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不同负载下飞行员精细操作能力
评估方法与实验研究
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摘要:针对目前飞行员选拔中现有精细操作能力评估设备所提供的数据量化程度低的问题,提出

了一种用于上肢精细操作能力评估的方法,并研制了一种基于伺服电机的可变负载精细操作能力

评估装置。开发了面向二自由度摇杆操作的实验装置,搭建了控制系统平台;基于伺服电机可变负

载的特性,设计了左右位置精细操作的测试范式;从实验结果中提取位置数据左右标准差、平均值

差、极差等特征值,对精细操作能力进行评估,验证了评估方法的有效性。采用所提方法进行分组

对照实验验证,结果表明:在飞行能力不同的被试组之间,精细操作能力呈显著性差异,飞行能力与

操作成绩显著相关;不同负载条件下,同组内成员的精细操作能力未发现显著性差异。研究所提评

估方法及装置能够较好地评测操作者的精细操作能力,为飞行员的选拔与训练提供量化依据。
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Abstract:Toaddresstheproblemoflowquantificationdegreeofthedataprovidedbytheexist-
ingdelicateoperationcapabilityevaluationequipmentinthepilotselection,anevaluationmethod
forupperlimbdelicateoperationwasproposed,andanexemplaryevaluationdevicewithvariable
loadbasedonservomotorwasdeveloped.Firstly,theexperimentalapparatusfor2-DOFjoystick
operationwasdesigned,andthecontrolsystemplatformwasbuilt.Next,thetestparadigmof
leftandrightpositionoperationwasdesignedbasedonthevariableloadcharacteristicsoftheser-
vomotor.Finally,thecharacteristicvaluessuchasstandardleft-rightdeviation,meandiffer-
ence,andrangewereextractedfromtheexperimentalresultstoevaluatethedelicateoperation
capabilityandverifytheeffectivenessoftheevaluationmethod.Theproposedmethodwasused
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forverificationbygroupingthepilotparticipants.Theresultsshowedthatthedelicateoperation
capabilitywassignificantlydifferentamongthegroupswithvaryingflyingskills.Thehigherthe
flyingcapabilitylevel,thebettertheperformance.Underotherloadconditions,nosignificant
differencewasfoundinthedelicateoperationcapabilityofthemembersinthegroup.Itisproved
thattheevaluationmethodanddeviceproposedinthisstudycanbetterevaluatetheoperator’s
delicateoperationcapabilityandprovideaquantitativebasisforpilotselectionandtraining.
Keywords:delicateoperation;variableload;joystick;hand-eyecoordination

