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摘 要： 情境意识是飞行员驾驶飞机所需的关键能力之一，而量化评估飞行员的情境意识则是许多研究关注

的重点。为了厘清过往飞行员情境意识方面的研究，本文首先总结了六种传统测量方式，包括冻结探测技术、

实时探测技术、实验后自评技术、观察者评分技术、绩效表现评估及生理指标评估；然后，介绍了采用数学建模

测量飞行员情境意识的方式，这种测量方式更加精细，且具有很强的预测性；最后，详细总结归纳了飞行员情境

意识的过往研究中所采用的主要测量手段，对其发展方向进行展望，为该领域的后续研究提供了一定参考。
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Abstract： Situation awareness is one of the key competencies required by pilots to fly aircraft， and quantitative as⁃
sessment of pilots' situation awareness is the focus of many studies. To clarify past research on pilots' situation 
awareness， six traditional measurement approaches are firstly summarized in this paper， including freeze-probe 
technique， real-time probe technique， post-trial self-rating technique， observer scoring technique， performance 
evaluation and physiological index evaluation. Secondly， a mathematical modeling approach is introduced to mea⁃
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0　引  言

“知其然，知其所以然”——这句话是情境意

识（Situation Awareness，简称 SA）最好的写照之

一。1995 年，M. R. Endsley［1］系统性地总结了情境

意识的过往研究成果，建立了动态决策中的情境

意识模型，将研究推进到了更加广泛而复杂的层

面。目前，情境意识的概念为在一定的时间和空

间内，对情境中元素的感知（Perception），对其意义

的理解（Comprehension）以及对将来的预测（Pro⁃
jection）［2］。如果进行进一步地阐述，“感知”指对

关键信息的观察，“理解”是对关键信息的整合和

解释，而“预测”则是对未来事件的推断和估计［3］。

这一领域的研究脉络在心理学［4］、医学［5］、交通运

输［6］等学科的交织推进之中延续至今，不仅横贯军

事［7］、体育［8］、航空［9］、急救［10］等多个方向，还发展出

了个人［1，11］、团体［12-13］和系统［14-16］等一系列纵向

研究。

尽管情境意识的研究已经涉及许多领域，但

航空飞行中的情境意识仍然是不少研究者关注的

重点。波音公司的统计数据显示，从 1999—2008
年，全球商业航空喷气式飞机造成死亡的事故有

50% 发生在进近着陆期间，而情境意识的丧失是

造成可控飞行撞地（CFIT）的主要原因之一［17］。

因此，增强情境意识一直是飞行训练中的重点项

目之一。历史的经验教训使得航空业不断加强对

飞行安全的管理训练，虽然努力初见成效，但全世

界仍有 70% 的航空事故/事件是由飞行员的行为

失误造成的［18］。自 20 世纪 20 年代到 21 世纪初，可

控飞行撞地已经导致超 35 000 人的死亡［19］。因

此，测量和评估飞行员的情境意识是必要的，因为

这直接关系到飞行员的飞行表现乃至航空业的安

全运行［20-22］。

本文以飞行员情境意识为核心，总结了六种

传统的测量方法，虽然这些方法各有优缺点，但都

能在一定程度上满足量化的需求；聚焦于数学建

模这种系统化的途径，总结了近年来飞行员情境

意识测量的新进展。

1　传统情境意识评估方式

研究的科学性很大一部分在于其可量化性，

只有用数字精确衡量某种特质或状态，才能对这

种特质或状态进行进一步的研究。因此，情境意

识的量化，一直是该领域中的关注重点，本文具体

介绍情境意识测量在研究中的应用，根据这些应

