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资料统计显示，359卜_45％的交通死亡事故可归因于驾驶疲劳。从医学的角度看，

某些生理特征，如眨眼、心跳、血压、脑电波等生理信号的变化可以反映驾驶

员疲劳的程度。

本文在对国内外有关驾驶疲劳的形成机理、预防措施、监测方法及仪器等研

究成果和资料进行研究总结的基础上，在室内模拟驾驶环境中，利用仪器Mind

Sensor II for Windows Version 4．0测量脑电波，同时用SONY摄像机对被测

者脸部进行全程实时录像，获取被测者在不同疲劳状态下的脑电波数据及眨眼

数据。应用Fast ica软件对脑电波数据进行消噪处理，再进行快速傅立叶转换

将其以时域为主脑电波数据转化为频域数据。依次提取样本不同疲劳状态下脑

电波数据片断，并对相应的录像资料进行整理，提取眨眼特征值(主要为眨眼

次数和闭眼时间)。分析不同疲劳状态下不同波段的变化特征，主要从以下四方

面进行分析：频段功率值、频段功率百分比、频段功率比值、频段功率加和比

值。对不同疲劳状态下每个指标值进行ANOVA变异性分析，提取差异性达到显

著性水平的指标，并分析这些指标与眨眼的相关性。脑电波分析结果表明：慢

Q波对瞌睡初期阶段变化显著，而。波则是瞌睡晚期或入睡阶段的主要变化波

形。脑电波指标的F检验结果及与眨眼的相关性分析结果表明：功率百分比指

标慢Q％和功率比值指标慢Q／B与o／慢Q这三个指标的差异显著性水平高，瞌

睡状态下与眨眼的相关系数绝对值最大；同时功率加和比值指标(o+慢Q)／B

和功率币值指标慢Q／B这两个指标在入睡状态下与眨眼的相关性最为明显。

本研究发现慢Q波(7-8Hz)对瞌睡初期，即睁眼较为困难的疲劳状态较为

敏感。事实上这种疲劳状态是驾驶员疲劳驾驶时的常见表现特征，也是潜在的

危险；而。波对入睡状态敏感，进入这种阶段是极度疲劳的表现，即易导致严

重的交通事故。可将功率百分比指标慢Q％、功率比值指标慢Q／B和o／慢Q这

三个指标作为瞌睡状态时的辅助检验指标，功率加和比值指标(e+慢Q)／B和

功率比值指标慢Q／B作为入睡状态时的辅助检验指标。

本文的研究中利用脑电波和眨眼相结合的方法为驾驶员疲劳监测提供了新

的思路，其研究结果为驾驶员疲劳预警装置的设计提供了实验依据和理论基础。



摘要

但是本论文属于前期研究，需要以后更多实验和样本来检验和发展，同时也对

驾驶员生理、心理及行为研究和医学基础研究提出了新的要求。

关键词：脑电波，眨眼，驾驶疲劳，模拟驾驶环境
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ABSTRACT

Fatigue driving is the key cause of traffic accidents，especially the serious ones．

Statistics shows that nearly 35％to 45％of the tramC accidents are duo to drivers’

fatigue．From medical findings，some physiological characters，such as eye blink，

heart beat，blood pressure，EEG etc，can reflect the fatigue level．This paper tries to

detect the driver’S fatigue level through analyzing the change of EEG and eye blink．

Referring to others’research on driving fatigue in these areas，such as the driving

fatigue forming mechanism，fatigue driving behavior,fatigue driving real—time

monitoring system，testifying method and apparatus，countermeasures and SO on，in

this research，the印paratus“Mind SensorⅡfor Windows Version 4．0”iS used to

testify subject’S EEG in the stimulated driving environment．meanwhile．a camera iS

used to record the eye blinks of the subject during the whole testing period．After

defining typical fatigue state，such as drowsy state，corresponding period of EEG data

and blink data are extracted．Applying FASTICA software to eliminate the interfering

signals and FFT(Fast Fourier Transform)to analyze power spectrum，EEG dada of
different typical fatigue states iS analyzed based on four index systems：wave power，

wave power percent，different waves powerratio and different waves plus power ratio．

Meanwhile ANO溺(Analysis of％酊ance)method is used to detect the statistic
difference between index values of different typical fatigue states．Finally,the

correlation between the EEG and eye blink is analyzed in both drowsy and sleeping
state respectively．

The research result shows that slow IX wave iS very sensitive to drowsy state and 0

wave is major wave during sleep．Statistic result shows that four indexes．0 wave

power／13 wave power,slow a wave power／13 wave power,(0 wave+slow IX)power／13
wave power,f0 wave+slow IX wave)power／(middle Q wave+fast Q wave)power,
are most significant different between different fatigue states(p=0．0000)．In drowsy

state．three EEG indexes have the highest related coemcient with eye blink．They are
slow a wave power percent．slow伐wave power／13 wave power and 0 wave power／

slow 0【wave power．While in sleeping state，the three EEG indexes，(e wave+slow Q

wavel power／13 wave power,fast a power percent and slow a wave power／13 wave

power,have the highest related coefficient．

Drowsy is a very common phenomenon while fatigue driving and sleeping is the most

dangerous state to safety．Based on the above research results．it iS suggested that

three indexes like slow a wave power percent．slow a wave power／13 wave power and

0 wave power／slow a wave power could be used as the testifying indexes of drowsy
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Abstract

state；while(0 wave+slow 0【wave)power／p wave power could be used as testifying
index of sleeping state．

TlliS research gives new ideas to testify the driver’S fatigue by combining EEG and

eye blink analysis method together and iS helpful to the further in．time driving fatigue

testifying．The result lays a foundation for developing fatigue driving real．time

monitoring system and driving fatigue alarm apparatus．However，this research is just
the beginning，more and deeper series researches are needed to fulfill the goal．The

new development of other disciplines，such as driving psychology,driving behavior,

basic medicine research．and SO on．is also needed．

Key Words：EEG,Blink，Driving Fatigue，Stimulated Driving Environment
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由郑州市返回。行至107国道临颍县境内时，连续疲劳驾车的刘某开着车打起了

盹，致使车辆失控，撞向路西侧3辆四轮拖拉机，大货车跌入沟内，酿成拖拉机

上4人死亡、17人受伤的特大交通事故。

2002年12月28日清晨6时30分，一辆由福建开往重庆的双层卧铺客车行至

209国道湖南龙山县与湖北来凤县交界处约30m高的团结桥时，突然冲垮桥面护

栏栽入河中，造成12人死亡、39人受伤。这辆卧铺大客车27日晚从福建晋江出

发开往重庆，出事时已行程500km以上，均由驾驶员赵某一人驾车，属严重疲劳

驾驶。

分析上述这几起特大交通事故案例，可发现一个共同点，那就是肇事司机

多为过度疲劳驾驶，严重疲劳驾驶是引发这几起事故的主要原因。

疲劳达到一定程度就会导致驾驶员瞌睡，这种微睡眠通常只持续2至3秒，

但这一眨眼的功夫对正常行驶的车来说，足以冲出去几十米，酿成一次惨烈的

交通事故。一位交通警察反映他刚勘察过的一起交通事故，是一辆大卡车追尾

撞上路边正在修理的另一车辆，司机和乘车者全部死亡。警察们发现，大卡车

的车下，竟没有一点刹车痕迹，说明大卡车的司机根本没有对即将撞上去的车

辆产生任何反应。疲劳对驾驶员的危害可与酒精相比，18小时不睡觉相当于半

醉，24小时不睡则相当于大醉了。

既然疲劳驾驶对安全行车危害较大，那么实际中疲劳驾驶情况如何呢?

2004年3月21日，中华医学会、赛诺菲圣德拉堡民生在有关交通部门和中央人民

广播电台的支持下，在北京高速公路白庙、杜家坎和沪杭段嘉兴等地对516名驾



第l章绪论

驶员进行了警觉度测试和问卷调查。结果发现：24％的驾驶员自我感觉在疲劳驾

驶，其中10％的驾驶员调查当天有瞌睡开车；50％的被调查者回忆在驾车中曾打

过瞌睡。经仪器检测，20％的被调查者反应时间延长，就是通常说的反应慢了。

半数被调查者自认有睡眠问题，而有睡眠问题的司机比没有睡眠问题的反应时

间明显延长⋯。

国外的疲劳驾驶情况也不容乐观。美国的一项全国性调查结果显示，一半

的美国成年人，特别是青年男性承认，在过去一年中曾在昏昏欲睡状态下开车，

五分之一则在驾驶中睡着过。疲劳驾驶在男性中最为常见(59％的男性，41％的

女性)，尤其是年龄在18-29岁之间的青年男子，这也是一个频频出现交通意外

的群体。25％的被调查者承认每个月至少有几天在上下班的驾驶途中，感到昏昏

欲睡： 4％的人则说他们几乎每天在开车上班的途中都打瞌睡。在倒班人员中表

现得突出，高达36％。

统计分析表明，驾驶员疲劳驾驶是造成交通死亡事故的重要原因之一。日

本统计因疲劳产生的事故约占1％-1．5％。法国国家警察总署事故报告，因疲劳瞌

睡而发生车祸的，占人身伤害事故的14．9％，占死亡事故的20．6％。美国高速公

路交通安全管理部门估计每年有lO万起汽车相撞事故，4万伤者和1550位死者是

由驾驶中的昏昏欲睡所造成。北京交管局反映，交通事故中有两成是疲劳驾驶

造成的。

在世界各国因疲劳驾驶所造成的各类交通事故总量中占有一定比例。有些

学者认为交通死亡事故的35％-45％可归因于驾驶疲劳瞳3。由人一车一路一环境所组

成的整个交通体系中，人是最重要的因素。既是交通工具的操纵者，交通行为

的产生者，同时又是交通环境与交通行为的被影响者。交通参与者，尤其是驾

驶员的一举一动体现了交通环境的影响，反过来又影响交通环境。驾驶员精力

不集中或处于疲劳瞌睡状态时，对周围环境的反应变慢，甚至漠不关心，这使

得危险情况发生时驾驶员反应不及时或操纵错误而导致大部分的事故发生。因

此，研究驾驶员的疲劳瞌睡状态是很有意义的。

从医学的角度来看，某些生理特征，如眨眼、心跳、血压、脑电波等生理

信号的变化可以反映驾驶员疲劳的程度。通过专门的仪器测量这些生理信号，

可对驾驶员的疲劳进行监控，从而有助于减少交通事故的发生口1。

现代电子通讯技术，医疗设备的发展使得研究驾驶疲劳成为可能。在基于

脑电波分析的基础上，国外已经开发出实时、车载的驾驶员疲劳状态测定装置。

2
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鉴于我国现有技术水平，脑电波须电极接触测量，且抗干扰不强的特点，不适

合实时、车载测量监控，所以采用眨眼作为衡量瞌睡状态的辅助指标，希望将

研究成果应用到实际驾驶状态测量中。

本论文主要是对驾驶员疲劳所引起的瞌睡状态进行研究，采用脑电波与眨

眼这两个生理指标。通过实验，利用大量实验数据，进行统计分析，驾驶员由

清醒至瞌睡这个过程中相应的脑电波与眨眼的变化特点，总结归纳出驾驶员瞌

睡状态下脑电波与眨眼的特征与规律，分析两者之间的关系，找出驾驶疲劳状

态的脑电波评价指标，为驾驶疲劳的监控与预防以及主动安全性研究提供实验

依据。

1．2国内外研究现状

1．2．1国外研究现状

早期的驾驶疲劳测评主要是从医学角度出发，借助医疗器件进行的。这些

研究可以追溯到1935年美国交通部管辖的洲际商业协会ICC(the Interstate

Commerce Commission)要求美国公共卫生服务署USPHS(United States Public

Health Service)对城市商业机动车驾驶员服务时间管理条例的合理性所进行的

调查。对驾驶疲劳的实质性的研究工作是从20世纪80年代由美国国会批准、交

通部实施的驾驶服务时间(HOS)改革，研究商业机动车驾驶和交通安全的关系，

并健全卡车和公共汽车安全管理条例。这样美国把驾驶疲劳的研究提到立法高

度，保证了开展驾驶疲劳研究的合法性、有效性和持续性H1。

自2000年以来，随着计算机和集成电路制造技术的提高，使机动车驾驶疲

劳的研究有了进一步的发展。美国华盛顿大学的John Stem博士是世界上研究眼

部动态和驾驶疲劳的权威人士之一，他领导的由美国联邦公路管理局和汽车联

合会资助的研究所，通过自行开发的专用照相机、脑电图仪和其它仪器来精确

测量头部运动、瞳孑L直径变化和眨眼频率用以研究驾驶行为等问题。研究结果

表明：一般情况下人们眼睛闭合的时间在0．12m0．13秒之间，驾驶时若眼睛闭

合时间达N0．15秒就很容易发生交通事故。宾夕法尼亚大学智能交通实验室和

NHTSA采用PERCLOS(眼睛闭合时间占特定时间的百分率)作为精神生理疲劳

程度的测量指标。精神生理疲劳程度的测量还采用脑电图仪Elect
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roencephalograph(EEG)、头动探测器等。

2000年1月明尼苏达大学计算机科学与工程系的Nikolaos P．Papaniko

Lopoulos教授成功开发了一套驾驶员眼睛的追踪和定位系统，通过安置在车内

的一个CCD摄像头监视驾驶员的脸部，实现以下功能：1)用快速简单的算法确

定驾驶员眼睛在脸部图像中的确切位置和其它脸部特征；2)通过追踪多幅正面

脸部特征图像来监控驾驶员是否驾驶疲劳；3)追踪多幅侧面脸部特征图像来估

算驾驶员是否驾驶疲劳。2000年3月，Nikolaos P．Papaniko Lopoulos对上述系统

进行了改进，改用红外线彩色摄像头并加滤波器滤除图像的噪声和非脸部的图

像，使搜索脸部图像的次数减少，加快了系统处理图像的速度。采用灰度模式

匹配方法追踪输入图像序列来搜寻并确定眼睛区域，然后用同样的模式匹配方

法来确定眼睛是睁开还是闭合，若搜索失败，系统可自动重新开始搜索。

20世纪90年代，疲劳程度测量方法的研究有了很大的进展，许多国家已开

始了驾驶疲劳车载电子测量装置的开发研究工作，尤以美国、日本的研究发展

较快。现有的研究成果中具代表性的产品有：

1)美国研制的打瞌睡驾驶员侦探系统DDDS(The Drowsy Driver Detection

System)

采用多普勒雷达和复杂的信号处理方法可获取驾驶员烦躁不安的情绪活

动、眨眼频率和持续时间等疲劳数据，用以判断驾驶员是否打瞌睡或睡着。该

系统可制成体积较小的仪器，安装在驾驶室内驾驶员头顶上方，完全不影响驾

驶员正常的驾驶活动。

2)方向盘监视装置S．A．M．(Steering at Detention Monitor)

这是一种监测方向盘非正常运动的传感器装置，适用于各种车辆。方向盘

正常运动时传感器装置不报警，若方向盘4秒不运动，S．A．M．就会发出报警声

直到方向盘继续正常运动为止。S．A．M．被固定在车内录音机旁，方向盘下面的

杆上装有一条磁性带，用以监测方向盘的运动。使用S．A．M．并不意味延长驾驶

时间，而是要提醒驾驶员驾车时不要打瞌睡。另外，S．A．M．与录像机配合使用

可以为保险公司提供证据。

3)DAS2000型路面警告系统(The DAS 2000 Road Alert System)

一种设置在高速公路上用计算机控制的红外线监测装置，当行驶车辆摆过

道路中线或路肩时，向驾驶员发出警告。

4)反应时测试仪PVT(The Psychomotor Vigilance Test)

4
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根据驾驶员对仪器屏幕上随机出现的光点的反映(光点出现时敲击键盘)

速度测试驾驶员的反应时，用以判断其疲劳程度。

5)日本研制的电子“清醒带"

使用时固定在驾驶员头部，将“清醒带"一端的插头插入车内点烟器的插

座，装在带子里的半导体温差电偶使平展在前额部位的铝片变凉，使驾驶员睡

意消除，精神振作。据说戴上这种“清醒带”，可以24tJ,时无睡意。“清醒带”

使用电压12一14V，电流500mA，十分安全。这种装置已开始生产和销售。

1．2．2国内研究现状

我国从20世纪60年代开始对驾驶疲劳进行实验性研究工作。中国军事医

学科学研究院陈信等人用脑电波分析器对117名飞行员进行研究，发现人体疲

劳与脑电波的a节律有关。认为正常人脑电波的a节律是有规律而且丰富多彩

的，a节律变化缓慢说明产生了飞行疲劳。我国浙江大学的王炳浩等用

KT98-2000A动态脑电仪描记了健康的驾驶员驾车行驶时的动态脑电波来研究

驾驶疲劳。

1991年哈尔滨工业大学的郭德文指出从生理角度看，疲劳可分为体力疲劳

和脑力疲劳。脑力疲劳测量用诱发电位的方法：在肌肉表面固定好表面电极，

肌电信号经表面电极传至肌电图记录仪，可以看出肌电图的频率随着疲劳产生

和疲劳程度的加深呈现下降趋势，而肌电图的幅值增大则表明疲劳程度增大。

上海交通大学的杨渝书等采集16名被测试者在实验室模拟驾驶操作90分

钟的心电信号，并对实验开始和结束时的15分钟时段心电信号的7项时频域指

标进行分析，发现有4项心电时频域指标与疲劳程度明显相关H¨51。

1998年深圳长途汽车公司的周鹏应用人体生理学、现代神经学、电子工程

学分析了驾驶员疲劳事故隐患的起因，提出消除疲劳事故隐患必须消除司机开

车时的异常疲劳和大脑麻痹。根据这一思想他研究了佩戴于司机小腿部与手腕

部的“司机疲劳事故预防器"，该仪器能在十几分钟至一小时内消除司机已有的

疲劳状况，清醒大脑。

2000年，石坚、吴远鹏、卓斌(上海交通大学动力与能源工程学院)和马勇、

许晓鸣(上海交通大学自动化系)通过传感器测量驾驶员驾驶时方向盘、踏板等

的运动参数来判别驾驶员的安全因素，发现方向盘的操纵情况与驾驶员的疲劳
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程度具有一定的联系，方向盘较长时间不动，说明驾驶员在打瞌睡H1。

同济大学潘晓东教授研究小组利用EMR-HM8系统通过室内模拟实验和室

外实时实验，对长时间驾驶条件下驾驶员的动态视点变化进行了研究。实验表

明，当驾驶员经过长时间驾驶时，眨眼频率明显减少，说明由于单调，驾驶员

精神与体力疲劳，需要短暂的瞌睡来弥补体力上的消耗；利用眼动仪EMR．8B

对道路行车速度管理环境的测试表明，道路线形的设计和交通管理，应该从行

车安全和以人为本的角度出发，避免长时间单调线形，以避免或减少驾驶员瞌

睡，提高行车的安全性呻】[7][羽。

总体来看，我国对于机动车辆驾驶中驾驶疲劳测评方法的研究，同发达国

家相比，还有较大的差距。

1．3研究内容

本研究通过室内视觉驾驶模拟，利用脑电波测量仪器Mind Sensor II for

Windows Version 4．0连续记录整个实验过程被测者的脑电波数据，并用摄像机全

过程拍摄被测者的脸部特征，特别是眼动信息，分析从清醒状态进入疲劳状态

过程中脑电波和眨眼的变化，并分析脑电波与眨眼两指标之间的关系，在此基

础上，提出判断驾驶疲劳的脑电波指标。主要研究内容如下：

1)疲劳瞌睡的生理原理、驾驶疲劳的产生及预防研究；

2)脑电波仪器Mind Sensor II for Windows Version 4．0的开发使用；

3)对驾驶疲劳实验的方法研究：

4)驾驶疲劳与脑电波变化之间的关系；

5)眨眼次数、眼睑闭合时间与疲劳程度之间的关系；

6)分析脑电波变化与眨眼变化之间对应的关系；

7)提出评价驾驶员疲劳程度的脑电波波段及相应指标。

1．4以往研究总结

1．4．1驾驶疲劳与脑电波

驾驶疲劳是指在一段时间驾车之后所产生的反应水平下降，这种下降表现在

6
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注意分散、打瞌睡，使驾驶操作失误或完全丧失驾驶能力。人在疲劳时往往有

一些身体的征兆，如眼睑拉紧、过多地打哈欠、手脚变软、头脑发胀、想打盹、

肩部僵硬、眼睛干痛、腰部颈部酸痛、动作不稳定等。而且，当出现驾驶疲劳

时，会产生注意视野变窄、往意力与判断力下降，有时还产生幻觉。

Hattori(1987)认为：驾驶员在较长时间的驾驶过程中，其疲劳程度可以分

成三种水平：(1)清醒阶段，这时驾驶员基本没有疲劳。(2)有一点疲劳阶段，

这时驾驶员感到非常困，从而减少了对安全的注意，眼光是随意的飘动而不是

注意特别的点；汽车不是随着路况的不同而改变速度，而是保持恒定不变。(3)

