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摘　 要： 态势感知是影响引航安全的重要因素，引航员在复杂的通航环境中快速对局面做出判断、实
现高水平的态势感知尤为重要． 文章结合引航事故案例，分析了引航员态势感知的影响因素，并提出

了引航员态势感知评估及能力提升方法，对引航员态势感知能力的研究及训练提高具有实用价值．
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需提供引航服务的水域一般都具有水道狭窄、
潮流复杂、可航水域小、通航密度大、船舶进出港会

遇率高等特点． 换言之，引航员身处水域严重受限

与气象水文复杂多变的航行环境． 态势感知是影响

引航员安全操作的关键因素，引航事故和意外多数

是由于引航员态势感知错误和 ／或不足引起的，缺
乏良好的态势感知，引航员将无法及时发现潜在的

威胁并做出正确的操作．
引航员态势感知的不足和 ／或错误是人为失误

的直接成因． 薛一东从人为失误的角度出发，阐述

了引航员态势感知范畴的行为模型、信息处理、决
策、操作、生理心理状态与船舶引航事故的关系［１］ ．

引航员的操船行为会受引航员对航行环境外

显、内隐危险的态势感知能力所影响． 如果引航员

危险信号态势感知水平较低，其对航行环境信息的

理解也会产生偏差． 因此，评估引航员态势感知能

力并进行相应的提高训练显得尤其重要．

１　 引航员态势感知及其影响因素

１． １　 态势感知
态势感知（Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ Ａｗａｒｅｎｅｓｓ，ＳＡ）最早的研究

源于 ２０ 世纪 ８０ 年代的美国空军，其定义由 Ｅｎｄｓｌｅｙ
于 １９８８ 年人素工程学协会年会上发表的《提高态势

感知的设计与评估》一文中提出，即态势感知是在特

定的时间和空间范围内对周边环境中各种要素的感

知、理解，并以此来对它们随后的状态进行预测［２］ ．
任何活动都遵循一个“感知 － 决策 － 执行”的

过程，态势感知是最重要组成部分． Ｅｎｄｓｌｅｙ 将态势

感知分为三个层级，即要素感知、认知理解、态势预

测［３］ ． 要素感知：感知环境中与任务相关要素的状

态、属性及变化． 认知理解：通过对获取的信息进行

识别、解读和评估，识别信息的重要性、与当前任务

的相关性及预期的影响，形成任务环境的认知． 态
势预测，基于对前两个层级信息的认知，预测未来

发展态势和对当前任务可能产生的影响．

１． ２　 引航员态势感知
引航员执行引航任务时处于信息高度密集的

空间环境中，需要进行与当前任务相关的大量的信

息交互，使其在恰当的时机获得正确的认知，让决

策过程最佳化． 图 １ 为根据 Ｅｎｄｓｌｅｙ 模型绘制的引

航员态势感知的三个层级．

图 １　 引航员态势感知三个层级
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对于引航员而言，态势感知意味着要对被引船

