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空投起始点时应考虑风场等因素的影

响，才能保证计算出来的空投起始点

的准确。在计算完空投起始点后，将坐

标位置信息反馈给运输机，从而引导

运输机按照指定航线进入空投起始点

航线完成空投任务。                      
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0 引言
随着航空电子技术的飞速发展，飞机

座舱显示系统的布局和信息显示方式发

生了重大变化。传统的显示器布局和信息

显示方式不但影响了飞行员执行任务和

认知资源的时间，而且制约了座舱仪表板

的利用率[1]。近年来国外采用了新型的用

机载大屏幕显示器人机工效及其标准初探

摘　要：分析了国内外机载大屏幕显示器人机工效发展现状，介绍了机载大屏幕显示器人机工效的关键技术，简述了国

内外标准发展情况，提出了制定我国机载大屏幕显示器人机工效标准的建议。

Abstract：The current situation of airborne large-screen display ergonomics is analyzed, then the key technology is 

introduced in this paper.By analyzing the developing of large-screen display ergonomics standards, the paper discussed 

the suggestions of drafting domestic standards.
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于综合显示多种不同信息的大屏幕显示

器，来替代以往飞机中的多个多功能显示

器。实践证明，采用机载大屏幕显示器能

有效地增强飞行员对作战飞行中态势的

感知，是一种提高操作效能的重要手段。

在机载大屏幕显示器的设计中涉及

大量人为因素，特别是与人的视觉特点

和信息加工能力有关的问题更是关键，

显示器显示信息人机工效已成为各方关

注的重点。

本文分析了国内外大屏幕显示器人

机工效技术发展情况，介绍了该领域涉

及的关键技术，并基于当前标准现状探

寻了编制我国相关标准的发展路径。
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续进行空投。

3 结束语
空投起始点的确定对运输机执

行空投任务的完成至关重要。在计算
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1 国外发展现状
机载显示器最直接的用途是增加

