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【摘　 要】 　 为保障飞行员的飞行安全和提升工作效率，基于机器学习聚类算法，提出民航飞行员心

理健康特征分类方法。 首先，选取 ２１５ 名现役航线飞行员作为被试，通过飞行员心理胜任力测评系

统，采集心理品质和心理状态 ２ 个维度的心理健康数据；然后，采用主成分分析法对数据进行特征降

维，并结合肘部法确定最优聚类簇数，运用 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法实现样本分类，将飞行员划分为 ４ 类心理健

康状况，用以分析各类群体的心理特征差异；最后，基于聚类结果进行可视化操作，进一步表征飞行

员心理健康个体与群体画像，采用雷达图呈现不同类别飞行员的心理特征分布模式。 结果表明：飞
行员心理健康结构具有群体异质性和多元表现模式，提出的聚类算法可将抽象的飞行员心理健康数

据转化为可观测的群体特征画像，在操作层面实现对飞行员心理状态的系统化辨识与可视化表达。
【关键词】 　 聚类算法；　 飞行员；　 心理健康画像；　 心理状态；　 心理胜任力
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０　 引　 言

　 　 安全是民航运输业永恒的主题，随着航空技术

的可靠性不断提高，机械原因所导致的事故比例持

续降低，而人的因素所导致的事故比例却持续上升，
飞行员操作的可靠性逐渐引起重视。 据调查，６０％
以上的事故与飞行机组因素有关［１］。 同时，心理健

康状态作为飞行员个体因素的重要组成部分［２］，与
飞行安全有着密不可分的联系。 中国民用航空局于

２０２０ 年 提 出 飞 行 员 技 能 全 生 命 周 期 管 理

（ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌｉｓｍ Ｌｉｆｅｃｙｃｌｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ＰＬＭ ） 体

系［３］，该体系涵盖核心胜任力、作风胜任力和心理

胜任力 ３ 个评估维度，在心理胜任力这一维度中，心
理健康被视为重要组成因素。

在飞行员心理健康领域，国内外学者已取得一

些研究成果。 ＡＣＫＬＡＮＤ 等［４］ 系统性指出评估飞行

员心理健康主要依赖问卷，并存在因担忧执业资格

而隐瞒的倾向。 ＫＥ Ｌｕｏｍａ 等［５］ 采用机器学习算法

识别心理相关特征，为心理素质导向的飞行员选拔

提供了量化依据。 ２０ 世纪 ９０ 年代，ＣＯＯＰＥＲ［６］提出

用户画像这一概念，用以有效剖析目标个体或特定

群体的心理特征和行为倾向，进而实现提供高度个

性化的产品和服务的目标［７］，如今被广泛应用于各

种领域［８］。 为适应飞行员职业生涯发展需求及

ＰＬＭ 体系建设需求，国内学术界已逐步展开对飞行

员的心理胜任力的研究［９］。 汪磊等［１０］ 通过心理画

像方法研究风险型飞行员，并构建指标体系；陈农田

等［１１］建立了作风胜任能力客观量化评价画像方法。
画像方法在整合复杂、动态数据时具有较大的优势，
心理健康数据恰好具有这些特点，然而，心理画像在

民用航空领域的应用仍处于初步阶段，现有研究较

少结合飞行员对心理健康画像展开探索。
鉴于此，笔者拟基于中国民航局 ＰＬＭ 建设需

求，结合民航飞行员（简称飞行员）心理健康数据特

点，采用机器学习方法进行特征提取与分类。 通过

雷达图可视化技术，构建飞行员心理健康画像，呈现

各类群体在关键维度上的特征分布，以期为心理健

康评估提供客观、全面的分析框架。

１　 品质－状态双层次模型

　 　 结合航空运输飞行员的职业特点和 ＰＬＭ 的要

求，汪磊等［１２－１４］建立了一种民航飞行员心理胜任力

测量指标框架并开发出了完整测试系统，如图 １ 所

示，文中采用该平板测试端进行数据采集工作。

图 １　 飞行员心理胜任力测评系统

Ｆｉｇ． １　 Ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｔｅｎｃｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｐｉｌｏｔｓ

