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摘要：为了更好地开展单兵系统人机工效评价与设计研究，分别建立了单兵系统人机工效评价指标体系和人机工效

设计指标体系。在建立指标体系的过程中，研究了指标体系的优化和建立方法，通过分析传统指标权重分配方法的

不足后，提出了采用Ｇ１法分配指标权重方法。依据指标对士兵操作工效影响程度大小的原则，进行了专家调查，得
到稳定可靠的指标及其权重系数。该指标体系的建立为单兵系统的人机工效评价和设计具有重要的指导、参考

作用。
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　　单兵系统是较为复杂、典型的“人（士兵）—机（单兵装
备）—环境（战术任务与环境）”轻武器系统，由士兵手持、头

戴和身背来承载携行，同时，结合典型战术任务，实现士兵—

武器＋瞄具、士兵—信息分系统、士兵—防护携行分系统之
间的人机交互，涉及装备在士兵人体上的布局、负载分配、结

构匹配、可视性、可达性等人机工效因素，且这些因素相互交

叉和复合。单兵系统的人机工效的好坏直接影响到单兵系

统的实际作战效能。

目前，国内外相关研究机构对单兵系统的人机工效积累

了不少技术数据，Ｋｒａｕｓｍａｎ等［１］从装备的兼容性出发，对

ＬａｎｄＷａｒｒｉｏｒ单兵系统进行人机工效分析，并提出建议；杨洋
等［２］从士兵佩戴的舒适性角度出发研究了影响头盔舒适性

的人机工效因素；Ａｔｔｗｅｌｌｓ［３］，Ｓｃｈｉｆｆｍａｎ［４］等提出士兵平衡评
价指标，采用试验方法研究了负载对士兵的影响。Ｒｏｓｅｎ
等［５］从火力杀伤、机动性等５个方面对 ＮｅｔｔＷａｒｒｉｏｒ单兵系
统的人机工效进行研究，并提出改进建议。陈晓等［６］曾对我