飞行员的态势感知，提供尽可能多的战

术信息。随着飞机要求的不断提高，分离

的小型显示器已无法显示大量复杂的

信息，严重影响了战术任务的执行。多年

来，世界航空大国纷纷制定发展计划，直

接或间接地研究机载大屏幕显示技术，

成功开发了多型产品，并装备于诸多先

进飞机[2]。同时，为了提高机载大屏幕显

示器的设计和使用水平，也开展了针对

大屏幕显示器的人机工效研究。

国外机载显示器的人机工效研究，

主要包括显示系统和显示介质（显示器

件）与人的视觉特性的匹配研究。由于机

载大屏幕显示器采用了新型的显示器

件，以此构成的显示系统对人的视觉提

出了新的挑战，在飞行员要接受新的显

示介质（显示器件）的过程中，必须要考

虑工效学的问题。

机载大屏幕显示器人机工效研究是

电子显示器人机工效研究的延伸与发展。

美、英、法等国对座舱一体化大屏幕显示

视觉工效及其影响因素进行了大量研究，

主要集中在大屏幕显示的数字符号的形

状与大小、画面格式、显示信息种类和数

量、显示信息分区等方面。美国一些研究

者还探讨了大屏幕三维显示涉及的视觉

问题，结合飞行任务，对“由外而内”和“由

内而外”等不同形式参照系的视觉工效进

行了比较研究，同时还探讨了三维显示和

二维显示视觉效果的差异。此外，还研究

了大屏幕显示器使用过程中出现的注意

分配、记忆负荷和视觉疲劳等现象。

美国人类科学中心开展了一项为期

3年的研究项目，集中关注与机载大屏幕

显示器相关的各种问题，并已经成功开发

了具有大视角的下视显示器演示样机，用

于评价人为因素问题，以及一些关键的、

与飞行员和显示器有关的信息管理等问

题。研究结果表明，大面积、高分辨率的图

像能显著提升飞行员的反应时间，其原理

是通过将原先分离的若干显示器整合成

单一的显示环境，并使用标准化的显示格

式，如常用的颜色、图标等，以达到提高显

示效率的目的。此外，研究结果还表明，以

三维形式呈现的图像所传递的信息要大

于二维形式所传递的信息量。

2 国内发展现状
1999年，我国研制的多功能显示器

第一次采用有源矩阵液晶显示模块为显

示器件，取代CRT显示器，标志着CRT显

示器时代的结束与液晶显示器时代的开

始。此后，我国加紧开展了机载液晶显示

器的研制步伐，积极追踪国外先进的机

载座舱显示技术，以型号需求为牵引，开

展了相关论证和预研工作，突破了多项

关键技术。近年来国内成功研制20″×8″、

24″×9″大屏幕液晶显示器预研样机。同

时，积极开展大屏幕显示器人机工效学

方面的研究，大屏幕显示器的研究与应

用正处于较快的发展阶段。

国内机载显示器的人机工效研究始

于1985年。当时的研究对象是CRT显示

器，目的是为机载CRT显示器和GJB 301-

1987《飞机下视显示器字符》制定提供工

效学数据，研究的主要内容是显示字符

的尺寸和形状。“八五”计划期间，研究对

象也是CRT显示器，研究内容包括CRT显

示器的自动亮度调节曲线、显示字符的

颜色编码、显示信息和字符画面的工效

研究、显示器的小型化等。“九五”计划开

始，国内开始研制有源矩阵液晶显示器，

机载显示器人机工效的研究对象开始转

向有源矩阵液晶显示器,研究内容包括

