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军用红外车载驾驶仪人机功效分析

王红培

（中国华阴兵器试验中心，陕西 华阴７１４２００）

摘　要：提出了军用红外车载驾驶仪的人机功效关系模型，从驾驶视野性、视觉舒适性和操纵
舒适性三个方面对军用红外车载驾驶仪的人机功效进行了研究。运用理论分析、模拟仿真及

实验等方式，分析得出了军用红外车载驾驶仪人机功效的影响因素、评价重点内容及评价准

则。研究成果能够为军用红外车载驾驶仪的人机系统设计提供依据，为其人机功效评价提供

参考。
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１　引　言
红外车载驾驶仪在军事上主要用于军事车辆

装备的战场机动，能够实时探测和显示车辆前方

路况的视频图像，辅助驾驶员驾驶车辆，实现夜间

和恶劣天气条件下的快速隐蔽机动，支持军用车

辆全天时、全天候作战，在世界军事领域得到日益

广泛的应用。红外车载驾驶仪辅助驾驶过程中，

驾驶员作为有意识的主体起着主导作用，人机功

效也因此成为决定红外车载驾驶仪作战效能的关

键因素之一。

近年来国内外对红外车载驾驶仪的研究取得许

多成果，如燕山大学的刘秋锦［１］、电子科技大学的

吴传福［２］、华南理工大学的边二涛［３］等对红外车载

夜视系统进行了研究设计；ＢｒｅｈａｒＲ［４］、ＨｗａｎｇＳ［５］、
王国华［６］等对车载红外行人检测算法进行了研究；

ＬｕＹｕｅｓｈｅｎｇ［７］、ＭｉｃｈｅｌｌｅＡＧ［８］等基于红外成像技
术进行了夜间车载行人探测系统的设计和实验验

证；沈振一［９］、范德营［１０］等对车载红外视频图像的

三维重建和彩色化进行了研究。但这些研究主要集

中于系统设计、行人检测算法、视频图像处理等方

面，对军用红外车载驾驶仪人机功效进行系统性的

研究较少。为此，本文研究分析军用红外车载驾驶

仪的人机功效评价关系，以驾驶视野性、视觉舒适性

和操纵舒适性为重点，对军用红外车载驾驶仪的人



机功效进行分析和评价。

２　人机工效关系模型
军用红外车载驾驶仪一般由红外探测器和显示

器两大部分组成，红外探测器安装于车外用于探测

路况信息，显示器安装于驾驶室内供驾驶员观察。

其基本工作原理为如图１所示。

图１　红外车载驾驶仪工作原理

Ｆｉｇ１Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｖｅｈｉｃｌｅｄｒｉｖｅｒ

研究红外车载驾驶仪的人机功效，需要从系统

整体的高度，分析处理人、机、车、环四大要素的相互

关系和变化规律。对于人机关系的研究模型，英国

学者 ＥｌｗｙｎＥｄｗａｒｄｓ于 １９９５年提出了 ＳＨＥＬ模
型［１１］，用以研究系统软件（Ｓｏｆｔｗａｒｅ）、硬件（Ｈａｒｄ
ｗａｒｅ）、环境（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）和人员（Ｌｉｖｅｗａｒｅ）之间的
关系。根据军用红外车载驾驶仪的特点，辅助驾驶

过程中驾驶员无需对其进行过多的操作，因此本文

将ＳＨＥＬ模型简化，提出了 ＨＥＬ模型，将车辆、行车
环境统一划归为系统环境的范围。因而该模型所蕴

含关系可概括为两种：一是Ｌ－Ｈ关系，即驾驶员与
红外车载驾驶仪的交互关系，核心是驾驶员与显示

器的人机界面交互关系；二是 Ｌ－Ｅ关系，即驾驶员
与驾驶室空间、照明、外部环境照度、路面等行车环

境因素的关系。

根据红外车载驾驶仪的辅助驾驶特征，以驾

驶员为中心分析人机交互关系，可将驾驶员对人

机功效的需求可分为三层。如图 ２所示，最基本
的需求是安全行车，要求红外车载驾驶仪和车辆

共同构成的视场，具备良好的视野性，从而将路况

信息顺畅的传递给驾驶员；更进一步的需求是高

效行车，要求红外车载驾驶仪和外部环境共同构

成的人机观察界面，具备良好的观察效果，便于驾

驶员长时间观察行车；最顶层的需求是舒适行车，

要求红外车载驾驶仪和车辆共同构成的空间结构

状态，具备方便、舒适的可操作性，使驾驶员在辅

助驾驶过程中实现舒适的操作、驾驶体验，从而更

好的完成行车任务。因此，对于军用红外车载驾

驶仪的人机功效进行评价，视野性、视觉舒适性和

操纵舒适性是核心内容。

图２　人机功效评价概念模型
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３　驾驶视野性分析
红外车载驾驶仪驾辅助驶过程中，分析其视觉

