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【摘　 要】 　 为探究井下光照因素对矿工大脑认知的影响变化过程，设计脑电（ＥＥＧ）试验，结合矿

山井下实地采集的光照数据，分析 ４ 种不同光照条件（１００、６０、３０、１５ ｌｘ）对矿工注意力的影响；通过

功率谱密度提取采集的 ＥＥＧ 信号特征，选用 α、β、θ 节律波分析注意力特征值；结合舒尔特方格试

验验证分析结果。 结果显示：能量占比图中 β 节律波始终占据较大比例，脑地形图中在工况 ２ 达到

峰值，表示被试集中注意力；４ 种工况下注意力特征值（β ／ θ 值）均呈现下降趋势，到试验 ５５ ｍｉｎ 时，
工况 ４ 相比工况 ２ 的 β ／ θ 值下降 ５４􀆰 ８６％，表明在光照强度为 ６０ ｌｘ 时矿工注意力为最佳状态，１５ ｌｘ
时注意力呈现显著衰弱；舒尔特方格试验在工况 ２ 的用时最短且出错率最低，同时，可靠度为

８４􀆰 ８３％，在工况 ４ 中可靠度仅为 ７３􀆰 １５％，矿工出错次数显著增加，注意力呈下降趋势。
【关键词】 　 脑电（ＥＥＧ）；　 照度；　 矿工注意力；　 节律波；　 反应时间

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｓ ｏｎ ｍｉｎｅｒｓ＇ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＥＥＧ ｓｉｇｎａｌｓ

ＪＩＡＮＧ Ｓｏｎｇ１，２， ＬＩＵ Ｄｉｚｈｅｎ１，２， ＣＨＥＮ Ｙｉｎｇ１，２， ＪＩＡＮＧ Ｇｕｏｗｅｉ３，
ＸＵ Ｚｈｏｎｇｈｕａ４， ＨＥ Ｒｕｎｆｅｎｇ１，２

（１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｘｉ＇ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｘｉ＇ａｎ Ｓｈａａｎｘｉ
７１００５５， Ｃｈｉｎａ； ２ Ｘｉ＇ａｎ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ， Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ，

Ｘｉ＇ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｘｉ＇ａｎ Ｓｈａａｎｘｉ ７１００５５， Ｃｈｉｎａ； ３ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ
Ｘｉａｎｈｏｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｈｏｈｈｏｔ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ０１００１０， Ｃｈｉｎａ；

４ Ｓｉｎｏｓｔｅｅｌ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｆｕｑｕａｎ Ｍｉｎｉｎｇ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｊｉｎｉｎｇ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ２７２５００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　 Ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｏｎ ｍｉｎｅｒｓ＇ ｃｏｇｎｉｔｉｏｎ， ａｎ ＥＥＧ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （１００， ６０， ３０， １５ ｌｘ）． ＥＥＧ ｓｉｇｎａｌｓ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３５卷
２０２５年

ｕｓｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ， ａｎｄ α， β ａｎｄ θ ｒｈｙｔｈｍｉｃ ｗａｖｅｓ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅ
ｖａｌｕｅｓ． Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｖａｌｉｄａｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｓｃｈｕｌｔｚ ｇｒｉｄ ｔｅｓｔ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ β ｗａｖｅｓ
ａｌｗａｙｓ ｏｃｃｕｐｙ ａ ｌａｒｇｅｒ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｇｒａｐｈ． Ｉｎ ｔｈｅ ｂｒａｉｎ ｍａｐ， ｉｔ ｒｅａｃｈｅｓ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ２， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｕｂｊｅｃｔ ｉｓ ｆｏｃｕｓｅｄ． Ｔｈｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ
（β ／ θ ｖａｌｕｅ） ｓｈｏｗｓ ａ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ β ／ θ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
４ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｂｙ ５４􀆰 ８６％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ２ ａｔ ５５ ｍｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒ＇ｓ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｉｓ ｏｐｔｉｍａｌ ａｔ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ６０ ｌｘ， ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｗｅａｋｅｎｓ ａｔ １５ ｌｘ． Ｔｈｅ
Ｓｃｈｕｌｔｚ ｇｒｉｄ ｔｅｓｔ ｈａｓ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｗｅｓｔ ｅｒｒｏｒ ｒａｔｅ ｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ２， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｒｅａｃｈｅｓ
８４􀆰 ８３％， ｗｈｉｌｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ４， ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｏｎｌｙ ７３􀆰 １５％． Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｒｒｏｒｓ ｍａｄｅ ｂｙ ｍｉｎｅｒｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ａｎｄ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｓｈｏｗｓ ａ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　 ｅｌｅｃｔｒｏｅｎｃｅｐｈａｌｏｇｒａｍ （ ＥＥＧ）； 　 ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ； 　 ｍｉｎｅｒｓ ＇ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ； 　 ｒｈｙｔｈｍ ｗａｖｅｓ； 　

ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

０　 引　 言

　 　 近年来，我国矿山生产仍存在较大安全隐患，矿
工不安全行为是造成事故发生的最主要、最直接原

因［１－３］。 在井工矿中，光照是影响矿山工人作业的

重要物理环境因素之一，不良的光照条件会造成工

人注意力集中度下降，致使安全事故发生。 同时，井
工矿具有狭窄、密闭等特点，导致光照环境受到限

制，工作环境相对较差，这造成矿工作业效率、反应

能力的降低。 长时间处于昏暗或明亮环境下，不仅

会导致视觉能力下降，并且使矿工注意力无法集中，
作业时无法及时作出有效判断，造成诸多安全隐患。
因此，良好的光照条件不仅在一定程度上缓解疲劳，
而且能有效提高矿工安全作业效率［４－７］。

目前，李静等［８］ 模拟煤矿中不同照度，测试光

照对人体疲劳、注意力等生理指标的影响，发现注意

力受照度影响最为显著，且照度在 ５０ ～ ７５ ｌｘ 或以上

的梯度，能减少事故的发生。 邹亚双［９］ 研究低照明

和高噪声对作业人员疲劳程度的影响，发现 ７５ ｌｘ 照

度有利于延缓作业人员的视觉疲劳，但低于 １５ ｌｘ 照

度反而会加速作业人员的疲劳程度；相较 ３５ ｄＢ，高
于 ８０ ｄＢ 会加速疲劳增长。 李杰等［１０］ 构建煤矿照

明仿真试验系统，分析不同照度水平对矿工心率、皮
肤电活动和呼吸指标 ３ 个指标的影响，发现当照度

恢复 １００ ｌｘ 后所有指标逐渐恢复正常，而小于 １０ ｌｘ
时事故发生率增加。

综上所述，现有研究大多从矿工生理指标层面

分析注意力，还鲜有聚焦于神经生理层面探究矿工

注 意 力 水 平 的。 因 此， 笔 者 拟 设 计 脑 电

（Ｅｌｅｃｔｒｏｅｎｃｅｐｈａｌｏｇｒａｍ，ＥＥＧ）试验，通过设置不同光

照强度，对比 ＥＥＧ 节律波及对注意力的影响程度，

以期为减少矿工作业事故提供一定的参考。

１　 不同照度下的 ＥＥＧ 试验

１􀆰 １　 被试选取及模拟环境设置

　 　 １） 试验被试。 针对井工矿工驾驶作业时的光

照条件，要求被试具备身体健康、反应能力和认知能

力较好的条件。 通过统计分析软件中 Ａ Ｐｒｉｏｒ 得出

需招募 １２ 名被试，修正系数和相关性系数分别取

０􀆰 ５，显著性水平为 ０􀆰 ０５。 被试年龄为 ２２ ～ ２６ 岁的

男性学生，要求具有良好的生活作息规律且具有一

年以上的矿山企业实习经验。 试验开始前，被试需

保持足够睡眠、情绪稳定，严禁进食刺激神经中枢的

食品，且在试验当天保持头发清洁［１１］。
２） 试验环境与设备。 试验于井工矿驾驶模拟

实验室内进行，光照强度样本为矿井下实际场景，结
合《矿山电力设计标准》（ＧＢ ５００７０—２０２０），确定矿

井实际照明地点及最低光照强度，见表 １。 利用可

调节照度的 ＬＥＤ 灯管模拟 ４ 种试验工况，即工况 １
（照度 １００ ｌｘ）、工况 ２（照度 ６０ ｌｘ）、工况 ３（照度 ３０
ｌｘ）、工况 ４（照度 １５ ｌｘ），其中，工况 １ 为井工矿最高

