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摘 要院 无人机技术的快速发展使得管制空域内无人机与有人机的融合运行渊简称融合运行冤成为未来发展的必然
趋势袁这对空中交通管制员开展冲突探测提出了挑战遥为了明确融合运行对管制员冲突探测绩效带来的影
响袁本研究设计了雷达管制模拟界面场景袁选取 20名具备经验的见习管制员作为被试人员进行冲突探测实
验袁系统考察了高度层管理尧汇聚角度尧运行模式和高亮标记等因素对管制员冲突探测正确率尧预判时间和
主观负荷的影响遥结果表明袁传统运行模式的冲突探测正确率显著高于融合运行模式袁且管制员的主观负荷
更低曰在同一高度层场景中袁高亮标记明显提升了冲突探测正确率并降低了管制员的主观负荷曰此外袁异类
航空器组合增加了冲突探测难度袁而同类航空器组合的探测表现更优遥本研究揭示了融合运行对管制性能
的复杂影响袁可为未来融合运行下的管制方式优化提供参考遥
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Research on the impact of integrated operation on air traffic controllers忆 conflict
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Abstract: The rapid development of unmanned aerial vehicle (UAV) technology has made the integrated operation of UAVs
and manned aircraft in controlled airspace an inevitable future trend, which poses challenges to air traffic con鄄
trollers for conducting conflict detection. To clarify the impact of integrated operation on controllers忆 conflict de鄄
tection performance, this study designed a radar control simulation interface scenario and conducted a conflict
detection experiment with 20 experienced trainee controllers as participants. The effects of flight level manage鄄
ment, convergence angle, operation mode, and highlight marking on controllers忆 conflict detection accuracy, an鄄
ticipation time, and subjective workload were systematically analyzed. The results show that the conflict detection
accuracy under the traditional operation mode is significantly higher than that under the integrated operation
mode, with a lower subjective workload. In the same flight level scenario, highlight marking significantly im鄄
proved conflict detection accuracy and reduced controllers忆 subjective workload. In addition, the combination of
heterogeneous aircraft increases the difficulty of conflict detection, whereas homogeneous aircraft combinations
yield better detection performance. This study reveals the complex impacts of integrated operation on air traffic
control performance, which can serve as a reference for optimizing air traffic control strategies in future integrated
operation scenarios.
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随着无人机技术的快速发展，大型无人机的研发

与应用取得了显著进展[1-3]，其进入高空管制空域飞行

成为基本需求。中国民用航空局在《促进民用无人驾

驶航空发展的指导意见（征求意见稿）》[4]中明确了“先
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隔离后融合”的发展路径。技术与政策的发展，使得大

