
前 言

国内外大量调查统计表明，由于人的不安全行

为所导致的事故占事故总数的70%~90%以上［1］。多

项研究表明，15%~20%的重大交通事故由疲劳引

起［2］。飞行、煤矿、核电站等特殊领域的工作人群往

往需要承受长时间的任务负荷且保持较高的应激能

力，因此采用可靠有效的方法对这类特殊领域工作

人群的脑力疲劳状态进行评测具有重要意义。

脑力疲劳是一个渐进和累积的过程，表现为人

体对事情产生厌倦感，不想努力，具有疲倦感，脑力

活动受到抑制和损伤，降低人体的任务效率和警觉

性［3］。当前的脑力疲劳检测方法主要包括主观评定

法和客观评定法。主观评定法是通过填写量表来对

脑力疲劳情况进行评定，例如卡罗琳斯卡嗜睡量表

（Karolinska Sleepiness Scale, KSS）［4］和斯坦福嗜睡量

表（Stanford Sleepiness Scale, SSS），该种方法具有一

定的可信度［5］，同时又具有很强的主观性，容易受多

种因素影响。而客观评定法是通过仪器采集人体的

多种生理信号检测脑力疲劳状态，例如血压、脉搏、
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温度、心电信号（Electrocardiography, ECG）、脑电信

