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摘 要:办公场所是办公人员日常活动的主要场所之一,改善办公环境质量对于促进办公人群身心健康和提

高工作效率具有重要意义。选择75、300、500、750及1200
 

lx
 

5个作业面照度,采集不同照度工况下的脑电信

号和认知任务表现。通过快速傅里叶变换计算脑电功率,分析了不同照度下脑电功率的差异及变化规律,结
合不同工况下受试者认知任务表现,对办公环境照度进行评估,探究不同照度环境下人员的工作效率差异。
结果显示,不同照度工况下部分通道的δ波段及β波段的功率变化显著,其中FT10通道β波段的功率可作为

不同照度环境下评估人员思维活跃程度和信息处理能力的客观生理参数。在综合考虑认知任务评价指标后,
建议作业面平均照度不低于500

 

lx。
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Abstract:
 

The
 

office
 

is
 

one
 

of
 

the
 

main
 

places
 

for
 

the
 

daily
 

activities
 

of
 

office
 

workers.
 

Im-
proving

 

the
 

quality
 

of
 

the
 

office
 

environment
 

is
 

important
 

to
 

the
 

promotion
 

of
 

physical
 

and
 

mental
 

health
 

of
 

office
 

workers
 

and
 

the
 

increase
 

of
 

work
 

efficiency.
 

In
 

this
 

study,
 

five
 

work
 

surface
 

illuminance
 

levels
 

of
 

75,
 

300,
 

500,
 

750
 

and
 

1200
 

lx
 

were
 

selected
 

to
 

collect
 

Electro-
encephalogram

 

(EEG)
 

signals
 

and
 

cognitive
 

task
 

performance
 

under
 

different
 

illuminance
 

conditions.
 

The
 

EEG
 

power
 

was
 

calculated
 

by
 

the
 

Fast
 

Fourier
 

Transform,
 

and
 

the
 

differ-
ence

 

and
 

change
 

rule
 

of
 

EEG
 

power
 

under
 

different
 

illuminances
 

were
 

analyzed.
 

Combined
 

with
 

the
 

subjects’
 

cognitive
 

task
 

performance
 

under
 

different
 

working
 

conditions,
 

the
 

office
 

environment
 

illuminance
 

was
 

evaluated
 

to
 

explore
 

the
 

difference
 

in
 

the
 

personnels’
 

work
 

effi-
ciency

 

under
 

different
 

illuminance
 

environments.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

power
 

in
 

the
 

δ-
band

 

and
 

β-band
 

of
 

some
 

channels
 

varied
 

significantly
 

under
 

different
 

illuminance
 

conditions,
 

and
 

the
 

power
 

in
 

the
 

β-band
 

of
 

the
 

FT10
 

channel
 

might
 

be
 

used
 

as
 

an
 

objective
 

physiological
 

parameter
 

to
 

assess
 

the
 

degree
 

of
 

active
 

thinking
 

and
 

the
 

ability
 

of
 

processing
 

information
 

of
 

personnels
 

under
 

different
 

illuminance
 

environments.
 

After
 

comprehensive
 

consideration
 

of
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the
 

task
 

evaluation
 

indexes,
 

it
 

is
 

recommended
 

that
 

the
 

average
 

illuminance
 

level
 

of
 

the
 

task
 

area
 

should
 

not
 

be
 

less
 

than
 

500
 

lx.
Key

 

words:
 

architectural
 

optics;illuminance;EEG;cognition
 

task
 

performance;fast
 

Fourier
 

transform

办公空间的光环境与使用者的健康状况和生产力密切相关[1]。合理设计办公光环境,满足办公人群

对健康照明的需求,是保障员工身心健康和提高生产力的关键。良好的办公光环境有助于激发人员在生

理和心理方面对外界刺激的积极响应[2-3],并有助于提高工作效率。若长期暴露于低质量的光环境中,则
易引发视疲劳、注意力分散、反应迟缓、作业失误率增加等问题[4-6]。因此,研究办公人员对光环境的需求,
合理设计照明环境,受到越来越多研究者的关注和重视。

实际工程应用中,照度是评价照明环境舒适度的最基本指标,对视觉对象的可见度具有决定性作用。
SUN等[7]选择3种照度(100、500、2500

 

lx),照度均匀度(0.2、0.6、1.0)和色温(2700、4000、6500
 

K)研究

办公环境对人员工作表现的影响,发现在照度为2500
 

lx,色温为6500
 

K,照度均匀度为0.6时,人员的工

作效率和注意力满意度最高。RU等[8]的研究结果表明适当增加照度会提高记忆任务的准确性。FA-
KHARI等[9]对冬、夏6座办公建筑进行实地测量,结果显示办公环境照度不应低于550

