
2013 No. 3蛐(季刊)总第 110 期

民用飞机设计驾驶舱
操纵设备的评估

Evaluation on Flight Cockpit Control Equipments
of Civil Aircraft Design
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摘摇 要:
人机工效影响着飞行员操纵飞机的感受,因此在民用飞机设计过程中,对人机工效进行及早考虑是非常重

要的。 在民用飞机设计的各个阶段,都需要适时邀请具有一定资质的飞行员对驾驶舱的人机工效进行评

估。 对民用飞机设计中飞控驾驶舱飞行员评估方法进行介绍,对评估的要点进行总结分析,供相关工程设

计人员参考。
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[Abstract] Human factors affect the feeling of pilots operating airplanes. It is necessary to take human factors into
account at the beginning of designing civil aircraft. During each phase of designing civil aircraft, it is necessary to
invite qualified pilots to evaluate human factors in cockpit when needed. A method of pilot evaluation related with
flight cockpit control system in designing civil airplane is introduced and some important issues are summarized and
analyzed so as to refer to other relevant engineers and designers when necessary.
[Key words] Human Factors; Pilot Evaluation; Cockpit; Flight Control; Handling Qualities Rating

0摇 简介

飞机驾驶舱是飞行员飞行时的工作环境,驾驶

舱内设备的合理布局及良好的操纵感受至关重要。
驾驶舱的人机工效影响着飞行员操纵飞机的工作

效率及操作舒适性。 良好的人机工效可以在一定

程度上避免飞机由于人为原因引发事故。
为实现飞机具有良好的人机工效,在飞机设计

的不同阶段,都需要适时邀请飞机的最终使用

者———飞行员来体验、感受、评估驾驶舱的设计,以
便设计人员及时得到有效的反馈信息进而改进设

计,从而达到最优化设计的目的。 一次成功的飞行

员评估可以使设计人员的设计思路更加清晰、改善

驾驶舱的人机工效,加速飞机研制进程;如果评估

时忽视一些重要因素,则极有可能发生误导设计人

员产生较差的驾驶舱人机工效、引起飞行员的反

感,延长飞机设计周期,增加研制成本等诸多危害。

1摇 驾驶舱操纵评估的主要内容

民用飞机的驾驶舱内通常涉及总体、结构、飞
行控制、综合航空电子、电气、液压、起落架、环控、
氧气、动力、燃油、内饰等诸多专业,在一次飞行员

评估期间,对驾驶舱内涉及的所有专业同时进行评

估往往由于各种主客观因素限制而具有较大的实

施难度。 这些因素包括但不限于:评估规模过大也

会使得对评估意见的讨论不能非常深入或因评估

意见分歧过大而影响设计人员的决策,使得评估效

果大打折扣;各个专业同时组织飞行员评估,将花

费很多时间,对组织工作是不现实的,并且随着参

与评估专业的增多,评估时不易突出重点。
因此,在民用飞机设计过程中,往往按照不同

的侧重点,首先由一个或少数几个专业就若干个驾

驶舱的操纵器件邀请飞行员进行评估,以达到各自

的评估目的;然后由一个专业牵头进行综合评估,
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以获得驾驶舱的整体评价。 重点就电传飞控系统

的侧杆飞机驾驶舱飞行员操纵评估进行分析介绍,
评估对象主要包括:侧杆、方向舵刹车脚蹬、配平控

制板、襟缝翼控制手柄及减速板控制手柄共五个

设备。

2摇 评估的要求和主要方法

2. 1摇 评估要求

为保证多轮评估具有可比性,在评估前需要对

评估设备周围的环境及设备进行检查、核实及记

录。 表 1 列出了各操纵设备的可能影响因素及周围

环境、设备的检查要点。
2. 2摇 评估方法

飞行员评估采用 Cooper-Harper 操纵品质等级

评定尺度(Handling Qualities Rating Scale,简称 HQR
Scale),如图 1 所示。

Cooper-Harper 操纵品质等级评定尺度(Han鄄
dling Qualities Rating Scale ) 是 由 NASA TN D -
5153[1]的一位作者在 1969 年提出、创立的,这个评

估尺度经过 40 余年的实践检验,已被证明对工程设

计人员非常有帮助,并已经被公认为是飞行员评估

时所采用的一种标准化方法和评判尺度[2-3]。
Cooper-Harper 操纵品质等级评定尺度,结合评

估对象的待评估内容制定评估表单。 评估科目涉

及侧杆两个轴向的启动力、操纵舒适性、方向舵刹车

表 1摇 驾驶舱内可能对飞控操纵设备产生影响的

因素及构型检查内容

飞控设备
名称

可能会影响评
估结果的因素

检查评估环境及构型的内容

侧杆

飞行 员 座 椅
及其 扶 手 调
节便利程度、
侧 操 纵 台
布局

检查飞行员座椅是否能够方
便地进行前后、左右及上下
调节;扶手是否能顺畅的进
行高低调节;侧操纵台的布
局是否对飞行员操纵侧杆构
成不便或干涉。 确保通过座
椅的调节可以使飞行员在正
确眼位处,较舒服地进行相
关操纵,否则都将会影响飞
行员对侧杆的操纵评价,降
低评估价值。 同时,还需记
录未经评估的侧杆手柄的构
型及力感特性。

