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静态姿势图在飞行任务负荷所致的疲劳评估中的作用 *
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摘要目的：研究静态姿势图在飞行任务负荷所致疲劳评估中的作用。方法：30名符合条件的男性大学生被要求持续进行 4小时

的模拟飞行任务负荷，其静态姿势图及任务负荷成绩将在每小时末进行重复测量。根据变化敏感的参数，静态立位平衡指数将通

过主成分分析法进行计算。随后，该指数与任务负荷水平的相互关系将通过曲线拟合进行分析。结果：在模拟飞行任务负荷影响

下，被试静态姿势控制能力明显下降。静态立位平衡指数随着任务负荷时间的持续而明显增大，并与任务负荷时间存在线性关系

(R2=0.949)；多重任务成绩与任务负荷持续时间之间存在二次曲线的关系(R2=0.968)，与静态立位平衡指数也呈现相似的二次方曲

线关系(R2=0.976)。结论：静态姿势图与飞行任务负荷水平具有线性关系，能够反映任务负荷所致疲劳水平的大小。
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Role of Static Posturography in Fatigue Assessment due to Flight TasksLoad*

To explore the role of static posturography in the assessment of fatigue due to flight tasks. :

Thirtymale college students were asked to perform simulated flight tasks consecutively forfour hours. Meanwhile their static

posturography and tasks performance would be repeatedly measured during the task-load at end of every hour. Based on the changed

significantly parameters, the static balance index would be built by principle component analysis. Then its correlation with task-load level

would be further analyzed by curve estimation. Static postural control declined significantly under effect of simulated flight

tasks. With task load sustaining, static balance index increased significantly and correlated linearly with duration of task load (R2=0.949).

Besides, there was quadratic relationship between the change of multi-tasks performance and duration of task load (R2=0.968). And

correlation of multi-tasks performance with static standing balance level also had been proved to be quadratic (R2=0.976).

Static posturography correlated linearly with flight task-load level, which could reflect fatigue level caused by task load.
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前言

众所周知，司机的驾驶疲劳可能引起交通事故[1]，而比驾驶

活动更危险的飞行任务所致的疲劳状态同样可以造成飞行员

任务能力的大幅度下降[2-6]，甚至引起航空事故。因此，快速而准

确地检测飞行疲劳尤为重要。尽管常用的疲劳评估量表的信度

与效度并不太低[7,8]，但因受到内外环境的影响并不准确[9]。而有

些客观工具如脑电图与心电图[10]等对于非专业人员并不容易

理解。

近年来，静态姿势图作为一种快捷而有效的方法被越来越

多的研究者所关注。例如，马进等研究发现 24小时的睡眠剥夺

所致脑力疲劳对睁眼条件下的姿势控制能力影响显著[11]，并且

睡眠剥夺时间越长，姿势控制能力越差[12]。而下肢肌肉训练所

致的体力疲劳也会引起姿势控制能力变差[13]。另外，国外学者

也证实了静态姿势图的指标与睡眠剥夺下的斯坦福嗜睡量表

评分[1]及认知能力成绩[9]具有一定的相关性。因此，我们假设静

态姿势控制能力也有可能在飞行任务负荷所致的疲劳评估中

起到一定的作用。

1 对象与方法

1.1 研究对象

从某航空院校学员中随机选取 30 名符合条件的参与者

（年龄：19.280 ± 0.843岁；身高：173.920 ± 4.786 cm；体重：

64.240 ± 7.764 Kg；身高体重指数：21.213 ± 2.067 Kg/m2）。所

有参与者自述在过去三个月中，自己无骨折、肌肉受伤、前庭功

能异常与其他影响姿势控制的病患，并且能够做到在实验期间
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遵守相关实验流程。根据《赫尔辛基宣言》，该研究获得了第四