高度疲劳阶段，这时驾驶员意识水平非常低，眨眼也急剧减少，驾驶操作也比

第二阶段显得更加不慌不忙；但是驾驶员对汽车的控制极其困难，会之字型驾

车，并且所驾驶的汽车往往会横过道路的中线，甚至会冲出路面。疲劳驾驶所

产生的交通事故往往比较严重，典型的表现是：正面相撞、汽车冲出路面，碰

撞前没有紧急刹车的痕迹。说明疲劳的时候，驾驶员不能及时回避瞬间出现的

意外情况旧1。

研究睡眠不足情况下脑电波的变化的实验：选身体健康男性青年(19"-'22岁)

自愿受试者20名，剥夺全部睡眠50小时，定时记录脑电图共8次(间隔6小时)，

分析各脑区各频段脑电功率。结果表明：睡眠剥夺50小时后所有脑区(双侧枕

区除外)的6频段(P<0．105—p<0．1001)、0频段(p<O．1011<0．1001)功率
升高，中Q频段功率降低(P<0．1001)，并与睡眠剥夺时间呈线性相关(P<0．101

1<0．1001)。脑电功率出现显著变化的时间由早到晚依次为中0【频段、0频段
和6频段。脑电功率具有显著的随时刻变化现象。快波频段表现为脑电功率于

20：00达到高峰，而后迅速下降，至次日凌晨2：00或早晨8：00达到低谷。

慢波6、0频段功率呈总体上升趋势。

结论表明睡眠不足或剥夺可以影响正常人的脑电生理活动。6、0和中仅频段

功率改变最显著。不同脑区的脑电功率改变有差异，以额前区、中央区、顶区

和颞中区的改变最为显著，左半球较右半球显著，且快波频段与慢波频段的时

刻效应表现不同H训。

1．4．2驾驶疲劳与眨眼

Papaniko Lopoulos等通过安装在驾驶员正面斜上方的CCD摄像机监

7
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测眼睛的开合状态，提出连续2—3秒检测到眼睛是闭合的，即认为发生

micro sleep(微睡)，就认为驾驶员有疲劳症状。

瞳孔测量技术最初不是作为疲劳检测的手段，如：Safety Scope利用

90秒瞳孔直径和眼睛运动信息检测人是否饮酒或吸毒等，Mayo

Pupillometry系统通过记录15分钟瞳孔散缩图来诊断发作性睡眠病。后

来研究发现通过瞳孔的测量可以检测瞌睡的发生：瞌睡时人的瞳孔有很

大变化，此现象被定义为“疲劳波”，瞌睡时瞳孔会缩小，而清醒时瞳孔

大小保持相对稳定。利用视线的方向检测瞌睡也是最近几年的事情。视

线跟踪(Gaze Tracking)技术的最初设想是用于人机交互的辅助手段，利

用光源在角膜、虹膜、晶状体等反射的Purkinije图像确定视线的x／y／z一

方向。内华达大学的Ji等致力于将注视点分布用于瞌睡检测的研究，并

证明人在瞌睡时视线总体下移。研究证明：micro sleep发生前1 0秒瞳孔

直径呈现缓慢抖动模式，同时gaze坐标不发生变化，更接近micro sleep

发生时，瞳孔直径缩小，gaze坐标发生漂移，直到眼睛完全闭上。特别

值得注意的是眼睛连续这样闭上两次后，这种行为模式会突然被打断，

瞳孔直径立刻增大，gaze坐标快速抖动，这是一个人突然被惊醒并试图

让自己重新清醒的一般模式。利用视线的这一特点就可以监测人的疲劳

瞌睡状态u¨。

1．5研究思路与技术路线

1．5．1实验方法

主要实验仪器为日本株式会社脑力开发研究所(BFRC Brain Function

Research Center)生产的脑电波仪器Mental&Spiritual Electronics以及分析软件

Mind Sensor II for Windows Version 4．0。被测者头戴发带，发带上装有两个

接触金属片作为接触电极接触被测者眼睛前上方前额，脑电的微弱信号

通过电极获取，经脑电波仪器的放大及A／D转换后，将记录的数据存入

电脑。这种实时记录能帮助我们追踪脑电波随被测者状态的变化趋势，

保存的脑电波数据能直接导入Excel等专业数据处理软件。同时，利用

SONY摄像机同时摄影跟踪被测者眨眼特征，其录像为被测者状态的确

8
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定和被测者眨眼特征的分析提供依据。

1．5．2研究思路

本研究主要分析驾驶员疲劳状态下的心理、生理特征，采用与疲劳

状态关系非常密切的两个生理指标：眨眼与脑电波。脑电波能够准确地

反映驾驶员的精神状态，首先对驾驶员不同疲劳状态下脑电波进行分析，

通过实验总结归纳随疲劳状态变化的脑电波特征。同时对眨眼特征进行

测量，找出其规律与特征，并将同时刻的脑电波与眨眼进行相关性分析，

找出两者之间的联系。最后在此分析基础上提出判断驾驶疲劳状态的脑

电波波段和相应指标。

本论文着重于驾驶疲劳状态研究，主要解决以下技术问题：

1)不同疲劳状态下的脑电波特征

对不同疲劳状态下的脑电波特征有清楚的认识，才有可能利用脑电

波对驾驶员疲劳状态进行评价。

2)不同疲劳状态下的眨眼特征

与脑电波研究同时进行，主要参考前人的研究成果及录像回放来分

析不同状态下眨眼的变化，包括眨眼次数和闭眼时间，归纳总结不同疲

劳状态下时眨眼的变化规律和特征。

3)同一疲劳状态下脑电波与眨眼相关性分析

利用统计方法对数据进行分析，找出不同疲劳状态下脑电波与眨眼

的大致趋势，并对两个指标进行相关性分析。

4)判断疲劳状态的脑电波波段及相应指标的确定

建立判断评价驾驶员疲劳程度的脑电波波段及相应指标。

本章小结

本章主要对论文的研究背景及国内外相关研究进行了总结，并介绍了论

文研究目的、研究思路及方法、研究的主要内容等。

9
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第2章驾驶疲劳基本特征及其监测

驾驶疲劳是导致交通事故的重要原因。华北高速公路股份有限公司对2001

年一2004年京津塘高速公路北京段的交通事故进行了统计分析，发现造成交通

事故的原因主要有疲劳驾驶、行人进入高速公路、驾驶员措施不当、车距过近、

违章并线、天气、爆胎、超速等十多种，其中疲劳驾驶位列第一，占所有交通

事故起因的27％，比列第二位的“行人违章进入高速"造成的交通事故整整高出

17个百分点。另据有关部门统计，旅途中的重大交通事故1／3以上是疲劳驾驶

引起的。因此，须对驾驶疲劳进行研究，但首先应对驾驶疲劳的基本特征有大

致了解，以下就主要介绍国内外在驾驶疲劳基本特征及其监测方面的研究成果。

2．1疲劳状态的生理表现

疲劳是人体一个极其复杂的生理状态。一般来说，疲劳指身体与精神状态

的下降而导致工作能力及工作效率的衰退。主要表现为身心疲惫且困倦，工作

能力与注意力下降。疲劳分生理疲劳和大脑疲劳两种，生理疲劳是由于肌肉连

续保持某种状态或不停地收缩和舒张而引起的运动能力的下降，心理疲劳与工

作环境、工作目的、精神状态等诸多因素有关，主要反映为疲惫感、警觉下降、

反应迟钝、记忆力衰退等方面。人的疲劳状态是由这两方面作用而成的，相比

较而言，心理疲劳更加复杂，更加难于测量。疲劳状态的生理表现具体如下：

1)疲劳会产生脑电变化。大脑皮层兴奋与抑制时，其脑电图上的表现是不

相同的。兴奋时，脑电图表现为低波幅、快活动(称D波，频率在13Hz以上)；

抑制时，脑电图表现为高波幅、慢活动(称e波，频率为4—7Hz)；高度抑制，如

深睡时，出现高幅更慢的波(称6波，频率为0．5-4Hz)：人的疲劳在脑电图上能

反应出来。根据脑电图的频率分布和波形，可推测大脑活动的功能状态，从而

推测是否存在心理疲劳。

2)疲劳会产生脸部表情的变化，如眼睑的关闭，眼睑眨动变慢，眼睑下垂，

点头，打哈欠等。

3)脉搏和心率的变化。

4)瞳孔直径的变化。如果长时间疲劳驾驶，或饮酒导致血液中酒精含量升

高，人的瞳孔直径因光线变化而变化的程度就会加剧。据侧试，通常情况下，
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精神振奋者的瞳孔直径变化频率平均为每分钟5至lO次，而长时间未睡眠休息

者的瞳孔直径变化频率平均每分钟可达15次。

5)其它的生理变化，如身体的温度变化，人体的阻抗变化等n 3。

2．2驾驶疲劳

2．2．1驾驶疲劳特征

驾驶疲劳是脑力、体力同时参与的技术性疲劳。由于驾驶员动作反复、连

续，且重复的次数太多，使其生理上、心理上发生某种变化，在客观上出现驾

驶机能低落的现象。精神疲劳也是驾驶疲劳中常见的一种，它与体力疲劳不同，

一般不是发生在驾驶过程之中，而往往在刚刚驾驶甚至还没有开始时，就表现

出感觉很累，不想活动，对驾驶失去兴趣，严重者会感到厌烦。有些驾驶员，

还没有驾驶就觉厌倦、打不起精神来等等乜¨"。

驾驶疲劳的具体表现可分为身体症状、精神症状和神经症状。身体症状表

现在身体有倦怠、沉重、硬板的感觉，下车后弯腰感到困难，以及周身疼痛、

手脚和小腿发胀等；精神症状表现为思考不周全、健忘、精神涣散、焦虑、急

躁等；神经症状主要表现在动作失调、脸部的其它肌肉颤动、手脚发抖、精神

不振等。

驾驶疲劳的主要表现为：

1)反应时间变慢。遇到紧急情况时，不能及出反应。随着睡觉时间的减少，

反应时间也会相应的延长，如果40小时连续不睡则反应时间可能延长

50％。在凌晨时，反应时间大约延长20％。

2)注意力分散，判断能力下降，警惕性降低。注意力分配不均衡且转移速

度降低，丢失重要的行车信息。

3)感觉器官的功能发生减退或紊乱，如视觉模糊、听力下降、判断迟缓。肌

肉放松，眼皮下垂，甚至闭眼，同时手部和全身的肌肉收缩力减小。

4)信息处理的能力降低，记忆和思考能力下降。在过度疲劳情况下，往往会

忘记操作技术规程，违反交通法规，甚至走错行车路线。

5)驾驶员的决心、耐性和自我控制能力减退，往往缺乏坚持不懈的精神。易

于激动、急躁和开快车。

12
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6)过度疲劳会在行车途中产生困倦，甚至打瞌睡∞3。

2．2．2驾驶疲劳形成机理

汽车驾驶工作属于操作复杂的机械类作业，人一车一环境系统是典型的人

机系统。在这个系统中，驾驶员要不断接收外部信息，监视车辆运行和道路状

况，并根据需要操纵汽车，使汽车安全地行驶。因此，对驾驶疲劳的形成机理

分析，应该在人一车一环境系统中进行。

在驾驶过程中驾驶员接收车内外各种信息，由中枢神经系统做出反应，指

挥手脚等执行器官操纵汽车安全行驶。这整个过程就是人一车一环境系统的信

息交流过程。综合系统中的各种信息要素，可以建立如图2-1所示的人一车一环

境系统信息流程图。

嚣咫嚣疲劳／ ＼瘦劳

圈：0一应嚣留嚣
图2一1人一车一环境系统信息流程图

根据图2—1对驾驶员与汽车和环境的信息交流情况进行分析。首先，部分环

境信息(仪表盘显示、道路状况、路牌标识等)由人的感觉器官(眼、耳等)认知，

进而反应到人的中枢神经系统，中枢神经系统对信号做出分析、判断，并对人

的行动器官(手、脚等)发出指令信号，做出处理。处理信号经过人的行动器官转

化为操作动作，并通过汽车的操作部分(方向盘、制动器等)控制汽车的运动情况。

整个活动过程在驾驶员意识控制下完成，需要驾驶员精力集中，保持高度警惕，

并尽可能快速做出反应；整个驾驶过程中必须保持相对固定的姿势，手扶方向

盘，脚踩加速踏板。这就造成驾驶员神经兴奋，局部肌肉紧张，长时间维持这

种状态，就会造成综合精神疲劳和体力疲劳的驾驶疲劳。其次，另一些环境信

息(如车辆的振动、驾驶室内的温度、空气质量、车外景物的闪现、室内外噪声

等)被人体被动地接收，对人体的生理、心理产生影响，引起头晕目眩、内分泌
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紊乱等身体不适，加重了疲劳程度，严重的甚至危害健康。这就是驾驶员一车

一环境系统的整个信息交流过程口1。

在人一车一环境系统的信息流程的基础上，对形成驾驶疲劳的各种因素进

行归纳和简化，建立驾驶疲劳形成的人机工程学模型，如图2-2所示。

图2-2中所有箭头方向均表示信息传递方向，箭头旁的标注表示这一传递过

程所引起疲劳种类，疲劳的产生是一个长时间积累的结果。在驾驶过程中，频

繁地发生图示的信息处理过程，就会加剧疲劳，使驾驶员工作能力下降，生理

和心理发生变化，出现疲劳感。根据以上分析可以得到以下一些结论：

1)精神疲劳与体力疲劳构成了全过程的驾驶疲劳。

2)在整个信息流程中，人的感觉器官是唯一的多输入单输出通道。它担负

着接收原始信息的任务，其输入输出环节引起精神疲劳和体力疲劳。

3)中枢神经系统作为对信息的分析、判断、处理的环节，其输入输出环节

也会引起精神疲劳。

4)人的执行器官是系统中最直观的部分。它的输入输出环节既引起精神疲

劳，又引起体力疲劳。

5)由于人的驾驶疲劳是一个很复杂的反应过程，精神疲劳和体力疲劳往往

相联系在一起。通常一个信息处理过程中，既包含精神疲劳又有体力疲劳。由

于信息处理是连续的，所以精神疲劳和体力疲劳也具有累积效应。

由驾驶疲劳产生的人机工程学模型可以看出，驾驶疲劳主要产生在信息的

输入、信息处理和信息的输出三个环节。
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2．2．3驾驶疲劳原因分析

驾驶疲劳的心理和生理表现是随着疲劳强度的变化而变化的。疲劳的发展

过程一般分为轻微、较明显和显著三个阶段。就疲劳产生的原因，可分为急性

和慢性两类。急性疲劳也就是一种暂时性疲劳，主观能感受得到，也容易引起

人们的注意；慢性疲劳是由于连日劳累，或通宵玩耍以及失眠等疲劳积累的结

果。这种慢性疲劳，不容易被人们重视，对行车安全有着直接的危害作用。例

如，一位驾驶员通宵达旦娱乐，早上上班前用凉水洗脸后自我感觉头脑“清醒”，

当坐进驾驶室未有疲劳感和倦意，故误认为自己的精神状态良好，实际上已经

疲惫不堪了。这时驾驶员在路面简单、道路宽阔通畅的行车条件下，就会很快

进入半睡眠状态。不言而喻，车祸也就在这种情况下不可避免地发生了。

具体而言，产生驾驶疲劳的原因是多方面的。主要有驾驶员的睡眠状况、

驾驶员的身心条件、驾驶持续时间、驾驶操作过程中的因素及驾驶员的生活环

境等‘23‘射。

1)睡眠

缺少睡眠容易发生疲劳。成年人一昼夜至少应睡7—8小时。此外由于人的

睡眠受人体生理节律的影响，如果睡眠的时间不当或睡眠质量不高，也会引起

疲劳。日本某睡眠临床研究机构调查6000份车辆碰撞事故报告，发现车辆碰撞

的高峰时间是在午夜到清晨之间，以及白天下午一时至四时之间。这两个时间

段与正常睡眠的人想打瞌睡的时间几乎是一致的。因为人体生理昼夜节律使我

们无论缺乏睡眠与否，在人一天的生物钟特定的时间内，都会受到瞌睡的侵袭。

2)驾驶员的身心条件

驾驶员的身心条件，包括驾驶员的身体状况，年龄大小、性别、经验多少、

技术高低、性格等。一般来说，年轻人容易感到疲劳，也容易消除疲劳；老年

人疲劳症状不明显，但消除能力弱；体弱者容易产生疲劳且不易消除；驾驶技

术熟练者不易产生疲劳。

3)驾驶持续工作时间

驾驶员的持续工作时间过长是造成疲劳的主要原因之一。驾驶工作虽然不

需要太强的体力劳动，但需要紧张的脑力劳动。当大脑在维持高度的觉醒水平

时，就比身体的其他器官需要更多的氧。而长时间的连续行车，会使驾驶员脑

部供氧不足，出现疲劳现象，并随连续工作时间的增加而加剧。交通事故发生
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率在持续驾驶8小时后开始增大。其中，在8—10小时之间不太明显，但在此之

后，驾驶员的疲劳感和发生交通事故的危险大大增加，在第1id'时后尤为明显。

严重驾驶疲劳一般产生于工作lOt],时后。

4)驾驶操作中的因素

驾驶操作过程中，车内环境、车外环境及驾驶室操作人机界面不合理等因

素都与疲劳的产生有关系。车内环境如温度、湿度、噪声、振动、照明、粉尘、

有毒物质以及车内座位、靠背等，都对大脑皮层有一定的刺激作用，超过一定

限度，就会对人的劳动能力产生不良影响，导致疲劳产生。

车外环境如气候条件、道路条件、交通条件、交通设施条件、时间条件等。

驾驶员在道路上行驶时，若道路能见度低，没有交通标志、行人拥挤、自行车

多、交通阻塞，意外被超车、道路崎岖不平等，驾驶员要频繁地修正行车方向、

换档以及进行其它驾驶操作，这些都能使驾驶员的情绪紧张并付出较大的体力，

驾驶员容易疲劳。

驾驶室操作人机界面的设计不合理，如操纵踏板、转向盘及座椅的结构与

布置不合理等，将会导致驾驶员驾驶坐姿不舒适，从而容易产生疲劳。

5)生活环境

生活环境是指社会气氛、群体气氛、家庭关系、人际关系等，这些因素对

驾驶员的疲劳特别是驾驶员的心理疲劳有很大的影响。驾驶员的家庭关系对他

的影响深入而持久。家庭关系处理不好，会导致驾驶员心理失调、行车烦躁不

安、思想迟钝、处理情况不准确、注意力不集中、胡思乱想、身心极易产生疲

劳、肇事的可能性增大。

驾驶员的领导、同事之间人际关系的好坏对交通安全以及驾驶员本身的心

理疲劳也有很大影响。同事之间关系紧张，工作上互不支持，必然会产生消极

情绪、不愉快、猜疑、悲观、忧郁等，造成心理紧张，也容易产生心理疲劳。

2．2．4驾驶疲劳的预防

驾驶员应设法采取各种措施来预防驾驶疲劳，根本措施在于消除驾驶疲劳

产生的原因。原因多种多的，其预防措施也各不相同，其中主要的措施有下几

种：

1)增强驾驶员对疲劳的自身调节和自我控制能力
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驾驶疲劳，特别是心理疲劳，在一定程度上可以通过驾驶员自身的心理调

节和控制加以克服，但心理调节和控制能力是有一定限度的。如果驾驶员已感

到非常疲劳，而仍然坚持行车，超过了自身的心理承受能力，就会造成心理失

控，以致发生交通事故。因此驾驶员应了解一些有关驾驶疲劳的知识，掌握自

我调节和自我控制的方法，形成安全驾驶的习惯和态度。

2)保证驾驶员有充足、必要的睡眠时间

一般情况，驾驶员应保证每天有8小时的睡眠时间，如果是白天睡觉，夜间

行车， 则睡眠时间要适当增加。

3)驾驶时间不宜过长

如前所述，长时间连续驾驶是造成疲劳的一个重要原因，并且很容易引起

交通事故。因此，超额工作时间存在种种弊端，无论从交通安全的角度，还是

从经济的角度考虑，采用两班制工作，要比延长工作时间优越得多。

4)掌握和应用各种简便易行的消除疲劳的方法

驾驶员在行车过程中，如果感到疲劳或困倦时，可自觉地应用各种简便易

行的方法消除和减轻疲劳。例如，长途运输之前应有充足的睡眠时间；行车途

中，每隔2—3小时休息10—15分钟；稍感困倦或心情烦躁时就立即打开车窗，

呼吸新鲜空气；听听轻音乐或柔和欢快的歌曲；吃一点东西，或喝一点冷饮；

洗洗脸；下车活动一下身体。如果感到极度疲劳，睡意难以解除，最好睡2卜30
分钟。

(5)使用疲劳报警器

目前世界各国都十分重视防止驾驶员疲劳或瞌睡的报警装置的研制。在条

件许可的情况下，可以在车上配备疲劳报警器强1。

2．3驾驶疲劳监测方法

驾驶疲劳的监测方法主要分为主观和客观两种。主观方法主要依据主观调

查表、驾驶员自我记录表、睡眠习惯调查表和斯坦福睡眠尺度表等来测评驾驶

员的疲劳程度。最有代表性的主观调查是皮尔逊疲劳量表。驾驶员自我记录表

对驾驶任务、驾驶习惯和驾驶时间等进行自我测评，这些因素因人而异，因此

不能作为测评驾驶疲劳的标准尺度。睡眠习惯调查表用来检查驾驶员是否有失

眠的情况，对疲劳程度和情绪进行自我评价。主观方面的调查表使用方法简单，
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但很难量化疲劳的等级和程度，又因各人的理解有明显的差异，其结果往往不能

