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民机驾驶舱人机交互脑力负荷预测模型

卫宗敏
（中国民航管理干部学院航空安全管理系，北京 １００１０２）

摘　要　针对民机驾驶舱人机交互中飞行员脑力负荷问题，设计不同难度的人机交互飞行实验任务，分析飞行作业过程中飞
行员脑力负荷在评估指标上的变化。在此基础上，提出一种新的改进的多元线形回归方法，探索人机交互中飞行人员脑力负

荷变化预测模型的构建方法。结果显示：飞行作业过程中脑力负荷在反应时间、正确率、ＮＡＳＡＴＬＸ、ＳＤＮＮ４个评估指标上变
化显著；在ＲＲＩＣｏｕｎｔ、ＭａｘＲＲＩ、ＭｉｎｉｍｕｍＲＲＩ、ＭｅａｎＲＲＩ、Ｍａｘ／Ｍｉｎ５个评估指标上变化不显著。改进的多元线形回归模型可
对不同飞行难度下个体脑力负荷水平进行预测和等级划分，平均预测准确率为８７５％。提出的预测模型与实测数据吻合性
较好，能够较准确地反映民机驾驶舱人机交互中飞行员脑力负荷变化特性，可为未来民机驾驶舱人机交互中工效学评价与优

化设计提供依据。
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飞行特情下的脑力负荷问题是导致飞行机组

人为差错的重要因素［１］。自２０世纪８０年代起，研
究人员开始持续关注这一问题。目前，飞机驾驶舱

人机交互系统中的脑力负荷问题已上升为航空、航

天、航海、核电等大型复杂系统人机工效领域热点

研究课题［２］。国外针对相关航空事故分析的相关

研究指出，飞行员脑力负荷过高导致６０％以上的事

故［３４］。国内一份针对中国民航事故原因进行分析

统计的研究结果也表明，约２０％的飞行事故与脑力
负荷密切相关［５］。

近年来，相关研究人员已经意识到，要解决飞

行员脑力负荷问题，不仅仅要考虑加强对飞行员的

培训和飞行特情训练，更应该在飞机驾驶舱人机交

互的设计阶段就应考虑脑力任务设计问题，并就该
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问题开展了系列研究［６］。但是这些研究绝大多数

都着眼于探讨不同类型飞行任务下的不同的评价

指标与脑力负荷之间的关系，对飞行员的脑力负荷

实判别预测模型的构建关注较少。考虑到在人们

所获取的信息中，８０％是通过视觉通道获取的［７］，因

而有必要在飞机驾驶舱显示系统人机交互设计的

早期阶段，开拓测评方法，开展该系统设计与脑力

负荷相关研究。

针对飞机驾驶舱人机交互界面脑力负荷的测

量和评价，中外相关研究人员开展了一系列研究，

采用的方法包括主观评价法、绩效测评法（包括主

任务测评法和次任务测评法）、生理测评法以及多

指标综合测评方法。大量的研究结果表明，不同测

评方法分别适用于不同的飞行任务，试图以一种测

量方法或指标来完成该项测评是难以实现的。同

时，脑力负荷的复杂特性也决定了对其作综合评估

的必要性［８］。

在综合评估方法建模方面，目前在这一领域较

常用的建模技术主要有回归分析和神经网络建模

等［９１１］。例如，Ｍａｚａｅｖａ等［９］采用自组织映射（ｓｅｌｆ
ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇｍａｐ，ＳＯＭ）网络方法，对飞行模拟试验中
所采集的多项脑电指标进行分析和建模，构建了预

测脑力负荷水平的 ＳＯＭ网络模型。Ｒｙｕ等［１０］分别

采用因素分析法和回归分析方法将多项生理指标

综合对脑力负荷进行综合评价。李金波等［１１］采用

反向传播（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＢＰ）神经网络和 Ｅｌｍａｎ
神经网络两种方法，构建了脑力负荷预测模型，两