用的共同点和差异性，将其分为六大测量技术。

1. 1　冻结探测技术

在飞行训练时，按照设定好的程序冻结（显示

器黑屏）模拟任务，询问被试者一系列与情境意识

相关的问题，被试者根据对当前情境（“冻结点”）

的认知和理解来回答问题。主试者将被试者的回

答与实际情况相比较，量化评估情境意识分数。

在探测飞行员情境意识的研究中，常用的冻结探

测 技 术 为 情 境 意 识 全 面 评 估 技 术（Situation 
Awareness Global Assessment Technique，简 称

SAGAT）［3，23-24］，自 1988 年提出后，在情境意识测

量领域内得到了广泛的应用。S. Cak 等［25］招募 36
名飞行员，采用情境意识全面评估技术评估他们

在飞行中的表现，结果显示这种技术可以有效探

测出飞行员对于飞行环境的了解程度，飞行员的

工作记忆和专业水平可以显著预测 SAGAT 的得

分；S. Mamessier 等［26］通过校准在线情境意识评估

系统和对情境意识认知过程的测量模型，充分验

证了 SAGAT 的可靠性和虚拟技术对现实的重构

能力；M. P. Snow 等［27］为了对比 SAGAT（客观）与

情境意识主观工作负荷测验（Situation Awareness-
Subjective Workload Dominance Technique，简 称

SA-SWORD）（主观）技术之间的差别，招募 12 名

飞行员在仿真模拟的驾驶环境中进行航行的检

测，结果证明，这两种方式都能够预测飞行员的表

现情况。

冻结探测技术广泛应用于情境意识的测量

中，既能消除实验后收集数据的麻烦，又能减少因

被试者的主观情况而带来的问题。然而，这种评估

方式也有其缺点：一是，冻结对任务的高度干扰使

得实验难以在现实中开展；二是，这种技术的有效

性还待进一步考证，该技术评估的不是情境意识，

而是工作记忆。随着这门技术在各类情境意识研

究中的不断发展，虽然研究者提出了一些改进措

施，但仍然没有很好地解决“冻结”的应用问题。

1. 2　实时探测技术

专家在任务前或任务中准备问题，于特定的
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时间点发问，记录被试者的回答和反应时，然后换

算出他们的情境意识得分。目前，在飞行员情境

意识测量的领域，实时探测技术主要为情境即时

评估技术（Situation Present Assessment Method，
简称 SPAM）［23，28］。在前面的表述中，讨论了情境

意识全面评估技术的应用情况，而情境即时评估

技术同样不逞多让，专业知识、注意广度和抑制控

制可以预测飞行员在 SPAM 的得分情况［25］。将

SPAM 与 SAGAT 结合使用可全面测量情境意识，

因此对于情境意识的测量，实时探测技术同样不

可或缺。

实时探测技术的主要指标为被试者的反应时

间和准确性。与冻结探测技术所采用的任务不

同，实时探测技术会在探测前给被试者提示，让他

们思考后再回答。实时探测技术可以即时提问，

剔除了冻结带来的影响。但是，由于问题还是在

任务中出现的，依然无法确定侵入性降低了多少；

另外，问题可能会引导被试者注意到相关信息，造

成结果上的偏差［29］；而且，问题必须根据任务情况

产生，因此很难在变化的真实情境中应用这些技

术；这种方式难以在团队情境意识或共享情境意

识的评估中应用。

1. 3　实验后自评技术

在任务执行后，根据评分表上的指标，每个被

试者对自己的情境意识进行主观评估。实验后自

评技术有许多具体的评估方法，包括情境意识评

分技术（Situation Awareness Rating Technique，简
称 SART）［30］、情境意识评分量表技术（Situation 
Awareness Rating Scales Technique， 简 称

SARS）［31］、克兰菲尔德情境意识量表（Cranfield 
Situation Awareness Scale，简称 CSAS）［32］、机组意

识评分量表（Crew Awareness Rating Scale，简称

CARS）［33-34］、任务意识评分量表（Mission Aware⁃
ness Rating Scale，简称 MARS）［35］和情境意识定量

分 析（Quantitative Analysis of Situational Aware⁃
ness，简 称 QUASA 或 QASA）模 型［36-37］。 T. Z.
Strybel 等［38］通过仿真模拟的方式，要求仪表飞行

