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不同反应通道 (脚 -手 )和 Go-N ogo反应

对驾驶操作的影响*
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摘要　实验结果证实在研究驾驶操作的交叠作业模拟实验条件下 , 是反应选择而不

是反应触发对人类信息加工过程起着单通道限制 , 反应通道效应和 Nogo效应产生

于反应选择阶段 ,实验结果还提示在交叠作用中采用脚 -手不同反应通道不能够提高

作业绩效 , 这可能与采用的效应器有关 ; 但是 , 减少交叠作业的外部动作反应可有

效提高作业绩效。
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Abstract　 The resul ts show ed that there is no the nature o f bo t tleneck in response

ini tiation processing and that there is the nature o f bo tt leneck in response selecting

stag e, and that Nogo and di fferent response modali ty ( fo ot-hand) ef fects are induced

in the stag e of response selecting in PRP experim ents o f simulated driv ing opera-

tions. The resul ts show ed that dif ferent response modali ty ( foot-hand) could not

raise perfo rmance of ov erlapping task, w hich could have relation to using ef fec-

to r. But reducing overt response times of overlapping task could raise perfo rmance

o f thei rs ef fectiv ely.
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PRP

人类工效学和安全人机工程学认为人是一个复杂的信息加工系统 , 人与汽车构成汽车人

机系统 , 并把驾驶操作看成是由信号识别、反应选择和反应触发 (包括执行 ) 3个基本阶段组
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成的信息加工过程
[1～ 6 ]
。 在多路信息加工的交叠作业过程中必然会产生对多路信息加工的单

通道限制作用。这种单通道限制作用又被称为心理不应期 (简称 PRP) 或瓶颈效应 , 或交叠

作业干扰 [1, 3～ 6]。交叠作业是复杂人-机系统操作者的基本活动方式。它是研究人类多系列同时

并行反应的实验研究模型 , 也是研究驾驶操作的一种常用的实验室研究方法。在汽车人 -机系

统中 , 驾驶员准确及时到位的操作对安全行车起着决定性作用。 但是 , 驾驶过程中人快速准

确的操作必然受到 PRP的干扰 , 在应急状态下其干扰更甚。这种干扰势必致使人操作控制上

的失误或延误 , 大大增加肇发事故的可能性。因而 , 如何控制并利用 PRP效应是亟待研究解

决的课题
[1, 3～ 6 ]

