
前 言

随着社会和经济的快速发展，人们面临的精神

压力越来越大，很多人常会处于身心疲劳的状态。

目前疲劳已成为一个不可忽视的问题，每年因疲劳

造成的事故越来越多。疲劳可引起注意力分散、反

应迟钝或身体协调性下降，因此疲劳在电力工业、建

筑高空作业、车辆驾驶、航空航天、大型复杂工业等

高风险作业中，都可能导致极为严重的生产事故［1］。

疲劳广义上分为两大类：（1）生理疲劳，这类疲劳一

般是由体力劳动引起的，即在一定的活动量下肌肉

所产生的疲劳，主要表现为肌肉酸痛、身体疲乏无力

等；（2）心理疲劳，这类疲劳多是脑力劳动引起的，肌

肉没有明显大量的活动强度，但脑力劳动时长期处

于紧张或单调的状态，心理压力较大，这类疲劳主要

表现为注意力难以集中、思维迟钝、记忆力下降、情

绪不稳定等。两类疲劳之间有着密切的联系，两类

疲劳可以同时发生，大脑作为机体的高级神经中枢，

既控制脑力活动，也控制机体各种肌肉活动；两类疲

劳也可以不伴行，相比于生理疲劳，心理疲劳不易被

直观地判断出来，往往需要借助专门的疲劳检测方

法进行评测。另外，心理疲劳也会对身体强度和耐

力带来负面影响［2］。

疲劳检测可以对疲劳状态进行判断，目前有许

多方法可以用于疲劳检测，常用的有：（1）PERCLOS
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（Percent Eye Closure），指在一定时间内眼睛闭合时

