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【摘　 要】 　 为克服传统多电极脑电技术在飞行应用中的局限性，有效评估飞行员脑力负荷，招募

４３ 名飞行员进行模拟飞行试验，每名被试需在 Ｃｅｓｓｎａ １７２Ｒ 模拟器上执行低、中、高 ３ 种脑力负荷水

平的飞行任务；低负荷任务为常规五边起落航线任务，中、高负荷任务是在低负荷任务基础上分别增

加 １ 项和 ３ 项故障；采集被试的心率信号、脑电信号 （ＥＥＧ）（从左侧前额电极（ＦＰ１）采集）和美国航

空航天局任务负荷指数（ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ）量表数据，ＦＰ１ 单电极脑电时域信号首先经滤波、分段、去除极

值等预处理，然后经快速傅里叶变换转换为频域信号，最后提取各波段的功率。 试验结果表明：随着

脑力负荷的提升，ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ 量表得分和心率呈现上升趋势，α 波段和 β 波段功率值随着脑力负荷

水平的提升而显著增加；进一步设定功率上升百分比阈值，当超过该阈值时，判定为中、高脑力负荷

并触发预警。 基于 ＦＰ１ 通道的单电极 ＥＥＧ 能够有效地评估飞行员的脑力负荷水平。
【关键词】 　 单电极；　 脑电信号 （ＥＥＧ）；　 飞行员；　 脑力负荷；　 频段功率
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０　 引　 言

　 　 随着航空科技的快速发展，机载系统复杂性和

集成度有很大提升，导致飞行员在执行任务时需处

理大量信息，加剧了飞行员脑力负荷［１－３］。 脑力负

荷是指操作者为完成任务所实际占用的信息处理资

源或认知资源［４］。 已有研究表明：飞行员脑力负荷

在飞行的不同阶段呈现典型的 Ｕ 形曲线，即在起飞

和着陆阶段负荷最高，巡航阶段较低［５－６］。 在高负

荷阶段，要求飞行员的注意力要高度集中并快速做

出决策，从而增加其脑力负荷［７－８］。 飞行员过高的

脑力负荷是航空事故的关键诱因之一［９］。 据中国

民航安全报告，２０１１—２０２０ 年，全国（不含港澳台地

区）由于机组因素导致的事故占比高达 ６７􀆰 ７１％，而
在 ２０１６—２０２０ 年，该比例依然维持在 ６６􀆰 １３％［１０］。
在这些事故中，飞行员因脑力负荷过高导致的操作

失误尤为突出［１１－１２］。 因此，准确评估和监测飞行员

在飞行过程中的脑力负荷水平，对于保障航空安全

具有重要意义。
脑力负荷的评估方法包括主观评估法、行为绩

效测量法和生理指标监测法 ３ 大类［１３－１５］。 主观评

估法依赖于被试的自我报告，该方法操作便捷，但易

受个体主观性和短时记忆衰退的影响［１６－１８］。 行为

绩效测量法通过分析被试在任务执行过程中的表现

来推测其脑力负荷水平，该方法的任务情境依赖性

强，且单一绩效指标虽简单明了但不够准确，而多指

标测量法结果更准确但数据难处理［６，１７］。 生理指标

监测法根据被试在任务中的脑电、心率变异性、皮电

反应等生理指标，来监测其脑力负荷水平。 其中，脑
电作为直接反映大脑神经元电活动的生理指标，相
较于心率等间接性生理参数，能更直接和精准地评

估脑力负荷。 因此，近年来，脑电在脑力负荷评估领

域得到广泛应用。 例如：阮森等［１９］ 利用 ６４ 导脑电

信号 （Ｅｌｅｃｔｒｏｅｎｃｅｐｈａｌｏｇｒａｐｈｙ，ＥＥＧ）研究发现个体

脑力负荷水平随同时执行任务数量增加而升高；李
文斌等［２０］发现 ＥＥＧ 微状态参数对脑力负荷的变化

具有一定敏感性；ＴＡＨＥＲＩ 等［２１］研究表明 ＥＥＧ 特征

可有效区分脑力负荷且不同脑区和 ＥＥＧ 子带参与

了脑力负荷评估。 研究表明：脑力负荷的提升通常

伴随着 θ 和 β 频段功率的升高［２２－２３］；对于 α 频段，
有些研究发现其功率随着负荷升高而降低［２４－２５］，也
有研究出现相反结果［２６－２７］。 目前，大多数研究中的

