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摘要：目的 研究不同情绪刺激下睡眠舱色彩环境对乘员情绪的影响规律。方法 对 30 名受试者（男 15

人、女 15 人）分别进行了中性、负性 2 种 VR 情绪影片的情绪诱发，之后在 VR 环境中进行模拟睡眠

舱色彩环境体验，完成主观情绪评价，同时采集受试者在色彩环境中体验时的 20 通道脑电信号；对主

观情绪评价进行方差分析，并对脑电信号进行预处理，分析 α、β 频带的脑电信号能量。结果 主观情绪

评价显示，在色彩环境舒适度上，不同色彩环境（冷色、暖色、无彩色）呈现显著性差异（P=0.000<0.05）；

在情绪缓解度上，不同色彩环境（冷色、暖色、无彩色）呈现显著性差异（P=0.000<0.05）。脑电信号

显示，冷色环境下额叶区和顶叶区的 α 波左右脑叶平均功率比值最低，而暖色环境最高；冷色环境下颞

叶区的 β 波左右脑叶平均功率比值最低，而暖色环境最高。结论 在狭小、密闭的模拟航天器睡眠舱环

境下，色彩环境对于受试者的情绪调节作用在生理状态和心理感受上都能得到显现，并且其主观感受和

客观生理数据分析结果在一定程度上能够达到拟合。其中蓝色环境、绿色环境、白色环境主客观值表征

的情绪状态最好，更能有效改善和形成良好的情绪状态。最后经模拟航天器睡眠舱色彩设计实践，验证

了航天器睡眠舱色彩设计优化策略的可行性及可靠性。 
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Capsule on Crew Emotion 
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ABSTRACT: The work aims to study the effect of color environment in sleeping capsule on crew emotion under different 

emotional stimuli. 30 subjects (15 men and 15 women) were respectively induced by neutral and negative VR emotional 

films, and then experienced the color environment of the simulated sleeping capsule by VR technology to complete the 

subjective emotional evaluation. 20 channel EEG signals of subjects experiencing the color environment were collected. 

Variance analysis was carried out on subjective emotion evaluation, and EEG signals were preprocessed to analyze the 

EEG signal energy of α and β frequency bands. Subjective emotional evaluation showed that: in terms of color environ-

ment comfort, different color environments (cold color, warm color, colorless) showed significant differences 

(p=0.000<0.05); and in terms of emotional relief, different color environments (cold color, warm color, colorless) showed 

significant differences (p=0.000<0.05). EEG signal displayed: The average power ratio of left and right lobe of inferior 

frontal lobe and parietal lobe under α wave was the lowest in cold color environment, and the highest in warm color en-

vironment. The average power ratio of left lobe and right lobe in inferior frontal lobe under β wave was the lowest in cold 

color environment and the highest in warm color environment. In the narrow and closed simulated spacecraft sleeping 

capsule environment, the emotional regulation of the color environment on the subjects can be reflected in their physio-
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logical state and psychological feelings, and their subjective feelings and objective physiological data analysis results can 

be fitted to a certain extent. Among them, the subjective and objective values of blue environment, green environment and 

white environment are the best, which can effectively improve and form a good emotional state. Finally, the feasibility and 

reliability of the optimization strategy for the color design of the spacecraft sleeping capsule are verified through the si-

mulation of the color design practice of the spacecraft sleeping capsule. 

KEY WORDS: color environment; emotional relief; EEG signal; subjective emotional evaluation; simulated spacecraft 

sleeping capsule; astronaut 

睡眠是人类不可缺少的一种生理活动，与人体健

康有着密切关系，良好的睡眠对于保持身心健康、认

知和工作表现至关重要。然而，相关研究表明睡眠一

直是载人航天任务中普遍存在的问题[1-2]。在多次载

人航天实践的基础上，中国越来越重视宇航员的在轨

睡眠问题，并将其视为中长期航天中保持人类作业能

力的关键因素之一[3]。NASA 等航天组织针对未来长

期的载人航天飞行，提出了睡眠舱的研究计划，指出

要从提高航天器的适居性方面展开研究，同时需要开

展基础生理以及航天特因环境对睡眠影响机制的研

究，包括提高在轨睡眠环境的舒适度以及提供积极的

情绪和心理支持等策略[4-5]。色彩设计是空间适居性

设计的重要内容，而且是情绪调节和心理干预的重要

因素。因此，以色彩设计为载体，情绪为中介，系统

性地开展睡眠舱色彩设计研究是载人航天器人机界

面设计的重要课题。 

1  色彩与情绪 

情绪（Emotion）来源于拉丁文中的“movere”

