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摘 要院 为同时表征飞行机组成员的个体情境意识渊ISA袁individual situation awareness冤与团队协同状态袁本文构建

一种团队情境意识渊TSA袁team situation awareness冤量化模型遥选取 66 名飞行员开展高仿真模拟飞行实验袁
采用情境意识评定技术渊SART袁situation awareness rating technique冤量表和共享心智模型渊SMM袁shared
mental model冤问卷分别测量主飞飞行员和监控飞行员的 ISA 与团队协同状态袁并据此构建团队个体情境

意识基础与团队协同系数袁计算 TSA 综合得分袁开展场景差异尧指标相关性和权重敏感性分析遥结果表明院
正常进近场景下的 TSA 综合得分显著高于可控飞行撞地和低空风切变场景下的 TSA 综合得分曰团队个体

情境意识基础与团队协同系数呈正相关袁但二者未表现出高度一致曰当团队个体情境意识基础的权重在

0.1耀0.9 范围内调整时袁场景比较结论保持一致遥本研究所构建模型兼顾成员个体认知基础与团队协同信

息袁可为飞行机组 TSA 的量化评价提供参考遥
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Construction of a quantitative model of flight crew team situation awareness based
on SART and SMM
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Abstract: To characterize both the individual situation awareness (ISA) and the team coordination state of flight crew
members, a quantitative team situation awareness (TSA) model is constructed in this paper. Sixty-six pilots
were selected for a high-fidelity flight simulation experiment. The situation awareness rating technique (SART)
scale and the shared mental model (SMM) questionnaire were used to measure the ISA and team coordination
states of the pilot flying and the pilot monitoring, respectively. On this basis, a team-level individual situation
awareness basis and a team coordination coefficient were constructed, and the TSA composite scores were cal鄄
culated. The scenario differences, indicator correlations and weight sensitivity were then analyzed. The results
show that the TSA composite scores in the normal approach scenario are significantly higher than those in the
controlled flight into terrain and low-level wind shear scenarios. The team-level individual situation awareness
basis is positively correlated with the team coordination coefficient, but the two are not highly consistent.
When the weight of the team-level individual situation awareness basis is adjusted within the range of 0.1~
0.9, the conclusions of the scenario comparison remain unchanged. The model constructed in this study takes
into account both the individual cognitive basis of the members and the team coordination information, and can
provide a reference for the quantitative evaluation of flight crew TSA.
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随着民用飞机驾驶舱自动化程度的不断提高，飞

行员的任务逐渐由直接操纵转向系统监控、信息管理

与决策，复杂运行环境下的信息变化和任务压力容易

影响其对飞行情境的感知、理解与预测。情境意识

（SA，situation awareness）是飞行员安全、有效地完成飞

行任务的关键认知能力 [1]，其不足或丧失是导致航空
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运行人因风险的重要因素之一[2-4]。在现代民航双人制

