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空中交通管制专家与新手眼动行为的统计分析研究 
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【摘要】数据科学的迅速发展促进了心理学、管理学等各学科研究范式的转变。通过对实证数据的深入研究，能够发现

传统方法不能发现的规律。该文以管制员眼动行为为研究对象，通过faceLAB眼动仪采集不同级别管制员的眼动行为数据，综

合统计分析方法和MF-DFA时间序列分析方法对数据进行了深入分析，探讨不同级别管制员在信息获取行为上的差异。分析

结果表明：1) 专家比新手具有更长的平均注视持续时间、更少的注视点、更少的平均扫视持续时间和更小的扫视幅度；2) 管
制员的注视持续时间、扫视持续时间和扫视幅度的时间序列有多重分形特征，多重分形奇异谱图表明新手的波动强度大于专

家。研究结果说明管制员的信息获取行为具有差异性，管制经验对管制员行为特征具有显著影响。 
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Abstract  The advancement of data science has been prompting the shift of research paradigms in various 

fields, including psychology, management etc.Investigations on the large empirical datasets have uncovered 
astonishing regularities and universalities which cannot be revealed through classic methods. This paper aims to 
explore the fundamental differences in air traffic controllers’ information seeking behavior based on the analysis of 
their eye movements’ data. The faceLAB is used to collect eye movements’ data recorded from 14 air traffic 
controllers. Statistical analysis and multifractal detrended fluctuation analysis (MF-DFA) are carried out to 
investigate the fundamental properties of eye movements. The analytical results show that 1) expert controllers 
have longer mean fixation duration, less fixation points, shorter mean saccadic duration, and smaller mean saccadic 
velocity than novices; 2) Controllers’ fixation time series, saccadic duration time series, and saccadic amplitude 
time series, allexhibit multifractal characteristics, and multifractal singularity spectrum demonstrates that there are 
stronger fluctuations in novices’ fixation activities. Our workindicates thatcontroller's information seeking 
dynamics are different.Work experience does have a significant impact on controllers’ behavior. 
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随着信息技术的进步，各种海量数据的存储和

可获取为科学研究提供了新的平台。近十年来，科

学研究已经进入了大数据时代[1-2]。在心理学、生物

学、信息学等各个领域，通过对实证数据的深入挖

掘和研究，发现了传统研究方法不能发现的新模式

和新规律。例如，通过对人类行为的时空特征进行

分析，大量的研究表明人类行为存在与假设的随机

分布不同的重尾分布特征，产生了人类行为动力学

这一新的研究方向[3-5]。对于人类执行特定任务行为

的研究却寥寥无几。本文以空中交通管制员(简称

“管制员”)为研究对象，通过分析管制员执行管制

任务时的眼动行为数据研究其信息获取行为，对于

理解人类执行任务的信息获取机制以及提高航空运

输运行效率等具有重要的理论意义和广阔的应用

前景。 
人类有80%～90%的信息是通过视觉系统提供
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的，视觉是用户和外界进行交互的重要途径[6]。心