该系列研究还提出关于飞行员心理能力的浮动

冰山模型［１２－１４］，在冰山模型中，飞行员可观察到心理

健康状态就好比冰山漂浮在水面上的可见部分，冰山

表面下隐藏着飞行员的专业适应能力。 冰山模型表

明：心理健康在水面和水下之间波动，具有可变性。
为阐明这种关系，汪磊等［１４］建立了一个分层质

量－状态模型，该理论下心理健康可分为心理品质

和心理状态。 心理品质是个体心理健康的基础，较
为内隐，相对静态；心理状态较为明确，相对动态。
同时，心理品质与心理状态相互影响，这种互动机制

揭示了个体的心理品质和心理状态如何相互作用，
进而引发个体心理健康水平的动态变化。

根据以上理论，可以确定心理健康水平由心理

品质和心理状态 ２ 部分组成，指标共分为积极状态、
消极状态、自我倾向和社会适应能力 ４ 个维度。

２　 基于聚类算法的飞行员心理健康画
像研究

　 　 聚类分析是研究（样品或指标）分类问题的一

种统计分析方法，同时也是数据挖掘的一个重要算

法。 聚类分析主要以相似性为基础，目标是将数据

通过相似度划分类别，从而形成不同的子集，这种子

集称为簇，每个簇之间的数据彼此相似，而簇与簇之

间的差异性较为显著［１５］。
典型的聚类算法通常分为特征提取、相似度计

算以及进行分组 ３ 个阶段［１６］。 作为机器学习的 ２

·０５２·



第 １ 期 汪磊等：基于聚类算法的民航飞行员心理健康画像研究

种算法，分类和聚类有着很大程度上的差异，分类是

对已知的类别进行标记和归类；而聚类是在预先不

知道类别的状况下，以某种度量对其进行分组［１７］。
聚类的方法多种多样，大致分为划分式聚类算

法、基于密度的聚类算法、层次化聚类算法 ３ 类。 划

分式聚类算法需要确定初始化聚类中心或聚类数

目，通过迭代令不同类簇的数据具有高相似度，常见

算法有 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ、Ｋ⁃ｍｅａｎｓ＋＋及 ｂｉ⁃ｋｍｅａｎｓ 等。 近年

