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摘　要：脑力疲劳会引起人机系统绩效下降甚至引起安全事故，因此实时检测疲劳状态具有重要意义。虽然关于脑力疲劳检测
的研究较多，但仍未有统一生理标准。由于疲劳的复杂性，多生理检测法已经成为一种趋势，但是会增大设备复杂度。功能近

红外光谱能够通过测量人大脑皮层的血氧活动而间接反映脑认知功能，近红外信号中的心动和呼吸信号属于生理活动的敏感

信息，但是常被作为干扰去除，因此造成了信息丢失。为增强近红外的生理信息含量并建立多生理疲劳检测模型，从近红外信

号中提取出心动和呼吸作为新的敏感特征，并结合均值斜率等常规特征构建基于支持向量机的脑力疲劳检测模型。研究采用

６０ｍｉｎ２ｂａｃｋ任务诱导疲劳状态，利用近红外测量了１５名被试包括前额（ＰＦＣ）共计１０个通道的脑皮层近红外信号。研究结
果证实了提取出的心动和呼吸特征对疲劳敏感，且增大了疲劳识别的准确性（８４％→９０％）。因此，所建立的模型能够有效地
检测脑力疲劳并且降低了多生理脑力疲劳检测设备的复杂度。
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１　引　　言

脑力疲劳是指在长时间脑力劳动或者睡眠不足情况

下的不舒适状态［１］，短期疲劳会使人在注意力集中和决

策计划方面出现困难［２］，降低操作者的生理唤醒程度、感

知运动功能以及信息处理能力，从而影响到操作者处理

异常或紧急情形的能力，增大作业危险性，而长期的疲劳

还会引起相关疾病，如慢性疲劳综合症等（ｃｈｒｏｎｉｃｆａｔｉｇｕｅ
ｓｙｎｄｒｏｍｅ，ＣＦＳ）［３］。因此及时检测出操作者疲劳状态具
有重要意义。

对疲劳的监测方法主要分为主观量表法，行为学测

量方法，生化测量与生理测量４种。生理测量虽然受限
于当前测量技术可能会引起人的不舒适性，但其真实性

与客观的优点是其他方法不能比拟的，因此是最具有潜

力的方法［４５］。目前相关研究提取的生理信号有心电、眼

电、心率、眨眼规律、瞳孔直径、体温变化、脑电图和脑血

氧饱和度等［６］。其中脑电（ｅｌｅｃｔｒｏｅｎｃｅｐｈａｌｏｇｒａｍ，ＥＥＧ）
和心电（ｅｌｅｃｔｒｏｃａｒｄｉｏｇｒａｍ，ＥＣＧ）信号［７９］对脑力负荷和

疲劳最为敏感，相关研究也相对较多。脑电敏感指标有

а和 β频段能量［１０］，心电敏感指标有心率（ｈｅａｒｔｒａｔｅ，
ＨＲ）和心率变异（ｈｅａｒｔｒａｔｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ，ＨＲＶ），研究发现
人在疲劳状态下心率显著降低［８］，ＨＲＶ功率谱密度低频
带（ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＬＦ）（０．０４～０．１５Ｈｚ）升高，高频带
（ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＨＦ）（０．１５～０．４Ｈｚ）降低［１２］。脑电具

有时间分辨率高、信息量大的优势，但是具有较强的功能

特异性，如ＴａｎａｋａＭ等人［１３］发现不同的脑力疲劳诱发

方式引起了自发脑电的不同变化，而实际任务中常常包

含了多种子任务，因此ＥＥＧ不易建立通用的疲劳模型。
与 ＥＥＧ相比，功能近红外光谱（ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｎｅａｒ

ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ｆＮＩＲＳ）具有较高的空间分辨率且抗
运动、生理和电磁干扰能力更强［１４１５］，与ＥＣＧ相比，近红
外能够体现高级认知活动，因此将近红外光谱应用于疲

