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某轻型装甲车辆乘员舱人机工效指标体系构建
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摘要:针对目前轻型装甲车辆乘员舱人机工效评价多为针对单一指标进行工效评价,无相应综合

评估方法的问题,本文结合人机工效标准和专家意见,从显示、控制、自动化、环境、告警和乘员舱综

合共六个方面61个指标建立了初步的指标体系,通过改进的德尔菲法对指标体系进行指标筛选,
最终筛选得出35个指标,通过为传统序关系法添加反馈的方式对序关系法进行了改进,使用改进

的序关系法为指标赋予了权重,建立了某轻型装甲车辆乘员舱人机工效指标体系。该指标体系中

各指标的影响程度及指标权重可为轻型装甲车辆乘员舱人机工效设计提供参考。
关键词:轻型装甲车辆;乘员舱;人机工效;指标体系;改进的德尔菲法;改进的序关系法

中图分类号:TJ810.2   文献标志码:A   文章编号:1006-4710(2022)03-0402-08

Buildingofergonomicsindexsystemforlightarmoredvehicles(LAVs)crewcabin
HUANGChenxu,TANHu,LIPeng,CHENChen,LIU Wenyi

(NorthwestInstituteofMechanical&ElectricalEngineering,Xianyang712099,China)

Abstract:TheevaluationofergonomicsofLAVsismostlytheevaluationofsinglefactorandhas
nointegratedassessment.Aimedatthatproblem,wehavereferencedcriteriaandexpertadvice
andbuiltaninitialindexsystemwith61indexesfromsixaspects:display,control,automation,
environment,warnings,andcrewcabinintegrated.BythemodifiedDelphi-method,35indexes
areselectedtobuildtheindexsystem.FeedbackmechanismisledintotheG1method.According
tothemodifiedG1method,theweightofindexesisgiven.Thisindexsystemcanprovideguid-
anceforergonomicsdesignofLAVscrewcabin.
Keywords:lightarmoredvehicles(LAVs);crewcabin;ergonomics;indexsystem;modifiedDel-

phi-method;modifiedG1method

  轻型装甲车辆作为轻型高机动作战装备的主要

组成部分,主要装备于执行紧急机动作战的轻型部

队,用于执行遂行快速突击、纵身夺要、机动支援、反
恐维稳等作战任务。相较于传统中型、重型的轮式、
履带式底盘,其具有重量轻、机动性高的优势。但轻

型装甲车辆内部乘员空间往往相较于轮式、履带式

底盘小,其乘员数量也相应较少。以某型装备为例,
轮式车辆底盘内乘员为3人,包含驾驶员、车长和炮

手,共3个显控终端;而轻型车辆底盘中乘员仅为2
人,包含驾驶员和车长共2个显控终端。在执行相

同任务时,后者乘员往往具有更大的工作负荷,其操

作效率对作战的影响更大。而伴随着轻型装甲车辆

自动化与智能化进程,对乘员工作负荷及操作效率

的影响主要来自于乘员舱。因此在进行车辆系统研

制时应重点考虑人机工效相关设计。
然而在工程中笔者发现,尽管目前有一系列的

工效标准和设计准则,但在乘员舱的设计过程中并

不能对工效设计进行总体把握。乘员舱作为一个复

杂的工作空间,几乎涉及到了工效学研究的各个方

面,在其设计过程中,明确哪些工效问题对于最终的

方案有着更为显著的影响,哪些问题在多学科优化

权衡过程中可以妥协而不影响系统整体效能是设计

的重中之重。另外,在工程实际中,乘员舱的设计是

逐步细化的过程,在每一个阶段都要确定当前的方

案为最优方案,需要一种量化的工具为各个阶段的

驾驶舱方案评估提供数据支持。
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目前针对乘员舱人机工效设计方面已经有了不

