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【摘　 要】 　 为提高着舰阶段安全性，基于认知可靠性和失误分析法（ＣＲＥＡＭ）开展着舰阶段复杂任

务环境下飞行员人因失误预测研究。 结合着舰阶段飞行员动作流程，修正原始 ＣＲＥＡＭ 方法中共同

绩效因子（ＣＰＣ）定义，提出基于改进 ＣＲＥＡＭ 方法的飞行员人因失误概率预测方法，描述着舰阶段

飞行员所处的情景环境；引入环境影响指数与效应影响指数，表征不同任务环境对飞行员认知功能

的影响；结合着舰阶段实际情景环境，设计并开展模拟着舰评估试验；通过分析被试人员的脑电、眼
动、心电、肌电数据及美国航空航天局任务负荷指数（ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ）量表数据等特征指标，评估被试人

员在不同环境下的负荷水平，进而计算不同认知功能的效应影响指数，预测人因失误概率。 研究结

果表明：所提出的飞行员人因失误概率预测方法，使用客观数据评估替代专家主观评价，能够提高预

测结果真实性，该方法可以预测 ２０ 种不同环境因素影响下飞行员人因失误概率。
【关键词】 　 认知可靠性和失误分析法（ＣＲＥＡＭ）；　 着舰阶段；　 飞行员；　 复杂任务环境；　 人因

失误；　 认知功能
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０　 引　 言

　 　 航母是衡量国家综合实力的象征之一［１－３］。 舰

载机承担着对海打击、电子对抗等攻击和防御任

务［４－５］。 然而，由于海上环境的复杂性，舰载机起降

一直被视为极具挑战性的任务，其中，着舰过程更是

伴随着巨大风险。 据统计，约 ８０％的舰载机飞行事

故发生在着舰任务过程中［６］，而这一阶段的持续时

间仅占整个任务时间的约 ４％［７］。 同时，随着自动

着舰系统的迅速发展，由机械故障导致的飞行事故

频率已大幅降低，人因失误已成为影响着舰阶段安

全性的最大风险因素［８］。 相比其他机组成员，飞行

员承担着最大的操作压力，是人因失误的最主要来

源，针 对 飞 行 员 人 因 失 误 开 展 研 究 具 有 重 大

意义［９］。
现有研究主要通过生理数据或结合人因可靠性

分析方法开展飞行员人因失误相关研究。 李丽

等［１０］基于心电、眼动和呼吸等生理指标和支持向量

机识别飞行员疲劳状态；汪磊等［１１］ 开展模拟飞行试

验，记录不同特情下飞行员眼动数据，研究飞行员视

觉注意分配机制；ＹＡＮＧ Ｋｕｎ 等［１２］ 使用人为差错率

预测法分析了起飞阶段机组人员的人因失误，基于

任务分解结果，计算每个子任务失效概率。 ＧＵＯ
Ｙｕｎｄｏｎｇ［１３］等将人误评估与减少技术（Ｈｕｍａｎ Ｅｒｒｏｒ
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＨＥＡＲＴ） 和模

糊层次分析法相结合，通过模糊判断矩阵处理专家

评估结果，提高飞行过程中人因失误概率的预测精

度； ＨＩＲＯＳＥ［１４］ 将 认 知 可 靠 性 和 失 误 分 析 法

（ Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ Ｅｒｒｏｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｍｅｔｈｏｄ，
ＣＲＥＡＭ）与功能共振方法相结合，基于事故分析结

果，定义新的共同绩效因子 （ Ｃｏｍｍｏｎ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ＣＰＣ），分析人因失误发生原因；结合着舰

