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摘摇 要:
依据“人机协作冶理念,提出了一种民用飞机驾驶舱人机功能分配的优化方法,即通过人机系统的功能分类

及自动化等级划分、飞行阶段任务分解,对操作程序进行重构并采用专家评价的方法对人机功能分配进行

优化与评估。 该方法对于大型客机驾驶舱人机界面的设计和飞行员操作程序的制定具有一定的参考价值。
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[Abstract] An optimization man-machine function allocation method for commercial airliner is proposed based on
the concept of “man-machine collaboration冶 in this paper,and applies the functional classification of man-machine
system, rank division of automation levels and task decomposition of each flight phase to reconstructing the opera鄄
tion procedures, as well as the man-machine function allocation is optimized and evaluated by expert evaluation
method. This man-machine function allocation method provides references for the design of the man-machine inter鄄
face and formulation of pilot operation procedures of commercial airliner.
[Key words] Cockpit;Man-machine Function Allocation; Man-machine Collaboration; Pilot Operation Proce鄄
dures; Automation Level
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0摇 引言

大型客机系统复杂,系统控制接口繁多,随着

航空器自动化与智能化水平的发展,人机操作界面

的复杂程度日益提高,飞行员在航空系统中的工作

性质也逐渐由低级、被动向高级、主动的方向发展。
但当飞行员不能及时、正确地理解和掌握系统工作

状态时,就将导致飞行员的工作负荷增加,人为差

错率上升甚至诱发飞行事故。 因此,为了使人机顺

利协调地工作,就需要在对二者的特性进行权衡分

析的基础上,将系统的功能按照一定的标准或规则

科学合理地分派给人和机器,力求使人和机器充分

发挥各自优势,扬长避短,协调互补,在保证人与自

动化系统稳定的同时,尽可能地发挥出人机系统的

最大效能,而这一过程就被称为人机功能分配[1-2]。
人机功能分配通常需要根据飞行员的能力、自

动化水平、可能性、研究周期、支持费用等因素,把
作业分配给最适合的人机系统构成要素,使系统设

计在整体上力求高效、安全、可靠和经济。 人机功

能分配结果将对系统结构、软硬件技术、接口关系、
操作程序等方面产生较大影响,并直接影响到系统

的人机界面设计,以及在很大程度上决定了执行飞

行任务中人和机器的相互作用。 其中,飞行员操作

程序是在飞行员-飞机-环境大系统中,从人机界面

(即显示界面-飞行员-控制界面)的角度去描述说

明系统功能、飞行员操作与飞机状态及环境关系的

技术文件,其关系到飞行员如何操作才能使整个系

统乃至全机高效、稳定、安全地运行,并达到飞行员
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所需的最佳状态,使飞行员快捷、简便、有效地完成

