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摘要：目的 从飞行员飞行过程的实际出发，探索飞行员对小型飞机座舱界面中各信息元素的辨识度。

方法 引用层次分析法（AHP），对现有小型飞机座舱界面中的信息编码进行分析对比。首先参照 C172
座舱界面，提取小型飞机座舱界面中的文字字体、标记形式、符号形状，字符色彩等 4 类元素，全面系

统地对信息进行归纳分析；其次基于 AHP，建立小型飞机座舱界面信息元素辨识度评价体系，对不

同元素表现形式的易辨识度进行分析排序。结果 飞行员对不同表现形式的信息元素辨识度存在差异。

结论 Trebuehet MS 的文字字体、缩写的标记形式、三角形的符号形状辨识度较高，可应用于小型飞机

座舱界面优化设计中。黄色/黑色、绿色/黑色作为目标信息与背景的色彩搭配辨识度最高，纯蓝色则不

适合作为目标信息色彩编码。 
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Information Element Design of Cabin of Small Aircraft Based on AHP 
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(Shenyang Aerospace University, Shenyang 110136, China) 

ABSTRACT: The paper aims to explore the pilots' identification of information elements in cockpit interface of small 

aircraft based on the actual flight process. AHP is used to analyze and compare the information coding in the cockpit in-

terface of small aircraft. Firstly, referring to the cockpit interface of C172, four elements of text font, marking form, 

symbol shape and character color are extracted from the cockpit interface of small aircraft, and the information is com-

prehensively and systematically summarized and analyzed. Secondly, based on AHP, the identification evaluation system 

of small aircraft cockpit interface information elements is established, and the identification degree of different elements 

forms is analyzed and ranked. There are differences in pilots' identification of information elements in different forms. 

The Trebuehet MS has high recognition of the text font, the marking form of the abbreviation form and the symbol shape 

of the triangle, which can be applied to the optimization design of the cabin interface of small aircraft. Yellow/black and 

green/black are the colors with the highest recognition for the target information and background, while pure blue is not 

suitable for the color coding of the target information. 
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近几年，我国民用航空工业中的通用航空领域不

断扩容，小型飞机的飞行总量每年约以 10%[1]的规模

稳步增长。飞行员在驾驶小型飞机时的人机交互行为

主要集中于飞机座舱界面，座舱界面是人机信息交流

的载体，在信息传递过程中扮演着重要的角色。飞行

员主要通过视觉、听觉和触觉等感觉器官来获取信

息，其中视觉信息占据了 80%以上[2]，视觉信息绝大

多数来自飞机座舱界面，通过对其简洁高效的设计，

不仅充分发挥了飞机的性能，也能够确保飞行的安全。 

由于飞机的自动化程度和信息集成化程度逐步
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提高，操作系统也更加错综复杂。在飞行过程中，飞
行员主要通过飞机座舱界面来获取当前的飞行状况，
并对海量的数据进行快速的分析和判断，大幅增加了
飞行员的认知负荷 [3]，从而对飞行安全带来潜在隐
患。小型飞机座舱内部空间有限，无论对行为空间还
是显示布局均需要统筹设计，取舍权重信息，才能在
局促的显控界面上完整合理地显示各种飞行信息，这
就给小型飞机座舱界面设计带来了新的挑战。文中利
用层次分析法（Analytic Hierarchy Process，AHP），
提取小型飞机座舱界面中的文字字体、标记形式、符
号形状，字符色彩等 4 类元素，全面系统地对信息进
行归纳总结，研究不同信息元素表现形式带给飞行员
的感知，为小型飞机座舱界面设计提供理论依据。 

1  飞机座舱界面设计准则 

1.1  界面信息可视性原则 

小型飞机座舱界面不仅是飞行员接收飞行信息
的载体，同时也是飞行员与飞机交互控制的平台。在
复杂的飞机座舱界面中，运用信息设计方法将大量且
繁杂的飞行数据进行重组，同时结合字符编码、图符
编码等多种编码技术，使信息显示更加合理、有序。
其中，可视性原则是信息设计的基础，在传统意义上
指的是视觉通达性[4]。在小型飞机座舱界面设计中，
要充分考虑光照、振动、噪声等环境因素的影响，同
时也要保证飞行员对其进行快速识别。 

