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听觉定位对模拟飞行任务中空间态势感知能力的影响*
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  [摘要] 目的 探索声音线索是否有助于提高飞行人员在空中执行任务时的态势感知能力。方法 招募

16名空军某院校的本科学员,采用随机交叉对照的试验方式,依次完成有声音线索和无声音线索条件下的模拟

飞行空间定向任务。并利用任务负荷量表(NASA-TLX)评估两种条件下被试者的工作负荷水平。结果 与无

声音组相比,声音线索组被试在水平面内进行偏航感知和翻滚感知任务时,反应时间明显缩短(P<0.05),反应

时间的 差 异 性 也 明 显 降 低 (P<0.05)。同 时,在 任 务 结 束 后 被 试 者 的 NASA-TLX 得 分 并 无 显 著 差 异。
结论 声音线索可以明显提高水平面内偏航感知和冠状面内翻滚感知的工作效率,且不会进一步增加空间感

知任务的负荷程度。
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  [Abstract] Objective To

 

explore
 

whether
 

the
 

voice
 

cues
 

can
 

improve
 

the
 

situational
 

awareness
 

percep-
tion

 

ability
 

of
 

pilots
 

during
 

flight
 

tasks.Methods Sixteen
 

undergraduate
 

students
 

from
 

a
 

Air
 

Force
 

College
 

were
 

recruited.The
 

random
 

cross
 

control
 

experimental
 

method
 

was
 

adopted,the
 

spatial
 

orientation
 

task
 

(SOT)
 

of
 

simulated
 

flight
 

with
 

voice
 

cues
 

and
 

without
 

voice
 

cues
 

were
 

fulfilled
 

in
 

turn.Meantime,their
 

work-
load

 

level
 

under
 

the
 

two
 

conditions
 

was
 

assessed
 

by
 

using
 

NASA-TLX
 

Scale.Results Compared
 

with
 

the
 

no
 

sound
 

group,the
 

reaction
 

time
 

when
 

conducting
 

yaw
 

and
 

roll
 

perception
 

tasks
 

within
 

the
 

horizontal
 

plane
 

in
 

the
 

sound
 

cues
 

group
 

was
 

significantly
 

decreased
 

(P<0.05),and
 

the
 

difference
 

of
 

reaction
 

time
 

was
 

also
 

de-
creased

 

(P<0.05).Meanwhile
 

the
 

NASA-TLX
 

scores
 

of
 

the
 

subjects
 

at
 

the
 

task
 

end
 

had
 

no
 

significant
 

difference.
Conclusion The

 

sound
 

cues
 

can
 

obviously
 

improve
 

the
 

work
 

efficiency
 

of
 

yaw
 

perception
 

in
 

horizontal
 

plane
 

and
 

roll
 

perception
 

in
 

coronal
 

plane,moreover
 

without
 

further
 

increasing
 

the
 

load
 

level
 

of
 

spatial
 

awareness
 

task.
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  人类的空间定向能力与生活息息相关,尤其对于

特殊职业如机动车驾驶、飞机操纵等具有重大的安全

意义[1]。听觉定位能力主要指人耳判断一个声源在

三维空间内的位置,即方位角、仰角高度及距离等[2],
可以作为空间定向能力的一种重要辅助线索[3]。试

听者的头部、耳廓、躯干等形成了一个复杂的方向依

赖的滤波器,引起声音信号的滤波效应[4-5],其功能在

数学上可用解剖传递函数(anatomical
 

transfer
 

function,
ATF)表示。这种特殊的滤波效应能够将复杂的声源

信号转换为人耳可以处理的定位线索,即两耳间的时间

差、两耳间的声级差及滤波后单耳的谱信息[2]。
据报道,盲人可以通过声音差异等线索加强自我

空间感知能力,并进行道路搜索[6]。对于飞机驾驶员

而言,飞机在空中高性能机动过程中加速度的改变并

不影响声音定位的准确性,听觉系统由此被看作飞行

员感受空间信息的一种较为可靠的方式[7]。空间听

觉信息也可辅助辨别飞行操作中的口头信息,降低飞

行工作负荷,改善飞行员的操作表现[8]。而基于头部

1261重庆医学2022年5月第51卷第10期

* 基金项目:国家自然科学基金项目(U1933201)。 作者简介:程珊(1989-),助理研究员,博士,主要从事职业人员生理心理评估与训练

工作。 △ 通信作者,E-mail:huwend@fmmu.edu.cn。



相关的传递函数,研究者通过模拟远端声音的感觉运

动事件,引导头部定向于地球磁场北极。而且这种事

件模拟反馈方法有巨大潜力,可以创造出感觉增强装

置,获得快速、真实的感知体验[9]。
由此可见,人类的听觉系统可以根据声音传递的

空间线索提高自身的空间感知能力。但该线索是否

有助于提高飞行人员在空中执行任务时的定向感知

能力并不清楚。因此,本研究重点探索声音线索是否

能够改善三维空间内感知表现,报道如下。
1 对象与方法

1.1 研究对象
 

本研究招募16名空军某院校本科学员,年龄

21~23岁,平均(22.3±0.9)岁,身高1.68~1.85
 

m,
平均(1.78±0.05)m,体重56~92

 

