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心理负荷的评估：基于神经人因学的视角* 

贾会宾  赵庆柏  周治金 
(青少年网络心理与行为教育部重点实验(华中师范大学);  

人的发展与心理健康湖北省重点实验室; 华中师范大学心理学院, 武汉 430079) 

摘  要  心理负荷的评估正经历着从传统工效学向神经人因学的变革。EEG、ERPs、fMRI、fNIRS 和 TCD

等神经科学研究技术为这场变革提供了有力的工具。研究发现：在单任务情境下, 随着操作者心理负荷的增

加, 脑电 α 波活动减弱, θ 波活动增强, 并且前额皮层血流、左侧额下回血液氧合血红蛋白浓度变化均增加, 大

脑动脉血流速度也增快; 在双任务情境下, 随着操作者主任务心理负荷的增加, 次任务的 N1、新异 P3 和 P3b

等 ERPs 成分波幅降低。依据这些研究成果, 学者们利用人工神经网络、支持向量机等模式分类算法实现了对

心理负荷的实时在线评估。但是, 各种研究技术在敏感性、诊断力、主任务干扰、实施需求、可接受性和信

度等方面各有优势与不足。在未来研究中, 要注意促进相关技术的融合、提高其可接受性, 并充分利用模式识

别算法提高其诊断力和敏感性。 
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1  引言  

1.1 心理负荷的概念 
早在数十年前 , 心理负荷 (mental workload)

就引起了人们的广泛关注。1977年北大西洋公约
组织(NATO)的一些学者就针对“心理负荷的理论
与测量”进行过专题研讨。学者们发现心理负荷涉
及到工作要求、时间压力、操作者的能力和努力

程度、行为表现等诸多因素, 即心理负荷是一个
多维的概念, 很难对它进行简单的界定。 

在实际研究中, 学者们分别从主观和客观两
个方面给出了心理负荷的操作定义。Rouse, 
Edwards和 Hammer (1993)认为, 心理负荷是一个
主观的概念, 是操作者知觉到的负荷水平。操作
者的个体差异、动机、策略和情绪状态均会影响
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到这个知觉到的负荷水平。而 O’Donnell 和
Eggemeier (1986)认为, 心理负荷应该是一个客观
概念, 它指的是操作者完成特定工作任务时所消
耗的那部分有限的信息加工资源。此外, Kramer, 
Sirevaag 和 Braune (1987)将心理负荷描述为执行
一项任务的“成本(cost)”, 而该“成本”可以依据操
作者同时执行另一项同样需要认知加工资源的次

任务时, 能够提供给该次任务的信息加工资源总
量的降低程度进行测量。这种界定对发展次任务

测量等技术具有重要意义。 
根据心理负荷的主观概念, 研究者相继发展

出了一系列的主观评定技术。而近些年来, 人们
越来越多地采用心理负荷的客观概念, 即认为在
单任务情境下, 操作者的心理负荷可以依据他们
完成该任务所消耗的认知资源进行评估; 而在双
任务情境下, 主任务的心理负荷可以依据他们同
时执行另一项同样需要认知加工资源的次任务时

所能提供给该次任务认知加工资源总量的降低程

度进行评估。 
1.2 心理负荷评估技术选择与发展的标准 

为了准确地对操作者心理负荷进行评估, 就
有必要制定心理负荷评估手段选择与发展的标
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准。O’Donnell和 Eggemeier (1986)认为此标准涉
及如下几个方面：敏感性 (sensitivity)、诊断力
(diagnosticity)、主任务干扰(primary task intrusion)、
实施需求(implementation requirements)和可接受
性(acceptability)。 

敏感性指的是测量技术区分心理负荷的不同

水平的能力。它包括测量技术对心理负荷变化幅

度的敏感性 , 以及对心理负荷变化的时间敏感
性。其中, 时间敏感性极为重要, 一项时间敏感性
较高的技术可以利用较短的时间内获得的数据对

心理负荷进行实时或接近实时的评估。诊断力指

的是测量技术区分心理负荷的不同来源, 并对不
同的资源需求进行量化的能力。例如, 一项诊断
力较低的测量技术可能仅为心理资源分配提供了

一个总体的指标, 而一项诊断力较高的测量技术
则可以敏感地区分心理负荷的不同来源。主任务

干扰指的是心理负荷评估技术对操作者“主任务”
绩效的影响程度。实施需求指的是一项测量技术

易于实施的程度。而可接受性指的是一项测量技

术不会对操作者造成繁重的负担, 容易被操作者
接受的程度。 

除此之外, 一项较为成熟的心理负荷评估技
术应当能够在相似的实验情境下使用同质的被试

得到较为一致的结论, 即具有较高的信度(Kramer, 
1991)。但是在目前阶段很少有技术能够很好的符
合上述所有标准。因此, 我们需要根据实际的情
境和研究目的, 对心理负荷测量技术作出选择。 

