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摘要：目的 结合飞行人机交互设计和视觉认知特征，提出了基于眼动追踪技术的人因设计与评估方法，

使驾驶舱仪表显示设计更符合人的认知需求，提高人机工效。方法 通过对国内外相关文献的研究和分

析，总结归纳了飞行仪表布局的认知交互机制、界面设计评估机理及人因设计构思的生成机制，分析了

眼动追踪技术在航空仪表设计认知和创新技术上的变化及未来发展趋势。结论 系统探讨了眼动追踪技

术在飞行座舱仪表设计认知与创新过程中存在的问题和解决思路，分析了适应飞行员视觉认知特征的座

舱仪表显示方式，以及采用眼动追踪技术评估触控交互仪表设计的方法体系。同时，在眼动技术运用过

程中融合多感觉通道信息参数，提升了设计师的主观认知和不确定性的定量建模方法，为驾驶舱仪表的

人因设计提供了科学依据。 
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Application of Eye Tracking Technology in Human Factor Design of Flight Instruments 

JI Ming1,2, XIE Xu-dong1,2, QIU Yan1,2 
(1.School of Psychology, Shaanxi Normal University, Xi’an 710062, China; 

2.Shaanxi Key Laboratory of Behavioral and Cognitive Neuroscience, Xi’an 710062, China) 

ABSTRACT: Combining flight human-computer interaction design and visual cognitive characteristics, an eye movement 

tracking technology based on human factor design and assessment method were proposed to make the design of cockpit 

instrument display more urgently meet human cognitive needs and promote man-machine ergonomics. Based on the re-

search and analysis of relevant literature at home and abroad, the cognitive interaction mechanism of flight instrument 

layout, the evaluation mechanism of interface design and the generation mechanism of human factor design idea were 

summarized, and the changes and future development trend of eye movement tracking technology in aviation instrument 

design cognition and innovation technology were analyzed. Systematically the eye tracking technology in flight cockpit 

instrumentation design problems and solution in the process of cognition and innovation were discussed, the display 

methods of cockpit instrument panel that complying with pilots visual perception characteristics were analyzed, as well as 

the method system using eye tracking technology assessment touch interaction instrument design, At the same time, in the 

eye movement technology multi-sensory information channel parameters were used in the process of fusion, To improve 

the quantitative modeling method of designers’ subjective cognitive uncertainty and provide scientific basis for human 

factor design of cockpit instruments. 
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安全是航空领域永恒的主题。从技术角度而言，