任务[3]。 可以说,飞行员操作程序能够直观地体现

出人机功能分配结果的优劣。
目前,大部分的人机功能分配方法都是基于某

一单项标准,且大多是一些简单的原型和算法,与
系统的实际应用结合得还不够紧密,针对这些问

题,人机功能分配的研究正朝着多准则及实际应用

的方向发展,而飞行员操作程序作为人机功能分配

结果与系统实际应用相结合最直观的例子之一,目
前针对这方面开展的研究还比较少。 因此,本研究

以飞行员操作程序为基础,将人机协作理念作为研

究的核心指导思想,通过对飞行操作任务的分析、
分解、重构及评价,充分考虑影响人机功能的各种

因素,从系统总体出发并综合运用系统工程、运筹

学、工效学以及计算机科学等多学科知识,提出一

种与实际应用相结合的大型客机驾驶舱人机功能

分配方法,从而实现最优的人机功能分配决策。

1摇 大型客机驾驶舱系统的人机协作
理念

摇 摇 现代大型客机驾驶舱的本质是一个复杂的人在

环智能系统,系统中的人与机各有能力优势项,飞行

员对飞机的关系既不是完全的控制,也不是简单的监

控,而是通过能量交换与信息交换,相互协作,共同完

成飞行任务。 这就需要工程设计人员寻求一种有效

的人机结合模式,构建合理的人机关系[4]。
根据人机所承担角色的份量与主次作用,人机结

合模式可分为以人为主、以机为主和人机协作三种策

略。 不同的人机结合模式将带来不同的设计理念,如
波音公司采取以人为主的人机结合模式,突出飞行员

的主观能动性,在设计中强调为飞行员提供信息,机
器辅助飞行员进行决策;而空客公司采取以机为主的

模式,强调飞行员错误的不可避免性,在设计中尽量

以自动化功能代替飞行员的作用。 尽管波音和空客

均以“Crew Centered冶为核心理念,但人机结合模式的

不同带来了不同的设计结果[5]。
在波音、空客的新机型投入运营的 10 年中,其

所采用的不同的人机结合模式理念并没有带来“人
为差错冶所导致的事故比例的明显下降[6]。 究其原

因之一,在双方的设计理念中,“人冶和“机冶始终被

看作相对独立的实体。 因此,本研究尝试在一定程

度上规避此观念,强调人与机的相互融合和互相支

持,以“人机协作冶为基本指导思想开展大型客机驾

驶舱人机功能分配研究。

2摇 人机功能分配流程

对于人机功能分配,目前还没有一个系统的、
可普遍采用的流程和方法。 本研究综合现有的研

究成果,首先通过对飞行员操作程序的分析,在“人
机协作冶核心理念下对人机系统的功能进行分类并

完成自动化等级的划分;其次在充分考虑任务需

求、系统需求、实际应用需求以及人机特性基础上,
对飞行员操作程序进行分解和重构,从而实现对驾

驶舱人机系统功能的重新分配;最后采用定性或定

量的方法对人机功能分配的结果做出局部和整体

评估,实现对飞行员操作程序的优化。 本研究所提

出的人机功能分配流程如图 1 所示。

图 1摇 人机功能分配流程示意图

2. 1摇 人机系统功能分类与自动化等级划分

参考 Endsley 提出的态势感知理论模型[7],结
合大型客机这一复杂人机系统的实际应用,将大型

客机驾驶舱人机系统的功能分为监视、管理、决策

和执行四类,且这四类功能并非相互独立,而是环

环相扣、互为支撑。 监视和管理任务的最终目的均

是为了支持决策的制定和任务的执行。 四类功能

的定义如下。
(1)监视:飞行机组和自动系统利用自身能力

(如人的感官和飞机的传感器)对飞行环境以及飞

机所反馈的信息进行注意、辨别和确认;
(2)管理:对人、机两种渠道收集到的信息进行

综合分析、理解乃至预测,进而实现对飞机态势的

实时掌控;
(3)决策:在监视和管理所提供信息的基础上,
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综合分析、判断多种行动方案的可能性,给出可行