的位置、航向、航速、交通流、环境条件、运动态势、
船舶状况、驾驶台团队、导助航设备以及可能影响

引航安全的任何其他因素进行整体交通图像规划．
引航员的态势感知能力与引航安全关系密切，实现

高水平的态势感知是至关重要的，同时也富有挑

战性．
１． ３　 引航员态势感知的影响因素

由于引航员经验、认知能力、身心状况不同，其
态势感知能力存在个体差异． 引航员态势感知的影

响因素可以分为与引航员认知活动相关的内部因

素和与船、环境相关的外部因素．
１． ３． １　 引航员态势感知的内部影响因素

内部影响因素主要包括感知能力、认知能力、
情绪控制能力、决策能力 ４ 个方面，表 １ 对其进行具

体说明．

表 １　 内部影响因素

内部影响因素 具体说明

１． 视觉、听觉的组织与灵敏度

２． 对象、目标的检测与识别

感知能力 ３． 注意力的保持与自动处理

４． 环境感知的选择与偏差

５． 交通图像绘制与规划

１． 历史场景的记忆与搜索

２． 知识经验的组织与综合
认知能力

３． 认知偏差的反馈与调节

４． Ｔｏｐ⁃Ｄｏｗｎ 与 Ｂｏｔｔｏｍ⁃Ｕｐ 运用

１． 情绪、焦虑带来的焦躁不安
情控能力

２． 压力、期待带来的精神紧张

１． 基于经验的认知决策

决策能力 ２． 基于评估的自然决策

３． 基于技能的行动决策

１． ３． ２　 引航员态势感知的外部影响因素

外部影响因素主要包括工作负荷、环境资源、系

统效能、条例规则四个方面，表 ２ 对其进行具体说明．

表 ２　 外部影响因素

外部影响因素 具体说明

１． 源由压力、负荷的认知隧道

工作负荷 ２． 源由工作、绩效的操作方式

３． 生理状态与心理状态

１． 航行环境、交通流密度

２． ＶＴＳ、清道、辅助拖轮
环境资源

３． 驾驶台人力及物质资源

４． 船舶状况及操纵性能

１． 获取信息的便利度与自动化

２． 引航任务的困难与复杂程度

３． 辅助系统的界面与智能程度
系统效能

４． 个体固有的操船能力与经验

５． 多船机动的状态预测与规划

６． 交互任务的信息识别与合成

１． 国际避碰规则

条例规则 ２． 当地港章条例

３． 引航操作指引

２　 与态势感知相关的引航事故

相关资料显示，广州港水域 ２０１２—２０１９ 年期间

发生了 ３０２ 起引航事故［４］，航行中发生的事故占比

５３． ３％ ，态势感知错误和 ／或不足是导致引航事故发

生的最大因素，本文以 ２ 个典型案例事故为样本，分
析引航员态势感知．
２． １　 案例 １
２． １． １　 案例概况

事故发生水域交通繁忙，有多个交通流汇集，
通航环境复杂． 据统计，该水域每日海上交通流量

约 ３３０ 艘次（没有 ＡＩＳ 信号的船舶未统计在内），
２０１９ 年广州港引航站在 ５ ～ ６ 号浮筒截面测量的日

交通流分布规律［５］如图 ２ 所示．

图 ２　 事故水域交通流分布
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“ＭＳＣ ＧＵＬＳＵＮ”轮，船长 ３９９． ９ ｍ，宽 ６１． ５ ｍ，
吃水 １４． ５ ｍ，以下简称 Ｍ 轮；“ＲＵＫＡＩ ＢＥＮＥＦＩＴ”
轮，船长 １２７． ６ ｍ，船宽 １９． ６ ｍ，吃水 ９． ３ ｍ，以下简

