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摘要：目的 对载人航天人机交互界面的色彩设计方法流程进行了梳理和分析。方法 遵循“以人为中心”

的设计原则，从色彩空间与模型、色彩设计与人因、航天色彩设计范围、载人航天器色彩设计模型，以

及载人航天器色彩设计与人因评价体系等方面，对载人航天器人机交互界面色彩设计方法流程体系进行

了探讨。结果 构建了载人航天色彩设计模型，阐述了完整的载人航天色彩设计方法流程体系。结论 针

对载人航天人机交互色彩设计方法的研究为航天员在轨环境中的生活品质及工作效能等相关领域的提

高提供了有力支持，进一步增强了航天领域色彩设计与人因工程的重要性。 
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Color Design Methods for Human-computer Interaction Interface  

in Manned Spaceflight 
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ABSTRACT: The work aims to sort out and analyze the color design method and process of human-computer interaction 

interface in manned spaceflight. Based on the "human-centered" design principle, the process system of color design me-

thod for human-computer interaction interface of human spacecraft was discussed from the spacecraft color space and 

model, color design and human factors, aerospace color design scope, manned spacecraft color design model, and manned 

spacecraft color design and human factors evaluation system. A manned spaceflight color design model was constructed, 

and a complete manned spaceflight color design method process system was elaborated. The research on color design 

methods for human-computer interaction in manned spaceflight provides strong support for related fields to improve the 

quality of life and work efficiency of astronauts in the orbital environment, and further enhances the importance of color 

design and human factors engineering in the aerospace field. 

KEY WORDS: manned spaceflight; human-computer interaction interface; color design; human factors engineering 

载人航天工程是当今世界高新技术发展水平的

集中展示，是衡量一个国家综合国力的重要标志[1]。

随着我国载人航天事业的不断发展，航天员需进行的

信息加工越来越多，其中色彩是视觉感知信息最快的

途径[2]。载人航天环境充满着各种应激源，包括物理、

生理、心理和人际关系等方面，如微重力、振动、噪

声、限制、隔离、工作单调与刺激等[3]。在特因环境

下，宇航员的生理、心理，以及认知功效都可能受到

多种影响。 

色彩作为视觉信息的重要组成部分，对人体的影

响表现出多样性与复杂性，其不仅产生视觉现象，还

对情绪、心理、行为产生影响。经大量研究发现，人

机交互界面的色彩深深地影响着航天员的工作和生

活。色彩可以帮助航天员提高自身的工作效率、调整

身心状态，使航天员更好地适应航天特因环境，从而

提升心理舒适度[4-7]。在航天设计中，色彩是航天空

【专题：高端装备智能人机交互设计】 
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间适居性设计非常关键的因素，其影响着空间环境的

可居住性水平，对人的生理参数、认知、执行能力和

心理因素的影响尤为深刻[8]。 

目前，国内外学界对人机界面的相关研究主要集

中在人机界面空间布局上，以优化作业人员的可操作

性。本文重点关注载人航天人机交互界面色彩设计方

法的研究，针对载人航天色彩设计的各步骤进行总结

分析，不仅为载人航天的色彩设计提供了科学依据，

也为制定空间环境与情感适居性支持方案提供重要

参考。 

1  色彩设计相关概念 

1.1  色彩空间与模型 

色彩空间又称作色域，是用于表示和描述颜色的

数学模型，通常是一个三维或更高维的空间。常见的

色彩空间有 RGB 色彩空间、CMYK 色彩空间、

CIELAB 色彩空间等[9]。不同的色彩空间适用于不同

的应用场景。例如：RGB 色彩空间适用于电子屏幕；

CMYK 色彩空间适用于印刷[10]；CIELAB 颜色空间是

由国际照明委员会（CIE）制定的一种色彩模式[11-12],

其涵盖了人类色彩感知的整个范围，且具有感知上的

均匀性，而理论分析认为 CIELAB 颜色空间是一种较

适合用于图像背景主色提取的颜色空间[13]。 

1.2  色彩设计与人因 

色彩设计是空间环境适居性设计的重要内容，

色彩经由视觉产生心理联想或生理反应，对人的心

理、情感、健康及视觉功能等均有较大影响 [14-16]。

在长期空间飞行的特殊环境下，载人航天器色彩设计

对乘员的影响主要体现在生理、心理及认知功效三个

方面。 

1）在生理上，色彩作为视觉信息的重要组成部

分，通过人的眼睛对光产生视知觉反应，从而在大脑

中产生特殊的感觉。色彩不仅产生视觉现象，也对人 
 

体产生多样性与复杂性的影响。研究表明[17-19]，色彩

变化会对表面皮肤电反应（GSR）、脑电图（EEG）、

心率、呼吸率、血压等生理反应存在关联的方面产生

影响[20]。 

2）在心理上，色彩可以影响人的情绪、精神和

心理活动。在生活或者工作环境中，不同的色彩会对

人类产生不同的情绪影响。从色彩心理学的内容来

看，色彩心理被定义为人从对色彩的视觉感受转变为

心理感受的整个过程。色彩会对人体心理感受产生直

接作用，人在不同色彩的刺激下，由于主观心理因素

而对某种色彩产生带有感情的心理变化和活动，主要

包括：轻重感、冷暖感、空间感[21]。此外，色彩也可

以对人体心理产生间接反应，也就是色彩具有一定的

联想性，会让人联想到相关事物[22]。 

3）在认知功效上，色彩在信息可视化中是一种

重要的编码元素，具有较强的可编码性、良好的识别

度和区分度。色彩编码在航空航天、空中交通等工业

领域的人机交互界面设计中具有关键作用。大量研究

证实了色彩属性（如色相、明度和饱和度）在前景和

背景选择、信息重要性排序，以及视觉显著性方面的

认知效果和影响，为人机交互界面的色彩编码提供了

指导依据，有助于实现更高效、更直观、更美观的界

面设计[23-29]。 

1.3  航天器色彩设计范围 

航空航天中的美学在很大程度上与整个航天器

中涉及人类互动的部分有关。因此，航天器色彩设计

的范围基本上包含航天器所有的内部部分。在太空环

境中，色彩设计的重要性体现在航天器的不同功能区

域，如工作区、生活区和休息区，需要考虑航天员的

心理和生理需求。例如，对于生活（居住）舱室，考

虑到这是航天员休息和睡眠的地方，色彩设计应选择

简单、和谐的颜色，避免纷乱、艳丽的色调，以创造

宁静舒适的环境。图 1 为天和核心舱不同功能的分区

展示。 

 
 

图 1  天和核心舱不同功能分区 
Fig.1 Different functional divisions of Tianhe core module 
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在上述不同的舱室中，要进行色彩设计的公共部

