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摘 要： 心理运动能力是飞行员掌握飞行技能基础能力的保障，本文提出一种基于多目标追踪任务的飞行员心理

运动能力测评方法并对该方法进行了应用验证。首先，招募 309 名航校飞行学员及航空公司飞行员作为被试

对象，从 4 个维度对其展开心理运动能力测量；其次，采用统计学方法对测量数据进行项目分析、内容效度

检验和相关性分析。 结果表明：虽然部分维度测量数据未服从正态分布，但 4 个维度测评项目区分度均大于

0.40，证明该方法鉴别度良好；不同被试群体间的飞行员心理运动能力均存在显著差异（p < 0.05），心理运

动能力总分和各维度之间存在较强相关性，均表明该测评方法具备较好的内容效度。本研究进一步证实了

该测评方法在飞行员心理运动能力测评中的可用性及可靠性。
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Evaluation and application research of psychomotor ability of civil aviation pilots
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Abstract： Psychomotor ability is the basic ability guarantee for pilots to master flight skills. This study proposed a psychomo鄄
tor ability assessment method based on multiple object tracking tasks for pilots and verified the application of the
method. Firstly, 309 subjects including flight cadets from aviation schools and pilots from airlines were recruited as
participants and conducted psychomotor ability evaluation from 4 dimensions. Subsequently, statistical methods
were employed to conduct item analysis, content validity testing, and correlation analysis on the measurement data.
The result showed that although there were some dimensions of measurement data not following normal distribu鄄
tion, the discriminability of all four dimensions of assessment items exceeded 0.40, indicating that the method ex鄄
hibits good content validity. Significant differences in psychomotor abilities were found among pilots from different
groups of subjects (p < 0.05). There was a strong correlation between the total score of psychomotor ability and
each dimension, which demonstrating the excellent content validity of the evaluation method. This study further
validated the feasibility and reliability of the evaluation method in pilot psychomotor ability evaluation.
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人的因素是导致飞行事故的重要因素之一，而心
理因素被认为是构成人的因素的主要部分[1]。 心理运
动能力[2]是指个体意识对躯体精细动作和动作协调的
支配能力，是从感知到运动反应的过程及其相互协调
活动的能力，其作为飞行员的关键心理品质，与飞行
技能和飞行绩效直接相关。因此，在飞行员选拔和培
训中关注心理运动能力，有助于提升飞行员的心理品
质和操作水平，从而保障飞行安全。

一名优秀的飞行员在执行飞行任务的过程中，不
仅需要具备充足的理论知识，还需要良好的心理运动
能力来应对复杂的飞行状况[3-4]。目前，国外对心理运动
能力的理论研究众多，Hoermann[5]在研究中指出飞行
员的心理运动能力和飞行技术水平紧密相关。对于测
评方法的研究，国外也已经发展出成熟的心理品质测
评流程并开发出专业的测评工具。相比之下，国内在
飞行员心理选拔方面起步较晚，飞行员心理运动能力

第 43 卷 第 5 期
２０25 年 10 月

中 国 民 航 大 学 学 报
JOURNAL OF CIVIL AVIATION UNIVERSITY OF CHINA

Vol.43 No.5
October 2025



2025 年 10 月中 国 民 航 大 学 学 报

图 1 飞行员心理运动能力测评系统

Fig.1 The evaluation system of pilot psychomotor ability

测评方法尚未得到足够重视。惠铎铎等[6]虽然根据不
同的操作模式设计了一套测试程序，创建了适用于民
航飞行员心理运动能力选拔的测试系统，但缺乏固定
的实验范式用于心理测评，并且不能对不同飞行员的
心理运动能力要素进行准确的评价。

Pylyshyn 等[7]在对视觉追踪特性的研究中提出了
多目标追踪（MOT，multiple object tracking）范式，该范
式有利于分析个体的注意差异和认知发展，并且该范
式的变式可应用于许多不同的场景。雷寰宇等[8]选用
该实验范式分析了飞行员的任务绩效与干扰物速度
和数量的潜在联系。文献[9-10]以多目标追踪任务为
实验范式，开发了一套民航飞行员心理运动能力测评
系统，并进行了初步验证应用。