良好的航空工业设计是保障飞行安全，提高操作绩效

的重要环节。早期的设计方案大多是由技术的可行性

决定，忽视了人机工效问题[1]。随着航空工业技术水

平的不断进步，人的操作能力被弱化，信息加工及决

策的能力愈发突出。目前，人的因素是制约飞行安全

的主要因素，“人—机—环”的交互性问题不断凸显。

因此，就需要基于“以人为中心”的设计理念，在航

空工业中不断优化能够适应人的仪器设备、设计有效

的人机交互技术，并根据人机工效学的角度进行评

估，以满足人的需求。 

视觉是操作者接收信息时最重要的感觉通道。研

究表明，人机交互过程中，大约 80%的信息由视觉通

道提供给操作者并进一步加工[2-6]。在操作者与飞行

座舱系统的交互过程中，视觉信息的感知与加工更为

重要。以飞行员为例，飞行任务中绝大多数的系统状

态与参数通过仪表传递给飞行员，飞行员则必须依靠

有效的视觉感知与视觉注意分配来处理座舱内的各

种信息[7-10]，维持良好的情境意识，从而做出正确的

决策与操作。因此，基于人的视觉特征进行有效的界

面设计评估及人机交互系统开发，可以帮助操作者提

升视觉信息获取效率，切实提高人机工效，保障操作

者安全高效的工作。 

眼动追踪是研究视觉过程的一项可靠技术，在人

机工效学的研究中由来已久。眼动追踪数据作为一种

生理指标，在界面设计有效性评估中常与其他指标，

如绩效指标、自我评价指标等结合使用[2]。利用眼动

追踪进行评估的优势在于其具有较高的时间和空间

分辨率，对视觉过程的变化十分敏感，能够客观反映

视觉注意分配与视觉模式。例如平均注视时长（Average 

Fixation Duration）和注视率（Fixation Rate）能够表征

个体的视觉注意的程度与注意分配；注视顺序与眼动

热图（Heatmap）能够反映界面布局的有效性与合理

性；瞳孔直径可以用来评估个体认知负荷[11]。此外，

在航空人机交互系统的开发中，融合了眼动追踪的新

兴交互技术例如眼控交互技术及融入眼动数据的特

征识别技术，也是目前人机交互研究的热点，并在航

空设计中逐渐得到应用[12-13]。 

本文回顾了近年来航空工业设计中，眼动追踪技

术如何应用于界面设计评估及人机交互技术系统的

开发，期望读者能够从中得到借鉴与启发。最后对眼

动追踪技术未来在航空领域内的应用提出了展望。 

1  基于眼动追踪的飞行仪表布局与设计评估 

飞行座舱是飞行员与飞机进行交互的重要场所，

仪表显示界面是飞行员获取信息的重要媒介。通过眼

动追踪技术的评估可以为飞行仪表的整体布局和显

示界面的设计效果提供证据。本节分别介绍眼动追踪

是如何运用于仪表总体布局和各种常见仪表显示界

面的设计与评估。 

1.1  驾驶舱仪表系统布局评估 

飞行员在任务中需要通过大量的仪表获取与当

前任务相关的有效信息，合理的驾驶舱仪表布局可以

提高人机交互的水平。 

飞行仪表布局的设计与视觉注意有着密切的联

系。在 20 世纪中期，国外研究者就依据飞行员监视

仪表时的注视转移对仪表布局进行了评估，基于此提

出了驾驶舱仪表 T 型布局的原则。这种布局完全满足

了飞行员快速准确扫描仪表并优先考虑飞机姿态的

要求。随着技术的进步，仪表显示系统从最初的机电

仪表系统改进到集成数字化电子仪表系统，进而过渡

到了如今的整体大屏幕综合模块仪表系统。这个过程

中，技术的进步推动了仪表之间的整合显示，各个仪

表的形状、排布及距离等要素在不断优化和改进，但

飞行仪表布局设计始终遵循 T 型布局及邻近兼容性

（Proximity Compatibility Principle）的原则，见图 1。

眼动追踪技术对仪表布局优化与改进的效果评估起

到了积极作用。杨坤等人（2016 年）研究了传统机

电仪表分离式布局、显像管显示集中布局、数字化电

子仪表集成布局在飞行任务中对飞行员眼动的影响，

证实了仪表布局的集成化演变对于人机交互的优化[14]。

具体而言，仪表布局的优化明显缩短了对各仪表的扫

视轨迹长度。从不同的飞行阶段来看，在直线爬升阶

段飞行员的注意力在速度表、姿态表和高度表之间分

配，注视转移主要发生在速度表和姿态表之间。基于

此视觉特征与邻近兼容性原则，波音飞机的集成化设

计的飞行仪表能够满足常用仪表相邻水平排布，这比

传统排布的机电仪表更适合在直线爬升使用。在平直

飞行和水平转弯阶段，注意力分配和转移主要发生在

姿态表和垂直速度表上。基于波音飞机的集成化设计

允许基本飞行仪表在一块液晶显示屏上呈现，因此这

