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［摘要］ 目的 通过实验研究寻找对精神疲劳灵敏的认知能力评估范式和心电特征。方法　追踪收集上海理

工大学 10 名健康大学生被试在参加为期 4 d 的全国大学生电子设计竞赛期间的斯坦福嗜睡量表（SSS）得分、睡眠

时长、认知任务表现及心电图信号数据，计算认知任务期间的心电时域特征、频域特征和信息域特征等 10 项特征指

标，分析对精神疲劳变化敏感的认知任务表现和心电特征。结果　反映精神疲劳的 SSS 得分（χ2＝23.116，P＜0.001）
和睡眠时长（χ2＝19.608，P＜0.001）在4 d竞赛期间的差异均有统计学意义。在认知任务表现上，Stroop任务中的字词-

颜色一致正确率、字词 -颜色不一致正确率及视听竞争任务中的单视觉目标刺激正确率、视觉目标听觉非目标刺激

正确率与 SSS 得分均呈负相关（均 P＜0.05）。在心电特征指标上，Stroop 任务中的心电特征庞加莱图 SD2 与睡眠时

长呈正相关（P＜0.05），2-back 任务中的庞加莱图 SD2 与 SSS 得分呈正相关、与睡眠时长呈负相关（均 P＜0.05）。

结论　Stroop 任务和视听竞争任务的反应正确率是反映精神疲劳灵敏的认知能力指标，Stroop 任务和 2-back 任务中

的庞加莱图 SD2 是反映精神疲劳灵敏的心电特征指标。
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［ Abstract ］ Objective　To look for cognitive assessment paradigms and electrocardiographic (ECG) characteristics 
sensitive to mental fatigue through an experimental study. Methods　Data were collected from 10 healthy students of 
the University of Shanghai for Science and Technology who participated in the 4-day National Undergraduate Electronics 
Design Contest, including their Stanford sleepiness scale (SSS) scores, sleep duration, cognitive task performance, and 
ECG signal data. Ten ECG features, including time-domain, frequency-domain, and information-domain characteristics, 
were extracted during cognitive tasks. The cognitive task performance and ECG features sensitive to changes in mental 
fatigue were analyzed. Results　Significant differences were observed in SSS scores (χ2＝23.116, P＜0.001) and sleep 
duration (χ2＝19.608, P＜0.001) across the 4 d. For cognitive task performance, word-color congruent accuracy and word-
color incongruent accuracy in the Stroop task and Single-visual target stimulus accuracy and Visual target-auditory non-
target stimulus accuracy in the audiovisual competition task all showed significant negative correlations with SSS scores (all 
P＜0.05). Regarding ECG features, Poincaré plot SD2 during the Stroop task was positively correlated with sleep duration 
(P＜0.05), while Poincaré plot SD2 during the 2-back task was positively correlated with mental fatigue assessment scores 
and was negatively correlated with sleep duration (both P＜0.05). Conclusion The accuracy of the Stroop task and 
audiovisual competition task is a cognitive ability indicator sensitive to mental fatigue, while the Poincaré plot SD2 during 
Stroop and 2-back tasks is an ECG indicator sensitive to mental fatigue.
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精神疲劳是由长时间的认知活动负荷引起的