位是地板、天花板、接口板、机架、柜面等。NASA

在 2001 年给出的规范文件《国际空间站内部配色方

案》[30]中定义了将在所有美国加压元件内部使用的配

色方案。这些方案建议适用于空间站的所有可居住元

素。总结该规范中实验舱、生活舱、节点舱和观测舱

中的配色方案，可以得出舱室内配色基本以白色为

主，蓝色为对比色，明度较高、彩度较低、可扩大视

觉空间。而不同舱室的接口板配色基本各不相同，以

便航天员在空间站中快速地定位。由此可知，对于同

一部件或区域，在不同的功能需求下，其配色也随之

有所不同。对色彩的研究在改善航天器单调的视觉环

境过程中起着关键作用，同时也获得了定位、宽敞性、

方向性和识别性方面的功能作用。 

2  载人航天器人机界面设计方法与色彩设

计方法研究 

为了贯彻“以人为中心”的设计理念，本文综合

马斯洛层次需求[31]、“以人为中心”的设计[32-33]、用

户体验设计[34]、系统设计[35-37]等理论，总结出了一套

载人航天人机交互界面工业设计的设计方法与流程，

包含：任务立项、概念开发、系统设计、详细设计、

评估、改进六个阶段，主要开展载人航天器的色彩设

计模型框架及流程方法探索。 

2.1  载人航天器色彩设计模型构建 

人的色彩感觉信息由光源、彩色物体通过眼睛和

大脑通道进行传输。这些因素使人类能够感知色彩，

同时也是人类对色彩做出准确判断的先决条件[38]。色

彩是光、人类视觉系统，以及心理属性的综合体现。

在载人航天器中，人员与航天器之间的色彩交互主要

涉及：视觉空间与人眼的适配性、控制器与显示器的

配色方式、助力措施和设备的颜色设置、信息获取与

效率、安全颜色类型、照明颜色要求、舱内各操作界

面的颜色匹配性等方面。 

通过深入分析航天员在载人航天器中的视觉感

知过程、影响乘组人员认知行为的因素及其作用机

制，本文构建了载人航天器色彩设计模型，该模型包

括体验层次中的色彩设计机制、人因工程中的色彩设

计机制，见图 2。这一结构梳理了在载人航天器色彩

设计中，如何考虑视觉感知和人因工程以实现功能

性、美观性和用户体验的统一。 

2.1.1  色彩交互的体验层次 

体验层次中的色彩设计机制包括三个子要素：本

能层的色彩设计要素、行为层的色彩设计要素和反思

层的色彩设计要素。 

2.1.1.1  色彩交互的本能层次 

本能层次源于人的感官，包括视觉、听觉、触觉、 

 
 

图 2  载人航天器色彩设计模型 
Fig.2 Manned spacecraft color design model 

 
味觉、嗅觉交织而成的外部世界的情感体验，使人具

有感性的个性[39]。色彩感知通过视觉系统进行加工。

从色彩感知过程中的生理加工和心理加工两个方面

分析，建立本能层次的色彩感知过程模型。在载人航

天器内部界面中，本能层次的色彩设计更加关注乘组

人员对不同界面的色彩偏好，以达到缓解孤立和单调

的目的。基于对色彩偏好的评价，将人的偏好需求转

化为设计，强调用人的感觉进行设计，使人产生直观

和主观的心理反应，通过创造令人愉悦、舒适的视觉

环境和界面来满足乘组人员的需求。 

2.1.1.2  色彩交互的行为层次 

在色彩交互中的行为层次是指附着在界面/产品

上的色彩在实用和功能方面能否优化人与产品间的

交互体验[40]。在行为层次的色彩设计中，关注色彩配

置在视觉感知、空间尺寸、稳定性、识别性和功能性

方面对乘组人员的影响。这样做的目标是优化与航天

器内部界面交互的体验，帮助乘组人员在进行任务活

动时快速、准确地实现他们的行为目的和任务，提高

操作可靠性和效率。 

在载人航天器内部环境中，行为层次的色彩设计

需要重点考虑以下几个方面：（1）考虑航天器特点，

如狭小、拥挤、隔离等极端环境要素，通过色彩设计

营造一个平静、凉爽、有秩序的环境；（2）优化空间

感，利用色彩规律创造具有深度感和宽敞感的视觉效

果；（3）增加稳定性，通过合理的颜色搭配增强室内

环境稳定感；（4）优化识别性，通过统一和规律的配

色区分不同功能设备，并采用鲜明的色彩对比强化操

作和标识识别能力；（5）功能化配置，根据不同功能

区域或舱室创造定制化颜色方案。 

2.1.1.3  色彩交互的反思层次 

在色彩交互中的反思层次通常被定义为高层次
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的色彩情感化。高层次的色彩情感化关注色彩所赋予

