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摘　 要：为探索不同脑力负荷水平的情境意识（ＳＡ）变化规律，并寻找该任务条件下 ＳＡ 的敏感生理指

标。 选取 ２４ 名被试完成基于多任务属性平台（ＭＡＴＢ）Ⅱ的 ３ 种脑力负荷水平（低、中和高）任务。 记

录绩效测量、情境意识全面测量技术（ＳＡＧＡＴ）、三维度情境意识测评技术（３Ｄ⁃ＳＡＲＴ）、眼动和脑电数

据。 结果表明，随着脑力负荷的增加，ＳＡＧＡＴ 得分和 ３Ｄ⁃ＳＡＲＴ 得分均显著减小。 并且，这两者均与美

国国家航空航天局任务负荷指数量表（ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ）得分中等负相关。 ＳＡＧＡＴ 得分与顶叶区（Ｃ４）α２

相对功率中等正相关。 此外，仅在高脑力负荷下，ＳＡＧＡＴ 得分与最近邻指数（ＮＮＩ）中等负相关。 研究

表明，在不同脑力负荷水平下，①随着脑力负荷增加，ＳＡ 逐渐减少。 ②ＮＮＩ 和 α２ 相对功率可能是 ＳＡ
的敏感指标。 该研究可为驾驶舱显控界面的设计及人机功能分配的优化提供一定参考。
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　 　 情境意识（ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｗａｒｅｎｅｓｓ，ＳＡ）是目前航空

安全和工效学科的研究热点之一［１⁃４］。 根据美国国

家运输安全委员会事故报告，由人因失误导致的航

空事故中有 ８８％都与 ＳＡ 差错相关［５⁃６］。 ＳＡ 最广泛

的定义由 Ｅｎｄｓｌｅｙ 提出，即“感知特定时间和空间情

境下的相关情境元素，理解其意义并进一步预测随

后可能发生的状态” ［１］。 情境意识的测量方法主要

包括主观的情境意识测评技术（ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｗａｒｅｎｅｓｓ
ｒａｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＳＡＲＴ） ［７］、客观的情境意识全面测

量技术（ ｓｉｔｕａｔｉｏｎａｌ ａｗａｒｅｎｅｓｓ ｇｌｏｂａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ，ＳＡＧＡＴ） ［２］、绩效测量［８］和生理测量［９⁃１０］等。

脑力负荷与 ＳＡ 之间关系的探索一直是研究人

员的兴趣点，该研究对于开展驾驶舱显控界面的设

计以及人机功能分配的优化具有十分重要的现实意

义［１１⁃１３］。 相关研究表明，脑力负荷与 ＳＡ 既相互支

持又相互竞争［１４］，高脑力负荷既可能与低 ＳＡ 相关，
也可能与高 ＳＡ 相关［１１，１５］。 高信息量会导致认知的

高脑力负荷，从而导致 ＳＡ 的减少［６，１４］。 同样，在高

度自动化的系统中，由于无聊和警惕性降低也可能

导致 ＳＡ 降低［６，１４］。 Ｖｉｄｕｌｉｃｈ 在对 １８ 组相关的研究

进行了分析，指出这两者之间缺乏一致的关系［１６］。
在一些研究中，研究人员通过在显示界面添加新信

息的方式提高了 ＳＡ，但同时也增加了脑力负荷［１６］。
另外，也有研究人员发现这两者之间存在相反的关

系［１２，１４，１７］。 截至目前，不同脑力负荷水平与 ＳＡ 的

定量关系仍不明确。
此外，ＳＡ 的实时监测是工程应用的一个重要研

究方向。 生理测量方法实时且客观，因此探索 ＳＡ
的敏感生理指标一直是研究人员的目标。 其中，以
眼动和脑电指标关注度最高［１０，１８⁃１９］。 视觉元素仅在

眼动的注视期间被处理，对某一视觉元素的注视和

回视行为提供了对该元素进行注意力分配、对该视

觉信息的获取以及在记忆中对该信息进行存储的视

角［１０，２０］。 ｖａｎ ｄｅ Ｍｅｒｗｅ 在一项模拟飞行的任务中指

出注视频率和注视停留时间是信息获取指标以及最

近邻指数（ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｉｎｄｅｘ，ＮＮＩ）是新信息获

取活动指标的观点［１０］。 大脑警觉性的降低和疲劳

状态的出现可能诱发低 ＳＡ 的出现，而 ＥＥＧ 指标与
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这些变化联系紧密［２１⁃２３］。 ＥＥＧ 目前多用于测评飞