  精细操作能力[1-2]作为协调性能力之一,在飞行

员选拔过程中是必备且首选的能力[3]。手眼协调是

指视神经传导的生理反射快速反映在动作上的能

力,视觉系统利用诸多视觉功能的反射与传导将大

环境周围观察所得的信息输入大脑中枢,再传导驱

动神经肌肉骨骼运动系统并反映在手或脚的精细动

作上。人类作为灵长类的一个典型特征是能够用极

其灵巧的双手做出快速而准确的移动。当然,许多

灵巧的动作都依赖于目标属性的视觉信息,如位置、
大小、方向以及任何给定时刻手臂、眼睛和头部等位

置的体感信息[4]。精细操作是手眼协调的具体表

现,是指个体用手或用手操作工具进行精细动作或

执行精细任务的能力,控制精细动作的肌肉力量和

动作的协调性、准确性是感知觉、注意、空间知觉等

心理活动的综合反应[5-9]。
精细动作控制能力的评价方法有量表法、肌电

图法、图形描绘法等。精细运动评价量表要求完成

表中各项任务,根据完成时间进行分级,任务较多,
且受主观因素影响较大。肌电图法[10]通过肌电振

幅、平均功率等指标反应肌肉的状态,还不能直接反

映操作能力,只能作为辅助评价工具。图像描绘法

应用较多,可以根据画出图形的轨迹、速度和时间等

指标进行评价[11-12]。目前,针对飞行员精细操作能

力测试的理论及方法尚不完善。惠铎铎等[13]通过

商业手柄控制屏幕中小球进行三维方向运动,实现

了对应聘者和现役飞行员在压力情境下手眼协调能

力和情绪稳定性的差异性分析。魏焕成[14]通过两个

商业手柄设计了斯滕博格(Sternberg,STN)双任务测

验、人机功能分配等任务,探索了心理运动能力评估

在民航飞行员选拔中的应用。Takeda等[15-16]以六维

力传感器作为交互工具,设计了目标追踪任务,验证

了操作准确度与时间的交换关系。唐伟财等[17]开发

了一套用于测试包括航天员在内的操作员手柄精细

操作能力的软件,该软件主要包括离散运动控制和连

续运动控制两大类,共5个精细操作能力测试模块。
从这些研究中可以发现,目前飞行类测试常用的交互

方式是以市场化的手柄为主,都无法主动的引入负载

作为变量[18]。但是,飞行员面对的飞行环境复杂多

变,需要在各种负载条件下控制手柄,对飞行员在不

同负载下的精细操作能力提出了更高要求。
目前,具有负载变化的飞行操纵负荷系统[19]主

要以单自由度为主,更关注操纵负载与经典飞行负

载曲线的对比[20-23]。它们无法针对性地评估精细

动作能力,对一些“带力不带杆”的特殊操作也没有

合适的评估及研究装置。因此,针对飞行员精细操

作与手眼协调性评估的要求,本文首先设计了一套

面向摇杆操作的精细操作能力评估装置,并搭建了

控制系统,然后提出了基本的测试范式,最后募集了

5个具有不同飞行经验的实验组进行对比实验,验
证了此套装置及评估方法的有效性。

1 装置设计

上肢协调性能力评估系统如图1所示,主要由

上肢变负载装置、可编程逻辑控制器(PLC)和上位

机共3部分组成。

图1 精细动作能力评估系统

Fig.1Finemotorabilityassessmentsystem

1.1 结构设计

上肢协调性评估装置主要技术指标如下:操纵

杆设计有 X、Y 两个方向自由度,扭矩范围为0~
18N·m。上肢操纵杆基于力解耦的方式设计,操纵

杆作为精细动作评估系统的核心部分,主要模拟飞

行手柄的X/Y 平面内的运动,如图2所示。

X 向与Y 向的负载由伺服电机配合行星减速

器通过同步带轮传递至操纵杆核心运动杆,伺服电

机为200W的步科电机(额定扭矩0.69N·m),行
星减速机为湖北科峰公司的KPL070,速比为32,同
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步带轮为S5M 的高扭矩系列,同步带齿数为32,

1∶1传动扭矩,最终可得 T=0.69×32N·m=
22N·m的理论扭矩输出。

(a)评估运动方向

 
(b)评估装置轴测图

(c)操纵杆活动部分

 
(d)活动部分爆炸图

图2 二自由度操纵杆结构

Fig.2Structureoftwodegreesjoystick

操纵杆核心运动部分设计如图2(c)所示,包含

同步带轮、力矩传感器、X 向基座、Y 向基座以及轴

承等其他标准件。图2(d)中力矩传感器(宇立

M2210F,量程为-30~30N·m)负责监测负载,并
反馈至上位机进行记录。同步带轮与力矩传感器通

过螺钉固定连接,与X/Y 向基座通过5×5键传递扭

矩,两侧基座由轴承支撑以减小摩擦,X、Y 法向平面内

的铰接点处于同一个水平面内,整体结构紧凑、可靠。

图3 精细动作能力评估系统控制系统

Fig.3Controlsystemoffinemotorabilityevaluationsystem

1.2 控制系统

控制系统如图3所示,由PLC(SchneiderElec-
tricTM241)、力 矩 传 感 器、电 机 驱 动 器 (Kinco,

ED124S-CA)、上位机组成,二自由度操纵杆位置信

息来自伺服电机内部的光电编码器,由驱动器上传

至PLC,并由上位机采集并记录。根据精细操纵评估

过程中可变负载的要求,上位机通过PLC和驱动器设

定伺服电机的输出扭矩,并由力矩传感器实时反馈。
肌肉协调性测试时,伺服电机工作模式选择立

即速度模式,将速度设定为0(实际速度会立即达到

目标速度),在此条件下修改驱动器输出最大电流,
以此达到正反向均有阻抗的效果。

1.3 范式设计

上肢精细操作评估内容包含如图4所示的X 向、

Y 向运动。其中,X、Y 方向操作测试的设计范式如表1
所示,在规定的时间内完成从目标A 运动至目标B。
此范式主要反映被试者在不同负载情况下精细操作的

绩效,涉及人体对速度感知、运动预测及手柄加速度控

制(操作量)等的能力。根据电动操纵负荷系统设计[20]