本研究旨在通过对被试对象开展实验测试，验证
本文提出的飞行员心理运动能力测评方法在民航飞
行员选拔和训练中的有效性和可靠性，为进一步完善
测评方法、开发相应工具应用于民航飞行员心理胜任
力选拔及训练提供依据和基础。

1 方法

1.1 实验被试对象
招募航校飞行学员和航空公司飞行员作为实验

被试对象，其中包括某航校飞行学员 130 名（年龄均
值 = 22.40岁，年龄差值 = 0.81岁），以及某航空公司初
始飞行员 158 名（年龄均值 = 24.53 岁， 年龄差值 =
1.46 岁），副驾驶 21 名（年龄均值 = 27.43 岁， 年龄差
值 = 3.31岁），共计 309名男性飞行员。
1.2 实验工具

实验使用的飞行员心理运动能力测评系统基于
多目标追踪的固定范式[9-10]设计，软件通过 Unity 3D、
Visual Studio 2017 等工具完成开发。 实验测试依托于
1台电脑及 1对飞行摇杆，如图 1所示。

1.3 实验程序
首先，对被试对象讲解各测试任务流程；其次，对

所有能力项目进行练习；最后，待被试对象掌握所有
测试内容后开始正式测试。具体测试方案如表 1所示。

2 结果分析

采集被试对象的各项能力测试数据，通过 SPSS
25.0 进行统计与分析，对数据进行 Shapiro-Wilk 正态
性检验，之后从项目难度和项目区分度 2 方面进行项
目分析，并通过单因素方差分析和 Kruskal-Wallis 检
验对内容效度进行分析。
2.1 正态性检验

本实验对飞行学员、初始飞行员和副驾驶 3 个被
试群体进行了不同心理运动能力维度的测试，为确保
数据的可信度，首先根据四分位法[11]进行异常值的识
别和剔除，之后对处理后的数据进行 Shapiro-Wilk 正
态性检验。结果显示，飞行学员的眼手协调能力项目
以及初始飞行员和副驾驶的速度判断能力项目不满
足正态分布，其余各项目测量数据均满足正态分布，
统计结果如表 2 所示，其中：M 表示均值；SD 表示标
准差；p 表示拒绝原假设的概率。

表 1 心理运动能力测试项目简介

Tab.1 Introduction of the psychomotor ability evaluation project

测量项目 任务类型

眼手协调能力 单任务

双手协调能力 双任务

注意力分配能力 双任务

速度判断能力 单任务

测试时间/min

05

15

10

05

测试指标

持续追踪时间

任务完成时间
任务正确率

平均正确觉察率

距离偏差

表 2 正态性检验结果

Tab.2 Normality test results

测试项目 指标 被试人群 M SD p
眼手协调能力 持续追踪时间 飞行学员 15.28 7.83 0.000

初始飞行员 28.19 10.21 0.064
副驾驶 33.02 11.41 0.646

双手协调能力 任务完成时间 飞行学员 107.56 32.37 0.205
初始飞行员 129.45 33.41 0.085
副驾驶 112.98 30.50 0.080

任务正确率 飞行学员 70.86 24.96 0.278
初始飞行员 66.12 25.79 0.149
副驾驶 76.00 28.25 0.166

注意力分配
能力

平均正确觉察率 飞行学员 77.59 7.99 0.844
初始飞行员 80.95 7.75 0.230
副驾驶 85.44 7.14 0.130

速度判断能力 距离偏差 飞行学员 65.10 24.26 0.557
初始飞行员 58.98 29.20 0.000
副驾驶 56.56 30.01 0.000
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2.2 项目分析
项目分析的主要目的在于检验测试项目是否可

靠以及是否具有区分度，包括难度分析和区分度分析。
在项目设计中，为了分析测量项目的难易程度，需

要对难度 P 进行分析，P 值越大表示该测量项目越容
易，因此 P 值越接近 0.5 越好，一般取值在 0.2~0.8 范
围内。对所得数据进行排序，按照得分将前 27%作为
高分组，后 27%作为低分组。难度 P 计算公式为

P = XH - XL

2R （1）

式中： XH 表示高分组平均分；XL 表示低分组平均分；R
表示项目总分。

区分度分析的目的是检验测量项目是否可以有
效区分实验被试对象的能力高低。区分度 D 值越高，
说明区分的效果越好，区分度 D 值一般在 0.3 以上最
好。 D 值计算公式表示为

