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基于脑电信号的草原公路驾驶疲劳研究
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摘#要#草原公路单调枯燥的驾驶环境容易使驾驶员产生驾驶疲劳!严重威胁到行车安全" 通过草原二级公路实驾试验!监

测驾驶员的脑电信号!探索真实驾驶环境下驾驶员驾驶时的99[特征" 结果表明'

#

波和#

&

3

(

$'

#

这两项指标对驾驶员疲

劳反应最为敏感!可以把这两项指标作为表征草原公路驾驶员疲劳的脑电指标%在草原公路 !*& D.0的驾驶过程中!驾驶员出

现较明显疲劳症状时间段是'$& M@& D.0!)& M'& D.0!'& M!&& D.0!!&& M!!& D.0" 其中!在 '& M!!& D.0这个时间段内疲劳趋

势尤为明显" 结果可为草原公路驾驶疲劳预警提供部分理论支撑"
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## 草原公路一般具有途径村镇较少&交通流量

低&平曲线半径大&长直线多&视距大和景观单一等

特点( 驾驶员在草原公路行车时受到的交通环境干

扰小$路域景观环境变化对驾驶员的刺激弱$这种单

调枯燥的驾驶环境使得驾驶员操作转换频率降低和

注意力不集中$导致交通事故的发生)!$$*

( 目前驾

驶疲劳已经成为引发交通伤亡事故的重要原因之

一$而对驾驶疲劳研究一个重要的发展方向是观察

驾驶人的生理特征变化$如脑电&眼电&心电&肌电

等( 国外 ,7:3X等认为评价驾驶疲劳的众多人体生

理指标中$99[是最适合作为疲劳评价的信号)@*

%

I7:G A试图使用脑电信号功率记录模拟驾驶过程

中驾驶员的表现$结果表明脑电信号的变化与驾驶

员注意力的变化一致)"*

%国内房瑞雪等人采用驾驶

模拟试验$通过检测驾驶员的脑电信号$研究驾驶员

在疲劳状态下脑电信号的变化规律)*$(*

( 总体而

言$近年来对于驾驶疲劳的研究取得了显著成果(

然而$此类研究一般采用驾驶模拟试验$没有考虑模

拟驾驶与实际驾驶的环境存在的差异性$其采集数

据与分析结果仍存在一些局限性( 以草原二级公路

实驾试验中驾驶员的脑电信号为研究对象$探索真

实驾驶环境下驾驶员驾驶疲劳时的 99[特征及驾

驶疲劳在行车时间内的分布情况( 为进一步深入研

究简单景观环境下的驾驶疲劳提供了一种有效的研

究方法$其结果可为草原公路驾驶疲劳预警提供部

分理论支撑(

!"实验

!Z!"实验设备与人员

试验选用国产本田思域轿车( 驾驶员脑电数据

采集使用美国 aR\JAd公司生产的 IJ!*& 多导生

理记录仪及其专用的数据线和电极片采集记录$通

过与之配套的 A-Sm03P4/85/软件进行数据提取(

该套设备和软件是目前国际上人机工程领域研究通

用的$能够保证实验数据的可靠性(

实验人员为健康状况良好的 ( 名教师$其自身

及其直系亲属无神经病和心脏病史$每人均具有法

定的驾驶执照$对试验路段的熟悉情况均为一般(

在实验前驾驶员保证充足的睡眠$$" 2 内不得从事

饮酒&吃药&喝茶和咖啡等对心脏有刺激性的活动%

实验前 ! 2$禁止抽烟和做剧烈运动(

!Z7"实验流程

实验路段选择在内蒙古锡林浩特市境内的省道

,!&! 的m$%)+m"$" 段( 该路段由于其里程长&覆盖

地域广$景观单一$属于典型的草原公路(

为保证实验环境的一致性$实验在每天相同时

间内进行( 试验中$关闭车载音频&视频&手机$禁止

交谈$禁止摇动车窗和调节车载空调$尽量保持车内

的微环境相同$以减少对驾驶员和实验采集系统的

干扰(

正规试验前进行初探性试验$检测测试仪器的

有效性( 在试验前让每位驾驶员熟悉实验设备$以

避免每位驾驶员对设备的不适应( 为避免因限定驾

驶员行车速度而造成的心理负担$驾驶员根据道路

与交通环境状况$在道路限速和保证驾驶安全的条

件下$自由选择行车速度$在指定路段分次行驶( 试



验中除对驾驶过程中车速&脑电数据测定外$还记录

