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【摘　 要】 　 为深入挖掘起重驾驶员态势感知信息－行为的因果关系，结合 ＥＮＤＳＬＥＹ 态势感知模型

与决策实验室分析（ＤＥＭＡＴＥＬ）－对抗解释结构模型（ＡＩＳＭ）方法，构建起重驾驶员态势感知与行为

响应模型。 首先，以起重作业任务为研究对象，使用态势感知理论分析驾驶员行为响应过程，获取信

息要素；其次，基于 ＤＥＭＡＴＥＬ 法，量化研究要素间的相互关系，得到综合影响矩阵，进而分析要素的

属性及特征值，确定模型的关键要素；最后，采用 ＡＩＳＭ 获得原因－结果属性稳定的层级结构，据此构

建起重驾驶员态势感知与行为响应信息模型。 结果表明：得到包含轨迹预测与规划、避碰等关键要

素的 ２２ 个要素及影响关系构成的 ５ 层信息模型；而且，模型明确了信息要素属性特征、影响关系及

影响程度，较好地解释了驾驶员态势感知及行为响应过程。
【关键词】 　 决策实验室分析（ＤＥＭＡＴＥＬ）；　 对抗解释结构模型（ＡＩＳＭ）；　 起重驾驶员；

态势感知；　 行为响应
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０　 引　 言

　 　 近年来，起重伤害事故频发，在全国房屋市政工

程生产安全较大事故中占比 ３９􀆰 １３％，位列第一［１］。
研究表明：不安全行为是造成起重伤害事故的主导

因素［２］，而高达 ８８％的不安全行为源于态势感知能

力低下［３］，态势感知水平直接影响起重作业的安

全、准度、精度和速度［４］。 因此，研究起重驾驶员态

势感知与行为响应过程，对于减少由不安全行为导

致的起重伤害事故具有重要意义。
起重作业安全研究中，从驾驶员行为的角度考

虑，主要有行为量化评价［５－６］、不安全行为监控［７－９］、
行为可靠性预测［１０－１２］等几类。 其中，王全伟等［５］ 通

过建立岸桥司机基本动作序列和认知可靠性模型，
提出了量化分析与评价机制等技术措施； ＤＩＮＧ
Ｌｉｅｙｕｎ 等［７］通过建立长短期记忆混合模型，自动识

别不安全行为，有效提升了不安全行为监控的效率

和准确性；王洪德等［１２］ 针对人因失误的模糊性、随
机性和不确定性等特点，构建基于径向基核函数的

起重机操作岗位人因可靠性预测分析神经网络模

型。 以上研究在提升驾驶员行为安全管理方面取得

了一定进展，但主要聚焦于对驾驶员外在行为表现

的分析，未考虑到感知和决策过程中的脑力资源消

耗而引发的判断失误问题，缺少对驾驶员内在认知

过程的研究，对于态势感知的深入分析和理解仍然

存在缺口，不利于安全管理措施的有效实施。 目前

关于 态 势 感 知 的 研 究 在 其 他 如 军 事［１３－１４］、 航

空［１５－１６］等领域已得到广泛应用，但在起重作业方面

的研究相对较少。
鉴于此，笔者将引入态势感知理论，分析起重驾

驶员 行 为 响 应 过 程， 结 合 决 策 实 验 室 分 析 法

（ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ Ｔｒｉａｌ ａｎｄ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，
ＤＥＭＡＴＥＬ） 和 对 抗 解 释 结 构 模 型 （ Ａｄｖｅｒｓａｒｉａｌ
Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｖｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ， ＡＩＳＭ）构建起重驾驶