。

人的能力限制是影响汽车人机系统安全的一种常见干扰。 PRP就是驾驶操作中人不可抗

拒的重要干扰因素。本文旨在通过深入到操作动作层次的实验研究 , 进一步揭示 PRP现象和

它产生的机理以及条件 , 为汽车人机系统的优化设计、 驾驶人员的培训和预防交通事故提供

有关实验参数和理论依据。

1　交叠作业是驾驶过程的基本活动方式

1. 1　对驾驶操作信息加工活动的基本分析

人同时进行一个以上的各种操纵活动可分解为离散动作 (如按键、 开关控制 ) 和连续动

作 (如旋钮、 追踪操作 ) 两种基本的反应方式。这些操作在时间轴上构成同时性或继时性的

时间关系。从人类信息加工方面来看 , 它们之间的典型加工关系可以归结为两个对信号反应

过程的交叠 , 其实验研究模型是交叠作业实验方法。

依据人类工效学原理 , 驾驶操作是多系列 S-O-R的复杂交叠活动过程。它以方向追踪驾

驶操作为主作业 , 主作业随机与速度、 刹车、 离合器等控制操作交叠并行处理。 这种处理是

多系列的刺激识别、 判断抉择、 反应选择和反应执行等加工活动的复杂交叠。因而 , 驾驶操

作是典型的连续交叠作业方式。 驾驶过程中常会遇到对突显信号的应急处理 , 必然会受到心

理不应期的强烈干扰 , 使应急操作出现延误或失误而诱发事故。

1. 2　交叠作业中的瓶颈干扰与资源干扰

瓶颈干扰与资源干扰是交叠作业中两类性质不同的干扰。瓶颈干扰是指信息在加工过程

中 , 由于人类信息加工的某一阶段一次只能接受一个输入信息进行加工 , 即瓶颈加工。作业

1的瓶颈加工阶段未完成时 , 作业 2的瓶颈阶段的加工只能等到作业 1完成瓶颈阶段加工后

才能开始 , 因而 RT2增加 ; 其增加的性质是插入了一段等待时距 , 即串行加工过程中某一加

工阶段短暂的停顿现象 ( PRP)。资源干扰是指信息在加工过程中 , 由于两个作业分享有限的

心理资源 ,使分配给每一作业的资源相应减少 ,这势必导致作业绩效下降 ,表现在 RT 2增加。

因而 RT2增加的性质是加工并未停顿 ,但加工速度降低的现象 , 即平行加工过程中的资源限

制作用。这两类干扰对交叠作业的作用和影响是不同的。这样区分 , 可引出两点。第一 , 从

理论上看 , 在显示设计上完全可以利用作业 1瓶颈加工对作业 2的延迟时间 , 增大作业 2瓶

颈之前阶段的信息处理量。 这在一定范围内不会降低交叠作业绩效。第二 , 实验表明交叠作

业的刺激识别与 SOA无交互作用 , 即交叠作业刺激信号识别不受交叠程度的影响。 这提示 ,

把相当一部分人为交通事故唯一归为感知错误的论点值得商榷。 以上两点将另文研究讨论。

1. 3　反应选择和反应触发瓶颈理论

反应选择和反应触发是人类信息加工过程中的两个重要阶段。在交叠作业中 , 这两个加

工阶段所受干扰的性质在理论和应用方面有着重要意义 , 其研究还在继续深入
[1, 3～ 6 ]

。
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1. 3. 1　反应选择瓶颈理论

该理论认为交叠作业中的瓶颈位于决策 /反应选择阶段 , 故作业 1和作业 2的两个决策 /

反应选择不能被同时加工。 S1的决策 /反应选择加工阶段完成之后 , S2的决策 /反应选择加工

阶段才能开始。这种决策 /反应选择加工阶段相继进行的方式 , 致使对 S2的反应延迟。该理

论以 Pashler的决策 /反应选择延迟模型为代表 [3 ]。 Pashler分析了实验因素对作业 1和作业 2

瓶颈之前、 瓶颈之中和瓶颈之后加工的影响 , 从别人和自己的研究中提升出交叠作业瓶颈干

扰测试 4条原理
[ 3 ]
。这些瓶颈测试原理常用在瓶颈问题研究中 ,作为考察瓶颈位置的理论。本

文也多次应用瓶颈测试原理。

1. 3. 2　反应触发瓶颈理论

一些研究者发现 , 只要使用不同的反应通道或删除反应竞争 , PRP效应下降 , 由此而提

出了反应触发延迟模型 , 以 Jong等人提出的反应竞赛模型代表了当代对反应触发瓶颈的研

究 [4～ 6 ]。他们从对突显信号应急操作的现实情况中抽象出中断实验模型 ,把对突显信号的反应

看成是由控制过程 (对第一信号的加工过程 )、 抑制过程 (依据 Stoping信号对第一信号反应

的中断过程 ) 和发射过程组成的操作活动。控制过程和抑制过程以无返回点为终点平行地展

开竞赛。如果控制过程赢得竞赛 , 控制过程即刻转为外部反应 , 变为不受外周反馈控制的发

射过程。如果抑制过程赢得竞赛 , 控制过程被抑制而不转为外部反应。 控制过程与抑制过程

串行加工的位置 , 即瓶颈 , 换句话说 , 控制过程与抑制过程的竞赛终点即瓶颈。 他们的实验

效应有 3个指标: Go反应时、 被试抑制失败的 Stop试验反应时和反应函数 P ( SOA ) , 与此

相对应定义 3个独立的随机变量: TC= 控制过程完成的时间 , TI= 抑制过程完成的时间 , TB

= 发射过程完成的时间 , 并以此考察它们的平行加工或串行加工的关系。 Go反应时记为

RTGo = TC + TB ( 1)

它表明不存在竞赛 , 故反应时是 TC与 TB 之和。被试抑制失败的 Stop试验的反应时

RTStop = [TC|( TC < ( TI + SOA ) ) ]+ TB ( 2)

