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用微型计算机实现动态画面显示

—
平显高度字符信号响应的实验研究

‘/

崔 代 革
中国科学院心理研究所

0

北京

摘 要

本实脸是关于飞机平视 显示器高度字符的工程心理学 研 究
。

使用 ! 1 #
一

−2

微型计算机为主要实验仪器
,

通过对六种不同高度字符的动态显示和信号 响 应

能力的测 定
,

优选 出最佳 高度字符
,

为我 国未来的平显军用规范提供 适 当 的 数

据
。

前 言

飞机平视显示是一种六十年代发展起来的电光显示
。

它能将飞行数据 3飞行姿态
、

高
度

、

速度
,

航向等 /以数字
、

符号和 图象的形式集中在飞行员的直接视野内3光镜上 /与背景
叠加

,

使飞行员眼睛不离开航线就可观察的一种显示
。

这种新型显示有利于仪表的综合
,

·

消除了对单个仪表的分散凝视
,

减少了扫视时间
,

使飞行员能迅速地对变化着的情况做出
4

反应
。

平显字符至今还没有一个统一的
、

以实验数据为依据的平显军用规范
,

而是以专家的

意见为依据的
,

也就是沿用其它类型显示器的研究成果
。

因此
,

本实验是对六种高度字符的最佳动态显示特性进行研究
,

从中选出最佳的显录
方式

。

为达此目的
,

使用了 ! 1 #
一

−2 微型计算机作为实验控制之主要仪器
,

用以模 拟 高

度字符动态显示的情景
。

在微型计算机上实现信号响应能力的测定
,

无论从技术上
,

还是
5

从经济上看都有明显的优越性
。

,

二
、

实 验 方 法

+
0

实验装置

以 ! 1 #
一

−2 微 型 计算机为主要仪器
。

通过扩展器
、

显示器
、

键盘
、

录音机和打 印 机
实现高度字符的动态显示及信号响应

。

软件设计达到了本实验要求
,

如字符清 晰
、

匀 速
、

5

+/ 本文于 + , − 6年 6月�− 日收到
0
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髓机呈现
、

记时
、

统计
、

显示 并 打

印结果等
。

在实验过程中
,

人和微 型 计

算机组成一个人
一
机系统

,

被试通

过视觉接受显示终端上所呈现的

图象信号 3字符 /
。

然后以手动的

方式 3按键/作出响应
。

响应是通

过瞬态键盘选通输入到微机系统

中去而实现的
。

如框图 +
。

�
0

实验画面

实验画面共分六 种
,

如 图 �

所示
,

分别呈现在视 野 中央区
。

字符的 更 新 速 度 相 同
,

为

)&2 9 : 秒
。

字符更新皆为匀速运

动
。

正确响应的宽容度为 + 秒
。

每种高度字符在。一� 8 。。。米

高度范围内
,

随机呈现 ; 2次
,

即每

人完成 ;2 次响应
。

六种高度字符

每人共完成 +−2 次 响 应
,

而每种

高度字符由 �< 人完 成 . �2 次 响

应
,

全部响应是在
“

上升
”

过 程 中

实现的
。

指令呈现到手动响应的

时间间隔都 不 相 等
,

为 随 机 呈
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图 # 六种平显高度字符

) 一数字式
�

字符高 ∃� &∗ + ,

视角约,−
‘. /一数字圆盘式

�

团盘
直径 ∀∃∗ +

�

视角约 ∀#
’