信息传导过程，可将驾驶视野性区分为驾驶员视区

和驾驶仪视区来评价。

３１　驾驶员视区分析
辅助驾驶过程中，人眼和显示器的交互决定

了驾驶员对路况信息的获取。驾驶员视区是指头

部和眼睛在规定的条件下，人眼可觉察到的水平

面与铅垂面内所有的空间范围。根据人机工效学

资料，人体在坐姿下的自然视线是向下１５°，最佳
眼动界限是上下３０°。人眼最佳直接视野是左右
２５°。对于红外车载驾驶仪而言，显示器的尺寸、
安装位置和倾角应符合驾驶员的人眼视野特性。

相关国军标中规定，对于军用显示器的布局，最佳

视区一般位于水平视线以下 １５°～４５°、左右距主
视线１５°的视区内，如图３所示。

图３　军用显示器观察人眼最佳视区
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考虑到军事车辆行车过程中路况的复杂性和需

高度关注的安全性，红外车载驾驶仪显示器安装位

置应在满足国军标规定的前提下，同时便于较好地

观察视频图像。因此，水平面最佳的视野显示范围

可取标准视线的左右１５°范围内，垂直平面最佳的
视野范围可取水平视线以下３０°范围内。同时为了
适应驾驶员的视角变化，显示器屏幕角度的调节范

围也应该控制在此范围之内。

３２　红外车载驾驶仪视区分析
红外车载驾驶仪的摄像头决定了系统对路况
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信息的探测范围，该范围可用红外车载驾驶仪视

区来表征，其大小主要与摄像头的光学视场和安

装位置相关。

为了定量分析红外车载驾驶仪的视区和盲区，

将摄像头探测到的前方道路最近点与安装位置的地

面距离定义为落地距离，将落地距离处道路左右方

向上可视的最远距离定义为可见路宽，如图４所示。
可以看出，垂直方向上大于等于落地距离的区域为

可视区域，落地距离越小盲区越小；可见路宽越大，

水平方向上的盲区越小，可视范围越大。

图４　红外车载驾驶仪的垂直、水平视区

Ｆｉｇ４Ｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｉｅｗｉｎｇａｒｅａｓｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｖｅｈｉｃｌｅｄｒｉｖｅｒ

假设摄像头的水平、垂直视场分别为 α、β，摄
像头在车体上的安装高度为Ｌ，可见路宽为ｘ，落地
距离为ｙ。如图５所示，则满足以下关系：

ｔａｎ α( )２ ＝ｘ２ｙ

ｔａｎ β( )２ ＝Ｌ{
ｙ

（１）

图５　红外车载驾驶仪视区计算示意图
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根据上述关系进行仿真分析，落地距离与摄

像头安装高度的关系如图６所示，可以看出二者关
系为正相关，因此为了减少盲区摄像头安装高度不

宜太高。当然摄像头安装也不能过低，否则太接近

地面，视线容易被路面上凹凸起伏、杂草等的遮挡。

安装高度可选择为 ０５～１５ｍ，此时落地距离为
１９～５６ｍ（垂直视场为３０°时）。

落地距离与摄像头垂直视场的关系如图７所
示，可以看出二者关系为负相关。当垂直视场小于

１０°时，安装高度为１ｍ和１５ｍ时的落地距离均超
过１０ｍ。因此摄像头设计时垂直视场应大于１０°，
当然视场过大也会给设计生产带来额外的负担，可

根据实际需求进行合理选择。摄像头垂直视场可选

择为≥２５°，这样安装高度为１５ｍ、１ｍ时的落地距
离分别小于７ｍ、小于５ｍ。

图６　落地距离与摄像头安装高度的关系
Ｆｉｇ６Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌａｎｄｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｃａｍｅｒａ

ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｈｅｉｇｈｔ

图７　落地距离与摄像头垂直视场的关系
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ｖｅｒｔｉｃａｌｖｉｅｗｉｎｇｆｉｅｌｄ

