
　 第４５卷第２期
　 ２０２２年６月

中　 国　 航　 海
ＮＡＶＩＧＡＴＩＯＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ

Ｖｏｌ． ４５ Ｎｏ． ２　
Ｊｕｎ． ２０２２　

收稿日期：２０２１０４０７
基金项目：国家自然科学基金（５１９７９２１４）；绿色智能内河船舶创新专项（２０１９（３５８））；国家自然科学基金青年科学基金（７２００１１６３）
作者简介：刘　 清（１９６６—），女，湖北武汉人，教授，博士，博士生导师，研究方向为交通运输安全。Ｅｍａｉｌ：６７３６３３００５＠ ｑｑ． ｃｏｍ

文章编号：１０００ － ４６５３（２０２２）０２ － ００１９ － ０７

基于心率变异性的船员心理负荷特征研究
刘　 清ａ，ｂ，　 陈俊华ａ，　 杨　 柳ａ，　 何　 萌ａ，　 杨　 锬ａ，　 万志远ａ

（武汉理工大学ａ．交通与物流工程学院；ｂ．国家水运安全工程技术研究中心，湖北武汉４３００６３）

摘　 要：为预防船员主观方面失误引起的水上交通事故发生，需探究在岗船员的心理负荷变化特性，作为了解船员
驾驶行为能力的基础性研究，也是智能航行人机共融的关键一步。开展基于船舶操纵模拟器的驾驶模拟试验，提
取在不同航行场景下船员的心率变异性（Ｈｅａｒｔ Ｒａｔｅ Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ，ＨＲＶ）指标数据，构建基于因数分析的船员心理负
荷模型，分析并验证在岗船员的心理负荷变化特征，结果表明：在计算船员心理负荷时，ＨＲＶ指标比心率指标具有
更高的效度和信度；在航行初期，船员的心理负荷处于较高水平或呈现升高的趋势，随后船员逐渐适应常规航行场
景且此时心理负荷水平较低；在航行末期，船员的心理负荷处于较低水平且变化趋势比较平滑；突发事件对船员的
心理负荷有显著的影响，船员心理负荷因突发事件的发生而显著增加。
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　 　 据统计，约有７５％ ～ ９６％的海上事故是由人为
失误引起的。［１］一项针对１９９３—２００６年希腊籍船舶
事故中人为因素的研究发现：所有事故中有５７． １％
归因于人为因素，其中７５． ８％是在船上被发现的，
而船上人为造成的事故有８０． ４％与船长的错误指
令有关。［２］工作应激与工作绩效呈“倒Ｕ形”的关系
表明，合适的工作负荷状态对安全驾驶具有重要作
用。［３］负荷过高会使驾驶员出现决策失误的概率升
高，增大发生事故的风险。［４］因此，研究在不同场景
下船员的心理负荷变化特性，探索其心理负荷变化

的差异性，对提高航行安全具有重要意义。
国内外学者围绕船员行为和心理负荷开展了一

系列相关研究。例如：ＦＡＮ等［５］采集脑电指标，利
用支持向量机（Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃｔｏｒ Ｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）识别
情感，分析情绪对行为决策的影响；ＭＵＲＡＩ等［６］使
用ＲＲ心率间距来评估船员精神负荷，并利用船舶
操纵模拟器来确认指标的有效性；ＯＫＡＺＡＫＩ等［７］研
究通过使用热像仪摄像机测量的导航员鼻温数据来
推测船舶操纵模拟器中船员的精神工作量，并通过
实际仿真检验该技术的有效性；ＳＵＧＩＭＯＴＯ等［８］使



用ＲＲ间隔数据和低频／高频（Ｌｏｗ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ／ Ｈｉｇｈ
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＬＦ ／ ＨＦ）值，评估操作员的精神工作量，
将其与船长和舵工的精神工作量进行比较，并验证
模拟器及其训练场景的有效性；一些学者使用心理
负荷主观评定技术以评估船员心理负荷，如美国航
空航天局（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ Ａｄｍｉｎｉｓ
ｔｒａｔｉｏｎ，ＮＡＳＡ）任务负荷指数和ＣｏｏｐｅｒＨａｒｐｅｒ量表
等。［９］这些技术虽然实施需求较低、可接受性较高，
但其敏感性和诊断力存在不足，研究者难以消除其
主观性的缺陷。［１０１１］