种模型的预测准确率分别在 ６１４０％～８０４９％、
７００７％～８９６５％。

然而该建模方法在理论基础方面仍存在较大

争议［１１］。而多元线性回归分析方法，能够有效用于

研究不同影响因素对于多分类变量的效应，并且能

够有效保留所选评价指标，防止信息丢失，预测结

果稳定性较好，但是采用传统的多元线性回归方法

无法对类别进行直接判定，因而采用该方法对脑力

负荷类别进行数学建模，目前还未引起飞行领域的

广泛重视。

现尝试改进传统的多元线形回归分析方法，并

用该方法对飞行任务相关的脑力负荷进行理论建

模。首先以飞行任务人机交互实验为基础，通过飞

行模拟器测评人机交互飞行实验过程中被试的飞

行任务绩效（反应时和正确率）、主观评价（ＮＡＳＡ
ＴＬＸ量表）和生理变化（心率和心率变异性）来间接
测量脑力负荷，探索在不同难度飞行任务过程中脑

力负荷在这三类评估指标上的变化；然后筛选出对

脑力负荷敏感的评估指标，基于改进的多元回归分

析方法构建脑力负荷预测模型，以达到对人机交互

过程中的脑力负荷等级变化进行预测的目的。

１　实验测量方法
１１　实验设计
　　实验采用被试内设计，每个被试共进行４次飞
行模拟实验，包括对照组、低、中、高四种脑力负荷

飞行任务。实验中仪表信息会随机呈现异常，不同

难度飞行任务条件下需监视的仪表信息如 表 １
所示。

表 １　不同难度飞行任务条件下需监视的仪表信息
Ｔａｂｌｅ１　Ｆｌｉｇｈｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｎｅｅｄｔｏｂｅ

ｍｏｎｉｔｏｒｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｔａｓｋｓ

对照组 低负荷组 中负荷组 高负荷组

— 空速信息 空速信息 空速信息

— 俯仰角信息 俯仰角信息 俯仰角信息

— 气压高度信息 气压高度信息 气压高度信息

— — 航向角信息 航向角信息

— — 滚转角信息 滚转角信息

— — 方向舵状态 方向舵状态

— — — 副翼位置信息

— — — 起落架状态

— — — 发动机状态

驾驶舱显示系统中所显示的飞行信息包括空

速、俯仰角、气压高度、滚转角、航向角、方向舵状

态、副翼位置、起落架状态、发动机状态等，异常范

围的设置与文献［６］的系列研究相同。实验中，要
求被试对显示系统上呈现的异常信息迅速准确地

做出反应。

１２　被试
被试者为北京航空航天大学１６名在地面飞行

模拟器上受过培训的飞行学员（２１～２８岁），身体健
康，无睡眠障碍，右利手，视力或矫正视力正常。实

验前对被试者进行模拟飞行培训，使被试者了解实

验过程、熟悉实验操作方法及实验要求。

１３　实验仪器和测试工具
实验在飞行模拟器上进行，心电测量中采集每

个被试每５ｍｉｎ内的心率、全部窦性心搏相邻心博
间的距离（ＲＲ间期）时间序列以及该时间段内心
电图等数据。心率数值显示范围为 ２０～３００次／
ｍｉｎ，心率检测精度为±２次／ｍｉｎ，采样频率为００５～
１５０Ｈｚ，波形记录速度为２５ｍｍ／ｓ。

实验中主观评定采用通用 ＮＡＳＡＴＬＸ量表［１２］，

为便于被试操作员更准确完成量表，本研究以

［０，１００］范围内的分值等效替代 ＮＡＳＡＴＬＸ中的刻

１７２５２０２１，２１（１３） 卫宗敏：民机驾驶舱人机交互脑力负荷预测模型
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度线，分值越高负荷越大，从６个维度综合评定被试
人员脑力负荷。

１４　实验程序
针对每个被试，逐个开展实验。实验前，每个

被试均完成一次无任何异常信息呈现的实验任务，

该任务测量数据即为实验参照数据。被试每完成

一次飞行任务后，即开展被试 ＮＡＳＡＴＬＸ量表。实
验预设低、中、高３种复杂飞行任务，这３种飞行任
务顺序在被试之间做了交叉平衡。完成实验任务

的同时，计算机和心电测量设备同步相关测量数据。

１５　实验数据记录
实验中记录如下数据：

（１）飞行任务正确探测率。利用 Ｅｐｒｉｍｅ编制
的程序自动记录每次实验中被试对异常飞行信息

正确响应的次数占所有异常信息出现次数的比例

就作为该实验任务条件下的飞行任务正确探测率。

（２）反应时间。基于Ｅｐｒｉｍｅ编程，由系统自动
记录自飞行异常信息出现至被试操作的反应时间，

以它作为该实验任务条件下的飞行任务反应时。

（３）心电图（ｅｌｅｃｔｒｏｃａｒｄｉｏｇｒａｍ，ＥＣＧ）数据。平
均心率（ｍｅａｎＨＲ）、ＲＲ间期数量（ＲＲＩＣｏｕｎｔ）、平
均ＲＲ间期（ＭｅａｎＲＲＩ）、最大 ＲＲ间期（Ｍａｘｉｍｕｍ
ＲＲＩ）、最小ＲＲ间期（ＭｉｎｉｍｕｍＲＲＩ）、最大 ＲＲ间
期与最小ＲＲ间期的比值（Ｍａｘ

!

