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飞机座舱显示控制界面设计
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(中国航空无线电电子研究所 通信导航系统部,上海201100)

摘暋要:飞机座舱显示控制系统作为人机接口,一直是航空工效学关注的对象,提高飞机座舱显示控制系统的

可视性和方便操作性,是其设计时所要追求的目标。综合近年来飞机座舱显示控制界面的相关研究现状,创建

一种飞机座舱显示控制界面设计方法,并探讨软件设计中涉及到的一些关键技术。该方法集成在 C++系统

中,在飞机座舱设计的各个阶段分别引入飞行员三维人体几何模型和运动学模型;结合视景仿真建模理论和相

关软件,实现飞行视景及座舱显示控制界面的开发;提出飞机座舱显示控制界面设计的综合评价方法,以及各

种评价指标的筛选与评价体系的确立。该显示控制界面设计方法能够通过模拟飞行员的操作动作与计算视

角、可达性、操纵力等参数,较好地反映出飞行员的运动学和动力学特性,提高了界面友好性、操作直观性、简

便性。
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Abstract:Asahuman灢machineinterface,cockpitdisplayandcontrolsystemhasalwaysbeenthefocusofavia灢
tionergonomics.Toimprovethevisibilityandconvenienceofthecockpitdisplayandcontrolsystemisthegoal

ofitsdesign.Basedontheresearchprogressofcockpitdisplaycontrolinterfaceinrecentyears,adesignmethod

ofcockpitdisplaycontrolinterfaceisestablished,andsomekeytechnologiesinvolvedinsoftwaredesignaredis灢
cussed.ThemethodisintegratedintoC++system,andthepilot3Dhumanbodygeometricmodelandkine灢
maticmodelareintroducedineachstageofcockpitdesign.Combinedwiththetheoryofvisualsimulationmod灢
elingandrelatedsoftware,thedevelopmentofflightvisualandcockpitdisplaycontrolinterfaceisrealized.A

comprehensiveevaluationmethodforthedesignofcockpitdisplayandcontrolinterfaceisproposed,aswellas

theselectionofvariousevaluationindexesandtheestablishmentofevaluationsystem.Thisdesignmethodcan

betterreflectthekinematicanddynamiccharacteristicsofthepilotbysimulatingthepilot暞soperationactionand

calculatingtheparameterssuchastheangleofview,accessibilityandcontrolforce,andimprovethefriendlyin灢
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0暋引暋言