种布局更符合飞行员视觉加工，并且缩短了该过程中

的视觉扫描长度。 

针对通用航空中传统仪表系统与集成化电子仪

表显示系统的可用性，Wright S 和 O’Hare D（2015

年）从工作绩效与主观评价的角度研究了两者的优 

劣[15]。基于此，凡明坤等人（2018 年）从工作负荷

的角度出发，进一步采集生理指标，发现同一飞行任

务中被试对集成化电子仪表系统的注视时间更短、工

作负荷更小，证实了集成化电子仪表系统的有效性[16]。 

此外，邻近兼容性原则也被运用在客舱加压系统

（Cabin Pressurization System）的设计布局评估当中。

客舱加压系统界面设计与安全事故关系密切，Li W C

等人（2019 年）从提高操作者在人机交互中的情境

意识角度，评估了不同显示方式的加压系统对交互过

程中情境意识的影响[17]。发现以某波音飞机为例加压

系统的数字化显示符合邻近兼容性原则，其在中央仪

表上的显示无需被试重新定位视线即可获得。因此， 
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将加压系统分散的指针显示重新设计为集成化数字

显示能够满足以人为中心的设计。 

1.2  驾驶舱显示界面设计评估 

迄今为止，大量的飞行座舱采用集成化电子仪表

系统，通过数字化液晶显示屏，将众多的飞行参数与

信息集中整合、分类显示。集成化电子仪表系统界面

通常由 6 块液晶屏幕构成，2 名飞行员前方各放置 1 

套主飞行显示器与导航显示器。中间有 2 块上下排布

的屏幕，分别为显示发动机参数与告警信息的飞机电

子集中监视系统（Electronic Centralized Aircraft Moni-

tor，ECAM）或发动机指示和机组警告系统（Engine 

Indication and Crew Alerting System，EICAS）。以某

空客飞机为例，1 区域为主飞行显示器，2 区域为导

航显示器，3 区域为 ECAM，见图 2[18]。 

 

 
 

a 机电式仪表系统 
 

 
 

b 集成数字化电子仪表系统 
 

 
 

c 大屏幕综合模块仪表系统 
 

图 1  不同的仪表系统 
Fig.1  Different instrument systems 

 

 
 

图 2  集成化电子仪表系统布局 
Fig.2  Layout of integrated electronic instrument system 
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集成化的方式在各显示界面中融合了大量的信

息。因此，除了具有良备的仪表布局以外，符合操作

者需求的界面设计同样重要。通过眼动技术对各个显

示器内部界面设计进行评估与优化，以满足人的视觉

特征，同样是提高人机工效，保证飞行员拥有良好情

境意识的重要一环。以下通过眼动追踪技术对不同类

型显示界面设计的评估进行了总结。 

1.2.1  主飞行显示器设计评估 

在现代集成化电子仪表设计中，主飞行显示器

（Primary Flight Display，PFD）包含飞机状态和自动

驾驶模式的基本飞行信息，同样遵循 T 型布局原则，

以某波音飞机为例，包括空速、高度、姿态、航向和

飞行模式指示器（Flight Mode Annunciation，FMA），

见图 3。相关研究表明，PFD 是商业飞行员分配注意

资源最多（大约 31%）的区域[19-20]。 

从早期的航空业开始，飞机设计工程师就一直在

使用自动化来减少飞行员的工作负荷。现代飞行的自

动化系统通常有 20 多种不同的操作模式，然而 FMA

的基本原理几乎没有改变。FMA 在 PFD 的最上方呈

现，分为 3 栏，以文本的方式向飞行员提供基本飞行

参数控制的信息。一定程度上，自动化的引入不是降

低了飞行员的工作负荷，而是改变了工作负荷，飞行

员从操纵者的角色向监控者转变。随着更复杂的自动

化概念的出现和自动油门的引入，一个基本的飞行参

数现在可以由多个系统控制，飞行员识别某个参数是

否由自动化系统控制，需要将 FMA 文本联系起来理

解。此外，FMA 较多依赖于中央视觉反馈的设计，

不能支持飞行员在执行与飞行相关的并行任务时追

踪系统变化。这使得利用 FMA 理解自动化的情况及

探测自动驾驶模式变得更加复杂和困难。因此，需要

开发一种更简单、更容易理解的飞行模式提示方式。 

 

 
 