目前，国内外针对船员心理负荷的量化研究较
少，国内研究大多偏重于定性研究，国外则使用心率
变异性（Ｈｅａｒｔ Ｒａｔｅ Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ，ＨＲＶ）频域指标直接
表征船员心理负荷。因此，为量化航行状态下的船
员心理负荷值，在结合汽车驾驶员心理负荷特性研
究［１２］的基础上，本文以心率和ＨＲＶ指标为基础，构
建船员心理负荷因数模型，探寻在航行状态下的船
员心理负荷变化规律特征，以更好地预防水上交通
事故的发生和提高航行安全水平。
１　 试验设计与实施
１． １　 试验环境

试验在武汉理工大学航运学院全任务大型船舶
操纵模拟器ＮａｖｉＴｒａｉｎｅｒ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ ５０００型内进
行，见图１。该模拟器具有雷达、电子海图、助航仪
器和通信系统等组成的驾驶台综合船桥系统，能真
实地模拟船舶在各种情况下的状态。通过后台操
纵，可实现场景变换，包括能见度不良、碰撞、溢油和
人员落水等。
１． ２　 试验设备

试验仪器选用芬兰ＰＯＬＡＲ Ｅｌｅｃｔｒｏ出售的ＰＯ
ＬＡＲ Ｖ８００腕表与带有数据发送器的Ｈ１０胸带采集
心电参数，见图２，其佩戴方式见图３。带有传感器
的胸带测量ＲＲ心率间距，发射器将ＲＲ心率间距
数据发送到腕表，该腕表会自动将ＲＲ心率间距数
据更改为心跳，试验期间可实时看到被试人员心率
的起伏变化。

图１　 船舶操纵模拟器　 图２　 心率监测器
１． ３　 被试人员

为确保数据的真实完整性，选取１１名试验时担

ａ）心率设备佩戴步骤１ ｂ）心率设备佩戴步骤２
图３　 佩戴心率设备

任船长职位的船员，被试船员最小年龄３２岁，最大
年龄４６岁，船舶驾龄为５ ～ ２６ ａ。所有被试船员均
有一定年限的航行经历，有良好的驾驶习惯和心理
健康状态，精神状态良好且无生理缺陷，均能完成船
舶操纵下达的指令。被试船员基本信息见表１。

表１　 被试船员基本信息

编号年龄／
岁性别船舶驾龄／

ａ
婚姻状况 教育程度

１ ３３ 男 １２ 已婚 大专
２ ３３ 男 ９ 已婚 大专
３ ３３ 男 ９ 已婚 大专
４ ３８ 男 １０ 已婚 大专
５ ４５ 男 ２０ 已婚 大专
６ ４６ 男 ２６ 已婚 本科及以上
７ ４３ 男 １６ 已婚 大专
８ ４４ 男 ２３ 已婚 高中或中专
９ ３２ 男 ８ 已婚 大专
１０ ３４ 男 ５ 未婚 大专
１１ ３３ 男 ９ 已婚 大专

１． ４　 试验过程
控制室工作人员预先告知被试船员的航行区

域，从资格考试数据库中选择并为其提供场景，船舶
操纵试验场景见图４。在试验开始前，将胸带上的
电极区弄湿，把胸带束紧在被试船员的胸部并调整
至舒适区域，连接传感器且被试船员均以放松的状
态接受测试。每场试验持续时间约为４０ ｍｉｎ，每次
使用后，从胸带上解开传感器并用自来水冲洗胸带。

ａ）操纵试验场景一 ｂ）操纵试验场景二
图４　 船舶操纵试验场景
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１． ５　 评价指标
用Ｋｕｂｉｏｓ Ｏｙ开发的Ｋｕｂｉｏｓ ＨＲＶ的Ｓｔａｎｄａｒｄ

