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【摘　 要】 　 为化解传统地震救援训练实训灾场仿真性程度低、安全性差、成本高和量化监测的局

限，运用虚拟现实（ＶＲ）技术，基于 Ｕｎｉｔｙ ３Ｄ 引擎研发一套标准化、全流程的地震应急救援实训系

统，构建地震灾场虚拟实训情境。 在系统性提升救援人员战术水平和实战能力的同时，量化测度培

训效能；一方面，阐述地震应急救援实训系统的模型建立、场景设计、功能模块及交互设计过程；另一

方面，通过预测试与后测试对照试验，评估被试在地震灾害救援理论认知、操作技能及救援策略上的

表现。 结果表明：接受该系统训练的被试在即时知识掌握度与 ２ 周后知识迁移效能指标上均显著优

于传统训练组（显著性 Ｐ＜０􀆰 ０５∗，效应量 ｄ＝ １􀆰 ０），尤其在技能与策略方面的学习成效更为突出（Ｐ＜
０􀆰 ０５∗，ｄ＝ １􀆰 ２３）。 同时，主观体验评估证实被试对该系统满意度评价较高，证明系统在知识迁移效

能表现上的实用性和高效性（Ｐ＜０􀆰 ０１∗∗，１􀆰 １≤ｄ≤３􀆰 ９）。
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　 ｖｉｒｔｕａｌ ｒｅａｌｉｔｙ （ＶＲ）；　 ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ；　 ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｃｕｅ；　 ｄｉｓａｔｅｒ ｆｉｅｌｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；

ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

０　 引　 言

　 　 我国作为全球地震灾害最为严重的国家之一，
其地震活动具有分布广、类型多、灾损大的突出特

点［１］。 地震常引发次生灾害链式反应，如伴生火

灾、山体滑坡、泥石流、堰塞湖等，其灾损程度甚至超

过了原生灾害本身，其叠加效应进一步加剧了经济

损失与社会动荡［２］。
国外学者探索了虚拟现实（Ｖｉｒｔｕａｌ Ｒｅａｌｉｔｙ，ＶＲ）

技术在高危特种行业中的实训应用［３］，以沉浸式的

虚拟情境训练了高风险、高成本的险情处置技能。
针对城市突发公共安全事件［４］、应急医疗现场处

置［５］等情境开展了虚拟灾场仿真实训。 面向特大

自然灾害的巨大灾损和传统地震应急救援实训模式

创新的紧迫需求，国内学者也尝试研究了以灾场图

片为线索，用问答或情境模拟的形式训练救援人员

行动流程和处置措施［６－７］，虽然在实训功效和经验

传递上取得了良好效果，但行动流程和操作细节的

缺失、灾场复杂信息收集、分析和处理环节的省略、
协同训练的缺位仍然导致实训成效提升有限。

因此，笔者拟基于 ＶＲ 技术架构，通过高仿真、
高自由度的地震灾场情境建构，研发面向特大地震

灾情的应急救援实训系统；通过预测试与后测试对

照试验，评估被试在地震灾害救援理论认知、操作技

能及救援策略应用等 ３ 方面的表现，以期突破传统

实训危险性大、成本高和难以量化的局限，提升整体

救援队伍的专业化水平、行动效率和决策的精准化

程度。

１　 地震应急救援实训系统设计

１􀆰 １　 实训系统框架搭建

　 　 采用 ３Ｄ Ｍａｘ 建模，基于 Ｕｎｉｔｙ ３Ｄ 开发引擎研

发高仿真灾场情境，通过环境建模、行为设定和人机

交互算法研发，实现地震灾害认知强化、实训演练和

操作评估等功能［８－１０］。 实训系统架构逻辑和层级设

定如图 １ 所示。

图 １　 整体系统架构

Ｆｉｇ． １　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

１􀆰 ２　 实训系统场景设计与模型建立

　 　 实训系统场景设计要求操作逻辑的一致性与信

息层级的清晰性，所有交互控件均按照装备的参数

性能和操作规范设定，灾害信息的可视化遵循《图
形符号 安全色和安全标志 》（ＧＢ ／ Ｔ ２８９３􀆰 ４—２０１３）
要求。 模型建构采用 ３Ｄ Ｍａｘ 的高精度场景模型纹