国现有的单兵系统进行研究，提出了与单兵工效学相关的标

准、规范。单兵系统人机工效评估要素多，层次结构复杂，评

估活动规模大，仅从单一或部分要素对其进行评估不能获得

全面、合理的评估结果，因此，需要构建具有逻辑层次结构合

理并能够准确描述单兵系统人机工效基本特征的指标体系。

为了便于单兵系统人机工效的设计及综合评估，本文分

别建立了单兵系统人机工效综合评估指标体系和单兵系统

人机工效设计指标体系。单兵系统人机工效综合评估指标

体系主要用于单兵系统综合评估，辅助整体决策；单兵系统

人机工效设计指标体系主要用于单兵系统的工程设计，起到

具体的指导、参考作用。在此基础上，对如何确定指标体系

中各项指标的权重系数进行研究，最后得到相应的指标权重

系数。

１　指标体系的初步建立

在建立指标体系的过程中，采用自上而下的分解方式将

指标体系分解成有序的阶梯层次结构。单兵系统人机工效

综合评估指标体系划分为总目标、目标层和指标层。总体评

估指标主要用于人机工效的评估与半实物仿真建模，该指标

体系不具体到要素层。单兵系统人机工效设计指标结构分

为系统、分系统、目标层、指标层、要素层。要素层作为直接

影响指标层工效优劣的底层指标，主要从部件的设计角度进

行分解。针对不同用途，将评估指标体系和设计指标体系分

开建立，提高了指标体系的针对性。

通过征求相关领域专家意见，参考相关资料［７－１１］，依据

指标体系建立的简明性和全面性原则，初步确定出比较全面

人机工效评价指标体系和设计指标体系。篇幅有限，本文主

要以单兵系统人机工效评价指标体系为示例进行说明，表１
为初步建立的评价指标体系框架。

表２为单兵系统人机工效设计指标体系的分解框架，为
了具体指导人机工效设计，将单兵系统的人机工效分为３个
分系统。目标层为具体部件的人机工效，指标层按照影响士

兵操作的具体因素进行宏观分解，要素层针对人机工效指标

层，从部件的设计角度进行分解，所分解的指标尽可能详细

具体，可以具体指导单兵系统人机工效设计。指标层、要素

层指标过多，本文不具体展开。

表１　单兵系统人机工效综合评估指标体系框架

总目标 目标层 指标层

单兵

系统

人机

工效

评价

Ｕ１操作便捷性 ｛Ｕ１１，Ｕ１２，Ｕ１３，Ｕ１４，Ｕ１５，Ｕ１６｝

Ｕ２战术动作适应性 ｛Ｕ２１，Ｕ２２，Ｕ２３，Ｕ２４，Ｕ２５｝

Ｕ３生理耐受性 ｛Ｕ３１，Ｕ３２，Ｕ３３｝

Ｕ４夜间适应性 ｛Ｕ４１，Ｕ４２｝

Ｕ５操作防误性 ｛Ｕ５１｝

Ｕ６士兵心理感受 ｛Ｕ６１，Ｕ６２，Ｕ６３，Ｕ６４｝

表２　单兵系统人机工效设计指标体系框架

系统 分系统 目标层 指标层 要素层

单

兵

系

统

人

机

工

效

设

计

Ｏ１
火力

分系

统

Ｏ２
信息

分系

统

Ｏ３防
护携行

分系统

Ｏ１１扳机人机性

Ｏ１２握把人机性



Ｏ１８弹匣人机性

Ｏ１９操作按键人机性

Ｏ２１操作控制部分人机性

Ｏ２２视觉显示器人机性

Ｏ２３听觉显示器人机性

Ｏ２４软件界面人机性

Ｏ３１头盔盔上装备人机性

Ｏ３２防毒面具人机性

Ｏ３３防护携行人机性

……

……

……

……

２　指标体系的优化
初步建立的指标体系，追求指标体系的全面性，企图使

指标体系包含所有的因素。由于指标过多，导致评价者判断

上的错觉和混乱，同时也削弱了其他指标的权重，造成评价

结果失真，因此需要对指标体系进行合理优化［１２］，指标优化

流程如图１所示。

图１　指标体系优化流程

２．１　确定专家咨询人员
要获取专家对初步建立指标的意见，首先应该确定相应

的专家。应该选择具有一定的专业知识和丰富实践经验而
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又愿意参加的专家。专家人数的选择决定了指标体系优化

的合理性，研究发现专家人数越多，评估信息程度丰富，但由

于各种原因评估结果分歧的可能性也就增加，很难达到专家

的统一意见。通常对于人机工效评估问题，４或５人能发现
８０％～８５％的问题，当群组人数为５～１１人时，最易得到相
对正确的评估结果［１３］。

本研究考虑到结果的准确性和专家意见的收敛难易程

度，聘请了１０位具有高级职称并在单兵系统研究领域较有
影响的专家作为专家咨询人员。

２．２　指标存在必要性分析
针对评价指标体系来说，保留相对重要指标，对不重要

的指标予以筛除，可在保证评价指标体系基本作用的前提下

进一步简化体系结构，便于对系统进行分析。设指标集 Ｕ＝
｛ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ｝，Ｌ名专家对指标ｉ存在必要性评判的结果可
以表示为

珔μｉ＝∑
Ｌ

ｌ＝１
ωｉｌ·ｕｌｉ （１）

式中：珔μｉ为专家群对指标 ｉ存在必要性的综合评估；ｕｌｉ为专
家ｌ对指标ｉ存在必要性的评估意见，为反映指标存在的必
要程度，将评判等级划分为５级，即评判集 Ｖ＝｛不必要、稍
不必要、必要、较必要、非常必要｝。对应 Ｖ的取值论域可表
示为｛１，２，３，４，５｝；ωｉｌ为专家 ｌ在对指标 ｉ判断的权重，由每
位专家判断各指标存在必要性程度时的自信度等级得出，

ωｉｌ＝Ｎｉｌ∑
Ｌ

ｌ＝１
Ｎｉｌ，Ｎｉｌ为专家 ｌ对指标 ｉ的自信度，ｌ＝１，２，…，Ｌ。

自信度等级的划分采用５级标度，自信度等级为“很高５”、
“高４”、“一般３”、“低２”、“很低１”。
２．３　咨询结果有效性分析

在对指标的优化过程中，需要对咨询结果的有效性进行

分析。当专家组对同一评价指标评价得出的差异较小时，表

明该评价指标体系能够真实地反映评价对象的本质。采用

专家意见一致性程度表征咨询结果的有效性，该参数反映专

家意见差异程度，针对某个指标，该值越小，表明专家群的意

见越一致。

对于指标存在必要性分析，咨询有效性可表示为

Ｖｉ＝
σｉ
珔ｕｉ

（２）

式中：珔ｕｉ为专家群对指标 ｉ的综合意见，由式（１）得出；σｉ为
专家群对指标 ｉ存在必要性程度评价的离散程度，σｉ ＝

［∑
Ｌ

ｌ＝１
（ｕｌｉ－珔ｕｉ〗）

２／（Ｌ－１）］
１
２，其中ｕｌｉ为专家ｌ对指标ｉ存在

必要性程度评判意见。

３　指标权重分配

对于指标权重分配，一般采用ＡＨＰ法，但是考虑到ＡＨＰ
法工作量大（仅建立判断矩阵就要进行ｎ（ｎ－１）／２次的指标
两两对比），同时在实际应用中所建立的判断矩阵的一致性