及前期预实验情况,阻抗电流峰值设定为额定电流的

4%、10%、30%。通过实验测得扭矩0.72、2.16、6N·m
分别对应表1中的低、中、高3个难度等级。实验过程

中被试者的姿态及X、Y 方向的定义如图4所示。

图4 精细动作能力评估实验装置

Fig.4Experimentalfacilityforfinemotorabilityassessment

表1 精细动作能力评估范式设计

Table1Designoffinemotorassessmentparadigm

范式 评判标准 负载

精细操作

能力

(X、Y)

以蓝色小球在两个黑圈圆心的位

置误差作为评判依据,位置误差

(平均值、标准差等统计值)越小,

则定义为上肢精细操作能力越强

低,中,高

2 实验验证

2.1 实验验证

2.1.1 志愿者

纳入5组男性健康被试者共114名,分组如表

2所示。A、C、E组参加了X、Y 两个方向精细操作

实验,B、D组参加了X 向精细操作实验。分组原则

是根据组员的飞行及摇杆类操作经验所决定的:学
员组A为高中生,未接触过飞行训练;学员组B为
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海航班高中学生,有7~8h的陪同飞行经验;学员

组C为已通过选拔的大学生,有相应的体能训练及

一定的飞行经验;专家组D为现役舰载飞行人员;
专家组E为飞行教官(考虑到飞行难度和身体因

素,将专家组D的飞行能力排在专家组E之前)。
实验过程中要求每位受试者在座椅上保持坐姿,上
肢实验装置固定于座椅前方(见图4),实验装置在

水平面内具有X、Y 两个方向自由度,本研究要求受

试者在X、Y 向进行实验。实验目标是考察上肢操

作能力,涉及肌群主要有三角肌后束、小圆肌、冈下

肌以及三角肌前束、胸大肌等。
表2 精细操作测试志愿者分组

Table2 Manipulationtestgroupsofvolunteers

实验组 年龄/岁 人数 飞行能力等级

学员组A 18~19 30 1
学员组B 18~19 24 2
学员组C 19~21 23 3
专家组D 25~35 16 5
专家组E 50~60 21 4

 注:飞行能力按5、4、3、2、1依次降低。

2.1.2 实验范式

软件交互界面如图5所示。蓝色小球初始位置

为中间,两侧对称,要求被试者控制蓝色小球运动到

黑色圆圈中心。实验过程中要求被试者肘部与大腿

保持间距,仅上肢发力,蓝色小球在黑色圆圈之间往

复运动,在保证准确性的前提下越快越好。操纵杆

负载设置3个等级,每组往复15次,然后休息1min,
再做下一组。

(a)X 向测试界面

(b)Y 向测试

图5 精细动作能力评估系统软件界面

Fig.5Softwareinterfaceoffinemotorabilityevaluation
system

2.2 数据处理

分析精细动作所需的计算值,包括图5中A、B
位置均值、标准差、极差等。采集数据的分析方法

如下。
(1)对原始数据进行取绝对值和归一化处理,以

便检测阈值的设定。
(2)对步骤(1)得到的数据进行中值滤波,滤除

噪声(异常毛刺)干扰。
(3)分析数据,设定检测阈值,获得大于此阈值

数据的位置索引,取位置索引的最大最小值得到有

效数据段的起始和结束位置索引。
(4)根据步骤(3)中的检测结果计算获取原始数

据中的有效数据,并计算其均值、标准差和极限差。
在X 向精细动作中共有6个特征值:左侧位置标准

差(STD-L)、左侧位置平均值差(MD-L)、左侧位置

极值差(ED-L)、右侧位置标准差(STD-R)、右侧位

置平均值差(MD-R)、右侧位置极值差(ED-R)。在

X 向精细动作中共有6个特征值:上位置标准差

(STD-U)、上位置平均值差(MD-U)、上位置极值差

(ED-U)、下位置标准差(STD-D)、下位置平均值差

(MD-D)、下位置极值差(ED-D)。数据对比分析

时,将负值取绝对值,单次测量结果如图6(a)所示,
平均值误差与极限值误差如图6(b)所示。

(a)单次测试结果

(b)特征值统计

图6单次精细动作测试结果

Fig.6Singlefinemotortestresults