理、Ｕｎｉｔｙ 引擎的光照粒子系统引擎进行集成、渲染

和交互逻辑设定，通过设计多层级的复合场景，实现

灾场认知－方案解析－决策执行的全链路应急救援

实训目的。 核心训练场景包括以下 ３ 个方面：
１） 知识讲学场景。 采取图文、视频结合 ３Ｄ 全

景互动形式，讲习结构损伤识别、灾情研判和应急救

援行动理论等，将抽象知识理论转化为可交互的动

态知识模型。

·００２·
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２） 地震灾害场景。 包括原生灾害与次生灾害

场景，实现地震致灾机制和灾场表征的精准表达。
３） 救援行动全流程交互场景。 通过不同人物

角色设定，涵盖了从应急响应程序启动开始到行动

结束的全流程交互情境。 较大程度还原了突发灾情

的时效性和基于灾场表征研判的行动逻辑设定。
室内外地震灾场情境设定如图 ２ 所示。 城市地

理信息模型的建构包括城市区域建筑物、道路、市政

设施、绿地等主要空间元素和地震灾场的建筑倒塌

废墟、结构坠物等。 通过运用 Ａｂａｃｕｓ 有限元分析工

具开展一系列典型算例的地震作用下连续倒塌模拟

试验，从倒塌试验结果中甄选典型的结构倒塌形态

及其结构破坏特征作为场景建构母本，生成高仿真

度的三维模型动画场景。 墙体开裂、楼梯坍塌等

１２ 种涉及到操作互动的特殊灾场节点，通过 Ｓｈａｄｅｒ
Ｇｒａｐｈ 材质破碎系统和预烘焙物理破坏动画预置，
实现了不同处置方式对应的多样化场景结果链路。

实训系统中预设的救援装备库参考了当前主流

装备的真实参数和特性，如红外生命探测仪的低穿

透性、电磁波探测仪在实验室特殊空间的电磁屏蔽

　 　 　 　 　 　

图 ２　 地震灾场情境设定
Ｆｉｇ． ２　 Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｓｃｅｎｅ ｓｅｔｔｉｎｇ

效果、液压顶撑装置的荷载参数等。 人物角色设定

则集成标准动作数据，通过骨骼动画状态机实现攀

爬、匍匐、托举等 ２３ 种救援姿态的平滑切换。 粒子

系统生成尘土弥漫、管道爆裂等效果。 音效库整合

余震轰鸣、求救呼喊、救援机械声等经典采样音频，
结合空间音频技术实现声源定向定位。 通过启用

ＮＶＩＤＩＡ ＰｈｙｓＸ 物理引擎，设置建筑构件的刚体关节

约束与破碎阈值，当操作失误时可能触发渐进式坍

塌，并构建“主震－次生灾害”事件触发器，设定有毒

物质泄漏、漏电、火灾等链生或次生灾害触发场景。
此外，还有天气、照度、风向、降雨、能见度等环境条

件自定义设置模块，系统场景设计如图 ３ 所示。

图 ３　 系统场景设计

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｙｓｔｅｍ ｓｃｅｎｅ ｄｅｓｉｇｎ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ

１􀆰 ３　 实训系统功能模块设计

１􀆰 ３􀆰 １　 地震灾场仿真模块

　 　 地震灾场仿真模块涵盖灾场情境仿真、行动模

块仿真以及人员装备参数仿真 ３ 项核心内容。
灾场情境仿真根据目标场景的致灾机制及其灾

场表征，设定灾场空间的视觉效果和物理联动逻辑。
文献［１１－１２］通过钢筋混凝土结构连续倒塌试验，
研究了建筑结构在地震动作用下失效倒塌过程及倒

塌后的空间形变规律和稳定性特征，提出不同倒塌

模式、存活空间分布形式与决策行为的过程关联要

素及其机制。 其中，建筑倒塌场景模型的构建包括

基本完好、倾斜式倒塌、正向倾覆、侧向倾覆和楼梯

间解体等结构倒塌的经典类型，利用 ３Ｄ Ｍａｘ 预设

关键承重构件的断裂动画关键帧，在 Ｕｎｉｔｙ 中关联

Ｈａｖｏｋ 物理引擎废墟堆叠的接触参数与稳定性阈

值；地表破裂场景融合地理信息系统地质断层数据

生成道路错位、地裂缝渐进扩展过程及土壤液化现

象的黏滞流体特效。 次生火灾场景建构则基于流体

动力学算法计算火势蔓延路径与速率，通过 Ｕｎｉｔｙ
粒子系统动态渲染火焰高度与烟雾扩散浓度。 所有

灾害情境均内置动态事件触发器，形成原生破坏－
次生衍生－灾害叠加的闭环演化［１３］。

行动仿真模块提取人员的关键生理指标，实现

高危险性救援行动的标准化流程约束与实时容错反

馈。 如不同天气和环境设定下的行走和跑动速率、
步幅影响，离火源过近时的烫伤影响、低氧毒害环境

下行动失调等。 系统采用双层交互架构，从教练监

管层面提供可调取的三维电子沙盘界面，动态标注

救援人员的位置、伤员分布热力图、单兵行为状态；
微观操作层则通过第一人称视角还原真实作业环

·１０２·
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境，通过设立物理容差与时效阈值为教练评估提供

