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摘  要 

核电人因安全是核电安全领域的核心问题。本研究通过在对国内某核电厂的操纵员进行全范围模拟机综

合场景训练过程中，分别于训练前和训练后进行疲劳检测任务和认知评估任务，以评估操纵员在完成模

拟机典型工况训练后的疲劳状态及其对认知情况的影响。实验结果表明，高负荷的操作工况导致操纵员

的注意稳定性出现了明显下降。本研究还测试了3种不同的休息方式对于疲劳恢复的效果，闭目养神和听

音乐能有效恢复疲劳，而玩手机在主观上感受得到了休息放松，但实际反而加剧疲劳。 
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Abstract 
Nuclear human factor safety is the core issue in the field of nuclear power safety. In this study, the 
fatigue detection task and cognitive assessment task were carried out before and after training dur-
ing the comprehensive scenario training of the full-range simulator for the operators of a nuclear 
power plant in China, in order to evaluate the fatigue state of the operators after the typical simula-
tor training and its influence on cognition. The experimental results show that the attention stabil-
ity of the operator decreases obviously under high-load operating conditions. This study also tested 
the effect of three different rest methods on fatigue recovery. Closing eyes and listening to music can 
effectively recover fatigue, while playing mobile phones can subjectively feel rest and relaxation, but 
actually aggravate fatigue. 
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1. 引言 

安全问题是核电领域中的核心问题。而在三里岛核泄露事件后，研究者们越来越意识到，人因所导

致的安全问题的重要性。更进一步的研究发现，核电事件中有很大的比例都是由于人因失误所导致。根

据国内的调查显示，人因事件在核电事故中所占的比例也较高。以某集团为例，2018 年 LOE (Licensing 
Operational Event，执照运行事件)事件中人因事件占比达 55% [1]。在这个基础上，研究者提出，人因安

全应该与硬件安全同等重要[2]。 
国内核电企业很早就开始重视人因防控的工作，例如国内某核电企业于 2002 年起引入 INPO (Insti-

tute of Nuclear Power Operations，美国核电运行研究所)防人因理念，经过二十年的发展形成了较为完整

的防人因课程体系及一系列防人因软硬屏障，人因事件数量从高位迅速下降。通过分析国内核电厂的人

因失误预防方法发现，这些方法主要分为员工行为规范和管理屏障两方面。然而，很多人因事件的发生

往往都是由于人员在高强度的操作过程中疲劳或者认知状态不佳所导致的。例如，由于人员早班疲劳、

睡眠不足，导致操作失误。例如，某核电企业主控室操纵员控制棒棒位设置错误等事件，此类事件中多

起事件原因就在于操纵员早班疲劳、睡眠不足，因人员状态不佳造成的人因事件发生。但是无论是国内

还是国外，对于人因防控中更为核心的实时心理评估，尤其是与操作过程直接相关的疲劳以及认知评估

较少涉及。对于主控室关键岗位人员状态检测还未开展，没有诊断识别人员状态的防人因失误屏障。 
通过对主控室操纵员的人因失误的分析，疲劳，尤其是认知疲劳可能是导致人因失误的关键原因。

而核电站主控室工作环境的特殊性，则会比普通的工作环境更容易诱发认知疲劳。首先，主控室操纵员

工作内容的复杂性和高强度容易导致认知疲劳。由于核电站系统异常复杂，这导致主控室操纵员的工作

涉及非常复杂的行为操作，而且这种操作往往需要较长时间。此外，这种复杂的工作环境需要操纵员注

意力集中，调动更多的认知资源，才能较为准确和快速地完成工作。因此，这些原因都会让操纵员非常

容易地产生认知疲劳。此外，主控室较强的工作压力也是导致认知疲劳的一个重要原因。核电站是一个
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极端重视安全性的工作环境，而这种对于安全的重视，以及核电事故可能带来的不可挽回的极端后果，