一词，与动机（motivation）同源[6]。应用心理学百科

全书对情绪的定义是：情绪是发生在应对特定的物理

和社会应激时，一种短暂的、有生物学基础的认知、

主观体验、生理改变和社会交际的形式[7]。研究证明，

睡前的情绪活动会影响当晚的睡眠质量，具体表现为

不同睡眠阶段以及睡眠微结构会发生细微改变[8]。情

绪与睡眠质量关系的研究主要集中于负性情绪的影

响，研究表明睡眠质量与负性情绪呈显著负相关，即

随着负性情绪的增加，睡眠质量趋于下降；在积极情

绪对睡眠质量影响研究中发现，积极情绪对睡眠质量

也有直接的影响，积极的心理状态能够显著地促进睡

眠质量的提升[9]。情绪与睡眠质量的影响是双向的：

情绪能够显著影响睡眠质量，睡眠质量又反作用于情

绪[10]。因此，发挥情绪的调节作用，对形成良好睡眠

具有重要意义。 

色彩是作为感知世界的自然属性出现的，它几乎

会出现在日常生活中所能看见的任何物体上，是生活

中必不可少的环境元素之一。环境色彩会对人—机—

环境系统的运作效率以及人员的身心健康产生影响，

因此也是人因工程研究的关键要素。 

研究表明色彩会对人类的心理功能、生理状态和

行为表现等产生影响，如在工作环境中，暖色会使人

心理上出现兴奋、积极的情绪，冷色会使人心理上出

现冷静、压抑等情绪[11]。环境色彩对人的影响主要与

色彩的含义有关，在漫长的时间长河中，人类对色彩

产生了各种联想和感受，如情绪感、空间感、冷暖感、

重量感、软硬感等[12]。绿色可以唤起最积极的情绪反

应，并与放松、平静和幸福相关，红色环境被认为是

刺激和分散注意力的，与抑郁相关[13]。蓝色和绿色环

境下的感知体验与幸福感相关，并对低刺激参与者具

有减压作用 [14]，蓝色环境还会使人产生昏昏欲睡的

效果 [15]。另一项研究则指出了不同色相会影响人的

心率，如在红色和黄色环境条件下会增加心率，蓝

色环境下会增加参与者的放松和平静感 [16]。在视觉

复杂的红色或彩色房间工作会使大脑进入更兴奋的

状态，导致心率减慢和超负荷 [17]。综上，工作环境

中的色彩对人的情绪既会产生积极的影响，也会产

生消极的影响[18-20]，在不同环境中合理地使用色彩可

以使人员获得积极的情绪状态，对视觉工作能力产生

积极影响，并增加舒适度[21-24]。 

在载人航天任务中，航天员的睡眠时间和睡眠质

量会受到微重力、隔离、单调重复、高度警惕性工作

负荷等因素的综合影响，在这种特殊环境因素的影响

下，航天员极其容易产生焦虑、抑郁、恐惧等各种负

性情绪[25-27]。针对航天员在轨睡眠问题，吴斌等[4-5]

人提出了７种太空飞行中睡眠障碍的对策，包括改善

睡眠环境、设计合理的在轨“工作-休息”时间表、

药理学干预、光处理、心理支持、乘员选拔和培训、

中医药等措施。而目前国内外研究对于载人航天空间

情绪适居性理论构建，以及如何实现或调节情绪以满

足情绪适居性要求等方面鲜有涉猎。本研究从色彩设

计角度出发，旨在通过模拟航天情绪刺激源，研究载

人航天器睡眠舱不同色彩环境对乘员形成良好情绪

的作用差异，构建一种较为客观的情绪适居性色彩评

估方法，从而提高睡眠舱适居性，为乘员提供积极的

心理对抗措施，并为睡眠舱等狭小、隔离密闭环境提

供色彩设计参考。 

2  研究程序与方法 

在实验情境中研究情绪，可以主要概括为３个方

面：情绪诱发，情绪测量以及情绪分析。色彩与情绪 
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的实验方法可以认为是情绪的测量方法，目前常用的情

