
２０２３ 年 ６ 月

第 ４１ 卷第 ３ 期

西 北 工 业 大 学 学 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｊｕｎｅ
Ｖｏｌ．４１

２０２３
Ｎｏ．３

ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１０５１ ／ ｊｎｗｐｕ ／ ２０２３４１３０６２１

收稿日期：２０２２⁃０９⁃１２ 基金项目：国家自然科学基金面上项目（５１７０５３３２ ／ ５１９７５４７７）资助

作者简介：张晓燕（１９８３—），西北工业大学副教授，主要从事舱室人机工效设计与评价、飞行员认知与操纵特性仿真研究。
通信作者：薛红军（１９６６—），西北工业大学副教授，主要从事舱室人机工效设计与评价研究。 ｅ⁃ｍａｉｌ：ｘｕｅｈｊ＠ ｎｗｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

基于人的核心胜任力的噪声评价新方法

张晓燕１， 程嘉傲１， 薛红军２

（１．西北工业大学 航海学院， 陕西 西安　 ７１００７２； ２．西北工业大学 航空学院， 陕西 西安　 ７１００７２）

摘　 要：直升机驾驶舱内的噪声环境较为恶劣，会影响飞行员的生理和心理状态，降低其核心胜任力，
导致飞行失误甚至飞行事故。 当前噪声评价方法能够揭示噪声的客观特性及其对人情绪等方面的影

响，但是忽略了其对人本质能力的影响。 针对此，以任务绩效、认知负荷和眼动特征量为指标建立了

基于核心胜任力的噪声评价预测模型。 通过设计 ４５，６５ 和 ８０ ｄＢ（Ａ）３ 种直升机驾驶舱噪声水平下核

心胜任力变化特性实验对所建立模型进行验证。 研究结果表明：①噪声对人的核心胜任力有显著影

响。 随着噪声水平的升高，核心胜任力降低，任务完成可靠性显著下降；②基于核心胜任力的噪声评

价方法能够准确地预测噪声变化对人的核心胜任力的影响规律。 这种新的噪声评价方法能够定量反

映噪声变化对人的应急事件处理能力的影响，弥补了当前噪声评价忽略任务绩效及眼动等生理指标

的缺陷，提升了噪声评价的全面性和准确性，拓展了噪声评价的内涵，对于噪声控制与评价以及驾驶

舱优化设计都有理论和实践意义。
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　 　 噪声是主要的环境污染之一。 直升机驾驶舱的