说明存在竞赛 , 并且控制过程赢得了这场竞赛。所以 , RT是 TC战胜抑制过程的时间再加上

TB。 反应函数 , 或者说不响应 Stop信号的概率可记为

PR ( SOA ) = P [ ( TC - TI ) < SOA ] ( 3)

显然 , 随着 SOA的增加 (两个作业的交叠程度减小 ) , 反应抑制概率 [1- PR ( SOA ) ]减小。

1. 4　研究目的与实验假设

反应选择和反应触发哪一阶段对人类信息加工具有瓶颈限制作用 , 是反应选择和反应触

发瓶颈理论争论的焦点。根据反应触发理论 ,利用不同的反应通道和 Nogo试验条件等于删除

了反应触发瓶颈。因此 , 不会产生 PRP现象 , 而产生反应通道效应和 Nogo效应。反应选择

瓶颈理论则认为 , 采用不同的反应通道和 Nogo试验条件也会产生 PRP效应。

鉴于上述两个理论在理论和实验上的争论 , 本文实验的目的是利用不同的反应通道和

Go-Nogo实验条件两种删除反应触发瓶颈的实验方式 , 考察反应选择与反应触发的加工关

系 , 并检验它们在交叠作业中的干扰性质。

我们认为: 人类信息加工阶段与加工任务并非机械对应 , 某一心理加工阶段 (如反应选

择加工阶段 )可以同时完成多项加工任务 ,某一加工任务也可能影响几个加工阶段。因而 , 我

们猜测所谓反应触发瓶颈的 Nogo效应和反应相似性效应产生于反应选择加工阶段 , 反应选

择加工阶段之后无瓶颈干扰 , 并拟定 3个实验验证这一猜测。
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2　驾驶操作的人类工效学实验室模拟研究