少研究,其中王华亭(2013)[1]等利用JACK建立了

不同百分比人体模型对舱内设备进行了工效评估并

进行了设计改进建议,JiwenSun(2020)[2]通过研究

温度、湿度、噪声和显示界面对人的影响,对自行高

炮乘员舱进行了优化设计。傅斌贺(2019)[3]等建立

了装甲车辆信息系统的人机工效试验平台,能够针

对乘 员 信 息 作 业 绩 效 进 行 全 程 测 试。刘 维 平

(2018)[4]等研究了装甲车辆人机工效一体化仿真方

法,基于模型仿真对乘员工作负荷进行了评估。闫

金海(2020)[5]等针对某特种车辆乘员舱内有害气体

在不同乘员位置的浓度变化进行了测量。
从这些研究可以看出,其大多是针对某一工效

学问题(如可达性、可视性、舒适性、工作负荷)进行

分析和评估,没有针对乘员舱整体的工效评估进行

研究。而装甲车辆乘员舱的人机工效设计是一个系

统工程,对其进行的评估应属于多指标综合评估,而
非针对各个指标顺次完成评估。因此,迫切需要一

套实用的工效评估指标体系,用以指导乘员舱设计

工作,缩短研制周期,提高工效设计质量。
为了对轻型装甲车辆人机工效的设计与综合评

估提供支持,本文基于改进的德尔菲法,建立了适合

轻型装甲车辆的人机工效指标体系,并基于传统序

关系法提出增加反馈的改进的序关系法,为指标体

系中各指标赋予了权重。

1 指标体系初步建立

在建立指标体系时,采用分层递阶法的结构,如
图1所示。

图1 复杂对象系统综合评价指标体系结构

Fig.1 Architectureofcomprehensiveevaluation
indexsystemforcomplexobjectsystem 

依据设计特征不同,将轻型装甲车辆乘员舱人

机工效设计这一总目标分为显示、控制、自动化、环
境、告警、乘员舱综合,共6个子目标,用以架构某轻

型装甲车辆乘员舱的综合评价指标体系。

1.1 显示

乘员在执行任务过程中所需进行的计划、决策

等活动需要来自系统的各种信息,显示界面作为乘

员在乘员舱中获取信息的最重要方式,显示界面的

设计直接决定乘员获取信息的效率。轻型装甲车辆

乘员舱中的显示部件包括主显示器和其他显示仪

表,其对比度、亮度、信息布局等指标均对乘员获取

信息有重要影响。

1.2 控制

控制界面主要为乘员做出判断、决策后向系统

输入信息的界面,控制界面的设计决定乘员的操作

效率。轻型装甲车辆乘员舱内控制器主要分为手动

操纵控制器和脚动操纵控制器,其操控的舒适度、操
控反馈、布局等指标对乘员操作效率有重要影响。

1.3 自动化

随着轻型装甲车辆执行任务的逐渐复杂化及车

辆智能化发展,不能也不应使乘员执行任务中的所

有操作。自动化系统的好坏决定了乘员的工作负荷

大小以及整个人机系统的运行效率,设计乘员舱自

动化系统时,需要考虑人机功能分配的合适程度、自
动化系统的可观测性以及自动化系统的可控性等

指标。

1.4 环境

轻型装甲车辆乘员舱作为一个相对封闭的空

间,其大小有限。对乘员造成影响的环境因素包括

温度、湿度、振动(包括行驶中的振动及射击时产生

的振动等)、噪声(包括稳态噪声及脉冲噪声)等,这
些因素会对乘员的舒适性造成影响,有的甚至会影

响乘员的操作效率。在进行乘员舱人机工效设计

时,为达到预期设计的乘员操作绩效,乘员舱环境因

素是需要着重考量的部分。

1.5 告警

告警是系统对当前故障、危险等的警示。告警

系统设计优劣将决定在系统失效或发生危险时乘员

对失效或危险的认知情况。好的告警系统设计能够

在系统失效或发生危险时使乘员及时观察到系统状

态和危险情况,但又不至于因告警信号而过度降低

对其他重要信息的获取。告警系统设计时应考虑的

指标包括告警信号的密度、区分度、清晰度等。

1.6 乘员舱综合

此外,还有一些无法分配到以上五点当中的其

他指标或属于系统总体的相关指标,包括乘员舱外

视界、标记标牌、间隙及空间分配等,将这些指标列

入乘员舱综合内,作为乘员舱人机工效设计中的总

体指标加以考虑。
显示、控制、自动化、环境、告警与乘员舱整合相

关的设计内容在多个标准中都有提及,在评价工效
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设计的内容时,必须要满足相关标准[6-11]。结合相

