
　 　 基金项目： 电力作业人员健康安全状态智能监护技术研究

（ＧＤＫＪＸＭ２０２００４８４）
作者简介： 王琪如 （１９９４—）， 女， 硕士研究生， 助理工程师， 主

要从事电网职业卫生工作。

·综　 述·

国内职业疲劳检测的实验室研究设计概述
王琪如， 杨志欣， 李华亮， 刘羽中， 沈雅利， 熊超琳

（广东电网有限责任公司电力科学研究院 ／广东电网公司职业健康安全重点实验室， 广东 广州 ５１０８０２）

　 　 摘要： 职业疲劳检测是职业卫生及职业安全领域长期关注的问题之一。 国内对于职业疲劳检测的研究在航天、
驾驶和矿业行业较为深入， 多采用实验室研究方法。 本文梳理了目前对 “疲劳” 的定义和分类， 详述目前国内主要

的职业疲劳检测实验室研究设计， 并首次提出这些实验室研究设计的一些等效问题， 旨在为今后的实验室研究设计提

供更完善的思路和更贴近实际生产应用。
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　 　 疲劳会使劳动者出现头晕目眩和行动迟缓等生理应激反

应， 还会出现注意力和判断能力下降等认知问题， 导致生产

事故。 “疲劳” 这一概念在职业卫生与安全生产领域已被长期

关注， 但其定义仍存在着未统一、 分类方法混乱的问题。 此

外， 国内对职业疲劳检测的实验室研究设计趋向固化， 忽略

了实验室诱导的疲劳与实际工作中出现疲劳之间的等效问题。
本综述通过梳理目前对 “疲劳” 的定义和分类， 详述目前国

内主要的疲劳检测实验室研究设计， 并首次提出这些实验室

研究设计的一些等效问题， 旨在为今后的实验室研究设计提

供更完善的思路和更贴近实际生产应用。

１　 定义与分类

１ １　 疲劳的定义　 主要有以下几种： （１） 指在一定强度的持

续工作后， 主观上感觉疲乏无力， 客观上表现为工作能力降

低。 一般理解职业疲劳， 一种是脑力疲劳， 一种是体力疲

劳［１］ 。 （２） 一种机体和认知功能受到性能疲劳和感知疲劳之

间相互作用限制的残疾症状［２］ 。 （３） 指人在劳动生产过程中

逐渐出现不适感、 作业能力下降的一种状态。 这是作业人员

在作业过程中发生的一系列生理、 心理变化的结果［３］ 。 （４）

指随着活动或劳动持续而出现的伴有倦怠困乏和精力下降等

特有自觉症状的生理功能低下状态［４］ 。 综上， 对疲劳的定义

达成的共识： 疲劳是一种综合的机体表现， 是机体与心理的

综合反映。
１ ２　 疲劳的分类

１ ２ １　 急性疲劳与慢性疲劳［５］ 　 急性疲劳可以通过一次性的

休息得到缓解或消失； 慢性疲劳难以通过一次性的休息得到

缓解或消除。 研究表明， 急性疲劳持续恢复失败与慢性疲劳

的演化相关［６］ 。 慢性疲劳又被称为 “慢性疲劳综合征”， 是一

种以虚弱性疲劳为特征的复杂症状群， 包括生理、 体质和神

经心理疾病相关特征［７］的疾病。
１ ２ ２　 机体疲劳与心理疲劳　 机体疲劳一方面是由于氧消耗

增大， 机体得不到充分的能量而使肌肉乏力； 另一方面是由

于缺氧， 机体产生大量的乳酸在体内累积， 肌细胞的功能受

到影响， 肌纤维收缩力下降。 心理疲劳是一种因长期高要求

的认知活动而引起的一种心理生物学状态［８］ 。
１ ２ ３　 机体疲劳、 脑力疲劳和心理疲劳［９］ 　 脑力疲劳指在长

时间或高强度的脑力活动后个体感受到疲倦甚至力竭感， 致使

其认知和行为绩效下降， 注意力难以集中， 在面对消极结果时

难以改变应对策略。 其与机体疲劳和心理疲劳的不同在于归

类方法不一致， 机体疲劳和心理疲劳认为脑力疲劳属于心理

疲劳。
１ ２ ４　 局部疲劳与全身疲劳［１０］ 　 局部疲劳是因长时间运用
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身体某个部分重复动作导致。 全身疲劳是全身活动所致的全