绪测量方式主要包含主观体验，生理测量以及行为测量

3 个层面[28-29]。本研究选用主观体验（主观问卷）和生

理测量（脑电信号）相结合的方式进行情绪的测量与分

析。此外，情绪诱发也是情绪实验的重要内容，实验采

用 VR 场景的形式进行中性情绪和负性情绪的诱发[30]。 

2.1  情绪诱发实验 

招募 30 名在校大学生，其中男生 15 人，女生

15 人，年龄为 20~25 岁，均为右利手，视力正常，

无精神病史。所有受试者在进行实验之前均已签署实

验知情同意书。参考 Gross 评定情绪影片片段的原则

筛选实验材料，共收集中性及负性情绪刺激片段各 9

段[31]，视频平均长度为 60 s~90 s[32]。 

在正式开始实验前，向受试者解释实验过程，随

后为其戴上 VR 头盔，之后为受试者平复情绪（静息

3 min）。实验共分为 2 组，每组 9 个试次，分别为：

中性情绪刺激片段 9 个；负性情绪刺激片段 9 个。为

防止不同情绪之间的干扰，中性刺激和负性刺激试次

分别单独依次进行，组内情绪刺激片段依次随机出

现。受试者观看情绪刺激片段后，对该试次的情绪刺

激进行效价（Valence）和唤醒度（Arousal）的行为

学评分，评分等级均为 1~7，实验流程见图 1。 

方差分析（Analysis of Variance，简称 ANOVA）

是一种常用的统计方法，用于比较两个或多个样本均

值之间的差异是否显著。其中，F 统计量是方差分析 
 

的核心指标之一。它是组间方差与组内方差的比值。

F 值越大，表示组间方差相对于组内方差的差异越明

显，即不同组之间的均值差异较大。P 值是用于检验

统计假设的概率指标。在方差分析中，如果 P 值小于

事先设定的显著性水平（通常为 0.05），则认为观察

到的差异在统计学上是显著的，即认为组间均值存在

显著差异。将实验数据进行分类整理，对电影种类进

行方差分析，发现不同电影种类对效价（F=1511.309，

P=0.000<0.05）、唤醒度（F=157.204，P=0.000<0.05）

均具有显著性差异。 

对中性情绪电影片段以及负性电影片段分别进

行方差分析，发现中性电影对效价无显著性差异（F= 

0.890，P=0.535>0.05），负性电影对效价无显著性差

异（F=1.746，P=0.079>0.05）。中性电影对缓解度无

显著性差异（F=1.885，P=0.054>0.05），负性电影对

缓解度无显著性差异（F=0.900，P=0.526>0.05）。中

性电影的效价评分为（M=4.49，SD=0.66），唤醒度评

分为（M=5.27，SD=0.92），负性电影的效价评分为

（ M=2.13， SD=0.82）， 唤 醒 度 评 分 为 （ M=6.10，

SD=0.80），其中，M 代表平均值，SD 代表标准差，

数据评分结果见表 1。 

综上分析，不同情绪电影种类存在显著性差异，

同类型电影不同片段之间无显著性差异，即选取的影

片片段能够较好地激活受试者情绪，使受试者情绪状

态处于中性情绪/负性情绪中，可作为实验的情绪诱

发材料进行试验。 

 

 
 

图 1  情绪诱发实验流程 
Fig.1 Flow of emotional induction experiment 

 
表 1  两种情绪材料的效价和唤醒度的评分结果 

Tab.1 Scoring results of valence and arousal of two emotional materials 

中性情绪影片 负性情绪影片 

效价 唤醒度 效价 唤醒度 
编号 

M SD M SD 
编号 

M SD M SD 
1 4.90 1.24 4.70 1.12 1 2.67 1.18 6.03 1.19 

2 5.17 0.95 4.90 1.27 2 2.2 1.30 6.37 0.85 

3 5.40 1.04 5.00 1.29 3 2.4 1.10 5.40 1.48 

4 5.10 0.76 5.13 1.17 4 2.63 1.00 5.23 1.25 

5 4.93 1.17 5.00 1.29 5 2.97 1.16 5.47 1.28 

6 5.00 0.98 4.47 1.63 6 2.3 1.34 6.03 0.85 

7 4.90 1.03 4.33 1.37 7 2.57 0.97 5.73 1.14 

8 4.80 0.89 4.30 1.39 8 2.13 1.14 6.23 1.07 

9 5.20 1.06 5.17 0.99 9 2.27 1.31 6.10 0.99 
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2.2  正式实验 

2.2.1  志愿者 

招募 35 名在校大学生，男性 18 名，女性 17 名，

年龄为 20~25 岁，所有受试者均为右利手，无心脑血

管疾病及精神病史，视力和色觉都正常，并进行了包

括倾斜试验在内的身体检查。在研究之前的一个星

期，受试者避免过度饮酒、咖啡因、处方药和吸烟。

大约一半的参与者在早上（08：00—12：00）完成了

测试，其余的受试者在晚上（18：00—22：00）完成

了测试。在正式实验前向受试者介绍实验过程及注意

事项，所有志愿者均签署了实验知情同意书。 

2.2.2  色彩样本 

色彩样本来源于网络调研，通过网络爬虫进行

色彩图片爬取。考虑睡眠舱空间密闭、隔离等特点，

色彩图片从各国际空间站睡眠舱、极地科考站睡眠

舱、飞机高铁睡眠舱以及 9 大房屋租赁网站（卧室

色彩）等相似环境进行检索爬取。经过筛选处理，

最终得到 500 张色彩意向图片[24]。参考 PAMLER 和

SCHLOSS[33] 选 取 颜 色 样 本 的 方 法 ， 将 收 集 到 的

500 张色彩意向图片按照最大色相比例进行分类，

分别为：红色（R）、橙色（O）、黄色（Y）、绿色

（G）、青色（C）、蓝色（B）、紫色（P）以及灰色

（GR）。  

K-means 算法是基于距离的聚类算法，是一种在

给定的数据点集合中找到“K”个簇的优化算法，其

特点在于同一聚类的簇内的对象相似度较高，不同聚 
 
 