量化参考。 如液压顶撑作业需在虚拟装置界面监控

顶升角度与支撑力均衡指数，违规操作触发残骸二

次坍塌的预制动画；破拆救援集成设备振动反馈算

法与残渣飞溅粒子效果等。
人员装备参数构建了人－装备－环境状态联动

的动态演算模型。 人员生理参数系统依据虚拟角色

运动状态实时计算生命值：基础代谢按时间线性衰

减、负重奔跑按装备重量加速消耗、高温 ／毒气环境

触发生命值非线性下降。 防护装备效能与操作规程

深度绑定：氧气呼吸器界面动态显示余量占比（常
规作业消耗为 １􀆰 ２％ ／ ｍｉｎ），深呼吸操作触发消耗速

率倍增（峰值达 ３％ ／ ｍｉｎ）并激活声光警报。 救援装

备参数强调物理反馈真实性：生命探测仪界面将声

波 ／红外信号转化为频谱图与热源定位坐标（精度

受手持端稳定性约束，晃动幅度＞３０°时定位误差增

加 ４０％）；液压剪操作时依据 ３Ｄ Ｍａｘ 模型定义的钢

筋物理属性实时计算油压阻力，通过力反馈手套输

出对应震颤强度。 阈值设定与算法编写中，根据钢

筋模型的横截面积、材料强度等物理属性，结合剪切

位置 Ｐｓ 和钢筋剪切力 Ｐ ｔ 计算油压阻力 Ｐｙ，计算公

式为 Ｐｙ ＝ Ｐ ｔ ／ Ｐｓ。 将油压阻力 Ｐｙ 线性映射为力反

馈手套执行器的输出强度和振动模式，手套感知上

限设定为 １００ ＭＰａ，超过时设定为最大输出强度。
装备损耗机制深度关联训练成本控制：破拆工具连

续作业超过额定时长（如液压扩张器持续 １５ ｍｉｎ）
触发设备过热报警，强制进入冷却等待期。
１􀆰 ３􀆰 ２　 教学与培训模块

　 　 采用 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ 集成开发环境下的 Ｃ＃语言

架构动态内容编译系统，定制化开发地震救援 ＶＲ
培训课程。 实训系统将 ＶＲ 培训定位为传统实操训

练的战略性补充载体，其课程体系通过三维强化机

制———强化知识迁移效能、支持技能转化路径、提升

认知负荷管理———深度融入现有培训生态，确保教

学内容与《应急救援员国家职业技能标准》 （ＧＢ ／ Ｔ
２９６４５—２０１９）、《国家地震应急救援培训大纲（ＧＢ ／
Ｔ ３８２１５—２０１９）》等标准的能力矩阵无缝衔接。 教

学与培训模块分为 ３ 个部分，即政策与理论学习、专
业装备操作培训和综合救援操作培训科目安排见

表 １。
　 　 政策与理论学习课程旨在为受训人员提供地震

灾害相关知识，包括地震灾害的特点、地震应急救援

的基本原则、救援安全策略、建筑结构知识、卫生防

疫常识、心理健康知识等内容。 教学内容通过文本

　 　 　 　 　 　 表 １　 系统教学与培训科目

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅａｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓｕｂｊｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ
训练场景 科目分类 具体科目

