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【摘　 要】 　 为优化操纵员疲劳风险管理，降低疲劳对操纵员作业绩效的影响，完成疲劳诱发前后的

监视任务，首先，以某压水堆核电厂数字化主控室为背景，设计 ２⁃ｂａｃｋ 范式的疲劳诱发任务和

ｏｄｄｂａｌｌ 范式的监视任务，并以低、中、高 ３ 种复杂度的控制界面为素材；然后，采集 ２３ 名被试的主观

疲劳评分、行为数据和脑电（ＥＥＧ）信号，用相关疲劳指标验证疲劳诱发的有效性；最后，对比分析疲

劳诱发前后 ３ 种不同复杂度界面下被试的行为数据、事件相关电位 Ｐ３ 成分的差异性。 结果表明：最
短 ３０ ｍｉｎ、最长 ６０ ｍｉｎ 的 ２⁃ｂａｃｋ 任务能够诱发疲劳；疲劳或界面复杂度增加都会导致监视行为的绩

效水平下降，疲劳状态下高复杂度界面与中复杂度界面之间的绩效水平差异最大；其中，正确率下降

４􀆰 ９％，反应时增加 １０􀆰 ４％；Ｐ３ 潜伏期的变化趋势与反应时一致，Ｐ３ 波幅仅在高复杂度界面下显著

增大。 结合绩效数据和事件相关电位数据变化特征分析表明：界面复杂度的提高会加深疲劳对操纵

员脑力负荷的负面影响。
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０　 引　 言

　 　 研究表明：生理疲劳是核电厂操纵员人因失误

的一种重要影响因素［１］。 生理疲劳根据产生机制

和表现分为体力疲劳和脑力疲劳［２］，其中，体力疲

劳是指高强度或长时间的体力活动后，肌肉组织收

缩能力降低的生理学变化；而脑力疲劳是指长时间

脑力劳动导致个体情绪、认知功能等心理机能下降，
且不能维持原有脑力活动水平的现象［３］。 随着新

型人机交互数字界面在核电厂的普遍应用，操纵员

的主要操作模式也从传统的实体控制转变为软操

作，通常执行认知任务，很少产生体力活动［４］。 所

以，核电厂数字化主控室中操纵员长时间工作更容

易引发脑力疲劳。 脑力疲劳下大脑神经活动陷入抑

制状态，会表现出倦怠、注意力难以集中以及警觉性

降低，可能影响操纵员感知判断及决策能力，不利于

核电厂安全运行。 因此，探究脑力疲劳对操纵员认

知行为的影响对于我国核电厂人因安全管理具有重

要意义。
近年来，生理测量法已成为研究作业人员工作

负荷和疲劳的一种重要手段。 特别是脑电（Ｅｌｅｃｔｒｏ⁃
Ｅｎｃｅｐｈａｌｏｇｒａｍ，ＥＥＧ）信号在众多可用的生理信号中

脱颖而出，它可有效监测大脑活动，反映中枢神经系

统的功能和生理变化［５］。 在核电领域，就不乏学者

通过 ＥＥＧ 以操纵员为对象展开研究。 如 ＳＵＨ 等［６］

通过 ＥＥＧ 不同频带相对功率比值量化了操纵员脑

力负荷，建立了一种筛查高风险高负荷的操纵员的

方法；ＴＡＮＧ Ｗｅｎｚｈｅ 等［７］通过分析操纵员在不同信

息复杂度核电界面决策的事件相关电位 （ Ｅｖｅｎｔ⁃
Ｒｅｌａｔｅｄ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ，ＥＲＰ）反映其大脑处理信息的情