2  心理负荷测量技术的发展趋势 

2.1 心理负荷的传统测量技术及其局限性 
以认知心理学作为理论支持, 研究者相继发

展出了一系列被广泛使用的心理负荷测量技术。

这些传统的测量技术可以大致分为主观评定与工

作测量两类。 
在主观评定的过程中, 研究人员要求操作者

对自己心理负荷的大小进行判断和报告。目前 , 
存在不少简单易行的主观评定技术, 例如 NASA
任务负荷指数(NASA Task Load Index)、主观负荷评
估技术(Subjective Workload Assessment Technique)
和 Cooper-Harper量表。这些技术的优点是实施需
求较低、可接受性较高。但是有研究表明它们的

敏感性和诊断力存在不足, 研究者也无法完全消
除其方法上的最大缺陷, 即主观性(崔凯, 孙林岩, 

冯泰文, 邢星, 2008; Cain, 2007)。 
工作测量的方法可以大致分为主任务测量和

次任务测量两类。在主任务测量中, 研究者通过
操作者的工作绩效来推断其心理负荷水平; 在次
任务测量中, 操作者需要同时执行主任务和次任
务, 研究者依据操作者在次任务中的行为表现来
推断主任务的心理负荷水平。尽管工作测量技术

在心理负荷研究中获得了广泛的应用, 但是它们
至少存在以下 3点不足：(1)主任务测量对心理负
荷的不同来源的区分并不敏感, 因而其诊断力不
足; (2)在次任务测量技术中, 次任务会对操作者
的主任务构成干扰; (3)在使用次任务测量技术前, 
需要对操作者进行训练, 而这将限制其在一些现
实工作中的应用(O’Donnell & Eggemeier, 1986)。 
2.2 心理负荷的神经生理评估技术及其特点 

早在 20 世纪 70 年代, 心率、皮肤导电性、
尿儿茶酚胺、血压和瞳孔直径等主要关注自主神

经系统(autonomic nervous system, ANS)的心理生
理学指标已经被用于心理负荷评估。尽管生理学

测量提供了相对客观且连续的指标, 但是它们存
在一些固有的缺陷 , 例如心率指标的诊断力不
足、可重复性不高; 血压指标的敏感性不高, 并且
容易受练习伪迹的影响; 呼吸指标不仅受心理负
荷大小的影响, 它同样也受到体力工作负荷的影
响; 而皮电活动指标的时间敏感性低于其他的生
理学指标, 并且诊断力不足(Cain, 2007; Kramer, 
1991)。因此在实践中需要发展新的研究技术, 以
弥补上述各种技术的不足。 

随着神经科学的飞速发展, 认知科学的研究
重心开始转向探索大脑认知功能的神经基础, 这
一趋势也对人类工效学产生了深远的影响, 并促
进了神经人因学(neuroergonomics)这门交叉学科
的形成与发展。神经人因学研究的是现实世界工

作状态下人的大脑与行为 (Liu, Wu, & Berman, 
2012)。传统的心理负荷评估注重对影响人机系统
效率和安全的人的心理与行为规律进行研究, 而
神经人因学则注重对工作状态下人类大脑认知功

能的神经基础进行研究。 
依据研究技术的差异, 心理负荷的神经人因

学评估可以大致分为两类, 即神经电生理研究和
血液动力学研究。前者使用的技术主要包括脑电

(Electroencephalography, EEG)、事件相关电位
(Event-Related Potentials, ERPs)等技术 ; 而后者
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使用的技术主要包括功能磁共振成像(functional 
Magnetic Resonance Imaging, fMRI)、功能性近红
外光学成像(functional Near-Infrared Spectroscopy, 
fNIRS)、经颅多普勒超声 (Transcranial Doppler, 
TCD)等技术。 

上述各种脑成像技术的研究焦点是操作者的

中枢神经系统(central nervous system, CNS)。它们
直接测量了与心理负荷相关的大脑神经活动, 有
利于加深人们对相关脑加工机制的理解。因此 , 
在一些因变量只有行为学指标的心理负荷研究中, 
研究者依据已有的认知神经科学研究成果和行为