1.2  小型飞机座舱界面信息元素设计准则 

根据飞机座舱界面信息设计的相关准则，如咨询

通告（Advisory Circular，AC25–11A）等相关局方资

料显示，小型飞机座舱界面显示的信息内容主要由飞

行数据和参数，以及具有提示意义的标记组成，而表

征这些信息的设计元素有文字、符号，以及文字和符

号的组合。各种元素在形态、大小、颜色等方面都有

各自的特点和表现形式，色彩是人们识别和搜索信息

的关键因素[5]。由于小型飞机座舱内仪表板及显示器

尺寸受到空间的限制，依靠增大信息元素尺寸来提高

识别度是很困难的。为了提升飞行员的识别效率，除

了要对信息的密度和强度进行控制之外，还应重点关

注信息元素的表现形式。在信息元素的表现形式上，

应适当增加元素之间的差异和对比度，以增强信息的

识别度，并确保界面的和谐与一致。如果信息元素太

过突出，反而会对视觉搜索造成影响[6]。 

2  小型飞机座舱界面信息元素提取及研究

对象 

2.1  小型飞机座舱界面信息元素提取 

2.1.1  文字字体 

屏幕显示所用的字母和数字必须具有适当的大

小、高宽比、字距、笔画宽度等，保证飞行员在正常

的视距与视野范围内快速捕捉与识别。除此之外，不

同的字体、字形、字重也会对信息传递效率产生影响，

从而影响整体的视觉体验。例如，选择更容易产生细

微水平结构的字体，会对西文字母产生一种视觉图形

化组合的水平阅读引导，使飞行员顺滑且连续地识别

组合信息。座舱显示界面的字体选择应充分考虑显示

技术水平与承载环境，与等线字体相比，常规的衬线

字体会在低分辨率下发生形变，导致信息识别度降

低。在有限的屏幕空间中，字体成为影响文字信息识

别的关键因素，并直接影响飞行信息接收的质量。故

选择 4 种具有代表性的英文字体，即：Verdana、

Tahoma、Trebuchet MS 和 Georgia。这 4 种英文字体

是屏显专用字体中的佼佼者，为微软的核心内置字

体，应用广泛，综合评价较高 [7]。其中，Verdana、

Tahoma、Georgia 由世界级字型设计大师马修·卡特

专门为微软设计，是英文 Windows 操作系统的默认

字体。Trebuchet Ms 是一款人性化的无衬线字体，它

是 1996 年文森·寇奈尔专门为微软公司设计的，被

广泛应用于网页与屏幕显示。对文本字体进行评价

时，要保证字体大小、字符色彩、间距等基本属性一

致，减少无关变量的影响。 

2.1.2  标记形式 

在飞机座舱界面中，标记是一种特殊的符号，它

代表功能信息的具体含义或控制件的功能，对小型飞

机驾驶员长时记忆的觉醒起提示作用。通过对不同区

域的数字、符号或文字信息进行标记，可以帮助飞行

员更容易地理解信息的含义以及控制件的信息反馈。

图符、专业术语缩略语作为标记的主要表现形式，在

设计和选择中应简洁有力且辨识度高，对应不同显示

与控制内容的标记应存在明显的区别。小型飞机座舱

界面中存在多种标记形式，例如，完整标语形式、缩

写形式、图标形式、图标与缩写形式等，文中选取使

用频率最高的 4 种标记形式作为评价对象。 

2.1.3  符号形状 

由于符号具有很强的特性，所以在信息界面上频

繁地出现，它可以通过更直观的方式来增强信息的识

别效率，从而帮助用户获得数据以及数据之间隐含的

关系[8]。符号可以进一步分为图标、象征符号和指示

符号。指示符号是一种用来指明抽象事物并建立事物

之间联系的符号，在飞机座舱界面中用来指示信息，

并表示信息实时的变化趋势。皮尔斯指出，指示符号

可以指向具体的信息或者指代特定的物体，该信息或

物体与指示符号之间有一定的动力联系，或者与用户

的感知和记忆有关，从而引起用户的注意[9]。由于各

方标准中对指示符号的使用没有明确规定[10]，文中将

对符号形状（包括：上箭头、五边形箭头、指北箭头、

三角形）做进一步研究。 
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2.1.4  字符色彩 

色彩对信息认知效果有着巨大的影响，色彩的不

同搭配会导致信息识别效率的不同，好的色彩搭配增

加了相关信息的突显程度，并降低了无关信息的干

扰。色彩在视觉信息设计中承担增加诱导性和注目性

的重任，好的色彩编码对信息界面的内涵情感与功能

识别均高于其他信息要素的影响力。从这个角度来

看，色彩可以决定信息传递的效率，而对色彩进行科

学的选择和搭配，则会改善人机交互的体验。 

根据飞机座舱界面的色彩编码准则，界面中的色
彩信息应该符合下列原则：色彩数量不超过 6 种，过
多的色彩选择会干扰飞行员的判断，出现识别困难和