令人满意。客观的方法主要有脑电图、眼电图、肌电图、呼吸气流(用鼻声传感

器测量)、呼吸效果(用胸腔部传感器测量)、动脉血液氧饱和(用手指探针测量)时

的体温(用红外线耳朵探针获取)、·Ii,电图(开车或睡眠时)等测量方法。综合起来，

当前国外已研制出一些监测瞌睡的装置主要有以下几种：

1)Head Position Sensor

Head Position Sensor是由ASCI公司(Advanced Safety Concepts Inc)研制开

发，主要用来测量头部位置的传感器。通过设计安装在驾驶员座位上面的一个

相邻的电极电容传感器阵列，每个传感器都能输出驾驶员头部距离传感器的位

置，利用三角代数算法就可以计算出头在X、Y、Z---维空间中的位置，也能够

实时跟踪头部的位置，同时利用各个时间段头部位置的变化特征，可以表现出

驾驶员处于清醒还是瞌睡状态。该传感器物理特点基于传感器电极的屏蔽之间

的电容，通过人这个高导体可以改变电极之间的电容。通过测量电压计算头部

与传感器之间的距离。当人进入电容区域时，临近的电容改变同距离之间的关

系是l／R2。利用3个传感器，就可以利用三角代数计算出头的X、Y、Z坐标。ASCI

公司开发的疲劳监测装置可以预测驾驶员打瞌睡，能够实时操作、便宜且容易

安装嘲。

Philip W．Kithil在该测量传感器的基础上，对驾驶员的头部位置进行实时跟

踪，并且根据头部位置的变化规律判定驾驶员是否瞌睡，发现点头的动作和瞌

睡有非常好的相关性。该系统可以用来测量点头动作(Micro Nod Detect System)，

其产品全名为MINDS。研究表明，头部位置一些小的变化(Micro．nod)和微睡

(micro．sleep)有非常好的相关性。Johnson Control Inc投入资金研究Micro．nod

和micro．sleep的关系，做了4例飞行员的模拟测量，得至lJMicro．nod的一些明显的

模式(图2-3)。

图2-3同一测量者EEG和Micro-nods(30s)的数据对比

图2—3说明，利用EEG测量的微睡(micro．sleep)的特征是0【波增加，其频率
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是8-12．5Hz。微睡(micro．sleep)同时在Micro．nods中表现为3个点头动作。

1999年Philip W．Kithil做了和PERCLOSi贝tJ量方法的对比实验，发现这2种测

量方法都是有效的，Micro．nods的可靠性更高一些，ASCI的检出率为55％，对应

PERCLOS是37％。

2)PERCLOS Monitor

PERCLOS是Carnegie Mellen研究所的Driving Research Center研究开发的。

PERCLOS测量的参数是在单位时间内(1min)眼睛闭合程度超过80％以上的时间

占总时间的百分比。PERCLOS能连续跟踪测量眼睑的睁闭，并且根据相应的阈

值提醒可能发生的瞌睡。PERCLOS在设计原理上进行了创新，提供一个很好的

跟踪人眼的测量方法。它充分利用人眼的基本生理特点，即视网膜对不同波长

的红外光能够反射量的不同，对于850nm波长的入射光，视网膜能够反射90％，

而950nm波长的入射光只能反射40％。在同样照度的情况下，2个摄像头同时测量

人眼的图像，一个是850nm波长的反射图像，另一个是950nm的反射图像，两幅

图像相减的结果，就只留下视网膜的位置的图像，然后再分析视网膜的大小和

位置。

为了能够得到两幅不同波长光源而相同的图像，DRC利用了两个分离的摄

像头，90。交叉。当图像经过一个光束分离器，分成两束分别进入两个摄像头

的镜头中。然后，两个镜头分别用850nm和950nm波长的滤波器得到相应的红外

图像。结果就得到两幅在同一时刻只有视网膜图像不同的两幅图像。摄像头的

结构见图2-4。

PERCLOS计算睁闭眼是建立在利用这种特殊的摄像头找到眼睛的基础上，

提取出眼睛的图像，并且计算图像的高度来判断眼睛的睁闭。同该公司以前设

计的Semi．Auto Tracking Eye系统相比，准确度有了相当的提高。并且解决了光

线变化和戴眼镜的问题。能够以每秒10幅图像的速度实时地分析。

1998年Richard利用PERCLOS测量数例数据，发现利用PERCLOS能够检测到
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慢性瞌睡和急性瞌睡两种瞌睡方式。

3)瞳孔测量计进行疲劳测量

瞳孔测量计是实时地测量眼睛的瞳孔尺寸变化的装置，根据瞳孔的变化关

系来评测疲劳度。受试者坐在一个舒适的椅子上，用2个红外敏感度很高的摄像

头放在测试者的前面，同时要求测试者看着前面墙上的红点。每秒测试60幅。

第一分钟将室内的灯打开，其余14分钟将灯关上。研究发现，在灯关掉的一段

时间内，清醒人瞳孔的直径保持相对稳定的大小，而疲劳人瞳孔的直径有比较

明显的变化。根据变化的程度就可以计算出瞳孔没有休息指数PUI(Pupil Unrest

Index)，PUI对分析瞌睡的水平是有价值的。瞳孔的直径和瞌睡的关系如图2-5

所示。
他
的
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图2-5瞳孔直径与瞌睡的关系

Narcolepsy Research Center研究了用此方法测量瞌睡的可靠性和有效性。

Lowenstein发现，瞌睡人的瞳孔有很大的变化，并将此种现象定义为“疲劳波"，

瞌睡人的瞳孔会减小，而清醒人的瞳孔尺寸保持相对稳定。利用瞳孔计，测量

了人在24d,时发生疲劳的节律，发现上午10时左右最清醒，而下午2时最易瞌睡。

4)EEG测量疲劳瞌睡的方法

EEG是测量睡眠的“金标准”。因为在瞌睡时，脑电图从清醒到瞌睡会有很

明显的变化。在对正常的人进行EEG分析时(此时眼睛睁开)，瞌睡发生时，0

波有比较明显的增加(0波的活动频率是在3-7Hz)，要比正常清醒时的活动p波

(大于13Hz)要慢，如图2—6所示。
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图2-6发生瞌睡时，EEG频率变慢，o波出现
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5)其它测量方法和传感器

疲劳瞌睡时人的很多生理参数，如皮肤阻抗、心率、心率变异性和肌电都

有明显的变化。由于实时测量的难度和对人的要求比较高，现在还没有很明显

的进展，但是有很多人在研究利用其他参数检测疲劳的方法。日本Kakuichi

Shiomi在2000年报道一种通过分析飞行员声音的频率成分来测量瞌睡的方法，为

测量疲劳开辟了一条新的思路。

几种测量方法的对比：

1)头部位置和眼睛所盯位置测量方法，由澳大利亚研制。传感器是Head

Position Sensor，优点是测量头部位置精确，能用来评价使用者是有兴趣、困惑

还是瞌睡等不同的精神状态。可以用于研究人是否分神，注意力是否集中。困

难是要求在驾驶员的脸上作一些标记，车辆内的光线变化明显时，测量容易失

败，由于点头的动作和瞌睡的相关系数仍然没有找到合适的关系，因此准确率

不是很高。

2)PERCLOS(由美国研制)能比较客观地反映在瞌睡时人的眼睑活动情况，

尤其在人瞌睡的程度比较深时，都能测量到瞌睡。但少数人瞌睡时眼睛睁开，

带眼镜测量难度较大，误报警率很高。

3)Lane Tracking Systeml丰t美国研制，测量车辆离开白线的时间和程度。缺点

是要求白线清晰，晚上测量容易失败。

4)Mayo Pupil可测量瞳孔直径随时间的变化，因此，睁闭眼的参数也容易得

到，但现在还没有解决测量方法，不能方便实时测量瞳孔直径。

5)EEG是测量睡眠的金标准，但需要在头上粘贴电极，因此还没有投入实际

运用。作为对比方法，它为我们提供了测量的标准。

尽管以上这些方法测量结果比较准确，但一般在驾驶前后测量，结果都是

超前或滞后的；而在驾驶室内安装上述仪器进行实时监测也是不现实的。因此，

寻求一种车载、实时、客观的疲劳测量装置成为国内外研究者的研究方向。

本章小结

本章主要介绍了驾驶疲劳的形成机理、表现特征、原因分析及预防措施、

监测方法等。
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脑电来自脑的神经组织的电活动。神经系统的结构单元是神经细胞或称神

经元。神经细胞具有接受刺激和传导兴奋的作用。关于神经传动和脑电的产生

原理，目前主要有两种看法：一种是动作电位学说；另一种是突触后电位学说，

认为脑电图的主要成分是大脑皮层锥体细胞顶树突的电现象的总和。

1)神经元和突触学说

人脑大约含有一千个神经元细胞，虽然各种神经元的形状、大小和机能不

尽相同，但却有其相似之处。典型的神经元是由细胞体及它发出的多个树突和

一支轴突(神经纤维)组成的。突起有两类：一类为树突，短而分枝多，其主要

功能是接受来自其它神经细胞的刺激，以冲动形式传向细胞体；另一类为轴突

(又称神经纤维)，细而长，通常只有一枝，其主要功能是将冲动传离细胞体，

向其它神经元传递刺激。一切活组织在兴奋过程中都有电位变化，称作生物电。

神经细胞的电活动是生物电的一种，其常见的脉冲式的电反应称作“冲动"。

突触后电位学说认为脑电波是皮层内神经元细胞群同步活动时突触后电位

的总和，这是目前较公认的论点。神经生理学家张香桐证实，脑内神经元的慢

波活动发源于皮层并且与顶树突的活动有关，Scheibel观察到，脑电波的个体发

生与顶树突的形态分化有平行关系。新生小猫脑电图只有低幅慢波，此时项树

突只有极少分支，出生后10-12周，随着项树突突触及树突小棘分布增多，脑电
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图上各种频谱的节律都出现，应用微电极细胞内记录技术，可见皮层内神经元

突触后电位的节律与皮层引导出的脑电波节律一致，静脉注射巴比妥类药物，

当剂量达蛩J500mg时脑电波与细胞内记录所得的突触后电位同时消失，停止注射

5分钟则两者同时恢复。这有力地支持了突触后电位学说n1。

2)膜电位和离子学说

关于神经冲动的机理，目前被人们最广泛接受的是离子学说。离子学说最

早由Overton于1902年提出，但没有受到足够重视，到1949年Hodgkin等人加

以修改完善后，才被人们充分接受。

离子学说的基本原理是：生物细胞(包括神经细胞)都有细胞膜，细胞膜(或

神经膜)是一种特殊的通透膜，它的通透性会随着环境的变化而发生如下的变

化：当细胞(神经元)安静时，膜内(胞浆一细胞质)的钾离子(K+)和有机物负离子

(A‘)的浓度高于膜外(间质液)，钠离子(Na+)和氯离子(C1‘)浓度则低于膜外。在安

静状态下的另一个现象是，细胞膜的特殊通透性使K+比Na+更易透过自身，两

者通透性相差50-70倍，造成膜外正离子浓度超过膜内；又使氯离子(Cl-)比有

机物质离子(A-)更易透过，造成膜内负离子浓度超过膜外。膜内负离子较多，膜

外正离子较多，正负离子相互吸引，这就使得膜内外的正负离子紧挨细胞膜排

列于内外两侧，形成一个相对的平衡状态，称作极化状态。此时若对膜内外的

电位进行测量，便可发现膜外电位(+)高于膜内(-)，形成一个电位差。神经纤

维在安静状态(极化状态)的这种电位差约为50__80毫伏，平均为-70毫伏。这

种电位差主要由钾离子浓度差所决定。当神经细胞膜接受一个强度超过阈值的

刺激时，膜对离子的通透性便会发生变化：对于N矿的通透性增加，膜外的Na+

便迅速进入膜内，膜内的正离子数迅速上升，电位升高(膜外电位则相对降低)。

这种电位变化在神经纤维的外表面(膜的外表)形成一个相对于其邻近神经纤维

(处于安静状态的部位)为负的电位，称作“动作电位”。动作电位发生于神经

纤维局部的反极化，促使这一局部部位与其邻近安静部位之间形成了电位差，

而这种电位差必然引起电流的流动，称作动作电流。动作电流对于其邻近(安静)

部位是一个刺激，它引起这个邻近部位的反极化，亦即使邻近部位产生动作电

位。这种现象不断地扩展下去，便形成了神经冲动(动作电位)在一根神经纤维

内部传输的基础。

动作电位学说认为脑电活动由神经元胞体或神经纤维的动作电位组成的，
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据此，时程较长的脑电波则由不同步的动作电位组成。但是，这无法对下列情

况进行解释：0【波频率为8—13Hz，时程为lOOms，而动作电位时程仅为1-2ms；

动作电位在兴奋时出现，而0【波在安静时出现，在阻断脑血流或在麻醉状态下，

动作电位消失但皮层的缓慢电活动仍然存在n1。

3．1．2脑电图

脑电图是脑神经细胞电生理活动在大脑皮层或头皮表面的总体反映。通常

所指的脑电图(electroencephalograph，EEG)检测是通过按照一定规则放置在头

皮上的电极来观察脑电波活动的过程。脑电图中包含了大量的生理与疾病信息，

在临床医学方面，脑电图处理不仅可为某些脑疾病提供诊断依据，而且还为某

些脑疾病提供了有效的治疗手段。目前，脑电图已经在临床上获得了广泛应用，

建立了如CT，MRJ等，成为诊断颠簸症、极度兴奋、注意力不集中、 酒精／药

品依赖)、脑外伤、失眠、睡眠紊乱等的重要辅助手段。在工程应用方面，人们

也尝试利用脑电信号实现脑一计算机接口，利用人对不同的感觉、运动或认知

活动的脑电的不同，通过对脑电信号有效的提取和分类达到某种控制目的。

1875年英国物理学家Richard

Caton第一次检测到了脑部电流，但

之后发展非常缓慢，直至U1924年，

德国神经学者Hans Berger，利用其

简单的检测设备放大脑部电活动，

从而第一次在记录纸上描记到了脑

部电活动。至今，己有将近80年的

历史，人们对脑电的分析积累了大

量的经验。

1．脑电图与人体感觉

图3一l多导脑电仪测量图

关于脑的不同类型的节律以及它们与不同病理和功能之间的关系的研究，

自有脑电图以来，就一直是研究者所关心的问题。脑部电活动根据不同脑部的

状态、功能或病理被分成了不同的频带。

6波：0．5-3 Hz，人在睡眠过程中出现的大脑慢活动状态，此时人脑波频率

一般在卜3 Hz之间，该频率只有在深度睡眠时才会出现。
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0波：4-7 Hz，脑波处于该频率时人的精神处于深度松弛状态，注意力高度

集中，灵感涌现，创造力空前高涨。但是，未经过训练者一旦脑电波降到这么低

的频率，会很快进入睡眠状态。

a波：8-14 Hz，脑波处于该频率时人的大脑清醒而放松，注意力呈聚焦状，

容易集中精神于某一工作中，不易处于外界其他事物干扰，并且大脑不易疲劳，

现代科学积极倡导0【波是为人们学习与思考的最佳脑波状态。其中u波又分为3

种：慢a波：8-9 Hz，临睡前头脑茫茫然的状态，意识逐渐走向模糊。中a波：

9—12 Hz，灵感、直觉或点子发挥威力的状态，身心轻松而注意力集中。快c【波：

12-14 Hz，稍显紧张，无暇他顾的状态。

B波：脑波在该波段主要频率范围在14-30 Hz。处于该脑波频率，人脑处于

清醒的意识，人的精神处于紧张状态，对周围事物很敏感，注意力集中于外在

环境，呈分散状，并且大脑容易疲劳，绝大多数人白天都处于这种状态口1。

2．脑电信号及测量原理

脑电信号是非平稳性比较突出的随机信号，不但节律随着精神状态的变化

而不断改变，而且在基本节律的背景下还会不时地发生一些瞬态，如快速眼动、

癫痈病人的棘波或尖波等。用肉眼观察时，它们是一些有别于背景节律、持续

时间较短而幅度较大的脉冲。它的时域波形很不规则，因此传统上是从频域上

加以分段的。脑电信号有如下特点：

脑电信号非常微弱，且背景噪声很强。一般EEG信号只有50州左右，最

大100pV。背景噪声强是指非研究对象的信号在观察中有很强烈的表现，例如
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精神紧张、面部肌肉动作等带来的伪差等。因此脑电信号的提取与处理对检测

系统、分析系统有很高的要求，包括有高输入阻抗、高共模抑制比、低噪声放

大技术，能从强噪声中提取弱信号的高质量滤波措施等。

脑电信号是一种随机性很强的非平稳信号。随机性强是由于影响它的因素

太多，其规律又未被认识，只能从大量统计结果中呈现出来，从而必须借助统

计处理技术来检测、辨识和估计它的特征。非平稳性是由于构成脑电信号的生

理因素始终在变化，而且对外界的影响有自适应能力。因此EEG又是统计特性随

时间变化的非平稳信号。有资料报道，EEG信号的时间长度从1秒增JJH至U10秒，

其平稳性由90％降至10％。

非线性。生物组织的调节及适应能力必然影响到电生理信号，具有非线性

的特点。

脑电信号的频域特征比较突出。与其它生理信号相比，长期以来功率谱分

析及各种频域处理技术在EEG信号处理中一直占有重要的位置晗1。

随着对脑电活动的进一步认识，能够记录或描述脑电活动的装置也应运而

生。脑电图仪就是专门用于测量和记录脑电图的装置。脑电图仪产生于1934年，

是伴随差动放大器的发明而出现的。其工作原理是首先由放置在头皮的电极在

体表或皮下检测出微弱的EEG信号；然后通过电极导联祸合到差动放大器进行适

当放大，最后由记录设备记录。现代的脑电图仪将传统的脑电图仪与计算机技

术相结合，采用在计算机屏幕上直接显示，由打印机及磁盘、光盘等对脑电图

进行打印、记录和存储的技术。主要由输入、放大、AD转换、电源、计算机系

统等部分组成。其基本构造如图3-3所示。

遭罪 擎
l I刚絮≯

{ 一l。

翮l

图3-4多导脑电仪的组成框图

1)输入部分

·电极及电极盒

电极数目由脑电图仪的导联数确定，常用的有8导、16导，现代脑电图仪有
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多达64导及更多。一般多于16导的脑电图仪均配有电极帽。电极通常有Ag／AgCl

电极及火棉胶电极两种，电极通过电极盒与脑电图仪相连接。电极盒是接地的

金属盒，上有电极插孔，插孔标号与大脑电极物理位置相对应。

·导联选择器

用于将各电极引线成对接入各路差动放大器，并可通过导联选择开关进行

单极或双极等导联类型转换。

·标准信号发生器

根据操作规范要求，在正式描记脑电图之前必须要用标准电压来校准描记

笔摆动的幅度，因此脑电图仪都配有标准信号产生装置。

2)放大部分

由于EEG信号本身很微弱，背景干扰强，而且头皮和颅骨通常有几十千欧的

电阻，因此对脑电信号的放大一般需采用多级放大的形式，其前置放大级选用

的差动运算放大器要求必须具备高输入阻抗、高共模抑制比和低噪声的性能。

在整个放大回路中一般还需设置一些可调装置，以便在测量时根据需要调整放

大器的时间常数、增益等参数。

3)～，D转换部分

计算机系统是数字系统，它只能接收和处理数字信号，A／D转换部分就是用

于将经过适当放大的模拟形式的脑电信号转换为计算机可以识别和处理的离散

数字信号形式。目前一般采用在计算机的扩展槽中安装一块多通道A／D转换卡来

完成这种转换，转换卡的转换精度大多选择12位，即将处于量程范围内的某一

量值的模拟量用一个12位的二进制数表示，转换速度与通道数及采样频率有关。

4)电源部分

用于给放大部分及导联选择等部分提供直流工作电源，它可以将工频220V

电源转换为各部分所需要的电源形式。一般要求它提供的电源应具有足够的精

度，输出的直流电压则希望其纹波尽可能的小，同时电源部分应具有良好的屏

蔽，以避免或减小将工频干扰引入到脑电信号中。

5)计算机系统

它是现代脑电图仪的重要组成部分，在它的控制下完成脑电信号的采样、

记录与存储。由于计算机具有强大的数据处理能力，因此现代脑电图仪一般均

带有对脑电信号进行基本分析处理的应用软件口1。

3．脑电信号测量仪器
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目前，国内外经过几十年的发展，脑电波测量仪器类型大致分为以下几种：