型无人机与有人机的融合运行（简称融合运行）成为必

然趋势，且要求无人机适应已有模式，在不改变当前管

制运行方式的前提下实现融合运行成为基本共识[5]。

但无人机在性能特征及控制方式上与有人机存在明

显差异，这对空管指挥提出了新的挑战。其中，冲突探

测是空中交通管制员在指挥时保障飞行安全的核心

任务[6]，明确融合运行对管制员冲突探测绩效的影响

对支撑和优化管制方式至关重要。

为推进融合运行，国内外学者已经开展了许多探

索研究。中国民用航空飞行学院在四川自贡已经开展多

次融合运行试验，探索了融合运行的管理实施方式[7]。

美国航空航天局在 2020—2021年进行了 3次融合运
行试验[8]，对远程飞行员与管制员的通信方式进行测

试，并验证了融合运行的可行性。Dalamagkidis等[9]总

结了融合运行条件下，空域面临的各种问题及当前航

空法规存在的限制。Wolf[10]提出了从隔离运行到融合
运行的发展战略。Savas等[11]针对融合运行场景设计了

一种无人机路径模型，并通过仿真对该模型进行了

验证和评估。韩鹏等[12]基于有人机和无人机的运行特

征，计算了融合运行模式下终端区的航空器空中碰

撞概率。以上实践验证及理论探索为推进融合运行提

供了重要参考。

针对冲突探测的研究集中在雷达管制场景中，管

制员主要通过观察平面视图显示器上呈现的航班动

态，两两查看潜在的动态冲突方式，实现冲突探测，管

制员在显示器上花费的时间超过了 75%[13]。在进行冲

突探测时，管制员需要准确感知航空器的高度、航向

和速度等关键信息。研究表明，管制员更倾向于优先

关注高度信息[14-15]，尤其在主观负荷较高时；而航向的

汇聚角度[16-17]和速度差异[18]也会显著影响冲突探测的

精度，较小的汇聚角度[19]和相近的速度[20-22]能提升冲突

探测效率。此外，视觉注意力（即是否高亮标记）也是

重要的影响因素，管制员需要高效扫视显示器上的动

态信息，而视觉感知差距会直接影响其任务表现[23]。这

些研究表明，作为管制过程的核心任务，管制员冲突

探测受到多重因素的影响。

然而，前述融合运行研究仍处于初步探索阶

段，实验场景中的航空器数量偏少，无法明确融合运

行时管制员面临的多航空器冲突探测性能特征，已有

冲突探测研究也未考虑融合因素的影响。为了探究融

合运行对管制员冲突探测绩效的影响，本研究通过模

拟雷达管制屏幕场景，设计涵盖不同情景的实验环

境，量化分析管制员的冲突探测表现，从而揭示融合

运行对管制性能的潜在影响。研究结果有望为未来融

合运行下的管制方式及流程优化设计提供参考。

1 实验方法

1.1 实验对象

目前，中国一线管制员以年轻管制员为主[24]，管制

队伍年龄偏小、经验不足带来的安全隐患也日益显

著 [25]，因此，选择年轻管制员作为实验对象更具有研

究代表性。本研究选取 20名具备雷达管制模拟机训
练经验的见习管制员作为被试人员（男性 16名，女性
4名；年龄范围为 21~25岁，平均年龄为 22.5岁，标准
差为 1）。所有被试人员均具备基础冲突探测能力及管
制操作经验，并签署知情同意书。

1.2 实验场景设计

实验基于雷达管制环境的平面视图显示器，使用

Processing 4.3软件构建了冲突探测实验场景，如图 1
所示。该场景由两个主要区域组成：五边形内的冲突

探测区和五边形外的信息观察区。实验界面中，每架

航空器均配备雷达标牌：第 1行显示航空器标识及尾
流信息，第 2行显示当前高度与速度。

根据现有研究，管制员冲突探测绩效受到高度层

管理、航向、速度及高亮标记等因素的综合影响。为

此，实验设计 6组场景（Test1~6），如表 1所示，其中，
根据当前典型有人机和无人机性能，有人机和无人机

速度分别为 400~420 km/h和 260~280 km/h；高亮标记
即用特殊颜色标记显示无人机，未标记航空器标识符

颜色均为白色，标记颜色为黄色。

为保证实验难度适中，经预实验测试后，将航空

器数量设定为 30架，融合运行场景中有人机和无人机
数量各为 15架。每组 Test 中的航空器均在信息观察
区生成并以随机方向飞行。当冲突探测区内的航空器

对间隔小于最小安全间隔时，视为发生冲突，同时在

信息观察区生成两架新的航空器。被试人员的主要任

务是尽早发现可能发生冲突的航空器对，并使用鼠标

图 1 冲突探测实验场景

Fig.1 Experimental scenario of conflict detection
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单击进行选定，选定后标识符颜色由白色变为绿色，

标记标识符则由黄色变为蓝色；若产生误判，则可以

再次单击取消选定。

1.3 实验流程

正式实验前，被试人员需接受培训并进行至少

10 min的操作练习，以充分熟悉设备使用和实验要求。
为避免实验顺序对研究结果的影响，采用拉丁方设计

（Latin square design）[26]对 6组 Test进行顺序平衡。对于
每位被试人员，6 组 Test测试的顺序随机，每组 Test
时间为 10 min，每 3 组 Test后休息 10 min，以减少练
习效应和疲劳因素的影响。每组 Test完成后，立即使
用 NASA-TLX量表采集被试人员的主观负荷评价，该
量表[27]包括脑力要求、体力要求、时限要求、自我表现、

努力程度和受挫感 6 个维度的评价。每个维度均采
用 11 点量表，0 表示负荷非常低，10 表示负荷非常
高；在“自我表现”维度中，0 表示非常好，10 表示非
常差。实验记录数据包括航班航迹、点击操作对象及

其时间、实际航班冲突及其时间等。

1.4 指标设计及数据分析

为研究各因素对管制员冲突探测绩效的影响，以

高度层管理、汇聚角度、运行模式和高亮标记 4 种因
素作为自变量，以主客观绩效指标作为因变量，分析

被试人员的冲突探测绩效水平。设计绩效指标包括管

制员冲突探测正确率、预判时间和主观负荷。冲突探

测正确率即正确探测冲突次数与实际总冲突次数的

比值；预判时间指从完成冲突探测到冲突发生的时

间间隔；将 NASA-TLX量表 6个维度的得分进行平均，
作为主观负荷指标。使用 SPSS Statistics 26.0软件进行
重复测量方差分析（repeated measures analysis of vari-
ance），研究管制员冲突探测绩效受影响特征。

