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基于多生理参数的空中交通管制员
认知负荷综合评估
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"中国民航大学空中交通管理学院$天津 @&&@&&#

摘#要#空中交通管制员认知负荷是其工作负荷的重要组成部分!将其科学地量化对全面评估管制员工作负荷提高扇区容

量具有重要意义" 从航空器数量&冲突点数量以及进离场比例三个因素综合考虑!设计不同的模拟管制实验!分析管制员在

雷达管制的过程中各生理指标随认知负荷的变化关系" 通过方差分析筛选出对认知负荷变化敏感的指标!建立aJ神经网络

模型并与=A,A+1LC主观评估模型对比进行可行性检验!结果表现出较高的一致性" 研究证明!航空器数量&冲突点数量以

及进离场比例的变化会显著影响管制员的认知负荷"
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##随着全球及各地区空中交通流量的迅速增长$

使得空中交通管制员的工作量不断地增加$面临的

压力也越来越大( 研究表明空域容量很大程度上取

决于管制员的工作负荷$所以$管制员的工作负荷大

小决定了该空域的飞行容量( 长期以来许多研究者

在评估管制员工作负荷的时候只评估了客观"可观

察的#负荷$而忽略了主观"认知#负荷( 认知负荷

不便进行记录和记时$难以量化$但却是重要的影响

因素)!*

( 过高的认知负荷将严重影响人的工作效

率&操作可靠性和身心健康$进而影响整个人机系统

的效率和可靠性)$*

( 因此$对管制员认知负荷科学

合理的量化研究对全面的评估管制员工作负荷具有

重要意义$并且对于管制员的培训工作及工作制度

设置也有一定的帮助作用(

认知负荷目前尚不能直接对其测量$只能用间

接的方法对其进行评估( 常用的评估方法有任务绩

效测量&主观评定以及生理测量三大类( 其中任务

绩效测量又分为主任务测量和次任务测量( 主任务

测量是通过测定管制员完成指定作业的绩效来评估

该作业的认知负荷( 次任务测量采用双任务作业情

景$要求管制员除执行主作业之外再完成一项额外

的作业"次作业#$通过考察双任务作业情景下次作

业绩效受影响的程度"相对于单任务情景#来间接

评估主作业的认知负荷( 主观评定是通过使用主观

的等级制度让管制员根据紧张度&压力&操作难度等

心理负荷进行主观判断$它是测量管制员认知负荷

的最直接也是最常用的一种方法( 目前主观评估方

法有 ,OA1" UE]X/-Q.W/P3:G4378 7UU/UUD/0QQ/-2+

0.SE/# 方法& =A,A+1LC " 07Q.30747/:307EQ.-U708

U>7-/78D.0.UQ:7Q.30 Q:7TT.-4378 .08/e#方法&改进的

=A,A+1LC方法&A1OR1"7.:Q:7TT.-P3:G4378 .0>EQ

Q/-20.SE/#和 OAm"P3:G4378 7UU/UUD/0QG/6>78#方

法及 IdZ"D38.T./8 d3>>/:+Z7:>/:#方法等( 这些

评估方法都要求设计适用于特定情形的问卷$通过

管制员填写问卷完成评估工作( 生理测量是通过测

定管制员在进行指定作业过程中出现的生理反应来

间接地评估认知负荷$常用的生理指标有瞳孔直径&

注视持续时间&眼跳距离&注视频率&心率&心率变异

性和皮肤电反应等( Z7U70 A67i$a/0 O.44/DU与

$&!& 年提出了用光电图的方法对管制员的认知负

荷进行评估)@*

( 美国林肯实验室的 m.:70 L3G2708/