员在达拉斯—沃斯堡（Dallas-Fort Worth）机场完

成自动 ILS 进近的同时，监测进近路线附近的车辆

运行状态。所设计的某些探测问题可以预测情境

意识评分技术的分数，但有效性还需要结合情境

的发展具体考量。P. M. Salmon 等［39］详细讨论了

克兰菲尔德情境意识量表（CSAS）在分布式情境

意识测量中的作用，证明其在定量研究中的价值

性；H. Van Dijk 等［40］在通用研究飞机驾驶舱环境

中进行模拟飞行，将眼动轨迹测量、瞬时自我评估

量 表（Instantaneous Self-Assessment rating scale，
简称 ISA）与机组意识评分量表（CARS）结合起来，

以空速差异为假设故障，明确了在飞行中机组对危

机情境的认知变化；G. K. Edgar等［37］在信号检测论

的基础上构建了情境意识定量分析模型，验证了主

观情境意识与客观情境意识的相关性。

该技术的优点是快速易用，对任务没有任何

干扰，不需要邀请专家人员，也不需要昂贵的模拟

器，更不需要进行复杂的训练准备——这样就大

幅降低了施测的成本。而且，在团队情境意识的

评估中，每个团队成员可以采用实验后自评技术

评价自我的表现［41］。然而，这种技术也有一些问

题：首先，评估时被试者可能会遗忘自己的不佳表

现，给与自己良好的评价［3］；其次，人类的记忆会随

着时间而消退变化，实验后自评技术只能在任务

结束后不久的时间内使用；最后，自我评价易受个

体影响，如果被试者的情境意识先天不良，那么他

就很难准确评价自己的情况，因为他可能从未了

解到好的情境意识是什么样的。

1. 4　观察者评分技术

在任务中，专家通过观察被试者表现来评定

等级。主要使用的量表为情境意识行为评级表

（Situation Awareness Behavioral Rating System，简

称 SABARS）［35］、情 境 意 识 评 估 系 统（Situation 
Awareness Rating System，简称 SARS）［42］、情境意

识支持系统（Situation Awareness Support System，

简称 SASS）［43］和触觉情境意识系统［44］（Tactile Sit⁃
uation Awareness System，简称 TSAS）。专家使用

情境意识行为评级表有效预测了个人的决策和绩

效水平，可作为一种培训评估工具使用。另外，为

了讨论航空飞行中的重大危险情况，J. C. Brill
等［44］开发了触觉情境意识系统（TSAS），有望帮助

听力受损的直升机飞行员实现悬停定位，避免事

故后进一步造成不可挽回的生命和财产损失。

观察者评分技术的主要优点是非侵入性和真

实性（可以在真实生活场景中使用）。但是，无法
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确定建立情境意识的内部过程，是这项技术的一

