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摘  要 

针对管制员工作疲劳问题，提出一种基于陆空通话分析的方法。利用雷达模拟机设计实验环境，采集一

组包含PVT值和陆空通话记录数据。基于声学特征，分析了其对疲劳水平的贡献。随着疲劳程度的加重，

各个参数均发生变化。通过SVM的基础上，验证了特征组合能够较准确地检测疲劳等级，为进一步形成

管制员疲劳监测工具提供支持。 
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Abstract 
In this paper, a novel method based on radiotelephony records was proposed. Designing expe-
rimental environment with ATC simulator, a bundle of data containing PVT values, and radi-
otelephony records was collected. Based on selective acoustic features, analyzing of each fea-
ture in contribution to fatigue level has been done. It can be found that with the fatigue levels 
getting severe, changes exhibit in each parameter. Upon using SVM, it has also been proved that 
the combination of features is able to accurately detect fatigue level. The contributions of this 
paper could be used to construct applied tools for real-time controllers’ fatigue after further 
studies. 
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1. 引言 

空中交通管理的目标之一是支持航空运输的安全、高效运行。管制员在保持或提高当前安全水平的

同时，获得空中交通效率和效能水平。随着我国空中交通量的持续增长，出现了许多高密度的交通区域，

表明管制员需要投入更多的精力来实施空中交通管制。空中交通管理是一种高度分布式、以安全为关键

的系统。安全依赖于不同管制单位的多个管制员的对空管制指令，因此，管制员疲劳问题也随之出现。

厦门 ATC 安全报告系统[1]的数据分析表明，18%的运行差错是直接由管制员警觉性不足造成的。英国航

空安全自愿报告系统[2]的调查数据显示，13%的不安全事件与管制员的疲劳有关。中国民航局华北空管

局的调查显示，66%的管制员在工作过程中存在疲劳感[3]。目前有效的管制员疲劳识别与监测方法尚不

足，采用运行数据驱动的方法监测管制员工作疲劳，是行业研究的热点问题之一。 
通常疲劳状态检测有两种不同的手段，即主观法和客观法[4]。典型的主观检测方法有斯坦福嗜睡量

表(SSS)和卡罗林斯卡嗜睡量表(KSS) [5]。客观检测方法是以生理生化指标为基础的，典型的有：脑电图

(EEG) [6]、尿液成分检测[7]，以及面孔识别、眼动跟踪等人体行为特征检测。随着生物化学检测技术的

发展，使得研究人员将生物化学检测方法应用于疲劳研究成为可能。JAP 等[8]研究了驾驶员在驾驶过程

中疲劳程度脑电信号的变化，验证了其作为疲劳指标之一的可靠性。王磊等[9]在人脸识别中采用闭眼时

间比、闭眼时间和打哈欠频率作为指标来判断空管人员是否处于疲劳状态。考虑到生物化学检测方法通

常需要额外的设备，并且需要实验的被测人员配备专门的量规，属于干涉型检测。由于前述方法的不足，

如何利用运行数据有效地识别管制员的疲劳水平是需要研究的问题之一。本文提出了一种新的利用陆空

通话记录的客观方法。语音检测方法具有无创、可靠性高等优点，已广泛应用于驾驶疲劳检测，如借助

心理声学感知结合分类器对驾驶员疲劳进行分类[10]。此外，根据实际管制员的工作席位也考虑了工作班

次安排。为了模拟管制员的真实工作环境，本文采用雷达模拟机开展实验。 

2. 实验策略及数据收集 

2.1. 实验设计 

为了得到有代表性的疲劳状态数据，选择了 15 名高级实习学生作为被测人员。他们的专业是航空交

通运输专业(平均年龄 22.4 岁，标准差 0.56)。被测人员都是普通话流利的健康男性个体，每人都有定期

的日程安排，且具有 3 个月以上的实习经历，能够熟练操作雷达模拟机。 
用于测试的雷达模拟机已使用多年，该模拟机也用于管制员的培训和考核。该模拟机具有管制员席

位和模拟机长席位，能够生成与实际管制运行环境接近的运行数据。 
为了验证每个被测对象的疲劳水平，引入 PVT (精神运动警觉测试)方法。PVT 监测在每次上岗前后

