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1 引言
随着新型战斗机座舱人!机界面设计的不断变化

及飞机自动化程度的不断提高! 飞行员所面临的信息
加工要求越来越严格!使得脑力工作负荷越来越大!并
经常超过飞行员的认知能力! 进而引起信息获取分析
的失误和决策错误! 这是导致事故征候和事故发生的
重要原因"#!$%"研究表明!&’!"(’!的飞行事故和事故征
候发生在脑力工作负荷强度大#应激水平高的起飞#进
近和着陆阶段!而且多是由人为差错引起的 ")%" 随着新

机种陆续装备部队和训练强度的增大!复杂特技飞行给
飞行员的生理心理状态造成极大负担$ 低空大速度飞
行#空中加油飞行#复杂气象飞行伴随的应激水平增高
和注意储备降低给飞行安全带来了严峻挑战$发动机停
车#座舱仪表显示失灵等不确定性因素!对飞行员的情
景认知及快速反应能力提出了更高的要求"完成飞行任
务和确保飞行安全对脑力需求的提高必然导致脑力负

荷的增加! 过高的脑力负荷将影响飞行人员的作业绩
效!进而影响飞行器系统功能的充分发挥!威胁飞行安
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全! 在现代飞行条件下"航空军医的任务不能仅限于鉴
定飞行员的健康状态"更要去判断飞行员完成飞行任务
所必备的心理生理准备程度! 在飞行准备阶段"借助于
现代化仪器和认真观察"航空军医可以检查#分析#评定
飞行员的功能状态$而在飞行条件下"飞行员远离航空
军医"直接观察和评价飞行环境因素对飞行员耐力和工
作能力的影响"变得十分困难! 美国#俄罗斯和日本等
西方国家研制的便携式生物信号检测设备可实时采集

飞行员的心电#呼吸等生理数据"但在飞行过程中尚不
能精确区分是哪个飞行阶段和何种飞行状态下的生理

信号! 本研究利用国产飞行员飞行状态生理检测仪"结
合机载飞行参数记录设备"旨在探讨将空中记录到的飞
行员生理参数变化与飞行动作#飞行状态和飞行阶段动
态精确对应的可能性!

% 方法
%)% 飞行员飞行状态生理参数记录检测仪

!"#型动态多参数生理检测仪%北京保迈科技有限
公司研制&可长时间记录 $ 个导联%%&"%$"%’&的心电图
%()(*+,-*.,/0-1,.234 567&#& 路呼吸# 两轴向体动以及
体表温度等信号! 检测仪由主机#副带#软件光盘和充
电器构成! 记录仪主机带体上 & 号电极位置参考胸导
%’位置"$ 号电极位置参考胸导 %$位置"8 号电极位置
参考胸导 %&位置$9 号为参考电极位置$: 号电极为负
电极位置!
%)! 飞行参数记录和判读系统
采用我军现役主力作战机种歼!!机载飞行参数记

录系统"进行飞行参数#飞行阶段#飞行航迹和姿态的判
读! 飞行参数为!!厂生产的!!"9;型号!
%)’ 研究对象及飞行科目实施
%)’)% 研究对象

&& 飞行员李!" 男"&<:= 年 ’ 月生"!!航空兵训练
基地 & 团 9 大队三级飞行员" 总飞行小时数 99’ 3"
歼!!机型飞行 &; 3!

9& 飞行员秦!!"男"&<>8 年 = 月生"!!航空兵训练
基地 & 团 9 大队一级飞行员" 总飞行小时数 >’: 3"
歼!!机型飞行 ?:; 3!
%)’)! 飞行科目及组织实施

9;;8年 &;月 9>日下午"简单气象条件"风速 &’ @AB"
某机场能见度 : C@! 飞行科目为连续 = 个起落航线带
飞%$;$!=&! 飞行员李!和飞行员秦!!同机起飞"李!在
前舱"秦!!在后舱! 起飞和着陆方向为 <;#!9>;$!
%)* 飞行员空中生理参数和飞行参数的记录与对比分析
在塔台休息室" 于起飞前 9; @0D 给飞行员佩带上

飞行员飞行状态生理参数记录检测仪"开始记录! 飞行
结束返回后"通过专用数据分析软件离线分析"对应架
次的飞行状态#飞行阶段和飞行诸元素"通过机载飞行

参数和判读系统进行分析!
飞行员飞行状态生理参数记录检测仪的时间记录

形式为’%年!月!日!时!分!秒!而机载飞行参数的时间
记录形式为’飞机发动机开车滑出开始记时"为 ; B"连
续记时到飞行结束%发动机停车&!
对比分析时"为使两种参数时间同步"采用如下方

