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[ 摘  要 ]从人机工效基本原理出发，在对国内外适航规章和行业标准解读的基础上，结合触控技术自身特征，

对触控显示系统人机工效设计的影响因素进行分析，并综合运用了改进德尔菲法和改进层次法，初步构建了民

机触控显示系统人机工效评估指标体系 , 可为系统的设计与评估提供借鉴。
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Abstract: Starting from the basic principles of ergonomics, and based on the interpretation of domestic and foreign 

airworthiness regulations and industry standards, the influencing factors of the ergonomic design of the display system 

are analyzed, combined with the characteristics of touch technology, and the improved Delphi method and the improved 

hierarchy method are comprehensively used to establish an evaluation index system for the civil aircraft touch display 

system, which can provide a reference for the design and evaluation of the system.
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       随着触控人机交互技术在越来越多的公务机

（如湾流 G550）、民用客机（如波音 777X，空客

A350）的驾驶舱中应用，并获得适航取证，触控技

术因其有助于节省驾驶舱空间资源、减轻飞机重量、

降低运营商成本和提升飞行员体验 [1] 成为下一代民

机驾驶舱人机接口发展的必然趋势。但目前在适航

规章要求、指南方面尚未有可供遵守的触控显示系

统的设计和评估指标，国内未形成比较完善的人机

工效评估指标体系，这给系统的研制带来一定的困

难。而指标体系是开展触控显示系统设计和评估工

作的基础。
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            本文从人机工效基本原理出发，参考国内外适

航规章和行业标准，对触控显示系统人机工效设计

的影响因素进行分析，筛选评估指标，建立初步的

人机工效评估指标体系。基于改进德尔菲法，开展

专家调研，并对结果进行统计分析，进一步筛选评

估指标；再基于改进层次法（亦称为 G1 法）和专家

赋权法相结合，确定各指标的基础权重。从而建立

较为完善的民机驾驶舱触控显示系统人机工效评估

指标体系。

1  评估指标体系构建过程和方法

1.1 构建初步评估指标体系

       构建过程从人机工效学的基本原理出发，结合

触控技术自身特征将影响触控显示系统的因素分解

成若干个一级指标。与传统驾驶舱显控设备相比，

触摸屏可能带来的问题有：（1）容易误操作；（2）

显示 / 控制的界面耦合影响；（3）反馈缺失；（4）

响应时间无明确规定；（5）可达性位置优化 [2]。这

些特征均可抽象到评估指标当中去。再解读适航规

章、咨询通告以及国内外人机工效标准和规范，如

FAR 25 部与驾驶舱人因直接相关的 17 项条款（包

括 25.1302）[3]、AC 25-11B、AC 20-175、SAE ARP 

60494 等，并借鉴我国大型客机的设计要求、国际主

流客机的机组操作手册等技术资料，提炼评估指标，

将每个一级指标进一步分解成若干较低级别和层次

的指标，直到触控显示系统每个方面都可以用明确

的指标来反映 [3]。评估指标的建立流程如图 1 所示。
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图 1指标体系建立流程

按照以上步骤，初步确定一个三层级评估指标体系，

该体系的框架如表 1 所示。

表 1民机触控显示系统评估指标体系框架 [4-7]

一级指标 Oi0 二级指标 Oij       三级指标集 Ok

可视性

                                 

触摸显示器位置 U1 

视差 ……

可读性

                                                           

