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核电厂数字化人—机界面中信息显示的人因化设计

李鹏程,赵　 帅1

(南华大学 人因研究所,湖南 衡阳 421001)

[摘　 要] 　 为了提高核电厂数字化人—机界面中的信息显示设计水平和人员绩效,文章首先介绍了人因化设计的过程。
然后从数字化主控室操纵员的认知和操作特性中找到了人因化设计的一般原理,包括:满足认知和操作需求的信息显示设

计;满足任务绩效的信息显示设计;满足班组合作与交流的信息显示设计;综合考虑,防止信息过负荷、工作过负荷和情境意

识丧失。 最后提出依据一般的人因化设计原理建立具体的信息显示设计细则,来指导信息显示的人因化设计,为提升设计水

平和质量提供支持。
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　 　 核电厂(NPP)操作环境复杂,人机交互模式为

核电厂操纵员处理的主要操作场景,出现事故时处

理不当会造成严重后果,如三哩岛核事故和切尔诺

贝利事故。 由于信息技术的发展,核电厂由传统控

制室转向数字化控制室,人机界面设计不当导致人

因失误成为一种突出问题,因此设计时考虑界面交

互的人因特点十分必要。 核电厂操作员通过人机界

面 ( Human-Machine Interface, HMI) 来获取信息,
HMI 被视为人机交互的关键媒介,其质量对核安全

至关重要,它可以降低人为失误的风险,提高操作员

的绩效。 高风险系统如核电厂主控室的人机界面已

经从传统的模拟式人机界面过渡到数字化人机界面

(Human-System Interface),这个过渡改变了信息呈

现方式:传统的信息显示主要依赖控制面板上的模

拟显示器,更多地呈现底层具体参数(组件级别的

数据);而数字化人机界面则采用计算机技术,信息

通过数字显示屏呈现,使得整个系统的状态和概览

更加清晰可见。 通过数字化界面,操作员能够更容

易地获得全面的系统状态信息。 详细的信息显示更

多的是通过综合集成形成抽象信息,计算机的信息

显示相对模拟显示具有很多优点,如显示更多的电

厂信息、显示的信息更加精确、没有定值漂移、信息

更加可靠等[1],但新的信息显示形式会带来新的人

因失误模式,如信息过负荷、复杂的界面管理任务、
小孔影响等[2-3]。 在对核电人机界面的人因化设计

探索方面,宿俊海等以 NicSys 平台进行人机界面开

发,兼顾图形设计人因特点和功能的实现,实现的模

块合理地显示操作员所需的设备信息[4]。 徐一茹

等依据 Rasmussen 决策的原理,以人机接口设计规

范为原则,对人机接口画面中的模拟量显示进行优

化[5]。 李菁等利用 FMEA 方法研究交互界面对质

量管理的影响,运用六西格玛方法分析设计过程,针
对由人机交互引发的问题,提出改善性措施优化质

量管理流程[6]。 然而,研究核电厂系统化的人机界

面信息显示缺乏一般原理和设计准则。
本文针对数字化人—机界面设计中信息显示的

设计,从人因的角度来考虑减少操纵员的认知负荷

和工作负荷,减少因设计不合理导致的不利影响,提
出信息显示人因设计过程一般原则,提出具体实施

考虑的细则和人因可靠性评价方法对人机界面设计



的应用评价,意在提高人员绩效和操作可靠性。

