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摘暋要:随着航空技术的不断进步和发展,飞机单程长距离飞行的技术难题正在解决,在长时飞行复杂变化环

境和高认知负荷情况下,睡眠剥夺对飞行员的认知损害存在明显的影响。本文从睡眠剥夺对主体认知机能的

影响分析切入,分析睡眠剥夺对感知注意能力、执行功能的影响,结合飞行员飞行认知需求,总结相关研究的实

验方法与研究结论,并从感知、决策与执行三个方面分析睡眠剥夺对飞行员所致的影响,指出睡眠剥夺对飞行

员认知决策的研究方向,对长时飞行条件下的驾驶舱总体设计具有借鉴意义。
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Abstract:Withthecontinuousprogressanddevelopmentofaviationtechnology,thetechnicalproblemsofone灢
waylong灢distanceflightarebeingsolved.Sleepdeprivationisofasignificantimpactonpilots暞cognitiveimpair灢
mentinthecomplexenvironmentoflong灢termflightandhighcognitiveload.Beginningwiththeanalysisofthe

effectofsleepdeprivationoncognitivefunctionofsubjects,andtheeffectsofsleepdeprivationoncognitiveat灢
tentionandexecutivefunctionareanalyzed.Combiningwithpilots暞cognitiveneeds,theexperimentalmethods

andresearchconclusionsofrelatedstudiesaresummarized,andtheeffectsofsleepdeprivationonpilotsfrom

threeaspectsofperception,decision灢makingandexecutionareanalyzed.Theresearchdirectionofsleepdepriva灢
tiononpilots暞cognitivedecision灢makingispointed,whichcanbeusedforreferenceintheoveralldesignof

cockpitunderlong灢termflightconditions.
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0暋引暋言

