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  [摘要] 目的 探讨高认知负荷下工作记忆虚拟现实(VR)训练对陆军军人心率变异性(HRV)及眼动信

号的影响。方法 从某陆军单位抽取56名陆军军人,分为驾车组和哨卡组,被试者均为男性,平均年龄为

(20.76±1.60)岁。采集驾车组和哨卡组训练前、后VR测验的HRV[标准化的高频功率(HFnorm)、标准化的

低频功率(LFnorm)、HF与LF的比值(HF/LF比值)]及眼动信号(瞳孔直径和瞳孔位置热点图)。用配对样

本t检验、Wilcoxon符号秩和检验、Pearson相关分析等统计方法对数据进行分析。结果 驾车组和哨卡组任

务训练前的瞳孔直径均明显大于任务训练后(P<0.01)。除A1d1任务训练前的 HFnorm明显大于任务训练

后,其余任务训练前与任务训练后的LFnorm,HFnorm和LF/HF比值比较差异均无统计学意义(P>0.05)。
除A1d1和B1a1任务之外,其余任务训练前的瞳孔位置分布较任务训练后更为集中。结论 高认知负荷下工

作记忆VR训练对提高军人认知负荷容量和工作记忆能力是有效的。
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  [Abstract] Objective To

 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

high
 

cognitive
 

load
 

working
 

memory
 

virtual
 

reality
 

(VR)
 

training
 

on
 

the
 

heart
 

rate
 

variability
 

(HRV)
 

and
 

eye
 

movement
 

signals
 

of
 

army
 

soldiers.Methods A
 

total
 

of
 

56
 

male
 

army
 

soldiers
 

were
 

extracted
 

from
 

a
 

certain
 

army
 

unit
 

and
 

randomly
 

divided
 

into
 

the
 

driving
 

group
 

and
 

sentry
 

group,their
 

average
 

age
 

was
 

(20.76±1.60)
 

years
 

old.HRV
 

(LF
 

norm,HFnorm,and
 

LF/
HF

 

ratio)
 

and
 

eye
 

movement
 

signals
 

(pupil
 

diameter
 

and
 

pupil
 

position
 

heat
 

map)
 

were
 

collected
 

before
 

and
 

after
 

VR
 

tests
 

for
 

the
 

driving
 

group
 

and
 

sentry
 

group.The
 

data
 

were
 

analyzed
 

by
 

the
 

statistical
 

methods
 

such
 

as
 

paired
 

sample
 

t-tests,Wilcoxon
 

rank
 

sum
 

test
 

and
 

Pearson
 

correlation
 

analysis.Results The
 

pupil
 

diameter
 

before
 

the
 

task
 

test
 

in
 

the
 

driving
 

group
 

and
 

sentry
 

group
 

was
 

significantly
 

larger
 

than
 

that
 

after
 

the
 

task
 

training
 

(P<0.01).Except
 

the
 

detected
 

HFnorm
 

value
 

before
 

the
 

A1d1
 

task
 

training
 

was
 

significantly
 

greater
 

than
 

that
 

after
 

the
 

task
 

training,there
 

were
 

no
 

statistically
 

significant
 

differences
 

in
 

LFnorm,HFnorm,and
 

LF/HF
 

ratio
 

before
 

and
 

after
 

the
 

tasks
 

training
 

for
 

the
 

other
 

tasks.Except
 

for
 

A1d1
 

and
 

B1a1
 

task,the
 

pupil
 

position
 

distribution
 

before
 

the
 

tasks
 

training
 

for
 

the
 

other
 

tasks
 

was
 

more
 

concentrated
 

than
 

after
 

the
 

tasks
 

training.Conclusion High
 

cognitive
 

load
 

working
 

memory
 

VR
 

training
 

is
 

effectively
 

for
 

increasing
 

the
 

sol-
diers'

 

cognitive
 

load
 

capacity
 

and
 

working
 

memory
 

ability.
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  现代战争高危险、高恶劣、高复杂的战场环境,会
使军人承受极大的认知负荷,丧失多重任务平行处理