行员脑力负荷［２４⁃２５］，而直接用于测量 ＳＡ 的研究较

为有限。 一项采用 ＥＥＧ 测量 ＳＡ 的研究指出，在空

对地作战任务中 θ 波活动的增加和 α 波活动的减少

与低 ＳＡ 存在联系［９］。 综上所述，眼动和脑电指标

对 ＳＡ 的敏感性有待进一步研究。
为了探索不同脑力负荷水平的 ＳＡ 变化规律，

并寻找该任务条件下 ＳＡ 的敏感生理指标。 本研究

招募了 ２４ 名被试完成 ３ 种脑力负荷的实验任务，并
记录了绩效测量、ＳＡＧＡＴ 方法、主观测量、眼动和脑

电数据以分析 ＳＡ 变化。 进一步进行了多个测量指

标之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析，以定量描述这种变化

并找寻可能的对 ＳＡ 敏感的眼动和脑电指标。

１　 方　 法

１．１　 被　 试

招募了 ２４ 名年龄在 ２１ 到 ２４ 岁（Ｍ ＝ ２３．２９ 岁，
ＳＤ＝ ０．８１ 岁）的被试。 所有被试均为北京航空航天

大学航空学院在校研究生，专业为航空工程，均具有

良好的航空知识背景。 在实验之前，所有参与者都

被告知实验的说明和流程并签署书面知情同意书。
所有被试身体健康状况良好，右利手，视力或矫正视

力正常，实验前 ２４ ｈ 要求保证足够睡眠（至少 ８ ｈ）。
１．２　 实验设备与材料

基于多属性任务管理软件（ｍｕｌｔｉ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｔａｓｋ
ｂａｔｔｅｒｙ，ＭＡＴＢ） ＩＩ 搭建了模拟平台，并在一块 ２２ 英

寸 Ｌｅｎｏｖｏ Ｌ２２４０ｐｗＤ 液晶显示屏（１ ６８０×１ ０５０ 像素

分辨率）上显示。 该平台经过几个版本的更新，其
有效性已经得到了广泛验证［２６］。 本研究对该平台

进行了重新定义，共包括 ４ 个元素，呈现在独立的兴

趣区域（ａｒｅａ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＡＯＩ），如图 １ 所示。

图 １　 ＭＡＴＢⅡ显示界面及各子任务划分

显示界面左上方的系统监控任务 （图 １ ＡＯＩ
１），上方中央区的追踪任务（图 １ ＡＯＩ ２），右上方的

通信监测任务（图 １ ＡＯＩ ３）和下方中央区（图 １ ＡＯＩ
４）的资源监控任务。 各子任务的呈现顺序和呈现

时 间 通 过 可 扩 展 标 记 语 言 ｅＸｔｅｎｓｉｂｌｅ Ｍａｒｋｕｐ
Ｌａｎｇｕａｇｅ （ＸＭＬ） 编程实现。 在任务显示界面中，
ＭＡＴＢⅡ显示界面的尺寸为 １ ０１４×７５８ 像素，呈现在

电脑显示屏的正中央。
１．３　 实验设计

实验采用被试内设计，自变量为脑力负荷水平，
包括 ３ 个水平：低脑力负荷水平（低负荷）、适中脑

力负荷水平（中负荷）和高脑力负荷水平（高负荷）。
这 ３ 种脑力负荷采用拉丁方顺序平衡疲劳效应和练

习效应。 在整个任务阶段，低负荷的呈现频率为

０．２５次 ／ ｍｉｎ，中负荷的呈现频率为 ３ 次 ／ ｍｉｎ，高负荷

的呈现频率为 ６ 次 ／ ｍｉｎ。 另外，每次脑力负荷任务

中各子任务呈现的次数是相同的。
因变量包括主观和客观的测量指标。 采用美国

国家航空航天局任务负荷指数（ｎａｔｉｏｎａｌ ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ
ａｎｄ ｓｐａｃｅ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｔａｓｋ ｌｏａｄ Ｉｎｄｅｘ，ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ）
量表和 ３Ｄ⁃ＳＡＲＴ 量表分别对对被试的脑力负荷（分
值范围：１～ １００） ［２７］ 与 ＳＡ（分值范围：０ ～ １４） ［７］ 进行