劳检测具有一定优势。除此之外，近红外还能够测量肌

氧含量达到测量体疲劳的目的，实现体脑疲劳一体化

检测［１６１７］。因此近红外疲劳监测具有广阔前景。目前

将近红外用于疲劳检测相关文章较少，相关研究发现

在疲劳状态下前额含氧血红蛋白活跃度增高而脱氧血

红蛋白活跃度［１８１９］和血氧饱和度下降［２０］，且发现了疲

劳状态下前额左右两侧含氧血红蛋白活跃度的不对称

性［２１２２］。

以往近红外测量脑力疲劳时，需要滤除近红外信号

中的心动（１～１．５Ｈｚ）和呼吸信号（０．２～０．５Ｈｚ）最终得
到脑血氧响应信号［２３］，而心动和呼吸干扰来源于心跳和

呼吸引起的脑部血流变化，前文提到ＥＣＧ信息对疲劳敏
感，能够表征交感神经的活动，而呼吸信息也是疲劳的敏

感信息，研究发现在疲劳状态下呼吸频率降低且变得平

稳［２４］，同时，呼吸特征也被用作疲劳识别［２２］，因此提取出

心动与呼吸成分能够增大近红外信息容量，增大模型正

确率，且不需要单独的心电与呼吸检测设备，降低了设备

复杂度与成本。已有研究从近红外信号中提取出了心动

特征［２６２８］，但还未加已利用，且算法过于复杂，实时性较

差。因此，本文提取出近红外信号中的呼吸和心动频段

特征，结合近红外研究中常用的均值和斜率特征，增大了

疲劳状态的识别正确率。

本文采用经典工作记忆任务：字符２ｂａｃｋ范式成功
诱导受试者脑力疲劳状态［２９］，利用支持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔ
ｓｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）建立了疲劳识别模型，其中首次增
加了近红外信号中的心动和呼吸信息，增加了识别正确

率，对减少疲劳检测设备复杂度和增大近红外信息含量

具有重要意义。

２　实验设计

２．１　受试者

研究共招募了１５名受试者，均为中国航天员训练研
究中心研究生和中国农业大学学生，均为男性，平均年龄

２８，标准差４．７，无精神疾病。

２．２　实验范式

疲劳诱导任务采用字符 ２ｂａｃｋ工作记忆任务，２
ｂａｃｋ任务是实验室研究中常用的疲劳诱发范式，具有稳
定和诱发效率高的优点。该范式要求受试者将当前字符

与前第２个出现的字符进行比较，若相同，按左方向键反
之按右键。实验之前，训练被试至熟悉任务要求，实验过

程中受试者保持正直静止状态，避免运动伪迹和非任务

诱发干扰。整个实验过程包括３阶段，第１、３阶段分别
２０ｍｉｎ，作为疲劳前后任务态，第２阶段任务时长６０ｍｉｎ，
为疲劳诱发环节。任务开始前后闭眼静息，各阶段任务

前后填写疲劳量表，共４次。疲劳量表包括思维清晰程
度、精力集中程度、困倦程度、疲劳综合评估、情绪状态、

动机水平６个项目，项目提取自日本产业协会疲劳研究
会的《疲劳自觉症状调查表》，量表为１０分制［３０］。２ｂａｃｋ
任务示意图和总实验流程如图１所示。

图１　字符２ｂａｃｋ任务示意图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｖｅｒｂａｌ２ｂａｃｋｔａｓｋ
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２．３　数据采集

实验数据采集采用 ｆＮＩＲＳ设备，型号为荷兰 Ａｒｔｉｎｉｓ
Ｏｘｙｍｏｎ功能性近红外光谱仪。共计１０个通道，测量前
额区域（ｐｒｅｆｒｏｎｔａｌｃｏｒｔｅｓ，ＰＦＣ），包含４光源（Ｔｘ），４探测
器（Ｒｘ），采样率设定为２５Ｈｚ，１０通道设置如图２所示，
接收端与发射端间距约３ｃｍ，测量区域为前额区。

图２　ｆＮＩＲｓ前额区域光学通道设置
Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｎｅｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｆＮＩＲＳｉｎＰＦＣ