况，找到有利于操纵员决策的界面信息复杂度阈值；
李延庭［８］比较了不同熟练度操纵员在规程导向下

执行操作的 ＥＲＰ 数据，结果表明：规则型操作的脑

力负荷高于技能型操作；冯浩［９］ 以核电界面的开

关、设备和参数设置 ３ 种监视判断任务，通过分析 ３
种任务下的 ＥＲＰ 数据确定了参数刺激的脑力负荷

相较其他 ２ 种刺激更高。 上述研究旨在通过 ＥＥＧ
数据分析不同条件下操纵员脑力负荷，即操纵员任

务过程中分配注意力，作出决策及执行操作时的精

神需求，但并未将操纵员脑力疲劳作为影响因素纳

入研究范畴，且目前涉及脑力疲劳对操纵员影响的

相关研究也鲜有报导。 在航空管制［１０］、交通驾

驶［１１］和矿山预警［１２］等重要的人机工程领域都通过

ＥＥＧ 试验探究了脑力疲劳对作业人员绩效的影响，
从结论来看，这种影响是不可忽视的。 但不同于这

些领域，核电厂数字化主控室的人机界面更加复杂，
事故危害更严重，作业人员的脑力负荷和心理压力

更大，脑力疲劳对作业人员的影响存在差异。 所以

亟需综合考虑脑力疲劳与数字化核电人机界面 ２ 种

因素开展操纵员认知行为的影响的 ＥＥＧ 试验研究。
鉴于此，笔者拟基于操纵员认知行为中比较典

型的监视行为展开研究，分析疲劳诱发前后操纵员

在不同复杂程度的真实核电控制界面执行 ｏｄｄｂａｌｌ
监视任务的绩效水平和 ＥＥＧ 指标，探究其间的关

系，以期深入了解疲劳诱发前后操纵员监视行为绩

效和 ＥＥＧ 信号变化特征，为核电厂数字化主控室操

纵员疲劳风险管理提供参考。

１　 疲劳诱发前后的监视行为试验

１􀆰 １　 被　 试

　 　 招募 ２３ 名在校本科生和研究生作为试验的被

试，其中，１３ 名男性，１０ 名女性，年龄为（１８ ～ ２３ 岁）
平均年龄为（１９􀆰 ９１±１􀆰 ６５）岁；平均身高为（１􀆰 ６７±
０􀆰 ０８）ｍ；平均体质量为（６１􀆰 ４１±１３􀆰 ４４） ｋｇ；平均体

质量指数（Ｂｏｄｙ Ｍａｓｓ Ｉｎｄｅｘ，ＢＭＩ）为（２１􀆰 ７８±３􀆰 ５７）

·１５·
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ｋｇ ／ ｍ２。 所有被试均为右利手，视力都正常或矫正

后正常，无色盲和色弱，无神经疾病。 要求被试在试

验前一晚保证睡眠质量，禁止试验前 ２４ ｈ 饮酒、喝
茶或咖啡以及其他可能刺激大脑的食品，并签署被

试知情同意书。

１􀆰 ２　 疲劳诱发任务

　 　 数字图片的 ２－ｂａｃｋ 任务作为一种诱发脑力疲

劳的方法在研究中被广泛应用。 已有研究表明：
３０ ｍｉｎ 的 ２⁃ｂａｃｋ 任务能够诱发出脑力疲劳［１３］。 以

主控室警报界面设计 ３０ ｍｉｎ 的 ２⁃ｂａｃｋ 任务诱发被

试脑力疲劳。
１） 任务素材。 任务所用的图片素材均来源于

某压水堆核电厂主控室仿真模拟机警报界面。 警报

界面共有 ６ 个参数，第一栏参数为警报的总数，后面

５ 个参数表示警报在不同风险等级的分布数量。
２） 任务流程。 任务要求被试比较当前警报刺

激与前面间隔一个的警报刺激是否匹配。 被试需要

回忆前面间隔一个警报刺激的 ６ 个参数，判断与当

前刺激的 ６ 个参数是否完全一致，若一致，则当前刺

激为匹配刺激。 该任务由 ３ 个 １０ ｍｉｎ 的 ｂｌｏｃｋ 的组

成，任务开始和结束以及每个 ｂｌｏｃｋ 之间要求被试

填写一次卡罗琳斯卡量表 （ Ｋａｒｏｌｉｎｓｋａ Ｓｌｅｅｐｉｎｅｓｓ
Ｓｃａｌｅ，ＫＳＳ） 作为被试当前疲劳程度的量化指标。
ＫＳＳ 量表常被用来研究各种情况下的疲劳程度，该
量表要求被试在 ９ 个选项中选择与自身感受最相近

的一项［１４］。 检查任务结束时填写 ＫＳＳ 量表的值，若
值大于 ６，则结束疲劳诱发任务；若值小于等于 ６，则
增加一个 １０ ｍｉｎ 的 ｂｌｏｃｋ，直至被试填写 ＫＳＳ 量表

的值大于 ６。 其中，匹配刺激与非匹配刺激比例为

１ ∶ ２，刺激呈现 １ ０００ ｍｓ，刺激间隔为 ２ ０００ ｍｓ。 被

试需要按下不同按键判断刺激界面。 由于被试间的

抗疲劳能力存在差异，每名被试诱发疲劳（ＫＳＳ＞６）
所需的 ｂｌｏｃｋ 数量可能不一样，所以仅对任务开始

和结束的 ＫＳＳ 评分，以及第一个和最后一个 ｂｌｏｃｋ
的行为绩效展开分析。 将任务开始时的 ＫＳＳ 评分

记为 ＫＳＳ⁃１，任务结束时的 ＫＳＳ 评分记为 ＫＳＳ⁃２；将
任务的第一个 ｂｌｏｃｋ 记为 Ｂ⁃１，任务的最后一个

ｂｌｏｃｋ 记为 Ｂ⁃２。 疲劳诱发任务流程如图 １ 所示。

１􀆰 ３　 监视任务

　 　 Ｏｄｄｂａｌｌ 试验范式中的目标刺激能够诱发明显

的 ＥＲＰ，ＥＲＰ 中 Ｐ３ 成分的潜伏期和波幅能一定程

度上反映大脑对信息的认知加工情况。 以 ｏｄｄｂａｌｌ
范式设计 ２ 因素的监视任务，其中，第一个因素是被

图 １　 疲劳诱发任务流程

Ｆｉｇ． １　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｔａｓｋ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