载体的情感、体验、内在含义，以及设计理念。在载

人航天器色彩设计中，考虑协调性、品牌化、民族和

国家文化特性、风格与符号等因素，旨在为乘组人员

创造具有审美意义且符合期待的舱内体验，也反映航

天器所属国家和民族的文化特征和形象[41]。 

在反思层次的色彩交互中，需要重点考虑以下几

个方面。 

1）协调性：在航天器内部界面上统一和协调各

个颜色载体和元素。 

2）品牌化：建立与航天器品牌相符的视觉效果

和色彩配方。 

3）民族和国家文化特性：使航天器内部环境色

彩与乘组人员的文化背景相协调。 

4）风格和符号：通过色彩搭配表现独特的主题、

风格和时代感。 

2.1.2  色彩设计与人因工程 

人因工程中的色彩设计分别包含以安全、高效、

舒适为目标的设计要素[42-44]。在载人航天器中，提高

乘组人员长时间飞行的心理适应能力、稳定性和可靠

性已成为航天工效学研究热点[45]。航天器设计师需要

创造出没有视觉障碍的航天器环境。通过深入分析航

天器舱内活动工效学要求指标，挖掘出色彩设计中的

主要研究包括：报警和故障应急的安全色彩设计；提

高工作效率的高效色彩设计；优化环境适居性的舒适

色彩设计，具体如下。 

1）报警和故障应急的安全色彩设计：在航天器

内部设计中，色彩在航天器安全研究中的占比很低。

绝大多数报警和故障应急界面设计没有积极考虑色

彩。通过颜色和应急相关的文献可知，颜色会影响警

告的显著性和记忆，从而影响遵从行为和传达的危险

程度[46-47]。尽管各国对警示颜色的适当使用有明确的

规定，但航天器内部标识往往不符合这些标准，其主

要的问题是在产品警示中使用了不协调的颜色。此

外，颜色与书面警告在人的认知过程中并不一致，这

种情况会影响警示信息的传播和人们对警示的遵守。 

2）提高任务效率的色彩设计：颜色对工作效率

的影响已被广泛认可，环境颜色可显著影响任务表现

和效率[48-52]。自载人航天开始以来，航天员任务表现

的调查与评价一直是各国航天员训练中心的研究重

点。寻找最佳训练方法以提高人类在太空中的表现已

成为载人航天任务的重要干预措施。 

3）舒适色彩设计：在人因工程学中，舒适（或

称安逸）是一种身体或心理上的轻松感。颜色在环境

中的应用可以影响居住者的生产力、自我满意度、整

体舒适度和情绪[53-55]。在类似航天器内部环境的一些

封闭舱室中的颜色研究表明，人在不同的色彩环境或

彩色照明环境中会产生不同的视觉和热舒适性。 

通过考虑这些关键方面可知，采取专门的色彩设

计策略有助于优化载人航天器中乘组人员的操作交

互和体验，最大限度地提高安全性、效率和舒适度。 

3  载人航天器色彩设计与人因评价流程体系 

秉承“以人为中心”的设计理念，以载人航天任

务需求为导向，载人航天器色彩设计总体分为“三模

块、三节点、十二活动”的迭代式闭环设计流程。其

中，三个核心模块分别为：任务分析与色彩定位、航

天人因测试、色彩设计与评估；三个关键节点包含：

色彩设计定位、色彩设计策略、色彩设计归档；十二

活动包含：航天任务需求分析、视觉感知能力需求分

析、色彩设计需求分析、色彩设计目标等，总体流程

见图 3。 

3.1  任务分析与色彩定位 

以载人航天任务需求为导向，运用工业设计相关

方法，对每个航天任务下的色彩需求进行分析。依托

色彩心理学、航天员视觉感知能力要求、色彩调和等

色彩领域相关原理对任务分区下的色彩需求进行整

理，并得出色彩定位，为色彩设计做理论依托。 

3.1.1  任务需求分析 

航天员在执行空间飞行任务时需要完成一系列

复杂且精细的任务。根据国外载人航天实践经验，航

天员的空间飞行任务可分为四个方面：航天器系统运

行管理任务、航天员生活与工作管理任务、载荷试验

与管理任务、交会对接与出舱活动任务[56]。这些任务

涵盖了航天器运行监督、航天员生活健康管理、实验

设备操作与管理，以及舱外活动等多个方面的内容。 

在载人航天器色彩设计任务之前，分析航天员任

务是至关重要的。它可能影响航天器色彩设计任务的

成败和航天员安全。首先，需确定总任务目标和基本

内容。然后将任务分解为具体操作。为了对每项工作

和具体操作进行分工，需要对人与人、人与机器之间

的状况和需求做出剖析。同时，需要对完成任务有影

响的环境因素及人的身心状态进行剖析。最后，明确

每一个作业的措施、步骤，以及时间，同时提出有关

操作人员的挑选和训练的标准。 

通过对各项航天任务的剖析，以满足载人航天任

务目标和标准为基础，便可以对色彩实施初步设计，

进而产生多种色彩方案以进行选择。这样的分析和设

计将有助于提高航天器色彩设计方案的合理性，以确

保任务的顺利进行和航天员的安全。 

3.1.2  视觉感知能力变化 

以往的研究从人与系统之间的交互过程出发，将

航天员的作业能力需求划分为如下三方面，见图 4。 

1）感知能力：借助人的感知器官，实现对外界

环境及机器系统状态的感知，涉及人的视觉、听觉、

触觉等方面。 
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图 3  载人航天器色彩设计与人因评价流程 
Fig.3 Manned spacecraft color design and human factors evaluation process 

 

 
 

图 4  空间飞行中人作业能力需求 
Fig.4 Human operation capability requirements for space flight 

 

2）信息处理能力：借助人的认知决策能力对所

获取的信息进行分析判断，形成操作决策，主要包括

知觉、注意、记忆、决策等能力。 

3）操作能力：根据形成的决策，驱动人的肢体、

发声器官等形成对外界的操作或交流，涉及人体参数

和生物力学特性等[57]。 

本研究团队在此部分主要讨论航天员在特因环

境下的视觉感知能力特性。视觉是人类主要感知外部
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信息的途径，对辨别物体的形状、大小、颜色等属性，