%∃
, 0 (一带式字符

‘

其显示方式是刻度
带不动

,

指针动
�

指针向上表示飞机上升
�

刻度带长为 ∀∃∗ +
,

视

角约为悦
。

%∃
, 0  带式字符

�

其显示方式同 (
�

指 针 向下表
示飞机上升

�

刻度带的长度及视角同 ( . 1 带式 字符
�

其 显

示方式是指针不动
,

刻度带动
�

刻度带向下运动
�

表示飞 机上

升
�

刻度带的长度及视角与( 相同
�

2带 式 字符
�

其显示方

式同 1
�

刻度带向上运动表示飞机上升
,

其长度及视 角 与 (相

同
。

现
。

六种字符都呈现在荧光屏的中央区
,

即视野的中央部份
,

指令呈现在荧光 屏 的 右 上

方
,

响应次数呈现在左上方
。

带式和 圆盘刻度的响应点均选在刻度上
。

由于显示是跳动呈现 3因矩阵显示方 式 所

致
,

其分辨率只达到 ∀4 &∀ ,, 5
,

不可能将响应点选在刻度间
。

六种高度字符呈现顺序按拉丁方排列
。

%
�

实验步骤

实验前向被试讲解实验的作法和要求
,

进行学 习和训练
,

当被试学会后
,

开始 实 验
。

被试面对显示器
,

视距 约 , ∋∃ + +
,

在实验全部过程中
,

被试手指始终放在要作响应的

键盘上
,

以备迅速作出响应
。

减少反应误差
。

被试通过接受显示器上所呈现的动态画面
,

准确
、

迅速 以手动的方式 3按键 5对指令作

出响应
。

微机记录反应时
、

正确响应次数
、

提前响应次数及延迟响应 次 数 3包 括 漏 反 次

数勺
。

每个连续响应 %∃ 次后
,

微机显示并打印上述实验结果及统计数据
,

即平均反应时
、

最长反应时
、

最短反应时
、

正确响应次数
、

提前响应次数
、

延迟响应次数和标准差
。

还能将

价
在本实验中规定刺激出现以后

,

经一秒钟如仍无反应则被称为
“

漏反
” �
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且且示标 日日

及及 实公说明明

00000

且且示及仃印实位位
结结只及址 汁处目目

图 ; 程序流程

每人响应情况用直方图形式显示出来
。

被试休息三分钟
,

消除疲劳
,

实验继续按拉丁方排

列的顺序进行 3见程序流程图 < /
。

全部实验结束后
,

询问被试对六种显示方式的主 观 评

价
,

予 以记录
。

本实验共选用 �< 人
,

视力在 +
0

。以 上者 3包括矫正视力/
,

文化程度均为大学一年级学

生
。

三
、

实 验 结 果

+
0

六种高度字符的平均正确反应时以  种为最优
,

≅ 种次之
,

� 种最劣 3见表 + /
。

也可视为在带式字符中  种最优
,

带式不仅优于数字式 �
,

也优于数字圆盘式 Α
。

=考 验

的显著水平从表 � 可见
,

� 与其它 各种字符
,

Α 与其它各种字符之差异都非常显著
。

而四

表 + 六种高度字符信号响应实验结果表

正确反应时 正确次数 提前次数 延迟次数
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州饭 表 � 平均正确反应时的 = 考验值

字 符 Α  ≅ ? >

.
0

. . 0 长朴 + �
0

, 6份 0 带

< 6− 0 朴朴

+ �
0

6 +价朴 0

;
0

, −朴 0 份

++
0

� �
⋯

;
0

+−⋯
0

� .份 +
0

.<0

2
0

, 8肠

+�
0

2 . 0 朴 0

�
0

− .⋯
�

0

8 6份 0

+
0

. − 0

2
0

− ,价

�Α? ≅

注
7 朴 ∀ϑ 2

0

2 8 长 赞 2
0

2 8ϑ ∀ϑ 2
0

2 + 料
赞 ∀3 20 2+ 3以下各 = 考验值表的显著水平均如此表示/

夯 表 ; 平均正确响应次数的 = 考验值

字 符 Α  ≅ ? >

+
0

, ,价 .
0

; � 朴件 朴

8
0

< < 份件 赞

6
0

6 � 朴书份

<
0

+ 2赞赞补

+
0

;了份

;
0

6 .朴 0 份

8
0

− <朴 份份

+ ;
0

+ ,长书 铸

+� 已2赞 长赞

�
0

< ,朴价

<
0

; − 0 赞 0

++
0

6 � 0 价价

+ 2
0

− !铸二

+
0

6 6价

�≅ Α?

表 < 平均提前响应次数的 = 考验值

字 符 Α  ≅ ? >

闷卜

2
0

. �份 6
0

< ; 井苦务

<
0

< − 朴肠 势

0份0们�86任八己≅臼,‘勺Α

⋯
,立6工78

&
�

∃ ∀份二

,
�
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∃
�
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−
�
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⋯

%
�

> & � 肠 �

)/( 1

表 ∋ 平均延迟响应次数的 Β 考验值

字 符 / (  1 2

,
�

∋ %
⋯

∋
�

, >朴 餐带

,
�

∀ ∀朴价 �

∋
�
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∀
�

% # �

∃
�

? ,朴
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�
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种带式字符除  一> 的差异显著外
,