试的疲劳水平（警觉或疲劳）。 由于操纵员在核电

厂日常运维中需要监视评估不同复杂度的数字化控

制界面，所以选择人机界面复杂程度作为试验的第

２ 个因素，界面复杂度被分为低、中、高 ３ 个层次。
１） 任务素材。 任务所用的图片素材均来源于

某压水堆核电厂主控室仿真模拟机控制界面。 以控

制界面的图像熵量化控制界面的复杂度［１５］，将其划

分为低、中、高 ３ 个层次，图像熵 Ｈ 可表示为：

Ｈ ＝－ ∑
Ｌ

ｉ ＝ １
ｐｉ ｌｏｇ２ｐｉ （１）

式中： ｐｉ 为某灰度在整个图像中出现的概率； Ｌ为图

像灰度统计中的灰度级类型总数。
提取仿真模拟机中全部 １１３ 个人机交互界面的

截屏，所有图片分辨率均为 １ ２８０×１ ０２４，以 ｂｍｐ 格

式保存，将所有图片灰度化（降低计算成本）后计算

其图像熵。 三分类处理后，从 ３ 个层次的 Ｈ 值范围

内各挑选 ４ 个界面作为监视任务的任务对象，Ｈ 值

分类范围和选用界面 Ｈ 平均值见表 １。
表 １　 界面分类和选用情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
分类 Ｈ 范围 Ｈ 平均值

低复杂度 （１􀆰 １１２，１􀆰 ７３２］ １􀆰 ２７４ ３
中复杂度 （１􀆰 ７３２，２􀆰 ３５１］ １􀆰 ９７９ ５
高复杂度 （２􀆰 ３５１，２􀆰 ９６９］ ２􀆰 ５９７ ３

　 　 ２） 任务流程。 监视任务以某一控制界面截屏

作为刺激，要求被试判断界面中是否存在异常的参

数或设备（系统会标记异常的参数或设备）。 任务

包含低复杂度界面、中复杂度界面和高复杂度界面

３ 种刺激类型，每类刺激为一个 ｂｌｏｃｋ，ｂｌｏｃｋ 呈现顺

序在被试间随机。 每个 ｂｌｏｃｋ 包含 ８０ 个刺激，任务

共计 ２４０ 个刺激（３×８０），正常工况界面与异常工况

界面比例为 ８ ∶ ２。 刺激呈现 １ ０００ ｍｓ，刺激间隔在

·２５·
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１ ０００～１ ２００ ｍｓ 内随机。 被试需要按不同按键判断

刺激界面的工况。 低、中、高复杂度界面在前测任务

的 ｂｌｏｃｋ 分别记为 Ｌ⁃１、 Ｍ⁃１、 Ｈ⁃１，在后测任务的

ｂｌｏｃｋ 分别记为 Ｌ⁃２、Ｍ⁃２、Ｈ⁃２。 标准刺激和目标刺

激示例如图 ２ 所示，监视任务流程如图 ３ 所示。

图 ２　 标准刺激和目标刺激示例

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ａｎｄ ｔａｒｇｅｔ ｓｔｉｍｕｌｉ

图 ３　 监视任务流程

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔａｓｋ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

１􀆰 ４　 试验流程

　 　 试验流程如图 ４ 所示，要求被试连续执行试验

中的任务，设前测监视任务中被试疲劳水平为警觉，
后测监视任务中疲劳水平为疲劳。 正式试验之前采

用统一指导语及练习序列训练被试至熟练操作，认
为被试对 ｏｄｄｂａｌｌ 监视任务类型的正确率达到 ９６％
以上为熟练［１６］。 试验时间为 ２０２３ 年 ４ 月 ３ 日—
５ 月 １２ 日，为保证试验前被试处于较好的精神状