理学研究表明，眼动可以反映视觉信息的选择模式，

具有一定的规律性，而这些规律有助于揭示人类对

外界事物认知加工过程的心理机制[7]。 
眼动行为研究在交通心理学和航空心理学领域

已经得到了广泛应用。自20世纪60年代以来，国内

外学者开始对驾驶员的眼动行为进行研究。研究发

现，有经验的驾驶员和没有经验的驾驶员的注视点

数量、注视持续时间及搜索广度等眼动指标存在明

显差异[8-14]。1996年~2009年，国内外学者[15-19]通过

研究飞行员专家和新手执行飞行任务时的眼动数

据，发现专家比新手有更多的注视点和更短的注视

时间，而且专家的搜索范围更广。以专家的眼动模

式为模板训练学员，发现被训练过的学员比没有训

练过的学员飞行绩效高。然而，眼动技术在管制员

方面的研究还处于起步阶段，相关研究工作主要包

括两个方面：1) 管制员认知负荷方面的研究。如文

献[20]通过研究管制员眼动行为和认知负荷的关系，

发现眼动指标可以很敏感地表征管制员的认知负

荷。2) 管制员进行航空器冲突探测方面的研究。如

文献[21]研究了在有限的感知和认知资源下，航空器

发生冲突时，管制员如何搜索目标、选择目标。文

献[22]分析了不同级别管制员在不同难易程度场景

下，对航空器进行冲突探测，寻找存在冲突的航空

器对的准确度。结果发现在简单的场景下，级别高

和级别低的管制员都能很容易地发现存在冲突的航

空器对；在困难的场景下，只有级别高的管制员能

够准确地发现存在冲突的航空器对。 
尽管学者们在交通心理学和航空心理学进行了

大量的眼动研究，但是研究工作主要集中在驾驶员

和飞行员的眼动行为差异，关于管制员的眼动行为

研究甚少。相关的管制员眼动研究则集中在管制员

负荷与眼动行为的关系，尚未深入探讨具体眼动行

为[20, 23-24]。另一方面，现有研究大多是确定场景、

或者采用静止图片的方法，没有研究对比在实际管

制场景下，管制员眼动行为的差异，研究结果缺乏

普世化。 
本文在前期研究工作的基础上，研究不同经验

管制员在管制工作中的眼动行为差异，并探讨造成

这种差异的原因；然后使用MF-DFA时间序列分析方

法进一步研究管制员眼动行为的特征。研究结果对

于培训和提高管制学员的业务水平，保障航空工作

的有效性具有重要的理论价值和现实意义。 

1  实验方法 
1.1  实验人员 

14名来自华东地区空中交通管理局江苏分局的

管制员参与了本次仿真实验，包括2名二级管制员，

1名三级管制员，3名四级管制员和8名五级管制员。

管制员的年龄范围是23~33岁，平均年龄27.5岁。所

有管制员均为自愿参与此次仿真实验。实验开始之

前参与者没有进行剧烈活动，情绪稳定。本文将二

级、三级和四级管制员划分为专家管制员，其他8
名五级管制员作为新手管制员。详细信息见表1。 

表1  管制员信息 

被试 人数/个 年龄均值/岁 工作年限均值/年

专家 6 30.33 8.17 

新手 8 26 3.25 

 
1.2  实验设备 

本次仿真实验所使用的空中交通管理综合环境

仿真实验平台能够高逼真地模拟空中交通管制的运

行，使用Seeing Machines公司生产的faceLAB5.0对
管制员眼动数据进行采集。faceLAB5.0已经被用于

心理学、产品设计和交通等应用领域。 
1.3  实验场景 

本次仿真实验中的空域为武汉进近管制扇区。

水平边界范围为：安陆-河口-乘马岗-浠水-咸宁-

龙口-老沔阳城-天门-安陆；垂直范围为标准大气高

度5 100 m(含)以下除去塔台管制区以外区域。武汉

进近主要负责完成航空器在航路空域和机场空域之

间的飞行转换。空域场景如图1所示。 
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图1  武汉进近管制扇区示意图 

1.4  数据采集过程 
本次仿真实验连续进行7天，每天各有两名管制

员参与。实验开始之前，首先向参与者介绍有关管
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制场景的概况；然后建立管制员眼动行为模型，实

