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人因工程在无人机中的应用及展望
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摘 要：近年来，无人机得到了越来越广泛的应用。将人因工程应用到无人机的设计中，能提升无人机操作的安全与效率。本

文总结了无人机的界面评估方法和工具，对比了无人机驾驶员工作负荷的主观测量及生理测量方法，并提出自动化、多感觉通

道等未来研究切入点，为无人机适航规章及标准的出台和完善提供参考，进一步提升无人机的安全性。
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自从1916年世界上第一架无人机诞生以后，无人机首

先在军事领域得以运用。20世纪90年代后，无人机开始了

飞速发展，其使用范围不仅局限于军事领域，在民用领域也

得到了越来越多的应用。随着无人机技术的发展和行业需

求的增长，近年来，无人机在侦察、气象、电力、城市管理、抢

险救灾、航拍、勘测等方面都发挥了巨大的作用[1]。

无人机的操纵控制由驾驶员通过地面控制台来进行，

人与机是分离的。地面控制台提供了人机交互界面，驾驶

员从人机交互界面获取无人机的各类信息，并发出控制指

令。与有人驾驶飞机相比，无人机的操纵方式具有以下特

点：（1）无人机驾驶员的信息获取是基于二维平面显示画

面，其真实度不及有人驾驶获取的三维空间信息；（2）无人

机驾驶员主要获取视觉信息，丧失了有人驾驶飞机中其他

类型的信息，如前庭本体觉信息。在设计无人机的交互界

面时，应当从人因工程的角度考虑上述操作特点。目前已

有很多种飞机驾驶舱的界面设计原则，但无人机的界面设

计不能完全照搬这些原则，事实上，无人机界面设计中的人

因工程学问题是近年来的研究热点之一[2]。

不良的人机界面设计会引发无人机驾驶员缺失情境意

识，增加工作负荷，产生疲劳，造成空间定向障碍等，从而诱

发事故或不安全事件。无人机的事故率远高于有人驾驶飞

机。统计表明，上述由界面设计不良诱发的人为事故占所

有无人机事故的 60%以上[3]。因此，深入研究无人机驾驶

中的人的因素，设计符合人因工程学原则的人机交互界面，

是降低无人机事故率的重要手段。本文首先阐述无人机界

面评估的工具，然后介绍驾驶员工作负荷的评估方法，最后

提出未来的研究切入点。

1 无人机界面工效评估方法和工具

1.1 MCH-UVD

库珀-哈珀量表（Cooper-Harper scale）是一种常用的

人机界面评估工具，多年来一直被美国联邦航空局（FAA）

用于各类航空器的人机界面和飞行员负荷评估。早期的库

珀-哈珀量表并非专用于无人机显示界面的评估，鉴于无

人机操作的特点，研究者开发了改进后的库珀-哈珀量表

（MCH-UVD），专用于无人机界面的评估[4]。

MCH-UVD将界面信息显示质量与无人机驾驶员的

信息加工过程联系起来，良好的信息显示必须有效地支持

驾驶员对信息的知觉、分析与决策。知觉、分析与决策是信

息加工的三个有序过程，即知觉是分析的前提，分析是决策

的前提。图1展示了MCH-UVD的知觉、分析与决策三阶

段过程。根据驾驶员在这三阶段的信息获取质量，来评估

人机界面的优劣。

MCH-UVD的评分在 1~10分之间，分数越大，说明界

面的问题越多。一般而言，低于 2分的评分表明无人机的

界面设计是良好的，而高于9分则需要重新设计界面[5]。
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1.2 可用性测试