机组中，主飞飞行员（PF，pilot flying）和监控飞行员

（PM，pilot monitoring）分别承担飞行操纵与监控职责，

并需通过相互配合共同完成飞行任务。飞行安全不仅

取决于每名机组成员是否具备良好的个体情境意识

（ISA，individual situation awareness），还取决于成员之

间能否通过任务协调和共同判断形成良好的团队情

境意识（TSA，team situation awareness）[5-7]。因此，研究

飞行机组的 TSA，对于评估机组团队的认知状态和提

升飞行安全水平具有重要意义。

围绕 TSA 的形成基础及其评价方式，已有学者开

展了相关研究。Endsley[8]认为，TSA 既建立在成员履行

各自职责所需的个体认知基础之上，也包含成员围绕

共同任务形成的团队层面的认知信息；Salas 等[9]指出，

TSA 比成员 ISA 的简单合并更为复杂，其形成与保持还

受到信息交流、相互监控和协调配合等团队合作过程的

影响。在测量方法方面，Prince 等[10]分别采用行为观察

和飞行知识问答评价双人制机组的 TSA，并通过汇总

两名成员得分形成团队指标；Rosenman 等 [11]则依据

成员对共同任务问题回答的相似性或一致性评价团

队认知状态。此外，Salmon 等 [12]指出，共享心智模型

（SMM，shared mental model）有助于成员形成对任务、

角色及搭档行为的共同理解，为分析团队认知状态提

供了理论视角。国内关于 SA 的研究视角也已逐步拓

展至团队层面。刘永欣等 [13]通过模拟管制实验分析

主、辅管制员的协作过程及班组 SA 的形成与保持；石

玉生等[14]借鉴 SMM 中团队相关和任务相关的维度划

分，从对搭档状态的关注及对团队任务的了解等方面

评价 TSA；王燕青等[15]分别测量飞行机组的 ISA、交互

意识和交互认知，发现成员交互认知能够提供不同于

ISA 的信息。总体来看，已有研究表明，个体认知与团

队层面状态均是 TSA 评价的重要内容，但相关指标通

常被分别测量与分析，尚缺少一种能够将二者整合得

分，并进一步解释综合得分变化来源的量化方法。

鉴于此，本文以双人制飞行机组为研究对象，结

合 ISA 与 SMM，从成员个体认知水平和团队协同状态

两个方面构建 TSA 量化模型。本研究依托高仿真模拟

飞行实验，考察 TSA 模型在不同进近场景下的变化特

征及结果稳定性，并分析模型各组成部分所提供的信

息，以期为飞行机组 TSA 的综合评价及后续客观验证

提供参考。

1 研究方法

1.1 被试对象

本实验招募 66 名飞行员，两人组成一个双人机

组，共形成 33 个机组。所有被试对象均为男性，平均

年龄（24.98 依 1.06）岁，平均总飞行时间为（274.66 依
41.04）h。被试对象均无色盲、色弱，视力和听力正常，

能够正常完成模拟飞行任务。为确保实验数据采集的

客观性，要求被试对象在实验前 24 h 内不饮用咖啡、

功能性饮料等刺激性饮品，不服用药物。

1.2 实验平台

本研究依托国内某航空公司，以 B737-800 型全

动模拟驾驶舱为基础开展实验。该模拟机的视景系统

具备高保真特性，采用三通道投影结构，可呈现宽视

野、高清晰度的舱外视景。教员控制台可对模拟驾驶

舱进行多种参数与情境设定，例如，可设定飞机初始