了途中经过研究路段一些特殊位置"起&终点&里程

桩点#以及特殊交通状况"超车&会车#的时刻(

!68"数据采集

本实验采用 aR\JAdIJ!*& 多导生理仪作为测

量和记录生理指标的仪器$采集脑电信号$信号采样

率为 *&& Zi

)**

( 采用单级导联法测量实验者的脑

电信号$参考电极选用双耳垂接法$测试电极置于额

头)%*

( 脑电信号采集使用 99[!&&d放大器$以及

L9Af!!& 屏蔽导线 $ 根&L9Af!&& 非屏蔽导线 ! 根

和一次性贴片电极 @ 个( 实验时$放大器增益设置

在 * &&&$高通滤波器设置在 &<* Zi$低通滤波器设

置在 @* Zi\=( 为测量和记录生理指标的仪器$采

集脑电信号$对采集到的数据进行预处理$分析和剔

除伪迹是在IJ!*& 生理记录仪配套软件A-Sm03P4+

/85/离线分析下完成的$去除抖动比较大的错误记

录段$接着去除眼电&肌肉和出汗等伪迹(

7"脑电指标的选取

脑电信号蕴含着丰富的大脑活动信息$通过脑

电图深入地了解大脑的功能状态及活动规律$从而

获得所需信息( 进一步对脑电信号的分析和处理$

有效地从脑电信号中提取出可靠的特征参量来反映

脑的功能状态))*

( 在基于脑电信号的疲劳驾驶的

研究中$最常用的频带为
0

波&

(

波&

&

波&

#

波)'*

( 一

般与脑电相关的指标都与这 " 个频带的绝对能量或

能量比值有关(

相关研究表明$驾驶疲劳时脑电信号的变化主

要表现在脑电
&

波"%<* M!$<* Zi#中 !& M!$<* Zi

的脑电显著增加$而
#

波"!$<* M@* Zi#中 !) M$$

Zi的脑电都相对减少)!&*

( 殷艳红研究表明$随驾

驶疲劳的加深$99[的三个比率指标 "
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呈现明显的上升趋势)!!*

( 吴绍斌等人利

用生理检测仪采集驾驶员的脑电波$对比分析脑电

信号不同频带信号功率谱值和驾驶员的主观疲劳评

测之间的关系$发现主观疲劳评测与脑电信号中功

率谱值的变化相对应$脑电功率谱的比值"

&

j

(

#'

#

越大$疲劳等级越高)%*

(

由于本实验是在真实驾驶环境下进行$驾驶员

疲劳程度没有达到瞌睡时的深度疲劳状态$而脑电

信号出现
0

波是在成年人处于深度疲劳$出现瞌睡

时$此时已不适宜驾车$所以不对
0

波变化进行

分析)!$*

(

在参考相关文献的基础上$结合本试验的实际

情况$选取
(
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&

#

波以及它们的组合指标"
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为脑电评价指标(

8"实验结果及分析

将经过预处理后 ( 位驾驶员所有脑电数据按照

驾驶时间每隔 !& D.0 截取一段)!@*

$一共分为 !* 个

区段$计算
(

"" M) Zi#&

&

") M!" Zi#&

#

"!" M@&

Zi#的平均功率及各个脑电波的比率值"

&

j

(
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$
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#

$
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'

#

( 然后对数据进行整理分析$通过研究脑

电信号及其组合指标与驾驶疲劳之间的关系$探索

真实驾驶环境下驾驶员驾驶时的99[特征(

86!"脑电指标随时间的变化规律

通过软件计算得出的 ( 位驾驶员的脑电信号

(

&

&

&

#

每 !& D.0的平均功率$将脑电信号
(

&

&

&

#

和

&

'

#

&"

&

j

(

#'

#

&

(

'

#

随时间的变化趋势绘制如图 !