进行。每个 PVT 动作持续 120 秒。该结果可以用 PVT 值表示被测人员疲劳状态，较小的值意味着较高

的警觉性。根据之前的研究[11]，警觉性与疲劳之间存在一定的映射关系，警觉性越高，疲劳水平越低。
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PVT 值可以通过软件自动存储。PVT 测试已广泛应用于航天员警戒度测量[12]。本实验使用的软件为佛

罗里达睡眠研究中心的 PVT web beta 版本[13]。 

2.2. 被测人员分组及 PVT 测试 

将 15 名被测人员编号为 1~15，分为 3 组，每组 5 人。考虑到工作量和工作时间的公平性，每个被

测对象的工作时间安排见表 1。 
 

Table 1. Candidate’s schedule table 
表 1. 被测人员时间表 

时间 第一天 第二天 第三天 

05:00~07:00 1~5 6~10 11~15 

08:00~10:00 6~10 11~15 1~5 

10:30~12:30 11~15 1~5 6~10 

13:30~15:30 6~10 11~15 11~15 

20:00~22:00 1~5 6~10 1~5 

23:00~24:00 11~15 1~5 6~10 

 
根据此表，每位候选对象将进行 2 小时的工作，每 25 个工作记录下来 5 分钟取 PVT 值，其值可以

反映管制员的疲劳程度。 
本文根据 PVT 值将管制员的疲劳等级分为 3 级。第 0 级，个体平均反应时间的 PVT 记录值位于[100, 

290] msec；第 1 级，此值位于(290, 350] msec；以及第 2 级，此值位于(350, +∞] msec。PVT 软件设置允

许反应时间小于 100 msec 作为无效数据，该数据也由软件存储。 
PVT 结果值在图 1 中给出，它显示了每个被测人员 PVT 值的分布。 

 

 
Figure 1. PVT value distribution 
图 1. PVT 值分布 

 
图 1 中横坐标表示 PVT 活动时间，纵轴给出 PVT 结果值。对数据进行简单的统计，图 2 给出了关

于 PVT 疲劳水平的数分布。与前文相同，图 2 中横坐标表示模拟管制的时间跨度，其中 3 个柱形代表上
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文提到的不同疲劳水平。纵轴给出样本数。 
 

 
Figure 2. Fatigue level distribution 
图 2. 疲劳等级分布 

2.3. 数据收集 

模拟管制后，采集语音数据，以便构建将作为分析材料的语料库。语料与陆空通话严格相符。陆空

通话的内容定义如下：对于第一次联系，陆空通话结构定义为：“对方的呼号 + 己方的号(+指令)”。

第一次联系后，陆空通话结构定义为：“对方的呼号 + 指令”。模拟飞行员陆空通话结构定义为：“对

方呼号 + 己方呼号 + 指令回复”。所有的会话都遵循语音通信系统(VCS)的原理，即语音呼叫被 PTT
间隔隔开。 

雷达模拟机能够自动存储语音通信的所有内容，文件格式为.wav。首先，管制员的通信语音数据要

根据时间序列和被测人员进行检索和存储。其次，被测人员管制员对模拟飞行员的请求时间也可以计算

并存储到文件中。经过这两个步骤，可以方便地构建出完整的语料库用于进一步的处理。处理包括预加

重和加窗以及帧处理。 

3. 声学特征判定 

针对陆空通话记录的声学特征很多，如韵律特征、质量特征等。需要从原始语音数据中找出有用的

子集来识别能够表示管制员疲劳状态的特征。实际上，从原始数据中提取的多个特征向量所代表的子集

在说话人相关信息识别中起着非常重要的作用[14]。一般有三种典型的声学特征参数[15]，分别是韵律特

征、质量特征和基于频谱的特征。这些特征可以用语音帧能量、过零率、Mel 频率倒谱系数(MFCC)、基

音频率以及它们的一阶和二阶差分等数学向量来表示。 

3.1. 特征选择 

构造一组声学特征来识别一个人的疲劳程度很重要[16]。对于特征的选择，需要遵守一些原则，它们

是：1) 特征可以保证根据不同的状态区分目标的类型；2) 特征易于提取，计算量适中；3) 特征稳健；

4) 特征不宜刻意模仿；5) 不应因时间和环境的不同而改变特征。经过预处理和结果的观察，确定语音通

信数据的关键特征为：短时能量、短时平均幅度、短时平均过零率、MFCC。此外，一些特征，如平均
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语音速率和语音反应时间也很可观，因为它们也反映疲劳问题。 
表 2 列出了特征选择对疲劳检测的贡献。 
 