的能力,甚至出现认知损伤或认知障碍[1],从而影响

军事作业绩效和战斗力。军人作战心理素质成为决

定战争胜负的关键因素之一[2-3],其中认知能力是心

理素质的重要组成部分,与军人军事任务完成能力息

息相关。世界军事强国近年来都把军人认知能力的

提升作为焦点和热点问题进行研究[4-6]。根据认知负
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荷理论,影响认知负荷大小的重要因素是工作记忆所

能承受加工数量的多少[7],若当前任务施加的加工数

量超过了个体的工作记忆总量,即出现高认知负荷,
会导致任务完成效率降低。因此,工作记忆被认为是

个体认知负荷能力的核心,是指个体在执行认知任务

时,暂时存储和加工信息的容量有限的系统[8],可以

通过训练提高[9]。但以往工作记忆评估和训练多采

用纸笔或计算机形式,真实性欠缺且生态效度不高,
训练结果对于军人在战场中表现的预测力也较低[10]。
而当前迅速发展的虚拟现实(VR)技术可用于模拟战

场环节,通过动态建模、三维动画等技术模拟现实环

境,形成高级人机交互,模仿高危险、高恶劣、高复杂

的战场环境[11],在军事心理训练中有不可比拟的优

势。国外将VR技术应用于军人工作记忆的研究相

对较多,在初步评估刷新、转换和抑制功能方面已获

得了令人满意的效果。如PARSONS等[12]为美军构

建了虚拟伊拉克战场,评估刺激复杂度、强度的增加

对军人执行注意任务的影响。结合认知任务,形成虚

拟现实认知能力测评系统(Virtual
 

Reality
 

Cognitive
 

Performance
 

Assessment
 

Test,VRCPAT1.0)[13]对
战争场景下的认知功能进行生理和心理评估。而国

内对VR认知评估和训练的运用主要集中在飞行员、
孤独症、脑损伤患者及老年痴呆患者[14-18],鲜有应用

VR技术对军人工作记忆进行评估与训练的相关研

究。因此,本研究拟利用程晓彤等[19]构建的陆军军人

工作记忆
 

VR训练系统中 VR虚拟驾车和哨卡场景

任务来增加被试者认知负荷,采集能反映个体副交感

和交感神经激活程度的心率变异性(HRV)频域信号,
如高频成分(HF)、低频成分(LF)、标准化的高频功率

(HFnorm)、标准化的低频功率(LFnorm)和 HF与

LF的比值(LF/HF)。这些都与个体的自主神经系统

的调节、呼吸活动、应激状态及情绪有关,因此,在本

研究中用于推测被试者的工作记忆和认知负荷水

平[20]。同时,利用眼动追踪技术记录被试者的眼动轨

迹和瞳孔变化等,以反映个体对信息的实时获取和加

工过程[21],探讨高认知负荷下工作记忆VR训练对军

人HRV及眼动信号的影响。
1 资料与方法

1.1 一般资料

从某陆军单位抽取60名军人分别进入驾车组和

哨卡组,每组30名。期间有4名被试者因休假、外出

学习等原因未能完成训练,最终回收有效数据56份,
驾车组27名、哨卡组29名。所有被试者均为男性,
年龄18~25岁,平均(20.86±1.80)岁。本研究获得

陆军军医大学伦理委员会批准[IEC-C-(B013)-02-
J.02],所有被试者对本研究知情同意。
1.2 方法

1.2.1 试验设备

本研究的实验设备包括2套VR设备(包括头戴

式设备、操控手柄和定位器),1个模拟驾驶器(罗技

G29方向盘+Playseat驾驶器座椅),2个生物反馈仪

和2台计算机。生理反馈仪采用加拿大 Thought
 

Technology公司生产的 Procomp
 

infiniti/BioGraph
 

infiniti八通道多参数生物反馈仪,通过指端生物反馈

仪的指端传感器记录被试者的HRV频域指标。眼动

仪采用的是HTC
 

VIVE
 

Pro
 

Eye专业版VR眼镜,其
集成Tobbi眼动追踪功能,利用SteamVR2.0跟踪技

术,采用双AMOLED显示器,注视数据输出频率(双
眼)为120

 