睡眠剥夺是指由于自身或工作原因无法满足

正常睡眠要求的情况,可分为选择性睡眠剥夺和完

全睡眠剥夺。睡眠剥夺会对包括注意、警觉性、感
知能力、工作记忆、执行决策能力等在内的认知功

能造成一定的损害[1灢3]。飞行员的职业特性对认知

功能有很高的要求,飞机驾驶舱繁多的人机交互界

面和复杂多变的任务环境,对飞行员的认知决策和

操作能力提出了更高的要求。同时,在面临飞机复

杂显控界面操作下的长时飞行任务中,睡眠剥夺所

致的疲劳驾驶和认知能力下降将给飞行操作安全

带来更大的隐患和风险。随着航空技术的不断进

步和发展,飞机单程长距离飞行的技术难题正在解

决,长达十几小时甚至超过一昼夜的飞行任务成为

飞行员未来必须面对的问题。而在睡眠短缺的情

况下,飞行员在变化的任务环境中对信息的感知加

工、适应及决策能力研究就成为飞行安全控制和风

险防范的重要方面。
国内外睡眠医学、认知神经科学、实验心理学

等不同领域皆从各自的角度研究睡眠剥夺对机体

的影响,但是目前对飞行员在睡眠剥夺状态下的认

知决策鲜有研究。本文将近年来在任务环境下进

行睡眠剥夺对认知功能的影响研究进行综述,从而

引发睡眠剥夺对飞行操作的认知机能影响的思考,
从感知能力和执行功能的角度出发系统详述地总

结相关研究进展,结合飞行员实际驾驶情况进行类

比,以期为飞行员长航时飞行安全和风险管理提供

进一步的研究思路与方向。

1暋睡眠剥夺的认知影响研究

1.1暋睡眠剥夺对感知注意能力的影响

1.1.1暋视觉感知能力延迟

感知觉是人脑通过感觉器官对外界刺激的把

握,视觉是接受外界刺激和信息的一个重要感官通

道。J.Tong等[4]研究了一夜急性睡眠剥夺对动态

视运动同步的影响,使用一个连续的视觉跟踪模

式,目标以恒定的速度沿着圆形轨迹移动。结果发

现,睡眠剥夺会降低视觉跟踪和跳视任务的表现。
清醒20~22h时,视同步运动发生了微小但显著

的变化,在缺乏睡眠的情况下,平滑追踪眼动速度

降低,预测性追踪的准确性较低,这和P.A.Frans灢
son的研究结果一致[5],但仍能通过眼跳来适应睡

眠剥夺对平滑追踪眼动的影响。
动态视力又称“动态视敏度暠,指的是一个人在

头部运动时能够看得很清楚的能力,是衡量人动态

视觉能力的重要指标。动态视敏度测试(Dynamic
VisualAcuityTest,简称DVAT)通过测量头静止

和头运动的视敏度之间的差异来评估凝视的不稳

定性。M.R.Scherer等[6]采用 DVAT 对20名士

兵以120~180曘/s的角速度进行评估,在26h睡

眠剥夺前后分别获得主动和被动偏航和俯仰脉冲。
结果表明,偏航动态视敏度在睡眠不足的情况下仍

保持不变,26h睡眠剥夺对动态视力没有显著影

响,但在实际的复杂任务中的表现仍不清楚。
视觉对比敏感度是视觉系统在明亮对比变化

下对不同空间频率的正弦光栅的识别能力,衡量的

是视觉系统辨认不同大小的物体时所需的物体表

面最低黑白反差的物理量[7],即衡量低亮度、低对

比度视觉条件下的视功能。空勤和海勤等专业人

员的工作特殊性要求他们应具有良好的对比敏感

度[8]。飞行员在低视觉对比度环境下(如雨天、大
雾等)需要辨别边界模糊的物体。V.F.Koefoed
等[9]采用 Vigra灢C系统评估60h睡眠剥夺后对无

彩色和彩色(红与绿、蓝与黄)的对比敏感度研究,
在空间频率2、5.9和11.8cpd下,在选定的1%统

计显著性水平下,消色差和色差视觉对比度测量的

方差在第1h和最后24h试验期间没有显著差

异,说明长时睡眠剥夺不会导致正常视力的健康受

试者在临床或职业上对比敏感度的显著变化,但研

究的实验对象和测量次数较少,无法证实结论的普

适性。
视觉空间认知定位能力是通过视觉、运动等感

知觉联合对客体的识别,多涉及视觉再认、空间定

位、轨迹追踪以及表象转换等高级认知加工,对空

间作业能力有很大的影响。吴兴曲等[10]在36h
睡眠剥夺前后对青年军人进行视觉空间旋转任务

的事件相关电位P500的测定,结果发现36h后错

误率升高近一倍、反应时间延长、潜伏期延迟、视觉

空间旋转角度的典型线性函数消失,说明36h睡

眠剥夺在一定程度上损害了军人视觉-运动联结

机制,从而损害了视觉空间认知定位能力。
综上,飞行员对驾驶舱面板注视区域重复观

12第1期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋初建杰等:睡眠剥夺在飞行员认知决策领域的研究探讨