关标准和专家意见,本文初步建立了一个多层的评

价指标体系指标集。其中,O 表示指标体系的总目

标层(乘员舱人机工效本身),Oi(i=1,2,3,…)表示

指标体系的目标层,Oij表示指标体系的1级子目标

层,Uki表示指标体系分解到最后的指标层。本文初

步建立的评价指标体系如表1所示,共61个指标,
由于指标层指标数量过多,本文中不详细展开。

表1 评价指标集

Tab.1 Setofevaluationindexes

总目标层 目标层 1级子目标层 2级子目标层 指标层

O:轻型装甲车辆

乘员舱人机工效

评价指数

O1:显示

O2:控制

O3:自动化

O4:告警

O5:环境

O6:乘员舱

综合

O11:主显示器

O12:备用仪表显示

O21:手动操纵控制器

O22:脚操纵控制器

O31:系统可控性

O32:系统可观测性

O33:人机功能分配合适程度

O41:信号密度

O42:信号区分度

O43:信号清晰度

O51:振动

O52:照明

O53:微小气候

O54:内部色彩

O61:外视界

O62:标记标牌

O63:间隙及空间分配

O111

…
U11:对比度

…

O211

…
U21:触觉反馈

…

O311

…
U31:自动化系统的逻辑可见性

…

O411

…
U41:告警信号密度

…

O511

…
U51:照明颜色

…

O611

…
U61:乘员舱入口空间

…

2 评价指标筛选方法

针对指标体系中各指标的筛选方法一般可概括

为两类[9]:一是主观筛选法,一般是领域内的专家对

各个指标进行主观方面的评定;二是统计分析法。
在无法获取足够的用于筛选指标的数据或指标体系

的评价对象难以定量分析时,往往无法使用统计分

析法进行指标分析,此时主要依据专家自身的经验

来筛选指标体系中各项指标。
由于在轻型装甲车辆乘员舱的人机工效评价

中,有很多指标难以得到定量值,在实际的评价工作

中,装甲车辆领域专家的经验知识起到了非常重要

的作用。因此,为了从初步建立的评价指标中筛选

出对工效设计影响较大的指标,本文采用了改进的

德尔菲法筛选指标体系,此方法利用专家评定结果

和比较判定对指标进行筛选,是目前指标筛选的典

型方法,德尔菲法实施程序如图2所示。本文在采

用改进德尔菲法建立轻型装甲车辆乘员舱人机工效

指标体系时,主要分为以下几个步骤。

2.1 成立协调小组

在进行指标筛选之前,应首先成立协调小组,协
调小组的主要作用是:邀请领域内合适的专家作为

专家组成员、设计专家咨询问卷用以采集专家的指

标筛选数据、组织咨询会议并对采集到的筛选数据

进行统计分析及处理。

2.2 确定需要进行咨询的领域内专家

专家的合适与否是决定最终指标体系的关键。
在选择专家时,应当选择领域内具备专业知识和丰

富工程经验的专家,同时,专家也应当对领域内的前

沿发展具备一定程度的了解。
研究发现,随着专家人数的增多,获取到的专家评

价信息也就越丰富。但由于人数的增加,各专家之间

的意见分歧也就越明显,此时往往难以得到一个相对

统一的专家意见。通常来说,对于人机工效方面的评

估,专家组成员在4人至5人即可发现被评估对象的

80% ~85%的问题,而当专家组成员人数达到5~11
人时,则能够得到相对准确的评估结果[12]。因此本文

选取10名轻型装甲车辆领域的专家进行咨询。
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图2 德尔菲法实施程序

Fig.2 ProcedurefortheimplementationofDelphiMethod 

2.3 设计调查问卷并进行第一轮咨询

在对初步建立的评价指标进行专家咨询时,依
据上述原则设计出第一轮调查问卷,样表如表2所

示。在第一轮咨询中,首先介绍了本次咨询会议举

行的背景和预期达到的目的,供与会的专家组成员

进行参考。然后,发给各专家调查问卷,要求每位专

家根据自身经验对指标体系中每个指标对轻型装甲

车辆乘员舱人机工效设计的影响程度进行评估。其

中影响程度等级采用Likert量表进行划分,1~5分

别表示的影响程度等级为“不大”、“一般”、“大”、“很
大”和“极大”。在给出影响程度等级的同时,要求各

位专家给出判定影响程度等级时的自信程度。自信

程度同样采用Likert量表进行划分,1~5分别表示

自信程度为“很低”、“低”、“一般”、“高”和“很高”。
表2 显示器可读性(样表)