方向舵刹
车脚蹬

飞行 员 座 椅
调节 便 利 程
度,主显示器
底部的高度

检查飞行员座椅是否能方便
地进行前后、左右及上下调
节,以及在操纵方向舵刹车
脚蹬时飞行员腿部是否会与
主显示器台架干涉。 记录方
向舵刹车脚蹬的力感操纵特
性及调节手轮的形式、位置,
脚部休息区的位置、倾斜角
度等。

配平控
制板

襟缝翼
控制手柄

减速板
控制手柄

中央 操 纵 台
上周 边 设 备
及其布局

检查、记录中央操纵台上待
评估设备周边环境的设备;
检查当前安装位置状态是否
会对正常操纵设备构成遮
挡、干涉、阻滞及其他不便。
记录待评估设备的操纵方
式、构型及力感特性。
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脚蹬的最大行程、阻尼特性、减速板控制手柄及襟缝

翼控制手柄的最大行程、摩擦力、操纵逻辑等内容。
表 2 ~表 4 分别为侧杆俯仰轴操纵特性、滚转轴操纵

特性及舒适度的评估表,其他设备的操纵特性评估

方案可参照其制定,此处不再逐一列出。

3摇 对评估结果的分析

评估结束后,经过与飞行员的讨论和确认,形成

较为明确的评估意见。 设计人员结合项目进度,分
析评估意见的合理性及采纳的必要性,将评估意见

归纳整理为 3 类:立即整改;需要考虑,但现阶段不

改;不接受。 如表 5 所示。
设计人员将评估意见中需要立即整改的项目作

为其与供应商后续工作的行动项目,并对这些项目

进行逐一落实。 待设计更改完成后,择机再次进行

飞行员评估。
表 2摇 侧杆俯仰轴操纵特性评估表

特性 /
科目

飞行员 A 飞行员 B 飞行员 C 飞行员 D 飞行员 E

启动力
6 分:启动力偏
大,建议降低

25%

6 分:启动力偏
大,建议降低

30%

5 分:启动力略
大,可以降低

15%

6 分:启动力偏
大,应降低
20% ~30%

4 分:启动力大
小适中

空行程和回中
特性

5 分:回中速度
中等偏快

4 分:均适中
5 分:空行程适
中,但回中略快

6 分:回中速度
偏快

4 分:均适中

最大位移
5 分:向前的操
纵位移较小

3 分:操纵行程
适中

2 分:比较好
4 分:大体可以

接受
3 分:操纵行程

适中

最大力
6 分:向后操纵
的最大力较小,
需增加 15%

3 分:最大力基
本可以

4 分:最大力尚
可

5 分:最大力略
大,应降低 10%

3 分:最大力较
好

静态杆力 /杆
位移

5 分:杆力 /杆位
移梯度偏大

3 分:调整启动力
才能给出意见

5 分:杆力 /杆位移
梯度略大

4 分:调整启动力
才能给出意见

3 分:杆力 /杆位移
梯度尚可

阻尼特性 2 分:较好 3 分:尚可 3 分:尚可 2 分:较好 2 分:较好

表 3摇 侧杆滚转轴操纵特性评估表

特性 /
科目

飞行员 A 飞行员 B 飞行员 C 飞行员 D 飞行员 E

启动力
4 分:在可接受

范围内
2 分:较好 3 分:适中 4 分:大体上可以 3 分:适中

空行程和回中特性 2 分:较好 2 分:较好 3 分:基本满意 2 分:较好 4 分:适中

最大位移
5 分:外推的最大

位移较大
5 分:外推的最大

位移较大
4 分:适中 3 分:大体舒服 3 分:尚可

最大力
7 分:最大力过大,

应降低 40%
5 分:略大,可以

降低 10%
6 分:偏大,应降

低 20%
6 分:偏大,应降

低 25% 3 分:最大力适中

静态杆力 /杆位移 未评价 未评价 未评价 未评价 未评价

阻尼特性 3 分:尚可 2 分:较好 3 分:尚可 2 分:较好 3 分:尚可

表 4摇 侧杆舒适度评估表

特性 /
科目

飞行员 A 飞行员 B 飞行员 C 飞行员 D 飞行员 E

侧杆操作舒适度,
包括方向,构型,

位置

5 分:不太容易
习惯

2 分:比较舒服 4 分:略有不适
5 分:不是非常

舒服
3 分:基本舒服

侧杆开关操作
舒适度

未提及 未提及 未提及 未提及 未提及
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表 5摇 评估意见整理表单