 

lx,且在600~
650

 

lx之间的办公光环境中人员舒适度最高。史偲岑等[10]研究发现450~700
 

lx是办公建筑的最佳照度

区间。MA等[11]通过沉浸式虚拟环境模拟设计了9种办公室光环境工况,结合主观问卷和Landolt
 

C测

试,发现受试者的认知任务表现随着照度增加有所改善。
脑电图(Electroencephalogram,EEG)是通过在头皮表面放置多个电极来记录大脑神经元电活动的非

侵入式方法,这些电活动反映了大脑神经元之间的信息传递[12]。EEG特征分析是研究人体生理和心理

状态的有效途径,可以在不打断受试者的前提下,监测有意识和潜意识的反应。EEG已被广泛应用于评

估人体在室内环境下的状态[13-14]。鹿铭理[15]分析了脑电不同波段功率占比与照度的关系,发现β波段的

功率占比受照度影响显著。吴璠[16]选取脑电α波段的能量作为注意力评价指标,探究不同办公照度环境

下各年龄段办公人员工作效率差异,发现该指标与量化的工作效率存在强相关性。SHIN等[17]基于脑电

对不同照明方式的光环境进行了评估,发现θ波段的振荡活动可作为反应不同照明环境下人员情绪状态

的客观生理指针。相关成果充分表明EEG应用于室内环境的研究较为成熟,具有较高的可行性。但对不

同照度环境对脑电功率的变化规律与差异的分析报导较少。
本研究通过改变作业面照度,系统地研究了办公人员在执行认知任务期间的脑电相关波段功率的变

化规律。同时,结合认知任务表现,探究办公人员舒适且高效的光环境选择,提升光环境评价方法的合理

性和精确性,为舒适高效的光环境营造提供理论基础。

1 研究方法

1.1 受试人员

本次实验样本量采用逻辑回归法(G-power)确定,主要设计参数为α=0.05和1-β=0.8,效应量取

中等效应量0.4,通过计算,确定样本量为20人。因此,本实验共招募28(23男5女)名在校研究生作为

受试者,基本信息如表1所示。全体受试人员身体状况良好,且视力水平正常或经视力矫正后达到正常水

平,均具备足够的阅读水平及认知能力。在实验开始前,受试者均已被告知实验期间的相关要求,并签署

知情同意书。
表1 受试者基本信息

性别
年龄/岁

最大值 最小值 平均值±标准差

视力矫正

是 否

男 31 22 24.00±0.41 18 5

女 24 22 23.20±0.37 3 2

为保证实验结果的稳定性和可靠性,
受试者在实验前应保持充足的睡眠、规律

的饮食,无较大的情绪波动,不得服用可能

影响EEG的神经类药物,实验前12
 

h内

不得饮用酒、咖啡等刺激性饮料,8
 

h内不

得吸烟。
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1.2 实验环境设置

本实验在青岛理工大学人工气候室(长×宽×高:5000
 

mm×3000
 

mm×2600
 

mm)中进行,室内布局

如图1所示。人工气候室采用高精密恒温恒湿空调系统,可精确调控室内温、湿度参数。顶棚等间距安装

了6盏灯具,照度和色温可通过遥控器实现连续自由调节。根据《建筑照明设计标准》(GB
 

50034—2021)
规定的照度为作业面的平均照度[18],因此本实验照度测点布置如图2所示,0.75

 

m水平作业面的平均照

度为作业面各边中点和对角线交点照度的均值。空气流速为0.05
 

m/s。本实验的自变量仅为照度,因此

需要控制其他物理环境参数的设置。受试者在气候室内统一着装为夏季典型服装(服装热阻约0.75
 

clo,
1

 