Tab.2 Displayreadability(sampletable)

指标名称 影响程度 判断自信度

对比度

屏幕刷新率

防眩光

分辨率

亮度

2.4 对第一轮问卷结果进行分析并进行第二轮咨询

在对第一轮获取的问卷进行统计处理和分析

后,将多数专家的意见反馈给每位专家,开始进行第

二轮咨询。本文中“多数专家”指的是“专家人数的

2/3”[13]。在第二轮咨询中,要求每位专家根据第一

轮问卷的分析结果对每个指标对轻型装甲车辆乘员

舱工效设计的影响程度重新进行判断。指标体系第

二轮调查问卷的样表如表3所示,其中“多数专家意

见”指第一轮调查中多数专家的意见。
表3 第二轮调查表样表

Tab.3 Sampletableofthe2ndroundofquestionnaire

指标名称 影响程度
判断

自信度

认为影响程度≥4
的专家所占比例

外视界 70%

2.5 依据最后一轮问卷结果筛选出最终指标体系

一般情况下,第一轮问卷获取的专家意见的分

散程度较高,随着后续各轮的问卷调查,由于反馈结

果的存在,各个专家的意见将趋于集中化,所有专家

针对某一指标的意见将越来越精确。对改进德尔菲

法,一般通过两轮问卷咨询后,各个专家针对某一指

标的意见已经趋于一致。因此,将根据第二轮问卷

的产生专家一致性意见来对指标体系进行筛选。专

家一致性意见为在该指标自信度等级均值大于3的

情况下,不少于2/3(或67%)的专家判断等级为“很
大”或“很大”以上的判断结果,即Likert量表等级

≥4[14-15]。

3 指标相关参数计算

依据第二轮咨询结果计算各指标的平均相关指

标参数。

3.1 指标对总体人机工效设计的影响程度

指标对总体人机工效设计的影响程度可用专家

判断指标重要程度的平均值E 来表示。平均值E
越大,表示该指标对轻型装甲乘员舱人机工效设计

的影响越大。

E=∑
n

i=1

Ei

n
(1)

其中,Ei为第i个专家对该指标判断的重要程度,n
为专家总人数。

3.2 专家意见的离散程度

专家意见的离散程度用标准差σ表示,σ越小,
表示专家之间的意见越统一。

σ= ∑
n

i=1
Ei-E  2

n-1






 






1
2

(2)
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3.3 专家意见的协调程度

专家意见的协调程度用变易系数CV 来表示,
该系数用来表征专家对某个特定指标评价的协调程

度,该值越小越协调。

CV=σ
E

(3)