操作失误；色彩编码应该符合适航标准，可选取红色
作为告警色，采用除绿色和红色外的颜色作为咨询告
警色 [11]；禁止使用强烈的对比色进行色彩搭配，如
绿色和深红色、红色和深蓝色、黄色和紫色等；注意
背景色与目标色的选择，不要选择模糊的配色组合，
比如黑色和蓝色；背景的色彩与肌理只能起到承载目
标色的作用，不能压制目标及其相关元素；整个驾驶
舱色彩应协调统一，不要出现对比度过高或过低的现
象，不要有联想的歧义，应遵循整体信息管理体系的
设计要求，比如蓝色和褐色，分别代表天空和大地。 

小型飞机座舱中仅对部分信息色彩进行了规定，
例如天空、大地等环境色，特定的告警功能颜色，以
及特定的校准线、参考符号等显示特征颜色。对目标
字符与背景的色彩搭配，目前还没有一个清晰的定义
[12]，因此文中针对目标字符与背景的色彩搭配进行辨
识度评判。为了保证评价的准确性，保持目标字符纯
度值为 99%、明度值为 66%，仅通过调整色相值来设
置实验材料。此研究将对以下 6 种作为目标信息与背
景的色彩搭配进行研究：黄色/黑色、绿色/黑色、绿
色/棕色、黄色/棕色、蓝色/棕色、蓝色/黑色。 

2.2  研究对象 

选择 16 名对传统机械式仪表较为熟悉的飞行专

业本科生（均为男性，年龄在 20~24 岁），他们都具

备模拟飞行经验且了解小型飞机座舱界面信息，视力

或矫正视力良好，无色盲、色弱、散光等眼部疾病，

心理健康，能够理解并配合完成此次实验任务。  

3  AHP 及其分析过程 

3.1  层次分析法 

层次分析法是美国 Saaty 教授首次提出的一种研

究方法[13]，该方法融合定性与定量研究的优势，将复

杂信息要素分解为多重信息层级，有序排列，以其独

有方式评价所有影响因子的权重。目前 AHP 被应用

于多种领域中，特别是城市规划、军事战略决策、科

研评价及项目管理信息的分类和筛选，并且已经在

A380 和 B–787 型宽体飞机的信息重组中得到了应用。 

3.2  构建元素辨识度评价体系 

由于小型飞机座舱界面信息元素量大且繁杂，因

此可通过层次分析法构建元素辨识度评价体系，以确

定各信息元素的表现形式及属性。将小型飞机座舱界

面视为一个整体，以界面信息元素为评价主体，以文

字字体、标记形式、符号形状、字符色彩 4 种信息元

素为评价类别，结合这些元素的特征和形式，构建元

素辨识度评价体系，见图 1。 
 

 
 

图 1  元素辨识度评价体系 
Fig.1 Element identification evaluation system 

 

3.3  确定判断矩阵 

在建立元素辨识度评价体系时，要了解每个指标

在目标决策中所占的比重，才能实现决策的目的。在

AHP 中，Saaty 教授提出了一种基于一致性矩阵的方

法，它不需要将各个因子进行比较，而使用相对比较

的方法，进行 2 个元素之间的对比。针对某种元素的

特征和形式，将其下的各个设计元素进行两两比较，

按照它们的重要程度，构建出如式（1）的判断矩阵，

然后由该式（1）计算各个元素的权重。 
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这种判断矩阵具有以下特性：
1

ij
ij

a
a

 。式中 ija 指

第 i 种字体与第 j 种字体相比，辨识度程度的判断值。

根据 Saaty 的“1—9 标度法”，国内外相关研究者针

对不同的目标，提出了一系列的标度方法（如指数标
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度法、分数标度法等），文中采用“1—9 标度法”的

基本原则，构建了飞行员对信息元素的辨识度标度

表，见表 1。 
 

表 1  元素辨识度标度 
Tab.1 Element importance scale table 

辨识度量化值 含义说明 

9 前一个元素辨识度极端高于后一个元素

7 前一个元素辨识度强烈于后一个元素 

5 前一个元素辨识度明显高于后一个元素

3 前一个元素辨识度略高于后一个元素 

1 前后两元素辨识度相同 

2，4，6，8 分别为上述相邻判断的中间值 

 
根据辨识度量化值指标含义说明，被试者通过对

同一评价类别中的各种元素的表现形式进行两两比

较打分，并对得出的分数计算其算数平均值，得到的

数据可以作为辨识参数。 

3.4  层次单排序及一致性检验 

3.4.1  层次单排序 

层级单排序是指在该层的各个元素的重要程度

排序，主要针对上一层某因素而言的。根据 1—9 标

度法中的判断矩阵 A ，其中各层次元素的权重值可使

用式（2）计算： 

maxAw w        (2) 