标识样式 ……

文字 ……

颜色 ……

布局 ……

菜单 ……

可达性 触控显示器位置 ……

触控区域位置 ……

操作性

戴手套的影响 ……

照明条件 ……

触摸目标尺寸 ……

触摸区域位置 ……

过载及振动影响 ……

交互性

继承性 ……

多通道交互 ……

手势 ……

特定功能 ……

触摸反馈 ……

功能性
显示逻辑 ……

告警 ……

防差错性
防误触设计 ……

差错管理 ……

可靠性

屏维护性 ……

屏性能 U25

测试性 U26

        其 中 ,Uk 代 表 第 三 等 级 指 标 集， 例 如： 

U1={u11,u12}={ 针对身高 158 厘米至 190 厘米的最小

飞行机组成员，触控屏的安装位置易于观察；在不

同光环境和振动环境下触控显示屏易于观察 }。

1.2 专家调研

       有研究表明，改进德尔菲法是建立驾驶舱显示

系统工效学评估指标体系的有效方法，它的基本思

想是：初步确定出的一系列评估指标，以调查表的

形式分别征询专家对所设计的评估指标的意见，然

后进行统计处理，并反馈咨询结果，经几轮咨询后，

如果专家意见趋于集中，则由最后一轮咨询确定出

具体的评估指标体系 [8]。改进德尔菲法一般只需两

到三轮即可使专家意见趋于一致 [9]，实施步骤为：

       （1）成立协调小组

       协调小组负责确定评估对象、构建初步评估指

标体系、拟定专家咨询人员名单、编制专家咨询表、

组织和协调咨询工作、对数据进行统计分析等。

       本次研究的协调小组由 3 人组成，其中高级工

程师 1 名、工程师 2 名，专业方向均为显示系统工

效研究专业。
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       （2）成立专家咨询组

         进行指标研究时，最关键的是咨询专家的选择，

专家人数在 10 到 30 人之间较为合理 [9]。然后，并

要求每位专家根据已有的知识和经验判断出每个指

标对飞行员操作工效的影响程度。1-5 分分别表示对

触控显示系统的人机工效“没什么影响”、“有较

小影响”、“影响大”、“影响很大”和“影响非

常大”。

       本次研究在建立指标体系时邀请到了 19 名民机

航空领域的驾驶舱工效学专家、机载系统设计师和

工效设计师，以及软件设计师等作为咨询专家组成

员，其中有 3 位具备触控显示系统研发经验。

       为保证调研问卷的可靠性和有效性，在正式调

研前，首先对问卷进行了试测，并对试测结果进行

了分析，根据分析结果进一步调整了问卷结构。

1.3 调研结果统计分析

       对回收的 19 份调查问卷进行统计处理和分析，

本研究采用了以下几个统计参数进行数据处理和分

析 [10] ：

       （1）集中程度 iE ，其表达式为：
5

1
/ , 1, 2, ,i j ij

j
E E m d i n

=

= =∑   (1)

其中，  为指标影响飞行员操作工效程度的量值（1，

2，3，4，5）， ， mij 为将第 i 个评估指标打分为第

j 个等级的专家数，n 为指标个数，d 为专家个数。

       （2）离散程度 ( σ i)，其表达式为：

( ) ( )
15 2
2

1
[ / 1 ]i ij j i

j
m E E dσ

=

= − −∑   (2)

       离散程度反映专家对第 i 个指标影响飞行员操作

工效程度评估的分散程度，该值越小，表明专家评

估结果的分散程度越小。

       （3）协调程度 ( 使用变异系数 Vi、协调系数 W

进行描述 )，表达式如下：

/i i iV Eσ=  (3)

 
2
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1
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k
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∑
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        si 为第 i 个指标的指标等级与全部指标等级和的