来 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法常用于航空航天领域［１８］，以其较高

的计算效率成为目前最为实用和流行的算法。

２􀆰 １　 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法介绍

　 　 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法是一种无监督学习方法，也是最

常用的划分式聚类方法之一。 该算法主张 ２ 个样本

距离越近，其相似度就越高的原则，最终达到局部最

优解，文中采用 ｋ－ｍｅａｎｓ＋＋初始化以提高稳定性。
它通常以欧氏距离作为划分数据相似度的依据，相
似度和样本距离成反比，即样本距离越大，它们之间

的相似度就越小。 算法需要提前设定初始聚类中心

以及聚类的数目，以相似度为基础，在迭代的过程中

逐渐更新中心的位置，并持续降低类簇的误差平方

和（Ｓｕｍ ｏｆ Ｓｑｕａｒｅｄ Ｅｒｒｏｒ， ＳＳＥ），直至算法收敛，得
出最终聚类结果［１９］。

Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法首先从 Ｎ 个样本中随机选取 Ｋ 个

对象作为初始聚类中心；随后计算每个样本至各聚

类中心的距离，并将其分配至最近的簇；完成全部样

本分配后，更新每个簇的聚类中心，即簇内所有样本

在各维度上的均值；迭代执行上述步骤，直至聚类中

心不再发生变化，算法收敛，最终输出聚类结果。 Ｋ⁃
ｍｅａｎｓ 算法的基本流程如图 ２ 所示。

图 ２　 算法流程

Ｆｉｇ． ２　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

２􀆰 ２　 算法适用性分析

　 　 目前，判断飞行员心理健康程度缺乏明确的、统
一的标准，在采用测量指标中，影响飞行员心理健康

的因素有很多，这些指标之间没有明确的关联关系，
且样本量较大，对数据的直接分类难度较高，鉴于

Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法在处理大规模数据集分类任务时表现

出高效实用性［２０］，选择利用该算法进行数据分析。
心理状态会随着外界的变化而变化，时间、环境等因

素都有可能对其产生影响，而心理状态又直接影响

着心理健康水平，因此，聚类分析提出一种模糊的分

析方式，将相似度高的数据聚集起来从而凸显某些

显著特征［２１］。 分析飞行员心理健康的相关指标数

据，运用该算法对飞行员心理健康特征归类，这一过

程不仅有助于客观地解析飞行员的心理健康状况，
也为监控和评估飞行员的心理状态提供科学依据。

２􀆰 ３　 研究对象与数据来源

　 　 从某运输航空公司选取 ２１５ 名飞行员作为被

试，采集有效数据 ２１５ 份。 被试的平均年龄为

（２３􀆰 ８８±０􀆰 ７３）岁，均持有中国民航局颁发的商用飞

行驾驶执照（Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ Ｐｉｌｏｔ Ｌｉｃｅｎｓｅ，ＣＰＬ）。

２􀆰 ４　 研究工具与指标体系

　 　 通过飞行员心理胜任力测评系统采集飞行员心

理健康数据。 心理状态方面使用症状自评量表、
Ｂｅｃｋ 自杀意念量表以及酒精依赖疾患识别测验表

征飞行员消极心理状态；使用幸福感指数量表表征

飞行员积极心理状态。 心理品质的指标构建分为自

我倾向和社会适应能力，自我倾向通过自尊量表、一
般自我效能感量表、内控性、有势力的他人及机遇量

表以及生活定向测验修订版进行表征；社会适应能

力由心理弹性量表及人际关系综合诊断量表表征。
由于被试未检出存在自杀倾向及酒精依赖，以

症状自评、幸福感指数、自尊、一般自我效能感、生活

定向、心理弹性、人际关系困扰、内控性、机遇、有势

力的他人这 １０ 个指标作为样本的输入变量。 其中，
内控 性、 机 遇 和 有 势 力 的 他 人 指 标 来 源 于

ＬＥＶＥＮＳＯＮ［２２］ 设计的“内控、权威和机遇控制定向

量表”。 该量表主要测量个体在多大程度上相信自

己能够控制生活（内控性），相信有势力的人能够控

制事件（有势力的他人），相信机遇、运气等因素能

够决定事件的结果（机遇）。
使用 Ｍａｔｌａｂ Ｒ２０２２ｂ 进行数据清洗、转换及消

减等工作。 通过数据标准化消除各指标量纲影响。
结合数据高维性，通过 ＳＰＳＳ ２５􀆰 ０ 进行主成分分析

·１５２·
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实现数据降维。 再利用肘部法［２３］ 确定最佳聚类数，
使用 Ｍａｔｌａｂ Ｒ２０２２ｂ 完成 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类分析。