位置、飞机燃油载荷、天气条件及各类系统故障，以满

足不同实验场景的测试需求。

1.3 实验设计

1.3.1 实验场景设计

基于 B737-800 型全动模拟驾驶舱，本研究设计

了飞机在青岛胶东国际机场进近着陆的模拟飞行任

务，包括以下 3 类场景。

1）正常进近场景

飞机初始进近高度设为 1 000 ft（1 ft=0.304 8 m），
机组按照标准操作程序继续执行仪表进近，保持稳定

的飞行姿态和速度，持续监控航向道、下滑道等关键

飞行参数，并完成进近任务。

2）可控飞行撞地场景

可控飞行撞地（CFIT，controlled flight into terrain）场
景设置为低云、低能见度气象条件，能见度约为 400 m。

飞机按照标准程序执行进近，当高度下降至 500 ft 时，

近地警告系统（GPWS，ground proximity warning sys-
tem）自动触发告警，此时机组需及时识别潜在风险并

按照标准操作程序采取改出、复飞等处置措施。

3）低空风切变场景

飞机同样在能见度为 400 m 的条件下执行进近，

并在下降至约 120 ft 高度时遭遇突发风切变。机组需

迅速识别空速、姿态、航向及下滑轨迹等参数的变化，

判断当前进近状态和潜在偏出风险，并根据飞行状

态采取推力调整、姿态修正、航向修正或复飞等处置

措施。
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1.3.2 测量工具

1）情境意识评定技术量表

情境意识评定技术（SART，situation awareness rat-
ing technique）量表是由 Taylor 于 1990 年开发的一种

主观评估工具[16]，最初用于评估飞行员的认知状态。量

表包含注意资源需求、注意资源供给和情境理解 3 个

维度，共 10 个条目，各条目均采用李克特 7 点评分法。

其中，注意资源需求维度反映任务对个体注意资源的

占用程度，注意资源供给维度反映个体可用于完成任

务的心理资源，情境理解维度反映个体对当前飞行状

态的认知和理解程度。每次模拟飞行任务结束后，PF
和 PM 分别填写 SART 量表，据此可获得二者各自的

ISA 得分。

2）SMM 问卷

SMM 问卷采用王燕青等[17]基于 SMM 理论并结合

飞行进近任务改编的问卷，用于评估 PF 和 PM 对团队

协作状态的认知与评价。该问卷共包含 6 个条目，各

条目均采用李克特 7 点评分法。每次模拟飞行任务结

束后，PF 和 PM 分别填写 SMM 问卷，据此可获得机组

成员对团队协作状态的评价，具体条目如表 1 所示。

1.3.3 实验步骤

在实验开始前，被试对象需签署知情同意书并填

写人口统计学量表。研究人员向被试对象介绍模拟飞

行任务及量表填写要求，使其熟悉实验流程。为减少需

求特征对结果的影响，实验前不向被试对象说明具体

研究假设。在正式实验中，每个机组在模拟器中完成 3
种实验场景，3 种场景采用拉丁方设计平衡实施顺序。

每个场景结束后，PF 与 PM 须立即独立填写 SART 量

表和 SMM 问卷，以获取其对任务过程中 ISA 和团队

协作状态的即时评价。完成全部场景及相应量表填

写后，实验结束。

1.4 数据处理与统计分析

本研究采用 SPSS 27.0 软件对实验数据进行统计

分析。首先，对团队个体情境意识基础 B*、共同评价水