以及判断物体在空间中的方向、距离、位置等方面具

有重要作用。此外，视觉也是人类进行空间导向、有

效行走和活动的主要支持。鉴于航天任务中经常面临

复杂的场景、非合作性目标，以及各种未预料到的情

况，当前的系统自主性尚不能完全胜任所有任务，因

此需要人的介入。在这种情境下，航天员的能力特质

显得尤为关键。色彩在航天员执行任务时的信息传递

中扮演着重要的角色，采用高对比度的色彩设计能够

有效提升人的注意力和警觉性。因此，开展载人航天

器色彩设计研究，需要根据航天操控任务需求，尤其

与视觉相关的能力需求，构建或模拟操控环境，根据

特因环境对视觉的感知能力要求和约束制定相应的

指标与规范[58]。 

3.1.3  色彩设计需求 

运用工业设计相关分析方法，分析不同的航天任

务操作所涉及的舱室区域及操作流程特点，并结合航

天员视觉感知能力特性，综合两者进行航天器色彩设

计需求分析，针对不同舱室区域分析不同色彩的需求。 

首先，需要对色彩设计涉及的空间舱段区域（如

工作区、科研实验区、锻炼区、睡眠舱等）进行基础

的用户行为调研，以全面了解航天员在这些区域内的

基本操作。其次，运用同理心，从航天员的角度感知

操作过程中的细节及其遇到的痛点，并详细记录设计

思路。在此阶段，可以初步考虑通过优化色彩设计解

决航天员部分痛点问题。通过采用多种调研方法（如

问卷调查法、访谈法、生活经验感受法、观察法、桌

面研究法等）分析航天员在特定任务情景下的操作过

程和痛点。最后，根据航天员在特殊环境下视觉感知

能力特性的变化，综合分析总结航天员在特定任务情

境中的色彩设计需求。这样的分析和设计考量将有助

于提高航天员在执行任务过程中的操作效率和舒适

度，从而确保任务的成功进行和航天员的安全。 

3.1.4  色彩设计目标 

在航天器色彩设计中，通过对上一步的色彩设计

需求进行提炼与思考，以安全、舒适、高效这三个航

天工业设计的总体目标为中心，针对不同功能分区提

出具体的色彩设计目标。本研究团队围绕这三个总体

目标，提炼出三大主要目标：色彩功能性目标、色彩

舒适性目标和色彩体验性目标。 

1）功能性目标：航天器系统合理的色彩设计可

降低飞行员对色彩的混淆，增强对关键飞行信息的注

意力，显著提高飞行安全性[58]。NASA 的一项实验研

究了颜色亮度的差异作为身体方向的线索，有效地通

过色彩设计提高了航天员的视觉空间定位感知能力。

因此，笔者提出航天器色彩功能性目标，利用色彩的

对比度、色差、亮度、饱和度等属性，为提高航天员

视觉功效、在轨作业能力的绩效，以及更好地完成空

间作业任务而服务。 

2）舒适性目标：色彩作为视觉信息的重要组成

部分，对人体具有多样性与复杂性的影响，包括情绪、

心理及行为上的影响。航天器设计应有效利用色彩设

计的情感调控功能，调整航天员的情绪，改善工作效

率，改善空间居住质量，并为制定空间环境与情感适

居性支持方案提供参考[59]。 

3）体验性目标（文化与用户体验）：由于色彩

受到世界地域因素影响，如政治、气候、文化，人们

对不同色彩的喜好与禁忌有所不同，使得常见色彩在

不同国家象征的意义有所不同[60]。因此，航天器色彩

设计需要兼顾不同国家及地区的航天员对色彩的喜

好与禁忌。在设计时，可以适当地调整航天器内部的

色彩标准，以增强航天员的文化与用户体验感受，创

造富有文化地域性和个性化的舱室色彩空间，以便航

天员进行在轨作业与居住。 

综上所述，航天器色彩设计应在满足安全、舒适、

高效三个总体设计目标的基础上，综合考虑航天员在

不同功能分区的需求，形成具体的色彩设计目标，从

而为航天员创造一个符合需求的空间舱室环境。 

3.2  航天人因测试 

航天人因测试为载人航天器色彩设计理论研究

阶段，其目的是研究不同色彩的生理和心理影响作

用，从而选择满足航天员安全工作和舒适生活的色彩

区间进行设计。在载人航天器色彩设计中，人因测试

的内容有色彩绩效、生理心理影响、主观体验、安全

性等，测量的方法有主观测量法、生理测量法和行为

测量法。载人航天人因测试流程包括：明确色彩设计

条件、建立色彩样本库、模拟仿真、指标测量与评估

四个活动。 

3.2.1  明确色彩设计条件 

以色彩设计定位为基础，来明确色彩设计的前提

条件，其中包括色彩构成因素和色彩设计规范两部分

内容，为后续的方案提供设计平台和设计规范。 

3.2.1.1  明确色彩构成因素 

目的是确定能够传递色彩信息的组件。载人航天

器由不同的组件构成，组件所构成的视觉环境存在于

人的前、后、上、下、左、右等所有目光能及的地方，

由真实的空间和表面，以及带有各种形状、肌理和色

彩的材质构成。色彩通过这些组件对人的视觉感知产

生影响。因此，无论是空间环境的色彩设计，还是人

机界面的色彩设计，都需要明确色彩设计所涉及的

组件。 

在分析色彩构成因素中，首先根据航天任务需求

和色彩设计定义，明确需要进行色彩设计的组件；然

后对其进行分类处理；最后分析其材质特性，分析如

何将色彩设计定位落到具体的对象上。本研究团队通

过对太空站睡眠舱进行色彩分析，可将构成因素大致
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分为主色调、装饰色、指引色和警示色四个部分，

所涉及的材质除了金属、塑料外，还有被褥等编织

材料（如表 1 所示），见图 5。这些色彩与材质的组

合搭配，为睡眠舱的视觉环境设计提供了开阔的设计

平台。 
 

 
 

图 5  太空站睡眠舱的舱内色彩构成因素分析示例 
Fig.5 Example of analysis of color components inside the 

sleeping cabin of the space station 
  

表 1  太空站睡眠舱色彩构成因素 
Tab.1 Color components of the sleeping cabin  

of the space station 

构成因素 组成构件 材料 

主色调 
米黄色（侧壁、天花板、 

底板）、蓝紫色 

碳纤维复合材质、

编织材料 

装饰色 红色（国旗） 编织、塑料 

指引色 黑色/白色（固定带） 编织材料 

警示色 红色/黄色（警告色） 印刷材质 

 

在分析色彩构成因素的过程中，由于航天任务需

求的不同，色彩构成要素的分析方法也不同。当涉及

人的视觉感知设计时，不能简单地将各个设计平面展

开，而是需要以人为中心，计算各部分所占的视觉色 

彩面积，即从人眼的角度出发，计算视觉范围内的各

个色彩部分的面积比例。  

3.2.1.2  明确色彩设计规范 

目的是使设计中所使用的色彩样本能够符合载

人航天器色彩设计标准，参考现有的载人航天器色彩

设计经验，避免设计方案脱离实际应用需求。根据美

国航空航天局和欧洲航天局等官方设计文件，整理并

列举了空间站中典型的色彩设计规范如下。 

1）航天器隔离环境色彩规范。为了达到健康、

定位和空间任务支持的目的，美国航空航天局和欧洲

航天局确定了在空间隔离环境的色彩设计开发中的

关键要求[61-62]，如表 2 所示。 
 

表 2  航天器隔离环境色彩规范 
Tab.2 Spacecraft isolation environment color  

specifications 

安全 颜色和装饰应符合安全要求 

可见性 颜色和装饰应该满足每一个视觉的需求 

灵活性 
色彩和装饰应该考虑到其身心影响及多功能

作用，应该满足日常生活和工作中的使用需求

变化 

环境必须在时间上是变化的，必须能够刺激自

然条件下的感官，以保持感知、注意力和智力

活动的正常状态 

多样性 
颜色和装饰应该创造一个可变的多样环境，对

乘员的心理－生理产生积极影响 

定制 
颜色和光线应根据个人需求、工作需求和审美

品位而变化，特别是在乘员宿舍等个人区域上

 
2）舱内装饰色彩设计规范。乘员的审美和心理

反应是空间舱室内设计和装饰的重要考虑因素。舱内

装饰设计中关于色彩设计的一般注意事项，见表 3。 
 

表 3  航天器隔离环境色彩规范 
Tab.3 Spacecraft isolation environment color specifications 

简单 

室内设计（装饰）应简单，即颜色过多、视觉图案复杂、大面积极度饱和的颜色或过多的织

物变化可能会导致视觉或感官的过饱和。这种处理对大多数观察者来说是一种烦恼，尤其是

在长时间的暴露中 

多样 

极端的简单性可能会走得太远。单调、单一的颜色或完全中性（例如全灰色）的配色方案和

光滑、无纹理的表面是单调的，会导致无聊并最终对平淡无奇的视觉环境感到刺激。舱内不

同的隔间使用不同的方案是实现多样性的有效方法。在每个隔间内，一般使用少量颜色（不

超过 4~5 种）优于单一颜色。也可以通过使用稍微不同的基本表面的色调和阴影来获得多样

性，一种用于设备机架，另一种用于控制面板 

位置和方向编码 
在某些情况下，颜色的使用可能有助于帮助机组人员更快地识别房间类型或他们在房间中的

方向。较浅的颜色可用作指示，作为局部垂直设计的提示 

饮食区和梳妆区的颜色 饮食区和梳妆区的配色方案应包括增强食物外观和人肤色的颜色 

反射率 
颜色会影响从表面反射的光量。漫反射是可取的，尤其是在工作站。高反射率会导致恼人的

眩光 

装饰的维护 使用多种颜色、纹理、材料和配件会使内务、维修和更换的问题增多 
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3）乘员界面上的色彩设计规范。首先是硬件控