较难通过［１４］。为了减轻专家工作量，提高咨询效率，本文提

出基于德尔菲尔法的反馈群组权数分配方法。具体专家权

重分配采用Ｇ１法
［１５］，该方法克服了ＡＨＰ法的缺陷。群组评

权通过增加独立样本量，提高权数意见的广泛性和多样性，

能够比较有效地协调评估主体单一化的矛盾，由群组形成统

一权数分配方案有利于人的主观权重客观化。具体流程如

图２所示。

图２　群组权重分析流程

３．１　Ｇ１法实施步骤
该方法的思想是先对各评价指标按某种评价准则进行

定性排序，然后进行定量赋值，并对评断结果进行数学处理，

最终得到各个评价指标的权重系数。记评价指标集为

｛μ１，μ２，…，μｎ｝，具体采用３个步骤：
１）确定序关系。若评价指标μｉ相对于某评价准则的重

要性程度大于μｊ时，记为μｉ＞μｊ。评价指标μ１，μ２，…，μｍ相
对于某种评价准则具有关系式

μ１ ＞… ＞μｋ ＞… ＞μｍ （３）
则称评价指标μ１，μ２，…，μｍ按照某评价准则的重要性程度
确定了序关系。为了书写方便将式（３）记为μ１＞…＞μｋ＞…
＞μｍ。
２）给出μｋ和μｋ－１的重要性程度之比

ωｋ－１／ωｋ ＝γｋ，ｋ＝２，３，…，ｍ （４）
γｋ的赋值可参考表３。

表３　γｋ的赋值

γｋ 说明

１．０ 指标μｋ－１与指标μｋ具有同样重要性

１．２ 指标μｋ－１比指标μｋ稍微重要

１．４ 指标μｋ－１比指标μｋ明显重要

１．６ 指标μｋ－１比指标μｋ强烈重要

１．８ 指标μｋ－１比指标μｋ极端重要

　　３）计算权重系数。根据确定出的γｋ，利用式（５）可计算
出指标μｋ的权重ωｋ

ωｍ ＝ １＋∑
ｍ

ｋ＝２
∏
ｍ

ｉ＝ｋ
γ( )ｉ

－１
（５）

ωｋ－１ ＝γｋωｋ，ｋ＝ｍ，ｍ－１，…，３，２ （６）
３．２　综合权重获得

采用Ｇ１法获取每位专家对指标集的权重值，然后将不
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同专家对指标ｉ的权重进行聚合，获得综合权重。采用加权
算术法计算指标ｉ的综合权重为

珚ωｉ＝
１
Ｌ∑

ｌ

ｌ＝１
ωｌｉ （７）

其中为ωｌｉ专家ｌ采用Ｇ１法获得的指标ｉ权重值。
３．３　专家意见分歧分析

采用统计学方法对不同专家判断出的权重差异进行分

析，差异越小说明专家意见一致。对于指标ｉ的权重，Ｌ个专
家得出的权重结果 Ｗｉ＝｛ωｉ１，ωｉ２，…，ωｉＬ｝，专家群对指标 ｉ
的权重分配意见一致性Ｖｉ可以表示为