阶段复杂任务环境，ＳＵＮ Ｇｕｏｑｉａｎｇ 等［１５］通过引入情

感比例参数优化 ＨＥＡＲＴ 模型，改进人因失误风险

评估过程；ＺＨＡＯ Ｊｉａｎｙｕ 等［１６］ 将舰载机动力学仿真

模型与人因可靠性模型相结合，建立着舰过程驾驶

员人因失误分析模型，但研究更倾向于舰载机的飞

行性能。 综上所述，现有关于飞行员人因失误的研

究主要通过模拟试验采集生理数据，或基于事故分

析及专家评估等方式溯因与预测人因失误，这些研

究方法相对成熟。 然而，针对着舰复杂任务环境下

飞行员人因失误的研究相对较少，现有人因可靠性

分析方法虽已有应用，但在定性与定量分析结合方

面仍较为薄弱，存在改进空间。
因此，笔者拟基于 ＣＲＥＡＭ 方法，通过修正 ＣＰＣ

因子定义，提出复杂任务环境下飞行员人因失误概

率预测方法；考虑复杂任务环境，设计模拟试验，采
集不同环境因素下飞行员生理数据，评估负荷水平，
计算效应影响指数，以预测飞行员人因失误概率。

１　 ＣＲＥＡＭ 方法

　 　 ＣＲＥＡＭ 方法以人的认知操作过程模型为基

础，通过分析任务环境，预测操作者认知操作动作的

可靠性［１７］。 ＣＲＥＡＭ 方法将影响具体认知活动的因

素称为 ＣＰＣ 因子，分为基本法和扩展法。
ＣＲＥＡＭ 基本法将操作人员克服或者适应情景

环境所必需的能力或者付出的努力称为控制模式，
分为混乱型、机会型、战术型和战略型。 ＣＲＥＡＭ 扩

展法对操作人员在任务过程中的认知行为进行了认

知功能划分，认知功能具体划分为 ４ 大类，观察、解

·５４·
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释、计划、执行，并确定了 １５ 种认知行为。 同时，
４ 种认知功能均有其对应的失效模式，每种失效模

式也都有相应的基本失效概率值，见表 １。
表 １　 认知功能失效模式与基本失效概率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ａｎｄ ｂａｓｉｃ
ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ

认知功能 失效模式 基本失效概率值

观察

观察目标错误 ０􀆰 ００１
错误辨识 ０􀆰 ００７

观察没有进行 ０􀆰 ００７

解释

决策失误 ０􀆰 ０１
延迟解释 ０􀆰 ０１
诊断失误 ０􀆰 ０２

计划
优先权不正确 ０􀆰 ０１

计划不当 ０􀆰 ０１

执行

动作方式不正确 ０􀆰 ００３
动作时间不正确 ０􀆰 ００３
动作目标错误 ０􀆰 ０００ ５
动作顺序错误 ０􀆰 ００３

动作遗漏 ０􀆰 ００３

２　 面向复杂任务环境的改进 ＣＲＥＡＭ
方法

　 　 ＣＲＥＡＭ 方法中定义了 ９ 个 ＣＰＣ 因子，描述操

作员发生错误行为的原因，主要用于核电厂的概率

安全评估，但着舰复杂任务环境与核电厂工作环境

有明显不同，需要修正 ＣＰＣ 因子。

２􀆰 １　 面向复杂任务环境的 ＣＰＣ 因子修正

　 　 使用 ＣＲＥＡＭ 方法预测飞行员人因失误概率

时，首先应确定着舰阶段中飞行员动作序列，针对着

舰任务高风险、时间紧迫等特点，修正 ＣＰＣ 因子，以
满足分析要求。

舰载机着舰任务通常分为 ５ 个阶段［１］：归航阶

段、待机阶段、进场阶段、下滑阶段与拦阻阶段。 归

航与待机阶段的飞行操作与常规飞行任务较为相

似，进场阶段、下滑阶段与拦阻阶段飞行员着舰操作

更加典型，故选择进入着舰航线后（即进场阶段、下
滑阶段与拦阻阶段）飞行员的操作进行分析。 详细

分析以上 ３ 个阶段的飞行任务，得到飞行员的动

作流程，并修正原始 ＣＲＥＡＭ 方法中的 ９ 个 ＣＰＣ
因子，提出面向复杂任务环境的 ＣＰＣ 因子体系。
修正后 ＣＰＣ 因子及定义见表 ２，飞行员动作流程

见表 ３。
表 ２　 修正后 ＣＰＣ 因子及定义

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＣＰＣ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ
ＣＰＣ 因子名称 定义