军医大学伦理委员会的许可，而且所有参与者在实验开始前签

署了《知情同意书》。

1.2 静态姿势图检测

静态平衡测试仪（EAB-100, Japan [11]; TETRAX, Israel[14]）可

以通过压力传感器记录整个身体压力中心的变化，而后通过计

算机处理程序将其转换为身体重心的变化轨迹。基于此重心轨

迹，身体晃动的时域与频域指标可以被自动计算出来。这些参

数包括重心总轨迹长 （Whole path length of body gravity,

WPL）、有效面积（Effective area, EA）、压力中心在前后与左右

方向上的偏移距离（Mean displacement of COP on the X and Y

axis，Mx and My）及其标准偏差（Standard deviation of COP on

the X and Y axis, SDx and SDy）、足部的重力分布比例 [11]及在

0.01～3.0 Hz频谱带上身体晃动的程度。

1.3 模拟飞行任务负荷

由于很多不可控的不利因素，在实际飞行活动中研究飞行

疲劳是比较困难的。相比而言，地面模拟飞行任务是进行试验

的有效方式之一。众所周知，飞行员需要多种的基本操作与认

知能力才能完成多样化的飞行任务，单一任务负荷所致的疲劳

状态效果并不明显[15]。因此，本实验采用了联合的模拟飞行任

务，包括注意力分配多重任务、斯滕伯格双重任务、飞行耐力任

务及飞行团队协作任务。该飞行任务负荷模拟方法已经被证实

能够对静态姿势控制能力产生不利影响[16]。注意力分配多重任

务主要模拟飞行员同时应对多个目标的注意力转换能力。此任

务要求飞行员同时完成三种主要任务 (飞机持续追踪任务、仪

表监视任务与突发光点计数任务)和一种辅任务（随机数反应

任务）。斯滕伯格双重任务主要考察被试者的短时记忆能力与

飞行方向的操控能力。而飞行团队任务则重点模拟飞行活动中

飞行人员之间或飞行员与地勤人员之间的协作任务。另外，飞

行耐力任务主要通过抗荷动作模拟飞行活动中的生理负荷。

根据飞行员的建议，被试者在每小时的模拟飞行任务中需要

依次完成三种单人操作任务（每个 10分钟）与飞行协作任务

（20分钟）。

1.4 实验流程

30名被试验者被随机均分为 10个小组，每次实验由 1个

小组参加。在 1小时的模拟飞行任务练习后，3名被试者需要

持续进行 4小时的任务负荷，并记录任务成绩。同时在每小时

末，3名被试者的静态平衡功能也需要进行重复测量。在静态

立位平衡测试期间，被使需要赤脚，双足脚跟靠拢、脚尖分开

60° 、双臂自然下垂置于身体两侧并稳定地直立于海绵垫（30

cm× 10 cm× 5 cm）的测试平台上[17]。另外，在实验期间，所有的

被试者不允许进行任何与实验无关的活动，例如相互谈笑、饮

食等。

1.5 统计学方法

本实验中所有数据的处理都采用 SPSS16.0统计软件。重

复测量方差分析用来分析任务成绩及静态姿势控制能力的变

化。变化显著的静态平衡参数将通过主成分分析法被构建为静

态平衡指数。而后，该指数与任务负荷水平的相互关系将通过

曲线拟合分析。P<0.05作为统计学上具有显著差异的水平。

2 结果

2.1 模拟飞行任务对静态姿势控制的不利影响

与基础数据相比，多重任务成绩（F1, 24 = 5.205, P = 0.032）

与双重任务成绩（F1, 24 = 17.652, P<0.001）在 4小时任务负荷

后明显下降。虽然单任务成绩并没有明显下降（F1, 24 = 0.096,

P = 0.759），但该结果仍可表明被试在该模拟飞行任务负荷水

平下无法继续保持其工作能力。由表 1可知，随着任务负荷的

持续，重心晃动的有效面积（EA）与总轨迹长度（WPL）的明显

增大可能与身体晃动程度在前后方向上明显增大（SDy）有关。

同时，左脚跟部与右脚跟部重力分布比例明显降低，而左脚掌

部的重力分布比例明显增大，同样验证了身体重心主要在前后

方向上晃动。另外，模拟飞行任务负荷所致的疲劳状态对不同

频谱上的身体晃动程度也产生了一定的影响。

2.2 静态立位平衡指数的数学模型

为了简化静态平衡功能与任务负荷水平相互关系的分析

流程，变化显著的平衡参数需要被构建为综合指数。根据表 1

所示，最迟至第三小时末出现显著变化的 7个参数则通过主成

分分析法提取了 4个主成分，其累积贡献率达到了 92.710%，

见表 2。根据四个主成分的方差贡献率，我们进一步将其整合

为一个综合指数，即静态立位平衡指数（Static upright balance

index, SUBI）。根据主成分分析法，静态立位平衡指数的数学表

达式（百分制）为：SUBI=3.065F1+5.346F3+13.161F4+21.954F6+

37.446WDLT+115.454EA+114.183SDy+23.746（式中，F1, F3,

F4, F6, WDLT, EA与 SDy皆为相应敏感参数的原始值；SUBI

值越大，静态平衡功能越差)。

2.3 静态平衡功能与任务负荷水平的相互关系

2.3.1 静态平衡功能与任务负荷水平的直接关系 随着任务

负荷持续时间的增加，静态平衡指数持续显著增大（F4, 21=

8.258, P<0.001），并且在第二小时末已经在统计学上明显增大

（F1, 24= 8.658, P =0.007）。这种情况可以增加任务负荷水平预测

的灵敏度。曲线拟合结果显示，静态立位平衡指数与任务负荷

持续时间之间可能为线性关系（R2=0.949, F1, 3=56.387, P=0.