有源矩阵液晶显示器的自动亮度调节曲

线、显示字符的颜色编码，特别是微光环

境下的颜色编码研究等。

在大屏幕显示器人机工效研究方

面，结合大屏幕显示器样机的研制，初步

构建了能模拟起飞、降落、巡航等基本飞

行任务的模拟座舱和模拟飞行中光环

境变化的实验室，通过该实验室为座舱

显示人机工效研究与评估提供必要的条

件，在此基础上开展相关人机工效的实

验和研究。研究内容既有显示格式、显示

字符等，也包括显示最佳视区与视距、控

制、最佳亮度等。这些研究工作为机载大

屏幕显示器的设计提供的重要依据。

3 机载大屏幕显示器人机工效

关键技术
机载大屏幕显示器人机工效研究是

围绕三维显示、数字地图合成等一体化

大屏幕显示新技术而展开的，对优化座

舱人机接口、增强态势感知有显著作用。

其涉及的关键技术主要包括以下方面。

1） 显示信息布局（信息分区）

大屏幕显示器能满足大量信息更

多、更快的显示要求，并减少了控制部件

与操作程序。而大量信息如何在显示器

上正确显示，且既满足各个飞行阶段的

作战需求，又要符合飞行员的作战习惯，

使飞行员能快速反映，离不开合理的显

示信息布局。显示信息布局不合理将直

接造成飞行员的视觉疲劳，影响作战功

效，更可能贻误战机，甚至造成事故。

因此，大屏幕显示器显示信息的布

局应充分考虑人机工效要求，尽可能满

足飞行员习惯。按各飞行阶段飞行和战

斗所需信息，设计各个任务阶段与分阶

段的显示信息要求，可采用全屏或分屏

显示方式，内容覆盖相关飞行阶段飞行

和战斗信息，包括紧急与应急信息等要

求，满足飞机的飞行作战需求。

2） 基本显示格式与主画面的显示

格式

大屏幕显示器显示格式是信息显示

的关键，在充分考虑信息分区的基础上，
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3 机载大屏幕显示器人机工效

关键技术
机载大屏幕显示器人机工效研究是

围绕三维显示、数字地图合成等一体化

大屏幕显示新技术而展开的，对优化座

舱人机接口、增强态势感知有显著作用。

其涉及的关键技术主要包括以下方面。

1） 显示信息布局（信息分区）

大屏幕显示器能满足大量信息更

多、更快的显示要求，并减少了控制部件

与操作程序。而大量信息如何在显示器

上正确显示，且既满足各个飞行阶段的

作战需求，又要符合飞行员的作战习惯，

使飞行员能快速反映，离不开合理的显

示信息布局。显示信息布局不合理将直

接造成飞行员的视觉疲劳，影响作战功

效，更可能贻误战机，甚至造成事故。

因此，大屏幕显示器显示信息的布

局应充分考虑人机工效要求，尽可能满

足飞行员习惯。按各飞行阶段飞行和战

斗所需信息，设计各个任务阶段与分阶

段的显示信息要求，可采用全屏或分屏

显示方式，内容覆盖相关飞行阶段飞行

和战斗信息，包括紧急与应急信息等要

求，满足飞机的飞行作战需求。

2） 基本显示格式与主画面的显示

格式

大屏幕显示器显示格式是信息显示

的关键，在充分考虑信息分区的基础上，
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确定各飞行阶段基本显示格式、显示格

