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三种攻角误差符的比较研究
‘’

崔 代 革
中国科学院心理研究所

,

北京

摘 要

本实验是通过计算机 系统
、

平视显示器 系统及歼 一0模拟笃驶舱实 现 的
。

攻

角误差符及背景画 面都逼真地模拟 了平视 显示的动态情景
。

通过对被试者信号

响应能力的测 定
,

从 中优选 出较理 想的显示方式
。

此外
,

在实验的基础上
,

又对飞行部队进行 了调查
,

并取得 了相似 的结 果
。

问 题 的 提 出

攻角误差符是在飞机进场着陆时
,

用以指示攻角的大小
。

攻角是机翼的前进 方 向和

翼弦的夹角
。

在飞行中
,

飞机不会总是沿着基准线飞行
,

而是有时抬头
,

有时低头
,

千变万

化
,

所以攻角就经常改变
。

在着陆时
,

攻角过大或过小都易发生飞行事故
。

美国选用的攻角误差符与本实验的  种符号相同 1见图 , 2
。

他们对攻角误差符的参

照问题及显示格式曾做过某些研究
。

在 国外该种符号种类繁多
,

但至今未见到对 该 符号

的优选实验报告
。

而法国最新机种
“

幻影 3 4 4 4
”

采用的攻角误差符与本实验的 5 种相同
。

美 国在
“
 6

”

报告中指出了  种存在的问题
,

同时也强调了标准化的必要性 788
。

鉴于攻角误差符是飞机进场着陆时需显示的主要符号之一
。

因此
,

有必要通 过 我们

的实验研究对种类繁多的攻角误差符进行筛选
,

以便确定适合我 国飞行员心理生 理 特点

的攻角误差符
,

为达此目的
,

本实验通过对三种不同攻角误差符的动态响应效果的 研 究
,

从 中优选出较好的显示方式
。

为我 国的研制单位提供较为科学的数据
。

实验画面及设备

一
、

画面

,
9

实验符号
,

如 图 , 所示
。

1 , 2 在  种显示方式 中
, “

〔
”

表示允许的攻角范围 爷 称为小飞机符号
,

用以表

示速度矢量
。

当小飞机符号的机翼位于允许的攻角范围中心点时
,

表示攻角没有误差 1如

该图所示 2
,

若小飞机符的机翼高于中心点表示攻角偏大
,

反之
,

表示攻角偏小
。

,2 本文于 , − . /年 : 月 , : 日收到
。
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图 , 三种攻角误差符

1 3 2在 5 种显示中
,

< > 是飞机下滑速度的指示符
。

〕 〔既表示允许的攻角 范 围
,

也表示允许的下滑速度范围
。

两对符号都处在动态中
。

当下滑速度符位于允许的攻角范

围中心时
,

表示下滑速度正确
,

高于 中心表示其速度偏高
。

反之
,

偏低
。

下滑速度与攻角的关系是下滑速度大
,

攻角应低
。

反之
,

攻角应大
。

当三种符号处于

<〕本 区 位置时
,

表示攻角大小及下滑速度都正确
·

1: 2 ! 种是 5 种的简化形式
,

所表示 的意义同 5
。

3
9

背景

背景为进场着陆画面
,

如图 3 所示
。

整幅画面均处在进场着陆的动态情 景 中
。

攻角

误差符与背景画面中的俯仰和地平线叠加呈现
。
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图 3 进场着陆画面

二
、

显示方式

,
9

响应点

根据 飞机在进场着陆时应按最佳攻角下滑
,

即应有一条理论下滑线
。

从实验 目 的出

发
,

设计了一条实验下滑线
,

当它与理论下滑线相交时
,

为最佳攻角状态
。

要求被 试 者在

此交点上作反应
,

称作反应的交点为 响应点
,

如图 : 所示
。

从显示画面上看
,

当飞 机 的下

滑速度符与速度矢量符 1小飞机的机翼2在一 条水平线上
,

并位于允许的攻角范围 的 中心

点时
,

被试者应准确
、

迅速作出反应
。
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图 : 着陆下滑线及响应点示意 图

3
9

显示方式

攻角误差符与动态背景画面叠加
,

呈现在画面的中央部位
,

即视场中央部位
。

然后从

视场中央部位向左下方向移动
,

即随
“

飞机
”

