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振动环境下直升机座舱显示器周边键的工效学实验

何荣光，　郭　定，　杨俊超，　史　越
（空军工程大学　工程学院， 陕西　西安　７１００３８）

摘　要：直升机座舱显示器周边键的工效学设计对于改善直升机操控性能有重要作用，在振动
环境下其工效学特性的研究是该领域研究的薄弱环节。 本研究在研制的直升机座舱实验平台
上，设计了振动环境下直升机座舱显示器周边键的工效学实验。 通过分析实验数据发现：按键
反应时受按键方位和大小影响，无振动时，按键大小为 １０ ｍｍ即可；主振为 ２３ Ｈｚ，振幅为人体
稍感振动时，按键大小应增加 ２５％以上，即 １３ ｍｍ，按键间隔以 １０ ｍｍ为宜；振动造成错误率上
升和反应时延长，应控制在适当范围。
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直升机座舱显示器周边键是座舱中重要的控制界面之一，其尺寸、方位、排列的工效学设计问题已受到
人机工效研究专家的高度关注

［１］ 。 由于直升机独特的气动特性，与固定翼飞机的振动环境相比，其振动有
显著的特点［２］ 。 目前针对振动环境下直升机座舱显示器周边键的工效研究尚未深入进行［３］ 。 因此，设计相
关实验进行振动环境下直升机座舱显示器周边键的工效学问题研究具有重要的理论和实际应用价值。

１　建立直升机座舱模拟实验平台

根据实验要求建立一个直升机座舱实验平台及相关的设备和软件。
1畅1　建立振动源

１）振动频率。 直升机的振动频率主要集中在 ２０ Ｈｚ附近（见文献［２］图 １），此区间振幅大，对座舱操控
的影响突出，因此，决定将 １ ４００ ｒ／ｍｉｎ的电机改造为振动源，频率约为 ２３畅３ Ｈｚ，满足实验要求。

２）振动强度。 振动强度主要与振动源的功率和振动源在模拟实验平台所处的位置相关。 经过研究，将
振动源安装在座椅后下方铁梁上。 经实际测试采用功率 １畅５匹（约 １ １０３ Ｗ）电机带动振动源。
1畅2　实验仪器与测试软件

实验仪器采用定位精确的触摸屏，反应时间小于 ２ ｍｓ。 实验软件可根据实验设计的内容来模拟各种尺
寸、间隔的周边键进行试验，并记录反应时。 软件采用 ＶＢ２００５ Ｅｘｐｒｅｓｓ 编写，此开发平台界面友好，便于调
试。 考虑到实时性，运行软件的主机 ＣＰＵ为双核 ２畅４ ＧＨｚ，内存 １ Ｇ以上。
1畅3　保护措施

振动环境会对设施和设备造成损伤。 为了防止实验无法继续进行，本实验对模拟测试平台进行了相关
设备的减振和防护工作。
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２　实验设计

2畅1　实验 1：按键大小和方位效应的实验
挑选 １２个大学生作为被试，要求矫正视力正常，身体健康，年龄 １８ －２４岁。 模拟座舱显示器为标准型，

正方形，显示区域边长为１２２ ｍｍ，在显示器的各边中间各有一键，键的大小可分别设为７ ｍｍ、ｌ０ ｍｍ、１３ ｍｍ、
１７ ｍｍ，分别称为项目 １、项目 ２、项目 ３、项目 ４。
　　实验时，要求被试在座椅上端坐，右手放在模拟座
舱的把手位置，在显示器中间呈现箭头时用右手食指
根据箭头方向尽快按压正确的按键，参见图 １（ａ）。 为
了对比分析振动环境与无振动环境下按键大小和方位

效应的区别和联系，需要分别进行以下 ２组实验：
２畅１畅１　无振动环境下的实验

按要求共做 １２０ 次，每次间隔时间 ２ ｓ，每次记录
反应时、正确性。 分别按项目 １、２、３、４完成实验，先后
顺序是随机的，总共完成 １２人次，收集所有数据，形成
实验 １的第 １组数据。

图 １　实验界面
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｏｆｔｗａｒｅ

２畅１畅２　振动环境下的实验
在振动环境下进行以上 ４个项目的相关实验，收集所有数据，形成实验 １的第 ２组数据。

2畅2　实验 2：按键间隔和方位效应的实验
此实验的人员和实验设备同前，模拟座舱显示器尺寸同前，但是各边有 ４ 键，大小定为 １３ ｍｍ。 实验的

基本方法就是在显示器上每隔 ２ ｓ呈现一个三角形，位于 １６个键的内边，并随机指向某键，要求被试尽快用
右手食指按三角形指向的键，见图 １（ｂ）。
为了便于进行对比分析，我们也分别进行了无振动环境与有振动环境下的 ２组实验。

２畅２畅１　无振动环境下的实验
间距有 ３种：５ ｍｍ、ｌ０ ｍｍ和１６ ｍｍ，分被称为项目１、项目２、项目３。 每个被试做３个项目的实验，均３０

次。 收集数据形成实验 ２的第 １组数据。
２畅２畅２　振动环境下的实验

在振动环境下进行以上 ３个项目的实验，收集数据形成实验 ２的第 ２组数据。

３　分析和讨论

完成实验后，对数据作适当处理，删除反应时小于 ３００ ｍｓ或大于 １ ０００ ｍｓ的数据，再删掉反应错误的数
据和第 １个反应数据。 实验 ２关于间隔和方位效应的实验，应选择中间两键进行分析，因为两侧的键在 ３ 种
键间隔条件下离被试食指起始位置的距离差异较大，会和键间隔变量混淆，所以删除对两侧键的反应时。
3畅1　振动环境下的按键大小和方位效应

