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摘要：潜航员在载人舱内操作潜器设备，在复杂的深海环境中作业，承受的工作负荷主要为脑力负荷。

我们对潜航员驾驶潜水器在水池作业训练中的脑电图（EEG）和主观评价量表进行了分析，探究了潜航

员脑功能和主观感觉的变化及其关系。结果表明，潜航员在作业中会出现脑觉醒水平等生理功能的改变和

紧张感增加等心理变化。

为了提高潜航员的训练效率，增加其在各种特殊深海作业环境中的生理及心理耐受能力；通过充分收

集人体在作业中的生理、心理变化，结合作业绩效，对潜航员在不同深海操作环境中的工作能力给以评估，

我们基于 3dsMax 和 Unity3D 设计建立了人机交互的载人潜水器模拟操作系统，为潜航员提供了逼真的潜水

器模拟操控环境。同时，参考实际深海环境和作业任务，设计了不同类型和难度的作业任务。

我们应用潜水器模拟操作系统进行了模拟作业实验，并在实验期间对被试者进行了认知训练。探究了

认知训练、任务类型和难度对模拟作业中的生理指标、任务绩效、负荷量表得分的影响，结果显示认知训

练可使模拟作业中的生理指标趋于稳定，脑力负荷主观感觉减轻，多项作业绩效提高；之后，通过生理指

标与支持向量机（SVM）的结合建立模型，识别了每个被试者在不同难度模拟作业任务中的脑力负荷，其两

两分类的平均准确率为 79.2%。

关键词：深海载人潜水器；潜航员；模拟作业；脑力负荷评估

载人深潜技术是深海技术的前沿与制高点，也是深海科考最先进的技术手段之一。由于

其在现场观察、水下作业等方面的技术优势，得到了世界发达国家的高度重视，美国、法国、

俄罗斯、日本先后研发了大深度载人潜水器，广泛应用于深海地球科学、生命科学、水下工

程施工等诸多领域
[1]
。2012 年 7 月 16 日，我国自主集成研发的“蛟龙”号载人潜水器圆满

完成了 7000 ｍ级海试，最大下潜深度达到 7062 ｍ，创造了作业类载人潜水器的下潜世界

纪录[2]。习近平总书记等中央领导同志亲切接见了载人深潜单位和个人代表，潜航员们也获

得了党中央、国务院授予的“载人深潜英雄”称号。最近，“蛟龙”号在南海、东北及西北

太平洋、西南印度洋等海域持续开展了试验性应用航次，取得了丰硕的原创性科研成果，极

大地推动了我国的深海科学与技术的发展。随着我国对深海资源的勘探与开发的迅速发展，

“蛟龙号”深海作业次数不断增加，迄今已顺利完成了 150 多个潜次的下潜作业任务。深海

潜航人员队伍也不断成长，形成了一支由职业化的潜航员和技术保障人员组成的专业化团

队。“蛟龙”号是我国载人深潜发展历程中的一个重要里程碑。它不只是一个深海装备，更

代表了一种不畏艰险、赶超世界的精神，它是中华民族进军深海的号角。

潜航员是载人潜水器的操作主体。潜航员在狭小的密闭空间内驾驶载人潜水器进行深海

潜航和水下作业工作，具有受到异常温度、噪声、振动、加速度等因素的影响；人机系统复

杂程度高；以及作业时间长等特点。这些都让潜航员在作业时的生理功能，尤其是神经系统

功能发生很大变化。潜航员在复杂的深海环境中作业，承受的工作负荷主要为脑力负荷。

大量的既往研究表明，生理指标与工作负荷存在着密切的关联。Hankins 通过研究飞行

中不同阶段的脑电图（electroencephalograph, EEG），发现θ波功率在需要脑力计算的飞

行阶段显著上升
[3]
。Sterman 研究了模拟飞行中视觉任务和操纵任务里的 EEG 变化，发现操

纵任务中前额区和中央区的α波功率相比于对照组下降
[4]
。Wlison 通过研究实际飞行（22
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个任务阶段）中多项生理参数的变化，发现不同脑区的α波和δ波在不同的飞行阶段出现明