式中数字符号的形状与大小、同时呈现

的信息种类、信息数量等方面的要求，并

应结合信息密度、视觉扫描时间和信息

搜索时间，确定各个主画面显示格式的

各种要求。

此外，由于各飞行阶段的主画面可全

屏或分屏显示，若信息量过分拥挤，将直

接影响飞行员的视觉效应，因此，有必要

对最大信息量进行必要的相关工效实验。

3） 字符显示

字符显示是大屏幕显示器显示信息

最直观的表现形式，也是构成显示画面

的基础，设计合理与否直接关乎飞行员

的判读和操作，大屏幕显示器的人机工

效设计必然离不开显示字符的设计。

字符显示既要注意显示字符的标准

化，又要注意字符的大小与呈现位置对

视觉辨认的影响。字符显示人机工效研

究的重点有两方面：一方面是字符显示

信息的编码[3]，包括亮度编码、闪光编码、

模式和位置编码、颜色编码、符号和图标

设计等。此类编码应具有可辨性、可理解

性，而且具有连贯性，不降低信息的传送

时间。另一方面是字符显示格式，应采用

简单明了的方式显示信息，使传递信息

的格式能直接表达信息的内容，减少译

码的错误；同时，还要增强显示格式与所

表示意义之间的逻辑关系，使有利于识

读的格式。显示格式不仅具有最优的知

觉路线，而且还能扩大飞行员短时记忆

的容量，提高模式识别能力，进而优化分

配“人—机”动作，使飞行员的操作变得

更加有效。

4） 夜航中大屏幕显示的字符亮度与

座舱照明的兼容性

显示器显示信息设计中人机界面重

要的一环是要充分考虑人的视觉因素。

由于大屏幕显示器液晶显示的特性，在

不同的环境照度条件，字符亮度直接影

响飞行员的视觉效应，在白光照度条件

下的字符亮度兼容性可继续按照液晶显

示器的ABC曲线。但在夜间飞行中，大屏

幕显示的字符亮度应当与座舱整体照明

相兼容，使飞行员既能快速准确地辨认

每幅画面上呈现的各种大小的颜色字

符，又能保持良好的视觉暗适应性，从而

顺利地进行舱内外交替观察。

因此，应通过试验分别确定夜航中

大屏幕器显示字符的适宜亮度与亮度上

限[4]。其中，字符的适宜亮度是指保证各

种颜色的最小字符都清晰易辨，且在视

觉上比较舒适；字符的亮度上限是指不

影响夜间对舱外观察的暗适应性而设定

的最大亮度，以此来提高显示的视觉工

效，保证飞行安全。

5） 颜色编码

显示器颜色编码可以提高飞行员观

察信息的快速性，特别是在繁重的工作

负荷情况下，能有效节省飞行员的时间，

挤出时间处理其他事务。对于大屏幕显

示器而言，颜色编码能提高分屏显示和

三维显示的效果，使飞行员的分辨能力

和反映速度显著提升。此外，对于告警指

示，一般采用闪烁、声音与颜色的方式。

因此，颜色编码也是告警的重要方式。

在编制GJB 301-1987时明确规定

不能采用形状相同、仅用颜色编码来区

别的信息，这是为防止在显示器彩色失

效时不能区别信息而必须遵守的准则。

但随着彩色液晶显示器的使用，情况有

了变化，由于彩色液晶显示器不存在较

大面积内彩色失效问题，颜色编码已是

区别信息的重要标志之一，如在MIL-

STD-2525《通用战斗机字符》中规定，对

友方采用蓝色，对未知方采用黄色，对敌

方采用橙色。

6） 微光环境中大屏幕显示颜色编码

大屏幕显示器颜色编码的视觉效

果取决于多种因素，这与人眼的颜色辨

别机制有关。人眼的视网膜上有两种感

光细胞，一种是锥体细胞，在亮环境下

（环境亮度≥3cd/cm2）起作用，能分辨物

体细节与颜色，称为明视觉；一种是杆体

细胞，在暗环境下起作用，对光的敏感性

高，但不能分辨物体细节与颜色，称为暗

视觉。明视与暗视之间的中间状态称为

中介视觉，在微光环境下起作用，对颜色

的辨认能力比较弱。

夜航中使用大屏幕显示器时，需要

根据人眼的中介视觉特点，合理选择颜

色编码的编码色和色度值。可采用模拟

实验方法，确定在绝对判断与相对判断

两种条件下，适合于微光环境中使用的

大屏幕显示颜色编码系统，包括编码色

的色度范围和数量限制。

7） 三维显示

在未来作战环境中，飞机拥有的信

息会激增到人的认知能力无法承受的地

步。20世纪80年代后期提出、90年代发展

起来的飞行员辅助系统，又称电子飞行工

程师，利用基于人工智能的飞行员—飞机

智能接口技术，将任务规划所需的信息以

二维、三维和四维的图形/图像形式，即虚

拟座舱显示形式，直观、清晰和真实地显

示给飞行员，来增强飞行员对战术态势的

评估，辅助战术决策，减轻飞行员的工作

负担，提高其执行任务的有效性。其中，形

象逼真的真三维显示能大大缩短飞行员

对目标/威胁的识别时间，而同时配备的

数字地图，又能充分提高飞行员飞行、导

航、作战能力，这已成为大屏幕显示器非

常有效的信息显示手段。

8） 触敏显示键盘控制和话音控制

未来大屏幕显示器信息显示的控制

可采用话音控制、触敏显示键盘控制、可

编程键控制和握杆控制方式，从而构成

航空电子系统多通道人机交流通路。

触敏显示屏有扫描红外式、电阻重

叠式、电容重叠式和表面声波等多种形
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确定各飞行阶段基本显示格式、显示格