M图 ( 所示(

图 !#

#

变化规律

N.5<!#d2705/47P3T

#

图 $#

(

变化规律

N.5<$#d2705/47P3T

(

相关研究表明$大脑皮层处于兴奋状态时的主

要波形是
&

和
#

波$

0

和
(

慢波是大脑皮层处于抑

制状态时电活动的主要表现)!"*

( 从图中可以发现$

驾驶员开车的前 $& D.0 内各脑电指标的平均功率

变化较小$这段时间可以认为驾驶员此时大脑思维

活跃$还没有出现疲劳症状( 在 $& M@& D.0内$

(

波

的平均功率增强比较明显$同时
&

和
#

波的平均功

率减弱的较为突出$说明驾驶员此时已出现疲劳的

症状( 总体而言$随着驾驶时间的延长$

&

和
#

波呈

现下降趋势$而
(

波和
&

'

#

&"

&

j

(
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#

&

(
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#

等指标
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N.5<@#d2705/47P3T

&

图 "#

(

'

#

变化规律
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变化规律

N.5<*#d2705/47P3T

&

'

#
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# '

#

变化规律

N.5<(#d2705/47P3T"
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# '

#

数据呈上升趋势$这表明驾驶员的大脑受抑制程度

逐渐增强$驾驶员逐渐进入疲劳的状态(

利用 ,J,,!%<& 软件$采用J/7:U30 -3::/47Q.30 计

算了各脑电指标与驾驶时间的相关性$见表 !(

表 !"驾驶员各脑电指标和时间的相关性

#$%&'!"G*--'&$01*/%'0D''/99;$/301,'

& # ( (

'

#

"

&

j

(

#'

# &

'

#

>/7:U30

-3::/47Q.30

V&<)'@

!!

V&<'!$

!!

&<)*)

!!

&<)!%

!!

&<'&'

!!

&<%&(

!!

,.5<"$+

Q7.4/8#

&<&&& &<&&& &<&&& &<&&& &<&&& &<&&@

##

!!

'表示在 &<&!水平"双侧#上显著相关(

##结果表明$

&

和
#

波与驾驶时间有显著地负相

关$而
(

波和
&

'

#

&"

&

j

(

#'

#

&

(

'

#

等指标与驾驶时

间成正相关( 其中
#

波以及"

&

j

(

#'

#

与驾驶时间

的相关系数很高$说明在草原公路行车时$这两项指

标对驾驶员疲劳反应最为敏感( 在今后的研究中$

可以把这两项指标作为表征草原公路驾驶员疲劳的

脑电指标(

867"草原公路驾驶疲劳高发时间段

对驾驶员脑电指标中的
#

&"

&

j

(

#'

#

指标做单

样本m+,检验$结果表明驾驶员
#

"Op!*$m34D353:+

3W+,D.:03WJp&<*"&$U.5<p&<'@$ �&<&*#和"

&

j

(

#'

#

"Op!*$m34D353:3W+,D.:03WJp&<%""$U.5?p

&<(@) �&<&*#均为正态分布(

将 !*& D.0的实验数据按每 !& D.0 分为一组$

共分 !* 段$依次标记为""

!

$"

$

$"

@

$1$"

!*

#( 由于驾

驶员驾驶过程中第一个 !& D.0 的脑电信号趋于稳

定状态$因此将该时段数据 "

!

作为参考值$对驾驶

员驾驶过程中各个时段与该时段的
#

&"

&

j

(

#'

#

指

标采用配对"检验$分析其在草原公路驾驶环境下

随着驾驶时间的变化以及哪个时期的指标的变化更

为显著$从而确定草原公路驾驶疲劳高发时间段(

表 7"

!

不同时期配对4检验表

#$%&'7" 50'?031$A-$,?*2

!

1/3122'-'/0)'-1*3?