ＥＥＧ 设备采用了多个电极（如 ３２、６４ 导），这些设备

笨重且操作复杂，难以在实际飞行任务中广泛应用。
因此，学者们逐渐探索采用单电极 ＥＥＧ 评估脑力负

荷。 采用单电极 ＥＥＧ 的难点在于选取头皮表面上

合适的电极位置，以便有效反映个体的脑力负荷水

平。 已有研究表明：位于左侧前额电极（Ｆｒｏｎｔａｌ Ｐｏｌｅ
１，ＦＰ１）位置的脑电活动与工作记忆、注意控制等认

知功能密切相关，这些认知功能是诱发脑力负荷的

重要机制，因此，ＦＰ１ 处的 ＥＥＧ 在脑力负荷评估中

具有较高的敏感性。 例如：许泽举等［２８］发现 ＦＰ１ 处

ＥＥＧ 与注意控制的相关性，以及在注意力相关研究

中的敏感性。 刘清等［２９］研究表明：船舶驾驶员 ＦＰ１
处 ＥＥＧ 在正常航行和突发事件处理 ２ 种情境下具

有显著差异，据此构建的工作负荷识别模型准确率

达到 ９２％。 ＳＯ 等［３０］记录了被试在执行 ４ 种认知与

运动任务时的 ＦＰ１ ＥＥＧ，发现其可用于评估脑力负

荷的动态变化。 ＭＯＲＡＬＥＳ 等［３１］记录了外科手术医

生执行手术任务时的 ＦＰ１ 单电极 ＥＥＧ，医生的脑力

负荷随着手术复杂度的提升而增高，引发了更高的

β 功率。
上述基于单电极 ＥＥＧ 的脑力负荷评估未见应

用于民航飞行领域。 飞行任务需要飞行员同时处理

大量来自视觉、听觉、仪表、无线通信等多通道的信

息，并在注意分配、判断决策、空间导航、姿态控制等

多方面同时投入资源，飞行任务还直接关乎生命安

全，其任务负荷与风险评估、应激反应紧密相关，相
较于普通认知任务具有更高的情境压力和脑力负

荷。 鉴于此，笔者拟依据 ＦＰ１ 单电极 ＥＥＧ 能有效反

映飞行员脑力负荷这一理论假设，以 ＦＰ１ 单电极

ＥＥＧ 为核心，探索更高效、便捷的飞行员脑力负荷

识别方法。 此外，为验证 ＦＰ１ 单电极 ＥＥＧ 在脑力负

荷评估中的有效性，采集主观评估量表与心率数据，

·２４·
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作为效标进行验证，以期单电极 ＥＥＧ 评估方法具有

较高的信度和效度。

１　 模拟飞行及 ＥＥＧ 数据采集

１􀆰 １　 参与飞行任务的飞行学员

　 　 首先，采用 Ｇ∗Ｐｏｗｅｒ ３􀆰 １ 软件进行样本量分析。
以单因素三水平重复测量方差分析为模型，设置中

等效应量 ｆ ＝ ０􀆰 ２５、显著性水平 α ＝ ０􀆰 ０５、检验功

效为 ０􀆰 ８０，以及球形性校正值 ε ＝ ０􀆰 ７５，计算结果

显示，至少需 ３４ 名被试。 实际招募 ４３ 名能够熟练

操控 Ｃｅｓｓｎａ １７２Ｒ 机型模拟器设备的男性飞行学员

参加试验。 被试平均年龄 ２４􀆰 ０ 岁，平均飞行时长

２５２􀆰 ０２ ｈ。 其中，６ 名被试参与预试验，其任务表现

用于调整试验细节参数，预试验结果不纳入正式数

据分析；其余 ３７ 名被试参与正式试验。

１􀆰 ２　 飞行任务及数据采集工具

　 　 １） 飞机模拟器。 被试的飞行任务在 Ｃｅｓｓｎａ
１７２Ｒ 机型模拟器上完成，该模拟器搭载了 Ｃ１７２－
Ｇ１０００ Ｖ１ 航空模拟系统。 模拟器配备了主飞行显