号等［6-10］，基于生理信号检测脑力疲劳的方法更可靠、

便捷且无创。虽然很多学者对其进行了多方面的研

究探索，但由于脑力疲劳的复杂性并没有形成统一

认可的标准。

心率变异性（Heart Rate Variability, HRV）用于描

述自主神经系统交感神经与副交感神经分支的传出

活动引起的心率搏动变化［11-12］，HRV是测量应激水

平的指标，应激和疲劳虽然不等同但是相互关联，在

实验条件的严格控制下，HRV可以用于评价脑力疲

劳状态［13］。诱发脑力疲劳的方式主要有连续长时间

的认知任务操作和睡眠剥夺［14］。国内外已有不少学

者对采用HRV评价不同方式诱导的脑力疲劳状态作

了研究。李延军等［13］通过设计读书和笔算两种脑力

疲劳实验发现随着读书或笔算过程中疲劳程度的增

加，心率下降而HRV上升，并且认为以工作绩效检测

脑力疲劳具有局限性。通过睡眠剥夺的方式诱发脑

力疲劳实施性高且效果显著。Chua等［15］研究了受试

者在 40 h 的睡眠剥夺过程中每隔两小时采集到的

ECG信号的HRV指标和精神运动警觉性任务，结果

发现HRV指标可用于监测疲劳，并可作为预测人体

困倦的指标。

HRV具有昼夜节律性，白天时交感神经活性较

强，夜晚时副交感神经活性较强。HRV功率谱的低

频功率（Low Frequency Power, LF）反映交感神经活

性，高频功率（High Frequency Power, HF）反映副交

感神经活性，LF/HF反映交感神经和副交感神经的均

衡性［16］。虽然国内外不少学者对由睡眠剥夺诱导的

脑力疲劳状态的HRV进行了研究分析，但考虑HRV

昼夜节律性的研究较少。Quintana等［17］认为 24 h的

实验室睡眠剥夺不会改变健康年轻男性仰卧位的高

频HRV。本研究采用睡眠剥夺30 h的方式诱导脑力

疲劳，同时考虑HRV的昼夜节律性，综合多种指标对

由睡眠剥夺引起的脑力疲劳状态进行研究。

1 数据采集与处理

1.1 实验对象及要求

本研究对象为 11名 19~27岁昼夜节律规律的首

都医科大学学生，男性2名，女性9名，年龄（23.00±2.57）

岁，学历不低于本科，右利手，体检健康，无吸烟史，

无饮茶、酒和咖啡习惯。受试者在实验前需填写基

本情况调查问卷、匹兹堡睡眠质量指数量表及

Epworth 嗜睡程度量表，确认受试者的昼夜节律规

律。在睡眠剥夺前，受试者需进行一周的睡眠—觉

醒周期调节，佩戴Fitbit手环［18］记录睡眠情况，晚上的

睡眠开始时间不晚于 12:00 且达到 7 h 的睡眠时长，

在睡眠-觉醒周期调节期间忌饮茶、酒、咖啡、吸烟和

摄入药物并禁止剧烈运动。实验地点：实验室。实

验室要求灯光和温度都恒定，干净整洁，噪声小。睡

眠剥夺实验时间：上午 9：00 至第二天下午 3:00 结

束。受试者在睡眠剥夺期间可进行看书、打牌、看剧

等休闲娱乐活动，但不能进行剧烈运动、长时间打电

脑游戏、看恐怖片等可以提高警觉性或加剧疲劳的

活动。本研究已获得学校伦理委员会的认可，受试

者在实验前已详细了解实验过程并签写了知情同

意书。

1.2 实验仪器

本研究采用德国施曼诺公司的SOMNOscreenTM

plus PSG+睡眠记录仪采集Ⅱ导联ECG信号，采样频

率256 Hz，低通截止频率设置为100 Hz，高通截止频

率设置为 0.2 Hz，滤除 50 Hz工频干扰。采用仪器自

带软件导出ECG信号数据。

1.3 注意力网络任务（Attentional Network Task,

ANT）

实验要求受试者在笔记本电脑上进行ANT记录

其 正 确 率（Correct Rate, CR）和 平 均 反 应 时 间

（Reaction Time, RT），受试者根据屏幕上的提示和箭

头的指示方向做出反应，“E”键对应“←”，“I”键对应

“→”。任务分为3部分，每部分大约5 min，受试者在

完成每部分后休息约 1 min，然后开始下部分。为避

免受试者对任务的重复出现练习效应，实验人员需

在实验前给受试者充分讲解任务的操作方式和内

容，并要求受试者在实验前进行任务练习。

1.4 数据采集

受试者先填写KSS，静坐 5 min后采集其在闭眼

静坐状态下的 ECG 信号 2 min，间隔 2 min，开始

ANT，整个过程约 25 min，数据采集每隔 6 h一次，共

需采集6次数据。

1.5 数据处理

采用MATLAB软件编程对数据进行处理。采用

小波变换的方法滤除ECG信号的高频噪声（64 Hz以

上）和基线漂移（0.5 Hz以下），基于双正交样条小波

提取RR间期［19］，计算心率及HRV的时频域指标。时

域指标包括窦性心搏RR间期（Standard Deviation of

NN intervals, SDNN）、相邻 RR 间期差值大于 50 ms

的 百 分 比（Percentage of Differences Between

Adjacent NN Intervals that are Greater Than 50 ms,

PNN50）和相邻 RR 间期差值的均方根（Root Mean

Square of Successive Differences, RMSSD）。对 RR

间期数据进行 4 Hz 插值重采样［11］，采用 burg 法
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（AR 模型阶数为 19）计算功率谱［20］，计算 HRV 的

