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摘要：背景　近年来虚拟现实的发展为了解人类空间认知能力提供了新的技术手段。目的　建立空军飞行员虚拟现实

下心理旋转测试方法及正常参考值范围，为评估空军飞行员空间视觉化能力提供新方法。方法　选取 2022年 3 - 10月在空

军特色医学中心进行体检的空军飞行员，进行虚拟现实下字母 R的旋转测试。采用飞行员技术水平评定量表作为测量效

标，记录测试的反应时间，并以 95% CI建立其正常参考值范围。同时按年龄、飞行时间及机型进行分组，比较不同组别反应

时间。结果　131例飞行员均为男性，年龄 (30.52 ± 6.84)岁。R字母旋转测试反应时间的参考值范围为 14.00 ~ 29.00 s。
22 ~ 28岁年龄组飞行员的反应时间显著低于 35岁以上年龄组飞行员 (P＜0.05)。飞行时间＜1 000 h组飞行员的反应时间

显著低于飞行时间 1 000 ~ 2 000 h组及＞2 000 h组的飞行员 (P＜0.05)。不同机型飞行员的反应时间差异无统计学意义

(P=0.675)。相关性分析显示，全部受试者飞行技术水平量表得分与反应时间呈弱负相关 (r=-0.242，P=0.005)；全部受试者年

龄、飞行时间与反应时间呈弱正相关 (r=0.282，P=0.001；r=0.324，P＜0.001)。结论　本研究建立了一种新的心理旋转测试方

法及正常参考值范围，为评估飞行员空间视觉化能力及航空医学鉴定提供了客观参考依据。
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Abstract: Background In recent years, the developments of virtual reality technology have provided a new technological tool
for understanding human spatial cognitive abilities. Objective To establish reference values of mental rotation test for air force pilots
based on virtual  reality and provide a new method for  evaluating their  spatial  visualization ability. Methods Air  force pilots  who
underwent  medical  examination  in  Air  Force  Specialized  Medical  Center  from  March  to  October  in  2022  were  selected.  They
received R letter rotation test based on virtual reality. The pilot flight ability evaluation scale was used as a criterion of test validity.
Their reaction time was recorded and the normal reference range was defined as 95% CI.  And the difference in reaction time was
compared  between  different  age  groups,  different  flight  time  groups  and  different  air  force  pilot  types. Results Totally  131  male
pilots aged (30.52 ± 6.84) years old were enrolled. The reference range of reaction time in R letter rotation test was 14 to 29 seconds.
Pilots in 22 - 28 years old age group had significantly slower reaction time than those in more than 35 years old group (P＜0.05).
Pilots with less than 1 000 hours of flight time had significantly slower reaction time than those in the other two groups (P=0.015;
P=0.002). There was no significant difference in reaction time between different air force pilot types (P=0.675). Pilots’ scale scores
were negatively correlated with their  reaction time (r=-0.242, P=0.005),  while their  age and flight  time were positively correlated
with their reaction time (r=0.282, P=0.001; r=0.324, P＜0.001). Conclusion This study establishes a new test method and reference
range for mental rotation test, which provides an objective reference for spatial visualization ability and medical assessment.
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空间视觉化能力描述了对空间信息的各种复

杂心理操作，如想象平面图案的折叠或展开、描

绘物体的旋转以及物体相对位置改变的能力，是

空间认知能力的重要组成部分之一 [1]。心理旋转是
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一种连续的空间转换认知过程，衡量个体对以某