察,连续相同的感知刺激将引发感知衰减,睡眠剥

夺将会诱发神经系统对当前注视目标的感知延迟

性增强,因此需要对睡眠剥夺下的飞行员视觉感知

能力延迟过程与节点做进一步研究。

1.1.2暋警觉性与注意力下降

目前研究表明,在警觉测试任务中睡眠剥夺会

显著削弱警觉性,增加任务反应时间。R.P.Renn
等[11]使用Flanker任务和Go/Nogo任务研究睡眠

剥夺对监控任务绩效的影响。与对照组相比,保持

清醒约34h的睡眠剥夺组在Flanker任务上的速度

较慢,对照组随着时间的推移,对错误相关负电位反

应中的错误表现出习惯性,但睡眠剥夺组无法适应

反复出现的错误,把不必要的注意分配给重复的刺

激将进一步减少有效信息处理的注意力资源。睡眠

剥夺组的参与者对 Go刺激的命中率准确性较低,
对Nogo刺激做出错误警报反应的频率比对照组高

8%。事件相关电位P300在Flanker任务中被延迟,
在Go/Nogo任务中减小,反映了注意力的下降。

C.E.Chern灢Pin等[12]研究了对于高度认知需

求的分散注意力任务,睡眠剥夺是否会造成更大的

损伤。在40h睡眠剥夺过程中,受试者每两小时

完成一 项 任 务,包 括:执 行 听 觉 Go/Nogo 任 务

(aGNG);同 时 执 行 听 觉 和 视 觉 Go/Nogo 任 务

(aGNG和vGNG);同时执行听觉、视觉 Go/Nogo
任务和视觉引导电机跟踪任务。在睡眠不足的情

况下,所有任务的表现都有明显的下降。在aGNG
任务中对 Go刺激没做出反应的频率几乎是对

Nogo刺激反应的4倍。在需要分散注意力的跨任

务中,睡眠剥夺组aGNG 任务的失误比对照组显

著多,表明在睡眠不足的情况下,分散注意力的能

力会受到损害。而 在 双 重 任 务 和 三 重 任 务 中,

vGNG任务上的表现没有显著差异,可能是由于视

觉追踪任务的彩色视觉刺激优先引起注意。而 G.
Dominique等[13]发现,在24h睡眠剥夺听觉变化

察觉任务(ChangeDetectionTask)中听觉任务的

准确性和速度受到显著影响,在正常的睡眠状态

下,准确性、平均和中间反应时间在特殊频率出现

后均显著下降,但在睡眠剥夺状态下没有明显下

降。即睡眠剥夺组不太容易将注意力转移到极少

发生的小频率听觉刺激上,这意味着其分散注意力

明显受到损害。同时在E灢Prime的刺激实验中,睡
眠剥夺24h后反应准确率更低、反应时间更长、失

误更多,说明了警觉性的下降。C.E.Chern灢Pin
等[12]还发现睡眠不足导致了视觉运动跟踪精度严

重下降,但该研究不能评估分散注意力在其他类型

的任务和认知领域的表现是否同样受到睡眠剥夺

的影响。
综上,飞行中面对的不可控因素繁多,飞行员

脑力疲劳会引发认知能力下降,唤醒水平降低。警

觉性与注意力最容易受生理状态干扰,睡眠剥夺将

加速脑力疲劳的发生,从而加快警觉性与注意力的

下降,因此将其作为核心因素进行研究。

1.2暋睡眠剥夺对执行功能的影响

1.2.1暋工作记忆削弱

工作记忆是一个基本的认知过程,是在短时间

内对信息进行暂时加工和贮存的容量有限记忆系

统。A.Baddeley[14]提出工作记忆包括语音存储、
视觉空间存储、情景存储和中央执行系统,前两个

部分涉及存储信息,后两个部分涉及存储信息的管

理和使用。语音部分侧重于处理与语音、阅读、语
言理解和词汇习得相关的听觉信息,视觉空间组件

负责处理视觉信息,包括图像以及物体在空间中的

位置。睡眠剥夺会影响语言和视觉空间任务的表

现,这涉及到工作记忆的语音和视觉空间成分。J.
D.Angel等[15]采用三级听觉和视觉 n灢back任务

研究了5天睡眠不足对工作记忆存储成分的影响。
结果表明连续五天每晚睡眠时间4h会导致工作

记忆的语音和视觉空间存储成分减少,并且睡眠不

足对视觉空间的影响比语音效果的影响更显著,但
该结论还需要对客观的睡眠参数和较大的样本量

进一步证实。而 G.Dominique等[13]发现视觉空

间工作记忆任务中,睡眠4h对视觉空间存储的表

现影响不明显,而24h睡眠剥夺则显著削弱最近

出现的记忆图像的能力,但 Y.Hu等[16]称该能力

仍可通过增加注意力和执行功能弥补。
综上,飞行驾驶操作的严谨性与规范性,势必

需要飞行员保持良好的工作记忆能力,工作记忆是

飞行操作判断与决策的关键成分。随着长航飞行

信息量成倍的增加,睡眠剥夺可能会持续削弱其工

作记忆的加工能力,因此对飞行员工作记忆的视觉

成分需要进一步研究。

1.2.2暋认知灵活性衰退

认知灵活性是当能够适当地反应变化以适应
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新情境要求时,保持反应定势的思想和动作的灵活

