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【摘　 要】 　 为了解摇摆、时间压力对数字化控制系统（ＤＣＳ）操作员监视作业的影响，降低人因失

误，设计监视试验获得摇摆（静止、低和高）和时间压力（无时间压力和有时间压力）条件下操作员监

视绩效和工作负荷；运用统计学方法分析摇摆和时间压力对监视绩效和工作负荷的影响。 结果表

明：摇摆对监视绩效（监视时间和正确率）和工作负荷影响均不显著，但随着摇摆级别的增加，监视

时间和工作负荷呈现上升趋势；时间压力显著影响监视时间和工作负荷，但对正确率影响不显著；监
视任务中，状态确认任务用时显著多于数据比较任务，但正确率差异不显著。 摇摆条件下 ＤＣＳ 操作

员监视绩效和工作负荷与静止条件基本一致；有时间压力条件下，ＤＣＳ 操作员监视工作负荷较大，
但监视时间较短。
【关键词】 　 摇摆；　 时间压力；　 数字化控制系统（ＤＣＳ）；　 操作员；　 监视绩效；　 工作负荷
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０　 引　 言

　 　 近年来，随着计算机与通信技术的发展，核
电［１］、船舶运输［２］、煤矿［３］ 以及轨道交通［４］ 等工业

系统逐渐数字化，计算机工作站取代传统模拟控制

界面。 在这些数字化控制系统 （ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｃｏｎｔｒｏｌ
Ｓｙｓｔｅｍ， ＤＣＳ）中，操作员通过监视重要仪器设备运

