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摘　 要：为探索无人机操作员的精神或认知状态与警觉度测试度量准则的关系，研究不同准则的应用

环境，建立基于行为信号的警觉度评价方法。 设置了不同条件下经典的警觉度防撞击实验，记录实验

过程中被试的主观评分和响应时间、错误率等行为学信号。 通过统计学方法分析实验过程中行为参

数的动态变化。 结果表明：相比于连续性任务，间歇性任务下被试的主观精神负载显著降低；相比于

其他度量准则，响应速率更能反映被试的精神状态的动态变化；相比于平均响应时间，Ｑ⁃５０ 对极值具

有更高的鲁棒性；当被试警觉度状态较高或较低时，Ｑ⁃１０ 和 Ｑ⁃９０ 的变化范围较小或不变。
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　 　 警觉度，作为一种反映人类能够维持较长时间

的注意力，并对该段时间内发生的小概率事件保持

警惕的能力［１⁃２］。 特别是随着科学技术的进步，操
作员在驾驶过程中承担的任务逐渐发生改变，从飞

机的操控任务变为机器的监控任务［３］。 随着时间

的推移，操作员的大脑认知负荷上升，会对判断能

力、注意力造成不利影响，从而对飞行器等的安全造

成潜在的影响。 基于此，警觉度的研究受到越来越

多的关注。
针对该问题，大量学者对人类的认知负荷评价

方法进行了探索性研究：主要包括：主观评价方法

（如 ＮＡＳＡ⁃ｔａｓｋ ｌｏａｄ ｉｎｄｅｘ） ［４］和客观评价方法（基于

生理参数的评价方法［５］、基于生物反应的评价方

法［６］）。 主观评价方法是对人类主观感受的直接描

述，但实验结果无法动态标注认知负荷的变化。 基

于生理参数（如脑电、心电和呼吸等）的评价方法需

要附加的设备对生理信号进行采集，增加实验复

杂度。
使用基于生物反应的评价方法具有简易性，并

且能够实时实现对被试状态的监控。 研究表明警觉

度实验中视觉注意力的响应时间和大脑特定区域

（前额叶、顶叶控制区、视觉皮层、扣带回和丘脑等）

的神经活动的变化相关［７］。 美国霍普金斯大学医

学院的 Ｃａｔｈｅｒｉｎｅ Ｍ．Ｄａｖｉｓ 等人的研究发现，生物反

应特征 （响应时间 （ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ，ＴＲ ）、响应遗漏

（ｌａｐｓｅ）等）可以有效反映出警觉度的变化［８］。 爱尔

兰国立都柏林大学的 Ｗｈｅｌａｎ 等人通过对响应时间

的变换，进一步降低异常点响应对度量准则的

影响［９］。
然而，到目前为止，并没有文章对基于生物反应

的警觉度的灵敏度进行系统性的对比分析，这对于

判定这些准则对认知功能的影响与否具有重要的参

考价值。 因此，本文从不同的角度对不同准则的灵

敏度进行对比和分析。

１　 警觉度分析的行为学准则

警觉度度量准则主要分为 ２ 类：响应时间相关

和错误响应相关。 不同的任务阶段，响应时间和错

误响应的分布具有显著性的不同。 对于响应时间而

言，如果值小于 １００ ｍｓ 时，认为被试按键响应是无

效的，即错误开始［８］，反之，则可以用于进一步的分

析。 错误响应指在下一次刺激到来时，被试没有对
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刺激做出正确的响应。 除此之外，遗漏（ ｌａｐｓｅ）和错

误响应定义为错误（ｅｒｒｏｒ）。 基于这些概念，本文的

警觉度度量准则如下所述：①得分指标；②平均响应

时间；③Ｑ⁃１０（响应时间前 １０％的平均值）；④Ｑ⁃５０
（中值响应时间）；⑤Ｑ⁃９０（响应时间后 １０％的平均

值）；⑥遗漏概率（ｌａｐｓｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ）；⑦错误开始；⑧
平均响应速率；⑨似然比例准则 （ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｒａｔｉｏ
ｍｅｔｒｉｃ，ＬＲＭ） ［１０］。 具体计算方法如下：