性[17]。认知灵活性对在复杂任务中尽快适应新情

境并对新刺激作出反应具有重要意义。W.Gevers
等[18]采用E灢PRIME2.0软件的stroop测试研究

睡眠剥夺对认知控制的影响。他们将stroop测试

的表现划分为三层:第一层为忽略不相关信息的成

功程度(例如选择性注意);第二层为自下向上的时

序调制;第三层是自上而下的时序调制,反映认知

控制的调整。在剥夺夜间10h睡眠和睡眠10h
后,均明确观察到重复启动效应,说明自下而上的

认知加工能力不受睡眠剥夺影响,重复刺激和反应

的积极效果仍然保持。然而,冲突适应只有在睡眠

一晚后才被观察到,说明剥夺夜间10h睡眠影响

了自上而下认知控制,这和 T.S.Horowitz等的研

究结果一致[19],自上而下的冲突适应依赖于广泛

的认知控制网络,一方面反映了认知资源的不足;
另一方面,睡眠剥夺后冲突适应效应的消失,说明

选择性注意也受到损伤。
综上,飞机航行处于复杂和不确定的环境,认

知灵活性是飞行员对紧急情况与指令做出有效决

策的根本影响因素。睡眠剥夺将会引发应对认知

灵活性减弱,从而增加安全风险。

2暋飞行员睡眠剥夺研究进展

2.1暋飞行员认知决策

飞行员认知决策包括飞行感知、决策与执行,
在飞行中起着至关重要的作用,是认知功能的主要

体现。目前针对飞行员认知决策主要研究了飞行

员的执行功能以及飞行事故的预测因素。执行功

能对于处理飞行、监控发动机参数、规划导航、保持

最新的态势感知、正确适应交通和环境变化以及通

过抑制错误的行为响应来执行准确决策至关重要。

M.Causse等[20]通过成套神经心理学测验研

究了24名飞行员的转换、抑制和刷新三种执行功

能,并研究了其效率与飞行导航性能以及在关键着

陆阶段做出相关决策能力的关系。发现推理能力、
工作记忆更新和飞行经验是飞行性能的预测因素,
年龄与预测飞行表现无关,没有发现对处理速度的

明显影响或是对抑制功能的明显影响,可能是由于

使用的测验任务没有评估这些能力的因素。

Z.Chua等[21]通过剑桥神经心理学成套测试

(CANTAB)的空间工作记忆和空间规划及推理任

务研究了老龄化对大脑效率和执行功能的影响,发
现25岁以下的年轻飞行员在空间工作记忆方面比

50岁以上的老年飞行员更高效。在空间规划和推

理方面,年龄对表现或大脑激活没有显著影响。近

两年的飞行经验对实验室任务的表现或大脑激活

都没有显著影响,但考虑到飞行时间和经验的影

响,应有进一步的数据来支持这种潜在的关系。

D.O暞Hare等[22]研究了1144名新西兰飞行员的

自我报告数据,发现与飞行事故有关的失败原因是

没有选择合适的目标、策略或程序,而这些失败与

认知能力丧失、精神状态下降、不利的环境心理条

件、来自另一项任务的干扰和别的飞行员干扰。
飞行员必须同时处理、记忆和检索大量的视觉

和听觉信息,操作飞机会产生很高的工作记忆负

荷。C.Mickael等[23]研究了工作记忆负荷处理语

言和听觉干扰的影响,将视觉-听觉版本的stroop
测验与事件相关电位和瞳孔测量相结合,电生理结

果表明,高工作记忆负荷导致任务表现下降,瞳孔

直径变大。工作记忆负荷增加增强了抑制控制,可
能是由于对任务的高度认知参与可以减少分心以

保证目标不受干扰信息的影响和对额外刺激的反

应[24]。高度工作记忆负荷会降低飞行员处理、维
护和执行口头指令以及对关键听觉警报作出反应

的能力。
认知决策是飞行员信息加工的核心环节,机敏

的感知与迅速的行为响应将保证安全驾驶操作,反
之,睡眠剥夺等一系列主客观因素会对安全驾驶造

成重大风险。

2.2暋飞行员睡眠剥夺对认知决策的影响

近年来在睡眠剥夺领域对飞行员在任务环境

下认知决策表现的研究较少。相关的研究实验总

结如表1所示。多数研究采用了主客观任务测量

与电生理信号测量结合的实验方法,研究的重点集

中在工作记忆和认知表现,但飞行员样本相对较

少,测量任务也采用其他认知任务代替。A.D.O暞

Hagan等[25]研究了24h睡眠剥夺对飞行员情绪、
疲劳和任务能力的影响,发现自述情绪和主客观疲

劳均明显增加,认知灵活性和手眼协调能力随时间

推移显著下降,主观压抑情绪明显增加。然而,工
作记忆和情境意识并没有受到睡眠剥夺的影响,与
其他研究不一致,可能是实验任务具有主观性并且

非航空特定任务。16h连续清醒后,认知表现明
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显下降,表明在这段清醒期后,最佳功能下降。睡