行参数、图形变化趋势和仪表控制系统工作状

态［５］，实现对系统的安全控制。 因此，操作员监视

作业是 ＤＣＳ 人因可靠性研究重点关注的对象。
在一些 ＤＣＳ 中（如海上浮动核电站、船舶等），

操作员在摇摆条件下维持身体平衡并监视系统运

行，其工作环境晃动幅度较大、频率较低（频率＜１
Ｈｚ）。 因此，ＤＣＳ 操作员监视绩效和工作负荷可能

受摇摆条件影响。 文献检索发现，摇摆显著影响工

作负荷，但对工作绩效的影响则与任务类型有关。
针对指点作业，ＴＡＯ Ｄａ［６］和 ＬＩＮ Ｊｏｅ Ｃｈｉｕｈｓｉａｎｇ［７］等

开展点击相关试验，发现随着摇摆级别升高，任务时

间增长，正确率降低，工作负荷增大。 针对视觉搜索

任务，ＸＵＥ Ｈｏｎｇｊｕｎ［８］ 和 ＴＡＯ Ｄａ［９］ 等研究发现，摇
摆虽然显著影响工作负荷，但对工作绩效影响并不

显著。 未检索到摇摆条件下 ＤＣＳ 操作员监视相关

文献。 因此，摇摆条件对 ＤＣＳ 操作员监视绩效和工

作负荷的影响还有待探究。
在 ＤＣＳ 中，特别是在大型复杂系统中（如核电

站），由于系统安全性、可靠性要求以及在紧急情况

下应急措施处置要求，操作员时间压力较大［１０］。 现

有研究表明：时间压力是诱发人因失误的主要原因

之一［１１］，与工作绩效存在线性关系（正面［１２］ 或负

面［１３］影响）或非线性关系［１４］。 也有研究显示，时间

压力对人因失误 ／可靠性影响不显著，但显著影响工

作负荷和任务时间［１５］。 一些学者探究了核电 ＤＣＳ

中时间压力与操作员绩效及工作负荷的关系。 时间

压力越大，任务完成时间越长，工作负荷越大。 在正

确率方面，则存在不同结果：董晓璐［１０］、王庄［１６］ 和

于航［１７］等的研究证明，时间压力显著影响正确率；
孙璐［１８］ 和甘文娟［１９］ 等研究显示，时间压力对正确

率影响并不显著。 未检索到摇摆条件下时间压力对

操作员监视绩效影响的相关研究。
鉴于此，笔者拟关注摇摆条件下 ＤＣＳ 操作员监

视作业，开展典型 ＤＣＳ 操作员监视试验，探究摇摆、
时间压力对监视绩效和工作负荷的影响，以期为此

类环境下操作员人因可靠性研究提供理论支持。

１　 ＤＣＳ 操作员监视试验

１􀆰 １　 被　 试

　 　 采用 Ｇ∗Ｐｏｗｅｒ ３􀆰 １ 软件［２０］ 预估试验所需被试

量。 在中等效应（效应量 ｆ ＝ ０􀆰 ２５）和 ０􀆰 ０５ 的显著

性水平下，招募 ２４ 名被试可达 ０􀆰 ９ 的统计检验力。
在我国，执照操作员在完成电厂操作任务的同时，还
需要进行大量学习和培训，时间紧张，无法招募大量

操作员来实验室参与试验。 另外，研究表明：经过充

分培训的人员工作绩效基本等同于技能型人才，执
行任务时失误率同专业人员没有显著差异［２１］。 因

此，有偿招募 ３２ 名大学男生参与试验，年龄（１９􀆰 ３４
±１􀆰 ２６）岁，右利手，视力正常或者矫正后正常，无色

盲和色弱，无神经疾病，未有类似摇摆环境工作或试

验经验。 签署被试知情同意书后开始正式试验，试
验前一晚保证睡眠质量，并且试验前 ２４ ｈ 禁止饮

酒、喝茶或者咖啡以及其他可能刺激大脑的食品。

１􀆰 ２　 监视任务

　 　 在 ＤＣＳ 中，操作员通过获取相关状态信息（如
组件设备参数信息、警报信息、规程信息和运行趋势

·０１·
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等），监视系统运行并进行状态评估与控制［２２］。 根

据信息呈现方式，可将操作员监视信息分为状态信

息、数字信息、图形信息和语音信息等。 状态信息指

用特定颜色、符号描述系统或组件设备状态（如是

否可用、导通、开闭、启停以及量的多少等）或工况

（如是否危险、故障以及正常等）的信息，是判断系

统运行状态的重要依据。 数字信息是指以阿拉伯数

字呈现的系统状态或组件设备参数的定量数值，例
如核电厂温度、压力、流量、硼浓度和放射性水平等，
属于系统运行安全相关重要参数。 因此，主要关注

ＤＣＳ 中操作员数字信息和状态信息监视作业：数字

信息类任务主要判断系统相关参数是否与规程或者

要求一致，简称数据比较任务；状态信息类任务主要

确定设备状态是否符合规程或者要求，简称状态确

认任务。
１􀆰 ２􀆰 １　 任务素材

　 　 核电属于典型复杂大型 ＤＣＳ，在核电厂运行各

阶段，操作员需要监视大量信息，为状态评估、响应

计划和响应执行奠定基础［２２］。 试验以某海上浮动

核电站蒸汽发生器传热管道破裂事故情况下的操作

员监视任务为对象，选取存在数字信息和状态信息

监视的 ３０ 个任务作为素材，数据比较任务如“Ａ 列

蒸汽发生器总 γ 测量值是否≥６􀆰 ０”，状态确认任务

如“控制棒是否插到底”。 任务素材呈现于图 １ 所

示平台。

图 １　 试验平台

Ｆｉｇ． １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ

１􀆰 ２􀆰 ２　 因变量和自变量

　 　 监视任务绩效用监视任务用时（简称监视时

间）及监视正确率（简称正确率）来表征；工作负荷

则基于美国国家航天航空局（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ
ａｎｄ Ｓｐａｃｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＡＳＡ）所开发的任务负荷

指数量表（Ｔａｓｋ Ｌｏａｄ Ｉｎｄｅｘ， ＴＬＸ），即 ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ［２３］