可用性是指特定的用户在特定的使用情景下，有效、高

效、满意地使用产品达到特定的目标。可用性测试则是对

产品是否具备可用性进行评估，目前可用性测试已经成为

各领域产品设计开发和改进维护各个阶段必不可少的重要

环节。在无人机界面的评估中，也可以运用可用性测试的

原理和方法[6]。

衡量无人机界面是否具备可用性，最重要的三个指标

是有效性、效率和满意度。有效性是指无人机界面是否能

够实现特定的目标；效率是指完成特定任务所耗费的资源，

资源包括智力、体力、时间、材料或经济资源；满意度是驾驶

员使用无人机界面的主观感受和情绪体验，描述了使用无

人机的舒适度和对它的认可程度。

为获取这三个指标，常用的可用性测试方法包括启发

式评估法、认知走查法、用户测试法等。其中，启发式评估

法和认知走查法不是以最终用户为测试对象，而是可用性

测试专家进行的快速测评方法。前者是根据通用启发式条

目确定界面存在的缺陷，后者是评估特定任务流程中可能

出现的界面问题。用户测试法则是以无人机的最终使用者

为测试对象，根据其在试验任务中的表现（如反应时间、错

误率等）获取指标参数，用以对无人机界面进行评估。

1.3 界面设计的工效学指南

Ponsa等研究者在归纳现有的通用人机界面设计指南

的基础上，开发出适用于监控界面的工效学指南（GEDIS），

并验证了其应用效果[7]。GEDIS类似于一份检查单，包括

架构、分布、导航、颜色等 10个一级评估指标，每个一级评

估指标下包含有数量不等的二级评估指标。采用这些评估

指标可以对人机界面进行评分，每个评估指标得分在 1~5

分之间。最后，将各二级评估指标加权得到一级指标得分，

再将各一级指标加权得到人机界面的总分。一般而言，人

机界面总分在 3分以上为合格，得分低的二级指标则是后

续界面改进的出发点。

在GEDIS的基础上，Lorite等研究者进一步开发出适

用于无人机界面的 GEDIS-UAV 评估工具[8]。GEDIS-

UAV采用了与GEDIS相同的一级评估指标和分数合成算

法，但依据无人机的特点修改了部分二级评估指标。

2 无人机驾驶员工作负荷的测量
虽然无人机引入了不同程度的自动化控制，但无人机

驾驶员仍然面临多任务操作，有时一名驾驶员需要同时操

作多个无人机，因而其工作负荷往往是偏大的，容易导致事

故或不安全事件。无人机界面设计应当避免驾驶员产生高

工作负荷。为衡量驾驶员的工作负荷，可以采用主观测量、

生理测量等方法。

2.1 主观测量

主观测量是操作者本人对感受到的工作负荷进行自我

图1 用于无人机界面评估的MCH-UVD量表

Fig.1 MCH-UVD for UAV interface evaluation
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评估的方法，通常在任务完成后进行。目前比较成熟的主