Hz,追踪视角为110°,精度为0.5°~1.1°,
刷新率为90

 

Hz,双眼分辨率为2
 

880
 

P×1
 

600
 

P,可
输出数据有时间戳、凝视原点、凝视方向、瞳孔位置、
瞳孔直径和睁眼状态。
1.2.2 高认知负荷下工作记忆VR训练

采用程晓彤等[19]构建的陆军军人工作记忆 VR
训练系统,在VR场景中被试者需同时完成战斗任务
(驾车任务1级/哨卡任务1级)和工作记忆任务(n-
back任务、数字转换任务和色词Stroop任务),战斗

任务与工作记忆任务相结合,通过改变认知干扰的复

杂度和强度调控被试者的认知负荷水平。编号规则

为:战斗任务中驾车任务编码A,哨卡任务编码B,工
作记忆任务中n-back任务编码a,数字转换任务编码

b,色词Stroop任务编码d。训练任务编码见表1。
表1  训练任务编码表

任务 n-back 数字转换 色词Stroop

驾车任务 A1a1 A1b1 A1d1

哨卡任务 B1a1 B1b1 B1d1

  A1a1:驾车1级1-back任务;A1b1:驾车1级数字转换任务固定位

置;A1d1:驾车1级色词stroop任务固定位置;B1a1:哨卡1级1-back
任务;B1b1:哨卡1级数字转换任务固定位置;B1d1:哨卡1级色词

stroop任务固定位置。

1.2.3 驾车任务

驾车任务通过设置敌我交战区域中的安全区、埋
伏区任务和障碍以造成认知干扰;被试者驾车在沙漠

中行驶,道路掺杂干扰和障碍(安全区),或暴露在枪

击、爆炸及战友受伤等战争场景(埋伏区)。类似于真

实场景,被试者在驾车途中以方向盘和油门控制车辆

方向和速度,或躲避障碍物。驾车过程中要同时完成

工作记忆任务,从起点开始后,被试者单纯驾车30
 

s
 

后挡风玻璃上呈现注视点“+”500
 

ms,而后呈现工作

记忆VR训练任务,包括n-back任务、数字转换任务、
色词stroop任务,完成后到达终点。
1.2.4 哨卡任务

哨卡任务通过设置白天和夜间两个场景调控被

试者的认知觉醒水平;被试者在虚拟哨卡场景中执行

任务,观察通过的车辆,车辆停下时耳机会向被试者

报告通过车辆的分类,可能是中国军人、中国平民、中
国警察或可疑叛乱分子,被试者要立即判别报告是否

正确,按左右手柄作出反应,正确按“左手柄”,错误按
“右手柄”,其中匹配刺激与非匹配刺激比例为2∶1,按
键车走,车辆通过后会呈现工作记忆VR训练任务,包
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括n-back任务、数字转换任务和色词Stroop任务。
1.2.5 工作记忆VR训练

工作记忆VR训练任务包含:(1)
 

n-back
 

经典的

字母匹配任务;(2)色词
 

Stroop
 

任务,经典的颜色命

名任务,以固定和随机位置两级难度展现“红”“绿”词
汇;(3)数字转换任务,固定位置指难度数字出现位置

和注视位置一致,随机位置指难度数字出现位置不固

定,以九宫格区间出现。
1.2.6 

 

实验流程

在正式实验之前被试者先休息5
 

min,在中指连

接生物反馈仪。首先测试5
 

min的静息态,同时对

VR眼镜进行眼动校准,然后戴上 VR眼镜完成n-
back、数字转换和色词Stroop

 