数据, 可以推测相应大脑皮层的活动模式。此外, 
与前文那些主要关注自主神经系统的生理心理学

方法相比, 神经成像方法可以提供更为敏感、诊
断力更高的指标, 且大部分技术的信度较高。 因
此下文将较为详细地介绍研究者利用脑电、事件

相关电位等技术对心理负荷进行的神经电生理研

究及利用功能磁共振成像、功能性近红外光学成

像、经颅多普勒超声等技术对心理负荷进行的血

液动力学研究, 并从敏感性、诊断力、主任务干
扰、实施需求和可接受性等 5 个方面比较它们与
其他技术的优势与不足, 对未来的神经人因学视
角的心理负荷研究提供一些指导。 

3 心理负荷的神经电生理研究 

3.1 心理负荷的脑电(EEG)研究 
脑电是通过电极记录下来的大脑神经元的自

发性、节律性电活动。脑电活动依据其频率, 可
以分为 δ波(0.5~3.5 Hz)、θ波(4~7 Hz)、α波(8~13 
Hz)、β 波(14~25 Hz)和 γ 波(26 Hz 以上)或 δ 波
(0.5~3 Hz)、θ波(4~7 Hz)、α波(8~13 Hz)、中间快
波(14~17 Hz)、β波(18~30 Hz)和 γ波(31 Hz以上)。
研究发现, θ波和 α波对心理负荷的变化敏感：被
试的心理负荷与其脑电 θ 节律活动成正比, 而与
其脑电 α 节律活动成反比 (Antonenko, Paas, 
Grabner, & van Gog, 2010)。基于这一研究结果, 
学者们利用 EEG数据, 并结合判别分析、人工神
经网络(Artificial Neural Network, ANN)和支持向
量机(Support Vector Machine, SVM)等技术建立了
可以对操作者心理负荷状态进行在线或离线评估的

模式分类器(Baldwin & Penaranda, 2012; Dorneich, 
Mathan, Ververs, & Whitlow, 2007; Zarjam, Epps, & 
Chen, 2011)。这些模式分类器达到了较高的分类

准确率。例如, 为了评估军队指挥官在严峻战场
环境下的心理负荷, Dorneich等人(2007)利用 6个
头皮电极的 EEG 及 ECG 数据建立了能够对心理
负荷水平进行实时在线评估的支持向量机模型。

这个模式分类器对高低心理负荷任务的分类准确

率可达到 95%。 
从心理负荷评估手段选择与发展的几个标准

来看, EEG 技术对心理负荷变化的敏感性较高。
Dussault, Jouanin, Philippe和 Guezennec (2005)在
一个模拟飞行驾驶任务中探讨了脑电、心率及主

观评定对心理负荷变化的敏感性。研究结果发现, 
随着心理负荷的增加, 脑电 θ 频段的活动增强。
然而, 当被试的心理负荷不同时, 其平均心率和
主观量表评分并没有显著性差异。 

虽然脑电节律(例如 α和 θ)为唤醒状态的总体
水平提供了一个相对可靠的指标, 但它们对不同
来源的认知需求并不能很好地区分开来, 因此将
脑电节律用于心理负荷评估时诊断力较低。此外, 
大量针对 α 和 θ 节律的 EEG 频谱分析结果表明, 
EEG技术具有较高的信度(Kramer, 1991)。而且与
传统的主观评定及主任务测量法相比, EEG 技术
的主任务干扰程度较低。EEG技术对测量场所的
要求较低, 能够在自然环境下进行研究, 实施需
求较低; 但是为操作者戴上电极帽经常会消耗很
长的时间 , 这将限制其在实际工作场所的应用 , 
就此方面而言其可接受性亟待提高。 
3.2 心理负荷的事件相关电位(ERPs)研究 

ERPs 是对 EEG 数据进行深入处理而获得的
事件相关电活动, 因此与各种心理功能具有更准
确的对应关系。在众多的 ERPs成分中, 用于研究
人类心理负荷最多的是 P3b。P3b成分是一个正向
的 ERPs 成分, 平均潜伏期大约在刺激出现后的
300 ms。P3b成分的波幅较大, 有时可以从较少的
试次得到。 

有研究发现, P3b 成分的潜伏期为知觉和分
类的时间提供了一个相对纯粹的指标, 其波幅与
分配给该任务的注意资源有关(Luck, 2005; Polich, 
2007)。因此在双任务情境下, 随着被试主任务难
度的增加, 其心理负荷增加、可分配给次任务的
认知加工资源降低, 这使得次任务刺激所诱发的
P3b成分的波幅降低、潜伏期延长。 

