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基于视景仿真的飞行员探测跑道入侵的绩效评估 

杨坤，葛祥雨，鞠鹏飞，白杰 
(民用航空器适航审定技术与管理研究中心，天津 300300) 

摘要：为评估进近着陆情景下飞行员分别使用平视显示器（HUD）和主飞行显示器（PFD）探测跑

道入侵的绩效，利用视景仿真技术搭建了运输类飞机视景仿真系统，并基于该系统，完成了进近着

陆情景下飞行员分别使用 HUD 和 PFD 探测跑道入侵的绩效实验。系统包括 HUD、PFD、运输类

飞机驾驶舱和机场三维地形等模型的开发和飞行场景的制作及 USB 飞行操纵杆操控数据读取。实

验分析结果表明：进近着陆情景下，与使用 PFD 相比，飞行员使用 HUD 探测跑道入侵的反应时间

慢 5.06s，遗失率高 13%；飞行员注意力分配上，使用 HUD 时，飞行员的注意力主要集中于俯仰-

地平仪-窗外视景和航向兴趣域；使用 PFD 时，被试的注意力主要集中于俯仰姿态-地平仪和窗外场

景兴趣域。 

关键词：运输类飞机；视景仿真；跑道入侵；绩效评估 

中图分类号：V328        文献标识码：A        文章编号：1004-731X (2018) 05-1967-07 

DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.201805044 

Evaluation on Pilot Performance of Detecting Runway Incursion Based on Visual Simulation 

Yang Kun, Ge Xiangyu, Ju Pengfei, Bai Jie 

(Civil Aircraft Airworthiness Certification Technology and Management Research Center, Tianjin 300300, China) 

Abstract: In order to evaluate the performance of pilots using HUD and PFD to detect runway incursion 

under approach and landing circumstances, a visual simulation system for transport category airplanes is 

designed by visual simulation technology. The system includes models of head up display (HUD), primary 

flight display (PFD), cockpit of transport category airplanes, 3-D terrain of airport. And a program is 

written to read flight joystick data to control flight. On this visual simulation system, performance 

experiment of pilots using HUD and PFD to detect runway incursion is carried out. Analysis results 

show that the response time of pilots using HUD to detect runway incursion lags 5.06s and miss rate 

outnumbers 13 percent compared with PFD. On attention allocation, pilots paid much attention to area of 

interest: heading and pitch-horizon detector-outside window with using HUD; when using PFD, attention is 

allocated to area of interest: pitch- horizon detector and outside the window. 
Keywords: transport category airplanes; visual simulation; runway incursion; performance evaluation 

 

引言1 

飞行中飞行员需要随时掌握飞机的高度、速
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素；鞠鹏飞(1987-)，男，山东东营，博士，讲师，

研究方向为航空人为因素。 

度、姿态和航向等信息。在平视显示器(HUD)出现

之前，这些信息是通过安装在仪表板上的主飞行显

示器(PFD)来显示的，需飞行员保持低头姿势监视。

HUD 则通过新型的投影技术将飞行信息显示在飞

行员正前方的透明显示器上，使飞行员以平视的姿

势观察外部视界的同时读取飞行信息。中国民航

HUD 应用路线图指出，2016-2018 年航空运营人在
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订购新飞机时考虑安装双套 HUD 设备。2018 年底