clo=0.155
 

m2·K/W)。实验期间,受试者保持静坐姿态,代谢率约为1
 

met(1
 

met=0.155
 

m2·℃/W)。
为避免室内热环境和声环境对人员造成的影响,经计算后各实验工况的室内物理环境参数设置如表2所示。

图1 人工气候室内部示意 图2 作业面测点布置

表2 实验工况参数设计

序号 照度/lx 色温/K 温度/℃ 相对湿度/% 声压级/dB

1 75 4000±20 24±0.5 60±5 <40

2 300 4000±20 24±0.5 60±5 <40

3 500 4000±20 24±0.5 60±5 <40

4 750 4000±20 24±0.5 60±5 <40

5 1200 4000±20 24±0.5 60±5 <40

1.3 Stroop任务评价

Stroop字色干扰实验作为经典神

经心理学测试,被广泛应用于评估个体

抑制认知干扰的能力[19],且该实验基础

难度低,易操作,受室内光环境影响显

著,与视觉感知联系密切,因此在本研究

中被作为认知任务测试内容。Stroop
字色干扰实验内容如图3所示,受试者

被要求读出字的颜色。反应时间(Reaction
 

Time,RT)是指受试者完成测试需要的时间。正确率(Accu-
racy,AC)是指受试者回答正确数量与总数量的比值,如式(1)所示。综合绩效(Performance

 

Indicators,
PI)被作为衡量认知任务完成情况的评价指标,如式(2)所示。为避免熟练度的影响,在实验开始前受试者

图3 Stroop字色干扰测试

均已练习该项认知任务。

AC=
CA

TA
×100% (1)

PI=
AC

RT
(2)

式中:AC为正确率,%;CA 为回答正确的题目数量;
TA 为总作答数量;PI为综合绩效,%/s;RT 为反应时

间,s。
1.4 脑电信号采集

本实验中,采用Emotiv
 

EPOC
 

Flex设备(Flex
 

Saline
 

Sensor
 

Kit,Emotiv
 

Inc.
 

USA)记录受试者的脑

电信号。该设备是一款非侵入式、便携式无线头戴设备,安装和使用便利(图4)。设备共有32个通道,根
据国际脑电图学会提出的10—20系统排布。CMS和DRL

 

2个额外通道为参考电极。设备内部采样率

为1024
 

Hz,降采样率至128
 

Hz输出,数据通过USB连接蓝牙发送至计算机,接触垫用生理盐水润湿以

提高导电性。设备与头皮接触质量和数据采集质量可实时监控。
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图4 Emotiv
 

EPOC
 

Flex实物及电极排布

1.5 实验流程

每种工况的实验流程如图5
所示。实验开始前,工作人员为

受试者介绍实验基本情况,并为

受试者佩戴脑电采集设备。进入

人工气候室后,受试者有15
 

min
适应已设定的照度工况。之后,
受试者进行Stroop认知任务测

试,期间受试者的脑电信号被采

集。测试结束后,受试者放松休

息10
 

min。实验期间,受试者全

程保持静坐状态,不能使用任何电子设备。实验固定在上午9:00—12:00时段进行,每位受试者每日仅完

成1个工况的实验。

图5 实验流程(单位:min)

表3 Stroop任务单因素方差分析结果

统计 照度/lx N 􀭺x±s F P

75 28 45.90±8.58

300 28 39.78±8.06

RT/s 500 28 36.91±6.37 7.73 0.000**

750 28 36.31±5.78

1200 28 37.36±5.56

75 28 91.43±6.09

300 28 93.86±6.93

AC/% 500 28 97.85±3.43 3.80 0.006**

750 28 94.71±5.66

1200 28 96.15±5.60

75 28 2.10±0.57

300 28 2.49±0.49

PI/(%·s-1) 500 28 2.68±0.53 6.22 0.000**

750 28 2.68±0.50

1200 28 2.61±0.48

    注:N 为样本总数;􀭵x±s为方差±标准差;F为统计量;**为显著性结果,P<0.01。

2 实验数据处理分析

2.1 Stroop任务结果与分析

利用SPSS26.0软件分别对

5个工况下受试者Stroop认知

任务的RT、AC和PI进行Lev-
ene检验结果显示,不同工况下3
项指标的P 值均大于0.05,符合

方差齐性。进一步进行单因素方

差分析,结果如表3所示,3项任

务绩效指标均存在显著性差异。
图6显示了各项指标随照度变化

情况。75
 

lx照度环境下,受试者

反应时间最长,准确率最低,综合

绩效最差。随着照度的增加,受
试者的反应时间显著缩短,准确

率有所提升。原因可能是低照度

环境,直接加重了视觉系统的调

节负担,引发了视觉疲劳,而随着

照度的增加,大脑的激活程度和视觉灵敏度都有所提高,信息传递速度提升,导致认知任务表现有所提升。
综合绩效随照度的增加呈现先增加后略有降低的趋势,在照度为500和750