个问题；另外，表现好不等同于情境意识良好，观

察到的行为不能解释情境意识的真实情况；而且，

如果观察无法单盲，则可能产生霍桑效应，被试者

会因主试者的观察而改变自己的行为；此外，这项

技术需要较长时间内由多个专家共同参与，成本

较高。

1. 5　绩效表现评估

绩效表现评估比其他技术更加实用。主试者

可以根据任务不同，选取衡量绩效的几个标准，建

立评分体系，获得被试者的成绩，间接测量情境意

识。P. M. Salmon 等［45］以法航 447 为例，用情境意

识评估系统详细分析了整个机舱的情境意识的崩

溃过程；M. Naderpour等［43］为了确保航空安全系统

的运行安全，采用情境意识支持系统来处理不确

定的情况。这种非侵入的测量直接以任务的完成

情况作为参考情况，通常为其他技术的辅助指标。

然而，假设好的表现对应好的情境意识，反之亦   
然——对于一个经验丰富的被试来说，即使他的

情境意识不良，也可能表现不错。相反，新手由于

缺乏经验，可能情境意识好，但表现还是较差。

1. 6　生理指标评估

生理指标评估可以辅助展现被试者建立情境

意识的过程，眼动轨迹［46-48］和脑电图［49-50］是常用的

生理指标。眼动轨迹可以确定被试者关注的情境

元素，评估被试者的注意力分配，而脑电图可以用

于测量不同脑区对情境的处理情况。C. M. Mue⁃
hlethaler 等［51］采用眼动设备采集飞行学员对当前

情境的关注点，帮助飞行教练实时捕捉飞行学员

的行动状态；S. A. Hernández 等［52］采用了脑电图

（EEG）测量飞行员工作负荷的表征情况，可分类

任务中不同心理工作负荷的 EEG 特征；E. R. Saus
等［53］研究了心率变异性（HRV）与情境意识的相关

情况，通过飞行模拟器测试了飞行学员表现与情

境意识之间的关系。

这种方式也有其缺点，首先，测量该类数据可

能会受设备的限制，而且大量的数据分析占据了

主试者的精力；其次，它的机动性较差，很难在实

验室之外使用专业设备；最后，这类指标的测量有

“只看不察”（Look But Not See）的特点［54］，被试者

可能仅是看到某个情境元素，但没有感知到它。

六种传统测量方式总结如表 1 所示。

表 1　情境意识六种传统测量方式

Table 1　Six traditional measures of situation awareness

测量方式

冻结探测技术

实时探测技术

实验后自评技术

观察者评分技术

绩效表现评估

生理指标评估

具体项目

情境意识全面评估技术

情境意识即时评估技术

情境意识评分技术、情境意识评分量表
技术、克兰菲尔德情境意识量表、机组
意识评分量表、任务意识评分量表和情
境意识定量分析模型

情境意识行为评级表、情境意识评估系
统、情境意识支持系统和触觉情境意识
系统

通常为其他技术的辅助指标

眼动轨迹、脑电图

基本过程

按照设定好的程序冻
结模拟任务，询问被
试一系列与情境意识
相关的问题

专家在任务前或任务
中准备问题，于特定
的时间点发问

被试者根据评分表上
的指标主观评估自己
的情境意识

任务中，专家通过观
察被试者表现来评定
等级

选取衡量绩效的标准
评价被试者表现

眼动轨迹评估被试者
的注意力分配；脑电
图测量不同脑区对情
境的处理情况

优点

消除实验后收集数据
的麻烦，还减少了因
被试者的主观情况而
带来的问题

即时提问，部分剔除
了冻结带来的影响

快速易用，对任务没
有干扰；可以用于团
队情境意识评估

非侵入；可在现实生
活中使用

以任务的完成情况为
参考，通常为其他技
术的辅助指标

可探索建立情境意识
的过程

缺点

难以在现实应用；有效性还需

要进一步考证

难以在现实中应用；无法确定
侵入性的降低程度；有一定的
暗示性；难以评估团队情境意
识或共享情境意识

有自我评价偏差；必须在任务
结束后马上使用；自我评价易
受个体影响

无法确定建立情境意识的内部
过程；不能完全解释情境意识
的真实情况；可能产生霍桑效
应；成本较高

受被试者的经验影响较大

设备机动性较差；数据分析不
易；被试容易“只看不察”
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2　定量评估情境意识的新进展

