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全息波导平视显示器 HMI 设计和评估 
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(中国商用飞机有限责任公司北京民用飞机技术研究中心，北京 102211) 

摘要：为解决民用飞机减重增效的实际问题，对全息波导平视显示器(head up display，HUD)进行 HMI 设计和

评估。依据全息波导平视显示器 HMI 设计及仿真实验验证，介绍未来民机全息波导平视显示器 HMI 设计的思路，

结合应用场景及设计目标对现有设计进行了分析；通过未来民机驾驶舱智能化的设计需求对平视显示器的设计进行

改进，并搭建仿真实验平台进行验证，证明了新一代全息波导平视显示器 HMI 设计的优势。 
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HMI Design and Evaluation of Holographic Waveguide Head-up Display 

Fan Yuhan, Mao Yanxun, Zeng Rui 
(COMAC Beijing Aircraft Technology Research Center, Beijing 102211, China) 

Abstract: To achieve the weight reduction and efficiency of civil aircraft, the HMI design and evaluation of 
holographic waveguide head up display (HVD) is carried out. Based on the HMI design of holographic waveguide flat-view 
display and simulation experiment verification, the idea of HMI design of future civil aircraft holographic waveguide 
flat-view display is introduced, and the existing design is analyzed with application scenarios and design objectives; the 
design of flat-view display is improved by the intelligent design requirements of future civil aircraft cockpit, and the 
simulation experiment platform is built for verification, which proves the advantages of the new generation of holographic 
waveguide flat-view display, the advantages of HMI design are demonstrated. 
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0 引言 

平视显示器(HUD)是一种辅助显示仪器，现已

广泛应用于民机驾驶舱内，通过飞行参数的集中透

视显示，为飞行员安全飞行提供保障，同时保证了

更优越的飞行驾驶体验。 

相比普通的平视显示器，基于全息波导显示的

平视显示器最大特点是质量减轻 50%以上，但缺点

是亮度降低，可视区域减小。为了在减重的同时达

到原 HUD 显示效果，笔者对基于新一代全息波导

平视显示器 HMI 进行重构设计(主要包括软件架构

和布局设计)，并将设计的成果在工程模拟器上进行

了试验验证。 

笔者从场景分析出发，提出使用全息波导 HUD

的需求，基于场景分析得出的需求对全息波导 HUD

的界面设计提出设计目标，同时考虑基于飞机级的

设计要求。对全息波导 HUD 的界面总体设计进行

详细阐释，基于工程驾驶舱对显示界面进行试验验

证，并基于主客观的量表评价模式对试验数据进行

分析，得出基于全息波导 HUD 的界面设计是否满  

足要求。 

1  场景分析 

场景(scenario)是指有一定关系的事件的组合。

场景分析是一种常用的需求捕获技术，是指把要开

发的产品，置于其运营的场景中，通过分析其在场

景中的预期行为，从而获得需求的方法。笔者主要

针对全息波导 HUD 的应用场景进行简要分析。 

基于飞行的功能场景分析进行飞机需求捕获，

尽量保证需求的完整性、覆盖各种可能出现的场景，

通过建立多维场景矩阵，以飞机级地面减速功能为

例，建立场景矩阵，固定干系人维度和任务维度，

主要考虑航线运营时的飞行员操作，建立时间维度、

环境维度和状态维度 3 维矩阵。结合飞行场景定义，

HUD 的应用场景主要从环境维度、状态维度和时间

阶段维度进行描述。笔者主要针对天气因素引出的

场景需求进行阐释。 

事故数据分析表明，航空器在实施进近时飞行

员的负荷会大幅增加，导致的事故率也会成倍的上

涨。为了实现航空器在各种气象条件下都能精确地 
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控制飞机状态参数并准确地预测接地点，同时为了