照度的光源条件，工况 ４ 为井下运输工作业时的光

照条件。 试验全程将屏幕亮度调节至最低状态，试
验光源设置于驾驶模拟实验室顶部。

表 １　 矿井实际照明地点、最低照度

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｃｔｕａｌ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｉｎｅ

照明地点 最低照度 ／ ｌｘ
一般电气设备硐室及其他硐室 ５０
爆破器材库 ３０
信号室、调度室 ７５
机械化运输巷道、候车室 ２０
井底车场及其附近巷道 １５
保健站 １００

·４１１·
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　 　 试验仪器主要包括标准 １６ 导联水电极脑电帽

采集系统、驾驶模拟操作台、采矿模拟软件、不同光

照强度的发光二极管。 由于涉及注意力问题，选用

ＥＥＧ 信号中与注意力密切相关的 α 波、β 波、θ 波

３ 种节律波，且分别呈现于大脑的额叶区、中央区和

顶叶区。 采集额区（ＦＰ１、ＦＰ２、Ｆ３、Ｆ４）、顶区（ Ｐ３、
Ｐ４）、中央区（Ｃ３、Ｃ４）以及双侧乳突（Ａ１、Ａ２）８ 个电

极点的 ＥＥＧ 信号。 试验设备布置如图 １ 所示。

图 １　 试验设备布置

Ｆｉｇ． １　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｅｓｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

１􀆰 ２　 矿工注意力试验流程

　 　 １） ＥＥＧ 数据采集。 被试在试验开始前 ５ ｍｉｎ 内

初步适应驾驶模拟任务的操作方式，当被试 ＥＥＧ 信

号波幅呈现平稳变化时，开始采集 ＥＥＧ 数据，并且试

验过程中，室内温度保持在（２５±３）℃，相对湿度保持

在 ４０％左右。
２） 注意力水平。 采取舒尔特方格测试试验，分

别在被试开始试验任务前和结束试验任务后完成

５×５ 方格测试，要求被试按照 １—２５ 的顺序以最快

度完成排序，当点击不正确后则直接返回开始界面。
每名被试在每次测试中均有 ２０ 次机会，最终获得测

试成功的平均时间。
试验分为 ２ 组开展，１ 组周期为 ４ 天。 被试 １—６

（ 第 １组 ） 第 １天为 １００ ｌｘ、第 ２天为 ６０ ｌｘ、第 ３天

为 ３０ ｌｘ、第 ４ 天为 １５ ｌｘ，且同一被试在同一时间段

完成不同光照强度试验。 当第 １ 组完成全部试验

后，被试 ７—１２ （第 ２ 组） 以相同方式进行试验。
ＥＥＧ 试验各任务时间安排如图 ２ 所示，不同照度下

试验过程如图 ３ 所示。

图 ２　 各任务时间安排

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｉｍｅ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔａｓｋ

图 ３　 不同照度下试验过程

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ

２　 ＥＥＧ 信号数据处理

２􀆰 １　 原始 ＥＥＧ 信号预处理

　 　 由于外界环境因素影响，ＥＥＧ 信号波幅具有不

稳定、微弱等特点，易受外界因素干扰，因此会造成

一定程度的误差。 为方便后续分析和特征提取，使
用 Ｍａｔｌａｂ２０１８ｂ 软件预处理所采集的数据［１２－１３］。

首先，采取滤波进行降噪及选择特定频段观察
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信号；其次，由于选取的电极较为繁杂，因此，降低采

样频率减小数据复杂度；最后，为提取更纯净的

ＥＥＧ 信号数据，去除眼瞟、眨眼等成分干扰［１４］。 预

处理前后的 ＥＥＧ 信号对比如图 ４ 所示，进行独立成

分分析（ Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＩＣＡ）处理

后的脑地形图［１５］如图 ５ 所示。

图 ４　 预处理前后 ＥＥＧ 信号对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＥＥＧ ｓｉｇｎａｌｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图 ５　 ＩＣＡ 处理后大脑地形图

Ｆｉｇ． ５　 Ｂｒａｉｎ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｍａｐ ａｆｔｅｒ ＩＣＡ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