２􀆰 ５　 特征降维方法

　 　 ＫＭＯ（Ｋａｉｓｅｒ⁃Ｍｅｙｅｒ⁃Ｏｌｋｉｎ）检验与巴特利特检

验见表 １，由表 １ 可知：原始变量间存在相关性，适
合做降维因子分析，并提取 ３ 个因子，３ 个因子共同

解释总方差的 ７０􀆰 ７２６％，具有研究意义。
表 １　 ＫＭＯ 与巴特利特检验

Ｔａｂｌｅ １　 ＫＭＯ ａｎｄ Ｂａｒｔｌｅｔｔ＇ｓ ｔｅｓｔ
检验名称 — 数值

ＫＭＯ 取样适切性量数 — ０􀆰 ８３３

巴特利特球形度检验

近似卡方 ９８９􀆰 ９６０
自由度 ４５
显著性 ０􀆰 ０００

　 　 各因子对降维后的各成分贡献程度见表 ２，通
过降维提取出对研究有意义的 ６ 个关键变量：成分

１ 与生活定向有较强关联，因此，命名为乐观；成分 ２
与一般自我效能感、内控性和心理弹性有较强关联，
因此，命名为积极心理资本［２４］；成分 ３ 与症状自评

和人际关系困扰有较强关联，因此，命名为心理

困扰。
表 ２　 成分矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ
指标 乐观 积极心理资本 心理困扰

症状自评 ０􀆰 ００ －０􀆰 ０６ ０􀆰 ６８
幸福感指数 ０􀆰 ３０ ０􀆰 １１ －０􀆰 １４

自尊 ０􀆰 ３９ ０􀆰 １１ ０􀆰 ０２
一般自我效能感 ０􀆰 ００ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ００

内控性 －０􀆰 １０ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ０８
机遇 －０􀆰 ５１ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０２

有势力的他人 －０􀆰 ５３ ０􀆰 １５ ０􀆰 ０３
生活定向 ０􀆰 ４２ ０􀆰 １１ ０􀆰 ２９
心理弹性 ０􀆰 １６ ０􀆰 ４１ －０􀆰 １１

人际关系困扰 －０􀆰 ０５ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ６５

２􀆰 ６　 最佳聚类数确定方法

　 　 肘部法则的核心思想为：随着聚类数 Ｋ 值不断

增大，数据划分越为详细，ＳＳＥ 的值就越小。 因此，
ＳＳＥ 值和 Ｋ 值的关系以折线图的形式呈现，连线变

平缓的“肘部”是最优 Ｋ 值。 如图 ３ 所示，当 Ｋ 值为

４ 时，ＳＳＥ 值下降逐步趋于平稳，故该数据集的最优

聚类数量应为 ４。

２􀆰 ７　 聚类分析

　 　 利用 Ｍａｔｌａｂ Ｒ２０２２ｂ 运行算法，根据肘部法则

图 ３　 肘部拐点

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｌｂｏｗ ｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ

选择要划分的簇数 Ｋ＝ ４，随机选取 ４ 个对象作为初

始聚类中心，其中，以经过降维处理的 ３ 个因子作为

输入变量，计算每个对象与各聚类中心的距离，将每

个对象分配给距离它最近的聚类中心。 每分配一个

样本，聚类中心会根据现有的对象被重新计算。 最

大迭代次数设置为 １００，经过迭代后聚类中心不变，
算法实现收敛，得到的可视化散点结果如图 ４（３ 个

坐标轴分别代表主成分分析提取的 ３ 个因子，其坐

标值为各样本在相应因子上的标准化得分）所示，
并统计聚类结果，类别 １—类别 ４ 分别占 ３０􀆰 ７％、
３６􀆰 ３％、２０􀆰 ５％、１２􀆰 ６％。

图 ４　 最终聚类中心

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｉｎａｌ ｃｌｕｓｔｅｒ ｃｅｎｔｅｒｓ

聚类结果均值分析见表 ３，采用标准化的数据

显示聚类中心结果，并分析聚类结果均值。 标准化

值围绕 ０ 上下波动，可根据均值结合成分矩阵，判断

各类指标在特征上的表现，进而分析各类飞行员的

心理健康水平。

·２５２·
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表 ３　 聚类结果均值分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ
个案类别 乐观 积极心理资本 心理困扰

优（类别 １） ２􀆰 ４４ ０􀆰 ５０ －０􀆰 ０３
良（类别 ２） ０􀆰 ０７ －０􀆰 ７６ ０􀆰 ２１
中（类别 ３） －１􀆰 ８９ －０􀆰 １６ －１􀆰 ０９
差（类别 ４） －３􀆰 ０８ １􀆰 ２５ １􀆰 ２４