D = XH - XL

R （2）

区分度分析除计算 D 值外，还需通过临界比值法
进行详细分析[12]，具体步骤为：采用独立样本 t 检验法
求出项目决断值（CR， critical ratio）和 P 值，以检验高
分组和低分组之间的差异，对于满足显著性水平 α =
0.05 的项目可以认为区分度较好。

另外需要注意的是，由于各能力测量数据的评估
指标有着不同的量纲和数量级，为保证数据的可靠性，
在对其进行项目分析前首先需要进行归一化，因此采
用离差标准化将最终指标映射于区间[0，1]。正向指标
Y+（指标值越大越好的“效益型”指标）和逆向指标 Y-

（指标值越小越好的“成本型”指标）计算方法不同，可
分别表示为

Y+ = X - Xmin

Xmax - Xmin
（3）

Y- = Xmax - X
Xmax - Xmin

（4）

式中：X 表示各指标的原始数据；Xmax 表示原始数据中
的极大值；Xmin 表示原始数据中的极小值。

根据以上分析方法，求出项目难度 P、项目区分度
D 以及决断值 CR。结果显示，各项目能力参数分组的
区分度最终落于 0.452~0.663范围内，如表 3所示。
2.3 内容效度

对归一化后的数据进行差异性检验以检测此测
评方法的内容效度，其中，满足正态分布的数据采用
单因素方差分析，不满足正态分布的数据采用 Mann-
Whitney U 检验，p ＜ 0.05则认为具有显著差异。

2.3.1 眼手协调能力测评结果检验
根据四分位法分析的结果显示，眼手协调能力数

据共有 6组异常数据，经剔除处理后保留数据 303 组。
采用单因素方差分析对有效数据进行差异性检验，图
2为不同被试群体眼手协调能力的统计结果。

结果显示，不同被试群体间的眼手协调能力存
在非常显著差异（F = 65.208，p < 0.001），其中，F 是检
验显著性的指标，值越大表示显著性水平越高。事后
检验结果表明，副驾驶、初始飞行员和飞行学员之间
的眼手协调能力均存在显著差异（p < 0.05）。
2.3.2 双手协调能力测评结果检验

根据四分位法分析的结果显示，共有 11 组异常
数据，经剔除处理后保留数据 298 组。对双手协调能
力数据进行单因素方差分析，图 3 为不同被试群体双
手协调能力的统计结果。

结果显示，不同被试群体间的任务完成时间存在
显著差异（F = 5.268，p < 0.05）。 事后检验结果表明，副
驾驶与初始飞行员和飞行学员之间差异不显著（p >
0.05），初始飞行员和飞行学员之间存在显著差异（p <
0.05）。不同被试群体间的任务正确率存在显著差异
（F = 6.823，p < 0.01），不同被试群体间的双手协调能
力间存在显著差异（F = 5.678，p < 0.05）；事后检验结
果表明，初始飞行员和飞行学员之间差异不显著（p >
0.05）， 副驾驶与初始飞行员和飞行学员之间存在非常

表 3 项目分析

Tab.3 Project analysis

测量项目 指标 CR P D
眼手协调能力 持续追踪时间 20.536** 0.572 0.559
双手协调能力 任务完成时间 27.261** 0.639 0.452

任务正确率 08.978** 0.670 0.663
注意分配能力 平均正确觉察率 27.010** 0.566 0.505
速度判断能力 距离偏差 26.283** 0.551 0.522

注：*表示显著差异，p < 0.05；**表示非常显著差异，p < 0.005。

图 2 眼手协调能力统计结果

Fig.2 Statistical results of eye-hand coordination ability
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显著差异（p < 0.005）。
2.3.3 注意分配能力测评结果检验

根据四分位法分析的结果显示，共有 4 组异常数
据，经剔除处理后保留数据 305 组。对注意分配能力
数据进行单因素方差分析，图 4 为不同被试群体间的
注意分配能力的统计结果。 结果显示，不同被试群体
间存在显著差异（F = 3.045，p < 0.05）。事后检验结果
表明，副驾驶、初始飞行员和飞行学员之间的注意分
配能力均存在显著差异（p < 0.05）。
2.3.4 速度判断能力测评结果检验