配对

样本
"值 Q值 显著性

配对

样本
"值 Q值 显著性

"

!

V"

$

!<''@ &<!&@

"

!

V"

'

$<('@ &<&"@

!

"

!

V"

@

$<($) &<&"%

!

"

!

V"

!&

"<$%( &<&&)

!!

"

!

V"

"

$<"@* &<&*'

"

!

V"

!!

"<!%% &<&&'

!!

"

!

V"

*

$<&&$ &<!&$

"

!

V"

!$

$<*&@ &<&*"

"

!

V"

(

!<)$) &<!$%

"

!

V"

!@

$<*%& &<&*&

"

!

V"

%

$<&)" &<&'$

"

!

V"

!"

$<*&& &<&**

"

!

V"

)

$<"$" &<&(&

"

!

V"

!*

$<*@( &<&*$

##

!表示差异显著"U.5}&<&*#$

!!表示差异非常显著"U.5}

&<&!#(

从表中可以看出$以
#

和"

&

j

(

#'

#

作为评价疲

劳指标时$在草原公路 !*& D.0 的驾驶过程中$驾驶

疲劳的高发时间段有'$& M@& D.0$)& M'& D.0$

'& M!&& D.0$!&& M!!& D.0( 其中$在 '& M!!& D.0

))$ 科#学#技#术#与#工#程 !" 卷



这个时间段内两个指标变化更为显著(

表 8 "!

"

`

#

"6

!

不同时期配对4检验表

#$%&'8"50'?031$A-$,?*2!

"

`

#

"6

!

1/3122'-'/0)'-1*3?

配对

样本
"值 Q值 显著性

配对

样本
"值 Q值 显著性

"

!

V"

$

V!<%"* &<!@@

"

!

V"

'

V$<%!( &<&"!

!

"

!

V"

@

V$<($) &<&"%

!

"

!

V"

!&

V"<@&* &<&&)

!!

"

!

V"

"

V!<"@& &<$!$

"

!

V"

!!

V"<'$% &<&&"

!!

"

!

V"

*

V!<@$* &<$($

"

!

V"

!$

V!<%&@ &<!"$

"

!

V"

(

V!<&"! &<@"(

"

!

V"

!@

V$<!$* &<&%&

"

!

V"

%

V!<)*' &<!$@

"

!

V"

!"

V$<*&& &<&*"

"

!

V"

)

V!<'() &<!&(

"

!

V"

!*

V$<(@( &<&*!

##

!表示差异显著"U.5}&<&*#$

!!表示差异非常显著"U.5}

&<&!#(

由于本试验路段为典型的草原二级公路$其交

通流量较小$路域景观环境单一$而且本试验要求禁

止交谈和听音乐$驾驶员在行车时的操作转换频率

低$所受到的环境刺激少$这种单调和枯燥的驾驶环

境使得驾驶员在行驶 $& M@& D.0 时产生一定的心

理疲劳(

随着驾驶时间的延长$驾驶员大脑思维活动的

活跃度降低$脑电信号中
(

波的能量逐渐增强$而
&

波和
#

波能量逐渐减弱( 这表明驾驶员的大脑受抑

制程度逐渐增强$在 '& M!!& D.0 时间段内进入了

疲劳的状态(

I"结论

通过分析草原公路驾驶过程中$驾驶员的脑电

信号随时间的变化规律可以得到以下几个结论(

"!#本试验研讨了各脑电指标随驾驶员驾驶时

间增加时的变化规律$确定了在草原公路行车时$

#

波和"

&

j

(

#'

#

这两项指标对驾驶员疲劳反应最为

敏感$在今后的研究中$可以把这两项指标作为表征

草原公路驾驶员疲劳的脑电指标(

"$#在草原公路 !*& D.0的驾驶过程中$驾驶员

出现较明显疲劳症状时间段是'$& M@& D.0$)& M

'& D.0$'& M!&& D.0$!&& M!!& D.0( 其中$在 '& M

!!& D.0这个时间段内疲劳趋势尤为明显(
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