撑和接

口；并研究和设计若干需扩展的关键技术；然后结合

工效测试要素与测试方法；综合研究大屏幕信息显示

工效测试方法；基于该方法完成人员实验研究；最后

研究总结并得出显示方案建议。其中，工效测试要素

与方法的确定与对比实验方案的内容相关联，根据不 
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同的内容和操作认读要求编制工效测试程序；座舱基

础实验平台对关键技术研究提供支撑；关键技术研究

支撑对比实验方案的显示与变化，支撑工效测试程序

的具体实现。 

2.5.2. 功能组成 

根据总体研究思路框架，进一步细化大屏幕信息

显示符号及格式工效测试技术方案，其功能模块组成

如图 3 所示。整个研究基于座舱基础实验平台，由测

试(评价)素材、方法实现以及实验与数据处理三大部

分构成。 

测试素材部分主要根据对比显示方案，及其与飞

行状态或与任务相关的必需认读要素，编制视觉认知

测试题库。测试题库包含所有测试项目，测试题目同

时对该项目的所有对比实验方案均有效。方法实现部

分则针对不同测试项目编制不同测试题目，静态画面

测试每题含测试主题、测试内容、题干、答案选项和

标准答案，动态画面测试的标准答案由计算机实时给

出。要求测试主题涵盖该项目要求的主要认读要素，

如对虚拟平显的测试，要求包含显示的速度、高度、

航向信息。实验与数据处理部分是整个测试系统的后

台支持系统，主要是根据实验设计，完成输入与输出

数据的采集和算法处理，并将数据处理结果以直观形

式反映给主试人员。 

2.5.3. 系统平台搭建 

搭建系统物理平台示意如图 4 所示。 

系统平台构建于物理座舱基础实验平台之上，涉

及的相关部件如多功能显示器、电气 I/O 数据接口及

实时交换机、两级网络、4 台主控仿真计算机以及底

层软件。同时基于座舱基础实验平台进行二次研发，

含扩展硬件、扩展软件包、后台数据库、操作监视及

控制终端和人员认读操作规程。其中，扩展软件包、

后台数据库和人员大屏幕认读操作规程软件设计实

现。 

3. 结束语 

在当前形势下，从人机工效的角度，探讨和解决

新机座舱显示的若干需求是一项崭新而迫切的尝试[4]。

建立航空座舱视觉信息工效体系结构模型，是探明人

机界面最佳融合、提高飞行安全和效率的有益思路，

它从系统工程的角度有效弥补此前该领域研究基于

人员主观调查等方法的诸多局限性。基于软件工程的

方法，从顶层即采用科学的手段描述视觉信息工效研

究需求，构建视觉信息工效研究的数据结构、框架模

型并给出工效测试系统原型等，有助于有效匹配并适

应工业制造的迭代，满足和指导工业制造不断修改、

开发和维护的全进程。 
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Figure 3. Function module for ergonomics of visual information 
图 3. 视觉信息显示工效测试功能模块构成 
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Figure 4. Schematic for physical platform of system structures 
图 4. 系统物理平台搭建示意图 

 

如何科学建立工效测试框架和测试算法[5,6]，对新

机座舱自动化显控技术人机工效进行客观工程化评

估，包括新机显示系统的布局、格式的设计，窗口与

内容的关联设计、人机接口方案的论证等，在数据量

与控制密度、窗口组合模式与切换、操作规则定义、

信息显示标准化、智能决策、认知评价与规划设计[7]，

是未来航空座舱视觉信息工效体系结构模型进一步

改进和完善应关注的要点。 
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