解决飞行员在飞行中频繁俯视看仪表的动作，使其

可以始终保持平视飞行。在满足适航规定的最低起

飞标准和最低着陆标准的前提下，通过 HUD 的使

用，提供飞行员滑行、起飞、进近以及着陆指引，

增加飞行员的情景意识，降低着陆标准，提高恶劣

天气环境下飞机的派遣率[1]。 

考量 CAT I/II/III 着陆状态，尤其是大雨、大雾

和夜间等低能见度环境下的安全着陆。引入 HUD

可降低着陆最低运行标准，例如：对于 I 类运行，

着陆最低运行标准由原来的决断高度(DH)60 m/跑

道视距(RVR)50 m 降低到 DH45 m/RVR450 m[2]。 

HUD 与可靠的 ILS 和低能见度运行程序相结

合，通过优化进近着陆机动飞行，提供驾驶员和机

组足够的时间来评估目视参考，从而决定是着陆还

是复飞[3]。 

全息波导 HUD 的引入为飞行员提供一个优良

的人机接口(HMI)体验，通过优化重构的友好交互

界面设计进一步保证飞行的安全和舒适。 

2  设计目标 

结合场景分析，为保证民用飞机在非正常场景

尤其是低能见度下运行的要求，在充分考虑全息波

导显示器优势的情况下，通过优化和重构 HUD 的

界面显示软件，提供飞行员更简洁和快速的操作模

式；同时，保证维护维修的便捷性，从而降低航空

公司运营的成本。 

3  设计要求 

HUD 的界面交互显示系统作为驾驶舱内部重

要的辅助飞行设备，其设计原则不能违背民用飞机

设计的基本要求，同时也需要基于全息波导 HUD

的设备差异重构页面，提供新型的界面显示模式。 

1) 安全性。 

民用飞机设计中，最重要的要素之一是保证飞

行的安全性。重构设计的 HUD 界面显示系统要求

对驾驶员的各种飞行任务不造成任何影响，不会因

为新设计的采用引入新的操作失误。此外，应同时

保留民用飞机机载系统设计中的多余度设计[4]。 

2) 简约性。 

基于场景分析中飞行负荷较重的起飞、进近以

及着落等飞行场景，为驾驶员分时提供显示信息，

让驾驶员第一时间获取易于判读的清晰直观的图像

信息，同时基于飞机的综合告警系统，为驾驶员提 

供故障解算，力求基于飞机的各种飞行状态，提供

驾驶员更易于获取，更简洁的飞行参数和告警信息

显示。 

3) 继承性。 

HUD 作为民机飞行的辅助飞行机载设备，会应

用于民用飞机的各种型号。基于飞行员改飞其他型

号或者飞机升级换代，设计中还要保证一定的继承

性，降低航司成本的同时缩短飞行员改型训练的时

间，使飞行员能快速适应熟练掌握新机型的使用[5]。 

4) 友善性。 

飞行员飞行全程中时刻保持和 HUD 的交互，

考虑飞行员经过长时间飞行以后的状态，显示界面

的设计应以不引入新的疲劳因素为基本要求，使飞

行员正常完成飞行任务。 

4  总体设计 

4.1  架构设计 

平视显示器主要的显示模块是飞行指引部分，

飞行指引模块由数据接收与处理线程、实时渲染线

程 2 部分组成。具体的排布方式如图 1 所示。 

飞行指引
逻辑计算

数据接收

数据接收
与处理线程

渲染到纹理

窗口的合成器
绑定纹理

窗口显示

其他系统

实时渲染
线程

 
图 1  飞行指引模块内部架构 

数据接收线程接收其他系统的数据，并存储在

数据链表中，根据绘制画面的当前渲染时刻在链表

中选出临近的数据，插值得到当前渲染时刻的数据，

再进行必要的飞行指引逻辑计算，等待实时渲染线

程获取数据。 

实时渲染线程获取数据接收与处理线程的数

据，进行绘制逻辑的计算并基于 RTT 技术将各指引

符号渲染到纹理上，随后将纹理绑定到窗口的合成

器上进行最后的输出显示。 

RTT 技术就是把渲染目标从帧缓存变成一张纹

理，即可在画面渲染后再进行后处理。而合成器是

OGRE 渲染引擎 API 的一部分，使用它可以轻松定
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义全屏的后加工处理效果[6]。 

