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基于眼动数据的飞行姿态重要性验证
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摘要：本研究旨在通过眼动追踪技术，实证验证飞行姿态监控在飞行操作中的核心重要性。研究以 30 名处于理论学

习阶段的飞行学员为对象，利用 Tobii Glasses 3 眼动仪采集其在模拟飞行任务中的视觉注意力数据，并结合自动化评

分系统记录飞行绩效。研究结果表明：姿态仪是视觉注意力的焦点，数据分析显示，学员超过 50% 的注意力都集中

在姿态仪上，这从视觉分配层面直接证明了飞行姿态是飞行员监控和操作的核心。通过对比初次与再次实验，发现

学员在熟悉任务后，视觉扫描模式从杂乱无章转变为符合标准仪表布局的规律性“T”型分布，且对姿态仪的关注更

为集中；与此同时，团队平均飞行成绩显著提升。这证明良好的、以姿态为核心的注意力分配是提升飞行绩效的关

键前提。眼动热点图与绩效分数的共同变化证实，将主要注意力集中于姿态监控，能够有效保障飞行的平稳性与安

全性。
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Abstract：This study aims to empirically verify the core importance of flight attitude monitoring in flight operations 
through eye-tracking technology. The research targets 30 flight cadets in the theoretical learning stage, using Tobii Glasses 
3 eye tracker to collect their visual attention data during simulated flight tasks, and combines automated scoring system to 
record flight performance. The research results show that the attitude indicator is the focus of visual attention. Data analysis 
shows that more than 50% of the cadets' attention is concentrated on the attitude indicator, which directly proves from the 
visual allocation level that flight attitude is the core of pilot monitoring and operation. By comparing the initial and repeated 
experiments, it is found that after familiarizing with the task, the visual scanning mode of the cadets changes from disorderly 
to a regular "T" distribution that conforms to the standard instrument layout, and the attention to the attitude indicator is 
more concentrated; at the same time, the team's average flight performance significantly improves. This proves that good 
attention allocation with attitude as the core is a key prerequisite for improving flight performance. The common changes in 
eye-tracking heatmap and performance scores confirm that focusing the main attention on attitude monitoring can effectively 
ensure the stability and safety of flight.
Keywords: Attention allocation; Flight attitude; Eye tracker; Eye movement characteristics

0 引言
飞机的空间姿态，由其俯仰、滚转与偏航三个轴向的

角度共同定义，它远非普通的技术指标，而是贯穿于每次

飞行的始终、攸关安全与任务达成的决定性因素。姿态如

同飞行的无声语言，是力学与平衡交互的艺术，也是保障

安全与提升效率的根本支撑。从气动原理上看，姿态直接

控制升力的生成。机翼能否产生足以抗衡重力的升力，关

键在于迎角——这本质上就是俯仰姿态的体现。一个与当

前空速及载荷精准对应的仰角，是维持平稳飞行的前提；

而即便是微小的角度失调，也可能造成升力突然丧失，引

发失速，或者导致阻力激增与机体受力恶化。与此同时，

姿态也预设了飞行的路径与目的。飞行员并非直接指令飞

机升降，而是通过调整姿态间接实现：向后带杆使机头上

仰，飞行路径转为上升；向前推杆使机头下俯，飞行路径

转为下降。同理，通过压杆产生滚转姿态，飞机方能实现

圆滑、高效的转向，缺失了这一姿态基础，飞行将陷入效

率低下且充满风险的侧滑状态。在安全保障层面，姿态的

作用尤为关键。当飞行进入仪表气象条件，外界视觉参考
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消失时，飞行员唯有依靠驾驶舱中的姿态指示仪来重建天