着舰指导的
完善性

驾驶舱内部的显示、告警信息等着舰
指导信息的完善程度

着舰任务工
作环境

不同的物理环境因素对于飞行员执行
着舰任务的影响程度

人机界面显示
元素的合理性

座舱内部人机界面设计方案对飞行员
信息获取效率及人机交互能力的影响

着舰外界条
件的复杂性

执行着舰任务时外界海况和天气条件
对于飞行员的影响

需要同时关
注的目标数

飞行员需同时关注的目标点数量的变
化，对着舰任务产生的影响

着舰任务的
可用时间

飞行员从开始进场到最终接触甲板所
能利用的时间长短对着舰任务的影响

着舰任务时段
飞行员在一天中不同时段执行着舰任
务对于安全性的影响

飞行员培训和
经验的充分性

飞行员在执行着舰任务前的飞行经验
及所接受的培训程度

着舰任务各成
员的合作质量

飞行员与舰上机组人员间的沟通水
平、交流质量对着舰任务的影响

２􀆰 ２　 复杂任务环境下的飞行员人因失误概率预测

　 　 ＣＲＥＡＭ 方法中定义，人的认知行为共有 ４ 种功

能，即观察、解释、计划和执行［１８］。 着舰任务过程

中，飞行员各动作均受 ９ 个 ＣＰＣ 因子影响，认知功

能失效概率直接影响人因失误概率，且随着认知功

能的复杂性和任务压力增加，这种影响更加显著，故
首先分析复杂任务环境下飞行员每一项动作，划分

其包含的认知功能，“√”表示飞行员动作中包含该

认知功能，飞行员动作流程及认知功能划分结果见

表 ３。

表 ３　 飞行员动作流程及认知功能划分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｉｌｏｔ ａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
任务阶段 飞行员动作 观察 解释 计划 执行

进场阶段

调整油门杆，维持速度 — — √ √
操纵中央驾驶杆，保持着舰参考高度与迎角 — — √ √

完成着舰相关检查，放下尾钩和起落架，切断武器开关 — √ — √
监控飞机速度、高度、迎角等飞行参数 √ — — —

·６４·
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续表 ３
任务阶段 飞行员动作 观察 解释 计划 执行

下滑阶段

横向操纵中央驾驶杆，转弯 — — √ √
监控姿态、航向等 √ — — —
判断着舰点距离 — √ — —

与着舰指挥官沟通，沿正确下滑道下滑 √ — — √
观察菲涅尔透镜，保持飞机高度 √ √ —
控制驾驶杆对准着舰跑道中线 — — √ √

拦阻阶段
接触航母甲板后，将油门推到最大，勾住拦阻索，关闭发动机，完全制动 — — — √

若接收复飞指令，保持油门最大再次起飞 — √ √ √

　 　 修正后的 ＣＰＣ 因子具有改进、不显著和降低

３ 种期望效应，表示当 ＣＰＣ 因子处于该层级等级

时，复杂任务环境下飞行员执行着舰任务的人因失

误概率变化分别为降低、维持与升高。 为方便人因

失误概率计算，定义 ＣＰＣ 因子效应量化值如下：

ＣＰＣ ｉ ＝
１ 改进

０ 不显著 ｉ ＝ １，２，…，９
－ １ 降低

ì

î

í

ïï

ïï

（１）

式中 ｉ 为对应的 ＣＰＣ 因子。
引入环境影响指数 θ［１９］，它与飞行员在不同任

务环境下的认知功能水平相关。 任务环境对飞行员

的影响程度越大时，θ 越大，对人因失误概率影响越

严重。 引入效应影响指数 π，表示 ＣＰＣ 因子对人的

４ 种认知功能（观察、解释、计划、执行）失效概率的

影响程度，各 ＣＰＣ 因子的 π 取决于当前的情景环

境。 θ 的修正式如下：

θ ＝ ∑
９

ｉ ＝ １
πｊｉｍｌ （２）

式中：ｊ 为对应的认知功能失效模式（观察、计划、解
释、执行）；ｉ 为对应的 ＣＰＣ 因子；πｊ ｉ 为对应的 ＣＰＣ
因子各认知功能失效模式的效应影响指数；ｍｌ 为对