１） 得分指标：随着警觉度的变化，该指标对被

试神经行为缺失的灵敏度测量。 计算方法见公式

（１）：

得分指标 ＝ １ － 数目（遗漏） ＋ 数目（错误开始）
数目（有效刺激） ＋ 数目（错误开始）

（１）
　 　 ２） 平均响应时间：该指标直接反映了被试对刺

激的灵敏程度。

平均响应时间 ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ＴＲｉ

（２）

式中， ＴＲｉ
表示第 ｉ 次刺激的响应时间。

３） Ｑ⁃１０：根据被试的警觉度水平，Ｑ⁃１０，即排列

在前 １０％区间的响应时间的平均值，反映了被试的

正常状态或者警醒状态。 如果被试的警觉度水平较

高，则 Ｑ⁃１０ 保持不变或者变化很小。

Ｑ⁃１０ ＝ １
Ｉｒｏｕｎｄ（Ｎ ／ １０） ∑

Ｉｒｏｕｎｄ（Ｎ／ １０）

ｉ ＝ １
Ｉｓｏｒｔ（ＴＲｉ

） （３）

式中， Ｉｒｏｕｎｄ（ ） 表示四舍五入取整；Ｉｓｏｒｔ（ ） 表示对序

列升序排列。
４） Ｑ⁃５０：相比于平均响应时间，该指标会自动

屏蔽极值点，使得计算在一定程度上更加可靠。
Ｑ⁃５０ ＝ Ｖｍｅｄｉａｎ（ＴＲ） （４）

　 　 ５） Ｑ⁃９０：根据被试的警觉度水平变化，如果被

试不能集中注意力，相比于正常的 ＴＲ，会显著增加，
该指标更能反映被试的警觉度水平较低的程度。

Ｑ⁃９０ ＝ １
Ｉｒｏｕｎｄ（Ｎ ／ １０） ∑

Ｎ

ｉ ＝ Ｎ⁃Ｉｒｏｕｎｄ（Ｎ／ １０）
Ｒｓｏｒｔ（ＴＲｉ

） （５）

　 　 ６） 遗漏概率：该指标表示遗漏响应次数在有效

响应中所占的比例。

Ｐ（遗漏） ＝ 数目（遗漏）
数目（有效刺激）

（６）

　 　 ７） 错误开始：错误开始指的是相比于刺激的超

前响应。 该指标会随着警觉度的下降而增加。
错误开始 ＝ 次数（响应时间 ＜ １００ ｍｓ） （７）

　 　 ８） 平均响应速率：平均响应速率是最先发现反

应被试状态灵敏度的度量准则。 该准则在突出慢反

应速率方面，是最优化的响应准则，它受到较长响应

时间的影响更小。

平均响应速率 ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １

１
ＴＲｉ

（８）

　 　 ９） ＬＲＭ：ＬＲＭ 是基于被试响应时间的相对频

率分布的规律计算而来的。 该准则可以通过如下公

式计算：

ＬＲＭ ＝ ｌｎ
次数（ｒａｎｇｅ［ ｔｍｉｎ，ｔｍａｘ］）

次数（总刺激）
æ

è
ç

ö

ø
÷ （９）

　 　 此处， ｔｍｉｎ 表示有效时间范围的最小值，ｔｍａｘ 表

示有效时间范围的最大值。
这些准则在被试警觉度水平差异的对比性研究

中受到很多的重视。 但是如何确定这些方法的有效

性，就成为了一个更加重要的问题。 本文从计算不

同任务的统计显著性的角度出发，利用效应量对各

个度量准则进行对比分析。

２　 实验方法及评价

２．１　 实验流程

本实验总共有 ６ 名年龄在 ２２ ～ ２７ 岁之间的研

究生（其中 ４ 男 ２ 女）作为实验对象，要求被试具有

午休习惯，右利手。 本实验要求所有被试在实验前

一天保持正常作息，并提前对被试进行实验培训，熟
悉实验流程。 整个实验流程持续 ２ ｈ，并分为 ２ 个时

间段分别完成：１０ ∶ ００—１１ ∶ ００ 和 １４ ∶ ００—１５ ∶
００。 整个实验共包括 ４ 个模块，具体流程见图 １。

图 １　 实验流程

本文实验采用仿真的飞行器状态判别任务。 具

体的刺激图如下：首先将圆环均分为 ４ 份，然后在各

个部分放置一个飞行器。 每一个飞行器的飞行姿态

是随机的（顺时针或逆时针）。 在安全情况下，所有

飞行器的姿态同为顺时针或同为逆时针；否则，飞行

状态判断为相撞。

·６１７·
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图 ２　 实验示意图

精神运动警觉性任务 （ ｐｓｙｃｈｏｍｏｔｏｒ ｖｉｇｉｌａｎｃｅ
ｔａｓｋ，ＰＶＴ）：单次 ＰＶＴ 任务持续时间约为 １０ ｍｉｎ，该
任务要求被试对电脑屏幕中间出现的飞机状态进行