前，航空运营人在 50%的飞机上加改装双套

HUD[1]。尽管 HUD 能够降低飞行员负荷、延长持

续观察时间和增加飞行精度，但引入注意力资源分

配不均、检测失效/故障的效率降低[2-3]及情景意识

丧失[4]等问题。 

绩效表示特定时间内的可描述的工作行为和可

测量的工作结果。民航飞行员的绩效研究大多在较

为稳定的巡航阶段开展，对飞行员识别处理突发事

件(空中发动机停车、发动机失火、鸟击和跑道入侵

等)的绩效的研究相对较少，Wickens 等利用实验和

元分析方法分析了 HUD 和 PFD 对飞行员探测跑道

入侵的影响。国际民用航空组织将在机场中发生的

任何涉及错误的出现在用于飞机起飞和降落的保护

区表面的飞机，车辆以及行人的事件定义为跑道入

侵，其严重威胁起降航班和机场的安全，影响机场

运营。据美国联邦航空管理局(FAA)统计，2016 年

1 月 1 日~8 月 24 日全美运输类飞机发生 1331 起跑

道入侵事件[5]。Prinzel 等研究指出飞行员不合理的

注意力分配会导致跑道入侵、坠机等航空事故[6]。 

在我国运输类飞机上大规模应用 HUD 和跑道

入侵事件频繁发生的背景下，飞行员利用 HUD 能

否有效识别和规避跑道入侵事件值得进一步研究。 

在真实的环境下开展飞行员使用 HUD 探测跑

道入侵的实验，成本高，实施较为困难。借助视景

仿真技术搭建模拟实验环境可解决这一问题。航空

领域，国内利用视景仿真技术进行军机驾驶舱布局

及视景的研究[7-8]，而在民用运输类飞机的应用相

对较少，且国内大多利用成熟的商用视景仿真系统

进行驾驶舱布局等方面的研究，而商用系统成本过

高。国外视景仿真技术应用于民航运输类飞机研究

较为成熟，如商用 Microsoft Flight Simulator，但对

硬件要求高，源码未开放无法进行二次开发。 

HUD 与 PFD 的安装位置和显示信息等方面存

在差异，导致飞行员使用两种显示器时注意力分配

存在差别，使得飞行员使用两种显示器探测跑道入

侵事件的绩效存在差异。 

针对上述问题，本文基于 Vega Prime 搭建运

输类飞机视景仿真系统。基于该系统，开展进近着

陆情景下飞行员分别使用HUD和PFD探测跑道入

侵的实验，以评估飞行员探测跑道入侵的绩效。 

1  运输类飞机视景仿真系统 

为开展进近着陆情景下飞行员分别使用 HUD

和 PFD 探测跑道入侵的绩效的研究，对运输类飞

机视景仿真系统的设计提出如下要求：①能够逼真

模拟驾驶舱、机场、地形等环境；②可提供 HUD

和 PFD 显示系统；③可使用外部 USB 飞行摇杆控

制飞行；④可呈现跑道入侵场景；⑤系统运行流畅，

可进行二次开发，硬件要求低。 

该仿真系统达到的目标：在机场及周边地形所

包围的空间中，操纵者在屏幕上以“飞行员视角”观

察舱外视景并读取HUD或PFD显示的实时飞行姿

态数据，同时操控 USB 飞行操纵杆，完成模拟飞

行。在此系统基础上拟开展研究中，使用眼动仪采

集被试眼动数据，以评估飞行员飞行过程中分别使

用 HUD 和 PFD 的绩效。 

利用视景仿真技术，制作 HUD/PFD 模型、三

维模拟驾驶舱模型和三维机场地形图，通过编程读

取 USB 飞行操纵杆数据并控制系统运行，最后将

上述模型和数据通过 Vega Prime 集成到仿真系统，

该系统结构如图 1 所示。 

该系统设计按照功能构成划分为 4 个模块：显

示系统模块、视景模块、摇杆数据采集模块和系统

集成模块。图 1 中蓝色代表显示功能模块，黄色代

表遥感数据采集模块，绿色代表视景功能模块，红

色虚线代表系统集成模块。显示系统模块由 HUD

和 PFD 显示系统构成，利用 GL Studio 进行开发，

使用 C++编程将显示系统的.gls 文件编译转换成动

态链接库。在视景模块中利用 Multigen Creator 制作

三维驾驶舱模型和三维机场地形图的，但两者运用

的开发方式不同，前者进行静态实体建模，而后者

进行地形建模。摇杆数据采集模块利用 DirectInput

接口[9]读取外部 USB 飞行操纵杆数据，并将该数据

2
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传递给 HUD/PFD 定义的变量，实现显示系统的实

时显示飞行数据的功能，并控制驾驶舱模型的运动。 

系统集成模块利用 Vega Prime 将上述模块生

成的 HUD、PFD、飞机驾驶舱模型、机场地形图

和 USB 飞行操纵杆集成并进行飞行姿态信息、驾

驶舱位置、转换及观察者等参数配置，并基于 MFC

对话框编程控制系统的运行[10-11]。 

 