应 ＣＰＣ 因子的效应量化值。
ＣＲＥＡＭ 方法认为，人因失误是由认知失效引

起的，将人因失误概率称为认知失效概率（Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ
Ｆａｉｌｕｒｅ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，ＣＦＰ）。 为便于分析，文中将人因

失误概率统称为 ＣＦＰ，定义表 １ 中给出的基本失效

概率为基本人因失误概率 ＣＦＰ ０。
ＣＦＰ、ＣＦＰ ０ 和环境影响指数 θ 之间关系式

如下：
ｌｇ（ＣＦＰ ／ ＣＦＰ ０） ＝ ｋθ （３）

　 　 ＣＦＰ 的计算公式表示为：
ＣＦＰ ＝ ＣＦＰ ０ × １０ｋθ （４）

式中 ｋ 为不同环境因素对人因失误概率的影响程

度，ｋ 由环境影响指数 θｍａｘ、θｍｉｎ，以及人因失误概率

ＣＦＰｍａｘ、ＣＦＰｍｉｎ 确定：

θｍａｘ ＝ ｌｇ（ＣＦＰｍａｘ ／ ＣＦＰ ０） ／ ｋ （５）
θｍｉｎ ＝ ｌｇ（ＣＦＰｍｉｎ ／ ＣＦＰ ０） ／ ｋ （６）

　 　 把上述公式相减，得到关系式：
ｋ ＝ ｌｇ（ＣＦＰｍａｘ ／ ＣＦＰｍｉｎ） ／ （θｍａｘ － θｍｉｎ） （７）

ＣＦＰ ０ ＝ ＣＦＰｍａｘ ／ １０
ｋθｍａｘ （８）

　 　 分析可知：人因失误概率与环境影响指数 θ 直

接相关。 若想计算不同任务环境下飞行员的人因失

误概率，需要确定各 ＣＰＣ 因子的效应量化值与效应

影响指数。
以往基于 ＣＲＥＡＭ 方法的人因失误概率预测相

关研究中，多通过专家评估确定 ＣＰＣ 因子期望效应

值，主观性影响较大。 针对此问题，基于模拟着舰试

验中飞行员生理数据及主观量表数据确定 ＣＰＣ 因

子期望效应值及效应影响指数，可更加客观准确地

预测飞行员人因失误概率。

３　 基于模拟试验的人因失误预测

　 　 根据第 ２ 节的相关分析，基于修正后的 ＣＰＣ 因

子定义，考虑着舰阶段中飞行员动作流程，设计复杂

任务环境，开展模拟着舰任务研究。

３􀆰 １　 ＣＰＣ 因子评估试验设计

　 　 ＣＰＣ 因子是对人的行为产生影响的情景环境

因素，评估着舰阶段中 ＣＰＣ 因子不同认知功能的效

应量化值，就是评估复杂任务环境对飞行员的影响

程度。 基于表 ２ 中给出的修正后 ＣＰＣ 因子定义，针
对不同因子调整任务环境设置，分别设计试验，收集

任务过程中飞行员各项生理数据特征指标，开展负

荷评估，衡量各因子对飞行员人因失误概率的影响

程度。 评估以下 ６ 个 ＣＰＣ 因子，ＣＰＣ 因子及对应环

境因素设置见表 ４。
　 　 其中，告警形式 ２、常温、有噪声、正常文字、图
符、轻微波浪、小雨、正常模式、日间航行环境下的模

拟着舰任务环境与真实着舰任务环境较为接近，以
上述环境因素设置下的模拟着舰任务为基准，认为

·７４·
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　 　 　 　 　 　 表 ４　 试验环境因素设置