可见路宽与摄像头安装高度的关系如图８所
示，二者关系为正相关。一般单车道宽度为３ｍ左
右，要求红外车载驾驶仪的可见路宽应≥３ｍ，当摄
像头水平垂直视场均为 ２５°时要求安装高度≥
１５ｍ。而过大的安装高度会造成落地距离的增
大，进而增大垂直方向上的盲区。

图８　可见路宽与摄像头安装高度的关系
Ｆｉｇ８Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｉｓｉｂｌｅｒｏａｄｗｉｄｔｈａｎｄ

ｃａｍｅｒａｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｈｅｉｇｈｔ
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　　可见路宽与摄像头水平视场的关系如图９所示
（摄像头垂直视场为２５°），二者的关系同样为正相
关。安装高度为１ｍ和１５ｍ的条件下，当摄像头
水平视场为３０°时可见路宽分别为２５ｍ、３６ｍ，当
摄像头水平视场为３６°时可见路宽分别为 ３０ｍ、
４４ｍ。

图９　可见路宽与摄像头水平视场的关系

Ｆｉｇ９Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｉｓｉｂｌｅｒｏａｄｗｉｄｔｈａｎｄ

ｃａｍｅｒａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｉｅｗｉｎｇｆｉｅｌｄ

因此，为减小落地距离、增大可见路宽，达到尽

量减少驾驶盲区的目的，应综合考虑选择摄像头的

水平视场、垂直视场及安装高度。根据上述分析，摄

像头垂直视场可选择≥２５°，水平视场选择≥３６°，安
装高度选择１～１５ｍ，此时落地距离 ＜５ｍ、可见路
宽≥３ｍ，基本能够满足正常行车需求。
４　视觉舒适性分析
４１　视觉舒适性影响因素分析

行车过程中视觉是驾驶员获取路况信息的唯一

途径，为保证行车安全，驾驶员观察显示器应具备良

好的视觉感受性，即视觉舒适性。视觉舒适性较差

时，不仅会影响驾驶员对路况信息的感知，也容易导

致疲劳，影响行车效率和安全。良好的视觉舒适性

应具备以下条件：（１）驾驶员具有正常的视觉感知
能力，即视力正常；（２）显示器所产生的视觉刺激，
具有足够的强度被驾驶员所接收；（３）显示器和外
部环境构成的光环境，使驾驶员眼镜处于一个舒适

的状态。

可见，视力水平正常条件下，驾驶员的视觉舒适

性主要受显示器性能因素和光环境因素影响。其

中，显示器性能因素主要包括显示器的亮度、对比

度、分辨率、刷新频率等参数；光环境因素主要是外

部环境影响下的车内光环境。随着显示器性能的不

断发展，对比度和分辨率已经不再是制约显示效果

的主要因素。因此，显示器屏幕亮度和光环境因素

是分析评价视觉舒适性的重点。其中，光环境主要

通过屏幕反射光亮度和人眼的适应性，来影响其视

觉感知。鉴于红外车载驾驶仪的使用时机主要是夜

间和低能见度天气，环境照度相对较低，本文将主要

研究对人眼适应性的影响。

光环境对人眼适应性的影响主要是基于人眼对

亮度的响应特性来实现的。在照度不同的环境下，

人眼对同一亮度会具有不同的响应值［１２］。如图１０
所示，每幅图中小方块的亮度相同，其背景亮度由小

到大变化时，人眼会产生不同的观察效果。

图１０　环境照度变化下的视觉差异性

Ｆｉｇ１０Ｖｉｓｕａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｕｎｄｅｒａｍｂｉｅｎｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅ

目前研究［１３］中，日本厚生劳动省颁布的“显

示器作业指南”中推荐照度为 ５００ｌｕｘ以下；美
国国家劳动安全卫生研宄所推荐的照度为 ５００～
７００ｌｕｘ；还有研究发现４５％的作业者认为适宜照
度为４００～６００ｌｕｘ，４０％认为适宜照度为 ２００～
４００１ｕｘ。
４２　基于环境照度的显示器亮度调节试验