式中：矩阵 A 中的最大特征根可以通过 max 表

示；w 是 max 对应的特征向量。对 w 进行归一化处理

后，得到的结果就是判断矩阵 A 的权重分配，可以称

这种计算过程为层次单排序[14]。其中，文中通过方根

法得到矩阵 A 的权重向量。 

1）求矩阵 A 中各行元素的乘积，见式（3）。 

  1,2, ,
n

i ij
j

m a i n


   
1

        (3) 

2）特征向量 T
1 2( , , , )* * * *

n W w w w 可以通过式（4）

得： 
* n

imiw        (4) 

3）将特征向量 1
*W 归一化，可以得到式（5）： 

1

*
i

i n
*
i

i




w

w
w

          (5) 

3.4.2  一致性检验 

在计算权重的过程中，存在多种主观及客观因

素，因此需要对判断矩阵使用一致性检验方法，以验

证结果的合理准确。 

CI
CR

RI

M
M

M
      (6) 

式中： RIM 表示平均随机一致性指标，其值和判

断矩阵 A 的阶数相关。 

常规一致性指标定义： 

max
CI 1

nM
n

 



          (7) 

式中：当一致性指标为 0，则判定判断矩阵 A 具

有完全的一致性；当一致性指标接近 0，则判定判断

矩阵 A 具有满意的一致性。 RIM 与阶数 n 的关系见表

2，可以通过 RIM 衡量 CIM 的大小，阶数 n 越小则越

不容易出现一致性随机偏离的现象[15]。 
 

表 2 “1—9”阶判断矩阵平均随机一致性指标 RIM 标准值 

Tab.2 "1-9" order judgment matrix average stochastic 
consistency indicator standard value 

阶数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

RIM 0 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45

 
当 CR 0.1M  时 ， 则 判 定 该 矩 阵 符 合 要 求 。 当

CR 0.1M  时，需要改变矩阵中的各元素的特征和形

式，直到 CR 0.1M  为止。 

4  数据分析 

4.1  文字字体辨识度 

通过对文字字体中的各种元素的表现形式进行

两两比较打分，对得出的分数计算其算数平均值，得

出判断矩阵 1C ： 

1

1 0.46 0.18 0.22

2.5 1 0.20 0.23

5.75 5.50 1 2.50

4.81 4.50 0.42 1

 
 
 
 
 
 

C   (8) 

对每一行的几何平均数进行计算，得到特征向量

1
*W ： 

 1 0.065,0.103,0.526,0.306* W     (9) 

对向量 1
*W 进行归一化处理，得到权重向量W ： 

 1 0.274,0.440,2.230,1.301W     (10) 

由向量W 和矩阵 1C 求得最大特征根和 CIM ： 

1 1
max

1

( )1
4.251

n
i

i in




  C W
W

     (11) 

max
CI 0.084

1

n
M

n
 

 


   (12) 

查询 RIM 阶数表可知，当元素数是为 4 时，

RI 0.90M  ，求得 CRM 值： 

CI
CR

RI

0.093<0.1
M

M
M

      (13) 

因此，认为判断矩阵 1C 具有满意的一致性，可

以根据权重向量 1W 的大小对文字字体中各元素辨识

度进行排序， 1W 越大，辨识度越高；辨识度从高到
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低的排序结果依次为 C13>C14>C12>C11。 

4.2  标记形式、指示符号和字符色彩辨识度 

按照文字字体评价的步骤与方法，继续完成对标

记形式、符号形状和字符色彩等其他 3 种信息元素的

辨识度评价矩阵计算，推导出对应的特征向量，并对

各信息元素的辨识度权重向量进行排序，信息元素辨

识度评价结果见表 3。 
 

表 3  信息元素辨识度评价结果 
Tab.3 Standard value of mean random consistency index 

评价类别 表现形式 特征向量 权重向量 排序

Verdana 0.065 0.274 4 

Tahoma 0.103 0.440 3 

Trebuchet MS 0.526 2.230 1 
文字字体 

Georgia 0.306 1.301 2 

完整标语 0.291 1.288 2 

缩写 0.496 2.089 1 

图标 0.078 0.331 4 
标记形式 

图标与缩写 0.134 0.571 3 

上箭头 0.222 0.947 2 

五边形箭头 0.066 0.280 4 

指北箭头 0.162 0.702 3 
符号形状 

三角形 0.550 2.277 1 

黄色/黑色 0.382 2.343 1 

蓝色/黑色 0.505 0.312 6 

黄色/棕色 0.128 0.787 4 

绿色/棕色 0.174 1.071 3 

绿色/黑色 0.171 1.072 2 

字符色彩 

（目标字 

符/背景 

颜色） 

蓝色/棕色 0.095 0.593 5 

 