知识讲
学场景

政策与
理论教

学

地震灾害的特点、地震应急救援的
基本原则、救援安全策略、建筑结构
知识、卫生防疫常识、心理健康知识

地震灾
害场景

装备操
作与技
能训练

个人防护装备的使用、救援工具的
操作、障碍物移除技术、支撑技术、
破拆技术、顶撑技术、绳索救援技
术等

全流程
救援操
作场景

综合救
援训练

侦察

搜索

营救

建筑物破坏情况侦察、结构
构件破坏侦察、环境侦察

人工搜索、搜救犬搜索

营救方案制定、营救工具使
用、不同场景营救
医疗救助：检伤分类、止血
包扎、伤员转运

形式（如对话框）呈现，并结合互动式问答环节，将
地震灾害相关知识融入 ３Ｄ 情境化学习场景中，克
服了传统教学模式中常见的单调性问题，使受训人

员以更高参与度和接受度掌握专业知识内容。 专业

装备操作与技能课程针对常见及新型专用救援装备

的使用原理及具体操作技术开展培训，为综合救援

进阶训练做能力储备。 专业装备操作培训场景如图

４ 所示。 综合救援训练科目实现了全过程、全要素

的训练场景，分为灾场侦察、搜索行动、营救行动 ３
部分。 灾场侦察侧重于利用技术装备收集灾场危险

源信息、灾场环境信息、建筑损坏情况、标记进入撤

出路径等；灾场搜索则通过人工、搜救犬及仪器等方

式快速定位并标记被困人员位置；营救人员根据被

困者位置及灾场情况，合理制定营救方案，并通过钻

孔、破拆、顶撑、重物牵引等适用技术，与结构技术人

员、医护人员等其他分队协同，在不引发次生灾害的

情况下维持幸存者生命体征、救援脱困。 为适配初

级受训者的认知负荷与技能习得曲线，部分科目嵌

入了标准化操作流程及灾害情境信息导引系统，通
过人机交互界面的实时指令推送与分步操作指引，
推动新手能力的快速建构。 鉴于初级受训者在高仿

真灾场场景及高强度救援任务中出现感官过载性焦

虑，教学模块中还植入了渐进式应激脱敏训练，包含

３ 个递进维度：①多轮次场景复现强化灾难环境适

应性；②基于认知行为疗法原理设计恐惧抑制训练

模块；③聚焦地震灾场特有情境的心理－行为耦合

训练模式，模拟余震、结构二次坍塌等动态风险下，
锤炼应激决策能力与操作肌肉记忆。
１􀆰 ３􀆰 ３　 行动与操作评估模块

　 　 行动与操作评估模块旨在通过系统性、多维度

·２０２·
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图 ４　 专业装备操作培训场景

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓｃｅｎｅ

的检验机制全面评估培训成效，涵盖了理论安全知

识测评与实操技能评估 ２ 大核心版块。 理论知识考

核采用自动化判分机制完成，实现对地震成因、预警

原理、建筑结构风险认知及安全规程等内容的量化

评分。 操作能力评估则采用双重路径：①系统通过

人机交互界面实时捕获学员操作数据，基于预设逻

辑进行动作正确性分析；②培训教员结合直接观察

或回放记录，依据标准化评估量表人工评分。
评估标准体系构建了多层级指标，充分考量了

救援角色职能差异和场景差异性要素。 具体标准包

括：①情境适应度：针对不同震级、建筑坍塌类型及

次生灾害的动态响应能力；①操作合规性：对标国际

地震救援操作标准的合规性；③程序完整度：关键流

程执行完整性；④技能熟练度：工具操作精度、团队

协作时效性；⑤救援时效与效能：结合响应时间、决
策优化度及任务达成率综合量；⑥决策与风险预判

能力：灾害演变全流程和动态过程的风险评估准

确性。
实训系统通过全流程数字化归档，记录受训者

的决策逻辑链与操作行为轨迹。 多视角回溯机制支

持演练导演端（全局态势视角）与系统控制端（第一

人称操作视角）的协同复现，回放数据包括分秒级

事件时序日志、空间位移路径及环境交互记录。 进

一步引入动态权重调整算法，依据灾害场景复杂度

自动校准评分权重，并基于机器学习模型对历史数

据挖掘，生成个人能力短板分析报告，实现评估结果

对后续训练的精准反馈。

２　 人机交互设计

　 　 地震应急救援作业因涉及异构化装备协同及多

模态场景迁移，界面架构需严格遵循人机工效学准

则，确保操作逻辑的直观性并兼容交互路径的鲁棒

性［６，１４］。 该系统采用下一代用户界面（Ｎｅｘｔ －Ｇｅｎ
Ｕｓｅｒ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ， ＮＧＵＩ）框架（基于 Ｕｎｉｔｙ 引擎的 ＵＩ 插
件）构建交互界面，通过模块化组件集成实现核心

功能，如画布、文本、图像和按钮，分别支撑创建通知

提示、交互式问答、按钮控制和场景切换功能。 交互

界面如图 ５ 所示。

图 ５　 部分交互界面示例

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｏｍｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ

技能培训依托交互式情景化学习机制实现，通
过集成 ＶＲ 硬件设备构建沉浸式训练环境。 空间定

位系统实时捕捉受训者空间坐标，头戴式显示器同

步解析头部六自由度位姿数据并动态调整视觉呈现

视角。 当培训人员选定训练科目进入灾害情境后，
系统依据界面导引启动交互协议，典型操作包含：
①地震废墟现场灾情勘测；②受困目标定位与生命

状态评估；③适配性救援装备调用及实施营救行动。
操作过程中，手持控制器输入指令触发系统碰撞检

测算法，实时采集救援工具的空间指向精度、作用速

度与操作频次等关键参数。 系统通过比对装备操作

规范阈值判定救援成败，达标判定成功；未达标则触

发失败警示并推送修正策略。 为确保多装备协同操

作、跨场景转换及复杂流程的逻辑一致性，系统开发

了结构化动作规则库并嵌入核心数据库，实现协议

执行的标准化管理。

３　 实训系统可使用性评估试验设计

　 　 系统架构完毕后，需执行系统性验证与优化流

程以识别潜在缺陷，保障系统稳定高效运行。 系统

的可使用性评估聚焦于效能与满意度，二者共同构

成衡量系统质量的关键指标。 既往研究表明：效能

指标可通过控制变量法量化分析对照试验，而满意

度则需依托试验后结构化问卷实施评估［１５－１７］。 采

·３０２·
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用 ２×２ 准试验设计框架，将 ＶＲ 培训系统与传统多

媒体课件培训方法对比，其中试验组 ／对照组设置为

组间变量，预测试 ／后测试时间节点作为组内变量。
在此基础上，通过多维度的主观反馈问卷探究被试

体验，具体涵盖 ２ 方面：
１） 检验被试知识水平提升效能及知识迁移效

率是否显著优于传统的教材培训模式。
２） 分析用户操作过程的主观体验维度及其对

培训效果的满意度评价，据此形成系统迭代优化的

实证依据。

３􀆰 １　 被试招募

　 　 在专业应急救援训练中心开展试验，被试经由

公开招募程序征募，其纳入标准涵盖：①健康状况良

好且无重大疾病史；②未接受过地震灾害救援系统

化培训；③缺乏实际灾害救援经验。 最终入选的

２０ 名志愿者（男性 １４ 人，女性 ６ 人） 年龄跨度为

２２～３５ 周岁（２６􀆰 ０±３􀆰 ３），经体检确认无晕动症、低
血糖及抑郁焦虑等身心疾患，符合试验安全要求。
基于人口学特征均衡原则，通过性别与年龄的匹配

将被试随机分配至试验组及对照组（各组 １０ 人），
确保组间基线可比性。

３􀆰 ２　 试验测评工具

　 　 培训后被试的知识获取与迁移成果，可以评估

ＶＲ 实训系统作为教学工具的有效性。 同步采集被

试对系统交互体验的主观感知及其培训价值认同

度，以综合评估用户满意度。 所用测评工具体系包

含 ３ 类结构化方案：
１） 知识掌握度评测采用预测－后测标准化试

卷。 其编制依据《国家地震应急预案》《应急管理部

地震救援培训大纲》 及 《应急救援术语》 （ ＧＢ ／ Ｔ
３８５６５—２０２０）等文件，并经领域专家完成信效度检

验。 试卷 设 计 为 政 策 理 论 （ ４０％） 与 技 能 策 略

（６０％）双模块，其中技能策略模块涵盖个人操作技

能与指挥决策能力子维度。 包括 １５ 道单选题

（２ 分 ／题）、１０ 道多选题（３ 分 ／题，错误选项不扣分

但部分正确扣 １ 分）和 ２０ 道判断题（２ 分 ／题），总分

１００ 分且限时 ６０ ｍｉｎ 完成。 预测试、后测试卷考察

内容通过试题顺序随机化与题干表述方式差异化消

除偏差，最终以得分率体现被试能力变化。
２） 知识迁移考察被试在地震救援实战情境中

的知识应用与团队协同能力。 通过 ７ 段标准化救援

流程视频构建生态效度测试环境，由主试团队投影

播放并同步提出 ２８ 项情境决策问题，如后续处置流

程、救援策略 ／位置 ／工具选择依据及团队协作与资

源配置方案等。 所有问题均映射培训模块核心知识

点，被试书面应答后由专家盲评正误，按正确率转换

为百分制成绩。
３） 用户体验与满意度量采用事后问卷调查方

法。 鉴于现有 ＶＲ 专用量表因研究对象异质性难以

直接移植，问卷基于 ＶＲ 体验的重要影响因素，采用

五级李克特量表（１ ＝强烈反对，５ ＝强烈同意）捕获

系统易操作性、沉浸感及培训价值认同等维度，其结

构化反馈为系统优化提供实证依据，见表 ２。
表 ２　 调查问卷题目设计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｑｕｅｓｔｉｏｎｎａｉｒｅ ｄｅｓｉｇｎ
题号 问题 调查因素