法’因为飞机起飞离地和起落架接地着陆的时间点可通
过机载飞行参数和判读系统准确确定"起飞离地时间点
的确定依据为飞行高度表从(;)高度开始升高"俯仰角
开始增加$起落架接地着陆的时间点的确定依据为飞行
高度表到达(;)高度"倾斜角为 ;$"俯仰角为 $E>$左右!
而在飞机起落架接地着陆的瞬间"在飞行状态生理参数
数据分析结果的信号波形图上"一定出现瞬态振荡性过
载"然后从该时间点减去飞机空中飞行时间%由机载飞
参系统提供&" 就可确定飞行状态生理参数数据分析结
果的信号波形图上对应的起飞时间点!这样两系统在从
起飞到着陆的每一时间点都可以精确对应起来!飞行员
在不同飞行状态#不同飞行阶段#各种飞行机动动作下
的生理功能状态动态变化过程可以由此确定!

! 结果
整个飞行过程中的两个飞行员的心率# 呼吸率#体

动强度#体温和过载值的动态变化曲线见图 &%飞行员
李!&和图 9%飞行员秦!!&! 在起飞前休息的过程中"两
飞行员的心率均在 >’ 次F@0D 上下波动" 李!的呼吸率
在 9;次F@0D左右"秦!!的呼吸率在 &>次F@0D左右! 从
塔台休息室走向停机坪的过程中"两人的心率和呼吸明
显增加$进入座舱时心率均超过 &;; 次F@0D"呼吸也有
所增加$在等待起飞和飞行前检查的时候"心率和呼吸
有所下降!整个飞行过程中"在起飞#?次着陆起飞和着
陆的过程中"可见心率显著升高"飞行员秦!!的心率高
于李!! 飞行过程中"两飞行员的体表温度缓慢升高!
该架次飞行全过程的航姿叠加示意图见图 ?! 飞行

过程为 = 个连续的起落" 图中所选取飞机瞬态点分别
是’(;)点"飞机从停机坪上开车滑出"此时的飞行参数
为航向角 9?8E<$"俯仰角";E<$"倾斜角 &E=$"高度 ; @"
速度 9& C@F3$(&)点"飞机在第 & 个起落航线的第 9 转
弯过程中" 此时的飞行参数为航向角 &&=E9$" 俯仰
角";E’$"倾斜角G&;E#$"高度 ’&>E’ @"速度 =:8 C@F3$
(#)点"飞机在第 #个起落航线的第 =边飞行过程中"此
时的飞行参数为航向角 ??8E<$"俯仰角 >E<$"倾斜角 ;$"
高度 === @"速度 ?:# C@F3$(?)点"飞机在第 ? 个起落
航线的第 & 转弯过程中" 此时的飞行参数为航向角
#&>E’$"俯仰角 ’E&$"倾斜角G=8E’$"高度 ’#= @"速度
=88 C@F3$(=)点"飞机在第 = 个起落航线的第 = 边飞行
过程中"此时的飞行参数为航向角 ??=E&$"俯仰角 8E’$"
倾斜角G&E’$"高度 ==; @"速度 ?<# C@F3! 在这些飞行
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图 5 飞行员秦!!!后舱"=1=!@ 飞行过程中的心率#呼
吸率#过载值#体动强度和体温的动态变化趋势图

A#+4 5 B,%C<#" DE$%F +ECG( )H ($CED ECD$I E$JG#ECD#)%
ECD$K C""$*$ECD#)% L!" C%F !#MK N)F, <).$<$%D C%F
N)F, D$<G$ECD;E$ )H C G#*)D J$CD$F #% E$CE J$CD

F;E#%+ )%$ J"($F;*$F H*#+(D

瞬态点对应的两个飞行员的生理参数见表 !!
对两飞行员第 ! 次进近着陆到第 " 次起飞阶段和

第 " 次起落航线过程中第三边平飞阶段的心率变异性
"#$%&’ (%’$ )%&*%+*,*’-. #()#分析发现$两飞行员着陆
起飞的时域指标%%%// 间期标准差"01//#&相邻 //
间期差值的均方根 "(2001#&// 间期直方图的宽度
"34//#和频域指标%%%#() 总功率"35#&#() 高频谱
成分归一化参数"#6 78&9#$均小于第三边平飞的 #()
时域和频域指标!不论是在起飞着陆阶段还是第三边平
飞阶段$ 飞行员秦!!的 #()时域指标 01//&(2001&
34//和频域指标 35&#6 78&9均小于飞行员李!的时域
和频域指标$#() 低频谱成分归一化参数":6 78&9#和
#()低&高频谱成分功率比":6;#6#$均高于李!的对应
指标! 在分析着陆起飞阶段和第三边平飞阶段的差异
时$#()分析时段均为 !<= 9*7!两飞行员着陆起飞阶段
和第三边平飞阶段的 #()分析结果见表 "!