的行动方案;
(4)执行:采用相关的操作或程序实施选定的

行动方案。
在“人机协作冶理念下,人机之间形成同事般的

合作关系,一种功能不一定由飞行员或自动化系统

单独完成,而更多的是由两者合作完成,这种关系

表现在人机功能不同的自动化等级上。 根据飞行

任务中飞行员和自动化系统参与的程度及协作关

系,并参考相关人机交互系统自动化等级划分方

法[4,8],对监视、管理、决策和执行任务的自动化等

级进行划分,划分结果如表 1 所示。
表 1摇 监视、管理、决策和执行的自动化等级划分

自动化
等级

描述

监视

5 高 系统自行获取信息,不需要告知飞行员

4 较高
系统自行获取信息,并在必要时提供给
飞行员查看

3 中 系统提示飞行员查看重要显示信息

2 较低 系统提供重要显示信息供飞行员查看

1 低 飞行员自行查看与飞行有关的信息

管理

5 高 系统完全掌控飞机态势,飞行员不参与

4 较高
系统自行掌控飞机态势,必要时向飞行
员提供相关信息

3 中
飞行员起一定的辅助作用,进而由系统
掌控飞机态势

2 较低
系统为飞行员掌控飞机态势提供重要的
参考信息

1 低
系统提供一般信息,由飞行员对飞机态
势进行综合掌控

决策

5 高 系统自行决策,人工不可干预

4 较高
提供所有决策结果,仅需要时向飞行员
提供原因、过程

3 中
飞行驶员参与决策过程,共同制定决策
选项

2 较低
飞行员自行决策,系统在需要时提供
建议

1 低
完全由飞行员自己制定决策结果,系统
不干预

执行

5 高
系统自动执行操作过程,不需要人工
干预

4 较高
系统仅在需要时向飞行员提供执行过程
和结果

3 中
系统提供操作步骤供飞行员选择,且系
统可干预

2 较低
飞行员和系统各自执行操作,但由飞行
员触发操作过程

1 低
飞行员完全手动执行操作过程,系统不
参与

2. 2摇 飞行各阶段任务分解

参照波音或空客飞机的标准飞行员操作程序

对飞行阶段的划分情况,并综合考虑实际飞行中的

各项需求,将每个阶段的飞行任务进行分解。 以波

音 737-800 飞机起飞阶段为例,将其分解为 10 个相

对独立的任务单元,其中每个任务单元都包含飞行

员标准操作程序明确描述的飞行机组和自动化系

统所应完成的任务,具体分解流程如图 2 所示。

图 2摇 起飞阶段各任务单元

2. 3摇 确定并重构各任务单元的功能组成和自动化

等级

摇 摇 结合人机系统功能分类及自动化等级的划分,
对每个任务单元下的操作程序进行详细分析,可以

看出每个任务单元都是一个相对完整的信息输入、
处理和输出的过程,即均包含监视、管理、决策和执

行四种功能类型,只是不同的任务单元中四种功能

类型所占的权重不同,且分别表现出不同的自动化

等级。 因此,可将分解得到的每一个任务单元作为

具体的研究对象。
2. 3. 1摇 组成评估委员会

由包括飞行员、人机工效专家、系统工程师等

在内的不同领域内的专家组成评估委员会,设评委

会由 r 位专家组成,r =10,为了避免专家对自身参与

的分配结果进行评价,减弱主观偏好的影响,将这

10 位专家根据所在领域区别平均分配为两组,采用

组别间交叉评价机制,分别记为:
A1 =(琢1,琢2,琢3,琢4,琢5);
A2 =(琢6,琢7,琢8,琢9,琢10) (1)
两组专家的信度系数分别记为:
OA1 =(O1,O2,O3,O4,O5);
OA2 =(O6,O7,O8,O9,O10),
其中,

撞
5

i=1
Oi =1,撞

10

i=6
Oi =1 (2)

2. 3. 2摇 确定任务单元的功能组成和自动化等级

每位专家根据自身对任务单元所包含的操作

程序的理解,分别给出监视、管理、决策和执行四类

功能在任务单元中所占权重及其自动化等级系数,
其中自动化等级系数取(1,2,3,4,5)中的某一值。
将监视、管理、决策和执行依次按 1,2,3,4 的序号进
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行排列,则每位专家给出的权重及自动化等级系数

可分别记为:
Wi =(Wi1,Wi2,Wi3,Wi4);li =( li1,li2,li3,li4),
则

撞
4

j=1
Wij =1,i=1,. . . ,10;j=1,. . . ,4 (3)

对所有专家的意见进行综合,并将综合后的权

重分别记为 W1,W2,W3,W4;其自动化等级系数记为

L1,L2,L3,L4;则

W j = 撞
10

i=1
Oi·W( )ij / 2L j = 撞

10

i=1
Oi·1( )ij / 2 (4)