内部同样存在着噪声。 研究表明，直升机的噪声会

对飞行员神经系统、循环系统、消化系统造成不同程

度的影响［１］。 国外直升机飞行员出现听力损害的

比例在 ３０％以上，我国为 ２０％，且同战斗机和运输

机飞行员相比，直升机飞行员听力异常的发病率更

高［２］。 于宝成等［３］调查发现，陆航直升机飞行人员

飞行周后睡眠质量降低，医学停飞率较高。 陈学敏

等［４］通过实验研究发现，随着军用直升机噪声强度

的增加，豚鼠听力损伤加重，听力恢复的时程延长，
恢复的可能性减低。 在国外，Ｙａｎｋａｓｋａｓ［５］ 发现长期

暴露在噪声环境下会引发士兵严重的听力障碍。
Ａｇｅｂｏｒｇ 等［６］发现风力涡轮机噪声会通过高频率的

唤醒和降低深度睡眠比例损害飞行员的睡眠质量。
同时，直升机噪声会对语言通讯产生严重的干

扰和掩盖，造成直升机机组之间或与地面指挥联络

困难。 同时，受到噪声的影响，飞行员的视觉、听觉

和触觉等会产生“错觉”，例如对距离的判断，对声

音、指令的获取、理解，对仪表等机载设备显示数值

的读取，对飞行环境、气象条件的分析，对操纵杆等

驾驶机构力度的掌握，对敌我人员或装备的判断识

别以及对任务执行的可靠度等都会出现失误［７］。
国内鲍俊平［８］经过对 １０ 名具有民航专业背景的男

性进行飞机起落、转弯、巡航测试，结果表明当噪声

增加时，被试情景意识水平逐渐下降。 冯薪谕［９］ 发

现噪声环境下，人的认知能力会受到一定程度的损

害，从而干扰脑力任务。 Ｉｖｋｏｖｉĉ 等［１０］ 调查发现

２７．８％的涡轮风扇飞机飞行员以及 ３８．５％的涡轮螺

旋桨飞机飞行员至少一次遭遇过由噪声引发的飞行

安全问题。 Ｍｏｎｔｅｉｒｏ 等［１１］ 发现工作环境中的噪声

会影响人的短时记忆降低人的专注度，增加错误率

和反应时。 Ａｓａｋｕｒａ 等［１２］发现飞行噪声的频率特性

会同时影响飞行员的主观认知和操作准确性。
很多学者基于噪声对人的影响开展了噪声评价

方法的研究。 叶睿等［１３］ 通过噪声烦恼度的方法对

直升机噪声进行了评价；李豪等［１４］ 从听觉感知的角
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度进行了噪声特性的语义描述和分析；张珺等［１５］ 从