种角度旋转或呈镜像翻转的空间物体进行心理表

征和旋转的能力，是空间视觉化能力的主要维度

之一 [2]。心理旋转能力对于飞行员获得空间复杂技

能、物体识别、问题解决和行动规划等能力非常

重要 [3]。研究心理旋转的目的是为了评价个体的视

觉空间能力，并探索视觉想象和空间认知过程 [4-5]。

最 常 用 的 测 试 心 理 旋 转 能 力 的 范 式 之 一 是 由

Cooper 和 Shepard[6] 于 1973 年提出的基于字母或

数字的旋转测试，在这个测试中，受试者被指示

判断一个倾斜的字母或数字是以其正常形式出

现，还是以其镜像方式出现。

随着虚拟现实 (virtual reality，VR) 技术的发

展，新的空间能力测验方法也应运而生，使得空

间能力的测验内容更具真实感 [7]。国内相关报道大

多基于计算机的非沉浸式、物理实验来进行研

究，没有将虚拟现实技术彻底融入空间认知的应

用评估中。本研究将虚拟现实技术与心理学空间

认知能力测试相结合，完善分析指标，建立了一

种新的心理旋转能力测试方法及正常参考值范

围。通过探讨各组飞行员在 R 字母旋转测试中反

应时间的差异以及飞行员的年龄、飞行时间、机

型对心理旋转能力的影响，为评估飞行员空间视

觉化能力及航空医学鉴定提供了客观的参考依据。 

对象与方法
 

1     研究对象　选取 2022 年 3 - 10 月来空军特色

医学中心进行体检的空军飞行员。纳入标准：

(1) 本科学历；(2) 右利手且视力正常；(3) 能熟练

操作手柄；(4) 戴上头盔没有眩晕感；(5) 听从测试

安排，态度端正，积极配合完成各项测验；(6) 自

愿参加测试并签署知情同意书。本研究已通过空

军特色医学中心伦理委员会审批，批件号：空特

(新技术) 第 2022-16-SL02。

根据先前的研究经验 [8]，将受试者按年龄

分 为 3 组 ： 22  ~  28 岁 组 (62 例 )， 29  ~  35 岁 组

(27 例 )， ＞ 35 岁 (42 例 )； 根 据 飞 行 时 间 分 为

3 组 ：＜ 1 000   h 组 (62 例 )， 1 000  ~  2  000   h 组

(31 例)，＞2 000 h 组 (38 例)；根据驾驶机型分为

第二代空军飞行员组 (83 例) 和第三代空军飞行员

组 (48 例)。 

2     实验设备　使用 HTC VIVE 虚拟现实设备结

合 Unity3D 引擎开发的 R 字母旋转测试系统。该

测试软件符合人体工程学的设计，可调节镜头距

离和瞳孔距离、可调节头盔和耳机。通过两个传

感器将一个测试环境变成三维空间，在虚拟场景

中受试者操作遥控手柄与测试环境进行精密的互

动以及沉浸式的交流与体验。 

3     测试软件　基于 Cooper 和 Shepard[6] 的 R 字符

表象旋转实验，本研究测验模型使用专业建模软

件 3DMAX，创建 1 个三维的 R 字母模型。测试

环境的背景为灰色 (RBG：75，75，75)，R 字母模

型的大小比例为现实空间 20 cm。双眼的视角距离

为 1 m。R 字母模型分为正像和镜像，正像模型

和镜像模型均有 6 种旋转角度 (0°、60°、120°、
180°、240°和 300°)，见图 1。测试中每次随机呈

现一个刺激模型，要求被试者判断该字母是正像

的 R，还是镜像的 R，在保持高正确率的同时，尽

快做出判断。总共有 12 题，要求被试者在看到呈

现的 R 字母后，不管其具体方位和旋转角度如

何，尽快判断该 R 字母是正像还是镜像，并迅速

按键。方法是右手按 VR 手柄扳机键 (表示“是”，
即正像)，或用左手按 VR 手柄扳机键 (表示“否”，
即镜像)。测试过程中判断正确得 1 分，判断错误

 

图  1    字母“R”在其正像和镜像方向上的不同方位角度

Fig.1   The letter “R” at various orientation angles in both its normal and mirror-image orientations
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则将题目放置到余下的题目中，进行随机抽取提