示器、多功能显示器、通信控制面板、开关面板、驾驶

盘、油门杆、混合比手柄、襟翼手柄、电动配平轮、脚
蹬等显示和操作器件。 采用 Ｘ⁃Ｐｌａｎｅ 飞行仿真软件

加载飞行程序。 飞行场景画面显示在 ７５ 英寸的液

晶显示器上，该显示器位于被试前方 １􀆰 ５ ｍ 处。
２） ＥＥＧ 采集设备和数据分析软件。 采用

ＮｅｕＳｅｎ Ｗ６４ 无线便携脑电系统（博瑞康，中国）采

集 ＥＥＧ。 选取 ＦＰ１ 为活动电极，中央－顶叶中心电

极（Ｃｅｎｔｒｏ⁃Ｐａｒｉｅｔａｌ ｚｅｒｏ，ＣＰｚ）为参考电极，前额中央

电极（Ａｎｔｅｒｉｏｒ Ｆｒｏｎｔａｌ ｚｅｒｏ，ＡＦｚ）为接地电极。 使用

Ｎｅｕｒａｃｌｅ 软件记录和实时显示 ＥＥＧ，数据导出后，使
用 Ｍａｔｌａｂ 及 ＥＥＧ 数据专用处理包 ＥＥＧＬａｂ 分析

处理。
３） 心率信号采集设备和数据分析软件。 采用

Ｐｏｌａｒ Ｈ１０ 心率带采集被试的心率数据。 被试全程

佩戴心率带，确保完整记录飞行任务期间的心率。
心率信号通过蓝牙传输至手机，并用 Ｐｏｌａｒ Ｅｑｕｉｎｅ
软件实时记录，数据导出后由 Ｋｕｂｉｏｓ ＨＲＶ Ｓｔａｎｄａｒｄ
软件分析心率数据。

４） 主观负荷评估量表。 采用美国航空航天局

任务 负 荷 指 数 （ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ⁃Ｔａｓｋ Ｌｏａｄ Ｉｎｄｅｘ， ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ）量表记

录被试的主观负荷感受。 该量表包括 ２ 部分。 第 １
部分是量表的主体部分，包含负荷评估的 ６ 个维度：

脑力需求、体力需求、时间需求、努力程度、受挫程度

和绩效表现。 第 ２ 部分是确定权重部分，将上述

６ 个维度两两配对，形成 １５ 个配对组，要求被试在

每一组中选出其认为对负荷影响更大的维度。 根据

被试选择情况，确定各维度权重。

１􀆰 ３　 飞行任务

　 　 试验基于广汉机场五边起落航线任务，设定低、
中、高 ３ 种不同负荷的飞行任务。 在低负荷条件下，
被试需要完成一次完整的起落航线飞行。 飞行任务

所在地点为广汉机场，标高 １ ５３３ ｆｔ，使用 １３ 号跑

道，起始航向 １２７°，左起落，起落高 ２ ５００ ｆｔ，天气良

好无侧风。 五边航线的具体要求和操作如下：①一

边。 起飞，速度达到 ５５ ｋｎ 时抬轮，高度到 １ ８００ ｆｔ
（保持 ７９ ｋｔ 满油门爬升），调整航向，高度到 ２ １００ ｆｔ
时转弯。 ②二边。 继续爬升，调整航向，计时 ２０ ｓ
后转弯。 ③三边。 继续爬升至 ２ ５００ ｆｔ，速度 ９５ ｋｎ，
保持油门 ２ ０００ ～ ２ １００ｒ ／ ｍｉｎ，正切跑道头时开始计

时，５０ ｓ 后转弯，同时执行着陆前项目（开灯，放襟翼

１０°）。 ④四边。 放襟翼 ２０°，目视跑道，开始降高度，
速度保持 ７５ ～ ８０ ｋｎ。 ⑤五边。 放襟翼 ３０°，收油门，
调整合适的下滑角，进近时速度保持 ６５ ～ ７０ ｋｎ，完
成五边检查单，执行着陆程序，直至飞机接地并在跑