飞机座舱显示控制系统作为人机接口,其设计

的好坏,直接关系到飞行员能否做出正确的判断和

决策,以及能否合理的控制,从而保障飞行员能够

安全、顺利地完成飞行任务。
航空电子系统结构经历了从分立式航空电子

系统、集中式航空电子系统、联合式航空电子系统

到综合共享式航空电子系统的发展过程[1灢3]。座舱

显示技术经历了由机电到电子、由专用到多功能、
由分立到系统的漫长发展过程。显示器历经简单

机电仪表、机电伺服仪表、综合指引仪表、阴极射线

管电子显示器、平板显示器系统,以及正在研制、探
索、验证的触敏显示控制器、头盔显示器和高清晰

大屏幕显示控制器等发展阶段[1,4]。座舱显示系

统也随着技术的发展不断发展前进。
飞机座舱设计应同时考虑飞行员的认知特点

和感知运动操作特性。在高度紧张的情况下,飞行

员通常只是把直观知觉到的显示信息作为认知判

断和操作的基础[5]。研究发现,与常规显示控制类

飞行管理系统人机界面相比,飞行员使用三维图形

数据格式信息显示界面时,不仅认知反应时间短、
操作错误少、心理负荷低,而且情景意识明显增

强[6]。因此,三维立体显示器的研制和开发成为一

种新的显示选择。用平视仪、下视仪、头盔显示器、
三维听觉显示器和触觉显示器构筑一个虚拟增强

型座舱,让飞行员在其中执行一项模拟空中截击任

务,歼灭有两架战斗机支援的四辆地面坦克。结果

发现,使用增强型座舱的飞行员在战场停留时间、
对地攻击次数、任务获胜次数、敌我损毁对比方面

比常规座舱占有明显优势,而且增强型座舱能够提

高飞行员的情景意识、降低飞行员工作负荷,更受

飞行员的欢迎[7]。
(1)国外研究现状

早在20世纪80年代中期,美国空军就与麦道

公司签订合同,利用模拟器研究21世纪战斗机的

座舱技术。为此,麦道公司的座舱设计专家首次提

出了“大图像暠(BigPicture)的概念,其主导思想是

利用大屏幕显示器实现超视距全局态势感知,以头

盔显示器作为实现视距内战术态势感知的主显示

器,并采用握杆操纵控制(HOTAS)、触摸控制、头

位跟踪与控制等技术,实现综合显示控制[8灢9]。X灢
32验证机的座舱达到了“座舱2000暠标准,而 X灢35
验证机则直接采用了“全景座舱暠的设计理念。

国外第三代战斗机的座舱布局多采用“一平三

下暠的布局方式,即平显在仪表板顶部,之下是正前

方控制板,三个多功能显示器位于仪表板左、中、
右[10]。采用该布局形式的战机有欧洲的EF2000、

JAS灢39“鹰狮暠等。
美国空军研究实验室于1990年提出了“全景

座舱控制和显示系统(PCCADS)暠方案[9,11],向飞

行员提供较大面积的显示器和离轴目标截获武器

瞄准头盔,以满足超视距的态势感知和大离轴角瞄

准的需要。
相比第三代战斗机或三代半战斗机,F/A灢22

“猛禽暠战斗机是波音公司与洛马公司联合为美国

空军研制的空中优势战斗机[12灢13]。F/A灢22 的座

舱有1个平视显示器和6个多功能显示器[14灢15]。
美国新研制的 F灢35战斗机,其座舱配有大屏

幕显示器,支持触敏控制、语音识别,采用双目式瞄

准头盔显示器,充分体现了战斗机座舱显示的发展

方向。
(2)国内研究现状

目前,我国军用飞机正处在更新换代时期,引
入计算机控制显示技术,用平视仪、下视仪、多功能

显示器等时分制综合信息显示系统取代常规机电

显示仪表,采用话音告警技术改进听觉显示界面,
是我国新机研制和现役飞机改型中更新信息显示

界面的主要举措。

栙座舱控制界面研究

国产新机在普遍采用平视仪、下视仪、多功能

显示器等综合电子显示系统的同时,还大量采用握

杆操纵控制器、显示器周边控制软键、正前方控制

板等新型控制设计将座舱重要控制器小型化、集中

化、多功能化,以方便飞行员同时兼顾显示观察和

操作控制。采用握杆操纵技术,将至关重要的转换

控制器集中布置在飞机油门杆和驾驶杆上,以保证

飞行员在平视飞行操纵飞机的同时仍能完成诸如

武器投放等控制动作,是现代高性能战斗机控制器

设计的共同特点。

栚座舱自动化与人工控制

座舱自动化正在成为一种设计时尚,为了切实
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降低飞行员的工作负荷,座舱自动化必须关注三个

