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摘 要：飞机座舱信息主动推显是人机交互智能化应用中的关键环节。为探究评价飞机座舱信息主动推显效果的科学方

法，本文以“以人为中心的人机交互（HcHCI）”的设计理念为指导，通过检索人机工效评估标准与规范以及相关技术资料，梳

理有关飞机座舱信息主动推显效果的评价指标；采用焦点小组法构建了飞机座舱信息主动推显效果的评价指标体系。同

时，基于以上评估指标体系，使用G1序关系分析法，通过加权计算方式获得各评价指标的权重系数，采用德尔菲（Delphi）法

获取飞行专家主观评分进行验证，最终形成飞机座舱信息主动推显效果的评价模型，可用于评价飞机座舱信息主动推送显

示的效果。

关键词：主动推显； 飞机座舱信息； 人机交互； 德尔菲法； G1序关系分析法

中图分类号：V24.3      文献标识码：A      DOI：10.19452/j.issn1007-5453.2025.06.012 

随着信息技术和人工智能领域的不断发展和优化，以

人为中心的人机交互方式（HcHCI）成为行业共识和技术实

践方向[1-2]。HcHCI 作为一种设计理念和实践方法，包含了

对人类用户需求、能力和行为的深入理解，以及对这些因素

如何影响用户与计算机，或与其他数字设备交互过程的研

究，强调人类使用者在人机交互系统中的中心地位的理念，

突出从人的角度出发来考虑和优化系统设计，确保人与机

器或数字产品之间的交互既有效又直观[3-4]。

信息主动推显技术是一种结合了即时信息推送与主动

显示的先进技术，是未来座舱信息人机交互（HCI）中不可

或缺的一部分，旨在即时、高效地将信息或内容通过高质量

的视觉形式传递给用户[5-6]。飞机座舱内的信息主动推送

显式功能是一种高度集成化、智能化的技术集合，用于解决

飞行员与智能系统的认知协同、不确定性管理以及危机处

理等多种人机协作问题，承担着将智能系统生成的关键信

息实时、精确地以合适表征方式呈现，主动推送给飞行员，

辅助飞行员做出快速决策的任务，旨在增强飞行员对飞机

状况和周围环境的理解与控制能力，提升飞行安全和绩

效[7]。现阶段，新一代民用客机（如空客 A350 和波音 787 梦

想客机）已采用了主动式电子飞行包（EFB）和先进的仪表

板显示系统，可以主动推送显示飞行计划、天气情况、系统

健康状况等信息。美军军用飞机 F-35 采用了一体化的光

电分布式孔径系统（EODAS）和光电瞄准系统（EOTS），结

合其大尺寸全景座舱显示器，能够为主动显示战术信息、传

感器数据和维护信息提供平台。苏-57 隐身战斗机的座舱

设计融入了最新的座舱显示技术，能够根据飞行任务和环

境变化主动提供相关信息。

虽然信息主动推显技术在现代先进军用和民用飞机上

已得到一定程度的应用，但仍存在一些问题和挑战，如信息

过载、人机界面复杂性、系统可靠性与安全性、用户个性化

需求等多种现实问题[8-11]。人机工效评估是确保信息主动

推显技术在飞机座舱中发挥最大效能的关键环节，它不仅

关乎技术的实施效果，更是提升飞行安全、效率和飞行员工

作条件的重要保障。

目前，有关信息主动推显的相关研究，仅考虑了信息推

显效果的优劣与否，未充分考虑信息推显效果对当前工作

的影响。但在飞行任务中，主动推显不能仅满足自身信息

推显效果，更应服务于飞行员的认知需求或特定任务场景，
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如战场环境下飞行员的信息需求等[12]。因此，对于主动推