图 1  运输类飞机视景仿真系统结构示意图 
Fig. 1  Structural diagram of visual simulation system of 

transport category airplanes 

1.1 显示系统开发 

HUD 主要由空速刻度带、高度刻度带、航向

刻度带、横滚刻度带和俯仰-地平仪等构成[12]。 

HUD 的开发，首先依据某型 HUD 的构成和布

局，使用 GL Studio 软件绘制 HUD 静态模型；其

次根据各构成元素的性质配置编程接口中特定的

变量，以定义指示量随飞行参数的实时变化规律；

最后使用VS2005将GL Studio生成的.gls文件编译

为.dll 文件[13]。 

PFD 构成与 HUD 的基本相同，主要在图形布

局和运动方式上存在差别。使用 GL Studio 按照制

作 HUD 的步骤制作 PFD，对各图形和变量的属性

修改，调整航向刻度带和横滚刻度带的控制语句，

生成 PFD 静态模型。 

1.2 飞机驾驶舱模型与地形图的制作 

驾驶舱模型主要由仪表盘、风挡、座椅、脚蹬

及油门杆等组成。飞机驾驶舱三维模型的制作，利

用 Multigen Creator 软件读入驾驶舱位图，以便精

确的刻画驾驶舱模型的边线，保持模型几何尺寸的

精确比例，使模型更加逼真；利用几何体工具箱对

位图中的仪表盘、控制面板、方向舵、操纵杆和座

椅等进行拉伸调整；调整完成后，使用多细节层次

LOD(Levels of Detail)技术优化模型数据库[14-15]，

提高系统运行效率；最后映射材质纹理，提高三维

集合物体表面的真实感效果。 

三维地形图为驾驶舱显示系统仿真系统提供外

部视景，其逼真程度影响仿真系统运行效果。地形

图的制作基于地理空间数据云下载的包含经纬度、

地形高度、坡度和坡向等地形数据信息的 DEM(数

字地貌模型)格式的某地区数字高程卫星图像，使用

Multigen Creator 将 DEM 格式地形数据转换为 ded

格式数据[16]，并配置与地形相关的色彩、材质和纹

理等文件，生成.flt 格式的地形数据库[17-19]。 

1.3 系统整合 

使用 Vega Prime 进行系统整合时，主要进行

创建场景，添加操作对象，创建运动模式，建立转

换和设置通道等工作。创建场景是添加制作的机场

三维地形图作为系统运行的外部视景。添加场景相

对简单，在 Vega Prime 的 myScene 模块添加对象

object，配置对象的路径和名称即可[20]。该系统中

需要添加飞机驾驶舱、HUD 和 PFD 三个对象，作

为系统的控制或观察对象。完成 Vega Prime 实例

配置，基于 MFC[21]对话框编程控制系统运行。为

实现手动操控飞行，引入了 USB 飞行操纵杆，通

过 C++编程使用 DirectInput 接口，以轮询的方式

读取摇杆数据[22-23]。 

1.4 跑道入侵场景搭建 

搭建跑道入侵场景的难点在于同一场景下控

制两架飞机的运动，一架进近着陆，另一架滑行通

过跑道接地端，如图 2 所示。 

入侵飞机的运动通过 Vega Prime 中的 Pathing

和导航器 Navigator[24]控制。按照设计的入侵路径，

完成路径点的插入，调整路径点在地形中位置和姿

态；在导航器中设置导航器类型和加速度等参数，

3
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完成设置将该路径应用于入侵飞机。 

 