经典测量方式支持了过往很多情境意识的研

究，近年来许多研究者将其组合、衍生，产生了新

的测量方法，力求能够对情境意识做出更加精确

的评估。

2. 1　生理指标的应用

基于研究者初步开发出的眼动轨迹和脑电图

这两种测量方式。在研究的不断前进中，研究者

越来越倾向于将生理指标结合起来，进行进一步

应用方面的探索。G. F. Wilson［55］指出，心理生理

学的客观性和连续性能够和情境意识的研究很好

地结合在一起；J. L. Lobo 等［56］将眼动轨迹与 EEG
互相结合，根据飞行员的状态和表现进行不同级

别的情境认知分类，未来可用以飞行员情境意识

的告警和预测；F. H. Tin 等［57］采用连续的 EEG 评

估三阶段情境意识，结果显示这种措施可以显著

区分不同阶段的情境意识；A. Ziccardi 等［58］采用

ERP 分析不同年龄的飞行员听觉情境意识差别。

结果表明，年长飞行员在情境意识任务上的表现

更差，且更不能从高音调的无线电中获取信息。

另外，在通用航空领域，A. Ziccardi 等［59］提出了听

觉可视化的改善措施；K. A. Gluck 等［60］将眼动与

言语记录相结合，验证飞行员的认知模型。在驾

驶飞机时，主试者要求被试者大声说出思考过程，

并对这些内容进行转录和编码。这一方法还用于

驾驶［61-62］、手动操作［63］和信任的形成过程［64］的研

究上。

2. 2　数学建模的应用

与以上研究不同，还有一些研究主要通过数

学建模的方式来精确量化情境意识。这种研究方

式的优点在于能够用数字清晰地仿真模拟出真实

情境下的可能情况，给出明确的量化数据，使研究

者能够直观地看到不同阶段的变化；然而，这种研

究方法也有其不足之处，由于模型的初始建立往

往基于某一种特定的理论，因此在建模完成后，模

型的使用会受到条件限制，并非适用于所有情境。

A. Kirlik 等［65］认为，情境意识是感知与真实环

境之间的对应程度，研究将情境意识分解成 7 个测

量部分进行量化，即：

SS = ( )ROTV TX GV UX RYU
2 -

            [ rYO - ( SY /SO ) ] 2
- [ ]( )-

Y --O /SO

2

（1）
式中：SS 为情境意识得分；ROT 为环境的可预测

性；V TX 为模拟系统的仿真度；G 为对所在环境具

有的知识；V UX 为信息获取的一致性；RYU 为信息

处 理 的 一 致 性 ；[ ]rYO - ( )SY /SO
2
为 回 归 偏 差 ；        

[ ]( )-
Y --O /SO

2
为基本率偏差。

该研究讨论了该模型和测量方法对现有的情

境意识模型、人机交互模型和自然决策模型的补

充作用。另外，H. B. Yim 等［66］基于贝叶斯理论，用

持续记忆、不持续记忆和推理转换三个元素建立

了情境意识图形计算模型（Computational Repre⁃
sentation of Situation Awareness with Graphical Ex⁃
pressions，简称 CoRSAGE），结果证明该模型对假

设情境的变化有很好的仿真拟合作用。

在航空飞行中，飞行员对外界环境的错误感

知使得飞行事故不断发生，为了解决这类问题，D.
Foyle 等［67］提出了注意力情境意识（Attention-Situ⁃
ation Awareness，简称 A-SA）的概念，其中包括注

意力分配和未来状态推断两个部分，公式为

P ( A ) = sS - efEF + ( exEX × vV ) （2）
式中：P ( A )为注意到某事件的概率；S 为引起注意

的事件；EF 为转移注意力所需要的努力；EX 和 V
为在某环境中注意到有价值事件的期望。

在此基础上，C. D. Wickens 等［68］在飞机滑行

的情况下，结合由综合视觉系统支持的情境意识

和重审后的综合视觉系统模型将模型修正为

 P ( A )= sS - efEF +( exEX + vV ) （3）
在 注 意 力 情 境 意 识 的 研 究 中 ，B. Mcguin⁃

ness［36］引入了感知自信这一维度，结合情境意识全

面评估技术，衡量被试者对于环境内元素的真实

感知情况；G. K. Edgar 等［37］则采用信号检测论的

原理，探索了实际情境意识和感知情境意识之间

的关系；B. L. Hooey 等［69］采用情境元素（Situation 
Element，简称 SE）搭建模型，情境意识由被试者感

知理解的情境元素数量（实际情境意识）和完成任

务所需的情境元素数量（最佳情境意识）之间的比

率衡量，这个数值介于 0（无情境意识）和 1（情境意

识最好）之间，代表已知情境元素的比例，即：

SARatio ( ti )= SAActual ( ti ) /SAoptimal ( ti ) （4）
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式中：ti 为某时间段内；SAActual ( ti )为实际情境意识；