收集。 因此，因变量为监视时间、正确率和工作负

荷。 自变量为摇摆条件（静止，低和高）和时间压力

（无，有）。 参照文献［６，８－９，２４］的经验，设置 ３ 种

摇摆条件，见表 １。 张力等［２５］研究发现，国内某 ＤＣＳ
模拟机操作员监视作业中，正确识别目标反应时小

于 ５ ｓ。 因此，将有时间压力条件设置为 ５ ｓ。
表 １　 摇摆参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

自由
度

静止 低摇摆 高摇摆

幅度 ／
ｍｍ

周期 ／
ｓ

幅度 ／
ｍｍ

周期 ／
ｓ

幅度 ／
ｍｍ

周期 ／
ｓ

横向 ±０ ０ ±５０ ８ ±９０ ８
纵向 ±０ ０ ±５０ ４ ±９０ ４
垂直 ±０ ０ ±５０ ４ ±９０ ４

１􀆰 ２􀆰 ３　 试验流程

　 　 １） 试次试验顺序。 监视任务在 ６ 种试验条件

下进行（３ 摇摆级别×２ 时间压力），每种条件下完成

３０ 个试次（图 ２）：①指令，如确认控制棒棒位信息，
被试阅读并理解指令，按空格键进入下一步。 ②注

视点“＋”，提示集中注意力，１ ｓ 后自动进入下一步。
③任务界面，被试搜索目标信息并理解其状态或记

住其参数，无时间压力条件下按空格键进入下一步，
有时间压力条件下被试按空格键或 ５ ｓ 后自动进入

下一步，停留时间记为监视时间。 ④问题回答界面，
该界面上出现与指令相关监视信息判断，正确按 ｊ
键，错误按 ｆ 键，有时间压力条件下存在 ５ ｓ 限时，回
答问题的正确率记为监视任务的正确率。 ⑤空白

屏幕。

图 ２　 试次顺序

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｒｉａｌ

２） 试验步骤。 ①开始，介绍试验背景和基本要

求，被试填写个人信息，签署知情同意书。 ②培训，
进行蒸汽发生器传热管道破裂事故、规程和界面方

面的培训，确保被试熟悉试验任务；同时，被试适应

摇摆台。 ③训练，被试进行练习，主动报告已熟悉试

验任务且正确率达到 １００％后方可进入正式试验。
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④正式试验，被试按照拉丁方所确定的顺序进行某

种条件下的试验，完成后填写 ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ 量表。
１ 种试验条件完成后，被试休息 ５ ｍｉｎ 以上，被试反

应无疲劳，则进入下一条件下的试验，直至所有 ６ 种

试验条件全部完成。 ⑤结束，被试报告无眩晕后，离
开试验平台；主试整理试验数据。

１􀆰 ３　 数据处理及分析

　 　 试验共获得 １９２ 组（３２ 名被试 × ３ 摇摆级别 × ２
时间压力条件）监视绩效数据与工作负荷数据。 有时

间压力条件下，若被试在 ５ ｓ 内按键进入下一界面，则
取实际时间为监视时间；若被试未按键，则取 ５ ｓ 为监

视任务用时，且视为监视失误。 进行描述性统计以分

析不同试验条件下监视任务绩效与工作负荷。 采取

多因素方差分析以比较摇摆条件和时间压力对监视

任务绩效与工作负荷的影响。 利用 Ｄｕｎｃａｎ 事后多重

比较以探究不同条件下监视绩效和工作负荷的差异。
利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 汇总和整理数据，使用 ＳＰＳＳ １９􀆰 ０ 进

