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动态照明对疲劳调度员神经行为反应的影响
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摘　 要: 为探讨利用地铁调度中心照明环境辅助性支持设计来缓解调度员脑力疲劳以实现人机增效的可行性,研究了动态照

明对疲劳调度员的影响效应及神经机制。 基于实验室环境搭建了可见光谱人工照明实验平台并在此基础上调制了两种环境

光照参数(常规照明:500 lx,4 000 K;动态照明:500 lx,4 000 ~ 12 000 K),采用单因素两水平被试内设计开展人因照明工效学

实验。 基于地铁调度任务分析设计了分别表征持续注意、工作记忆和执行控制认知功能的 PVT、N-back 和 MABT-Ⅱ范式,对
比分析了 16 名被试在不同光暴露期间的主观评估、行为绩效和脑电( electroencephalogram,EEG)指标等神经行为反应差异。
结果表明,相较于常规照明,疲劳被试在动态照明下的主观感觉更警觉,情绪更积极,其持续注意、工作记忆和执行控制等认

知功能得到显著改善。 EEG 数据揭示这种疲劳干预机制可能来源于动态光线对大脑额叶区 α、θ 和 α-θ 等低频频段活动的有

效抑制。 当前研究初步验证了动态照明对脑力疲劳的影响效应,为城市轨道交通照明设计和疲劳管理提供依据。
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Effects of dynamic lighting on neurobehavioral responses of fatigued dispatchers
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Abstract: To explore the feasibility of using a support design of lighting environment in subway dispatching centers
to alleviate the mental fatigue of dispatchers and thus achieve human-machine efficiency enhancement, the effects
and mechanism of dynamic lighting on fatigued subway dispatchers were investigated. We built a visible spectrum
artificial lighting experimental platform based on the laboratory environment and modulated two lighting parameters
(conventional lighting: 4 000 K, 500 lx; dynamic lighting: 4 000 - 12 000 K, 500 lx). On this basis, an
ergonomics experiment was carried out with a single-blind within-subject design. Based on subway scheduling task
analysis, PVT, N-back, and MATB-Ⅱ tasks were designed to characterize continuous attention, working memory,
and executive control functions respectively. Sixteen participants’ neurobehavioral responses including subjective
assessment, behavioral performance, and EEG ( electroencephalogram) indicators during different ambient light
were collected, compared and analyzed. The results showed that, compared with conventional lighting, fatigued
participants feel more alert and have a more posive mood. Furthermore, their continuous attention, working
memory, and executive control were significantly improved under dynamic lighting. The results of EEG data
revealed that the fatigue intervention mechanism of dynamic lighting may be due to the effective inhibition of α, θ,
and α-θ activities in the frontal lobe. The current results have preliminarily discovered the effects of dynamic
lighting on mental fatigue, thus providing the basis for the lighting design and fatigue management of urban rail
transit.
Keywords: subway dispatchers; dynamic lighting; mental fatigue; non-image forming effect; electroencephalogram
(EEG)
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　 　 地铁调度员负责地铁行车调度系统中各条线路

