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基于视觉注意力分配的飞机驾驶舱人机界面布局优化
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摘要：以优化飞机驾驶舱人机界面布局设计为目的，提出了一种基于飞行员视觉注意力分配的布局优化模型。

首先分析了计算机辅助三维交互应用软件（Ｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ＣＡＴＩＡ）中

的可视域分析模块，给出不同视野区域的可视性等级，并对驾驶舱人机界面所在的视野范围进行栅格化处理；然

后用犌１ 法分析人机界面上各个设备的重要程度，并给予定量赋值；最后建立以飞机驾驶舱人机界面布局的视觉

注意分配达到最优为目标函数的优化模型，并引入带有惯性权重的粒子群算法进行模型的求解。利用飞机模拟

驾驶舱的人机界面布局为例，进行模型验证，结果表明该模型具有一定的可行性。
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　　无论是军机还是民机，看似简单的飞行动作往

往是飞行员经过一系列复杂的操作而完成的，在狭

窄的驾驶舱空间中，各种仪器仪表星罗棋布，因此

飞机驾驶舱人机界面布局优化设计对飞行有着重

要意义。布局设计情况会直接影响到人机交互程

度，合理的驾驶舱布局能使人机交互达到较高的水

平，保证飞行效率和飞行安全，减小飞行失误概率。

对驾驶舱设计不仅要遵循基本的布置原则：重要程

度、功能性分组、操作顺序和使用频率等，还要符合

人体的基本生理特性［１］。



目前，国内外学者针对人机界面布局优化展开

了深入研究，主要集中在通过分析人的生理指标，

例如人眼数据、脑电数据和呼吸强弱等，以达到界

面布局最优的目的。Ｌｉ等
［２］用眼动跟踪器实时记

录人的各种眼动数据，分析了驾驶舱人机界面布局

设计和飞行员执行不同任务时的注意力分配两者

间的关系。卫宗敏等［３］使用ＥＲＰ技术对飞行员开

展了脑力负荷的评价研究，将人员进行模拟操作的

正确率和反应时间记录分析，探索了飞机驾驶舱显

示界面和脑力负荷的关系。另外还有学者对脑电

数据［４］和心电图［５］展开研究，脑电数据能够反映脑

部活动的变化情况，是判断脑力状态的一种重要手

段，而心电图指标可用于人的作业负荷和脑负荷的

分析。在界面的视觉注意力分配研究上，杨坤

等［６７］研究了飞行员在观察仪表时的视觉注意力分

配情况，并进行了界面布局的优化。王宁等［８］构建

了视觉注意焦点图，并与界面各个模块的重要性分

布图比较，优化了用户的视觉特性。

本文基于ＣＡＴＩＡ中人体双眼的可视域分析

模块，从人的视觉注意力分配的角度对驾驶舱人机

界面所在的视野区域进行栅格化处理，用犌１ 法对

人机界面上各个目标的重要程度定量赋值，并通过

分析视野区域的可视性等级、目标形心在视野的区

域范围和目标在不同视野区域中各占的单元数等

影响因素，建立了基于视觉注意力分配的飞机驾驶

舱人机界面布局优化模型。引入带有惯性权重的

基本粒子群算法进行视觉注意力分配强度的求解，

并用该模型对飞机模拟驾驶舱人机界面进行布局

优化。

１　视觉注意力分配影响因素

１．１　可视性区域等级划分

　　利用ＣＡＴＩＡ平台中的“Ｏｐｅｎｖｉｓｉｏｎｗｉｎｄｏｗ”

模块对９５百分位人体模型的视野范围进行仿真分

析。在标准坐姿情况下，飞行员直视人机界面的视

野范围如图１所示，飞行员视觉中心与犃 区域中

心重合。其中犃 区域是人体双目视线叠加区域，

为最佳视野区域，水平范围在３０°左右；视觉中心

以上和以下垂直范围的角度范围都在３５°左右；犅

区域为有效视野区域，是人体的单眼视线可视区

域，水平范围在７０°左右；犆区域为除了犃，犅区域

以外的所有区域［９］。

人的水平视野范围如图２所示，其中人眼距离

人机界面的距离为犱。由图２可见，目标越偏离视

图１　飞行员的视野范围仿真
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觉中心，飞行员对目标的视觉注意力分配越少，当