身肌肉紧张， 不协调。
虽然疲劳的定义尚未统一， 分类方法也不尽相同， 且尚

未弄清机体疲劳与心理疲劳的影响机制， 但仍可以总结出疲

劳是一种综合的机体表现， 在研究疲劳时既要研究机体状态

也要研究心理状态。

２　 实验室设计

目前国内关于疲劳检测的实验室设计大致可以分为三类：
（１） 通过睡眠剥夺实验方法诱导疲劳， 模拟职业疲劳状态。
（２） 基于导致疲劳的影响因素， 室内模拟劳动环境。 例如设

计不同环境温度和人员劳动负荷［１１］ 。 （３） 实验室仿真模拟。
不易于进行劳动环境直接模拟的特殊工作场所， 采用仿真模

拟， 例如受限空间。 前两种实验室设计均以健康人作为被试

者， 伦理要求严格， 通常募集到的志愿者极少， 且多为在校

学生， 身体素质较好， 样本不具代表性， 不利于数据分析，
统计学分析时会产生较大误差， 信度较低。
２ １　 睡眠剥夺实验　 睡眠剥夺指由于各种原因所引起的睡眠

缺失状态， 并伴有一系列的情绪、 学习记忆、 免疫功能等改

变［１２］ 。 实验室通过睡眠剥夺诱导被试者出现疲劳， 通过一些

已公认的客观指标判定疲劳是否发生。 这些指标包括脑电波

（脑电波一直被誉为监测疲劳的 “金指标” ［１３］ ）、 心率、 心血

管负荷、 眼睑闭合度及用于测量疲劳的心理测试 （注意测验、
估计测验、 加法运算等）。 此外， 再结合疲劳自评量表， 对疲

劳状态加以验证。 目前国际公认的疲劳自评量表很多， 其中

王天芳等［１４］的自评量表依据我国国情制定。 该量表能有效区

分不同人群 （健康人群与几种不同慢病人群） 的疲劳特征和

程度［１５， １６］ 。
睡眠剥夺实验的特点： 在研究对象方面， 征集到的被试

者普遍为大学生且人数从几人到几十人不等， 这一人群平时

从事的体力劳动较少， 身体素质较高， 是熬夜的主要群体之

一； 在研究设计方面， 被试者除了睡眠以外， 允许进行工作

学习等活动， 但禁止进行剧烈运动和摄入咖啡等提神物质。
从上述实验室设计的共性分析总结出有待解决和需注意的问

题： （１） 从统计学角度， 样本量为几人时不具代表性， 加之

睡眠剥夺时间长短不同诱导个体疲劳程度不同， 若没有足够

的样本量误差将会增大。 （２） 不同的研究设计中剥夺睡眠的

时间长短不同， 目前剥夺时间的长短所对应的疲劳状态尚无

标准。 有研究发现［３］ ， 轮班制工作者中， 前夜班和后夜班工

作者在下班前几个小时疲劳感达到顶峰后有一个下降的趋势，
疲劳是处于波动的状态， 睡眠剥夺时间长短与疲劳程度不完

全成正比关系。 此外， 实验过程中， 被试者的活动量与实际

的工作量不一定等效。 因此， 诱导疲劳和职业疲劳之间的等

效关系存在差异。 （３） 剥夺睡眠实验室设计通常会要求被试

者受试之前保证充足的睡眠， 在良好的精神状态下通过睡眠

剥夺诱发疲劳； 同时被试者预先知道是实验而心理状态放松。
实际的生产活动中， 作业人员作业前精神状态存在差异， 不

一定处于充足睡眠后的状态， 且职业疲劳的产生和增长速度

与心理状态相关。 因此实验室中模拟的职业疲劳出现的时间

与程度与实际工作中的疲劳存在是否等效的问题。
２ ２　 基于导致疲劳的影响因素模拟劳动环境的实验室设计　
导致疲劳的因素很多， 如工作环境 （人机工效、 温度、 湿度、
噪声等）、 工作负荷 （工作制、 工作量、 工作内容等）、 身体