1)热笔描记式脑电图机

这是临床应用最为广泛的一种脑电图机。它一般配置8116导电极，用笔式

记录器将脑电图记录在纸上。其缺点是无自动分析功能，分析只能靠医生目测

尺量来完成，且耗费大量的纸张。

2)无纸脑电图机

该类型的脑电图机由放大器、配有A／D转换器的计算机及打印机所组成，一

般也是配置8-16个电极。脑电信号经A／D转换后被采集到计算机中，然后借助

于屏幕的显示来代替纸的描记。对特别感兴趣的脑电信号可存储于计算机中或

输出打印，有的无纸脑电图机还具有一定的分析功能。

3)脑电地形图仪

其配置与无纸脑电图机基本相同，但至少要配置16个电极，且打印机能输

出彩色图形。其原理是把按国际10-20导联标准安放在头皮上的电极位置投影到

一个平面上，然后利用信号处理的方法计算每一个信号的功率谱，并加以插值，

绘出头皮上脑电信号功率谱强度的分布。国内已推出16—19导联的脑电地形图

仪，且当前趋势是将无纸脑电图机和脑电地形图仪合为一体。

4)脑电监护仪

脑电监护除了能实时地、连续不断地显示脑电波形外，还应具有存储功能、

数据管理功能，最好能像心电监护仪那样具有报警功能。

5)脑电“Holter"

此词来自心电Holter，即动态脑电长时间记录仪。它一般配置3—16个电极，

应具有存储24h脑电信号的能力。若采样率按100HZ，A／D的精度按8bit计，那么

单个导联24h的数据量是8．64MB，16导联则是138MB。

6)脑电分析仪

脑电分析仪既包括脑电“Holter”的回放分析系统，也包括一般意义上的脑

电分析系统。该分析仪应能记录较长时间(30分钟以上)的脑电信号，能对所记

录的脑电信号给出较为全面的分析(如时域、频域)。近20多年来，工程技术人

员几乎把所有信号处理学科的技术都应用于脑电信号，取得了可喜的成果。

7)国外小型非临床脑电仪器

从20世纪90年代开始伴随着微电子与电脑技术的飞速发展，国外市场上陆

续出现各种小型脑电图机，共同特点能由电池供电运行，体积小、重量轻、能

30
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在非实验条件下不同场合采集脑电波数据，记录波形数据实时地传输给电脑处

理和显示。记录的EEG数据还可以被Matlab等工具软件读取做进一步处理口3。

3．1．3脑电波在驾驶研究中的应用

近年来对脑电图的研究逐步地深入和扩展，其研究也早已超出了医疗的范

围。心理学家应用脑电图来研究认知心理学；电脑厂商用来做控制电脑的人一机

界面，相应地应用到交通安全方面对驾驶员疲劳状态下驾驶能力的监测。

脑电波种类较多，波形变化灵敏，对外界的抗干扰能力差，不过可以在室内

驾驶模拟舱里(如图3-4)很好的监测驾驶员对模拟的各种道路线形以及驾驶员

疲劳等情况下的脑电波变化。可以借鉴医学上的模式，视觉诱发脑电波测量法

(如图3—5)，将闪光体、带有棋盘格、条栅等的平面体图形结构换成仿真的道

路交通场景，利用其作为刺激源，根据场景上道路条件及驾驶环境的不同测量

对应的驾驶员脑电波口1。

图3-4室内驾驶模拟舱系统及仿真场景

驾驶仿真场量 颅琐巾蹙

图3-5脑电波视觉诱发测量示意图

1)脑电技术用于评价道路交通安全

诱发交通事故的因素较多，其中道路条件及周边环境不仅关系到驾驶环境

的舒适性，更关系到驾驶的安全性。通过研究驾驶人员在不同道路交通环境条

件下(线形组合、坡度、转弯半径、视距等)的脑电波变化，提出整改措施，
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可以提高和改善道路线形环境和交通环境的行车安全性和驾驶舒适性。韩国的

Chung用EEG来研究不同的道路线形(如同样长度的直线段和曲线段)对驾驶员

行车的影响，他用EEG来研究匝道进口处不同部位驾驶员行车的紧张状况。

2)脑电技术用于研究疲劳驾驶

驾驶疲劳的监测技术一般可分为主观监测技术和客观监测技术。主观监测

技术对于驾驶疲劳的评判实际上是通过时间标准来界定的，即对驾驶员每次连

续驾驶时间的界定。但由于在限定这种时间标准的时候，无法考虑到不同驾驶

员个体在体质、精神状态、生活饮食状况、是否患病等多方面的差异性，所以

主观监测技术的监测结果往往不能令人满意。利用客观监测技术可针对不同的

驾驶员进行评价，其监测结果比较准确。驾驶疲劳监测技术的研究主要集中在

客观监测技术方面，国内外对驾驶员开展的脑电技术研究工作有如下方面：

Torsvall、Akerstedt及Kecklund等把脑电图用于研究驾驶员开车过程中瞌睡与事

故之间的关系；澳大利亚Saroj K Lal和Ashley Craig对35名非专业驾驶员进行试

验，以他们在清醒状态下的平均EEG活动为基准，分析得出了他们在清醒、接

近疲劳、疲劳、极度疲劳(打瞌睡)和从疲劳中警醒这5个不同阶段脑电图的变

化特点；我国浙江大学的王炳浩等用KT98-2000A动态脑电仪描记了健康的驾驶

员驾车行驶时的动态脑电波，同静止条件下，睁眼、坐在椅子上得到的清醒状

态和瞌睡状态的脑电波进行对比，得到了判断驾驶员是否处于疲劳状态的依据。

由于监测驾驶员脑电波的脑电仪为接触性的，数十个电极需要贴到驾驶员

的头皮上，在行车过程中会造成驾驶员的不舒适或影响驾驶员的操作；另外电

极还容易脱落影响实验数据的监测。所以应选择适当的脑电仪，使其实用性和

便携性都达到试验要求，此外目前驾驶员脑电波的实车实验还不理想，现阶段

应先利用驾驶模拟舱做一些模拟试验，积累一定的经验之后再进行实车实验。

以后的这部分的实验研究展望如下：

1)多学科融合

结合心理学、生理学及行为科学等学科知识，深入研究驾驶行为、驾驶疲

劳等的产生机理，通过实验建立起驾驶行为与道路交通条件之间的模型。

2)多监测手段融合

将来自多个传感器(实验仪器)的信息进行合成以产生对被测对象的统一

的最佳估计，在单一监测方法无法在灵敏度和可靠性方面达到完全令人满意的

情况下，可以将多传感器信息融合技术引入到驾驶行为监测技术中来。比如可
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以用脑电技术、心电技术、眼动、呼吸等参数对驾驶员的驾驶疲劳状况进行评

价。通过车载多传感器可实时获取多种信息，在此基础上，采取一定的信息融

合算法提高监测数据的可靠性。

3)开发车载检测设备

脑电波检测系统实现车载，使其成为集信息采集、评价决策、报警处理为

一体的综合体，此外可利用移动通讯技术进行网络监控，当驾驶员出现异常行

为而在脑电波上有所反应时，无线通信指挥中心的分析检测系统可立即采取相

应的预警措施。

3．2眨眼

眨眼就是眼睑快速地打开和闭合，是一种正常的生理现象。常见有两种：

一种称为保护性的，如当外界物体接触到角膜时，或者有人示意恫吓，以致耀

眼的光束在眼前突然闪过，都可以引起眨眼动作。这种神速的反应，在极短的

时间内却经历了复杂的神经传导过程，医学上叫做“角膜反射”。第二种眨眼

的起因至今尚不太清楚，这是每个人平时常做的一种眨眼动作，并无外界刺激

存在，由于是在不知不觉中做的动作，所以叫做“不自主运动’’。

研究证明，眨眼对眼睛有重要的作用，它是眼睛的一项必要功能。眨眼尽

管时间极短，但可以使眼底视网膜上的感光细胞得到瞬间的休息。同时随着眨

眼和眼球运动，泪水被均匀地涂抹到眼球表面，形成泪水膜，把眼球表面的尘

埃和污物冲洗掉，清洗眼球和润滑角膜，还有屈光作用，助人视物清晰，不易

疲劳。有时，由于强烈的光线，特别是刺激性较强的光线直射眼睛时，不断的

眨眼动作，就像眼前有一块“竹帘"，一次次地阻挡强光，使眼底视网膜上的

感光细胞少受其害，起着积极的保护作用。

眨眼本身不仅有许多用处，而且医生还可根据眨眼来确诊一些病症。如可

根据眨眼动作的存在或消失来判断病人昏迷的深浅，甚至于可以帮助诊断颅内

的某种肿瘤。过量眨眼可被视为一些疾病，如中风或神经系统病症的先兆。而

老年人眨眼次数的减少则与帕金森症有关H¨和。

3．2．1眨眼特征
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正常成年人每天除8小时睡It毛#b，眨眼次数1．5万次左右。平均而言，一次

眨眼大概花300-400微秒。经统计，正常人每分钟要眨眼10-20次，每次眨眼要

用0．3—0．4秒钟，每二次之间相隔约2．8-4秒。成人女13-5秒钟眨眼一次，-d,时

就将近一千次。随着年龄的增加，眨眼频率也相应提高，直到成人保持稳定。

一个人大约隔2-10秒眨眼一次，眨眼频率是由体内“眨眼中心"决定，但同时

又受外部刺激的影响。据研究，眨眼频率的变化，不仅是生理上的需要，也是

心理状态的反映，与人的情绪有着密切关系。例如，我们在处理一件事情或考

虑一个问题时，就会眨一下眼，这时眨眼恰是标点符号，让大脑做一次短暂的

休止。反之，眨眼往往是疲倦和注意力减退的表现。当感到疲倦时，眨眼频率

和持续时间都会增加腩1。

上世纪20年代，苏格兰爱丁堡的两位学者研究眨眼与心境关系时发现，人

在焦虑或精神压抑时，眨眼频率显著增加。美国华盛顿大学圣路易分校的心理

学家约翰．斯特恩通过实验还发现，眨眼频率以及眨眼时从闭眼到睁眼，受大脑

的直接控制。焦虑时眨眼次数增加，而在高度警觉时眨眼次数则减少。飞行员

或汽车驾驶员在飞行或高速驾驶时，精神集中，眨眼次数减少。如果精神不振、

疲倦时，眨眼次数增加，闭目的时间也延长。这一发现引起了美国加州埃德华

兹空军基地的心理学家詹姆斯．米勒的极大兴趣。他认为根据斯特恩的研究结

果，可设计制造一种专门监视飞行员眨眼的警报系统安装在飞机上。飞行员眨

眼频率及每次眨眼所持续的时间，可通过眼球对红外线的反射，迅速报告给地

面控制中心，以便掌握飞行员的精神状态，并及时给予指导。此警报系统用于

汽车驾驶员，可提高安全度，防止交通事故的发生。

图3—6显示了约1分钟的眼睑活动情况，测量了人在瞌睡中可能出现的几种

情况：图3-6(1)从正常的快速眨眼到慢速眨眼直到短暂的闭眼，出现了微睡

眠：图3-6(2)从慢速眨眼到短暂的闭眼的周期过程；图3—6(3)在出现不可

抗拒的瞌睡后，迅速清醒的过程H¨副。
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3．2．2眨眼及疲劳监测

图3-6眼睛闭合与时间的对应关系

眼睛既是人体获取视觉信息的输入通道，同时还反映人的精神生理状况。

当人体处于疲劳状态时，眼睛闭合的频率及持续的时间都会增加，因此，可以

通过监测眼睛的闭合状态来判定被试者的疲劳状态。

驾驶员在车辆行驶过程中是否疲劳驾驶可以从眼睛的状态反映出来。当驾

驶员精神饱满时，眼皮张开程度及眨眼频率都有统计的正常值；当驾驶员精神

萎靡不振时，眼皮张开程度明显变小，眨眼频率也明显降低。所以，利用驾驶

员眼睛的状态信息来判断驾驶员疲劳状况是一种可行的方法。随着图像处理技

术的飞速发展，利用图像处理技术来监控驾驶员行为已经成为可能。在对驾驶

员驾驶行为进行监控时，利用摄像头获取驾驶员眼部的一段连续图像，对每幅

图像中的眼睛状态进行分析，综合每幅图像的数据来获得眼皮的一个眨眼周期。

由于正常的眨眼频率与疲劳状态下的眨眼频率有着明显的区别，从而可以判断

出该图像序列获取时驾驶员的疲劳状态崎1。

PERCLOS f percentage of eyelid closure over the pupil over time)是指眼睛闭

合时间占某一特定时间的百分率。PERCLOS能否评价驾驶疲劳呢?要回答这个

问题，可以借鉴美国弗吉尼亚大学Walt Wierwille和他的同事在驾驶模拟器上所
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做的实验结果(图3-7)来说明。由图3-7可见，眼睛闭合时间在事故前比在事

故后要长。眼睛闭合时间的长短与疲劳程度有密切关系，驾驶员眼睛闭合时间

越长，疲劳程度越严重。因此通过测量眼睛闭合时间的长短就能确定驾驶疲劳

的程度‘71‘81。

鲴O一苄一啦 I ‘＼≤喁M ．

窑．13 l I、———一，

霍 ! I篁oJ智寄如--"1。D一--一20—--—IO—-O—山10—亩一30-t砌一鲫一加 ∞

图3-7驾驶模拟器上测得的眼睛闭合时间与事故发生

前后时间的关系

PERCLOS方法有P，。、Pso和EM三种判定标准，分别表示瞳孔被眼睑纵向遮住

70％的时间比率、遮住80％的时间比率以及眼睑均方闭合率。研究表明P。。与疲

劳程度间具有最好的相关性，采用P。。作为基于眼动的疲劳检测的判定标准。

基于眨眼的驾驶疲劳度监控系统的基本原理是通过红外线摄像仪和脉冲发

光二极管相结合，定位和测试驾驶员的瞳孔，通过图像处理分析驾驶员瞳孔是

否有变小，甚至闭合的趋势；同时，统计驾驶员眨眼频率；将以上信息经过信

息融合之后，得出一个疲劳度数值，从而判断驾驶员是否处于清醒状态。

本章小结

本章系统介绍了脑电波和眨眼产生的生理原理、测量方法、测量仪器等方

面，归纳总结了国内外在脑电波、眨眼与驾驶员疲劳瞌睡关系上的相关研究，

基础知识及应用研究，如疲劳状态下脑电波的变化，眨眼特征的相关变化，以

及脑电波测量与眨眼测量研究在研究驾驶员状态中的应用等。并对不同行为状

态下脑电波及眨眼特征的变化等进行详细的阐述，为论文的分析研究提供了知

识理论基础。
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for Windows Version 4．0分析软件，同时结合SONY摄像机，以室内模拟实验为主，

进行驾驶疲劳状态研究。本章主要介绍实验仪器女1]Mental&Spiritual Electronics、

Mind Sensor II for Windows Version 4．0等的功能和应用，实验流程、实验设计，

实验效果分析等。

4．1实验仪器简介

4．1．1实验仪器的硬件组成

本研究的主要实验仪器为日本株式会社脑力开发研究所(BFRDC Brain

Function Research Center)生产的脑电波仪器Mental&Spiritual Electronics以及主

要的分析软件Mind Sensor II for Windows Version 4．0。仪器如图4-1所示。

图4—1 Mental&Spiritual Elec仃onics系统的硬件组成及分析系

统Mind Sensor II for Windows Version 4．0

仪器的主要部分包括脑电信号接受仪器(Brain Builder Receiver)是仪器的

输入端。它的功能是输入被测者实时的脑电信号，并通过陷波器、低通滤波器

等来去除周边频段的干扰，完成各个电极所接受的脑电信号频率与脑波强度等

数据的获取，通信速度为9600bps。本仪器的整个放大回路中设置了一些可调装
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置，在测量时可根据需要调整放大器的时间常数、增益等参数，连续一次最大

测量时间为30分钟，可连续测量。计算机系统是数字系统，它只能接收和处理

数字信号，A／D转换部分就是用于将经过适当放大的模拟形式的脑电信号转换为

计算机可以识别和处理的离散数字信号形式。转换精度大多选择12位，本仪器

的转换精度为128。用于给放大部分及导联选择等部分提供直流工作电源，同时

要求提供的电源应具有足够的精度，输出的直流电压则希望其纹波尽可能的小，

同时电源部分应具有良好的屏蔽，以避免或减小将工频干扰引入到脑电信号中。

本仪器中电源部分采用的是装换后的6V，1．5A的直流电源u1。

脑

图4-2脑电波仪器硬件组成及连接图

脑电波测量仪器Mental&Spiritual Electronics的主要性能指标如下：

频率检测范围：4-24Hz： 最低测定电压：5州；

最大测定电压：80∥； 测量精度：4-10％；

取样率：128Hz／sec； 共模抑制比(CMRR)： 90db以上；

杂音(50／60Hz)除去比：90db以上。

4．1．2数据分析系统结构

计算机系统是本脑电仪的重要组成部分，在它的控制下能完成脑电信号的

采样、记录与存储。同时本脑电图仪分析处理软件Mind Sensor II for Windows

Version 4．0具有较强的数据处理能力。

此分析软件运行环境的要求如下：
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系统：Windows 95／98／Me／2000／xp；内存：125MB以上；

显示器：像素640×480以上，256色以上。

实验过程中，把被测者脑电信号存储在计算机中，数据为fft．格式，能直

接被分析系统兼容，同时可直接导出到不同的数据处理软件分析，如Excel等n3。

数据分析系统结构见图4—3。

图4-3数据分析系统结构图

4．1．3仪器系统的主要功能

Mental&Spiritual Electronics和分析软件Mind Sensor II for Windows

Version 4．0是基于计算机的脑电波测试分析平台，能进行数据采样、～D转换、

数据处理、数字或模拟信号直接输出。仪器通过软件把计算机强大的数据处理

能力和仪器硬件的测量、控制能力结合在一起，来实现对数据的采集、显示、

存储以及分析处理，同时还具有ASCII码输出功能，可以将只能用专用软件识

别的数据文件转化为一般软件能够识别的文件，为共享测试数据提供了广阔的

空间。

脑电波测量仪器Mental&Spiritual Electronics主要功能为获取被测者的脑电

波信息。经过分析系统Mind Sensor II for Windows Version 4．0处理后，可实现

脑电波波形、脑电波各个频率的电压、各个波段的强度等资料，获取的信号经

数据分析系统处理可实现以下主要功能：

1)实时的脑电波波形图；

2)不同波段实时测量电压的比较，优势波的比较；

3)能进行不同波段实时的时间、频率、测量电压三者之间的3D彩色显示图；



测量电压和平均测量电压；

5)测量过程中各个频率(1-24Hz)的各时刻的实测电压值，从测量开始到

此时刻各频率的测量电压的最大值和平均值；

6)对整个测量过程仪器测量状态的分析，主要包括肌肉紧张程度、电极接

触松紧程度等；

8)对整个测量过程脑电波数据的分析总结，主要包括不同波段优势波百分

比、优势波时段、电压最大值及平均值以及据此分析对整个测量过程被测者状

态的总结。

此套仪器的数据采集和信号处理界面操作简便，是示波、采集、分析、打

印、保存、报告自动生成等多功能集成。论文中驾驶员疲劳瞌睡状态脑电波研

究，主要应用了不同波段实时的时间、频率、测量电压三者之间的3D彩色显示

图、整个测量过程脑电波数据的分析总结等功能和分析数据。

4．2仪器的工作原理

4．2．1脑电放大器电压传输函数、源阻抗和频率响应

脑电信号采集要求具有高输入阻抗、高共模抑制比(CMRR)及低噪声等特

性。如图4．4所示，由电极传感器检测到的脑电信号，经输入保护电路做电压限

幅后，先由前置放大器进行放大，并通过滤波、50Hz陷波器消除工频干扰，再

进行光电隔离和后级放大。信号进行A／D转换后经USB接口传输到监控计算

机。在头皮测量脑电信号完全是非侵入式的，用头皮电极拾取，再由脑电放大

器把微弱的EEG信号放大到2V左右加以处理和利用。

础
光

电
一

合

图4-4脑电测量仪器系统结构图
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脑电信号是高内阻的微弱自然信号，当通过电极提取时又呈现出不稳定的

内阻源性质。源阻抗的不稳定将导致放大器电压增益的波动，从而造成测量误

差。在人体移动时，电极和皮肤的接触压力发生变化会导致电极阻抗的变化和

极化电压的不相等，从而在放大器的输入端产生很大的干扰。因而脑电放大电

路前置级的高输入阻抗、高共模抑制比及低噪声特性是实现放大电路乃至整个

系统高性能指标的关键。本研究采用的脑电波测量仪器Mental&Spiritual

Electronics的共模抑制比(CMRR)可达90db以上，完全能满足一般测量要求。

4．2．2国际脑电图学会标准电极放置法

放置于头皮上的电极位置不是随意的，根据国际脑电图学会的建议，目前

国内外普遍采用国际10／20系统电极放置法。它将鼻根和枕外粗隆的联结线分

作10等份，其中点为头项，然后把鼻根、外耳孔和枕外粗隆的联结线也10等

分。根据以头顶为中心的同心圆与半径的交叉点来确定电极部位。电极总数共

23个(包括两侧耳垂电极)，如图4-5所示。采用这一电极放置标准的最突出

的优点是电极部位与大脑皮层的解剖学关系比较明确，便于发现相位倒转口1。

oI!02
t

图4-5 10／20系统电极放置法

4．2．3脑电图仪的导联法

脑电信号是在两个电极间记录下来的电位差，这两个电极中的一个电极的

电位称为参考电位或零电位。这种零电位点在理论上指的是肌体位于电解质溶

液中时距离肌体无限远处的点。而实际应用中不能利用到这样的点，我们能够

利用到的点只能是距离脑尽可能远的身体上的某一点，如躯干或四肢。可是如

果选择躯干或四肢作为零电位点，则脑电信号中就会混进波幅比脑电信号大

1000倍的心电信号，所以实际上一般只使用耳垂、鼻尖或乳突部位作为零电位
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点。放在这些相对零电位点的电极称为无关电极(indifferent electrode)，或参考电