　 　 由表 ３ 可知：类别 １ 乐观水平最高，积极心理水

平高于一般水平，心理困扰程度也较低，总体心理健

康状况最优；类别 ２ 的乐观水平和心理困扰程度略

高于平均水平，积极心理资本略低于平均水平，总体

心理健康状况稳定，存在轻微的心理困扰；类别 ３ 的

乐观和积极心理资本水平虽然偏低，但心理困扰程

度最低；类别 ４ 尽管具备较高水平的积极心理资本

要素，但乐观水平最低，同时心理困扰程度最高。

３　 飞行员心理健康画像可视化表征

　 　 为得到更全面的飞行员心理健康画像，使用降

维提取剩余的指标进行分析，根据聚类算法划分的

４ 个类别，并结合心理状态中幸福感指数的均值，生
成可视化画像，如图 ５ 所示。 结果显示，类别 ２ 和类

别 ３ 的幸福感指数较高，类别 ４ 的幸福感指数最低。

图 ５　 幸福感指数画像

Ｆｉｇ． ５　 Ｈａｐｐｉｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｐｒｏｆｉｌｅ

结合心理品质中自尊、机遇及有势力的他人指

标，得出各类别的心理品质均值，并生成可视化图像，
如图 ６ 所示，由图 ６ 可知：各指标都在均值水平上下，
并无太大波动，类别 １ 在机遇和有势力的他人指标中

水平较高；类别 ２ 在自尊水平上表现优越；类别 ３ 总

体较为均衡，各指标处于均值附近，无明显偏向；类别

４ 机遇水平较高，更倾向于将得失归因于机遇。
使用提取后的 ３ 类指标与剩余指标共同形成飞

行员个体心理健康画像，从 ７ 个维度展示，包含品质

图 ６　 心理品质画像

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ

与状态数据，飞行员个体心理健康画像如图 ７ 所示，
飞行员群体心理健康画像如图 ８ 所示。 相较于个体

画像，被试总体的画像各指标显示出较为均衡的表

现，因其前期的标准化处理，在此基础上计算各指标

的平均值时发现，所有指标的均值均非常接近于 ０，
且相互之间的差异极小，进一步说明数据在标准化

之后达到较好统一性与一致性，有利于后续的多指

标综合评价和可视化分析。

图 ７　 飞行员个体 ／总体心理健康画像示例

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ／ ｏｖｅｒａｌｌ ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌ
ｈｅａｌｔｈ ｐｒｏｆｉｌｅ ｆｏｒ ｐｉｌｏｔｓ

４　 飞行员心理健康画像特征解析

　 　 根据算法结果显示，形成 ４ 类飞行员心理画像，
４ 类飞行员的特征分别为：

１） 第 １ 类飞行员（３０􀆰 ７％）总体心理健康状况

最优。 这种较高乐观水平和积极心理资本要素对情

绪调节具有一定积极作用，同时幸福感指数和自尊

程度较高，研究表明：该状态能有效应对工作压

力［２５］，不易产生抑郁等消极情绪，对飞行安全十分

有利。 该类飞行员占比较高，能够快速适应环境变

化，有保持良好心理健康水平的能力，是飞行员群体

·３５２·
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图 ８　 飞行员群体心理健康画像示例

Ｆｉｇ． ８　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ａ ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｅａｌｔｈ ｐｒｏｆｉｌｅ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｉｌｏｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