下降而 向左下视场移动
。

同时整个攻 角 误差

符从小至大变 化
。

因此
,

该符号与背景画面都处在动态情景中
。

三
、

实验设备

本实验在歼
一
0模拟座舱中进行

,

以 6 ∃ 一 , :4 电子计算机系统
、

平视显示器系统实现

动态字符画面显示
。

并用 日本 Γ ! ) 一Η , 0 ,型心电图机做心率测量
。

通过软件技术
,

全部字符显示及背景画面都逼真地模拟了平视显示的真实情景
。

计算机系统按帧时打印反应 时
,

每帧采样一次
,

, 帧一 4
9

40 . 秒
,

反应时 误 差不 大于
9

4 0 .秒
。

实验方法及步骤

图 程序流程 图

实验结束后记下主诉
。

被试共3 人
。

视力都在 ,
9

4以上 1含矫正视力2
。

实验前先测被试安静时的 亚导七

电图
,

并计算出安静时的 心 率
。

然后

向被试讲解实验画面
、

做法及要求
,

并

对每位被试进行等量训练
,

当被 试学

会后
,

实验正式开始
。

被试往视平视显示器上所呈现的

字符及指令
,

手握歼
一
0驾驶杆

,

以手动

方式作出反应
。

响应宽容度为 , 秒
。

即在刺激出现后 , 秒钟内的反应为正

确反应
。

记录其反应时
、

响应次数
、

响

应点位及心率
。

对每种 符号连续响应

八次
。

各响应点之间的间距不等
。

八

次响应完毕休息0一 ,4 分钟
。

计 算 机

打印结果
。

程序如图 所示
。

三种攻角误差符呈现顺序按拉丁

方排列
。

心率正常
。

年龄在:4 岁以下
,

都具有



期 崔代革 三种攻角误差符的比较研究 这,弓

大学毕业的文化程度
。

实 验 结 果

一
、

从反应时看
,

三种 符号中以 ! 种最优
,

5 种次之
,

 种最差
。

 与 5
,

 与 ! 之间

的差异非常显著
,

而 5 与 ! 间的差异不显著
。

见表 , 和表 3
。

表 , 攻角误差符各指标汇总表
,,,

‘

”
9 ’

;
’ ‘ ’

反厂蔽
‘ ’

厂
‘ ’

正婉谈矿”
” 厂

’ 9

滴益孟征
一 川

”
一

Χ
’9 ’

Ι
。

’

一
”

率 ” 川 ” ‘

符 号 ;

一
1一
一

一
一

8

—
ϑ

ϑ

ϑ
ϑ

一
;一

ϑ

一
Φ ϑ

ϑϑ ϑ
ϑ ϑ

9 ϑ
、

一 一

一
Χ

一
一

—一
ϑ
一一

一
Α

—且二习
“

; Κ ; 三一二一兰一

卫一
,

二
一

卫
一一三一一

Α

止二
Β

一
Β

Β

,

;
。‘ 了

;
。

9

3 ,

;
。

9

0 4 ,

Χ
,

9

3 3。

,
3

9

。。。

⋯
。

9

4 :。

;
。。

9

。了。

;
、Η .“

5 】 6 , . 3 , 4
9

4 − 3 Χ 3 Η 3 0 ; ,
9

: . Χ :
9

Η: 0 Χ ,
,

0, 0 ; / .
9

− 5: Χ , Η
9

4 , 0

!

Χ
4

9

, . , ∋
9

∋Λ Μ

;
,

3
Β

5∃了
Φ

Χ
Φ

;
9

0

华
Β

;
Β Φ ,

;
9

, : ‘
Φ

;
‘

Β

3 。

⋯
了−

9

4 3 ,
Χ三兰互

表 3 平均反应时 Ν 考验值
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二
、

从正确响应次数看
,

 优于 5 和 !
,

 与 5 间之差异显著
。

见表 :
。

表 : 平均正确响应次数 Ν 考验值
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三
、

响应点位指标中
, , 最好

,

+ 最差
。

+ 与 ,
,

+ 与 3 间差异非常显著
。

见表 4

表 4 平均响应点位 5 考验值
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四
、

在实验中三种字符引起的心率变化比安静时都明显地加快
,

其差异达非常显著的

水平
。

但实验中
,

三种字符引起的心率变化
,

彼此间均无显著性差异
。

见表 /
。
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表 0 平均心率 Ν 考验值
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讨 论

一
、

关于  种显示

由于  种显示方式是 由允许 的攻角范围和速度矢量两种符号组成
,

在允 许 的速度范

围符上没有中心 刻度标记
,

因此被试普遍认为不能准确作出判断
,

在
“

中心点
”