２􀆰 ２　 ＥＥＧ 信号中影响注意力的相关指标提取

　 　 １） 功率谱密度。 功率谱密度是分析 ＥＥＧ 信号

的一种方法，可以分析运动想象 ＥＥＧ 信号的频域特

征。 信号功率和频率之间可采用功率谱反应，能很

好地表述非平稳信号的特征，因此，采用功率谱密度

提取 ＥＥＧ 特征［１６－１８］。

利用韦尔奇周期图法（Ｐｗｅｌｃｈ）计算 ＥＥＧ 功率

谱密度值，计算式如下：
ｘｉ
Ｐ（ｎ） ＝ ｘＰ［ｎ ＋ （ ｉ － １）Ｍ］ｄ１［ｎ ＋ （ ｉ － １）Ｍ］ （１）

　 　
ｘｐ ＝ ｘ１

ｐ（０） ＋ ｘ２
ｐ（１） ＋ … ＋ ｘＬ

ｐ（Ｍ － １）
　 　 　 ０ ≤ ｎ ≤ Ｍ － １，１ ≤ ｉ ≤ Ｌ

（２）

　
Ｊｐ（ω） ＝ １

ＭＵ ∑
Ｍ－１

ｎ ＝ ０
ｘＰ（ｎ）ω（ｎ）ｅｘｐ（ － ｊｗｎ）

２

　 　 　 　 　 Ｐ ＝ １，２，…，Ｍ － １
（３）

式中： ｘ ｉ
ｐ（ ｎ） 为第 ｉ 段第 ｎ 个采样点处理后数据；

ｘｐ 为各段叠加后的结果；ｎ 为采样点编号； Ｍ 为

数据 ｘｐ（ ｎ） 被分为 Ｌ 段后每段长度； Ｊｐ（ω） 功率

谱密度值； Ｕ 为归一化因子； ω（ ｎ） 为数据窗口；ｊ
为虚数单位； ｗ 为频率，Ｈｚ；Ｐ 为不同频率点计算

结果。
２） 注意力水平提取。 在注意力研究中，常见

特征有时域特征、频域特征、时频特征等［１９］ 。 ＥＥＧ
信号中包含 ４ 种主要的节律波，不同频率下显现

不同节律波，从而产生不同的生理反应，具体见

表 ２［２０］ 。
表 ２　 ＥＥＧ 频率节律波及人体生理反应

Ｔａｂｌｅ ２　 ＥＥＧ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｈｙｔｈｍ ｗａｖｅｓ ａｎｄ ｈｕｍａｎ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

节律波 ｗ ／ Ｈｚ 人体生理反应

δ ０􀆰 ５～４ 深度睡眠状态，为“无意识”波

θ ４～８ 试图抑制困意或有抑郁时，为“潜
意识”波

α ８～１３ 呈放松、闭眼等清醒状态，为 “健
康”波

β １３～３０ 专注、高度警觉的状态下

　 　 β 节律波和 θ 节律波主要影响注意力水平相关

的 ＥＥＧ 信 号， 依 据 ＡＺＡＭＩ［１８］、 ＮＡＮ Ｗｅｎｙａ［２１］、
ＹＡＮＧ Ｌｉｍｉｎ［２２］等提出的提取注意力水平特征值能

够采用 β 节律波和 θ 节律波的比值来分析注意力

在 ＥＥＧ 信号中的变化情况。 β ／ θ 节律波能量比值

Ｅβ ／ θ 的计算如下：

Ｅβ ／ θ ＝
∫２π×８ ／ ｆｓ

２π×４ ／ ｆｓ
Ｓ（ω）ｄω

∫２π×３０ ／ ｆｓ

２π×１２ ／ ｆｓ
Ｓ（ω）ｄω

（４）

式中： Ｓ（ω） 为信号的功率谱，μＶ２；ω 为 Ｓ（ω） 的频

率，Ｈｚ；ｆｓ 为采样频率。
根据被试生理变化以及各节律波特征，β 节律

波会在人体出现积极思考且专注状态下显著增强，
因此，β ／ θ 比值越大，人体注意力越集中。

·６１１·
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３　 不同照度对矿工注意力的影响

３􀆰 １　 照度对 ＥＥＧ 节律波影响

　 　 １） 脑地形图。 脑地形图［１５］ 是 ＥＥＧ 信号中各

节律波能量值在球面头皮展开的平面图，脑地形图

可直观反映出大脑受刺激后的强度和活跃状态。 颜

色由浅到深代表节律波的功率由弱到强，将试验采

集的 ＥＥＧ 数据通过归一化处理和分离节律波，得到

的 ＥＥＧ 活动地形图，如图 ６ 所示。 图中呈现了

１２ 名被试分别在 ４ 种工况下各节律波的平均值。

图 ６　 大脑电位分布

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒａｉｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