态，试验时间均安排在下午 １５：００ 进行。 疲劳诱发

任务时长根据被试抗疲劳能力不同而变化，文中最

短用时 ３０ ｍｉｎ，最长用时 ６０ ｍｉｎ。 前测及后测监视任

务时长约为 １６ ｍｉｎ。 单个被试试验总时长约为 ２ ｈ。

１􀆰 ５　 数据采集和处理

　 　 ＥＥＧ 数据通过 ６４ 导电极帽、放大器和 ＥＥＧ 记

录分析系统采集。 电极位置按照国际导联 １０－２０
系统安放，记录水平眼电和垂直眼电，设置双侧乳突

ＴＰ９、ＴＰ１０ 为参考电极，滤波带通 ０􀆰 ５ ～ ４０ Ｈｚ，采样

率 ５００ Ｈｚ，试验过程保持所有电极阻抗小于 ５ ｋΩ。

图 ４　 试验流程

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｅｓｔ ｐｒｏｔｏｃｏｌ

试验场景如图 ５ 所示。

图 ５　 试验场景

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

完成 ＥＥＧ 记录后离线处理数据，将刺激呈现的

那一刻作为锁时分析的零点，每个时间窗口设置为
－２００～８００ ｍｓ，以这 １ ０００ ｍｓ 对 ＥＥＧ 信号进行分段，
将每段信号的－２００～ ０ ｍｓ 设为基线进行校正，波幅

大于±８０ μＶ 视为伪迹去除。 将分段后的 ＥＥＧ 信号

叠加平均得到 ＥＲＰ 数据。
试验可得被试的主观疲劳评分、行为数据和

ＥＥＧ 数据。 在此基础上，使用统计软件分析数据，
显著水平均为 α＝ ０􀆰 ０５。

２　 疲劳诱发对试验相关指标的影响

２􀆰 １　 疲劳诱发任务数据

　 　 １） 主观问卷。 ＫＳＳ⁃１ 与 ＫＳＳ⁃２ 配对样本 ｔ 检验

结果表明： ＫＳＳ⁃２ （ ７􀆰 ９１ ± ０􀆰 ７９３） 显著高于 ＫＳＳ⁃１
（３􀆰 ３９±０􀆰 ９４１）（统计检定值 Ｆ ＝ ３１０􀆰 ６４２，检验结果

ｐ＝ ０＜０􀆰 ０５），且 ＫＳＳ⁃１ 与 ＫＳＳ⁃２ 离散程度较小。 这

说明在疲劳诱发任务后，被试疲劳感受加深，且被试

间主观疲劳感受基本在同一水平。
２） 行为数据。 被试在疲劳诱发任务 Ｂ⁃１ 和 Ｂ⁃２

的行为数据见表 ２。 根据 Ｂ⁃１ 与 Ｂ⁃２ 行为数据及其

配对样本 ｔ 检验结果，Ｂ⁃２ 的正确率相较 Ｂ⁃１ 只降低

２％，但差异显著（ ｔ ＝ ２􀆰 ５９０，ｐ ＝ ０􀆰 ０１７＜０􀆰 ０５）。 Ｂ⁃２
的反应时相较 Ｂ⁃１ 显著增加 （ ｔ ＝ － ５􀆰 ５１５， ｐ ＝ ０ ＜
０􀆰 ０５），Ｂ⁃２ 的反应时相较 Ｂ⁃１ 增加 ９􀆰 ９％。

·３５·
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表 ２　 疲劳诱发任务行为数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｔａｓｋ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｄａｔａ
任务编号 绩效类型 均值 标准差

Ｂ－１
正确率 ／ ％ ８９􀆰 ０ ３􀆰 ５
反应时 ／ ｍｓ ８３９􀆰 ３８ １１３􀆰 ３３

Ｂ－２
正确率 ／ ％ ８７􀆰 ０ ５􀆰 ０
反应时 ／ ｍｓ ９２２􀆰 ２５ １１５􀆰 １３

２􀆰 ２　 疲劳诱发前后的监视任务数据

２􀆰 ２􀆰 １　 行为数据

　 　 评估被试在前测和后测监视任务中异常工况界

面的正确率和反应时统计结果，见表 ３。
表 ３　 监视任务行为数据

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｎｉｔｏｒ ｔａｓｋ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｄａｔａ
任务编号 绩效类型 均值 标准差