制器上的色彩编码，其应该用于控制器标识而非控制

器本身。控制器的颜色应该介于灰色和黑色之间，以

便通过座舱观察是统一的。每个控制器的关联标识通

过座舱观察起来，应该是不同的，标识需为每个控制

器提供功能信息和描述性信息。如果需要进行颜色编

码，不能超过 5 种颜色。只能使用以下几种颜色用于

颜色编码：红色、绿色、橘黄色、白色、蓝色（仅在

确实需要一种附加颜色时使用）。当镜面反射或低摩

擦力会降低任务性能时，控制器上不应使用带光泽的

罩面漆。颜色编码应该与预期进行任务的环境光相一

致。视觉显示器上的色彩编码，其为当前大部分显示

技术及其应用程序中较重要的属性之一。图形和字符

显示也经常使用颜色作为信息编码，在对视觉信息进

行组织和分段时，使用颜色是特别有效的，可以提高

视觉搜索效率。在设计过程中应该考虑到乘员的颜色

感觉能力。颜色编码不应作为传递信息、指导行动、

提示响应、区别视觉元素等的唯一手段。对于其他编

码，颜色编码应该作为一种冗余手段。颜色是一种有

效标记显示器和控制器的强烈特征，应自始至终使用

颜色对显示器和控制器进行分组。有些颜色，如代表

紧急的红色，应该预留作专用指示，且不能用于其他

目的。在执行任务时，为了防止使用过多炫彩的颜色

造成使用人员对其任务分心，应避免使用太多颜色。

颜色是定向时一个非常重要的因素，应该用来促进任

务，而不是影响任务。颜色对比应足够明显，颜色分

组编码的目的是非常明显的，同时选择的颜色应使得

即使是存在颜色缺陷的人也能进行区分。 

4）标识的色彩设计规范。色彩是一种帮助告知

用户项目功能的有用方法。在选择标识颜色时，设计

师应该考虑一些重要因素。载人航天器标识设计中的

色彩注意事项包括：每一个功能应只用一种颜色，当

同样的颜色用于两个不同的功能时，功能不容易被用

户区分；每个标识使用的颜色数量应限制在 9 种内

（包括黑色和白色）；两个包含太多颜色的标识很难

被区分，因为用户必须查看存在或不存在某种颜色或

色彩的图案，这需要用户方面的认知计算，应避免这

种设计而使用一种更简单的设计；标识选择配色时应

充分考虑环境光照条件，需要充分照明才能区分的颜

色应该在时刻有照明的地方使用；对于驾驶舱等地

点，乘组人员可能需要使用低光照条件下的标识，颜

色应包含高对比度色彩并易于相互区别；应防止视觉

缺陷者的混淆，在颜色方案中有 6 种以上颜色时不要

使用绿色，不要同时使用红色和绿色；应考虑标识的

背景色，以确保标识上的其他颜色与背景有足够的对

比度，便于识别；有些标识需要特定的颜色来表示它

们的功能或可能存在的危害。对最常见的颜色应考虑

的常规用途如表 4 所示。 

表 4  常见颜色的常规用途 
Tab.4 Common uses of common colors 

颜色 常规用途 

红 

紧急使用物品、警告、总警报灯；安全

控制；要求迅速识别的关键控制器、紧急

停机、具有关键紧急属性的控制面板框

黄色 注意；低一级紧急情况的安全控制 

黄黑条纹 立即访问；退出释放 

橘黄 危险运动部件；机械；启动开关 

绿色 
重要的、频繁操作的控制器；无急迫或

紧急的含义；急救和生存 

蓝 说明（一般不推荐使用） 

紫色（洋红色） 辐射危害 

白 说明（反式照明设备） 

  

3.2.2  建立色彩样本库 

色彩样本库是航天器人机界面色彩方案设计的

重要参考资料，应考虑国际标准色、行业标准色等对

色彩编码与功能的要求，对类似环境进行样本聚类提

取，也可考虑适合的民族文化与新技术材料，拓展色

彩样本，形成色彩设计参考案例库。载人航天器色彩

设计样本库的建立，不仅包括航天舱室，还包括类似

舱室，如空间站、飞机、高铁、航天飞机、舰艇等，

以及相似舱室的环境色、操作面板色、操作按钮及文

字色等。 

色彩样本库建立的基本原则为：明确标准色与功

能的结合；色彩选择与人的认知规律相符合；确定色

彩模型和色彩表征要素；对色彩样本进行筛选以避免

重复并切实可行。建立色彩样本库，首先需要提取颜

色样本，包括标准色的选取、色彩模型的选取和类似

空间的聚类提取三个内容；然后对提取的色彩样本进

行分类筛选和优化；最后形成可行样本，建立色彩样

本库。色彩样本提取的方法如下。 

3.2.2.1  从标准色中提取色彩样本 

标准色彩样本提取是指让研究者了解航空航天

领域中视觉信息、听觉信息、触觉信息的人机工程设

计准则，了解色彩编码与功能赋色，从而在相关的标

准中对色彩样本进行直接选取，能够将色彩的标准使

用与实际操作功能相结合，进行色彩设计和实。例如，

在相关色彩原理中标准色有红、橙、黄、绿、青、紫

6 项，另有黑、白、灰中性色，在航空装备 HB20097- 

2012 标准[63]中列出了信息显示色彩使用所要遵循的

规范及在不同情境下的色彩编码（如表 5 所示）。 

3.2.2.2  从色彩模型中提取色彩样本 

此动作旨在让研究者了解色彩模型的相关理论，

在色彩样本选取的过程中能够了解相关要素。例如，

对于 RGB 模型，实验者可从 R、G、B 3 个色彩通道 
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表 5  国标中规定的色彩使用和含义 
Tab.5 Uses and meanings of color specified  

in national standards 

颜色 相关意义 对比度良好的颜色

红 不安全、危险、警告 白 

黄 易爆、注意、异常 黑、深灰 

绿 安全、满意、正常、打开 白 

黑、灰 背景 白、黄 

  
着手，按照定量或随机的方法进行色彩样本选取，参

数在 0~255，以 64 为单位间隔变化，每个原色轴得

到 5 个区间，最终能产生 125 个色彩样本。样本量的

多少取决于参数大小的变化。HSB 色彩模型中的色

彩样本选取从 H（360°色相环）选取色相，再通过 S

（饱和度 100%）、B（明度 100%）数值的变化进行

选择。 

3.2.2.3  从类似空间中提取色彩样本 

对类似舱室空间的人机界面图像资源进行获取，

如对空间站、飞机、高铁、舰艇、航天飞机等的人机

界面运用爬虫或者网页插件进行图像获取，对图片进

行分类整理并通过预处理分析相关色彩模式和色彩

量化方法技术，对图片进行色彩提取，获取已经实际

应用的色彩样本，分析其共性、个性色彩，根据色彩

要素进行色彩样本拓展，丰富色彩样本库。建立色彩

数据库基本流程如下：样本收集；确定典型样本；划

分取色区域；源图像计算机取色；获取代表性样本及

色库，具体见图 6。 

其中，针对现有较为成熟的色彩量化方法进行分

析，运用相关实现方式和原理，进行类似舱室空间的

色彩挖掘。目前，主要的色彩量化技术有：K-means

聚类算法[64]、Median cut 算法、八叉树算法[65]。提取

出色彩样本之后，为避免色彩样本重复，对从标准色、

色彩模型、类似空间几类选取的色彩样本进行归类，

去除和人的认知规律、色彩功效等不符的色彩样本，

对色彩样本库进行优化。对空间站人机器操作界面的

样本聚类分析如图 7 所示。 

随后，本研究团队对整合后的国际空间站人机控

制界面用 K-means 聚类算法进行色彩量化，其中 K
值为 15，量化后的色彩样本数量也为 15 个。本研究

团队对色彩分布空间图和色彩占比饼状图进行导出。

提取后其主要色彩为深灰色和浅绿色，按键多为同灰

色系。其中，有部分亮光屏幕显示色为蓝色，熄屏状 

 

 
 

图 6  类似空间色彩样本提取流程及大致方法 
Fig.6 Similar space color sample extraction process and general method 

 

 
 

图 7  国际空间站人机界面整合 
Fig.7 Human-machine interface integration in international space station 
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态下为深灰色和黑色。而字体部分多为黑色，与灰白