3个任务,任务过程中

通过生物反馈仪的指端传感器记录被试者的 HRV,
连接生理反馈仪记录其心电信号,VR眼镜同时记录

被试者的眼动信号。驾车组和哨卡组被试者共完成

VR训练前和训练后6项任务,包括驾车组 A1a1、
A1b1、A1d1,哨卡组的B1a1、B1b1、B1d1。
1.3 生理指标收集

THAYER等[22]提出由于迷走神经与前额叶皮

层联系紧密,所以交感神经活动与认知能力存在直接

联系,且HRV生理信号不存在延迟问题,是对交感神

经系统的首批反应之一,对于验证认知负荷的准确率

较高[23]。因此,本研究采集被试者任务训练前和任务

训练后的HRV频域指标(HFnorm
 

LFnorm、LF/HF
比值)作为被试者认知负荷水平变化的判断信息,此
外,工作记忆中的视空间模版负责视觉信息的暂时储

存。眼动数据是反映个体认知负荷水平的有效生理

指标[24],可以通过个体的瞳孔直径和热力图判断认知

负荷水平的高低[25]。因此,参考以往研究[26],本研究

采集被试者任务训练前和任务训练后左眼的瞳孔直

径(mm)和热力图(所有被试者的瞳孔位置)分别反映

认知负荷水平的变化。
1.4 统计学处理

采用Python软件对眼动数据进行初步处理,采
用SPSS25.0软件对数据进行录入和统计分析,符合

正态分布的计量资料采用x±s表示,运用配对样本t
检验进行比较分析;不符合正态分布的计量资料采用

M(Q1,Q3)表示,采用 Wilcoxon符号秩和检验进行

比较分析,以P<0.05为差异有统计学意义。
2 结  果

2.1 驾车组任务训练前、后的HRV及瞳孔直径比较

驾车组A1a1任务训练前的瞳孔直径明显大于任

务训 练 后 (P <0.01);训 练 前、后 的 LFnorm、
HFnorm、LF/HF 比 值 差 异 无 统 计 学 意 义 (P >
0.05)。A1b1任务训练前的瞳孔直径明显大于任务

训练 后(P <0.01);任 务 训 练 前、后 的 LFnorm、
HFnorm、LF/HF 比 值 差 异 无 统 计 学 意 义 (P >
0.05)。A1d1任务训练前的瞳孔直径、HFnorm明显

大于 任 务 训 练 后(P<0.01);任 务 训 练 前、后 的

LFnorm、LF/HF比值差异无统计学意义(P>0.05),
见表2。
2.2 哨卡组任务训练前、后的HRV及瞳孔直径比较

哨卡组B1a1任务训练前的瞳孔直径明显大于任

务训练后(P<0.01);任务训练前、后的 LFnorm、
HFnorm、LF/HF 比 值 差 异 无 统 计 学 意 义 (P >
0.05);B1b1任务训练前的瞳孔直径明显大于任务训

练后 (P <0.01);任 务 训 练 前、后 的 LFnorm、
HFnorm、LF/HF 比 值 差 异 无 统 计 学 意 义 (P >
0.05)。B1d1任务训练前的瞳孔直径明显大于训练

后(P<0.01);任务训练前、后的LFnorm、HFnorm、
LF/HF差异无统计学意义(P>0.05),见表3。

表2  驾车组任务训练前、后的 HRV及瞳孔直径比较[x±s或M(Q1,Q3)]

项目
A1a1

训练前 训练后 t/Z P

A1b1

训练前 训练后 t/Z P

A1d1

训练前 训练后 t/Z P

瞳孔直径 3.79±0.64 3.34±0.52  6.27 <0.01 3.71±0.62 3.34±0.51  5.48 <0.01 3.60±0.62 3.27±0.53  5.17 <0.01

LFnorm(nu) 40.57±13.73 36.93±15.89 0.81 0.43 33.70±17.27 36.43±13.03 0.60 0.36 36.70±15.60 43.62±15.54 1.75 0.09

HFnorm(nu) 48.43±10.38 51.67±13.53 0.91 0.37 52.82±14.87 51.04±12.43 0.44 0.67 53.14±14.03 44.42±14.10 2.73 <0.05