观测量表有以下几种。

主观工作负荷评估量表（SWAT）从三个维度评估工作

负荷：时间负荷、努力负荷、心理紧张负荷。三个维度分别

有轻度、中度、重度三个等级，因此共形成 3×3×3=27种组

合。测试时，受试者首先对三个维度的重要性进行排序，然

后根据自身感受选出相应的负荷等级，并换算成 0~100分

的工作负荷值。分值越大，表明工作负荷越大。

任务负荷指数（NASA-TLX）是另一个常用的主观评

估量表，它评估了工作负荷的6个维度：努力、绩效、挫折程

度、时间需求、脑力需求、体力需求。测试时，受试者对每个

维度进行自我评分，每个项目得分在 0~20分之间，也有以

10分为最大得分的量表设置。然后，再通过加权求和得到

总分，各维度的权重是由受试者进行各个维度的对偶比较

而确定的。

此外，前文提到的库珀-哈珀量表也可用于主观工作

负荷的评估。

理论研究及实践表明，上述工作负荷的主观测量工具

具备良好的信度和效度，施测也较为简便。然而个体差异

较大，每个人对工作负荷的理解与感受也不同，测量结果不

够客观准确，因此这种方法具有很大局限性。

2.2 生理测量

对工作负荷进行基于生理参数的测量与评估，是一种

更为客观准确的方法。目前有很多生理参数指标可用于工

作负荷的评估，包括脑电、大脑血液动力、心率、眼动指标

等，以下分别进行简述。

事件相关电位（ERP）是一种特殊的脑诱发电位，反映了

认知过程中大脑的神经电生理变化，常用于考察复杂的心理

活动。衡量工作负荷的常用ERP指标是P300，其峰值大约出

现在相关事件发生后的300ms。研究表明，当驾驶员的工作

负荷较大时，P300的波幅会减小，其潜伏期会延长[9]。

将脑电及ERP技术用于工作负荷测量具有时间分辨率

高的优点，但其空间分辨率较低，诊断力受到一定程度的限

制。为克服这些局限，可采用功能性近红外光学成像技术

（fNIRS）。fNIRS 技术利用了血红蛋白对近红外波段的光

（680~1000nm）具有良好的散射性特性，通过测定某一脑区

的光学信号变化，来说明氧合血红蛋白和脱氧血红蛋白的变

化，从而研究人的复杂认知活动。Ayaz等利用 fNIRS技术研

究了执行空中交通管理任务的工作负荷，发现当工作负荷增

加后，操作者左侧额下回的血液氧合血红蛋白浓度增加[10]。

功能磁共振成像技术（fMRI）是另一种具有高空间分

辨率的技术，在工作负荷的评估中也有应用。当工作负荷

提高时，前额皮层（PFC）及扣带前回（ACC）等脑区的血流

增加，因而可以用这些脑区的变化来反映工作负荷的大小。

心率和心率变异性也是工作负荷的常用衡量指标。心

率（HR）是指每分钟心跳的次数，心率变异性（HRV）是指逐次

心跳周期差异的变化情况。HRV的分析方法有时域分析法、

频域分析法及非线性分析法，用于工作负荷评估时常用频域

分析法，将频率分为超低频、甚低频、低频、高频。高频部分

代表着副交感神经的活动，因此，高频部分的减少意味着工

作负荷的增大。也有研究者将低频部分与高频部分的比值

作为衡量工作负荷的指标，比值越大，工作负荷越大[11]。

鉴于人机界面主要通过视觉系统获取信息，眼动技术

成为考察操作者视觉追踪及工作负荷的天然手段。眼动技

术可以分析操作者的瞳孔直径、眨眼频率、眨眼持续时间等

指标。当工作负荷增加时，瞳孔直径会变大[12]。但利用瞳

孔直径来说明工作负荷变化时，需要注意的是，瞳孔直径易

受光照变化的影响，须排除光照对瞳孔的影响才能考察工

作负荷带来的影响。眨眼频率是指每分钟眨眼的次数。目

前，工作负荷如何影响眨眼频率尚无定论，工作负荷增加可

能使眨眼频率降低，也可能使其提高。眨眼持续时间是指

每次眨眼的时间长度，通常在0.1~0.4s，当工作负荷增加时，

眨眼持续时间降低。

在以上各种工作负荷的生理测量技术中，最常用的是

心率变异性和眼动技术。此外，大量的工作负荷研究都不

是采用单一指标，而是结合多种主观测量、生理测量等方

法，得到工作负荷的综合评估，使结果更具说服力[11]。

3 未来研究切入点

3.1 人机界面设计优化

有很多研究考察了无人机的界面设计和视觉元素呈现

特征对驾驶员操作绩效的影响，包括以下几个方面。第一，

无人机拍摄画面的视野大小研究，视野有宽视野和窄视野

之分，宽视野更容易引起运动病，主要症状是眩晕感。第

二，人机界面的视角呈现方式，视角有机外视角和机内视

角，机内视角更易增加驾驶员的工作负荷。第三，画面是否

有立体效果会产生不同的影响，带有立体显示效果的界面

比单视场界面绩效更好，驾驶员应激也更小。

虽然上述针对无人机界面设计的研究取得了一定成

果，但仍有很多问题悬而未决，很多无人机产品的界面设计

并未从人机交互的角度考虑其设计是否符合人的认知及操

控特性。未来应进一步探索显示画面的空间分辨率、时间
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分辨率、视野大小等因素对操作绩效的影响，并在这些因素