间所占的比例［3］，通过对眼睑闭合频率、眼睛闪烁频

率以及面部表情的检测来对疲劳状态进行判断；（2）

心电信号检测法［4］，通过对非疲劳状态和疲劳状态下

心率、交感神经活性以及副交感神经活性等相关指

标来判断疲劳程度；（3）表面肌电图法［5］，疲劳状态下

肌电功率谱的中值频率向低频方向转移，低频信号

能 量 增 加 ，高 频 信 号 能 量 减 少 ；（4）脑 电 图

（Electroencephalogram, EEG）［6］，通过对非疲劳状态

下和疲劳状态下脑电波不同频带的频谱进行对比来

判断疲劳程度。相对于心电以及肌电检测，脑电检

测受动作影响较小，准确性和实时性较好，因此，在

众多的疲劳检测方法中，基于脑电信号的疲劳检测

方法被认为是最有前景的方法，在理论研究和实际

应用方面都具有重要的研究意义。近年来，EEG 检

测被誉为疲劳检测的“金标准”。基于EEG的疲劳检

测有助于了解脑的思维方式及精神活跃周期，丰富

认知科学和神经科学的研究，同时对信号处理、模式

识别、通信等领域的发展起到很大的促进作用［7］。

1 EEG检测脑疲劳的发展历史

EEG是脑神经细胞电生理活动在头皮表面或者

大脑皮层的总体反应［8］。根据其频率的不同分为 4

种不同的波形：（1）δ波（0.5~3.0 Hz），成人一般只在

熟睡状态时出现；（2）θ波（4~7 Hz），主要发生在睡眠

状态；（3）α波（8~13 Hz），一般发生在放松的状态下；

（4）β波（14~30 Hz），β波功率谱的增加与警觉性增加

息息相关。

早在 20世纪 80年代，国外就已经开展了EEG与

脑疲劳之间相关性的研究，相关研究表明 EEG 对警

惕性的波动很敏感，EEG 会随着警惕性的变化发生

较明显的改变，EEG 可以预测持续的脑力劳动所引

起的大脑性能下降［9］；20世纪 90年代，EEG研究进一

步深入，人们开始关注脑疲劳时 EEG 各个波段的变

化，研究发现人类警觉性降低和疲劳之间的关联会

在EEG的不同波段上有具体体现，其中以 θ波和 α波

的变化尤为明显［10-12］，具体表现在 θ波和 α波的功率

谱在人处于疲劳状态时会有所增加；进入 21世纪，针

对脑疲劳状态时 EEG 不同波段的研究更加细致化，

EEG中的 θ、α和 β频带以及不同频段的组合参数，如

θ+α、α+β、α/β等在脑疲劳评估中的价值和意义都有

了较详实的研究［13-15］。

2 EEG检测脑疲劳的指标

2.1 α波相对能量

EEG的 δ、θ、α、β波段中，α波是最早被用来判断

脑疲劳的，因为相对于其它 3 种波形，疲劳状态时 α

波的变化较为明显。

记录疲劳和非疲劳状态下的 EEG，将提取出来

的 α波进行最大李雅普诺夫指数计算，研究结果发现

疲劳和非疲劳状态下 EEG信号 α波最大李雅普诺夫

指数是不同的，疲劳出现时 α波最大李雅普诺夫指数

会减小［16］。研究人员进一步分析了 EEG信号 α波的

最大李雅普诺夫指数、复杂度和近似熵这 3种非线性

参数［17］，发现 α波的这 3 种参数不仅可以判别脑疲

劳，而且可以判别疲劳程度。对 3种参数的计算结果

进行统计学分析，就 3种参数的计算结果分别给定了

一个阈值，发现若 3项数据全部达到阈值时，人处于

非疲劳状态；两项数据未达到阈值时，人处于轻微疲