图 2  跑道入侵场景 
Fig. 2  Runway incursion scenario 

2  探测跑道入侵实验 

2.1 实验方法 

该实验采用控制变量法，不同显示设备(HUD

与 PFD)和不同进近着陆场景(正常情景和跑道入

侵)都会影响飞行员的绩效。故设计实验内容时，

控制单一变量进行实验，分析每种影响因素对实验

结果的影响。实验自变量：①PFD/HUD，②正常进

近着陆/跑道入侵进近着陆。因变量：①被试探测跑

道入侵的反应时间 RT 及遗失率 MR，②被试的注

意力分配，即不同兴趣域触发的眼动注视点数。 

2.2 实验设计与内容 

为探讨PFD/HUD对进近着陆阶段飞行员探测

跑道入侵的绩效的影响，共设计 4 组实验，实验内

容如表 1 所示。 

表 1  实验内容 
Tab. 1  Experiment content 

实验 跑道入侵 显示仪表 飞行阶段 

一 否 PFD 手动进近着陆 

二 有 PFD 手动进近着陆 

三 否 HUD 手动进近着陆 

四 有 HUD 手动进近着陆 

实验一、三组作为对照试验，分别使用 PFD 和

HUD，不发生跑道入侵，以分析不同飞行显示器对

正常进近着陆时飞行员的绩效的影响；实验二、四

分别使用 PFD 和 HUD，发生跑道入侵，以分析不

同飞行显示器对进近着陆时发生跑道入侵时的飞行

员绩效的影响。实验一、二使用 PFD，但进近着陆

场景不同，以分析使用 PFD 时，飞行员针对不同场

景时的绩效；实验三、四使用 HUD，但进近着陆场

景不同，以分析使用 HUD 时，飞行员针对不同场

景时的绩效。为保证被试能够反映飞行员的特性，

选用 23名矫正视力达到 1.2以上的具有航空理论知

识的研究生；利用仿真系统，按照飞行员的操作及

扫视仪表的方式训练被试，使其能够依据 1 类仪表

着陆程序完成进近着陆。为消除实验顺序对实验的

结果的影响，利用拉丁方[25]设计实验顺序。 

实验假设开始进近着陆前的仪表、襟翼副翼、

无线电频率等已设置完成，实施 HUD 的 1 类仪表

着陆程序。从 1 000 m 开始进近着陆，决断高度

60 m，保持速度 140 节，0<垂直下降速度保持

<1�000 ft/min，以 3 度下滑角着陆。在决断高度以上

发现跑道入侵，且严重影响飞行安全(入侵的飞机停

留在跑道上或在跑道上滑行或即将滑入跑道)，实施

复飞；当入侵飞机滑离跑道，正常实施降落。未发

生跑道入侵继续着陆。实验过程中采集被试眼动数

据，以分析飞行员注意力分配和工作绩效。 

2.3 实验步骤 

实验正式开始前，被试练习使用仿真飞行系

统，至被试可熟练的完成进近着陆。具体实验步骤

如下：①阅读实验指导语，明确实验目的；②被试

练习飞行，适应实验环境；③每位被试依据拉丁方

设计的实验顺序进行实验，每次实验前不告知被试

此次试验是否发生跑道入侵，只告知使用何种显示

器，实验过程中记录被试眼动数据；④每结束一个

实验，被试休息 3 min 后，继续下一次实验；⑤所

有实验结束，汇总实验数据。 

实验环境，保持恒定光照 400lx，噪音<20db，

温度控制在 26±0.5°C，被试视野内无与飞行无关

的干扰物。 

3  实验数据分析 

基于该仿真系统完成此次试验，分析进近着陆

时被试分别使用HUD和PFD发现跑道入侵的反应

时间和遗失率，结果如表 2 所示。 
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表 2  被试使用 HUD 和 PFD 探测跑道入侵的反应时间 RT 
Tab. 2  Response time of pilots using HUD to detect runway 