其中,i =1,. . . ,10;j =1,. . . ,4
2. 3. 3摇 重构任务单元的功能组成和自动化等级

每位专家通过分析任务单元中人机各自承担

的角色,对比人机能力的优势项[10],并结合自己的

知识经验做出判断,给出一个最佳的权重和自动化

等级系数,分别记为:

Wi =(Wi1,Wi2,Wi3,Wi4);li =( li1,li2,li3,li4) (5)

则 撞
4

j=1
Wij =1,i=1,. . . ,10;j=1,. . . ,4

将 A1 组和 A2 组专家的意见分别进行综合,综
合后四类功能在任务单元中所占权重分别记为

W11,W12,W13,W14 和 W21,W22,W23,W24;两组的自动

化等级系数记为 L11, L12, L13, L14 和 L21, L22, L23,

L24;则

Waj = 撞
5

i=1
Oi ·Wij, Laj = 撞

5

i=1
Oi · lij; a = 1, 2; i =

1,. . . ,5;j=1,. . . ,4 (6)
2. 3. 4摇 任务单元综合评价

对原有任务单元和重构后所得到的两组任务

单元中四类功能所占权重及其自动化等级系数进

行对比,如果有明显的不同,则需要选取评价指标

进行对比评价。 指标的选取应从人机系统的角度

出发,结合具体飞行任务选取能够体现人机系统效

率、安全性等的指标进行综合评价。 本研究采用层

次分析法的改进方法(G1法)来确定各指标的权重

系数,它不仅克服了层次分析法的缺点,可操作性

也较强[10-11]。
(1)按指标重要性程度确定序关系。 记评价指

标集为{u1,u2,. . . ,up},当指标 um对于某评价准则

的重要性程度大于(或不小于) un时,记为 um >un。
若评价指标 u1,u2,…,up相对于某评价准则具有关

系式:
u1>u2>. . . >up (7)

此时,称评价指标 u1,u2,. . . ,up 之间按“ >冶确
立了序关系。 受专家主观因素的影响,不同专家确

定出的序关系往往有所区别,为书写方便仍记(7)
式为 u1>u2>. . . >up。

(2)给出指标 uk与 uk-1之间相对重要程度的比

较判断。 设专家关于评价指标 uk-1与 uk的重要性程

度之比 棕k-1 / 棕k 的理性判断分别为:
棕k-1 / 棕k = rk,k= p,p-1,p-2,. . . ,3,2 (8)
rk的赋值可参考表 2[11]。 根据确定出的 rk可计

算出指标 um权重值 棕m(m=1,2,. . . ,p):

棕p = 1+ 撞
p

k=2
装
p

m=k
r( )m

-1 (9)

棕k-1 = rk棕k,k= p,p-1,p-2,. . . ,3,2 (10)
为了减少专家人为因素的干扰,综合所有专家

的判断得出一个较理想的值,由于每位专家确定的

序关系不同,因此下面两式所得出的权重值是分别

综合每位专家对相同指标的权重值所得出:

棕p = 撞
10

i=1
Oi· 1+撞

p

k=2
装
p

m=k
r( )m{ }-1 / 2 (11)

棕k-1 = rk 棕k, k = p, p - 1, p - 2,. . . ,3,2; i = 1,
2,. . . ,10 (12)

表 2摇 rk赋值参考表

rk 说明

1. 0 指标 uk-1与指标 uk具有同样重要性

1. 2 指标 uk-1比指标 uk稍微重要

1. 4 指标 uk-1比指标 uk明显重要

1. 6 指标 uk-1比指标 uk强烈重要

1. 8 指标 uk-1比指标 uk极端重要

摇 摇 (3)将各评价指标的特征值统一变换到[0,1]
范围内,即对评价指标特征值进行归一量化,逐一

得出各指标的隶属度。
(4)采用基于线性评价模型的模糊综合评价数

学模型进行评价:

Y= 撞
p

M=1
棕m·vm,m=1,2,. . . ,p (13)

式中 棕m(m=1,2,. . . ,p)为第 m 个指标 um的权

重系数;淄m为第 m 个指标 um的隶属度,由各位专家

根据各自的判断给出;“。冶为模糊算子,在具体“合
成冶计算时,采用模糊加权平均算子 M(·,·)。 则

两组专家对原有任务单元的综合评价结果可记为:

Y= 撞
10

i=1
Oi· 撞

p

m=1
棕m

。v( ){ }im / 2,m=1,2,. . . ,p

(14)
(5)为了减弱专家主观倾向的影响,由两组专

家对两组重构后的任务单元进行交叉评价,将 A2组
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专家对 A1组的综合评价结果及 A1组专家对 A2组的

综合评价结果分别记为:

YA1 = 撞
10

i=6
Oi· 撞

p

m=1
棕m

。v1( )im ,m=1,2,. . . ,p (15)

YA2 = 撞
5

i=1
Oi* 撞

p

m=1
棕m

。v2( )im ,m=1,2,. . . ,p (16)

比较 Y、YA1、YA2的值,最大者所对应的任务单元

即为最优的人机功能分配结果,并以此为参考制定

新的操作程序。
需要注意的是,在制定飞行员操作程序时,还

要考虑机组之间的相互配合,结合飞行的实际需要

合理分配机组之间的任务。
2. 3. 5摇 实例分析

飞机起飞爬升的 3 分钟和进近着陆的最后 8 分

钟被称为“黑色的 11 分钟冶,且据相关资料统计表

明,在世界民航 1991 -2000 的运输飞行事故中,起
飞阶段发生飞行事故就占到 17% [6,12]。 考虑到一

套完整的飞行员操作程序内容极其繁多,且会根据

机型的不同而有所区别,因此,本研究参考波音 737
-800 飞机标准飞行员操作程序,选取该机型接通自

动驾驶前的起飞阶段进行如图 2 所示的任务分解,
并将抬头任务作为研究对象对所提出的人机功能

分配方法进行说明。
波音 737-800 飞机的标准飞行员操作程序对

于抬头任务所做的描述为“监控主飞行显示上的速

度值,在 VR时柔和的以 2. 5毅 / s ~ 3毅 / s 的速率抬机

头冶,对此可以结合 2. 1 中的内容从人机系统的角

度进一步阐述为“飞行机组监视主飞行显示上由自

动化系统所提供的速度值,掌握飞机的速度状况,
在达到抬轮速度 VR时做出决策,进而以 2. 5毅 / s ~
3毅 / s 的速率拉起驾驶盘冶,在拉起的同时还要时刻

监视并掌握自动化系统所反馈的飞机姿态情况。
需要说明的是,在一些诸如恶劣天气等非正常条件

下起飞时,还要关注跑道上的积水、积冰等影响飞

行的相关因素,起飞操作程序也要适当做出调整,
不过这里暂以正常起飞条件下的标准操作程序为

研究背景。
组织专家对抬头任务进行分析评价,评价指标

集如表 3 所示。 通过式(4)得出的原有抬头任务中

各功能类型所占权重及其自动化等级分别为:
(W1,W2,W3,W4 ) = ( 0. 310, 0. 280, 0. 195,

0郾 215)
(L1,L2,L3,L4)= (2. 15,2. 4,1. 45,1. 45)
通过式(6)得出 A1组和 A2组重构后的抬头任

务中各功能类型所占权重及自动化等级分别为:

(W11,W12,W13,W14 ) = (0. 420,0. 350,0. 110,
0郾 120)

(L11,L12,L13,L14)= (3. 1,2. 3,3. 3,2. 2)

(W21,W22,W23,W24 ) = (0. 410,0. 330,0. 140,
0郾 120)