一种生理心理状态，表现为认知能力受损、警觉和

唤醒水平下降等，会对日常工作、生活产生不利影

响［1-2］。精神疲劳包括主观感受、行为表现以及生

理指标 3 个维度［3］，对于不同的精神疲劳维度评

价的工具也不同。在主观感受上，精神疲劳可以通

过主观量表进行评定，常用的量表有斯坦福嗜睡量

表（Stanford sleepiness scale，SSS）、简易疲劳问

卷以及多维疲劳问卷等［4-8］。在行为表现上，个体

在精神疲劳时会在认知任务上表现出反应时变长、

反应准确率下降［3,6,9］。在生理指标上，精神疲劳后

个体的生理活动会发生变化，这一变化可以被反映

脑活动的脑电图［10］、功能 MRI［11］以及功能性近红

外光谱技术［12］呈现，此外反映心率变化的心电图

也是一个好的生理变化指标。相较于脑成像技术，

心电图具有操作方便、花费少、高信噪比等优点，

基于心电图的心率变异性分析法常被用于精神疲劳

评估［13-16］。

以往对精神疲劳的研究范式中多针对精神疲

劳的 1 个或 2 个维度进行研究，如利用几十分钟到

几个小时的认知任务诱发精神疲劳后，分别利用主

观量表或生理信号监测设备收集问卷或生理数据，

并根据数据分析结果达成对疲劳的监测、分类或评

价。这种研究范式的不足在于：（1）不同研究诱

发疲劳的任务时长不同，这可能会影响监测结果，

导致对于精神疲劳的阐释不同［17］。（2）诱发疲

劳的任务都缺乏一定的生态效度，没有在实际生活

或工作情景中监测疲劳的变化［18］。根据飞行员保

障经验，飞行事故往往发生在任务后期，而累积性

疲劳的危害往往更严重，因此相关检测更有应用价

值。（3）短时间内的疲劳诱发所受的额外变量影

响太大，如被试的情绪状态、实验当天的身体机能

等都会对疲劳诱发的结果产生干扰［19-21］。研究者

们为了解决这些问题尝试设计不同的实验范式，如

Hassan 等［22］设计的精神疲劳诱发方案包括 AX 连

续性测试、n-back 任务、视觉搜索任务和心理旋转

任务等 4 个任务，且统一了任务时间、尝试了使精

神疲劳诱发更加生态化和标准化；Lam 等［23］探索

［ Citation ］ LI C, CHEN Z, JIANG W, et al. Impact of competition-induced mental fatigue on cognitive abilities 
and electrocardiographic features［J］. Acad J Naval Med Univ, 2025, 46(6): 751-759. DOI: 10.16781/j.CN31-2187/
R.20240773.

精神疲劳在持续 4 d 的青少年定向越野比赛备战营

期间的变化，结果发现主观感受的精神疲劳在 4 d 
内持续增加。然而，研究者们没有同时考虑到以往

研究范式存在的上述问题，只回应了其中的 1～2
个问题。本研究尝试在生态效度较高的环境中，结

合 3 个维度对个体连续的精神疲劳变化进行监测，

寻找对精神疲劳灵敏的认知能力评估范式和心电特

征，为累积性疲劳的预警提供理论储备。

1 对象和方法

1.1 研究对象 在全国大学生电子设计竞赛中招

募 10 名健康、无精神疾病、右利手的来自上海理

工大学的大学生，年龄 21～24岁，男 8人、女 2人。 
全国电子设计竞赛是教育部倡导的大学生学科竞赛

之一，竞赛内容包括理论设计和实际制作，对于参

赛学生的理论基础和实践创新能力有较高的要求。

该竞赛赛期为 4 d，组织采用“半封闭、相对集中”

的方式进行，参赛学生被要求在 4 d 内完成竞赛任

务［24］。根据以往参赛学生的反馈，此竞赛任务压

力大且影响睡眠时间，可能产生累积性疲劳。本研

究通过采集 10 名学生 4 d 内的行为表现和心电数

据来探索与疲劳有关的行为和生理指标，每名学

生在参与本研究前均已签署知情同意书。本研究

经过海军军医大学医学研究伦理委员会审核批准

（20210305）。

1.2　研究工具

1.2.1　疲劳评估工具　通过睡眠时长统计和主观评

估量表 SSS 来评估疲劳程度。SSS 采用 7 点计分，

得分越高表示越疲劳，常被用来评估个体在某一时

刻的疲劳程度。

1.2.2　认知任务　采用以下 3 种认知类任务来反映

被试疲劳程度的变化。（1）Stroop 任务：任务流

程如图 1A 所示，任务中包含 3 个目标字词（红、

绿、蓝）与 3 种颜色（红、绿、蓝）搭配，字词 -

颜色随机呈现一致（如字体为红色的“红”字）或

不一致（如字体为绿色的“红”字）刺激，一次任

务由 180 个试次组成，一致（字词颜色与词义相同）

和不一致（字词颜色与词义不同）各 90 个试次。
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刺激序列流程如下：固定十字注视点呈现 1 s，图