Ｖｉ＝
σｉ
珚ωｉ

（８）

式中：σｉ＝［∑
Ｌ

ｌ＝１
（ωｉｌ－珚ωｉ）

２／（Ｌ－１）］
１
２，该参数反映专家ｌ对

指标ｉ存在必要性程度评价的分散程度；珚ωｉ为专家群对指标ｉ
的综合意见。

４　咨询会议及其结果分析

４．１　会议流程
会议开始，首先利用１５ｍｉｎ简单介绍初步建立的指标体

系和指标体系优化方法及其权重系数确定方法。专家需要

在接下来的１ｈ完成指标存在必要性咨询，经过指标必要性
咨询后，然后进入指标权重系数确定环节。

为了能够快速地反馈专家意见，充分利用专家时间，在

咨询会议前，协调小组采用Ｃ＃编制了相应的计算程序，调用
了相应的电子表格，保证从专家咨询结果录入到电子表格到

计算出统计结果的时间在１ｈ以内。在数据统计阶段，安排
专家休息，尽量降低专家的疲劳和对指标评价的抵触心理。

４．２　指标体系的确定
通过对两轮专家咨询结果进行统计分析，综合评价指标

的统计结果如表４所示。

表４　指标统计参数的对比情况

指标层

第１轮

指标存在

必要度

专家意见

离散度

咨询结果

有效度

第２轮

专家意见

集中度

专家意见

离散度

咨询结果

有效度

咨询结

果的稳

定性

Ｕ１１瞄准效率 ４．７４ ２．０２ ０．４３ ４．８５ ０．４０ ０．０８ ０．１１

Ｕ１２携行模块取放便捷性 ４．１１ ０．９５ ０．２３ ４．１７ ０．８９ ０．２１ ０．０６

Ｕ１３装备勤务性 ４．２０ １．９０ ０．４５ ４．０１ １．１１ ０．２８ ０．１９

Ｕ１４信息操作便捷性 ４．５３ １．５８ ０．３５ ４．５２ １．００ ０．２２ ０．０１

Ｕ１５穿脱装备便捷性 ４．３６ ２．０２ ０．４７ ４．４４ １．０２ ０．２３ ０．０８

Ｕ１６操作可视 ３．７１ ２．５３ ０．７０ ３．８４ １．４８ ０．３９ ０．１３

Ｕ２１装备携行干涉影响 ４．７４ １．４５ ０．３１ ４．７６ ０．８７ ０．１８ ０．０２

Ｕ２２卧倒起立的影响 ４．１７ ２．６３ ０．６４ ４．１２ １．４４ ０．３５ ０．０５

Ｕ２３长途行军能力影响 ４．８３ １．２６ ０．２６ ４．９０ ０．２６ ０．０５ ０．０７

Ｕ２４奔跑跳跃的影响 ４．７０ １．４５ ０．３１ ４．６１ １．０５ ０．２３ ０．０９

Ｕ２５对通过障碍的影响 ４．３２ ２．０２ ０．４７ ４．３０ ０．８７ ０．２０ ０．０２

Ｕ３１辐射效应 ４．１１ ３．５９ ０．８８ ３．９６ ３．３３ ０．８４ ０．１５

Ｕ３２热效应 ３．９３ ２．２１ ０．５７ ４．１６ １．３３ ０．３２ ０．２３

Ｕ３３声效应 ２．７５ ２．０２ ０．７３ ２．６５ １．０７ ０．４０ ０．１０

Ｕ４１夜间射击能力 ４．７４ １．４５ ０．３１ ４．８５ ０．４０ ０．０８ ０．１１

Ｕ４２间信息交互能力 ４．６０ １．５５ ０．３４ ４．７６ ０．６２ ０．１３ ０．１６

Ｕ５１操作防误能力 ４．５９ １．５５ ０．３４ ４．７５ ０．６４ ０．１３ ０．１６

Ｕ６１装备对士兵安全感的提升效果 ２．３２ １．０５ ０．４４ ２．３９ ０．５４ ０．２３ ０．０７

Ｕ６２装备对士兵勇气的提升效果 ３．３２ １．４５ ０．４４ ３．３８ １．０４ ０．３１ ０．０６

Ｕ６３士兵对装备的认同感 ３．８１ １．９０ ０．５０ ３．７８ １．６６ ０．４４ ０．０３

Ｕ６４外观造型美观性 ３．７０ ２．０２ ０．５５ ３．３９ １．０５ ０．３１ ０．１１
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　　表４中指标存在必要度是判断指标是否有必要存在，按
照定义其值小于３，认为该指标非必要。咨询结果有效度表
示专家组对指标的意见的可接受度，通常认为其值小于０．５
可以接受［１６］。当两轮的咨询统计结果相差不小于１／３，认为
咨询结果可靠，具有稳定性［１３］。通过对２１个指标进行两轮
咨询，筛选出１９必须存在的指标。

从表４可以看出，第２轮咨询得出的统计结果中，所有
指标的专家意见离散度和有效度都比第１轮的小，表明第２
轮咨询中专家判断结果更加一致，对指标的认识更加深刻。

通过两轮专家意见咨询，不仅筛选出对士兵操作工效影

响程度大的指标，而且从各指标的专家评价意见，可以得到

各指标对士兵操作工效影响程度的大小。如在综合评价指

标体系中，对人机工效影响程度等级为极大、很大、大、一般

和不大的指标个数分别为８、９、２、２、０。其分布情况如图３所
示，可以为单兵人机工效设计和评价提供重要参考依据。

４．３　指标体系权重系统的确定
通过采用德尔菲尔法反馈群组权数分配方法对聘请的

１０位专家进行调查，得出各指标的序关系和相邻指标之间
的重要程度之比。鉴于文章篇幅有限，仅以综合评价指标中

目标层１中的指标为示例，进行结果分析。１０位专家得出指
标集的序关系和相邻指标之间的重要程度如表５所示。采
用式（７）将专家的意见汇总，得出指标的权重如表６所示。