(L21,L22,L23,L24)= (2. 9,2. 3,2. 9,2. 3)
分别通过式(14) ~ 式(16)得出对原有抬头任

务、A1组专家所重构抬头任务、A2 组专家所重构抬

头任务的综合评价结果:

Y=0. 36;YA1 =0. 46;YA2 =0. 50

由于 YA2 >YA1 >Y,所以 A2组所重构的任务单元

即为最优的人机功能分配结果,则抬头任务中监

视、管理、决策和执行所占最优权重依次为(0. 41,
0. 33,0. 14,0. 12),对应的自动化等级根据实际情

况依次取为(3,2,3,2)。 对比原有的权重及自动化

等级系数,A2组所重构的抬头任务中人机系统所担

负的监视和管理功能的比重进一步增加,决策和执

行的比重减小,同时监视、决策和执行的自动化等

级上升,而管理的自动化等级基本保持不变。
通过对抬头任务中脑力负荷水平、态势感知水

平以及时效性等指标的综合评价结果可以发现,A2

组所重构的任务在整体上比原有任务有显著的提

高,尤其是在减小脑力负荷水平、提高完成任务的

质量和时效性等方面。 因此,建议抬头任务的标准

操作程序参考 A2组所重构的结果进行调整:首先由

自动化系统提示飞行员查看主飞行显示上的速度

值,且飞行员通过自动化系统所提供的速度、飞行

姿态等信息综合掌控飞行态势,然后在达到抬轮速

度 VR时由自动化系统提示飞行员抬轮,此时飞行员

做出抬轮的决策并触发操作程序,最后系统自动执

行抬轮任务。
表 3摇 抬头任务评价指标集

指标集 描述 隶属度
u1 飞行员脑力负荷减小趋势 [0,1]
u2 态势感知水平 [0,1]
u3 自动化系统可靠性 [0,1]
u4 时效性 [0,1]
u5 完成任务质量 [0,1]

2. 4摇 操作程序综合对比评价

在完成对起飞阶段所有任务单元的重构后,还
(下转第 79 页)
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估专家参与的飞行员评估总结会。 飞机设计人员

就飞行员评估时的意见进行讨论和再次确认。 与

飞行员就关心的重点问题进行坦诚交流后设计人

员可根据飞行员的资质和背景情况以及适航规章

对评估意见筛选并酌情采纳,对于会产生重大设计

更改的意见,设计人员需根据适航风险、项目进度、
成本等因素对飞行员意见进行深入地权衡分析,以
便最终形成较为统一、明确的整改意见。

5摇 结论

驾驶舱飞行员评估是民用飞机研制过程中不

可缺少的一个环节。 本文就民用飞机设计过程中

进行的一次驾驶舱内针对飞控操纵设备的飞行员

评估进行了介绍,阐明了飞行员评估时需要注意的

要点。 介绍的评估方式及评估流程对组织、实施其

他驾驶舱飞行员评估过程具有参考价值,可供相关

工程设计人员在今后组织飞行员评估时参考实践。
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需要按照同样的方法依次对爬升、巡航、下降、进近

与着陆等飞行阶段的任务进行重构,完成对一整套

飞行操作程序的重构,然后在整体上建立评价指标

对重构后制定的新操作程序和原有操作程序进行

综合的评价对比,最终判断新的操作程序是否从整

体上优于原有操作程序,这里采用的综合评价方法

可参照 2. 3. 4 节中所使用的方法。

3摇 结论

本研究以飞行员操作程序为基础,并在人机协

作理念的指导下,充分考虑影响人机功能的各种因

素,从系统总体出发提出一种与实际应用相结合的

大型客机驾驶舱人机功能分配方法。 但需要注意

的是,本研究主要依据主观评价的方法实施人机功

能优化分配,后续还应考虑进一步补充客观实验数

据,在实验数据的基础上对操作程序做进一步的优

化。 本研究所提出的人机功能分配方法可对大型

客机驾驶舱的系统设计尤其是人机界面的设计和

操作程序的制定提供一定参考。
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