显技术的人机工效评价，应该整体考虑座舱内信息主动推

显的人机协调性，避免在飞行员执行当前任务时产生负作

用。主动推显作为一种涉及多项内容的功能，针对单一指

标进行试验验证的成本较大，也无法体现主动推显功能的

设计是否充分满足了用户使用需求。

因此，本文以 HcHCI 的设计理念为指导，以飞行员为用

户中心，充分考虑飞行员执行任务的复杂性和多样性，从座

舱信息推显内容、推显方式、推显时效、主观体验 4 个维度

构建信息主动推显效果的评价模型，旨在为信息主动推显

技术应用于飞机座舱人机交互的智能化设计提供科学评价

手段。

1 研究方法
1.1 整体思路

采用文献资料法，研究建立有关飞机座舱信息主动推

显技术的综合效果评价指标，采用焦点小组法[13]构建评价

指标体系；结合飞机座舱的主动推显内容和形式，细化评价

指标，使用 G1 序关系分析法[14]，量化各指标的权重系数，采

用德尔菲（Delphi）法[15]编制主观评价问卷，以飞行专家主

观评价得分作为专家效度，验证和确定飞机座舱信息主动

推显效果评价模型。

1.2 指标体系构建方法

信息主动推显作为一种以用户为中心的人机交互设计

策略，旨在通过适时、适宜的方式向用户提供信息或提示，

引导其进行有效操作，从而提高系统易用性、用户参与度和

任务完成效率[16-17]。因此，在对飞机座舱主动推显效果进

行评价时，本文重点考虑两个方面的问题：一是推显的信息

是否恰当满足用户需求，即推显的信息是否为飞行员当前

需要了解或掌握的突发信息，结合空中紧急或特殊任务时

间窗口小的特点，进一步考虑推显的信息是否及时有效；二

是推显的方式是否与用户偏好的接收方式相匹配。结合飞

机座舱主动推显的概念和设计规划来看，可理解为推显的

信息是否符合飞行员的认知需求，推显的形式是否能让飞

行员快速捕获所需的信息内容，并明确其重要程度。

因此，综合考虑飞机座舱环境下的任务特点，评价指 标

的选取主要从以下维度展开：（1）推显的信息内容是否有效

满足了飞行员的信息需求；（2）推显信息的方式是否恰当地

适应了飞行员的信息接收习惯并符合飞行员的预期；（3）推

显信息的及时程度或显示时机是否满足任务需求；（4）从飞

行员主观角度综合考虑对主动推显效果的整体感受。

基于以上信息，通过检索人机工效评估标准与规范以

及相关技术资料，以自上而下的方式面向评估对象进行维

度分解，同时以自下而上的方式针对座舱主动推显技术进

行维度集成；将以上二者进行有机整合，建立从评估对象到

信息主动推显的映射机制关系，进一步明确指标体系构建

的评估维度，为指标体系的底层指标筛选提供支撑；依据指

标体系架构的评估维度，初步形成底层指标集合；通过焦点

小组的方法成立专家组，对指标集的具体评估指标进行初

步筛选，剔除明显不适合的指标并适当补充未提及的指标。

1.3 指标权重系数确定方法

在主动推显效果评价模型构建的过程中，选择 G1 序关

系分析法作为评价指标权重的赋值方法。G1 序关系分析

法是由层次分析法（AHP）改进而来的一种主观赋权方法，

先对各评价指标按某种评价准则进行定性排序，再按一定

标度对相邻指标间依次比较判断，进行定量赋值，并对判断

结果进行数学处理，得出各个评价指标的权重系数。G1 序

关系分析法是 AHP 方法的一种改进，相对于 AHP 法，G1 法

更简便、直观，便于应用，不用构建判断矩阵，更无须一致性

检验；计算量较 AHP 法成倍减少；对同一层次中指标的个

数没有限制；同时具有保序性，对于同一种确定指标权重系

数的方法而言，无论评价指标是否变化，都不会引起指标间

的相对重要性程度改变[18]。具体实施步骤如下：

（1）指标重要度排序，在评价指标体系的指标层、子指

标层中，各要素对整个主动推显的影响程度是不同的，需要

分别确定各层次所包含要素的权重；为减少问卷填写工作

量，保证问卷质量，假定指标层各要素权重均分，而子指标

层要素权重采用重要度打分法来计算。根据指标要素重要

度的得分进行排序。

（2）记评价指标集为{u1，u2，…，un}，当指标 ui 相对于某

评价准则的重要性程度大于等于 uj时，记为 ui≥uj。评价指标

u1，u2，…，un相对于某评价准则关系式为：u1
*≥u2

*≥…≥un。

（3）给出指标 u*
k 和 u*

k + 1 之间相对重要程度的比较判断：

设专家关于评价指标 u*
k 和 u*

k + 1 的重要性程度之比 w*
k/w

*
k + 1

的理性判断如式（1）所示，rk的赋值可参考表 1。

w*
k /w*

k + 1 = rkk = n - 1n - 2…21 （1）

（4）记某要素集为{u1,u2,…,un}，统计时根据要素重要度

的得分进行排序，顺序为 u*
1≥u*

2≥…≥u*
n，并将排序后相邻两

要素的得分相除，得到相对重要度 rk，如式（2）所示

rk = u*
n - 1 /u*

n k = 12…n - 1 （2）

（5）根据 rk，利用式（3）和式（4）计算出要素 u*
i 的权重值

w*
i ，i=1，2，…，n。
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w*
n = {1 +∑k - 1