的正常运营与突发事件处理,其调度控制能力直接

决定了整条线路的运营安全和运输效率[1]。 由于

超负荷工作、集中封闭环境和昼夜轮班制度等因素

的综合影响,调度员面临严重的疲劳问题,其疲劳水

平随工作时间的延长而增加[2 - 3],严重威胁行车安



全和调度质量。 因此,有必要探讨行之有效的疲劳

应对方法来缓解地铁调度员疲劳,保障地铁行车调

度安全。
交通运输领域的疲劳干预方法大多集中在物理

干预,较少关注工作环境对疲劳的潜在影响。 聊天、
洗脸、教育等方法在传统疲劳应对措施中较为常

见[4],但这些方法需要调度员不时地从任务中抽离

出来,易造成任务中断,影响行车安全。 感官环境可

能影响人体脑力疲劳程度,人工照明作为全封闭式

调度中心视觉感官环境的重要组成部分,已被证明

会对人体产生非视觉生物效应[5 - 6]。 美国照明工程

学会(IES) [7] 将这种光效应分类为昼夜节律、神经

内分泌和神经行为反应,其中,神经行为反应表示光

线 -神经系统 - 人类行为之间的关系,通常包括警

觉性、认知和情绪等与疲劳密切相关的生理心理

过程。
固态照明在光照强度和光谱特性的快速变化能

力使动态照明受到越来越多的关注。 相较于单调恒

定照明,高度动态化的光线更易被用户感知,进而更

能刺激机体觉醒[8 - 10]。 本文先前通过文献[11]调

研探讨了动态照明作为地铁调度员疲劳干预方法的

可行性。 尽管部分证据显示动态照明的疲劳干预优

势,但对这一结果尚未形成清晰一致的结论,不同研

究者对静 /动态照明的生物驱动效应存在不同的理

解甚至争议[12]。 综上所述,本文通过采集人体心

理、行为和生理多模态神经行为响应数据来探讨相

关色温( correlated color temperature,CCT)在时间尺

度变化的动态照明对疲劳调度员的影响效应及神经

机制,为城市轨道交通行业室内照明设计和疲劳干

预提供新的思路。

1　 实验设计

地铁行车调度实行四班三运转昼夜轮班制,每
个班次连续工作 12 h[1]。 为验证日间动态照明对

调度员的疲劳干预作用,选取白班调度员较易出现

疲劳的时段(13:30 ~ 17:00) [2] 进行测试。 基于实

验室环境搭建可见光谱人工照明实验平台,设计表

征地铁调度工作技能的认知测试范式开展工效学实

验,以获取动态照明条件下的疲劳表征数据并进行

分析。
1. 1　 被试

本文共筛选 16 名被试(包括 8 名女性),年龄

为 23. 63 ± 1. 09 岁,本科以上学历,右利手,具有较

强的学习、理解和分析判断能力,双眼裸眼视力不低

于 0. 6(4. 8)或矫正视力不低于 1. 0(5. 0),无吸烟 /

酗酒等不良嗜好。 为减小基线技能水平对结果的影

响,所有被试均为新手(保证基线一致),练习合格

后方可参加实验。 为控制时差对人体光响应的干

扰,所有被试均为中间型睡眠时型,试验前近 3 个月

内没有跨时域飞行或昼夜轮班经历,试验前 1 周保

证规律作息和良好睡眠,试验前 1 h 不得摄入任何

兴奋 /镇静类食物或药物。
1. 2　 实验任务

本试验疲劳诱发时间设定在一天中的午后,借
助餐后低谷期和疲劳诱发范式实施疲劳诱发。 AX-
CPT 范式由线索字母(A) /非线索字母(B)和目标

刺激(X) /非目标刺激(Y)两两配对组成 4 项刺激

序列:AX、AY、BX、BY,其疲劳诱发原理来源于认知

资源耗损。 被试需初判线索字母,并基于判断结果

对刺激字母做出响应,这种长时间对线索和刺激的

持续辨别和响应增加了认知负荷,最终导致认知资

源耗竭诱发疲劳,并且能实现较好的疲劳诱发效

果[13]。 此外,VAS ( visual analog scales) 量表中的

“警觉”和“困倦”条目和 BRUMS(The brunel mood
scale)问卷中的“疲惫 -惰性”和“抑郁 -沮丧”子量

表被用来评估疲劳诱发前后的精神和情绪状态来验

证疲劳诱发有效性[13],分数越高表示状态感受越

强烈。
当值期间,地铁调度员需长时间集中注意力以

保证在高度感知列车运行状况的基础上对任何异常

行车事件做出快速精确地响应,因此本文设计 PVT
(psychomotor vigilance test)任务以测试调度员的持

续注意力。 PVT 任务通过衡量机体对感官刺激感

知、理解和判断所需时间有效地评估个体对外界刺

激的感知敏感程度,是客观量化人体警觉注意应用

最广泛的认知范式[14]。 被试需长时间注视电脑屏

幕,并对屏幕上随机出现的刺激物尽可能快地响应,
反应时间越长表示响应速度越慢,注意力集中程度

和警觉性水平越低。
地铁调度工作不仅要求监控和决策能力,还需

调度员为复杂任务制定调度计划和策略,同时对列

车运行中的不可预见变化做出实时、适时反应,这些

对工作记忆和执行控制提出较高要求,但研究表明,
这些高级认知能力在疲劳状态下却表现地十分脆

弱[15 - 16],因此,本文分别设计 N-back 和 MATB-Ⅱ
(The multi-attribute task battery II)任务测试疲劳群

体在不同环境光照下的执行控制和工作记忆能力。
为排除声环境对疲劳的干扰,本文只纳入 MATB-Ⅱ
中的监控、跟踪和油路管理 3 个子任务来评估被试

在不同实验条件下的多任务处理表现,并设置 3 种
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任务难度等级。 同样地,通过设置 N-back 字母匹配