（３． ４版）软件进行数据处理，该软件具有预处理的
功能，可进行基于阈值的心跳节拍校正，也可从ＲＲ
数据中进行最佳趋势去除，以进行短期ＨＲＶ分析，
研究表明其输出参数对相关研究具有参考价值。［１３］

ＨＲＶ是指连续窦性心跳间期（瞬时心率）的微
小涨落或逐拍Ｒ波间期的微小差异。［１４］时域分析
法、频域分析法和非线性分析法是ＨＲＶ分析常用的
３种方法。本文以心率指标和时域指标为基础构建
船员心理负荷模型，采用的指标为平均心率（Ｍｅａｎ
Ｈｅａｒｔ Ｒａｔｅ，ＭＨＲ）、全部ＲＲ间期的标准差（Ｓｔａｎｄａｒｄ
Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮｏｒｍａｌｔｏＮｏｒｍａｌ ＲＲ Ｉｎｔｅｒｖａｌｓ，ＳＤＮＮ）和
连续ＲＲ间期差值的均方根（Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ ｏｆ
Ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ＲＲ Ｉｎｔｅｒｖａｌ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ，ＲＭＳＳＤ）。其中：
ＭＨＲ是在观测时间段内的所有心率之和除以观测
心率值的个数所得的值，能够从本质上，客观、直接
地反应船员航行时的心理紧张程度；ＳＤＮＮ是ＲＲ间
期的标准差，反应被试的迷走神经状态；ＲＭＳＳＤ是
全程相邻ＲＲ间期的差值均方平方根，反应被试的
副交感活性。

ＨＲＶ频域指标是由ＲＲ间期通过快速傅里叶
变换或自回归变换得到的。主要划分为４个频段：
小于０． ００３ Ｈｚ为超低频段（Ｕｌｔｒａ Ｌｏｗ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，
ＵＬＦ）；０． ００３ ～ ０． ０４０ Ｈｚ为极低频段（Ｖｅｒｙ Ｌｏｗ
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＶＬＦ）；０． ０４０ ～ ０． １５０ Ｈｚ 为低频段；
０． １５０ ～ ０． ４００ Ｈｚ为高频段。研究表明：随着负荷
逐渐增加，ＬＦ ／ ＨＦ数值呈增加趋势。［１５］通过频域指
标的分析，验证船员心理负荷模型的可信性。
２　 船员心理负荷模型构建

因数分析利用降维思想，将多个实测变量转换
为少数几个相互独立且包含原有变量大部分信息的
因数，以再现原始变量与因数之间的相互关系。因
数分析根据原始变量的信息重新组合，可通过旋转
使得因数变量更具有可解释性。因此，对所提取的
被试船员的心率和ＨＲＶ指标进行分析，即ＭＨＲ、
ＳＤＮＮ和ＲＭＳＳＤ，量化船员在航行过程中的心理负
荷值。

因数分析要求各变量指标间应具有相关性，使
用ＳＰＳＳ２５． ０软件进行皮尔逊相关性分析，判断指标
间的相关性。结果表明：ＭＨＲ与ＳＤＮＮ呈显著负相
关关系（ｒ ＝ － ０． ３６４，Ｓｉｇ． ＝ ０． ０２４ ＜ ０． ０５０），与
ＲＭＳＳＤ呈极显著负相关关系（ｒ ＝ － ０． ５１４，Ｓｉｇ． ＝

０． ０００），而ＲＭＳＳＤ与ＳＤＮＮ呈极显著正相关关系
（ｒ ＝ ０． ７８０，Ｓｉｇ． ＝ ０． ０００）。各变量间的相关性结果
表明可进行因数分析。

相关研究表明：当心理负荷增加时，心率增大，
ＨＲＶ减小。［１６］使用ＤＳＤＮＮ和ＤＲＭＳＳＤ分别表示
ＳＤＮＮ和ＲＭＳＳＤ的倒数，将极小型指标转化为极大
型指标。在进行因数分析前，使用Ｚｓｃｏｒｅ法对数据
进行标准化预处理，以消除变量量纲的影响。