关键的工效学问题:功能分配、刺激-反应兼容、飞
行员内在操作模型[16],尽可能实现人与自动化系

统之间的协调配合。目前,正致力于探讨飞行员内

在操作模型和自动化系统运行模式之间的匹配和

兼容,呼唤以人为本的自动化设计[17]。
尽管飞机座舱自动化在某种程度上减轻了飞

行员的体力负荷,但却增加了非常规操作的负荷,
带来很多与飞行安全相关的问题。例如,飞行员情

境意识丧失、监控无能、心理负荷加重、自动化系统

故障或失效时难以有效恢复等[18]。目前,我国飞

机座舱自动化控制技术尚处于初级阶段,对飞机的

整体自动控制能力有限,可靠性不高,这对座舱显

示控制界面的设计提出了新的要求。而我国军用

飞机座舱已采用大屏幕液晶显示器取代 CRT 显

示器,液晶显示工效学和座舱合理自动化可能成为

国内飞机座舱显示控制界面工效学研究的重点

领域。
随着航电显示技术、传感器技术、图形处理技

术等的不断发展,以及航电显示复杂度的不断增

加,以往的开发方法逐渐暴露出诸多缺点[19]:需要

进行复杂的编程和图 形 设 计,手 写 代 码 (Hand
code)的工作量非常大;以手写代码描述仪表的复

杂运动越来越困难,还容易忽略仪表的某些重要特

性;编程、调试过程中消耗了大量的人力、物力和时

间;开发的显示形式单一,不能满足日益丰富的需

求;对于界面繁多且显示格式复杂、数据交互要求

高的航电显示系统,所需要的开发投入更大、周期

更长。这些都是国内研究中面临的关键问题。
为此,本文设计一种集成在C++系统中的飞

机座舱显示控制界面设计方法,探讨软件设计中采

用的关键技术,并提出飞机座舱显示控制界面设计

的综合评价方法。

1暋软件设计中采用的关键技术与方法

飞机座舱提供一个重要的人机交互环境。载

机的飞行数据、控制系统的工作参数以及作为联邦

成员订购的一些信息最后都要输送到座舱内的显

示系统[20]。操作者根据显示的信息,操纵载机或

者根据战场态势做出相应响应。通过舱内外视景

的叠加以及对中央控制面板的操作获得驾驶飞行

仿真的沉浸感、交互感。

1.1暋座舱显示系统加入视景仿真

本文中,飞行员通过人机交互界面,仿真座舱

的同时观察舱外视景和舱内显示系统。由 Mi灢
crosoftVisualC++ 中 MFC开发的多功能显示

器、中央控制板和用 OpenGL开发的平视显示器

最终需要嵌入到视景仿真平台上并显示出来[21]。

1.1.1暋视景融合

界面 的 底 层 是 由 OpenGL 实 现 的,而 Mi灢
crosoftVisualC++6.0开发出的仿真仪表等可

以生成C++和OpenGL源代码,因此它们之间是

可以通过 OpenGL连接起来的。
视景仿真界面和 OpenGL采用的三维观察方

法基本一样,而二者的视点坐标系不同。虽然都采

用右手坐标系,但是视景仿真界面视点看向y 轴

正方向,OpenGL看向z轴负方向,如图1所示。

暋暋(a)视景仿真视点坐标系暋暋暋暋(b)OpenGL视点坐标系

图1暋两种视点坐标系

Fig.1暋Coordinatesystemsoftwoviewpoint

这样就把视景、平视显示器、多功能显示器和

中央控制面板整合在一个窗口中显示出来,如图2
所示。

图2暋座舱显控系统与视景叠加效果

Fig.2暋Overlayeffectofcockpitdisplay
controlsystemandvisual
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1.1.2暋鼠标消息映射

在多功能显示器和中央控制面板上,有许多可

以进行人机交互的开关、按键,它们能对鼠标的点

击等动作做出相应的响应。但是视景仿真界面和

MicrosoftVisualC++6.0两种开发软件平台的

鼠标消息处理机制不同,导致仿真时座舱中多功能

显示器和中央控制面板上的开关按键不能响应鼠

标消息。解决方法是:首先将视景仿真界面中的鼠

标消息映射为多功能显示器能够识别的鼠标事件

格式,然后重载视景仿真界面中的鼠标消息处理虚

函数onMouseInput。对于每一个需要根据鼠标动

作做出响应的按键或开关,需要获取它们的位置和

尺寸大小,当鼠标点击位置位于这个范围之内时,
这些开关和按键将会做出反应。流程图如图 3
所示。

图3暋鼠标消息映射流程图

Fig.3暋Flowchartofmousemessagemapping

1.2暋飞机运动模型的实现

本文需要用实时获得的飞行参数来驱动飞机

模型和视点的移动,因此需要利用位置策略创建一

种新的运动方式。可以由vpObject类的成员函数

SetStrategy()将物体和运动模型进行绑定。对于

有多种运动模型的仿真对象,函数 SetNextStrate灢
gy()可以将多种运动模型顺序与物体绑定。

在一次空战仿真中,从机场跑道滑行开始到目

标截获过程中的部分画面如图4所示。

暋暋暋暋(a)跑道滑行阶段暋暋暋暋暋暋(b)起飞阶段

暋暋暋暋(c)飞行航姿1暋暋暋暋暋暋 暋(d)飞行航姿2

图4暋飞行仿真截图

Fig.4暋Screenshotofflightsimulation

1.3暋视点管理

在飞行视景仿真应用中,操作者可以根据需要

调整视点,只有进入到视点覆盖范围内的场景、物
体及环境特效才能被显示出来,其他部分将被裁剪

掉。因此视点管理在视景仿真中发挥着非常重要

的作用。
当视点位于飞机座舱外时,可以选择相对于飞

机模型不同的位置设定视点,看到飞机不同的侧

面,如图5所示;当视点处于座舱内部时,使用设定

一个相对于飞机模型固定偏移的视点,以达到总处

于座舱内部的感觉。

暋暋暋 暋(a)侧视图暋暋暋暋暋暋暋暋暋(b)前视图

图5暋飞机座舱外不同视点效果图

Fig.5暋Differentviewpointsoutsidetheaircraftcockpit

1.4暋视景仿真中的坐标系及转换

飞机飞行及座舱显示视景仿真系统作为飞机

数传及控制系统仿真的一部分,需要将载机的飞行

参数实时传递给监控方显示。仿真中整个大地形

是以经纬度为单位开发实现的,而飞行仿真中飞机

位置数据是以米为单位计算的,为了统一数据单

位,需要将飞机位置参数转换为经纬度在监控系统

上显示出来。
通常,飞行视景仿真中涉及到四种坐标系[22]:
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投影坐标系、大地坐标系、地心坐标系和局部笛卡