片刺激呈现 0.4 s，刺激呈现 1 s，随后是 0.5 s 的黑

屏，允许反应时间为刺激开始呈现后 1.5 s 内。被

试需要在刺激呈现后尽快对字词的颜色进行按键反

应（如蓝色＝左手或右手拇指按空格键，红色＝左

手食指按 D 键，绿色＝右手食指按 K 键）。在正式

任务开始前，所有被试先完成练习，确保被试熟悉

任务要求和按键反应的规则。任务表现包括字词 -

颜色一致时的反应正确率和反应时，以及字词 -颜

色不一致时的反应正确率和反应时。

图 1　3 种认知任务操作流程

Fig 1　Operational procedures of 3 cognitive tasks
A: Procedure of the Stroop task; B: Procedure of the audiovisual task; C: Procedure of the 2-back task.
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（2）视听竞争任务：任务流程如图 1B 所示，

任务中包含视觉和听觉 2 类刺激，视觉刺激包括红

色圆圈和绿色圆圈（绿色圆圈为目标刺激），听觉

刺激包括 1 kHz 和 2 kHz 的音频（2 kHz 音频为目

标刺激），一次任务由 200 个试次组成，其中目标

刺激占 50%。视觉刺激和听觉刺激以单个或一定

的组合形式呈现，当其中任意一种刺激类型为目标

刺激时，该刺激（组合）为目标刺激，被试需要按

键反应。任务表现包括不同目标刺激（如单视觉目

标刺激、单听觉目标刺激等）时的反应正确率和反

应时。

（3）2-back 任务：任务流程如图 1C 所示，任

务以字母作为刺激，要求被试将刚出现过的刺激与

前面的第 2 个刺激相比较，判断是否一致。一次任

务由 90 个试次组成，被试需判断当前呈现的刺激

是否与前面的第 2 个刺激一致并按键反应。任务表

现包括反应正确率和反应时。

1.2.3　心电采集设备　采用海军特色医学中心

研制的 Wisdom ECG 心电设备，频带范围为 0～ 

2 000 Hz，电极采用 3M 医疗心电贴，采集过程中

通过处理人体皮肤表面使阻抗降至 20 kΩ 以下。

1.3　数据采集流程　本研究的数据采集在上海理

工大学一间空置教室完成，该教室的窗帘被关闭、

日光灯开启，只保留数据采集设备、计算机及桌椅

等必要设备，以减少额外因素的影响。数据采集时

间分别为比赛的第 2 天上午（D1）、比赛的第 3
天上午（D2）、比赛的第 4 天上午（D3）以及比

赛结束后第 2 天上午（D4）。数据采集流程：被

试先完成 SSS 并且报告睡眠时长，然后佩戴心电采

集设备，完成 3 个认知任务，为避免顺序效应不同

被试完成的认知任务顺序不同。每次数据采集结果

包括 SSS 得分、睡眠时长、3 个认知任务的测试结

果以及进行认知任务时的心电图。

1.4　数据预处理　每名被试采集任务期间心电图

共计 20 min，为减少伪迹干扰、提升数据质量，选

取每次采集到的数据中的 3 min 心电图，再根据不

同任务的开始和终止时间对心电图进行划分，最终

得到 4 次认知任务期间的心电图（包括 Stroop 任

务、2-back 任务、视听竞争任务期间心电图）。用

Matlab 软件使用 Pan-Tompkins 算法对心电数据进

行预处理，主要包括实现 R 波的增强和 R 波综合决

策两部分。

1.5　心电特征提取　参考 Delliaux 等［25］的研究，

将提取到的心电图信息分为时域特征、频域特征以

及信息域特征，其中时域特征反映心电图的周期变

异程度，频域特征反映心电图的周期性振荡程度，

信息域特征则捕获所研究心电时间序列的非线性 
属性。

1.5.1　时域特征　心率是最基本的心电特征，通过

测量连续心跳的时间间隔来计算。
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连续差值的均方根（root mean square of the 
successive differences，RMSSD）是一个重要的心