红外车载驾驶仪使用时机多为低照度环境，显

示器亮度对驾驶员视觉的影响极大。为了探索基于

环境照度的显示器亮度适应性特点和规律，进行了

基于环境照度的显示器亮度调节试验。

试验在野外夜天光环境下进行，照度环境为傍

晚到夜间的实际照度，当天为农历４月２１日，日落
时间为１９∶５６、月出时间为２３∶５０。试验对象为某
型驾驶仪，其显示亮度可手动调节。试验中使用

ＫＷＺ２０００微光照度计测试环境照度，使用 ＰＲ６７０
亮度色度计测试显示器的显示亮度。

测试显示器的显示亮度时，图像背景为土路，路

面相对比较平整且在显示器中的亮度显示比较均

匀，取路面显示区域３个不同的点进行测试。
试验观察人员３人，视力正常且不低于１５，拥

有正常的色觉和光照变化适应明暗功能，年龄１８～
３５岁，在不同的照度环境下观察显示器图像，并根
据视觉舒适性情况进行亮度调节。通过试验，得到

亮度调节数据如表１所示。
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表１　亮度调节试验结果
Ｔａｂ１Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

时刻
环境照度

ｌｘ

显示器适宜亮度／（ｃｄ·ｍ－２）

１＃观察人员 ２＃观察人员 ３＃观察人员

２０：３０ ９１×１０－３ ３００９ ２８７３ ３３１４ ３００９ ２８７３ ３３１４ ３００９ ２８７３ ３３１４

２１：００ ５９×１０－３ ２４６９ ２２４５ ２４７８ ２４６９ ２２４５ ２４７８ ２８９４ ２５４７ ２７４０

２１：３０ ３９×１０－３ １７４３ １５７７ １６３２ １７４３ １５７７ １６３２ ２４８８ ２２１９ ２５１７

２２：００ ３０×１０－３ １６３１ １３７７ １６９９ １６３１ １３７７ １６９９ １９８２ １８８４ １９６２

２２：３０ ２５×１０－３ １３４８ １０９７ １３１３ １３４８ １０９７ １３１３ １３４８ １０９７ １３１３

　　可以看出，不同环境照度下的显示器适宜亮度
存在显著差异，说明驾驶员的视觉舒适性受环境照

度的影响较大。同时，３名驾驶员中有２名调节的
亮度档位比较一致，另外１名稍有差异。说明由于
每名驾驶员的生理需求不同，其亮度调节数据存在

一定的个性化差异，但是差异性并不显著。

现代心理物理学中，史蒂文斯通过使用数量估

计法得到了大量的试验数据并据此来研究刺激强度

与感觉量的关系。Ｒｕｄｄ等研究［１４］指出，孤立表面

的亮度与照度的关系可用史蒂文斯幂定律表示。陈

硕等的研究［１５］表明，史蒂文斯幂函数能够拟合人眼

亮度对比的试验模型。

因此，根据人眼视觉认知规律特点，可将红外车

载驾驶仪显示器适宜亮度与环境照度的关系，用史

蒂文斯幂函数表示为

Ｌ＝ａＩｂ （２）
式中，Ｉ为环境照度，单位为 ｌｘ；Ｌ为红外车载驾驶
仪显示适宜亮度，单位为ｃｄ·ｍ－２；ａ、ｂ分别为幂函
数的拟合参数。

图１１　显示适宜亮度与环境照度关系曲线

Ｆｉｇ１１Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｐｌａｙａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ

ａｎｄａｍｂｉｅｎｔｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ

根据表１的试验结果，对史蒂文斯幂函数模型进

行参数拟合，可以得出ａ＝９４１，ｂ＝０７１５，拟合曲线
如图１１所示。红外车载驾驶仪的主要使用场景为夜
间，照度环境一般为１０－２ｌｘ～１０－４ｌｘ，因此根据拟合曲
线得出，显示器适宜亮度为６～３５ｃｄ·ｍ－２。
５　操纵舒适性分析
５１　操纵舒适性影响因素分析