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ＣＰＣ 因子 环境因素设置

着舰指导的
完善性

告警形式 １（告警文字闪烁）
告警形式 ２（告警文字常亮）

告警形式 ３（告警文字闪烁伴有语音提示）
告警形式 ４（仅有语音提示）

着舰任务
工作环境

低温（座舱温度 ２０ ℃）
常温（座舱温度 ２５ ℃）
高温（座舱温度 ３０ ℃）

有噪声

无噪声

人机界面显示
元素的合理性

小号文字、图符

正常文字、图符

大号文字、图符

着舰条件的
复杂性

平静海面

轻微波浪、小雨

大海浪、大雨

需要同时关
注的目标数

正常模式

简化模式（仅保留关键数值）
着舰任务

时段
日间航行

夜间航行

此时 ＣＰＣ 因子对应的期望效应为不显著，在此基础

上分别调整单一环境变量进行研究。
每次试验首先对被试进行着舰流程及相关操作

培训，随后进行 ２ 组常规着舰任务与 ６ 组 ＣＰＣ 因子

评估试验。 第 １ 次常规着舰任务作为适应组，该组

试验用于被试熟悉模拟器操作，适应操控装置、显示

设置等，提高着舰任务完成度，试验数据不用于统计

分析。 各组 ＣＰＣ 因子评估试验根据环境因素设置

的不同，进行 １ ～ ３ 次模拟着舰任务，每次任务时间

约 ７ ｍｉｎ。

３􀆰 ２　 飞行员认知功能的效应影响指数计算

　 　 根据原始 ＣＲＥＡＭ 方法中认知功能相关定义，
结合着舰任务复杂环境，建立 ４ 种认知功能与任务

过程中飞行员不同种类负荷的对应关系，见表 ５。
通过对比飞行员在复杂环境下与常规环境下执行着

舰任务的负荷情况，确定 ＣＰＣ 因子的期望效应值。
相比常规环境下，总体负荷水平上升，说明该任务环

境下飞行员执行着舰任务的人因失误概率升高，相
应 ＣＰＣ 因子的期望效应值为降低，反之同理。
　 　 为有效反映飞行员相应认知功能效应差异，选
取生理数据特征指标。 现有研究中，通过眼动相关

指标可反映飞行员的视觉负荷变化，随着视觉负荷

增加，注视时间逐渐增长［２０］， 瞳孔直径逐渐增

大［２１］。 脑电 α 波段［２２］ 与 β 波段功率谱密度值［２３］

　 　 　 　 　 　 表 ５　 认知功能与负荷种类

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌｏａｄ
认知功能 认知功能定义 负荷种类

观察
飞行员对环境、任务信息等的

观察和监控能力
视觉负荷

解释
飞行员对观察到的信息进行

分析和理解的过程
脑力负荷

计划
飞行员根据解释的信息制定

行动策略或应对方案
心理负荷

执行
飞行员将规划好的策略

付诸实施的过程
操作负荷

已被证明随脑力负荷的增加而增加。 ＦＡＮ Ｘｉａｏｌｉ
等［２４］设计了不同负荷等级的监控任务，发现心电数

据中 Ｒ 波时间间隔的均方根（Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ ｏｆ
Ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ， ＲＭＳＳＤ）随着心理负荷的增

加而显著降低。 ＺＨＯＵ Ｂｉｙｕｎ 等［２５］通过研究模拟战

斗机驾驶舱环境中的战斗任务，发现随着操作负荷

增加，中值频率（Ｍｅｄｉａｎ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ， ＭＦ）随之降低。
此外，美国航空航天局任务负荷指数 （ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ Ｔａｓｋ Ｌｏａｄ
Ｉｎｄｅｘ，ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ）量表已被证明能够从主观层面有