检验统计量（Ｋａｉｓｅｒ Ｍｅｙｅｒ Ｏｌｋｉｎ，ＫＭＯ）和Ｂａｒｔｌｅｔｔ
球形检验结果见表２。Ｂａｒｔｌｅｔｔ球形检验结果表明应
拒绝各个变量独立的原假设。ＫＭＯ 统计量为
０． ６０９ ＞０． ６００，小于０． ７００，且Ｓｉｇ． ＜ ０． ０１０，说明各
变量间没有特别完美的信息重叠度，需进一步分析。

表２　 ＫＭＯ和Ｂａｒｔｌｅｔｔ球形检验结果
ＫＭＯ取样足够检验 ０． ６０９

Ｂａｒｔｌｅｔｔ球形检验
近似卡方值 ４８． ４９３

自由度 ３． ０００

显著性 ０． ０００

　 　 公因数方差见表３，所有变量的共同度都在
９０％以上，表明各变量所包含的信息能被提取的公
因数表示的程度很高，提取的公因数的解释性极强，
且特殊因数可忽略不计。各个指标间存在较高的相
关性，可进行因数分析，从原始变量提取公因数。

表３　 公因数方差
标准化变量 初始 提取
ＺＭＨＲ １． ０００ ０． ９９５

ＺＤＳＤＮＮ １． ０００ ０． ９４５

ＺＤＲＭＳＳＤ １． ０００ ０． ９２８

提取方法：主成分分析法

　 　 总方差解释见表４，在因数旋转前后，第１个公
因数的方差贡献率分别达到７２． ５１９％和５９． ２９１％，
表明因数分析效果比较好。因数旋转前，方差贡献
率为７２． ５１９％，对应特征值为２． １７６，应当选择第１
个公因数，而第２个公因数对应特征值小于１，未达
到选取要求。当采用方差最大正交旋转（Ｖａｒｉｍａｘ）
后，前２个公因数的特征值均大于１，累积方差贡献
率为９５． ６１８％，应取前２个公因数。最终需结合公
因数与指标间的关系，是否可解释心理负荷与ＨＲＶ
指标间的关系，从而确定选择因数旋转前的第１个
公因数或是旋转后的前２个公因数。
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表４　 总方差解释

成分
初始特征值 提取载荷平方和 旋转载荷平方和

总计 方差／ ％ 累积／ ％ 总计 方差／ ％ 累积／ ％ 总计 方差／ ％ 累积／ ％
１ ２． １７６ ７２． ５１９ ７２． ５１９ ２． １７６ ７２． ５１９ ７２． ５１９ １． ７７９ ５９． ２９１ ５９． ２９１

２ ０． ６９３ ２３． １００ ９５． ６１８ ０． ６９３ ２３． １００ ９５． ６１８ １． ０９０ ３６． ３２７ ９５． ６１８

３ ０． １３１ ４． ３８２ １００． ０００ － － － － － －

　 　 未旋转前的初始因数载荷阵见表５，反映了公
因数与原始变量之间的相关程度。第１个公因数
中，ＭＨＲ、ＤＳＤＮＮ 和ＤＲＭＳＳＤ 的载荷分别达到
０． ６９２、０． ８９１和０． ９５０，在量化船员心理负荷时３个
指标均为正向指标，且ＤＲＭＳＳＤ指标的贡献率最
大，ＤＳＤＮＮ指标次之，ＭＨＲ指标的贡献率最小。