2 实验结果

2.1 冲突探测正确率结果分析

通过系统比较不同场景下冲突探测正确率的差

异发现，在分高度层和不分高度层两种场景中，传统

运行模式的冲突探测正确率均显著高于融合运行模

式（分高度层下 p < 0.001，不分高度层下 p = 0.004），
如图 2所示。这表明无人机融入造成的融合运行环境
增加了冲突探测的难度。

在高亮标记方面，结果如图 3所示，显示其效果
具有场景依赖性：在不分高度层场景中，高亮标记提

升了冲突探测正确率（p = 0.029），但在分高度层场景
中未产生明显效果（p = 0.084），表明视觉增强策略的
效能可能受运行场景的影响。

在融合运行模式下，航空器组合对汇聚角度影响

结果如图 4所示。
由图 4 可知，两架航空器汇聚角度在（0，45]胰

（135，180]范围（极端角度范围）的冲突探测正确率显
著低于（45，135]范围（中间角度范围）（p = 0.002），表
明汇聚角度较为极端时会对管制员的冲突探测正确

率造成消极影响，这一发现与已有研究结论一致[17]。关

于汇聚角度与航空器组合的交互效应，结果显示：汇

聚角度在极端角度范围时，管制员对无人机-无人机
组合的冲突探测表现最优，其正确率显著高于有人

Test序号 高度层管理/m 航向 运行模式 高亮标记

1 1 800/2 100 各 Test中均设置

极端角度和中间

角度冲突

传统运行 —

2 1 800/2 100 融合运行 无

3 1 800/2 100 融合运行 有

4 1 800 传统运行 —

5 1 800 融合运行 无

6 1 800 融合运行 有

表 1 多因素实验设计

Tab.1 Multifactor test design

图 2 不同运行模式下的冲突探测正确率

Fig.2 Conflict detection accuracy under different operating modes
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图 3 是否高亮标记下的冲突探测正确率

Fig.3 Conflict detection accuracy with and without highlight marking
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机-有人机组合（p = 0.009）和有人机-无人机组合（p <
0.001），值得注意的是，在此角度范围内，有人机-有人
机组合的冲突探测正确率仍显著优于有人机-无人机
组合（p = 0.008），这表明同类航空器组合对冲突识别
具有积极影响；研究中间角度范围发现，有人机-无人
机组合的冲突探测正确率显著低于有人机-有人机组
合（p < 0.001）和无人机-无人机组合（p < 0.001），而后
两者之间未呈现统计学差异，这与极端角度情况下的

结果相似。此外，同类航空器组合在极端角度下的冲

突探测正确率均显著低于中间角度范围（有人机-有
人机组合 p = 0.034，无人机-无人机组合 p = 0.004），但
这种效应在异类航空器组合中未达到统计显著性，表

明航空器类型异质性可能掩盖或改变了角度因素对

冲突探测的影响模式。

进一步分析高度层管理与高亮标记的联合影响，

发现航空器组合效应在不同实验条件下表现出稳定

的模式，结果如图 5所示。

由图 5 可知，在分高度层场景中，当无人机未进

行高亮标记时，有人机-有人机组合的冲突探测正确
率显著高于有人机-无人机组合（p = 0.032），同时无人
机-无人机组合的表现也显著优于有人机-无人机组
合（p = 0.020）。当引入无人机高亮标记后，这种优势仍
然保持，且显著性水平进一步提高（有人机-有人机组
合 p = 0.003，无人机-无人机组合 p = 0.017）。在不分高
度层场景中，该效应表现得更为显著，在无人机未高

亮标记条件下，有人机-有人机组合的冲突探测正确
率较有人机-无人机组合具有显著差异（p = 0.040），无人
机-无人机组合同样展现出明显优势（p = 0.013）。即使
高亮标记后，这种绩效差异依然显著存在（有人机-有
人机组合 p < 0.001，无人机-无人机组合 p < 0.001）。这
些现象表明，同类航空器组合相较于异类航空器组合

更有利于冲突探测，高度层管理的实施虽然调节了效

应大小，但并未改变基本的态势，而高亮标记的影响

相对有限，主要反映在显著性水平的变化上。

2.2 预判时间结果分析

不同运行模式下的预判时间如图 6所示，在分高
度层场景中，融合运行模式的冲突探测预判时间显著

高于传统运行模式（p < 0.001），该现象在不分高度层
场景中同样显著（p = 0.005），表明管制员对融合运行
环境具有更早的态势感知，融合运行提升了冲突探测