率变异性指标，通过连续正常心跳（R-R 间期）之

间的时间差反映心跳时间间隔的变异程度，常被用

来评估副交感神经的调节功能和活性。

RMSSD＝ Δti
2

n1
n

其中，n 为R-R 间期的总数，Δti
2 表示第 i 个相邻R-R

间期的差值平方。

1.5.2　频域特征　低频即 0.04～0.15 Hz 反映了交

感神经系统的活动；高频即 0.15～0.4 Hz 反映了副

交感神经系统的活动；低频 / 高频比值反映了高低

频成分的相对力量。

1.5.3　信息域特征　样本熵（sample entropy）是

一个衡量时间序列数据复杂性的统计量，用来评估

心脏节律的不规则性和动态变化。

SampEn(m，r，N)＝－ln
Ai

m(r)N－m∑

Bi
m(r)N－m∑

其中，m 表示嵌入维度，即计算相似性的时间窗口

大小；r 表示相似度阈值；N 表示时间序列的长度；

Am(r) 表示长度为 m＋1 的子序列中距离小于阈值 r

的匹配概率；Bm(r) 表示长度为 m 的子序列中距离

小于阈值 r 的匹配概率。

Rényi 熵（Rényi entropy）是一个在心电信号

分析的非线性统计量，有助于揭示心电活动的动态

特性，用于区分不同的心电状态。

Hα (X )＝1－α
1 log pi

α
n

其中，X 是一个离散随机变量，具有 n 个可能的取

值；pi 表示第 i 个取值的概率；α是Rényi 熵的阶数，

0＜α＜1。
庞加莱图（Poincaré plot）是一种用于可视化

和量化心率变异性的方法，通过将每 1 个正常心跳

（R-R 间期）与下一个心跳的持续时间进行对比，

生成散点图，揭示心率的短期和长期变化特征。散点

图的分布近似为椭圆，椭圆的短半轴和长半轴分别为

庞加莱图SD1 和庞加莱图SD2，计算公式分别为

SD1＝
2 (N－1)

1 N－1

(RRi+1－RRi)2

SD2＝
2 (N－1)

1 N－1

(RRi+1－RRi)2

N－1
2 N

(RRi－RR)2－

其中，RRi 表示第 i 个 R-R 间期，N 为 R-R 间期的

总数，RR为 R-R 间期的均值。SD1/SD2 可以提供

有关心率变异性的额外信息。

1.6　统计学处理　采用 SPSS 26.0 软件进行统计分

析。用 Shapiro-Wilk 检验对数据进行正态性检验，

对不符合正态分布的计量资料以 M（Q1，Q3）表

示，组间比较采用 Friedman 检验，事后两两比较采

用对于 Bonferroni 校正的 Wilcoxon 秩检验，检验水

准（α）为 0.05。

2　结　果

2.1　疲劳评估差异检验　对被试在比赛 3 d 中 
（D1、D2、D3）以及比赛后 1 d（D4）的 SSS 得

分和睡眠时长分别进行差异检验。结果显示，随

着比赛的进行被试的疲劳程度加深，在比赛后的

第 2 天（D4）得到恢复，D1、D2、D3、D4 被试

的 SSS 得分分别为 4.250（3.380，4.625）、4.000
（3.380，5.000）、5.750（5.000，6.500）、2.500
（2.000，2.630）分，4 d 间的差异有统计学意义 
（χ2＝23.116，P＜0.001），事后比较结果显示 D3 
时SSS得分高于D4，差异有统计学意义（Z＝2.700，
P＜0.001）。被试的睡眠时长呈现相反的趋势，即

随着比赛的进行被试睡眠时长越来越短，在比赛后

第 2 天（D4）睡眠时长增加，D1、D2、D3、D4
的睡眠时长分别为 405.000（371.250，435.000）、

420.000（360.000，480.000）、127.500（0.000，
337.500）、525.000（480.000，600.000）min，
差异有统计学意义（χ2＝19.608，P＜0.001），且