Ｌ－１
正确率 ／ ％ ９６􀆰 ５ ４􀆰 １
反应时 ／ ｍｓ ５６１􀆰 ５８ ５５􀆰 ４７

Ｍ－１
正确率 ／ ％ ９５􀆰 １ ６􀆰 ２
反应时 ／ ｍｓ ５７５􀆰 ５２ ６２􀆰 ７４

Ｈ－１
正确率 ／ ％ ９３􀆰 ２ ５􀆰 ３
反应时 ／ ｍｓ ６２１􀆰 ６４ ５５􀆰 ８８

Ｌ－２
正确率 ／ ％ ９４􀆰 ６ ５􀆰 ７
反应时 ／ ｍｓ ５７８􀆰 ６２ ６５􀆰 ２９

Ｍ－２
正确率 ／ ％ ９３􀆰 ２ ５􀆰 ９
反应时 ／ ｍｓ ５９３􀆰 ６６ ６２􀆰 ６

Ｈ－２
正确率 ／ ％ ８８􀆰 ３ ９􀆰 ８
反应时 ／ ｍｓ ６５５􀆰 ７９ ５９

　 　 监视任务的正确率多变量方差分析表明：不同

疲劳水平的正确率差异显著（Ｆ ＝ ６􀆰 ９７５，ｐ ＝ ０􀆰 ００９＜
０􀆰 ０５），被试在疲劳状态下的正确率相较警觉状态

显著降低。 界面复杂度对正确率的影响显著（Ｆ ＝
４􀆰 ０６６，ｐ＝ ０􀆰 ０１９＜０􀆰 ０５），界面越复杂，正确率越低。
疲劳水平与界面复杂度的交互作用显著 （ Ｆ ＝
３􀆰 ３９９，ｐ＝ ０􀆰 ０３６＜０􀆰 ０５）。 从均值看，界面复杂度对

警觉状态下的正确率影响较小，相近复杂度之间的

正确率差异均在 ２％以内。 但在疲劳状态下，正确

率在中复杂度和高复杂度界面之间出现了较大的差

异，高复杂度界面的正确率相较中复杂度界面下

降 ４􀆰 ９％。
监视任务的反应时多变量方差分析表明：不同疲

劳水平的反应时差异显著（Ｆ ＝ ５􀆰 ０７１，ｐ ＝ ０􀆰 ０２６ ＜
０􀆰 ０５），被试在疲劳状态下反应时增加。 界面复杂度

对反应时的影响显著（Ｆ ＝ １６􀆰 ５６４，ｐ ＝ ０＜０􀆰 ０５），被试

反应时与界面复杂度呈正相关。 疲劳水平与界面复

杂度的交互作用不显著（ｐ＞０􀆰 ０５）。 从均值看，２ 种疲

劳水平下，中复杂度界面与高复杂度界面反应时的差

异相比低复杂度界面与中复杂度界面之间更明显。
警觉状态与疲劳状态的反应从低复杂度界面到中复

杂度界面均增长 ２􀆰 ５％左右，而从中复杂度界面到高

复杂度界面的分别增长 ８􀆰 １％和 １０􀆰 ４％。
进一步对同一复杂度界面下不同疲劳水平的正

确率和反应时进行配对样本 ｔ 检验，结果见表 ４。
表 ４　 正确率和反应时配对样本 ｔ 检验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｉｒｅｄ⁃ｓａｍｐｌｅ ｔ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ａｃｃｕｒａｃｙ
ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

数据类型 配对样本 ｔ ｐ

正确率

Ｌ－１＆Ｌ－２ １􀆰 ９１ ０􀆰 ０６９
Ｍ－１＆Ｍ－２ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ４１
Ｈ－１＆Ｈ－２ ３􀆰 ３３３ ０􀆰 ００３