Ｑ１ 我认为我眼中的 ３Ｄ 画面真实感
很强

真实感

Ｑ２ 我沉浸、融入于虚拟环境中 存在感

Ｑ３ 对比课件培训，我更喜欢使用
ＶＲ 系统进行训练

动机

Ｑ４ 对比课件培训，我认为使用 ＶＲ
系统进行训练更有趣

趣味性

Ｑ５
对比课件培训，我认为使用 ＶＲ
系统进行训练更有助于提高认
知、技能水平

感知实用性

Ｑ６ 学会操作和使用这个 ＶＲ 系统对
于我来说并不困难

感知易操作性

Ｑ７ 总体来说，我对本次 ＶＲ 训练体
验成效感到满意

满意度 （感知
训练价值）

３􀆰 ３　 实训系统可使用性评估试验过程

　 　 被试经随机分组形成试验组（ＶＲ 组，被试人数

ｎ＝ １０）与对照组（教材组，被试人数 ｎ ＝ １０）后，首先

完成预测试基础评估。 随后进入第 １ 阶段干预：试
验组依托沉浸式 ＶＲ 训练系统开展自主学习，被试

通过人机交互界面自主操控课程模块完成技能训

练；对照组则采用基于培训大纲设计的同质化教材

方案，通过多媒体数字课件（含真实案例视频库）进
行标准化学习。 为确保培训内容等量性，２ 组课程

均参照《国家地震应急预案》《应急管理部地震救援

培训大纲》及《应急救援术语》（ＧＢ ／ Ｔ ３８５６５—２０２０）
构建知识体系。 培训周期设置为 ５ 天 （每天 ３０
ｍｉｎ），时长设计既满足内容承载需求，亦预留 ＶＲ 设

备适应性缓冲期。 阶段培训结束后同步实施即时后

测，而知识迁移测试则延迟至 ２ 周后执行以考察记

忆巩固效果。
第 ２ 阶段采用交叉干预设计：原对照组转换为

ＶＲ 训练模式，试验组则切换至教材学习模式。 双

·４０２·
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阶段培训全部完成后，所有被试统一提交 ＶＲ 系统

体验量表。 需特别说明的是，ＶＲ 组介入前均需完

成标准化准备流程：①观看设备操作指南视频；②进

行≤５ ｍｉｎ 的场景试练；③若试练中出现晕动症等显

著生理不适（按照 ＶＲ 疾病量表≥３ 级）则终止 ＶＲ
介入；④近视被试可自主选择是否佩戴眼镜以保证

视觉清晰度［１８－１９］。

３􀆰 ４　 试验数据分析

　 　 运用 ＳＰＳＳ ２５􀆰 ０ 软件对所收集的数据作系统的

统计学处理。 分析前进行数据方差齐性检验及正态

性检验（采用 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ 检验法），以确保数据的

有效性。 通过重复测量方差分析训练方式对知识获

取效果的影响。 根据采集的满意度问卷调研数据，
对量表得分分布状况进行频数统计分析，并利用单

样本 Ｔ 检验来评估得分与中立态度（设定为 ３ 分）
的差异性。 采用 ２ 独立样本 Ｔ 检验方法比较 ２ 组数

据在知识基线水平、知识迁移测试结果、二分变量

（性别、组别）下的量表得分等数据均值上的差异。
依据 Ｃｏｈｅｎ＇ｓ ｄ 值来计算效应量，０􀆰 ２ ～ ０􀆰 ５ 为小效

应，０􀆰 ５～０􀆰 ８ 为中等效应，０􀆰 ８ 以上为大效应。 当统

计检验的显著性水平取 ０􀆰 ０５ 或 ０􀆰 ０１ 时，置信区间

分别为 ９５％和 ９９％。

４　 系统可使用性评估试验结果分析

４􀆰 １　 ＶＲ 实训系统培训成果

　 　 所有被试均在规定时间内完成预测试、后测试

及知识迁移测试。 培训结束后，通过预测试和后测

试卷的分数以及知识迁移测试结果衡量被试的培训

效果。 图 ６ 显示了试验组（ＶＲ）和对照组（教材）在
预测试、后测试卷中不同类型考试内容的总得分和

分项得分，图 ７ 显示了知识迁移测试结果。

图 ６　 试卷分析结果

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｅｓｔ ｐａｐｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