和 Z764/6̀?f7W.U30 b/60348U与 $&!$ 年提出了视

觉注意力分配技术在管制员认知负荷评估中的应

用)"*

( 一般认为$不同测评方法分别适用于不同的

情景&不同的负荷水平范围( 因此$利用多种参数对

认知负荷作综合评估以替代基于单一技术或指标的

评估是比较合理的%同时$认知负荷的多维度特性也

决定了对其作综合评估的必要性)**

(



!"管制员认知负荷定义

管制员的工作负荷可以分为 $ 类'客观"可观

察的#负荷和主观"认知理解的#负荷( 客观负荷是

指管制员进行常规管制工作&解决冲突过程中所进

行的能够被观察记录和记时的工作负荷( 管制员主

观负荷$即认知负荷$是指管制员在短时间内接收&

保持&加工飞机信息的,心理能量-的水平)(*

( 主要

体现在'管制员通过视觉和听觉$接收各种信息"如

来自雷达显示终端&飞行进程单和陆空话音通讯的

信息#$ 产生相应的感觉( 经过过滤$ 在控制系统

的作用下$ 当前信息进入工作记忆$ 与长时记忆系

统中的空管规则和经验相互作用$ 获得相应的意

义( 进行飞行冲突检测后$形成对当前交通态势的认

知( 进一步形成反应的决策$ 这种决策进入工作记忆

导致外置的反应$就产生了管制行为)%*

( "图 !#

图 !#空中交通管制工作的信息加工过程

N.5<!#R0T3:D7Q.30 >:3-/UU.05D38/43T

7.:Q:7TT.--30Q:34

7"方法

76!"被试

所有被试者均来至空中交通管制专业的 !& 名

学生$其中男生 ) 名"占 )&H#$女生 $ 名占"$&H#(

年龄范围在 $! M$* 岁$平均年龄为 $$<% 岁$标准差

为 !<(@(( 所有被试者都对本实验的模拟机非常熟

悉$并有一定的模拟管制经验( 实验之前被试者均

没参加激烈的体力运动$并且情绪稳定(

在本实验中$每个实验任务由 $ 个被试者完成$

一个是管制员$在雷达模拟机上发布管制指令$包括

高度&航向&速度$从而保障空中交通安全顺畅运行%

飞行员的任务就是在飞行员席位正确高效执行管制

员指令(

767"实验装置

本实验在中国民航大学空管学院信息技术实验

室的雷达模拟运行平台上进行$其中多路生理测量

系统采用瑞典的 13]..+1C@&& 眼动仪和神州津发公

司开发的 !( 导无线生理记录仪( 被试者可以通过

模拟机的键盘和鼠标以及陆空通话设备与飞行员进

行通话( 实验装置如图 $ 和图 @ 所示(

图 $#13]..+1C@&& 眼动仪与雷达模拟运行平台

N.5<$#13]..+1C@&& /6/D3W/D/0Q.0UQ:ED/0Q

708 :787:U.DE47Q.30 >47QT3:D

图 @#!( 导无线生理记录仪

N.5<@#!( P.:/4/UU>26U.3435.-74:/-3:8/:

768"实验设计

本实验采用天航创力开发一系列模拟管制软件

编辑实验计划$管制场景为西安咸阳进近管制$跑道

为 &* 0"标高'"%& D#$垂直能见度 ) &&& D$跑道视

程 ! $&& D$温度 $& h$气压 ! &!& J7$风速 * GQ$风

向 !)&r$少云(

实验情景控制扇区内的冲突数量&航空器数量

以及进离场比例的方法设计了 * 个管制情景$实验

情景的具体设计参见表 !(

表 !"实验情景的参数设计

#$%&'!"#(')$-$,'0'-?*20(''V)'-1,'/0$&?.'/'?

参数 情景 ! 情景 $ 情景 @ 情景 " 情景 *

航空器数量K"最多'架# " !& !& ) "

冲突点数量 & & " " &

进场航空器数量K架 & ) ) ( "