驾驶舱中的某个目标完全处于犃 区域内时，能引

起飞行员视觉注意力的高度集中，当驾驶舱中的某

个目标完全处于犆区域时，飞行员不能很好地对

它进行观察，因此对视野区域进行可视性等级划分

为犃＞犅＞犆。

人眼对于形状规则目标的观察更多集中在目

标的形心位置。因此，目标形心所在视野区域的范

围也会影响到飞行员对目标的视觉注意力分配情

况，形心位于犃 区域的目标能引起飞行员较大的

视觉注意力。

图２　人的水平视野范围
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１．２　人机界面视觉注意力划分模型

飞行员对目标的视觉注意力分配与目标所在

视野的区域和在各个视野区域中占的面积有关。

由于人眼特殊的生理构造，人在水平方向上的视野

要好于垂直方向上的视野，因此人的视野范围在与

视线垂直的平面上并不规则。为计算目标在视野

区域中所占的面积，根据视觉注意力分配情况，将

人机界面所在的视野区域进行划分，以视觉中心为

划分中心做栅格化处理，形成了由基本单元构成的

人机界面视觉注意力划分模型，如图３所示，单元

面积要适应目标的尺寸。

图３　人机界面区域划分示意图
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划分的单元面积由人眼与人机界面的距离犱

和目标尺寸等因素决定。划分单元最主要目的就

是计算不规则图形的面积，由于没有固定的划分标

准，本文的做法是保证单元面积与目标尺寸面积比

小于０．０１。正常情况下，划分的单元面积越小，越

能反映目标在不同视野区域的注意力分配情况，但

同时需要考虑操作的可行性。其中目标在犃区域

的单元占目标总面积的比例越大，人对该目标的视

野注意力分配也越多。

２　人机界面布局优化模型

２．１　目标重要程度分析

　　相对重要或者使用频率较高的目标在驾驶舱

人机界面布局中要处于有利的视野区域，以便飞行

员快速接受相关飞行信息。

随机对各模块进行编号，如图４所示，犪～犳为

驾驶舱人机界面主要目标所处的位置，总面积为

犛。将形状不规则的目标简单处理成规则模块，使

目标大部分落在模块内，并保持形心位置不变，各

个模块在不同等级的视野区域内占据一定数量的

单元。

图４　目标模块化处理
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使用犌１ 法
［１０］对驾驶舱人机界面上的各个目