 

lx处为2.68%/s,达到最大。
在1200

 

lx时综合绩效有所降低,原因可能是过高的照度,导致大脑神经元过度兴奋或过度抑制,干扰了

正常的神经传递,从而导致综合绩效有所降低。
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图7 脑电数据处理流程

2.2 脑电数据处理与分析

2.2.1 脑电数据处理

EEG信号x(t)是一种易受影响的时域

信号,可以表示为离散的非周期序列Xn 的

集合。本研究使用EEGLAB对脑电信号进

行预处理,消除噪声及肌电等对脑电信号的

影响,提高信噪比。傅里叶变换可实现脑电

信号由时域到频域的转换,而在实际计算过

程中,快速傅里叶变换(FFT)根据傅里叶变

换的特性进行改进,具有明显的速度优势,更
适合应用于脑电信号的处理[20]。脑电数据

处理流程如图7所示。通过快速傅里叶变

换,可计算得到脑电功率值。某波段的功率

Pk,k=δ、θ、α、β,为该波段频域序列的模的

平方和,如式(3)所示。

Pk=∑
j

n=i
Xn

2 (3)

式中:i为某波段频率的下限值,Hz;j为某

波段频率的上限值,Hz;Xn 为频域序列。
由于计算后的结果数量级较大,进行对

数化变换得到对数功率P'k。
P'k=lgPk  (4)

脑电的总功率Pt则为所有通道各波段

功率的总和。同样,求和后的结果数量级较

大,需进行对数化得到对数总功率P't,如公

式(5)(6)所示。
表4 不同频段的脑电特征

波段 频率/Hz 人体特征

δ [0.5~4.0) 极度疲劳,深度睡眠

θ [4.0~8.0) 意识模糊、困倦、木讷

α [8.0~13.0) 放松、平静、闭眼但清醒

β [13.0~30.0) 精神集中、思考或处理外界信息

Pt=∑Pk (5)

P't=lgPt  (6)
因人体行为状态的差异,EEG信号有不同

的频率特征。EEG信号通常将频域划分为4
个基本节律:δ、θ、α和β

[21],表4中列出各节律

的基本特点。
2.2.2 脑电数据处理结果及分析

计算5种光环境下受试者32个通道的δ、θ、α和β
 

4个波段的功率P'k。不同工况下所有通道4个波

段的P'k 值Levene检验结果均大于0.05,符合方差齐性。使用Shapiro-Wilk检验P'k 满足正态分布。利

用SPSS26.0,以作业面照度为自变量,各通道4个波段的功率为因变量,进行单因素方差分析,得到表5
所示的结果。

由表5可知,P'k 与作业面照度水平显著相关的波段集中在δ波段和β波段。原因可能是δ波段的能

量变化与人体疲劳或困倦的状态有关[22],而β波段的能量值则表征了人员注意力集中程度和思维状态的

活跃程度[23-24]。单因素方差分析结果被标记在电极排布图上,如图8所示,红色表示更强的显著性。如图

8(a)所示,对于δ波段的P'k,在顶叶C3通道处(P=0.009)和额叶F4通道处(P=0.009)均发现显著性

差异。如图8(b)所示,对于β波段的P'k,在颞叶FT10通道处(P=0.041)和额叶Fz通道处(P=0.050)
均发现显著性差异。进一步分析发现,功率受照度影响显著的通道分布在顶叶区和额叶区,原因可能是顶

叶主要负责处理各类感觉信息,额叶则主要负责思维、分析等功能,而认知过程则需要整理各种信息之后
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进行思考和分析。