反应时

Ｌ－１＆Ｌ－２ －１􀆰 ７７６ ０􀆰 ０９
Ｍ－１＆Ｍ－２ －３􀆰 １４１ ０􀆰 ０４４
Ｈ－１＆Ｈ－２ －５􀆰 ５６５ ０

　 　 由表 ４ 可知：仅有高复杂度界面下的正确率在

疲劳诱发前后差异显著 （ ｔ ＝ ３􀆰 ３３３ ３， ｐ ＝ ０􀆰 ００３ ＜
０􀆰 ０５）。 评估高复杂度界面异常时，疲劳状态的正

确率相较警觉状态显著降低。
中复杂度界面（ ｔ ＝ －３􀆰 １４１，ｐ ＝ ０􀆰 ０４４＜０􀆰 ０５）和

高复杂度界面（ ｔ ＝ －５􀆰 ５６５，ｐ ＝ ０＜０􀆰 ０５）下的反应在

疲劳诱发前后差异显著。 评估中复杂度界面和高复

杂度界面异常时，疲劳状态的反应时相较于警觉状

态显著增加。
２􀆰 ２􀆰 ２　 ＥＲＰ 数据

　 　 Ｐ３ 成分是在目标刺激出现后 ３００～６００ ｍｓ 出现

的正向波，ＥＲＰ 脑地形如图 ６ 所示。

图 ６　 ＥＲＰ 脑地形

Ｆｉｇ． ６　 ＥＲＰ ｂｒａｉｎ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

由图 ６ 可知：Ｐ３ 激活的脑区主要位于中央顶

叶、顶叶和枕叶 ２ 侧的部分。 因此，选择中央顶叶的

·４５·
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图 ７　 各电极 ＥＲＰ 波形

Ｆｉｇ． ７　 ＥＲＰ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｈａｎｎｅｌ

ＣＰｚ、ＣＰ１、ＣＰ２，顶叶的 Ｐｚ、Ｐ１、Ｐ２ 和枕叶的 ＰＯｚ、
ＰＯ３、ＰＯ４ 作为分析电极。 各电极的 ＥＲＰ 波形如

图 ７ 所示，各电极平均后的 ＥＲＰ 波形如图 ８ 所示。

图 ８　 平均 ＥＲＰ 波形

Ｆｉｇ． ８　 Ａｖｅｒａｇｅ ＥＲＰ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｄｉａｇｒａｍ

潜伏期为 Ｐ３ 达到峰值的时间，波幅为 Ｐ３ 峰值

处电位。 被试 Ｐ３ 潜伏期和波幅统计数据如图 ９
所示。

图 ９ａ 及其多变量方差分析表明：疲劳对 Ｐ３ 潜

伏期有显著影响（Ｆ ＝ ６􀆰 １６２，ｐ ＝ ０􀆰 ０１４＜０􀆰 ０５），当被

试处于疲劳的状态下，Ｐ３ 潜伏期延长。 同时，界面

复杂度对 Ｐ３ 潜伏期影响显著（Ｆ ＝ １４􀆰 ４６６，ｐ ＝ ０＜
０􀆰 ０５），界面越复杂，Ｐ３ 潜伏期越长。 疲劳水平和界

面复杂度交互作用不显著（ ｐ ＝ ０􀆰 ０５）。 由图 ９ａ 可

知：警觉状态与疲劳状态下 Ｐ３ 潜伏期的差异随界

面复杂度的提高而延长。 低界面复杂度下，不同疲

劳水平的 Ｐ３ 潜伏期几乎没有差异；在中复杂度界

面下，疲劳状态的 Ｐ３ 潜伏期相较警觉状态延长约

图 ９　 监视任务 Ｐ３ 数据

Ｆｉｇ． ９　 Ｍｏｎｉｔｏｒ ｔａｓｋ Ｐ３ ｄａｔａ

１５ ｍｓ；在高复杂度界面下，疲劳状态下的 Ｐ３ 潜伏期

相较警觉状态延长约 ５０ ｍｓ。
图 ９ｂ 及其多变量方差分析表明：疲劳水平（Ｆ＝

０􀆰 ３７４，ｐ＞０􀆰 ０５）和界面复杂度（Ｆ ＝ １􀆰 ４０７，ｐ＞０􀆰 ０５）

·５５·
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对 Ｐ３ 波幅的影响不显著。 且这两者之间的交互作

用不显著（Ｆ＝ ０􀆰 ４８９，ｐ＞０􀆰 ０５）。 由图 ９ｂ 可知：在警

觉状态下，Ｐ３ 波幅会随着界面复杂度的提高而有所

下降。 相较于警觉状态，疲劳状态的 Ｐ３ 波幅在低

复杂度界面和中复杂度界面下没有明显的变化，但
在高复杂度界面下会增加。

进一步对同一复杂度界面下不同疲劳水平监视

行为的 Ｐ３ 潜伏期和波幅进行配对样本 ｔ 检验，结果

见表 ５。
表 ５　 Ｐ３ 潜伏期和波幅配对样本 ｔ 检验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐａｉｒｅｄ⁃ｓａｍｐｌｅ ｔ⁃ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｐ３ ｌａｔｅｎｃｙ
ａｎｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