表５　 初始因数载荷阵
标准化变量 公因数１（主成分１）
ＺＭＨＲ ０． ６９２

ＺＤＳＤＮＮ ０． ８９１

ＺＤＲＭＳＳＤ ０． ９５０

　 　 主成分得分的表达式为
Ｙ１ ＝

１
２．槡１７６

（０． ６９２ × ＺＭＨＲ ＋ ０． ８９１ × ＺＤＳＤＮＮ ＋
０． ９５０ × ＺＤＲＭＳＳＤ） （１）

式（１）中：ＺＭＨＲ、ＺＤＳＤＮＮ和ＺＤＲＭＳＳＤ为标准化后的原始
变量。

因数模型为
ＺＭＨＲ ＝ ０． ６９２Ｙ１；ＺＤＳＤＮＮ ＝ ０． ８９１Ｙ２；

ＺＤＲＭＳＳＤ ＝ ０． ９５０Ｙ３ （２）
　 　 为使因数载荷矩阵中系数更加显著，对初始因
数载荷矩阵进行旋转，见表６，前２个公因数均与３
个指标呈正比关系。公因数１中，ＤＳＤＮＮ的载荷为
０． ９６４，ＤＲＭＳＳＤ的载荷为０． ８９５，而ＭＨＲ的载荷仅
为０． ２２０；在公因数２中，ＭＨＲ的载荷为０． ９７３，而
ＤＳＤＮＮ与ＤＲＭＳＳＤ的载荷分别为０． １２８和０． ３５６。
结合现实意义，公因数１是以ＨＲＶ为关键的量化指
标，公因数２是以心率为关键的量化指标。由表４
可知：２个公因数的累积贡献方差达到９５． ６１８％，而
旋转前的第１个公因数的贡献率为７２． ５１９％ ＜

表６　 旋转后的成分矩阵
标准化变量 公因数１ 公因数２
ＺＭＨＲ ０． ２２０ ０． ９７３

ＺＤＳＤＮＮ ０． ９６４ ０． １２８

ＺＤＲＭＳＳＤ ０． ８９５ ０． ３５６

９５． ６１８％，表明旋转后的因数载荷阵更能够合理地
解释船员心理负荷内容。因此，选取方差最大正交
旋转的前２个公因数作为计算船员心理负荷量化模
型的基础。
　 　 旋转后的因数模型为

　 　 　 　 　 　

ＺＭＨＲ ＝ ０． ２２０Ｙ′１ ＋ ０． ９７３Ｙ′２
ＺＤＳＤＮＮ ＝ ０． ９６４Ｙ′１ ＋ ０． １２８Ｙ′２
ＺＤＲＭＳＳＤ ＝ ０． ８９５Ｙ′１ ＋ ０． ３５６Ｙ′

{
２

（３）

式（３）中：Ｙ′１和Ｙ′２分别为旋转后的公因数得分。
用回归法计算得到的因数得分系数矩阵见

表７。
表７　 因数得分系数矩阵

标准化变量 公因数１ 公因数２
ＺＭＨＲ － ０． ２６４ １． ０５２

ＺＤＳＤＮＮ ０． ６４１ － ０． ２６８

ＺＤＲＭＳＳＤ ０． ４９２ ０． ０３０

　 　 ２个公因数的得分函数为
Ｙ′１ ＝ － ０． ２６４ＺＭＨＲ ＋ ０． ６４１ＺＤＳＤＮＮ ＋ ０． ４９２ＺＤＲＭＳＳＤ
Ｙ′２ ＝ １． ０５２ＺＭＨＲ － ０． ２６８ＺＤＳＤＮＮ ＋ ０． ０３０Ｚ{

ＤＲＭＳＳＤ

（４）
以公因数的方差贡献率占累计方差贡献率的比

重作为权重，将公因数得分进行加权汇总，最终得到
船员心理负荷量化指标Ｑ为

Ｑ ＝ １
０． ９５６ １８（０． ５９２ ９１Ｙ′１ ＋ ０． ３６３ ２７Ｙ′２）（５）

　 　 以各公因数对应的方差贡献率为权重乘以因数
得分系数矩阵，可得到最终模型中心率和ＨＲＶ指标
的贡献率，见图５。ＤＲＭＳＳＤ、ＤＳＤＮＮ和ＭＨＲ对船

图５　 船员心理负荷模型中各指标贡献率
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员心理负荷计算结果的贡献率分别为３０． ２６％、
２８． ２７％和２２． ５６％，说明在计算船员心理负荷时
ＨＲＶ指标比心率指标具有更高的效度和信度。
　 　 由于因数分析计算得到的心理负荷值有正有
负，采用离差标准化，使结果值映射到区间［０，１］
内，以便于观察。
３　 船员心理负荷变化特征
３． １　 航行初期船员心理负荷变化规律