显变化
[5]
。此外， Fallahi 等研究了地面交通控制中心操作员在不同工作负荷下的生理指标

变化，结果表明当交通流量增加时，操作员脑力负荷上升
[6]
。Brookings 等发现在模拟空中

交通控制作业中，任务难度升高时θ波（中央区、枕区、右前额区、右颞区）和δ波（前额

区和中央区）的相对功率上升
[7]
。Gevins 等人研究了不同难度记忆任务下的脑电变化情况，

结果显示随着难度增加，前额区的θ波活动上升，α波活动下降
[8]
。

潜航员作为载人潜水器中人-机-环境系统的核心，担任着潜器驾驶和作业的重要任务。

对潜航员在作业中的生理、心理,特别是中枢神经系统的状态进行研究，对其工作负荷进行

有效评估，对于预防潜航职业疾病及驾驶疲劳、保护其身心健康以及减少人为失误、提高潜

航安全均有重要意义。

1 潜航作业对潜航员脑电指标的影响

1.1 方法

1.1.1 对象与环境

潜航员 6 名，全为男性，平均年龄 27.6±1.97 岁，平均身高 170．8±5.61 cm，平均

体重 73.8±7.64 kg。6 名潜航员均通过了深海载人潜水器潜航员学员选拔要求。为减少对

生理指标的干扰，潜航员被要求在实验前两小时内不能饮茶和吸烟。

“蛟龙号”潜航作业实验在中船重工七〇二所的试验水池中进行。试验期间“蛟龙”号

深海载人潜水器的舱内温度维持在 15~18℃，湿度为 65-70%，O2浓度为 21%，CO2浓度＜0.03%。

1.1.2 生理数据采集

采用α波衰减系数（alpha attenuation coefficient，AAC）来定量评价潜航员大脑的

觉醒水平[9]，该指标对疲劳感具有较好的敏感性。实验流程基于α波衰减试验（alpha

attenuation test，AAT）法，通过监测 EEG 期间潜航员通过交替睁眼和闭眼期间的 EEG，

用闭眼时的α波功率值除以睁眼时的α波功率得到的指标作为 AAC，可量化中枢神经的活

性，用以评价人脑的觉醒水平。

EEG 信号记录运用美国 Biopac 公司的 MP150 系统，采用 Ag-AgCl 盘状电极置于国际标

准 10-20 系统电极放置法的 Cz 点记录 EEG。所有记录数据通过接口记录在计算机中便于线

下分析。每次记录 4 min 的 EEG，采样频率为 500 Hz。

1.1.3 主观评价方法

记录 EEG 后，采用视觉模拟评分法（visual analogue scale，VAS）[10]对受试潜航员

主观感受进行评分，评分项目包括舒适感、紧张感、眩晕感、醉酒感、嗜睡、愉悦感和工作

效率。

1.1.4 实验流程

潜航前，受测者至少休息 10 min，在清醒和安静状态下，身体完全放松，平稳自主呼

吸，消除紧张因素后开始进行 EEG 的测量，并进行主观评价。水下潜航期间的测试点为 3 h

潜航任务中的潜航 1.5 h 和 2.5 h 后，每次测试完毕后潜航员均继续进行潜航作业任务。当

潜航员完成潜航任务上浮到水面后，潜航员出舱，在安静条件下休息 10 min 后进行潜航后

的测试。

1.1.5 数据处理与统计

使用 0.5-35 Hz带通数字滤波器进行滤波，并将 EEG数据分成每段4.096s（2048个点），

50%重叠的分段。对各个分段采用眼电伪迹自动剔除算法进行处理[71],，对含有伪迹的分段
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进行手动剔除。之后对数据进行快速傅里叶变换（fast fourier transform，FFT），得到频

谱。对睁眼时段的频谱计算θ波（4~8 Hz），α波（8~13Hz），β波（13~30Hz）段的功率值，

并分别除以 4~30Hz 频段的总功率得到相对功率。对各个分段得到的各频段相对功率取平均

值。对闭眼时段计算α波段功率，用闭眼段的α波平均功率比上睁眼段α平均功率得到 AAC。

统计学分析使用 SPSS 20.0 中的重复测量方差分析（repeated measures ANOVA）对潜

航前对照、潜航 1.5 h、潜航 2.5 h 和潜航后四个时间点的数据进行分析。若有统计学差异，

则采用 Bonferroni 法实施多重比较。P<0.05 认为具有统计学差异。

1.2 结果

1.2.1 脑电指标

与对照组相比， 在 2.5 h 时 Cz 的θ波相对功率显著均上升（P<0.01），并于潜航后回

到对照水平。Cz 的α波在 2.5 h 时显著低于对照组（P<0.01），潜航后也与对照组水平无显

著差异。AAC 则在 1.5 h 时显著高于对照组水平（P<0.05），在 2.5 h 和潜航后下降到显著

低于对照组水平。Cz 的β波在潜航作业中未发生显著性改变。结果如图 1 所示。

图 1 EEG 各频段相对功率和 AAC 在潜航作业中的变化

1.2.2 主观评价

表 3-1 是主观评价的结果。结果显示，紧张感在 1.5 h 和 2.5 h 相对于有显著增加，

差异有统计学意义（P<0.05）。其余指标的差异均无统计学意义。

表 1 主观评价指标在潜航作业中的变化

指标名称 潜航前 1.5 h 2.5 h 潜航后

舒适感 6.8 (1.8) 6.4 (2.6) 6.9 (2.5) 6.6 (2.2)