道上全停。
中负荷条件下，在执行上述五边起落航线的过

程中，当飞行到三边正切跑道头 １０ ｓ 时，为被试增

加了一项飞行故障：发动机失效。 故障发生后，要求

被试完成飞行中发动机失效检查单和无功率紧急着

陆检查单，并操纵飞机着陆。
高负荷条件下，当飞行到三边正切跑道头 １０ ｓ

时，为被试增加发动机失效、高度表失灵和空速表失

灵这 ３ 项飞行故障。 故障发生后，要求被试完成飞

行中发动机失效检查单、无功率紧急着陆检查单和

大气数据系统失效检查单，并操纵飞机着陆。
每名被试需要完成上述低、中、高 ３ 种负荷下的

飞行任务。 完成任务的顺序共 ６ 种：低中高、低高

中、中低高、中高低、高低中、高中低。 为排除顺序效

应对试验结果的影响，同时尽量保证每种顺序的人

数一致，每名被试按其参加试验的顺序依序指派上

述 ６ 种负荷顺序中的一种。 上述顺序平衡设计方法

使得各个负荷下的差异能够反映负荷本身的真实效

应，而不是由顺序带来的伪差异。

１􀆰 ４　 飞行任务和数据采集流程

　 　 试验流程如图 １ 所示。 被试进入实验室后，先

·３４·
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签署知情同意书。 随后佩戴 ＥＥＧ 帽和心率带。 在

ＥＥＧ 帽的 ＦＰ１、ＣＰｚ 和地极这 ３ 个电极中注入导电

膏，检查 ３ 个电极的阻抗值，使其皆降至 ５ ｋΩ 以下。
准备就绪后，被试练习五边起落航线以熟悉模拟器

和飞行程序，并调整心率至平稳。 掌握操作且心率

稳定后，被试阅读指导语并开始正式试验。 试验中，
每名被试接连完成 ３ 次飞行任务，分别代表 ３ 种不

同的负荷水平。 每次任务完成后休息 ４ ｍｉｎ，并填写

ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ 量表，评估其在刚结束的飞行任务中所

感受到的主观负荷。 整个试验持续约 ４５ ｍｉｎ。

图 １　 试验流程

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２　 基于模拟飞行的脑力负荷评估结果

　 　 为考察负荷效应，对 ３ 种不同负荷下的 ＮＡＳＡ⁃
ＴＬＸ 量表得分、心率、不同频段的 ＥＥＧ 功率值进行

重复测量方差分析。 当 Ｍａｕｃｈｌｙ 球形性检验显示假

设不成立时，采用 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ⁃Ｇｅｉｓｓｅｒ 校正方法调整

自由度。 若方差分析出现显著结果，则进一步展开

事后对比。

２􀆰 １　 ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ 量表结果

　 　 ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ 量表包含 ６ 个维度。 被试首先对每

个维度在 ０ ～ １００ 分之间打分，评估自己在每个维

度中的主观感受。 然后将 ６ 个维度进行两两对比

（共对比 １５ 次），在 ２ 个作对比的维度中选择出自

己认为对负荷影响更大的维度，由此确定各个维度

的权重。 最后得到的量表总分是各维度分数的加权

平均数，数值越高，表示被试的主观负荷感受越高。
计算公式如下：

Ｗ ＝
∑

６

ｉ ＝ １
（Ｗｉ × Ｒ ｉ）

１５
（１）

式中：Ｗ 为 ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ 量表总分；ｉ 为维度；Ｗｉ 为第 ｉ
个维度被选择的次数；Ｒ ｉ 为第 ｉ 个维度的得分。

３ 种不同负荷水平下的 ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ 量表总分如

图 ２ 所示。 对其进行单因素方差分析，结果显示，不
同负荷水平下的量表总分存在显著差异（统计量

Ｆ（１􀆰 ６８６，５９􀆰 ００１）＝ ８􀆰 ９４７，ｐ ＝ ０􀆰 ０３０）。 进一步分

析显示，低负荷条件下的量表得分（平均值 Ｍ 为

５８􀆰 ９６３，标准误（Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｅｒｒｏｒ，ＳＥ）为 １０􀆰 ６８８）显著

低于 中 负 荷 （ Ｍ ＝ ６６􀆰 ９３６， ＳＥ ＝ １２􀆰 ４９４， ｐ ＝
０􀆰 ０１６）和高负荷（Ｍ ＝ ６８􀆰 ４９０，ＳＥ ＝ １２􀆰 ８１７，ｐ ＝

０􀆰 ００３）条件下的得分。 中负荷与高负荷条件下的

量表得分没有显著差异（ｐ ＞ ０􀆰 ０５）。 从被试对 ３ 种

飞行任务的主观负荷感受看出，一方面，设置的 ３ 种

飞行任务能够满足不同的负荷水平：无故障的常规

飞行任务的负荷较低，有故障的飞行任务的负荷较

高。 另一方面，与预期相反的是，１ 种故障和 ３ 种故

障条件下的负荷不存在主观感受上的差异。

图 ２　 不同脑力负荷下的 ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ 总分

Ｆｉｇ． ２　 ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ ｓｃｏｒｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｅｎｔａｌ ｗｏｒｋｌｏａｄｓ