D3 睡眠时长和 D4 时的差异有统计学意义（Z＝ 

－2.500，P＜0.001）。

2.2　认知任务表现及心电特征与疲劳评估的相关

性检验　结果如表 1～3 所示。Stroop 任务中的字

词 -颜色一致正确率、字词 -颜色不一致正确率与

SSS 得分均呈负相关（均 P＜0.05），心电特征庞

加莱图 SD2 与睡眠时长呈正相关（P＜0.05）；视

听竞争任务中的单视觉目标刺激正确率、视觉目

标听觉非目标刺激正确率与 SSS 得分均呈负相关

（均 P＜0.05）；2-back 任务中的心电特征庞加莱

图 SD2 与 SSS 得分呈正相关、与睡眠时长呈负相

关（均 P＜0.05），庞加莱图 SD1/SD2 与睡眠时长

呈正相关（P＜0.05）。

2.3　相关性显著指标差异检验　结果如表 4 所

示，7 个相关性显著指标的趋势在 D3 时都发生明

显变化，说明被试在这天的行为表现或心电特征区
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别于另外 3 d。2-back 任务中的庞加莱图 SD2 呈现

出先上升后下降的趋势，2-back 任务中的庞加莱图 
SD1/SD2、视听竞争任务中的视觉目标听觉非目标

刺激正确率呈现出先下降后上升的趋势。2-back 任

务中的心电特征庞加莱图SD2（χ2＝8.760，P＝0.033）
和庞加莱图 SD1/SD2（χ2＝9.000，P＝0.029）在

D1、D2、D3、D4 时的差异均有统计学意义；事后

比较结果显示，D1 时庞加莱图 SD1/SD2 大于D3 时，

差异有统计学意义（Z＝1.850，P＜0.01）。在行为

表现上，视听竞争任务中的视觉目标听觉非目标刺

激正确率在 D1、D2、D3、D4 时差异有统计学意义 
（χ2＝13.478，P＝0.004）；事后比较结果显示，

D2 时的正确率高于 D3 时，差异有统计学意义（Z＝
1.550，P＜0.05）。

表 2　视听竞争任务表现及任务期间心电特征与疲劳评估的相关性检验

Tab 2　Correlation analysis between audiovisual task performance, electrocardiographic characteristics during the 

task, and fatigue assessment
r

Index SSS score Sleep duration
Single-visual target stimulus accuracy －0.383* 0.197
Single-auditory target stimulus accuracy －0.177 0.001
Dual-modal visual-auditory target stimulus accuracy －0.273 0.263
Visual target-auditory non-target stimulus accuracy －0.376* 0.152
Visual non-target-auditory target stimulus accuracy －0.276 0.148
Single-visual target stimulus response time －0.066 0.035
Single-auditory target stimulus response time －0.042 0.024
Dual-modal visual-auditory target stimulus response time 0.047 0.000
Visual target-auditory non-target stimulus response time －0.166 0.152
Visual non-target-auditory target stimulus response time 0.137 0.090
Heart rate －0.310 0.072
Root mean square of the successive differences 0.108 －0.013
Low frequency 0.198 －0.149
High frequency －0.125 －0.015
Low frequency/high frequency 0.100 －0.032
Sample entropy 0.213 －0.197
Rényi entropy 0.053 －0.034
Poincaré plot SD1 0.109 －0.013
Poincaré plot SD2 0.258 －0.052
Poincaré plot SD1/SD2 －0.118 0.031

*P＜0.05. SSS: Stanford sleepiness scale.

表 1　Stroop 任务表现及任务期间心电特征与疲劳评估的相关性检验

Tab 1　Correlation analysis between Stroop task performance, electrocardiographic characteristics during the task, 

and fatigue assessment
r

Index SSS score Sleep duration
Word-color congruent accuracy －0.320* 0.187
Word-color incongruent accuracy －0.342* 0.285
Word-color congruent response time 0.175 －0.041
Word-color incongruent response time 0.280 －0.027
Heart rate －0.026 －0.260
Root mean square of the successive differences 0.014 0.090
Low frequency －0.259 －0.015
High frequency 0.076 －0.162
Low frequency/high frequency －0.236 0.113
Sample entropy －0.082 －0.064
Rényi entropy －0.094 0.205
Poincaré plot SD1 0.014 0.090
Poincaré plot SD2 －0.006 0.380*

Poincaré plot SD1/SD2 0.077 －0.179
*P＜0.05. SSS: Stanford sleepiness scale.
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表 3　2-back 任务表现及任务期间心电特征与疲劳评估的相关性检验