频域指标 LF（0.04~0.15 Hz）和HF（0.15~0.4 Hz）的功

率绝对值、LF/HF、标化的 LF 和 HF，即 LFnu（Low

Frequency Power in Normalized Units）和 HFnu（High

Frequency Power in Normalized Units）。采用 SPSS

16.0软件进行统计学分析，对整个睡眠剥夺过程中的

心率及HRV指标采用Bonferroni检验作单因素重复

测量方差分析，并选取非脑力疲劳与疲劳状态，对两

种状态下符合正态分布的指标进行配对 t检验，不符

合正态分布的指标进行秩和检验，P<0.05（双侧）表示

差异具有统计学意义。

2 结果与分析

2.1 脑力疲劳的发展变化趋势

KSS（1=极度警觉；2=非常警觉；3=警觉；4=一般警

觉；5=不太警觉但也无困意；6=有一些困意倾向；7=有

困意，但是不需要太多努力保持清醒；8=有困意，且需

要一定的努力保持清醒；9=非常困倦，需要极大的努力

保持清醒）用于评价主观疲劳程度，图1表明受试者的

主观疲劳程度自睡眠剥夺12 h后逐渐加重至24 h达到

最重，30 h时有所缓解。从图2和3中也可看出，随着脑

力疲劳的增加，受试者ANT的CR逐渐下降，平均RT逐

渐上升，任务情况在睡眠剥夺24 h时最差，30 h时有微

小的缓和，与主观疲劳程度的变化趋势一致。表1结果

表明相较于初始状态（第一天早上 9:00），在睡眠剥

夺18 h（第二天凌晨3:00）时，心率显著下降（P=0.000），

PNN50上升（P<0.05）；在24 h（第二天早上9:00）时心率

显著下降（P=0.000），SDNN、PNN50、RMSSD与HF均

显著上升（P=0.05）；其他时间的HRV指标未发生显著

变化。但从睡眠剥夺0 h至6 h、24 h至30 h的指标结果

均值变化来看，心率及HRV在24 h至30 h呈现了与0 h

至6 h相反的变化趋势。综合主观疲劳程度与ANT结

果的变化趋势可以看出，受试者在睡眠剥夺12 h后逐

渐进入脑力疲劳状态，在24 h时疲劳程度最深，30 h时

有所缓解，这可能是人体的生理抑制性保护效应，也可

能是此时受试者的疲劳程度出现了差异，但HRV指标

受昼夜节律影响表现出了不同的变化趋势。

2.2 脑力疲劳状态的指标变化

根据主观疲劳程度、ANT结果、心率及HRV指标

的变化趋势，同时考虑HRV具有昼夜节律，分别选取

睡眠剥夺 0 h与 6 h作为受试者的非脑力疲劳状态，

24 h与 30 h作为其疲劳状态。表 2结果显示在睡眠

剥夺 24 h 后，受试者的主观疲劳程度明显加重

（P<0.01），ANT的CR下降（P<0.05），平均RT显著增

加（P<0.01），心率下降（P<0.001），HRV 的时域指标

SDNN、PNN50 与 RMSSD 均显著上升（P<0.001），频

域指标HF显著增加（P<0.01），说明人体处于脑力疲

劳状态时，应激能力下降，副交感神经活性增强。从

表 3结果可以看出相对于非脑力疲劳状态（6 h），受

试者在睡眠剥夺 30 h 后主观疲劳程度仍然较重

The length of sleep deprivation/h
图1 主观疲劳程度变化

Fig.1 Changes in subjective fatigue level

KSS: Karolinska sleepiness scale

图2 ANT的正确率变化

Fig.2 Changes in CR of ANT

The length of sleep deprivation/h

CR: Correct rate; ANT: Attentional network task

图3 ANT的平均反应时间变化

Fig.3 Changes in mean RT of ANT

The length of sleep deprivation/h

RT: Reaction time
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（P<0.01），任务能力仍然下降显著（P<0.05），但心率