kg,平均(71.50±
11.04)kg。被试者纳入标准为:近1个月内无耳鸣、听
力下降或其他影响听觉功能的疾病。本研究符合人体

试验伦理学标准,所有研究对象自愿签订知情同意书。
1.2 空间听觉任务

本研究采用的空间听觉任务系统是由空军军医

大学航空航天医学系自主设计。该系统主要由空间

定向任务(spatial
 

orientation
 

task,SOT)场景、外部控

制设备与数据处理系统三部分构成。SOT场景包括

训练和测试两种模式,训练模式时间为2
 

min,不记录

成绩。而测试模式又进一步分为4种感知模块(每个

模块2
 

min),声源模拟采用纯音的滴滴声(1
 

000
 

Hz,
500

 

ms),其呈现方向则根据飞行器的实时状态改变,
始终引导操作者向正确的方向调整(飞行器航向正确

且处于平飞状态)。飞行器状态、人的感知与声源方

向关系分别为:绕X轴转动-俯仰感知-冠状面(声音线

索)、绕Y轴转动-翻滚感知-矢状面(声音线索)、绕Z
轴转动-偏航感知-水平面(声音线索)与三个轴-综合

感知-三个平面内(声音线索)。飞行姿态调整主要依

靠外置的脚舵和遥杆进行(Saitek
 

X52
 

PRO,中国香

港,美加狮亚洲有限公司),而立体声模拟主要依靠系

统控制声源方向随着飞行姿态改变,而输出依靠7.1
声道的耳机呈现(Strix7.1,台北,ASUSTek

 

Comput-
er

 

Inc.)。该系统记录的指标有反应时间及定位误

差。反应时间指每种测试模式下,单次任务呈现至调

整完成确定时终止的反应时间(reaction
 

time,RT)。
定位误差指单次的正确位置与调整完成后的实际位

置在X轴、Y轴与Z轴上的误差角度(error
 

angle,
EA)。由此,可计算被试者进行空间定向任务的平均

反应时间RTmean 和标准差RTsd 及X轴、Y轴与Z轴

上的平均误差角度(Xmean,Ymean,Zmean)与标准偏差
(Xsd,Ysd,Zsd)。
1.3 任务负荷的测量

1.3.1 斯坦福嗜睡量表(Stanford
 

sleepiness
 

scale,
SSS)

在本试验中,采用SSS评估被试者的嗜睡程度,
该量表将被试者的睡眠质量从完全清醒状态至入睡

状态分为7个等级,主要评估被试者在测量时段内的

主观警觉水平。完全清醒记1分,处于昏昏欲睡状态

记7分。
1.3.2 NASA-TLX量表

NASA-TLX量表是美国航天局开发的多维任务

负荷评价表,由心理需求(mental
 

demand)、体力需求

(physical
 

demand)、时间需求(time
 

demand)、作业绩

效(performance)、努力程度(effort
 

level)和挫折程度
(frustration

 

level)6个维度负荷因素组成[10]。被试

者在每一个负荷因素(分值范围为1~21分)上进行

自我评分,分值越大代表该维度负荷程度越大。同

时,被试者还需要对各个负荷因素的重要程度进行排

序,赋予不同权重,依次为:1/21、2/21、3/21、4/21、5/
21、6/21。该量表的总分则为维度分与相应权重乘积

的总和,总分越大表示负荷水平越高。研究已证实,
该量表在负荷评估中具有良好的信度和效度。
1.4 实施流程

本研究采取交叉对照的试验范式。按试验次序

随机分为A组与B组。正式开始前,所有被试者进行

统一的训练模式下的空间听觉任务(2
 

min)。然后,A
组、B组被试者分别进行2次正式测试,第1次 A组

在有声音线索提示(+sound
 

cues)的条件下完成相应

的SOT任务,而B组完成无声音线索(-sound
 

cues)
下的SOT任务。第2次两组试验条件交叉,A组、B
组分别在无声音线索与有声音线索条件完成SOT任

务。两次测试间隔1
 

h,每次任务结束后,被试者的任

务负荷程度立即通过 NASA-TLX量表进行评估,见
图1。

图1  试验流程

1.5 统计学处理

采用SPSS23.0进行数据分析。计量资料以x±
s表示,采用独立样本t检验。P<0.05为差异有统

计学意义。
2 结  果

2.1 声音线索对空间感知能力的影响

与无声音组相比,声音线索组被试者在水平面内

进行偏航感知任务时,反应时间明显缩短(t=2.245,
P=0.032),反应时间的差异也明显缩小(t=2.299,
P=0.029),见表1和图2。翻滚感知任务时,声音线
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索组的被试者反应时间(t=2.076,P=0.047)和反应