平 L、成员一致性 A、团队协同系数 C 及 TSA 综合得

分进行描述性统计，并采用 Cronbach忆s 琢 系数检验

SMM 问卷的内部一致性。其次，采用 Shapiro-Wilk 检

验判断数据的正态性；由于部分指标不满足正态分布，

采用 Friedman 检验比较 3 类场景下各指标的差异，总

体检验显著后采用 Bonferroni 法进行成对比较，并以

Kendall忆s W 表示效应量。此外，采用 Spearman 秩相关

分析考察 3 类场景下团队个体情境意识基础 B*与团

队协同系数 C 的关系，通过 5 000 次 Bootstrap 抽样估

计 95% 置信区间，并对 3 次相关检验进行 Bonferroni
校正，校正后的显著性水平为 0.017。进一步，在不同

权重条件下进行敏感性分析，以检验 TSA 场景比较结

果的稳健性。

2 TSA量化模型的构建

TSA 并非机组成员 ISA 的简单汇总，而是个体认

知基础与团队协同状态的综合体现。对于双人制机组

而言，PF 与 PM 既需要分别保持对飞行情境的准确

感知和理解，也需要在任务执行过程中形成良好的协

同状态。因此，本文从个体认知基础和团队协同两个

方面构建飞行机组 TSA 量化模型。

具体而言，首先根据 PF 与 PM 的 SART 量表得分

计算并归一化团队个体情境意识基础 B*；其次，基于

二者对 SMM 问卷各条目的评分，分别计算共同评价

水平 L 和成员一致性 A，并据此构建团队协同系数 C；
最后，采用加权几何平均方法综合团队个体情境意识

基础 B* 与团队协同系数 C，得到 TSA 综合得分。为便

于表述，设 i =1，2，…，N，表示机组编号，本研究中 N =
33；s沂{1，2，3}，表示场景编号，分别对应正常进近、

CFIT 和低空风切变场景；r沂{PF，PM}，表示成员角色；

j = 1，2，…，m，表示 SMM 问卷条目编号，其中 m = 6。
2.1 团队个体情境意识基础

本文采用 SART 量表对 PF 和 PM 的 ISA 进行测

量。SART 量表从注意资源需求、注意资源供给和情境

理解 3 个维度进行评价。根据 Taylor 提出的 SART 计

分方法[16]，对于机组 i在场景 s 下的成员 r，其 ISA 得分

HISA
r，is = Ur，is -（Dr，is - Sr，is） （1）

式中：Ur，is 为情境理解维度得分；Dr，is 为注意资源需求

维度得分；Sr，is 为注意资源供给维度得分。

为表征由双人机组成员 ISA 所构成的团队认知

基础，本文将 PF 与 PM 的 ISA 信息进行综合，并采

用二者得分的等权算术平均值构建机组 i 在场景 s 下
的团队个体情境意识基础 B* 原始得分 Bis，即

序号 条目内容

1 我对搭档所提出的问题都能准确理解

2 就如何完成实验任务，我和搭档有一致的策略及观点

3 对于搭档的需求状况，我能够时刻掌握

4 我能和搭档高效协作制定完成任务所需的全部流程

5 我所做的工作与搭档所要求的一致

6 就如何完成实验任务，我和搭档均具有清醒、准确的认知

表 1 SMM问卷条目

Tab.1 Items of the SMM questionnaire
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Bis = HISA
PF，is + HISA