劳状态；一项数据未达到阈值时，人会处于中等疲劳

状态；3 项数据都没达到阈值时，人则会处于严重疲

劳状态。

2.2 4种波段组合参数指标

上述单一的 α波虽可以判断脑疲劳状态，但在判

断脑疲劳程度上还是存在一定缺陷，对疲劳程度的

判断较为粗略。研究人员进一步挖掘出 δ、θ、α、β这 4

种波段组合参数指标不仅可以准确地判定疲劳状

态，而且能比较准确地判别脑疲劳程度。如参数

（α+θ）/β可以较好地对脑疲劳状态进行判定。Eoh

等［18］分别对长时间驾驶过程中受试者 EEG 的 θ、α、β

波以及指数 θ/α、β/α、（θ+α）/β进行统计，并对统计结

果进行方差分析（Analysis of Variance, ANOVA），结

果表明 α波、β波、β/α以及（θ+α）/β具有统计学意义，

在整个过程中这 4项指标的变化是显著的。Jap等［19］

进行更全面的实验，在 52名实验对象上进行了 EEG

的 δ、θ、α、β这 4种EEG波段以及（θ+α）/β、α/β、（θ+α）/

（α+β）、θ/β这 4 种参数的评估，结果显示由非疲劳状

态向疲劳状态转变的过程中，δ波和 θ波的活动较为

稳定，α波活性略有下降，β波活性显著降低；4种组合

参数的值皆有所增加，其中（θ+α）/β增加量较为明显，

并且在不同的疲劳程度下，（θ+α）/β的值也有较为明

显的差别。通过将不同波段的EEG信号结合在一起

进行分析，进而提出合适的组合参数，不仅能对不同

波段 EEG 信号的各自的特点进行充分的利用，而且

能通过参数的结合使得检测结果更加准确和全面。

2.3 5种小波熵

熵可以对一个随机变量的多样性和不确定性进

行量化，熵表征一个随机变量所需信息量的大小，即

一个随机变量的不确定性越大，其熵也就越大。EEG

也常用熵进行量化。

第11期 赵彦富, 等 .基于脑电图的脑疲劳检测研究进展 -- 1313



Kar 等［20］对人不同状态下 EEG 进行了 Shannon

熵［21］、二 阶 和 三 阶 的 Renyi 熵［22］、Tsallis 熵［23］和

Generalized eScort-Tsallis熵［24］的计算和统计学分析，

结果发现Shannon熵和Renyi熵在对疲劳状态及疲劳

程度的检测上具有较好的性能（表1）。

名称和定义

Shannon熵

H ( P ) = -∑
i = 1

n

Pi logPi

Renyi熵

Dα ( P||Q ) = 1
a - 1log∫n ( ( p( x )q( x ) ) ^a )q( x ) dx

Tsallis熵

Sq = 1 -∑i = 1
n Pi^q

q - 1
Generalized eScort-Tsallis熵

GE( α ) = 1
a( a - 1 ) (

1
n∑i = 1

n ( yi
y
) ^α - 1 )

作用

描述统计信息的确定

性大小

表征不同概率密度函

数之间的差异度

进一步考虑了两个子

系统之间的相互作用

反映不同条件下某一

指标的差距状况

性质

（1）一般概率分布P：0≤H(P)≤log(n)

（2）对于确定的概率分布P：H(P)=0

（3）对于古典概率分布：H(P)=log(n)

（4）相互独立概率分布P1，P2：H(P1P2)=H(P1)+H(P2)