任务中“N”参数生成 3 种难度等级,N 的数值越大,
任务难度越大[17]。
1. 3　 照明设置

利用 THOUSLITE LEDCube-I14 LED 照明模拟

器搭建全封闭环境人工照明实验平台,该平台可复

现 380 ~ 730 nm 可见光谱范围内任意光谱分布

(spectral power distribution,SPD)以实现任意人工照

明实验场景的构建,其余环境要素(如声、热、振动、
空气等)均按照 ISO 11064-6:2005《控制中心的人类

工效学设计(第 6 部分):控制中心的环境要求》 [18]

规定, 进行设置以真实模拟地铁调度中心物理环

境。 依据 GB50034—2013《建筑照明设计标准》 [19]

规定,有关“办公室照明标准值”和“长期工作场所

选用 LED 光源色温建议值”设定常规照明参数为

500 lx,4 000 K。 在此基础上,保持照度值500 lx恒
定,动态照明的变化模式为从 4 000 K 以矩形振荡

模式上升至 12 000 K,然后从 12 000 K 下降至 4 000 K
视为一个周期,持续时间为 50 min。 从 4 000 ~
12 000 K有 16 个 CCT 阶度,每两阶 CCT 之间间隔

500 K,每 94 s 变化一阶。 经检验,该动态光昼夜节

律刺激值至少为 0. 34,满足光警觉效应的最低要求

(CS≥0. 3) [20]。 利用 CL-500A 手持式分光辐射照

度计对所有光源进行测量和校准,保证工作面照度

均匀度在 80%以上,显色指数 Ra 不小于 95% 。 典

型实验照明光谱分布及场景如图 1 所示。

图 1　 典型的动态照明场景

Fig. 1　 Typical lighting scenes in experimental light

1. 4　 实验设计及流程

采用 2(环境光照:动态照明、常规照明) × 3(任
务难度:低、中、高)被试内交叉设计,被试在单次实

验中分别在两种环境光照下执行 3 类认知范式,其
中 MATB-Ⅱ和 N-back 任务被设置为 3 种难度等级。
环境光照的顺序在被试间平衡。 为避免练习效应,
MATB-Ⅱ的难度等级以拉丁方顺序呈现且在两种环

境光照中保持不变。 所有被试按照要求在 13:20 签

到,正式实验在 13:30 ~ 17:00 进行。
首先进行基线测量,填写 KSS、VAS 和 BRUMS

量表报告当前精神状态。 之后进行 90 min 的

AX-CPT疲劳诱发任务,结束后填写 VAS 和 BRUMS
量表。 关闭灯光,被试在暗光 ( < 10 lx) 下静坐

10 min。 接着打开灯光,第Ⅰ阶段实验光暴露开始,

被试先静坐 5 min 以适应当前实验光照,期间保持

正常眨眼和呼吸,采集 5 min 的静息态 EEG 数据。
之后依次完成 PVT、MATB-Ⅱ和 N-back 任务,填写

KSS 和 PANAS 量表,再次采集 5 min 的静息态 EEG
数据,第Ⅰ阶段实验结束。 之后,被试需要在暗光

( < 10 lx)下休息 30 min,一方面有利于被试从认知

任务中恢复过来,另一方面洗脱上一阶段实验光暴

露带来的遗留效应。 打开灯光,被试进行 30 min 的

AX-CPT 疲劳诱发任务并填写 VAS 和 BRUMS 量表。
关闭 灯 光, 被 试 在 黑 暗 环 境 ( < 10 lx) 下 静 坐

10 min。 接着再次打开灯光,第Ⅱ阶段实验光暴露

开始,流程与第Ⅰ阶段完全相同,两种实验光暴露顺

序经过平衡。 基线测量和疲劳诱发阶段均在常规照

明下进行。 整体实验流程如图 2 所示。
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图 2　 实验流程

Fig. 2　 Overview experimental procedure

2　 神经行为响应数据采集及处理

2. 1　 主观数据采集与处理

采用 KSS 量表(Karolinska sleepiness scale) [21]