行统计学分析，显著性水平 α＝０􀆰 ０５。

２　 监视任务绩效与工作负荷

２􀆰 １　 监视绩效

　 　 不同摇摆、时间压力和任务类型下监视任务绩

效见表 ２。 摇摆对监视时间和正确率影响均不显著

（ｐ＞０􀆰 ０５），随着摇摆级别的增加，正确率差异不明

显，但监视时间呈现上升趋势。 时间压力显著影响

监视时间（ｐ＜０􀆰 ０１），且无时间压力下监视时间显著

大于有时间压力。 时间压力对正确率影响不显著

（ｐ＞０􀆰 ０５），但无时间压力下正确率稍高于有时间压

力。 任务类型对监视时间影响显著（ ｐ＜０􀆰 ０００ １），
且状态确认任务下监视时间显著大于数据比较任

务；任务类型对正确率影响不显著（ｐ＞０􀆰 ０５）。 摇摆

级别、时间压力和任务类型对监视绩效无二阶、三阶

效应（ｐ＞０􀆰 ０５）。
表 ２　 摇摆、时间压力和任务类型下监视任务绩效

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｖｉｂｒａｔｉｎｇ， ｔｉｍｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｔａｓｋ

因素 级别 正确率 ／ ％ 监视时间 ／ ｍｓ

摇摆

静止 ９６􀆰 ２９±５􀆰 ６２ １ ７９４􀆰 ５５±６１３􀆰 １９
低摇摆 ９６􀆰 ３７±５􀆰 ９４ １ ８２８􀆰 ８０±６１８􀆰 ０８
高摇摆 ９６􀆰 ４５±５􀆰 ４０ １ ８４３􀆰 ６２±５８７􀆰 ８７

时间
压力

无 ９６􀆰 ９０±５􀆰 ４８ １ ９１５􀆰 ４０±６６１􀆰 ８６
有 ９５􀆰 ８３±５􀆰 ７７ １ ７２９􀆰 ２５±５２８􀆰 ３９

任务
类型

数据比较 ９６􀆰 ５１±５􀆰 ９５ １ ５４０􀆰 ８０±４７９􀆰 １０
状态确认 ９６􀆰 ２２±５􀆰 ３４ ２ １０３􀆰 ８５±５８８􀆰 ０４

　 　 将监视绩效数据按照任务类型分组，以探究不

同监视信息下摇摆（图 ３）和时间压力（图 ４）对监视

绩效的影响。 数据比较任务中，摇摆对监视时间和

正确率影响均不显著（ｐ＞０􀆰 ０５），时间压力对正确率

影响不显著，但显著影响监视时间（ｐ＜０􀆰 ０５）；状态

确认任务中，摇摆对监视时间和正确率影响均不显

著（ｐ＞０􀆰 ０５），时间压力显著影响监视时间和正确率

（ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ３　 摇摆条件下监视绩效

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ
ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２􀆰 ２　 工作负荷

　 　 不同摇摆和时间压力条件下工作负荷见表 ３。
摇摆仅显著影响体力需求（ ｐ＜０􀆰 ０５），且摇摆条件

下大于静止条件，但是低摇摆和高摇摆条件下差

异不显著。 虽然摇摆对 ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ 量表其他 ５ 个

维度以及 ＮＡＳＡ 总分影响不显著（ ｐ＞０􀆰 ０５），但是

摇摆条件下评分都大于静止条件（表 ３）。 时间压

力对心智需求、时间需求以及 ＮＡＳＡ 总分影响显著

（ｐ＜０􀆰 ０５），且均为有时间压力下评分大于无时间

压力。 虽然时间压力对其他维度影响不显著（ ｐ＞
０􀆰 ０５），但有时间压力条件下评分均高于无时间压

力条件（表 ３）。 摇摆和时间压力对工作负荷无二

阶效应（ｐ＞０􀆰 ０５）。

·２１·
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表 ３　 不同摇摆和时间压力条件下工作负荷

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗｏｒｋｌｏａｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
因素 级别 心智需求 体力需求 时间需求 挫折程度 自我绩效 努力程度 ＮＡＳＡ 总分