PM，is2 （2）
为消除该指标与机组 i 在场景 s 下的团队协同系

数 Cis 之间的量纲差异，对 Bis 进行归一化处理，得到机

组 i 在场景 s 下的团队个体情境意识基础

Bis
* = Bis - Bmin

Bmax - Bmin
（3）

式中，Bmin 和 Bmax 分别为团队个体情境意识基础 B* 原
始得分 Bis 的理论最小值和最大值。

由于本文所采用的 3 维 SART 量表包含 10 个条

目，各条目均采用 1耀7 点评分，根据式（1），ISA 的理论

取值范围为[-14，46]。由于 Bis 为 PF 与 PM 的 ISA 得分

均值，其理论取值范围相同。

因此，将 Bmin = -14，Bmax = 46 代入式（3）可得

Bis
* = Bis + 1460 （4）

式中，Bis
* 的取值范围为[0，1]，数值越高，表示机组 i 的

PF 与 PM 在场景 s 下总体上具有越高的 ISA 水平。

2.2 共同评价水平

Mathieu 等[18]研究表明，团队成员认知结构的趋同

有助于形成共同目标并促进成员间的协调。因此，对

团队状态进行评价时，不仅应关注成员评价所反映的

总体水平，还应考察成员之间评价的一致性。

本文采用包含 6 个条目的 SMM 问卷测量飞行机

组 PF 与 PM 对任务协作及共同任务认知状态的评价。

首先，通过两名成员评分的均值反映机组对协作状态

评价的总体水平。

设机组 i 在场景 s 下，PF 与 PM 对第 j 个 SMM 条

目的评分分别为 xPF，isj 和 xPM，isj，则该条目的平均评分为

Misj = xPF，isj + xPM，isj2 （5）
由于 SMM 问卷各条目均采用 1耀7 点评分，为使

其与模型中的其他指标处于相同量纲，将 Misj 映射至

[0，1]区间，得到条目共同评价水平

L isj = Misj - 1
2 （6）

式中，L isj 为机组 i 在场景 s 中对第 j 个 SMM 条目的共

同评价水平。

进一步对全部 SMM 条目的共同评价水平取平

均，得到机组 i 在场景 s 下的共同评价水平，即

L is = 1
m

m

j=1
移L isj （7）

式中，L is 数值越高，表示机组 i 在场景 s 下总体上对机

组协作及任务认知状态具有越积极的共同评价。

需要指出的是，共同评价水平反映的是两名成员

对协作状态评价的整体高低，不能反映二者在具体条

目上的评价是否一致。当两名成员的评分存在较大差

异时，该平均值会掩盖双方实际存在的评价差异。因

此，还需进一步构建成员一致性指标以衡量成员评价

的一致程度。

2.3 成员一致性与团队协同系数

在共同评价水平的基础上，本文进一步考察 PF
与 PM 对各 SMM 条目评价的一致程度，参考 Cicchetti
等 [19]提出的线性权重形式，在每个 SMM 条目上分别

计算二者评分的绝对差异，并将其转换为条目成员

一致性，即

A isj = 1 - |xPF，isj - xPM，isj|
K - 1 （8）

式中：K 为评分等级数，本研究中 K = 7；A isj 的取值范围

为[0，1]，当 PF 与 PM 的评分完全一致时，A isj = 1，当一

名成员评分为 1 分、另一名成员评分为 7 分时，A isj = 0，
A isj 数值越高，表示两名成员在该条目上的评价越一致。

对全部 SMM 条目的条目成员一致性取平均，得

到机组 i 在场景 s 下成员一致性表示为

A is = 1
m

m

j=1
移A isj （9）

式中，A is 数值越高，表示 PF 与 PM 对团队状态的总体

评价差异越小。

成员一致性较高并不必然意味着团队协同状态

良好。例如，PF 与 PM 可能一致认为当前团队协作状

态较差。同样，中等的共同评价水平也可能由两名成

员一高一低的评分形成。因此，团队协同状态的表征

需要同时考虑共同评价水平与成员一致性，以此构建

团队协同系数。

本文首先在每个条目内部将共同评价水平与成

员一致性相结合，得到条目协同值，即

Cisj = L isj·A isj （10）
在此基础上，对 6 条 SMM 条目的协同值取平均，

形成机组 i 在场景 s 下的团队协同系数，即

Cis = 1
m

m

j=1
移Cisj （11）

式中，Cis 的取值范围为[0，1]，数值越高，表示 PF 与 PM
不仅对团队协作状态的评价总体较高，且在具体协作

内容上的评价较为一致。

先在条目层面结合共同评价水平与成员一致性，

再进行总体汇总，可避免不同条目的高共同评价与高

成员一致性发生跨条目补偿。只有当同一条目的共同

评价水平和成员一致性均较高时，该条目才会对团队
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表 2 SMM问卷内部一致性检验结果