从图 ６ 看出，试验组与对照组在预测试、后测试

图 ７　 知识迁移测试结果

Ｆｉｇ． ７　 Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

的得分变化趋势相似，后测试分数相比于预测试均

有明显提升。 根据 ２ 独立样本 Ｔ 检验，结果表明：
２ 组被试在预测试阶段的成绩均值未呈现出显著性

差异，进一步证实了 ２ 组被试在接受训练之前具备

相当的基线水平，即 ２ 组在初始状态下具有同质性。
重复测量方差分析结果中时间主效应结果显著（组
间方差与组内方差比值 Ｆ ＝ ６２􀆰 ６０５，显著性 Ｐ ＜
０􀆰 ０１∗∗，效应强度 ηｐ

２ ＝ ０􀆰 ７７７），组间效应结果不显

著（Ｆ ＝ ２􀆰 ７０９，Ｐ ＝ ０􀆰 １１７，ηｐ
２ ＝ ０􀆰 １３１），时间与组别

交互 作 用 不 显 著 （ Ｆ ＝ ４􀆰 ０８１， Ｐ ＝ ０􀆰 ０５９， ηｐ
２ ＝

０􀆰 １８５）。 表明试验组、对照组的预测、后测成绩均

有显著差异，可推断 ２ 种训练方式均有效提升了被

试的知识水平。 基于预测、后测成绩的差异，试验组

的提升效应量（Ｃｏｈｅｎ＇ｓ ｄ 效应量 ｄ＝ ３􀆰 ４３）高于对照

组（ｄ＝ １􀆰 ４７），说明试验组在经过 ＶＲ 训练后的知识

水平提升效果优于对照组。 进一步分析试卷中政策

与理论、技能与策略 ２ 项考察内容的得分率。 经过

重复测量方差分析，发现时间与考查内容交互效应

显著，后测试相比于预测试 ２ 项考察内容的得分均

显著提升（Ｐ＜０􀆰 ０１∗∗）。 为研究组别之间的差别，通
过 Ｃｏｈｅｎ＇ｓ ｄ 值算得试验组在技能与策略方面的提

升效应（ｄ＝ ２􀆰 １６）高于政策与理论（ｄ ＝ １􀆰 ０９）；而对

照组则相反，在技能与策略方面的提升效应（ ｄ ＝
０􀆰 ８１），低于政策与理论（ｄ ＝ ０􀆰 ９５）。 通过 ２ 独立样

本 Ｔ 检验分析结果表明：后测试中试验组在技能与

策略方面的得分显著高于对照组（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５∗，ｄ ＝
１􀆰 ２３），而在政策与理论方面的得分不显著高于对

照组（Ｐ ＝ ０􀆰 ７２，ｄ ＝ ０􀆰 ２０）。 对于知识迁移测试结果

（图 ７），根据 ２ 独立样本 Ｔ 检验，试验组的分数

（７４􀆰 ２± ９􀆰 ６） 显著高于对照组 （ ６３􀆰 ３ ± １１􀆰 ８） （ Ｐ ＜
０􀆰 ０５∗，ｄ＝ １􀆰 ０），即经过 ＶＲ 系统训练后，被试在知

识迁移方面的表现更好。 进一步进行相关性分析，
发现 ２ 组知识迁移的结果与后测成绩、技能与策略

·５０２·
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的得分率显著相关（Ｐ＜０􀆰 ０１∗∗）。 由此推断被试对

测技能与策略类程序性知识的掌握程度会影响知识

迁移表现。
实证数据表明：试验组接受 ＶＲ 干预后，其在技

能与策略维度的后测得分率呈现显著增益 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０５∗），表明 ＶＲ 训练对程序性知识内化具有正向