一　 信息显示的人因化设计过程

人因化设计是以人为中心的设计 ( Human-
centred design,HCD),是一种系统设计和开发方法,
在系统开发设计中考虑人的因素或人机工程学相关

的知识和技术,使得交互式系统更具可用性[7]。 为

了完成一个可用系统的设计,人因设计过程中将用

户的需求和看法整合到设计过程中,是一个充分考

虑了人的认知因素( cognitive factors)的设计过程。
认 知 因 素 可 能 包 括 感 觉 ( perception )、 记 忆

(memory)、学习( learning)、问题求解( problem-sol-
ving)等。 人因化设计一般包括 5 个基本的设计过

程[7-8],见图 1。

图 1　 以人为中心的设计活动

　 　 (一)计划以人为本的设计

采用以人为中心的设计方法,必须对整个系统

的发展过程进行详细的计划和组织,融入产品生命

周期的所有阶段,即概念确定、需求分析、设计、实
施、测试和维护。 分析内容包括可用性规划,评估可

用性的风险水平和开发环境限制。 产品的功能、系
统及服务的需求是保证设计可用的前提(如系统规

模需与用户数量相匹配)。 系统开发时应充分考虑

所应用的环境,考虑用户交互,不以人为中心进行设

计通常表现为交互程度不充分,例如,一个希望实现

自动化的系统设计因为用户交互不足而未能充分解

决缺陷问题。 总之,计划的目标在于一开始即考虑

系统可能存在的人机交互风险,并在设计过程中选

择符合设计需求的技术和程序。
(二)理解和说明用户使用的情境环境

对一个系统或产品进行开发,系统需要在某种

情境环境下使用,用户将通过系统来执行某种任务

以达到某种目标,而情境环境(如组织、技术、物理

等环境)会影响用户对任务的执行。 用户对系统使

用除受系统的可用性、用户的素质等影响之外,还取

决于系统使用的情境环境。 因此,需要充分理解系

统使用的情境环境,描述的内容包括用户和其他利

益相关者(确定需求,描述内在关系)、用户或用户

组特征、用户的目标和任务(用户目标和系统总目

标)和系统环境(技术环节,软件、硬件及材料)。 系

统通过识别利益相关者、使用的情境环境分析、当前

用户的调查、现场观察或调查、记录日志、任务分析

等来识别和理解系统的情景环境。 分析结果应在

用户需求规范中说明,以清楚地确定需求适用的

条件。
(三)说明用户和组织的需求

需求分析需要识别用户需求,描述产品或系统

的功能,它是系统设计过程中重要的组成部分之一。
根据系统定义的范围,针对用户需求进行组织变更

和制定工作模式,也可以明确产品组合和服务。 美

国史丹狄希研究组(Standish Group)调查表明,系统

失效的两个主要原因就是没有充分进行用户需求分

析和没有用户参与设计过程。 如果预期的交互系统
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对组织活动存在影响,则开发过程中应考虑利益相

关者的需求,使得组织活动与技术系统相匹配。 需

求分析主要是识别需求和用户操作环境的限制,主
要包括利益相关者分析、用户的成本—效益分析、用
户需求的访谈、使用的场景分析、现存的系统分析、
任务 /功能映射、功能分配、用户、可用性、组织需求