离场航空器数量K架 " $ $ $ &

76I"实验步骤

$?"?!#实验引导与适应性管制

实验引导包括介绍整个实验流程$解释其中的

每个步骤$安抚被试者$消除被试者疑虑( 每位被试

可在正式模拟管制实验之前进行两到三次适应性管

制$以熟悉进离场程序$显控界面布局和管制操作(

$?"?$#管制技能测试

('$ 科#学#技#术#与#工#程 !" 卷



按照管制技能考核标准$对被试者实验操作的

熟练程度以及实验前练习是否充分进行打分( 满分

十分$如果被试得分低于八分$就重新向被试讲解操

作方法(

$?"?@#基准值测量

由于生理测量的个体差异性比较大$为了减少

个体差异对本实验的干扰$每次模拟管制实验之前$

先测量每个被试者在平稳状态下的各生理参数值$

为数据处理的归一化处理做基准(

$?"?"#模拟管制实验

"!#启动系统运行控制软件&飞行员席位软件&

管制员席位软件(

"$#等待被试者发出指令,开始-$生理参数采

集系统开始采集数据(

"@#模拟管制任务完成后$生理参数采集系统

停止记录(

""#被试者针对刚刚的管制情景进行 =A,A+

1LC主观测量(

8"数据的收集与整理

每一组实验完成后$收集和整理以下数据'注视

持续时间&注视次数&眼跳距离和瞳孔直径%利用

13]..眼动仪记录眼动指标数据(

眼睛如果在较短的时间"!&& DU#内稳定在一

个相对的空间阈限范围内"!r#$速度低于阈限"!* M

!&&rKU#记为一个注视点( 注视持续时间代表着处

理信息所花费的时间$反应的是获取信息的难易程

度$即从所注视的目标上获取信息所用的时间( 注

视频率就是单位时间内的注视次数( 研究表明认知

负荷越大注视持续时间越短注视频率越大( 每次注

视时瞳孔的平均大小就是瞳孔直径用Q

8

表示$心理

学研究表明$认知负荷的增加会导致瞳孔直径变大(

眼跳距离是指从一次注视结束开始转移到下一

次注视之前眼睛跳跃的距离( 眼跳距离是一个衡量

注意深度的指标( 如果一次注视能够获取很多信

息$经过加工后$转移到下次注视时就要跳过较大的

距离( 如果一次注视仅能获取到有限的&很少的信

息$则紧随其后的眼跳距离就会很小( 心理学研究

表明$认知负荷越大眼跳距离越小(

心率和心率变异性用 !( 导无线生理记录仪测

量( 心率为每分钟心跳次数$用 X

:

表示( 研究表

明$随着认知负荷的增加$被试者的心率会显著

增加(

心率变异性'心率变异 " 2/7:Q:7Q/W7:.7].4.Q6$

Zb;#是指窦性心率在一定时间内周期性改变的现

象( I348/:的研究表明$随着认知负荷的增加$

Zb;会降低))*

( 常用的有Zb;的时域分析和频域

分析( ==间期标准差"UQ7087:8 8/W.7Q.30 3T03:D74+

Q3+03:D74]/7QU$ ,f==#$单位为 DU( 相邻 ==间期

差值的均方根"USE7:/:33Q3TQ2/D/70 USE7:/8 8.TT/:+

/0-/U3TUE--/UU.W/==.0Q/:W74U$ bI,,f#( 典型的

频谱可有三个峰$大致位于 &<&" Zi以下&&<&* M

&<!* Zi和�&<!* Zi$分别称为极低频";LN#&低频

"LN#和高频"ZN#峰( 研究表明$,f==&bI,,f&

;LN&ZN随认知负荷的增大而减小$LN随认知负荷

的增大而增大(

I"结果与分析

I6!"任务情景对认知负荷的影响

利用 ,J,,软件计算各个认知负荷评估指标在

不同任务情景下的均值$并分别对各个指标在不同

情景条件下的均值的差异性进行方差分析$结果见

表 $(

表 7"各评估指标在不同情景条件下的均值

及变化的方差分析

#$%&'7"K'$/$/3P$-1$/.'*2'$.('P$&4$01*/

1/3'V 4/3'-3122'-'/0?.'/$-1*?

评估指标
情景

!

情景

$

情景

@

情景

"

情景

*

N J

注视持续时间KDU %!)<!' **)<*( "()<*" "')<(' (@!<*! "<)@( &<&&$

注视频率K"次+U

V!

#

$<"* $<%* $<'& $<)$ $<*! @<$*' &<&$&

瞳孔直径KDD @<)' "<!" "<$" "<$! "<&& $<*% &<&""

眼跳距离KDD !!(<(& !$@<&! !&%<') !&!<'@ !&"<*" $<@!@ &<&%$

心率K"次+D.0

V!