2. 1　实验 1: 利用不同反应通道 (脚 -手 ) 删除反应触发瓶颈实验

( 1) 实验目的　考察交叠作用中实验因素与 SOA交互作用和有无 PRP干扰。

( 2) 实验方法

被试是 12名大学生 ( 6男 6女 ) , 年龄 20～ 25岁 , 视觉和听觉正常 , 都是右利手。

实验主要仪器是 1台配有计时卡 (计时精度为 1ms)的 IBM -AT386计算机 , 用于实验控

制和反应记录。自制的脚反应器 , 动程小于 2mm , 由计算机主机控制。实验程序用 C语言和

汇编语言编程。显示屏背景为黑色 , 亮度为 0. 5cd /m
2
; 刺激亮度为 75. 5cd /m

2
。刺激与反应

的关系在被试中被平衡。刺激顺序按伪随机数排列。

实验作业 1是听觉选择反应时作业 ,刺激是 500Hz和 1 000Hz持续 50ms的两个声音 ,分

别用右脚和左脚踩脚反应器进行反应。

作业 2是视觉简单选择反应时作业 , 两个刺激分别是红或绿色块 , 被试用右手食指按

“ 1” 键对绿色块进行反应 , 右手中指按 “ 2” 键对红色块进行反应。

作业 2A是视觉选择反应时作业 , 4个刺激为红、 绿、 黄、 蓝色块 , 红和黄色块用右手食

指按小键盘上的 “ 1” 键进行反应 , 绿和蓝色块用右手中指按小键盘上的 “ 2” 键反应。

显然 ,作业 2A的反应选择复杂度 ( 4对 S-R中选择一对 )大于作业 2(两对 S-R中选择 1对 )。

每个被试达到练习标准后开始正式实验。 正式实验中 , 每人试验的错误次数和太慢反应

次数 ( PT 1> 800ms, PT2> 1 000ms)实验数据作废 ,休息 10min后重做该实验。SOA分 100ms

和 300ms两档。 每名被试在每一实验因素的每一 SOA试验次数为 100次。 用 SPSS中

M ANOV A模块处理数据。

图 1　反应复杂度和不同反应通道对

第二作业的影响在 SOA上的反应时函数

图中　 1——作业 2; 2—— 作业 2A

指导语: 实验的任务是依据实验要求对刺激

尽可能既快又准确地进行按键反应 , 对第一刺激

要先反应 , 要避免延迟第一反应并把第一反应和

第二反应一起进行。

( 3) 实验结果　 SOA的主效应显著 , F ( 1,

11) = 55. 88, P < 0. 001。反应选择复杂度的主效

应显著 , F ( 1, 11) = 27. 92, P < 0. 001。反应选

择复杂程度与 SOA无交互作用 , F ( 1, 11) =

0. 00, P= 0. 971, 如图 1所示。

2. 2　实验 2: Go-Nogo方法删除反应触发瓶颈实

验

( 1) 实验目的　考察交叠作业中有无瓶颈性质干扰和实验因素与 SOA交互作用的情况。

( 2) 实验方法　实验仪器、 数据处理、 作业 2、 作业 2A和被试同实验一。

作业 1是刺激为 500Hz和 1 000Hz两个声音的听觉选择反应时作业 , 被试用左手食指按

“ Z” 键对 1 000Hz ( Go信号 ) 进行反应 , 对 500Hz ( Nogo信号 ) 不要求进行外部反应。

指导语: 如 S1是 Nogo信号 ,不进行外部反应 ; 如 S1是 Go信号 , 应尽快进行外部反应。

( 3) 实验结果　SOA的主效应显著 , F ( 1, 11) = 28. 66, P < 0. 001。 Go-Nogo试验条

件差异显著 , F ( 1, 11) = 107. 79, P < 0. 001。 Nogo试验条件在 SOA上的简单效应差异显

著 , F ( 1, 11) = 493. 96, P < 0. 001。反应选择复杂度的主效应显著 , F= ( 1, 11) = 35. 23,

P < 0. 001。 SOA与 Go-Nogo试验条件无交互作用 , F ( 1, 11) = 4. 36, P= 0. 061。 SOA与
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图 2　反应选择复杂程度和 Go-Nogo试验条件