分析等。 分析需求时还应协调用户的不同需求,例
如兼顾准确率和效率。 记录用户和组织需求的同

时,还应记录人机系统面临的问题及原因、涉及的因

素和应赋予的权重,方便后来者能够理解和更新

需求。
(四) 产生设计方案并形成设计原型 ( proto-

types)
一个可能实现的设计方案,一定充分考虑了环

境特点,依据科学的设计指南和标准设计进行基本

的评估,且集合了实现任务所需的技术,同时也集成

了多学科系统的设计团队的经验和知识。 设计方案

的形成是一个不断迭代的过程,随着设计的细化和

深入,会出现非预期的系统层面需求和用户需求,需
要进一步更新设计。 人机交互方案的实现依靠具体

情景,没有对情景中用户的角色任务深入理解,就无

法进行有效地设计,功能需要根据角色任务进行划

分,情景中人和机器扮演不同的角色,需要进行合理

的分配。 比如有些重复且单调的简单工作需要机器

进行执行,而人需要处理的是较为思维化和新的任

务情景。 当系统开发用于特定组织时,例如核电操

作交互平台,方案设计还需要适应核电厂工作环境

和班组运行的组织结构。 以人为中心的设计方案是

以用户如何高效完成系统任务为目标导向的,首先

要进行功能的实现,其次才是考虑人因外观的描述。
例如,感官的模态选择和操作控制的媒体对象需要

以更好地实现功能为前提,在实现既定需求下,对用

户界面依照人体工程学原理进行再设计。 不断的交

互设计产生设计方案,并对不同的功能模块进行优

化。 新的设计思想和方案的产生一般包括以下设计

过程或方法:头脑风暴法、参考设计指南或标准、组
织系统结构的“亲和图”(affinity diagram)、卡片分类

(card sorting)、图上原型、软件或系统原型等。
(五)执行基于用户的评价

从用户视角对设计进行评价是服务于设计全生

命周期的过程,包括但不限于在项目的初期对设计

概念和使用情景的描述和评估,项目中期用户需求

全面性和准确性的评估,项目末期设计方案产生时

的评价需求实现和合理性。 产品及服务实际使用场

景的复杂性,即使符合了人因学设计,仍可能在系统

生命周期的某个阶段被评估为不实用或成本效益不

合理,因此在进行设计方案评估时,应从全局视角考

虑,采用多种方式综合评估,如采用任务建模,模拟

生成环境,在满足用户需求的基础上,减少实际生成

系统的不必要开发成本,兼顾效率和功能的实现。
以人为中心的设计循环中,需要对设计好的系统或

产品进行评价,评价方法一般包括基于人因工程检

查表的评价、实验评价进行 V&V 验证、人因失误分

析、基于人因可靠性的评价等。

二　 核电厂信息显示人因化设计的一般原理

核电人机交互的人因化设计需要考虑人员操作

行为的特定场景,由于技术的更迭和自动化技术引

入核电系统,操纵员的人机交互情景也随之发生改

变。 图 2 为核电厂操作员的操作过程[9],在核电厂

的界面交互情境下,核电厂操纵员通过从操作台及

大屏幕获取信息,进而执行操作,任务表现为认知层

面。 认知行为共有 4 种,即监视和发觉、状态评价、
响应计划、响应执行[10]。 要提升信息显示水平,减
少操纵员的认知和操作负荷,信息显示的人因化设

计应该考虑从以下原理来指导设计:
　 　 (一)满足认知和操作需求的信息显示设计

信息显示的设计要满足核电厂人员的任务需

求,通过认知手段获取任务所需信息,识别监控、发
觉、状态评估、响应计划和响应执行的要求[11]:

1. 操作员对信息的需求非常广泛,不仅需要监

视电厂的状态(高层功能),而且需要监视组件的状

态(低层设备条件),并且需要辨识问题的本质。 因

此,信息显示应该提供各层面的信息。
2. 信息的表达方式应该考虑操纵员的目标和信

息需求以满足目标导向的决策,应该依据操纵员尽

力完成的目标来组织信息。
3. 信息应该以某种方式反映组件或功能的在线

状态,以利于操纵员更易理解和接受。 操纵员应该

不需要进行心智处理就能获得所需要的数据,相关

数据应该经过整合和处理后直接呈现给操纵员。
4. 有关电厂功能的信息和操纵员的心智模型

(理解电厂是如何运行的)应该是高度相关的。 这

有利于确保信息显示触发操纵员对电厂状态理解的

合适的心智表达。 因为状态评估依赖于操纵员的心

智模型,所以信息呈现的关键线索应该显示得更为

突出。
5. 由于人员操作具有时间限制,往往需要对未

来状态进行预计,信息显示也应该支持操纵员对电

厂未来状态变化和预警的预计。
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图 2　 核电厂操纵员的操作过程[9]