Table 2. Features’ vector selection 
表 2. 表特征向量的选择 

特征向量 疲劳检测贡献的原因 

短期平均能量(E) 

一般情况下，语音信号的能量会随时间变化。陆空通话通常同时使用汉语和英语，显然会因为

不同语言的性质而导致短时能量的变化。运动疲劳的研究指出，根据疲劳程度不同，音量存在

明显差异。根据该参数的变化特征，利用陆空通话短期平均能量来识别被测人员的疲劳水平是

合理的。 

短期平均振幅(M) 短期平均振幅与短期平均能量具有相同的含义。它克服了短时平均能量参数对信号电压等级 
过于敏感的缺点。该参数可视为短期平均能量的线性滤波。 

短时平均过零率(Z) 结合短时能量参数，可用于检测声波的起止点。由于疲劳模式下有更多的可能产生噪声， 
过零点计数会发生明显的变化。可以用来区分疲劳和清醒。 

平均语音速率(S) 平均语音速率参数可以用来表示语音节奏。参数会随着疲劳状态的变化而逐渐变化。 

语音反应时间(R) 该参数表示管制员的反应时间，可以定义为管制员接收飞行员请求放置 PTT 按钮发出语音指令

的时间跨度。该参数也可用于识别疲劳等级。 

MFCC MFCC 参数是反映声学特性的综合变量。 

基音(P) 这个参数可以部分反映语音的语调和情感。可以用来检测疲劳水平。 

3.2. 特征分析 

为了验证上述特征与疲劳等级的相关性，利用 MATLAB 软件对各特征进行计算。 
15 名被测人员短期平均能量验证结果列于表 3。 
 

Table 3. Short-term average energy 
表 3. 短期平均能量 

编号 1 2 3 4 5 6 7 8 

清醒 0.936 1.014 0.982 0.781 0.872 0.863 0.933 1.206 

轻度疲劳 1.226 1.123 1.059 1.097 1.133 1.036 1.106 1.309 

深度疲劳 1.568 1.626 1.498 1.450 1.608 1.527 1.560 1.622 

编号 9 10 11 12 13 14 15  

清醒 1.073 0.658 0.976 1.056 1.005 0.737 0.780  

轻度疲劳 1.137 0.986 1.112 1.136 1.226 1.077 1.108  

深度疲劳 1.602 1.462 1.598 1.650 1.530 1.321 1.496  

 
统计结果如图 3 所示，采用直方图，添加其最大偏差值的附加信息。 
以上数据表明，随着疲劳程度的加重，参数 E 将逐渐增大。随着被测人员进入深度疲劳状态，这一

现象相对更为显著。由于管制员在工作期间需要保持高度的警惕性，当人感到疲劳时，会比平时大声说

话。这意味着语音能量增加。 
平均语音速率，该参数在被测人员疲劳程度变得严重时，表现出更慢的趋势。根据定义，它可以用
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每个时间单位的音节数来表示，并表示为 S = a/t，其中 a 为每个语音段的说话音节数，t 为说话所花费的

时间。每位被测人员的平均语音速率可由下式计算。 
 

 
Figure 3. Statistic results of short-term average 
energy 
图 3. 短期平均能量统计结果 

 

( )
( )

1
,

n
S i n

S i
n

=
∑

                                    (1) 

这里 i 为候选人的编号，n 为对应语料样本的编号。事实上，陆空通话往往同时涉及中英文两个阶段，

一些特殊的字母表和数字都是以单音节发音的。它需要特殊的方法对语音段进行处理，才能正确地分离

出音节。 
对 15 名被测人员的平均语音速率进行验证的结果如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Average speech rate change tendency 
图 4. 平均语音速率变化趋势 

 
统计结果如图 5 所示，使用与以前类似的直方图。 
采用类似方法，对剩余参数进行处理，分析结果如图 6 所示。 
从以上参数变化分析可以发现，随着疲劳程度的加重，各参数均有变化。而且包括 E、R、Z 在内的