反应，当飞机出现相撞的情况，被试按“１”键，否则

按“２”键。 被试按键结束之后，屏幕刺激消失；如果

被试在刺激呈现时没有反应，则刺激持续 １ｓ 后消

失。 刺激消失后会出现随机的时间间隔（１ ～ ９ ｓ）。
为了保证实验开始时，被试状态尽可能一致。 对被

是进行一个任务段的训练，然后利用 Ｑｕｅｓｔ 方法对

刺激呈现时间进行进一步优化，以此确保被试在实

验开始阶段的表现状态尽可能一致。
１） 间歇性 ＰＶＴ 任务：２ 个实验周期间，选择让

被试进行一定时间的休息，实验时间选择早上 １０ ∶
００—１１ ∶ ００；

２） 持续性 ＰＶＴ 任务：２ 个实验周期间，被试不

需要休息直接进行下一个周期进行连续性的实验工

作，实验选择时间为下午 １３ ∶ ００—１４ ∶ ００。
２．２　 性能评价模型

为了对以上提及的不同警觉度状态的评价准则

进行分析，选择结合两评价模型：①效应量；②显著

性分析。 效应量是一种基于 ｔ 检验的分析方法，利
用效应量的分析，可以辅助判别显著性分析差异性

是否真的有意义。 而效应量可以分为 ３ 个等级：小
效应（η２ ＞ ０．０１ 且 η２ ＜ ０．０６）；中等效应（η２ ＞ ＝
０．０６ 且 η２ ＜ ０．１５）；大效应（η２ ＞ ０．１５）。 具体标

准如

表 １ 所示：
表 １　 衡量指标的可信度

效应量 显著性分析 可信度

小效应
ｐ＜＝ ０．０５
ｐ＞ ０．０５

可靠性低，推广需谨慎

研究价值不高，考虑放弃

中等效应
ｐ＜＝ ０．０５
ｐ＞０．０５

结论可信度较高，谨慎接受

可靠性较低，继续分析

大效应
ｐ＜＝ ０．０５
ｐ＞ ０．０５

结论可信度高，可接受

建议增加样本，继续分析

３　 实验分析

从图 ３ｂ）可以看到，随着实验的进行，被试脑力

负荷也逐渐增加，精神负荷增加，导致响应时间呈现

缓慢上升的趋势。 由于持续性任务中被试没有午

休，被试的精神状态较为萎靡，间歇性任务第一个

ＰＶＴ 任务的响应时间小于持续性任务，这与中国人

的生活习惯相一致。 从表 ２ 的分析，ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ 的

得分在连续性任务较高，即为警觉度较低，这与图 ３
的结论具有一致性，即被试的响应时间呈现明显上

升。 由此可知，长时间的连续工作或者缺乏休息可

能会诱发心理疲劳，受到该因素的影响，被试在 ＰＶＴ
任务上的绩效发生相应变化。 结果分析表明，警觉

度状态的变化，使得被试在任务的绩效水平降低，而
在 ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ 量表上则表现为疲劳度增加。

图 ３　 ２ 种任务下响应时间分析

表 ２　 ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ 量表因素分析

任务
心智需求

（指数 ／权重）
体力需求

（指数 ／权重）
时间需求

（指数 ／权重）
绩效

（指数 ／权重）
精力

（指数 ／权重）
挫折感

（指数 ／权重）
加权平均

连续性 ８０ ／ ２ ８５ ／ １ ８０ ／ １ ８５ ／ ４ ９０ ／ ２ ８５ ／ ２ ８４．５８
间歇性 ６０ ／ １ ７０ ／ ５ ６５ ／ ０ ６５ ／ ２ ８５ ／ ４ ８０ ／ ３ ７４．６７