听觉感知的角度出发，研究了典型噪声的烦恼度及

感知空间。 Ｌｕｋáｃｓ［１６］ 对驾驶舱噪声评价模糊系统

的去模糊化方法进行了比较。 Ｆｌｉｎｄｅｌｌ 等［１７］ 将飞行

器噪声与烦恼度以及干扰度进行了联系。 Ｌｅｅ
等［１８］从声压级角度对宽体飞机驾驶舱内噪声进行

了评价。
综上，直升机噪声已经严重影响了飞行员的身

体健康和飞行安全。 目前的研究能够对噪声的客观

物理特性及其对人的烦恼度等情绪状态的影响进行

评价，且有学者已经开始初步研究噪声与人的任务

绩效、认知能力等之间的关系。 飞行员的核心胜任

力是与飞行效能和任务完成绩效密切相关的核心能

力指标，当前噪声评价方法并没有建立两者之间的

联系。 因此，本文将建立多模态的核心胜任力评价

模型，以此为基础评价噪声对人的核心能力的影响。
这种新的评价方法拓展了噪声评价的研究内涵，能
够为驾驶舱的噪声评价与控制提供新的思路。

１　 基于核心胜任力的噪声评价方法

胜任力的概念自 １９７３ 年由 Ｍｃ Ｃｌｅｌｌａｎｄ 提出之

后，经过一系列发展将其定义为：知识、能力与技

能［１９⁃２０］。 飞行员核心胜任力即其对当前所呈现信

息的感知、加工与反馈的能力。 ２０１７ 年 ＩＣＡＯ 提出

了基于胜任力的飞行员循证训练指导要求，其中将

问题解决、情景意识及工作负荷作为核心胜任力的

３ 项基本指标。 基于此，本文中表征核心胜任力的

一级指标为任务绩效、情景意识、认知负荷等 ３ 个方

面。 任务绩效即问题解决，为飞行员完成当前任务

的能力，包括任务完成的时间及完成的正确性，因此

本文将其表征为反应时间及任务完成正确率。 认知

负荷可通过工作负荷表征，本文采用广泛接受的

ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ 方法测量飞行任务过程中飞行员的认知

负荷。 情景意识能够表征飞行员对当前环境的理解

及对未来环境的理解，本文采用眼动数据进行表

征［２１⁃２２］。 本文在使用 ３Ｄ⁃ＳＡＲＴ 问卷对情景意识进

行主观测量的同时，以眨眼频率、注视频率和眼跳频

率等眼动特征量来从客观角度测量情景意识。
综上，核心胜任力表征如（１） 式所示。

Ｉ ＝ α１ＴＲ ＋ α２ＡＣ ＋ α３Ｎ ＋ α４ ｆＢ ＋ α５ ｆＦ ＋ α６ ｆＳ （１）
式中：ＴＲ 和ＡＣ 分别为任务绩效测量指标中的反应时

和任务完成正确率；Ｎ为认知负荷；ｆＢ，ｆＦ 和 ｆＳ 分别为

眨眼、注视和眼跳频率；α１，α２，α３，α４，α５ 和 α６ 为各

指标的权重系数。

２　 实验与模型验证

２．１　 实验设计

２．１．１　 被试

在 ８０％统计效力及 ５％显著水平情况下检测出

２０ 这一中度大小的效应量。 因此本实验通过线上

宣传的方式从西北工业大学招募了 ３０ 名在校学生

以满足本研究基于组内实验设计方式的统计需求。
所有被试视力正常，无色盲、色弱，没有认知障碍，会
读写中文，心智正常，有正常的肢体运动能力。 在实

验前，所有被试都签署了实验知情书，掌握了基本的

与本实验相关的飞行技能，确保熟悉实验流程及实

验过程。
２．１．２　 实验设备和实验设计

实验界面由 Ｑｔ Ｃｒｅａｔｅｒ 设计，模拟直升机驾驶

舱内的人机交互界面，如图 １ 所示。

图 １　 实验界面

实验中眼动数据是由德国 ＳＭＩ 公司的 ｉＶｉｅｗ Ｘ
桌面式眼动仪采集。 噪声信号由 ＨＥＡＤ ａｃｏｕｓｔｉｃ 功

率放大器以及森海塞尔 ＨＤ ６００ 高保真耳机生成。
噪声来源于录制的真实直升机舱内噪声，出于对被

试听力的保护和真实噪声环境的模拟，原声由

ＡｒｔｅｍｉＳ 和 ＭＡＴＬＡＢ 软件进行处理并生成了 ３ 种噪

声水平（４５，６５，８０ ｄＢ（Ａ））。
本实验设置 ３ 种任务难度，被试需要在不同噪

声水平的环境中完成不同难度的任务，如表 １ 所示。
飞行员核心胜任力在危急状态最能体现，因此实验

任务设置为飞行过程的异常信息处理。 在实验中，
被试需要按照飞行需求，监控实验飞行界面，当危险

信息出现时，迅速排查界面上出现的敌机信息或故

障信息。 为了充分模拟真实飞行环境，危险信息的

种类和出现位置由随机发生器控制，不同种类和位

·２２６·
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置的危险信息会间隔随机时长后出现。 在危险信息

出现后，被试有 ３０ ｓ 的时间对信息进行识别、判断

和处理。 本实验的危险信息包括敌机信息和故障信

息 ２ 个大类，８ 种信息，被试需要在发现敌机信息或

故障信息后，迅速按下对应按键进行处理，如表 ２ 所

示。 无论操作正确与否，仪表界面都会恢复正常，并
在一段随机间隔后，再次产生危险信息。 单次实验

用时约 １５ ｍｉｎ。
表 １　 任务难度

难度等级 描述

简单（Ⅰ级）
信息提示灯工作并通过颜色指明危险信息

类型
中等（Ⅱ级） 信息提示灯工作但不指明危险信息类型
困难（Ⅲ级） 信息提示灯不工作

表 ２　 危险信息类型及处理方法

危险信息类型　 　 操作（按键）

敌机 敌机数量超过 ２ 架 “０”
敌机距离过近 “·”

燃料不足 方向键上
发动机转速过高 “１”
发动机转速过低 “７”

故障 发动机温度过高 方向键下
飞行高度过高 “２”
飞行高度过低 “８”