主观评估。
任务绩效测量指标包括 ４ 个子任务的反应时间

（ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ，ＲＴ）和正确率（ ａｃｃｕｒａｃｙ，ＡＣ）、手动

追踪任务的飞行偏差（ｆｌｉｇｈｔ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＦＤ）。 任务绩

效数据由 ＭＡＴＢⅡ平台后台自动记录。 ＲＴ 为该子

任务中被试作出正确反应的平均响应时间。 ＡＣ 为

该子任务中被试正确响应次数占呈现总数的百分

比。 ＦＤ 通过计算以像素为单元的中心点的均方根

偏差实现。 使用 ＳＡＧＡＴ 方法客观测量被试的 ＳＡ
水平［２］，记录其 ＳＡＧＡＴ 得分，即对 ＳＡ 冻结问题进

行正确响应的百分比。
采用 Ｔｏｂｂｉ Ｐｒｏ Ｘ３⁃１２０ 系统采集被试的眼动数

据，并采用 ５ 点校标法完成校准，采样率为 １２０ Ｈｚ。
眼动数据分析采用 ｔｏｂｂｉ ｓｔｕｄｉｏ ３．４．５ 软件进行，记录

并计算得到眼动的 ３ 个指标：注视频率、注视停留时

间和 ＮＮＩ。 注视频率为单位时间内的注视次数［１０］。
注视停留时间指的是同一 ＡＯＩ 的注视总时间以及

在同一 ＡＯＩ 上不同注视之间的时间［１０］。 注视频率

和注视停留时间反映了视觉区域对作业人员的重要

程度。 使用空间统计算法分析眼动注视数据，结果

是距离指示器，称为 ＮＮＩ。 该指标反映了注视点离

·１１６·
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散程度［２８］，采用 ＡＳＴＥＦ 工具进行计算。
采用 Ｎｅｕｒｏｓｃａｎ Ｎｅｕａｍｐｓ 系统 ３２ 通道放大器记

录 ＥＥＧ 数据：Ｆ７，ＦＴ７，Ｔ３，ＴＰ７，Ｔ５；ＦＰ１，Ｆ３，ＦＣ３，Ｃ３，
ＣＰ３，Ｐ３，Ｏ１；ＦＺ，ＦＣＺ，ＣＺ，ＣＰＺ，ＰＺ，ＯＺ；ＦＰ２，Ｆ４，ＦＣ４，
Ｃ４，ＣＰ４，Ｐ４，Ｏ２；Ｆ８，ＦＴ８，Ｔ４，ＴＰ８，Ｔ６。 所有电极采用

Ａｇ ／ Ａｇｃｌ，记录带宽为 ０～２００ Ｈｚ，采样率为１ ０００ Ｈｚ。
电极的阻抗保持在 ５ ｋΩ 以下。 ＧＮＤ 设置为接地，
左乳突 Ａ１ 作为在线参考。 同时记录垂直和水平眼

电。 然后，ＥＥＧ 信号重新参考离线的双侧乳突电极

的平均值。 使用 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０１４ａ ｅｅｇｌａｂ１４－１－１ｂ 工

具箱进行离线分析，采用双侧乳突电极进行重参考、
１～ ３０ Ｈｚ 带通滤波。 进一步进行独立成分分析，并
采用 ＡＤＪＵＳＴ１．１．１ 工具包进行伪迹去除。 全部 ＥＥＧ
数据被分段并进行快速傅里叶变换，平均后进行 ６
个不同频率划分：δ（１ ～ ４ Ｈｚ），θ（４ ～ ８ Ｈｚ），α１（８ ～
１０ Ｈｚ），α２（１０～１３ Ｈｚ），β１（１３～１８ Ｈｚ）以及 β２（１８～
３０ Ｈｚ）。 使用通过整个指定频谱的功率积分确定的