之间做出权衡。此外，在界面显示中引入增强现实或合成

视景技术，可能导致正面或负面的影响，这些新技术带来的

不同效果也值得进一步研究。

3.2 自动化

无人机的操作具有不同的自动化水平，从全自动、半自

动到全手动。手动操作需要驾驶员借助无人机拍摄的实时

画面，全自动操作则需要预先设定好航路点等众多参数。

另外，有的无人机可以实现自动和手动操作的切换，驾驶员

可按当前任务需求改变无人机的自动化水平。

自动和手动操作具备各自的优势及缺陷。手动操作往

往易增加驾驶员的工作负荷，尤其是同时控制多个无人机

时，并且手动操作易受其他任务及通信延迟的干扰。自动

控制能在很大程度上降低驾驶员的工作负荷，其控制也更

精确，然而驾驶员“不在环”的状态容易降低其情境意识，还

会产生自动化依赖、自动化惊奇等不良心理反应。

为克服自动控制引起的缺陷，充分发挥其优势，应深入

研究不同自动化水平的适用场景和条件，以及驾驶员对自

动控制的超控条件。另外，无人机的起飞和降落有不同的

方式，包括现场操作、地面控制台操作、自动控制等，各类方

式的效果及事故率不同。鉴于起飞和降落阶段事故的高发

性，应重点关注起降阶段的自动化水平。

3.3 多感觉通道的信息获取

同其他任务一样，无人机驾驶员的操作从本质上讲也属

于信息加工。信息加工过程受到有限的注意资源的限制，根

据多重资源理论，注意资源具有多重维度，如图2所示。信

息加工过程涉及输入通道、编码方式、加工阶段和输出方式。

例如，输入通道包括视觉通道、听觉通道等不同的感觉通道，

编码方式有空间编码、语音编码，加工阶段包括知觉、认知和

反应阶段，输出方式包括手动输出、语音输出等。

多重资源理论认为，如果多个任务在输入通道、编码方

式、加工阶段和输出方式上具有不同的属性，而没有占用同

一种属性，则可以同时进行而不会相互干扰；反之，若几个

任务占用了相同属性的资源，则会相互干扰而无法同时进

行。例如，管制员的语音输出与视觉信息输入不会相互干

扰，而视觉常规信息与视觉告警信息之间则会相互干扰。

多重资源理论可以用于分析不同任务所使用的资源属

性，并基于此分析来判断两个或多个任务是否可以同时进行。

另一方面，多重资源理论也可以指导人机界面的设计。例如，

告警信息可以采用视觉或听觉通道进行编码，为避免与其他

视觉信息产生冲突，听觉告警信息能在注意资源有限的情况

下取得更好效果。另外，除视觉、听觉这两种最常见的感觉通

道以外，触觉也是获取信息的重要通道，且不占用视听通道，

因此在注意资源紧张的情况下可考虑采用恰当的触觉信号。

4 结束语
无人机技术的提升及需求的增长，必将使其在未来有

更广泛的应用。无人机应用的增长对无人机的安全性提出

了更高的要求，然而，从人的因素角度进行无人机安全性的

研究则相对滞后，相关的适航规章和标准也亟待出台和完

善。本文总结了无人机界面设计中的人因工程学研究成

果，提出了未来研究切入点，以期能为无人机的人机界面设

计规范提供参考。
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Abstract: In recent years, Unmanned Aerial Vehicles (UAV) have been applied more and more widely. The

application of human factor engineering in UAV design can improve safety and efficiency of UAV operation. The paper

summarize the assessment methods and tools for UAV interface, compare the subjective and physiological

measurement methods of UAV operator's workload, and put forward future research breakthrough points such as

automation and multi-sensory modality. Our research could provide references for the establishment and

improvement of regulations and standards of UAV airworthiness, and further improve the safety of UAV.
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