Tab.2 Internal consistency test results of the SMM questionnaire

场景
Cronbach忆s 琢

PF PM
正常进近 0.949 0 0.961 0
CFIT 0.959 0 0.897 0
低空风切变 0.969 0 0.914 3

协同系数 Cis 产生较大贡献。

2.4 TSA综合模型

经过上述处理，机组 i 在场景 s 下的团队个体情

境意识基础 Bis
* 和团队协同系数 Cis 均处于[0，1]区间，

分别反映机组成员的团队个体情境意识基础和团队

协同状态。为综合这两个组成部分，本文采用加权几

何平均构建飞行机组 TSA 综合得分

HTSA
is （棕）=（Bis

*）棕（Cis）1-棕 伊 100 （12）
式中：棕沂（0，1），棕 为 Bis

* 的相对权重，1-棕 为 Cis 的

相对权重；乘数 100 用于将综合结果转换为较直观的

百分制分数。

与算术平均相比，加权几何平均对不同组成指标

之间的补偿具有一定限制。当 Bis
* 或 Cis 中任一指标较

低时，另一指标的较高取值不能对其进行完全补偿；

当任一指标取值为 0 时，TSA 综合得分也为 0。因此，

只有团队个体情境意识基础和团队协同状态均处于

较高水平时，机组才能获得较高的 TSA 综合得分。

本文将团队个体情境意识基础与团队协同系数

视为 TSA 的两个核心组成部分，采用等权设定，即 棕 =
0.5，后续通过权重敏感性分析检验不同权重条件下模

型结果的稳定性。将 棕 = 0.5 代入式（12），得到 TSA 量

化模型公式

HTSA
is = Bis

*Cis姨 伊 100 （13）
式中，HTSA

is 为机组 i 在场景 s 下的 TSA 综合得分，取值

范围为[0，100]。TSA 综合得分越高，表示该机组的团

队个体情境意识基础和团队协同状态总体越好，TSA
水平越高。

3 研究结果

基于所构建的 TSA 量化模型，计算 33 个机组在

正常进近、CFIT 场景和低空风切变场景下的团队个体

情境意识基础 B*、共同评价水平 L、成员一致性 A、团
队协同系数 C 及 TSA 综合得分，并对各指标的场景差

异、相关关系及模型稳健性进行分析。

3.1 SMM问卷内部一致性

为考察 SMM 问卷在本研究中的内部一致性，分

别计算 3 类场景下 PF 与 PM 对 6 个 SMM 条目评分

的 Cronbach忆s 琢 系数，结果如表 2 所示。

不同场景下 PF与 PM问卷的 Cronbach忆s 琢 系数为

0.897 0耀0.969 0，均高于 0.80，表明问卷具有良好的内

部一致性。

3.2 TSA综合得分及其组成指标的场景差异

3 类场景下 TSA 综合得分及其组成指标的描述

性统计和 Friedman 检验结果如表 3 所示，其中，字2 为
Friedman 检验统计量，括号内数值为自由度，p 值为显

著性水平，Kendall忆s W 用于表征效应量。

Friedman 检验显示，3 类场景下的 TSA 综合得分

存在显著差异（字2（2）= 26.727，p < 0.001，Kendall忆s W =
0.405）。经 Bonferroni 校正的成对比较显示，正常进近

场景的 TSA 综合得分显著高于 CFIT 场景和低空风切

变场景，调整后 p 均小于 0.001；CFIT 场景与低空风切

变场景之间差异不显著。

在组成指标中，团队个体情境意识基础 B*在 3类场

景间存在显著差异（字2（2）= 28.551，p < 0.001，Kendall忆s
W = 0.433），且其变化趋势与 TSA 综合得分高度一致。

Bonferroni 校正后的结果显示，正常进近场景的团队个

体情境意识基础 B* 水平均显著高于 CFIT 场景和低空

风切变场景，而两类异常场景之间差异不显著。

共同评价水平 L 和团队协同系数 C 均达到统计显

著水平。其中：L 的检验结果为 字2（2）= 8.397，p = 0.015，
Kendall忆s W = 0.127；C 的检验结果为 字2（2）= 9.650，p =
0.008，Kendall忆s W = 0.146。成对比较显示，正常进近

场景下的共同评价水平 L 和团队协同系数 C 均显著

高于 CFIT 场景，其他成对比较均未达到显著水平。

成员一致性 A 在 3 类场景间的差异未达到显著

水平（字2（2）= 5.737，p = 0.057，Kendall忆s W = 0.087），虽
然其均值同样呈现正常进近场景最高、低空风切变场

表 3 TSA综合得分及其组成指标的描述性统计与场景差异检验

Tab.3 Descriptive statistics and scenario difference tests of the TSA
composite scores and its component indicators

指标
Mean依SD

字2（2） p
Kend
-all忆s
W正常进近 CFIT 低空风切变

B* 0.714依0.090 0.591依0.077 0.597依0.089 28.551 <0.001 0.433
L 0.870依0.110 0.814依0.136 0.833依0.135 8.397 0.015 0.127
A 0.881依0.113 0.822依0.088 0.856依0.079 5.737 0.057 0.087
C 0.773依0.165 0.677依0.154 0.719依0.157 9.650 0.008 0.146