LF/HF比值0.93(0.53,1.13)0.91(0.39,1.23)-0.27  0.79 0.78(0.41,0.76)0.88(0.53,1.15)-1.14  0.26 1.08(0.45,1.28)1.22(0.62,1.72)-0.77  0.44

表3  哨卡组任务训练前、后的 HRV及瞳孔直径比较[x±s或M(Q1,Q3)]

项目
B1a1

训练前 训练后 t P

B1b1

训练前 训练后 t P

B1d1

训练前 训练后 t P

瞳孔直径 3.27±0.40 3.00±0.34  4.20 <0.01 3.29±0.41 3.00±0.30  4.74 <0.01 3.15±0.37 2.95±0.37  3.25 <0.01

LFnorm(nu) 39.90±15.77 46.24±16.65 1.58 0.13 44.97±17.86 41.43±20.67 0.76 0.45 42.14±17.11 40.23±14.85 0.53 0.60

HFnorm(nu) 51.93±15.86 46.88±14.53 1.33 0.19 48.61±16.54 51.77±19.40 0.71 0.48 49.34±14.88 51.73±12.81 0.71 0.48

LF/HF比值1.14(0.55,1.14)1.28(0.55,1.32)-0.47  0.64 1.11(0.47,1.21)1.18(0.43,1.53)-0.87  0.39 1.09(0.44,1.43)1.01(0.50,1.58)-0.11  0.91

2.3 驾车组任务训练前、后的热点图比较 A1a1任务训练前被试者的瞳孔位置分布集中,
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最高次数达1
 