效评估视觉负荷、脑力负荷、心理负荷与操作负荷水

平［２６－２７］，量表总得分越高时，认为飞行员承受的负

荷越高。 各认知功能的效应影响指数计算如下：

πｏ ＝∑
ｎ

ｙ ＝ １
∑

ｎ

ｚ ＝ １

Ａｚ

ａｚ

＋ ∑
ｎ

ｚ ＝ １

Ｅｚ

ｅｚ
　 πｐ ＝∑

ｎ

ｙ ＝ １
∑

ｎ

ｚ ＝ １

Ｂｚ

ｂｚ

＋ ∑
ｎ

ｚ ＝ １

Ｅｚ

ｅｚ

πｑ ＝∑
ｎ

ｙ ＝ １
∑

ｎ

ｚ ＝ １

ｃｚ
Ｃｚ

＋ ∑
ｎ

ｚ ＝ １

Ｅｚ

ｅｚ
　 πｒ ＝∑

ｎ

ｙ ＝ １
∑

ｎ

ｚ ＝ １

ｄｚ

Ｄｚ

＋ ∑
ｎ

ｚ ＝ １

Ｅｚ

ｅｚ
（９）

式中：πｏ、πｐ、πｑ、πｒ 分别为飞行员观察、解释、计划、
执行 ４ 项认知功能的效应影响指数。 ａ、ｂ、ｃ、ｄ 分别

为常规试验时飞行员的眼动数据、脑电数据、心电数

据、肌电数据；Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 分别为进行 ＣＰＣ 因子评估

试验时对应的各项特征指标值；ｅ 为进行常规试验

时飞行员 ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ 量表得分；Ｅ 为进行 ＣＰＣ 因子

评估试验时飞行员 ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ 量表得分；ｙ 为生理

数据的各项指标；ｚ 为对应的各组试验。

３􀆰 ３　 着舰阶段模拟试验被试及设备

　 　 被试人员均为具有模拟器飞行经验的男性，且
人体尺寸处于我国要求的飞行员第 ５０ 百分位人体

尺寸附近。 为确保试验结果具有足够的统计显著性

水平，使用 Ｇ∗ ｐｏｗｅｒ 软件，采用统计检验效能分析

方法估算各 ＣＰＣ 因子评估试验所需最小样本数量，
设定显著性水平为 ０􀆰 ０５、检验效能为 ０􀆰 ９５。 经检
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验，各试验均满足最小样本量要求。
试验平台由飞行模拟器、视景仿真模块与计算

机主控制台组成，包含中央驾驶杆、操纵杆、脚蹬等

操纵控件及平视显示仪、下视显示器等显示装置，可
全面真实地模拟舰载机着舰环境。 生理数据采集设

备如图 １ 所示。

图 １　 生理数据采集设备

Ｆｉｇ． １　 Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

３􀆰 ４　 复杂任务环境因素期望效应计算与分析

　 　 计算每项试验中各被试人员的生理数据特征指

标及 ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ 量表总分后，取平均值用于评估期

望效应，并计算效应影响指数。
以 ＣＰＣ 因子着舰指导的完善性评估试验为例，

介绍期望效应分析过程，不同告警形式下的被试人

员眼动数据、脑电数据、心电数据、肌电数据及

ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ 量表总分变化情况如图 ２ 所示。 以默认

环境因素设置“告警形式 ２”下被试人员的负荷情况

为对照，综合分析视觉负荷、脑力负荷、心理负荷、操
作负荷变化情况。 处于告警形式 ２ 时，ＣＰＣ 因子着

舰指导的完善性的期望效应为不显著，效应影响指

数为 １，基于负荷评估结果，告警形式 １ 的期望效应

对应于“降低”，告警形式 ３、４ 对应于“改进”，结合

式（９）计算各告警形式的效应影响指数。 其他 ＣＰＣ
因子认知功能的效应影响指数分析及计算过程同

上，各 ＣＰＣ 因子期望效应见表 ６。

图 ２　 不同告警形式的生理数据及 ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ 量表数据

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ａｎｄ ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ ｓｃａｌｅ ｄａｔａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌａｒｍ ｆｏｒｍａｔｓ