紧张感 0.5 (0.7) 1.3 (1.0)* 1.4 (1.1) * 0.7 (1.1)

眩晕感 0.3 (0.3) 0.7 (0.8) 0.8 (1.1) 0.7 (1.1)

醉酒感 0.2 (0.3) 0.7 (0.9) 0.6 (1.0) 0.7 (1.0)

嗜睡 0.3 (0.5) 0.9 (0.8) 0.6 (1.0) 0.5 (0.9)

愉悦感 0.4 (0.5) 0.9 (0.8) 0.7 (1.0) 0.7 (0.8)

工作效率 8.0 (1.5) 7.6 (1.3) 7.5 (1.5) 7.6 (1.2)

表中数值为均值（标准差），*与潜航前相比 P<0.05
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2 模拟潜航作业中的脑力负荷评估

2.1 方法

2.1.1 对象

8 名男性，平均年龄 24.8±1.8 岁，平均身高 171.8±6.7cm，平均体重 65±10.4kg，

右利手，实力或矫正视力正常，均在潜水器模拟操作系统上受过培训，实验前对实验内容知

情同意。

2.1.2 仪器

认知测试与认知训练均在维也纳心理测试系统（Vienna Test System, VTS）上进行。

2.1.3 实验设计

实验采用完全被试内设计。实验开始前（第 0天），被试者进行静息状态的生理指标记

录（3 min），之后进行 1次认知测试。被试者每天进行一次认知训练，包含双手协调训练、

选择性注意能力训练和视觉空间记忆能力训练 3个项目。认知测试中，被试者在潜水器模拟

操作系统上进行模拟作业任务。模拟作业结束后，保持静息状态休息 3分钟后，被试者进行

认知测试。潜水器模拟作业任务可分为驾驶任务和机械手操作任务两种类型，每个类型下有

3个子任务，每个子任务 3 min，顺序在被试者中交叉平衡。每个子任务后，让被试者根据

主观感觉使用 NASA-TLX 量表对脑力负荷进行评价。

每个被试者共接受测试 3 次，训练 10 次，共持续 13 天。第 1天、第 7 天、第 13 天进

行各进行一次相同的测试，第 2-6 天和第 8-12 天每天进行一次相同的认知训练。

连续记录被试者在模拟作业 6个不同任务中的 EEG 和 fNIRS 信号。

fNIRS 信号采用 NIRX 公司的 fNIRS 记录仪，采样频率 7.81 Hz，采集前额叶区 20 个点

的 HbO 浓度变化。人工去除伪迹后，采用 0.02~0.06 Hz 的带通滤波器进行滤波，对不同子

任务下的 HbO 浓度取时间平均值，再对 8 个被试者取平均值，作脑地形图。

统计学分析使用重复测量方差分析（repeated measures ANOVA）对被试者在模拟作业

中的生理数据、负荷量表得分和任务绩效进行分析，如果有统计学差异，则采用 Bonferroni

法实施多重比较。P<0.05 认为有统计学差异。

2.2 结果

2.2.1 生理指标

2.2.1.1 EEG 指标

认知训练对 Fz、Cz、Pz 点的脑电波功率变化主效应不显著，但两两比较结果显示，在

训练 10 天后，Fz、Cz、Pz 点的θ波相对功率要与训练前以及训练 5 天后相比明显下降，而

Fz、Cz 点β波相对功率则与训练前以及训练 5 天后相比明显上升。Pz 点的β波相对功率则

是在训练 5 天后显著高于训练前。任务类型对 Fz、Cz 点的θ波相对功率主效应显著，且与

其他两因素交互作用不显著。具体表现为在 Fz、Pz 点上，机械手操作任务中的θ波相对功

率均高于驾驶任务中的θ波相对功率。训练前，在作业中 Fz 的θ波相对功率都显著高于作

业前和作业后（P<0.05），Cz 和 Pz 的θ波相对功率都显著高于作业前（P<0.05），Fz 和 Pz

的β波功率显著低于作业前（P<0.05）。训练 5 天后，在作业中 Fz 和 Cz 的θ波显著高于作

业前，Cz 的β波功率显著低于作业前（P<0.05）；在作业后 Pz 点的θ波相对功率显著高于

作业前和作业中，β波相对功率显著高于作业前。训练 10 天后，上述变化则均未出现。

2.2.1.2 fNIRS 信号

图 2 为 8位被试者在不同子任务下的氧合血红蛋白（HbO）浓度变化平均脑地形图。从
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与作业前后的比较中可以看出，模拟作业对 Fp2 和 AF3 附近区域的激活作用较明显。