评估实验光暴露前、后被试主观疲劳水平。 该量表

将个体主观嗜睡度分成 9 个等级,分数越高表示困

倦程度越高,警觉性越低。 采用单因素重复测量方

差分析对比不同环境光照下的主观疲劳水平差异。
PANAS 量表 ( positive affect and negative affect

scale)中文版[22]评估实验光暴露前、后被试主观情

绪变化。 该量表包括 10 项积极情绪形容词和 10 项

消极情绪形容词,分数越高表示主观体验越强烈。
采用单因素重复测量方差分析对比不同环境光照下

的主观情绪差异。
2. 2　 行为数据采集与处理

PVT 和 N-back 绩效数据通过 E-prime 3. 0 软件

自动采集记录,具体指标包括: ① PVT 反应时

(RT);②N-back 反应时;③N-back 准确率。 对于

PVT 反应时,采用单因素重复测量分析对比常规和

动态照明暴露后的响应速度差异。 对于 N-back 绩

效,采用 2 × 3 双因素重复测量分析方法对反应时和

准确率分别进行处理,以探究不同类型环境光照和

难度等级下工作记忆能力的差异性。
MATB-Ⅱ数据通过系统自动采集记录,具体指

标包括:①监控任务反应时和准确率;②跟踪任务平

均偏差距离;③油路管理任务目标油泵油量及平均

偏差。 由于 MATB-Ⅱ并不能提供整体任务绩效,本
文采用归一化(Z-score)计算综合绩效得分:

x′ij =
xij - min{xij}

max{xij} - min{xij}
(1)

式中:xij 为第 i 个样本进行第 j 个任务时的数据,
min{xij}为第 j 个子任务的所有样本中的最小值,
max{xij}为第 j 个子任务的所有样本中的最大值。
2. 3　 EEG 数据采集与处理

利用美国 NeuroScan 公司的 64 导 Ag / AgCl 电

极帽实时采集 EEG 信号,采样频率为 1 000 Hz。 采

用 10-20 国际标准扩展电极系统,以 REF 参考电极,
左眼眼眶上、下 1 cm 处和左、右外眼角 1 cm 处放置

电极记录垂直和水平眼电以便后续进行眨眼矫正,
所有电极的阻抗均降到 5 kΩ 以下。 分析时以双侧

乳突电极为参考,进行 0. 1 ~ 45. 0 Hz 的带通数字

滤波,并对眨眼伪迹进行自动校正。 使用 Matlab
R2020 ( MathWorks Inc, Natick, MA, USA ) 的

EEGLAB 工具包降采样至 250 Hz,将 5 min EEG 信

号分成 150 个 2 s 的片段,选取前 120 段 (即前

4 min)的数据进行分析,去除含有伪迹的信号(绝对

信号幅值 > 75 μV)。 研究发现,较低频率的脑电图

节律比较高频率的脑电图节律对警觉性的变化更敏

感[23]。 因此,采用 Welch 法计算 θ ( 4 ~ 7 Hz),
α(8 ~12 Hz)和 α-θ(5 ~ 9 Hz)频带功率谱密度。 本

文分析了中线电极(Fz、Cz、Pz)内各频域平均功率

谱密度,采用 2 (环境光照) × 3 (光暴露时期:前、
后) × 3(电极位置)三因素重复测量方差分析方法

来探究不同环境光照和任务难度影响下的大脑中枢

神经活动差异。

3　 结果分析与讨论

3. 1　 疲劳诱发有效性验证

对疲劳诱发前后精神状态评分的重复测量方差

分析发现:疲劳诱发后,主观困倦评分显著上升

(F(2,30) = 22. 13,p = 0. 001),主观警觉评分显著

下降(F(2,30) = 57. 75,p < 0. 001)。 成对比较结果

表明,两次疲劳诱发后的主观评分之间无显著性差

异,但与基线阶段存在的差异具有统计学意义。 对

疲劳诱发前后情绪状态评分的重复测量方差分析发

现:“疲惫 -惰性”和“抑郁 -沮丧”评分在疲劳诱发

后显著上升(F(2,30) = 45. 31,p <0. 001;F(2,30) =
16. 51,p < 0. 001)。 成对比较结果表明, 两次疲劳

诱发后的主观评分之间无显著性差异,但均与基线

阶段的主观评分存在显著性差异。 上述结果说明
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AX-CPT 任务成功实现了对疲劳的控制。
3. 2　 主观评估的光响应差异

KSS 评分的分析结果发现,KSS 评分在基线阶

段最低(M ± SD:4. 25 ± 1. 65),常规照明最高(M ±
SD:6. 13 ± 1. 86),动态照明次之(M ± SD:4. 88 ±
1. 54),并且基线阶段、常规照明和常规照明、动态