摇摆
条件

静止 ５􀆰 ７８±３􀆰 ３９ ４􀆰 １６±２􀆰 ６０ ５􀆰 ４７±４􀆰 １１ ４􀆰 ７２±３􀆰 １６ ６􀆰 ６６±４􀆰 ７４ ４􀆰 ０５±２􀆰 ９８ ３０􀆰 ８３±１６􀆰 ２４
低摇摆 ６􀆰 ０６±３􀆰 ２７ ５􀆰 ６４±３􀆰 ８４ ５􀆰 ９７±３􀆰 ４９ ４􀆰 ７５±３􀆰 ０７ ７􀆰 ２３±４􀆰 ８１ ４􀆰 ３０±３􀆰 ０６ ３３􀆰 ９５±１６􀆰 ３４
高摇摆 ６􀆰 ７５±３􀆰 ６３ ５􀆰 ９２±４􀆰 ０７ ６􀆰 ４４±３􀆰 ９４ ４􀆰 ４５±２􀆰 ８５ ７􀆰 ２５±３􀆰 ８９ ４􀆰 ７０±３􀆰 ４４ ３５􀆰 ５２±１６􀆰 ４５

时间
压力

无 ５􀆰 ７０±３􀆰 ０８ ４􀆰 ９４±３􀆰 ３８ ５􀆰 ２１±３􀆰 ６７ ４􀆰 ３１±３􀆰 ０５ ６􀆰 ７８±４􀆰 ３８ ４􀆰 １６±３􀆰 ２４ ３１􀆰 ０９±１５􀆰 ３６
有 ６􀆰 ７０±３􀆰 ７１ ５􀆰 ５４±３􀆰 ８５ ６􀆰 ７１±３􀆰 ９２ ４􀆰 ９７±２􀆰 ９５ ７􀆰 ３１±４􀆰 ５９ ４􀆰 ５４±３􀆰 ０９ ３５􀆰 ７７±１７􀆰 ０９

图 ４　 时间压力条件下监视绩效

Ｆｉｇ． ４　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｔｉｍｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３　 讨　 论

３􀆰 １　 摇摆、时间压力对监视绩效的影响

　 　 摇摆对操作员监视时间和正确率影响均不显著

（ｐ＞０􀆰 ０５）。 由于未检索到摇摆条件下监视任务绩

效相关文献，仅与类似环境下视觉搜索相关文

献［８－９，２６］对比，结果汇总见表 ４。 摇摆对视觉搜索任

务时间影响不显著（表 ４），与试验结果基本一致

（表 ２）。 因此，得知：在摇摆程度不太剧烈的情况

下，监视作业正确率与静止条件基本一致。 但试验

中摇摆条件下监视时间大于静止条件，且随着摇摆

条件增加，监视时间呈现上升趋势（表 ２）。 因此，若
摇摆级别高于试验条件，监视时间可能进一步增加，
从而造成差异显著，还需要进一步研究。
　 　 时间压力显著影响监视时间（ｐ＜０􀆰 ０１），对正确

表 ４　 文献中摇摆条件下视觉搜索工作绩效

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖｉｓｕａｌ ｓｅａｒｃｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ
文献 任务 级别 时间 ／ ｓ 正确率 ／ ％ 备注

ＸＵＥ
Ｈｏｎｇｊｕｎ
等［８］

ＴＡＯ Ｄａ
等［９］

蔡剑［２６］

单目标

双目标

无目标

单目标

双目标

三目标

单目标

双目标

静止 ２􀆰 ３０ ９９􀆰 ２
轻微 ２􀆰 ２１ ９８􀆰 ９
中等 ２􀆰 ２９ ９８􀆰 ８
静止 ３􀆰 ８０ ９７􀆰 ５
轻微 ３􀆰 ８４ ９７􀆰 ８
中等 ３􀆰 ８２ ９７􀆰 １
静止 ４􀆰 ４０ ８５􀆰 ０
纵摇 ４􀆰 ６０ ９２􀆰 ９
艏摇 ４􀆰 ５０ ９６􀆰 ４
静止 ２􀆰 ４０ ２６􀆰 ５
纵摇 ２􀆰 ４０ ２８􀆰 ３
艏摇 ２􀆰 ４０ ２９􀆰 ５
静止 ４􀆰 ００ １７􀆰 ４
纵摇 ３􀆰 ９０ １８􀆰 ８
艏摇 ４􀆰 ００ ２０􀆰 ４
静止 ５􀆰 ５０ １１􀆰 ９２
纵摇 ５􀆰 ３０ １３􀆰 １
艏摇 ５􀆰 ４０ １４􀆰 １
静止 ２􀆰 ４４ ９８􀆰 ７
轻微 ２􀆰 ３８ ９８􀆰 ６
中等 ２􀆰 ４５ ９８􀆰 ８
静止 ４􀆰 ３０ ９７􀆰 ３
轻微 ４􀆰 ２０ ９７􀆰 ７
中等 ４􀆰 ２４ ９７􀆰 ６

