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摘要：长时间飞行活动所致的精神疲劳一直是航空航天医学中一个重要的课题。尤其随着我军航空技术的发展，精神疲劳已经成

为影响飞行安全的重要原因之一。研究发现，精神疲劳发生时，机体的生理、心理、生化和工作绩效等功能会发生变化。例如，精神

疲劳时，脑电图的 theta波、delta波和 alpha波发生变化、瞳孔直径增大、心率变异性的低频谱功率升高和高频谱功率降低、姿势控

制能力下降、反应时延长、临界融合频率降低、血浆中氨基酸等功能性分子水平改变和认知能力的下降等。精神疲劳的客观评定

方法就是研究者借助于某些设备来监测到这些变化，并根据这些变化对疲劳状态进行判断。本文将从生理、心理、生化和作业绩

效等方面阐述了精神疲劳客观的评定方法，并指出了这些方法的优缺点。最后，本文对精神疲劳评价方法发展趋势做出了初步的

判断，即我们应对精神疲劳进行综合量化评定，这样才能更全面准确地评估精神疲劳。
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The Research Advancement of Objective Assessment Methods
for Mental Fatigue*

Mental fatigue due to long time flight activities is a very important issue in aerospace medicine. With the aircraft tech-

nology advancing, mental fatigue has been one of major factors that may have adverse effect on flight safety. Studies have shown that

physiological and psychological parameters, biochemical indicators and work performance would change when mental fatigue happened.

For examples, the changing beta power density, alpha power density and theta power density of electroencephalography, the larger pupil
diameter, the increasing percentage of the very low power density and decreasing percentage of high power density of heart rate variabili-

ty, the damaging postural control ability, the longer reaction time, the decreasing critical flicker fusion frequency, the changing level of

functional molecules such as amino acid in plasma and the decreasing task performance et al would be found when mental fatigue ap-

peared. The objective assessment methods for mental fatigue are that the researchers try to assess those functions changing with some

professional instruments, and judge the fatigue states according to those changing. In this paper, we summarize the objective assessment
methods of mental fatigue from the following aspects including physiological and psychological parameters, biochemical indicators and

work performance et al. At last, we form a preliminary opinion on the tendency of mental fatigue assessment. We should develop a com-

prehensive quantitative assessment for mental fatigue so that we could assess mental fatigue accurately and comprehensively.
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众所周知，飞行活动是一种高负荷的认知操作任务。随着

我军现代化航空武器装备的迅猛发展及作战作训模式的转变，

尤其是我军战机续航时间的延长，夜航与跨昼夜飞行的增多，

复杂气象条件下飞行次数的增加等，飞行人员的疲劳尤其是精

神疲劳（Mental Fatigue）在军航飞行员中尤为突出。过大的脑力
负荷会造成驾驶人员头脑昏沉、反应迟钝、注意力不集中、工作

效率下降等[1]，从而造成判定失误，影响驾驶与飞行安全。过大

脑力负荷造成的精神疲劳被认为是安全事故包括航空事故的

重要原因之一[1-3]。因此，飞行疲劳尤其是精神疲劳的研究不仅

有十分重要的理论意义，而且还有巨大的社会价值和经济价值。

精神疲劳的发生机制至今仍未研究清楚，学术界对疲劳定

义仍有争议。目前认为，精神疲劳指人们长时间进行需持续精

神注意力的认知活动时体验到的一种生理心理上的改变[3]。目

前，精神疲劳主要用三种方法来模拟，即工作负荷，睡眠剥夺和
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低压氧舱。精神疲劳会造成认知功能的变化例如睡眠减少的条

件下，反应时(reaction time, CR)会延长[4,5]，视觉融合频率（criti-
cal flicker fusion frequency, CFF）降低[6]；精神疲劳也会造成生

理功能发生改变，如表现大脑活动的脑电图（Electroencephalo-
gram , EEG）波形发生了变化 [3,7]。大量研究发现，心率（heart
rate, HR）和心率变异性（heart rate variability, HRV)可以区分出
精神疲劳不同的状态[8]。van Dieen, J. H.等研究发现，疲劳对运
动员躯干稳定性有不良影响[9]。国内学者也观察到了 24 h睡眠
剥夺前后健康人立位平衡能力的变化[10]；另外，研究者还发现，

睡眠减少还会影响机体代谢功能[11]、血糖水平[12]等。疲劳客观的

评定方法就是研究者们根据精神疲劳时机体发生的这些变化

来对疲劳进行评定的。实际应用过程中，精神疲劳的客观评定

方法可以分为以下几类：

1 生理学指标

精神疲劳发生时，很直观、重要的表现就是脑电活动变化

和眼部活动的变化，例如眼睛闭合时间百分比（percentage of
time that the eyes were closed, PERCLOS)，眨眼次数等。另外一
个主要的生理学的表现主要集中在平衡功能和自主神经功能