其它带式字符间之差异均不显著
。

�
0

平均正确响应次数 以  种 最 佳
,

≅ 种次之
,

? 种最差 3见表 + /
。

其显著水平除

�一 Α
、

 一 ≅
、

? 一 >之间差异不显著外 3见表 ; /
。

;
0

从平均提前响应次数看
,

 种出现提前响应现象最少
,

≅ 种次之
,

Α 种最多3见表

+ /
,

其差异显著水平除 � 一 Α及几种带式间不显著外
,

其余均非常显著 3见表 < /
。

<
0

从平均延迟响应次数看
,

 种出现延迟响应现象最少
,

≅ 种次之
,

? 种最多3见表

+ /说明 ? 和 > 两种显示方式对人的响应能力有抑制作用
,

其显著水平除 Α一 ≅
,

 一≅
,

?一 > 之差异不显著外
,

其它均非常显著 3见表 8 /
。

8
0

根据肯德尔和谐系数3Κ /对六种高度字符作综合评定
,

其结果 种最优
,

≅ 种次

之
,

� 种最劣 3见表 6 /
。

表 6 六种高度字符的等第表

����� ΑΑΑ    ≅≅≅ ???

反应时

正确响应次数

提前响应次数

延迟响应次数

1 Λ

综合评定

+ −

<
0

8

+ −

<
0

8

1 Λ 为每种字符各指标等第之和
0

本实验共采用四种指标
,

故 Μ 一 <
。

对六种显示方式进 行 评 定
,

故 ∗ Ν 6
。

当 Μ 一 <
,

∗ Ο 6时
,

Κ 的显著水平可直接查表来考验
。

实得 的 # 值为� 2 �
,

于大 Μ 二 <
,

∗ 一 6 的 20 2+

水准的 # 临界值 + . 6
0

�
,

故Κ 一 。
0

.� 为非常显著
。

这就说明四种指标的评定结果颇有一致

性
。

如果四种指标评定结果若完全一致的话
,

则最佳字符的等第之和 31
Π

/ 应为 Η Θ < 一 <
,

第二位 的 1 ,
应为� Θ < Ν −

,

以此类推
,

本实验四种指标评定 结 果  种 的 1
‘

为 <
,

≅ 种 为

−
。

不容置疑  最优
,

≅ 次之
。

由于Κ 二 。
0

了�
,

其相关为非常显著
。

可 由等第之和 1
、

的大

小顺序确定其它四种等第
,

故 Α 列第;
、

?
、

> 并列 <
0

8 31
Π

均为 +− /
,

� 列第六位
。

四
、

讨 论

前面已提到的国外平显字符种类繁多
。

本实验所使用的字符主要借用国外现役飞机

上 常用的几种字符
。

如
,

� 种就是英国司密斯公司采用的五位数字显示
Π  种是奥地利的

埃逊贝克公司所采用的带式显示 3刻度带不动指针动/
,

? 种是英国马克尼公司采用 的 带

式显示 3刻度带动
,

指针不动/
。

Α 种是英国工程心理学家乔利提出的一种 显 示 方 式〔但

英国司密斯公司并没有采用/
。

根据我们动态显示和信号响应实验提出几点看法
7

+
0

动态显示的信号响应实验从四种指标的结果来看都证实了 种显示方式最佳
。

根据被试的主诉有 −2 多的被试认为  种好
,

他们的观点是
7  种显示方式直观

、

形象
、

易
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头
辨认

,

不易错
,

不紧张
。

其原因粗略分析如下
7

� 符号本身的动态特征决定辨认的速度和准确性
。

带式中 的 � 和  种 直 观
、

形

象
,

符号既不过简
,

也不过繁
·

因此它优于简单的纯数字式
,

也优于复杂的带 式 中 的卫 和

下
。

� 和  的 动态特征是指针动
,

刻度带不动
,

字符清晰
,

无干扰
。

被试是根据指针运动

进行视觉跟踪