根据四分位法分析的结果显示，共有 2 组异常数

据，剔除后保留数据 307 组。 采用 Kruskal-Wallis 检验
对速度判断能力数据进行差异性分析，图 5 为不同被
试群体速度判断能力的统计结果。结果显示，副驾驶
的速度判断能力数据分布范围较广，导致秩检验未检
测到显著差异（p > 0.05）；而初始飞行员组数据集中且
整体偏高，与飞行学员组差异显著（p < 0.05）。

2.4 相关性分析
心理运动能力总分的计算采用了变异系数法（COV，

coefficient of variation method），该方法是一种客观赋
权法，根据各项指标的具体数值以及变异程度对各指
标的权重进行计算。一般认为某指标变异程度越大越
能对评价的对象进行有效区分，从而有着较大的权
重，反之则权重较小。

在计算各心理运动能力项目的权重前需对各指
标的数据采用归一化处理，将取值映射在[0，1]之间，
可参考式（3）和式（4）。

各维度能力指标评价值对应的变异系数和权重
的计算公式分别为

vi =
σi

xi
��������i = 1，2，3，4 （5）

ωi = vi
4

i=1
移vi

（6）

（a）任务完成时间
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（c）双手协调能力综合评分（归一化）
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图 3 双手协调能力统计结果

Fig.3 Statistical results of two-hand coordination ability

图 5 速度判断能力统计结果

Fig.5 Statistical results of speed judge ability
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图 4 注意分配能力统计结果

Fig.4 Statistical results of attention distribution ability
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式中：vi 为第 i 个项目指标变异系数值；ωi 为第 i 个项
目指标权重； xi 为第 i 个项目指标评价值的平均值；σi

为第 i个项目指标评价值的标准差。
最后，可以得出各维度能力评价指标的变异系数

和权重，即
v =（0.478，0.344，0.367，0.365） （7）
ω =（0.307，0.222，0.236，0.235） （8）
综上可得，心理运动能力总分 Y 计算公式为
Y = 0.307X1 + 0.222X2 + 0.236X3 + 0.235X4 （9）

式中，X1、X2、X3、X4 分别为 4个能力维度的评价值。
对心理运动能力测量总分和各维度能力评价值

进行皮尔逊相关性分析，结果表明：心理运动能力测
量总分与各维度能力测量项目均存在显著性相关，如
表 4 所示。

3 讨论

在飞行员选拔和培训过程中，为确保飞行安全，
除了对飞行员的飞行技能进行培养和选拔外，合理科
学的心理品质选拔也至关重要[13]。本研究基于多目标
追踪实验范式对不同职业阶段飞行员的心理运动能
力进行测评，通过对测量数据展开项目分析、内容效
度检验等分析及检验，探究了该心理运动能力测评方
法在飞行员选拔和训练中的有效性。

本研究对所得飞行学员、初始飞行员和副驾驶的
测量数据进行正态性检验，结果显示除了飞行学员的
眼手协调能力项目以及初始飞行员和副驾驶中速度
判断能力项目不满足正态分布外，其余各项目测量数
据均服从正态分布，表明本研究选取的实验样本具有
较强的代表性，可以达到实验目的。对所得数据进行
项目分析，计算出各测量项目的区分度，结果显示区
分度介于 0.45~0.67 之间。区分度体现的是测量项目
是否可以将被试对象能力的高低有效区分开，据项目
鉴别指数与评价标准[12，14]显示，D 值为负值时表明不具
有鉴别效果；D 值为正值时数值越大鉴别度越高，最
好在 0.3 以上。 综上，该系统中 4 个测试模块的鉴别

效果均良好，可以对不同心理运动能力水平的群体进
行有效区分，符合心理测量学的标准。

通过对 3 个不同被试群体在 4 个测量项目上的
成绩进行方差分析，得到如下结果。

（1）不同被试群体间的眼手协调能力差异显著
（p < 0.05），经事后检验，3 个被试群体间均有显著差
异并且副驾驶成绩最高，表明随着被试对象飞行经
验的提高，飞行员可能会在飞行过程中形成更好的眼
手协调能力，这与文献[15]的研究一致。