·７１７·
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３．１　 警觉度性能对比

表 ３ 和图 ４ 给出了不同警觉度条件下，前 １ 分

钟到前 １０ 分钟 ９ 种度量准则的变化情况。 根据结

果分析，相比于间歇性任务，持续性任务在 ６ 种度量

准则（错误开始、遗漏概率、平均响应时间、Ｑ⁃５０、Ｑ⁃
１０ 以及 Ｑ⁃９０）显著增加。 与此相反，响应速度和性

能得分却越来越小。 通过数据分析可知：在有效的

响应时间范围内，响应越快，错误率越低。 和响应时

间相关的度量准则（除了响应速度）中，持续性任务

得分呈现逐渐下降的趋势。 与遗漏或错误响应相关

的度量准则却会逐渐增加。 从整体分析，随着实验

的进行，２ 种任务下脑力负荷强度逐渐变大，被试的

响应时间和错误开始相关的准则呈现明显增加趋

势，但间歇性任务的变化幅度小于连续性任务，这与

前文所述的 ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ 所得的结果相吻合。 结果表

明不同的度量准则可以在一定程度上用来估计被试

警觉度水平，但是不同任务难度下区分效果并不是

特别明显，特别的，平均响应时间、Ｑ⁃５０ 和响应速率

等参数均没有发现明显的差异。 图 ４ａ）中空心表示

错误开始，实心表示得分指标；图 ４ｂ）中空心表示

ＬＲＭ，实心表示遗漏概率。

图 ４　 ４ 种不同度量准则在 ０～１ 分钟，０～２ 分

钟，…，０～１０ 分钟的变化趋势

表 ３　 ５ 种不同度量准则在 ０～ １ 分钟，０～ ２ 分钟，…，０～ １０ 分钟的变化趋势

参数 任务 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

平均速率
连续性 １．３３７ １．２９８ １．３２９ １．３６５ １．３４４ １．３２２ １．３２２ １．３１２ １．３０３ １．３０２
间歇性 ２．５８２ ２．５１１ ２．４０３ ２．２７９ ２．１７５ ２．１２７ ２．０９８ ２．０５５ ２．０２５ １．９８６

平均响

应时间

连续性 ０．７７４ ０．７９４ ０．７７９ ０．７５８ ０．７６８ ０．７７９ ０．７７８ ０．７８２ ０．７８７ ０．７８８
间歇性 ０．４１３ ０．４１８ ０．４４４ ０．４６５ ０．４８８ ０．４９６ ０．５００ ０．５１１ ０．５１８ ０．５２８

Ｑ⁃１０
连续性 ０．５４６ ０．５４６ ０．５５７ ０．５５０ ０．５５４ ０．５５９ ０．５６２ ０．５６５ ０．５６５ ０．５６９
间歇性 ０．２７４ ０．２７７ ０．２８０ ０．２８８ ０．２９６ ０．３０２ ０．３０８ ０．３１４ ０．３２０ ０．３２６

Ｑ⁃５０
连续性 ０．７３１ ０．７６５ ０．７９９ ０．７５２ ０．７７８ ０．８０３ ０．８０１ ０．７９９ ０．８０２ ０．８０３
间歇性 ０．３８３ ０．３９２ ０．４４６ ０．４６６ ０．５１７ ０．５２０ ０．５１９ ０．５２１ ０．５２９ ０．５４４

Ｑ⁃９０
连续性 ０．９７ ０．９７ ０．９６８ ０．９６４ ０．９６２ ０．９６０ ０．９６３ ０．９６３ ０．９６３ ０．９６２
间歇性 ０．６１７ ０．６００ ０．６２６ ０．６２２ ０．６６８ ０．６６８ ０．６６５ ０．６９３ ０．６９８ ０．７２６