,

较容易实现准确的信号响应
。

另一方面
,

在一个动态字符中
,

相对静止 部
二
分多于运动部分

,

使人感到符号清晰
、

明了
、

易辨
。

! 符号本身的动态意义也影响着辨认的速度和准确性
。

因为人的思维对 感
、

知 觉

过程是有调节作用的
,

这是人们公认的心理学原则
。

本实验在没有背景作相对运动 的 情

况下 ∀即飞机上 升时
,

真实的天地线会下移 #
,

作为高度字符的指针向上移动
,

表示飞 机 高

度上升
。

这种仪表显示的方向与客体变化相一致的情况
,

在 日常是多见的
,

如温 度 计
、

各

种压力计等等
。

这样
,

当被试知觉到该种符号时
,

便会自然地与以往的这类经 验 联 系 起

来
,

而能动地寻求对所呈现的刺 激作出最佳 的反应
。

联想到 以 � 种方式直观示出的升降
∃
趋势

。

这既能使人的适应所感知客体的特点
,

又能在反映该种显示方式 时不 易 散发生歪

,曲
,

并准确迅速的作出反应
。

总之
,

符号本身的动态意义若符合人们过去的习惯和经验
,

则对视知觉过程必定会发
%

生积极的影响
。

& 与眼动方式有关
,

本实验虽然没对眼动轨迹进行描记
,

从主诉材料获悉
,

被 试 对
忆

� 和  种 的视知觉运动是视动跟踪 ∀注视并跟随指针运动#
,

其方向和速度基本与指针的

方向速度相同
,

当眼睛在注视的时候
,

即观测 目标的运动及其差异的变化
,

此时
,

能获得大

量的信息
,

眼的跟踪运动可提供运动知觉使信号响应误差为最小
,

这就保证了在所要求的

高度上准确
、

迅速作 出响应
。

而被试对 ∋
、

( 两 种 字符的观察更多的是视线跳动 ∀眼睛的
一

寻找运动 #
。

初步分析 �和  种的眼动轨迹很可能 比 ∋
、

(简单得多
。

从 �
、

 的延迟响应

次数与 ∋
、

( 有显著性差异 ∀ )∗ +
,

+ −# 这点也能说明这一 问题
。

从三个方面的粗略分析
,

说明在六种字符中
,

� 种显示方式最优
。

同样在四种带式字
,

符显示 中 � 种的优点从四种指标得到证实
。

据 国外资料报道带式优于 圆盘式
,

有实验证

明带式刻度有相 当好的外观
,

它可以很大的直观性提供信息
。

日本航空 心理学指出
,

关于
一

带式仪表和圆盘仪表之间的判读实验材料表明
,

速度表
、

升降速度表及高度表都是带式优

于圆盘 ∀见表 .# 但只有高度表之差异在统计学上是有意义的
。

但在带式的两种基本形式 中 ∀一种是指针动
,

一种为刻度带动 # 哪种更好些没有 见 到
一

肯定的结论
。

英国资料报道占面积大是带式字符的共同缺点
,

指出指针动每变化 −+  + /
,

表 . 圆盘与带式仪表的反应时和错误率比较

仪 表 种 “

卜了气宁渭, 百一⋯
,

飞一警鲁爷
址
丁

一

速 度

⋯
。一

⋯
。一

0
−一

⋯
。一

升 降 速 度 1
。

‘

2

∃
+

·

2

1
3

·

4

1
”2

高 度 0 ‘
·

3

1
。

·

‘ 0 2
·

4
0

5
·

。
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就要从最大突变为 & 3指针指 示 +。。&9 时
,

立即消失
,

然后再从 。高度重新显示 /
,

0

形成了

连续变化中不连续显示
,

认为效果不好
,

本实验的被试对此反应不突 出
。

对刻度带动指出

不能给出明确的信息
,

读数时间较长
,

比读航 向符号的时间还长
,

对此被试是有同 感 的
。

对于带式 中的
“

反向
”