得分 73.950依11.510 62.920依9.980 65.120依10.160 26.727 <0.001 0.405
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图 1 不同权重条件下 3类场景 TSA综合得分变化

Fig.1 Variation of the TSA composite scores of three scenarios under
different weight conditions
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景居中、CFIT 场景最低的趋势，但统计证据不足以支

持 3 类场景之间存在稳定差异。

3.3 团队个体情境意识基础与团队协同的关系

为进一步考察团队个体情境意识基础与团队协

同是否反映相同的信息，分别对 3 类场景中的团队个

体情境意识基础 B* 与团队协同系数 C 进行 Spearman
秩相关分析，结果如表 4 所示，其中，籽 值为 B* 与 C 的

Spearman 秩相关系数。

表 4 结果显示，3 类场景下团队个体情境意识基

础 B* 与团队协同系数 C 均呈正相关关系。正常进近

场景下，二者的相关系数为 0.555，p < 0.001；CFIT 场

景下，二者的相关系数为 0.375，p = 0.031；低空风切变

场景下，二者的相关系数为 0.331，p = 0.060。对 3 个场

景的相关检验进行 Bonferroni 校正后，显著性水平为

0.017，仅正常进近场景下的相关性达到校正后的显著

性标准。CFIT 场景和低空风切变场景的 Bootstrap 95%
置信区间均包含 0。
3.4 权重敏感性分析

为考察权重变化对 TSA 综合得分结果的影响，将

团队个体情境意识基础 B* 的权重 棕 由 0.1 调整至

0.9，步长为 0.1，团队协同系数 C 的权重 1-棕 相应改

变，并计算各权重条件下的 TSA 综合得分。3 类场景

的 TSA 综合得分均值随团队个体情境意识基础 B* 权
重的变化如图 1 所示。随着权重 棕 增加，各场景 TSA

综合得分的均值均呈下降趋势，但场景间的相对关系

保持稳定。

不同权重条件下的 Friedman检验结果如表 5所示。

从表 5 结果可看出，各权重条件下 3 类场景的总体差

异均具有统计学意义（p < 0.001），Kendall忆sW 为0.268耀
0.508。Bonferroni 校正后的成对比较结果均一致：正常

进近场景的 TSA 综合得分显著高于 CFIT 场景和低空

风切变场景，两类异常场景间的差异均不显著。

4 讨论

在正常进近场景下，TSA 综合得分与团队个体情

境意识基础 B* 水平均高于 CFIT 场景和低空风切变场

景，且团队个体情境意识基础 B* 的场景效应最为明

显，表明异常场景下 TSA 综合得分的降低主要与机组

成员个体情境意识基础的下降有关。正常进近的飞行

状态和任务进程相对稳定，机组能够按照既定分工持

续监控关键信息；而两类异常场景则在低能见度条件

下叠加突发威胁，需要机组在有限时间内完成风险

识别、状态判断和处置决策，加剧了注意资源竞争和

信息整合负担。已有研究[20-21]表明，低能见度及异常场

景进近处置会改变飞行员的视觉搜索和状态监控方

式，并加重认知与决策负荷，对成员的情境感知、理解

和预测提出了更高要求，这与本研究中团队个体情境

意识基础 B* 与 TSA 综合得分在异常场景下同步降低

的结果相符。

进一步分析团队协同相关指标发现，CFIT 场景和

低空风切变场景在共同评价水平 L、成员一致性 A 和

团队协同系数 C 上表现出不同的变化特征。在 CFIT场
景下共同评价水平 L 和团队协同系数 C 均低于正常

进近场景，而成员一致性 A 未发生显著变化。GPWS

场景 籽 p Bootstrap 95%置信区间

正常进近 0.555 <0.001 [0.249，0.802]
CFIT 0.375 0.031 [-0.011，0.667]
低空风切变 0.331 0.060 [-0.060，0.648]