问。测试场景如图 2 所示。 

4     R字母旋转测试　本研究在安静的房间内进

行：(1) 准备阶段：受试者进入房间，熟悉测试环

境和设备；告知被试研究的目的、操作流程、可

能出现的风险、预防措施及终止测试的情况，并

签署知情同意书。受试者阅读纸质指导语，明确

本次实验任务。(2) 学习阶段：受试者佩戴 VR 头

盔观看引导教程，跟随指令完成相应手柄按键操

作，通过操作手柄自行选择进入下一阶段或再次

学习。(3) 练习阶段：完成约 2 min 与正式实验相

似测试，要求被试者在保证正确的前提下尽可能

快地做出反应，即判断虚拟场景中的 R 字母是正

像还是镜像；练习阶段确保受试者在进入正式实

验之前已经熟练掌握按键操作。(4) 正式测试阶

段：共 12 个题目，要求受试者满足准确率至少

85%(即答对题数≥10 题) 的标准 [9]，记录此时的答

题时间和错误次数。心理旋转任务中的反应时间

由识别刺激的运动前反应时间、从识别刺激到肌

肉活动开始的运动反应时间、从手臂开始移动到

按下按键的运动时间组成。本研究中反应时间以

秒为单位。 

5     飞行能力评估　采用《飞行员技术水平自评评

定量表》作为本次研究的测量效标 [10]。该量表共

计 23 个条目，采用五级评分制，旨在尽可能客观

地评定飞行人员的实际飞行能力。由受试者根据

平时的实际技术水平为依据，客观准确地填写自

评量表。由于最后 2 个条目为开放性问题，故不

纳入此次评定内容。 

x̄± s

6     数据处理与分析　使用 SPSS 23.0 统计软件对

本研究中的相关数据进行统计分析。符合正态分

布的计量资料以   表示。非正态分布的计量资料

以 Md(IQR) 表示，并以 95% CI 建立正常参考值范

围。采用 Mann-Whitney U 检验对两组间的非正态

分布计量资料进行分析。采用 Kruskal-Wallis 检验

对三组间的非正态分布计量资料进行分析。同时

采用 Spearman 检验分析 R 字母旋转测试的反应时

间与飞行技术水平量表得分、年龄、飞行时间之

间的相关性。P＜0.05 为差异有统计学意义。 

结　果
 

1     研究对象一般资料　本研究 131 例飞行员均为

男性，年龄 22 ~ 47(30.52 ± 6.84) 岁，飞行时间为

260 ~ 4 500(1 342.2 ± 999.1) h。 

2     R字母旋转测试反应时间参考值　本研究 131
例健康男性飞行人员在使用 R 字母旋转测试进行

测 试 后 ， 中 位 反 应 时 间 为 19.00(IQR： 17.00  ~
21.00) s，正常参考值范围 18.85 ~ 20.16。见表 1。 

3     不同年龄组别飞行员 R字母旋转测试反应时间

比较　如图 3 所示，本研究中 22 ~ 28 岁组、29 ~
35 岁组及 35 岁以上年龄组的飞行员反应时间差异

有统计学意义 (H=10.89，P=0.004)。其中，22 ~ 28
岁年龄组飞行员的反应时间低于 35 岁以上年龄组

飞行员 [18.00(IQR：16.00 ~ 20.00) s vs 19.50(IQR：

18.00 ~ 24.00) s，Z=-3.205，P=0.001]。见表 1。 

4     不同类型飞行员 R字母旋转测试反应时间比

较　如图 3 所示，本研究中第二代空军飞行员与

第三代空军飞行员的反应时间差异无统计学意义

(P＞0.05)。见表 1。 

5     不同飞行时间组别飞行员 R字母旋转测试反应

时间比较　如图 3 所示，本研究中飞行时间＜

1 000 h 组、1 000 ~ 2 000 h 组及飞行时间＞2 000 h
组的飞行员反应时间差异有统计学意义 (H=11.44，

P=0.003)。其中，飞行时间＜1 000 h 组的反应时

间显著低于飞行时间 1 000 ~ 2 000 h 组及＞2 000 h
组 [18.00(IQR： 16.00  ~  20.00)  s  vs  19.00(IQR：

17.00 ~ 22.00) s、19.00(IQR：17.75 ~ 24.00) s；Z=
-2.441，P=0.015；Z=-3.049，P=0.002]。见表 1。 