色按键对比较为明显，色彩较为统一，按键中有少许

红色与橙黄色。 

3.2.3  仿真模拟 

训练仿真模拟（模拟训练）是指运用现代科学技

术手段构建虚拟场景或特殊条件进行训练的手段，具

有高仿真度、强针对性、高安全性和高训练效率等特

点[66]。仿真模拟的目标是通过搭建航天模拟环境，针

对不同色彩设计目标开展人因测试实验，以研究色彩

在不同目标定位下对人的影响。仿真模拟的航天环境

分为航天特因环境和色彩环境，航天特因环境和色彩

环境模拟的方法分别如表 6~7 所示。 

 

表 6  航天特因环境模拟方法 
Tab.6 Aerospace specific environment simulation methods 

类别 方法 目的 

多层次的地面模

拟环境实验体系 

头低位卧床实验、隔离密闭实验、睡眠剥夺实

验、悬吊、气浮台等[16] 

分析各类地面模拟环境的特异性和对人能力研

究的适应性，模拟航天环境下人生理、心理、情

绪、决策、生物节律的变化规律及其机制[16] 

物理模拟器 
中性浮力水槽、失重飞机、在轨实验等模拟失

重或地位重力状态的试验设施或装置 

开展航天作业人因测试与研究，获取不同压力状

态、不同任务环境下的人因特性变化规律[16] 

针对舱外活动进行动力学仿真分析，分析人认知

决策能力变化及脑机制，缺点是无法模拟舱外活

动的真实环境、成本昂贵 

计算机仿真系统 

ADAMS 仿真软件、能力评估工作站（PAWS）、

Windows 在轨认知评估工具（WinSCAT）、在

轨飞行疲劳监测的个性化实时神经认知评估工

具（Neuro CATS）等 

能够弥补物理模拟器的缺点，相对经济且快速地

执行太空方案，不受时间和工作空间的限制 

 

表 7  色彩环境模拟方法 
Tab.7 Color environment simulation method 

方法 优点 

虚拟现实技术（VR） 

是一种系统仿真环境模拟方法与人机交互技术的结合，对观察者的生理及心理进行全方位观察

是目前较为普遍的环境模拟方法，能够更加方便、容易地搭建所需的色彩环境，进而对被试者

进行各项指标测量 

可视化仿真（VS） 
可视化的、灵活的仿真分析环境 

使色彩的可视性更强，更加能够感受到色彩对人的生理、心理及行为产生的变化 

多媒体仿真（MS） 

不仅实现色彩环境对人的可视化，还突出了各类多媒体的集成 

增强视觉感知与其他感知因素（如听觉）的联系，放大感知程度，使色彩与环境联系更加紧密，

被试者对色彩的感知和体验形式更加丰富 

虚拟现实仿真（VRS） 
突出沉浸式的人机交互体验，让人在虚拟现实的色彩环境中有投入感 

模拟的场景更加逼真，能够使被试者更加投入测试，对色彩的感知更加敏锐 

组合视景系统（CVS） 

提供补充外部场景的视图，增强周围地形、障碍物，以及相关人文特征（包括周围环境、建筑

物等） 

使被试者在感知色彩环境的同时能够更好地了解和应对不同的外部环境，提高情境意识 

…… …… 

 
模拟训练的主要流程包括确定合适的研究方法

和实验基本设计流程，构建模拟环境，进行实验测试

与数据分析，得出仿真模拟测试结果，并进行讨论。

该过程旨在了解在航天环境下，不同色彩环境对人生

理、心理和行为变化的影响，判断所设计的色彩方案

是否适合航天员在特定环境下的工作与生活，最终得

出符合实际需求的载人航天器色彩设计的结论和建

议。 通过模拟仿真训练，研究人员能够评估不同色 

彩方案对航天员在航天环境下的适应性，为科学有效

地制定载人航天器的色彩设计方案提供理论依据和

实践指导。 

3.2.4  指标测量与评估 

在针对不同的色彩设计目标开展人因测试实验
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的过程中，指标测量与评估主要包括生理、心理及行

为等一系列的指标测量，通过各项指标数据的变化， 

确定色彩对不同目标（安全、高效、舒适）的影响情

况，从而更加高效、准确地进行人因评估分析，提高

复杂人机系统的人因设计效率、降低系统在全生命周

期内的人因评估成本，并为复杂人机系统的人因设计

提供有效支撑[66]。载人航天器色彩设计人因测量与评

估方法如表 8 所示。 

 
表 8  载人航天器色彩设计人因测试与评估方法 

Tab.8 Human factors testing and evaluation methods for color design of manned spacecraft 

类别 方法 具体内容 

情绪测量量表 

SAM 量表、VAS 量表、PrEmo（Product Emotion Measurement）、被试

口头报告、焦虑自评量表（SAS）、抑郁自评量表（SDS）、汉密尔顿

焦虑量表（HAMA）、汉密尔顿抑郁量表（HAMD）等[67] 

脑力负荷量表 
NASA-TLX 量表、主观负荷评价技术（SWAT）和修正的库柏哈柏法

（MCH）[68] 

主观测量 

…… 

自主神经系统（ANS）测量 皮肤电阻、心率、血压、心电图、呼吸、肌电图等 

中枢神经系统（CNS）测量 
脑电图（EEG）、事件相关电位（ERP）、功能性磁共振成像（fMRI）、

正电子发射断层扫描（PET）等[67] 

眼动指标（Eye Movement）测量 

水平或垂直眼动的程度和速度、眨眼率、定位持续时间及瞳孔直径、眨

眼频率（Blinking Frequency）、双眼视觉功能（Binocular Vision）、固

视微动（Involuntary Eye Movement）、H 点眼椭圆 

物理测量 

…… 

面部表情、语音语调、肢体运动 
图像识别、视频识别、面部肌肉活动编码系统（FACS）、最大限度辨

别面部肌肉运动编码系统（Max）、表情辨别整体判断系统（Affex）[67]

主任务操作方法 测量对目标进行搜索和觉察的速度和准确性 

次任务操作方法 选择反应时任务、数学计算、记忆任务、搜索任务和跟踪任务等[68] 