称 Ｒ 轮． ２０２０ 年 ８ 月 ３ 日在广州港 ６ 号浮筒发生船

吸． Ｍ 轮为实施交通管制船舶，以航速 １４ ｋｎ 沿主航

道进港；Ｒ 轮以航速 １１ ｋｎ 沿航道西侧航行，计划尾

随 Ｍ 轮进港． 两船在广州港 ２ 号浮筒附近形成小角

度交叉局面，在横距约 ２００ ｍ 时产生船间效应，Ｒ 轮

的速度被 Ｍ 轮带到 １３ ｋｎ，Ｒ 轮取左舵试图摆脱未

果，约 ６ ｍｉｎ 后两船平行靠拢，其后两船保持并航，
抵达南沙二期港池后在拖轮协助下分离． 图 ３ 为发

生船间效应后的航行态势．

图 ３　 航行态势示意图

２． １． ２　 原因分析

１）双方引航员对任务相关环境中各要素，如登

轮时间、本船可采用的航速、交通流、意图、交通管

制等信息感知不足，到达会遇点的时间是日交通流

的次高峰．
２）双方引航员对态势的理解是错误的，综合形

成的交通图像不清晰，Ｍ 轮引航员认为已实施交通

管制，本船是被让路船；Ｒ 轮引航员则认为本船吃水

不大，可以在主航道西侧避让 Ｍ 轮．
３）双方引航员基于感知和理解形成的交通

图像以及所预测态势的未来走向，在认知、精确度

方面都出现了偏离，但都没有进行纠正，以致于

“ＧＡＯＳＨＵＮ”轮和“ＤＯＮＧＲＵＮ １７７”轮形成多船会

遇局面．
４）通常引航员应按“Ｔｏｐ⁃Ｄｏｗｎ”处理过程达到

目标，而尽可能避免在紧迫局面下按“Ｂｏｔｔｏｍ⁃Ｕｐ”处
理过程达到新的目标，案例中双方引航员都按

“Ｂｏｔｔｏｍ⁃Ｕｐ”处理，即见招拆招．
２． ２　 案例 ２
２． ２． １　 案例概况

２０２２ 年 １０ 月 ４ 日“ＺＡＲＤＩＳ”轮（３０４ ／ ４０ ／ １２）由

珠海港引航员引领进靠珠海高栏港国际集装箱码

头，在珠海高栏港 １５ 号浮附近与“东辉 ５９”轮（１０５ ／
１８）、“中铁浚 １７”轮（１０６ ／ １９） 两条耙吸式疏浚船形

成三船会遇的紧迫局面，“ ＺＡＲＤＩＳ” 轮与“中铁浚

１７”轮两船通过距离不足 ３０ ｍ． 航道有效宽度为

２３５ ｍ，两船在船吸、岸推效应的作用下不断靠近，所
幸两船为对驶会遇，短暂的船吸效应没有酿成事

故． 图 ４ 为根据珠海 ＶＴＳ 提供的雷达影像绘制的局

面示意图．

图 ４　 三船会遇局面示意图

２． ２． ２　 原因分析

１）引航员对当时航行环境中的船舶交通、疏浚

船的操纵意图及习惯做法等信息感知不足，认为疏

浚船在 ＶＴＳ 及引航员的提醒下会按照避碰规则要

求驶离让请航道．
２）引航员基于条例规则理解所形成的交通图

像以及所预测态势的未来走向，在疏浚船违背规则

的事实下出现了偏离，但引航员没有对疏浚船的动

态在雷达和便携引航上进行追踪观察，对进行中的

交通图像感知和理解出现偏差．
３）引航员个体对环境感知的选择、认知偏差的

反馈不足以支撑其对隐性危险态势的感知，以致在

狭窄航段形成三船会遇的紧迫局面．

３　 引航员态势感知评估与提高

３． １　 引航员态势感知的评估
态势感知评估测量方法一般分为主观与客观

两大类． 详细如表 ３ 所示．
目前，最通用的评估办法是 Ｅｎｄｓｌｅｙ 的综合评

估技术，要求参与者在模拟器进行至某一点时暂停

并回答有关自己对环境的认识及评估方面的问题，
量表包括对三级态势感知的测量［６］ ． 引航员态势感

知水平评估的 ＳＡＧＡＴ 量表可以按表 ４ 设计．
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表 ３　 态势感知测量评估方法

分类 学者 方法

Ｓｅｌｃｏｎ 态势感知评估技术（ＳＡＲＴ）Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ Ａｗａｒｅｎｅｓｓ Ｒａｔｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
Ｅｎｄｓｌｅｙ 态势感知综合评估（ＳＡＧＡＴ）Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ Ａｗａｒｅｎｅｓｓ Ｇｌｏｂａｌ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

主观 Ｖｉｄｕｌｉｃｈ 主观工作负荷支配（ＳＷＯＲＤ）ＳＡ⁃Ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ Ｗｏｒｋｌｏａｄ Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ
Ｍｏｓｉｅｒ 机组成员态势感知（ＣＳＡ）Ｃｒｅｗ Ｓｉｔｕａｔｉｏｎａｌ Ａｗａｒｅｎｅｓｓ
Ｃａｒｅｔｔａ 态势感知测评表（ＳＡＳＲＦ）Ｓｉｔｕａｔｉｏｎａｌ Ａｗａｒｅｎｅｓｓ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒｙ Ｒａｔｉｎｇ Ｆｏｒｍ
Ｈａｎｓｍａｎ 基于操作绩效：任务的最终绩效结果