n - 1∏j = k

n - 1 }rj

-1

（3）

w*
k = rkw

*
k + 1k = n - 1n - 2…21 （4）

（6） 将 wi
*组合成权重矩阵 W *，W *={w*

1, w
*
2, … , w*

n}，

再根据排序前的要素顺序调整 W *元素的顺序，得到权重矩

阵 W={w1, w2, … , wn}。

1.4 评价模型验证方法

使用德尔菲专家咨询的方式，对主动推显效果评价方

法的合理性和科学性进行验证。

（1）基于飞机座舱信息主动推显效果评价指标体系，编

制主观评价问卷，采用 Likert 5 级评分法[19]。对于信息推显

内容、推显方式和推显时效三个一级指标，按照非常不重

要、比较不重要、一般、比较重要和非常重要进行 1~5 级评

分；对于用户满意度指标，按照非常不满意、比较不满意、一

般、比较满意和非常满意进行 1~5 级评分；指标的修改、补

充或其他意见记录到专家意见栏。

（2）由 26 名特级飞行员（均有丰富的飞行和飞机座舱

信息主动推显系统使用经验）对编制的主观评价问卷进行

评定，获得专家主观评分。使用数据分析软件对专家主观

评分数据进行处理分析，使用众数、平均数、第 33 百分位数

（P33）作为判断依据，统计结果中符合以下条件的指标予以

保留：（1）众数≥3；（2）平均数≥3；（3）P33≥3。依据德尔菲专

家评分结果对指标体系进行修改完善，从而确定信息主动

推显效果的评价模型。

2 结果分析
2.1 评价指标体系构建结果

基于以上方法，建立了飞机座舱信息主动推显效果的

评价指标体系（见表 2）。该体系涵盖了 4 个一级指标、11 个

二级指标和 14 个三级指标。其中，一级指标包括信息推显

内容、信息推显方式、信息推显时效和用户主观体验。一级

指标的含义及其二级指标具体如下：

（1） 信息推显内容

主要用于评价飞机系统所推显的信息内容是否有效满

表1 评级指标相对重要程度划分及含义

Table 1 Grade and meaning of relative importance of 

rating indicators                              

相对重要度 rk

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

含义

前一个要素与后一个要素同等重要

前一个要素比后一个要素稍微重要

前一个要素比后一个要素明显重要

前一个要素比后一个要素强烈重要

前一个要素比后一个要素极端重要

表2 飞机座舱信息主动推显技术的评价指标体系

Table 2 Evaluation index system for proactive push and display technology of aircraft cockpit information

一级指标

信息推显内容

信息推显方式

信息推显时效

用户主观体验

二级指标

信息必要性

信息准确性

信息简洁性

等级界限

显示格式

显示位置

显示方式

显示时机

信息易理解性

信息协调性

整体满意度

三级指标

—

—

—

—

字符可理解性

字符形状可辨认性

字符尺寸可辨认性

字符颜色可辨认性

显示屏幕合理性

平显信息显示位置合理性

下显信息显示位置合理性

信息显示方式选择合理性

信息闪烁方式选择合理性

弹出/消失方式合理性

信息显示持续时间合理性

推显信息关闭方式合理性

信息提前显示设置合理性

触发机制合理性

—

—

—

指标含义

信息内容是当前亟须或应该掌握的

信息内容表达准确

信息内容简洁清晰，恰当不冗余

推显信息的等级区分明确，易于飞行员辨别

信息的字符便于记忆与分辨

文字的字形字体认读舒适性、符号形状的可辨认性

文字的字号、符号的尺寸便于识别

文字、字符的颜色与背景颜色对比的凸显性

信息显示的屏幕或界面满足使用要求

在平显界面上，信息显示位置满足使用要求

在下显界面上，信息显示位置满足使用要求

信息显示的闪烁、加框、常显等方式的使用情境满足使用要求

高频/低频闪烁的使用情境满足使用要求

弹出/消失动画形式、显示速度满足使用要求

信息显示持续时间满足使用要求

信息关闭方式满足使用要求

信息提前显示设置的形式满足使用要求

推显的信息的触发机制满足使用要求

信息符合飞行员认知习惯

主动推显与显控界面相协调，不会干扰对内容的识别读取

飞行员对主动推显效果的整体满意程度
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足了飞行员的信息需求。该指标包括三个信息必要性、信