图 2 模拟作业前中后前额叶区 HbO 浓度变化

Fig 2 HbO concentration changes in prefrontal area before, during and after simulated operation

2.3 基于 SVM 的脑力负荷评估

2.3.1 模型构建与计算结果

支持向量机（SVM, Support Vector Machine）常用于模式分类和变量之间非线性关系

的预测。本研究运用 SVM 和生理数据建立脑力负荷识别模型对被试者在不同难度作业任务下

的脑力负荷进行分类识别。

2.3.1.1 EEG 信号特征提取提取

先使用 0.5-45 Hz 带通数字滤波器对原始信号进行滤波，并将数据分成每段长度为 T

（s），50%重叠的分段。对每个分段采用眼电伪迹自动剔除算法进行处理[71],，再对幅值过

大（大于 10 个总体标准差）和标准差过大（>3 个总体标准差）分段进行自动剔除。之后，

对每个分段进行快速傅里叶变换（fast fourier transform，FFT），得到频谱。

对每个分段的频谱计算功率谱，并对 4~44 Hz 的功率谱以步长为 2 Hz 分成 20 个频段，

计算每个频段的功率并除以总功率得到相对功率。

这样，对一个子任务可得到了 N 个分别具有 60 个 EEG 特征（20 个频段×3 个部位（Fz、

Pz、Cz））的样本。

2.3.1.2 SVM 识别过程

考虑到个体差异性，且潜航员人数较少，我们针对 8 个被试者分别进行 SVM 分类器训练

与识别。采用 k重交叉检验（k-fold cross validation），对驾驶任务和机械手操作任务分

别进行子任务 1，子任务 2、子任务 3 的两两分类，得到分类准确率。

经试验，核函数采用多项式核函数、高斯核函数的分类准确率都要显著高于使用线性核

函数的分类准确率（调参后）。我们在 SVM 分类器中使用了高斯核函数，见式 1，参数γ
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=0.0009。

2
i j i j(x , x ) exp( x x ), 0K     

（1）

由于相邻分段有 50 %的重叠，若采用随机取测试集的方法，可能造成训练集和测试集

有相关性，从而导致准确率偏高。因此，我们将样本集按时间长度平均分为 k 段，每次选取

其中的一段作为测试集，剩余样本作为训练集。

2.3.1.3 模型计算结果

对于分段时间长度 T 分别取 2s，3s，4s；k 取值 3，5，10。平均分类准确率分别为如

表 2 所示。

表 2 分段时间长度 T 和检验重数 k 对平均分类准确率的影响

Table 2 the effect of T and k on average accuracy of classifications

- T=2s T=3s T=4s

k=3 71.8% 72.8% 73.6 %
k=5 73.4% 74.5% 75.5 %
k=10 74.7% 76.1% 77.4%

3. 讨论

潜航员在在潜航过程中，交感迷走神经平衡性发生了显著改变，EEG 中的θ波相对功率

增加，α波相对功率下降，均在一定程度上反映出脑力负荷的上升。此外，作业后期潜航员

的大脑觉醒水平有所下降，提示可能出现了大脑疲劳。

此外，通过运用建立的潜水器模拟操作系统开展了不同任务类型和任务难度的模拟作

业，记录了作业中的生理数据，作业绩效和负荷量表得分，并在 3 次模拟作业间期对被试者

进行了认知训练。结果显示，认知训练对被试者在模拟作业中的生理指标、作业绩效和负荷

量表得分的影响均较大，主要表现为随着认知训练的进行，模拟作业中的生理指标趋于稳定，

脑力负荷主观感觉减轻，多项作业绩效提高明显；在机械手操作任务中的 Fz 和 Pz 的θ波活

动要高于驾驶任务中的θ波活动，可能是由于机械手作业需要更多的手眼协调和视觉注意引

起的。

最后，基于 SVM 分类算法，我们建立了脑力负荷识别模型，对不同难度的作业任务进行

了识别.模型两两分类的平均准确率达到 79.2%，证明了基于生理数据的 SVM 算法在脑力负

荷评估中的的有效性。
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