类的簇内的对象相似度较低。因此研究使用 K-means

算法对图像像素点进行聚类，以得到色彩图片的主体

颜色，L 代表明度，a 代表红绿分量，b 代表黄蓝分

量，Hue 代表色相色。颜色提取流程见图 2。 

在 Python 中导入需要的相关库（Pillow，Matplotlib，

Numpy，Collections，Scikit-learn，Pandas，Webcolors，

Math，Json，Argparse），构造 K-means 聚类器进行聚

类，对于每幅图像设定 5 个颜色簇，并将其作为该幅

图像的调色板，图像颜色量化结果见图 3。 

低饱和、高明度的色彩会使人感到更加放松、舒

适。基于此原则，在各色相中选取最低饱和度且最高

明度的色彩，共计得到 8 种色彩样本。此外，目前建

筑空间大多采用纯白色。由于色彩图片及提取原因，

纯白色样本未被提取，故增加一种纯白色样本，共计

得到 9 种色彩样本，见表 2。 

2.2.3  VR 模拟环境搭建 

这项研究以中国空间站核心舱睡眠区环境为原

型，选取在轨航天器单独舱段作为睡眠区，并参考相

关国际空间站环境构造及配置要求进行空间创意方

案构建。 

睡眠区被划分为 7 个空间，其中 6 个空间为面积

等大的睡眠舱，面积大约为 3 m3，可供 6 人同时使用。

每个舱室配备 1 个舷窗，受空间结构因素影响并结合

乘员居住环境面积因素，舱室内部空间呈梯形。中间

部分为走廊，是乘员公共活动空间。最终创意方案睡

眠舱环境构建，见图 4。 

 
 

图 2  色彩聚类流程 
Fig.2 Color clustering process 

 

 
 

图 3  K-means 聚类色彩可视化 
Fig.3 K-means clustering color visualization 
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表 2  环境色彩样本 
Tab.2 Environmental color samples 

N Hue Sample R G B L a b 
1 Red  235 221 220 89 5 2 

2 Orange  233 223 213 89 2 6 

3 Yellow  222 216 201 87 0 8 

4 Green  22 225 215 89 –3 4 

5 Cyan  220 236 231 92 –6 1 

6 Blue  214 221 231 88 –1 –6 

7 Purple  219 207 227 85 7 –8 

8 Gray  213 213 213 85 0 0 

9 White  255 255 255 100 0 0 

 

   
 

图 4  睡眠舱空间环境构建 
Fig.4 Construction of space environment of sleeping capsule 

 
依据上述选定的颜色样本，利用 3D 渲染软件进

行场景附色渲染，构建 VR 模拟睡眠舱环境，最终效

果见图 5。 

2.2.4  实验流程 

实验在某大学虚拟仿真实验室完成，实验室具备

电磁屏蔽条件，环境安静封闭，温度适宜。脑电信号

采集设备使用 QUICK-20 干电极多导联 EEG 系统， 
 

该设备采用国际标准的 10~20 布局，共 23 个电极位

置（20 通道+参考线+2 个接地线）。公共参考点位于

A1，通过耳夹电极获取。 

在正式实验开始之前，向受试者解释实验过程及

相关注意事项，随后为尽可能模拟在轨航天环境中航

天员的状态，要求受试者进行–6°头低位卧床实验[27]，

约 30 min，在此期间受试者需要平静情绪。头低位卧 

 
 

图 5  睡眠舱色彩环境 
Fig.5 Color environment of sleeping capsule 
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床活动结束后，为受试者戴上脑电设备、VR 头盔，

