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Based on Optical Simulation
摘要：由于现代飞机舱内照明灯具、综合显示器以及其他发光显示器件的大量应用，使得舱内光学环境也越来越复杂。不合理的照明和内饰设计，或者不合适的舱内空间布局，将会导致各种有害光的出现，影响飞行安全。本文采用视觉仿真的方法，从操纵台CDU的布置角度、布置位置等方面对其在前风挡形成的有害光进行分析，结果表明：针对大弧度曲面造型风挡，调整CDU布置角度对有害光分布的影响有限，调整布置位置对有害光分布的影响显著，可以大大改善或避免眩光对飞行员的影响。
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[Abstract] Cockpit interior lighting, integrated displays, and other light-emitting display units have found increased application in the modern cockpit. As a result the optical environment within the cockpit becomes more complicated. Inappropriate lighting and furnishing design or cockpit spatial layout generates glare and affects flight safety. The present paper analyzes the effects of center pedestal Control Display Unit (CDU) orientation and position changes on resultant windshield glare. We find that, for curved windshield, CDU orientation has limited influence on glare distribution while CDU position has a pronounced impact on glare distribution. Hence changes in CDU position are effective in alleviating or eliminating glare. 
[Key words] cockpit；optical simulation；glare analysis.
1 引言
座舱是人与飞机直接交互的界面。随着现代飞机座舱的高度复杂化和综合化，座舱内部光学环境也越来越复杂。特别是大量采用综合显示器来代替过去的常规仪表，舱内照明灯具越来越多样化和多功能化，以及导光板、信号灯、警告灯等发光显示器件的普遍应用，复杂的光照环境与座舱内饰部件在色彩和空间上相互耦合，形成了一个更加错综复杂的舱内视觉环境。
不合理的照明和内饰设计，或者不合适的舱内空间布局，均可能导致舱内有害光的出现，进而影响飞行员对飞行信息的有效获取和实施正确无误的飞行操纵，关系到飞机的安全性和舒适性等飞机重要指标。目前，正在研制的某型民用飞机上，也曾出现了一程度的舱内眩光。眩光问题在研发初期如果不获得合理解决，会影响飞机的取证和交付，更有甚者会危及到飞机和人员的安全。
采用传统的基于数字样机与工程样机相结合的方法，来解决座舱人机工效的设计问题，不仅成本高、周期长，而且仅能解决一般的工效学问题，对座舱复杂的视觉环境无法进行模拟。本文利用当前视觉研究领域的最新成果，对座舱光学环境进行了基于人眼视觉的模拟仿真，在此基础上，重点研究了操纵台布置对座舱有害光分布的影响，找出了眩光影响的主要布置因素，对于座舱人机工效设计，具有很好的指导意义。
2 座舱视觉仿真方法
目前，飞机座舱视觉光学仿真的主要方法是在研究舱内光学环境的基础上，以视光学的基本理论和相应算法为基础，利用光学仿真软件（如SPEOS），建立能够模拟接近真实人眼视觉感受的视觉仿真模型，依赖软件强大的光学仿真计算能力，进行基于人眼真实视觉的光学仿真。基本流程包括[1]：

（1）几何建模：利用座舱数字样机，按仿真软件对模型的具体要求构建几何模型；
（2）光源建模：使用仿真软件添加舱内、舱外光源并对光源参数进行设置；
（3）内饰材质建模：通过材质库或实物测量等方法，定义内饰的材质属性；
（4）人眼视觉建模：按照驾驶员参考眼位，构建视觉传感器；
（5）视觉仿真及分析：启动逆向仿真并进行设置，得到仿真结果，并进行实时分析。
3 研究模型
3.1 座舱结构模型
对于民用飞机座舱结构模型，需在座舱数字样机的基础上，根据适航条款CCAR25.773所确定的最小视界范围确定眼位，由驾驶员眼位、GB10000-88《中国成年人人体尺寸》规定的第50百分位数人体模型和相应的驾驶舱设计要求，确定T型操纵台布局，建立仪表板、中央操纵台、左右操纵台模型，确定尺寸位置及布局参数，完成座舱几何建模。
3.2 光源模型
座舱视觉环境对飞行员的视觉舒适性和工作绩效有显著的影响。因此，必须分析和确定其准确的物理特性和飞行过程中的光源分布。