基于 P3b 的实验室研究结果已用于模拟器或
真实世界条件下, 以实现对心理负荷水平的在线
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或离线评估。J. S. Song, Zhuang, G. L. Song, & 
Wanyan (2011)研究了飞行驾驶任务中 P3b成分对
心理负荷变化的敏感性。在实验中, 被试需要在
完成一个模拟飞行任务(主任务)的同时, 执行一
个视觉 oddball 任务(次任务)。在主任务中, 研究
者通过设置平视显示器中呈现的目标信息的参数

来对心理负荷的大小进行操纵。实验结果发现 , 
当主任务的难度增加时 , 被试的心理负荷增加 , 
主次任务准确率均降低、反应时均延长。与此同

时, 由于被试分配给次任务的认知加工资源降低, 
次任务刺激所诱发的 P3b 的波幅降低、潜伏期延
长。为了对各种心理负荷评估手段的敏感性进行

比较, Baldwin, Freeman和 Coyne (2004)要求被试
在模拟驾驶的同时执行一个颜色辨别的视觉

oddball 任务。结果发现, 在可见度较低(有雾)的
情况下, oddball 任务诱发的 P3b 成分的波幅显著
降低, 但被试 oddball任务的反应时和正确率无显
著变化; 当交通拥挤程度增加时, 行为指标的敏
感性则较高, 但是 P3b 波幅却对交通流量的变化
不敏感。这表明, 要实现对不同情境下心理负荷
的准确评估, 需要综合应用多种评估手段。 

此外, P3b 成分已经被成功地用于建立心理
负荷的计算模型。例如, Wu, Liu 和 Quinn-Walsh 
(2008)基于产生 P300 成分的神经生理机制, 采用
一个包含知觉子网络(perceptual subnetwork)、认
知子网络 (cognitive subnetwork)、运动子网络
(motor subnetwork)的排队网络架构, 准确地解释
了人类行为和双任务情境下 P300 成分波幅的变
化。这表明该排队网络模型不仅具有其生理学合

理性, 而且具有在实时情境下对心理负荷进行建
模和预测的能力。 

除 P3b以外, 还有一些其它 ERPs成分对心理
负荷的大小和注意资源的分配敏感。Miller, 
Rietschel, McDonald和 Hatfield (2011)发现, 随着
被试心理负荷的增加, 每间隔 6s 至 30s 呈现的新
异听觉刺激所诱发的 N1、P2 和 LPP 成分波幅降
低。在 Schultheis和 Jameson (2004)的研究中, 被
试的主任务是超文本阅读任务, 次任务使用的是
一个听觉 3-stimulus oddball 范式。他们发现, 随
着被试主任务难度的增加, 其心理负荷水平增加, 
新异听觉刺激所诱发的新异 P3 波幅降低。新异
P3 是一个类 P3b 成分, 它由意外而不经常出现的
新异刺激所诱发。但是如果将新异 P3用于实际工

效学研究, 需注意如下问题：随着新异刺激的重
复出现, 新异 P3 的波幅将逐渐降低, 而这将不利
于心理负荷的准确评估。 

由于 ERPs是从 EEG中提取出来的“事件相关
电位”, 因此它的很多优势和局限性与 EEG相同。
该技术的敏感性和信度均较高 , 且实施需求较
低。Humphrey和 Kramer (1994)发现, 当用于叠加
平均的试次数目小于 10 时, P3b 成分对高低心理
负荷的分类已经达到了很高的精确率(90%), 而
如此少的试次数是可以在很短的时间内获得的。

此外, 由于不同的 ERPs 成分涉及不同的认知加
工机制, 因此 ERPs技术具有相对较高的诊断力。
研究者发现, 增加任务中认知过程的难度可以显
著增加 P3b 的潜伏期, 但是增加反应选择阶段的
难度并不能增加 P3b的潜伏期(Magliero, Bashore, 
Coles, & Donchin, 1984)。 

然而, 在将 ERPs 技术应用于心理负荷评估
时广泛使用的双任务范式会对操作者的主任务构

成干扰, 在这方面传统的主观评定及主任务测量
技术均要更好一些; ERPs 技术的信噪比较低, 这
限制了波幅值相对较低的 ERPs 成分在心理负荷
的实时评估中的应用, 因为它们需要较多的试次
才能对操作者的状态进行准确地评估。 

4  心理负荷的大脑血液动力学研究 

尽管 EEG技术和 ERPs技术敏感性较高、实
施需求较低, 但是它们的空间分辨率较低, 头皮
电极记录的数据被认为是大脑神经发生源的源信

号在头皮混叠的结果, 因此其诊断力受到了一定
程度的限制。而 fMRI、fNIRS 和 TCD 等脑成像
技术恰可以弥补这些缺点, 并且它们提供的大脑
血液动力学信息为研究者探索现实工作情境下人