息准确性和信息简洁性二级指标。信息必要性指的是推显

的信息内容是当前亟须或应该掌握的；信息准确性指的是

推显的信息内容能够准确表达含义；信息简洁性指的是推

显的信息内容简洁清晰，恰当不冗余。

（2）信息推显方式

主要用于评价飞机系统推显信息的方式是否恰当地适

应了飞行员的信息接收习惯，符合飞行员的预期。该指标

包括 4 个等级界限、显示格式、显示位置和显示方式二级指

标。等级界限指的是推显信息的等级区分明确，易于飞行

员辨别；显示格式指的是推显信息的显示格式如字符大小、

显示颜色等易于飞行员辨识读取；显示位置指的是推显信

息的显示位置易于飞行员发现识别；显示方式指的是推显

信息的显示方式（如信息闪烁、伴随声音提示等）易于飞行

员辨识信息。

（3）信息推显时效

主要用于评价飞机系统主动推显信息的及时程度或显

示时机是否满足任务需求。该指标包括三个显示时机、信息

易理解性和显示协调性二级指标。显示时机指的是推显信

息的时间点符合当前任务需求；信息易理解性指的是推显信

息易于飞行员辨认和理解；显示协调性指的是主动推显与显

控界面相协调，不干扰飞行员对信息内容的识别读取。

（4）用户主观体验

从飞行员主观角度综合考虑对主动推显效果的整体感

受，即整体满意度。

2.2 评价模型的验证结果

本次问卷回收率为 100%，数据显示参与评分的飞行员

自信度均在“一般”以上，认为问卷填写人员对问卷的作答

有一定认知或把握。经统计各项评价指标得分的众数、平

均数、P33 均大于 3（见表 3），处于比较重要、非常重要的水

平，因此具备保留条件，各评价指标均予以保留。此外，填

写问卷的专家并未提出补充指标，故未进行二轮筛选。

基于以上验证结果，最终确定飞机座舱信息主动推显

效果的理论评价模型，其评价结果 M 为

M =åwx☉vx （5）

式中，wx 为指标权重系数，vx 为各指标的满意度评分，两者

均需通过主观问卷的形式获得数值。vx 涉及的指标主要包

括：信息主动推显内容的必要性、准确性、简洁性；信息主动

推显方式的等级界限、显示格式、显示位置、显示方式；信息

主动推显时效的显示时机、信息易理解性、协调性；用户整

体满意度。

3 结束语
本文基于文献资料研究、焦点小组法、G1 序关系分析

法和德尔菲法，以用户为中心构建了一套飞机座舱信息主

动推显效果的评价指标体系，并建立了评价方法和模型。

模型具有良好的专家效度，可作为飞机座舱主动推显技术

应用效果的评价手段。
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Research on Evaluation Methods for the Effectiveness of Proactive Information 
Display in Aircraft Cockpits

Ge　Hanxiao1， Xiong　Duanqin1，DuJian1， Lin　Rong1， Ding　Lin2

1. Air Force Medical University， Beijing 100142，China

2. China Institute of Aeronautical Technology， Beijing 100028， China

Abstract: Aircraft cockpit information proactive display is a key component in the intelligent application of human-

machine interaction. To explore scientific methods for evaluating the effectiveness of proactive information display in 

aircraft cockpits, this paper, which is guided by the design philosophy of Human-Centered Human-Computer 

Interaction (HcHCI), was combined through the evaluation indicators related to the effectiveness of proactive 

information display in aircraft cockpit by reviewing human-machine ergonomics assessment standards, specifications, 

and relevant technical materials. Furthermore, the evaluation index system for the effectiveness of proactive 

information display in aircraft cockpits was constructed using the focus group method.Based on this index system, the 

G1 ordinal relationship analysis method was used to obtain the weight coefficients of each evaluation indicator 

through weighted calculations. The Delphi method was employed to obtain subjective ratings from flight experts for 

verification. Ultimately, an evaluation model was formed to assess the effectiveness of proactive information display in 

aircraft cockpits.

Key Words: proactive display; aircraft cockpit information; human-machine interaction; Delphi method; G1 ordinal 

relationship analysis method
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