数据类型 配对样本 ｔ ｐ

Ｐ３ 潜伏期

Ｌ－１＆Ｌ－２ ０􀆰 １１８ ０􀆰 ９０７
Ｍ－１＆Ｍ－２ －１􀆰 ４７５ ０􀆰 １５４
Ｈ－１＆Ｈ－２ －３􀆰 ５２９ ０􀆰 ００２

Ｐ３ 波幅

Ｌ－１＆Ｌ－２ －０􀆰 ３０９ ０􀆰 ７６０
Ｍ－１＆Ｍ－２ ０􀆰 ５６４ ０􀆰 ６７９
Ｈ－１＆Ｈ－２ －２􀆰 ２３４ ０􀆰 ０３６

　 　 由表 ５ 可知：仅在高复杂度界面下的 Ｐ３ 潜伏期

受疲劳影响显著（ ｔ ＝ －３􀆰 ５２９，ｐ ＝ ０􀆰 ００２＜０􀆰 ０５）。 在

评估高复杂度界面异常时，疲劳状态下的 Ｐ３ 潜伏

期相较警觉状态显著延长。
同样仅在高复杂度界面下的 Ｐ３ 波幅在疲劳诱

发前后差异显著（ ｔ ＝ －３􀆰 ５２９，ｐ ＝ ０􀆰 ００２＜０􀆰 ０５）。 在

对高复杂度界面的判断中，疲劳状态下的 Ｐ３ 波幅

相较警觉状态显著增大。
２􀆰 ２􀆰 ３　 频　 带

　 　 将前测与后测监视任务的 ＥＥＧ 信号通过小波

变换分解为 θ （４ ～ ８ Ｈｚ）、α （８ ～ １４ Ｈｚ）、 β （ １４ ～
３０ Ｈｚ）３ 个频带研究被试的疲劳状态。 在前人的研

究中，ＥＥＧ 各节律波功率的比值（α＋θ） ／ β、 （α＋θ） ／
（α＋β）和 θ ／ β 作为脑力疲劳评价指标的有效性已经

得到验证［１７］。 基于此，文中采用以上 ３ 种节律波比

值来评估操纵员疲劳诱发情况。 根据 ＥＥＧ 各波段

在脑区中的主要分布情况，分别从 Ｐｚ、ＰＯｚ 和 ＦＰｚ
这 ３ 个通道提取 θ、α 和 β 节律波功率。 前测与后测

监视任务的各节律波功率比值计算结果及其配对样

本 ｔ 检验结果见表 ６。
表 ６　 各节律波功率比值统计结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｈｙｔｈｍｉｃ ｗａｖｅ ｐｏｗｅｒ ｒａｔｉｏ
指标计算方式 前测 后测 ｔ ｐ

（α＋θ） ／ β ２４􀆰 ３±９􀆰 ７ ４３􀆰 ５±５５􀆰 １ －２􀆰 ２２３ ０􀆰 ０３７
（α＋θ） ／ （α＋β） ２􀆰 ７±１􀆰 ３ ３􀆰 ８±２􀆰 ４ －２􀆰 ７３４ ０􀆰 ０１２

θ ／ β ７􀆰 ８±６􀆰 １ ２１±２８􀆰 ２ －２􀆰 ３８５ ０􀆰 ０２６

　 　 根据表 ６，３ 种疲劳评价指标在前测与后测监视

任务的差异均达到显著（ ｐ＜０􀆰 ０５），（α＋θ） ／ β、（α＋
θ） ／ （α＋β）和 θ ／ β 这 ３ 种疲劳评价指标在后测监视

任务相较前测监视任务分别增加 ７９􀆰 ０％、４０􀆰 ７％和

１６９􀆰 ２％。 从生理指标来看，被试在后测监视任务的

疲劳水平相较前测监视任务显著提高。

３　 讨　 论

　 　 由于疲劳对操纵员的影响，首先需要确认疲劳诱

发任务有效性。 采用疲劳诱发任务的主观疲劳评分、
行为数据以及监视任务的生理指标（ＥＥＧ 频带）分析

疲劳诱发的结果。 结果表明：在完成疲劳诱发任务之

后，被试感到疲劳（ＫＳＳ＞６），且疲劳水平相较于疲劳

诱发任务前有了明显的提高。 被试的绩效水平在执

行疲劳诱发任务的过程中出现显著下降。 ＳＣＨＭＩＤＴ
等［１８］认为，长时单调任务会诱发被试的疲劳，从而导

致绩效下降，这与疲劳诱发任务的结果一致。 同时，
通过 ＥＥＧ 节律波功率计算的 ３ 种疲劳评价指标在疲

劳诱发任务后均有明显的增加。 ３ 个方面的结果都

显示被试在疲劳诱发任务之后出现疲劳，疲劳诱发任

务的有效性得到了客观和定量的验证。
行为数据显示，操纵员绩效水平在疲劳后明显

下降。 在另一方面，界面复杂度的增加也会降低操

纵员绩效水平，这与 ＧＵＯ Ｆｕ 等［１９］ 的研究结果一

致。 在相同复杂度界面疲劳诱发前后的对比中，高
复杂度界面下的绩效水平在疲劳后显著降低（正确

率降低、反应时增加），中复杂度界面只有反应时显

著增加，而疲劳对低复杂度界面的绩效水平影响并

不显著。 这说明复杂度越高，操纵员绩效水平受疲

劳影响程度就越大。
ＥＲＰ 数据显示，Ｐ３ 潜伏期会随着界面复杂度的

提高而延长。 ＭＩＮＡＭＩ 等［２０］认为，Ｐ３ 潜伏期与脑力

负荷呈正相关。 这说明界面越复杂，操纵员监视行

为的脑力负荷越大。 同时，疲劳状态下的 Ｐ３ 潜伏

期显著延长。 根据 ＷＩＣＫＥＮＳ［２１］ 的多资源理论，人
的信息处理能力是有限的，任务占用认知资源的多

少决定了脑力负荷的大小。 监视行为的本质是操纵

员持续不断地决定如何定位他们的认知资源，评估

相同复杂度的控制界面所需的认知资源是一致的。
由此可以推测，疲劳状态下操纵员认知容量减少，短
时间内评估控制界面的认知资源需求超出容量上限，
即脑力负荷过载导致信息在大脑加工时间增加，Ｐ３
潜伏期延长。 并且 Ｐ３ 潜伏期的变化趋势与反应时一