整体频带功率，功率分析为微伏的平方（μｖ２）每倍

频。 脑电指标包括不同波段的绝对功率和相对功

率、以及慢快波比值（ｓｌｏｗ ｗａｖｅ ／ ｆａｓｔ ｗａｖｅ，ＳＷ ／ ＦＷ）。
相对功率为该波段脑电指标绝对功率占总功率的比

例，其中总功率为 ６ 个不同频率绝对功率之和。 以

α１，α２，β１ 和 β２ 波作为快波，θ 波作为慢波，可计算

多个 ＳＷ ／ ＦＷ。 本文记录分析 ４ 个 ＳＷ ／ ＦＷ：θ ／ α１，θ ／
α２，θ ／ β１ 和 θ ／ β２。
１．４　 实验任务与流程

在每个脑力负荷任务中，被试需要监控 ＭＡＴＢ
Ⅱ界面上显示的子任务的状态，并尽可能准确且迅

速地通过鼠标、键盘和摇杆响应每个子任务的操作。
每个子任务的具体操作要求如下。 系统监测（ＡＯＩ
１）中，所有被试被要求监控 ４ 个刻度栏的指针位

置。 当指针超出正常显示范围，鼠标点击相应刻度

栏以恢复正常。 追踪任务（ＡＯＩ ２）呈现二维随机的

输入补偿追踪任务。 被试被要求监控当前飞行状

态，当飞行状态由手动变成自动时，要求按键盘左方

向键进行响应，然后操纵飞行摇杆操纵飞行器保持

在最佳的飞行区域内（中央矩形区域内）。 通信监

控任务（ＡＯＩ３）中，被试被要求监控计划刻度中即将

到来的通信任务，当新的通信任务发生时（在计划

栏中左侧的绿色滑块触碰到 ０ 时刻线时），按压键

盘的右方向键进行响应。 在资源监控（ＡＯＩ ４）中，
被试需要监控 ４ 个主要油箱的油量（Ａ，Ｂ，Ｃ 和 Ｄ）。

当供油的油泵出现故障时，使用鼠标左键点击对应

的油泵进行响应。
实验包括 ２ 个阶段：练习阶段和正式实验阶段，

被试在练习阶段接受充分培训并签署知情同意书。
正式实验中，每个被试需完成 ３ 次不同水平脑力负

荷实验，一次脑力负荷实验约持续 ２０ ｍｉｎ。 实验过

程中实时采集被试的眼动和脑电数据，同时采用

ＳＡＧＡＴ 方法测量被试的 ＳＡ 水平，即在任务进行随

机时刻冻结任务并且要求被试回答关于当前任务情

境的一组 ＳＡ 问题。 实验冻结呈现间隔约为 ５ ｍｉｎ，
被试每次需回答 ６ 个 ＳＡ 问题（每个问题呈现时间

为 １０ ｓ）。 各水平脑力负荷实验之间要求被试填写

ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ 量表和 ３Ｄ⁃ＳＡＲＴ 量表， 并安排适 当

休息。
１．５　 数据分析

统计分析均由 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２３．０（ ＩＢＭ，ｕｎｉｔｅｄ
ｓｔａｔｅｓ）进行。 所有统计检验水平均使用 α ＝ ０． ０５。
采用重复测量的方差分析（ＡＮＯＶＡ）用于确定脑力

负荷对因变量的主效应。 对于被试内部变量，采用

Ｍａｕｃｈｌｙ′ｓ ｔｅｓｔ 测试球形假设。 如果违反了球形假

设，则使用 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ⁃Ｇｅｉｓｓｅｒ 对球形估计来校正自

由度。 事后检验采用 ＬＳＤ 方法。 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关

方法计算各测量指标之间的相关性水平。

２　 实验结果

２．１　 脑力负荷的控制

随着脑力负荷的增加，在 ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ 得分中发

现了增加的趋势 （Ｍ１ ＝ ３９． ７５， ＳＤ１ ＝ １５． ２１；Ｍ２ ＝
５３．２３，ＳＤ２ ＝ １０．７５；Ｍ３ ＝ ６５．３０，ＳＤ３ ＝ ９．３７）。 这里 Ｍ
为均值，ＳＤ 为标准差，下标 １，２ 和 ３ 分别表示低负

荷、中负荷和高负荷。 重复测量的 ＡＮＯＶＡ 分析表

明脑力负荷的主效应显著，事后比较表明低负荷的

ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ 得分显著低于中负荷和高负荷，中负荷

的 ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ 得分显著低于高负荷，如表 １ 所示。
进一步，分别对 ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ 量表的 ６ 个维度（脑力

需求、体力需求、时间压力、工作绩效、努力和挫败

感）进行重复测量的 ＡＮＯＶＡ，结果发现脑力负荷的

主效应均显著（ ｐ＜０．０５）。 事后比较中发现除工作

绩效和挫败感的低负荷和高负荷之间的不显著，其
余组别之间均显著（ ｐ＜０．０５）。 该结果很好地支持

了本实验对 ３ 种脑力负荷水平的实验控制。
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表 １　 ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ 和 ３Ｄ⁃ＳＡＲＴ 量表的 ＡＮＯＶＡ 结果

测量指标 Ｆ 值 Ｐ 值 η２
事后比较

低－中 低－高 中－高

ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ 得分 Ｆ（２，４６）＝ ５７．０３７ ＜０．００１∗ ０．７１３ ＜０．００１∗ ＜０．００１∗ ＜０．００１∗