式中数字符号的形状与大小、同时呈现

的信息种类、信息数量等方面的要求，并

应结合信息密度、视觉扫描时间和信息

搜索时间，确定各个主画面显示格式的

各种要求。

此外，由于各飞行阶段的主画面可全

屏或分屏显示，若信息量过分拥挤，将直

接影响飞行员的视觉效应，因此，有必要

对最大信息量进行必要的相关工效实验。

3） 字符显示

字符显示是大屏幕显示器显示信息

最直观的表现形式，也是构成显示画面

的基础，设计合理与否直接关乎飞行员

的判读和操作，大屏幕显示器的人机工

效设计必然离不开显示字符的设计。

字符显示既要注意显示字符的标准

化，又要注意字符的大小与呈现位置对

视觉辨认的影响。字符显示人机工效研

究的重点有两方面：一方面是字符显示

信息的编码[3]，包括亮度编码、闪光编码、

模式和位置编码、颜色编码、符号和图标

设计等。此类编码应具有可辨性、可理解

性，而且具有连贯性，不降低信息的传送

时间。另一方面是字符显示格式，应采用

简单明了的方式显示信息，使传递信息

的格式能直接表达信息的内容，减少译

码的错误；同时，还要增强显示格式与所

表示意义之间的逻辑关系，使有利于识

读的格式。显示格式不仅具有最优的知

觉路线，而且还能扩大飞行员短时记忆

的容量，提高模式识别能力，进而优化分

配“人—机”动作，使飞行员的操作变得

更加有效。

4） 夜航中大屏幕显示的字符亮度与

座舱照明的兼容性

显示器显示信息设计中人机界面重

要的一环是要充分考虑人的视觉因素。

由于大屏幕显示器液晶显示的特性，在

不同的环境照度条件，字符亮度直接影

响飞行员的视觉效应，在白光照度条件

下的字符亮度兼容性可继续按照液晶显

示器的ABC曲线。但在夜间飞行中，大屏

幕显示的字符亮度应当与座舱整体照明

相兼容，使飞行员既能快速准确地辨认

每幅画面上呈现的各种大小的颜色字

符，又能保持良好的视觉暗适应性，从而

顺利地进行舱内外交替观察。

因此，应通过试验分别确定夜航中

大屏幕器显示字符的适宜亮度与亮度上

限[4]。其中，字符的适宜亮度是指保证各

种颜色的最小字符都清晰易辨，且在视

觉上比较舒适；字符的亮度上限是指不

影响夜间对舱外观察的暗适应性而设定

的最大亮度，以此来提高显示的视觉工

效，保证飞行安全。

5） 颜色编码

显示器颜色编码可以提高飞行员观

察信息的快速性，特别是在繁重的工作

负荷情况下，能有效节省飞行员的时间，

挤出时间处理其他事务。对于大屏幕显

示器而言，颜色编码能提高分屏显示和

三维显示的效果，使飞行员的分辨能力

和反映速度显著提升。此外，对于告警指

示，一般采用闪烁、声音与颜色的方式。

因此，颜色编码也是告警的重要方式。

在编制GJB 301-1987时明确规定

不能采用形状相同、仅用颜色编码来区

别的信息，这是为防止在显示器彩色失

效时不能区别信息而必须遵守的准则。

但随着彩色液晶显示器的使用，情况有

了变化，由于彩色液晶显示器不存在较

大面积内彩色失效问题，颜色编码已是

区别信息的重要标志之一，如在MIL-

STD-2525《通用战斗机字符》中规定，对

友方采用蓝色，对未知方采用黄色，对敌

方采用橙色。

6） 微光环境中大屏幕显示颜色编码

大屏幕显示器颜色编码的视觉效

果取决于多种因素，这与人眼的颜色辨

别机制有关。人眼的视网膜上有两种感

光细胞，一种是锥体细胞，在亮环境下

（环境亮度≥3cd/cm2）起作用，能分辨物

体细节与颜色，称为明视觉；一种是杆体

细胞，在暗环境下起作用，对光的敏感性

高，但不能分辨物体细节与颜色，称为暗

视觉。明视与暗视之间的中间状态称为

中介视觉，在微光环境下起作用，对颜色

的辨认能力比较弱。

夜航中使用大屏幕显示器时，需要

根据人眼的中介视觉特点，合理选择颜

色编码的编码色和色度值。可采用模拟

实验方法，确定在绝对判断与相对判断

两种条件下，适合于微光环境中使用的

大屏幕显示颜色编码系统，包括编码色

的色度范围和数量限制。

7） 三维显示

在未来作战环境中，飞机拥有的信

息会激增到人的认知能力无法承受的地

步。20世纪80年代后期提出、90年代发展

起来的飞行员辅助系统，又称电子飞行工

程师，利用基于人工智能的飞行员—飞机

智能接口技术，将任务规划所需的信息以

二维、三维和四维的图形/图像形式，即虚

拟座舱显示形式，直观、清晰和真实地显

示给飞行员，来增强飞行员对战术态势的

评估，辅助战术决策，减轻飞行员的工作

负担，提高其执行任务的有效性。其中，形

象逼真的真三维显示能大大缩短飞行员

对目标/威胁的识别时间，而同时配备的

数字地图，又能充分提高飞行员飞行、导

航、作战能力，这已成为大屏幕显示器非

常有效的信息显示手段。

8） 触敏显示键盘控制和话音控制

未来大屏幕显示器信息显示的控制

可采用话音控制、触敏显示键盘控制、可

编程键控制和握杆控制方式，从而构成

航空电子系统多通道人机交流通路。

触敏显示屏有扫描红外式、电阻重

叠式、电容重叠式和表面声波等多种形
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式。它们没有机械装置、可靠性高，且节