地基准。维持正确的水平姿态或标准的爬升 / 下降姿态，

是防止空间定向障碍、避免由此引发的严重事故（例如可

控飞行撞地）的生命线。波音 737 MAX 系列的空难更是

以惨痛的代价揭示：一个被系统错误判定或强行控制的俯

仰姿态，即便对于现代化客机，也足以酿成致命后果。此

外，飞行姿态也与经济效率和乘员体验密不可分。一个稳

定且经过优化的巡航姿态能有效降低阻力，从而实现燃油

节约；而柔和、连贯的姿态调整则能最大限度减少过载变

化，保障乘机的舒适感。无论是军机飞行员在格斗中抢占

有利阵位，还是民航飞行员在着陆时完成精准的拉平接地，

其核心都在于对飞行姿态进行毫厘不差的精细控制。正因

如此，对姿态的掌控，即是对飞行本质的掌控。它不仅仅

是理论教材中的一个知识点，更是所有飞行员与飞行控制

系统必须持续理解、敏锐感知并精准驾驭的飞行核心所在。

在飞行中，姿态一旦发生变化，飞机所受的气动力就

要变化，速度、高度、航向等参数都要随之改变。可以说，

飞机的飞行是以姿态为主的飞行。飞行员的注意力大部分

时间都集中在对姿态的监控上。本研究的目的是用眼动数

据来验证姿态在飞行中的重要性，为实际飞行训练和安全

提供实证依据。

近年来，用眼动追踪技术研究注意力分配的技术发展

迅速。T. J. M. van Dijk[1] 等研究了飞行员如何通过视觉扫

描来获取信息以维持飞行姿态。它为飞行训练提供了实证

依据，强调训练不仅要关注操作技能，更要培养飞行员高

效的视觉注意力管理习惯；S. J. Landry[2] 等强调不仅要关注

基础姿态控制，更关注在任务负荷增加和新技术引入的情

况下，飞行员的情境感知和注意力如何变化。孙瑞山[3] 等

从人机工效学角度出发，探讨不同驾驶舱显示界面设计如

何通过影响飞行员的眼动行为和情境意识，进而影响飞行

决策与绩效。刘双[4] 等聚焦于极端复杂和危险的飞行任务，

研究了飞行员在不同着舰阶段注意力分配的动态变化。

1 数据采集
本文以教学班学员为实验对象，用眼动仪采集学员的

眼动数据，用电脑评分软件自动评分。每个学员采集两次

数据，研究学员飞行绩效和姿态注意力分配的关系，被试

情况如表 1 所示。Tobii Glasses 3 是 Tobii 公司推出的第三

代穿戴式眼动仪，专为在真实世界环境中进行眼动追踪研

究而设计。它被誉为该领域的黄金标准，广泛应用于用户

体验、人体工程学、体育科学、心理学和市场研究等领域，

如图 1 所示。Tobii 采用最先进的眼动追踪核心算法，即使

在头部快速移动、光线变化等复杂场景下，也能保持数据

的高精确度（约 0.6°视觉角度）和高采样率（100Hz）。

表1 被试者信息

类别 数量 年龄（均值）
飞 行 时 长 （ 均

值）/h

飞行学员团队 30 19
0（理论学习阶

段）

图1 Tobii Glasses 3 眼动仪              图2 飞行评分软件

图 2 为飞行评分软件，按照规定的标准对学生们的

模拟飞行进行效果评价，评价为百分制，所得分数即为学

生模拟飞行的成绩。其中，训练时最长飞行时间为 12 分

钟，超时则取消成绩。在飞行中如果系统判定飞机出现损

毁，或者飞机状态已无法正常操作，被判定为飞机结构损

坏，成绩记为 0。且跑道入口处必须高于跑道标高 50 英尺

以上，若低于此高度进入跑道则扣 10 分。

2 数据分析与结果比较
2.1 眼动数据处理

通过眼动仪采集眼动数据，根据各个仪表关注情况记

录被试在各个飞行仪表的注意力时间，如图 3 所示。根据

数据结果，可以明显看出每个被试的注意力几乎 50％以上

都集中在对姿态仪的关注上。这也印证了姿态对平稳安全

飞行的的重要作用。

图3 部分被试注意力分配数据

2.2 成绩分析

采集眼动数据后可以从表 3 中看出，相比于第一次实

验，被试再次实验成绩有了大幅度提高，团队平均提高了

19.8267 分，最高分与最低分也明显有了大幅度提升。在标
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准差上，再次实验的标准差值更大，表明被试间分数差距

更大，被试飞行效果存在差异性。

表3 成绩对比
初次实验成绩 再次实验成绩

学员成绩

均值 30.3180 50.1447
最高分 49.5800 94
最低分 0 28.8200
标准差 13.7569 16.0166
均值 30.0870 51.7097

绝大部分被试成绩提升幅度较大，最大提升幅度分别

为 94 分。两组实验数据表明，后一次实验中，绝大部分被

试都有了明显的进步，飞行绩效显著提升。为验证后一次

实验中，姿态仪注意力分配的明显变化和改进情况，从眼

动软件中截取被试眼动热点图，观察前后两次实验姿态仪

注意力分配的变化特点，如图 5 所示。

初次实验 再次实验

被试1

被试2

图5 部分被试前后两次实验眼动热点图对比

由于被试数量较多，无法把本次实验的全部热点图呈

现出来。从两次实验数据热点图显示对比可知，被试初次

实验的注意力分配是杂乱无章的，且不具有任何规律性。

再次实验后注意力分配明显呈“T”型，这也与飞行中驾

驶领航仪表（也称飞行仪表）的排列规则一致，且关注最

多的区域（红区）始终集中在姿态仪上，两次实验注意力

分配差别显著。

3 结语
飞行姿态是衔接飞行员操作意图与飞机实际运动状态

的关键环节，其意义远超一般飞行参数。它直观反映了飞

行器在空中的实时“生命体征”。本研究通过眼动数据证

实，无论飞行员经验深浅，其视觉焦点的核心始终落在姿

态仪上。这并非单纯的操作习性，而是由飞行力学本质与

安全管理要求共同决定的必然结果。因此，将视觉注意力

持续聚焦于姿态监视，是飞行员必须掌握的核心素养。这

需要建立“以姿态仪表为中心，辅以其他仪表交叉验证”

的注意力分配策略。通过本研究，可得出如下结论：

（1）从被试眼动数据来看，姿态占全部注意力的 50％

以上，可知姿态是飞行中最重要的，飞行中要把主要注意

力放在对飞机姿态的监控上。

（2）从被试两次飞行绩效得分来看，分数与注意力分

配的好坏密切相关，表明良好的注意力分配是操纵飞机安

全飞行的前提。

（3）从前后两次实验热点图对比来看，再次实验中被

试将主要注意力放在姿态仪上，且飞行得分普遍提升较大，

同时分数高的注意力分配具有明显的规律性。进一步证实

了姿态对于安全飞行的重要性。 

将视觉注意力持续聚焦于姿态监视，是飞行员必须掌

握的核心素养。这需要建立“以姿态仪表为中心，辅以其

他仪表交叉验证”的注意力分配策略。正如本研究显示，

当飞行员的视觉扫描模式从随机观察转变为规律的“T”

型分布，且将姿态仪作为视觉中枢时，其飞行操作质量明

显改善。这种高效的注意力配置使飞行员能够及时捕捉飞

行状态的细微变化，从而实现前瞻性操控，而非事后被动

处置。综上所述，掌握飞行在本质上就是掌握姿态。对飞

行姿态的持续优先关注，是飞行员应有的本能反应，也是

保障飞行安全、精准与效率的根本。无论在基础训练或复

杂特情处置中，这一原则都应作为飞行员注意力管理的核

心准则。
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