红外车载驾驶仪辅助驾驶过程中，驾驶员对红

外车载驾驶仪的操纵主要包括两个方面：一是坐姿

下对显示器视频图像的观察，驾驶员的关注点是坐

姿观察的舒适性；二是坐姿下对各项功能按键的操

作，驾驶员的关注点是对各项功能的调节是否方便

快捷。因此可将操纵舒适性进一步分解为坐姿观察

舒适性和操作便捷性。其影响因素如图１２所示。
对于红外车载驾驶仪的使用，考虑到行车前调节完

毕后，行车过程中一般不需要进行过多的操作，因此

对于操纵舒适性进行评价，可将坐姿观察舒适性作

为重点。

图１２　操纵舒适性影响因素

Ｆｉｇ１２Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｍｆｏｒｔ

５２　坐姿观察舒适性分析
坐姿是驾驶员完成行车任务的基本姿态，长时

间行车过程中，驾驶员很容易因为坐姿不当造成疲

劳。坐姿观察舒适性包括头颈部、背部、腰部、臀部、

腿部的舒适，观察显示器时驾驶员头颈部的舒适是
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重点，其他部位的感受主要与汽车座椅有关。这就

要求显示器所处的位置，应使驾驶员观察时头颈部

处于一个舒适的状态。

可以看出，红外车载驾驶仪显示器的安装位

置对驾驶员观察姿态有决定性作用。因此，显示

器安装位置应方便驾驶员观察，避免驾驶员长时

间仰头、低头或扭头，从而增加驾驶颈部或腰部的

疲劳感。通过前文的分析可知，驾驶员处于正常

坐姿时，其最佳视野范围为：标准视线水平面上的

１０°～２０°范围，垂直平面最佳的视野范围为２５°～
３０°范围。如图 １３所示，显示器的屏幕要位于驾
驶员的最佳视野范围内，与显示器屏幕尺寸和人

眼距离 Ｌ有关。

图１３　观察距离与显示器屏幕尺寸关系示意图

Ｆｉｇ１３Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄ

ｄｉｓｐｌａｙｓｃｒｅｅｎｓｉｚｅ

则有：

２ａｒｃｔａｎ ｘ
２( )Ｌ≤２０°

２ａｒｃｔａｎ ｙ
２( )Ｌ≤３０{ °

（３）

即：

ｘ≤０３５２６Ｌ
ｙ≤０５３２８{ Ｌ

（４）

通常情况下观察目标在５６０ｍｍ处最为适宜，
小于３８０ｍｍ时会引起目眩，视疲劳程度增加，超过
７６０ｍｍ时会影响细节的观察。正常坐姿下，驾驶员
眼睛到前挡风玻璃的距离约为５００ｍｍ，即３８０ｍｍ
≤Ｌ≤５００ｍｍ。

目前显示器的长宽比一般为４∶３或１６∶９，可
以计算出，若红外车载驾驶仪显示器屏幕长宽比为

４∶３，其最佳尺寸为８５～１１５ｉｎ；若红外车载驾驶
仪显示器长宽比为１６∶９，其最佳尺寸为９～１２ｉｎ。
显示器屏幕超出最佳尺寸时，一部分显示内容在驾

驶员眼睛的标准视线之外，且显示器的体积和重量

会大幅度增加，安装困难；当然显示器屏幕也不能过

小，否则容易使驾驶员分辨路况和障碍物困难，不仅

带来安全隐患，过度紧盯屏幕观察也容易导致眼睛

和头颈部的疲劳。

６　结　论
（１）根据提出的军用红外车载驾驶仪人机功效

关系模型，分析认为驾驶视野性、视觉舒适性和操纵

舒适性是人机功效评价的核心内容。

（２）驾驶视野性评价的重点是驾驶员视区和驾
驶仪视区，基中驾驶员视区与显示器安装位置有关，

分析得出了其最佳安装位置为水平面标准视线的左

右１５°、垂直平面水平视线以下３０°的范围内；驾驶
仪视区与摄像头视场和安装位置有关，为减少辅助

驾驶盲区，应尽量减小落地距离、增大可见路宽，摄

像头垂直视场可选择≥２５°，水平视场选择≥３６°，安
装高度选择１～１５ｍ。

（３）视觉舒适性评价的重点是光环境对人眼适
应性的影响，基于环境照度的显示器亮度调节试验

结果表明驾驶员的视觉舒适性受环境照度的影响较

大；引入史蒂文斯幂函数模型，通过参数拟合得出显

示器的适宜亮度为６～３５ｃｄ·ｍ－２。
（４）操纵舒适性评价的重点是坐姿观察舒适

性，其中显示器的安装位置对驾驶员观察姿态有决

定性作用；从显示器屏幕尺寸与人眼距离之间的关

系入手，分析得出屏幕长宽比为４∶３时最佳尺寸为
８５～１１５ｉｎ，长宽比为 １６∶９时最佳尺寸为 ９～
１２ｉｎ。
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