参数变化明显，同时它们的变化趋势较为稳定。在回放原始陆空通话数据时，可以得到类似的效果，模

拟机长的参数会随着疲劳程度的加重而发生同样的变化。 
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Figure 5. Statistic results of average speech 
rate 
图 5. 平均语音速率统计结果 

 

 
Figure 6. Variation of other parameters 
图 6. 其他参数的变化 

 
为了了解这些参数根据疲劳程度的不同变化趋势，设计了两种情况。在案例 1 中，观察了不同疲劳

水平下被测人员参数的变化趋势。在案例 2 中，观察了一组被测人员在同一时刻不同疲劳水平下参数的

变化趋势。观察取自每个参数从清醒到轻度疲劳的变化率，也取自从轻度疲劳到重度疲劳的变化率。这

里从清醒到轻度疲劳的变化率表示其从疲劳水平 0 到水平 1 的变化率，其他表示如前定义的从水平 1 到

水平 2 的变化率。用公式计算的平均能量 E 的变化率如下表示。其他参数可以用同样的方法计算。 

2 1

1

E E
E

E
−

∆ =                                       (2) 

计算结果见表 4。 
从表 4 的结果来看，很明显，案例 1 和案例 2 都具有实质性的一致性趋势。总的来说，每个参数的

值都有变化率。可以说，对于一个被测人员或一组被测人员，这些参数的变化具有大致相同的含义。但

参数 E 和 M 的变化率变化明显，参数 MFCC 和 P 变化微弱。 
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Table 4. Average rate of change of characteristic parameters 
表 4. 特征参数的平均变化率 

特征向量 

特征向量的平均变化率 

案例 1 案例 2 

轻度疲劳：清醒 深度疲劳：轻度疲劳 轻度疲劳：清醒 深度疲劳：轻度疲劳 

短期平均能量-E 7.30% 36.90% 7.70% 37.93% 

平均振幅-M 5.00% 28.14% 4.48% 21.4% 

平均过零率-Z 7.25% 3.12% 6.25% 4.17% 

平均语音速率-S 3.33% 6.00% 5.00% 7.00% 

反应时间-R 8.33% 2.66% 5.16% 5.90% 

MFCC 3.33% 6.45% 4.02% 9.30% 

基音-P 0.86% 0.76% 1.20% 0.82% 

4. 多个参数的验证 

在上述研究的基础上，对管制员疲劳程度识别中几个参数的组合进行验证。本部分引入支持向量机

算法(SVM)来验证不同参数组合的有效性。利用一个被测人员数据的前两天作为训练数据，第三天的数

据作为验证数据，SVM 可以帮助得到任意个体参数或参数组合的准确率。 

4.1. 支持向量机模型 

SVM 的基本思想是在样本空间中分离不同类别的样本，并找出最优超平面。当所有样本点距离超平

面最远时，表示已达到最优分类效果。 
如前所述，已经定义了三种不同的疲劳等级，需要使用多分类 SVM 方法。本文选择了基于多分类回

归支持向量回归(SVR)的回归分类方法。 
利用样本集 ( ){ },i iD x y= ， ix Rd∈ ， iy R∈ ，构造特征空间结构的回归方程如下： 

1, 2, ,i i

i i

y x b
i n

x b y
ω ε

ω ε
− ⋅ − ≤

= ⋅ + − ≤
                                   (3) 

这里 n 为训练样本大小，ω为权重向量，b 为偏差量。 
由于需要在合理范围内拟合误差，引入松弛变量 0iζ ≥ ， 0iζ

∗ ≥ 。并构建了特征空间结构的回归方

程。 

1, 2, ,
*

i i i

i i

y x b
i n

x b y
ω ε ζ

ω ε ζ
− ⋅ − ≤ +

= ⋅ + − ≤ +
                               (4) 

优化目标可以表示为： 

( )2

1

1min
2 i i

n

i
Cω ζ ζ ∗

=

 + + 
 

∑                                  (5) 