对第二作业的影响在 SO A上的反应时函数

图中 , 1—— Go作业 2 A; 2—— Go作业 2; 3——

Nogo作业 2A; 4—— Nogo作业 2

反应选择复杂程度无交互作用 , F ( 1, 11) = 0. 15,

P= 0. 709。 Go-Nogo试验条件与反应选择复杂程

度无交互作用 , F ( 1, 11) = 0. 000, P= 0. 984。

SOA、 Go-Nogo试验条件和反应选择复杂程度三

者之间有交互作用 , F ( 1, 11) = 4. 85, P= 0. 051,

如图 2所示。

2. 3　实验 3: 反应选择复杂度对交叠作业的影响

( 1) 研究目的　考察反应选择复杂度实验因

素与 SOA交互作用情况。

( 2)实验方法　实验方法同实验一 ,只是作业

1改为用手反应。

( 3) 实验结果　 SOA的主效应显著 , F ( 1,

11) = 116. 60, P < 0. 001。反应选择复杂度的主

效应显著 , F ( 1, 11) = 27. 56, P < 0. 001。反应

选择复杂程度与 SOA无交互作用 , F ( 1, 11) = 0. 05, P= 0. 825。

3　讨论

3. 1　 PRP效应

3个实验的 PRP效应都十分显著。采用不同的效应器系统 (实验 1) 和 Go-Nogo试验

(实验 2) 两种方式 , 删除了所谓的反应触发瓶颈。但是 , PRP效应仍然都十分显著 ( P <

0. 001)。这只能说明瓶颈干扰不在反应触发阶段 , 或 Go-Nogo和反应相似性效应不产生于反

应触发阶段。 这一事实明显否定反应触发阶段的瓶颈性质 , 支持反应选择瓶颈理论。

3. 2　反应选择复杂度实验因素与 SOA的交互作用

实验 1和实验 3的反应选择复杂度效应显著 ( P < 0. 01, P < . 001) ,选择复杂度不与 SOA

产生交互作用 (P= 0. 971, P= 0. 825)。这证实了: 如果一个实验因素只影响瓶颈阶段或瓶颈

以后的加工阶段 ,则这个因素与 SOA只有相加效应。这个加上去的时间正好等于加工复杂反

应选择所多花费的时间 (瓶颈测试原理 4)。假如瓶颈发生在反应选择之后的加工阶段 (如反

应触发 ) , 则实验因素应与 SOA产生少加效应。因为在短 SOAs , 复杂反应选择的加工可以充

分利用必须等待瓶颈的时间 (如瓶颈测试原理 3)。但是 , 两个实验都无少加效应 , 只有相加

效应 , 这说明反应选择之后无瓶颈性质的干扰。在交叠作业实验中 , 如果一个实验因素只影

响某一加工阶段 ,并且这种影响与 SOA产生相加效应 ,就可以断定这个阶段是瓶颈加工阶段。

显然 , 该结果支持反应选择是唯一瓶颈的观点。

3. 3　反应通道效应

比较实验 1与实验 3的结果 ,未发现反应触发瓶颈预示的反应通道效应。反而 , 脚-手 (实

验 1)比手 -手 (实验 3)的第二作业反应时长。这可能与被试的脚手协调有关。两个作业利用不

同反应通道条件下 , 口 -手的干扰小于脚-手
[4 ]
。 这可能预示着反应通道效应是有条件的。

3. 4　 Go-Nogo效应

Go与 Nogo试验差异显著 ( P < 0. 001) ,这里面包含着复杂的机制。对随机中断反应的抑

制过程的研究认为 , 在人的心理加工系统中 , 从中枢到外周结构有两种抑制机制: 中枢激活

抑制过程和动作指令传输抑制 , 并认为在人类信息加工系统中靠后的加工阶段也可中断 (抑
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制 )正在进行的加工
[4, 6 ]
。根据事件相关脑电位和肌电图连续测试显示: 一个反应可能在任何

时间被中断 [4, 6 ] ; Jong甚至认为基本的机制和阶段都可能有动作抑制器
[5 ]。这些研究说明 , 在

人类信息加工系统中抑制过程和激活过程是两类性质不同的加工过程 , 抑制过程的加工速度

大于激活过程的加工速度 , 这才有可能中断先前已经进行的加工。因此 , “不反应” 与 “要反

应”是两类性质不同和速度不同的信息加工过程。前者是抑制过程 ,后者是激活过程。在 Nogo

试验条件下 ,作业 1的反应选择加工周期短 ,因而对作业 2的瓶颈限制作用周期相应缩小 ,并

反映在 RT 2中。在作业 1中选择一个 “要反应” 比选择一个 “不反应” 更复杂 , 并且是两种

性质不同的反应选择。因而 , Go与 Nogo试验对 RT 2影响的差异发生于反应选择加工阶段 ,

而不是反应触发阶段。实验一利用不同的反应通道 (脚 -手 )删除反应触发瓶颈 , 其 PRP效应

照样显著也证实了这一点。

3. 5　反应选择信息加工过程模型

如果仅把反应选择视为单通道 , 并且仅完成反应选择功能 , 这有悖于包括本研究在内的

大量实验事实。为此 , 我们提出以下扫描选择反应过程的假设: 反应选择是一个具有单通道

图 3　扫描选择反应假设示意图

性质的复杂加工过程 , 这一加工过程完成

了多种加工任务。在这样的理论前提条件

下 ,可以假设反应选择瓶颈加工过程是 (如

图 3): 已识别的刺激信号进入反应选择加

工阶段后 , 成为要求匹配相应反应的信号 ,

反应选择加工依据这一信号逐一扫描 S-R

表征表的每一表征 (表征表提供了动作模

块的信息及地址 ) , 然后提取适宜的表征信

息送入匹配器 , 匹配器在动作模块库中匹

配相应的模块后送去触发反应。

4　小结

1. 在 PRP实验条件下 , 反应通道效应和 Go-Nogo效应产生于反应选择阶段。 因此 , 实

验结果未证实反应触发加工阶段的瓶颈性质 ,而证实反应选择是一个复杂的单通道加工过程。

2. 在交叠作业中采用不同反应通道 (脚 -手 )未观察到作业绩效的提高。这可能与采用的

效应器有关。 但是 , 减少交叠作业的外部动作反应可有效提高作业绩效。
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