员态势感知与行为响应模型，通过模型分析要素权

重、层级关系及影响路径，识别关键要素，以期为起

重人机交互界面优化、人机交互行为风险辨识与防

控提供理论支撑。

１　 态势感知与行为响应模型构建

　 　 态势感知是驾驶员行为响应的基础，本文基于

ＥＮＤＳＬＥＹ［１７］提出的态势感知三级动态模型，结合

文献调查法获得起重驾驶员态势感知与行为响应过

程的信息要素。
在要素定性定量分析方法中，ＤＥＭＡＴＥＬ 模型

可以计算出每个要素对其他要素的影响度以及被影

响度值，但无法有效识别要素层级结构。 ＡＩＳＭ 则在

解释结构模型的基础上，采用对抗轮换层级要素抽

取方法筛选活动要素，但无法确定要素对系统的影

响程度［１８］。 将 ２ 种方法结合，可以识别系统中关键

要素并获取要素间相互影响程度，并构建要素的层

级结构［１９］。
因此， 采 用 ＥＮＤＳＬＥＹ［１７］ 三 级 动 态 模 型 及

ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＡＩＳＭ 模型研究起重驾驶员态势感知及

行为响应过程，研究流程如图 １ 所示。

１􀆰 １　 态势感知模型及信息要素

　 　 在起重作业过程中，驾驶员通过视觉、听觉、触
觉等系统感知作业环境信息，经过大脑认知处理后

进行操作。 基于 ＥＮＤＳＬＥＹ［１７］态势感知三级动态模

型，邀请 ６ 位驾驶员，采用德尔菲法适应性调整模型

中的名词，获得起重驾驶员三级态势感知动态模型，
如图 ２ 所示。

·２·
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图 １　 研究流程

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

图 ２　 起重驾驶员三级态势感知动态模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｌｅｖｅｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｗａｒｅｎｅｓｓ ｄｙｎａｍｉｃ
ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃｒａｎｅ ｄｒｉｖｅｒｓ

根据三级态势感知动态模型，驾驶员态势感知

与行为响应过程主要分为 ４ 个层面：①驾驶员对驾

驶环境的感知；②驾驶员对当前形势的理解；③驾驶

员对未来情况的预测；④驾驶员操作行为。
以“起重作业”为主题词，在中国知网数据库中

进行检索，限制核心期刊及以上得到 ３０７ 篇文献。
以“ｌｉｆｔｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ”为主题词，在 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核