会使得操纵员在工作过程中具有较大的工作压力，尤其是面对较为危机和紧急工况下压力会更大，而这

些压力也会使得操纵员在完成复杂操作后出现更为明显的认知疲劳。最后，操纵员特殊的工作时间也是

其认知疲劳的另外一个重要原因。核电站的运行必须是 24 小时不间断进行，这就要求操纵员必须采用倒

班制的方式进行工作，从而导致其睡眠不足或者睡眠质量不高，这会让操纵员在面对日常的工作时更容

易出现认知疲劳。 
因此，全面地评估和检测主控室操纵员的认知疲劳，以及这种认知疲劳对行为的具体影响，一方面

可以更好地了解人类在高压力环境下进行复杂工作后对认知的影响；更加重要的是，可以通过直接和

定量化地评估认知疲劳，以及认知疲劳和人因风险的关系，为后续对操纵员的实时认知评估提供重要

的实证基础，也为制定有针对性的改善认知疲劳的方法提供重要的参考价值，进而建立更有效的人因

屏障。 

2. 实验方法 

2.1. 被试 

核电厂操纵员 15 人，均为男性，年龄在 27~38 岁，均为右利手，矫正视力正常。 

2.2. 测试内容 

每位操纵员从周一至周五，分别完成 2 次行为学测试，2 次生理测试，为期 3 周，一共完成 30 次

测试。 
被试进入模拟机训练休息室后，先进行前测，完成测评任务后进入模拟机室完成 3 小时典型工况的

模拟机操作训练；训练结束后再进行后测，后测与前测任务相同。测试包括 PVT 任务、画圈任务、工作

记忆任务以及 GO/NOGO 任务。生理测试包括脑电、心率和皮肤电。 
实验结构框图见图 1。 

 

 
Figure 1. Experimental structure block diagram 
图 1. 实验结构框图 

2.3. 疲劳检测任务 

精神运动警觉性任务(Psychomotor Vigilance Task, PVT)是一个简单反应时测试任务，常用于测量航

空航天及相关作业产生的疲劳。该任务通过检测被试对突发信号的响应，评估被试持续注意的能力[3]。
本实验每次 PVT 任务的时长为 3 分钟，每个试次开始时呈现红色注视框，呈现时间为 0.5~2.5 s，一旦红

色注视框变成黄色，要求被试尽快按数字 1 键反应，被试按键后或 5 s 内未按键，自动进入下一个试次。
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一个试次结束后呈现按键反应时，抢按或未按键则呈现对应提示语。 