图 3  主飞行显示器 
Fig.3  Main flight display 

为了解决这一问题，一些针对 FMA 的设计被不断开

发和评估。 

一种改进方式为依靠外周视觉线索以自下而上

的方式捕获和引导注意，可以有效运用增强 FMA

（Enhance FMA）和外周条带（Ambient Strip）2 种

依靠外周视觉反馈设计的 FMA 优化设计[21]。另一种

改进方式是将 FMA 与 PFD 上的飞行参数相关联。这

种设计模式保留了原有的 FMA 文本栏，在 PFD 面板

中被自动化控制的参数周围添加绿色边框，以突出显

示被当前飞行模式控制的参数，增强 PFD 上的视觉

线索。因此，只要查找绿色边框是否存在，就可以立

即确定某个参数是否由自动化控制。研究者在不同的

模拟飞行阶段中比较了依据这种方式改进后的 FMA

与传统 FMA 的可用性，发现调整后的 FMA 可以减

少飞行员的注视时长，降低了工作负荷，提高了飞行

员对飞行模式转换的情境意识，同时研究者通过眼动

热图分析发现，改进后的 FMA 使飞行员的注意更多

分布在原始数据中，这对于飞行安全至关重要[22-23]。

可见，在 PFD 中应用增强视觉指示，通过将 FMA 集

成到原始数据中，突出适当视觉元素，能够促进飞行

员注意的合理分配，帮助飞行员更快、更准确地识别

飞行模式。 

考虑到飞行员对使用模式控制面板（Mode Con-

trol Panel，MCP）跟踪自动化较为熟悉，Li W C 等人

（ 2016 年 ） 设 计 了 一 种 遮 光 板 嵌 入 式 的 FMA

（Glareshield Mounted FMAs，GM-FMA）设计模式，

具体是将 FMA 移动到遮光板上，固定在 MCP 的左

侧。并且在某波音飞机模拟机上通过模式变化检测任

务对这种设计方式进行了评估，发现 GM-FMA 能够

缩短飞行员的平均注视时间，促进飞行员注意的合理

分配，提高情境意识[24]。 

1.2.2  告警系统设计评估 

告警系统主要用于唤起飞行员注意、说明事件性

质和指导飞行员采取正确行动。告警系统最普遍的作

用是注意力获取，即试图将飞行员的注意力引导到需

要他们识别、分析和解决的信号偏差上。 

目前告警系统同样采用了集成化设计。以波音系

列飞机为例，EICAS 是飞行员最常关注的视觉告警系

统，其功能是显示发动机相关信息，并在需要时显示

警报信息。有研究者提出，通过驾驶舱界面处理特情

的任务可以简化通过识别外部环境的线索来寻找特

定的解决方案的过程。如果一种新的设计可以减少搜

索空间和时间，工作人员将有更多的时间解决外部环

境的问题。Li W C 等人（2019 年）设计了一种集成

化 EICAS，其特点是能够整合机组警告信息和快速参

考手册中的紧急事件指令，因此飞行员可以直接获得

所需的信息而不需要进一步的视觉搜索，见图 4[25]。

并且利用模拟飞行软件模拟了双发飞机起飞后单引

擎火警的特情情境，对传统 EICAS 和集成化 EICAS 
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  a 传统设计                                 b 集成化设计 
 