心数据库进行检索得到 １１５ 篇文献。 整理、汇总检

索到的 ４２２ 篇文献，围绕“驾驶员” “行为” “ｄｒｉｖｅｒ”
“ａｃｔｉｏｎ”等关键词进一步筛选。 以《起重机械安全

技术规程》（ＴＳＧ ５１—２０２３）及筛选出的文献［９－１６］ 为

数据基础，按照三级态势动态模型对应的 ４ 个层面

对起重作业进行分解，识别驾驶员态势感知与行为

响应过程的信息要素，结果见表 １。

表 １　 信息要素及其释义

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｓ

信息要素 释义
起重臂位置 Ｍ１ 观察起重机起重臂的具体位置
小车位置 Ｍ２ 观察小车（运载机构）的位置
吊钩高度 Ｍ３ 观察起重机吊钩的垂直高度

起重臂操纵杆控制 Ｍ４
通过操纵杆对起重臂

进行的操控行为

小车操纵杆控制 Ｍ５
通过操纵杆对起重机
上小车的操控行为

吊钩操纵杆控制 Ｍ６
通过操纵杆对吊钩的
升降进行的操控行为

起重臂运动状态 Ｍ７
观察起重臂的运动
情况（方向、速度等）

小车运动状态 Ｍ８ 观察起重机小车运动情况
吊钩运动状态 Ｍ９ 观察吊钩运动情况
负载运动状态 Ｍ１０ 观察负载运动方向和姿态

风向风速 Ｍ１１
在起重作业环境中风的

方向和速度

障碍物识别 Ｍ１２ 识别环境中的可能的障碍物

与就位点相对位置 Ｍ１３
判断负载相对于预定

放置位置的关系

发现负载 Ｍ１４
确认负载的起始位置，

标志任务开始

负载类型识别与处理 Ｍ１５
识别负载的类型并
采取相应的策略

轨迹预测与规划 Ｍ１６ 负载移动轨迹的预测和规划

避碰 Ｍ１７
起重作业中采取措施避免

与障碍物碰撞

光线与视野管理 Ｍ１８ 确保良好的视野和充足的照明

地面团队协同 Ｍ１９
作业过程中与信号工等地面

作业团队的沟通合作

生命维持系统 Ｍ２０
维持驾驶员生理状况良好的

基础工作条件

极端天气 Ｍ２１ 需要停止作业的极端气象条件
故障预警 Ｍ２２ 起重机械或系统出现故障警报

１􀆰 ２　 基于 ＤＥＭＡＴＥＬ 的要素特征值计算

１􀆰 ２􀆰 １　 要素直接关系

　 　 邀请专家对要素间关系进行打分，分值为 ０～４，
分别代表前要素对后要素的影响程度，分别为无影

响（０）、弱影响（１）、一般影响（２）、强影响（３）、很强影

响（４） ［２０］。 以 ａｉｊ（ｉ＝１，２，…，ｎ； ｊ ＝ １，２，…，ｎ）表示要

素 ａｉ 对要素 ａｊ 的影响程度。 根据下式得到关系矩

阵 Ａ：
Ａ ＝ （ａｉｊ） ｎ×ｎ （１）

　 　 规范初始矩阵，采用最大值归一化，并根据下式

得到规范直接影响矩阵 Ｂ：

·３·
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Ｂｉｊ ＝
１

ｍａｘ
０≤ｘ≤ｎ

∑
ｎ

１
ａｉｊ

（２）

１􀆰 ２􀆰 ２　 要素综合关系

　 　 通过下式得到综合影响矩阵 Ｔ，获取要素综合

关系。
Ｔ ＝ Ｂ（Ｉ － Ｂ） －１ （３）

式中 Ｉ 为单位矩阵。
１􀆰 ２􀆰 ３　 要素属性计算

　 　 通过以下 ５ 式计算各要素属性特征值，包括影

响度 Ｄ、被影响度 Ｃ、中心度 Ｅ、原因度 Ｆ、权重 Ｇ。

Ｄｉ ＝∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｔｉｊ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） （４）

Ｃ ｉ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｔｉｊ（ ｊ ＝ １，２，…，ｎ） （５）

Ｅ ｉ ＝ Ｄｉ ＋ Ｃ ｉ （６）
Ｆ ｉ ＝ Ｄｉ － Ｃｉ （７）

Ｇ ｉ ＝
１

∑
ｎ

１
Ｅ ｉｊ

（８）

１􀆰 ３　 基于 ＡＩＳＭ 的可达矩阵计算及模型构建

１􀆰 ３􀆰 １　 计算可达矩阵

　 　 在矩阵 Ｔ 的基础上，通过下式获取整体影响矩

阵 Ｈ：
Ｈ ＝ Ｉ ＋ Ｔ （９）

选择合适的修正因子 λ，去除要素间较弱的影响关

系，简化矩阵。 通过式 （ １０），获取可达矩阵 Ｋ ＝
（ｋｉｊ） ｎ×ｎ，其中：

ｋｉｊ ＝
１， ｇｉｊ ≥ λ
０， ｇｉｊ ＜ λ{ （ ｉ，ｊ ＝ １，２，…，ｎ） （１０）

１􀆰 ３􀆰 ２　 划分要素层级

　 　 确定要素的可达集和先行集。 通过下式，求出

要素的可达集 Ｏ、先行集 Ｐ；通过后面的公式求出共

同集 Ｑ，共同集为可达集与先行集的交集：
Ｏ（Ｍｉ） ＝ ｛Ｍ ｊ 􀰙 ｈｉｊ ≠ ０｝ （１１）
Ｐ（Ｍｉ） ＝ ｛Ｍ ｊ 􀰙 ｈ ｊｉ ≠ ０｝ （１２）
Ｑ（Ｍｉ） ＝ Ｏ（Ｍｉ） ∩ Ｐ（Ｍｉ） （１３）