2.4. 认知评估任务 

2.4.1. 动作稳定性监控任务 
跟踪转子任务(pursuit rotor task)是一个简单的纯视觉运动跟踪测试，被试必须用一只手控制鼠标，追

逐位于圆形外边缘的红色目标。被试通过他们的视觉系统识别红色目标的精确空间位置，用眼球运动追

踪它，并使用他们的肩膀、肘部和手腕关节控制特定的连续运动。跟踪转子任务在很大程度上要求手和

手指的灵活性，以及手眼的协调性。这显示了对程序性记忆的测量，同时也展示了参与者的运动控制功

能[4]。本实验中每次转子任务包含 8 个试次，时间约 3 分钟。 

2.4.2. 注意稳定性监控任务 
Go-NoGo 就是一种研究反应抑制的常用范式，反应抑制指抑制不符合当前需要的或不恰当行为

反应的能力以及随意注意的能力。研究发现，当被试经历长时间的工作负荷后，会带来明显的疲劳，

相应的注意稳定性下降，相应地抑制能力也会下降，从而在该任务中表现明显变差[5]。本实验中每

次 Go-NoGo 任务包含 40 个试次，时长约 3 分钟。Go-NoGo 任务的刺激序列由随机呈现的两种声音：

“嘀”和“嘀嘀”组成，在 Go 任务中，听见“嘀”声后，点击鼠标左键两下，听见“嘀嘀”声后，点

击鼠标左键一下；在 NoGo 任务中，听见“嘀”声后，点击鼠标左键两下，听见“嘀嘀”声后，不进

行按键。 

2.4.3. 工作记忆任务 
工作记忆任务测试图形工作记忆，记忆材料包含高、低两种难度。任务先呈现 600 ms 的箭头，提示

记忆图片的位置，之后呈现 100 ms 的记忆图片，间隔 900 ms 后，呈现另一幅测试图片 1500 ms，要求被

试判断测试图片与记忆图片的图形和位置信息是否一致，一致则按 1 键，不一致则按 2 键。模拟机训练

前后分别进行共约 3 min 的工作记忆任务。 
除了一些众所周知的英文缩写，如 IP、CPU、FDA，所有的英文缩写在文中第一次出现时都应该给

出其全称。文章标题中尽量避免使用生僻的英文缩写。 

3. 实验结果 

3.1. PVT 实验结果 

研究者使用配对样本 t 检验，对 PVT 任务的平均反应时进行统计检验，见图 2，发现后测的平均反

应时显著大于前测的平均反应时(t = −2.32, p = 0.03)。这表明操纵员在进行 3 小时的模拟训练之后，PVT
任务的反应时明显变慢，疲劳程度明显增加。 

3.2. 旋转质子实验结果 

研究者使用配对样本 t 检验，对鼠标距离目标之间的平均距离进行统计检验，见图 3，发现后测和前

测之间并没有显著差异(t = −0.722, p = 0.481)。这表明操纵员在进行 3 小时的模拟训练之后并不会对简单

的旋转质子任务造成影响。 

3.3. Go-NoGo 任务实验结果 

研究者使用配对样本 t 检验，对 Go-NoGo 任务下前测和后测的反应准确率进行统计检验，见图 4，
发现后测成绩显著差于前测(t = 2.27, p = 0.04)。这表明 3 小时的模拟机训练对操纵员注意稳定性造成了明

显的影响。 
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Figure 2. Average reaction time of pre-test and post-test in PVT task 
图 2. PVT 任务中前测和后测的平均反应时 

 

 
Figure 3. Mouse distance from target for the pre-test and post-test in pursuit rotor task 
图 3. 旋转质子任务中前测和后测的鼠标与目标距离 

 

 
Figure 4. Correct rate of response for the pre-test and post-test in Go-NoGo task 
图 4. Go-NoGo 任务中前测和后测的反应正确率 
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3.4. 工作记忆检测(图片匹配任务) 

在操纵员模拟训练前后进行图片匹配任务，用以评估训练前后工作记忆的差异，选取前后测的图片

匹配任务的反应时和正确率进行比较，进行统计检验，见图 5，发现后测的反应时明显快于前测(t = 4.16, 
p = 0.009)，后测的正确率略低于前测，见图 6。操纵员工作记忆检测的结果表明，在模拟机训练前后，操

纵员在图片匹配任务中的表现有差异，表明 3 小时的模拟机训练对完成图片匹配任务造成了影响，但并

没有显著的差异。 
 

 
Figure 5. Response time in working memory task 
图 5. 工作记忆任务反应时 

 

 
Figure 6. Correct rate of response in working memory task 
图 6. 工作记忆任务正确率 

3.5. 生理测试结果 

通过对操纵员模拟机前后的脑电数据进行检测，进行数据处理和频谱分析，发现 3 小时训练后操纵
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员脑电中的 β 波和 γ 波都有显著上升，说明 3 小时的模拟机训练对操纵员的生理状态造成了影响，可能

会导致注意力等认知功能的变化。 
对操纵员训练前和训练后的心率数据进行分析，得出结果，3 小时训练后，每分钟的心率增加，这是

由于长时间的训练产生了一定的体力负荷，随着负荷的增加，心跳变快。 
心率变异性(Heart Rate Variability, HRV)是公认的测量应激水平的可靠指标，当精神疲劳发生时会发

生敏感的变化，操纵员的疲劳与长期或高强度应激反应密切相关。心率变异性的高频成分 HF 反映心脏

迷走神经的活性，低频成分 LF 反映交感神经的活性，LF/HF 反映了交感神经和迷走神经对心率调节的平

衡状态。3 小时的训练，随着时间推移，被试存在低频能量降低，高频能量增加的特征。 
脑电和心率变异性对于疲劳监测较为灵敏。而皮肤电数据由于个体差异较大，每个人对皮电指标的

敏感程度不一样，皮肤电并非是检测负荷或疲劳的最佳方案。 

3.6. 不同疲劳恢复方法的效果测试 

在操纵员模拟训练结束并完成上述测试后，进行三种不同方式，分别为闭目养神、听音乐和玩手机，

时间为 15 分钟。休息前后进行 PVT 任务，时长为 5 分钟，每个试次开始时注视屏幕上绿、蓝、黄三个

控件，呈现时间为 0.5~2.5 s，一旦某个控件变成红色，要求被试尽快按对应的键反应，被试按键后或 5 s
内未按键，自动进入下一个试次。在休息前后进行主观疲劳测评，使用 6 分，没有中间值的李克特量表。 