脑力需求 Ｆ（２，４６）＝ ７８．０１５ ＜０．００１∗ ０．７７２ ＜０．００１∗ ＜０．００１∗ ＜０．００１∗

体力需求 Ｆ（２，４６）＝ １２．７０５ ＜０．００１∗ ０．３５６ ０．００４∗ ０．００１∗ ０．０１２∗

时间压力 Ｆ（２，４６）＝ ２３．６８７ ＜０．００１∗ ０．５０７ ＜０．００１∗ ＜０．００１∗ ＜０．００１

工作绩效 Ｆ（２，４６）＝ ６．１４４ ０．０１０∗ ０．２１１ ０．０９０ ０．０１１∗ ０．０２３∗

努力 Ｆ（２，４６）＝ ４４．１２８ ＜０．００１∗ ０．６５７ ＜０．００１∗ ＜０．００１∗ ＜０．００１∗

挫败感 Ｆ（２，４６）＝ ５．４４９ ０．００８∗ ０．１９２ ０．１５５ ０．０１０∗ ０．０３３∗

３Ｄ⁃ＳＡＲＴ 得分 Ｆ（２，４６）＝ １３．４２２ ＜０．００１∗ ０．３６９ ０．００２∗ ０．００１∗ ０．０１０∗

注意资源的需求量 Ｆ（２，４６）＝ ７２．３１１ ＜０．００１∗ ０．７９２ ＜０．００１∗ ＜０．００１∗ ＜０．００１∗

注意资源的供应量 Ｆ（２，４６）＝ ４．７６４ ０．０２４∗ ０．２００ ０．０４９∗ ０．０２３∗ ０．２１７

实验情境的理解程度 Ｆ（２，４６）＝ ０．１２８ ０．７５０ ０．００７ １．０００ ０．７２５ ０．７１６

　 　 　 　 　 　 注：∗表示 ｐ＜０．０５；其中“低－高”表示低负荷和中负荷的组间比较，其余类似。

２．２　 任务绩效测量

随着脑力负荷水平的增加，ＭＡＴＢⅡ界面中央

区的手动追踪和资源监测任务的 ＡＣ（％）呈现逐渐

减少的趋势，ＲＴ（ｍｓ）呈现逐渐增加的趋势，如表 ２
所示。

表 ２　 任务绩效指标的描述性结果（均值±标准差）

子任务 指标
描述性结果

低负荷 中负荷 高负荷

系统监控任务
ＡＣ ／ ％
ＲＴ ／ ｍｓ

１００．００±０．００
４ ５８５．０±２ ０００．９

８８．４０±１６．６２
４ １１２．６±９１７．９

９０．４５±８．１０
３ ９５４．７±６１５．６

手动追踪任务

ＡＣ ／ ％
ＲＴ ／ ｍｓ
ＦＤ

１００．００±０．００
１ ７２５．０±６４１．５
２２．８８±６．９４

９９．６５±１．７０
１ ８５０．７±４２６．７
２３．０４ ± ５．７２

９７．５７±４．０６
２ ２２９．９±４４８．０
２１．５０ ± ４．７８

通信监控任务
ＡＣ ／ ％
ＲＴ ／ ｍｓ

１００．００±０．００
２ ７７３．７±１ ７９７．８

９０．９４±１０．６９
２ ６５９．０±１ ２９１．２

９２．０３±６．２５
３ ４３９．５±１ ５３１．５

资源监控任务
ＡＣ ／ ％
ＲＴ ／ ｍｓ

１００．００±０．００
２ ６６９．６±８７９．９

９５．８３±５．４９
２ ４０７．４±５３３．２

９２．７１±６．８７
２ ５３１．１±４６６．１

　 　 对 ３ 种脑力负荷水平下的不同绩效指标进行重

复测量的 ＡＮＯＶＡ，结果表明对于 ４ 种子任务的 ＡＣ，
脑力负荷的主效应均显著（ ｐ＜０．０５），如表 ３ 所示。

另外，仅对于追踪任务的 ＲＴ，脑力负荷的主效应是

显著的（ｐ＜０．０５）。 事后比较的结果见表 ３。
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表 ３　 任务绩效指标的 ＡＮＯＶＡ 结果