005），见图 1。

2.3.2 静态平衡功能与任务负荷水平的间接关系 直接相关

分析提示静态平衡功能与任务负荷水平之间为线性关系，那么

任务成绩与这两者的关系应该是一致的。曲线拟合结果提示，

多重任务成绩与任务负荷水平之间可能存在二次曲线的关系

（R2=0.968, F2, 2=30.552, P=0.032），然而双重任务成绩与任务负

荷水平之间并不存在明显的二次曲线关系（R2=0.934, F2, 2=14.

112, P=0.066）或线性关系（R2=0.181, F1, 3=0.664, P=0.475）。此

外，多重任务成绩与静态立位平衡指数之间也有可能存在二次

曲线关系（R2=0.976, F2, 2=41.437, P=0.024）。而双重任务成绩与

静态立位平衡指数之间同样不存在明显的二次曲线关系

（R2=0.763, F2, 2=3.226, P=0.237），见图 2。

3 讨论

正常的姿势控制主要由视觉线索、前庭功能及下肢本体感

觉进行维持的[3,18,19]。任何一个姿势维持系统异常，人体正常的

姿势控制能力都可能受到不利影响。例如 24小时或更长时间
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Parameters 0h 1h 2h 3h 4h

F1(0.01～0.1Hz) 0.753± 0.292 0.980± 0.515a 1.053± 0.547b 1.100± 0.417b 1.104± 0.512b

F2(0. 1～0.25Hz) 0.410± 0.193 0.400± 0.159 0.408± 0.194 0.434± 0.140 0.497± 0.311

F3(0.25～0.35Hz) 0.278± 0.120 0.326± 0.136 0.318± 0.153 0.334± 0.124a 0.377± 0.240a

F4(0.35～0.5Hz) 0.183± 0.045 0.227± 0.084b 0.234± 0.141 0.248± 0.091b 0.274± 0.138b

F5(0.5～0.75Hz) 0.147± 0.070 0.139± 0.054 0.143± 0.074 0.148± 0.066 0.160± 0.139

F6(0.75～1.0Hz) 0.086± 0.026 0.095± 0.029 0.092± 0.034 0.111± 0.049a 0.125± 0.046b

F7(1.0～3.0Hz) 0.037± 0.011 0.040± 0.013 0.042± 0.017 0.043± 0.015 0.048± 0.021a

F8(3.0Hz) 0.019± 0.006 0.022± 0.008 0.021± 0.010 0.022± 0.008 0.023± 0.010a

WDLH (%) 0.235± 0.068 0.249± 0.064 0.246± 0.075 0.218± 0.081 0.209± 0.078a

WDLT (%) 0.257± 0.063 0.257± 0.056 0.258± 0.064 0.286± 0.072a 0.297± 0.070b

WDRH (%) 0.232± 0.070 0.218± 0.059 0.215± 0.065 0.206± 0.068 0.204± 0.061a

WDRT (%) 0.276± 0.065 0.278± 0.065 0.280± 0.063 0.282± 0.072 0.288± 0.074

EA(10-3 cm2) 22.240± 5.592 29.240± 15.001a 27.640± 10.464a 30.440± 12.104b 30.240± 13.627b

WPL(cm) 1.976± 0.407 1.914± 0.339 1.909± 0.315 2.047± 0.531 2.090± 0.553

Mx(cm) 0.508± 0.052 0.493± 0.038 0.494± 0.046 0.493± 0.049 0.497± 0.041

My(cm) 0.536± 0.119 0.536± 0.107 0.540± 0.115 0.570± 0.125 0.585± 0.129a

SDx(cm) 0.011± 0.004 0.011± 0.007 0.014± 0.007a 0.011± 0.008 0.012± 0.010

SDy(cm) 0.019± 0.007 0.028± 0.019a 0.024± 0.013 0.028± 0.012b 0.027± 0.012b

Note: Frequency domain parameters (F1～F8) in this table respectively showed the intensity of body sway at corresponding frequency band. The

distribution ratio of whole body weight on the left heel, left toes, right heels and right toes were represented respectively with WDLH, WDLT, WDRH and

WDRT. Meanwhile, the symbols“a”and“b”were considered as“P<0.05”and“P<0.01”when the parameters at different times (1, 2, 3 and 4h) were

compared with basic data (oh).