的脑机制提供了一个新的视角。 
4.1  心理负荷的功能磁共振成像(fMRI)研究 

随着现代神经影像学技术的发展 , 以 fMRI
为代表的测量大脑血流和新陈代谢活动指标的脑

成像技术已经被广泛用于研究人类的认知活动。

在神经人因学研究中, fMRI也被用于研究一些实
际工作情境下心理过程的神经机制 , 例如警戒
(Lim et al., 2010)、心理负荷 (Parasuraman & 
Wilson, 2008)和空间巡航(Just, Keller, & Cynkar, 
2008)等。 

当被试执行单一任务时, 心理负荷水平的增
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加导致他们前额皮层(prefrontal cortex, PFC)及扣
带前回(anterior cingulate cortex, ACC)等脑区新陈
代谢活动更强。Parasuraman和 Wilson (2008)通过
对前人研究的总结发现：当操作者的心理负荷增

加时, 前额皮层的血流增加, 因此他们指出前额
皮层的血流可以作为心理负荷大小的一个指标。

而另一些研究者特别强调扣带前回的作用(Onton, 
Delorme, & Makeig, 2005)。Badre和Wagner (2004)
以及 Barch 等人(1997)均发现与某一个特定的认
知过程相比, 扣带前回似乎与一般性的认知控制
和任务难度联系更为紧密, 而认知控制需求和任
务难度的增加将引起被试心理负荷增加。 

需要注意的是, 与执行单一任务相比, 操作
者执行由该任务和另一任务组成的双任务并不一

定会导致前额皮层和扣带前回血流增加。为了探

讨与模拟驾驶任务同时进行的言语理解任务对大

脑活动的影响, Just, Keller和 Cynkar (2008)要求
被试在两种实验条件下完成任务。在第一种实验

条件下, 被试只需完成模拟驾驶任务; 在第二种
实验条件下, 被试需要在完成上述模拟驾驶任务
的同时完成一个听觉言语理解任务。实验结果发

现, 与单任务条件相比, 在双任务条件下被试的
顶叶活动减弱、颞叶活动增强, 但是被试的前额
皮层和扣带前回的活动并没有显著变化。他们指

出, 在双任务中需要对被试必须在两项任务间快
速地相互转换还是同时执行进行区分。当这两项

任务存在快速地相互转换时, 由于执行控制需求
的增加, 在双任务条件下操作者前额皮层与扣带
前回的血流会增加; 但是当两项任务需要同时执
行时, 由于它们对神经加工资源的竞争, 使得一
些脑区的血流会降低。 

由于不同的认知活动有不同的大脑激活模式, 
因此与其他技术相比, fMRI技术最大的优势在于
它具有相对较高的诊断力。 Tomasi, Chang, 
Caparelli 和 Ernst(2007)比较了视觉工作记忆任务
和视觉注意任务这两种不同类型的认知任务中高

低心理负荷的脑激活网络的差异。研究发现：在

高心理负荷的条件下, 顶叶(parietal cortex)、枕叶
(occipital cortex) 、 丘 脑 (thalamus) 和 小 脑

(cerebellum)在两种任务中均激活更强; 前额皮层
的活动随着视觉工作记忆任务心理负荷的增加而

增强, 而视觉注意任务心理负荷的增加并不会引
起前额皮层活动的增强 ; 中央后回 (postcentral 

gyri, PostCG)和枕上回 (superior occipital gyri, 
SOG)的活动随着视觉注意任务心理负荷的增加
而增强, 而视觉工作记忆任务心理负荷的增加并
不会引起这些脑区活动的增强。在当前复杂的现

实工作中, 操作者的心理负荷往往来自很多不同
的方面 , 这便需要一项诊断力较高的评估技术 , 
而在这方面 fMRI 技术体现出了自己的优势。另
一方面, 尽管目前缺乏对其信度的正式评估, 但
是相关的实验结果在很多研究中得到了重复验证, 
这表明它是具有一定信度的(Kramer, 1991)。 

然而就目前阶段而言, fMRI技术存在诸多不
足之处。fMRI技术的时间分辨率较低, 因此它对
心理负荷变化的时间敏感性不足 ; 测量过程中 , 
要求被试或操作者身体不动 , 而这对于大多数
的现实工作是不可能的 , 并且扫描过程中会产
生较大的噪音 , 会对操作者的主任务构成严重
干扰; fMRI 价格昂贵并且对研究场所的要求很
高, 因此其实施需求较高; fMRI并非是完全无创
的, 不适合对操作者进行日常的连续测量, 可接
受性较低。 
4.2  心理负荷的功能性近红外光学成像(fNIRS)