　 　 通过下式，采用对抗轮换层级要素抽取方法来

划分影响要素层级，分别使用结果－原因抽取方法

以及原因－结果抽取方法得到不同的要素层级，通
过两者结合得到综合要素层级：

ｌｉ ＝ ｛Ｍ ｊ ∈ Ｍ⁃ｌ１ － … － ｌｉ － １，Ｏ（Ｍｉ） ＝ Ｑ（Ｍｉ）｝
（１４）

ｌｉ ＝ ｛Ｍ ｊ ∈ Ｍ⁃ｌ１ － … － ｌｉ － １，Ｐ（Ｍｉ） ＝ Ｑ（Ｍｉ）｝
（１５）

式中 ｌｉ 为第 ｉ 次抽取得到的要素集合。
１􀆰 ３􀆰 ３　 构建模型

　 　 根据综合要素层级及要素间影响关系，构建起

重作业态势感知与行为响应模型。

２　 基于 ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＡＩＳＭ的实例分析

　 　 选取宜昌市某工地起重任务，以表 １ 中的 ２２ 个

要素为基础，采用德尔菲法对要素间影响程度进行打

分。 由于已有文献并未明确 采 用 德 尔 菲 法 对

ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＡＩＳＭ 进行打分时所需的专家数量，本文

的专家人数依据以往的成功案例确定［１８］，邀请 １０ 名

起重作业相关专家对要素间影响程度进行打分，每位

专家的分数具有相同的权重，使分数能够科学地代表

要素间的影响程度。 考虑到本文主要研究驾驶员视

角下的起重作业任务，偏向工程实践，邀请的专家均

具有 １０ 年以上施工现场安全技能经验，其中 ５ 名为起

重驾驶员，５ 名为从事安全管理方面研究的高校教授。
根据式（４）—式（７），得到各要素的 Ｄ、Ｃ、Ｅ、Ｆ、

Ｇ，计算结果见表 ２。 若原因度为正是原因要素，反
之为结果要素。

表 ２　 各要素 ＤＥＭＡＴＥＬ 的指标计算结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ ＤＥＭＡＴＥＬ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｅｌｅｍｅｎｔ
要素 Ｄ Ｃ Ｅ Ｆ Ｇ 要素 Ｄ Ｃ Ｅ Ｆ Ｇ
Ｍ１ ０􀆰 ８９５ ０􀆰 ２５ １􀆰 １４５ ０􀆰 ６４５ ０􀆰 ０５２ Ｍ１２ ０􀆰 ３４７ ０􀆰 ２ ０􀆰 ５４７ ０􀆰 １４７ ０􀆰 ０２５
Ｍ２ ０􀆰 ８９５ ０􀆰 ２５ １􀆰 １４５ ０􀆰 ６４５ ０􀆰 ０５２ Ｍ１３ ０􀆰 ３４７ ０􀆰 ２ ０􀆰 ５４７ ０􀆰 １４７ ０􀆰 ０２５
Ｍ３ ０􀆰 ８９５ ０􀆰 ２５ １􀆰 １４５ ０􀆰 ６４５ ０􀆰 ０５２ Ｍ１４ １􀆰 ５６９ ０ １􀆰 ５６９ １􀆰 ５６９ ０􀆰 ０７１
Ｍ４ ０􀆰 ６ ０􀆰 ７２９ １􀆰 ３２９ －０􀆰 １２９ ０􀆰 ０６ Ｍ１５ ０􀆰 ３４７ ０􀆰 ３ ０􀆰 ６４７ ０􀆰 ０４７ ０􀆰 ０２９
Ｍ５ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ７２９ １􀆰 １７９ －０􀆰 ２７９ ０􀆰 ０５３ Ｍ１６ １􀆰 ３１６ １􀆰 ４２５ ２􀆰 ７４１ －０􀆰 １０９ ０􀆰 １２３
Ｍ６ ０􀆰 ３ ０􀆰 ７２９ １􀆰 ０２９ －０􀆰 ４２９ ０􀆰 ０４６ Ｍ１７ １􀆰 ３１６ １􀆰 ４３８ ２􀆰 ７５３ －０􀆰 １２２ ０􀆰 １２４
Ｍ７ ０ ０􀆰 ５０３ ０􀆰 ５０３ －０􀆰 ５０３ ０􀆰 ０２３ Ｍ１８ ０ ０􀆰 ９ ０􀆰 ９ －０􀆰 ９ ０􀆰 ０４１
Ｍ８ ０ ０􀆰 ７６２ ０􀆰 ７６２ －０􀆰 ７６２ ０􀆰 ０３４ Ｍ１９ １􀆰 ４８４ ０ １􀆰 ４８４ １􀆰 ４８４ ０􀆰 ０６７
Ｍ９ ０ １􀆰 ０２１ １􀆰 ０２１ －１􀆰 ０２１ ０􀆰 ０４６ Ｍ２０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｍ１０ ０ １􀆰 ０２１ １􀆰 ０２１ －１􀆰 ０２１ ０􀆰 ０４６ Ｍ２１ ０ ０ ０ ０ ０
Ｍ１１ ０􀆰 ３４７ ０􀆰 ４ ０􀆰 ７４７ －０􀆰 ０５３ ０􀆰 ０３４ Ｍ２２ ０ ０ ０ ０ ０