ＭｉｎＲＲＩｒａｔｉｏ）、Ｒ
Ｒ间期的标准差（ＳＤＮＮ）。

（４）主观评定数据。每个负荷下的实验任务结
束后用ＮＡＳＡＴＬＸ量表度量负荷分值。

２　实验测量结果
２１　任务难度对脑力负荷的影响
　　计算各个脑力负荷评估指标在不同难度的飞
行任务条件下的均值，并分别对各个评估指标在不

同难度的飞行任务条件下均值的差异进行方差分

析，结果如图 １所示。
从图 １可以看出，随着飞行任务难度的增加，对

飞行任务主观评价值增大；对异常信息的反应时增

加，对异常信息的正确探测率降低；ＭｅａｎＨＲ、ＲＲＩ
Ｃｏｕｎｔ、Ｍａｘ

!

ＭｉｎＲＲＩｒａｔｉｏ呈现增加的趋势，而
ＭａｘｉｍｕｍＲＲＩ、ＭｉｎｉｍｕｍＲＲＩ、ＳＤＮＮ呈现降低的趋
势。方差分析结果显示，在不同难度的飞行任务条件

之间，ＮＡＳＡＴＬＸ主观评价分值、反应时、正确率、
ＭａｘｉｍｕｍＲＲＩ、ＳＤＮＮ均表现出极显著的差异（Ｐ＜
００１）。而 ＭｅａｎＨＲ、ＲＲＩＣｏｕｎｔ、Ｍａｘ

!

ＭｉｎＲＲＩｒａｔｉｏ
和ＭｉｎｉｍｕｍＲＲＩ变化的差异不显著（Ｐ＞００５）。由此
可见，对飞行任务难度变化敏感的评估指标为ＮＡＳＡ
ＴＬＸ分值、反应时、正确率、ＭａｘｉｍｕｍＲＲＩ、ＳＤＮＮ等。

图 １　不同难度飞行任务条件下均值的差异方差分析
Ｆｉｇ１　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｍｅａｎ

ｖａｌｕｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｔａｓｋｓ

２２　脑力负荷变化预测模型
２２１　模型的建立及使用说明

基于实验测量的分析结果，使用改进的多元回归

分析方法，构建飞机驾驶舱人机交互脑力负荷预测模

型，并用于驾驶舱人机交互中脑力负荷等级的判定。

为了保证方程中各变量的显著性，采用逐步筛

选法建立回归分析模型，即 ＮＡＳＡＴＬＸ分值、反应
时、正确率和ＳＤＮＮ按照逐步筛选策略进入回归模
型。为便于对类别的预测，在传统多元回归分析方

法的基础上做了相应的改进，所构建的回归模型如

式１所示：

ｙ＝
［ｘ］＋１， ｘ－［ｘ］≥０．５
［ｘ］， ｘ－［ｘ］＜０．５{

ｘ＝０．２３０＋２．２２３ｘ１－２．６５０ｘ２＋０．０２４ｘ３＋０．００８ｘ４
{ （１）

式（１）中：ｙ为预测结果；ｘ１为心率变异性指标
ＳＤＮＮ测量值；ｘ２为 ＮＡＳＡＴＬＸ计算值；ｘ３为反应
时测量值；ｘ４为正确率测量值。根据ｘ１、ｘ２、ｘ３和ｘ４
的数值可以计算出相应 ｘ的值，进而求出 ｙ的值。
若ｙ的值为１，则认为属低脑力负荷水平；若 ｙ的值
为２，则认为属中脑力负荷水平；若ｙ的值为３，则认

２７２５
科　学　技　术　与　工　程
ＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０２１，２１（１３）
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为属高脑力负荷水平。

２２２　模型判别准确性的检验
模型的调整的Ｒ２值为０８２７，较接近１，拟合效

果较好。模型预测准确率的检验，基于所构建的多

元回归模型，对不同类型的认知负荷分类进行预

测，其结果如表 ２所示。

表 ２　脑力负荷水平等级预测结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅｎｔａｌｗｏｒｋｌｏａｄｌｅｖｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