２􀆰 ２　 心率结果

　 　 由于三边正切跑道头 １０ ｓ 时触发了额外的故

障，因此，将完整飞行过程划分成三边正切跑道头

１０ ｓ 之前和之后 ２ 段（简称前半段和后半段），计算

这 ２ 段时间区间内的平均心率（图 ３）。 对 ３ 种负荷

任务下的 ２ 段平均心率进行 ３（负荷） ×２（时间段）
重复测量方差分析。 结果表明：时间段主效应显著

（Ｆ（１，３４）＝ ７８􀆰 ８７３，ｐ ＜ ０􀆰 ００１），在低、中、高 ３ 种

负荷下， 均发现后半段心率高于前半段 （ ｐ ＜
０􀆰 ００１）。 此外，３ 种负荷条件的前半段心率彼此之

·４４·
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间无显著差异（ｐ ＞ ０􀆰 ０５）；对于后半段心率，仅发现

中负荷任务心率（Ｍ ＝ ９２􀆰 ７１４，ＳＥ ＝ ２􀆰 ６２３）高于低

负荷任务（Ｍ ＝ ８９􀆰 ８００，ＳＥ ＝ ２􀆰 ３１２，ｐ ＝ ０􀆰 ０３４），
而中高负荷之间、低高负荷之间均无显著差异（ｐ ＞
０􀆰 ０５）。

心率的结果与主观量表的结果类似，常规任务

与有故障任务之间存在心率差异，而 １ 种故障和

３ 种故障任务之间无心率差异。

图 ３　 不同脑力负荷下的心率

Ｆｉｇ． ３　 Ｈｅａｒｔ ｒａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｎｔａｌ ｗｏｒｋｌｏａｄｓ

２􀆰 ３　 单电极 ＥＥＧ 结果

　 　 首先，对原始 ＥＥＧ 数据按以下步骤进行预处

理，去除噪声：①滤波。 对 ＥＥＧ 数据进行 ３ 次滤波，
先高通滤波，下限设为 ０􀆰 １ Ｈｚ；再低通滤波，上限设

为 ４０ Ｈｚ；最后设置 ４８ ～ ５２ Ｈｚ 陷波滤波，去除

５０ Ｈｚ 工频干扰。 ②数据分段。 对比三边正切跑道

头 １０ ｓ 之前和之后的数据，以该时间点为分界线，
将 ＥＥＧ 数据分为前半段和后半段。 ③去除极值。
把分好的 ２ 段数据按 ０􀆰 ５ ｓ 为一段划分为若干小

段，标记出电压值在［－１００， １００］μＶ 区间外的小段，
删除具有极值的标记段，再把剩余区段合并在一起。

经预处理后，每名被试得到 ６ 份 ＥＥＧ 数据，分
别是 ３ 种负荷任务下三边正切跑道头 １０ ｓ 之前和

之后的数据。 对每份 ＥＥＧ 数据经快速傅里叶变换

后，将时域数据转换成频域数据。 转换后，提取 ４ 个

频段的功率值，分别为：δ 波，频率为 ０􀆰 ５ ～ ３ Ｈｚ；θ
波，频率为 ４ ～ ７ Ｈｚ；α 波，频率为 ８ ～ １２ Ｈｚ；β 波，
频率为 １３ ～ ３０ Ｈｚ。 不同负荷任务下 ４ 个频段的功

率值如图 ４ 所示，分别对每个频段的功率值进行 ３
（负荷）×２（时间段）２ 因素重复测量方差分析，结果

如下。
１） δ 波。 负荷主效应不显著，３ 种负荷下的

δ 波功率值无显著差异 （ Ｆ （ ２，７０） ＝ １􀆰 ８５１， ｐ ＝
０􀆰 １６５）。 时间段主效应显著，后半段 δ 波的功率值

图 ４　 不同脑力负荷下各频段的功率

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｅｎｔａｌ ｗｏｒｋｌｏａｄｓ

显著高于前半段（Ｆ（１，３５） ＝ ８􀆰 ２８１，ｐ ＝ ０􀆰 ００７）。
两因素的交互作用不显著（Ｆ（２，７０） ＝ ０􀆰 ６６０，ｐ ＝
０􀆰 ５２０）。

２） θ 波。 负荷主效应显著，不同负荷水平下，
θ 波的功率值存在显著差异（Ｆ（２，７０）＝ ５􀆰 １７７，ｐ ＝
０􀆰 ００８）。 时间段主效应不显著（Ｆ（１，３５）＝ １􀆰 ４７１，
ｐ ＝ ０􀆰 ２３３）。 ２ 因素的交互作用显著（Ｆ（２，７０） ＝
４􀆰 ７１０，ｐ ＝ ０􀆰 ０１２）。 进一步分析发现，对于前半段