表5 各通道、各波段P'k单因素方差分析结果

通道
P 值

δ θ α β
通道

P 值

δ θ α β

FC1 0.983 0.972 0.881 0.814 T7 0.837 0.861 0.649 0.216

FC2 0.873 0.842 0.931 0.692 CP5 0.963 0.998 0.899 0.520

C3 0.009** 0.056 0.215 0.331 FC6 0.594 0.685 0.728 0.375

Cz 0.962 0.874 0.653 0.653 FT10 0.083 0.065 0.149 0.041*

C4 0.821 0.940 0.861 0.917 T8 0.705 0.694 0.551 0.523

CP1 0.616 0.755 0.952 0.880 CP6 0.834 0.764 0.553 0.274

CP2 0.428 0.387 0.517 0.575 P7 0.707 0.729 0.928 0.841

Fp1 0.804 0.929 0.929 0.875 P3 0.769 0.856 0.438 0.205

Fp2 0.665 0.948 0.831 0.448 Pz 0.514 0.639 0.884 0.948

F7 0.707 0.729 0.928 0.841 P4 0.485 0.359 0.640 0.745

F3 0.876 0.778 0.666 0.627 P8 0.876 0.788 0.844 0.686

Fz 0.550 0.715 0.739 0.050* PO9 0.532 0.733 0.834 0.921

F4 0.009** 0.391 0.675 0.782 O1 0.863 0.634 0.714 0.649

F8 0.638 0.984 0.883 0.880 Oz 0.320 0.444 0.798 0.769

FT9 0.797 0.748 0.439 0.270 O2 0.341 0.383 0.454 0.424

FC5 0.745 0.780 0.685 0.577 PO10 0.942 0.895 0.907 0.575

  注:
 

**为显著性结果P<0.01;*为显著性结果P<0.05。

图8 显著性脑点位分布

2.2.3 脑电功率与Stroop任务表现

为进一步探究认知任务表现和脑电功率之间的关系,利用SPSS26.0软件分别对完成认知任务的反

应时间RT、准确率AC和综合绩效PI,与不同工况下P'k 变化显著波段进行Pearson相关性分析,结果如

表6所示。FT10通道处β波段的功率与评价指标中的PI呈现显著相关,因此可以作为评估不同照度水

平下认知任务表现的生理参数。
进一步分析,以照度为自变量x,以平均综合绩效值为y1,以FT10通道的β波段的功率均值为y2,

分别进行非线性拟合,得到式(7)(8):

y1=2.006+0.0018x-1.14×10-6x2,
 

R2=0.9569 (7)
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y2=7.176-0.0012x+8.63×10-7x2,
 

R2=0.9493 (8)

表6 任务评价-功率相关性分析

指标 相关性分析
δ

C3 F4

β

FT10 Fz

RT
相关系数 -0.124 -0.464 0.780 -0.649

显著性 0.843 0.431 0.120 0.237

AC
相关系数 0.269 0.203 -0.568 0.749

显著性 0.662 0.744 0.318 0.146

PI
相关系数 0.082 0.398 -0.839 0.626

显著性 0.896 0.507 0.043* 0.258

        注:*为显著性结果P<0.05。

拟合结果如图9所示,随着作业

面照度的增加,β波段的功率和综合

绩效均呈现先增加后降低的变化趋

势。在工作面照度达到695
 

lx时,
FT10通道β波段的功率为7.59

 

lg
 

(μv2)。综合绩效则是在789
 

lx照度

下达到最大值,为2.72%/s。β波段

作为脑电的高频成分,通常被认为与

大脑激活状态和认知功能相关联,在
本研究中,β波段的功率值较大时,综
合绩效较高,响应的通道为FT10,位
于与目标识别相关的颞叶区,可能与

本研究中选用Stroop测试作为认知

任务有关。

3 结论

本研究通过计算5种照度工况下32个通道的δ、θ、α和β
 

4个波段的功率,结合认知任务结果,探究不

同照度工况下受试者认知表现与脑电功率的差异及变化规律,在此基础上对综合绩效和脑电功率进行了

相关性分析,探究工作表现与脑电能量之间的联系。得到如下结论:
1)

 

认知任务表现结果表明,受试者完成测试的反应时间、准确率和综合绩效在不同照度水平下具有

显著性差异。75
 

lx照度环境下,3项评价指标最差,综合绩效2.1%/s。随着照度增加,500~750
 

lx照度

区间内,受试者认知任务表现最佳,综合绩效为2.68%/s。照度增加至1200
 

lx时,综合绩效降低了

2.6%,为2.61%/s。
2)

 

脑电功率分析结果表明,不同照度水平下的脑电总功率在统计学意义上无显著差异。功率受照度

影响显著的频段为δ波段和β波段,且响应的通道在顶叶区、额叶区和颞叶区均有分布。
3)

 

脑电功率与综合绩效的分析结果表明,FT10通道β波段的功率与综合绩效随照度增加均呈现先

增后减的变化趋势,具有较强的相关性。FT10通道β波段的功率可以作为不同照度水平下反映认知任务

综合绩效的脑电特征值。
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