研究 
fNIRS 技术利用血液的主要成分对近红外波

段的光(680~1000 nm)具有良好的散射性, 将光源
置于头部某一部位, 并在距其 2~7 cm处放置近红
外光的探测器, 光源发射的光子除被大脑组织吸
收外, 仍会有一部分光子经过多次散射到达头皮, 
而探测器就可以接收到这些光信号。在近红外波

段 , 由于氧合血红蛋白 (oxyhemoglobin, oxy-Hb)
和脱氧血红蛋白 (deoxyhemoglobin, deoxy-Hb)的
吸收光谱不同, 通过测定某一脑区的光学信号变
化, 可以推知氧合血红蛋白和脱氧血红蛋白的变
化。因此, fNIRS技术测量的常用指标主要有 3种：
氧合血红蛋白浓度、脱氧血红蛋白浓度和总体血

红蛋白指数。 
目前 fNIRS 技术已经被广泛应用于人类复杂

认知功能的研究。fNIRS 技术的优点在于它的时
间分辨率和空间分辨率均较高, 并较为便携, 允
许被试在测量过程中运动 , 设备价格也较 fMRI
低廉。这些优势使得它成为神经人因学的一项重

要技术。近些年来, 研究者利用 fNIRS 技术对工
效学中的心理负荷问题进行了很多研究(Ayaz et 
al., 2010, 2012; Helton et al., 2010; Molteni, Butti, 
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Bianchi, & Reni, 2008), 显示出了它在现实情境中
应用的潜在价值。在 Ayaz 等人(2010)的研究中, 
被试需要在执行空中交通管理任务的同时, 完成
一个具有 4个心理负荷水平的 n-back任务。他们
发现, 随着心理负荷水平的增加, 被试空中交通
管理任务的反应速度和准确率均单调下降, 同时
他们左侧额下回的血液氧合血红蛋白浓度变化单

调递增。研究者同时比较了数据通信和语音通信

的 fNIRS 指标的差异。他们发现数据通信引起的
平均血氧变化远小于语音通信。这个结果与他们

的预期相一致, 即语音通信需要消耗更多的认知
资源。 

利用 fNIRS 技术提供的血液动力学信息, 研
究者结合人工神经网络 (ANN)和支持向量机
(SVM)等分类算法建立了可以在线或离线对操作
者心 理 负 荷 水 平 进 行 评 估 的 模 式 分 类 器

(Abibullaev, An, & Moon, 2011; Abibullaev, Kang, 
Lee, & An, 2010; Girouard, Solvovey, & Jacob, in 
press)。这些模式分类器达到了相对较高的分类
准确率。例如 Girouard 等人(in press)报告了一个
由他们开发的、可以对操作者的情绪与工作负荷

状态进行在线评估的软件系统 , 该软件系统对
心理负荷水平进行在线评估的准确率可达到

85%以上。 
为了实现对心理负荷的准确评估, 研究者需

要清楚各种典型的操作者行为对 fNIRS 指标测量
的影响。Solovey等人(2009)研究了各种典型的人
机交互(Human-Computer Interaction, HCI)行为对
fNIRS测量指标的影响。他们发现, HCI实验中的
鼠标点击、键盘输入和眼动并不会影响 fNIRS 测
量指标, 但是较大的头动和前额运动会对 fNIRS
指标测量构成较大影响, 因此需要努力避免或控
制这些行为。同时, 尽管较小的头动、呼吸、心
跳会产生一定的伪迹, 但这些伪迹可以通过滤波
加以矫正。 

有研究表明, fNIRS 是一项具有相对较高敏
感性的技术。例如, Hirshfield等人(2009)通过同时
记录操作者的 EEG数据和 fNIRS数据探讨了这两
项技术对不同心理负荷水平的人机交互任务进行

分类的敏感性。他们发现 fNIRS 技术对不同心理
负荷水平进行分类的准确率显著高于 EEG技术。 

尽管目前缺乏对 fNIRS 诊断力的正式评估, 
但是由于不同类型的心理负荷有着不同的血液动

力学活动模式, 因此多通道 fNIRS 技术可能具有
较高的诊断力。Abibullaev, Kang, Lee和 An (2010)
使用 fNIRS技术记录了被试进行 4种认知活动(心
理旋转、乘法运算、单词拼写和书信构思)时前额
皮层的血氧浓度, 并利用小波变换进行了特征提
取。通过利用提取出的小波系数, 研究者借助支
持向量机模型实现了对 4 种认知任务较为准确地
分类(平均正确率 92%)。 