显示 3 ≅
、

> 种 /
,

由于没有背景画面或模拟天地线
,

本实验得不

出肯定的结论
,

仍有待于今后 研究和探讨
。

有个别人认为反向的显示方式好
,

其理 由是人

们在 日常生活中的注视习惯是由上而下
。

�
0

关于提前和延迟响应指标的选择
。

本实验所用指标除传统 的反应时和正确次数
外

,

还使用了错误性质的指标
,

即提前响应和延迟响应
。

国外文献报道
,

经常发生问 题 是

驾驶员不能对高速进场着陆作出迅速和准确 的姿态及位置判断
。

有的资料说明
,

起飞
、

着

陆仍是事故最多的阶段
,

飞行员操纵错误而造成飞行事故的约 占事故总数的 82 万 左右
。

但随年代的增加
,

这类事故有逐年上升的趋势
。

因此应该探讨显示方式对操纵能力 的 影
·

响
。

为达此 目的本实验选择了提前和延迟响应两种指标
。

从实验结果表明
,

Α 种 的 平均
Η

提前响应次数最多
,

有 +; 拓的被试对该种显示感到紧张
,

还有人 将 8 22 9 3位 于 时 钟 6 点
0

处/误认为 6 22 9
,

造成提前响应
。

提前响应也可称之为错觉 3不正确的知觉/
,

其主要原因

一受本人情绪及过去经验的影响
Π
二是显示方式本身3每周 +2 个大刻度/易与人们所熟悉

的时钟3每周 +� 个大刻度/相混淆
。

而 ?
、

> 两种显示方式造成平均延迟次数最多
,

不仅感

到紧张
,

还有反应不过来之感
。

这就易促成在延迟的时间内发生意想不到的飞行 事 故
。

因此
,

在选择最佳符号时
,

应认真分析
、

考虑这些错误性质
,

这对我们优选出的符号具有一

定的科学性及有效地保障飞行员的生命安全和杜绝飞行事故的发生是有益的
。

;
0

动态实验结果与静态实验结果之比较
。

+ , − �年用书写投影仪对这六种符号做过
静态判读实验

,

指标为反应时和正确率
,

两种指标按其等第顺序完全一致 3见 表 − /
,

静 态

结果以 Α种数字圆盘式为最优
,

而动态实验是  种

—
带式最优

,

在静态实验中居第二位
0

的数字式在动态实验中最差
,

两个实验结果差距很大
。

表 − 静态与动态综合评定等第表

符符 号 种 类类 ��� ΑΑΑ    

⋯
≅≅≅ ???

⋯
>>>

静静 态态 反 应 时时 ��� +++ <<< ;;; 888 666

正正正 确 率率 ��� +++ <<< ;;; 888 666

静静 态态 ��� +++ <<< ;;; 888

动动 态态 666 ;;; +++ �
‘‘

<
0

888

将静态 与动态评定结果用斯皮尔曼等级相关系数临界值 显著水 准 来 考 验
,

证 明 当

∗ 二 6时
,

2
0

2 8 显著水准的
Ρ Ν 2

0

− � ,
,

实得 的相关系数
Ρ一 2

0

2了�
,

大 大 地 小 于 2
0

− � ,
,

故 远

未达到显著水平
。

所以静态和动态评定之间没有相关存在
。

也就是两种结果 没 有一 致
性

。

虽然得出两种不同的实验结果
,

但 由于动态实验模拟了平显字符的动态情景
,

同时又
5

从四种指标进行了研究
,

因而提高了动态实验结果的可信度
,

本实验数据可作为有关部门
咨



� 期 崔代革
,
用微型计算机实现动态画面显示—平显高度字符信号响应的实验研究 工8丁

采用的依据
。

五
、

小 结

+
0

根据四种指标表明  种 显示方式最优
,

≅ 种次之
。

在带式刻度中
,

指针动
,

刻度

带不动优于刻度带动
,

指针不动的显示方式
。

�
0

具备最优显示方式的字符应具备以下特征
7

� 字符既不过简也不过繁
,

具有良好的直观性和形象性
∃

! 字符本身的动态含意与所反映的事物应有密切的内在联系
∃

& 在动态字符中相对静止的部分应多于运 动的部分
,

尽量使运动部分减少到 最 低

限度
∃

6 动态字符 ∀仪表 #应给出变化的趋势
,

这能获得较理想的辨认效果
。

5
,

由于实验模拟了平显动态情景
,

并从四 种指标进行探讨
,

其数据可提供使用单位
,

参考
。

是否与有动态背景的视动响应结果相一致
,

还有待实验证实
。

7
,

实验画面中的  种和 ( 种是反向显示
,

由于没能在显示终端上模拟天地线的动

态背景
,

正
、

反向的比较还有待于今后 的研究
。

2
,

在工程心理学的研究中
,

将微型计算机作为动态画面主要实验控制手段
,

已被本

实验证实
。

因此
,

在人
一

机系统中用微机实现信号响应能力的测定
,

能优选出最佳字符
,

为改进仪

表显示方式提出依据
,

从而优化分配人一机之间的功能
。

实践证明
,

微机作为实验控制手

段
,

是一种功能强
,

便于扩展
,

使用方便且价格低廉的测定系统
。
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