３　数据处理

近红外信号中的噪声主要包括生理干扰，运动伪迹

和高频噪声。生理干扰包括心动信号（１～１．５Ｈｚ），呼吸
信号（０．２～０．５Ｈｚ）和 Ｍａｙｅｒ波（０．１Ｈｚ）。多种方法被
应用于生理干扰的去除，尽管生理干扰和近红外血氧响

应成分存在频带重叠，但由于带通滤波简单和快捷的优

势，在研究中应用最为广泛，因此本研究中采用了带通滤

波（０．０５～０．５Ｈｚ）［２３］去除生理干扰，同时去除了高频噪
声成分。

运动伪迹的去除采用了ＣＢＳＩ（ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｓｉｇｎａｌ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ）算法［３１］，相比于自适应滤波和小波等算法，

ＣＢＳＩ更加简单快捷，同时去噪效果较好，ＣＢＳＩ算法的原
理是根据运动干扰对ＨＢＯ与ＨＢ的相关性影响。

ＨＢＯ＝ＨＢＯ０＋α×Ｆ＋Ｎ

ＨＢ＝ＨＢ０
{ ＋Ｆ＋Ｎ

（１）

式中：ＨＢＯ０和ＨＢ０是检测到信号中真实的含氧血红蛋
白和脱氧血红蛋白成分，Ｆ是运动伪迹，对这两种成分都
有确定的影响，但是有一个权重α的差别，Ｎ是指残留的
高频噪声，这部分噪声很容易由低通滤波器去除。为了

计算ＨＢＯ０和 ＨＢ０，需要建立两个假设：ＨＢＯ０和 ＨＢ０的
相关系数接近－１，而且运动伪迹 Ｆ与真实信号 ＨＢＯ０和
ＨＢ０的相关系数接近０，这样就可以通过以下公式来得出
ＨＢＯ０和ＨＢ０的值。

ＨＢＯ０ ＝（ＨＢＯ－ａ×ＨＢ）／２

ＨＢ０ ＝
１
α
×ＨＢＯ{

０

（２）

式中：

α＝ｓｔｄ（ＨＢＯ）／ｓｔｄ（ＨＢ） （３）
最终得到相应的功能响应信号。

４　特征提取

首先提取了近红外常用特征，包括 ΔＨＢＯ、ΔＨＢ和
ΔｔＨＢ幅值变化的平均值（分别记作 Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３）和
ΔＨＢＯ变化的线性拟合斜率（Ｓｌｏｐｅ）。除此之外，提取了
近红外包含的呼吸和心动特征。

呼吸特征提取了０．２～０．５Ｈｚ范围内功率值。为排
除血氧响应，心动信号和高频噪声的干扰，首先采用小波

滤波法提取０．２～０．５Ｈｚ频段的近红外信号，再计算出
该频段信号内能量值。图３所示为小波滤波后功率谱变
化。图３（ａ）所示为近红外原始数据的功率谱图，其中能
够清晰看到呼吸信号和心动信号成分，图３（ｂ）所示为滤
波后近红外信号功率谱，之后继续提取０．２～０．５Ｈｚ能
量值作为呼吸特征。

图３　呼吸特征提取
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

心动频率频带范围与血氧响应信号无重叠，且心动

信号强度相对较大，如图４中波动所示，因此可不需要单
独滤除心动频带。采用截止频率为２．５Ｈｚ低通滤波器
去除高频噪声，之后进行３次样条插值使波形平滑降低
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寻找极值点误差，最终根据心动信号极值点间隔推算出