3.2.1 座舱环境光源的影响
座舱视觉环境包括座舱内部光源和座舱外部光源。内部光源一般由泛光照明、区域照明、显示器件光源、导光板照明、信号灯、警告灯等构成，外部光源一般由太阳光或月光、机场照明及其他外部光源构成。

当显示屏表面采用反射率较高的材质时，外部环境光源可能对显示屏表面产生明显的反射眩光，降低显示器的对比度，影响显示器的可视性。夜航时，内部光源容易在风挡上形成反射眩光，引起视觉不适、工作能力下降，甚至严重妨碍外部视野。因此，良好的舱内视觉环境，不但要求关注照明的数量、位置、照度、色温等指标，还需重视照明质准，如亮度均匀性、光色一致性，更不能出现不舒适眩光[2]。
3.2.2 光线计算方法
通常采用BRDF（双向反射分布函数）来表征物体表面的光反射属性。BRDF函数是指在一定条件下（例如一定的视角）反射光的辐射亮度和入射光的辐射照度的比值[3]。这个函数由测量数据或分析模拟所定义，能完全定义反射表面的光度特征。其几何关系如图1[4][5]。
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图1  BRDF函数几何关系图

Figure 1  Geometric relationship of BRDF functions
其中dA为反射表面小面元，dωO和dωI为立体角角元，θO和θI为反射光线和入射光线的仰角，
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为反射光线和入射光线的方位角。BRDF函数的表达式为[6]:
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辐射亮度（LO )为沿辐射方向单位面积、单位立体角的辐射通量，表达式为：
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辐射照度（EO )为单位面积的辐射通量，表达式为（其中dΦ为单位辐射通量）： 
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BRDF的一个重要性质就是方向可逆性，即将入射方向和反射方向互换,获得相同的散射情况。在计算机图形学中，利用这一特性来研究光反射的基本方法称为光线跟踪算法。光线跟踪算法是光物理方面的逆过程，可以跟踪物体间镜面反射光线和规则投射，模拟光的传播。
3.2.3  光源建模
座舱光源建模包括内部光源建模和外部环境光建模，主要内容为确定光源的特征，包括定义光源的数量、位置及每个光源的尺寸、形状、照度、色温等。
在仿真软件中，内部光源主要仿真设置参数包括：光通量大小及单位、色温值、光谱类型和亮度分布类型，并选择发光面。外部光源主要的设置参数包括：城市及天气状况、环境光源类型、天空方向和指北方向、天空亮度值、时区及对应城市、时间点等。
3.3 材质模型
材质模型是飞机内饰设计工作的核心内容之一，在飞机座舱复杂光照条件下，不同材质对光线反射路径和材质色彩产生直接影响。材质属性参数一般通过专业设备采集BRDF函数数据获得。
3.4 人眼视觉模型
飞行员在执行任务的过程中，主要靠视觉读取显示界面和观察外部飞行环境，以保证飞行的安全。人眼的视觉特性一般由视敏度、对比敏感度、色容度、暗适应、明适应等进行数字化综合而建立。主要仿真建模包括：设置一个或多个视觉感受器(Radiance Sensor)，确定类型、位置、方向和波长等信息。
4 座舱布置对有害光区域影响评估
现代飞机的座舱光源众多，而且这些光源距飞行员眼睛较近，与飞行员视线夹角往往不是很大。风挡、显示器和仪表玻璃等反射面的存在，使光的镜面反射不可避免，极易形成舱内有害光。常见的、具备一定危害性的有害光，主要是舱内反射眩光，最典型的是中央操纵台发光显示器件在前风挡形成的反射眩光。
4.1 光源布置角度影响评估
首先选取中央操纵台上的主要光源——控制显示装置（CDU）的安装角度来研究眩光的影响机理。CDU在中央操纵台上的标准安装角度为与驾驶舱地板平面成夹角25º。维持其发光强度不变，分别以3 º为步长，正反向逐步调整安装角（从16 º～34 º），进行相应角度的交互式仿真,主要位置的仿真效果如图2～图5所示。
[image: image7.jpg]


　　　　[image: image8.jpg]