·４·
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　 　 根据式（９）计算整体影响矩阵 Ｈ，选择合适的

修正因子 λ 去除要素间较弱的影响关系。 本文修

正因子 λ 的取值由矩阵 Ｔ 统计获得［２１］。 按照李克

特量级，使用 ＳＰＳＳ 软件对矩阵 Ｔ 中的数据进行

Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类分析，获得“小、较小、一般、较大、大”
５ 个组别，对应的 λ 值分别为 ０􀆰 ０２、 ０􀆰 ０５、 ０􀆰 １１、

０􀆰 １５、０􀆰 １９。 将 ５ 个值分别带入矩阵，根据 λ 的取值

原则，选择 λ＝ ０􀆰 １５。 根据式（１０）计算可达矩阵 Ｋ＝

（ｈｉ ｊ） ２２×２２，求得可达矩阵结果。

根据式（１１）—式（１３），求出信息要素的可达集

Ｏ、先行集 Ｐ、共同集 Ｑ，见表 ３。
表 ３　 可达集合、先行集合及共同集合

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅａｃｈａｂｌｅ ｓｅｔｓ， ａｎｔｅｃｅｄｅｎｔ ｓｅｔｓ， ａｎｄ ｃｏｍｍｏｎ ｓｅｔｓ
要素 Ｏ Ｐ Ｑ 要素 Ｏ Ｐ Ｑ
Ｍ１ １，１６，１７，１８ １，１４ １ Ｍ１２ １２，１７ １２，１９ １２
Ｍ２ ２，１６，１７，１８ ２，１４ ２ Ｍ１３ １３，１６ １３，１９ １３
Ｍ３ ３，１６，１７，１８ ３，１４ ３ Ｍ１４ １，２，３，１１，１４，１５ １４ １４
Ｍ４ ４，７，８，９，１０ ４，１６，１７ ４ Ｍ１５ １５，１６ １４，１５，１９ １５
Ｍ５ ５，８，９，１０ ５，１６，１７ ５ Ｍ１６ ４，５，６，１６，１７ １，２，３，１３，１５，１６，１７ １６，１７
Ｍ６ ６，９，１０ ６，１６，１７ ６ Ｍ１７ ４，５，６，１６，１７ １，２，３，１１，１２，１６，１７ １６，１７
Ｍ７ ７ ４，７ ７ Ｍ１８ １８ １，２，３，１８ １８
Ｍ８ ８ ４，５，８ ７ Ｍ１９ １１，１２，１３，１５，１９ １９ １９
Ｍ９ ９ ４，５，６，９ ９ Ｍ２０ ２０ ２０ ２０
Ｍ１０ １０ ４，５，６，１０ １０ Ｍ２１ ２１ ２１ ２１
Ｍ１１ １１，１７ １１，１４，１９ １１ Ｍ２２ ２２ ２２ ２２

　 　 根据式（１４）、式（１５），采用对抗轮换层级要素抽取方法来划分影响要素层级，使用结果－原因抽取法以

及原因－结果抽取法分别得到不同的要素层级，通过两者结合得到综合要素层级，抽取过程见表 ４。
表 ４　 要素对抗轮换抽取层级划分

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｆｒｏｎｔａｔｉｏｎ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ
层级 结果－原因抽取方法 原因－结果抽取方法 综合要素层级
Ｌ５ Ｍ７，Ｍ８，Ｍ９，Ｍ１０，Ｍ１８ ，Ｍ２０，Ｍ２１，Ｍ２２ Ｍ７，Ｍ８，Ｍ９，Ｍ１０，Ｍ１８ Ｍ７，Ｍ８，Ｍ９，Ｍ１０，Ｍ１８

Ｌ４ Ｍ４，Ｍ５，Ｍ６ Ｍ４，Ｍ５，Ｍ６ Ｍ４，Ｍ５，Ｍ６

Ｌ３ Ｍ１６，Ｍ１７ Ｍ１６，Ｍ１７ Ｍ１６，Ｍ１７

Ｌ２ Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３，Ｍ１１，Ｍ１２，Ｍ１３，Ｍ１５ Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３，Ｍ１１，Ｍ１２，Ｍ１３，Ｍ１５ Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３，Ｍ１１，Ｍ１２，Ｍ１３，Ｍ１５