影响
不显
著

率影响不显著（ｐ＞０􀆰 ０５）。 由于未检索到类似环境

下 ＤＣＳ 监视绩效相关研究成果，在此仅与陆基核电

厂相关研究［１０，１７－１９］对比，将这些研究中不同时间压

力条件下的任务执行时间和失误率汇总见表 ５：
①时间压力显著影响任务完成时间，与试验研究结

果一致。 ②董晓璐［１０］ 和于航［１７］ 等研究中失误率受

时间压力影响，这 ２ 篇文献均采用高、低 ２ 种时间压

力条件，高时间压力下时间紧张但可以完成任务，低
时间压力下时间足够但不宽裕，高压力条件下时间

紧张可能就是造成失误率显著升高的原因。 ③孙

璐［１８］和甘文娟［１９］等研究中时间压力仅显著影响任

·３１·
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务完成时间，对失误率影响不显著，与试验结果完全

一致；这 ２ 篇文献均采用有、无 ２ 种时间压力条件，
在时间条件压力不高的情况下，监视失误率差异不

大。 得出在本试验条件下，５ ｓ 为较低时间压力条

件，虽然显著影响监视任务完成时间，但是对失误率

的影响并不显著。 但若摇摆级别升高，失误率可能

会显著升高，因此，还需要开展相关试验进行进一步

研究。
表 ５　 陆基核电厂时间压力对工作绩效的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｉｍｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｗｏｒｋ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｐｏｗｅｒ Ｐｌａｎｔｓ

文献 时间压力条件 时间 ／ ｓ 失误率 ／ ％ 备注

董晓
璐［１０］

于航［１７］

传统
界面

生态
界面

高（２５ ｓ） １０􀆰 ０２ ８􀆰 ５０
低（４０ ｓ） １２􀆰 ３６ １􀆰 ００
高（２５ ｓ） １０􀆰 ４６ ４􀆰 ４０
低（４０ ｓ） １１􀆰 ４３ １􀆰 ２０

高（２５ ｓ） ６􀆰 ２６ ５􀆰 ６０
低（４０ ｓ） ７􀆰 ４６ ３􀆰 ６０

影响
显著

孙璐
等［１８］

甘文
娟［１９］

有（１２ ｍｉｎ） ５􀆰 ２２ １􀆰 ０６
无 ９􀆰 ０３ ０􀆰 ９６

有（６１３ ｓ） ７􀆰 ６１ ０􀆰 １６
无 ９􀆰 ７１ ０􀆰 １４

仅显著
影响任
务时间

　 　 数据比较任务监视时间显著短于状态确认任务

（ｐ＜０􀆰 ０００ １），但二者正确率差异不显著（ｐ＞０􀆰 ０５）。
数据比较任务中，被试搜索任务目标并比较数据，由
于无需计算或单位换算，用时较短。 状态确认任务

中，被试搜索任务目标并确认其状态，通常需要观察

１ 个以上目标才能确定状态，从而导致监视时间增

长。 这种情况在 ＤＣＳ 中普遍存在，例如：为确保信

号准确性，常采用“≥２ ／ ３”冗余设计，即采用 ３ 个冗

余信号进行表决，２ 个以上满足即认为条件满足。

３􀆰 ２　 摇摆、时间压力对工作负荷的影响

　 　 摇摆仅影响显著体力需求（ ｐ＜０􀆰 ０５），对其他

５ 个维度以及 ＮＡＳＡ 总分影响不显著（ｐ＞０􀆰 ０５），但
摇摆条件下工作负荷评分均高于静止条件（表 ３）。
计算“Ｋ＝摇摆条件下工作负荷 ／静止条件下工作负