图2  CDU角度为16º时前风档眩光分布 　图3 CDU为基准角度(25º)时前风档眩光分布
Figure2 Windshield glare ( CDU angle :16º)    Figure 3 Windshield glare ( CDU angle :25º)
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图4 CDU角度为28º时前风档眩光分布　图5 CDU角度为34º时前风档眩光分布
Figure4 Windshield glare ( CDU angle :28º)  Figure 5 Windshield glare ( CDU angle :34º)
为便于量化分析，首先定义眩光图像的四个顶点为A、B、C、D（如图6）。通过仿真结果文件，软件能非常方便地自动计算出眩光区各顶点的视角和视距；在此基础上，利用CATIA平台，可以将数据转化为眩光图像的几何分布(基于驾驶员真实视觉)，并测量出眩光面积（见表1），形成图7所示面积变化曲线。
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图6  眩光区各顶点视角位置定义
Figure 6  Definition of vertices of glare affected area
表1  CDU不同布置角度下眩光分布
Table 1 Glare distribution with varying CDU angle 
	序号
	角度变化（º）
	显示面与地板夹角（º）
	眩光分布（顶点视角及视距）
	眩光
面积(mm2)

	
	
	
	A
	B
	C
	D
	

	
	
	
	视角(º)
	视距(mm)
	视角(º)
	视距(mm)
	视角(º)
	视距(mm)
	视角(º)
	视距(mm)
	

	1
	-9
	16
	16.7
	468.0
	18.4
	486.0
	24.7
	434.0
	26.5
	421.0
	7776

	2
	-6
	19
	16.8
	467.0
	18.5
	486.0
	24.8
	434.0
	26.5
	421.0
	7696

	3
	-3
	22
	17.1
	465.5
	19.3
	485.0
	25.1
	433.0
	26.9
	420.0
	7355

	4
	0
	25
	18.6
	456.5
	20.0
	474.0
	25.0
	433.0
	26.7
	420.0
	6309

	5
	+3
	28
	18.1
	459.0
	19.9
	478.0
	25.0
	433.0
	26.6
	421.0
	6719

	6
	+6
	31
	17.3
	463.0
	19.7
	483.0
	24.9
	433.0
	26.5
	421.0
	7548

	7
	+9
	34
	17.6
	462.5
	19.9
	482.0
	24.9
	433.0
	26.5
	421.0
	7463
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图7  CDU不同布置角度变化下的眩光面积
Figure 7  Glare area with varying CDU angle

眩光面积分析结果表明，CDU显示面与地板平面夹角为25°～28°时，眩光面积较小；CDU显示面与地板平面夹角为31º～34 º，以及16º～22º时，眩光面积稍大。但从变化的相对值来看，调整角度对眩光的分布并没有明显的影响，这一点与仿真结果相当吻合。
4.2 光源布置位置影响评估
为研究眩光源位置对眩光效果的影响，调整操纵台布置，使CDU获得不同安装位置：
（1）位置a: 基准位置；
（2）位置b: 前置位置（基准位置前移40mm，上移40mm）。
分别进行基于人眼视觉的仿真，分别得到图8和图9所示仿真结果。
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图8  CDU处于位置a的风档眩光分布   　图9  CDU处于位置b的风档眩光分布
Figure 8 Windshield glare with CDU in position a  Figure 9 Windshield glare with CDU in position b

仿真结果表明，CDU不同安装位置对眩光效果有着非常大的影响：前置位置不仅眩光面积获得一定减小，更重要的是眩光图像已移到风档的边角区。经分析，前移和上移后眩光图像基本上已处于驾驶员视界要求之外。因此，通过眩光源位置的改变，眩光得到了极大的改善，能满足相关设计要求。

5 结论
本研究从飞机座舱操纵台CDU的布置角度、布置位置等方面，对其在前风挡形成的有害光进行了视觉仿真和分析，结果表明：

（1）布置在座舱中央操纵台上的液晶显示器，作为舱内大型面光源，由于其特殊的布置位置，极易在前风挡和侧风挡上形成反射眩光；

（2）对于CDU显示器这种面光源，光源的布置角度对风挡反射后产生的眩光的严重程度并不敏感；光源的布置位置对风挡反射后产生的眩光的严重程度有着非常明显的影响：适当调整光源位置，眩光的面积和分布位置会随之发生明显变化，可使其处于驾驶员视界范围之外，从而大大改善或避免眩光对飞行员的影响。 
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