现眼动仪校准；之后开始模拟实验，记录相关实验

数据。在实验过程中，管制员可以佩戴眼镜进行指

挥。每个实验时长不小于20 min。 

2  实验结果与分析 
本文主要分析管制员的两种眼动行为：注视行

为和扫视行为。通过提取对应的注视指标和扫视指

标，分析比较不同级别管制员眼动指标的差异，并

探讨造成这种差异的原因。 
2.1  数据处理 

为了能够从原始数据中区分注视点和扫视点，

本文使用注视识别算法，该算法已经被广泛用于眼

动追踪研究中。 
本文的研究重点在于管制员的平均注视持续时

间、平均注视点数量、平均扫视持续时间和扫视幅

度。专家和新手不同眼动指标均值见表2。 

表2  专家和新手的眼动指标对比 

被试 
平均注视持续时间 

/ms 
平均注视点

数量/个 
平均扫视持续时间 

/ms 
扫视幅度

/cm 

专家 559.23 1 298 274.57 8.6 

新手 435.28 1 369 391.26 11.5 

 
2.2  平均注视持续时间 

注视持续时间是管制员在观察目标的停留时

间，它能够反映被试处理信息的难易程度。注视时

间越长说明处理的信息难度越大[25-26]。平均注视持

续时间是注视总时间和注视总数量的比值。分析结

果显示专家的平均注视持续时间大于新手的平均注

视持续时间，但是专家的平均注视点数量比新手少，

如图2所示。 
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 ? ? ? ? ? ? ?
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图2  专家和新手平均注视持续时间和注视总数量图 

造成这种差异的原因可能是在管制过程中专家

需要长时间的注视获取目标的各种信息，并且记住

所需信息，这样使得专家观察下一个目标时不用再

注视前一个，只需通过当前目标与记忆中的目标信

息对比做出正确决策。新手刚刚接触管制工作还没

有足够的工作经验，而且对所处的管制环境还不熟

悉，他们在观察目标时持续时间比较短，没有记住

所需信息，以至于在观察下一个目标时还会再次观

察刚才的目标，所以会有更多的注视点数量。 
图3是管制员的注视持续时间分布情况，由图可

知专家和新手的注视持续时间主要集中在0 ms～
800 ms之间，他们在这段时间内所占的比例分别是

82.92%和89.36%。由二者趋势可以看出，专家的注

视持续时间分布比新手的更平均，表明专家更加合

理地分配注意力。 
0.5
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注视持续时间/ms  

图3  专家和新手注视持续时间分布图 

2.3  平均注视点数量 
注视点数量指注视点的总数量。注视点的数量

越多，参与者的注意力被分散得越多，从而无法快

速锁定目标信息。图2可以看出专家的平均注视点数

量比新手少。注视点分布图可以显示管制员在管制

时主要注视的位置。专家组注视点分布如图4所示，

新手组注视点分布如图5所示。从图中可以看出，专

家的注视点简洁清晰，注意力分配比较集中，主要

集中在扇区区域中，新手的注视点比较频繁，造成

注意力分配比较分散，分布于整个雷达屏幕上。 
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图4  专家组注视点分布图 
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图5  新手组注视点分布图 

总体上，专家的平均注视持续时间比新手长，

注视点个数比新手少，其原因可能是专家倾向于花

费较长的注视时间在较少的兴趣点，结合扇区的空

域结构，记住航空器的高度、速度和航向等信息，

合理地分配注意力，从而迅速做出决策以获得最大

的管制效率。通过与专家访谈得到：1) 专家在视觉

搜索策略更多采用集中注意力方法和知觉组块方

法。一方面专家会把相关的和不相关的信息区分开

以至于集中注意力解决重要的信息；另一方面专家

会把更多的相关信息聚集在一起比较分析，需要较

少的努力处理所有的信息。2) 专家倾向于使用纯粹

的搜索策略，在搜索目标过程中，会记住前一个目

标的信息，观察下一个目标时只需与前一个目标信

息比较做出决策；新手在搜索目标过程中比较随机，

处理目标时没有记住目标信息，使得注视点分布在

整个雷达屏幕上。因此，在管制员培训过程中，新

手应该学习专家的视觉搜索策略，即集中注意力方

法、知觉组块方法和纯粹的搜索策略。 
2.4  平均扫视持续时间 

扫视持续时间是指上一次注视结束到下一次注

视开始的持续时间，扫视持续时间越短说明被试搜

索目标所需的时间越短，搜索效率越高。从图6中可

以看出专家的平均扫视持续时间比新手短。由于专

家搜索信息和处理信息已趋向于程序化，采用的都

是自上而下的信息处理方式，所以，专家对一架航

空器发出管制指令之后，能够很快地跳到下一个即

将需要管制的航空器上。而新手更多地使用自下而

上的信息处理方式，当指挥完一架航空器之后，需

要时间搜索下一个将要管制的目标。 
图7是管制员的扫视持续时间分布情况，由图可

知专家和新手的扫视持续时间主要集中在0 ms~400 
ms之间，他们在这段时间内所占的比例分别是

82.6%和71.71%.，达到400 ms以上的扫视持续时间，

专家所占比例小于新手，表明专家绝大部分时间都

只需要花费极少的时间来搜索目标，说明专家的视

觉搜索效率更高。 
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图6  专家和新手平均扫视持续时间和扫视幅度图 
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图7  专家和新手扫视持续时间分布图 