图 4  2 种 EICAS 设计 

Fig.4  Two EICAS designs 
 

进行了评估。结果发现集成化设计增加了 EICAS 所

显示的信息，需要更深层次的认知处理，增加了对

EICAS 的注视频率和注视时间。这反映了飞行员与集

成化 EICAS 交互时，能够将更多的注意力集中到关

键任务，情境意识水平得到了提升。 

1.2.3  平视显示器设计评估 

平视显示器（Head-Up Display，HUD）是指将

仪表指示器和主要飞行参数投影到驾驶员的头盔前

或风挡玻璃上的一种显示设备，使得驾驶员向前平视

前方视景的同时，能看到主要驾驶仪表及相关重要的

飞行参数，以某波音飞机为例，见图 5。HUD 首先被

应用于军事航空领域，近年来在民航设计中也得到了

广泛的使用。对军事航空的研究发现，HUD 和驾驶

舱外部提供的信息是成功完成任务的主要支持。研究

者通过平均注视时间和注视率等指标证实，在执行空

对空和空对地任务中，HUD 是分配注意资源最多的

区域[26-27]。在 HUD 及其中各仪表的可用性方面，刘

志方等人于 2018 年通过眼动追踪技术，对下视显示

器（Head-Down Display，HDD）与 HUD 的可用性在

不同经验的群体中进行了评估 [28]。其中，地平仪

（Altitude Indicator）信息对飞行任务最为重要，其

注视时间与注视率相较于其他区域更高。相较于 
 

 
 

图 5  HUD 功能与位置示意 
Fig.5  HUD function and location 

HDD，被试对 HUD 的平均注视时间更短，具体分析

交互作用后发现，飞行员对 HUD 系统上的地平仪平

均注视时间减少，对 HUD 系统上的非地平仪眼跳次

数更多。这说明 HUD 系统主要降低了对地平仪知觉

编码的困难程度，并更有利于整合地平仪与其他仪表

的信息。 

值得注意的是，相关研究发现 HUD 对人机工效

的影响并不总是有效的，某些情况下也存在缺陷。刘

志方等人（2018 年）的研究中，还考察了被试的经

验因素，发现经验丰富的被试使用 HDD 反而可以维

持更好的飞行精确性，HUD 的使用导致有经验的被

试在操作中的高度偏差增加，而 HUD 更适合新手进

行训练[28]。白杰等人（2017 年）基于进近过程中的

跑道入侵探测过程进行研究，发现 HUD 与 HDD 不

会显著改变被试对不同飞行仪表与参数的注视时间

和注视次数，并且相较于 HUD 系统，HDD 系统的使

用使得飞行员在注视轨迹更加合理，更容易探测跑道

入侵；此外，HUD 的使用还使得飞行员更加容易疲

劳，这是由更小的瞳孔直径所反映的[29]。 

针对 HUD 系统的不足，人们尝试从不同的角度

对其进行优化与评估。第 1 种方式是视景系统的应

用。增强视觉系统（Enhanced Vision Systems，EVS）

与综合视觉系统（Synthetic Vision Systems，SVS）是

驾驶舱显示新式视景技术，将成为未来飞行显示系统

的一个组成部分。Ellis K K E 等人（2011 年）在仪表

进近转向目视着陆的模拟环境中分别将 SVS 应用于

HUD 与 PFD，研究 SVS 的不同布置对飞行员情境意

识的支持能力[30]。发现将 SVS 应用于 HUD 可以有效

保持飞行员的注意力，使飞行员在 PFD 和驾驶舱外

进行注意切换所花费的时间最小化。而将 SVS 应用

到 PFD 中能够使飞行员快速扫视 PFD 获得必要信息，

随后再次过渡到驾驶舱外，获得目视跑道条件，以增

加飞行员情境意识。 

第 2 种方式是优化 HUD 显示特性，减轻视觉疲

劳。杨坤和杜晶（2018 年）基于行为指标与眼动注

视轨迹、平均注视时间与瞳孔直径数据，评估了 HUD

字符颜色对 HUD 和 HDD 相容性的影响[31]。发现绿
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色与青色的字符编码能够使飞行员在仪表切换后保