省了空间。但触敏显示屏手感较差，在带

手套情况下，直接影响操作。在非紧急情

况下，良好的话音控制，可确保飞行员真

正的手不离杆的平视飞行，但在高过载

和大背景噪声情况下，话音识别的可靠

性尚待进一步实验研究与评估。鉴于这

些控制方式各有优缺点，而且在许多情

况下不能简单地互相替代，因此应进行

人机工效试验，综合利用、合理配置，以

实现人、机的有效交流。

4 机载大屏幕显示器人机工效

标准分析
4.1  标准现状

机载大屏幕显示器技术属于先进航

空技术，鉴于技术保密等诸多原因，国外

的相关标准并未公开。但形成了很多人

机工效标准化，主要包括：

1） MIL-STD-1472《军用系统、装备

和设施的人体工程设计标准》。该标准是

对装备人机工效规定较为完整、被其他规

范引用最多的标准，其5.2条规定了视觉

显示器的要求，内容较丰富，对海、陆、空

各军兵种都适用。由于其通用性强，故对

于机载条件下显示器特殊的人机工效要

求没有描述，因此对于因显示介质不同而

带来的一系列人机工效问题加规定。

2） MIL-STD-1295《直升机座舱电

光显示符号的人机工程设计准则》。该标

准是为直升机电光显示器显示符号制定

的一项人机设计准则，规定了有关的显

示信息和相应的显示符号要求，涉及直

升机飞行、战斗、外挂、武器状态、故障显

示等信息。尽管该标准内容全面，但它实

际上仅限于直升机显示字符。

3） 相关SAE标准。美国SAE标准中涉

及了一些有关机载多功能显示器的人机

工程要求，如1995年发布的SAE-ARD-

50019《视觉增强系统的人机工程准则》、

1995年发布的SAE-ARP-5108《空中交

通分层告警显示技术的人机接口准则》、

1997年发布的SAE-ARP-5365《座舱显示

器交通信息人机接口准则》、2001年发布

的SAE-ARP-5430《垂直情况显示器人

机工程准则》。其中，SAE-ARD-50019主

要规定的是有关飞机着陆问题的内容；

SAE-ARP-5108和SAE-ARP-5365规定

的是有关交通信息和空中交通管制的情

况；SAE-ARP-5430详细规定了垂直情况

显示器人机工程准则，包括：设计目标、图

像显示选择、系统功能-潜在功能、飞行

驾驶舱综合、基本信息内容三维导航显示

器、告警显示、控制等内容。

目前我国尚无机载多功能显示器

人机工效标准，更没有大屏幕显示器人

机工效的标准。在有关机载多功能显示

器的国家军用标准中，对人机工效要求

的规定很简单，大多执行的GJB 2873-

1997《军事装备和设施的人机工程设计

准则》，这也是国内标准匮乏的结果。另

外，HB 6697-1993《民用飞机多功能显示

器最低性能标准》等现行的航空标准对

人机工效要求的规定则分散在有关条款

中，且无具体定量指标要求。

近几年国内结合型号研制需求，积

极开展了机载大屏幕显示器型号标准化

工作，编制了相关型号规范，其中也有人

机工效方面的成果，这对于形成自主的

标准大有裨益。

4.2 制定我国机载大屏幕显示器人机工

效标准的建议

对于目前我国机载大屏幕显示器人

机工效设计而言，当务之急是制定具有

顶层指导作用的设计标准，以满足产品

设计需求。例如，标准预研中编制了《机

载大屏幕显示器显示信息人机工效设计

准则》标准草案。该草案详细规定了机载

大屏幕显示器的设计目标、显示原则、视

区与视距、字符、显示格式及颜色编码等

内容，是机载大屏幕显示器人机工效标

准建设领域的重要探索，为今后编制国

家军用标准和航空标准奠定了基础。

同时，在机载大屏幕显示器产品标

准的制定过程中也要积极纳入明确的人

机工效要求，保证在产品设计、研制、试

验等过程中都能考虑人机工效因素，以

完善产品技术指标体系。此外，对于机载

大屏幕显示器人机工效技术来讲，大量

的试验验证是必要的，因此，试验方法类

的标准是必不可少的。这也是后续相关

标准发展的重点。

5 结束语
人机工效对于机载大屏幕显示器的

设计和研制至关重要，以此为基础研制

的产品必然能有效增强飞行员对作战飞

行中的态势感知，提高飞行操作效率。今

后，应积极围绕机载大屏幕显示器人机

工效关键技术，开展相关专项研究和试

验验证，并结合国内技术发展现状和产

品研制需求，开展标准建设工作，重点制

定当前急需的机载大屏幕显示器人机工

效技术标准。                                           
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