Ｌ１ Ｍ１４，Ｍ１９ Ｍ１４，Ｍ１９Ｍ２０，Ｍ２１，Ｍ２２ Ｍ１１，Ｍ１２

活动要素 Ｍ２０，Ｍ２１，Ｍ２２

　 　 根据表 ４，构建起重驾驶员态势感知与行为响

应要素结构模型，如图 ３ 所示。 图中椭圆形表示原

因属性要素，矩形表示结果属性要素，菱形表示活动

要素。

３　 态势感知与行为响应结果分析

　 　 根据研究得到的起重驾驶员态势感知与行为响

应模型，结合态势感知理论对模型的结构特征以及

要素致因关系进行分析并提出建议。
３􀆰 １　 层级特征分析

　 　 通过对比图 ２、图 ３ 可以发现，由 ＤＥＭＡＴＥＬ⁃
ＡＩＳＭ 法得到的模型层级与驾驶员三级态势感知动态
模型的要素分类相互对应，其中，Ｌ１、Ｌ２ 层的要素为原

因属性，对应驾驶员对驾驶环境的感知和对驾驶环境
的理解；Ｌ３ 层的要素为过渡属性，对应驾驶员对未来

情况的预测；Ｌ４、Ｌ５ 层的要素为结果属性，对应驾驶员

的操作行为以及行为结果对环境的反馈。 模型自下

而上，原因属性不断变弱，结果属性不断变强。
不同层级的要素具有明显的任务顺序特征：

Ｌ１ 是作业态势感知的开始，其中，Ｍ１４、Ｍ１９ 分别对应

发现负载及地面团队协同，表示驾驶员需要做好准

备并听从地面指挥开始作业，是根本原因层；Ｌ２ 为

任务开始前的外部信息，包括 Ｍ１ 起重臂当前位置、
Ｍ１１ 风向风速、Ｍ１２ 障碍物识别等，是直接原因层；
Ｌ３ 是驾驶员依据外部信息进行行为响应的过程，
Ｍ１６ 轨迹轨迹预测与规划和 Ｍ１７ 避碰的影响形成闭

环，代表行为响应过程不断调整修正。 Ｍ１６、Ｍ１７ 是

权重最大的要素，是介于致变、因变层级之间的过渡

层，代表态势感知的结果与行为响应的开始；Ｌ４、Ｌ５

是驾驶员的行为响应及其引起的状态变化，例如：

·５·
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图 ３　 起重驾驶员态势感知与行为响应模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｗａｒｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃｒａｎｅ ｄｒｉｖｅｒｓ

Ｍ４ 起重臂操纵杆控制、Ｍ１０ 负载运动状态及姿态情

况，是结构模型的直接结果层及终端结果层。 需要

注意的是，Ｍ７ ～Ｍ１０ 在 ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＡＩＳＭ 模型中被单

独划分为终端结果层，代表在实际任务中，驾驶员基

于态势感知信息进行的响应行为，会引起环境改变。
如 Ｍ７ 起重臂运动状态的变化情况会导致 Ｌ２ 中 Ｍ１

起重臂位置的变化。 说明模型是动态循环的，驾驶

员在行为响应后，需要进一步感知修正环境态势，与
循环感知理论 （图 ４） 相对应，验证了 ＤＥＭＡＴＥＬ⁃
ＡＩＳＭ 模型结果与态势感知理论上的一致性。

图 ４　 循环态势感知理论

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｉｒｃｕｌａｒ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｗａｒｅｎｅｓｓ ｔｈｅｏｒｙ