持较好的搜索效率，情绪更加稳定。此外，在 HUD

中添加合理的告警显示也是一种有效手段。当告警位

置位于 HUD 中间偏右的高度指示区附近时，被试对

此区域视觉注视点分配较多，工作绩效更好，能够保

持良好的情境意识[32]。 

1.3  无人机仪表界面设计评估 

无人机（Unmanned Aerial Vehicle）已成为当前

航空情报、监视和侦察行动的关键元素。与有人机相

比，无人机的主要特点是操作员在地面基站上控制无

人机，缺少躯体感觉输入，操作员更加依赖多种类型

的传感器（如数字视频传感器、红外摄像机、超光谱

传感器等）的视觉信息。无人机的人机界面也与有人

机不同。以捕食者（Predator）无人机为例，其将传

统仪表改变为一种叠加在外部视景上的数字文本显

示。攻角、空速、高度和垂直速度等信息以上下移动

的文本形式在屏幕中展示，而航向和引擎转速只给出

固定的数字显示，见图 6[33]。 

然而，这种显示方式并不是无人机界面的最优设

计，对无人机事故的分析也支持了这一考虑。因此，

研究无人机飞行员的视觉扫描模式，对无人机显示界

面的有效性进行评估至关重要。Tvaryanas A P（2004

年）通过记录飞行员的眼动轨迹，研究了飞行员使用

捕食者无人机显示器时的视觉扫描模式 [33]。研究发

现，和飞行员与有人机交互时的视觉特征相似，姿态

指示器是无人机操纵员最常扫描的仪器，但他们对无

人机界面上垂直速度指示器（VSI）的注视比例比有

人机的 VSI 注视比例更高，与对无人机界面空速、航

向、攻角仪表的注视比例相比也是如此。这不仅是由

于无人机操作延迟，更是由于数字文本纵向移动并不

能提供更多的信息，所以需要更多的注视，进而造成

了认知效率的低下。此外，操纵员没有调整他们对发

动机仪表的扫描行为，以补偿听觉或触觉信息的损

失。这些结论对优化无人机界面布局有重要参考价值。 
 

 
 