此外, fNIRS技术还具有如下优点：fNIRS对
操作者的运动不是特别敏感, 不会对其主任务构
成干扰, 因此适合日常工作情境下的神经人因学
研究; fNIRS 价格较 fMRI 低廉、较为便携, 实施
需求较低 ; fNIRS 无创伤 , 容易被操作者接受 ; 
fNIRS 技术具有相当较高的信度 (Ayaz et al., 
2012)。 
4.3  心理负荷的经颅多普勒超声(TCD)研究 

经 颅 多 普 勒 超 声 (TCD) 技 术 由 Aaslid, 
Markwalder和 Nornes (1982)首创, 他们指出通过
TCD技术可以无侵入性地连续测量大脑动脉血管
的血流速度。TCD技术通过使用一个沿着颞骨放
置在颧骨弓上方的 2MHz 脉冲多普勒探头来测量
动脉血流。主试对超声波脉冲的深度进行调节 , 
直到分离出来想要的颅内动脉血管。该探头发射

的超声波经颅内血管反射后被该探头接收。研究

者依据多普勒效应(Doppler Effect), 通过测量超
声波频率的改变便可以得出相应动脉血管的血

流速度。由于大脑血流速度改变与神经活动具有

密切的耦合关系 , 大脑某一区域血流速度的相
对变化将为该脑区的新陈代谢活动提供重要的

指标。 
近些年来, 有研究者利用 TCD技术研究了工

效学中的心理负荷问题。Shaw, Guagliardo, de 
Visser和 Parasuraman (2010)使用TCD技术研究了
模拟空中指挥和控制任务中的心理负荷问题。在

该模拟任务中, 心理负荷这一变量共有两个水平, 
即低心理负荷(敌军威胁出现的速率恒定)、高心理
负荷(敌军威胁出现的速率一直在变化)。在高心理
负荷水平下 , 敌军威胁出现的速率有两个增长
期。结果发现, 在高心理负荷水平的第一个增长
期转折点, 大脑血流速度(CBFV)增加, 但是在高
心理负荷水平的第二个增长期转折点, 大脑血流
速度(CBFV)并没有增加。该研究表明, TCD技术
可以在一定程度上监控不可预期情境下操作者心
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理负荷的动态变化。另外一些研究也表明警戒任

务的心理负荷水平对大脑血流速度 (CBFV)具有
一定的调节作用(Hitchcock et al., 2003; Mayleben, 
1998)。 

Zinni 和 Parasuraman (2004)使用工作记忆任
务和视觉运动任务检验了大脑血流速度是否可以

敏感地区分不同水平的心理负荷。但是令人失望

的是, 大脑血流速度并没有随心理负荷的变化而
系统地发生变化。在视觉运动任务中, 只有低心
理负荷条件下的大脑血流速度快于基线条件, 并
且中等心理负荷和高心理负荷条件下的大脑血流

速度慢于低心理负荷条件。 
由此看来 , TCD 技术提供的大脑血流速度

(CBFV)并不总是一个敏感且可靠的指标。但是正
如 Cosenzo (2007)指出的那样, 虽然它可能并不
能为评估复杂认知任务的绩效提供一个最为直接

的神经生理学指标, 但考虑到该技术较为便携、
价格低廉, 且上述两个心理负荷研究中使用的被
试数量较少, 研究者依旧需要对该技术的可用性
进行再探讨, 例如可尝试对特征提取及模式分类
算法的优化提高其敏感性。 

从心理负荷评估手段选择与发展的几个标准

来看, TCD 技术的时间敏感性相对较高, 但是它
似乎不能敏感地区分心理负荷的不同水平; 目前
缺乏对 TCD技术诊断力的正式评估, 但是它的空
间分辨率较低, 这无疑将限制其对心理负荷不同
来源的诊断力; TCD 技术对被试是否运动没有严
格限制, 不会对操作者的主任务构成干扰; TCD
技术的实施需求较低; TCD 技术可以无创地监控
大脑血流速度, 主任务干扰较低, 容易被操作者
接受; 尽管 Parasuraman和 Rizzo (2008)认为该技
术具有相对较高的信度, 但是正如前文所述很多
研究却提供了不利的证据。 