致，Ｐ３ 潜伏期延长一定程度体现在反应时增加。

·６５·
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疲劳和界面复杂度对 Ｐ３ 波幅的影响均不显

著。 警觉状态下，Ｐ３ 波幅与界面复杂度呈负相关。
文献资料显示，当脑力负荷增大时， Ｐ３ 波幅降

低［２２］。 由此可知：界面复杂度与脑力负荷呈正相

关，这与 Ｐ３ 潜伏期得出的结果是一致的。 疲劳状

态下，低、中复杂度界面的 Ｐ３ 波幅相较于警觉状态

几乎没有变化，但高复杂度界面下的 Ｐ３ 波幅增大。
高复杂度界面 Ｐ３ 波幅增加的原因可能是由于高难

度的任务刺激被试出现抵抗疲劳的现象，通过主观

努力试图集中注意力，消耗更多的认知资源。
此外，Ｐ３ 潜伏期和波幅都只在高复杂度界面下

受到疲劳的影响达到显著（Ｐ３ 潜伏期延长，Ｐ３ 波幅

增加）。 结合上述行为绩效在疲劳诱发前后差异的

显著性可以说明，界面复杂度的提高会加深疲劳对

操纵员脑力负荷的负面影响。 因此，推测采用高复

杂度和中复杂度界面之间存在一个复杂度的阈值上

限将疲劳对操纵员脑力负荷的影响控制在较小的范

围。 由于所采用界面的样本数量较少，不同复杂度

界面之间的图像熵还存在一定的差值，所以该复杂

度的 具 体 阈 值 需 要 后 续 展 开 研 究。 与 ＴＡＮＧ
Ｗｅｎｚｈｅ 等［７］研究结果不同的是，没有发现此类复杂

度存在阈值下限，这可能与采用的图片素材有关，真
实核电厂控制界面的布局、色彩，以及图像熵等因素

与前人研究设计的理想控制界面存在差异。
综上，在评估操纵员疲劳水平方面，可考虑在任

务前和任务过程中通过 ＫＳＳ 量表快速评估操纵员

疲劳水平，实现定量监测操纵员疲劳水平，以此为基

础控制操纵员疲劳水平，保证其作业绩效的稳定性。
在改善人机界面方面，特别需要针对警报界面的警

报搜索、导航和消除的功能进行提高，防止操纵员因

记忆大量报警信息而导致的疲劳，并且设计核电厂

主控室操作界面时，应控制单个界面的复杂度，防止

界面复杂度过高导致的操纵员脑力负荷过载。

４　 结　 论

　 　 １） 疲劳诱发分析表明：最短 ３０ ｍｉｎ，最长

６０ ｍｉｎ 的 ２－ｂａｃｋ 任务能够诱发疲劳。 疲劳诱发后

ＫＳＳ 量表评分达到 ７􀆰 ９１；疲劳诱发任务 Ｂ⁃２ 阶段的

行为绩效相较 Ｂ⁃１ 阶段显著下降，其中，正确率下降

２％，反应时增加 ９􀆰 ９％；疲劳诱发后的 ＥＥＧ 节律波

比值（α＋θ） ／ β、（α＋θ） ／ （α＋β）和 θ ／ β 相较疲劳诱发

前分别增加 ７９􀆰 ０％、４０􀆰 ７％和 １６９􀆰 ２％。
２） 绩效数据表明：疲劳或界面复杂度增加都会

导致监视行为的绩效水平降低，且界面复杂度越高，
操纵员绩效水平受疲劳影响程度越大。 疲劳状态下

高复杂度界面与中复杂度界面之间的绩效水平差异

最大，其中，正确率下降 ４􀆰 ９％，反应时增加 １０􀆰 ４％。
３） ＥＲＰ 数据表明：疲劳或界面复杂度的增加都

会导致 Ｐ３ 潜伏期延长，其变化趋势与反应时一致，
且 Ｐ３ 潜伏期和波幅仅在高复杂度界面下受到疲劳

的影响达到显著。 结合绩效数据与 ＥＲＰ 数据变化

特征分析，界面复杂度的提高会加深疲劳对操纵员

脑力负荷的负面影响。
４） 由于被试和选用界面的样本量有限，未能确

认对操纵员脑力负荷影响较小的界面复杂度具体阈

值，且试验环境是基于实验室条件的，仅研究操纵员

认知行为中的监视行为，结论的普适性需要进一步

验证。
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