行为测量 

…… 

 
指标测量需要根据测量的目的和范围建立适当

的指标体系，选择与评估目标相对应的人因指标集，

并选取最适合本次实验的具体指标进行实验测量。通

过测量出的各项指标数据结果，确定在航天模拟环境

下色彩对人生理、心理和行为的影响变化情况，以满

足人因工效学需求，打造安全、高效、舒适的载人航

天器色彩设计方案。对于复杂人机系统，指标范围较

大，指标间可能存在非线性或不确定关系。若要确保

测量结果准确、完整地反映评价对象的整体特性，应

在指标测量得出结论后再次进行专家评审，以提高结

论的准确性和可用性。专家评审适用于定性分析指

标，但其主观性较强[69]。色彩设计方案评审应在不同

层次上进行，涵盖元件、部件、装置、设备、系统和

总体等方面。全面、综合、整体地评估整个系统是最

终和最重要的评价环节。这是对系统安全、高效、舒

适 3 个设计目标的整体评估，可以判断系统的整体和

谐性，但这种评价绝对离不开其他层次上的评价。 

3.3  色彩设计与评估 

色彩设计与评估为载人航天器色彩设计从开发

与实现的核心模块。本研究团队从色彩设计定位出

发，基于色彩设计策略，包含：明确色彩方案设计、

工程分析、训练反馈、设计验收与应用 4 个关键活动，

最终输出色彩设计档案，为之后的设计迭代提供材料

支持。 

3.3.1  色彩方案设计 

色彩方案设计对色彩设计定位的实现，也是色彩

设计策略的应用。在载人航天器的色彩设计中，首先

根据设计定位，结合色彩设计范围，划分不同色彩设

计层级，并在色彩设计策略的指导下，根据色彩的不

同功能属性、航天器的不同层级进行色彩设计，得到

初步的设计方案，然后结合色彩匹配的方法和原则，

对初步方案进行设计优化，最终得到载人航天器的色

彩设计方案。 

3.3.1.1  色彩设计原则 

1）色彩功能性设计。色彩对人的生理、心理产

生作用并传达信息，赋予“功能色彩”的意义，色彩

的功能与人机界面的功能并不矛盾，适当地运用色彩

能够改善人机界面形态，并使其功能趋于完美。在色

彩功能性设计中应根据具体情况体现出“标准色和安

全色”“能见度与注目性”“保护与掩护功能”。例如，

识别电缆的制造和电流方向，红色代表火线、蓝色或

绿色代表零线、黄色或者白色代表接地线，不仅能够
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便于区分提醒，更加便于操作。针对航天器人机界面

的色彩功能性设计要考虑人机界面中各个部件的功

能，例如：开关、紧急提醒、操作按键、控制旋钮等，

其中开启件宜用绿色，停止键宜用红色，提醒注意宜用

橙色。 

2）色彩效用性设计。良好的人机交互界面色彩

搭配不仅有利于人体身心健康，还能帮助工作人员提

高作业效率及自身的作业技能，更好地完成工作[70]。

在载人航天器人机界面色彩设计中应充分考虑视觉功

效、认知功效、行为功效。色彩对操作人员效率的影

响也较大，例如船舶舱室要考虑色彩的人机功效[71]。 

3）色彩情感化设计。产品色彩情感化设计是一

种通过挖掘用户情感意向信息，并将其转换为产品色

彩设计要素的设计方法[73]。现阶段产品色彩情感化设

计的研究热点主要集中在借助各种智能工具构建相

关研究理论与方法方面[74]。色彩情感化设计要与人们

的经验视觉认知相结合，为色彩样本匹配其独有的色

彩情感，了解色彩的联想和象征。例如，色彩的冷暖、

进退、胀缩、轻重、软硬、强弱、明快忧郁、华丽质

朴。在载人航天器人机界面色彩设计中要考虑深空环

境下对人心理状态的影响，从整体的环境色彩对操作

人员的心理情感调节功能，到各个操作界面或辅助设

计的赋色、文化偏好等。例如，对于深空环境中的方

向定位，应选用浅色（给人轻的感觉）表示上方位，

选用大地或者深色（给人重的感觉）表示下方位。航

天器人机界面的信息显示层级也可以根据色彩的心

理情感感受进行区分，让环境与人机界面相协调。例

如，红色给人强的、暖的、胀大的视觉心理感受，可

突出显示，让人感觉到紧急警告。可根据各个舱室不

同的功能分区划分给环境及人机界面赋色，提升人

的主观情感感受和适居性。根据色彩情感拓展色彩样

本库。 

3.3.1.2  色彩搭配原则与方法 

为确保载人航天器的舱室设计与人的视觉舒适、

心理状态和功能需求相适应，本文提出了包含和谐

性、统一性等色彩搭配的十大原则与方法，见表 9。 
 

表 9  色彩搭配原则与方法 
Tab.9 Principles and methods of color matching 

原则 方法 

色彩和谐性原则 
要求舱室色彩搭配具备和谐性，以提供视觉舒适和心理放松的感受，其中邻近色与互补色被

认为是较为和谐的搭配方式 

色彩稳定性原则 
根据色彩明度上浅下深或者上轻下重的原则搭配色彩，以在长期失重环境中缓解航天员的不

稳定方位感，为操作人员提供稳定感和方位感 

色彩同一性原则 建议工作舱和睡眠舱采用同一色系或相邻色系，以满足工作效率和身心健康需求 

色彩冷暖性原则 
中色调或稍偏冷色调适用于工作舱，以保持头脑清醒，提高操作人员作业能力；暖色调或偏

暖中性色适用于生活舱和睡眠舱，以助航天员休息放松、舒缓心境和疲劳感 

色彩深浅性原则 
结合不同舱室功能需求进行色彩搭配，强调功能区分，例如：工作舱色彩相对浅且冷；生活

舱色彩相对深且暖 

明度差原则 建议舱室色彩搭配时，明度差在 1.5~3，以实现柔和、稳重的形象，避免过大的视觉冲击 

色彩与照明协调原则 在色彩搭配时充分考虑照明灯光的作用和效果，以确保舱室照明需求得到满足 

安全性原则 

运用具有安全含义的颜色，即安全色。为确保安全标志的效力，需要充分考虑对比色、形状

和文字等多重因素。在舱室安全用色方面，色彩装饰材料需遵守相关标准，经过毒性评价规

程检测，以确保非金属材料的毒性达到规定标准 

功能性原则 
舱室色彩搭配应充分考虑功能需求，通过色彩体现舱室各功能作用，例如：工作舱色彩有利

于保持作业能力；餐厅色彩有利于促进食欲；住舱色彩有利于身心放松 

全舱色彩相互协调原则 
让各个舱室色彩不仅拥有共性，也能表现出各自的不同点，关注整个舱室的色彩在整体上的

协调性 

  
通过以上原则，可以在航天器舱室色彩设计中实

现对操作人员视觉舒适度和心理感受的影响，从而最

大限度地优化人机界面设计。此外，针对功能性需求，

如工作舱、餐厅、住舱等不同功能区域，色彩搭配应

充分考虑如何促进乘员的工作效率、食欲，以及身心

放松等方面。综合来看，采用这些原则与方法对航

天器舱室色彩进行搭配，可提高航天员的舱室舒适

度和工作效率，为载人航天器内部色彩设计提供理论

依据。 

3.3.2  工程分析 

通过基于色彩方案的工程分析来确定设计方案

的细节，包括色彩、材料、工艺，以及样件的确定。

在经过工程检验后，得到最终设计方案，并为人因测

试与评估阶段提供色彩设计原型。工程分析共分为细

节确定和工程检验两个阶段，具体如下。 
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1）细节确定。在得到具体的色彩设计方案后，

需要将设计方案从效果表达层面转化为真实环境中

的色彩。为了获得真实的色彩感觉体验，需要进行样

本制作，涉及色彩校对及材料和工艺的确定。材料和

工艺会影响色彩的表达，因此在选择颜色时需要充分

考虑材料和工艺对颜色的影响。使用专业测色仪器对

色彩进行测量和标定，并由专业人员针对色彩、材料、

工艺进行设计，最终制作成色彩设计原型，作为后续

工程检验的对象。 

2）工程检验。在确定色彩方案的最后阶段，需

要使用色彩设计核查清单进行分析和检验，全面审视

整体的统一感，如有需要则进行修改。该步骤是非常

重要的流程环节。核查色彩方案时，建议参照如表

10 所示的色彩设计核查清单。 
 

表 10  色彩设计原型方案工程检验清单 
Tab.10 Engineering inspection checklist for color design prototype scheme 