极、标准电极，与此相对，放置在头皮上的电极称为活动电极(active electrode)。

差动放大器具有两个输入端，这两个输入端子与外电极的联结方式称为导联方

法。临床上脑电图的导联方法可分为使用无关电极的单极导联法和不使用无关

电极而只使用活动电极的双极导联法乜3。它们与放大器的连接形式如图4—6所示：

舔《
椭t'O

图4-6 EEG导联方式：(a)单极导联法(b)双极导联法

1)单极导联法

这是将活动电极放置于头皮上，无关电极一般选取两侧耳垂来记录脑电信

号的方法。优点是可以大致记录到活动电极下的脑电位变化的绝对值。但由于

放置在头脑皮上的电极与大脑皮层表面之间存在着脑软膜、脑脊液、颅骨等组

织，也就是说电极距离皮层表面相当远，因此由活动电极记录到的将是该电极

下某一区域内电活动的总和，即是一个“混合信号"。对于靠近眼部的电极，

在眼部运动时还会记录到明显的眼电伪差(EOG)。单极导联法的缺点是耳垂或乳

突部位不是绝对的零电位点。当振幅大的异常波出现于颈部时，由于耳垂电极

较靠近颈部，将有可能记录到这一异常波。另外，无论无关电极如何选取实际

上还是不能完全消除心电伪差(ECG)，即脑电信号中存在心电伪差是普遍现象。

本研究所用测量仪器就是采用的单极导联法，耳垂作为无关电极，眼电伪

差(EOG)和心电伪差(ECG)影响较大。因此，在下一步的分析中，采用独立分量

分析方法来消除一部分伪差影响。

2)双极导联法

双极导联可以记录到两个活动电极之间的电位差。如果这两个电极在单极

导联下显示同样的变动，那么用双极导联记录到的电位差就将等于零，即显示

为平坦的线。一个头皮电极能记录到比较广范围的脑电活动成分。如果双极导

联法的两个活动电极间的距离比较近，则来自较广范围的电活动成分就被这两

个电极以共模信号形式送到差动放大器，由于差动放大器的共模抑制作用而不

被记录；另一方面，局限于某一电极部位的电活动成分，由于其他广泛分布成
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4．2．4电极和脑电信号源等效电路

生物电引导电极实际是完成人体和测量系统之间的界面作用，在人体内，

电流靠离子传导，属于离子导电，而在测量系统内是电子导电。通过引导电极，

把离子流变为电子流。引导电极作为放大器输入回路的一部分，它的特性将影

响放大器的噪声、共模抑制比、频率失真等。本研究中使用引导电极是经过镀

银处理的金属板，用它来引导脑电信号时，电极直接接触头皮。然而人体是一

个高内阻信号源，它的内阻抗既易于变化，又可能两支路不平衡；电极极化电

势差和脑电信号一样属于差动电势，如不加以清除，会引起脑电放大器输出基

线不稳，严重时还会引起放大器饱和阻塞。

肌体电阻、皮肤阻抗和皮肤分泌液电阻一起组成脑电信号源内阻抗zl、Z2，

ZI=RBl+I江1+RSl／(I+joRSlC SI) (式4．1)

Z2=RB2+RF2+RS2／(1+joRS2C s2) (式4．2)

上两式中，肌体电阻RBl、RB2的数值较小，故信号源内阻抗主要取决于后

两项皮肤与电极接触界面上的分泌液电阻及皮肤阻抗，亦即取决于皮肤接触阻

抗，而汗腺分泌情况及皮肤清洁程度决定了皮肤接触阻抗的大小。根据大量实

验表明，皮肤接触阻抗不仅因人而异，而且在同一个人体的同一部位上也可能

因不同时刻而很大变动，变动范围可达2—150kQ。此外，各电极处的皮肤接触

阻抗往往是互不平衡的。

4．2．5实验数据的导出与分析

论文中主要应用了仪器分析系统中的脑电波信号时频分析，各个波段优势

波所占比例、各个频率电压、实时波形图、被测者测量状态等功能和分析数据。

1)通过USP接口将脑电波测量并初步处理后得数据用Mind Sensor II for

Windows Version 4．0专用分析软件对脑电波资料的实时读取(软件方式人性化

设计，如图4-7为软件首页)，并可通过不同的图示形式表示，如实时波形分析

图，3D彩图等，见图4-8，4-9。



2)用Mind Sensor II for Windows Version 4．0分析软件分析各个波段优势

波所占比例、各个频率电压、实时波形图、被测者测量状态等，软件中不同的

颜色代表不同波段，0波段(青色)、slow a波(水色)、middle 0【波(绿色)、

fast值波(黄色)、p波(桃红色)具体见图4一l卜图4一15。
图4-10不同波段的脑波信号比较界面 图4-11优势波比较界面

}
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图4-14整个测量过程脑电波分析 图4一15整个测量过程脑电波分析2

4．3实验总流程

图4-16实验总流程图

4．3．1室内实验1

——疲劳瞌睡状态与脑电波变化的关系研究

同
步
室
内
实
验

由于本论文承担了室内脑电波测量仪器Mental&Spiritual Electronics开发使

用任务，对基础的实验如疲劳瞌睡状态时脑电波的变化以及脑电波与眨眼特征

变化之间的关系研究，都必须先通过室内实验完成。



第4章实验设计及方法

本论文的实验包括两个部分，依次进行。第一部分主要研究人的状态变化：

从清醒放松到疲劳瞌睡，整个过程中相应的脑电波变化。寻找其脑电波变化的

特点和规律，为下一步的室内模拟驾驶实验打下分析的基础。首先介绍第一部

分的研究。

1)实验目的及实验设计

实验目的：通过测量人不同状态下(主要为清醒放松、疲劳、瞌睡状态)

的脑电波，找寻不同状态下脑电波的特点以及随着状态变化的规律。

实验设计：被测者在安静、无干扰的室内环境中，坐姿，连续盯着前面一

点，接受约30分钟的脑电波测量。整个过程中，被测者允许在感到疲劳瞌睡时

闭眼，并进入瞌睡状态。

2)被测者

实验目的明确，需要获取不同疲劳状态下的脑电波，因此，实验对象的选

取对实验有效性影响较大。一般选择青年学生，且最好有午睡习惯，最终选择

了符合要求的实验对象12名，其中男生10名，女生2名，年龄均为22—26之

间。

3)实验调查表格

此次实验设计了相应的调查表格，用来在实验之前记录实验环境等相关信

息，实验过程中有实验员记录被测者的动作、表情、瞌睡的程度等信息，实验

后记录被测者自我感受，获取相关的生活信息。具体的设计表格样式见附表4—1。

4)实验时间

由于人的睡眠受人体生理节律的影响，午夜到清晨之间和白天中午，这两

个时间段是正常睡眠的人想打瞌睡的时间。午餐后均有疲劳感增加，加上有午

睡习惯，容易出现疲劳瞌睡状态。因此，本实验测量时间定为12：3卜16：00。
5)实验数据的处理

通过第一阶段实验共获得实验数据12组。通过调查表记录的信息，提取相

应的脑电波数据段，并对特殊状态改变时段进行时间标定。分析时先用标记时

刻找出大致的实验数据的对应时刻，对一些片段或整个过程利用脑电波专用分

析软件Mind Sensor II for Windows Version 4．0t>析，个别重要片段可导出

到数据分析软件Excel等进行统计分析。

4．3．2室内实验2
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一脑电波与驾驶疲劳模拟状态的关系实验研究
在前面一部分实验设计的基础上，开展第二部分实验，也是以室内实验为

主，但增加了室内模拟驾驶环境。具体的实验设计介绍如下。

1)实验方法

精心拍摄并挑选出来的行车录像资料(白天、晚上)制作成Windows Media

Player文件，通过投影仪在大屏幕上连续放映，一个测量过程为30分钟。屏幕

位于被测者的正前方，距屏幕的距离2米，被测者座椅高度与屏幕下部相平，除

正前方外其余三边用柜子或墙壁将驾驶员围住，柜子与墙壁距被测者的距离适

当，以尽量模拟车内驾驶环境。

被测者头戴脑电波测量接触电极带，经过1-2分钟的适用和放松后，实验者

开始播放行车录像，要求被测者精神放松，想象此刻就在驾驶车辆，前面的行

车录像就是自己所看到的行车信息。图4-17为被测者实验时的状态，图4一18为

同时播放的行车录像。

图4-17窜内实验状态

图4-18实时播放的行车录像
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2)被测者

被测者共19人，其中男性10人，女性9人，年龄在20-25岁16人，20岁以下2

人，有午睡习惯人数为10人，8人具有半年以上的驾驶经验。

3)实验调查表格

此次实验设计了相应的调查表格，用来在实验之前记录实验环境等相关信

息，实验过程中有实验员记录被测者的动作、表情、疲劳程度、眨眼等实时信

息，实验后咨询被测者自我感受，获取相关的生活信息。具体的设计表格样式

见附表4—2。

4)实验步骤

(1)仪器布置，见图4-19；

●将测量仪器Mental＆Spiritual Electronics数据线接入电脑USP槽中；

●将投影屏幕置于人正眼前方约120cm处，投影仪与放映行车录像的小笔记

本电脑放置于被测者前面的桌上；

●调整好SONY录像机的位置和拍摄视角，拍摄画面主要部分为被测者的眼

睛及相关的面部特征。

(2)向被测者发放解释整个实验过程，确认被测者对整个模拟驾驶环境的

认知没有歧义；

(3)被测者就位，戴上脑电波电极带，并播放行车录像，检查仪器运行状

态的同时，让被测者渐渐放松与适用环境；

(4)设定仪器参数开始正式测量，测量时间30分钟，同步开启摄像机。

(5)整个测量过程中，实验者密切注意被测者的面部表情、动作以及眨眼

情况，同时关注脑电波实时波形的变化，必要时做相应的时刻对应事件记录。

(6)测量结束后，保存脑电波数据，同时关闭摄像机。向被测者发放实验

调查表4-2，询问被测者在整个测量过程中的感受，并在调查表中做相应的记录。

(7)换取不同被测者，继续实验。

注意：由于被测者头部大小及人皮肤油脂等分泌情况的不同，使得某些实

验样本脑电波电极接触不稳定，出现测量过程中脑电波信号中断现象。这时需

要中断测量，将前一部分的数据保存好，并做好时间记录。用水润滑电极接触

处，再次检查仪器运行，正常后在继续测量。
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4．3．3实验的预分析处理

1．实验样本的有效性

图4-19实验仪器的布置

有效实验样本是指符合实验设计，能达到实验的预期要求，误差控制在可

以接受的范围内实验数据可以利用的样本。在本实验中，实验样本有效性的判

别主要依据实验者对被测者状态的实时记录和录像回放中面部及眨眼特征。如

果整个过程被测者都精神抖擞或很兴奋，情绪较高，并未表现出疲劳迹象，那

么就不能达到研究状态变化的目的，就被视为无效实验样本。本研究将人的状

态假想为正常、安静放松、瞌睡、入睡四种，被测者依次进入这四种状态。根

据被测者进入状态的程度，将样本的有效性划分为5个水平，如表4—3所示：

表4-3样本有效性判断表

状态 正常 安静放松 瞌睡 入睡

样本有效性

很好 ● 一 ● 一

好 ■ ● ■

一般 ■ ● ■

差 ■ ●

注：●表示有这种状态出现：a表示疑似状态出现

由于实验过程的失误，有个样本的录像资料严重不全，因此分析中舍弃此
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样本，对样本总数为18的实验样本进行有效性分析，具体分析的结果如下表4-4：

表4-4 实验样本有效性水平分布

总样本数 有效性很好 好 一般 差

18 5 5 5 4

所占百分比 28％ 28％ 28％ 16％

根据上表可以看出，实验的整体样本有效性水平不高，能够进行瞌睡状态

分析的样本占总体样本的60％左右。究其原因，主要与实验对象的选取和实验设

计有关。此次实验对象大部分为男生，作息规律为晚睡晚起，到测量的时候人

体本来不感到有倦意。本实验是在12月初进行，天气较冷，室内温度为15度

左右，人由于寒冷不易进入瞌睡状态。国外相关的实验都是在被测者被剥夺24

小时睡眠后进行，以提高样本的有效性；还有本实验测量时间较短，被测者不

易在较短时间内，坐姿观看行车录像产生疲劳瞌睡。

2．脑电波数据的提取

本脑电波测量仪器的采样速度为128Hz／sec，经过分析软件的处理后，每秒

可导出的数据为27个，包括O-23Hz的测量电压及测量时间，仪器测量状态指

标值。所以每分钟数据为1560个，而整个测量过程30分钟数据可达46800个。

在如此庞大的数据丛中寻找有效信息，探寻脑电波变化的规律，非常费时。如

何在较短的时间内提取有效的脑电波数据是整个实验数据分析的重要开端。

本研究的实验目的是探寻不同疲劳状态下脑电波的变化。所以，提取典型

疲劳状态片段，对此片段的脑电波数据进行分析，能简化大量的工作。根据对

被测者状态的实时记录和录像回放中面部及眨眼特征，提取各个状态具有代表

性的时段，再将此时段相对应的脑电波数据提取出来，作为此样本这种状态的

脑电波数据。根据前人的研究，脑电波数据在30内相关性最好，本实验分析提

取片段时间为30秒。脑电波软件导出数据形式，具体数据导出和分析见第五章。
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3．脑电波软件分析

由于Mind Sensor II for Windows Version 4．0脑电波配套分析软件只能对

整个测量过程的脑电波进行分析。所以，在进行脑电波数据分析时，主要以数

据导出到Matlab，Fastica等专门的信号处理软件进行脑电波的消噪处理，功率

谱等脑电波经典分析。配套的脑电波软件处理界面以图形为主，整个过程波段

变化直观明了，因此，可用此软件分析确认被测者状态的变化。如下图4—2l一

4-24分别为一个被测者在整个测量过程中不同疲劳状态下的脑电波3D图像。

图4-21脑电波测量时间00：00．00：30秒，

正常状态

图4-23脑电波测量时间09：01-09：50

秒，意识模糊，瞌睡状态

图4-22脑电波测量时间03：01．03：50秒，

安静状态

图4-24脑电波测量时间15：01．15：51

秒，有动作产生

注：不同的颜色代表／1iI一波段，0波段(青色)，slow n波(水色)，middle a波(绿色)，

fast Et波(黄色)，B波(桃红色)

4。4眨眼测量
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1)实验方法

实验室现有的眼动议EMR．8B、EMR．HM8，能测量和分析实时瞳孔信息，

并能够对眨眼特征进行准确的评估。原设想能结合此仪器和课题组其他成员在

此方面的研究成果，将其应用到分析驾驶员疲劳疲劳状态眨眼的测量与分析上。

但实验仪器不兼容，眼动仪干扰脑电波测量仪器的运转，导致测量信号严重失

真。因此，采用SONY摄像机整个过程对被测者眼部摄像，并与脑电波测量同

时进行。录像时间与脑电波测量时间严格对应，以有利于以后脑电波数据与眨

眼数据的对应分析。

2)实验仪器

SONY摄像机及其三脚架，以便清晰地捕捉被测者的眼部。整个测量过程的
录像资料保存于磁带中，且编号与脑电波数据对应，有利于以后的查阅与分析。

图4-25本实验用SONY摄像机拍摄截取不同状态面面

依次表示状态为：正常(安静)、瞌睡、入睡

3)眨眼特征提取

分析时段的提取：根据被测者的脸部特征及实验员对被测者状态的实时记

录，提取不同状态的典型代表片段。提取时间与脑电波一致，均为30秒。

眨眼特征确定：典型片段一旦确定，即开始对此片段的眨眼特征进行分析。

主要是获取此片段时间内两个眨眼指标值：眨眼次数和闭眼时间。
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眨眼指标获取：应用视频编辑软件virtualdub对提取片段进行帧判别，以25

帧每秒的速度对眨眼次数和闭眼时间进行统计。

闭眼统计的标准：下图4-26显示了不同疲劳状态下人眼的变化，可以看出

随着疲劳程度的加深，眼睛闭和的程度越多，直到完全闭眼进入瞌睡状态【351。图

4-25(3)中80％以上的瞳孔被眼睑遮住，根据PERCLOS(percentage of eyelid

closure)的判断标准，瞳孔被眼睑纵向遮住80％以上的时间比率与疲劳程度间具

有最好的相关性。因此，本论文中通过眼睛观察来读出不同状态下瞳孔被眼睑

纵向遮住80％以上的时间作为闭眼时间。

一一一(1)
(2) (3)

图4-26不同状态下的眼睛

(1)正常 (2)疲劳 (3)瞌睡

4)实验数据处理中的判读误差

本研究所采取的实验方法能够满足实验内容的要求，获得了研究所需的实

验数据，但由于眨眼特征结合状态起始点帧的判别，以及判断读出眼睛闭合时

间时，将不可避免出现误差。

人工判读误差的存在直接导致实际视认时间与计算视认时间不一致，其差

别大小和帧有关。由模拟视频转换成数字视频的时候有两种格式可以选择：

MPEG-1和MPEG-2，分别为每秒25帧和每秒30帧。实验采用MPEG一1(25帧格

式)。

在实际数据读取时，误差存在原因主要有两个：(1)摄像机分辨率不够或水

平夹角过小，或者被测者由于头部偏离出摄像机镜头，导致人工很难清晰地辨

认是否瞳孔被眼睑纵向遮住80％以上。(2)瞳孑L被眼睑纵向遮住80％以上的人

工判断误差。

当对片段进行扫描视认时，人工判读该时刻的帧数会存在一定的误差。对录

像进行人工判读主要存在着以下两种情况：

(1)瞳孔还未被眼睑纵向遮住80％，而统计为闭眼时间，这种误差定义为

人工判读的第一种误差。(2)被测者由于头部偏离出摄像机镜头，很难清晰地
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辨认是否瞳孔被眼睑纵向遮住80％以上：这种误差定义为人工判读第二种误差。

不难理解人工判读第一种误差的存在将使计算闭眼时间偏大，人工判读第二

种误差的存在将使计算闭眼时间偏小。

从统计学角度考虑，图像帧判读误差虽然会有影响，但不会改变分析结果的

大走向，基本不会影响对状态的判读及数据结论的得出，因此用视频编辑软件

virtualdub进行帧判别并对实验数据用实验软件进行分析是可行的。

本章小结

本章详细介绍了脑电波实验仪器——Mental&Spiritual ElectroniCS及其配套

分析软件Mind Sensor II for Windows Version 4．0工作原理及其开发使用，并对

实验方法进行了分析研究。

主要内容包括：

1)脑电波测量仪器Mental&Spiritual Electronics的组成及工作原理；

2)脑电波分析软件Mind Sensor II for Windows Version 4．0的主要功能；

3)室内实验的具体方法以及实验的总流程、实验者、实验设计等；利用脑

电波的变化、眨眼特征变化与不同状态之间的关系实验研究；

4)眨眼特征测量及分析的基本介绍；

5)对室内实验进行了评价以及对实验帧误差来源进行了分析，表明图像帧

判读误差基本不会影响对状态的判读及数据结论的得出。

存在的问题及其总结：

1)通过实验发现，被测者测量前的状态对实验的有效性影响很大，较多无

效的实验样本会导致实验结论的失真，故测量前需要对被测者进行状态确认，

确保状态较为疲劳。

2)实验环境影响也较大。安静，适宜的温度和湿度有助于疲劳瞌睡状态的

产生。另外脑电波书信号属于无线传送，手机，收音机，电脑等信号干扰较大，

测量环境中应尽量排除其影响。

3)眨眼特征中眨眼次数，闭眼时间的帧判读，耗时较多，且误差较大。宜

开发软件将其自动判读与统计。
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表4-1 坐姿瞌睡状态下的脑电波测量表

编号： 测量时间： 实验人员：

性别 年龄 健康状态 性格 什么时候，什么环境易瞌睡

平时瞌睡时间长短(大约多少分钟)：

清醒后感觉：

测量阶段自我感觉事后调查表

阶段(分 有点紧张 放松 完全放松 意识模糊 对周围情况

钟) 思考较多 半睡半醒 完全不知

0-10

10-20

20-30

脑电波实时观测记录表

时间 优势波 波形特点 电压均值 总阶段特点 动作行为

0-5分钟

5-10分钟

10-15分钟

15-20分钟

20-25分钟

25-30分钟

附加说明：
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表4-2基于脑电波与眨眼的驾驶员疲劳状态模拟实验测量表