Tab 3　Correlation analysis between 2-back task performance, electrocardiographic characteristics during the task, 

and fatigue assessment
r

Index SSS score Sleep duration
Accuracy －0.232 0.164
Response time 　0.141 0.138
Heart rate －0.283 －0.056
Root mean square of the successive differences 　0.016 0.030
Low frequency －0.053 －0.159
High frequency －0.240 0.240
Low frequency/high frequency 　0.173 －0.248
Sample entropy 　0.043 0.094
Rényi entropy 　0.055 0.130
Poincaré plot SD1 　0.016 0.031
Poincaré plot SD2 　0.339* －0.357*

Poincaré plot SD1/SD2 －0.259 0.342*

*P＜0.05. SSS: Stanford sleepiness scale.

表 4　相关显著指标差异检验

Tab 4　Difference test of significantly correlated indicators

Index
Time 
point

Observation value, 
M (Q1, Q3)

χ2 value P value

Word-color congruent accuracy in stroop task D1 0.961 (0.947, 1.000)   4.958 0.175
D2 0.972 (0.956, 0.989)
D3 0.928 (0.831, 0.981)
D4 0.983 (0.952, 0.992)

Word-color incongruent accuracy in stroop task D1 0.956 (0.925, 0.969)   5.170 0.160
D2 0.956 (0.939, 0.981)
D3 0.872 (0.817, 0.969)
D4 0.967 (0.908, 0.978)

Poincaré plot SD2 in stroop task D1 77.309 (70.972, 93.552)   0.840 0.840
D2 70.414 (60.818, 90.799)
D3 87.433 (59.692, 110.466)
D4 68.283 (55.358, 80.370)

Poincaré plot SD2 in 2-back task D1 54.900 (43.854, 62.508)   8.760 0.033
D2 85.685 (65.862, 114.520)
D3 98.485 (59.018, 135.395)
D4 52.214 (38.071, 80.653)

Poincaré plot SD1/SD2 in 2-back task D1 0.354 (0.304, 0.537)   9.000 0.029
D2 0.286 (0.221, 0.468)
D3 0.226 (0.183, 0.299)
D4 0.306 (0.215, 0.630)

Single-visual target stimulus accuracy in audiovisual task D1 0.975 (0.888, 1.000)   7.654 0.054
D2 1.000 (0.900, 1.000)
D3 0.825 (0.638, 0.963)
D4 0.975 (0.900, 1.000)

Visual target-auditory non-target stimulus response time in audiovisual task D1 1.000 (0.938, 1.000) 13.478 0.004
D2 1.000 (1.000, 1.000)
D3 0.850 (0.738, 1.000)
D4 0.950 (0.900, 1.000)

D1: The morning of day 2 in the competition; D2: The morning of day 3 in the competition; D3: The morning of day 4 in the 
competition; D4: The morning of day 2 after the competition.
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3　讨　论