３．２　 不同 ＰＶＴ 任务条件下度量准则的对比分析

为了验证各种度量准则在 ２ 种 ＰＶＴ 实验下的

影响，表 ４ 和图 ５ 表示对 ２ 种 ＰＶＴ 任务下 ９ 种度量

准则效应量和显著性分析结果。 考虑到实验初始阶

段，被试的状态相差不大，对于遗漏（遗漏概率和错

误开始）和得分标准而言，在 ２ 种条件下没有显著

性差异，随着时间的变化，被试的脑力负荷呈现出差

异越来越大的趋势，这 ２ 种条件下的度量准则具有

显著性的差异和有效的效应量。 同样，对于响应时

间（平均响应时间，Ｑ⁃５０，响应速度和 Ｑ⁃１０）相关的

度量准则，在 ２ 种 ＰＶＴ 任务下具有显著性的变化。
随着警觉度状态的变化，二者的差异性的显著性呈

现增加的趋势。

图 ５　 ４ 种不同度量准则在 ０～１ 分钟，０～２ 分钟，…，０～１０ 分

钟效应量（空心）和显著性水平（实心）的变化趋势

·８１７·
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表 ４　 ５ 种不同度量准则在 ０～ １ 分钟，０～ ２ 分钟，…，０～ １０ 分钟效应量和显著性水平的变化趋势