通过构建的因数模型计算得到船员在航行初期
（前４ ｍｉｎ）的心理负荷变化，见图６ａ。由图６ａ可
知：在航行开始后，１１名被试船员的心理负荷值随
着时间的增加而显著增加，在第２ ｍｉｎ时达到峰值；
在第３ ｍｉｎ时，随着船员适应航行状态（无突发事
件），其心理负荷出现明显下降，处于较低水平。分
析其原因如下：航行初期，船员需适应陌生设备，眼
睛需快速了解航道状况，容易导致船员心理紧张，使
精神压力增大，因而会出现一段时间的适应期。但
随着时间的推移，船员逐渐放松，心理负荷也随之下
降。由图６ａ可知：船员适应航行初期时的常规航行
场景（无突发事件）需约２ ｍｉｎ。
３． ２　 航行末期船员心理负荷变化规律

航行末期（末４ ｍｉｎ）船长的心理负荷变化见图
６ｂ。由图６ｂ可知：相较于航行初期，１１名被试船员
的心理负荷值均处于较低水平，变化趋势较为平滑，
且呈现下降的趋势。分析其原因如下：船员需训练
的场景均已操作完毕，后台通知本场训练即将结束，
船员可自由操纵船舶，身心较为放松，精神压力较
小，心理负荷量也较小。

ａ）前４ ｍｉｎ船员心理负荷变化 ｂ）末４ ｍｉｎ船员心理负荷变化
图６　 航行初期和航行末期船员心理负荷变化

３． ３　 航行过程船员心理负荷变化特征
从１１名被试船员随机选取２名绘制航行过程

中的心理负荷变化曲线，并对照试验事件记录进行
分析，观察其在突发事件下的心理负荷量。
３． ３． １　 １＃被测船员心理负荷变化

观察不同航行环境下１＃被试船员心理负荷变
化，见图７ａ。由图７ａ可知：该船员的心理负荷存在

３个明显峰值，结合事件记录与试验视频分析其原
因如下：
１）该船员在航行初期（图中①）由于需适应设

备与航行环境，心理负荷处于较高水平；
２）约第８ ｍｉｎ时（图中②），能见度逐渐不良，

该船员的心理负荷有明显上升的趋势；
３）约第１５ ｍｉｎ时（图中③），后台报警发生舵

机故障的突发事件，此时该船员的心理负荷值达到
顶峰；
４）约第２５ ｍｉｎ时（图中④），后台提醒舵机修

复完成，该名船员的心理负荷呈现明显下降的趋势；
５）而第３２ ｍｉｎ（图中⑤）的峰值并未发生突发

事件，观看试验视频发现当时该船员受他人交流沟
通的干扰；
６）航行末期（图中⑥）由于试验临近结束，该

名船员身心较为放松，心理负荷也处于较低水平。
３． ３． ２　 ５＃被测船员心理负荷变化

观察不同航行环境下５＃被试船员心理负荷变
化，见图７ｂ。由图７ｂ可知：该船员的心理负荷存在
６个明显峰值，结合事件记录与试验视频分析其原
因如下：
１）在航行初期（图中①）能见度逐渐不良，该

船员心理负荷明显上升；
２）约第１０ ｍｉｎ时（图中②）发生主机故障的突

发事件；
３）约第１８ ｍｉｎ时（图中③）主机恢复正常

工作；
４）约第２６ ｍｉｎ时（图中④）发生碰撞事件；
５）约第３７ ｍｉｎ时（图中⑤）发生人员落水

事件；
６）约第５０ ｍｉｎ时（图中⑦）船员进行抛锚

操作；
７）约第４２ ｍｉｎ时（图中⑥）的峰值并未找到

原因。

ａ）１＃被测试船员心理负荷变化 ｂ）５＃被测试船员心理负荷变化
图７　 被测船员心理负荷变化

　 　 通过以上实例分析，在考虑到船员个体差异性
和其他因素干扰的情况下，该模型对船员的心理负
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荷评估效果较好，进一步验证模型的可靠性。在正
常航行时，船员心理负荷变化比较平稳；在发生突发
事件时，被试船员的心理负荷明显高于正常航行时。
外部环境的变化或潜在风险的发生作用于船员，直
接或间接导致船员的心理负荷水平升高，影响其行
为决策能力。
３． ４　 模型验证