照明两个组别的 KSS 评分均存在显著性差异(F(2,
30) = 6. 01,p < 0. 010)。 该结果表明,被试在基线

阶段主观警觉度最高,在经历疲劳诱发和长时认知

任务后,其主观警觉性在不同实验光暴露条件下均

表现出不同程度的变化。 值得注意的是,疲劳评分

仅在常规照明中显著上升,这说明动态照明在一定

程度上抑制了复杂认知范式中的认知资源耗损,有
效缓解了高认知负荷需求带来的警觉性受损,保证

被试在实验结束后仍能保持与基线水平相当的高度

警觉状态。
对 PANAS 量表的分析结果发现,基线阶段、常

规照明和动态照明下的主观情绪评分存在显著性差

异(正向情绪中 F(2,30) = 13. 76,p < 0. 001;负向情

绪中 F(2,30) = 10. 36,p < 0. 010)。 多重比较结果

显示,常规照明下的正向情绪较基线阶段出现显著

下降( p < 0. 010),并且显著低于动态照明 ( p <
0. 001);而动态照明下的正向情绪与基线阶段无显

著性差异(p = 0. 290)。 此外,常规照明下的负向情

绪较基线阶段显著提升(p < 0. 010),并且显著高于

动态照明(p < 0. 010);而动态照明下的负向情绪与

基线阶段无显著性差异( p = 0. 190)。 上述结果说

明动态照明改善了脑力疲劳伴随的情绪波动问题,
有效抑制了负向情绪累积。
3. 3　 行为绩效的光响应差异

被试在实验光暴露阶段依次完成 PVT、MATB-Ⅱ
和 N-back 任务以评估疲劳个体在不同环境光照下

的认知行为响应。 前期安排 16 位被试参与实验,但
由于设备故障问题导致最终 15 位样本形成的

105 份有效行为数据片段被纳入统计分析,各项绩

效数据的描述性统计如图 3 所示。

图 3　 不同环境光照下的认知绩效

Fig. 3　 Cognitive performance under different lighting environments

　 　 PVT 任务响应时间结果显示动态照明下的 PVT
反应时显著小于常规照明(F(1,14) = 4. 86,p <
0. 050)。 该任务被设置在实验光暴露初期(即光适

应后),上述结果表明个体警觉性和持续注意力在

动态光暴露期间发生了即时响应,这与目前关于急

性警觉光效应的研究结果[24]基本保持一致。
MATB-Ⅱ任务综合绩效结果显示环境光照和任

务难度显著的主效应(F(1,14) = 5. 26,p < 0. 050;
F(2,28) = 4. 53,p < 0. 050)。 成对比较结果发现动

态照明下的任务表现显著优于常规照明 ( p <
0. 050)。 该结果证明动态照明在一定程度上提升

了疲劳群体的执行控制能力。
N-back 任务反应时和准确率结果显示“任务难

度 ×环境光照”的交互作用显著(F(2,28) = 6. 99,
p < 0. 050 ), 单独效应分析结果显示在 0-back、
1-back和 2-back 任务中,动态照明下的反应时间均

显著低于常规照明(p < 0. 050),常规照明下不同任

务难度对应的反应时表现出显著差异(p < 0. 050),
但动态照明下只有 0-back、2-back 和 1-back、2-back
组别内的差异具有统计学意义,而 0-back、1-back 之

间没有显著性差异( p = 0. 070)。 在准确率上既没

有发现“任务难度 ×环境光照”的显著交互作用,也
没有发现环境光照的显著主效应,任务难度对准确

率具有显著主效应。 上述结果表明动态照明对疲劳

人群的工作记忆能力有显著的提升作用,并且受到

任务难度的调节。
3. 4　 EEG 指标的光响应差异

实验过程中采集了 EEG 数据以评估疲劳个体

在不同环境光暴露前后下的大脑活动。 前期安排

16 位被试参与实验,其中 2 位被试的 EEG 数据由于

受到其他信号的干扰导致后期伪迹难以消除,故在

叠加平均时被剔除,最终 14 位样本形成的 168 份有

效 EEG 片段被纳入分析,描述性统计见表 1。
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表 1　 不同环境光照下的 α、θ和 α-θ频段能量均值 ±标准差数据

Tab. 1　 α, θ and α-θ band activity under different lighting environments (μv2·Hz - 1)

电极位置 环境光照
α 频段 α-θ 频段 θ 频段

光暴露前 光暴露后 光暴露前 光暴露后 光暴露前 光暴露后

Fz
常规照明 4. 41 ± 2. 21 5. 25 ± 3. 05 4. 69 ± 1. 68 5. 42 ± 2. 81 4. 86 ± 1. 52 5. 49 ± 2. 41