6     相关性分析　 本 研 究 中 的 131 例 受 试 者 飞

行技术水平量表总得分与反应时间呈弱负相关

(r=-0.242，P=0.005)；全部受试者年龄、飞行时

间与 R 字母旋转测试中的反应时间呈弱正相关

(r=0.282，P=0.001；r=0.324，P＜0.001)。见图 4。 

 

图  2    R 字母旋转测试场景

A：头戴 HTV VIVE 显示器和操作图；B：R 字母旋转测试的
引导教程截图；C ~ D：不同角度 R 字母的答题过程屏幕截图

Fig.2   Practical demonstration of R letter rotation test
A:  An  example  of  using  handle  and  head-mounted  display
for testing; B: Screenshot of undergoing tutorial for R letter
rotation  test;  C-D:  Screenshot  of  the  answer  process  with
different angles of the letter R
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讨　论

心理旋转是快速准确地旋转二维或三维图形

的心理表征能力 [11]。已有研究表明，在进行以字

母为测试材料的心理旋转能力时，男性与女性没

有差异 [12]。由于开始时无法确定最终纳入男性飞

行员和女性飞行员的例数，为确保每组之间的男

性和女性参与人数差异不会影响各组的结果，本

研究选择了字母 R 作为本研究的测试材料。本研

究中，在虚拟环境下使用正常或镜像的不同角

度呈现的字母 R 为测试材料，以随机方式呈现

12 次，得到平均反应时间为 (18.50 ± 3.775) s。在

Baarbé等 [13] 的一项心理旋转任务中，使用计算机

随机为 13 例健康被试呈现了不同角度 (0°、45°、
90°、135°、180°、225°、270°、315°) 的字母 R(以
正常或镜像)，每个角度呈现 5 次 (共 80 次)，得到

 

表 1    R 字母旋转测试反应时间参考值及与年龄、机型、飞行时间的关系
Tab. 1   References for letter R rotation test reaction time and the relation to age, machine type and flight time

 

项目
反应时间/s

x̄± s Md (IQR) 95% CI H/Z值 P值

R字母旋转测试(n=131) 18.50 ± 3.78 19.00(17.00 ~ 21.00) 18.85 ~ 20.16
年龄 10.890 0.004
　22 ~ 28岁(n=62) 18.39 ± 3.14 18.00(16.00 ~ 20.00) 17.59 ~ 19.18
　29 ~ 35岁(n=27) 19.67 ± 3.40 19.00(17.00 ~ 21.00) 18.32 ~ 21.01
　＞35岁(n=42) 21.05 ± 4.35 19.50(18.00 ~ 24.00) 19.69 ~ 22.40
机型 -0.419 0.675
　二代机(n=83) 19.47 ± 3.67 19.00(17.00 ~ 21.00) 18.67 ~ 20.27
　三代机(n=48) 19.56 ± 3.99 19.00(17.00 ~ 21.00) 18.40 ~ 20.72
飞行时间 11.440 0.003
　＜1 000 h (n=62) 18.23 ± 2.83 18.00(16.00 ~ 20.00) 17.51 ~ 18.94
　1 000 ~ 2 000 h (n=31) 20.39 ± 3.97 19.00(17.00 ~ 22.00) 18.93 ~ 21.84
　＞2 000 h (n=38) 20.87 ± 4.34 19.00(17.75 ~ 24.00) 19.44 ~ 22.29

 

图  3    不同组别中 R 字母旋转测试的反应时间比较

Fig.3   Comparison of reaction time for R letter rotation test in different groups

 

图  4    131 例飞行员 R 字母旋转测试的反应时间与量表分数、年龄、飞行时间之间的相关性

Fig.4   Correlation between the reaction time of R letter rotation test and scale scores, age or flight time in 131 pilots
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平均反应时间为 (99.44 ± 21.19) s。与本研究结果