其中 C 为惩罚参数[17]，是在构造数据子空间时调整置信区间和经验风险的比例。由于存在凸二次规划

问题，通过构造拉格朗日函数并对其求导以及使其对偶，回归方程可表示为方程(6)。 

( ) ( ) ( )( )
1

n

i i
i

if x x b x x bω ∗

=

= ⋅ + = ∂ − ∂ ⋅ +∑                            (6) 
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通过使用核函数，可以将样本数据从低维特征空间映射到高维特征空间。核函数 ( ),i jK x x 替换原公

式中的内积 ( ),i jx x ，则函数变为： 

( ) ( ) ( ) ( )T

1
i i

i
i

n
f x x b K x x bω ϕ ∗

=

= + = ∂ − ∂ ⋅ +∑                       (7) 

4.2. 参数组合的验证 

根据前面的讨论，借助 SVM 分类和 MATLAB 工具箱，可以计算出检测疲劳水平的各个参数或参数

组合的精度。 
本文选取线性函数、多项式函数、RBF 函数和 S 型函数四种核函数进行精度验证。结果如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Number and accuracy of feature vectors 
图 7. 特征向量的数量和精度 

 
如图 7 所示，可以发现随着特征向量(参数)的增加，精度也逐渐提高，4 个参数后精度会趋于稳定。

Poly 函数比其他函数更稳定，RBF 函数可以用较少的参数具有较高的精度值。因此，本文选择 RBF 函数

进行分类计算的进一步验证。考虑到有 100 多个参数组合，将 E、Z、S、R 参数组合起来用于疲劳等级

的识别。部分分类结果如表 5 所示。 
 

Table 5. SVR classification results 
表 5. SVR 分类结果 

特征组合 
SVR 分类结果 

轻度疲劳 深度疲劳 均值 

E 33.33% 54.52% 43.925% 

M 32.75% 36.47% 34.61% 

Z 50.28% 66.67% 58.475% 

S 30.02% 38.75% 34.385% 

R 47.56% 53.28% 50.42% 

MFCC 31.84% 35.85% 33.845% 

P 33.33% 40.00% 36.665% 

EMZSP 57.41% 65.56% 61.485% 

EZRSP 55.71% 44.44% 50.075% 
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Continued 

EZRP 56.67% 70.45% 63.56% 

EZSP 60.00% 66.67% 63.335% 

EZRS 57.60% 66.67% 62.135% 

ZRSP 40.00% 57.25% 48.625% 

EZR 60.00% 91.20% 76.05% 

ESZ 55.56% 73.43% 64.495% 

ESP 68.20% 73.43% 70.815% 

ER 66.67% 75.43% 71.05% 

... ... ... ... 

 
通过对表 5 的观察得出了以下结论。单一参数由于精度较低，对疲劳检测能力较弱；尽管有短时平

均过零率，但其中 Z 效果较好。不同参数的组合精度高于单一参数，效果较好。对于轻度疲劳检测，ESP
组合显示相对较好的结果，可以达到 68.20%的精度。而且对于深度疲劳检测，EZR 组合也显示了可以达

到 91.20%精度的结果。 
因此，用于管制员疲劳状态检测，通过组合各个声学特征可以有效提高检测的准确性。由于管制语

音的采集不会对管制指挥产生影响，不会要求管制员佩戴任何检测设备，因此有效降低了对管制员的干

扰，基本实现了无感检测，是本文所提出方法的主要优势。 

5. 结论 

陆空通话语音的采集对管制员无干涉，可真实完整反应管制员的工作状态；而语音特征是管制员疲

劳状态的客观反应，通过提取陆空通话语音特征可以有效客观评价其疲劳程度。 
本文选取了七个特征来识别疲劳状态。通过实验收集了 PVT 和语音分析数据，为研究提供支持。通

过统计分析证明了这些选择性参数之间的相关性，即它们都具有与疲劳状态相一致的变化趋势，但对疲

劳检测的有效性并不相同。并将 SVM 算法应用于单参数和组合参数的疲劳状态检测中，证明了采用特殊

的组合参数可以提高疲劳状态检测的精度。其中，ESP 组合针对轻度疲劳精度达到 68.20%，EZR 组合针

对深度疲劳检测精度达到 91.20%。 
空中交通管制是安全关键的工作之一，管制员工作位置的职责不同，塔台管制员的语音指令与区域

管制员的语音指令有较大差异。因此，针对不同岗位的管制员，进一步的研究需要更多的样本数据，也

需其他算法来支持研究。 
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