θ 波功率值，３ 种负荷之间无显著差异（ｐ ＞ ０􀆰 ０５）；
对于后半段 θ 波功率值，中、高负荷显著高于低负荷

（ｐ ＝ ０􀆰 ０１４；ｐ ＝ ０􀆰 ００２）。
３） α 波。 负荷主效应显著，不同负荷下，α 波

·５４·
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的功率值存在显著差异 （ Ｆ （ １􀆰 ５８２， ５５􀆰 ３５５ ） ＝
５􀆰 ２４５，ｐ ＝ ０􀆰 ０１３）。 时间段主效应显著，前半段和

后半段的 α 波功率值存在显著差异（Ｆ （１，３５） ＝
２３􀆰 ６９０，ｐ ＜ ０􀆰 ００１ ）。 ２ 因 素 的 交 互 作 用 显 著

（Ｆ（２，７０）＝ ２２􀆰 ６１９，ｐ ＜ ０􀆰 ００１）。 对于前半段 α 波

的功率值，３ 种负荷之间无显著差异（ｐ ＞ ０􀆰 ０５）；对
于后半段 α 波功率值，中、高负荷显著高于低负荷

（ｐ ＝ ０􀆰 ００８；ｐ ＜ ０􀆰 ００１）。 此外，对于中负荷任务，
后半段 α 波功率值高于前半段（ｐ ＜ ０􀆰 ００１）；对于高

负荷任务，后半段 α 波功率值也高于前半段（ ｐ ＜
０􀆰 ００１）。

４） β 波。 负荷主效应显著，不同负荷水平下，
β 波的功率值存在显著差异（Ｆ（２，７０）＝ ７􀆰 ３５０，ｐ ＝
０􀆰 ００１）。 时间段主效应显著，前半段和后半段的 β
波功率值存在显著差异（Ｆ（１，３５） ＝ ３９􀆰 ９１２，ｐ ＜
０􀆰 ００１）。 ２ 因素的交互作用显著 （ Ｆ （ ２， ７０ ） ＝
１７􀆰 ２６０，ｐ ＜ ０􀆰 ００１）。 对于前半段 β 波的功率值，
３ 种负荷之间无显著差异（ｐ ＞ ０􀆰 ０５）；对于后半段 β
波功率值，中、高负荷显著高于低负荷（ｐ ＝ ０􀆰 ００４；
ｐ ＜ ０􀆰 ００１）。 此外，对于低、中、高负荷任务，后半段