随后实验正式开始。实验过程需要受试者在实验过程

中保持相对安静和静止，为保证 VR 体验沉浸感，实

验在黑暗环境中进行，见图 6。 

正式实验分为 2 组（中性组和负性组），每组 9

个试次，为防止不同情绪间的干扰，正性和负性试次

单独进行。在每个试次中，受试者先观看 VR 情绪诱

发片段（预实验中影片片段，60 s~90 s），随后进入

VR 模拟睡眠舱色彩环境体验（30 s），体验后进行主

观问卷评价[34]。主观评价结束后，试次之间会让受试

者休息并平复情绪，受试者休息好后继续进行下一试

次的实验，直到实验结束。实验的程序在 Unity 游戏

引擎内编写，实验流程见图 7。 

2.2.5  数据采集与处理 

本实验共有 35 位受试者参与，其中 5 位受试者

在实验过程中部分实验数据未完整采集，因此最终得

到 30 份受试者的主观问卷评价和脑电数据，其中男

性受试者和女性受试者各 15 位。 

受试者在实验过程中难免会受到来自环境或自

身生理活动的干扰，导致脑电数据出现各种伪迹，因

此需要对采集的脑电信号进行预处理，包括降采样、

去除带通滤波和空间滤波以及其他生理信号伪声等。

同时为定量分析受试者的脑电数据，还需将时域特征

转化为频域特征，并导出不同频段下的脑电波功率

值，脑电信号数据在 Brain Vision Analyzer  2.2 软件中

进行处理与分析。受试者的主观问卷评价在 IBM 

SPSS 17.0 软件进行统计分析，分别对舒适度、缓解

度进行多因素方差分析，其中组内因素为情绪状态

（中性情绪/负性情绪），色彩环境（红/橙/黄/绿/青/

蓝/紫/灰/白），性别（男/女）。 

2.2.6  分析方法 

行 为 学 评 价 指 标 包 括 睡 眠 舱 色 彩 环 境 对 情 绪

的缓解度以及舱室色彩环境的舒适度。情绪缓解度

是指作业人员在应激状态下，色彩环境对作业人员

的情绪缓解程度，用以形容情绪改善水平 [35-36]。色

彩 舒 适 度是指 色 彩 环境所 诱 导 产生的 视 觉 舒适的

主观状态，并且可以通过视觉感受转化为一定程度

的心理感受，用来描述对当前色彩环境满意的心理

状态 [37-38]。研究量表采用 7 级李克特量表。对于舒

适度，“1”代表非常不舒适，不舒适程度渐渐减轻，

“4”代表中性，舒适程度渐渐增加，“7”代表非

常舒适；对于缓解度，“1”代表非常不缓解，不缓

解程度渐渐减轻，“4”代表中性，缓解程度渐渐增

加，“7”代表非常缓解（中性情绪下代表积极情绪

的增加）。  

不同频率的脑电波代表了不同情绪的表征，许多

神经心理学研究报告都指出了脑电图信号和情感之

间的关联性[39]。人类的大脑皮层被分为额叶、颞叶、

顶叶和枕叶等部分，每个部分负责接收不同的信息。

前额皮质被认为是情绪的中枢，前额皮层参与意识、

情绪和动机的活动；颞叶部分则负责情感、语言、听

觉以及记忆的处理。 
 

   
 

图 6  实验环境 
Fig.6 Experimental environment 

 

 
 

图 7  实验流程 
Fig.7 Experimental process 
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研究指出 α 频带的变化在两个大脑半球造成的差

异性表现常常与情感的产生有关，如右额叶的相对变

化常表现为恐惧、厌恶等负面情绪或刺激的产生；而左

额叶的相对变化与中性或者积极情绪的产生相关[40]。β

波的变化也与效价有关，它与情绪的唤醒度更为密切。

研究发现不同唤醒度刺激下各脑区的 β 波能量发生了

变化，在较高的唤醒程度时大脑的颞叶 β 波能量明显

增加[41]。因此，在探讨不同愉悦度与脑电信号的相关

性时，可以将额叶区、顶叶区的 α 波波形视为主要的

观察目标；在探讨不同唤醒度与脑电信号的相关性时，

可以将颞叶区的 β 波形视为主要的观察目标。 

在情绪研究方面，通常用左、右大脑半球波形能

量的差异性来表现不同的情感，从而提出了一个备受

关注的大脑半球效价假设。这个假设表明，正性的、

趋近的情绪在前额的左侧起作用，而负性的、与退缩

有关的情绪在右侧的前额进行处理[42-44]。由于脑的活

动与波的能量成反比关系，波的能量越低，脑部的活

动就越活跃，所以在积极情绪时，左额波的能量会下

降，而消极情绪时右额波的能量会下降。因此通过分

析额叶、顶叶 α 波的左右脑电平均功率值比值来对愉

悦度做分析，通过分析颞叶区 β 波的左右脑电平均功

率值比值来对唤醒度做分析[39]。 

3  结果 

3.1  主观问卷评价结果 

3.1.1  舒适度分析 

对色彩环境、性别、情绪状态 3 个自变量进行多

因素方差分析。在舒适度方面，不同的色彩环境（F= 

15.398，P=0.000<0.05）有显著性差异，其余自变量

及各项之间的交互作用均无显著性差异（P>0.05）。 

对色彩环境变量进行事后比较，发现橙色环境相

对于其他色彩环境均具有显著性差异，且舒适度得分

最低（M=3.350，SD=0.144）；蓝色环境相对于绿色和

白色环境无显著性差异，相对于其他色彩环境均表现

出显著性差异，且舒适度得分最高（M=5.317，SD= 

0.144）。各色彩环境对舒适度的均值影响，见图 8。 
 

 
 