= 讨论和结论
测量飞行员空中的心理生理参数$评定其在不同飞

行条件下的脑力负荷变化规律$是当前航空心理生理学
领域的重大理论和现实问题>?@ =A! 因为飞行员的心理生
理指标的变化受多项因素的影响$在不同飞行阶段和不
同的飞行科目$飞行员面临的应激环境差异明显! 将记
录到的飞行员心理生理变量和飞行参数系统进行一一

对应$才能准确获得其不同的飞行阶段&不同飞行时刻
的心理生理变量的动态变化$分析比较飞行员的神经"
心理紧张度和脑力负荷状态变化!
飞行参数是用来客观评价飞行作业绩效的机载记

录设备$它还可提供不同飞行阶段的时间&机动飞行的
次数$与规定速度&高度&加速度的偏差值的大小$甚至
可提供错误驾驶动作$ 如包线外速度和加速度的情况$
还可提供对座舱仪表信息的回放!新型战斗机机载飞行
参数记录仪不仅可记录飞行时 B 自由度参数的动态变

图 8 飞行员李!!前舱"=1=!@ 飞行过程中的心率#呼吸
率#过载值#体动强度和体温的动态变化趋势图

A#+4 8 B,%C<#" DE$%F +ECG( )H ($CED ECD$K E$JG#ECD#)%
ECD$K C""$*$ECD#)% L!" C%F !$MK N)F, <).$<$%D

C%F N)F, D$<G$ECD;E$ )H C G#*)D J$CD$F #%
HE)%D J$CD F;E#%+ )%$ J"($F;*$F H*#+(D

图 = 飞行员李!和飞行员秦!!起落航线带飞时飞行轨
迹和立体航姿叠加示意图

A#+4 = ’(E$$OF#<$%J#)%C* H*#+(D GCD( C%F C#E"ECHD
CDD#D;F$ #% J"($F;*$F DECHH#" GCDD$E% H*#+(DJ

表 8 =1=!@ 起落航线带飞时不同时间点
飞行员心率和呼吸的变化

’CN*$ 8 P$CED ECD$J LP-M C%F E$JG#ECD#)% ECD$J L--M
)H D($ D/) G#*)DJ F;E#%+ E$C* DECHH#" GCDD$E% H*#+(DJ

飞机瞬态

前舱飞行员李! 后舱飞行员秦!!
#(

;"次’9*7C!#
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;"次’9*7C!#
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;"次’9*7C!#
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;"次’9*7C!#
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表 8 =1=!@ 起落航线带飞时不同时间点
飞行员心率和呼吸的变化

’CN*$ 8 P$CED ECD$J LP-M C%F E$JG#ECD#)% ECD$J L--M
)H D($ D/) G#*)DJ F;E#%+ E$C* DECHH#" GCDD$E% H*#+(DJ

51

C M Y K



科技导报 !""# 年 第 !$ 卷 第 %&期 !总第 !’( 期"

表 ! 两飞行员着陆起飞阶段和第三边
平飞阶段的 )*+ 指标的比较

,-./0 ! ,1203452-16 -64 7809:06;<3452-16 -6-/<=1= 57
>0-8? 8-?0 @-81-.1/1?< 758 ?>0 ?A5 B1/5?= 4:816C /-6416C3?-D0

577 B>-=0 -64 ;8:1=16C 56 ?>0 45A6A164 /0C B>-=0

化!还可给地面指挥员实时提供航迹"航姿和座舱仪表
等信息!"##
尺寸小的监控设备或安装于飞行服或防护装备里

的生理监控系统!有其独特的优越性!代表航空心理生
理监测的发展趋势$我国研制的飞行员飞行状态生理检
测记录仪!可全程记录和分析飞行过程中的 $%&%呼吸
等生理信号!体积小"应用方便"信噪比较高&缺点是尚
不能进行远程实时信号传输!也不能精确定位是在何种
飞行阶段%何种飞行动作下的生理变量$ 本研究将机载
飞行参数记录与空中生理检测信号相结合!通过飞行参
数判断不同的飞行阶段%飞行动作和飞机姿态!精确对
应飞行中记录的生理指标$
通过分析飞行员李!和秦!!同架次起落航线时

’()的指标可以发现!飞行员秦!!的 ’()小于李!!表
现为在飞行过程中的 ’() 的时域指标 *+,,%(-**+
和 ./,,较小! 频域指标 .0和 ’1 2345 也小于李!!但
是 61 2345和 617’1却高于李!$ 虽然秦!!为一级飞行
员!飞行小时数长!李!为三级飞行员!飞行小时数较
少!但秦!!的脑力负荷程度和应激水平要高于李!$ 可
能的原因是’秦!!为飞机飞行教员!除观察指导前舱飞
行员的飞行动作外!还要随时做好准备!以应付意外情
况突发时!接过驾驶杆操纵飞机$ 责任的重大使得秦!!
表现出较高的交感神经兴奋水平和高的脑力负荷$但这
只是一个特例!要获得不同等级飞行员之间脑力负荷程
度和应激水平的差异!需要在不同的飞行科目%不同的
飞行阶段做一定样本的科学实验$同时!在本研究中!也
发现飞行员在连续着陆起飞阶段的脑力负荷程度可能