上作响应也

就困难
,

这就造成判读误差较大
。

加之背景画面上的俯仰和地平线在不停地变动
,

判读的

难度就更大 了
。

也有人反应此种显示缺乏客观参照作依据
,

只凭主观判断作响 应 而感到

紧张
,

这就降低了判读的准确性
。

因此
,

都认为此种显示方式不好
。

在平均正确响应次数的指标中
,

 种优于其它两种
,

这不 能说明  种的 显 示 方 式就

好
。

本文作者认为
,

评定一种显示方式的优劣
,

不仅要对每种指标进行具体分析
,

而 且 还

要对各种指标进行综合考虑
。

也就是说
,

本实验不能只从正确响应次数这单一指 标 来评

定
,

还要根据反应时和响应点位等指标进行综合评定
。

因为从反应时看
,

 种比其它两种

要慢3
9

0倍
。

反应时间延长
,

响应点位落在宽容度的下限处 1接近刺激呈现后 , 秒 钟 的 部

位2的就多
。

这就提高了正确响应的次数
。

如果
,

对 5
、

! 两种的反应时延长的话
,

其正确

响应次数会有明显增加的趋 势
。

因此
,

符号的优劣要进行综合评定
。

二
、

关于5
、

!两种显示

这两种显示很相似
,

都由允许的攻 角范围符
、

下滑速度符和速度矢量符三部分组成
。

! 种字符只是 5种 的一部分
。

对这两种符 号作响应时
,

判断的方式也相同
。

许多被 试对

对称的 5种字符作判断只根据左半部分的符号进行 1与 ! 种显示相同2
,

也就是按 对 ! 种

的判断方式来反应
。

这就表明知觉具有选择性的特征
。

当被试在感知攻角误差 符 时
,

将

具有内在联系的三个符 号1允许的速度范围
、

下滑速度和速度矢量2视为一个认知单元
,

这

就是在知觉过程中将空间上最接近的部分视为一组知觉对象的缘故
。

因此
,

在四
9

种 指标

中
,

5 和 ! 两种 的实验结果较接近
,

不存在统计学上的差异
。

从被试的主观评价来看
,

有0Η 万的人认为 ! 种最好
,

其观点是组成 ! 种的符 号 集中
,

在判读时可使视线集中在较小的范围内
,

避免 了不必要的眼球运动
,

从而加快 了 辨 认 速

度
。

还有 万的被试肯定了 5 种的显示方式
,

认为图形对称
、

好看
。

三
、

实际使用情况

优选哪种攻角误差符更好呢 Π 除对每种 符号作了具体分析外
,

还应考虑该符 号 的实

际使用情况
。

首先是对该符号判读精度的要求
。

攻角误差符是进场着陆时 的 主 要 指示

符
。

在进场着陆时应 保持最佳的攻角状态
,

方能确保安全着陆
。

因此
,

本文作者认为对此
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扮

符号应精读
,

而不是粗读
。

通过反应时和 响应点位就可表 明判读精度上的差异
,

即 5 和 !

两种都优于  种
。

其次
,

还要从实际飞行 出发
,

不应忽视着陆时侧风的影响
。

由于飞机受

到测风的影响
,

会向左或向右偏离航迹
。

在画面上速度矢量符 1
“

小飞机 ,’2 就会发生偏移
。

向左偏移就使原来的 5 种显示方式变成 ! 种显示方式
,

向右偏移就使之变成反 向 的 ! 种

显示方式
。

即使没有侧风影响
, “

小飞机
”

符号不存在偏移现象
,

一部分被试也是按照 ! 种

显示来作反应的
。

如果选用 ! 种
,

侧风影 响会使
“

小飞机
”

符号远离另两种符号
。

那么
,

判

读的准确性和速度都会有下降的趋势
。

若此因素应予考虑和重视的话
,

选用 5 种 不 仅可

以避免图形
“

失真
”