#

%)<*& )$<"& )(<(& )*<&& )!<"& @<!&% &<&@"

,f==KDU ((<(* (!<!% *@<"! *)<$( (*<(% !<@!( &<$%'

bI,,fKDU ")<"' "!<*! @*<(@ @)<") ""<$$ @<"$! &<&!(

LNKDU

$

*'(<'" ! &()<@% ! ")'<(* ! @"@<"& )"'<!( $<)*% &<&")

ZNKDU

$

$!*<&$ ")"<") @%*<%@ ""'<@* $'@<&& &<)'@ &<"%(

LNKZN @<(% @<$" !&<!* "<&@ *<'$ !<!!" &<@($

##从表 $ 中的方差分析结果显示$在不同的任务

情景下$注视持续时间&注视频率&瞳孔直径&心率&

bI,,f&LN&均表现出显著的差异"I}&<&*#( 而眼

跳距离&,f==&ZN和LNKZN变化的差异不显著"I�

&<&*#( 由此可见$对任务情景变化敏感的评估指

标有注视持续时间&注视频率&瞳孔直径&心率&

bI,,f&LN(

I67"基于主观测量的认知负荷评估模型

=A,AV1LC是由 =A,A"美国航空航天局#研

究开发的一个多维度认知负荷评价量表$涉及到六

个负荷维度"因素#$即脑力需求&体力需求&时间需

求&绩效水平&努力程度和受挫程度$每一维度由一

条 $& 等分的直线表示$直线分别以低K高字样标

示( 被试者在量表上与其认为的相符处划上记号$

然后再将 ( 个维度对总体认知负荷的贡献大小排

%'$

$% 期 王#超$等'基于多生理参数的空中交通管制员认知负荷综合评估



序"即确定权重#( 即

_W<M$W#Z ,

)

(

&,!

!

&

_

&

!*

"!#

式"!#中$ !表示=A,A+1LC中的维度评分$ _表示

该维度的权重评分(

图 " 是=A,A+1LC认知负荷总得分图$由图可

知$情景 @ 的认知负荷明显高于情景 $$情景 * 的认

知负荷明显高于情景 !$情景 @ 和情景 " 认知负荷

比较接近$大部分被试")K!&#认为情景 @ 的认知负

荷大于情景 "(

图 "#各个情景的=A,A!1LC总认知负荷

N.5<"#=A,A1LCQ3Q74-350.Q.W/4378 3T/7-2 U-/0/

I68"基于Y<网络的认知负荷综合评估模型

aJ"]7-G >:3>757Q.30#网络是一种按误差逆传

播算法训练的多层前馈网络$是目前应用最广泛的

神经网络模型之一( aJ网络能学习和存贮大量的

输入+输出模式映射关系$而且无需事前揭示描述这

种映射关系的数学方程( 它的学习规则是使用最速

下降法$通过反向传播来不断调整网络的权值和阈

值$使网络的误差平方和最小( aJ神经网络模型拓

扑结构包括输入层".0>EQ#&隐层"2.8/476/:#和输出

层"3EQ>EQ476/:# ( 由数据分析结果得知$与认知负

荷显著相关的因素有注视持续时间&注视频率&瞳孔

直径&心率&bI,,f以及 LN共 ( 个( 因此$输入项

神经元个数设置为 ( 个( 输出神经元即为认知负荷

的大小$根据 =A,A!1LC测量结果$对 aJ网络的

的输出项神经元进行对应( 网络结构中的网络层数

采用单隐层的三层网络$根据初测结果$隐层神经元

个数选择 !$ 个$隐含层传递函数采用 ,型的正切函

数$输出层传递函数采用 ,型的对数函数$训练函数

选择Q:7.04D函数"L/W/0]/:5+I7:SE7:8Q算法#$期望

收敛精度为 &<&&!( 由于生理测量的个体差异性比

较大$为了减少个体差异对本实验的干扰$对所有的

数据进行归一化处理$转化成实验测量的生理参数

与平稳状态下的生理参数的比值的形式( 随机选择

!& 名被试中的 % 个共 "$ 组数据作为训练样本$其

余的 @ 个被试共 !) 组数据作为测试样本( 利用

IA1LAa软件编制程序进行网络训练和测试(

选择主观测量负荷值与 aJ网络测试负荷值之

间的绝对误差&相对误差作为网络模型的性能指标$

计算每个被试在每个实验情境下 aJ网络测试负荷

值与主观测试负荷值的绝对误差&相对误差( 结果

见表 @(

表 8"认知负荷不同评估方法的偏差表

#$%&'8"G*A/101P'&*$33'P1$01*/0$%&'*2

3122'-'/0'P$&4$01*/,'0(*3?