2.3 X向精细动作实验结果分析

2.3.1 组间差异分析

5组人员共114人完成了2.1.2小节中的实

验,对各组数据分布进行单因素标准差分析并进行

24
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多重比较,组间两两比较,采用SNK检验,组间差

异性P 值如表3所示。
表3 X 向特征值组间两两比较

Table3PaircomparisonofeigenvaluesbetweengroupsinX
axis

特征值 负载
P

A-B B-C C-D D-E

左侧位置标准差

右侧位置标准差

左侧位置平均值差

右侧位置平均值差

左侧位置极值差

右侧位置极值差

低

0.005* 0.340 0.1700.010*

0.001*0.050* 0.8260.015*

0.000*0.013* 0.8400.003*

0.080 0.684 0.745 0.051

0.028* 0.130 0.5180.005*

0.002* 0.114 0.640 0.080

左侧位置标准差

右侧位置标准差

左侧位置平均值差

右侧位置平均值差

左侧位置极值差

右侧位置极值差

中

0.2820.001* 0.8240.011*

0.000* 0.133 0.2070.000*

0.0200.001* 0.8120.002*

0.000*0.021* 0.811 0.305

0.3670.002* 0.7700.010*

0.000* 0.215 0.2280.000*

左侧位置标准差

右侧位置标准差

左侧位置平均值差

右侧位置平均值差

左侧位置极值差

右侧位置极值差

高

0.1190.002* 0.934 0.075

0.001*0.000* 0.5100.000*

0.5800.000* 0.948 0.129

0.000*0.003* 0.993 0.105

0.1640.000* 0.9180.045*

0.034*0.000* 0.7580.000*

 注:*表示P<0.05,有显著性差异。

  从表3可以看出,A-B、B-C、D-E组之间数据分

布存在显著差异性,而C-D之间数据差异性并不明

显。各分组测量的特征平均值结果如图7所示。

图7 X 向特征值平均值

Fig.7EigenvalueaverageresultsinXaxis

从图7可以看出,精细操作能力与飞行能力等

级呈负相关,飞行能力等级越高,操作误差越小,精
细操作能力越好,但E组与其他组存在年龄差距,
所以其不具有显著相关性。

2.3.2 组内分析

在各小组内采用单因素方差分析,比较低、中、
高3种负载对各组6个操作特征值的影响,其中有

显著性差异的结果如表4、图8所示,表中特征值数

据以“平均值±标准差”形式列出。

表4 负载对X 向操作成绩有显著性差异的影响

Table4TheeffectofloadonperformanceinXaxiswithsignificantdifference

特征值 组别
(平均值±标准差)/mm

负载为低 负载为中 负载为高
F P

左侧位置标准差

右侧位置标准差

右侧位置极值差

B

4.19±1.40 5.12±1.93 5.34±1.43 3.473 0.037*

4.12±1.00 4.19±1.33 5.12±2.02 3.226 0.046*

15.07±4.23 15.37±4.92 19.52±8.94 3.661 0.031*

左侧位置标准差 D 2.62±0.74 3.22±1.71 3.34±1.68 3.325 0.041*

 注:*表示P<0.05,有显著性差异。

  从表4可以看出,B组在左侧位置标准差(P=
0.037<0.05)、右 侧 位 置 标 准 差(P=0.046<

0.05)、右侧位置极值差(P=0.031<0.05)存在显

著性差异,D组在左侧位置标准差(P=0.031<
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0.05)存在显著性差异。A、C、E组在不同负载情况