心动间期，如图４所示，图４（ａ）所示为原始近红外信号，
图４（ｂ）所示为低通滤波结果，图４（ｃ）所示为插值后信
号，图４（ｄ）所示为心动极值点定位结果。

图４　心动信号提取
Ｆｉｇ．４　ＨＲｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

５　结　　果

５．１　主观评价结果

主观疲劳程度为疲劳量表各项平均分，每个任务阶

段疲劳程度采用该阶段任务开始与结束主观评分值平均

来估计。疲劳任务前主观评价分值（Ｍ＝１．９７，ＳＤ＝
０．９２），疲劳任务后主观评价分值（Ｍ＝６．５６，ＳＤ＝
１．１５），经过重复测量方差分析（ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ，
ＡＮＯＶＡ）检验，发现疲劳任务前后主观疲劳感之间存在
显著差异（Ｆ＝１４５．８４，ｐ＜０．００１）具体的变化如图５所
示。

图５　疲劳任务前后２ｂａｃｋ主观疲劳评价
Ｆｉｇ．５　Ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｓｃａｌｅｓｆｏｒｔｈｅ２ｂａｃｋｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｆａｔｉｇｕｅｔａｓｋ

因此从主观评价来，疲劳任务成功诱导了受试者脑

力疲劳。

５．２　行为学结果

绩效数据选择了Ｎｂａｃｋ任务的反应时与正确率两个
特征，从反应时来看，疲劳任务前反应时（Ｍ＝５０８．５１ｍｓ，
ＳＤ＝５２．５１），疲劳任务后反应时（Ｍ＝７６４．４３ｍｓ，ＳＤ＝
８４．３４）。经过重复测量方差分析 ＡＮＯＶＡ发现，疲劳任
务前与疲劳任务后的反应时之间存在显著差异（Ｆ＝
８６．０５，ｐ＜０．００１）。从正确率来看，疲劳任务前正确率
（Ｍ＝０．７７，ＳＤ＝０．０５），疲劳任务后正确率（Ｍ＝０．５６，
ＳＤ＝０．０９）。经过重复测量方差分析ＡＮＯＶＡ发现，疲劳
任务前后的正确率之间存在显著差异（Ｆ＝４７．０３，ｐ＜
０．００１）。反应时和正确率变化如图６所示。
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图６　疲劳任务前后２ｂａｃｋ绩效
Ｆｉｇ．６　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｔｈｅ２ｂａｃｋｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｆａｔｉｇｕｅｔａｓｋ

５．３　近红外信号特征与分类结果

对１０个通道信号特征进行平均，进行多重测量方差
分析（ＡＮＯＶＡＴｅｓｔ），统计结果分析结果如表１所示，其
中箭头表示上升或者下降趋势。

表１　通道平均特征显著性（ ｐ＜０．０５，ｐ＜０．０１）
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｆｅａｔｕｒｅｓｆｒｏｍｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｈａｎｎｅｌ

（ ｍｅａｎｓｐ＜０．０５，ｗｈｉｌｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓｐ＜０．０１）

Ｆ Ｓｉｇ． Ｆ Ｓｉｇ．

Ｍ１↑ １０４．２９ ＜０．００１ Ｓｌｏｐｅ ２．０４ ０．１５３

Ｍ２↓ ６．４４ ０．０１１ Ｍ＿ＨＲ↓ １６．３９ ＜０．００１

Ｍ３↑ １０．２４ ＜０．００１ Ｔ＿ＲＰ↓ ５．０９ ０．０２

除斜率特征外，其余特征对疲劳均敏感（Ｐ＜０．０５），
因此选取ΔＨＢＯ、ΔＨＢ和ΔｔＨＢ均值特征（Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３），
平均心动（Ｍ＿ＨＲ）特征和呼吸功率谱特征作为疲劳敏感
特征。为探究呼吸和心动特征对疲劳模型的影响，共划

分了六种特征组合方式：选取近红外信号中血氧响应特

征Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３作为分类器模型输入共计３×１０通道 ＝
３０个特征建立疲劳模型 Ａ，利用 Ｍ＿ＨＲ共计 １×１０通
道＝１０特征建立模型Ｂ，利用Ｔ＿ＲＰ共计１×１０通道＝１０
特征建立模型Ｃ，利用Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３和Ｍ＿ＨＲ共计４×１０通
道＝４０特征建立模型Ｄ，利用Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３和ＴＢ共计４×
１０通道＝４０特征建立模型Ｅ，利用Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３，Ｔ＿ＲＰ和Ｍ
＿ＨＲ共计５×１０通道＝５０特征建立模型Ｆ，如表２所示。