实验情景
主观测量

负荷值

aJ网络测

试负荷值

绝对误

差

相对

误差KH

测试

实验 !

U-/0/! "(<@@ "@<!% @<!( (<)@

U-/0/$ %*<@@ %"<*" &<%' !<&*

U-/0/@ '!<&& '"<@* @<@* @<()

U-/0/" )(<@@ )@<@$ @<&$ @<"'

U-/0/* (%<&& ($<!' "<)! %<!)

测试

实验 $

U-/0/! ""<(% "*<&* &<@' &<)%

U-/0/$ %(<(% %$<&* "<($ (<&$

U-/0/@ '&<(% ))<$$ $<"* $<%&

U-/0/" )"<(% )(<"( !<%' $<!$

U-/0/* ((<(% ($<&" "<(@ (<'*

测试

实验 @

U-/0/! "(<(% ""<"* $<$! "<%"

U-/0/$ %"<(% %%<"% $<)& @<%*

U-/0/@ '!<$% '!<)& &<*" &<*'

U-/0/" )"<$% )'<)! *<*" (<*%

U-/0/* ()<(% %%<!' )<*$ !$<"!

##表 @ 显示$两种认知负荷评估模型的偏差的平

均值为 &<!'$方差 !*<)($标准差 @<')( 虽然两种评

估模型的评估结果有一定的偏差$但是整体变化趋

势基本一致( 由相关性分析可知$两种认知负荷评

估模型的相关系数为 &<'%($有很强的相关性(

N"讨论

目前$国内外对管制员认知负荷的研究还较少$

大多采用单一的指标或时间测量法来进行评估$结

果的可靠性不高( 本研究采用实验法进行实时的测

量管制员的生理参数$并通过改变航空器数量进离

场比例以及冲突点数量来控制认知负荷水平( 结果

显示注视持续时间&注视频率&瞳孔直径&bI,,f&

LN对认知负荷的变化有显著的敏感性( 通过两种

不同模型的评估方法$研究各个因素对管制员认知

负荷的影响(

NZ!"冲突点数量

情景 $ 和情景 @ 航空器数量和进离场比例相

同$冲突点数量不同$冲突点数量主效应显著$7"!$

$&# p! *@$<(%$I}&<&&!( 结果表明'在扇区内航

空器数量和进离场比例一定的条件下$随着冲突数

量的增加$管制员认知负荷显著增大(

)'$ 科#学#技#术#与#工#程 !" 卷



NZ7"航空器数量

情景 @ 和情景 " 冲突点数量和进离场比例相

同$航空器数量不同$航空器数量主效应显著$7"!$

$&# p!"&<")$I}&<&&!( 结果表明'在扇区内冲突

数量和进离场比例一定的条件下$随着航空器数量

的增加$管制员认知负荷显著增大(

NZ8"进离场比例

情景 !和情景 * 航空器数量相同$都无冲突点$

情景 !为 " 架离场航空器$情景 * 为 " 架进场航空

器( 进离场比例的主效应显著$7"!$$&# p$ &!'<'%$

I}&<&&!( 结果表明'在扇区内冲突数量和航空器

数量一定的条件下$管制员在进场情景下的认知负

荷显著高于离场情景下的认知负荷(

M"结论

本研究通过分析航空器数量&冲突点数量以及

进离场比例与管制员认知负荷的关系$发现注视持

续时间&注视频率&瞳孔直径&心率&bI,,f&LN这六

个指标对认知负荷变化具有较高的敏感性( 以这六

项指标的测量结果为依据$采用 aJ神经网络构建

认知负荷综合评估模型$并与 =A,A+1LC评估量表

测量的认知负荷进行对比$发现两种认知负荷评估

模型具有较高的一致性(

研究证明$航空器数量&冲突点数量以及进离场

比例的变化会显著影响管制员的认知负荷( 这说明

在评估管制员认知负荷时仅考虑扇区内航空器数量

是不全面的$还应同时考虑到冲突点数量和进离场

比例这两个指标才能显得更为科学(
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