标进行重要度判断。综合不同飞行任务下目标对

飞行的影响，将所有目标模块的重要程度进行两两

比较，判断相对重要程度狉犽 为

狉犽＝
ω犽－１

ω犽
（１）

式中：ω犽 为目标狌犽 的重要度。狉犽 的赋值如表１

所示。

表１　狉犽 赋值表

犜犪犫．１　犞犪犾狌犲狋犪犫犾犲狅犳狉犽

狉犽 说明

１．０ 两个目标同等重要

１．２ 目标犽－１比目标犽稍微重要

１．４ 目标犽－１比目标犽明显重要

１．６ 目标犽－１比目标犽强烈重要

１．８ 目标犽－１比目标犽极端重要

　　进一步计算目标狌犻的权重值ω犻为

ω犻＝ １＋∑
狀

犽＝２
∏
狀

犻＝犽

狉（ ）犻
－１

（２）

式中：犻＝１，２，…，狀；ω犽－１＝狉犽ω犽。

２．２　优化模型建立

本文在建立了驾驶舱人机界面视觉注意力划

分模型和对目标重要程度分析的基础上，以飞机驾

驶舱人机界面最终布局的视觉注意分配达到最优

为目标函数，构建基于视觉注意力分配的飞机驾驶

舱人机界面布局优化模型。

首先对模型做如下定义：

（１）目标在不同等级的视野区域所占单元的视

觉注意力等级为犙＝狇犻｛ ｝犼 ，狇犻犼为目标犻在视野区域

犼中所占单元的视觉注意力等级。

（２）目标的形心所在视野区域的视觉注意力等

级为犈＝犲犻｛ ｝犼 ，犲犻犼 代表目标犻的形心在视野区域犼

时的视觉注意力等级。

（３）目标在不同等级的视野区域中分别占据的

单元数为犇＝犱犻｛ ｝犼 ，犱犻犼为目标犻在视野区域犼中所

占的单元数。

其中，犻＝１，２，…，狀，狀为目标模块的个数；犼＝

１，２，３，分别代表视野区域犃，犅，犆。

目标模块的重要程度和目标在不同等级的视

野区域所占单元的视觉注意力等级、目标形心所在

的视野区域、目标在不同视野区域所占的单元数成

正比关系，即对于飞行越重要的目标应该有一定的

面积，且尽量靠近视觉中心。定义视觉注意力分配

强度犣为

犣＝∑
狀

犻＝１
∑
３

犼＝１

ω犻狇犻犼犲犻犱犻犼 （３）

　　令犢＝ｍａｘ犣，则有

犢＝ｍａｘ∑
狀

犻＝１
∑
３

犼＝１

ω犻狇犻犼犲犻犼犱犻犼 （４）

式中

犱犻＝∑
３

犼＝１

犱犻犼 （５）

犛＝∑
狀

犻＝１
∑
３

犼＝１

犱犻犼 （６）

　　式（５）表示目标犻在不同等级的视野区域中所

占的单元数等于目标犻在视野区域中所占的单元

数；式（６）表示所有目标在不同等级的视野区域所

占的单元等于所有目标在视野区域的面积。犣值

越大，说明飞行员视觉注意力对越重要的目标模块

分配越多。
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２．３　求解方法

粒子群算法适用在搜索范围不明确的空间中，

空间中每个粒子都代表视觉注意力分配强度犣达

到最优的一个潜在解。在基本粒子群算法中引入

惯性权重ω犻，能在保持粒子群的全局搜索寻优能

力的同时，又能有效增强粒子群的局部搜索寻优能

力。目前惯性权重的取值方法大致有：固定权重

法、随机权重法和线性递减权重法等［１１］，其中线性

递减权重法较其他两种方法具有能够更加灵活反

映惯性权重随迭代次数变化的优点，是由 Ｓｈｉ

等［１２］提出的，表示为

ω（狋）＝ωｍａｘ－
ωｍａｘ－ωｍｉｎ
犜ｍａｘ

×狋 （７）

式中犜ｍａｘ 和狋分别为最大迭代次数和当前迭代次

数。

３　实例分析

以一个飞机模拟驾驶舱人机界面的布局优化

设计为例，界面如图５所示。该界面长和宽分别为

６２３．４ｍｍ和４２２．２ｍｍ，运用ＣＡＴＩＡ过程中，人

体双眼直视界面，界面形心与视觉中心相重合。对

其进行目标模块化和编号处理，如图６所示。其

中：犲和犻模块中未添加设备，可以在布局设计中最

后布置；由于尺寸的限制，犱，犺和犳 模块无法水平

并排布置。

图５　模拟驾驶舱人机界面

Ｆｉｇ．５　Ｍａｎｍａｃｈｉｎｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｃｋｐｉｔ

图６　人机界面目标模块化

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｄｕｌａｒｏｆｍａｎｍａｃｈｉｎｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

图６中每个模块的尺寸如下：犪和犮模块为

２７２．７ ｍｍ×１１４．９ ｍｍ；犫 模块为 ３８４ ｍｍ×

２７２．７ｍｍ；犱和犳模块为１９２．５ｍｍ×１５２．８ｍｍ；

犺模块为２３１．１ｍｍ×１５２．８ｍｍ；犵，犲和犻模块为

１９２．５ｍｍ×３９．２ｍｍ。座椅位置相对界面位置可

进行距离的调整，取犱＝５００ｍｍ。在ＣＡＴＩＡ对界

面进行视域分析，总视野模式下水平视野的角度范

围是１４０°，视野模式中视点以上和以下垂直的角

度范围都是３５°。以视觉中心为原点，由角度和距

离关系可求得视觉中心水平线上犃 区域范围为

（－２８８．６８ｍｍ，２８８．６８ｍｍ），视觉中心水平线上

犅区域范围为（－１３７３．７４ｍｍ，１３７３．７４ｍｍ），

视觉中心垂直线上犃区域范围为（－３５０．１０ｍｍ，

３５０．１０ｍｍ）。

在ＣＡＴＩＡ中分析人机界面和视野区域的面

积关系，单元大小适应目标模块尺寸，按人机界面

长和宽的比例划分界面，将目标模块的长划分为

１６个单元，宽划分为１１个单元，所以单元的边长

大约为３８ｍｍ，如图７所示。由图７可以看出：模

块犫，犺，犲的形心位于犃 区域；模块犪，犮，犱，犳的形

心位于犅 区域；模块犵，犻的形心位于犆 区域。由

于目标形心对飞行员注意力分配影响较为明显，因

此形心在犃，犅，犆区域时的注意力分配强度等级

可按指数变化，分别记为犲２，犲和１。

图７　优化前的人机界面布局

Ｆｉｇ．７　Ｍａｎｍａｃｈｉｎｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

各个目标模块在不同视野区域内所占的单元

数如表２所示。将犃，犅，犆区域的可视性等级分别

记为３，２，１，即模块在犃 区域单元的等级为３，模

块在犅区域单元的等级为２，模块在犆区域单元的

等级为１。

表２　优化前各个模块在不同区域的单元数

犜犪犫．２　犕狅犱狌犾犲狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪狉狋狊狅犳狌狀犻狋犫犲犳狅狉犲狅狆狋犻犿犻狕犪