与旧的核电厂系统相比,新型核电厂数字化仪

表与控制系统增加了大量的报警。 通常,数字化操

作站有五个屏幕,其中一个用于显示报警。 如果告

警列表太长,超过一个屏幕的容量,则会覆盖一些报

警,从而对操作员处理报警产生不利影响。 为避免

因数字报警列表过长,操作员不能有效应对关键的

报警信息,应适当减少部分可忽略的报警,报警列表

应突出重要的且与当前任务相关的报警信息,避免

增加操作员的工作量并占用其注意力资源,这有助

于减少因人的注意力丧失导致的事故,提高机组的

运行安全状态。
(二)满足任务绩效的信息显示设计

在核电厂主控室中,操纵员监视和处理扰动是

一个非常重要的行为,需要花费大量的时间从事例

行任务,如电厂的启动、进行监视、执行维护等。 这

些任务通常包括大量的单个系统导向画面,从而会

产生界面管理问题,而设计成基于任务的画面可以

解决上述问题。 对于那些对核安全和人员安全非常

重要的任务、保持功率产生的重要任务、重要设备

(如汽轮机、发电机)保护的任务、时间紧急的任务

(如误安注)以及复杂的任务等都可设计成任务型

画面。
(三)满足班组合作与交流的信息显示设计

核电厂操纵员以班组和团队开展工作,他们共

享电厂信息并且以协调一致的方式来执行任务以完

成电厂安全运行的目标。 因为操纵员是基于计算机

的信息系统进行监控和操作,所以相对传统的模拟

系统界面来说,操纵员之间的交流与合作相对更加

困难,对于观察到的情况不能有效共享,尽管传统主

控室操纵员的行为可被观察但效率较低,而数字化

主控室操纵员难以知道另外的操纵员在干什么,难
以监督。 因此,基于计算机信息显示的设计应考虑

班组的合作与交流的障碍,共享观察的信息和操作。
我们建议采用计算机支持的合作工作(Computer-
supported cooperative work,CSCW)显示,主要包括以

下关键要素:(1)对整个班组提供一个共同的参考

框架(如大屏幕显示的高层的总体画面以及画面结

构);(2)支持对其他操纵员行动的了解(提供操纵

员操作的信息画面的位置、定位正在进行的规程和

操作任务等);(3)提供有效的合作工作区和工具以

满足班组与 CSCW 显示的交互(合作工作区就是共

同的信息画面)。
(四)综合考虑,防止信息过负荷、工作过负荷

和情境意识丧失

第一,数字化核电厂的认知特性主要体现在监

视和发觉方面,操作员的主要认知行为体现在从环

境中获取信息。 因此,信息显示的设计应根据当前

处理一般任务或紧急操作的任务目标来获取所需的

信息。 注意力是影响操纵员监视有效性的最主要的

因素,实际电厂运行情况并不完全符合规程变化,需
要在关注必要信息的同时进行非结构化的信息处

理,而操纵员的注意力资源有限,信息过负荷会引起

操纵员难以关注到所有的信息,因此获取适当的且

以目标为导向的信息尤为重要。 第二,情景意识

(Situation Awarenes) [12] 是对当前事件的感知和理

解,以及根据信息预测未来。 工业系统事故中,情景

意识丧失会失去对当前情况的理解,产生错误的判

断,失去对未来状态的感知能力。 如,三哩岛核事故

中人员丧失对运行真实状态的感知,进而造成事故

的扩大。 缺乏对人机需求的清晰设计、不良的心智
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模型等都会引起操纵员失去对系统状态的控制,造
成操作员核电运行情景意识的丧失。 第三,数字化