素质 （睡眠质量和时间、 疾病史等） 等。 实验室主要以模拟

工作环境为主， 如模拟不同的温度、 湿度和风量， 通过让被

试者进行不同的活动以达到模拟劳动状态和疲劳的效果， 再

以客观指标和疲劳自评量表加以验证。 目前多数研究是对客

观指标与主观指标的相关性进行统计学分析， 被试者多为身

体健康的在校大学生［１７⁃１９］ 。 有的研究已参照 《体力劳动强度

分级》 （ＧＢ３８６９—８３） 中规定的体力劳动强度选取活动及设

计活动量， 以达到符合实验预期的能量代谢效果［２０］ ， 值得借

鉴。 能量代谢的影响因素很多， 包括脑力 （精神） 活动程度、
肌肉活动量和环境舒适与否等。 ＧＢ３８６９—８３ 适用以体力活动

为主的劳动， 能量代谢率除受到环境温度影响外， 还受到肌

肉活动、 精神活动以及摄入食物的特殊动力效应的影响， 对

于体力与脑力并重的工作， 参照 ＧＢ３８６９—８３ 规定的体力劳动

强度选取活动以及设计活动量是否等效于实际工作中的劳动

强度值得探讨。 例如电力运维检修人员在工作中损耗的不仅

是肌肉活动导致的能量代谢， 其高度集中的注意力也会消耗

其能量， 若实验室采用的是跑步等活动， 虽然能量代谢率可

以达到预期的效果， 但无法模拟实际工作中的紧张程度， 也

就无法较好地估算实际工作中的疲劳程度。
２ ３　 实验室仿真模拟　 目前基于人体仿真分析的作业疲劳研

究普遍应用在作业环境虚拟仿真和驾驶疲劳等日常生活和工

作各方面［２１］ 。 采用人体仿真分析进行制造系统中的职业疲劳

评价， 即是利用人因工程软件通过模拟作业环境， 运用人体

建模技术对虚拟操作人员进行人因评价， 从而对作业现场进

行工效学改善［２２］ 。 一个完整的安全人机工效虚拟仿真实验系

统可以实现开发虚拟仿真工作场景、 呈现虚拟仿真工作场景、
虚拟仿真工作环境与人交互、 获取和分析试验数据的功能［２３］ 。
虚拟仿真的实验室研究主要分为通过观察法或借用 Ｋｉｎｅｃｔ 等
摄像工具进行动作研究、 对作业姿势进行分解分析、 虚拟建

模和疲劳分析 ４ 个步骤［２１］ 。 虚拟仿真多数用于基于人机工效

学的作业疲劳研究， 主要针对作业姿势导致的肌肉疲劳。 这

种研究方法更适用于制造作业， 典型作业姿势下作业者腰椎

间盘压力和腿部负荷等人体力学作业疲劳指标可以在虚拟仿

真系统中分析， 但无法分析其他的生理指标。 实验室仿真检

测疲劳更适合单调动作的制造业以及特殊空间作业的工种，
如电力运维等工种， 在消耗大量体力的同时也需要精细的操

作和准确的判断， 检测的疲劳指标不仅要包括生物力学分析，
也需要结合其他生理指标进行综合判断， 才能相对准确地检

测作业人员是否处于疲劳状态。 电力行业需要在仿真基础上

结合实验室指标， 例如肌电信号， 建立生物力学与实验室指

标之间的相关关系［２４］ ， 应用于仿真与生理指标的综合评价。

３　 小　 结

劳动时出现的疲劳状态一种是精力充沛的个体在一次具
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体的劳动过程中因工作内容出现的疲劳状态， 另一种是个体

因休息不足或者生活事件的应激反应导致的疲劳状态。 在一

次具体的劳动过程中， 只要出现了疲劳状态， 就应归为职业

疲劳。 因此， 对于职业疲劳的定义应加上在劳动时表现出来

的前提。 本综述试对劳动疲劳作如下定义： 在劳动过程中表

现出的机体功能下降和 （或） 心理倦怠的综合表现。
目前国内关于劳动疲劳的实验室设计兼顾了客观调查和主

观调查 （问卷等研究方法） 方法， 使得主观的疲劳感受能够被

监测， 但是否等效于实际工作时的疲劳状态值得再做深入的调

查和研究。 在行业应用研究领域， 针对不同行业的工种特点，
其职业疲劳的表现形式和研究要有所侧重。 如制造业的流水线

工作人员以机械动作为主， 其职业疲劳应以人机工效导致的机

体疲劳及单调工作引起的职业倦怠为主。 目前关于职业疲劳的

研究与应用相对较成熟的是航空和驾驶领域， 其他行业应投入

更多精力进行针对性研究， 确保行业从业人员的职业健康以及

生产安全。 如电力行业， 因用电量巨大［２５］， 作业人员工作负荷

较大， 安全事故时有发生， 对其有针对性地进行职业疲劳研究

迫在眉睫。 电力行业工作具有危险性与复杂性的特点， 带电作

业和调度作业等工作内容无法采用现场实验的方法， 更适合采

用实验室和仿真等研究方法， 并应注意实验室与仿真模拟的疲

劳与实际职业疲劳之间的等效问题。
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