表 4 不同场景下 B*与 C的相关分析结果

Tab.4 Correlation analysis results between B* and C in different
scenarios

表 5 不同权重条件下 TSA综合得分的场景差异检验结果

Tab.5 Scenario difference test results of the TSA composite scores
under different weight conditions

B* 权重（棕） C 权重（1 - 棕） 字2（2） p Kendall忆sW
0.1 0.9 17.697 < 0.001 0.268
0.2 0.8 19.152 < 0.001 0.290
0.3 0.7 19.152 < 0.001 0.290
0.4 0.6 22.545 < 0.001 0.342
0.5 0.5 26.727 < 0.001 0.405
0.6 0.4 26.727 < 0.001 0.405
0.7 0.3 33.515 < 0.001 0.508
0.8 0.2 33.515 < 0.001 0.508
0.9 0.1 30.970 < 0.001 0.469
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告警出现后，机组由稳定进近迅速转入复飞和避险处

置，操纵、监控及程序执行任务随之集中调整，增加了

团队协调和任务转换要求，因而可能降低成员对当前

协作状态的共同评价。与此同时，明确的告警信息

可能有助于 PF 与 PM 形成相近的风险判断，因此成员

分歧未明显增加。相比之下，在低空风切变场景下，

机组可能仍主要沿用原有职责分工和协作方式，其

影响更多表现为飞行状态快速变化对成员信息感知

与处理的要求提高，进而导致团队个体情境意识基础

B* 下降，而其共同评价水平 L、成员一致性 A 和团队

协同系数 C 与正常进近场景差异不显著。由此可见，

不同异常任务对 TSA 综合得分的影响并非完全来自

同一组成部分，分项指标能够进一步反映综合得分变

化的来源。

相关分析显示，3 类场景下团队个体情境意识基

础 B* 与团队协同系数 C 均呈正相关，但仅正常进近

场景达到显著水平。在正常进近过程中，任务状态和

机组分工相对稳定，成员对飞行情境的感知与理解能

够较直接地支持相互监控和任务配合，因此，团队个

体情境意识基础 B* 较高的机组通常也表现出较高的

团队协同系数 C。在异常场景中，快速变化的飞行状态

和紧急处置要求会分别作用于成员认知与团队协同：

ISA 可能因信息加工负荷增加而下降，而团队仍可依

靠既定分工维持协同；团队协同也可能因任务转换而

发生变化，但成员本身对飞行状态仍保持一定把握。因

此，在异常场景下二者的变化未必同步，其相关程度

相对较弱。总体来看，团队个体情境意识基础 B* 与团

队协同系数 C 虽存在正相关，但未表现出高度一致，说

明二者存在一定联系，但 ISA 并不能替代团队层面的

协同信息。该结果与 Artman[22]提出的 TSA 由成员共同

构建、包含共享与分布信息，并非 ISA 简单加和的观

点一致。

权重敏感性分析表明，当团队个体情境意识基础

B* 的权重在 0.1~0.9 范围内变化时，3 类场景的相对关

系及成对比较结论均保持一致，说明主要场景的比较

结论对权重变化具有较好的稳健性。

5 结语

本文结合 SART 量表与 SMM 问卷构建飞行机组

TSA 量化模型，并对不同进近场景下的 TSA 综合得分

及其组成指标进行分析，主要结论如下：

（1）团队个体情境意识基础与团队协同分别反映

机组成员个体认知与团队协作层面的信息，二者结合

能够从不同层面表征飞行机组的 TSA；

（2）正常进近场景下的TSA综合得分显著高于CFIT
场景和低空风切变场景，且分项指标能够进一步反映

TSA 综合得分差异的来源；

（3）权重敏感性分析结果表明，模型的场景比较

结果具有较好的稳定性。

后续研究可结合眼动及行为指标对模型进行进

一步检验，并考察其在不同飞行任务和机组群体中的

适用性。
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