下6个特征值没有呈现显著性差异,负载与操作绩

效的6个特征值没有显著相关性。

2.4 Y 向精细动作实验结果分析

2.4.1 组间差异分析

3组(A、C、E)人员共计74人完成了图5(b)中
的实验,对各组数据分布进行单因素标准差分析,比
较同一负载下,各组间操作特征值的差异性,其中有

显著性差异的结果如表5所示,表中特征值数据以

“平均值±标准差”形式列出。

(a)B组       (b)D组

图8 不同负载下X 向操作结果

  Fig.8ResultofoperationinXaxisunderdifferent
loadineachgroup

表5 Y 向各负载条件下有显著性差异的组间差异性分析

Table5AnalysisofdifferencesbetweengroupsunderdifferentloadconditionsinYaxiswithstatisticaldifference

特征值 负载
(平均值±标准差)/mm

A组 C组 E组
F P

下位置平均值差

下位置极值差
低

2.40±1.61 1.60±1.79 1.69±1.21 7.264 0.001*

14.85±5.78 11.80±4.27 13.99±9.73 3.362 0.040*

下位置平均值差 中 7.86±8.13 1.89±3.04 4.24±6.94 6.745 0.002*

下位置标准差

上位置标准差

下位置平均值差

高
5.26±1.43 4.74±1.44 4.00±2.32 3.421 0.038*

4.48±1.45 3.66±1.08 3.69±2.24 2.450 0.093
8.04±8.66 1.52±1.36 4.38±6.69 7.970 0.001*

  根据表5可知,低负载时,3个小组之间的下位

置平均值差有显著性差异P=0.001<0.05,其余特

征值未发现显著性差异。中负载时,3个小组之间

的下位置平均值差有显著性差异P=0.002<0.05,
其余特征值未发现显著性差异。高负载时,下位置

平均值差有显著差异P=0.0038<0.05,下位置标

准差有显著差异P=0.001<0.05,其余特征值未发

现显著性差异。在各负载条件下,3个小组的下位

置平均值差这个特征值都能呈现显著性差异。Y 向

特征值平均值如图9所示。

图9 Y 向特征值平均值

Fig.9EigenvalueaverageresultsinYaxis

从图9可以看出,C、E两组的Y 向精细操作能

力优于 A组。各组精细操作能力相关的6个特征

值中,有4个特征值与飞行能力等级呈负相关,飞行

能力等级越高,操作误差越小,精细操作能力越好。

2.4.2 组内分析

在各小组内采用单因素方差分析,比较低、中、
高3种情况下各组对6个操作特征值的影响,其中

有显著性差异的结果如表6所示,表中特征值数据

以“平均值±标准差”形式列出。
表6 负载对Y 向操作成绩有显著性差异的影响

Table6 TheeffectofloadonperformanceinYaxiswith

significantdifference

特征值 组别
(平均值±标准差)/mm

低 中 高
F P

下位置

标准差
C

3.80±
1.40

4.49±
1.49

4.74±
1.44

3.3250.041*

根据表6可知,只有C组的下位置标准差在不

同载荷条件下的结果有显著性差异 P=0.041<
0.05,其他小组的特征值均未发现不同负载条件下

的显著性差异。

3 结 论

本研究利用上肢协调性评估装置实现上肢变负

载条件下精细操作能力评估,并在相关的范式中进
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行了相关实验,为上肢协调性评估提供了量化数据

支撑。本研究中的精细操作能力测试范式能够较好

地评测操作者的精细操作能力,对相关人员的选拔

有较好的参考意义。不同负载下各实验组的操作绩

效少见显著性差异,但可变负载以及时变负载可以

作为过度训练的有效手段,对相关人员的训练仍具

有较好的实际意义。
下一步可以采集不同人群进行对照实验,利用

本项目中的上肢协调性评估装置配合肌电采集设备

进行EMG分析,以精细操作结果作为绩效,寻找特

定及专项协调能力的肌肉协同方式[24-25],为特种人

群评估选拔及训练提供理论基础。
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