图 6  捕食者无人机显示界面 
Fig.6  Predator UAV display interface 

自动化信任是人机交互的重要问题，自动化信任

的程度直接影响人们对自动化系统的使用效果。无人

机作为侦察和情报收集的重要辅助决策工具，操作员

与无人机交互时的自动化信任影响重大。Lu Yi-du 和

Sarter N（2019 年）模拟了无人机操纵任务，要求被

试在自动化的协助下监控无人机视频，并进行目标识

别。实验操纵了自动化可靠性，结合眼动数据、主观

评价和行为绩效数据，以实现对操作员信任水平变化

的推断和追踪[34]。眼动追踪数据显示，除平均眼跳幅

度外，大多数指标均受系统可靠性的显著影响。自动

化较低的可靠性与更长的总注视时间、更高的转移

率、总注视和转移计数、每秒扫视路径长度的增加相

关。提供可靠性信息的能力也会影响被试对系统的信

任水平，这在平均扫视幅度中得到了反映。因此，眼

动跟踪可以有效且实时推断操作员信任水平的变化，

并作为其他指标的有利补充。 

随着技术的普及，民用无人机的需求也日益增

长。在民用无人机视频观察过程中，对视觉模式的研

究可以为不同应用类型的无人机飞行设计提供帮助。

Krassanakis V 等人（2018 年）对无人机视频观测过

程中的视觉行为进行了研究。通过眼动热图分析了无

人机视频监测时不同外部环境元素对视觉的影响[35]。

这对于无人机界面设计和评估有很大的借鉴意义。 

2  融合眼动追踪的航空人机交互技术 

在航空人因设计与评估中，眼动追踪技术已经成

为了研究者广泛采用的可靠评价方法。随着智能化的

发展与眼动追踪技术的逐渐成熟，眼动设备在保留一

定精度的同时体积得以不断缩小。一些研究者在现有

的基础上进行突破，不再局限于眼动追踪技术的可用

性评估功能，创造性地将其作为人机交互的媒介。目

前，越来越多的人因设计研究开始尝试将眼动追踪技

术融入飞行座舱人机交互系统的开发当中，成为智能

化人机系统的一部分。 

2.1  状态识别技术 

自适应人机交互系统是人机交互研究的热点。其

中，改进飞机人机交互系统，提高对飞行员的状态识

别的能力，是实现飞机人机交互智能化的主要目标之

一，能够适应系统提供理论与技术支持。脑机接口的

研究中，传统的脑电信号已经广泛运用于特征识别过

程。随着眼动追踪技术的发展，眼动设备所获取的数

据越来越准确，眼动数据也逐渐成为状态识别的重要

指标之一。 

梁永强等人（2018 年）从人与飞机仪表界面交

互的角度出发，提出了一种基于眼动特征的操作者交

互行为意图预测模型。运用支持向量机（SVM）算法

成功预测了被试与界面的 5 种交互意图。然而有研究

者认为，由单一的眼动或脑电指标得到的特征识别效



90 包 装 工 程 2021 年 9 月 

果有待提升[36]。随后，研究者进一步将眼动指标与脑

电指标结合，发现融合了眼动指标后，基于 SVM-DS

的数据融合分析平均准确率（92.34%）比仅靠脑电数

据的识别准确率（76.29%）得到了显著提升[13]。Wang 

Xiao-shuang 等人（2020 年）在模拟机训练任务中，

将眼动数据的直观性与脑电、心电数据的真实性结

合，基于多模态指标，通过支持向量机算法对被试在

高保真模拟飞行任务中行为与决策能力进行了区分，

整体识别准确率高达 76%。其中，眼动指标提取出的

平均注视时间是特征分类的重要指标之一[37]。 

2.2  眼控交互技术 

眼动追踪技术除了用于收集、分析眼动数据外，

还可以作为交互系统的一种输入方式。有学者提出了

一 种 视 觉 增 强 用 户 界 面 设 计 理 念 （ Gaze-enhanced 

User Interface Design），将眼动作为人机交互的主要

方式，而键盘和鼠标则作为其补充[38]。目前，航空工

业设计已经开始尝试将眼动作为输入工具，实现基于

用户界面的人机交互。 

在军用航空领域，眼动追踪可以帮助飞行员实现

多任务控制，提高操作效率。在一些新式战机的设计

当中，已经开始尝试将眼动技术与战斗机飞行员的头

盔显示器进行整合，飞行员可以通过视线，达到跟踪、

瞄准、锁定目标，以及控制火控系统进行发射的目的。

这种基于眼动的瞄准技术在速度和准确性上具有优

势，能够缓解飞行员手部操作压力，从而降低任务负

荷，对于战斗力的提升有着重要意义[39-40]。在军用无

人机方面，随着无人机技术的发展，操控员操作需求

不断增加。传统键鼠交互模式难以胜任无人机技术迅

速发展的需求，无人机的控制正在向多模式操作发

展。在这种背景下，眼动追踪技术不仅是无人机多模

态交互系统的重要组成部分，也是该系统人因评估子

系统的重要模块[41]。 

在民用航空领域，Alonso R 等人（2013 年）对

眼动设备作为空中交通管制与监视器交互的输入设

备可行性进行了分析与验证。被试通过眼动注视时长