现象
,

而且在侧风影响下
,

使攻角误差符可从 5 种显示方式转变成 ! 种

方式
,

从而能保证精确判读和正确反应
。

四
、

关于实验 中心率变化

本实验选用心率作为情绪反应的生理指标
,

因为人的反应能力与机体的心理 生 理状

态有着一定的关系
。

在适度的情绪状态下能维持对工作的积极性和从事持续 的 智 力 活

动
。

但过度的情绪反应 1太多或太少2往往会对工作效率产生不 良的影响 73=
。

实验 中三种不同的攻角误差符所引起的心率变化比安静时都有显著增加
,

但 三 种字

符引起的心率变化在实验 中并无显著性差异
。

这不足以说明对三种字符进行响应时所处

的情绪状态是相同的
。

究竟哪种引起的心率更适度
,

更具有积极的情绪因素
,

并非心率越

高就越好
。

对该问题的分析不能忽视被试的主诉
,

有 , 44 万的被试认为  种 显 示 方 式不

好
,

他们期望最佳状态 的标记应明确
、

醒目
、

便于 辨认
,

 种缺乏这些因素
。

因此
,

在 作 反

应时都感到紧张
、

焦虑
。

实验结果也表明了  种引起的紧张情绪对工作效率 1反应速度和

准确性 2确实产生了不 良影响
,

使工作 1反应2难度增大
。

总之
,

 种不是较理想的 显 示方

式
。

部 队 调 查

一
、

调查 目的

虽然从攻角误差符的动态响应实验数据可优选出较理想的显示方式
。

但为了使我们

优选出的攻角误差符有更充分的依据
,

有必要到飞行部队去征求飞行员的意见
。

此外
,

优选攻角误差符是与判读精度相关的
,

倘若飞行员对判读精度要求 不 高
,

粗读

就可以的话
,

那  种显示 也就够了
。

因为它只占据较小的显示区
,

符号也简单
,

工艺 生 产

又容易实现
。

为获得对该问题的正确答案
,

必须了解和尊重飞行员的意见
。 ϑ

二
、

调查方法

采用间卷法向飞行员调 查了解二个问题
Φ
一是评价三种攻角误差符显 示 方 式 的优

劣
,

按等第顺序标出,
、

3
、

:
,

并说明优劣的原因
。

二是对三种判读精度 1准确无误
、

略 有 误

差和粗读2根据实际飞行要求选择其 中一种
。

飞行员对这两个问题填写在调 查 问 卷上
。

对调查结果用百分比的方法和百分比差异Κ Θ

考验加以分析
。

三
、

调查对象

调查对象是海军航空兵
,

包括歼击机
、

轰炸机
、

运输机驾驶员共 :, 人
。

他们都具 有 一

定的飞行经验
,

其中飞行小时在 , 44 4小时以上的有 ,: 名
,

0 44 、,。。6Ο
、时的 有 ,/ 名

,

ΜΡ Ρ,
、
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时以下的有 , 名
。

四
、

调查结果

,
9

对三种符号优选情况是
Φ

有Η, 形的驾驶员认为5 种显示最佳
,

3: 多的驾驶员认为

! 种好
,

只有,Η 终的人对  种持肯定意见
。

根据百分比差异 Σ 。

考验
,

 一 5和5一 !间的差

异达非常显著的水平
,

 一 !间差异不显著
。

3
9

对判读精度的选择是
Φ
有0. 多的驾驶员认为应是准确无误

,

有:3 拓的人 认 为可

略有误差
,

还有 ,4 拓的人认为可粗读
。

百 分比差异之 丫 考验表明三种类型间都有显著性

差异
,

而持准确无误和粗读的看法间存在非常显著的差异
。

:
9

驾驶员的评价

对三种符号选优的意见是
Φ
认为 5 种好的理由是该符号给人对称

、 “

稳重
”

的感觉
,

两

机翼有衬托
,

对误差判读也很直观
、

准确
、

好记
、

好看
。

认为 ! 种好的理由是符 号 简单
、

直

观
、

容易判读
。

但认为  种好的人没有说 明原因
。

对符号判读精度的意见是
Φ
有人认为无论何时

、

何种情况都是越精确越好
。

还 有人

指出
,

准确无误当然是好的
,

但飞机高度高时
,

用处又不大
。

也有人同意可有小的误差
,

误

差范围应在着陆的跑道内
。

对粗读的理由没有阐述
。

Ε

Α
护

‘

砖
、

结 论

一
、

根据实验和部队调 查结果
,

证实了三种攻角误差符中 5 种是较好的显示方式
。

二
、

实验和部队调 查同样证实了  种是不理想的显示 方 式
。

尽 管 美 国
“

Τ ∗( 一 6 一

. ,Η ,
”

1 ∃2 和
“

Τ ∗(一 ∃∀ 6 一. . 5
”

采用此种显示方式
。

但本实验及部队调查没能证实

 种有何优越性
。

三
、

5 种显示方式同法国
“

幻影3 4 4护使用的攻角误差符相同
。

我们的研究证实
,

这种

攻角误差符是有优越性的
,

采用 5 种可提高判读的准确性及反应的速度
。

四
、

由于本实验模拟 了平视显示的动态情景
,

并对四种指标 进 行 了 分 析
、

研 究
。

因

此
,

本实验结果可作为有关平显字符标准的依据
。
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