的前瞻性。

与冲突探测正确率相比，无人机高亮标记对预

判时间的影响无显著差异（分高度层 p = 0.694，不分
高度层 p = 0.192）。进一步分析不同汇聚角度范围下
的预判时间，如图 7所示。
从图 7中发现，极端角度范围的冲突探测预判时

间显著低于中间角度范围（p = 0.002），表明汇聚角度
过大或过小均会导致管制员需要用更长的时间进行

冲突识别。而且，在预判时间方面，航空器组合类型与

图 4 不同汇聚角度范围下的冲突探测正确率

Fig.4 Conflict detection accuracy under different convergence angle
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图 6 不同运行模式下的冲突探测预判时间

Fig.6 Anticipation time of conflict detection under different operating

modes
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图 5 多因素影响下的冲突探测正确率

Fig.5 Conflict detection accuracy under multifactor effects
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汇聚角度之间也存在显著的交互作用。在中间角度范

围内，同类航空器组合的预判时间显著高于异类组合

（有人机-有人机组合 p = 0.001，无人机-无人机组合 p =
0.001）；而在极端角度范围下，有人机-有人机组合（p =
0.006）与有人机-无人机组合（p < 0.001）的冲突探测
预判时间均显著低于无人机-无人机组合，且二者之
间在统计学上无显著差异。此外，在有人机和有人机

发生冲突时，极端角度范围下的预判时间显著低于中

间角度范围（p = 0.004），这一现象在无人机和无人机
发生冲突时也同样显著（p = 0.015），但在有人机和无
人机发生冲突时无显著差异。

对融合运行模式下的冲突探测预判时间进行了

多因素分析，如图 8所示。图 8表明，在不同高度层管
理和高亮标记条件下，无人机-无人机组合的预判时
间均显著高于有人机参与的组合。在分高度层场景

中，无人机-无人机组合的预判时间均显著高于有人
机-有人机组合（未高亮标记 p = 0.001，高亮标记 p <
0.001）和有人机-无人机组合（未高亮标记 p = 0.002，
高亮标记 p < 0.001），该现象在不分高度层场景中表

现同样显著。这些结果一致表明，当冲突涉及无人机-
无人机组合时，管制员表现出对潜在冲突更敏锐的反

应，并有更长的时间进行修正。

2.3 主观负荷结果分析

已有研究表明，无人机的激增会增加管制员的现

有工作量[28]。分析不同运行模式下管制员的主观负荷，

如图 9所示。结果显示，在分高度层场景中，传统运行
模式下管制员报告的主观负荷水平显著低于融合运

行模式（p < 0.001）；这一差异在不分高度层场景中同
样具有统计学显著性（p < 0.001）。

同时，高亮标记对主观负荷的影响具有环境依赖

性，如图 10所示。在不分高度层场景中，实施无人机
高亮标记后，管制员的主观负荷显著降低（p = 0.002）；
然而，在分高度层场景中，高亮标记并未产生显著影

响（p = 0.450）。这表明无人机高亮标记可能通过优化
信息获取效率来减轻管制员的认知负担，但其效果受

到空域组织结构（高度层管理）调节作用的影响。

3 结语

本文系统考察了融合运行对管制员冲突探测绩

效的影响，同时考虑了高度层管理、汇聚角度、高亮标

图 7 不同汇聚角度范围下的冲突探测预判时间

Fig.7 Anticipation time of conflict detection under different

convergence angle ranges
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图 8 多因素影响下的冲突探测预判时间

Fig.8 Anticipation time of conflict detection under multifactor effects
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图 9 不同运行模式下的主观负荷

Fig.9 Subjective workload under different operating modes
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图 10 是否高亮标记下的主观负荷

Fig.10 Subjective workload with and without highlight marking
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记等因素的影响，主要结论如下：

（1）融合运行显著增加了管制员的主观负荷，同
时降低了冲突探测正确率，延长了预判时间；

（2）高亮标记的效果呈现显著的空域结构依赖
性，无人机高亮标记仅在不分高度层场景中显著提升

冲突探测正确率并降低管制员的主观负荷，而在分高

度层场景中效果不显著；

（3）同类航空器组合在各类实验条件下均表现出
了冲突探测正确率的优势，且无人机-无人机组合在
冲突探测过程中可以更早地得到预判。

综上所述，融合运行对管制员的冲突探测能力提

出了更高要求，需针对异类航空器冲突场景开发专项

训练程序，界面设计时可以采用无人机高亮标记方

案，空域设计时应避免规划以极端角度汇聚的航线。

未来研究应着重解析管制员在融合运行环境中的认

知机制，以进一步优化人机协同效能，确保空域运行

的安全与效率。
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