控制系统操纵员通过计算机工作站操作获取信息,
工作站界面任务主要为界面管理任务,在数字化控

制系统中,操纵员需执行界面管理任务执行操作规

程中的次要任务流程,即二类任务,界面管理操作会

产生两类人因型问题[13]:一方面,界面管理操作需

要占用操作员的注意力和手部动作,当操作时进行

思考和寻找,使得操纵员对第一类任务或主任务的

感知和理解能力变弱,更容易丢失关键信息;另一方

面,当存在操作时限或应对复杂任务时,操纵员需要

减少二类任务来释放部分脑力及注意力资源,尽管

放弃的信息可能对任务分析很重要,但当注意力资

源不足时,大脑会自动忽略。 因此在设计的时候要

综合考虑一些策略来防止信息过负荷、情境意识的

丧失和工作过负荷。
(五)考虑规程的信息显示的设计

核电操作员需根据特定培训的任务规程进行操

作以应对不同的情况,信息的显示需要依照服务于

规程的偏好进行设计。 具体体现在以下八项原则:
第一,重点突出。 强调规程中的关键步骤、重要信息

和注意事项,为吸引操控员的注意力使用色彩、加
粗、下划线等方式突出显示关键内容。 第二,逐步引

导。 针对规程中的复杂操作,采用逐步引导的方式

呈现信息,确保操控员能够按照正确的步骤执行操

作,避免出现误判。 第三,图形化表示。 利用图形、
流程图、示意图等可视化手段,将规程信息以直观的

方式展示,有助于操控员更快地理解和记忆规程步

骤。 第四,符合认知心理学原理。 考虑认知心理学

原理,包括注意力、记忆、学习和问题解决等方面,来
设计规程信息的呈现方式,使之更符合操作员的认

知和感知习惯。 第五,可搜索性。 提供规程信息的

搜索功能,使操控员能够迅速定位需要的信息,特别

是在紧急情况下能够快速响应。 第六,反馈机制。
在规程执行过程中,能够及时提供反馈信息,告知操

控员当前操作的状态和结果,以减少不确定性和错

误发生的可能性。 第七,培训和仿真支持。 在规程

信息显示界面集成培训模块和仿真工具,以帮助新

员工学习规程操作,并提供实际操作前的模拟训练。
第八,紧急情况下的应急信息。 设计规程信息显示

界面,确保在紧急情况下能够迅速呈现应急操作规

程,支持操控员迅速做出正确决策。
综合考虑以上设计要求,可以使规程信息在核

电厂人机界面上更好地符合人因化设计原则,提高

操作员对规程的理解和执行效率,降低错误发生的

概率。

三　 核电厂信息显示的设计要素与具体的设计细则

核电厂信息显示原则下的设计细则需要建立在

信息需求基础上,例如,影响操纵员关注的信息显示

的内容包括显示的格式( formats)、显示的元素(ele-
ments)、显示页面( page)、显示网络( networks)、显
示的数据质量与更新速率( data quality and update
rates)以及显示设施(display devices) [9]。 操作界面

的信息显示形式也决定了人因设计应考虑的因素。
(一)核电厂数字化人机界面显示形式的总体

设计

核电厂系统人机界面显示的形式有:模拟图显

示、参数显示、专用功能、时间序列和设备状态。 主

要分为两种,一种为静态的背景,主要反映系统流程

模拟;一种为动态背景,反映系统运行时的设备参数

和状态。 不同的显示形式应对应不同的人因设计

准则。
1. 静态设计主要需要考虑操作界面的布局、色

调和基本信息。 在需求分析的基础上,结合人因化

设计原则,确定显示的内容和形式,以求简洁明了,
并准确、完整地呈现工艺系统流程。

2. 动态设计方面关注人对变化的敏感程度。 结

合界面设计的模拟实验,可以研究对变化的感知差

异,如,棒形图、趋势图、开关的不同颜色的状态、不
同的故障状态变化。 人机操作界面应做到良好的交

互能力,如:操作目标设备显示其状态和相关操作。
(二)针对信息显示的设计

根据核电厂人机界面设计的一般原理而设计的

内容,可指导更为详细的设计细则,如针对信息显示

格式中的“连续的文本显示画面”“数据格式和数据

域”和“棒状图和直方图”,可制定的具体设计细则

分别为:
1. 连续的文本显示画面:应该使用标准的文本

显示格式;遵循阅读习惯;用词简单明了;句子的主

题在开头就突出;使用肯定句而不是否定句;使用主

动语态而不是被动语态;顺叙比倒叙好;阅读连续文

本,至少显示 4 行;两行的间距至少要有字符高度的

15% ,段落之间至少有一个空行的间距;在文本或表

格中使用不同字体突出信息要好于使用不同大小的

字体来突出信息等。
2. 数据格式和数据域:以字符为依据进行比较

的数据域应一个一个按行排列;多个画面中相同的

数据域的顺序和布局应该保持一致;视频显示单元

(VDU)数据表格的形式应该与印刷体形式一致;数
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据域与标签应该明显区分;当前输入的数据域应作