２．１．３　 实验流程和数据采集

在实验前，主试向所有被试介绍实验目的及流

程，记录被试基本信息。 被试在正式实验前要求其

进行练习直到掌握任务操作。
在实验中，初始的实验条件为难度 Ｉ，随后 ３ 种

噪声水平随机呈现，单一任务难度完成后，被试填写

噪声烦恼度问卷［２３］，ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ 主观问卷和 ３⁃Ｄ

ＳＡＲＴ 主观问卷。 任务难度 ＩＩ 和难度 ＩＩＩ 随机呈现。
每种难度任务实验完成后被试休息 ３０ ｍｉｎ。 实验全

程大约持续 ３ ｈ。
２．２　 核心胜任能力预测模型求解

利用反应时、任务完成正确率、ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ 认知

负荷值、眨眼频率、注视频率和眼跳频率等对噪声评

价新模型进行求解，步骤如下：
１） 实验数据无量纲化

对于效益型指标，即数值越大越好的指标，第 ｉ
个样本值表示为

α′ｉ ＝
αｉ － ｍｉｎα

ｍａｘα － ｍｉｎα
　 　 对于成本型指标，即数值越小越好的指标，第 ｉ
个样本值表示为

α′ｉ ＝
ｍａｘα － αｉ

ｍａｘα － ｍｉｎα
　 　 ２） 回归分析确定回归系数

利用 ＳＰＳＳ ２６．０ 软件对（１）式进行线性回归分

析，建立不同噪声水平下核心胜任能力与反应时、任
务完成正确率、ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ 认知负荷值、眨眼频率、
注视频率和眼跳频率 ６ 个指标之间的多元线性函数

关系式，如下所示：
Ｉ ＝ － ０．００３ＴＲ ＋ ０．０２４ＡＣ ＋ ０．１４Ｎ ＋
　 ０．３５１ｆＢ ＋ ０．０５３ｆＦ － ０．０８８ｆＳ

２．３　 基于核心胜任能力评价方法的验证

噪声评价方法的验证分为 ２ 步，首先将 ３⁃Ｄ⁃
ＳＡＲＴ 主观问卷结果、噪声烦恼度和预测值进行对

比分析，如图 ２～４ 所示。

图 ２　 Ⅰ级难度下不同噪声　 　 　 　 图 ３　 Ⅱ级难度下不同噪声　 　 　 　 　 图 ４　 Ⅲ级难度下不同噪声

环境结果对比 环境结果对比 环境结果对比

　 　 为进一步验证预测模型的正确性，将预测值与

３⁃Ｄ⁃ＳＡＲＴ 问卷以及噪声烦恼度问卷的测量结果进

行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析得出，预测值与 ３⁃Ｄ⁃ＳＡＲＴ 得

分相关系数为 ０．９６８，呈显著正相关，与噪声烦恼度

呈显著负相关。

３　 结　 论

本文针对当前噪声评价与人的能力之间定量影

响机制不清楚的关键问题，建立了以人的核心胜任

·３２６·
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力为指标的噪声评价新方法，这种新的评价方法明

确了核心胜任力与噪声危害之间的映射关系，具体

如下：
１） 建立了多模态的基于人的核心胜任力的噪

声评价新方法，综合考虑了人的问题解决，工作负荷

及情景意识 ３ 种能力表现。 这种新的噪声评价方法

弥补了当前噪声评价忽略任务绩效及眼动等生理指

标的缺陷，提升了噪声评价的全面性和准确性。
２） 该噪声评价新方法建立了定量的噪声级别

与人的核心胜任能力之间的映射关系，能够定量反

映噪声的变化对人的应急事件处理能力的影响，拓
展了噪声评价的内涵，对于噪声控制与评价以及驾

驶舱优化设计都有积极的理论支持和实践意义。
本文招募大学生作为被试，未招募飞行员，噪声

对两者的影响机制可能会有差异。 下一步可以飞行

员为被试，在飞行模拟器中开展实验，获取更加可靠

的数据。 同时细化噪声水平，深化基于人的能力的

噪声评价，对模型进行进一步完善。
致谢　 感谢西北工业大学人机与环境系统工程
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