表２　特征组合方式
Ｔａｂｌｅ２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｆｅａｔｕｒｅｓ

特征 特征

Ａ Ｍ１Ｍ２Ｍ３ Ｄ Ｍ１Ｍ２Ｍ３Ｍ＿ＨＲ

Ｂ Ｍ＿ＨＲ Ｅ Ｍ１Ｍ２Ｍ３ＴＢ

Ｃ ＴＢ Ｆ Ｍ１Ｍ２Ｍ３Ｍ＿ＨＲＴＢ

　　ＳＶＭ分类器采用线性核，分类正确率由十折交叉验
证得到，表３所示为所有被试在不同特征组合下的分类
正确率。

表３　不同特征组合分类正确率
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｉｅｓｆｏｒｃｏｍｂｉｎｅｄｆｅａｔｕｒｅｓ

（％）

序号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ

０１ ８７．５７ ７４．３５ ５７．６９ ８８．５８ ８９．１８ ９１．２７

０２ ９２．８３ ８６．７８ ６２．７３ ９１．５３ ９１．４４ ９２．４４

０３ ８６．０５ ７４．９１ ５４．９７ ９０．８３ ８０．５２ ８９．８３

０４ ６５．０１ ８７．８１ ６７．９６ ６９．４９ ６４．２３ ８７．２３

０５ ６５．７１ ８３．３７ ７６．４４ ７０．８５ ６４．８８ ８７．０６

０６ ８５．１８ ７１．６５ ８１．５２ ８８．１９ ９０．１９ ９２．８８

０７ ８９．９６ ８１．６６ ７１．０３ ９５．８８ ９０．０１ ８２．７１

０８ ８６．９１ ７２．２４ ７３．０５ ９４．９２ ９５．２２ ９３．２２

０９ ９５．９１ ７５．８１ ７２．７５ ９６．６１ １００ ９８．３７

１０ ８７．１９ ８１．８８ ６１．１８ ８８．７６ ８９．９３ ９６．０３

１１ ８６．３５ ６７．１５ ７２．７５ ９２．２７ ９９．９６ ９７．９６

１２ ８４．４４ ８２．４６ ５７．７９ ８９．７５ ９１．８３ ８９．８３

１３ ８５．５７ ９５．８６ ６１．１８ ９４．８ ７６．５７ ９６．２７

１４ ７７．４１ ８８．２２ ６０．４９ ８４．９ ７２．６８ ８５．５１

１５ ８４．５７ ７３．１３ ６７．９６ ９４．４９ ８３．１８ ９６．１８

均值 ８４．０４ ７９．８１ ６６．６３ ８８．７９ ８５．３２ ９１．７８

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ代表不同特征组合，同表２。从单特
征平均分类正确率看，血氧变化的均值特征平均分类正

确率最高，呼吸特征平均分类正确率最低。与单独血氧

变化特征相比，增加了心动或呼吸特征后分类正确率都

有所提高，增加两种新特征后获得最高的正确率，验证了

提取的心动和呼吸特征对于疲劳检测模型的可用性。

６　讨　　论

从绩效来看，随着疲劳的积累，正确率和反应时皆出

现了显著性的下降，即疲劳引起了操作者能力的下降。

绩效的下降也可以作为疲劳状态的标志，但在实际环境

中，通过绩效来评估操作者的疲劳程度不具有普遍性，绩

效可能会受到操作者动机，情绪等多方面因素影响，同时

绩效不能对疲劳进行预测，即疲劳状态时，往往操作者功

能状态已经下降，没有达到预测的目的。因此绩效在疲

劳研究中只是作为一个参考因素。而且由图４可以发
现，在疲劳状态下受试者反应时和正确率数据的方差增

大了，可以体现的是每个人在相同的诱导环境下导致的

疲劳程度可能是不一样的，因此在真实脑力疲劳监测中
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需要考虑人的特异性，即相同的疲劳感对应于不同的绩