区别标识,使得能够以不同的特点区分数据;如果合

适,应该通过标签来提示用户输入什么样的数据;如
果输入的数据不符合预先定义好的格式,应该突出

显示并通过声音(如蜂鸣声)告知用户;数据域的标

题应该处于该数据域标签的正上方;数据域分组之

间至少要有 5 个空格;当标题在相关界面的上方时,
标签应该从标题开始缩进五个空格;标题要靠近次

级标签;数据项表格应该有逻辑结构,如输入习惯、
使用顺序、频繁性、重要性、功能组合等;数据表单的

页数应尽可能少,尽可能将所需要的数据域集成在

更少的画面中,以减少导航的数量;光标应该定位在

当前输入域的字符位置;输入域之间可以实现快速

的切换,如使用 Tab 键等。
3. 棒状图和直方图:标识每个棒条,画面中的每

个棒条应该都有唯一的标识标签(棒条代表的参数

标识,用户不应该记忆画面上每个参数的位置);如
果棒条成对显示,对棒条作为一个整体进行标记,然
后再单独对每个棒条进行标记,这能更好地理解棒

条;如果棒条代表重要的数据,应突出显示;在偏差

棒图中,正常量程的正向偏差和负向偏差应该不大

于总量程的 10% ;偏差图作为安全功能参数主要显

示形式时,需要显示每个棒条代表的参数的实际

值等。
(三)信息操作的便捷性设计

界面操作信息繁杂,应以简洁性为准则,需要优

先显示关键信息,减少操作员信息处理负荷。 要以

便捷性设计为导向构建更为详细的设计准则。
1. 信息布局和组织。 确保界面上的信息布局合

理有序,按照操作的流程和优先级进行组织。 将相

关信息分组放置,避免混乱,使操作员可以一目了然

地找到需要的信息。 保持界面元素和布局的一致

性,使得不同部分的信息呈现方式相似。 这有助于

操作员形成稳定的认知模式,减少学习和适应成本。
2. 关键信息突出显示。 将关键的操作信息以醒

目的方式突出显示,使用颜色、字体、图标等元素进

行强调,帮助操控员快速发现和识别重要的信息。
利用智能算法,根据当前操作的上下文,自动过滤和

排序信息。 这可以帮助操控员更快速地获取与当前

任务相关的信息,减少信息检索的时间。
3. 上下文导航与多屏协同。 提供便捷的上下文

导航功能,允许操控员在不同层次和视图之间切换,
以获取更详细或更综合的信息。 设计时考虑多个信

息源的协调显示,使操控员可以同时处理多个信息

源,提高信息获取的效率。 这有助于适应不同工作

阶段的信息需求。
4. 交互式帮助系统与及时反馈。 应用集成交互

式的系统,当操控员需要解决问题或获取额外信息

时,可以快速访问上下文相关的帮助内容,提高问题

解决的效率。 在操作时提供实时的反馈,确保操控

员能够立即了解其操作的结果,减少不必要的检索

和等待时间。

四　 结论与讨论

信息是操纵员与系统进行交互的关键要素,信
息显示的水平和质量决定人机交互的水平和质量,
因此,为提高核电厂数字化人—机交互界面中信息

显示的设计水平,本文首先分析信息显示设计应遵

循的人因化设计程序,然后考虑操纵员的认知和操

作特性,结合当前核电厂数字化人—机界面存在的

问题,提出 4 个一般的人因化设计原理,进而由一般

原理导出人因化设计细则,来指导信息显示的人因

化设计和信息获取便捷性,为数字化人—机界面中

信息显示的设计提供参考和支持。
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Human Factor Design of Information Display in Digital Human-machine
Interface of Nuclear Power Plant

LI Pengcheng, ZHAO Shuai
(University of South China, Hengyang 421001, China)

Abstract:　 In order to improve the information display design level and personnel performance in the digital human-machine in-
terface of nuclear power plant, this paper first introduces the process of human-oriented design. Then, the general principle of human-
oriented design is established from the cognitive and operational characteristics of the operator in the digital master control room, inclu-
ding: information display design to meet the cognitive and operational requirements; Information display design that meets task perform-
ance; Information display design to meet team cooperation and communication; Comprehensive consideration to prevent information o-
verload, work overload and loss of situational awareness. Finally it proposes to establish specific information display design rules based
on the general human factor design principle to guide the human factor design of information display and provide support for improving
the design level and quality.

Key words:　 information display;　 humanization design;　 digital human-machine interface
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