时间的差异也明显缩小(t=2.224,P=0.034),见表

2和图3。而声音提示条件下,矢状面内俯仰感知和

综合三维感知任务的成绩则没有明显改变,见表3和

表4。
2.2 声音线索对空间感知负荷的影响

在正常状态下,两组被试的进行空间定向任务操

作前的嗜睡程度是一致的(t=0.257,P=0.799)。在

任务结束后,声音线索组被试者的心理需求、体力需

求、努力程度、挫折程度要比无声音组高,而在时间需

求、自我绩效方面得分较低,但差异均无统计学意义,
见表5。

表1  声音线索组与无声音组偏航感知任务成绩比较(n=16,x±s)

项目 无声音组 声音线索组 t df P

RTmean(ms) 9
 

391.68±2
 

413.82 7
 

473.15±2
 

419.77 2.245 30 0.032

RTsd(ms) 4
 

609.49±1
 

466.42 3
 

496.55±1
 

264.15 2.299 30 0.029

Zmean(°) 7.01±7.17 5.64±6.64 0.563 30 0.577

Zsd(°) 17.13±19.03 14.32±18.37 0.426 30 0.673

  *:P<0.05,与无声音组比较。
图2  声音线索对偏航感知任务反应时间的影响

表2  声音线索组与无声音组翻滚感知任务成绩比较(n=16,x±s)
项目 无声音组 声音线索组 t df P
RTmean(ms) 6

 

071.98±1
 

400.48 5
 

241.27±774.64 2.076 30 0.047
RTsd(ms) 2

 

871.20±740.96 2
 

434.77±259.41 2.224 30 0.034
Ymean(°) 7.23±4.57 5.91±4.02 0.864 30 0.394
Ysd(°) 20.90±14.37 15.79±13.34 1.043 30 0.305

  *:P<0.05,与无声音组比较。

图3  声音线索对翻滚感知任务反应时间的影响

表3  声音线索组与无声音组俯仰感知任务成绩比较(n=16,x±s)

项目 无声音组 声音线索组 t df P

RTmean(ms) 8
 

017.91±2792.23 7
 

731.22±2069.77 0.330 30 0.744

RTsd(ms) 4
 

307.46±2486.09 3
 

793.96±1315.50 0.730 30 0.471

Xmean(°) 3.84±2.43 4.28±3.57 -0.402 30 0.690

Xsd(°) 6.88±7.20 8.05±8.45 -0.423 30 0.675
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表4  声音线索组与无声音组综合三维感知任务成绩比较(n=16,x±s)

3D 无声音组 声音线索组 t df P
RTmean(ms) 18

 

143.70±4
 

565.06 17
 

585.11±3
 

951.12 0.370 30 0.714
RTsd(ms) 6

 

108.59±4
 

243.42 5
 

589.49±1
 

839.14 0.449 30 0.657
Xmean(°) 3.72±5.11 5.05±9.33 -0.500 30 0.621
Xsd(°) 3.76±8.66 6.11±10.88 -0.678 30 0.503
Ymean(°) 3.16±5.69 4.31±6.22 -0.547 30 0.588
Ysd(°) 3.66±8.53 6.64±12.87 -0.772 30 0.446
Zmean(°) 7.01±12.81 8.47±11.96 -0.334 30 0.741
Zsd(°) 10.36±20.72 14.80±20.62 -0.607 30 0.548

表5  声音线索组与无声音组任务负荷水平比较(n=16,x±s)