子任务 指标 Ｆ 值 Ｐ 值 η２
事后比较

低－中 低－高 中－高

系统监控任务
ＡＣ ／ ％
ＲＴ ／ ｍｓ

Ｆ（２，４６）＝ １０．９７７
Ｆ（２，４６）＝ １．９０８

０．００１
０．１７６

０．３２３
０．０７７

０．００２∗
０．２３９

＜０．００１∗
０．１２６

０．４１７
０．３５４

手动追踪任务

ＡＣ ／ ％
ＲＴ ／ ｍｓ
ＦＤ

Ｆ（２，４６）＝ ６．６３８
Ｆ（２，４６）＝ ８．７９４
Ｆ（２，４６）＝ ０．５３６

０．０１１
０．００１
０．５８８

０．２２４
０．２７７
０．０２３

０．３２８
０．３１９
０．９３６

０．００７
０．００１∗
０．４６１

０．０２５∗
０．００２∗
０．０５７

通信监控任务
ＡＣ ／ ％
ＲＴ ／ ｍｓ

Ｆ（２，４６）＝ １０．６６５
Ｆ（２，４６）＝ ２．８５８

０．００１
０．０６８

０．３１７
０．１１１

＜０．００１∗
０．７６９

＜０．００１∗
０．１４３

０．６９３
＜０．００１∗

资源监控任务
ＡＣ ／ ％
ＲＴ ／ ｍｓ

Ｆ（２，４６）＝ １７．６０７
Ｆ（２，４６）＝ １．６６０

＜０．００１
０．２０１

０．４３４
０．０６７

０．００１∗
０．１３２

＜０．００１∗
０．４０７

０．０１３∗
０．１５９

２．３　 ＳＡＧＡＴ 和 ３Ｄ⁃ＳＡＲＴ 测量

随着脑力负荷的增加，ＳＡＧＡＴ 得分呈现逐渐递

减的变化趋势 （Ｍ１ ＝ ８５．８８，ＳＤ１ ＝ ８．６７；Ｍ２ ＝ ７９．８６，
ＳＤ２ ＝ ８．４８；Ｍ３ ＝ ６５．９７，ＳＤ３ ＝ ９．６０）。 脑力负荷对

ＳＡＧＡＴ 得分有显著的影响，Ｆ（２，４６） ＝ ２９．６１８，ｐ ＜
０．００１， η２ ＝ ０．５６３。 事后分析表明， 低负荷的

ＳＡＧＡＴ 得分显著低于中负荷（ｐ ＝ ０．０３６），中负荷显

著低于高负荷（ｐ ＜ ０．００１）。
随着脑力负荷的增加，在 ３Ｄ⁃ＳＡＲＴ 得分中发现

了减少的趋势（Ｍ１ ＝ ７．９２，ＳＤ１ ＝ ２．４５；Ｍ２ ＝ ６．７９，ＳＤ２

＝ １．４７；Ｍ３ ＝ ６．０８，ＳＤ３ ＝ １．０６）。 重复测量的ＡＮＯＶＡ
分析表明，脑力负荷对于 ３Ｄ⁃ＳＡＲＴ 得分的主效应显

著（ｐ ＜ ０．０５），如表 １ 所示。 低负荷的 ３Ｄ⁃ＳＡＲＴ 得

分显著高于中负荷和高负荷，中负荷显著高于高负

荷。 进一步，分别对 ３Ｄ⁃ＳＡＲＴ 的 ３ 个维度（注意资

源的需求量、注意资源的供应量和实验情境的理解

程度） 进行重复测量的 ＡＮＯＶＡ，结果发现注意资源

的需求量和注意资源的供应量的主效应均显著。 对

这 ２ 个维度进行事后比较发现除注意资源的供应量

的低负荷和中负荷组别不显著外，其余组别均显著

（ｐ ＜ ０．０５）。
２．４　 眼动测量

如图 ２ 所示，随着脑力负荷的增加，眼动的注视

频率（Ｍ１ ＝ １３９．８４，ＳＤ１ ＝ ３３．５１；Ｍ２ ＝ １４７．８３，ＳＤ２ ＝
２１．９６；Ｍ３ ＝ １４２．１８，ＳＤ３ ＝ ２３．１１） 和注视停留时间

（Ｍ１ ＝ ６７５．１４，ＳＤ１ ＝ １６４．６５；Ｍ２ ＝ ７１５．２７，ＳＤ２ ＝
１１６．２７；Ｍ３ ＝ ７１４．１２，ＳＤ３ ＝ １３３．５９） 均呈现先增后减

的趋势，ＮＮＩ 呈现逐渐减少变化趋势（Ｍ１ ＝ ０．５９８ ３，
ＳＤ１ ＝ ０．０８２ ５；Ｍ２ ＝ ０．５７８ ９，ＳＤ２ ＝ ０．０５７ ８，Ｍ３ ＝
０．５７１ ９，ＳＤ３ ＝ ０．０５３ ９）。 重复测量的 ＡＮＯＶＡ 表明

脑力负荷对注视停留时间和 ＮＮＩ 的主效应均显著

（Ｆ（２，４６） ＝ ４．１０９，ｐ ＝ ０．０４１，η２ ＝ ０．１５２；Ｆ（２，４６） ＝
５．００４，ｐ ＝ ０．０１６，η２ ＝ ０．１７９），对注视频率主效应不