眠剥夺致使认知表现急剧下降的时长还有待进一

步研究。LiuZQ等[26]观察了32h持续睡眠剥夺

对模拟飞行的认知影响。4名受试者在真实飞行

模拟器上完成加速、减速、俯仰、偏航、倾斜等操作,
高度、俯仰角、横摆角、倾角偏差参数所示的飞行表

现在睡眠剥夺期间有轻微恶化,受试者疲劳感和工

作负荷均增加。睡眠剥夺对眼部运动有明显的影

响,瞳孔缩小、扫视振幅降低和扫视速度变慢,平均

注视时间显著增加,这与睡眠剥夺所致的疲劳有

关,说明眼动参数对睡眠剥夺的敏感性高于飞行性

能。但该研究样本量太小,将飞行表现没有显著变

化归因于睡眠剥夺时间太短需要进一步证实。N.
Lopez等[27]考察了35h连续睡眠剥夺对10名飞

行员各种认知任务和模拟飞行中的表现的影响,采
用多属性任务组 (MATB)、心理运动警觉任务

(PVT)和操作跨度任务(OSPAN)评估睡眠剥夺

对多任务能力、警惕性和工作记忆的影响,每隔3
h进行模拟飞行。结果表明在后17h,所有测试的

表现都有所下降,并且PVT和 OSPAN 得分与飞

行表现变化具有良好的相关性,能够预测疲劳状

态,可以作为此类研究的测试项目。

表1暋飞行员认知决策相关研究实验

Table1暋Correlationalresearchexperimentsof

pilotcognitiondecision

文暋献 研究内容 方暋法 样暋本

[15] 工作记忆
连续五天睡眠限制4h

视听n灢back任务
13名

志愿者

[20] 执行决策能力 一组神经心理学测验
24名

飞行员

[21] 空间工作记忆
神经心理学测验

近红外光谱成像
20名

飞行员

[22]
飞行事故的

认知原因
飞行员调查报告

1144名

飞行员

[23] 语言能力
模拟飞行驾驶

电生理测试
24名

飞行员

[25] 工作记忆
模拟飞行任务

主客观测量
7名

志愿者

[26] 认知表现疲劳感
32h睡眠剥夺

模拟飞行任务

主客观测量

4名

飞行员

[27] 认知表现

模拟飞行任务

电生理、眼动追踪

35h睡眠剥夺

10名

飞行员

暋暋虽然大多数飞行员在睡眠不足时能保持正常

飞行任务,但很大程度上依赖长时训练和飞行经

验,而研究也表明,飞行经验确实能帮助飞行员对

抗睡眠剥夺带来的不利影响。但在复杂工作环境

中,尤其在夜间,睡眠剥夺时间越长,对于要求高度

分散注意力的复杂任务,主观努力和认知投入不足

以阻止睡眠剥夺的损害效应[28灢29],尽管可以使用

咖啡因或药物来减缓睡眠剥夺期间的认知能力退

化,但是可能会对随后的睡眠有不良影响[30]。同

时有研究表明,当连续受限睡眠时间少于4h,复
杂认知能力会严重下降[31],这为轮班作业时长提

供了一定依据。
综上,睡眠剥夺会造成飞行员认知灵活性下

降、飞行操作表现恶化、视觉加工过程延迟、主客观

疲劳增加、情绪恶化等。目前研究的局限在于实验

对象,非飞行员且样本量少或实验任务非航空特定

任务,在睡眠剥夺时间内测量工作能力。飞行环境

中的各种变化和刺激是不确定的,而且飞行员要连

续飞行很长时间,在试验研究中,参与者在规定的

时间里进行一定的能力测试,并且有相对充分的放

松休息时间,这些因素至少能在一段时间内提高后

续的警觉性和表现。所以在研究中观察到的参与

者表现恶化都极有可能在实际操作中进一步复杂

化。一些与飞行员特定任务相关的因素,如主观疲

劳、认知灵活性和工作记忆特别容易受睡眠剥夺的

影响,有必要进一步使用更定期的测试时间点、更
多样的航空特定任务考察更多种的作业能力情况。

3暋飞行员睡眠剥夺研究方向

飞行员必须同时处理、记忆和检索大量的视觉

和听觉信息,需要忽略不相关的干扰但又要对意外