incursion 

被试编号 1 2 3 4 5 6 

HUD 12.87 19.33 14.75 6.54 18.25 11.67

PFD 15.42 15.00 4.58 12.21 8.96 17.79

被试编号 7 8 9 10 11 12 

HUD 21.25 19.68 21.42 31.21 8.46 27.10

PFD 10.01 12.92 5.37 8.15 5.64 22.58

被试编号 13 14 15 16 17  

HUD 16.71 18.25 -- -- --   

PFD 7.04 25.21 13.62 11.58 18.46   

虽然记录了 23 组被试眼动数据，但是使用

PFD 探测跑道入侵的有效数据为 17 组，其中有 6

名被试未发现跑道入侵；使用 HUD 的有效数据为

14，其中有 9 名被试未发现跑道入侵。 

对表 1实验数据进行K-S和Q-Q图正态分布检

验，结果表明数据符合正态分布，T 检验分析结果

得被试使用HUD探测跑道入侵事件的反应时间RT

为 17.68 s (SD=6.701)，使用 PFD 探测跑道入侵事件

的反应时间 RT 为 12.62 s (SD=5.977)。因此，相比

于 PFD，被试使用 HUD 探测跑道入侵事件的反应

时间慢 5.06 s，该结果与元分析结果一致[26-27]。 

23 名被试使用 HUD 探测跑道入侵事件时有 9

名被试未发现跑道入侵，遗失率 MR 为 0.39；使用

PFD 时，有 6 名被试未发现跑道入侵，遗失率 MR

为 0.26，由此知，与使用 PFD 相比，被试使用 HUD

探测跑道入侵事件的遗失率要要高 0.13，与元分析

结果一致[26]。 

分析被试的扫视轨迹，得出进近着陆时被试分

别使用HUD和PFD探测跑道入侵的眼动热势图和

注视点图，如图 3 所示。 

依据驾驶舱飞行视景划定兴趣域，将使用

HUD 飞行的场景划分为空速、高度、航向、俯仰-

地平仪-窗外场景、横滚和垂直下降速度 6 个兴趣

域；将使用 PFD 飞行的场景划分为空速、高度、

航向、俯仰姿态-地平仪、窗外场景、横滚和垂直

下降速度 7 个兴趣域。因 HUD 和 PFD 的安装位

置及显示特性导致两种显示器的兴趣域划分存在

差异。 

K-S 正态分布检验表明，各兴趣域眼动注视焦

点百分比符合正态分布检验，以上兴趣域眼动注视

焦点数的百分比 T 检验结果如表 3、表 4 所示。由

表 3 知，使用 HUD 探测跑道入侵时，被试的注意

力主要集中于俯仰-地平仪-窗外视景和航向兴趣

域，所占比例分别为 59.98%和 10.35%。 

       

 (a) HUD 眼动热势图                 (b) HUD 眼动转移轨迹图 

       

 (c) PFD 眼动热势图                 (d) PFD 眼动转移轨迹图 

图 3  某被试使用 HUD 和 PFD 探测跑道入侵的眼动热势图和转移轨迹图 
Fig. 3  Eye movement thermal maps and metastatic traces of a subject using HUD and PFD to detect runway incursion
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表 3  使用 HUD 探测跑道入侵注视焦点百分比 T 检验 
Tab. 3  T test results of gaze focus percentage using HUD to 

detect runway incursion 

兴趣域 N 均值 标准差

航向 14 0.103 5 0.089 8

空速 14 0.074 6 0.053 4

高度 14 0.075 7 0.034 1

横滚 14 0.029 3 0.023 1

俯仰-地平仪-窗外视景 14 0.599 8 0.140 0

垂直速度 14 0.050 3 0.036 0

表 4  使用 PFD 探测跑道入侵注视焦点百分比 T 检验 
Tab. 4  T test results of gaze focus percentage using PFD to 

detect runway incursion 

兴趣域 N 均值 标准差 

空速 17 0.070 0 0.029 3 

航向 17 0.079 3 0.052 4 

高度 17 0.085 4 0.068 4 

横滚 17 0.016 1 0.012 4 

俯仰姿态-地平仪 17 0.357 6 0.115 2 

垂直速度 17 0.058 2 0.053 2 

窗外场景 17 0.288 2 0.113 6 

使用 HUD 进近着陆，飞行信息和外部视景叠

加会干扰飞行员探测跑道入侵。被试使用 HUD 时

注意俯仰-地平仪-窗外视景的眼动注视百分比达

到 59.98%，某种程度说明 HUD 引起飞行员的过分

关注，而不利于探测跑道入侵。 

由表 4 知，使用 PFD 探测跑道入侵时，被试

的注意力主要集中于俯仰姿态-地平仪和窗外场景

兴趣域，所占比例分别为 35.76%和 28.82%。 

PFD 与外部视景分离，飞行员可清晰的观察外

部视景，探测跑道入侵，并避免了对某个兴趣域的

过分关注，有利于探测跑道入侵。 

4  结论 

为评估进近着陆时飞行员分别使用 HUD 和

PFD 探测跑道入侵的绩效，基于 Vega Prime 搭建

了运输类飞机视景仿真系统，并完成了跑道入侵场

景的测试。基于该仿真系统，完成了探测跑道入侵

实验，实验分析结果表明：进近着陆情景下，飞行

员分别使用 HUD 和 PFD 探测跑道入侵事件时，反

应时间 RT 分别为 12.62 s 和 5.06 s，相比于 PFD，

使用HUD探测跑道入侵事件的反应时间慢 5.06 s；

遗失率 MR 分别为 0.39 和 0.26，相比于 PFD，使

用 HUD 探测跑道入侵事件的遗失率 MR 高 0.13。

实验数据表明，使用 HUD 探测跑道入侵时，被试

的注意力主要集中于俯仰-地平仪-窗外视景和航

向兴趣域；使用 PFD 探测跑道入侵时，被试的注

意力主要集中于俯仰姿态-地平仪和窗外场景兴

趣域。 
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