对实验 １的第 １ 组数据和第 ２组数据进行统计，分别得出无振动和振动环境下时按键尺寸和方位对反
应时的影响，见图 ２，并可得以下结论：

１）按键方位对反应时有显著效应
上边和左边键的反应时没有显著差异，（ tＢ（６，１１） ＝１畅２２，P ＝０畅１８）；下边和右边键的反应时没有显著

差异，（ tＢ（６，１１） ＝－１畅２１，P＝０畅４７）；类似于前面的结果，右手对右方、下方刺激的选择反应快于对左方、上
方的选择反应，可表示为 TＲ（左）≈TＲ（上） ＞TＲ（右）≈TＲ（下）。 因此振动与否对此没有影响。

２）按键尺寸对反应时存在一定影响
７ ｍｍ尺寸按键的反应时与 １０ ｍｍ尺寸的反应时有显著差异（ tＢ（３，１１） ＝７畅８６，P ＜０畅０００ １），１０ ｍｍ尺
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寸与 １３ ｍｍ尺寸有显著差异（ tＢ（３，１１） ＝７畅９２，P＜０畅０００ １），而 １３ ｍｍ尺寸与 １７ ｍｍ尺寸没有显著差异（ tＢ
（３，１１） ＝０畅９９８ １４，P ＞０畅３３９ ４）。 在振动时按键大于 １３ ｍｍ再增大也不会提高效率。

３）按键尺寸与方位交互作用不显著
振动环境下按键大小和方位之间的作用对于反应时的影响不大，（F（６，６６） ＝１畅８５，P ＝０畅１０２）。

3畅2　振动环境下的按键间隔和方位效应
对实验 ２的第 １ 组数据和第 ２组数据进行统计，分别得出无振动和振动环境下按键间隔和方位对反应

时的影响，见图 ３。

图 ２　键尺寸、键方位对反应时的影响
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｋｅｙ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

图 ３　按键间隔和方位对反应时的影响
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　可以得出以下结论：
１）ＲＥＰＥＡＴＥＤ ＭＥＡＳＵＲＥＭＥＮＴ ＡＮＯＶＡ分析结果表明，不论有无振动，按键间隔对反应时没有显著影响

（F （６，６６） ＝１畅８５，P ＝０畅１０２）。 分析原因为：键的间距大，需注意的目标范围大，反应时延长；键的间距小，
易触动旁边的按键，延长反应时，这两个因素同时作用导致间距对反应时没有影响。 这一点在有无振动时是
一样的。

２）不同间隔距离的按键对反应时没有显著影响（F（２，２２） ＝１畅６８，P ＝０畅２３）；不同方位对反应时有显著
影响（F（３，３３） ＝８畅３０，P ＜０畅０００ ０１），键的方位和不同间距没有交互作用（F（６，６６） ＝０畅７２，P＝０畅６３６）。

３）进一步分析键的不同方位，结果表明：对下边和右边键的反应时没有显著差异（ tＢ（６，１１） ＝－１畅６３，P
＞０畅７），对下边和上边键的反应时没有显著差异（ tＢ（６，１１） ＝０畅２１，P＞０畅８）；对左边和右边键的反应时没有
显著差异（ tＢ（６，１１） ＝２畅１３，P ＞０畅３）；对上边和右边键的反应时没有显著差异（ tＢ （６，１１） ＝－２畅５６，P ＞
０畅１４）；但键在左边和键在上边对反应时有显著差异（ tＢ（６，１１） ＝４畅２３，P ＜０畅０１），键在左边和下边对反应时
有显著差异（tＢ（６，１１） ＝５畅０３，P＜０畅０１），可表示为 TＲ（左）≈TＲ（右） ＞TＲ（上）≈TＲ（下），这与实验 １ 不同。
原因为：在实验 １中，被试对随机出现在左右上下的 ４ 种刺激反应，而在实验 ２ 的 １２ 个分实验中，对左右上
下任一方位上的 ４ 个刺激反应，左右方位的 ４个键是垂直排列的，上下方位的 ４ 个键是水平排列的，被试更
易于对水平排列的键反应。

４）振动造成较小间隔按键的差错率上升。 实验发现：振动环境下，间隔为 ５ ｍｍ时差错最高，约为 ４％，
间隔为 １０ ｍｍ、１６ ｍｍ明显减少。

４　结 论

振动环境会对人产生干扰，注意力也会受到一定程度影响。 实验结果表明：
１）下边键反应最快，左边键最慢；上边、右边键中等，但多键情况下对上边键反应较好；按键之间的间隔

对反应影响不大，无振动时为 ５ ｍｍ即可，但为了减少振动环境下的反应错误率，振动时建议增加为 １０ ｍｍ。
２）非振动环境下，按键大小以 １０ ｍｍ×１０ ｍｍ为宜；振动环境下，按键大小设定为 １３ ｍｍ×１３ ｍｍ时反

应时与出错率的综合成绩基本达到最优水平。 分析认为：主振为 ２３ Ｈｚ的振动环境，振幅为人体稍感振动的
情况下，由于存在振动干扰和视觉清晰度下降，按键大小应比不振动时增加 ２５％， 至少不能小于此值，否则
反应时明显延长，错误率上升。

３）主振高于 ２３ Ｈｚ时，反应时普遍延长，达 ５％－２５％，错误率增加约 ２％。
４）振动对人体存在不良影响，应控制在一定范围内。 人体对低频（不超过 ８ Ｈｚ）振动最敏感。 实验说明
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座舱振动一定要控制在不造成心理影响的范围内，主振频率应在 １５ Ｈｚ以上。
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