3.4 专家的一致意见

专家的一致意见用P33来表示,P33为专家判

断等级的第33百分位数。

3.5 专家评价的有效性

使用专家组成员的平均自信程度来表征评价有

效性,当所有专家的自信程度均值在“一般”及以上

时(即不小于3),此时评价结果更接近于主观中的

真实情况。

3.6 专家意见分布情况

专家意见分布情况用η来表示,η为认为该指

标影响很大及以上(≥4)专家的人数所占专家总人

数的百分比。

4 指标赋权

权重系数的确定是综合评估过程中关键的一个

环节,权重系数确定的合理性,即是对评价指标与评

价目标关系描述的准确性,显然决定了综合评估结

果的有效性。指标赋权方法可以分为两大类:客观

方法和主观方法。客观方法一般根据被评价对象结

构或机理确定各指标权重。但是,对于装甲车辆人

机工效综合评估来说,其各个指标之间的关系复杂,
各个指标对总体工效水平的影响机制尚不清楚,而
且工效评价受到评价者主观因素的影响很大,这些

原因使得权重系数的客观确定方法难以施行。因而

一般情况下都是采用主观赋权法来确定指标权重,
即借助专家的经验判断获得权重系数。层次分析法

和序关系法是常用的两种主观赋权方法。
由于层次分析法需要构造判断矩阵,而且判断

矩阵必须经过一致性检验,在实际工作中,特别是当

同一层次的指标数过多时,构造满足一致性要求的

判断矩阵往往是非常困难的。当指标数多于9个

时,层次分析法往往不能得到准确的结果。为此,东
北大学的郭亚军教授对层次分析法进行了改进,提
出了一种不需要一致性检验的方法,即序关系分析

法(又称G1 法)。该方法要求专家首先根据各评价

指标对特定评价目的重要性从大到小定性排序,然
后估计相邻的前一个指标比后一个指标重要的程

度,在专家进行判断时,这一程度值一般用定性语言

描述,在后续的数据处理中,需要为每一个程度等级

赋予一个合适的数值,然后经过简单的数学处理,即
可计算出各评价指标的权重值。

然而,序关系法在实际应用中,不同的工作环

境、经历会对专家的知识、经验和偏好造成影响。而

专家个人的知识水平、经验的多少以及偏好所具有

的局限性,使专家在给出判断时未必能进行全面而

深入的考虑,这样得到的专家主观数据可能并不能

完全反映指标权重的客观真实情况。就序关系法中

要求专家按指标重要性排序来说,不同的专家可能

给出完全相反的排序结果,这样,最终得到的专家群

体给出的权重系数的可信度就大打折扣。因此需要

针对传统序关系法进行改进,降低专家因个人知识、
经验和偏好对赋权结果造成的影响。

4.1 序关系法改进

在本文建立指标体系时所采用的改进的德尔菲

法即为一种带反馈的专家咨询法,其经过多轮反馈

可使各专家的意见趋于一致。因此,本文针对序关

系法引入相应的反馈机制,假设参与指标权重咨询

的有m 个专家,首先按照一般序关系法的步骤,对n
个指标 u1,u2,…,un  进行第一轮咨询,这样,m 个

专家将会给出m 个指标排序和相邻指标间的相对

重要性比值,如下:

ui1 >ui2 > … >uin

(ri2,ri3,…,rin)   (i=1,2,…,m)(4)

其中,r的赋值为1.0、1.2、1.4、1.6、1.8,分别代表

同样重要、稍微重要、比较重要、非常重要、极其

重要。
利用下面公式可求出指标集 {u1,u2,…,un}中

各指标的权重系数。

wn = 1+∑
n

k=2
∏
n

i=k
ri  -1

wi-1 =riwi,i=n,n-1,…,2 (5)
这样,按照序关系方法就可以计算出第i个专

家为n 个指标 {u1,u2,…,un}赋予的权重系数Wi

和重要性排名Ki:

Wi=(wi1,wi2,…,win)

Ki=(ki1,ki2,…,kin)   i=1,2,…,m (6)

式中,wij 为第i个专家为 {u1,u2,…,un}中第j
个指标的赋权结果,kij 为第i个专家对{u1,u2,…,un}

中第j个指标重要性排名,显然kij 为1~n之间的某一

个整数,且彼此不相等。
令第一轮每一位专家给出的权重向量Wi 的平

均值作为第一轮咨询结果的各指标最终权重向

量,即:
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W = 1m∑
m

i=1
Wi =

1
m∑

m

i=1
Wi1,…,1m∑

m

i=1
Win  =

 (w1,w2,…,wn) (7)
根据式中权重向量W 中各元素(各个指标权

重)的大小,可以得到n个指标u1,u2,…,un 在第一

轮专家咨询中的最终排名K:

K= (k1,k2,…,kn) (8)

在第二轮的专家咨询过程中,将K (即第一轮

的平均排序结果)反馈给专家,要求专家在参考K
的基础上,再次对指标进行排序,并判断两两之间的

相对重要性之比。如此,虽然第一轮专家的指标权

重排序结果相差很大,经过多轮的反馈循环,专家的

意见终将趋于一致。

4.2 排序一致性判据

排序一致性判断采用逆序数检验法。根据一轮

专家调查的权值结果W = (w1,w2,…,wn),可以

得到n个指标 {u1,u2,…,un}的重要性排序u1* ≻
u2* ≻ … ≻un

* ,记这时的指标重要性排序为标准

排列(1,2,…,n)。对于第i个专家给出的排序

ui1 ≻ui2≻ … ≻uin ,它对应于一个n阶排列,记其

逆序数为τ(i)。对于n 阶排列,其最大逆序数为

n(n-1)/2。m 个专家给出的m 个排列的平均逆序

数比也可用来表示排序偏差的程度,记:

D =
∑
m

i=1
τ(i)m

m(m-1)/2
(9)

上述两种方式得到的参数D 为平均排序偏差

系数,当D<0.1时,认为专家对指标的重要性排序

达到一致,结束权重咨询。

5 结果分析

本文经过两轮专家意见计算得出了各指标的平

均重要程度,调查结果如表4所示(由于指标过多,
此处仅展示显示部分,指标包括目标层)。

表4 第二轮问卷调查结果汇总与统计分析(显示部分)

Tab.4 Summaryandstatisticalanalysisoftheresultfromthe2ndroundofquestionnaire(partofdisplay)

指标 平均值 标准差 CV P33 平均自信度 η/%

显示 4.7 0.483 0.103 4.97 4.45 100.00

主显示器 5 0 0 5 4.64 100.00

其他仪表显示 3.8 0.632 0.166 3.97 4.27 70.00

显示器可读性 4.6 0.516 0.112 4 4.09 100.00

显示内容可读性 4.6 0.516 0.112 4 4.27 100.00

信息适用度 4.3 0.823 0.191 4 4.36 80.00

对比度 4.1 0.876 0.214 3.97 4.45 70.00

屏幕刷新率 3.7 1.059 0.286 3 3.82 50.00

防眩光 4.1 0.994 0.243 3 4.09 60.00

分辨率 4 1.054 0.264 3.97 4.36 70.00

亮度 3.7 0.949 0.256 3 3.82 60.00

信息位置 4.3 0.675 0.157 4 4.09 90.00

编码形式 3.9 0.876 0.225 3 4.00 60.00

信息密度 3.9 0.738 0.189 3.97 4.09 70.00

信息格式 3.8 0.919 0.242 3 4.09 50.00

信息更新频率与车辆状态的一致性 4.2 0.789 0.188 4 4.00 80.00

信息按照重要程度排布 4.1 0.876 0.214 3.97 4.09 70.00

信息明确性 4.2 0.789 0.188 4 4.00 80.00

编码一致性 4.3 0.675 0.157 4 4.18 90.00

编码信息量 3.8 0.789 0.208 4 4.09 80.00

编码识别效率 4.1 0.876 0.214 3.97 4.36 70.00
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  通过表4可以看出,各个指标的变异系数CV
都较小,说明专家对各个指标的评价是一致的。另