促进作用。 这种提升可归因于 ＶＲ 训练的 ３ 重认知

优势：沉浸式人机交互通过多模态感官通道降低认

知负荷，加速操作规则的理解；团队协作任务设计强

化了救援流程的协调逻辑记忆；复杂情境模拟则推

动陈述性知识向程序性知识的转化，从而优化迁移

效能。 尽管当前干预周期较短（总学时 １５０ ｍｉｎ），
但纵向推演表明：持续实施 ＶＲ 训练可通过高频次

场景复现，促使救援技能形成肌肉记忆与自动化响

应模式。 这意味着当面临真实地震救援任务时，可
更迅速地做出反应，进一步提高处置效率和准确性。
值得注意的是，ＶＲ 组在训练参与度上较传统训练

组更高，内在机制在于：团队实时互动通过分布式角

色任务增强责任绑定效应（如多人联机救援系统）
激活深度参与行为。 鉴于地震救援本质为高复杂性

团队作业，这种高参与度训练模式经证实可提升危

险情境下的处置效能，印证了沉浸式协作训练对应

急响应能力的结构性优化价值。

４􀆰 ２　 ＶＲ 实训系统主观评价

　 　 统计 ２０ 位被试对问卷中 ７ 个问题的态度反馈，
结果见表 ３。

表 ３　 调查问卷频数统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｒｖｅｙ ｑｕｅｓｔｉｏｎｎａｉｒｅｓ

题目
频数统计（被试总数 Ｎ＝ ２０）

非常同意 同意 一般 不同意 非常不同意 均分

Ｑ１ ７ １０ ２ １ ０ ４􀆰 １５±０􀆰 ８１
Ｑ２ １０ ７ ３ ０ ０ ４􀆰 ３５±０􀆰 ７４
Ｑ３ １２ ７ １ ０ ０ ４􀆰 ５５±０􀆰 ６０
Ｑ４ １５ ５ ０ ０ ０ ４􀆰 ７５±０􀆰 ４５
Ｑ５ ８ １０ ２ ０ ０ ４􀆰 ３０±０􀆰 ６６
Ｑ６ ７ ７ ５ １ ０ ４􀆰 ００±０􀆰 ９２
Ｑ７ １０ ９ １ ０ ０ ４􀆰 ４５±０􀆰 ６０

　 　 评价结果表明：被试对 ７ 个问题的整体态度积

极、正向，显著高于中立态度（３ 分）（Ｐ＜０􀆰 ０１∗∗，１􀆰 １
≤ｄ≤３􀆰 ９）。 不同组别、性别的问卷得分无显著性

差异。 存在感 Ｑ２ 是评价 ＶＲ 体验中最重要的因素

之一，且不同人在 ＶＲ 体验中对存在感的评价差异

较大。 它与控制的直接性、画面真实感、虚拟环境中

的移动感等多个因素有关，较强的存在感能增强

ＶＲ 训练过程的趣味性及训练动力，进而产生更好

的训练效果。 通过计算累计频率 （同意、非常同

意），８５％的问卷表示该系统具有较强的存在感、沉
浸感 （ Ｑ２）。 Ｑ３、 Ｑ４、 Ｑ５ 为对比式提问，分别有

９５％、１００％、９０％的问卷反馈相比传统方式，该 ＶＲ
系统具有更强的训练动机、趣味性及实用性，且试验

组的 １０ 名成员在预测试－后测试卷、知识迁移测试

中证实了经过 ＶＲ 训练后，认知、技能水平具有显著

提升，且效果比对照组更好。 ７０％的问卷表示该 ＶＲ
系统易于使用与操控（Ｑ６）。 最终，９５％的问卷反馈

对该 ＶＲ 系统训练的整体成效感到满意（Ｑ７）。 对

于部分被试认为该系统的感知易操作性不高（Ｑ６），
主要由于手柄容易误触、硬件设备沉重等。 操作难

度大会降低使用趣味性，进而影响训练效果、用户体

验感与满意度。 故未来工作可相应提升系统画面的

沉浸感、操作的流畅性以及硬件装备的舒适度。

５　 结　 论

　 　 １） 该实训系统从地震灾场仿真、教学与培训与

行动与操作评估模块 ３ 方面，提供了“沉浸式技能

内化－多场景决策训练”一体化解决方案，可为地震

应急救援训练提供可迁移的技术范式。
２） 针对传统训练模式与 ＶＲ 训练模式，开展了

知识水平提升效能及知识迁移效率对比试验，实证

研究表明：接受该系统训练的被试在即时知识掌握

度与 ２ 周后知识迁移效能指标上均显著优于传统训

练组（Ｐ＜０􀆰 ０５∗，ｄ＝ １􀆰 ０）；主观体验评估同时证实被

试对于该系统满意度较高，印证了系统的适用性

（Ｐ＜０􀆰 ０１∗∗，１􀆰 １≤ｄ≤３􀆰 ９）。
３） 研究重点在于提出地震应急救援实训系统

的建构逻辑和实训应用的知识迁移成效分析，而在

针对专业救援人员职业技能提升效果及长期成果保

留方面未来还需要进一步深入研究。

·６０２·
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