实际类别 预测结果 实际类别 预测结果 实际类别 预测结果

１ １ ２ ２ ３ ３

１ １ ２ ２ ３ ３

１ １ ２ ２ ３ ３

１ １ ２ ２ ３ ３

１ １ ２ ２ ３ ３

１ １ ２ ２ ３ ３

１ １ ２ ２ ３ ３

１ １ ２ ２ ３ ３

１ １ ２ ２ ３ ２

１ １ ２ ２ ３ ２

１ １ ２ ３ ３ ３

１ ２ ２ ３ ３ ３

１ １ ２ ２ ３ ３

１ １ ２ ２ ３ ２

１ １ ２ ２ ３ ３

１ １ ２ ２ ３ ３

从表 ２的预测结果可知，采用改进的多元线形
回归方法建模，模型总体预测正确率为 ８７５０％。
４８组测试样本脑力负荷中，实测结果与预测结果吻
合的有４２组，有６组样本实测结果与预测结果相差
一级，实测结果与预测结果无相差两级以上的情

况。由此可见，利用改进的多元线形回归模型对个

体脑力负荷水平进行分类具有较高的准确度。

３　讨论
３１　三类评估指标对脑力负荷变化的敏感性
　　目前，中外学者对飞行脑力负荷的研究大都采
用模拟器试验飞行方法，即通过设置飞行试验任务

难度或梯度，研究各个测评指标对于脑力负荷状态

的敏感性［１３１５］。研究通过改变飞行任务中所需监

视的仪表异常信息的数量、呈现时间和间隔时间来

设置并探讨脑力负荷与三类评估指标的数学关系。

ＮＡＳＡＴＬＸ量表分值呈阶梯形增加趋势，与前期
研究结果一致［１６１８］。该结果说明，从本实验所选拔的

被试者个人主观角度，实验任务设计与预期吻合。

被试者的绩效呈阶梯形下降趋势，与前期其他飞

行任务测试结果一致［１６１８］。该结果支持了Ｓｗｅｌｌｅｒ的

认知负荷理论［１９］和Ｌａｖｉｅ等［２０］的注意负荷理论。

３２　模型预测结果的准确性
模型整体评估结果如表 ３所示。从总体分类预

测准确来看，采用改进的多元线性回归预测模型可对

不同飞行难度下个体脑力负荷水平进行预测和等级

划分。该 模 型 的 分 类 预 测 准 确 率 在 ８１２５％
～９３７５％，平均预测准确率为８７５０％。

表 ３　模型对脑力负荷等级的预测结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅ

负荷等级
预测结果／％

低 中 高 预测准确率

低 ９３．７５ ６．２５ ０ ９３．７５

中 ０ ８７．５０ １２．５０ ８７．５０

高 ０ １８．７５ ８１．２５ ８１．２５

３３　研究的意义
通过设置动态飞行过程中所需监视的显示系

统异常试验任务，获取飞行作业中脑力负荷评估指

标，采用改进的多元线形回归方法建立起驾驶舱人

机交互脑力负荷预测模型。

使用该模型可以对飞行机组脑力负荷水平是

否在合理范围内进行实时分析或对可能出现的超

脑力负荷现象进行有效预测，以利于在驾驶舱人机

交互系统设计的早期阶段能够随时调整所设计的

脑力任务，从而有效降低预期可能出现的脑力负荷

超高或超低现象，保证航空安全。

同时，提供了如何构建飞机驾驶舱人机交互系

统作业过程中脑力负荷变化预测的方法，即通过指

标测量并基于改进传统回归分析方法，构建飞机驾

驶舱人机交互脑力负荷预测模型，这一方法对于构

建各类人机交互系统中的脑力负荷的预测模型可

能具有普遍意义。

４　结论
研究获得以下结论。

（１）动态飞行模拟试验中，飞行作业正确率、反
应时、心率变异性指标 ＳＤＮＮ、ＮＡＳＡＴＬＸ量表分值
这４个指标对飞行任务相关的脑力负荷的变化有显
著的敏感性。

（２）改进的多元线性回归预测模型克服了传统
方法的不足，可对不同难度飞行任务人机交互中脑

力负荷水平进行预测和等级划分。

（３）研究构建了一个简洁易用的飞机驾驶舱人
机交互脑力负荷预测数学模型，该模型的分类预测

准确率在 ８１２５％～９３７５％，平均预测准确率
为８７５０％。

３７２５２０２１，２１（１３） 卫宗敏：民机驾驶舱人机交互脑力负荷预测模型
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