SAoptimal ( ti )为最佳情境意识。

该情境意识模型在研究中得到了验证，实验

表明，模型可以很敏感地探测出显示设计和飞行

员感受之间的差异。这项研究的初步结果证明，

基于该模型开发的工具可以用于探测不同程序和

显示设计下的情境意识。

Liu S 等［70］根据注意力分配模型（Attention Al⁃
location Model）研究了信息重要程度、情境元素的

认知状态和贝叶斯条件概率论对情境意识的作用

情况。在时间 t，情境意识可以通过注意力分配量

化如下：

SA ( tj )= ∑
i = 1

n

ui
-
pi =

∑
i = 1

n

( 1 - 0.5ki ) ui A i

∑
i = 1

n

A i

      （5）

式中：ui 为任务重要性；
-
pi 为期望认知水平；ki 为不

能理解同期发生事件的概率；A i 为分配给某一情

境元素的注意力资源。

该模型预测的情境意识与操作表现、测量指

标的正确率和生理评估指标有很大的相关性［70］，

该模型可以预测任务中情境意识的变化趋势。

将注意力分配模型进一步扩展和优化，加入

认知过程分析，诠释了情境意识的理性思维适应

性调控（Adaptive Control of Thought-Rational，简
称 ACT-R）的内部过程，理性思维适应性调控和

飞行员三阶段情境意识之间的关系如图 1 所示。

视觉模块（Vision Module）接收到情境元素所

蕴含的信息，这些信息经过选择性注意（Selective 
Attention）过滤，记录在短期感觉存储器中。缓冲

区域（Buffers）获得相应的信息，就在陈述性记忆

（Declarative Memory）中搜寻合适的内容，当这些

信息的激活水平大于一定阈值，搜寻成功，被试者

才会感知到情境元素的存在。和陈述性记忆不同

的是，程序性记忆（Procedural Memory）储存着行

为的执行模式，当感知到的信息与缓冲区域的内

容相符合时，模式匹配（Pattern Matching）就会从

程序性记忆中选择相应的模式执行对应的行为，

即以特有的运动模式（Motor Module）在客观实在

的世界中采用一系列行动，对情境元素进行下一

步作用，具体加工过程如图 2 所示。

图 1 理性思维适应性调控和情境意识之间的关系［70］

Fig. 1　The relationship between ACT-R and 
situation awareness［70］

图 2 情境意识加工模型［23］

Fig. 2　Situation awareness processing model［23］
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SA = ∑
i = 1

n

ei
-
pi = ∑

i = 1

n ( )eUi/θ

∑eUi/θ
+ 0.5 × ui fi

1 + e-( A Ci - τ ) /s

（6）
式中：

-
pi 为期望认知水平；U i 为效用最大的规则；ui

为任务重要性；fj 为情境元素分配的注意力比例；

A Ci 为激活级别；τ=1. 0。

为了验证这个模型，Liu S 等［70］、Chen H 等［71］

使用了四种方式来测量情境意识，包括冻结探测

技术、实验后自评技术、绩效表现评估和生理评估

指标。实证结果表明，该情境意识模型可以准确

测量飞行员的表现情况。

飞行员情境意识建模测量方式如表 2 所示。

3　测量手段分析与展望

由于情境意识的形成涉及工作记忆、注意、逻

辑推理等众多领域，如何测量这种复合型功能，一

直是研究者探讨的问题。

（1） 传统的量表测量是一个不错的选择，有直

观易用的特点，然而这种方法有一个无法避免的

问题——它们的结果只能反映出情境意识的结

果，无法反映出情境意识的过程，甚至还不能确定

它们呈现的结果是否能够完全对应到情境意识的

表现中。例如，F. M. Lichacz［72］、T. Price 等［73］的研

究指出，在急性应激的情况下，被试者有可能会出

现过度自信的现象，即在量表测定中无意识夸大

自己的情境意识水平，而实际的绩效表现却不尽

如人意，这与自动化加工有一定关系［74］。眼动、脑

电图等生理手段，虽然能够反映情境意识的建立

表 2　飞行员情境意识建模测量方式

Table 2　Pilot situation awareness model measures

模型原理

感知与真实环境之间

的对应程度

注意力情境意识

被试感知理解的情境
元素数量和完成任务
所需的情境元素数量
之比

注意力分配模型

公式

SS = ( )ROTV TX GV UX RYU
2 -

          [ rYO - ( SY /SO ) ] 2
- [ ]( )-

Y --O /SO
2

P ( A ) = sS - efEF + ( exEX × vV )

P ( A )= sS - efEF +( exEX + vV )

SARatio ( ti )= SAActual ( ti ) /SAoptimal ( ti )