算术平均值之差，Tk 为修正系数。变异系数、协调

系数分别从专家对单个指标评估，以及整个指标体

系评估的角度反映协调程度。对协调系数进行显著

性检验，P 值小于 0.05 则专家评估结果协调性好，

反之则结果不可取。

      （4）专家一致性意见，有不少于 2/3（约 67%，

记为 P33）的专家评估结果认为指标等级应大于该

等级时的取值 [11]。

       将第一轮打分中专家组对每个指标判断结果的

分布情况及一致意见，在第 2 轮中反馈给每位专家，

专家再对每个指标重新进行评估。同时，要求专家

给出在判断各指标对工效影响程度等级时的自信度。

自信度等级的划分采用 5 级标度，分别表示自信度

等级“低”、“较低”、“较高”、“高”、“很高”。

当专家组的自信度等级（即所有专家给出的自信度

等级的均值）不小于 3 时，认为咨询结果比较接近

于主观判断的“真实”情况。

1.4 确定指标权重系数

      每个指标对触控显示系统的影响程度是不相同

的，因此在指标体系初步建立好之后，应确定各项

指标的权重系数。权重系数不同时，评估结果往往

存在较大差异，它是影响评估结果的关键因素。

并且由于单一专家给出的权重打分具有主观性，因

此需要多位专家参加调查，使结果更客观。鉴于参

加调查的专家知识结构、经验水平及对评估对象和

指标的了解程度差异，需对专家本身可靠度进行评

估，以确定各专家在评估指标调查结果中的占比。

结合上述考虑，本研究在确定一级和二级指标权重

时邀请到了 14 名民机航空领域的驾驶舱工效学专

家、机载系统设计师、工效设计师，以及软件设计

师等组成咨询专家组。基于 G1 法和专家赋权法相结

合的方法确定各指标的基础权重 [9]，步骤如下：

        （1）比较判断指标之间相对重要程度

记 一 级 指 标 集 {O10,O20,⋯Om0 }， 二 级 指 标 集 

{Oi1,Oi2,⋯Oin }(i=1，2，…m；n 为不同一级指标对

应的二级指标数量 )，请各个专家分别对一级指标集、

二级指标集中指标的相对重要程度 rik 进行比较：

 

1

1

/ 2; 1,2,
2,3,

/ 1; 2,3
,, , , ,

, , , , ,
,

0

d d d
ij ij ij

d d d
ij i j ij

r w w d i m
j n

r w w d i m
j

−

−

 = = =
 =


= = =
 =






(5)

       wij
d为d级指标Oij所对应权重，rij

d取值如表2 所示：
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表 2 d
ijr 赋值表

  d
ijr                                      解释 

5/9 被比较指标比比较指标极端不重要

5/8 被比较指标比比较指标强烈不重要

5/7 被比较指标比比较指标明显不重要

5/6 被比较指标比比较指标稍微不重要

1 被比较指标与比较指标重要性相等

6/5 被比较指标比比较指标稍微重要

7/5 被比较指标比比较指标明显重要

8/5 被比较指标比比较指标强烈重要

9/5 被比较指标比比较指标极端重要

（2）计算权重系数

         根据 d
ijr 可计算指标 uij 权重值 d

ijw ：

 

1

2

1

1

2

1

(1 )
1,2
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(1 ) 2,
0, 2,3

nn
d d
in ij

k j k

d d d
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mj ij

k i k
d d d
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i
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w r d
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−
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−

−
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−
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（3）评估专家可靠度

       根据各个专家在所属领域的权威程度、工作经

验和相关问题熟悉程度，对 r 个专家可靠度 pi 进行

评估，对各个专家可靠度评估的结果需满足：

 
1

1
r

i
i
ρ

=

=∑ (7)

（4）综合处理

      使用步骤 (2) 计算出的第 i 位专家对应的权重向

量 {Wi1
d,Wi2

d,…Wiq
d)（d 为指标等级，q 为评估指标数

量），结合步骤 (3) 中各个 , 专家可靠度，得到各指

标基础权重 (W1
d,W2

d,…Wq
d)。

1
, 1,2,

r
d d
p i ip

i
W w p qρ

=

= =∑  (8)

2  结果

       本研究共经过两轮专家调研，第一轮调研后，

根据专家意见，对初步建立的 89 个三级指标中不合

理的进行了筛除，形成新的指标集并进行了第二轮

调研，对调研结果进行统计处理，得出各指标的统

计参数结果，如表 3 所示。 

      GCR 表示专家组在判断指标对飞行员操作工效

影响程度等级时的自信度。最终通过分析专家组自

信度筛选得到了 84 个三级指标。筛选标准为：专家

一致性意见 P33、专家组自信度均大于 3。

      分析表 3 结果可知，第 2 轮调研得出的统计结果

表 3两轮评估分析指标统计

三级指标名称

  第一轮统计指标 第二轮统计指标

     

iE
                              

σi P33 Vi iE σi P33      Vi  GCR

针对身高 158 厘米 (5 英尺 2 英寸 ) 至 190 厘米 (6 英
尺 3 英寸 ) 的 ( 按第 25.1523 条规定的 ) 最小飞行机
组成员，触控屏的安装位置易于观察