与HRV指标均无显著性差异。

3 讨论与结论

从本实验中睡眠剥夺诱发脑力疲劳过程中的主

观疲劳程度和ANT结果来看，随着睡眠剥夺时长的

增加，受试者的脑力疲劳程度逐渐加深，人体的应激

能力、注意力和反应能力也逐渐下降，但心率在白天

上升夜晚下降及HRV指标在白天下降夜晚上升的变

化趋势与正常的昼夜节律一致［16］，说明昼夜节律规

律的人群处于由睡眠剥夺引起的脑力疲劳状态时，

心率、SDNN、PNN50、RMSSD及HF虽然受脑力疲劳

的影响在第二天未恢复到基线水平，但仍然保持着

一定的昼夜节律性。这与Quintana等［17］的研究结果

不一致，可能原因有：（1）二者实验数据采集的时间

不同；（2）受试者的体位不同，Quintana等［17］的实验要

求受试者是仰卧位状态，而本实验要求静坐状态。

本实验分别研究了睡眠剥夺 24 h对比 0 h，30 h

对比6 h的指标变化，研究结果表明受试者在睡眠剥

夺 24 h后明显进入脑力疲劳状态，主观疲劳程度加

重，任务能力下降，心率显著下降及 HRV 指标

SDNN、PNN50、RMSSD与HF均显著上升，说明昼夜

节律规律的人群处于由短时睡眠剥夺（<24 h）引起的

脑力疲劳状态时，人体的应激能力下降，副交感神经

活性显著增强。多项研究也表明睡眠剥夺影响心脏

代谢，引起自主神经功能障碍［21］。但本实验中 LF、

LF/HF、LFnu与HFnu均无显著性差异且样本个体差

异较大，这可能与样本量较少有关。而受试者处于

睡眠剥夺 30 h时的脑力疲劳状态时，虽然主观疲劳

程度仍然较重，任务能力下降显著，但心率及HRV指

Indicator

HR

P value

SDNN

P value

PNN50

P value

RMSSD

P value

LF

P value

HF

P value

LF/HF

P value

LFnu

P value

HFnu

P value

Length of sleep deprivation/h

0

72.93±5.23

-

39.48±12.18

-

0.13±0.12

-

31.58±10.21

-

458.37±399.93

-

494.16±340.69

-

1.13±0.91

-

46.67±17.98

-

53.33±17.98

-

6

68.18±7.69

0.574

42.72±17.19

1.000

0.24±0.22

0.779

42.79±24.69

1.000

467.22±268.70

1.000

971.37±1373.81

1.000

0.87±0.81

1.000

41.03±14.91

1.000

58.97±14.91

1.000

12

68.67±4.99

0.089

42.61±12.13

1.000

0.25±0.19

0.220

41.31±14.79

0.177

420.12±251.86

1.000

778.87±562.31

0.406

0.80±0.74

1.000

38.48±17.33

1.000

61.52±17.34

1.000

18

59.73±6.02

0.000***

57.91±26.92

0.307

0.37±0.22

0.010**

56.15±29.27

0.054

719.13±753.46

1.000

1 361.81±1457.17

0.608

0.82±0.84

1.000

36.39±22.05

1.000

63.61±19.77

1.000

24

63.38±5.75

0.000***

56.12±17.63

0.006**

0.38±0.20

0.002**

53.09±20.20

0.003**

795.26±691.80

1.000

1 269.26±890.43

0.036*

1.02±1.15

1.000

39.29±23.62

1.000

60.71±23.62

1.000

30

68.24±7.87

1.000

47.48±16.05

0.504

0.25±0.22

0.155

42.09±19.52

0.156

530.82±308.41

1.000

784.39±665.08

0.404

1.25±1.46

1.000

43.48±21.67

1.000

56.52±21.67

1.000

表1 指标的单因素重复测量方差分析结果

Tab.1 Results of one-way repeated measures ANOVA of indicators

HR: Heart rate; SDNN: Standard deviation of NN intervals; PNN50: Percentage of differences between adjacent NN intervals that are

greater than 50 ms; RMSSD: Root mean square of successive differences; LF: Low frequency power; HF: High frequency power;

LFnu: Low frequency power in normalized units; HFnu: High frequency power in normalized units; Compared with non-fatigue (0 h),

*P<0.05, **P<0.01, ***P<0.001
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标均无显著性差异，原因可能有：（1）随着睡眠剥夺

时长的增加，个体的疲劳程度出现了较大差异，对保

持清醒状态和任务的主观努力程度不同；（2）在人体

的生理抑制性保护效应和昼夜节律的调节下，脑力

疲劳程度有所减轻。

本研究以睡眠剥夺的方式诱导脑力疲劳，结合

主观疲劳程度、ANT结果及ECG信号的HRV指标变

化对脑力疲劳状态进行了研究。结果表明经短时睡

眠剥夺（<24 h）后，昼夜节律稳定的人群进入脑力疲

劳状态时，人体的应激能力下降，注意力和反应能力

下降，副交感神经活性显著增强。在考虑昼夜节律

的情况下，心率及HRV指标SDNN、PNN50、RMSSD

与HF均有望作为评测脑力疲劳的客观指标，ANT结

果也可考虑作为其辅助指标。

HRV是测量应激水平的可靠指标，也可间接反

映疲劳情况。由于HRV具有昼夜节律性，使用HRV

指标评价脑力疲劳状态时应考虑人体昼夜节律及测

试者作息状况，尤其对于昼夜节律紊乱的人群，其脑

力疲劳检测可能需要考虑更多因素，对长时睡眠剥

夺（>24 h）引起的脑力疲劳状态，可考虑结合脑电信

号、脑部血氧等多维指标进行综合评定。生理信号

的变化易受多种因素影响，且个体差异较大，充分考

虑昼夜节律等因素并综合运用多维指标对脑力疲劳

状态进行评测可能更为有效。
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Indictor

KSSb

CRb

RTa

HRa

SDNNa

PNN50a

RMSSDa

LFa

HFb

LF/HFa

LFnua

HFnua

Length of sleep deprivation/h

0

4.73±0.79

97.92±1.58

501.00±65.98

72.93±5.23

39.48±12.18

0.13±0.12

31.58±10.21

458.36±399.93

494.16±340.69

1.13±0.91

46.67±17.98

53.33±17.98

24

7.64±1.50

89.49±14.69

584.85±95.94

63.38±5.75

56.12±17.63

0.38±0.20

53.09±20.20

795.26±691.80

1 269.26±665.08

1.02±1.15

39.29±23.62

60.71±23.62

P value

0.007**

0.014*

0.004**

0.000***

0.000***

0.000***

0.000***

0.140

0.003**

0.676

0.298

0.298

表2 非疲劳（0 h）与疲劳（24 h）状态的指标对比

Tab. 2 Comparison of indicators in non-fatigue (0 h) and
fatigue (24 h) states

a: Paired t-test; b: Wilcoxon rank sum test; *P<0.05, **P<0.01,

***P<0.001

Indictor

KSSb

CRb

RTa

HRa

SDNNb

PNN50a

RMSSDa

LFa

HFb

LF/HFb

LFnua

HFnua

Length of sleep deprivation/h

6
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P value
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0.724
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0.722

0.534

0.652

0.652

表3 非疲劳（6 h）与疲劳（30 h）状态的指标对比

Tab. 3 Comparison of indicators in non-fatigue (6 h) and
fatigue (30 h) states

a: Paired t-test; b: Wilcoxon rank sum test; *P<0.05, **P<0.01
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