2.5  平均扫视幅度 
扫视幅度是注意力从一个注视点移动到下一个

注视点所转过的角度或者弧度。实验数据中的扫视

幅度用米制单位表示。分析认为，专家在从一个目

标获取有用信息之后，会直接转移到下一个邻近的

目标，在这之间不会注视其他的目标，而新手在从

一个目标获取完有用信息之后，往往还会注意刚刚

进入管制扇区或者刚刚起飞的航空器，然后再注意

需要管制的目标。这样使得专家的扫视幅度比新手

的小，如图6所示。 

综上，专家的平均扫视持续时间比新手短，扫

视幅度也比新手小。表明专家搜索目标的效率更高，

从信息的获取、认知到做出决策的每一步都比新手快。 
专家更多地使用自上而下的信息处理方式，在

不关注目标的情况下建立一种解决方案；新手更多

地使用自下而上的信息扫视策略，需要较长的时间

搜索目标和定位目标。扫视时间和扫视幅度的不同

可以表明专家和新手在扫视目标中所使用的不同视

觉扫视模式，这一发现可用于提高新手管制员的管

制训练方法，学习专家有效和先进的扫视模式，使

训练更有效率。 
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3  眼动数据的多重分形特征 
3.1  MF-DFA方法描述 

为了进一步研究管制员眼动行为的基本特征，

本文使用经典的时间序列分析方法：MF-DFA方法，

该方法是文献[27]在去趋势波动分析的基础上提出

的，被用于描述时间序列在不同时间标度上的统计

特征。 
对于给定的时间序列 ={ , 1,2, , }kX x k N= ，

MF-DFA方法如下。 
1) 求序列对于均值的累积离差： 

1

( ) ( ),     1,2, ,
i

k
k

Y i x x i N
=

= − =∑      (1) 

式中，
1

1 N

k
k

x x
N =

= ∑ 。 

2) 将时间序列 ( )Y i 划分为 int( / )sN N s= 个不

重叠的小区间，每个小区间均有 s 个数据。但时间

序列的长度 N 不一定整除 s ，那么 ( )Y i 会有剩余数

据，为了能够计算时间序列 ( )Y i 的全部数据，可以

对时间序列 ( )Y i 逆向重复这一分割过程，最终得到

2 sN 个小区间。 
3) 对每个区间 ( 1,2, ,2 )sv v N= 里的 s 个数据

点，使用最小二乘法进行多项式拟合，得到 k 阶拟

合多项式： 
1

1 2 1( ) k k
v k ky i a i a i a i a−

+= + + + +    (2) 

4) 计算均方误差：当 1,2, , sv N= 时， 

2 2

1

1( , ) { [( 1) ] ( )}
s

v
i

F s v Y v s i y i
s =

= − + −∑   (3) 

当 1, 2, ,2s s sv N N N= + + 时， 

2 2

1

1( , ) { [ ( ) ] ( )}
s

s v
i

F s v Y N v N s i y i
s =

= − − + −∑  (4) 

5) 求 q阶波动函数 ( )qF s ： 

当 0q ≠ 时， 
1/2

2 / 2

1

1( ) [ ( , )]
2

s
qN

q
q

vs

F s F s v
N =

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑      (5) 

当 0q = 时， 
2

(0)2
0

1

1( ) exp ~ln[ ( , )]
4

sN
h

vs

F s sF s v
N =

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑  (6) 

式中， ( )qF s 是时间序列长度 s 和阶数 q的函数，即

( )( ) ~ h q
qF s s ， ( )h q 叫做广义Hurst指数，当 2q = ，

MF-DFA就退化成DFA，DFA适合非平稳时间序列的

长程幂律相关分析。 
标度指数可以由广义Hurst指数得到： 

( ) ( ) 1q qh qτ = −          (7) 

根 据 勒 让 德 变 换 式 ： '( )qα τ= 和

( ) ( )f q qα α τ= − 和式(7)，得到多重分形谱 ( )f α 和

广义Hurst指数的关系式： 
d ( )( ) ( ) ( )

d
h qh q qh q h q q

q
α = + = +         (8) 

和 
( ) [ ( )] 1f q h qα α= − +        (9) 

3.2  MF-DFA结果分析 
通过使用多重分形消除趋势波动分析方法研究

管制员眼球运动的基本特征，发现工作经验对管制

员的眼球运动模式有显著影响。图8显示的是对于不

同的阶数q值和不同的时间序列s值，专家管制员注

视持续时间数据的波动函数图。 
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图8  专家的波动函数图 

图9显示管制员注视持续时间、扫视持续时间和

扫视幅度的原始序列的广义Hurst指数和阶数q的关

系图，从图中可以看出，3种眼动行为的广义Hurst
指数均随着阶数q的增加而减少。当q=2时，专家和

新手的3种眼动行为的广义Hurst指数在0.7和0.9之
间。结果说明专家和新手管制员的注视持续时间数

据都是长程正相关，而且符合长程幂律分布，这种

长程正相关现象说明管制员过去的注视活动会影响

以后的注视活动。专家的注视持续时间和扫视幅度

的Hurst指数均大于同一q值下新手的Hurst指数。相

比于其他两种行为，扫视持续时间的Hurst指数变化

有较大差异。当q>0时，专家和新手的扫视持续时的

Hurst指数均下降很快。尤其是新手，当q≥4，所有

点h(q)都小于0.5，但是专家的h(q)依然大于0.5，表

现出多重分形的特征。 
为便于对比，经过重新缩放后，专家和新手的3

种眼动行为的多重分形奇异谱图如图10所示。由图
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可以看出，专家和新手的3种奇异谱形状类似，注视

持续时间和扫视幅度曲线基本重回，专家的奇异谱

宽度略宽于新手的奇异谱宽度。表明专家的注视持

续时间和扫视幅度行为的多重分形强度大于新手，

具有较强的抗外界干扰能力。新手扫视持续行为与

其他两种眼动行为具有较强的差别(如图9、图10所
示)。造成这种现象的原因可能是由于新手个体之间

较强的差异，造成扫视行为数据的异质性。 
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图9  新手和专家的广义Hurst指数图 
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图10  新手和专家的多重分形奇异曲线图 

4  结 束 语 
大数据使社会学、心理学和管理学等学科的研

究范式发生了转变，也推动了复杂性科学和多个学

科的结合和发展。本文对空中交通管制员的眼动数

据进行了分析，有助于揭示管制指挥过程中管制员

眼动行为的变化规律。 

研究结果表明，管制经验对管制员的眼动行为

有着显著影响，可以通过眼动行为确定他们是否有

能力胜任当前管制场景的管制工作。在注视行为分

析中，专家搜索目标时具有更多的注视持续时间，

更少的注视点；在扫视行为分析中，专家有更少的

扫视持续时间和更小的扫视幅度。在视觉搜索策略

方面，专家倾向于使用集中注意力方法和知觉组块

方法；在搜索目标过程中，专家倾向于使用纯粹的

搜索策略，采用自上而下的视觉扫视。 

为深入研究专家和新手在视觉搜索策略和视觉

扫视模式的不同[28-31]，有两个问题需要进一步研究。

1) 采集不同场景下不同级别管制员的眼动数据，把

场景中的信息以兴趣区域标注，研究专家和新手在

不同兴趣区域内的注意力分配比例和兴趣区域之间

的转移行为。2) 研究管制员眼动行为和扇区交通行

为的关系，为研究多种运行情况下管制员的信息获

取行为的机制奠定基础。 
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