图 8  不同色彩环境下舒适度得分 
Fig.8 Comfort scores in different color environments 

将色彩环境按照暖色（红色、橙色、黄色）、冷

色（绿色、青色、蓝色、紫色）、无彩色（灰色、白

色）分类整理，对色彩环境进行方差分析，发现色彩

环境（F=16.210，P=0.000<0.05）呈显著性差异。对

色彩环境进行事后比较，发现暖色环境（M=4.313，

SD=0.077）对冷色环境（M=4.929，SD=0.077）及无

彩色环境（M=4.708，SD=0.109）呈显著性差异，且

舒适度评分低于冷色环境和无彩色环境，冷色环境与

无彩色环境之间无显著差异。3 种色彩环境得分，见

图 9。 
 

 
 

图 9  不同环境类别下舒适度得分 
Fig.9 Comfort scores under different environmental  

categories 
 

通过分析可知，不同色彩环境下受试人员的舒适

度有显著性差异，冷色和无彩色环境在舒适度评分上

优于暖色环境，其中蓝色环境、白色环境以及绿色环

境评分均达到 5 分以上，舒适性较好。不同性别以及

不同情绪状态对舒适度评分无影响。 

3.1.2  缓解度分析 

在缓解度评分上，不同的色彩环境（F=15.925，

P=0.000<0.05 ） 有 显 著 性 差 异 ； 不 同 的 情 绪 状 态

（F=5.756，P=0.017<0.05）有显著性差异；不同的性

别（F=5.125，P=0.024<0.05）有显著性差异。自变量

之间的交互作用无显著性差异（P>0.05）。 

在缓解度评分上，对不同的情绪状态进行事后比

较，中性情绪较负性情绪均值差值为（MD=–0.237，

SD=0.099）；对不同的性别进行事后比较，男生较女

生均值差值为（MD=–0.223，SD=0.099）。其中，MD

代表平均差。对色彩环境进行事后比较分析，发现橙

色环境相对于其他色彩环境均具有显著性差异，蓝色

环境相对于绿色和白色环境无显著性差异，相对于其

他色彩环境均表现出显著性差异，且舒适度得分最高

（M=5.367，SD=0.156）。各色彩环境对缓解度的均值

影响，见图 10。 

将色彩环境按照暖色（红色、橙色、黄色）、冷色

（绿色、青色、蓝色、紫色）、无彩色（灰色、白色）

分类整理，对色彩环境进行方差分析，发现色彩环境

（F=19.442，P=0.000<0.05）呈显著性差异。对色彩环
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境进行事后比较，发现暖色环境（M=4.150，SD=0.083）

对 冷 色 环 境 （ M=4.879 ，SD=0.083 ）及 无 彩 色 环 境

（M=4.617，SD=0.118）呈显著性差异，且缓解度评分

低于冷色环境和无彩色环境，冷色环境与无彩色环境之

间无显著差异。3 种色彩环境得分，见图 11。 
 

 
 

图 10  不同色彩环境下缓解度得分 
Fig.10 Mitigation scores in different color environments 

 

 
 

图 11  不同环境类别下缓解度得分 
Fig.11 Mitigation scores under different  

environmental categories 
 

通过分析可知，不同色彩环境、不同情绪状态、

不同性别间受试人员的缓解度均有显著性差异，冷色

和无彩色环境在缓解度评分上优于暖色环境，其中蓝

色环境、白色环境以及绿色环境缓解度评分均达到 5

分以上，缓解度较好。 

3.2  脑电数据结果 

3.2.1  α 波平均功率值对比 

在中性情绪下，男性以及女性的额叶区冷色环境

功率比值最小（M=0.65，SD=0.108），无彩色环境次

之（M=0.66，SD=0.083），暖色环境（M=0.72，SD=0.11）

最高；男性以及女性的顶叶区无彩色环境（M=0.72，

SD=0.055）功率比值最小，冷色环境（M=0.81，SD= 

0.14）次之，暖色环境（M=0.88，SD=0.09）最大。 

在蓝色环境下，男性及女性的额叶及顶叶区脑电

功率比值最低，愉悦性最好，白色环境次之。中性情

绪下不同色彩环境左右脑区 α 波相对脑电功率比值，

见图 12。 

 
 

图 12  中性情绪下不同色彩环境 α 波相对 

脑电功率比值 
Fig.12 α wave-EEG power ratio of neutral  
emotions in different color environments 

 