荷”，以探究摇摆条件对工作负荷的影响程度。 试

验中，低摇摆、高摇摆条件下 Ｋ 值分别为 １􀆰 １０ 和

１􀆰 １５。 陶达等［２２］ 在晃动条件下触摸屏操作试验

中，轻微、中度晃动条件下 Ｋ 值分别约为 １􀆰 １３ 和

１􀆰 ３３。 文中 Ｋ 值低于陶达等［２２］ 研究的数据，这可

能与任务类型有关，文中为监视试验，而陶达等［２２］

中为触摸操作试验，被试需要根据指令在触摸屏

上进行操作，被试可能需要付出更多的努力以完

成触摸操作。

时间压力显著影响心智需求、时间需求以及

ＮＡＳＡ 总分，且其他 ４ 个维度下，有时间压力下分值

高于无时间压力。 检索数字化核电厂领域时间压力

相关且采用 ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ 量表分析工作负荷的文

献［１６－１８］，并计算 “Ｒ ＝ 有时间压力下工作负荷 ／无
（低）时间压力下工作负荷”以确定时间压力对工作

负荷的影响程度，见表 ６。 虽然任务类型、时间压力

条件以及工作环境都不尽相同，但文中 Ｒ 值与于

航［１７］ 和孙璐等［１８］ 等的研究结果具有较好一致性；
王庄［１６］研究中 Ｒ 值相对较低，但文中没有无压力条

件这种情况，可能造成 Ｒ 值偏低。 因此，文中 ５ ｓ 时

间压力条件使得工作负荷约增加 １􀆰 １５ 倍。
表 ６　 时间压力条件下工作负荷 Ｒ 值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｗｏｒｋｌｏａｄ ｕｎｄｅｒ ｔｉｍｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

试验 时间压力条件 Ｒ 值 备注

文中 有（５ ｓ），无 １􀆰 １５ 摇摆

王庄［１６］

高（系数 ０􀆰 ８） １􀆰 １０
较高（系数 ０􀆰 ９） ０􀆰 ８８

中（系数 １） １􀆰 ０６
较低（系数 １􀆰 ２） １􀆰 ０２
低（系数 １􀆰 ４） １􀆰 ００

静止

于航［１７］ 高（２５ ｓ），低（４０ ｓ） １􀆰 ２ 静止

孙璐等［１８］ 有（１２ ｍｉｎ），无 １􀆰 １４ 静止

４　 结　 论

　 　 １） 摇摆对 ＤＣＳ 操作员监视任务绩效影响不显

著。 但随着摇摆级别的增加，监视时间呈现上升趋

势。 当摇摆级别进一步增大时，监视任务绩效可能

存在显著差异。
２） 在摇摆条件下，５ ｓ 为较低时间压力条件，虽

然显著影响监视任务完成时间，但是对失误率的影

响并不显著，在该时间压力下，操作员能够较好地完

成监视任务。
３） ＤＣＳ 监视任务中，状态类信息用时较多，数

据类信息用时相对较少，但二者正确率差异不显著。
在实际中，建议减少数据类信息的计算和单位换算，
减少监视用时，降低监视作业工作负荷。

４） 摇摆对 ＤＣＳ 操作员监视任务工作负荷影响

不显著，但摇摆条件下体力负荷显著高于静止条件。
随着摇摆级别的增加，工作负荷呈现上升趋势，低摇

摆和高摇摆工作负荷分别约为静止条件的 １􀆰 １０ 和

１􀆰 １５ 倍。 时间压力对 ＤＣＳ 操作员监视任务工作负

荷影响显著，５ ｓ 时间压力下工作负荷约为静止条件

的 １􀆰 １５ 倍。

·４１·
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