Ｓａｒｔｅｒ 基于嵌入式情境：突发场景下的注意力变化

客观 Ｂｙｒｎｅ 基于生理指标：脑电图、眨眼率、心率、血压

Ｂｏｌｓｔａｄ 基于特征指标：空间能力、注意力、记忆、感知能力、识别能力及性格因素

Ｔｅｎｎｅｙ 基于过程 ／行为：感知、处理、决策、操作细节

表 ４　 引航员态势感知 ＳＡＧＡＴ 量表

感知级别 评估因素

Ⅰ级：感知 交通流量、航行环境、船况

Ⅱ级：理解 是否可以对遇或追越

Ⅲ级：预测 实施后的交通图像

在引航过程中，当检测到某种危险或事件被触

发时，引航员一般会通过注意力分配测定其紧急程

度、目标与本船的关系等形成态势感知；同时，引航

员的经验、操船技能差别也反映出态势感知水平，
对于有经验的引航员，许多特定交通图像的出现常

常会激活他条件反射式的熟练操作模式，从而反映

出出众的训练水平、信息处理能力以及较高的态势

感知水平，以至于在不增加工作负荷的情况下产生

自主反应，进而可以在不出错的情形下完成任务．
资深引航员具有的技术常常可以通过具体航行环

境中的熟练操作和快速准确地对当前交通图像的

规划能力表现出来． 一般认为，资深引航员具有多

种事件模式的记忆储备，并可以在需要时提取

应用．
３． ２　 引航员态势感知的增强与提升
３． ２． １　 重于积累 －基于实例的模拟训练

对态势感知能力的获取与保持是可以训练的，
通过训练建立的有效反馈机能可以增强引航员态

势感知的精确性和完整性，使引航员充分了解本身

对任务相关的交通图像的认知错觉，以便更好地进

行修正． 模拟训练可以将实船历史数据提取出来，
植入船舶操纵模拟器，营造一个本港水域逼真的航

行环境，通过设置断点并按照表 ４ 的 ＳＡＧＡＴ 量表来

训练引航员的态势感知，使引航员了解信息获取过

程及内容，体验其认知、预测、决策、执行的效能，获
得相应的体验，增强其态势感知能力．

３． ２． ２　 关注过程 －最佳的信息获取行为

由于人体生理特征的局限，引航员不可能同时

接受、处理综合驾驶台系统所输出的及外部环境的

全部信息． 但是，引航员必须了解任务相关的重要

信息或引航员感兴趣的外部环境信息．
引航员通过瞭望窗、雷达、ＡＩＳ、ＥＣＤＩＳ 来获取信

息，存在注意力转移和将所获取的碎片信息进行整

合的过程，同时还存在一个更加重要的问题，即驾

驶台设备的信息是怎样获取的？ 其精确度和完整

度如何？ 这对引航员来说不得而知． 为了实现对态

势感知的预测或理解，就有必要考虑信息获取的行

为过程及信息的精度． 因此，对于引航员来说，应该

强调：“一站式”的信息获取行为才是引航员态势感

知能力增强的有力支撑．
便携引航终端作为一种有效的载体，可以整合

具有时间、空间和专题属性的时空数据，提供“一站

式”的最佳的信息获取行为． 便携引航终端可以大

幅提高引航员对航行局面的认知能力，提高在受限

水域、恶劣天气和能见度不良等环境下的引航操作

安全性［７］ ．
３． ２． ３　 增强能力 －系统资源配置策略

引航员个体之间态势感知的差距主要在于：交
通图像各要素检测识别的注意力，知识及经验的记

忆力，信息理解及态势预测的认知力，现状变化及

措施方案的决策力，基于船舶性能及操船技能的执

行力．
引航员作为人 － 船 － 环境系统中的主体，可以

通过优化系统资源的配置策略来增强自身的态势

感知能力． 当出现某一特定的交通图像时，引航员

可以根据当前情况确定资源的优先级． 如：确立注

意力分配与保持中的视觉、听觉、雷达、终端使用的

优先级是为了更敏捷地捕捉交通图像包含的各个
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要素与变量；确立知识经验组织、历史场景搜索调

用的优先级是为了确保正确地理解、分析本船所处

的局面；确立规则条例运用、海员通常做法、船舶航

行规律套用的优先级是为了更全面地预测判断其

未来的变化趋势；确立基于经验认知、评估反射、操
船技能、船况、操纵性能的决策优先级是为了更合

理地采取有效措施与方法确保船舶安全．
３． ２． ４　 了解约束 －工作负荷条件

工作负荷是指单位时间内人体承受的工作量，
包括生理工作负荷和心理工作负荷． 任务的困难与

复杂程度、夜航雾航、船舶导助航设备的可用性、获
取信息的便利性、辅助系统的界面及智能化程度、
驾驶台团队的沟通能力等是构成生理工作负荷的

条件；船位监控、交通流量、操纵决策、等候拖轮泊

位、期待尽快完成作业、绩效等是构成心理工作负荷

的条件． 引航员如果工作负荷过高容易产生疲劳和情

绪低落、焦虑、紧张，工作负荷过低则大脑的兴奋度

低，都会降低人体各感官的功能，注意力分散，对外界

信息的反应迟钝，容易漏失或歪曲信息而导致态势感

知错误，以致无法应付突发事件而导致引航事故．
引航员及管理机构都应对个体所承受的工作

负荷状况进行准确评定并约束，合理的工作负荷是

增强引航员态势感知能力的一项重要任务． 对工作

负荷的评定可以借助便携引航终端测量引航员工

作中的心率、血压、语速等生理指标进行，同时也对

态势感知的评估具有重要意义．

４　 结语

态势感知目前在航空、军事、交通、安全、网络

等领域广泛运用，期待在引航领域有突破性的运

用． 引航员态势感知的深入研究，可以在引航员人

为失误事故分析、引航员选拔与训练、导助航设备

的交互评估与设计指导方面发挥更大的作用．
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