紊乱上，例如 HRV，血压，体温，皮肤传导性等。
1.1 眼动测量

PERCLOS法[13]常用于驾驶疲劳的检测中，并已经被证实

和睡眠减少时模拟驾驶注意力降低有关。PERCLOS法常用于
驾驶疲劳中实时检测视网膜大小反映出的眼睛闭合时间占某

一特定时间的百分率。通过安装在驾驶员前方仪表板上的摄像

头，获得驾驶员眨眼频率与眼部闭合上时间的数据，作为判断

驾驶员警觉程度的依据。在实际运用中，评定方法采用 PERC-
LOS的 P80标准（眼睛闭合程度超过 80%的时间占某一特定
时间的百分比）。但是此种方法有时很难获得质量较好的视网

膜反射光线，并且白天阳光照进车里时检测效果不太好。

研究还发现睡眠剥夺条件下瞳孔直径，眼球扫描速度[14]能

够预测心理运动警觉任务的表现，并且在警觉任务上表现能力

下降比其他认知任务预测效果好[15]。另外，精神疲劳与眼动图[16]，

眨眼频率增加[7]等也有相关报道。

1.2 脑电图（EEG）
Borghini, G. 等在通过回顾有关精神疲劳神经生理学测量

方面的文献总结了精神疲劳发生时飞行人员或驾驶人员相关

的 EEG波形的变化[7]。他们发现，脑电图等神经心理学指标在

正常驾驶、高精神负荷与精神疲劳及困倦状态时发现了相关的

变化。驾驶人员高精神负荷时，脑电图 theta波增加和 alpha波
减少。精神负荷状态向精神疲劳状态转换时，theta波、delta波
和 alpha波增加，并且离线状态下检测这些精神疲劳状态的准
确率在 90%左右。国内学者 Zhao, C.等通过 90分钟持续模拟
驾驶的方法发现 EEG 波形 alpha 波 和 beta 波发生相应的变
化[3]，另外还发现事件相关电位（Event-related potential, ERP)
P300波幅度在模拟驾驶前后发生明显变化。Shigihara, Y等采
用一种新的方法磁脑电图（Magneto encephalography, MEG)研
究了精神疲劳状态下，不同大脑部位的脑电波变化[17]。

另外，国内学者黄猛等基于 PSoC3的脑电信号采集与无
线传输系统，并通过疲劳试验实现数据的采集，接着利用希尔

伯特黄变换(HHT)方法对四导脑电信号(O1、O2、Fp2、Cz)的熵
特征进行分析,提出基于脑电信号精神疲劳特征分类,并对比讨

论了该方法的有效性[18]。也有学者选用 LabVIEW软件来实现
脑电信号基于网络端口的实时数据传输,并将传输来的脑电信
号作分析处理,从而评估出受试者当前的精神疲劳程度[1]。沈学

丽等首先针对基于脑电的疲劳状态识别和预警问题，设计了促

疲劳实验以及疲劳评价量表，采集了非疲劳、一般疲劳以及严

重疲劳状态的头皮脑电信号，采用希尔伯特 - 黄变换
(Hilbert-Huang Transform, HHT)时频分析方法得到其边际谱能
量，给出了疲劳指数的定义和实现[19]。

1.3 心率变异性（HRV）
很多研究都发现，HRV受交感副交感神经的调节 [20-22]，并

且 HRV是精神疲劳发生时的一个重要的变化[23-26]。

最近研究发现，完全睡眠剥夺条件下 HRV变异性与 EEG
一样，表现出与困倦相关的 PVT表现能力的下降很好的相关
性[13]。该研究根据受试者操作曲线（Receiver operating charac-
teristic curves，ROC）发现，心电图（EEG），RR 间隔 0.02-0.08
Hz功率频谱的变化与脑电图（EEG）困倦相关的 PVT 失误率
增加表现出变化相似，同时与 PERCLOS也相似。对 HRV的时
域分析（time-frequency analysis，TFA)发现，HRV可以区分出正
常状态与精神疲劳状态 [8]。该研究发现精神压力下高频谱带

（0.15-0.4 Hz）减少并向更高频谱带转移。Taelman, J.等也通过
TFA方法证实了 HRV对精神疲劳很敏感[27]。很多学者也证实

了心率变异性（总功率，极低功率，高功率）在清醒状态和精神

疲劳状态具有显著性差异[3,13,28]。同时 Suzuki, S.等学者发明了一
种用红外雷达远程测量 HRV的方法[29]。

1.4 立位平衡功能
健康人的姿势控制由视觉，本体感觉和前庭器官反馈的信

息来维持的[30]。很多研究表明，机体在睡眠剥夺所造成的精神

疲劳状态下，平衡功能会受到损害[31, 32]。国内学者马如梦等探索

了静态姿势图在 24h睡眠剥夺后的变化趋势，结果发现，静态
平衡的各项参数在精神疲劳前后发生了变化[10]。Parel.M等研
究了 24小时和 36小时睡眠剥夺对姿势稳定性的影响，结果发
现 24小时睡眠剥夺条件下，在前后和左右方向上的姿势控制
影响明显，36 小时的睡眠剥夺对姿势控制的影响更严重 [31]。