显著（Ｆ（２，４６）＝ １．９９５，ｐ ＝ ０．１４８，η２ ＝ ０．０８０）。 进一

步的事后比较表明，对于注视停留时间，高负荷显著

高于低负荷（ｐ ＝ ０．０２３），中负荷临界显著高于低负

荷（ｐ ＝ ０．０５９），高负荷和中负荷之间不显著（ｐ ＞
０．０５）。 对于ＮＮＩ指标，低负荷的ＮＮＩ显著低于中负

荷（ｐ ＝ ０．０３０） 和高负荷（ｐ ＝ ０．０１６），中负荷和高负

荷之间差异不显著（ｐ ＞ ０．０５）。

图 ２　 眼动指标

·４１６·



第 ３ 期 冯传宴，等：不同脑力负荷水平下的情境意识研究

２．５　 脑电测量

考虑到中线头皮的 ３ 个电极部位（Ｆｚ，Ｃｚ 和 Ｐｚ）
在全头电极点分布中具有代表性，选择其用于脑电

图特征的分析［２３⁃２４］。 选取脑电不同波段的脑电指

标（δ，θ，α１，α２，β１ 和 β２ 频段）的绝对功率和相对功

率、４ 个 ＳＷ ／ ＦＷ，分别进行 ３ 脑力负荷水平（低负

荷、中负荷和高负荷） ×３ 中线电极点（Ｆｚ，Ｃｚ 和 Ｐｚ）
双因素重复测量的 ＡＮＯＶＡ，采用 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ⁃Ｇｅｉｓｓｅｒ
方法进行校正。

如图 ３ａ）至 ３ｃ）所示，频谱地形图显示了 ６ 个频

带绝对功率及其相对功率、４ 个 ＳＷ ／ ＦＷ 的描述性结

果。 图中对 ３ 种脑力负荷组别的各波段数据进行了

归一化处理，并如图下方显示色条在 ０～１ 的区间内

进行标准化，其中红色表示更高的激活。 双因素重

复测量的 ＡＮＯＶＡ 发现对于脑电指标，脑力负荷×电
极点的交互效应均不显著 （ｐ ＞ ０．０５）。 脑力负荷对

于 α２ 相对功率（Ｆ（２，４６） ＝ ７．４５２，ｐ ＝ ０．００２，η２ ＝
０．２４５） 和 θ ／ α２（Ｆ（２，４６） ＝ ８．１７１，ｐ ＝ ０．０１１，η２ ＝
０．１７７） 的主效应显著，其余指标主效应均不显著

（ｐ ＞ ０．０５）。 对于 α２ 相对功率，事后比较表发现高

负荷显著低于低负荷（ｐ ＝ ０．０１２） 和中负荷 （ｐ ＝
０．０３３），低负荷和中负荷之间不显著（ｐ ＞ ０．０５）。
对于 θ ／ α２ 指标，事后比较发现高负荷显著高于低负

荷（ｐ ＝ ０．０１６），其余脑力负荷水平之间不显著（ｐ ＞
０．０５）。

图 ３　 ＥＥＧ 指标描述性结果

２．６　 相关性分析

针对各测量指标进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析，以
进行相应的探索。 首先进行 ＳＡ 与脑力负荷关系探

索。 不同脑力负荷下，ＳＡＧＡＴ 得分与 ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ 得

分呈现中等负相关（ ｒ ＝ －０．４４６，ｐ＜０．００１）。 相似的

负相关关系也在 ３Ｄ⁃ＳＡＲＴ 得分与 ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ 得分

上发现（ ｒ＝ －０．４５８，ｐ＜０．００１）。
然后，进行 ＳＡ 的敏感生理指标探索。 考虑到

ＳＡＧＡＴ 得分和 ３Ｄ⁃ＳＡＲＴ 得分在 ＳＡ 评估中的广泛

应用［２９］。 在不同脑力负荷下，选取这两者与生理指

标之间分别进行相关性分析。 结果发现 ＳＡＧＡＴ 得

分和 ３Ｄ⁃ＳＡＲＴ 得分与眼动指标（注视频率、注视停

留时间和 ＮＮＩ）均不相关（ ｜ ｒ ｜ ＜０．２）。 此外，仅在高

负荷水平下的 ＳＡＧＡＴ 得分与 ＮＮＩ 之间发现中等负

相关（ ｒ＝ －０．４８１，ｐ ＝ ０．０１７）。 ＳＡＧＡＴ 得分与脑电顶

叶（Ｃ４ ） 的 α２ 相对功率中等相关 （ ｒ ＝ ０． ４１５， ｐ ＜
０．００１）。 ３Ｄ⁃ＳＡＲＴ 得分与枕叶区 ３ 个电极点（Ｏ１，
ＯＺ 和 Ｏ２）的 α２ 相对功率也中等相关（０．４＜ｒ＜０．６，ｐ＜
０．００１）。