在实际任务中，当原因要素的变化超出安全范

围时，会从根本上改变任务。 例如：由风向风速引起

避碰等信息突然变化，就需要直接终止正在进行的

任务，将保证安全作为最高目标。 驾驶员对于原因

要素的及时发现，可以避免因人为忽视导致的安全

事故；结果要素是模型的结果信息，这类信息能够使

驾驶员及时获得行为反馈，减少因操作不当引发的

安全事故。
起重机人机交互界面可从致变－因变的角度分

区设计，使驾驶员在任务中及时发现风险，迅速采取

措施及时获得反馈，降低负荷，提升作业安全水平。

３􀆰 ２　 要素致因关系分析

　 　 以层级关系分析为基础，根据要素间致因关系

及要素影响权重，分析重要要素致因性及致因关系。
Ｍ１４ 发现负载、Ｍ１９ 地面团队协同的影响度最

大。 Ｍ１４ 代表着任务的开始，而 Ｍ１９ 的致因性在于

地面指挥是驾驶员的另一双“眼睛”，在驾驶员视野

外的区域，其态势感知信息主要来自于地面团队。
作业开始前，驾驶员也必须同地面指挥人员确认。

要素 Ｍ１６、Ｍ１７ 代表的轨迹预测与规划、避碰的

中心度最大，是模型中最关键的要素。 以致因路径

Ｍ１９ 地面团队协同→Ｍ１２ 障碍物识别→Ｍ１７ 避碰→
Ｍ１６ 轨迹预测与规划→…为例，当驾驶员通过地面

团队的指挥信号发现障碍，需要进行避碰及轨迹预

测与规划时，与 Ｍ１６、Ｍ１７ 相关的信息要素（与其直接

相连的信息要素）多达 １０ 个，表明驾驶员需要同时

感知来自不同视角的多维度信息。 若地面指挥发出

声音信号，需要驾驶员眼、耳、手三者协同，容易产生

较大的脑力负荷。 若发出手势信号则需要频繁的眼

动，使驾驶员在视觉上产生较大的负荷。 针对这一

问题，一方面应对驾驶员进行模拟训练，提升驾驶员

·６·



第 ９ 期 晋良海等：基于 ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＡＩＳＭ 的起重驾驶员态势感知与行为响应模型

在处理避碰问题时的安全态势感知能力，合理分配

注意力资源。 另一方面，人机交互界面应考虑运动

轨迹预测与避碰的辅助功能，减轻驾驶员态势感知

负荷，降低作业风险。
此外，将其他具有致因关系的要素连接可以得

到相应的致因路径。 致因路径可以体现出驾驶员安

全态势感知和行为响应的相关性关系。 当任意要素

发生变化时，交互界面可以通过突出显示其致变及

因变要素，帮助驾驶员对相关的信息进行关注，提升

态势感知与行为响应的准确性。

３􀆰 ３　 活动要素分析

　 　 活动要素 Ｍ２０、Ｍ２１、Ｍ２２ 是作业中不可缺少但独

立在正常作业流程之外的要素。 例如：当生命维持

系统正常、没有故障预警、不出现极端天气时，这
３ 个要素不会对起重作业产生影响，然而一旦信息

发生变化并超出阈值，会直接改变任务的优先级。
其中，生命维持系统最容易被驾驶员忽略。 针对该

要素，人机交互界面应设计提示功能，例如：温度、氧
气浓度、持续作业时长的显示并设置阈值提醒。 故

障预警、极端天气一旦出现，在生理和心理上容易对

驾驶员造成巨大的瞬时负荷，影响驾驶员正常的决

策水平。 针对此类要素，交互界面应当设置辅助驾

驶员进行快速判断的功能。

４　 结　 论

　 　 １） 起重驾驶员态势感知与行为响应信息要素

被划分为 ５ 个层次，从上到下，要素原因属性逐渐增

强，且层间因果关系显著。 起重机驾驶舱人机交互

界面设计应以此为切入点，从致变－因变的角度分

区设置界面，降低驾驶员驾驶负荷。
２） “轨迹预测与规划”、“避碰”是驾驶员态势

感知的关键要素。 施工单位应对驾驶员进行“轨迹

预测与规划”、“避碰”方面的针对性训练，提升驾驶

员安全态势感知能力。
３） 将 ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＡＩＳＭ 法得到的模型层级与驾

驶员三级态势感知动态模型层级进行比较分析，结
果显示，两者在结构层次上存在显著的对应关系与

一致性，证明了 ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＡＩＳＭ 法用于态势感知分

析的合理性和有效性。
４） 建立的模型仅局限于理论层面，后续将在理

论结果的基础上，开展眼动、脑电等试验研究，进一

步提升模型的实用性和科学性。
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