基于时变ＡＲ 模型功率谱计算方法，利用
Ｋｕｂｉｏｓ ＨＲＶ Ｓｔａｎｄａｒｄ（３． ４版）软件得到所有被试船
员在航行初期（前４ ｍｉｎ）的频域指标。为进一步验
证模型的有效性，通过研究被试船员的ＨＲＶ频域指
标，分析比较其与船员心理负荷模型计算结果的相
关性。

相关研究［１７１８］表明：相比于ＬＦ和ＨＦ，ＬＦ ／ ＨＦ
指标能够更直观、敏感地感知驾驶员生理特性的变
化。因此，选取ＬＦ ／ ＨＦ指标验证船员心理负荷模
型，见图８。由图８可知：在航行初期，ＬＦ ／ ＨＦ有明
显上升趋势，随着船员逐渐适应常规航行状态（未
遇突发事件），在约２ ｍｉｎ后，ＬＦ ／ ＨＦ有明显下降的
趋势，此时心理负荷处于较低水平或呈降低的趋势。
该结果与上文提出的心理负荷计算模型基本一致。
　 　 以１＃被试船员为例，绘制其在航行时的ＬＦ ／ ＨＦ
变化图像，见图９。对照试验事件记录可知：当有突
发事件发生时，ＬＦ ／ ＨＦ值处于较高水平。该结果与
船员心理负荷模型计算结果一致。皮尔逊相关性分
析结果表明：ＬＦ ／ ＨＦ值与船员心理负荷值存在极其
显著的正相关关系（ｒ ＝０． ７３９，Ｓｉｇ． ＝０． ０００）。

　 图８　 航行前４ ｍｉｎ船员　 　 图９　 １＃被测试船员ＬＦ ／ ＨＦ
ＬＦ ／ ＨＦ变化 变化曲线

４　 结束语
通过船舶操纵模拟器采集船员在航行状态下的

心率和ＨＲＶ数据，构建船员心理负荷模型，可在一
定程度上明确船员在航行过程中心理负荷的变化，
对于提高船员行为可控性，增强船舶航行安全具有
一定的意义。
１）在计算船员心理负荷时，ＨＲＶ指标的有效

性和可靠性高于心率指标，各指标的方差贡献率大

小依次为ＤＲＭＳＳＤ ＞ ＤＳＤＮＮ ＞ ＭＨＲ。
２）船员在航行过程中的心理负荷变化呈现高

（航行初期）—低（常规场景）—高（突发事件）—低
（航行末期）的变化趋势。
３）在航行初期前２ ｍｉｎ，船员的心理负荷处于

较高水平或呈现升高的趋势，船员适应常规航行场
景需要约２ ｍｉｎ。在航行末期，船员的心理负荷处于
较低水平或呈现下降的趋势，且变化趋势较为平滑。
在发生突发事件时，船员心理负荷受到的影响最为
明显。
４）ＬＦ ／ ＨＦ值与船员心理负荷值存在极其显著

的正相关关系，进一步验证该模型的有效性。
构建基于心率和ＨＲＶ指标的船员心理负荷模

型，避免使用心理量表引起的主观性等问题。但由
于船员的心理生理特征具有个体差异性，船员在岗
工作的心理负荷特征有待在今后的工作中进一步研
究验证。未来可结合眼动、脑电等指标，标定被试船
员在不同航行场景下的心理负荷，监测其心理负荷
状态并在超过阈值时发送警报信息。
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８　 结束语

货物围护系统是ＬＮＧ运输船的核心，其安全关
系到船舶安全和人员安全，能识别出的风险点和影
响能够引起船舶管理人和管理公司对ＬＮＧ运输船
货物围护系统安全运营的重视分别如表１和表２所
示，风险事前预防措施、事中应急响应和事后补救措
施为船舶建造厂、船舶管理人、管理公司、船级社、专
利方、船舶修理厂、设备服务商、船员等参与船舶货
物围护系统建造、运营和维修等各个环节的相关方
提供可遵循、可选用和可参考的风险响应措施分别
如表３、表４和表５所示，提升应对货物围护系统发
生安全风险的能力。
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