高于在三边平飞阶段的脑力负荷程度!主要表现为着陆

起飞阶段的 ’() 的时域指标 *8,,%(-**+ 和 ./,,
和频域指标 .0 和 ’1 2345 小于三边平飞阶段的 ’()
指标$ 当然!仅凭 ’() 单项指标是不足以全面分析应
激水平和脑力负荷程度的!还要结合其他心理生理指标
和所处的飞行状态和任务!从(飞行员"飞机"环境"任
务)角度综合评定飞行员的心理生理和操纵作业状态#
本研究表明!通过机载飞行参数记录系统和某型通

用飞行训练质量评估专家系统!可对飞行过程%飞行阶
段%飞行动作和姿态进行动态识别!结合 91: 型动态%
多参数生理检测仪的记录和分析!可精确获得每一飞行
瞬态的心率%呼吸率%体温%体动情况和每一阶段 ’()
的时域和频域等心理生理学指标!为空中动态精确分析
飞行员的心理生理指标和脑力负荷的变化提供了一种

行之有效的方法#
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心率变异性

分析
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表 ! 两飞行员着陆起飞阶段和第三边
平飞阶段的 )*+ 指标的比较

,-./0 ! ,1203452-16 -64 7809:06;<3452-16 -6-/<=1= 57
>0-8? 8-?0 @-81-.1/1?< 758 ?>0 ?A5 B1/5?= 4:816C /-6416C3?-D0

577 B>-=0 -64 ;8:1=16C 56 ?>0 45A6A164 /0C B>-=0

化!还可给地面指挥员实时提供航迹%航姿和座舱仪表
等信息!F##
尺寸小的监控设备或安装于飞行服或防护装备里

的生理监控系统!有其独特的优越性!代表航空心理生
理监测的发展趋势#我国研制的飞行员飞行状态生理检
测记录仪!可全程记录和分析飞行过程中的 $%&%呼吸
等生理信号!体积小%应用方便%信噪比较高&缺点是尚
不能进行远程实时信号传输!也不能精确定位是在何种
飞行阶段%何种飞行动作下的生理变量# 本研究将机载
飞行参数记录与空中生理检测信号相结合!通过飞行参
数判断不同的飞行阶段%飞行动作和飞机姿态!精确对
应飞行中记录的生理指标#
通过分析飞行员李!和秦!!同架次起落航线时

’()的指标可以发现!飞行员秦!!的 ’()小于李!!表
现为在飞行过程中的 ’() 的时域指标 *8,,%(-**8
和 ./,,较小! 频域指标 .0和 ’1 2345 也小于李!!但
是 61 2345和 617’1却高于李!# 虽然秦!!为一级飞行
员!飞行小时数长!李!为三级飞行员!飞行小时数较
少!但秦!!的脑力负荷程度和应激水平要高于李!# 可
能的原因是’秦!!为飞机飞行教员!除观察指导前舱飞
行员的飞行动作外!还要随时做好准备!以应付意外情
况突发时!接过驾驶杆操纵飞机# 责任的重大使得秦!!
表现出较高的交感神经兴奋水平和高的脑力负荷#但这
只是一个特例!要获得不同等级飞行员之间脑力负荷程
度和应激水平的差异!需要在不同的飞行科目%不同的
飞行阶段做一定样本的科学实验#同时!在本研究中!也
发现飞行员在连续着陆起飞阶段的脑力负荷程度可能

高于在三边平飞阶段的脑力负荷程度!主要表现为着陆

起飞阶段的 ’() 的时域指标 *8,,%(-**8 和 ./,,
和频域指标 .0 和 ’1 2345 小于三边平飞阶段的 ’()
指标# 当然!仅凭 ’() 单项指标是不足以全面分析应
激水平和脑力负荷程度的!还要结合其他心理生理指标
和所处的飞行状态和任务!从(飞行员"飞机"环境"任
务)角度综合评定飞行员的心理生理和操纵作业状态#
本研究表明!通过机载飞行参数记录系统和某型通

用飞行训练质量评估专家系统!可对飞行过程%飞行阶
段%飞行动作和姿态进行动态识别!结合 91: 型动态%
多参数生理检测仪的记录和分析!可精确获得每一飞行
瞬态的心率%呼吸率%体温%体动情况和每一阶段 ’()
的时域和频域等心理生理学指标!为空中动态精确分析
飞行员的心理生理指标和脑力负荷的变化提供了一种
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