5  评价结果分析 

通过构建小型飞机座舱界面信息元素层次结构

模型，并对数据进行计算和分析，比较各元素的辨识

度权重向量。在 4 种常用于屏显的文字字体中，在保

证字符大小、笔画宽度、字母间距、字体色彩、环境

影响等相关变量一致的情况下，Trebuchet MS 字体

（2.230）的辨识度最高，其次为 Georgia 字体（1.301），

而 Verdana（0.274）、Tahoma（0.440）这 2 种字体的

辨识度相对较低，文字字体的辨识度权重向量见图 2。

Trebuchet MS 字体虽然是无衬线字体，但是这款字

体在一些字母的笔画上有细微的装饰线条，保持了

隐约的手写字体特征。这在字形上既体现了美学特

征，又通过较小的字母宽度和较宽大的字怀提高了

识别效率，降低了认知负荷，因此在小型飞机座舱

界面设计中可考虑应用辨识度最高的 Trebuchet MS

字体。 

对标记的表现形式，辨识度最高的为缩写形式

（2.089），标记形式的辨识度权重向量见图 3。这与

飞行员训练习得的认知素养相关，在有限的显示区域

中，缩写是最集约有效表达功能信息的形式，且具有

国际统一标准，缩短了飞行员对新规范的学习时间，

符合飞行员的认知规律。因此在小型飞机座舱界面设

计中应用缩写作为标记形式更加合理。 
 

 
 

图 2  文字字体的辨识度权重向量 
Fig.2 Text font recognition degree of the weight vector 

 

 
 

图 3  标记形式的辨识度权重向量 
Fig.3 Identification weight vector in the form of marker 

 

在这些符号形状中，被试者选取了最易于辨认的

三角形（2.277），其次是向上的箭头（0.947），见图 4。

这与人的认知规律有关，常见的抽象指示符号更容易

理解辨识，这 4 种符号中，三角形与上箭头在生活中

更为常见，因此辨识度相对更高，获取的关注度更高，

有利于信息的传递。可以把这 2 种符号形状用于指针

设计或指示信息变化趋势，并将它们应用于小型飞机

的驾驶舱界面。 
 

 
 

图 4  符号形状的辨识度权重向量 
Fig.4 Identification weight vector of symbol shape 
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在目标字符与背景的色彩搭配上，被试者对色彩

的辨识度存在明显的差别。见图 5，从高到低分别是：

黄色/黑色（2.343）、绿色/黑色（1.072）、绿色/棕色

（1.071）、黄色/棕色（0.787）、蓝色/棕色（0.593）、

蓝色/黑色（0.312）。在目标字符与背景色彩差异很大

的情况下，能够突出该信息的特征。实验表明，以黄

色、绿色为目标字符，在黑色、褐色的背景下的辨识

度最高，而纯蓝色不适用于目标字符的颜色。因此应

选择目标字符颜色与背景颜色形成明确对比的黄色/

黑色、绿色/黑色应用在小型飞机座舱界面设计中，

可以增强飞行员的辨识度，降低飞行员在飞行过程中

的认知负荷。 
 

 
 

图 5  字符色彩的辨识度权重向量 
Fig.5 Character color recognition weight vector 

 

6  结语 

以 C172 座舱界面为研究载体，从小型飞机座舱

界面的信息元素编码出发，提取小型飞机座舱界面中

的文字字体、标记形式、符号形状，字符色彩 4 类元

素，构建元素辨识度评价体系，利用层次分析法对这

4 类元素进行分析排序。得出辨识度最高评价结果为：

Trebuchet MS 的文字字体、缩写形式的标记形式、三

角形的符号形状，以及黄色/黑色、绿色/黑色作为目

标信息与背景的字符色彩搭配。这些元素的表现形式

及属性可作为小型飞机座舱界面信息元素编码的主

要选择。该结论可以有效地为小型飞机座舱界面信息

优化设计奠定基础，起到降低飞行员的认知负荷、提

高信息识别效率的作用。 
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