在负性情绪下，男性以及女性的额叶区冷色环境

（M=0.78，SD=0.09）功率比值最小，无彩色环境次

之（M=0.69，SD=0.06），暖色环境（M=0.77，SD=0.04）

最高；男性以及女性的顶叶区冷色环境（M=0.86，

SD=0.094）功率比值最小，无彩色环境（M=0.99，SD= 

0.10）次之，暖色环境（M=1.08，SD=0.142）最大。 

在蓝色环境下，男性及女性的额叶及顶叶脑电功

率比值最低，愉悦性最好，白色、绿色环境次之。负

性情绪下不同色彩环境左右脑区 α 波相对脑电功率比

值，见图 13。 
 

 
 

图 13  负性情绪下不同色彩环境 α 波相对 

脑电功率比值 
Fig.13 α wave-EEG power ratio of negative  

emotions in different color environments 
 

3.2.2  β 波平均功率值对比 

在中性情绪下，男性以及女性的颞叶区冷色环境

（M=0.73，SD=0.139）功率比值最小，无彩色环境

（M=0.77，SD=0.114）次之，暖色环境（M=0.85，

SD=0.12）最高。 

在蓝色及绿色环境下，男性及女性的额叶及颞叶

区脑电功率比值最低，唤醒度最好，白色环境次之。

中性情绪下不同色彩环境左右脑区 β 波相对脑电功

率比值，见图 14。 

在负性情绪下，男性以及女性的颞叶区冷色环境

（M=0.78，SD=0.179）功率比值最小，无彩色环境 
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图 14  中性情绪下不同色彩环境 β 波相对 

脑电功率比值 
Fig.14 β wave-EEG power ratio of neutral  
emotions in different color environments 

 

（M=0.80，SD=0.20）次之，暖色环境（M=0.90，

SD=0.143）最高。 

在蓝色环境下，男性及女性的额叶及颞叶区脑电

功率比值最低，唤醒度最好，白色、绿色环境次之。

负性情绪下不同色彩环境左右脑区 β 波相对脑电功

率比值，见图 15。 
 

 
 