编号：

脑电波文件保存：

录像资料文件保存：

测量时间： 室温：

性别： 年龄：

有无驾驶经验：

测量前疲劳状态：

测量过程中自我疲劳程度感觉：
测量后疲劳状态：

脑电波实时观测特征

实验人员：

湿度： 天气：

健康状态：

对应测量时间 脑电波主要变化 有无动作产生 备注

附加说明：
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第5章不同疲劳状态下脑电波与眨眼数据分析

根据第四章的方法，将每个样本典型疲劳片断的脑电波与眨眼数据提取出

来后再进行分析。本章将详细介绍其处理方法，分析过程和得出的主要结论等。

5．1脑电波实验数据分析

5．1．1主要分析方法及应用

1．脑电波信号的消噪处理一独立分量分析方法

脑电(EEG)信号经常伴随着各种生理干扰(又称伪迹)，如眼电(EOG)、心

电(ECG)、肌电(EMG)等，其存在范围几乎遍布整个脑电采集过程，这给脑电

分析带来了很大的困难，其中去除眼电干扰的工作一直以来令人关注。主分量

分析(PCA)是一种常见的多导信号分解技术，但该方法在眼电干扰去除中的效果

不尽理想。原因是PCA是一种最小均方误差意义上的最优变换，其优势在于数

据压缩或消除低能量的弱噪声。而眼电干扰通常具有相对较大的能量。事实上。

脑电中的不同源信号来自不同的信源，因此可以认为是相互独立的n¨羽。而独立

分量分析方法ICA则能解决这一问题。

1)独立分量分析方法简介

独立分量分析(ICA)方法是最近几年发展起来的一种新的统计方法。在观测

到的信号是源信号的线性瞬时混和时，ICA方法与盲源分离方法(Blind Source

Separation，BSS)是一致的，都是在不知道源信号和传输通道参数的情况下根据

输入源信号的统计特性，仅由观测信号恢复出源信号各个独立成分的过程。ICA

是基于信号高阶统计特性的分析方法，经ICA方法分解出的各信号分量之间是

相互独立的。在生物医学信号处理领域，所记录的某一电生理信号中通常包含

着其他电生理信号成分。如脑电信号(EEG)中往往含有心电动、眼动伪迹、肌

电信号以及其他干扰源所产生的干扰信号，各信号可以认为是由相互独立的信

源产生的。因此ICA非常适合于生物医学信号分析与处理口¨劓。

2)独立分量分析方法原理
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独立分量分析(ICA)主要应用在特征提取、盲源分离、生物医学信号处理和

语音信号处理等方面，其目的是在假设源信号相互独立的前提下，将源信号分

离出来。目前，用于解决源信号线性瞬时混合问题的ICA方法，大体上可以分

为两类：一类是基于非高斯性测度的算法(峭度函数最大化、负熵最大化)，其

中以固定点快速算法(FASTICA)最为简单直观；另一类是基于信息理论框架的

算法(Infomax算法、互信息最小化算法等)。前一类算法收敛较快，但一般做不

到在线学习；后一类算法可以在线学习，但收敛较慢∞¨制。

ICA模型原理如图5-1所示，假设存在S(k)=[S。(k)，⋯，s。(k)]’为

n个源信号构成的13维向量，通过信道后线性叠加为在传感器上接受到的M个观

测信号X(k)=[x。(k)，e e ej XI(k)]’，一般条件下M≥N。存在混合矩阵A，

使得

x(k)=As(k) (式5．1)

其中，m Xn维矩阵A称为混合矩阵，其元素表示信号的混合情况。式5．1的

含义是n个源信号通过混合得到m维观测数据向量。希望能从多路观测信号x

中分离出隐含在其中的源信号S，即寻找分离矩阵w，得：

U=Wx (式5．2)

式中：U=[u。，u：，⋯，u。]7是对隐含源信号向量S的逼近。

独

图5-1 IcA原理描述图

ICA方法的目的是在混合矩阵A和源信号未知的情况下，只根据观测数据

向量X(k)确定分离矩阵W，使得变换后的输出

y(k)=Wx(k) (式5．3)

是源信号向量S(k)的估计‘73田1嘲。

3)ICA典型算神ASTICA
FASTICA算法是由Hyvarinen等人提出的。因为这个算法收敛速度非常快，

所以成为最常用的ICA算法之一。在使用FASTICA算法之前，首先要对观测

60
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信号X白化。把观测信号X线性变换为矩阵x|Mx，使得E[x’X1】=I。变换后，

有

X-----M x．M As=Bs (式5．4)

其中M是白化矩阵，B=MA是一个正交矩阵。目标就是求正交解混矩阵WA，

使Y的每个分量都是相互独立的。输出Y可以写为

y=(WA)TM x~_(WA)T Mx=(WA)T I～'IAs (式5．5)

零均值的随机变量v的峭度可以写为

kurt(v)=E[v4]．3(E[v2】)2 (式5．6)

通过最大化峭度，可以把源信号一个一个地分离出来。

FASTICA算法其递推公式如下：

w(k)=E[x(w(k一1)Tx)’】．3w(k—1) (式5．7)

其中W=W i(为W的一行)，且|I W Il=l。

具体的算法实现如下：

(1)初始化w(0)，令其模为1，置k=l。

(2)令w(k)=E[x(w(k一1)Tx)3卜3w(k．1)，期望值可由大量X矢量的采样点而

计算出来(例如1000点)。

(3)用l|W lI去除w(k)。

(4)如果1 w(k)Tw(k—1)I不满足充分接近1，则置k_k+1，返回至第(2)步；

否则输出矢量w(k)。

算法最后给出的矢量w(k)意味着分离了混合信号x(k)中的一个非高斯信号，

w(k)Tx(k)，k=l，2，⋯等于其中的一个源信掣121。

与其他ICA算法相比，FASTICA算法有如下优点：它是立方收敛的，而其

它的定点算法一般只有线性收敛。与基于梯度的算法相比，不需要选择学习步

长或其它参数，使得这种算法更易使用，更可靠。由于这个算法一次只提取一

个独立分量，而不是所有的分量。所以，如果只要提取某个分量，又有足够的

先验知识，就可以很快地把它提取出来，从而减小计算量。此外，不管是具有

正峭度还是负峭度的分量它都能提取出来n引[ha。

4)应用

ICA方法的具体实现包括两个方面，一是确定目标函数，二是选择优化算

法。FASTICA的实现涉及到三个组成部分：(1)对观测信号去均值；(2)随机信

号的白化处理；(3)独立分量提取算法及实现。(1)、(2)两部分可看成是对观测

6l
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信号预处理，通过去均值和白化可简化ICA算法。信号去均值比较简单，假设

观测信号X-的均值为零，即E(x-)=0。信号的白化处理过程如下：

设T为一线形变换， X名Tx-。如果X’的协方差矩阵C f为单位矩阵，即

cf=E x-X~’)=I (式5．8)

则T为白化矩阵。白化矩阵T的求解可通过对X_协方差矩阵Cx=E(XX o)的

对角化来实现。因Cx是实对称矩阵，由矩阵分析理论可知，必存在一正交矩阵

E，使x～的协方差矩阵C x一对角化，即：

Cx|E Cx E 1=A (式5．9)

其中E行向量是Cx的特征向量，人是由Cx的特征值k组成的对角矩阵。即

人=diag(九l⋯．～) (式5．10)

白化矩阵T则可表示为：

T=ET+A．1尼E (式5．11)

不难证明，式5．11所示的白化矩阵可以使式5．8成立n羽。

结合以上的基本原理和算法，将其编程为FASTICA程序包，可以安装在

MATLAB数据处理器中，对具体的实验数据进行处理。下图5-1为应用FASTICA

软件的分析界面n4¨1射。

■粗．d朝掣曲：●、hIo叫ledy矗

吲
釉柙t’酣o}甜|}如
Itt哟盯ots_Ⅻ雕群

ri磊1 {嘲一l
妇童■eIH函雌《mHh’■电

}一驾穗自^越，‘ddh■nd翻t

r磊磊]_i一；i m～
托埘d■okt龇t旬I Y畦d蝴
。铆“№ 锄泷。

豫，曲日甜’Cy ：

} 蔼
№№镕啦魄 ⋯g群辩镕≯舒1

目9№№#ⅨE

旺i l嘲鼢，

图5-1 FSATICA软件的分析界面

2．脑电波频域分析一功率谱分析

1)脑电信号时频分析

用于记录和描叙信息的任何物理状态随时间变化的过程称为信号。由于信
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号表现为以时间为自变量，通常又称为函数，一般用f(t)表示。信号分析就是在

时域或其它变化域上对信号进行处理的过程。信号分析最直接的方法就是在时

域内对信号进行分析，其突出的特点是方法简单、物理概念明确。然而，对某

些时域很难分析、或特征不明显的信号，如脑电信号，需要进行某种变化，在

变换域进行分析。在信号变换域分析中，变换的目的就是寻求对信号的另一种

表示，使得比较复杂、特征不明显的信号在变换域更加明显，便于分析。

脑电信号的非平稳性及强背景噪声使得对它的分析与处理一直是极其困难

但又非常吸人的研究课题。原来临床脑电图分析基本上是依靠脑电图专家目测

标注进行诊断的。专家通常利用经验消除伪差和干扰，并根据EEG波形的频率、

幅度及时程情况对脑电图进行分类，进而得出评价和结论，这就使得临床上多

导EEG的“数据压缩”和“特征提取”一直停留在主观水平上。随着科学技术的迅

猛展，特别是近年来在非平稳信号分析理论上的一列重大进展提供了脑电信号

处理的新手段，时频分析理论则是这一系列重大进展中的一个n7¨埔3。1932年，

Dietch首先用傅里叶变换进行了EEG分析。后来，又相继引入时域和频域等信

号分析的方法。时域分析方法主要分析EEG波形的几何性质，如幅度、均值、

方差、偏歪度、峭度等。频域分析方法主要是利用功率谱分析和相干分析等手

段进行的，包括频谱估计、参数模型(AR)的估计和谱参量分析(SPA)等。

此外，近年来还出现了其它一些对脑电信号的分析方法，如人工神经网络、模

糊逻辑、混沌分析等u引。

脑电波信号分析的几种主要方法如下：

(1)频域分析

功率谱估计是频域分析的主要手段。它的意义在于把幅度随时间变化的脑

电波变换为脑电功率随频率变化的谱图，从而可直观地观察到脑电节律的分布

与变换情况。谱估计法一般可分为经典方法与现代方法。经典的谱估计方法是

直接按定义用有限长数据来估计，即以短时间段数据的傅立叶变换为基础的周

期法。主要有两种途径：先估计相关函数，再经过傅立叶变换得到功率谱估计(根

据维纳一辛钦定理)；把功率谱和幅频特性的平方联系起来，即功率谱是幅频特

性平方的总体均值与持续时间之比，在持续时间趋于无限时的极限值。这两种

方法存在的共同问题是估计的方差特性不好，而且估计值沿频率轴的起伏比较

剧烈，数据越长，这种现象越严重。而参数模型估计方法对数据处理能得到高

分辨率的谱分析结果，从而为EEG信号频域特征的提取提供了新的有效手段，特
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别是对EEG信号作动态特性分析中更显优越。

(2)时域分析

直接从时域提取特征是最早发展起来的方法，因为它直观性强、物理意义

比较明确，因此仍有不少脑电图医生或技师使用。过去的EEG分析主要靠肉眼观

察，这可以看作是人工时域分析。时域分析主要用来直接提取波形特征，如过

零截点分析、直方图分析、方差分析、相关分析、峰值检测及波形参数分析、

相干平均、波形识别等等。

(3)时频分析

脑电信号是一种时变的、非平稳信号，不同时刻有不同的频率成分，而单

纯的时、频分析方法通过傅立叶变换联系起来，它们的截然分开是以信号的频

率时不变特性或统计特性平稳为前提。但由于时域和频域分辨率的“不确定性

原理"，不可能在时域和频域同时获得较高的分辨率。而且在EEG中有许多病变

都是以瞬态形式表现的，只有把时间和频率结合起来进行处理，才能取得更好

的结果。可以说信号的时．频表示法为脑电信号处理提供了非常好的前景。目前

应用的较为广泛的方法有维格纳．费利分布(Wigner．Ville Distribution，WD)和小

波变换，匹配跟踪方法目前也已用于睡眠纺锤波的分析啪1。

2)功率谱估计的基本原理及方法

所谓功率谱，就是对大量轨道点采样后作快速傅立叶变换所得到的谱线。

任何运动都包含一定的频率结构，一个复杂的信号应该是不同频率的混合体。

功率谱的尖峰表示明确限定的分谱率，比附近的频率要强。周期信号或准周期

信号的功率谱多由尖峰组成。功率谱估计(PSD)是用有限长的数据来估计信号

的功率谱，它对于认识一个信号或其他应用方面来讲都是重要的，是数字信号

处理的重要研究内容之一。

功率谱估计可以分为经典谱估计(非参数估计)和现代谱估计(参数估

计)。谱估计法一般可分为经典方法与现代方法。经典的谱估计方法是直接按定

义用有限长数据来估计，即以短时间段数据的傅立叶变换为基础的周期法。主

要有两种途径：(1)先估计相关函数，再经过傅立叶变换得到功率谱估计(根据

维纳—幸钦定理)。(2)把功率谱和幅频特性的平方联系起来，即功率谱是幅频

特性平方的总体均值与持续时间之比，是在持续时间趋于无限时的极限值。这

两种方法存在的共同问题是估计的方差特性不好，而且估计值沿频率轴的起伏

比较剧烈，数据越长，这种现象越严重。而参数模型估计方法对数据处理能得
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到高分辨率的谱分析结果，为EEG信号频域特征的提取提供了新的有效手段，

特别是对EEG信号作动态特性分析中更显优越。经典的谱估计主要方法有

BPSD估计法和周期图法；现代谱估计的主要方法有最大熵谱分析法(AR模型

法)、Pisarenko谐波分解法、提取极点法、Prony谱线分解法以及Capon最大

似然法。其中周期图法和AR模型法是用得较多且最具代表性的方法口u但羽。

周期图法：不需计算自相关函数，而直接由傅立叶变换得到。在实际测量

或者计算机实验中得到的，常常是按一定时间间隔的时间序列Xl，x2，X3，⋯，

Xn。对这个数列加上边界条件Nn+J=Nj，vj，然后计算自关联函数Cj一(1／N)

)'’XiXi+j，再对Cj作离散傅立叶变换，计算傅立叶系数pk=∑Cjelw，式中pk表示

第k个频率分量对Xi的作用，这是频率谱的本来意义。把随机信号X㈨的N点

观察数据XN(n)视为一个有限能量信号，直接取XN(n)的傅立叶变换，得X N(e

Jw)，然后取其幅值的平方，并除以N，作为对x(n)真实功率谱P(e Jw)的估计，

在w上间隔取值，得^Pp盯(k)=(1／N)I XN(k)12,其中^Pper(k)表示为用周期法

估计出的功率谱。

改进的周期图法：把长度为N的数据X(n)分成k段，每段长度为M=N／

k，分别求每一段的功率谱，然后进行总平均即可得到功率谱。

基于自回归AR模型的现代谱估计方法是属于参数化方法，主要就是要估计

出某些参数，从而算出功率谱估计。其中又有四种方法：

Yrule—Walker方法：由Ⅵlle_州妇lker方程：

仃2wI]

对于实序列，自相关函数加(一m)=加(聊)，因此只要已知p+1个自相关函数

值，即可求出P+1个AR模型参数{al，a2，．．．，ap，02w}，根据这些参数即可求得

功率谱估计。

Burg递推算法：其基本思想是利用预测器的前向和后向预测的总均方误差

之和为最小的准则，直接从观测数据来估计预测系数，进而利用递推公式求出

AR模型优化的参数。

多窗口法：利用多个正交窗口获得各自独立的近似功率谱估计，然后综合
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这些估计最终得到的一个序列的功率谱估计。主要参数为时间带宽Nw，这个参

数用以定义计算功率谱所用窗的数目为2*NW-1，NW越大，功率谱计算次数越

多，估计的波动就越小。

改进的协方差法：协方差方法是使前向预测误差最小的方法，而改进的协

方差法则是使前向和后向预测误差最小的方法瞳3¨241。

3)功率谱分析方法在本研究中的应用

功率谱具有直观性强，简便易行等优点。本文将利用功率谱研究脑电信号，

通过目前流行MATLAB软件的强大功能加以实现，并通过实例加以验证。

MATLAB中提供了用于傅立叶变换的变换函数FFT 0，通过该函数可以简便快

速地进行变换。由Y=FFT(x，n)可求n点FFT。根据功率谱的计算原理，可以

编写相应的M文件以求出相应功率谱。

计算驾驶员的脑电功率谱密度并用脑电图中不同频带平均功率谱密度的比

值来表现驾驶员的不同疲劳状态。每个频带平均功率谱密度如式5．11所示(以

a波为例)，不同频带平均功率谱密度的比值定义如式5．12所示：

如

，J尸(厂)·dl(式5．11)
G(口)=型竺——一、 ， 一 ，

)坤一】down

G(％)2器 。式5．12)

其中G(a)为a波单个频率段的平均功率谱密度，G(13)同理。岛为u波频率段的

上限，‰帅为下限，P(f)为信号的功率谱密度口司啪3。

5．1．2脑电波数据具体分析过程

将驾驶员驾驶的疲劳状态分为四个阶段：正常状态，安静清醒状态，瞌睡

状态，入睡状态。根据录像带回放和实验记录，对应每种状态选取卜2个具有

代表性的片断来提取脑电波数据，一个片断时间为30秒。将这些片断的脑电数

据作为研究对象。在不同的状态下，对脑电数据进行消噪预处理和功率谱分析，

前述方法的FASTICA方法和傅立叶变换，具体的处理过程是利用MATLAB软

件，编写相应的M文件以求出经过消噪预处理后的每个频带平均功率。应用的

M文件的语言如下所示：
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X=X’； “对脑电波原始信号X进行转置”

W=FASTICA(x)； “白化矩阵w，’

s=X＼w； “消噪后的信号矩阵S”

Y=fft(s)； “傅立叶变换”

y：abs(y)牛abs(y)； “每个频率的功率”

根据以上计算结果，运用公式5．12可以得到不同频带平均功率值㈨啪1。

本仪器所对应的脑电波波段分段为：0波(4"-'6Hz)、慢lit波(7"--8 Hz)、

中仅波(9"--'11 Hz)、快0【波(12"'14 Hz)和D波(15"-'23 Hz)。如果一个样本某

种疲劳状态下提取出来好几组数据，则取其平均值作为此样本在此疲劳状态下

的脑电波指标值。取所有的样本某种疲劳状态下的平均值作为此种疲劳状态的

脑电波指标值。本论文脑电波数据分析指标主要包括以下四个方面：波段功率

值、波段功率百分比、波段功率比值、波段功率加和比值㈣㈨m3。

由于人体阻抗的不同和其它个体差异性，使得脑电波数据的样本差异较大，

数据离散度较高。为减少此差异性对结果的影响，本研究分别采用两种脑电波

数值来分析：四种疲劳状态下各波段的功率绝对值；同一样本后三种疲劳状态

减去正常状态各波段的功率增值。具体的分析过程如下：

1)四种疲劳状态各波段的绝对功率平均值与相对功率平均值

表5-1四种疲劳状态各波段的绝对功率平均值

波段 各波段绝对功率平均值(p、，2)

疲劳状态 0波(4～6Hz) 慢a(7～SHz) 中Ⅱ(9～1II--Iz) 快a(12～14Hz) B(15～23Hz)

正常 882201．63 731158．94 1040480．00 941592．53 l 005850．00

安静 668357．15 519250．79 1 124300．00 ll 25370．00 911551．92

瞌睡 685995．98 l 254360．OO 905435．47 783029_35 883692．15

入睡 825112．90 451106．8l 574530．4l 413357．25 542874．53

67
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图5—2各频段功率平均值随疲劳状态变化图

根据上图可以看出在不同的状态下，各波段的绝对功率平均值有所差异。

除了慢a波外，正常状态下其余几个波段的绝对功率平均值相近，在

840，000一l，100，ooopv2之间。而e波和慢a波的绝对功率平均值比较接近，而

且都较低。安静状态下各波段变化较大，总体向两个趋势发展：安静思考状态

的中a波和快0【波的绝对功率平均值升高；而0波、慢0【波和p波的绝对功率

平均值则明显下降。瞌睡状态时，各波段的变化更加复杂，中a波和快a波的

绝对功率平均值快速回落，0波和D波的绝对功率平均值有所回升，而慢0【波的

绝对功率平均值则急剧上升。入睡状态下除0波外，其余几种波段的绝对功率平

均值迅速回落，而0波的绝对功率平均值则稳步上升。

采用软件Origin7．5对数据进行统计组间比较，应用ANOVA对同一波段不

同疲劳状态之间进行F检验表明：仅慢0【波在不同疲劳状态下的绝对平均功率

值差异达到显著性水平(p值为0．0248)。正常状态与瞌睡状态下波段绝对功率

平均值的差异统计分析表明：各波段的绝对平均功率值差异均未达到显著性水

平(P<0．05)。以下表5—2为统计分析结果：

表5-2四种疲劳状态下各波段的功率差异分析

波段 方差分析结果P

方差分析 0波(4～6Hz) 慢n(7～8Hz) 中a(9～1lHz) 快a(12～14Hz) 8 f15～23Hz)