β 波功率值均高于前半段（ ｐ ＝ ０􀆰 ０１８；ｐ ＜ ０􀆰 ００１；
ｐ ＜ ０􀆰 ００１）。

综上所述，在中、高负荷条件下，α 和 β 波的功

率值在故障出现后相较于故障出现前有显著升高，
表明 α 和 β 频段的 ＥＥＧ 比 δ 频段能更有效地反映

负荷变化。

２􀆰 ４　 基于单电极脑电的脑力负荷评估

　 　 在 ＥＥＧ 数据分析中，区分了 ４ 种频段，这 ４ 种

频段的结果不尽相同。 为有效选取能够区分不同负

荷水平的频段，设定以下标准：首先，负荷和时间段

２ 个主效应显著；然后，负荷与时间段之间的交互作

用需显著；最后，所选频段应能至少区分出中、高负

荷下任务前后阶段的负荷差异。 经过指标筛选，发
现 α 和 β 频段符合以上标准，可用于负荷评估。

由于在中、高负荷下，α 和 β 频段功率值均在故

障后呈上升趋势，因此，选取故障发生前的功率值作

为基线水平，计算故障后功率值相较于基线的占比

变化，作为划分负荷等级的依据。
经计算，在中负荷下，α 频段功率值相较于基线

上升 ２􀆰 ８５％，β 频段功率值上升 ４􀆰 ９０％；在高负荷

下，α 和 β 频段功率值相较于基线分别上升 ３􀆰 １６％
和 ５􀆰 ４３％。 因此，在评估脑力负荷水平时，将上述

４ 个占比数值作为评定依据。
在实际应用中，可实时采集并分析飞行员 ＦＰ１

电极处的 ＥＥＧ，实时提取 α 和 β 频段功率值，建立

基线功率值。 随后，持续监测 α 和 β 频段功率值随

时间的变化情况，并与基线值对比，当其中 １ 个或

２ 个频段功率相较基线上升超过上述阈值，即可判

断其处于中或高负荷状态，并及时触发提醒或预警

机制。

２􀆰 ５　 多源数据整合分析与讨论

　 　 采集主观量表总分、心率和 ＥＥＧ 等 ３ 类数据，
分析单电极 ＥＥＧ 数据，评估脑力负荷是试验的核心

目的。 为验证单电极 ＥＥＧ 数据评估脑力负荷的有

效性，同时采集主观量表和心率数据作为效标。
综合 ３ 类数据的结果，低负荷下的各项指标均

低于中、高负荷，包括更低的主观量表分数、更低的

心率和各个 ＥＥＧ 频段上更低的功率值。 说明文中

试验所设定的低负荷任务是合理的，被试的主观感

受和客观指标得到的结果也是一致的。 更重要的

是，试验所提出的基于单电极 ＥＥＧ 数据的负荷评估

方法也是有效的。
值得一提的是，试验所设定的中、高负荷任务在

多项指标上没有表现出差异。 例如：２ 种负荷下的

主观量表分数、心率无显著差异。 同时，各个频段的

功率值也没有发现中、高负荷下的差异。 按照飞行

任务的设定，中负荷条件出现一项故障，高负荷条件

出现 ３ 项故障，似乎应该出现差异性结果，但实际上

并没有差异性结果出现。 这可能由于飞行任务中的

故障数量和类型未能在中、高负荷之间拉开足够差

距，高负荷任务未能充分提升被试的负荷水平。
虽然中、高负荷没有出现预期中的差异性结果，

但不影响文中研究的有效性。 首先，各类数据在中、
高负荷上是一致的，并没有出现主观负荷高、客观数

据低的情况。 其次，虽然中、高负荷之间无差异，但
它们都显著高于低负荷条件（无论是主观还是客观

数据均如此）。 因此，试验实际上可分为无故障（低
负荷）和有故障（中、高负荷）２ 个类别，各类数据均

能有效区分这 ２ 个类别。 特别地，基于单电极 ＥＥＧ
数据也能有效区分 ２ 个类别任务下的负荷水平。

研究结果与以往采用单电极或多电极 ＥＥＧ 进行

脑力负荷评估的研究结果较为一致。 例如：多项研究

发现，β 波功率随着脑力负荷升高而上升［２３，３２］。 对于

α 波，以往研究出现了相反的结果；研究发现，α 波功

率随着脑力负荷升高而上升，与部分研究结果一致，
包括一项采用多电极考察飞行多任务负荷的研

究［２７］。 另外，尽管很多研究发现 θ 波功率也随着脑

·６４·
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力负荷升高而上升［２２－３３］，但未发现 θ 波随负荷而显

著变化。 由此可见：ＥＥＧ 不同频段是否出现显著变

化，与被试群体、任务情境及所依赖的认知功能密切

相关。 因此，在实际应用中，需结合具体任务特征设

计试验，以确定具有预测价值的 ＥＥＧ 频段。
发现不同波段 ＥＥＧ 频率随脑力负荷变化的趋

势后，可采用功率变化占比来划分脑力负荷水平，该
方法简便、高效，具有一定的实用性。

３　 结　 论

　 　 １） 在模拟器上执行不同的飞行任务会引起不

同的负荷水平，负荷水平可用量表、心率、ＥＥＧ 等主

观和客观数据评定，不同类型数据具有评定的一

致性。
２） 采用单电极 ＥＥＧ 技术能有效评定飞行员任

务过程中的负荷水平。 功率值越大，表明负荷水平

越高。 计算相较于基线功率的上升占比并设定相应

阈值，当功率上升占比超过相应阈值时，判定为中、
高脑力负荷并实施预警。 未来研究可尝试将相关机

器学习方法引入研究框架，进一步提升评估的准确

性与实用性。
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