刺激保持敏感注意,在短时间内整合信息做出决策

和反应,但现有研究在睡眠剥夺的情况下对认知决

策的研究较少且较宽泛。在睡眠剥夺的情况下,飞
行员的感知能力、注意力、忽视与任务无关的信息

和有效地同时处理多项任务的能力均将受到影响

和损害。

3.1暋飞行员感知能力

完全睡眠剥夺对视觉平滑追踪有一定影响,但
仍可通过眼跳来补偿;对视觉空间认知定位能力有

一定损害;对动态视力和对比敏感度没有显著影
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响;对视听的持续注意力、选择性注意力、分散注意

力有显著损害,削弱了对意外刺激的感知能力。但

目前研究的样本和测量次数较少,实验任务单一,
在复杂多变的飞行任务环境中的表现仍不清楚。
未来的研究应将相关测试与复杂认知任务结合起

来,并对最优睡眠量做更多探究,以保证飞行员持

续作业时认知功能的稳定。

3.2暋飞行员决策能力

飞行员在动态变化的任务环境中需要高度认

知灵活性,根据变化的刺激信息刷新工作记忆,有
效分配注意资源,正确判断所处情境并作出决策响

应。在高度工作记忆负荷下,睡眠剥夺会损害飞行

员认知灵活性、工作记忆、注意力,增加疲劳感和恶

化精神状态,这些认知功能的损害可能使飞行员在

长时间睡眠剥夺后无法安全有效地面对意外事件。
进一步的研究有必要探索睡眠剥夺对飞行员在紧

急事件以及持续复杂认知任务表现中的影响。例

如当舱内气压、温度等环境条件发生变化或是处于

过多刺激条件下,飞行员的感知与认知控制能力。
同时在驾驶舱显示设计中要考虑到长时飞行

后,飞行员的视知觉能力、警觉性水平、手眼协调能

力、选择性注意能力以及情绪状态等下降问题,采
用多通道警报增强飞行员对危险刺激的感知,开发

自动化调节系统减少飞行员多任务处理的情况,部
署可能的技术用于监测和预测注意力故障以及语

音控制等辅助飞行员决策执行。

3.3暋飞行员执行能力

完全睡眠剥夺会使工作记忆的语音和视觉空

间存储成分减少,连续睡眠不足对视觉空间的影响

比语音效果更显著。视觉空间工作记忆广度与空

间定向能力、空间视觉化能力均有很强的相关

性[32],未来应针对飞行员在睡眠剥夺状态下空间

定向能力和语言输出能力做进一步的研究,尤其是

在复杂气象环境以及高负荷任务下的适应水平。
同时,睡眠剥夺损害了自上而下的认知控制,这可

能会使飞行员在紧急意外事件中的判断决策和响

应执行速度下降,在长时间睡眠剥夺后无法安全有

效地面对意外事件。而处理外界刺激有关的自下

而上的认知加工则不受睡眠剥夺的影响。进一步

的研究应增大样本数量,关注经过航空任务中意外

事件训练的飞行员是否能在睡眠剥夺状态下更好

地进行认知控制调整。

4暋结束语

本文通过睡眠剥夺对认知机能的影响,结合飞

行员的实际驾驶情况,提出在剥夺睡眠下飞行员认

知决策的影响及解决方向。
目前的研究能够说明24h以上的睡眠剥夺对

飞行员的认知决策有明显的损害,尤其是视听注意

力、认知灵活性、反应能力明显下降,这些认知功能

的损害可能导致长时飞行时无法安全有效地面对

意外风险。
但直接对飞行员进行睡眠剥夺实验的研究较

少,研究覆盖面较窄,对多项重要影响因素鲜少涉

及,从而无法获得更全面、更真实可信的数据。睡

眠剥夺后,视听警报是否需要调整、如何调整,复杂

变化的外界环境和高认知负荷对飞行员在长时间

飞行过程中的心理状态影响,精神状态恶化对感知

注意、执行能力的影响,如何融合设计学、神经医

学、心理学等学科进行交叉研究为长航时飞行提供

人机两方面相应的对抗策略等因素均需进一步研

究与探讨。
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