本研究考察了在多天的高生态效度场景中个

体的精神疲劳累积性变化，这种变化同时反映在主

观量表结果、认知任务表现和心电特征指标上，目

的在于找到可靠反映疲劳程度变化的指标。主观量

表和睡眠时长统计结果发现，随着比赛的进行被试

的疲劳程度不断增加且在比赛结束后疲劳程度显著

降低。

认知任务表现与 SSS 得分和睡眠时长的相关

分析结果发现，Stroop 任务中的字词 -颜色一致正

确率、字词 -颜色不一致正确率及视听竞争任务中

的单视觉目标刺激正确率、视觉目标听觉非目标刺

激正确率与SSS 得分均呈负相关。这一相关性结果

可能与本研究中诱发疲劳的任务是真实场景中的电

子设计任务有关，在这样的设计比赛中被试需要长

时间保持清醒、观察产品，同时又要有敏锐的视觉

信息捕捉能力，及时搜索出产品的问题并修改。在

一项双重同步视觉任务（持续视觉注意与随机视觉

注意）的情况中，精神疲劳会导致被试的反应时间

延长和对随机信号的判断准确率降低［26］。当个体

疲劳时，他们的大脑对视觉信息的处理速度减慢，

表现为更慢的反应速度和较高的错误率［27］。这说

明精神疲劳后个体的视觉持续注意和视觉搜索能力 
下降。

Stroop 任务指标在 D1、D2、D3、D4 间的差

异无统计学意义，原因可能是任务难度较低，4 d
内被试的正确率基本上都＞0.9，甚至接近 1，说明

任务难度上存在“天花板效应”，即面对简单的认

知任务，即便个体已经精神疲劳仍可以保持一定的

正确率。个体在疲劳时会表现出认知反应力下降，

但可以通过个体的努力或增加奖励来缓解，这被称

为“疲劳的补偿控制模型”［19,28-30］。本研究中，被

试的动机比较强，即便因疲劳影响认知能力，但还

是可以通过补偿控制来弥补这种认知受损。通过描

述统计能发现 D1～D3、D3～D4 的正确率变化趋

势有一致性，即 D3 时被试的任务正确率最低，到

D4 时正确率又回升，这种趋势与精神疲劳程度的

变化一致。

庞加莱图可能是一个有效反映比赛期间被试

精神疲劳变化的指标，任务期间的心电特征指标

与 SSS 得分和睡眠时长的相关性分析结果发现，在

Stroop 任务与 2-back 任务期间的庞加莱图特征值

都与 SSS 得分或睡眠时长相关。庞加莱图 SD2 随

着比赛的进行而增大，又在比赛结束后下降，而庞

加莱图 SD1/SD2 则呈现出相反的趋势，且 D1 时的

庞加莱图 SD1/SD2 大于 D3 时，这一结果与课题组

之前对静息态心电特征的分析结果［31］一致。庞加

莱图与自主神经系统活动密切相关，而自主神经系

统活动很容易受到精神疲劳的影响，Zeng 等［32］对

驾驶疲劳的研究发现，与清醒状态相比，疲劳状态

下庞加莱图指标显著增加。然而 D3 与 D4 时的庞

加莱图 SD2 差异无统计学意义，这可能是因为 D4
时被试虽然睡眠时长较长、主观疲劳感受较低，而

生理指标的变化相较于睡眠时长和主观感受存在

一定的滞后性，D4 是比赛后第 2 天，被试并没有

得到完全的恢复，出现了“未恢复陷阱”［33］。有

研究发现，与深度疲劳之后的恢复期相比，前 2 d 
的疲劳程度最高、清醒最低，与深度疲劳状态下差

异无统计学意义［34-35］。课题组之前的研究也发现，

比赛结束后第 7 天时被试的主观疲劳程度、睡眠时

长及心电庞加莱图指标与比赛中相比，差异均有统

计学意义［31］。以上结果证明，本研究中设计比赛

所诱发的精神疲劳是多天累积的结果，需要更长的

时间才能恢复到基线水平。研究发现，对于普通工

作人员来说，2 d 的周末休息就能从疲劳中恢复，

而对于长时间轮班工作的员工如机组人员、石油钻

井工人来说，则需要 3 d 甚至更长的恢复时间［36］。

研究从疲劳恢复到基线水平所需要的时长对于长期

经受疲劳困扰的人群十分重要，他们在没有得到充

足的恢复的情况下可能会影响工作效率甚至生命安

全，未来的研究需要针对具体人群设计实验，以探

讨从疲劳中恢复的准确时间间隔。

本研究结合 SSS 得分、睡眠时长、3 个认知任

务和心电特征指标对 10 名大学生的精神疲劳进行

监测。结果发现精神疲劳程度随着比赛的进行而

累积，Stroop 任务和视听竞争任务中的反应正确率

是反映精神疲劳灵敏的认知能力指标，Stroop 任务

和 2-back 任务期间的庞加莱图 SD2 是反映精神疲

劳灵敏的心电特征指标。本研究的不足在于被试较

少，结果的可推广性有待进一步验证；另外对于精

神疲劳的追踪时间较短，后续研究应考虑长时间的

追踪，以探索精神疲劳的累积及恢复到基线水平所

需要的时间。针对本研究遴选的实验范式和心电特
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征，未来可开发成应用软件或可集成到个人智能腕

表中，以实现疲劳程度的客观实时测评。
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