4.2  接口设计 

接口设计中只包含数据接口，无电子和机械接

口设计要求，与其他系统的数据交联接口如图 2。 

 
图 2  接口交联关系设计 

4.3  界面设计 

4.3.1  速度指引 

图 3 为飞行指引画面中速度带区域中的速度指

示信息，图 4 为地速和升降率的显示位置示意图。 

 
图 3  速度指引信息 

 
图 4  地速及升降率指示 

4.3.2  高度指示 

图 5 为飞行指引画面高度带区域中的高度指示

信息，图 6 为无线电高度示意图。 

 
图 5  高度指示信息 

 
图 6  无线电高度指示 

上图无线电高度指示显示逻辑为：低于 2 500

英尺时才显示；下降穿过 2 500 英尺时有 10 s 的方

框显示；下降低于无线电高度最低下降高度时有方

框显示，并且方框闪烁 2s 后稳定显示。 

4.3.3  姿态指示 

姿态指示如图 7 所示。 

 
图 7  姿态指示 

当飞机俯仰角度过大时，俯仰刻度压缩显示。

当俯仰姿态向上超过 30º时，刻度压缩显示且有向

下三角显示，表示飞行员应采取向下俯仰动作；当

俯仰姿态向下超过 20º时，刻度压缩显示且有向上

三角显示，表示飞行员应采取向上俯仰动作。以上

姿态显示情况如图 8 所示。 
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图 8  俯仰限制指示 

5  应用示例 

未来民机座舱显示控制系统的主要创新应用在

于触摸式显示控制系统的应用，展示的是服务于未

来的应用体系。将该设计思路应用到研究中，最终

形成了如图 9 所示的初步应用示例，后期将进一步

完善基于触摸的显示控制交互方式对人机工效的影

响并进行相关的实验测试。 

 
图 9  飞行指引画面综合应用示例 

6  测试过程 

试验内容分为正常状态与低能见度状态 2 部

分。按场景控制项分解，仿真包括夜晚、雾天和雷

电等。如图 10 所示，试验试飞人员针对以上不同场

景进行了试验测试。 

 
图 10  试验飞行人员进行试验 

试验中除进行被测人员心跳、血氧信息的采集 

 

外，主要通过开展主观评估作为试验结果的评估手

段。主观评估分作 2 方面来进行：1) 工作负荷的评

估，常用的是 NASA-TLX 量表；2) 被试本身基于

常用的 7 点评价标准[7]。 

基于 NASA-TLX 量表是多维度主观工作负荷

评价方法，包含了 6 个维度的工作负荷贡献：脑力

需求(mental demand)、体力需求(physical demand)、

时间需求(temporal demand)、绩效(performance)、

努力程度(effort)和受挫程度(frustration Level)。被

试者基于以上 6 个维度进行打分，后续数据处理中

进行两两对比，确定各维度不同的权重值，最后得

出总的工作负荷值。通过分值 1～10 表明各个维度

工作负荷的大小变化[8]。 

试验结束后需对今日试验过程填写意见反馈

单，包括试验设备、飞行情况、试验过程等与试验

有关的意见反馈。意见反馈可得到有飞行经验的人

员对于此次试验的相关改进建议，使试验人员主观

表达试验感受，对试验评估有一些参考价值。 

主观数据收集方法采用 NASA-TLX 量表的主

观评价法来研究上述操作中的工作负荷。问卷包含

3 类：问卷 1 为 6 个影响工作负荷的因素，作为 6

个维度来对飞行的工作负荷进行分类评估；问卷 2

为不同因素的相对重要性；问卷 3 为操作舒适程度

评估[9-10]。 

以主驾驶的评分标准举例如表 1 所示。 

表 1  主驾驶评分 

因素 低能见度起飞 低能见度着陆 正常着陆 正常起飞

心理需求 3 3 2 1 

体力需要 4 4 3 2 

时间需要 4 4 3 2 

绩效 4 4 3 2 

努力程度 4 4 3 2 

挫败感 4 4 3 2 

表 2 为整体试验不同场景(通透、夜晚、雾、3

级能见度)的主观评价结果。 

表 2  不同颠簸列表 

因素  通透  夜晚  雾  3 级能见度  

心理需求  1 3 3 3 

体力需要  1 2 4 5 

时间需要  1 2 4 4 

绩效  1 2 3 6 

努力程度  1 2 3 4 

挫败感  1 2 3 6 

选用 Mio Alpha2 心率手表测得生理数据如图

11 所示，可视化处理后的数据如图 12 所示。 
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图 11  生理数据 

 
图 12  可视化处理后的生理数据 

以非正常能见度下执行的起飞任务为例说明试

验结果，根据图 13 可发现在非正常能见度下执行起

飞任务时，HUD 显示和 HDD 显示在作业绩效上存

在显著差异；在心理需求、时间需求和努力程度方

面具有非典型的数据分布；在体力需求方面、挫折

水平方面，两者的主观评测相似[11]。 

 
图 13  非正常能见度起飞任务 NASA-TLX 主观认知负荷 

经过上述数据整理和讨论，总结出以下 3 个重

要结论。 

1) HUD 在非正常能见度下执行起飞任务，工 

作绩效明显提高。 

2) 在非正常能见度下的 HUD 显示更不容易受

到机外环境因素的影响，因此驾驶员付出的努力程 

度相较于正常能见度场景的差异会缩小。 

3) 相较于正常能见度显示，HUD 与 HDD 显示

的挫折水平差异减小，即在低能见度的环境下 HDD

显示与 HUD 显示的挫折差异将会减小。 

7  结束语 

笔者提出采用新型小尺寸显示器替代传统平视

显示器的设计思路，基于新型的全息波导显示器进

行了显示界面的重构设计并进行了试验验证。验证

结果表明：非正常能见度下的测评取得了较好的评

估效果，为后续民机的设计工作奠定了一定基础。 
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