5 研究展望 

上述各种研究技术为心理负荷的评估提供了

相对客观、连续的指标, 但是在敏感性、诊断力、
主任务干扰、实施需求、可接受性和信度等方面, 
它们各有优势与不足。迄今为止, 并没有一项技
术能够达到最为理想的标准。 

在未来, 为了对心理负荷进行准确地在线或
离线评估, 研究者应注意如下问题： 

首先, 鉴于上述各种神经科学研究技术各有

优缺点, 研究者需要发展它们的融合技术, 以期
同时获得两项优势互补的神经生理学技术的数据, 
例如 EEG-fMRI、 EEG-fNIRS。尽管近年来
EEG-fMRI 融合研究获得了很多成果, 但是依旧
存在很多未克服的技术难题 , 例如心冲击伪影
(ballistocardiographic artifact, BCGa)和 MRI脉冲
伪影(MRI pulse artifact)。与之相比, EEG-fNIRS
融合技术并没有很大的技术难题, 通过该技术研
究者可以同时获得操作者的EEG数据和各个脑区
的血液动力学信息。 

其次, 神经人因学要求各种认知神经科学实
验技术在实际的工作场所评估心理负荷时的主任

务干扰和实施需求较低、易为操作者所接受。因

此, 研究者需要对上述各种技术进一步改进, 以
提高其在野外环境的可推广性, 例如发展无线遥
感技术、干电极脑电信号记录技术, 并在保证其
性能的前提下, 降低造价。 

再次, 为了提高各种研究技术的敏感性和诊
断力, 研究者需要对神经生理信号的特征提取和
模式分类算法进一步优化, 并提高其运算速度。
例如, 在未来利用 ERPs 技术对心理负荷进行实
时监控时 , 研究者可以充分利用独立成分分析
(independent component analysis, ICA)算法提高该
技术的敏感性。Xu 等人(2004)的研究表明与利用
头皮电极记录的 ERPs数据相比, 利用与 P3b成分
关联程度较高的独立成分 ERPs 数据进行 P3b 成
分检测能获得更为准确的结果。而利用近些年出

现的多体素模式分析(multi-voxel pattern analysis, 
MVPA)将有望提高 fMRI 的诊断力。MVPA 方法
能够基于多个体素信号的空间模式对个体的认知

活动进行“解码”, 实现由大脑活动模式反推个体
在这段时间内的认知活动。已有研究表明, 将该
数据分析方法用于心理负荷评估, 可以大大提高
fMRI的敏感性和诊断力(Bååth, 2009)。 

最后, 由于上述各种认知神经科学研究技术
存在一些固有的不足, 研究者不应将自己的视野
局限于它们。尽管目前使用分子遗传学、生物工

程和纳米技术进行心理负荷的神经人因学研究并

不是很多, 但是它们必将在未来的研究中发挥越
来越大的作用(Parasuraman & Rizzo, 2008)。例如, 
针对认知能力个体差异的分子遗传学结果可以为

人员的选拔、培训以及人机交互界面设计提供重

要依据(Parasuraman, 2009)。 
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Mental Workload Assessment: From the Perspective of Neuroergonomics 
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Abstract: The assessment of mental workload is undergoing transition from traditional ergonomics to 
neuroergonomics. The neuroimaging techniques such as electroencephalography (EEG), event-related 
potentials (ERPs), functional magnetic resonance imaging (fMRI), functional Near-infrared spectroscopy 
(fNIRS) and transcranial doppler (TCD) provide the strong supports for this revolution. It is found that 
under single-task condition, with the increase of mental workload level, alpha-band power decreases, 
theta-band power increases. In addition, the cerebral blood flow in the regions of the prefrontal cortex (PFC), 
the average oxygenation changes in the regions of left inferior frontal gyrus (LIFG) and the cerebral blood 
flow velocity (CBFV) also increase. Under dual-task condition, with the increase of mental workload level, 
the amplitudes of several ERPs components elicited by the secondary task stimuli (e.g., N1, Novelty P3, P3b, 
etc) decrease. Based on these findings, researchers have achieved the real-time online evaluation of mental 
workload by pattern classification algorithms (e.g.,artificial neural network, support vector machine). But 
all of these techniques have their own advantages and disadvantages on several aspects (i.e., sensitivity, 
diagnosticity, primary task intrusion, implementation requirements, acceptability and reliability). In the 
future, researchers should promote the combination of these neuroimaging technologies, improve their 
acceptability and enhance their sensitivity and diagnosticity via pattern recognition algorithms. 
Key words: mental workload; neuroergonomics; brain electrical activity; hemodynamics; optical imaging 