参数 任务 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

得分指标
效应量 ０．０１ ０．２２６ ０．３７５ ０．６５１ ０．７４ ０．７８５ ０．８ ０．７８９ ０．７３７ ０．６９２

显著性 ０．８７ ０．４１９ ０．０９９ ０．２７２ ０．０６１ ０．０４５ ０．０４１ ０．０４４ ０．０６２ ０．０８１

平均响

应时间

效应量 ０．９９４ ０．９７７ ０．９６３ ０．９５１ ０．９３ ０．９５２ ０．９６８ ０．９５６ ０．９３７ ０．９３１

显著性 ０ ０．００１ ０．００５ ０．００３ ０．００８ ０．００５ ０．００２ ０．００４ ０．００７ ０．００８

Ｑ⁃１０
效应量 ０．９８７ ０．９８２ ０．９７５ ０．９７１ ０．９０３ ０．９０５ ０．９５８ ０．９６２ ０．９６６ ０．９６７

显著性 ０．００１ ０．００１ ０．００２ ０．００２ ０．０１３ ０．０１３ ０．００４ ０．００３ ０．００３ ０．００３

Ｑ⁃５０
效应量 ０．９７８ ０．９７１ ０．９５５ ０．９３８ ０．９１９ ０．９２９ ０．９３７ ０．９２３ ０．８８７ ０．８６６

显著性 ０．００１ ０．００２ ０．００７ ０．００４ ０．０１ ０．００８ ０．００７ ０．００９ ０．０１７ ０．０２２

Ｑ⁃０
效应量 ０．８９９ ０．９９１ ０．９９７ ０．９８５ ０．９８６ ０．９９５ ０．９９４ ０．９８９ ０．９８２ ０．９７４

显著性 ０．０１４ ０ ０．００１ ０ ０．００１ ０ ０ ０ ０．００１０．００２

３．３　 不同度量准则和准确率的相关性分析

不同度量准则和正确率（ＡＣＣ）的相关性分析

如表 ５ 所示。 通过对生理学信号分析表明，文中所

描述的 ９ 种警觉度度量准则与无人机操作员的认知

负荷或精神状态具有较高的关联性，可作为评价操

作员的认知负荷的有效指标。
表 ５　 几种和响应时间相关的度量准则（错误开始；遗漏概率；ＬＲＭ 和

绩效平均响应时间；Ｑ⁃５０；Ｑ⁃１０；Ｑ⁃９０；和响应速度）和 ＡＣＣ 的相关性分析

度量准则 任务 拟合方程 相关系数 Ｐ

错误开始
连续性 ＰＶＴ
间歇性 ＰＶＴ

１２６．２５３∗ＡＣＣ－６３．２２４
１

０．８１５
＼

＜０．０５
＼

遗漏概率
连续性 ＰＶＴ
间歇性 ＰＶＴ

－０．３４０∗ＡＣＣ＋０．４１４
－０．４９０∗ＡＣＣ＋０．４７４

－０．７４１
－０．９４０

０．０５７
＜０．０５

ＬＲＭ
连续性 ＰＶＴ
间歇性 ＰＶＴ

１．７８３∗ＡＣＣ－１５４．１７１
４２４．６０１∗ＡＣＣ－４８０．９６８

－０．５３５
０．８４０

０．２１６
＜０．０５

得分指标
连续性 ＰＶＴ
间歇性 ＰＶＴ

０．３４０∗ＡＣＣ＋０．５８６
０．４９０∗ＡＣＣ＋０．５２６

０．７４１
０．９４０

０．０５７
＜０．０５

平均响应时间
连续性 ＰＶＴ
间歇性 ＰＶＴ

０．３１８∗ＡＣＣ＋０．５８２
０．７５４∗ＡＣＣ－０．２０６

０．８１４
０．９７６

＜０．０５
＜０．０５

Ｑ⁃５０
连续性 ＰＶＴ
间歇性 ＰＶＴ

０．４８８∗ＡＣＣ＋０．４９１
１．０６９∗ＡＣＣ－０．４８７

０．６８８
０．９７０

０．０８７
＜０．０５

Ｑ⁃１０
连续性 ＰＶＴ
间歇性 ＰＶＴ

０．２２４∗ＡＣＣ＋０．４２３
０．３１９∗ＡＣＣ＋０．００９

０．９０８
０．９２９

＜０．０５
＜０．０５

Ｑ⁃９０
连续性 ＰＶＴ
间歇性 ＰＶＴ

０．０１３∗ＡＣＣ＋０．９５４
０．６６２∗ＡＣＣ＋０．０５７

０．２７４
０．８６２

０．５５２
＜０．０５

响应速度
连续性 ＰＶＴ
间歇性 ＰＶＴ

－０．６９３∗ＡＣＣ＋１．７５０
－３．８９８∗ＡＣＣ＋５．７６３

－０．８２９
－０．９８７

＜０．０５
＜０．０５
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　 　 遗漏相关（遗漏概率，错误开始，和 ＬＲＭ）和得

分指标等度量准则和 ＡＣＣ 进行相关性分析。 由图

可知，间歇性 ＰＶＴ 任务的遗漏概率、ＬＲＭ 以及绩效

的相关 ｒ 值分别为 － ０．９４０（ｐ ＜ ０．０５），０．８４０（ｐ ＜
０．０５） 和 ０．９４０（ｐ ＜ ０．０５）。 在连续性 ＰＶＴ 任务中，
这些度量准则和 ＡＣＣ 具有较小相关性，相关值分别

为 － ０．７４１（ｐ ＝ ０．０５７）， － ０．５３５（ｐ ＝ ０．２１６） 和

０．７４１（ｐ ＝ ０．０５７）。 有趣的是，连续性 ＰＶＴ任务的脑

力负荷比较大，错误开始和 ＡＣＣ 的相关性 ｒ 值具有

显著相关性： ｒ ＝ ０．８１５，ｐ ＜ ０．０５。 并且错误开始在

间歇性任务中具有较高的稳定性。
和响应相关的度量准则（平均响应时间；Ｑ⁃５０；

Ｑ⁃１０；Ｑ⁃９０；和响应速度） 和ＡＣＣ的相关性分析如表

５ 所示。 表中具体给出了回归系数（ ｒ 值） 和 ｐ 值。
由表 ５ 可以得出：在间歇性任务中，平均响应时间的

相关性比连续性任务的相关性高（０．９７６ ＞ ０．８１４） ；
相比于间歇性任务，连续性任务的相关性在 Ｑ⁃５０，
Ｑ⁃９０ 和速度相关的度量准则明显较差，而 Ｑ⁃１０ 的

相关性在 ２ 种条件下表现较为良好。 根据这些分析

可知：均值响应时间、Ｑ⁃５０ 以及速度等在被试状态

较好的基础上采用，效果更好；而 Ｑ⁃１０ 在 ２ 种情况

下相差不大。

４　 结　 论

针对关于警觉度的行为学的研究较为分散，本
文从 ｔ 检验和效应量的角度，系统性的对比了不同

度量准则的适用范围。 根据统计学分析，响应速率

和 ＡＣＣ 具有更高的相关性和效应量，在度量准则中

更能适用于警觉度的分析；遗漏相关准则（错误开

始、遗漏概率）在效应量和显著性分析中表现突出，
但在相关性分析中表现不足，可以进一步提高该准

则的有效性；和响应时间相关的准则（平均响应时

间、Ｑ⁃１０、Ｑ⁃９０）受到被试异常响应的影响较大，在
警觉度分析的过程中容易产生误差；Ｑ⁃５０ 可以避免

异常响应的影响，但从统计学的角度分析，和响应时

间相关的度量准则的效应量和显著性表现较差。 在

后续的研究中通过引入脑电和眼电数据等其他生理

信号，可以进一步的在多模式基础上对操作员的精

神状态进行综合评价。
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