四种疲劳状态的F检验 0．6828 0．0248* 0．4558 0．2245 0．3371

瞌睡一正常的差异性分析 0．3925 0．0107* 0．6361 0．6060 0．6274

注：}表示p(O．05。具有显著相关性

下面为各波段其余三种疲劳状态较正常状态下的功率增值分析结果：

表5-3较正常状态下各波段的功率增值
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波段 各波段功率增值(12 v2)

状态对比 0波(4～6Hz) 慢a(7～8Hz) 中a(9～1IHz) 快a(12～14Hz) 13(15～23Hz)

安静一正常 ．182453．86 ．35981．19 318114．77 292601．68 85434．56

瞌睡一正常 ．1786lO．10 388893．72 ．94526．36 ．284235．05 ．79056．54

入睡一正常 ．150604．1l 1254360．00 ．824373．02 ．670836．40 ．614675．12

三种疲劳状态较正常状态的功率增值图(1a v2)

cnn^n^．_■■一日；古

400，000
·、 ／n． +中a

f 200，000 ＼×／＼ 一。磊：
,-t 0 ≥釜慕、、 ．嚣
j型一200，000

=r—吨、 ’、．

⋯

磬一400．000

篓咖叫。。 ＼≮
-800．000

耍睁一正鬲 瞪障一正帚 人睡一正常

疲劳状态比较

图5—3三种疲劳状态较正常状态的功率增值图

根据上图可以看出三种疲劳状态较正常状态下各波段的功率增值平均值的

变化幅度。安静状态比正常状态：除了0波和慢a波外，其余几个波段的功率

增值均为正值，且中Gt波和快Q波的增加幅度较大。瞌睡状态较安静状态下各

波段变化各不相同，慢伐波功率增值最大，达到400，ooopv2，相对而言，快0【

波显著降低；13波和中0【波功率只有轻微下落，0波功率下降。入睡状态较正常

状态下除0波功率稍上升外，其余几种波段的功率迅速下降，下降幅度均超过

200，ooo,v2。

应用ANOVA对同一波段不同疲劳状态与正常状态之间功率增值进行F检

验表明：慢0t波(7—8Hz)、快a波(12—14Hz)和p波(t5—23Hz)三个波段功率增

值差异显著(P<0．05)。以下表5-4为统计分析结果：

表5—4三种疲劳状态较正常状态各波段的功率增值差异分析

波段 方差分析结果P

方差分析 o波(4～6Hz) 慢Q(7～8Hz) 中a(9～IlHz) 快Q(12～14Hz) 13(15～23Hz)

三种疲劳状态较正常状 0．8721 0．0034* 0．0729 O．0116 0．0035

态下功率增值的F检验
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2)四种疲劳状态各波段功率占总功率的百分比

注：木表示p<0．05，具有显著相关性

表5-5四种疲劳状态各波段功率占总功率的百分比

波段 各波段功率占总功率的百分比(％)

疲劳状态 0波(4～6Hz) 慢q(7～8Hz) 中Q(9～1IHz) 快a(12～14Hz) B(15～23Hz、

正常 19．83 14．67 23．28 19．78 22．39

安静 14．94 13．06 24-33 26．17 21．56

瞌睡 16．07 28．40 18．40 17．40 19．80

入睡 32．10 16．10 18．70 13．80 19．20

四种疲劳状态各波段功率占总功率的百分比(％)

◆
‘

，＼ J，， ．

一．：。
一＼· 广、

二=三≥二’一芝⋯；‘一

正常 安静 瞳睡 入睡

疲劳状态

图5—4四种疲劳状态各波段功率占总功率的百分比图

根据上面表格和图像可以看出，正常状态下，除了慢仅波功率百分比稍小

外(15％)，其余几个波段的功率比重相近(20％一25％)。安静状态下各波段变化

较大，总体向两个趋势发展：中a波和快Q波的功率比重大幅升高，而0波、

慢0【波比重下降较大，p波则稍有下降。瞌睡状态时，慢Q波的功率比重迅速上

升，O波功率也慢慢回升，而前一阶段上升幅度较大的中if,波和快a波，在这一

阶段则迅速下降，同时p波(15—23Hz功率比重持续缓慢下降。随着从瞌睡进入

入睡状态，0波的功率比重迅速上升，从17％上升至34％，几乎增加两倍。而其

余几个波段比重稍有下降或持平，基本位于14％-20％之间。

对四种疲劳状态间同一波段功率百分比进行F检验表明：0波、慢a波和快

a波的功率比重差异性均达到统计显著性水平(P<O．05)。正常状态与瞌睡状态

功率比重的统计分析表明：仅慢a波(7-8Hz)的功率比重差异性达到统计显著性

70
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水平(P<0．05)。以下表5-6为统计分析结果：

表5-6四种疲劳状态各波段的功率占总功率百分比的方差分析

波段 方差分析结果P

方差分析 0波(4～6Hz) 慢Q(7～8Hz) 中Q(9～11Hz) 快a(12～14Hz) 13(15～23Hz)

四种疲劳状态的F检验 0。0000． 0．0002* O．1755 0．002l宰 0．2106

瞌睡．正常的差异性分析 0．1377 0．0000． 0．0845 0．3708 O．1840

注：$表示p<0．05，具有显著相关性

三种疲劳状态较正常状态各波段功率增值占总功率增值百分比分析结果t

表5-7较正常状态各波段功率增值占总功率增值百分比

波段 各波段功率增值占总功率增值百分比(％)

状态对比 0波(4～6Hz) 慢Q(7～8Hz) 中a(9～1IHz) 快a(12～14Hz) B(15～23Hz)

安静一正常 ．19．95 ．3．93 34．78 31．99 9．34

瞌睡一正常 ．24．76 34．56 ．8．40 ．25．26 ．7．03

入睡一正常 ．6．53 ．12．7 ．31．56 ．25．68 ．25．53

较正常状态的功率增值占总功率增值百分比图(％)

一弋-7弋 ：—每p卜。／＼土◆—◆一，≮一
安静一正常 瞌睡一正常 入睡一正常

疲劳状态比较

图5-5较正常状态各波段功率增值占总功率增值的百分比图

根据上面图表可以看出，三种疲劳状态较正常状态下各波段的功率增值所

占总功率增值比重的变化情况。安静状态较正常状态：从百分比的正负看，B波、

中0c波和快0【波功率值增长，而0波和慢0t波的功率值减少；从整个功率增长

的幅度各波段百分比来看，中0【波和快0【波的功率增值百分比较大，均超过30％，

另外0波百分比也达到20％。瞌睡状态较安静状态，仅慢0【波的功率增值为正，

但增值比重占到30％以上。而其余几个波段功率增值为负，变化最明显的波段为

7I
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快Gt波，从前一阶段30％以上的正增值比，到20％以上的负增值比。同时增值比

由正转负的还有p波和中a波，均下降至lJ-10％。另外e波继续降低，增值比重

缓慢达N-25％。入睡状态较正常状态可以看出所有的波段绝对功率均下降，功

率增值均为负，0波功率值大幅上升，但增值百分比减小。说明此阶段内其它几

波段功率增值幅度较大。

同时方差分析表明仅0波功率增值占总增值百分比差异显著(P<0．05)。以

下表5-8为统计分析结果：

表5-8三种疲劳状态较正常状态下各波段的功率增值占总增值百分比的方差分析

波段 方差分析结果P

方差分析 0波(4～61-Iz) 慢a(7～8Hz) 中q(9～IIHz) 快a(12～14Hz) B f15～23Hz)

不同疲劳状态较正常状 0．0222* 0．1628 O．1704 0．5179 O．1261

态下功率增值占功率总

增值百分比的F检验

注：·表示p<O．05，具有显著相关性

3)四种疲劳状态各波段间的功率比值

表5-9四种疲劳状态各波段间功率比值

指标 各波段间功率比值

疲劳状态 o／慢a 0，中a o／快Q 0／B 慢Ⅱ／B 中Q／P 快Ⅱ邝

正常 1．64 I．04 1．26 O．92 O．69 1．03 0．94

安静 l-44 0．83 0．74 0．72 0．6l 1．15 1．3l

瞌睡 O．67 1．20 1．1l 0．93 1．63 0．93 1．04

入睡 2．25 2．18 3．42 1．79 O．89 0．99 0．74



情况。正常状态下，0波与其它波段的功率比值局限于范围0．8-1．5内，0波／

慢仅波功率比值稍大，略高于1．5。三种0【波与13波的功率比值也相差不大，位

于O．6—1．1之间，其中慢Q波／p波的功率比值稍小。安静状态下0【波的功率增

加较大，从比值上可以看出，0波与三种a波的功率比值均下降，同时0波／D波

的功率比值也下降。相对而言三种a波与B波的功率比值逐步增加。瞌睡状态

时，波段功率比值变化比较复杂，0波／中0【波、0波／快a波和0波／p波的功率

比值增大，0波／慢0【波的功率比值则进一步减小。中、快两种a波与p波的功

率比值下降，而慢c【波则相对迅速增加。随着从瞌睡进入入睡状态，O波的功率

值上升，对各种波段功率比值增加。三种0【波对p波的功率比值下降。

四种疲劳状态下波段间功率比值的F检验表明：除中a／13和快“p两个功率

比值指标差异性未达到统计显著性水平外，其余五个功率比值指标均达到统计

显著性水平(P<O．05)。正常状态与瞌睡状态下波段间功率比重的差异分析表明：

仅O／慢旺、慢耐B两个功率比值差异性达到统计显著性水平(P<0．05)。以下表

5-10为统计分析结果：

表5-10四种疲劳状态下各波段间功率比值方差分析

指标 统}。分析结果P

方差分析 0／慢Q 0／巾Ⅱ 0／快13． 0 13 慢Q／B 中Q／6 快Q／B

四种疲劳状态下的 0．0005* O．0005木 0．0005* 0．0000幸 0．0000． 0．4332 O．1042

F检验

瞌睡．正常差异分析 0．0031木 0．5876 0．6122 0．0961 0．0004* 0．3309 O．6426
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注：}表示p<0．05，具有畦著相关性

下面为三种疲劳状态较正常状态各波段间功率差值比值分析结果：

表5-il较正常状态各波段间功率增值比值表

波段 各波段功率增值比值

状态对比 0／慢Ⅱ 0／中Q 0／快Q 0／B 慢Q／13 中Q／B 快Q／13

安静一正常 ．O．70 ．O．31 ．O．72 ．0．34 ．O．02 0．12 0．34

瞌睡一正常 ．0．73 ．O．13 ．O．21 ．O．15 0．74 ．0．1l 0．15

入睡一正常 ．0．74 1．76 O．95 O．85 0．14 ．0．24 ．0．02

较正常状态备波段问功率增值比值圈l

／ 一一
／
1。

．，．‘
，o f／

一_二≯／

安静一正常 瞳瞬一正常 入睡一正常 安静一正常 臆睡一lE常 入睡一正书
疲劳状态比较 疲劳状态比较

图5-6较正常状态波段间功率增值比值图

根据上面图、表可以看出，较正常状态下波段间功率增值比值的变化情况。

安静较正常状态下，0波与其它波段的功率增值比值局限一O．8至一0．4的范围内，

均为负值，0波／中0【波和0波／快0【波的功率增值比值稍大0波／慢0【波和0波／p

波。三种a波与p波的功率增值比值也相差不大，位于一0．2-0．4之间，其中慢

0【波／p波的功率增值比值小于零。瞌睡较正常状态下除中Ⅱ波／p波和快o【波／p

波的功率增值比值下降外，其余指标值均增加，其中慢a波／D波和0波／快0【波

的指标值增加较大。入睡较正常状态，0波功率显著增大，它与各波段的功率增

值比值也快速上升。而三种0【波分别对p波的功率增值比值下降。

不同疲劳状态较正常状态波段间功率增值比值的F检验表明：O／慢Q、中吖p

和快∥p三个功率增值比值指标差异性未达到统计显著性水平，其余四个功率增

值比值指标均达到统计显著性水平(P<0．05)。以下表5一ll为统计分析结果：

表5-1 1较正常状态波段间功率增值比值的方差分析
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方差分析 0／5 Q e／中Q o／快Q e／13 慢Q／13 中a／B 快Q邝

不同疲劳状态较正常 0．0923 0．0007* 0．0063* 0．0001宰 0．0096* 0．1578 0．6075

状态下波段间功率增

值比值的F检验

注：$表示p<0．05，具有显著相关性

4)四种疲劳状态波段功率加和比值与功率增值加和比值

综合前人的研究成果，发现低频率的波段，如0波和慢0【波，是人在抑制

状态尤其是嗑睡下的主要波段，而安静思考状态下中0【波和快c【波最活跃，13反

应人警觉紧张状态。指标(o+慢ix)／13反映人的抑制紧张程度，值小，表明人警觉

心小，意识模糊，而(o+慢0【)／(中叶快Q)值越小，表明人思考少，昏昏欲睡。

表5-12四种疲劳状态波段间功率加和比值

波段 波段间功率加和比值

疲劳状态 (o+慢a)，B (0+慢a)／(中Q+快o)

正常 2．66 0．84

安静 3．07 0．60

瞌睡 3．59 138

入睡 2．62 1．74

趔
翌

墨
葛
糌
督

四种状态各频段间绝对功率平均值加和比值图

—●·一-一-。●
一．一一，’一

__●
一一．一卜’-—一一

正常 安静 瞌睡 入睡

状态

一-(0+慢n)／8 1-(日+ill d)／(中a+快a)

图5—7四种疲劳状态波段间功率加和比值图

根据上面图、表可以看出，四种疲劳状态下波段功率加和比值的变化情况。

随着由正常状态进入安静状态，快a波和中0【波的绝对功率值增长较快，可以

看出(0+慢a)／(中叶快a)指标值都较正常状态下降。进入瞌睡状态后，O波和慢
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a波的功率增加，快0【波、中Q波和p波功率则下降，指标(0+慢0【)／p、(。+慢伐)／(中

叶快伐)值增长。随着进入入睡状态，两指标值都进一步增加。

四种疲劳状态波段功率加和比值进行F检验表明：两个功率加和比值指标

均达到统计显著性水平(P<0．05)。正常状态与瞌睡状态下的差异性统计分析表

明：两个功率加和比值指标均达到统计显著性水平(P<O．05)。见下表5．13。

表5-13四种疲劳状态波段功率加和比值的方差分析

波段 方差分析结果P

方差分析 (o+慢Q)／13 (o+慢Ⅱ)“中CI+快a)

四种疲劳状态问F检验 0．0000． 0．0000．

瞌睡一正常的差异分析 0．9660 0．0043*

注：·表示p‘O．05，具有显著相关性

下面为三种疲劳状态较正常状态波段功率增值加和比值的分析结果：

表5-14较正常状态波段功率增值加和比值

波段 波段功率增值加和比值

状态对比 (o+慢a)／B (o+慢a)，(中a+快Ⅱ)

安静一正常 ．0．23 ．0．28

瞌睡一正常 0．47 O．19

入睡一正常 O．80 0．47

捌1·

差o．
蚕o．
荨-o．
嚣一1．

较正常状态波段功率增值加和比值图

．乞≯
／多r夕

矿厂

安静一正常 瞪睡一lF常 入睡一正常

疲劳状态

—-(o+慢a)／8 1-(e+慢a)／(中o+快a)
图5--14较正常状态波段功率增值加和比值图

对图、表进行分析可以看出，四种疲劳状态下波段功率增值加和比值的变

化情况。安静状态较正常状态下，快0【波和中0【波功率值增长较快，(0+慢0【)／(中

叶快a)指标值则为负。进入瞌睡状态后，较正常状态下0波和慢ft．波的功率增
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强，快0【波、中o【波和p波功率则下降，指标(0+慢a)／f3、(9+慢a)／(中0【+快0c)

比值转为正。较之正常状态，入睡状态下，(e+慢oO／f)和(0+慢0【)／(中Or+快0【)指

标值进一步增大，(中a+快a)lf3指标值平缓减小幅度。

不同疲劳状态之间波段功率增值加和比值的F检验表明：两个功率加和比

值指标均达到统计显著性水平(P<O．05)。正常状态与瞌睡状态下波段功率增值

加和比值的差异性分析表明：仅(叶慢0【)／(中or+快0【)指标差值差异性达到了统计

显著性水平。下表5．15为统计分析结果：

表5-15较正常状态波段功率增值加和比值的方差分析

分析指标 方差分析结果P

方差分析 (0+慢a)／B (o+tt a矾中q+快a)

较正常状态的差异分析 0．0035* 0．0003*

注：·表示p<0．05，具有显著相关性

5．1。3．脑电波数据分析结果整理与主要结论

从功率和功率增值两种角度来分析四个方面的脑电波指标(波段功率值、

功率百分比、功率比值、功率加和比值)，通过数据整理和统计分析，初步从以

下四个方面得出以下结论：

1)波段功率

无论是绝对功率或功率增值，各波段都表现的变化趋势为：(1)随着进入

瞌睡状态，中a波、快oc波和p波三个波段的功率值逐渐降低，并且随着瞌睡

程度的加深(入睡)，功率值迅速下降；(2)而睡眠时常出现的0波功率在刚开

始瞌睡时有所上升，但增加缓慢，但随着由瞌睡进入入睡，其功率值显著上升；

(3)慢a波的功率值在瞌睡初期上升很快，但进入入睡后却急剧下降。

对四种疲劳状态下波段功率的F检验结果来看，仅慢0【波绝对功率值对具

有显著差异性，而功率增值方面，其它三种疲劳状态与正常状态比较，慢q波、

快Ot波和D波三个波段功率增值差异均达到统计显著水平要求(P<0．05)。
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四种疲劳状态备波段功率平均值(p v2) 三种疲劳状态较正常状态的功率增值图(11 v2)
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安静一正常 瞳睡一正常 入睡一JE常

疲劳状态 疲劳状态比较

2)功率百分比重

各波段功率占总功率百分比随疲劳状态的变化情况为：(1)随着进入嗑睡

状态，中0【波、快仅波和B波三个波段的功率百分比值逐渐降低，随着瞌睡程

度的加深(入睡)，快a波功率百分比值急剧下降，而中a波和p波则缓慢下降；

(2)0波功率百分比值在刚开始瞌睡时有所上升，但增加缓慢，但随着由瞌睡

进入入睡，其比值显著上升；(3)慢a波的功率百分比值在瞌睡初期上升很快，

但进入入睡后却急剧下降。

其余三种状态较正常状态下各波段 。盹

功率增值占总功率增值百分比变化情 ：：。，

况：(1)正常状态到安静状态，中0【波、墓z帆

快0c波绝对功率急剧上升，且功率增加 善，帆

的幅度占到总功率增加度的绝大部分0'6

(超过60％)，这说明中0【波、快伐波是

由正常状态转向安静状态变化最为显著

的波段。0波绝对功率减小，但变化的复 篡

读也占到20％，是这一阶段另一变化较大；瓮

的波段。(2)进入瞌睡过程，功率值变 蓦一墨

化幅度最大的是慢Q波为正增长，且比 姜：篡

重超过30％，是这个过程中最主要的变化
⋯

波段。其次快0【波两波段绝对功率值

四种疲劳状态备波段功率占总功率的百分比(％)

童一
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正常 安静 瞳睡 入蘑

疲劳状态

较正常状态的功率增值占总功率增值百分比图(％)
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安●卜正常 瞳睡一IE常 入睡一lE常

疲劳状态比较

减少，但减少的幅度只占到10％，急剧下降，和p波和0波两个波段的绝对功率

值虽然减小，但其变化幅度均占到20％以上，是这一阶段另两个变化较大的波段。

(3)随着瞌睡程度的加深(入睡)，较正常状态下，所有波段的绝对功率均减小，
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其中减小幅度最大的是中a波，比重超过30％，快0【波和p波也是变化幅度较大

的波段，比重均超过20％。

对四种疲劳状态下波段功率所占百分比的F检验结果来看，0波、慢c【波和

快a波的功率所占百分比差异性达到统计显著性水平。正常状态与瞌睡状态下

波段功率所占百分比的差异性分析表明：仅慢Q波功率所占百分比达到统计显

著性水平。三种疲劳状态较正常状态波段功率增值占总增值百分比的F检验分

析表明：0波功率增值占总增值百分比差异显著(P<O．05)。这说明慢0【波功率

百分比值对疲劳状态的变化非常敏感(尤其是瞌睡状态初期)，0波功率随疲劳

程度的不同变化最为显著(尤其是瞌睡后期)。

3)波段间功率比值

波段间功率比值指标选用了两组：一组是0波与其它波段功率的比值，另一

组为三种a波D波功率的比值。两组功率指标比值随疲劳状态的变化情况为：

(1)随着进入安静状态，中0【波和快a波的功率上升较快，0／中a和O／快0【指

标值减小，而慢叫p和中“p则增大。(2)随着进入瞌睡状态，慢仅波的功率增

加最为突出，0／慢0【和慢“D的指标值变化最明显，分别下降或上升。(3)0波

功率随着瞌睡程度的加深增加较快，指标0／慢0【和O／快仅值增长幅度最显著。

四种疲劳状态各波段功率比值图l 四种疲劳状态各波段功率比值图2
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其余三种疲劳状态较正常状态下波段间功率增值比值变化情况：较正常状