检查对象 检查项目 详细内容 是/否

基本概念的确认 是否符合色彩设计的基本概念   

法律、条例的确认 确认相关条例对色彩设计的制约条件、特别手续   

标准色确认 是否包含标准色的使用，以及检验标准色的取色范围   

安全性 
安全色使用标准确认，以及是否遵循载人航天使用规范，并应

避免有害材料的使用 
  

视认性 色彩方案是否符合视觉认知   

表色系统的确认 表色系统选用是否合适   

材料和表面处理工艺的确认 根据 BOM 的材质进行确认   

装饰清洁和维护 所有表面都应易于清洁和维护   

装饰耐久性 

装饰材料应耐磨损、耐剐蹭，并能抵抗不良污染物、溢出的化

学品、油脂、身体排泄物、真菌、湿气、阳光直射、臭氧、空

气中的颗粒、清洁剂和去污剂的吸收 

  

反射率 
颜色会影响表面反射的光量，高反射率会导致眩光的产生，而

粗糙的表面则有助于减少眩光 
  

色彩设计原型 

颜色多样性 一个密闭空间不应该始终是颜色单一的   

  

3.3.3  训练反馈 

航天员是载人航天器色彩设计的真正用户，其对

色彩设计的评估和反馈对设计的更新迭代至关重要。

色彩设计方案首先应用于训练场景中，而非最终的载

人航天器。在训练过程中，航天员的主观反馈方式包

括用户体验量表、访谈日志等；客观反馈方式则包含

生理参数测量、行为参数测量等。 

色彩设计方案可以应用于航天员训练中的多个

方面。列举的 3 个典型训练项目如下。 

1）心理训练。该训练旨在提高航天员心理素质

和团队协作能力。利用心理学原理和方法进行训练，

色彩设计方案可应用于心理放松训练、狭小空间隔离

训练、错觉心理训练等项目。 

2）航天环境因素适应性训练。在模拟的航天特

因环境中，宇航员需要通过相关适应性训练来提高自

身的耐力水平，并且在训练中获得防护技能，其目的

是为了让航天员们在不同环境下拥有极强的适应能

力。色彩设计方案可应用于前庭功能训练、失重适应

性训练（失重飞机飞行训练、血液重新分布适应性训

练、头低位卧床体验等）及航空飞行训练等项目[75]。 

3）航天专业技术训练。通过讲解和实际操作来

使航天员熟练掌握载人航天飞行所需的专业知识与

操作技能[76]。训练内容主要取决于航天器系统和航天

飞行任务需求，包括：航天器技术训练、飞行任务技

术训练、有效载荷训练、出舱活动训练和交会对接训

练等 [75]。色彩设计方案通过在人机交互界面中的体

现，参与训练过程，涵盖显示界面、操作界面、环境

色、装饰色、安全色等设计环节。 

综上所述，以综合性评估为基础，收集航天员对

色彩设计方案的反馈，从而在训练场景中实现色彩设

计方案的有针对性实施。通过分析航天员在各个训练

项目中的意见和建议，为色彩设计方案提供关键改进

方向，使其更好地满足载人航天器舱室的设计需求。 

3.3.4  设计验收与应用 

该部分旨在系统地验收和评估色彩设计方案，并

将其应用到实际的载人航天器中，是整个色彩设计流

程中的系统验收评估阶段。载人航天器色彩设计方案

的验收应结合“以人为中心”的评估原则，包括人的

回路测试和基于模型的人-系统性能评估等，并且邀

请专家与航天员参与评估。评估内容包括：有效性评

估、效率评估、满意度评估等。若设计方案通过评估，

则将其应用于载人航天器，并对系统性能体验进行在
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轨监测与记录；若未通过评估，则返回前一设计步骤

进行内部迭代与优化。无论评估结果如何，整个设计

流程都将被存档记录为色彩设计档案。系统验收评估

可分为单项目（指标）评估和多项目（指标）综合评

估，更为重要的是在某次载人航天飞行任务完成后的

综合评价。 

本研究强调针对实际飞行结果进行全面、认真且

深入的评价，同时充分考虑航天员与工程设计人员的

意见，全面评估航天器色彩设计。评价的基础依据航

天员的满意度、系统的效率和存在问题，并提出改进

措施。评估成果需结合主观与客观两方面数据，并涵

盖人、机、环境三大要素。 

5  总结与展望 

5.1  总结 

载人航天人机交互界面色彩设计对航天员的心

理、生理、工作效率等会产生较大的影响。因此，载

人航天人机交互界面的色彩设计方法的研究对载人

航天交互界面色彩的合理设计显得至关重要。在载人

航天人机交互界面色彩设计方法的研究中，首先对载

人航天的任务进行分析与色彩定位，这为色彩设计提

供了理论基础。总结分析载人航天器设计方法和“以

人为中心”的工业设计方法，综合现有内饰环境和人

机界面中的色彩设计方法，得出载人航天人机界面工

业设计方法。通过总结与归纳体验层次中的色彩设计

机制，以人因工程中的色彩设计机制为基础，构建了

载人航天器色彩设计模型。在目前的研究过程中，航

天人因测试尚且处于载人航天色彩设计理论研究的

层次，致力于探究不同色彩设计对生理与心理的影

响。最终，对载人航天人机交互界面进行色彩设计与

评估。综上所述，形成了一套完整的载人航天器色彩

色设计方法流程体系。然而，目前的载人航天人机交

互界面色彩设计方法仍有不足之处。例如航天人因测

试中的仿真模拟，模拟的特因环境与真实的环境还有

一定的差距，得到的结果会与实际情况有所偏差。 

综上所述，以色彩设计为载体，航天器内部为对

象，研究面向情绪适居性的中国空间站航天色彩设计

机制，为国内空间站的色彩设计提供了科学的依据，

创造了具有中国特点的适合太空居住的环境。同时，

合适的色彩设计还可以调整航天员的情绪，改善工作

效率，改善空间居住质量，为制定空间环境与情感适

居性支持方案提供重要参考。 

5.2  展望 

载人航天任务的人机交互界面色彩设计是一项

极为重要的任务，它直接影响到宇航员在太空中执行

任务的效率和安全性。未来载人航天人机交互界面色

彩设计有望朝着更智能、更人性化、更适应极端环境

的方向发展。人机交互界面可能会具备智能调整功

能，根据宇航员的身体状况、心理状态和任务需求动

态调整色彩方案。系统可能通过生理传感器获取数

据，实时调整界面颜色以提高宇航员的注意力或缓解

疲劳。随着虚拟和增强现实技术的不断发展，未来的

载人航天界面可能变得更加沉浸式。色彩设计可能会

与虚拟环境融合，提供更直观、全面的信息展示，以

增强宇航员的感知和操作能力。未来的设计可能会更

注重可持续性和环保。选择环境友好的色彩材料，减

少对宇航员和太空环境的影响，是未来设计的一个潜

在方向。 

总体而言，未来的载人航天人机交互界面色彩设

计将更加注重创新性、智能化和个性化，以提高宇航

员的任务效率、心理健康水平和整体工作体验。 
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