最后，对眼动和脑电指标也进行了相关性分析。
结果发现，在不同脑力负荷下，对眼动指标与 ＥＥＧ

指标进行相关性分析。 结果发现 ＮＮＩ 和 ＣＺ 点的 θ ／
β１ 强相关（ ｒ ＝ ０．６０１，ｐ＜０．００１）。 另外，在低负荷下

发现，ＮＮＩ 与前额区（Ｆ３，ＦＺ）和顶叶区（ＦＣ３，ＦＣＺ，
ＣＺ）的 β１ 相对功率强负相关（ ｜ ｒ ｜ ＞０．６００，ｐ＜０．０５）。
在低负荷和中负荷水平下，ＮＮＩ 与顶叶区（Ｃ３，ＣＺ，
Ｃ４，ＣＰＺ 和 ＰＺ ） 的 θ ／ β１ 均强正相关 （ ｒ ＞ ０．６００， ｐ ＜
０．０５）。

３　 讨　 论

本实验设置了 ３ 种不同的脑力负荷水平，并采

用 ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ 得分验证了脑力负荷实验设置的有效

性。 统计学结果表明随着脑力负荷的增加（由低负

荷、中负荷到高负荷），ＳＡＧＡＴ 得分和 ３Ｄ⁃ＳＡＲＴ 得

分均逐渐减少。 研究表明，３Ｄ⁃ＳＡＲＴ 量表是 ＳＡ 测

量中广泛使用的主观量表［７］。 另外，ＳＡＧＡＴ 方法能

够有效和客观地测量 ＳＡ［２］。 因此在不同脑力负荷

水平下，ＳＡ 与脑力负荷呈现一定的负相关关系。 这

一发现也得到 ２．６ 节中 ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ 得分与这两者的

中等负相关关系的支持。 上述结果与 Ｌｉｎ、Ｈｅｉｋｏｏｐ
等人的研究结论一致［１２，１４，１７］，为脑力负荷与 ＳＡ 之

·５１６·
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间关系的阐释增加了新的定量数据支撑。 当任务需

求较少而资源供应充足时，个体拥有较好的 ＳＡ，随
着任务需求接近人脑的资源供应，绩效将变差并带

来 ＳＡ 的降低。 因此，在不同脑力负荷水平下，随着

脑力负荷的增加，ＳＡ 会逐渐降低。
此外，现有研究表明，ＳＡ 的生理检测指标非常

有限且不明确，因此本研究进一步开展了 ＳＡ 的敏

感性生理指标探索。 在本次实验条件下，随着脑力

负荷的增加，被试的注视行为更为密集［２８，３０］，表现

为注视停留时间的增加以及 ＮＮＩ 值的减少。 在低

负荷情况下，被试的警觉性较低，表现为注视点的分

散［３１］。 高负荷时，注意力资源的消耗增加，这增加

了信息获取和注意力转移的难度，容易出现注视点

的集中［３１］。 但相关性结果表明，在不同脑力负荷

下，ＳＡＧＡＴ 得分和 ３Ｄ⁃ＳＡＲＴ 得分指标均未发现与

注视类指标（注视频率、注视总时间和 ＮＮＩ）存在相

关性。 仅在高负荷下，ＮＮＩ 与 ＳＡＧＡＴ 得分之间呈现

中等相关性。 这与前人的研究结果存在一定差

异［１０，１９，２８］。 分析其原因，前期文献研究多采用绩效

指标与生理指标开展相关性分析，考虑到 ＳＡ 与作

业绩效之间的关系并不明确，而 ＳＡＧＡＴ 得分对于

ＳＡ 评估的有效性获得了更为广泛的认可［２９］，因此，
本研究采用 ＳＡＧＡＴ 得分与生理指标进行相关性分

析，从而在一定程度上产生了研究结果的差异。 另

外，在 ＳＡＧＡＴ 得分和 ３Ｄ⁃ＳＡＲＴ 与 ＥＥＧ 指标的相关

性结果，均发现了 α２ 相对功率指标的中等相关性。
α２ 相对功率的减少一般认为表征了大脑唤醒水平

的增加［２１，２３⁃２４］，该结果表明了 α２ 相对功率在不同脑

力负荷下表征 ＳＡ 的潜力。 上述结果表明，ＮＮＩ 和

α２ 相对功率对 ＳＡ 的变化敏感，可为 ＳＡ 的敏感性生

理指标研究提供新的探索方向。
此外，本研究结果还表明，在不同脑力负荷水平

下，ＮＮＩ 与 θ ／ β１ 之间存在强相关关系。 ＮＮＩ 反映了

注视行为的集中程度，该值越接近 ０ 表示注视点越

密集［２８］。 θ ／ β１ 表征了大脑的觉醒水平，θ ／ β１ 越低，
表示越高的大脑觉醒水平［２１⁃２２］。 这可能揭示了眼

动注视点密集程度和脑电大脑警觉性水平存在一定

的联系。 本研究仍有一些局限性。 首先，实验任务

与真实场景之间仍存在一定差异。 其次，对极端脑

力负荷条件（低唤醒和超负荷） ＳＡ 的探索较为有

限，需要进一步的探索。
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