表 ６　 ＣＰＣ 因子及期望效应
Ｔａｂｌｅ ６　 ＣＰＣ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ

ＣＰＣ 因子 环境因素 期望效应 效应量化值
认知功能的效应影响指数

观察 解释 计划 执行

着舰指导的
完善性

告警形式 ３ 改进 －１ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ９４
告警形式 ４ 改进 －１ ０􀆰 ９６ １􀆰 ０２ １􀆰 ０１ ０􀆰 ９８
告警形式 ２ 不显著 ０ １ １ １ １
告警形式 １ 降低 １ １􀆰 ０７ １􀆰 １８ １􀆰 １０ １􀆰 ０９

着舰任务工作
环境（温度）

低温 改进 －１ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ７３
高温 改进 －１ １􀆰 ０３ ０􀆰 ９５ １􀆰 ０９ ０􀆰 ８８
常温 不显著 ０ １ １ １ １
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续表 ６

ＣＰＣ 因子 环境因素 期望效应 效应量化值
认知功能的效应影响指数

观察 解释 计划 执行

着舰任务工作
环境（噪声）

无噪声 改进 －１ １􀆰 １６ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ８８ ０􀆰 ８０
有噪声 不显著 ０ １ １ １ １

人机界面显示
元素的合理性

小号文字、图符 改进 －１ １􀆰 ０４ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ９０ １􀆰 ０２
正常文字、图符 不显著 ０ １ １ １ １
大号文字、图符 不显著 ０ ０􀆰 ９６ ２􀆰 ９０ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ９０

着舰条件的
复杂性

轻微波浪、小雨 不显著 ０ １ １ １ １
平静海面 降低 １ １􀆰 ０８ １􀆰 １２ １􀆰 １７ １􀆰 １６

大海浪、大雨 降低 １ １􀆰 ０４ １􀆰 １２ １􀆰 １８ １􀆰 １６
需要同时关
注的目标数

正常模式 不显著 ０ １ １ １ １
简化模式 降低 １ １􀆰 ０４ １􀆰 ３０ １􀆰 ０５ １􀆰 ２５

着舰任务
时段

日间航行 不显著 ０ １ １ １ １
夜间航行 降低 １ １􀆰 １９ １􀆰 １８ １􀆰 ０５ １􀆰 １４

３􀆰 ５　 飞行员人因失误概率预测

　 　 由表 ６ 可知：θｍａｘ ＝４、θｍｉｎ ＝４，由表 １ 可知：ＣＦＰｍａｘ ＝
０􀆰 ０２，ＣＦＰｍｉｎ ＝ ０􀆰 ０００ ５，结合式（７）、式（８）可得到ｋ＝
０􀆰 ９０３，飞行员人因失误概率预测公式如下：

ＣＦＰ ＝ ＣＦＰ ０ × １００􀆰 ９０３θ （１０）
　 　 结合效应影响指数 π 的影响，更新式（２），修正

环境影响指数 θ，计算公式如下：

θ ＝ ∑
７

ｉ ＝ １
πｊｉｍｌ （１１）

　 　 根据上述分析，修正表 １ 中给出的基本失效概

率值，预测复杂任务环境下飞行员各项动作的人因

失误概率。

４　 结　 论

　 　 １） 提出面向着舰阶段复杂任务环境的 ＣＰＣ 因

子体系，该体系可以更加有效完善地反映着舰任务

的情景环境。
２） 提出着舰阶段复杂任务环境下的飞行员人

因失误概率预测方法，该方法使用客观数据评估替

代专家主观评价，可以预测 ２０ 种不同环境因素影响

下飞行员人因失误概率。
３） 下一步将尝试分析更多的环境因素，对其余

３ 个 ＣＰＣ 因子开展评估试验，进一步完善预测

方法。
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