态，进入瞌睡，0／慢0c指标变化很小，基本与安静状态时持平，是此阶段最不敏

感的指标。而e／中仅、0／快c【和oo的指标值较正常状态时变化很小，但较安静

状态则指标值有显著提高。慢“p是此阶段最敏感的指标，无论与正常状态还是

安静状态其指标值都有较大的提高。随着瞌睡程度的加深(入睡)，较正常状态

下，所有e／慢0【、0／中a、0／快0【和0／p波段功率比值增长迅速，其中0／中a指

标值增长最大，超过150％。同时p波功率的下降使得三种a波与p波的功率比
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值下降。

较正常状态各波段间功率增值比值田l

／ 一-
／
1。

．，．‘
，o-／

一_二≯／

鲥’．正常疲劳絮案％较
入睡-正常

安静-正常疲劳絮莒甏较
入睡．正常

对四种疲劳状态下波段功率比值的F检验结果来看，除中0【／B和快吖D两个

功率比值指标差异性未达到统计显著性水平外，其余五个功率比值指标均达到

统计显著性水平，其中0／p和慢“p指标的显著性最高(p为0．0000)。正常状

态与瞌睡状态下波段功率比值的差异性分析表明：0／慢a(p为0．0031)、慢∥D

(p为0．0004)两个功率比值差异性达到统计显著性水平。三种疲劳状态与正

常状态相比波段功率增值比值进行F检验分析表明：O／中0【、O／快a、0／B和慢彬D

四个功率增值比值指标均达到统计显著性水平，其中以o／13显著性最高(p为

0．0001)。

4)波段功率力口和比值 四种状态各频段间绝对功率平均值加和比值图

随着由正常状态进入安静状态，快0【4。．。5

波和中0【波的绝对功率值增长较快，可 蓍弱

以看出(o+慢0【)／(中叶快0【)指标值都较正薹矬

常状态下降。进入瞌睡状态后，O波和慢 描

仅波的功率增加，快仅波、中0【波和p

波功率则下降，指标(0+慢仅)／D、(0+慢

a)／(中0【+快0【)值增长。随着从瞌睡进入

入睡状态，两个指标值都进一步增加。

其余三种状态较正常状态下各波段

间功率加和增值比值变化情况：随着进 蓍

入瞌睡状态， (o+慢0【)伊和(叶慢0【)／(中 耋
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着瞌睡程度的加深(入睡)，值进一步增
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统计显著性水平(p均为0．0000)。正常状态与瞌睡状态下波段加和功率比值的

差异性分析表明：两指标均达到统计显著性水平，其中(0+慢a)／13(p均为0．0043)

和(e+慢伐)／(中cl+快Q)(p均为0．0027)。三种疲劳状态与正常状态相比波段功

率增值比值进行F检验分析表明：(。+慢0【)／(中Ct+快a)指标差值差异性达到了统

计显著性水平。

5．1．4脑电波数据分析结果讨论

此次实验分析的结论还有以下几点需要讨论：

1)就四种疲劳状态下各波段的功率值来说，随着试者疲劳程度的加深，表

示警觉心理的B波功率一直下降；瞌睡时的代表波形0波却只有在安静状态时稍

有下降，但后面几个瞌睡阶段功率一直增加；作为安静清醒状态时的主要波形

快a波和中Q波在本实验中表现出了同样的规律：安静状态下功率迅速增加，

随着瞌睡的加深，功率却急剧下降。这些分析成果符合常情，且与前人研究的

成果一致口羽[33J。需要讨论的是慢o【波，此波段的功率表现出了与其它两种0【波

段不同的变化规律，既在安静状态时功率下降，而瞌睡状态时功率大大增加，

随着瞌睡的加深，至入睡时功率已经下降到非常低。这是否与前人的研究相比

有些异常?可能的解释如下：本研究中慢0t波的频率范围是7-8Hz，本实验仪器

对这个波段所对应的是一种意识低下(放松)的状态，而前人的研究中0波的频

率段有些重叠(4-7Hz)㈨，因此可以说本研究中的慢0【波是一个介于严格意义

上的0波和a波的一个过渡波段。同时本实验发现此过渡波段慢Q波对疲劳瞌

睡状态的反应比0波敏感，尤其是瞌睡初期。当然，这个结论还需要更多实验数

据的进一步验证。

2)四种疲劳状态下波段功率所占百分比，D波功率百分比随着疲劳的加深

数值减小，快0【波和中Ⅱ波则只有在安静状态时占到较大的比重，随着瞌睡来

临及加深，其百分比值也一直下降。而慢a波在安静状态时变化不大，但在瞌

睡初期百分比值急速上升，至入睡后大幅下降，而此时0波功率百分比独占鳌头。

因此，根据本实验的分析结果，可以将慢a波功率百分比作为检验瞌睡初期状

态的一个指标，而0波功率百分比则为检验瞌睡深浅程度，尤其是入睡的指标。

但这种想法还需进一步实验的证实。

3)在不同疲劳状态波段功率比值分析方面，虽然有许多指标值在不同疲劳



分析结果和显著性水平的大小，可设想初步选取(。+慢a)ifl、o／13和慢吖p三个指

标(p均为0．0000)。

5．2眨眼实验数据分析

5．2．1主要分析方法及应用

SONY摄像机及其三脚架，以便清晰地捕捉被测者的眼部。整个测量过程的

录像资料保存于磁带中，且编号与脑电波数据对应，有利于以后的查阅与分析。

根据被测者的脸部特征及实验员对被测者状态的实时记录，提取不同疲劳状态

的典型代表片段。提取时间与脑电波一致，均为30秒。典型片段一旦确定，即

开始对此片段的眨眼特征进行分析。主要是获取此片段时间内两个眨眼指标值：

眨眼次数和闭眼时间。应用视频编辑软件virtualdub对提取片段进行帧判别，以

25帧／秒的速度对眨眼次数和闭眼时间进行统计。其中闭眼时间统计的标准参考

PERCLOS(percentage ofeyelid closure)的判断标准，瞳孔被眼睑纵向遮住80％以

上的时间，确定本论文中通过帧观察来读出不同疲劳状态下瞳孔被眼睑纵向遮

住80％以上的时间作为闭眼时间∞51。

5．2．2具体分析过程

根据上述方法，对被试者录像进行典型片断的提取，且尽可能大量提取每

种状态下的典型片断，如提取3组瞌睡状态下的典型片断，取其眨眼特征均值

作为此种状态的代表值，来弥补个体样本数量的不足和提高可靠性。具体的眨

眼数据提取如下。

1)四种疲劳状态下眨眼次数平均值

表5-16四种疲劳状态下眨眼次数平均值

眨眼次数平均值(次130秒)

正常 I 安静 I 瞌睡 入睡
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其余三种状态与正常状态相比较，眨眼次数的变化如下表所示：

表5-17其余三种状态分别减去正常状态的眨眼次数平均值差值

较正常状态时的眨眼次数平均值差值(次／30秒)

安静一正常 I 瞌睡一正常 |入睡一正常

一2 I 一4 f -10

根据上表可以看出在不同的状态下，眨眼次数平均值有所差异。正常状态

下眨眼次数较其余三种状态频繁，这符合常理。但此结果中比较有趣的发现是

瞌睡状态下眨眼次数高于安静状态，稍小于正常状态，这有悖于预期的想法和

常理。但随着瞌睡程度的加深，到入睡状态时，眨眼次数大大降低。通过其余

三种状态与正常状态相比较，即较正常状态时的眨眼次数平均值差值的分析表

格更加说明了此过程的变化。

采用软件Origin7．5应用ANOVA对不同疲劳状态之间眨眼次数进行F检验，

统计发现不同疲劳状态下眨眼次数平均值差异显著，显著性水平P为0．0102。

2)四种疲劳状态下总闭眼时间平均值与闭眼时间所占时间比例

表5—18四种疲劳状态下总闭眼时间平均值

总闭眼时间平均值(帧／750帧)

正常 安静 l瞌睡 l 入睡

52 60 123 283

表5-19四种疲劳状态下总闭眼时间所占时间比例

闭眼时间比例(％)

正常 安静 瞌睡 入睡

7％ 8％ 16％ 51％

其余三种状态与正常状态相比较，总闭眼时间的变化如下表所示：

表5-20其余三种状态分别减去正常状态的总闭眼时间平均值差值

较正常状态时的总闭眼时间平均值差值(帧／750帧)

安静一正常 瞌睡一正常 l入睡一正常

8 66 335

表5-21较正常状态下总闭眼时间的增长倍数



1．15 2．37 7．34

根据上表中的数据可以看出在不同的状态下，总闭眼时间平均值差异较大。

安静状态较正常状态下闭眼时间稍有增加，总闭眼时间所占总时间比例也稍有

上升，由7％上升到8％。随着进入瞌睡，总闭眼时间快速增加，总闭眼时间百分

比比安静状态时增加一倍，达到16％。且入睡程度越深，总闭眼时间越长，到本

试验的入睡阶段，闭眼占到一半的时间。这些数据符合正常的疲劳瞌睡状态进

程闭眼的变化规律。

采用软件Origin7．5应用ANOVA对不同疲劳状态之间总闭眼时间进行F检

验，统计发现不同疲劳状态下闭眼时间平均值差异显著，显著性水平P为0．0000。

3)四种疲劳状态下闭眼时间除以眨眼次数的平均一次闭眼时间

表5-22四种疲劳状态平均一次闭眼时间

平均一次闭眼时间(帧／750帧)

正常 安静 瞌睡 入睡

其余三种状态与正常状态相比较，平均一次闭眼时间的变化如下表所示：

表5-23较正常状态下平均一次闭眼时间的增长倍数

较正常状态时的平均一次闭眼时间增长倍数

安静一正常 I 瞌睡一正常 J入睡一正常

2．20 l 3．22 46．60

根据上表中的数据可以看出在不同的状态下，平均一次闭眼时间差异很大。

安静状态较正常状态下的平均一次闭眼时间增加了2．2倍，随着进入瞌睡状态，

闭眼时间逐渐增加，为正常状态下的3．22倍，而到入睡状态时，增加就更加显

著，增幅倍数达到46．60。

采用软件Origin7．5应用ANOVA对不同疲劳状态之间平均一次闭眼时间进

行F检验，统计发现不同疲劳状态下平均一次闭眼时间差异显著，显著性水平P

为0．0002。
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5．2．3主要结论与讨论

通过上述数据的分析，关于眨眼特征可以得出以下几条结论：

1)眨眼次数随状态不同而变化的规律性不太强。主要表现为瞌睡状态下眨

眼次数的增加，但随着进入入睡状态，眨眼次数大大降低。造成上述结果的原

因，一方面是由于本试验样本数据有限；另一方面可能是被试者在刚开始进入

瞌睡状态时，精神较为紧张(考虑到驾驶的现状)，在入睡与清醒之间挣扎，想

睡而不敢睡，稍微清醒眼睛就睁开，但睁眼持续时间明显低于正常状态，且此

时视觉效果及功能也明显降低。

2)随着瞌睡的加深，总闭眼时间逐渐增加。

3)平均一次闭眼时间这个指标综合反映了眨眼次数和总闭眼时间这两个指

标的变化，此指标值随状态不同而变化的规律性较强，随着瞌睡程度的加深，

平均一次闭眼时间显著延长。

5．3不同疲劳状态下脑电波与眨眼特征的关系研究

5．3．1分析方法及分析过程

眨眼特征和脑电波都是反映人体状态的两个同步测量标准，因此本论文尝

试对两个标准之间的相关性进行分析，通过一种标准的研究来拓广另一种标准

的研究，如通过眨眼特征的数据资料来辅助和拓宽脑电波的研究。由于本研究

中的眨眼特征包括眨眼次数和闭眼时间，所以本论文采用了一次平均闭眼时间

这个综合指标代表眨眼特征指标，与显著性明显的脑电波指标数据进行相关系

数分析m1。对应瞌睡和入睡疲劳状态下的脑电波指标与眨眼指标相关系数分析

结果如下表5-24。

表5-24瞌睡、入睡状态下脑电波指标与一次平均闭眼时间之间相关系数

状态 瞌睡 入睡

显著性明显的脑电波指标

8％ 一0．12 —0．20

慢Q％ 0．29① 一0．27
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快Q％ 一O．04 0．34②

o／慢Q _0．21⑨ 0．22

o／中Q 一0．05 —0．16

o／快Q —O．19 —0．19

O／13
0．01 —0．21

慢Q／13 0．27② 一0．29③

(e+慢Q)／B O．19 一O．41①

(e+慢Q)／(中a+快Q) O．17 —0．19

注：①②③分别表示一列中绝对值最大的前三位值

由表5-24知，就瞌睡状态而言，慢Q％、慢Q／B和0／5 Q这三个与慢Q密

切相关的指标，与一次平均闭眼时间的相关系数绝对值占据最大值前三位。而

到入睡状态，(e+慢Q)／13、快Q％和慢Q／B这三个指标与眨眼指标之间的相

关系数绝对值依次为前三位。

5．3．2主要结论与讨论

综合以上的分析，可以得出以下几点结论：

1)对于瞌睡状态下的相关系数分析结果：慢Q％、慢Q／13和o／慢Q这三

个指标的相关系数绝对值最大。这表明与慢Q相关的指标对一次平均闭眼时间

之间关系密切，同时也表明对慢Q对瞌睡状态较为敏感。这与前面的脑电波数

据分析结论一致。

2)进入入睡状态后，一次平均闭眼时间增加，同时(o+慢Q)／13、快Ⅱ％

和慢a／13这三个指标与之相关性最为明显。此三个指标无非常明显的规律可

寻，但有个比较有趣的现象是快Q％的相关系数，绝对值竟占第二位。因为一般

而言，快Q波与入睡状态的关系不大。分析有两种可能的解释：(1)样本数量

有限，其余指标的特征未充分显现；(2)快Q波可能与眨眼这个动作之间的关

系较为密切，当然这需要更多实验来进一步验证。
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6．1研究成果

第6章研究成果与展望

论文系统归纳了国内外有关疲劳驾驶、疲劳驾驶员生理、驾驶员疲劳瞌睡

状态检测等研究成果，对脑电波与眨眼的生理特征、检测以及在安全驾驶上的

相关应用研究做了总结。利用仪器Mental&Spiritual ElectroniCS进行脑电波测量，

Mind Sensor II for Windows Version 4．0脑电波分析软件，同时结合SoNY高倍

摄像机进行实时脸部录像。以室内实验为主，主要测量被试者从清醒状态进入

到瞌睡状态过程中脑电波和眨眼特征的变化。采用了独立分量分析法(ICA)处

理脑电波中的眼电伪迹，再用快速傅立叶转换FFT进行频域转换进行了波段功率

谱分析，这两种方法的应用都是通过独立的程序包在MATLAB中得以实现。应

用视频编辑软件Virtualdub以25帧／秒的速度对被试者脸部录像进行眨眼特征进

行判读，得到眨眼数据(主要为眨眼次数和闭眼时间)。最后采用软件0rigin7．5

进行变异数分析(F检验)，找出对不同疲劳状态差异显著的脑电波指标。针对

不同疲劳状态下(正常状态，安静状态，瞌睡状态，入睡状态)脑电波和眨眼

特征进行了开拓性的基础研究，并初步探讨了脑电波与眨眼特征之间的相关性，

分析了两者之间的相关系数。本论文主要研究成果如下：

1)从四种状态下脑电波波段变化比较来看，慢0【波绝对功率值对整个四种

状态具有显著差异性(P<0．05)，尤其是在瞌睡初期表现较明显。0波在瞌睡初

期不是变化最明显的波段，但随着瞌睡程度的加深(入睡)逐渐发展成主导波

段，所占能量百分比达到30％以上，远高于其它四个波段。快Q波和中0【波是安

静清醒状态时的主要波形，但随着瞌睡的加深，功率却急剧下降。而表示警觉

心理的D波功率一直下降。

2)从五个波段的功率指标来看，e／p、慢0【／p、(0+慢a)／f3和(0+慢0【)／(中tI+

快a)在不同疲劳状态下的差异性显著水平最高(p均为0．0000)。进入安静状态，

e／中0【和e／快0【指标值减小，而慢a／B和中∥D则增大。进入瞌睡状态，0／慢a

和慢“p的指标值变化最明显，分别下降或上升。0波功率随着瞌睡程度的加深

增加较快，指标0／慢0【和0／快仅值增长幅度最显著。(。+快叶中0【+慢仅)假(e+
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慢a)／13和(。+慢a)／(中仅+快0【)指标值较正常状态下增加，且随着瞌睡程度的加深

(入睡)，值进一步增大。而(中oL-t-快a)／13则随此过程比值一路下降。

3)四种疲劳状态下眨眼次数、总闭眼时间、闭眼时间除以眨眼次数的平均

一次闭眼时间，对此三个表示眨眼特征的指标分析表明：三个指标随状态不同

的差异性均达到显著性水平(p<0．05)，其中总闭眼时间差异显著性最高，p为

0．0000。随着瞌睡程度的加深，总闭眼时间和平均一次闭眼时间显著延长；而

眨眼次数瞌睡状态较正常状态增加，但随着进入入睡状态，眨眼次数大大低于

正常状态。

4)采用了平均一次闭眼时间这个综合指标代表眨眼特征，与差异性显著的

脑电波指标数据进行相关系数分析。对于瞌睡状态下的相关系数分析结果：慢

0【％、慢aZl3和0／慢0【这三个指标的相关系数绝对值最大。在入睡后，则(e+’慢a)／13、

快0【％和慢a／13此三个指标与眨眼的相关性最为明显。

5)综合脑电波和眨眼特征两部分的研究结果，可将慢Q波作为对疲劳瞌睡

状态初期的主要检验波段，慢a波功率百分比作为检验瞌睡初期状态的一个指

标，0波功率百分比则为检验瞌睡深浅程度，尤其是入睡的指标。初步选取(。+

慢a)／13、o／13和慢a／13三个指标(p均为0．0000)作为判断清醒与瞌睡的辅导指

标。但具体的判断指标值还需进一步的实验样本补充和分析。

6)研究驾驶员的一些动作如咳嗽、打哈欠等会引起脑电波波形的急剧变化。

眨眼、心跳等自发性生理动作所引发的脑电波变化在医学上已经得到确认和识

别，但诱发性动作所引起的脑电波变化目前还无明确定义。本研究作为交叉学

科综合性的研究，对基础研究提出了新的研究理论要求，并体现了交叉学科研

究的重要性。

6．2创新点

1)针对疲劳驾驶导致大量交通事故发生的现状，提出通过测量驾驶员脑电

波这个生理指标来判断驾驶员疲劳程度的方法，并首次将脑电波和眨眼特征相

结合分析。此研究结果有助于进一步的室外实时驾驶脑电波测量和疲劳瞌睡状

态的判定研究。

2)首次发现慢0【波是瞌睡初期敏感的波段，而0波则只有在瞌睡达到一定的

深度(入睡)才表现明显，在瞌睡初期并不是变化最明显的波段。这更加细化
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和确定了判断瞌睡初期与入睡状态的脑电波波段。

3)五个波段的众多功率指标中，通过统计分析，发现功率比指标0／p、慢a／p、

(e+慢a)／p和(0+慢n)／(中a+快a)对不同疲劳状态的反应最为明显，差异性明显，

可作为判断瞌睡状态的功率评价指标。

4)采用了一次平均闭眼时间这个综合指标代表眨眼特征指标，与差异性显

著的脑电波指标数据进行相关系数分析。根据其分析结果，综合脑电波和眨眼

特征的研究，可将慢0【波功率百分比作为检验瞌睡初期状态的一个指标，0波功

率百分比则为检验瞌睡深浅程度(入睡)的指标。选取(。+慢0【)／p、0／13和慢叫p

三个指标(p均为0．0000)作为判断状态清醒与瞌睡的辅导指标(具体参见 )。

6．3展望及有待进一步解决的问题

1)受时间和实验条件的限制，实验样本——被试者只要有19人，还需要增

加实验样本数。

2)实验样本的有效性不太高，达到好以上的样本只占frJ56％，因此进一步

提高样本的有效性是以后实验的关键。需要在实验设计，实验环境等方面进行

改进，同时测量前被测者进行状态的确认也很重要，这次实验发现被测者测量

前的状态对实验的有效性影响很大，是导致无效样本的一个重要原因。

3)实验环境影响也较大。安静，适宜的温度和湿度有助于疲劳状态的产生。

脑电波信号属于无线传送，手机，收音机，电脑等信号干扰较大，测量环境中

应尽量排除其影响。

4)本实验中的脑电波测量仪器Mental&Spiritual Electronics与Mind Sensor

II for Windows Version 4．0脑电波分析系统测量的精度和分析功能较初级。为进

一步的模拟驾驶实验或者室外实时驾驶实验脑电波测量与分析带来困难。性能

较高的脑电波测量系统不仅能提高测量的精度，而且还能使用许多专用的脑电

波软件如EEGLAB等进行深入分析。同时还可能结合实验室现有的眼动仪自动获

取眨眼次数，闭眼时间等数据，克服原有的人工帧判读耗时较多、误差较大的

缺点。

5)本实验主要是室内实验，跟室外实时驾驶实验可能还有一定的差别。因

此，以后有条件应尽量多进行模拟驾驶实验(虚拟的模拟驾驶系统)，并结合一

定的室外实时驾驶实验，以提高实验结果的有效性和实用性。
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