SA ( tj )= ∑
i = 1

n

ui
-
pi =

∑
i = 1

n

( 1 - 0. 5ki ) ui Ai

∑
i = 1

n

Ai

SA = ∑
i = 1

n

ei
-
pi = ∑

i = 1

n ( )eUi/θ

∑eUi/θ
+ 0. 5 ×

ui fi

1 + e-( A Ci - τ ) /s

变量参数

SS：情境意识得分
ROT：环境的可预测性
V TX：模拟系统的仿真度
G：对所在环境具有的知识
V UX：信息获取的一致性
RYU：信息处理的一致性

[ rYO - ( SY /SO ) ] 2
 ：回归偏差

[ ]( )-
Y --O /SO

2
：基本率偏差

P ( A )：注意到某事件的概率

S：引起注意的事件

EF：转移注意力所需要的努力

EX 和 V：在某环境中注意到有

价值事件的期望

ti：某时间段内
SAActual ( ti )：实际情境意识
SAoptimal ( ti )：最佳情境意识

ui：任务重要性
-
pi：期望认知水平

ki：不能理解同期发生事件的  
概率
Ai：分配给某一情境元素的注
意力资源

-
pi：期望认知水平

U i：效用最大的规则
ui：任务重要性
fj：情境元素分配的注意力比例

ACi：激活级别
τ=1. 0

应用

该模型和测量方法对现有的情
境意识模型、人机交互模型和
自然决策模型有一定补充作用

用注意力分配和被试者对未来
状态的推断来测量情境意识

根据以上模型，在飞机滑行的
情况下，结合由综合视觉系统
支持的情境意识和重审后的综
合视觉系统模型进行修正，结
果可较好预测感知情况

基于该模型开发的工具可用于
探测不同程序和显示设计下的
情境意识

该模型预测的情境意识与操作
表现、测量指标的正确率和生
理评估指标有很大的相关性，
可预测任务中情境意识的变化
趋势

研究者对注意力分配模型进一
步扩展和优化，加入了认知过
程分析，可以更准确测量飞行
员的表现情况
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过程，但生理指标的表现该如何与情境意识形成

和变化的过程相对应，依然有继续探索和研究的

空间。

（2） 在近期的实验研究中，研究者通常将量表

测量与生理指标结合起来，共同佐证，使得研究过

程更加准确和令人信服［75-76］。然而，从以认知心理

学为主导的第一次认知革命到以认知系统工程和

系统性思维为主导的第二次认知革命，情境意识

的概念本身也在不断变化着。根据 M. R. Ends⁃
ley［77］的研究，情境意识中的感知、预测和理解这三

个阶段并非线性的递进关系，而是一种综合的复

杂关系，这就为研究提出了新的要求，需要研究人

员转变思路，与新的研究进展相适应。总而言之，

情境意识是一种涉及元素众多的心理功能，研究

工作依然任重道远，发展空间无限。

（3） 为了朝着精准性不断迈进，许多研究者采

用了建模的方式，与上面提到的两类测量方式相

结合［37］。这种研究方式不仅可以量化数据，也可

以模块化情境意识，将其细分为注意、记忆等功能

的组合。情境意识最早提出于航空飞行领域，因

此上述研究也大多开展于该领域中。模型量化可

以为预测被试者的情境意识水平提供一定参考，

然而，模型的复杂化导致外部效度有所减少，推广

到汽车驾驶、航空管制等领域，仍然需要一定调

整。上述研究主要基于个人情境意识，对于团队

情境意识和系统情境意识的测量，应该是该研究

的可继续发展之处。

在过去的研究中，情境意识主要是采用多种

技术共同结合的方式对这个特质进行量化的考

核。这是由于情境意识的复杂性和层次性所共同

决定的。采用某一种测量方式，通常显得太单薄，

不具有说服力，多种测量方式的共同结合，既能取

长补短、准确量化，又能借此讨论不同测量方式的

侧重点和差异性。在未来的发展中，情境意识将

继续沿用这种相得益彰的探索方式，深化研究这

种心理特质。值得注意的是，目前在情境意识的

研究之中，主要采用了“任务+量表+生理指标”

这三部分来搭建研究的框架，只是选择的任务、量

表和生理指标或有不同。这种方式固然能够保证

单个研究的内部逻辑完善而缜密，然而由于情境

定义下的具体内容非常丰富（如飞行、驾驶、雷达

管制等），而且即使研究的情境在同一方向上，研

究者也很难保证情境元素的完全相同，这在一定

程度上影响了研究的外部效度，导致在一个情景

下的研究情况不一定能够很好地迁移到与之差异

较大的其他情境之中。

4　结束语

本文在分析六种传统飞行员情境意识测量方

式的基础上，总结了过往研究中采用的主要测量

手段，指出了多种测量方式的结合是未来研究的

重点。在未来，一方面情境的仿真度将逐渐趋向

于现实场景；另一方面，对于情境元素的分类量化

也将更加精细，模型构建也会更加精细全面。随

着神经科学的不断发展，情境意识的研究不会仅

局限于行为方面的考察，而是将大脑功能研究和

人因工程研究相结合，探索未来应用的发展之路。
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