表 1任务负荷影响下，静态立位平衡参数的变化（Mean± SD）

Table 1 Change of parameters of static postural control under the effect of task-load(Mean± SD)

Component
Initial Eigen values Extraction Sums of Squared Loadings

Total % of Variance Cumulative % Total % of Variance Cumulative %

Z1 3.855 55.065 55.065 3.855 55.065 55.065

Z2 1.294 18.482 73.547 1.294 18.482 73.547

Z3 0.873 12.466 86.013 0.873 12.466 86.013

Z4 0.469 6.697 92.710 0.469 6.697 92.710

Z5 0.275 3.925 96.635

Z6 0.180 2.568 99.203

Z7 0.056 0.797 100.000

表 2主成分分析结果 -全部方差解释

Table 2 Principle component analysis-total variance explained

Note: The related information aboutextracted seven components was represented in the left part of Table 2, such as the eigen value (Total), contribution

rate of variance (% of Variance) and rate of cumulative contribution (Cumulative%); While the eligible four principle components were showed in the

right part, which could explain 92.710% of all components.

的睡眠剥夺所致疲劳条件对姿势控制产生不利影响[11]。而模拟

飞行任务负荷同样对静态立位平衡功能产生了不利影响。身体

重心向前移动导致了身体晃动在前后方向上明显增大，并最终

引起姿势晃动范围的增大。与身体前倾条件相比，身体向后倾

斜的条件下，被使在应对踝关节外部震动时重力的分布具有更

大的变异性[20,21]。这可能是一种被试应对外部平衡干扰的一种

保护反应。这种作用也可能与踝关节前宽后窄的特殊结构有

关。这些结果也提示重力分布比例的变异在姿势控制相关研究

中可能更有价值[22]。

在本实验中，主成分分析法被用来构建静态立位平衡指数
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图 2多重任务成绩与任务负荷水平和静态平衡指数的曲线拟合图

Fig.2 Curve estimation between tasks performance and static balance level

Note: Independent variables were duration of taskload and static upright balance index. Zoom: 60%.

图 1模拟飞行任务负荷影响下，静态平衡指数线性变化趋势

Fig.1 Linear change of static upright balance index under effect of simulated flight task-load

Note: Compared with basic data, "**P<0.01" and "***P<0.001". Zoom: 60%.

主要有以下原因：第一，多维度的原始平衡参数应该进行标准

化，从而才有可能进行数据的整合。第二，根据此算法的原理，

敏感参数主要根据方差贡献率进行整合，变化越显著参数的权

重就会越大。第三，这种算法已经在以往的研究中被证实可以

提高预测的效度[23-25]。例如，Forsman P.等利用主成分分析法成

功地将不同的静态平衡参数整合为总分，并发现此总分与其他

参数相比，对睡眠剥夺更加敏感[26]。因此，为了发挥静态立位平

衡功能的早期预警性，我们筛选了变化显著的平衡参数，并利

用主成分分析法将这些敏感参数进一步整合为综合指数。

为了证实静态立位平衡功能可以反映任务负荷所致疲劳

状态的假设，我们从直接与间接两方面来探索这两者的相互关

系。一方面，静态平衡指数与任务负荷水平呈现明显的线性关

系。另一方面，多重任务成绩与任务负荷水平之间为抛物线关

系，而它与静态平衡之间的关系也呈现抛物线的关系。它们之

间相似的曲线关系间接地证实了静态平衡功能与任务负荷水

平之间的线性关系。

本研究尚存在以下不足：首先，静态立位平衡指数的构建

与平衡指数和任务负荷水平相互关系的分析都是建立在模拟

飞行任务负荷上，而不是真正的飞行活动。然而，真实的飞行活

动研究存在很多不确定的危险因素，地面模拟飞行任务就成为

此问题合适的解决方案之一。其次，尽管所有的被试者在实验

开始前进行了一定的练习，但任务成绩的重复测量还会使被试

变得越来越熟练，从而会提高任务成绩。另外，任务负荷时间持

续的越长，静态平衡指数与任务负荷水平的相互关系可能会越

明确。但受到伦理限制，该实验的持续时间需要控制在合理的

范围内。

总之，本实验结果初步证实了静态立位平衡功能可以在任

务负荷所致的疲劳评估中发挥一定的作用。
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