动态照明 4. 77 ± 3. 03 4. 17 ± 2. 61 5. 24 ± 2. 96 4. 61 ± 2. 48 5. 39 ± 2. 51 4. 69 ± 1. 99

Cz
常规照明 4. 18 ± 2. 04 5. 35 ± 3. 58 3. 71 ± 1. 64 4. 68 ± 3. 70 3. 69 ± 1. 37 4. 46 ± 2. 84

动态照明 4. 70 ± 2. 99 4. 01 ± 2. 69 4. 34 ± 3. 73 3. 83 ± 2. 91 4. 21 ± 2. 93 3. 80 ± 2. 40

Pz
常规照明 3. 19 ± 1. 65 3. 89 ± 2. 99 2. 68 ± 1. 88 3. 71 ± 5. 23 2. 59 ± 1. 49 3. 45 ± 4. 05

动态照明 3. 63 ± 2. 74 3. 13 ± 2. 69 3. 51 ± 4. 98 3. 34 ± 4. 75 3. 26 ± 3. 86 3. 17 ± 3. 84

脑地形图

常规照明

动态照明

　 　 1)α 频段分析。 “环境光照 × 光暴露时期”交

互作用显著(F(1,13) = 9. 14,p = 0. 010),单独效应

分析发现光暴露前,各中线电极的 α 频段能量在环

境光照上不存在显著性差异(p > 0. 050),说明被试

α 频段活动基线一致。 但光暴露后,无论何种电极

位置的 α 频段均在常规照明上升,动态光照明下

降,且两者存在的差异具有显著性(p < 0. 050)。 先

前研究表明,EEG 中 α 频段活动与觉醒水平呈负相

关[25]。 本文进一步验证了动态照明在下午时段显

著降低了 α 频段活动,该结果与 Ye 等[26] 的发现相

一致,即动态照明对 α 频段有显著抑制作用。
2)α-θ 频段分析。 在电极 Fz 点发现了“环境光

照 × 光暴露时期” 的显著交互作用 (F (1,13) =
4. 89,p < 0. 050)。 单独效应分析发现光暴露前,被
试的 α-θ 频段活动并无显著性差异(p > 0. 050),说
明被试 α-θ 频段活动基线一致。 光暴露后,α-θ 频段

活动在常规照明后上升,动态照明后下降,且两者存

在的差异具有显著性(p < 0. 010)。 Askaripoor 等[27]

在报告日间光照对警觉性影响研究中称 α-θ 频段活

动的下降(而非升高)可以解释为警觉性增加。 因

此,本文中 α-θ 频段活动结果证明了动态照明的急

性警觉效应。
3)θ 频段分析。 在电极 Fz 点发现了“环境光照 ×

光暴露时期”的显著交互作用(F(1,13) = 5. 63,p <
0. 050)。 单独效应分析发现光暴露前,被试的 θ 频

段活动并无显著性差异(p > 0. 050),说明被试 θ 频

段活动基线一致。 光暴露后,θ 频段活动在常规照

明后上升,在动态照明后下降,且两者存在的差异具

有显著性(p < 0. 010)。 据报道,θ 频段活动的增加

被标记为低水平的觉醒或警觉[28] 。 因此,动态照明

显著提升疲劳群体觉醒水平。

4　 结　 论

1)常规照明下的脑力疲劳会导致主观警觉下

降、主观情绪紊乱以及认知功能受损,严重影响个体

警觉注意、工作记忆和执行控制能力。
2)相反,动态照明下的疲劳症状却得到显著改

善,这表明动态照明能够在一定程度缓解认知耗损

任务带来的疲劳加剧,使个体长时间保持稳定的心

理状态和操作技能。
3)脑电数据显示动态照明的疲劳干预机制主

要体现在额叶区的觉醒激活,尤其是低频频段活动

抑制诱发的、与警觉性相关的皮层下结构。
4)尽管当前证据初步验证了动态照明的疲劳

干预效果,但由于研究有限,关于这种疲劳干预效果

背后的作用机制仍需要进一步研究论证。 后续研究

须在此基础上深入探讨 CCT 水平、光的动态性以及

人体精神状态对光生物效应的潜在调节作用。 此

外,未来研究也将考虑结合传统照明灯具和智能控

制算法以搭建自适应照明系统,根据调度员脑力负

荷状态动态调节环境光照,提高人机环适配性。
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