4.26 0.99 4.00 0.23 4.16 0.69 4.00 0.17 4.42 

手指残留物影响屏的触控精度 3.89 0.81 4.00 0.21 3.89 0.46 4.00 0.12 4.37 
触控显示屏支持可用性测试 3.47 0.70 3.00 0.20 3.32 0.48 3.00 0.14 3.74 
提供用于自检的人机交互接口 3.37 0.68 3.00 0.20 3.26 0.45 3.00 0.14 3.95

中，所有指标的标准差和变异系数都比第 1 轮的小，

表明第 2 轮咨询中专家判断结果的分散程度较小，

协调程度较高。另外，第 2 轮咨询结果中各指标的

专家组判断自信度 GCR 都大于 3，表明咨询结果比

较接近于专家主观判断的真实情况。

       第二轮调研中，根据专家意见对缺失指标进行

了补充，对补充指标建议单独继续进行小范围的调

研，以达到指标优化的目标。

        通过 G1 法、专家赋权法相结合分析得到的一二

级指标基础权重如表 4 所示。G1 法的基本思想是，

先对各评价指标按某种评估准则依次比较判断，进

行定量赋值，经处理后得出各个指标的权重系数 [12]。

        经过两轮咨询之后，计算出的专家意见协调系

数，如表 5 所示。经过对比可以发现，协调系数由

第一轮的 0.158 提高到第二轮的 0.395，表明专家对

指标重要程度的认识趋于一致，协调系数的专家意

见协调性显著，结果可取。
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表 4一、二级指标基础权重

一级指标 一级指标权重 二级指标 二级指标权重 一级指标 一级指标权重 二级指标 二级指标权重

可视性 0.152
触摸显示器

位置
0.366

过载及振动影

响

0.142

视差 0.323 继承性 0.143

可读性 0.142

标识样式 0.229

交互性 0.115

多通道交互 0.238
文字 0.197 手势 0.246
颜色 0.189 特定功能 0.237
布局 0.200 触摸反馈 0.280
菜单 0.186

功能性 0.121
显示逻辑 0.485

可达性

0.119 触控显示器

位置
0.465

告警 0.515

触控区域位置 0.535
防差错性 0.111

防误触设计 0.526

操作性 0.118

戴手套的影响 0.178 差错管理 0.474
照明条件 0.191

可靠性 0.122
屏维护性 0.326

触摸目标尺寸 0.177 屏性能 0.340
触摸区域位置 0.168 测试性 0.334

表 5两轮专家意见协调系数比较表

系数 第一轮咨询 第二轮咨询

协调系数 0.158 0.395
x2 249.716 306.616
P 值 2.0906E-17 1.3824E-23

3  结束语

       对比现有的驾驶舱显示系统人机工效评价指标体

系，主要以传统机载显示系统为研究对象。有专家采

用改进德尔菲法，聘请了 23 名现役有经验的飞行员

作为专家进行了两轮咨询，从一致性、可读性、布局、

明确性、功能性、防差错性几个方面，形成了一个由

6个一级指标和38个二级指标的递阶结构指标体系 [10]。     

      本研究综合运用改进德尔菲法和改进层次分析法

构建了民机触控显示系统人机工效评估指标体系，由

8个一级指标，26个二级指标和 84个三级指标组成。

该指标体系覆盖了原有机载显示系统的评价指标，增

加了针对触控系统特性、操作特性以及飞行员认知和

工作负荷的指标，并进行了指标权重系数的确定，从

多方面更新了原指标体系，完整性和有效性较高，可

以民机触控显示系统研发工作提供依据，也可为其它

领域的相关研究提供借鉴。
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