狋犻狅狀

等级 犪 犫 犮 犱 犲 犳 犵 犺 犻 合计

犃区域 ６ ７０ ６ ４ ６ ４ ０ １２ ０ １０８

犅区域 １５ ０ １５ ９ ０ ９ ０ ０ ０ ４８

犆区域 ０ ０ ０ ２ ０ ２ ５ ６ ５ ２０

合计 ２１ ７０ ２１ １５ ６ １５ ５ １８ ５ １７６
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　　对各个模块的重要度进行分析：犫模块是主显

示界面，呈现的数据直接影响到飞行员对飞行状态

的判断；犵模块是指示灯界面，紧急情况下伴随着

提示音，因此它的布局对飞行员视觉的要求不高；

犪，犮，犱，犳模块的作用是显示飞机不同时刻的飞行

状态。首先邀请相关专家对不同目标模块进行评

比，获得初始数据，然后用犌１法计算得到各模块最

后的权重值ω犻，具体数据如表３所示。

表３　各个模块的权重值

犜犪犫．３　 犞犪犾狌犲狅犳犲犪犮犺犿狅犱狌犾犲

模块 犪 犫 犮 犱 犲 犳 犵 犺 犻

权重值０．１１００．３２２０．１０８０．１２４０．０１３０．１１３００．２１００

　　对优化前的驾驶舱人机界面布局进行视觉注

意力分配强度犣的计算，由式 （３）得到优化前犣＝

６１５．６。

采用带有惯性权重的粒子群算法对式（４）进行

计算，其中适应度函数为函数表达式，即式（３）为适

应度函数，适应度值为函数值，以式（５）和式（６）为

约束条件。种群粒子数为２０，每个粒子维数为２，

算法迭代进化次数为３００，ω取值为ωｍｉｎ ＝０．４，

ωｍａｘ ＝０．９，即ω 线性递减。得到优化后 犣＝

６２３．６，此时各个目标模块在不同视野区域所占的

单元数如表４所示。

表４　优化后各个模块在不同区域的单元数

犜犪犫．４　犕狅犱狌犾犲狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪狉狋狊狅犳狌狀犻狋犪犳狋犲狉狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

等级 犪 犫 犮 犱 犲 犳 犵 犺 犻 合计

犃区域 ６ ７０ ６ ２ ０ ２ ２ １８ ２ １０８

犅区域 １５ ０ １５ ６ ０ ６ ３ ０ ３ ４８

犆区域 ０ ０ ０ ７ ６ ７ ０ ０ ０ ２０

合计 ２１ ７０ ２１ １５ ６ １５ ５ １８ ５ １７６

　　使人机界面布局达到最优水平，不仅要使视觉

注意力分配强度达到最高，还要考虑目标在空间上

的局限性和布局是否符合人的基本审美观。结合

表４的数据，得到优化后的布局如图８所示。可以

看出，权重值相对高的犫模块和犺模块全都位于视

图８　优化后的人机界面布局

Ｆｉｇ．８　Ｍａｎｍａｃｈｉｎｅｉｎｔｅｒｆａｃｅａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

野的犃区域，有利于实际应用的操作，且最主要的

目标模块布置在界面中心位置，其他目标模块以它

为中心呈对称分布，符合人的基本审美。

４　结束语

以减少在驾驶舱布局设计中对经验的过多依

赖、定量分析和优化飞机驾驶舱人机界面布局为目

的，本文基于ＣＡＴＩＡ中人体双眼的可视域分析模

块，构建了人机界面视觉注意力划分模型，并对人

体的可视性区域进行等级划分；将犌１ 法引入对驾

驶舱人机界面上的各个目标进行重要度判断；在此

基础上建立了基于视觉注意力分配的飞机驾驶舱

人机界面布局优化模型。以一个飞机模拟驾驶舱

人机界面的布局优化设计为例，对该模型进行验

证，优化结果证明了该模型具有一定的实用性。
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