外,专家组对各个指标的平均自信度都大于3,表示

咨询结果接近主观评价的真实情况。在第二轮的专

家问卷调查过程中,也邀请专家对第一轮中部分专

家所建议增加的指标进行了判断,判断结果见表5。
通过第二轮的调查结果统计,从所建立中的61

个指标中选出了31个有效指标,这些指标都有超过

2/3(67%)的专家认为影响“很大”或“很大”以上。
除此之外,第一轮调查中,专家建议增加的操作力、
噪声、座椅设计、三防设计指标,在第二轮的调查中

有超过2/3的专家认为很重要,故应增加到指标体

系中。因此,经过第二轮的调查评估,筛选出了35
个工效指标。

另一方面,操纵舒适度、多种外界光照条件下

可读等30个指标,认为其影响为“很大”或“很大”以
上的专家数达不到专家总人数的2/3(67%),依据

德尔菲法选择指标的标准,将其舍去。但是,专家对

这些指标的影响评定等级也都为“大”(=3),故在设

计过程中也应给以考虑。
表5 专家建议增加的指标调查结果

Tab.5 Indexesrecommendedbyexperts

上一层级 指标
认为影响程度≥4

的专家人数
占比/%

控制 操作力 10 100

控制器设计 控制器形状 5 50

控制器设计 控制器灵敏度 2 20

环境 噪声 10 100

乘员舱综合 座椅设计 10 100

乘员舱综合 三防设计 10 100

  通过改进的序关系法,经过两轮问卷调查分析得

到了35个指标分别在上一层级中的权重,其结果如表

6所示(限于篇幅,此处仅展示目标层权重结果)。
计算排序偏差D,结果为0.022<0.1,则认为

专家对指标的重要性排序达到一致。

表6 目标层权重调查结果

Tab.6 Targetlayerweightingresults

专家 序关系
相对重要程度 指标权重

r2 r3 r4 r5 r6 w1 w2 w3 w4 w5 w6

1 O1>O2>O6>O3>O4>O5 1.2 1.4 1.2 1.0 1.2 0.26090.21740.12940.12940.10780.1553

2 O1>O2>O3>O6>O4>O5 1.2 1.2 1.0 1.0 1.2 0.22250.18540.15450.15450.12870.1545

3 O1>O2>O6>O3>O4>O5 1.4 1.2 1.2 1.0 1.2 0.26920.19230.13350.13350.11130.1602

4 O1>O2>O6>O4>O3>O5 1.2 1.0 1.2 1.2 1.0 0.22130.18440.12810.15370.12810.1844

5 O1>O2>O6>O3>O5>O4 1.2 1.2 1.4 1.4 1.0 0.26790.22330.13290.09490.09490.1861

6 O2>O1>O6>O3>O4>O5 1.0 1.4 1.2 1.0 1.0 0.22220.22220.13230.13230.13230.1587

7 O1>O2>O6>O3>O4>O5 1.4 1.2 1.4 1.2 1.2 0.29550.21110.12560.10470.08720.1759

8 O1>O2>O3>O4>O6>O5 1.2 1.0 1.2 1.0 1.0 0.21050.17540.17540.14620.14620.1462

9 O1>O2>O3>O6>O4>O5 1.0 1.2 1.0 1.4 1.0 0.20590.20590.17160.12250.12250.1716

10 O1>O2>O4>O3>O6>O5 1.2 1.4 1.0 1.2 1.2 0.25420.21190.15130.15130.10510.1261

归一化后平均 0.24300.20290.14350.13230.11640.1619

6 应 用

本文根据筛选得到的指标体系制作了主观调查

问卷,针对某轻型高机动装甲车辆的一体化显控终

端进行了人机工效评估。该问卷要求评价人员对评

价对象从显示、控制两方面对该一体化显控终端做

出评价,此外,在每个子目标层下给出应改进的评价

建议。
根据评估结果,该一体化显控终端存在的人机

工效问题如表7所示。

表7 存在的人机工效问题

Tab.7 Existingergonomicproblems

指标 存在问题

防眩光
在户外条件下,阳光直射前挡风玻璃及右侧
挡风玻璃时在屏幕上会产生眩光

触摸反馈 触摸屏上虚拟按键触摸时无相应触摸反馈

控制器防
差错设计

显控终端上按键之间间距稍短,易发生误触

信息位置
由于显示屏幕相对于显控终端下凹,处于界
面边缘的按键在触摸时难以操作
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  根据评估结果,该一体化显控终端应着手在防

眩光、触摸反馈、控制器防差错设计和信息位置四方

面进行改进。
然而由于一体化显示终端尺寸限制,若扩大按

键之间的间距,将只能缩小屏幕尺寸,从而影响显示

内容可读性。根据权重分析结果,控制器防差错设

计在装甲车辆总体人机工效总的权重为0.022,小
于显示内容可读性的0.088,故在控制器防差错设

计改进时应慎重考虑扩大按键之间的间距。

7 结 语

本文针对目前轻型装甲车辆人机工效评价单

一,无对应综合评估方法的问题,建立了针对某轻型

装甲车辆乘员舱的人机工效指标体系。从61个初

始指标中筛选出了31个有效指标,并参考专家意

见,增加了操作力、噪声、座椅设计和三防设计4个

指标,最终形成涵盖显示、控制、自动化、环境、告警

和乘员舱综合六个方面共35个指标的人机工效指

标体系。针对传统的序关系法进行改进,提出了改

进的序关系法,能够降低专家因个人知识、经验和偏

好的限制对赋权结果造成的影响。
本文建立的人机工效指标体系可作为人机工效综

合评估的工具对轻型装甲车辆乘员舱进行人机工效评

估。同样的,建立的人机工效指标体系中各指标的影响

程度及其权重大小也可作为轻型装甲车辆乘员舱人机工

效设计时的参考,针对影响程度较大的人机工效指标应

当作为人机工效设计中的优先项进行优先考虑。
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