结果见图 7，主观上，操纵员感觉三种休息方式都有助于疲劳恢复，而 PVT 结果表明，闭目和听音

乐有助于疲劳恢复，玩手机则进一步增加反应时，加剧疲劳。 
 

 
Figure 7. Test results of different fatigue recovery methods 
图 7. 不同疲劳恢复方法效果测试结果 

4. 讨论 

研究结果发现，操纵员完成 3 小时的典型工况操作后，相比于操作前，其 PVT 任务的反应时显著上

升，出现了非常明显的认知疲劳。更进一步地，本研究发现操纵员完成典型的核电工况前后，在质子旋

转任务和工作记忆任务中都保持了较高的水平，且前后没有明显差异，说明虽然高负荷的工作后诱发了

明显的认知疲劳，但并未对动作稳定性和工作记忆造成明显的影响。而 Go-NoGo 任务的正确率出现了明
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显下降。这提示高负荷的操作工况导致操纵员的注意稳定性出现了明显下降。注意稳定性下降会导致操

纵员降低对于关键信号和关键操作的敏感性，让其反应速度明显变慢，并可能出现错误反应，从而导致

人因失误。 
这个结果一定程度上验证了基础心理学研究的发现。具体来说，操纵员典型的工况由于涉及了较高

的工作负荷，从而导致操纵员出现了明显的认知疲劳。而认知疲劳由于会明显地削弱警觉能力[6]，以及

注意广度会变狭窄[7]。操纵员的操作工序本身较为复杂，而且有时候可能会由于工作要求，需要连续地

处理多个复杂的操作工序，或同时关注多个参数，而疲劳所伴随的警觉能力下降，则会让操纵员更容易

忽略关键信息，更容易出现操作失误，极大地增加了人因风险。此外，注意狭窄同时也会进一步地减少

操纵员之间的相互交流，操作的决策更加依赖个人而不是班组，这会极大地降低最终决策的可靠性。这

些因素共同导致了操纵员注意稳定性的下降。未来的研究可以通过精细的认知实验进一步分离这两个因

素在注意稳定性上的影响，以更全面地了解操纵员认知疲劳后注意稳定性下降的核心原因。 
认知疲劳导致操纵人员注意稳定性的下降，但是似乎认知疲劳并不会对操纵员的动作稳定性造成影

响。心理学的研究发现，高工作负荷和认知疲劳后，一定程度上会导致动作稳定性的下降，从而带来人

因风险。然而本研究却发现，操纵员就算出现了认知疲劳，甚至注意稳定性出现了明显下降，其动作稳

定性依然保持在较高的水平。研究者认为一个可能的原因是操纵员长时间的培训和训练，使得这个群体

在动作操作能力上具有较高的水平，因此就算处于认知疲劳也不会对其动作稳定性造成影响。此外，考

虑到动作行为相对属于较为低层次的认知操作过程，而认知疲劳主要体现在高级认知过程(如注意、记忆

和执行功能等)，因此本身操作能力较强的操纵员，其动作稳定性相对不受认知疲劳的影响也是可能的。 
本研究还测试了三种不同休息方式的疲劳恢复效果，结果表明，虽然玩手机的方式在主观上感受得

到了休息放松，但实际反而加剧疲劳。由于核电厂主控室复杂的工作环境需要操纵员注意高度集中，调

动更多的认知资源，才能较为准确和快速地完成工作。因此，在疲劳恢复上要避免玩手机这类仍然需要

消耗认知资源的方式。本研究的结果可为后续研究者进行操纵员实时地认知评估提供了一定的参考。更

加重要的是，也提示核电厂在构建防人因屏障中，要将认知疲劳，尤其是认知疲劳所伴随的心理和行为

状态的变化作为人因监控的关键指标，通过进一步的应用研究和具体实践，建立认知疲劳监控和消退的

有效途径，才能更好地构建安全高效的人因屏障。 
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