由图 ６ 可知：α 波呈现于额叶区，工况 ２ 较工

况 １ 下浅色区域较多，说明被试保持清醒状态。
β 波集中于中央区和顶叶区，工况 ２ 时深色区域最

多，表明被试注意力最集中；工况 ４ 时深色区域显著

减少，说明被试已出现判断能力下降的情况，可能导

致警惕性降低从而增加任务失误率。 θ 波在工况 ４
时深色区域最多，说明被试已产生较强的疲劳感，同
时 θ 波与 β 波呈现相反趋势。

２） ３ 种节律波能量占比情况如图 ７ 所示。 δ 节

律波通常出现于人体深度睡眠状态下，文中占比很

少，可忽略不计，故图 ７ 中并未呈现。 β 波在工况 ２
占比最大，且该波始终具有较大占比，表明被试全程

保持注意力集中状态。 α 波在工况 ４ 时达到峰值，
说明被试开始出现放松、闭眼等现象，注意力呈下降

趋势。 θ 波于工况 ４ 中数值最大，表明被试已出现

疲惫感并通过主观意识集中注意力。
３） 注意力特征值。 计算 １２ 名被试在 ４ 种工况

的 β ／ θ 的平均值，得出不同照度对注意力特征值的

变化过程。 由于 β 节律波和 θ 节律波可作为衡量注

意力的特征指标，且由图 ６ 可知：２ 种波集中于被试额

叶区与顶叶区，因此，选取这 ２ 部分电极点数据平均值

判断注意力水平的变化情况，结果如图 ８ 所示。
由图 ８ 可知：ＥＥＧ 信号具有不稳定性，导致 β ／ θ

图 ７　 ３ 种节律波能量占比情况

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｎｅｒｇｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ｒｈｙｔｈｍ ｗａｖｅｓ

图 ８　 注意力水平变化情况

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ

值在 ４ 种工况中均呈现先升后降的反复变化趋势，
且 β ／ θ 值在一定范围内出现上下波动现象。 随着

试验进行，工况 ２ 的变化趋势明显高于另外 ３ 种工

况，说明 ６０ ｌｘ 下被试注意力呈现最集中状态；工况

１ 中，β ／ θ 值相对平稳，表明被试对光照影响处于可

控制范围内；工况 ３ 中，５０ ｍｉｎ 后呈缓慢下降趋势，
表明被试开始存在放松、注意力不集中等疲惫意识。
试验进行到 ５５ ｍｉｎ 时，工况 ２ 的 β ／ θ 值与其他 ３ 种

工况呈现较大差距，且工况 ４ 较工况 ２ 的 β ／ θ 值下

降 ５４􀆰 ８５％，注意力严重下滑。 在试验进行到 ７０ ｍｉｎ
时，工况 ４ 的 β ／ θ 值出现突然下降趋势，说明被试

此时呈现强烈疲惫感，且疲惫感仍缓慢增强。 采用

皮尔逊（Ｐｅａｒｓｏｎ）相关性分析，得出光照强度与注意

力特征值（β ／ θ 值）呈现正相关性（ ｒ ＝ ０􀆰 ７３４，显著性

水平 Ｐ＜０􀆰 ０５），说明在 ６０ｌｘ 时被试更易集中注意

力，当低于 １５ ｌｘ 时，如不采取相应措施，矿工注意力

将严重降低，产生安全隐患。

３􀆰 ２　 舒尔特方格注意力试验分析

　 　 舒尔特方格注意力试验结果只保留全过程中正

确的反应时间及正确率高于 ５０％的数据，试验结果

见表 ３。

·７１１·
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表 ３　 各组完成舒尔特方格测试的反应时间和正确阅读量比较（􀭵ｘ±ｓ）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｃｔ ｒｅａｄｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ Ｓｃｈｕｌｔｅ ｇｒｉｄ ｔｅｓｔｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ （􀭵ｘ±ｓ）