尔坐标系,如图6所示,图中,LLE是LocallyLin灢
earEmbedding(局部线性嵌入算法)的缩写。该算

法是针对非线性信号特征矢量维数的优化方法,这
种维数优化并不仅是在数量上简单的约简,而是在

保持原始数据性质不变的情况下,将高维空间的信

号映射到低维空间上,即特征值的二次提取。

暋暋暋暋(a)投影坐标系暋暋暋暋暋暋暋(b)大地坐标系

暋暋暋暋(c)地心坐标系暋暋暋暋暋暋(d)局部笛卡尔坐标系

图6暋飞行视景仿真中的四种坐标系

Fig.6暋Fourcoordinatesystemsinflightvisualsimulation

多种坐标系在飞机、导弹、火箭、人造卫星等各

种飞行视景仿真中都有广泛的应用。
基于同一个椭球模型的不同坐标系之间可以

相互转换,通过转换,将一个坐标系下的位置信息

和姿态信息转换为另一坐标系下的数据信息。大

地坐标系和投影坐标系或者地心坐标系之间的转

换可以通过调用函数一步实现,而投影坐标系和地

心坐标系之间的转换则需要以大地坐标系为中间

媒介。

2暋显控界面设计综合评价方法

2.1暋评价指标体系的建立

2.1.1暋评价指标的筛选与确定

作为座舱显示控制系统的综合评价,必然要综

合考虑显示系统与控制系统的各个方面,包括显示

信息内容,显示方式,显示背景、光照,显示、控制布

局以及控制器的可靠性、可控性等。任何一个方面

都不是独立的,而是与其他方面密切相关。飞行员

只有通过显示仪认知并正确地理解后,才能进行有

效的控制。因而,评价座舱显示控制系统的有效方

法是将其纳入综合性的任务环境之中,通过评估和

分析执行任务的效果,来评价显示控制系统在实际

任务环境中的效能。

2.1.2暋评价体系的建立

由于显示、控制器的布局影响显示控制系统的

性能,显示、控制器的布局合理性也应有两个评价

指标。考虑到设计、制造费用的制约,经济性自然

也为一个评价指标。
完成任务的程度用系统的“显示水平暠“控制水

平暠描述,在开始执行任务和执行任务过程中的状

态情况用“显示可靠性暠“控制可靠性暠来评估。
随着飞机性能的提高,飞行员的工作负荷及操

作难度也日益增大。一个显示控制系统,其工作强

度当然是越低越好。在评估该系统时,负荷强度也

应为一个评估指标。
整个评价体系如图7所示,其中包括11项:显

示可读性、显示可飞性、可控性、显示可靠性、控制

水平(能控性)、控制可靠性、总体布局合理性、经济

性、可靠性、维修性及安全性。

2.2暋评价方法的确立

(1)在完成各飞行任务的基础上用主、客观综

合考虑法来评估单项指标;
(2)采用定性目标的定量处理法来进行主观

评估;
(3)采用专家判断层次分析法[23]计算加权

系数;
(4)采用多级工程模糊综合评判对座舱显示

控制系统进行综合评判;
(5)采用最小、最大距离法(重心排序法[24])

进行排序、决策;
(6)具体评估步骤:栙根据具体评估对象及考

虑因素、对象的实际使用情境确定测试课目、评估

指标;栚填写加权判断矩阵,计算各级指标的加权

系数;栛进行各项测试,完成各单因素指标评估;栜
综合考虑主、客观值,进行综合评估;栞利用栜得到

的综合评估分值进行多方案的优先排序。
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图7暋显控系统综合评价指标体系

Fig.7暋Comprehensiveevaluationindexsystemofdisplayandcontrolsystem

3暋结暋论

(1)本文设计了一种集成在C++系统中的飞

机座舱显示控制界面设计方法,并开发出了平视显

示器、多功能显示器,以及可以自定义的运动模型模

块、平视显示器绘制模块、多功能显示器绘制模块

等,实现了舱内视景、舱外视景的融合叠加和视点管

理、场景管理、环境特效等功能。该设计方法能够较

好地反映出飞行员的运动学和动力学特性,提高了

界面友好性、操作直观性、简便性。
(2)飞机座舱显控界面设计综合评价方法与评

价体系的建立,为飞机座舱显示控制界面设计方法

的评价建立了基础,但目前此套评价体系尚在理论

研究中,还需进一步实践验证。
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