（1）D(P||Q)≥0

（2）P=Q时：D(P||Q)=0

Tsallis熵具有非广延性

-

表1 检测脑疲劳的小波熵

Tab.1 Wavelet entropies for brain fatigue detection

3 EEG检测脑疲劳的应用

3.1 脑疲劳识别作用

近年来，EEG疲劳检测技术在安全驾驶、体育运

动、军事等领域有了较广泛的应用。

驾驶疲劳是引发交通事故的主要原因之一，在

驾驶时实时检测驾驶员的情绪和疲劳以及根据检测

结果采取行动是非常有必要的［25］。EEG作为判断驾

驶疲劳最准确、最客观的方法之一，较早地应用于安

全驾驶领域。有研究发现疲劳驾驶状态下 EEG 的 δ

波和 θ波的活跃程度显著增加［26］。驾驶员驾驶疲劳

程度与其相关被测疲劳指数之间成正相关关系［27］。

研究人员进一步提出一种基于EEG的熵率限制的最

小化分析的独立分量驾驶疲劳分类方法［28］，对 43名

实验对象进行驾驶疲劳状态的分类，结果显示，该分

类方法的灵敏度为89.7%，特异性为86.8%，准确度为

88.2%，可以有效地用于驾驶员疲劳识别。在硬件开

发方面，Chuang 等［29］提出了一种基于多脑电源的感

知功能集成系统来识别驾驶人的警觉程度，该系统

对驾驶人疲劳驾驶时的警觉程度的判别精确度最高

能达到 88%。Huang等［30］设计了一种基于 EEG 的疲

劳检测和缓解系统，对 12名健康受试者进行了持续

注意驾驶实验，连续监测每个受试者的EEG信号，并

且在检测到疲劳特征时发出警告，研究结果表明，在

发出警告信号后，枕部的 α波和 θ波得到抑制，疲劳

程度得到一定改善。另有研究设计了一种基于TI的

ADS1299的脑电芯片疲劳驾驶预警系统［31］。

基于EEG的脑疲劳检测近年来也逐渐应用于体

育运动中，运动员身体上的疲劳会对训练和成绩有

影响，心理上的疲劳可能造成更严重的后果。研究

发现李雅普诺夫指数、复杂度和近似熵这 3个非线性

特征参数不存在显著男、女性别差异［32］；EEG复杂度

可敏感地反映出运动员是否处于中枢疲劳状态，

EEG 近似熵可较敏感地反映出训练负荷的变化。

EEG的模糊熵特征提取方法也能很好地反映运动疲

劳过程［33］。基于EEG的脑疲劳检测在合理安排运动

训练时间以及保障运动员身心健康方面具有一定的

指导意义。

EEG的脑疲劳检测也可以应用于军人的心理状

态和身体状况检测，在合理调整军人的心理健康状

况以及合理科学的安排军事方面具有一定的意义和

价值。

3.2 人因工程上的应用

人因工程作为一门交叉学科，涉及多种学科的

内容，如生理学、心理学、解剖学、管理学、工程学、系

统科学、劳动科学、安全科学、环境科学等，研究如何

使人-机-环境系统的设计符合人的身体结构和生理

心理特点，实现人、机、环境之间的最佳匹配，使处于

不同条件下的人能有效地、安全地、健康和舒适地进

行工作与生活的科学［34］。

EEG 是人因工程中的重要参数，EEG 的脑疲劳
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检测在人因工程中也有较广泛的应用。例如采用

EEG疲劳检测方法评估及指导飞行员的专业训练和

心理调整，结果发现飞行员的积极情绪水平得到了

提高［35］。同样，采用 EEG 的脑疲劳检测也可以研究

脑疲劳对对视觉选择性注意的影响［36］，结果显示脑

力疲劳对视觉选择性注意能力有负性影响。Hou

等［37］提出了一种基于 EEG的未来空中交通管制（Air

Traffic Control, ATC）系统的冲突辅助和触觉用户界

面，将 31 名空中交通管制员和 5 名具有 ATC 知识的

学生分成非显示、显示和轨迹预测组，分别执行任

务，并通过EEG来检测他们的工作负荷。结果显示，

利用基于EEG的检测系统可以对ATC人员的工作模

式获得真正的理解，结合实时数据及 ATC 人员的主

观反馈，可以可靠地评估当前的ATC系统，并且提出

对ATC系统进行改进的新概念。曾友雯等［38］进行了

眨眼频率与疲劳相关性的研究，通过检测受试者的

EEG 数据来判断疲劳程度，进而与眼睛图像数据进

行对比分析，结果显示，EEG数据与眨眼频率之间呈

显著的正相关。

4 EEG检测脑疲劳的局限性及发展趋势

4.1 局限性

近年来基于 EEG 的疲劳检测取得了很大的进

展，但仍有一定的局限性。在实际操作方面，EEG的

测量需要较为昂贵的设备，信号的采集以及分析过

程较为复杂，需要专业的知识，因此EEG的研究多局

限于实验室，难以普及。同时，由于个体的差异基于

EEG 的脑疲劳检测尚缺少一个具体的、公认的标准

或准则，采用 EEG 进行脑疲劳判别时尚需要比对自

身非疲劳状态时的数据。

4.2 发展趋势

就目前的发展状况来看，基于 EEG 的脑疲劳检

测未来的发展趋势应侧重于以下几个方面：（1）提高

EEG 设备检测脑疲劳的集成化及智能化水平，具体

包括提高 EEG 的抗干扰能力，优化 EEG 信号处理方

法，使EEG的信号采集和数据分析更便捷和高效，挖

掘和探索出更有意义、较统一的 EEG 脑疲劳检测参

数指标及评价标准，最终目标是实现信号采集、分析

及评价自动化。（2）实现多模态脑疲劳检测，EEG 具

有很高的时间分辨率，但在空间分辨率上尚存在不

足，因此，将 EEG 检测结果同其他设备检测结果，如

功能近红外脑光谱成像、正电子发射断层扫描等，进

行有效的融合，实现脑疲劳的多模态检测，得到更加

准确、全面的脑疲劳检测信息。（3）脑疲劳定位分析，

目前，采用 EEG 可以进行脑疲劳及脑疲劳程度的判

别，随着高通量 EEG 技术的发展及 EEG 数据分析的

智能化，溯源分析高通量 EEG 数据有望进行脑疲劳

定位分析；另一方面，同步EEG和功能磁共振成像技

术的融合也为脑疲劳定位分析奠定了技术支撑。总

之，基于 EEG 的脑疲劳检测将朝着定量、精细、定位

准确的方向发展。
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