图３　不同影响程度等级指标个数分布情况

表５　子目标１的指标集的序关系及相邻两目标间的重要程度之比

专家

代号
序关系

重要程度之比

ｒ２ ｒ３ ｒ４ ｒ５ ｒ６

指标权重值

ｗ１１ ｗ１２ ｗ１３ ｗ１４ ｗ１５ ｗ１６

Ｌ１ Ｕ１５＞Ｕ１３＞Ｕ１４＞Ｕ１１＞Ｕ１２＞Ｕ１６ １．２ １．０ １．４ １．０ １．２ ０．２３ ０．１９ ０．１９ ０．１４ ０．１４ ０．１１

Ｌ２ Ｕ１１＞Ｕ１４＞Ｕ１２＞Ｕ１３＞Ｕ１５＞Ｕ１６ １．４ １．４ １．０ １．０ １．０ ０．２７ ０．１９ ０．１４ ０．１４ ０．１４ ０．１４

Ｌ３ Ｕ１１＞Ｕ１４＞Ｕ１５＞Ｕ１３＞Ｕ１２＞Ｕ１６ １．２ １．２ １．０ １．０ １．０ ０．２２ ０．１８ ０．１５ ０．１５ ０．１５ ０．１５

Ｌ４ Ｕ１１＞Ｕ１４＞Ｕ１５＞Ｕ１３＞Ｕ１２＞Ｕ１６ １．２ １．４ １．０ １．０ １．２ ０．２４ ０．２０ ０．１４ ０．１４ ０．１４ ０．１４

Ｌ５ Ｕ１１＞Ｕ１４＞Ｕ１３＞Ｕ１２＞Ｕ１５＞Ｕ１６ １．０ １．２ １．０ １．０ １．２ ０．１９ ０．１９ ０．１６ ０．１６ ０．１６ ０．１３

Ｌ６ Ｕ１４＞Ｕ１２＞Ｕ１３＞Ｕ１５＞Ｕ１１＞Ｕ１６ １．４ １．０ １．０ １．２ １．４ ０．２４ ０．１７ ０．１７ ０．１７ ０．１４ ０．１０

Ｌ７ Ｕ１１＞Ｕ１４＞Ｕ１５＞Ｕ１３＞Ｕ１２＞Ｕ１６ １．４ １．２ １．０ １．２ １．２ ０．２６ ０．１９ ０．１６ ０．１６ ０．１３ ０．１１

Ｌ８ Ｕ１１＞Ｕ１４＞Ｕ１５＞Ｕ１２＞Ｕ１６＞Ｕ１３ １．２ １．４ １．２ １．４ １．４ ０．２８ ０．２４ ０．１７ ０．１４ ０．１０ ０．０７

Ｌ９ Ｕ１３＞Ｕ１１＞Ｕ１５＞Ｕ１４＞Ｕ１２＞Ｕ１６ １．４ １．４ １．０ １．４ １．０ ０．２９ ０．２１ ０．１５ ０．１５ ０．１１ ０．１１

Ｌ１０ Ｕ１１＞Ｕ１４＞Ｕ１５＞Ｕ１２＞Ｕ１３＞Ｕ１６ １．６ １．６ １．２ １．０ １．０ ０．３３ ０．２１ ０．１３ ０．１１ ０．１１ ０．１１

表６　指标综合权重值

指标 指标权重 专家意见分歧

瞄准效率 ０．２６ ０．０４０

信息操作便捷性 ０．２０ ０．０１８

穿脱装备便捷性 ０．１６ ０．０１８

装备勤务性 ０．１５ ０．０１７

携行模块取放便捷性 ０．１３ ０．０２０

操作可视 ０．１２ ０．０２２

５　结束语

本文针对我国单兵系统人机工效设计和人机工效综合评

价工作中存在的实际问题，分别建立了单兵系统人机工效评

价指标体系和人机工效设计指标体系。所提出的指标体系的

建立方法及权重分配方法，经过实践验证，能够充分发挥专家

的智慧、知识和经验，有效地降低专家的工作量，具有一定的

科学性和可操作性。本文的研究结果可为相关设计部门和军

方的评价工作提供一定的指导作用，也可为其他领域的相关

研究工作提供参考。
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