（2）不同被试群体间的双手协调能力存在显著差
异（p < 0.05），表明航校飞行学员相较于飞行员经验
不足，面对复杂任务时的时间需求更高，这与文献[16]
的研究一致；经事后检验发现，其中初始飞行员和飞
行学员之间没有体现出明显差异（p > 0.05）。原因可能
是双手协调能力体现的是被试对象的一种综合能力，
由于该项目涵盖持续而精确的追踪任务[17]，飞行学员
虽然可能对飞行操作不够熟练，但由于其相对于飞行
员更加年轻，大脑对刺激的处理速度更快，可以更快
地捕捉目标信息，任务完成的时间和正确率均较好，
最终成绩更优[18-19]。

（3）不同被试群体间的注意分配能力差异显著
（p < 0.05），经事后检验发现，副驾驶的注意分配能力
显著高于初始飞行员和飞行学员，并且初始飞行员也
显著高于飞行学员的注意分配能力。这可能是因为飞
行员相较于飞行学员更善于处理复杂信息，例如文献
[20]研究中表明专家飞行员比新手飞行员有着更高效
的眼动模式，文献[21]研究中也指出，飞行经验对于改
善飞行员的注意分配行为有着积极作用。

（4）不同被试群体间的速度判断能力同样存在着
显著差异（p < 0.05），事后检验结果显示，副驾驶与初
始飞行员和飞行学员之间无显著差异（p > 0.05），原因
可能在于该项目采用了双目标物判断速度，少数副驾
驶过度关注其中一个目标物，导致对另一个目标的判
断产生了较大偏差[22]。同时，初始飞行员与飞行学员之
间有显著差异，表明在运动知觉过程中飞行员的判断
偏差更小，例如文献[23]在研究中设计了时间判断及
到达任务，结果显示飞行员的飞行经验越高，时间判
断结果也越准确。

因此，综合所有测量项目结果表明，本测评方法
能够对不同职业阶段的飞行员进行有效准确的测试，
展现他们之间的心理品质差异，也体现出很多飞行学
员的心理运动能力等心理品质有待提升，充分说明了
该系统的有效性。

表 4 相关性分析

Tab.4 Correlation analysis

维度 眼手协调
能力

双手协调
能力

注意分配
能力

速度判断
能力

眼手协调能力 — — — —

双手协调能力 -0.123 — — —

注意分配能力 -0.001 -0.033 — —

速度判断能力 -0.072 -0.039 0.006 —

心理运动能力总分 -0.664** -0.516** 0.438** 0.461**

35- -



2025 年 10 月中 国 民 航 大 学 学 报

飞行员心理运动能力测评系统基于多目标追踪
范式构建 4 个测量模块，通过为各个项目赋予合适的
权重，从而对心理运动能力进行综合评价，并对心理
运动能力水平进行了准确、客观的测量评估。心理运
动能力由于其特殊性和复杂性，和被试对象的感知以
及运动反应紧密相关，每个能力维度都可能涵盖 1 个
以上的心理品质。因此，若心理运动能力总分与各维
度能力的结果之间显著相关，则可以体现出各维度之
间在心理品质上存在交互相容的联系。根据皮尔逊相
关分析的结果可知，各心理运动能力要素和总分之间
相关性较强，表明各能力均有较高的区分度[6，10]，进一
步说明该测评系统在各项目中展现出了良好的区分
度以及内容效度。

4 结语

心理运动能力是飞行员掌握飞行技能基础能力
的保障，本研究通过实验测试进一步证实了多目标追
踪任务在飞行员心理运动能力测评中的实用性及可
靠性。同时，本研究通过对不同飞行经验的测试对象
展开的测试和数据分析发现，不同阶段飞行员群体的
心理运动能力存在明显差异。这也从另一个角度证明
了心理运动能力具有可变性和可提升性。下一步，在
该研究的基础上，课题组可以进一步优化完善系统：
一方面提升可应用性使其能切实应用在飞行员筛选
中；另一方面，开发相应配套工具用于心理运动能力训
练及提升，对不同心理品质飞行员制定针对性心理运
动能力提升优化计划及方案。
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