图 15  负性情绪下不同色彩环境 β 波相对 

脑电功率比值 
Fig.15 β wave-EEG power ratio of negative  

emotions in different color environments 
 

3.2.3  讨论 

通过对受试者的行为学指标和脑电信号分析可

知，主观情绪评价和客观脑电信号分析结果在一定

程度上能够达到拟合：受试者脑电信号表征的愉悦

度和唤醒度越高，其在睡眠舱室色彩环境中感受到

的情绪缓解度和视觉舒适度越高，即色彩环境对于

受试者的情绪调节在生理状态和心理感受上都具有

一定作用。 

在中性情绪状态下，冷色环境和无彩色环境在主

客观表征值上整体优于暖色环境，其中蓝色、白色、

绿色环境相较于其他色彩环境，主客观值表征的情绪

状态更好，更能有效保持或形成良好的情绪状态；在

负性情绪状态下，冷色环境和无彩色环境在主客观表

征值上整体优于暖色环境，其中蓝色、白色、绿色环

境相较于其他色彩环境，主客观值表征的情绪状态更

好，更能有效改善其负性情绪状态。 

暖色系色彩往往会给人前进、膨胀的感受，冷色

系色彩则给人后退、收缩的感受，例如在狭小的舱室

空间中涂上浅蓝色会显得空间更为宽敞[45]。有多项研

究表明色彩中的蓝、绿色能够使人感到舒适、放松、

冷静和凉爽，能够在一定程度上缓解焦虑水平[46-50]，

而橙色、黄色则会刺激情绪，使人兴奋[51]。在另一项

空间站卫生区情绪适居性的色彩设计研究中，暖白色

被认为是生理信号反应最优的色彩数据[52]。 

上述研究结论与本文的实验结果是相似的，因

此，在狭小、密闭的睡眠舱环境下，蓝色、绿色、白

色的色彩环境适居性较好，能够缓解乘员的负性情绪

或形成一个良好的情绪状态，可作为航天器睡眠舱环

境色彩进行设计与搭配。 

4  设计实践 

4.1  载人航天器睡眠舱色彩设计优化策略 

载人航天器睡眠舱色彩设计的优化策略是在航

天任务需求下，通过实验模拟航天环境情绪刺激源，

从生理信号和主观感受 2 个方面综合分析得出适合

航天器睡眠舱的色彩环境，并将其作为载人航天器睡

眠舱色彩设计的依据。舱室类色彩设计方法一般从一

般性原则开展，通过分析自身特点，为睡眠舱色彩设

计提供指导意见。研究将实验得到的理论色彩与航天

器睡眠舱色彩设计原则有机结合，从而保证设计的有

效性与可靠性。载人航天器睡眠舱色彩设计优化策

略，见图 16。 

本次设计实践案例以载人航天器睡眠舱色彩设

计为例，将文中实验结果应用于睡眠舱设计中，案例

选取冷色环境中的蓝色环境以及无彩色环境中的白

色环境对色彩设计优化策略进行验证。 

4.2  载人航天器睡眠空间方案设备布局 

在进行载人航天器睡眠舱色彩设计时，由于设备

空间布局的不同，其呈现的视觉效果也会有所差异，

因此需要考虑环境配置要素。因此，为保障乘员健康

生活，有效休息，载人航天器睡眠舱应具备以下基本

功能：满足基本的照明需求；应设睡眠休息区，保证

寝具设施完善；应设收纳区，能够对衣物、私人物品

以及电子娱乐设备进行存储和收纳；在睡眠时能够接

收紧急通知，并且具备通信功能；具备为电子娱乐设

备提供能源和相关信息的保障功能[53]。 

在进行空间布局方案构建时，应考虑色彩设计布

局形式。由于载人航天器睡眠舱面积较小，空间狭窄，

因此在进行空间布局设计时，应尽可能使空间划分更

为整体，从而使色彩更加连贯，营造大空间感觉。同

时由于睡眠舱整体功能以睡眠、休息为主，因此应避

免过多装饰性元素的设计，减少环境色彩对乘员不必

要的情绪影响。最终空间方案布局，见图 17。 
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图 16  载人航天器睡眠舱色彩设计优化策略 
Fig.16 Optimization strategy for color design of manned spacecraft sleeping capsule 

 

 
 

图 17  载人航天器睡眠舱空间方案设备布局 
Fig.17 Equipment layout of space scheme of manned  

spacecraft sleeping capsule 

 

4.3  载人航天器睡眠舱色彩设计方案 

载人航天器睡眠舱色彩方案主要为乘员提供积

极的情绪支持以及舒适的睡眠环境，从而保证乘员的

生理和心理健康。将实验取得的理论色彩应用于睡眠

舱环境中，并结合睡眠舱色彩设计原则进行深入和优 
 

化。睡眠舱色彩设计应保证色彩协调，协调的色彩不

会刺激人的视觉感官，可以让乘员在视觉和思维活动

上感到舒适、惬意。睡眠舱较为狭小，色彩应发挥其面

积或体积的视觉调整作用，使用统一性色彩，扩大视觉

空间。此外，在确定整体环境色调之后，应在统一的色

彩空间中寻找变化，丰富色彩层次，如增加一些暖色、

对比色、重色的使用。最终色彩方案，见图 18。 

4.4  设计评价 

在进行色彩设计评价时，采用专家评价法，邀请

5 名航天色彩和人因工程领域的专家以及 5 名相关专

业研究人员对设计方案进行评估。评价过程以 VR 模

拟睡眠舱色彩环境的体验展开，之后进行问卷调查，

问卷等级为 7 分制，问卷评价指标为色彩环境的情绪

适居性以及舒适性。采用模糊综合评价法对方案进行

量化，并由专家赋予权重集 A：情绪适居性（0.6）；

舒适性（0.4），最终结果见表 7。 

根据模糊综合评价法的结果来看，2 种色彩方案

的综合得分都接近 6 分，评价结果较优，验证了色彩

设计优化策略的可靠性与可行性。 

 

 
 

图 18  载人航天器睡眠舱色彩方案 
Fig.18 Color scheme of manned spacecraft sleeping capsule 
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表 3  色彩方案评价结果 
Tab.3 Evaluation results of color scheme 

色彩方案 情绪适居性 舒适性 综合得分 

蓝色环境 M=6.00，SD=0.63 M=5.60，SD=0.48 5.840 

白色环境 M=5.80，SD=0.75 M=6.00，SD=0.52 5.880 

 

5  结语 

睡眠问题正逐渐成为航空航天医学一个新的研

究前沿，针对未来长期的载人航天飞行任务，保证乘

员良好的睡眠和休息对于顺利完成飞行任务具有重

要意义。本文通过实验分析了载人航天器虚拟睡眠舱

色彩环境对乘员的情绪影响，得出了适合航天特因环

境的睡眠舱环境色彩，并提出了一种载人航天器睡眠

舱色彩设计的优化策略，最后经设计实践对载人航天

器睡眠舱色彩设计优化策略进行了验证。研究为促进

航天员适应太空环境，提高环境舒适性以及处理情绪

相关问题提供了策略支持，对狭小、隔离密闭等相似

环境的色彩设计也具有一定参考价值。 

由于受客观条件限制，研究仍有一些不足之处，

如：实验过程中所模拟的载人航天器睡眠舱环境距真

实环境还有一定差距；实验人员的身体素质与心理特

征相较于航天员之间存在一定差异；受实验时长和色

彩样本限制，研究只分析了中性情绪和负性情绪下的

乘员情绪影响变化，缺少正性情绪下的影响研究。因

此，在后续研究中将把这些因素考虑在内，优化和完

善课题研究。 
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