舒尔特方格 任务分组 工况 １ 工况 ２ 工况 ３ 工况 ４

反应时间 ／ ｓ
Ａ ２１􀆰 ６３±３􀆰 ８６ ２３􀆰 ３６±２􀆰 ６６ ２３􀆰 ８８±２􀆰 ０４ ２６􀆰 ７９±２􀆰 ２１
Ｂ ２３􀆰 ６６±４􀆰 ３９ ２１􀆰 １５±２􀆰 ４８ ２５􀆰 ０８±３􀆰 １１ ３０􀆰 ０４±２􀆰 ６６

出错次数
Ａ ４􀆰 ４３±１􀆰 ３８ ２􀆰 １１±１􀆰 ２５ ３􀆰 ４３±２􀆰 ８０ ４􀆰 ９６±１􀆰 １２
Ｂ ３􀆰 １４±２􀆰 ４３ ３􀆰 ９６±０􀆰 ８８ ４􀆰 ５８±１􀆰 ９１ ５􀆰 ７８±３􀆰 ３１

平均可靠度 ／ ％ — ８１􀆰 ０８ ８４􀆰 ８３ ７９􀆰 ９８ ７３􀆰 １５
　 　 注：ｘ 为均值；ｓ 为标准差。

　 　 可靠度是衡量差异性的指标之一，该指标可以反

映被试在不同工况下注意力反应的差异情况［２３］。 根

据 Ａ、Ｂ 这 ２ 组舒尔特方格试验记录被试未完成次

数，再分别算出 ４ 种工况下的平均未完成次数，采用

下式计算失误率和 ４ 种工况下的可靠度指标：

Ｆ ＝ ｍ
２０

（５）

Ｒ ＝ １ － Ｆ （６）
式中：Ｆ 为失误率；ｍ 为未完成次数；Ｒ 为可靠度

指标。
４ 种工况下注意力变化趋势如图 ９ 所示。 根据

Ａ、Ｂ 这 ２ 组任务前、后注意力对比和不同光照对被试

的影响，由图 ９ 可以看出，错次数与可靠度指标呈现

反向变化趋势；工况 ２ 中出现最短反应时间和最少出

错次数；工况 ４ 中可靠度指标较工况 ２ 相比较下降

１１􀆰 ６８％，反应时间和出错次数均呈现显著差异。

图 ９　 可靠度指标和出错次数变化趋势

Ｆｉｇ． ９　 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｍｅｔｒｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｒｒｏｒｓ

４　 讨　 论

　 　 １） 通过 ＥＥＧ 数据分析可得，井工矿中 １５ ｌｘ 下

矿工注意力显著降低。 同时，ＥＥＧ 数据和舒尔特方

格试验结果存在一致性。 基于此，可定期对矿工开

展心理调查，并记录或检测矿工在低照度环境下的

作业时长，确保矿工具有良好的作业状态，提高矿工

自控能力，减少事故发生。
２） 已有研究成果表明：井工矿光照在 ５０～７０ ｌｘ

时更佳，低于 １５ ｌｘ 时会加快疲劳［９］。 与文中得到的

６０ ｌｘ 下注意力更集中，１５ ｌｘ 下注意力显著降低相

一致，文中采用 ＥＥＧ 设备进行数据分析，试验结果

更加客观。

５　 结　 论

　 　 １） 试验结果证明：１５ ｌｘ 下矿工注意力较 ６０ ｌｘ
显著下降，揭示光照强度与注意力呈正相关。 实践

中，合理设置光照区间及矿工作业时长，可有效提升

作业效率，并降低事故发生率。
２） 文中仅针对光照单因素研究矿工注意力变

化，但实际矿井环境复杂多变，之后可考虑多种环境

变量耦合影响。
３） 文中将 ＥＥＧ 设备应用于矿工注意力分析，

可实现注意力动态监测。 之后研究中可融合心

电、眼动等仪器测量矿工注意力，得到更全面的理

论结果。
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