效水平下降。

主观量表评价疲劳状态能够体现人的真实主观感

受，在人机功能分配系统中已经有所应用，称作 Ａｄａｐｔｉｖｅ
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ［４］，是指操作者根据对自身状态的评估改变人
机功能分配方式，但是主观评价使得操作者需要增加决

策环节，因此增大了工作负荷，但是主观评价法仍然是重

要的评价手段。

本文提取了近红外均值和斜率特征，均值能够反映

大脑活跃程度的，相关研究表明在脑疲劳状态下，大脑前

额叶（ＰＦＣ）活跃度会增强［１８１９］，与本研究结果相一致，

ＫｈａｎＭ．Ｊ．等人［２２］认为可能的原因是在疲劳状态下大脑

需要提升活跃度来增强对外界环境的监控力。斜率能够

反应脑血氧响应的强度，尤其在任务起始的６～７ｓ，ＨＢＯ
含量会逐渐增大，而Ｈｂ含量降低，任务过程中也会出现
一定波动。但是本研究中斜率对疲劳敏感程度并不显

著，可能的原因是本文采用的疲劳诱导范式２ｂａｃｋ是比
较稳定的诱发范式，血氧含量保持较稳定，还有可能性是

２０ｓ的时间段划分超过了血氧响应时间引起了一定误
差。相关文献中使用近红外峰值点个数作为特征，同斜

率特征一样都可以反应血氧响应过程，但是峰值点的定

位很容易受到残留噪声的影响，因此研究中没有提取峰

值点特征。

本文提取的心动信号来源于心跳引起的脑表皮血流

的周期性涨落，因而能够反应心跳信息，但又不同于单纯

的心电信号，对比各个通道提取的同一时刻心动频率并

不完全一致，存在这一定差别，而心跳信号频率应该是一

致的。可能原因是同时不同位置的表皮血流有所不同，

而且近红外信号也存在一定误差。对每个通道提取的心

动信息进行 ＡＮＯＶＡ分析，结果显示每个通道的心动信
号对疲劳的响应都具有显著性，因此文中提取的心动信

息能够作为疲劳特征建立疲劳模型。需要指出的是，本

文中针对于前额１０通道都可见明显的心动成分，因此不
需要去除心动不明显的通道。研究提取了心动信息，但

在ＥＣＧ信号对疲劳响应的探究中，心率变异性对疲劳敏
感性更强，相关研究也较多，因此下一步将从近红外信号

中提取心率变异信号，继续增大模型正确率和信息量。

呼吸干扰也是近红外中较强的成分，在相关研究中

也常常作为干扰滤除，但是心动干扰频带与近红外信号

频率重叠度较高，简单的带通滤波方法难以将其滤除，而

复杂算法会增大算法的时间复杂度，因此文章将呼吸频

段（０．２～０．５Ｈｚ）信号能量进行了提取，结果显示提取的
呼吸信息对疲劳干扰显著（Ｐ＜０．０５），但是不能排除该
滤波波段内与血氧响应频带重合的影响，因此可能会带

来一定误差。

从单特征正确率看，虽然血氧变化均值特征正确率

的平均值大于心动特征，但是对于个别被试，心动特征准

确率高于血氧均值特征的准确率，即生理响应存在个体

差异性，而且个人的脑前额血氧响应与心动信号对疲劳

敏感度也存在差异，但是在综合了心动特征和脑皮层高

级认知活动信号的情况下，能够弥补这种差异性。

７　结　　论

本文采用字符２ｂａｃｋ工作记忆任务诱导脑力疲劳，
探究人体脑疲劳状态下近红外信号的特征变化，建立了

疲劳检测模型，并从中提取了心动和呼吸两种新特征，增

大了疲劳模型的准确度，最终取得了９０％以上的检测精
度，证实了近红外对疲劳监测的可行性和呼吸心动新特

征的疲劳敏感性，对监控人疲劳状态和降低设备复杂度

具有实际意义。
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