400次,热点较少且范围较小;任务训练

后被试者的瞳孔位置分布较广,最高次数不到400
次,热点较多且范围较广。A1b1任务训练前被试者

的瞳孔位置分布较广,最高次数达800次,热点较少,
范围较大;任务训练后被试者的瞳孔位置分布较广,

最高次数不到250次,热点较多且范围较广。A1d1
任务训练前被试者的瞳孔位置分布较广,最高次数达

400次,热点较多,范围较小;任务训练后被试者的瞳

孔位置分布较广,最高次数不到300次,热点较少且

范围较小,见图1。

  热点图的横坐标代表瞳孔位置左右变化,纵坐标代表瞳孔位置上下变化,曈孔中心点位置坐标为(0.5,0.5)。

图1  驾车组任务训练前、后的热点图
 

2.4 哨卡组任务训练前、后的热点图比较

B1a1任务训练前被试者的瞳孔位置分布集中,最
高次数不到400次,热点较多且范围较广;任务训练

后被试者的瞳孔位置分布较广,最高次数不到350
次,热点较多且范围较广。B1b1任务训练前被试者

的瞳孔位置分布较广,最高次数达600次,热点较少

且范围较小;任务训练后被试者的瞳孔位置分布较

广,最高次数不 到350次,热 点 较 多 且 范 围 较 广。
B1d1任务训练前被试者的瞳孔位置分布集中,最高

次数达4
 

000次以上,热点较少且范围较小;任务训练

后被试者的瞳孔位置分布较广,最高次数不到350
次,热点较多且范围较广,见图2。

  热点图的横坐标代表瞳孔位置左右变化,纵坐标代表瞳孔位置上下变化,曈孔中心点位置坐标为(0.5,0.5)。

图2  哨卡组任务训练前、后的热点图
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3 讨  论

  根 据 以 往 研 究 可 知,随 着 认 知 负 荷 的 增 加,
LFnorm和LF/HF比值也明显增加[27-28],与工作记

忆任务成绩呈正相关[29]。但在本研究结果中,除
A1d1任务训练前的 HFnorm 值明显大于任务训练

后,其余任务训练前、后的LFnorm,HFnorm和LF/
HF比值差异均无统计学意义(P>0.05),表明在经

过高认知负荷工作记忆训练后,被试者的认知负荷和

工作记忆水平没有变化。这与一些研究结果不一致,
如CORRIGAN等[30]发现新兵在基础训练前期HRV
升高,提示认知负荷升高,在训练后期HRV的降低表

明认知负荷减少。以及COLEMAN等[31]发现经过

VR训练,儿童在现实学习场景中的工作记忆明显提

高,注意力集中时间增加。这不一致的现象可能和被

试者采集生理信号时的身体动态相关,HRV频域信

号和认知负荷之间的关系通常是被试者坐在电脑屏

幕前时测量的,而VR训练过程中需要高度的身体运

动,可能 会 影 响 测 量 到 的 HRV 频 域 信 号,如 HE
等[32]发现HR相关生理数据在测量认知负荷水平上

的准确率比眼动数据低1%~15%,可能 HRV并不

适用在运动状态VR训练时测量被试者的认知负荷。
在本研究中,被试者佩戴生物反馈仪的同时伴随身体

运动来完成VR训练任务,可能导致的 HRV信号记

录误差或错误,这可能是本研究架车组和哨卡组任务

训练前、后的LFnorm,HFnorm和LF/HF比值无差

异的原因,有待关于生理信号指标的进一步研究。
从以往研究的眼动数据中发现完成简单任务时

的注视时间、注视次数、瞳孔直径均明显小于复杂任

务[33],或是一些高工作记忆容量被试者在句子阅读任

务中的总注视时间和首次注视时间均明显低于低工

作记忆容量被试者[34]。本研究中两组军人任务训练

前的瞳孔直径均明显大于训练后,说明经过高认知负

荷下工作记忆VR训练,在完成相同工作记忆任务时

的认知负荷水平降低。其次,热力图用于判断被试者

注视次数和注视分布情况,个体的注视点分布会随着

认知负荷的增加变得更为集中[25],且在相同任务中高

工作记忆容量个体的注视次数均明显小于低工作记

忆容量个体[34]。本研究对任务训练前、后的瞳孔位置

热点图进行分析发现,除A1d1和B1a1任务之外,其
余任务在完成训练前任务时的瞳孔位置较训练后更

为集中,说明被试者任务训练前的认知负荷大于训练

后,且任务训练后较任务训练前注视次数降低,说明

被试者工作记忆水平有增强。因此,本研究的眼动结

果显示被试者军人经过高认知负荷下工作记忆 VR
训练后,其认知负荷水平降低,工作记忆能力增强,佐
证了高认知负荷下工作记忆 VR训练对提高认知负

荷和工作记忆能力是有效的。这与一些研究结果相

似,如BINSCH
 

等[35]发现警察被试者经过 VR训练

后工作记忆容量增加,在真实监视任务中的表现力和

恢复力都得到提升,程晓彤等[19]也发现相比于对照

组,VR组经过训练后工作记忆容量、刷新和抑制功能

有明显提高。尽管本研究观测指标不同于以往研究,
但结果相同,都验证了VR训练技术用于增强工作记

忆和提高认知负荷能力的有效性。
综上所述,本研究利用军人高认知负荷下工作记

忆VR训练系统任务增强了军人工作记忆容量和认

知负荷能力,为
 

VR训练技术应用于军事认知心理训

练提供了实证支持。本研究的局限在于:首先,可能

受限于HRV生理信号采集过程的影响,HRV信号

任务训练前、后几乎无明显差异。其次,没有进行长

期追踪,无法确定军人工作记忆能力的训练效果是否

能长时间持续,以及高认知负荷下工作记忆VR训练

效果是否能迁移到真实任务场景中。未来的研究中,
应结合脑电图(EEG)或功能性磁共振成像(fMRI)等
技术为工作记忆能力训练效果提供更全面的生理指

标支持,同时考虑进行长期可追踪的研究,验证训练

效果的持续时间和对真实任务完成情况的影响。同

时,随着近几年人工智能、大数据和增强现实(AR)
 

等

技术的发展,期望能结合多种技术模式,进一步完善

真实战场环境和任务模式,并为不同的训练个体提供

个性化和高交互性的训练模块,如根据不同的认知目

标,选择不同的训练任务,更加个性化地对认知能力、
注意力或决策能力等进行训练。以此来达到高度化

“人-机-环”交互,进而为实现军人认知增强提供更全

面的训练方式。
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