Ma, J等也发现了 24小时睡眠剥夺后，静态姿势图的某些指标
外周面积（Circumference area, CA）；矩形面积（Rectangle area ,
RA)发生了显著变化[33]。但从他们的研究中也可以看出，并不是

所有的平衡参数都发生了变化。另外也有研究还发现精神疲劳

条件下人体体温[22, 34]，皮肤传导性[28]，脉搏信号[35]发生了变化。

2 心理学指标

2.1 反应时（RT）
受试者对呈现的声、光刺激的反应时间称为反应时。反应

时又可分为简单反应时、选择反应时和运动反应时等。在运用

过程中，研究者可根据具体情况选择不同的反应时测量。研究

发现睡眠剥夺会影响机体的认知能力[36]，认知的速度和准确度

都会下降[37]。精神疲劳发生时，机体对视觉刺激和听觉刺激反

应时间延长，同时反应失误率也增加[38]。

2.2 临界闪光融合频率（CFF）
临界闪光融合频率是受试者把逐渐增加或逐渐减小的闪

光频率看成连续光亮的最低频率。有研究表明，当从事精神高

度集中、视力紧张和单调乏味工作的人员临界融合频率明显降

低，工作前后相差很大。同样，有研究者发现，放射科医生在进
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行 4h阅片工作后，临界闪光融合频率降低[6]。我国民航飞行人

员的研究也证实了，临界闪光融合频率在国际航班飞行任务所

造成的疲劳监测的一项敏感指标。但是，该法易受被试者主观

因素的影响。另外，也有研究表明，睡眠不足等情况会影响机体

的学习记忆能力[39, 40]。

3 生化指标

精神疲劳状态下，机体某些生化指标的变化还是比较明显

的，如 Franken haeuser曾证明肾上腺激素与逃入注意资源多少
相关。虽然目前生化指标的测量主要涉及侵入性技术而在实时

检测应用受到限制，但是传感技术，放射免疫分析法等可以实

现无创检测某些生化指标，如放射免疫分析法可以测量应激条

件下皮质醇激素水平[21]。Silverman, M等也指出中枢疲劳与神
经内分泌和免疫功能有关[41]。也有学者研究发现，睡眠减少可

能导致某些细胞因子如肿瘤坏死因子（Tumor necrosis factor al-
pha , TNF)和白介素（ Interleukin-1 beta , IL1)等异常[42]。很多研

究发现，精神疲劳会造成某些功能分子分泌异常如 5-羟色胺
[43]、多巴胺[44]、缬氨酸[45]、胰岛素[46]等，甚至有学者指出精神疲劳

程度取决于五羟色胺系统[47]。但是与疲劳直接相关的化学物质

是否存在仍需进一步研究。

另外，国外有人用功能磁共振 fMRI的方法发现睡眠剥夺
后造成的反应能力受损和前额顶部，丘脑以及纹状体海马皮层

有联系，反应失败与编码期神经元混乱又关[48]。

4 作业绩效测量

疲劳发生时，飞行人员一个重要的反应就是工作能力和作

业绩效的下降。因此，作业绩效水平的测量就成为飞行疲劳评

价的一个重要方法之一。研究者常使用主辅任务结合的方法进

行评价。对于飞行活动来讲，常用的方法地面模拟飞行活动如

计算机化神经行为测试评价系统、飞行模拟器等。但是作业绩

效的评价方法并没有形成一个统一的评价指标，人们常用的做

法是将作业成绩与初始的作业水平进行比较，将工作过程中作

业绩效下降水平作为衡量疲劳程度的指标。而飞行模拟器

（Flight Simulator）是实验室中常用的客观评价飞行人员飞行绩
效的设备方法。目前，国内外根据不同机型都研制了不同功

能特点的飞行模拟器。它最大的优势是模拟飞行环境较逼真，

不仅可以用于飞行人员生理心理系统的选拔、训练，而且可以

用来评价飞行工作负荷和疲劳[49]，但是它维护成本高，操作难

度大。

如上所述，飞行疲劳对机体的影响是多方面的，是一个多

维的概念，而不同的生理信号有各自的优缺点[50]，不可能用一

种指标就能准确反应脑力负荷的大小。另外，评价指标较多时，

单一指标对疲劳的评价指标可能出现相互矛盾的情况，因此我

们应该从飞行疲劳的多方面表现入手进行多元综合的评定。因

此，针对以上问题，我们应根据飞行员的工作特点和工作性质，

①模拟并建立长时间持续飞行诱发疲劳的实验模型：②筛选反

应飞行疲劳敏感性的生理指标：③研制出新型疲劳相关生理指

标检测系统并对其可靠性进行验证：④根据新型疲劳相关生理

指标检测设备，构建出综合量化的疲劳风险评价模型，开发出

智能化疲劳预警系统，实现对飞行人员及机组成员的疲劳状态

检测和预警。通过实施上述项目，保障飞行员及机组成员工作

的安全性和有效性，预防飞行事故，推动我国航空事业的发展。
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