相差约 0.156 s。陈琼等 [14] 使用计算机呈现的正像

或镜像R 字母 (0°、60°、120°、180°、240°、300°)，
对 15 例健康男性空军飞行员进行空间心理旋转任

务，共呈现 60 次，得到平均反应时间为 (84.49 ±
22.90) s。与本研究结果相差 0.061 s。我们还发现

飞行员的反应时间与飞行技术水平评定量表总得

分呈显著负相关 (r=-0.242，P=0.005)，与年龄、飞

行时间呈显著正相关 (r=0.282，P=0.001；r=0.324，

P＜0.001)。这表明虚拟现实技术下的 R 字母旋转

测试可以作为一种可靠的工具来评估不同飞行能

力水平、不同年龄段、不同飞行时间飞行员的心

理旋转能力，虚拟现实技术是空间视觉化能力测

试扩展到常规临床使用的有前途的领域。

既往对于复杂的认知测试结果多用准确率来

表示，如三维立方体旋转测试，而对于简单的空

间认知测试只用反应时间来衡量，如字母旋转测

试。本研究要求全部受试者在 R 字母旋转测试中

的正确率要达到 85% 以上，因此本研究只考虑反

应时间作为衡量心理旋转能力的标准，并且讨论

了此群体中可能存在的年龄、飞行时间及机型对

测试结果的影响。普遍认为，成年人的认知能力

在达到最佳水平之后会呈现随年龄增长而逐渐下

降的趋势 [15-16]。而在飞行员 (具有高空间认知能

力) 中，经验因素可能会发挥作用。已有研究发

现，航空领域专业知识改善了与年龄效应相关的

认知空间加工速度减慢的状况 [17-19]。即使是年长

的飞行员，利用其积累的航空知识和飞行技能仍

可以保持飞行控制性能和航空决策质量。有研究

报道，飞行员认知能力随着年龄增长也会下降 [20]。

这些能力对飞行定向至关重要，如心理旋转能

力、信息处理速度的能力、与工作记忆及注意力

相关的能力。已有研究证明，由于与年龄相关的

认知能力变化，年长的飞行员在双重任务测试中

的表现总体上比年轻的飞行员差，特别是当任务

要求高度注意与精确控制时 [21-22]。本研究结果也

表明，随着年龄增长，飞行员的心理旋转能力呈

现下降的趋势，这可能与我们的测试要求有关。

在 R 字母旋转测试中，我们要求飞行员在保证正

确的前提下尽可能快地做出判断，这需要高度集

中注意力并快速加工、处理识别到的信息；结果

显示，不同年龄组飞行员的反应时间有统计学差

异 (H=10.89，P=0.004)，22 ~ 28 岁年龄组飞行员

的反应时间显著低于 35 岁以上年龄组 (Z=-3.205，

P=0.001)。

我们发现不同飞行时间组在 R 字母旋转测试

中的反应时间有统计学差异 (H=11.44，P=0.003)。
飞行时间＜1 000 h 组的反应时间显著低于飞行

时间 1 000 ~ 2 000 h 组及＞2 000 h 组 (Z=-2.441，

P=0.015；Z=-3.049，P=0.002)。Verde 等 [23] 的 一

项关于心理旋转任务的研究中也出现了飞行员的

飞行时间与反应时间呈现显著正相关的结果，认

为反应较慢与飞行经验有关。优秀的飞行员更习

惯于处理很多不同的输入，这些输入需要互通的

工作记忆和注意力，如在管理速度和方向的视觉

信息，以保持理想的飞行路线。本研究以不同机

型进行分组时，发现两组飞行员的 R 字母旋转测

试结果无统计学差异 (Z=-0.419，P=0.675)。丹笑

颖等 [24] 使用基本认知能力测验软件，发现高性能

战斗机飞行员在工作记忆和近事记忆方面的能力

比运输机飞行员更强。因此，将来进一步研究高

性能战斗机飞行员与其他机型飞行员在 R 字母旋

转测试中的表现，对评估个体空间视觉化能力具

有十分重要的临床意义。

飞行是一项对心理能力有很大挑战性的活

动，对从业人员的要求非常高，高能力及良好的

心理健康状况是保证飞行质量的关键因素。作为

一种新的空间视觉化能力测试方法，虚拟现实下

的 R 字母旋转测试是评价心理旋转能力的可靠手

段。本研究建立了心理旋转测试的正常参考值范

围，为评估我军空军飞行员心理旋转能力及航空

医学鉴定提供了一种新的技术手段。
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