实现了与显示器中元素的交互。发现眼动输入的精度

与速度都具有较好的可靠性与可接受性，缓解了空管

手部操作的压力[42]。此外，在民用无人机方面，Wang 

Jie 等人（2021 年）设计了一种可穿戴式人机界面，

通过加工人眼不同的运动输出的电信号精确控制民

用无人机的运动方向[43]。Pavan K 等人（2020 年）则

开发了眼动仪与头戴显示器集成的交互技术，允许操

作者通过眼动注视控制无人机摄像头，使其使用性能

比遥控操作更好[44]。 

3  以往研究局限及将来研究展望 

眼动追踪技术已经被广泛应用于航空人因设计

领域，在界面可用性评估与人机交互技术开发方面发

挥了重要作用。然而，近年来航空工业设计理念不断

进步，一些新技术正在被应用于座舱系统当中。研究

者提出，未来飞行座舱需要满足显示智能化、信息集

中化、操作简洁化、布局人性化的特征。在交互设计

方面，需要满足座舱大图像全景智能显示与触控操作

的要求，最终实现多感觉输入与输出的沉浸式虚拟座

舱设计[45-47]。因此，未来座舱人机交互系统的发展趋

势对眼动追踪技术的应用提出了更高的要求，而在当

前航空人因设计领域内通过眼动追踪技术开展的相

关研究还存在一些不足与问题。 

1）当前研究进度相对滞后于驾驶舱显示系统技

术与理念的更新。近年来，智能化系统的需求与未来

空战环境的复杂性日益增加，促使了驾驶舱人机系统

的加速变革。大屏幕视觉界面与综合模块显示系统是

驾驶舱人机界面的发展趋势，目前已经在新一代民

用、军用飞机中得到应用[48]。大屏座舱显示设备使得

界面中信息集成化程度更高、容纳的信息量显著增

加，同时也导致飞行员视觉搜索范围扩大。因此，对

传统显示设备评估与优化所得到的结论，在大屏座舱

显示方式中是否仍然适用是目前值得探究的问题。然

而，目前大多数人机界面设计与评估依然基于经典 6

小块液晶屏组成的数字化集成电子显示系统开展，对

新一代显示界面关注较少，研究的时效性与前瞻性尚

有欠缺。飞行员在更大的显示范围下的视觉模式会发

生什么样的变化？如何基于新环境下飞行员的视觉

需求完善界面设计？这些亟待解决的问题对提升大

屏幕座舱界面布局和设计的合理性至关重要。因此，

在座舱界面设计变革的潮流下，未来的研究有必要将

关注点逐渐转移到对大屏界面显示方式的开发与评

估上。 

2）研究过程忽视多感觉通道信息的相互影响。

尽管视觉信息是人机交互中的主要信息来源，但飞行

员仍然需要综合其他感觉通道的信息，才能对当前情

境形成全面、准确的判断。然而，不同感觉通道的信

息加工会相互影响。相关研究已经证明，加工视觉信

息时听觉信息的同时输入会改变人机交互时的视觉

模式[49-51]。相较于实验室环境，实际操纵过程中飞行

座舱环境更为复杂，听觉、触觉和躯体感觉等通道输

入的信息量更大。然而，如何根据不同飞行情境下多

感觉通道信息的相互作用优化界面设计，是目前研究

尚未解决的问题。随着未来座舱人因设计越来越强调

多感觉信息的整合，将视觉通道抽离出来进行人机界

面研究也显得较为片面。因此，在未来的相关研究中，

有必要将各个通道作为整体看待，综合考虑多种情境

下不同通道感觉信息的整合加工对飞行员视觉的影

响，实现更加可靠的人机交互系统开发与评估。 

3）在眼控交互技术的应用方面，眼动设备自身

的技术性问题仍需解决。利用眼动辅助操作者控制的

眼控交互技术在人机交互系统中有很大的应用价值，
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由于设备本身的技术性问题，复杂情况下使用眼控技

术输入的稳定性与精确度存在不足。实验室桌面式眼

动仪的采样率可以达到 1 000 Hz，目前成熟的便携式

眼动设备所具备的采样率无法超过 200 Hz。此外，在

操作过程中的头动因素也是影响眼动设备识别精度

的因素之一。由于眼控交互技术需要将眼动设备与座

舱系统结合，如何在满足便携性的同时保障精确性，

是眼控技术应用过程中需要攻克的问题。因此，未来

可以从提高眼动设备本身性能与调整界面显示元素

特征 2 个角度出发，在各种环境下验证眼控技术交互

功能的可靠性，将它在人机交互中的价值发挥到最大。 

4  结语 

眼动追踪技术在航空工业中有着巨大的应用潜

力，虽然我国对于结合眼动指标的人机工效研究起步

较晚，但是目前也取得了许多重大突破。随着科技的

进步和理念的提升，航空工业设计正在朝着开放式控

制、智能化、网络化方向发展，以人为中心的设计理

念始终是设计的核心。因此，在当今的时代背景下，

应紧跟技术发展潮流，革新观念，深入探讨眼动追踪

技术在人机交互评估与应用中如何发挥最大化作用。

进而从人机工效学角度，为保障飞行安全与航空工业

设计和制造提供先进的理论与技术支撑，推动《中国

制造 2025》计划目标的实现。 
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