项目 无声音组 声音线索组 t df P

心理需求 10.25±6.43 12.00±6.37 -0.773 30 0.445

体力需求 7.19±4.64 7.44±5.88 -0.134 30 0.895

时间需求 11.31±5.84 10.75±5.47 0.281 30 0.780

自我绩效 15.38±4.26 12.75±4.14 1.769 30 0.087

努力程度 13.94±6.05 14.06±5.51 -0.061 30 0.952

挫折程度 8.44±6.53 10.63±6.13 -0.977 30 0.336

总分 12.21±2.86 12.02±3.27 0.173 30 0.864

3 讨  论

声音线索能够显著提高水平面内偏航感知和冠

状面内翻滚感知空间定位任务的工作效率。据报道,
听觉系统的声源定位主要依靠声音与头部交互作用

形成的单耳和耳间属性改变的信息[10]。一方面,水平

面上的定位主要线索为耳间时间差(interaural
 

time
 

difference,ITD)与 耳 间 声 级 差 (interaural
 

level
 

difference,ILD)。有研究指出,采用携带不同变异的

耳间时间差及耳间一致性信息的宽带噪声进行定位

实验,验证了听觉系统以一定权重整合频率间的ITD
信息去定位声源[11]。由此可见,ITD与ILD是双耳

听觉的重要线索,可以进行声音定位、改善在噪声和

回声等环境中的语音理解、整合多个声源信息[12]。另

一方面,听觉定位还要靠头相关传递函数(head-relat-
ed

 

transfer
 

functions,HRTFs)形 成 的 单 耳 谱 信

息[13]。当被试者在进行偏航感知任务和翻滚感知任

务时,声音线索主要在水平面内和冠状面内移动,可
以引起耳间时间差和声级差的改变,同时形成的谱信

息也会在双耳间出现显著差异。因此,声音线索可显

著提高偏航感知和翻滚感知的定位效率。
而声音线索对矢状面内的俯仰感知定位的效果

并不好。有文献指出,试听者剖结构如头部、耳廓、躯
干等形成了一个复杂的方向依赖的滤波器,可以引起

声音信号的滤波效应,被试者进行俯仰感知任务过程

中,声音线索则是在矢状面内进行移动,耳间时间差

及声级差基本不受影响,因此听觉定位在此种任务模

式下主要受到声音信号经过滤波效应后提供的位置

线索影响。然而头部的前部、顶部、后部等近似为球

形,其滤波后的声音线索携带的位置信息基本相似,
故而可能造成声音信号前后定位困难。另外,由于耳

廓等结构是滤波效应的重要组成部分,能够有效地为

声音信号增加方向依赖的频谱波谷与波峰,且这些特

征声音定位的确能够发挥一定的作用[14]。而解剖结

构的异常就会改变了 HRTFs形成的谱线索,影响声

音定位的准确性。如果对耳廓进行处理,那么中平面

内的方向听觉就会受到干扰[15-16]。当头戴耳机及头

盔的情况下,HRTFs同样会受到影响。输入信号会

失去耳廓滤波作用的有效处理,显著降低声音定位的

准确率,角度误差及前后颠倒也明显增多[17-18]。无论

何种类型的头盔都会引起方位角、仰角定位估计的失

误增大[19]。
此外,本研究还发现声音线索的增加并未显著提

高被试者空间定向操作的任务负荷程度。此结果对

于听觉定位辅助飞行员的空间定向则十分有利。本

研究中,使用的声音刺激为间断的滴滴声,被试者并

不需要刻意花费注意力去辨别。有研究指出,一般实

验室研究多采用模拟的声刺激,如滴答声、纯音等,而
复杂声音的空间定位不仅受声音属性的影响,也受声

音类别、行为关联的影响[20]。当声音线索与行为关联

的水平高时,听觉对复杂声音的定位敏感性高,则会

花费更多的精力去解读。由此可见,本实验采用的纯

音信号既有好处,但也从另一方面解释了矢状面内听

觉定位效果欠佳的问题。
由于以往可供参考的相关研究较少,故不可避免

地遇到一些难题,影响了研究的实施。首先,本研究

的方案在试验过程经过了修订,为了保证试验流程的

同质性,导致最终有效的样本量并不多。虽然本试验

提供一些有价值的结果,但仍需增加样本量进一步提

高结果的可信度。其次,本研究主要考虑飞行人员的

空间定位感知能力提升的问题,采用外置立体的声源
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呈现方式在实际飞行过程中并不可行。因此,通过耳

机呈现虚拟立体声的方式有助于后期的应用,但在矢

状面内感知效果并不理想。也有报道指出,当声音线

索与行为关联的水平高时,听觉对复杂声音的定位敏

感性高[20]。因此,后续研究拟采用具有语音意义的声

音线索替代纯音滴答声作为声音刺激,希望能够进一

步提升空间听觉在定位感知中的作用。
综上所述,本研究证实了声音线索对提高水平面

内偏航感知和冠状面内翻滚感知有一定的效果,可显

著提高工作效率。同时,声音线索又不会进一步提升

空间感知任务的负荷。本研究可以为机动车驾驶员、
甚至飞行员提供一种提升空间感知能力的方法和思

路,为预防空间定向障碍发挥一定的作用。
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