评估意见类型 设备 评估意见内容

立即整改
侧杆;方向舵刹车脚蹬;
襟缝翼控制手柄;减速板
控制手柄;配平控制板

侧杆俯仰轴:回中速度过快、启动力应减小 20% ;侧杆滚转轴:最大
操纵力应减小 15% ;侧杆操纵舒适性:侧杆上的按压通话开关位置
过远,位置需调整;方向舵刹车脚蹬:脚蹬的行程过小,并且调节方
式不方便;襟缝翼控制手柄:手柄外形不舒服;减速板控制手柄:手
柄位置布局需要向前调整约 5cm;配平控制板:旋钮启动力过小,应
增加 20%

需要考虑,但现
阶段不改

侧杆;方向舵刹车脚蹬;
减速板控制手柄;配平控
制板

侧杆俯仰轴:向后的最大操纵力较小;侧杆滚转轴:外推的最大位移
较大;方向舵刹车脚蹬:脚踏板的旋转轴距地板过低;减速板控制手
柄:手柄外形;配平控制板:功能按钮 /旋钮布局待优化

不接受
侧杆;方向舵刹车脚蹬;
襟缝翼控制手柄;

侧杆俯仰轴:向前的操纵位移较小;方向舵刹车脚蹬:脚蹬踏板摩擦
力不足;襟缝翼控制手柄:手柄卡位设置不合理

4摇 驾驶舱评估需要关注的几个问题

一次成功的飞行员评估是一场综合性的技术

活动,涉及统筹规划、组织协调、讨论决策等多方面

工作。 即便是一个或少数几个专业组织的较小规

模的飞行员评估,除去前面介绍的明确评估要求,
制定评估方案,按照评估方法进行评估,分析评估

结果外,还有很多不可缺失的要点需要考虑到。 将

以下几个要点问题考虑充分,对一次飞行员评估达

到评估目的、获得成功是至关重要的。
4. 1摇 评估人员的确定

一次飞行员评估往往涉及到飞机研制单位多

个专业的众多人员参与,现役飞行员往往被密集的

航班任务所占据,为保证所有参与评估的人员在评

估期间都能各司其职、各就其位,需要组织者进行

良好地安排与沟通协调。
在飞行员的选取上,应根据评估规模与评估目

的来邀请相应资质与数量的飞行员。 对于完整的

飞行员在驾驶舱环境的评估而言,通常会涉及总

体、结构、飞行控制、综合航空电子、电气、液压、起
落架、环控、氧气、动力、燃油、内饰等多个专业。 这

种大规模的评估涉及的评估对象众多,往往是为了

得到飞行员对驾驶舱环境的整体感受,因此在选择

飞行员时需要严格控制飞行员的资质与背景,尽量

多地选择具有丰富的民用飞机飞行经验的飞行员,
并应具有飞行过多种主流型号民用飞机的经验。
由于综合性评估时,待评估对象较多,故参与评估

的飞行员数量不宜过多。
而对于专业级的飞行员评估,其评估往往是为

了确定某一功能设置的合理性及必要性、操纵器件

的舒适性等,因此在选择飞行员时,应尽量使飞行

员的飞行时间、飞机型号、年龄、身高等方面形成梯

度化,并具有较大的跨度。
4. 2摇 评估前的准备工作

(1)技术交流

为保证评估时,飞行员能够快速、高效地进行

评估工作,通常需要在评估前,组织一次由设计人

员与飞行员共同参加的技术交流会。 通过交流会,
设计人员向参与评估的飞行员介绍评估的目的、内
容(对象)、流程、方式等,飞行员可以增加对即将进

行的评估的了解,并就感兴趣与疑问之处与设计人

员交流,从而更好地了解飞机的设计理念,便于评

估客观、高效地进行。
(2)确认评估状态

对于飞行员静态评估,需确保评估对象可以操

作使用;对于飞行员在环、动态评估,需确保评估对

象的各种控制功能和控制逻辑正常。
飞机研制周期通常较长,一个项目周期内可能

会进行多轮飞行员评估,为保证一次评估的成果可

以被后续评估乃至其他型号所使用,建议评估前完

整、准确地掌握待评估设备及其周边设备环境。
4. 3摇 评估后的决策

由于飞行员在年龄、飞行时间以及所飞机型等

方面的差异,对同一个样机的驾驶舱进行评估后得

出的意见可能差异很大,甚至可能是完全相反的。
设计人员如何在有限的几个飞行员意见中进行取

舍,经常是一件难以抉择的事情。
评估后,飞机研制单位需尽快根据书面记录整

理飞行员的评估意见(以便飞行员对评估场景记忆

清晰),然后组织由飞机研制单位的相关专业与评
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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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