中的优质资源。
２） 第 ２ 类飞行员（３６􀆰 ３％）总体心理健康水平

较为稳定，各指标都处于均值水平，上下略有波动。
该类飞行员的乐观程度与均值相差不大，积极心理

资本水平略低，代表不太相信情境或环境能靠自己

改变，面对问题采取的态度可能不积极。 研究指出，
较低的心理弹性在面对工作压力、逆境或挫折时，达
不到较好的对应结果，可能产生一定的心理困

扰［２６］，这一说法支持了文中结论。 该类飞行员因存

在轻微的心理不稳定因素，所以需要建立一定的监

控机制，定期检查他们的心理健康状态。
３） 第 ３ 类飞行员（２０􀆰 ５％）总体心理健康水平

较为稳定。 该类飞行员的积极心理资本水平与均值

相差不大，通过均值分析可知：该群体的乐观水平显

示出较低倾向。 在当前社会经济转型背景下，面对

社会压力，飞行员群体也无法避免持续竞争，研究显

示，焦虑使得部分年轻人承受的压力超过其心理阈

限值［２７］，因此，造成低乐观水平现状。 研究表明：对
未来不抱有积极期望的个体，往往可能出现“逃避

心理” ［２８］，对自我能力和自我价值持有怀疑态度，采
取自我保护策略避免竞争［２９］，这可能导致该类群体

心理困扰较少。 值得注意的是，该类飞行员的心理

困扰程度最低，在人际关系方面表现突出，合作交流

能力强，较少出现心理不健康状态，该优势为飞行工

作提供良好的心理条件，而该类飞行员也因轻微的

心理不稳定因素需要加以关注。

　 　 ４） 第 ４ 类飞行员（１２􀆰 ６％）总体心理健康水平

一般。 该群体积极心理资本水平较高，这表明自我

效能、内控性和心理弹性水平较高。 有研究显示，心
理弹性较高的人向外界寻求自我保护的程度较

高［３０］，这可能导致防御性悲观主义的产生，即以低

的期望值思考事情的各种结果，这会导致乐观水平

显示出较低的倾向。 由画像雷达图可知：这类飞行

员具有低幸福感指数和低自尊水平，有研究显示，该
群体可能经受了更多压力，产生更多心理困扰［３１］。
该类飞行员值得教员和航空公司等加以关注，对其

心理薄弱之处采取针对性干预措施，鼓励其发挥积

极心理要素的作用。
综上所述，被试飞行员整体的心理健康水平较

为良好。 ４ 类飞行员分别占比 ３０􀆰 ７％、 ３６􀆰 ３％、
２０􀆰 ５％和 １２􀆰 ６％。 有研究发现，焦虑型人格的飞行

员占比达到 １２􀆰 ３４％，这一类飞行员往往是人际关

系紧张、心理疾病及家庭矛盾高发的人群［３２］，大部分

飞行员总体心理健康水平良好，只有类别 ４ 这一少数

飞行员群体显示出略低于平均水平的心理健康水平，
这一具体的占比直接支持了文中分类比例结果。

５　 结　 论

　 　 １） 基于 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类算法，将 ２１５ 名民航飞行

员划分为 ４ 类心理健康特征群体，发现飞行员心理

健康结构具有群体异质性。 这一研究深化了对飞行

员心理健康多元表现模式的理解，可为超越单一评

估标准、建立分级分类管理体系提供理论依据。
２） 基于飞行员心理健康数据的画像方法能够

将抽象的心理健康数据转化为可观测的群体特征画

像，从而在操作层面实现对飞行员心理状态的系统

化辨识与可视化表达。 这不仅为航空公司在飞行员

选拔、训练配置与健康管理等环节提供精准化工具，
也为完善 ＰＬＭ 体系中心理胜任力的动态评估机制

提供实践路径。
３） 未来研究可结合生理数据、行为数据等多模

态信息提升画像的全面性与准确性，进一步验证模

型的预测效度及行业适用性。 后续研究可引入纵向

追踪设计，持续监测飞行员心理健康变化，验证模型

的预测效度与稳定性，同时拓展跨航空公司、跨文化

背景的样本，提升模型的泛化能力与行业适用性。
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