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要!为了得出驾驶人在高原环境下的疲劳特性!选取
B

个不同海拔的试验点与
$%

名驾驶人进

行模拟试验!对试验过程中驾驶人的心率变化与驾驶行为进行记录!以心跳间隔变化率为评价指标

进行疲劳研究并验证其合理性!采用受试者工作特征曲线确定疲劳时间点!建立了驾驶人疲劳的二

元
Q(

7

05

模型#分析结果表明$海拔为
BA%%

"

#$%%

"

#"%%M

时!驾驶人平均心跳间隔分别为

%:DAC

"

%:D#"

"

%:"!A3

%大型车与小型车驾驶人在海拔
#"%%M

比在海拔
BA%%M

的疲劳时间点分

别提前
$%=&

"

&=#M0+

!海拔越高疲劳时间点出现越早%时间"心跳间隔变化率每增加一个单位!发

生疲劳的比率分别是原来的
!=$!A

"

!=!BC

倍%大型车驾驶人发生疲劳的比率是小型车驾驶人的

!#:"b

!表明大型车驾驶人表现出更强的抗疲劳能力#
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疲劳驾驶是影响中国交通事故最大的
#

个因素

之一(

!

)

"减少驾驶疲劳是降低中国道路交通事故的重

要措施%目前"国内外关于驾驶疲劳主要从心电'脑

电'眼动以及车辆行驶轨迹
#

方面进行研究%张祖怀

使用主观调查问卷和生理参数测量法对驾驶过程中

驾驶人心率'呼吸频率和腰部肌肉表面肌电值的变化

规律进行了试验研究(

$

)

$

H,I,

S

,2I,3

等使用心电与肌

电数据对驾驶人警觉性进行了检测"将两者数据进行

融合"检测精度达
C"b

(

B

)

$

Q0+

等利用脑电数据对驾

驶人疲劳状态进行了判定(

#

)

$

c*(+>@0-,2

等研究发现

随着时间的增加"驾驶人的心率变异性逐渐增大(

A

)

$

(̀**0,+

等研究发现皮电设备并不能很好地反映驾

驶疲劳(

"

)

$董占勋等对心电指标中的心率变异性进

行了分析"通过心率变异性检测与眼动跟踪同步试

验研究发现"皮尔逊相关系数达到
%=D$&

"可以作为

实时监测驾驶疲劳的量化心电指标(

D

)

%

关于眼动与疲劳方面的研究"

P(85]8*

等分别采

用人工神经网络算法'支持向量机以及自适应增强

算法对眼动数据进行了分类(

&

)

$

'0

等通过对眼睛'面

部姿态的实时跟踪来监测驾驶人的警觉性(

C

)

$

H)+

等利用眼动数据对驾驶人疲劳状态进行了判定(

!%

)

$

V0-5+833

等将眼睛状态分为以下
#

种&眼疲劳'聚焦

困难'眼皮沉重以及难以睁开眼睛(

!!

)

$

0̀H5,30

等在

驾驶模拟舱中研究了眼睛的扫视与驾驶疲劳的关

系(

!$

)

$

?8*

7

,3,

等采用眼睛闭合百分比'眼睛闭合时

间等指标对驾驶人疲劳进行了分级(

!B

)

$

m\8*35825

等

采用眼电对驾驶疲劳进行了研究(

!#

)

%

关于 车 辆 轨 迹 与 驾 驶 疲 劳 方 面 的 研 究"

/I0..,)-5

等采用模拟仿真的方法"利用方向盘转角

对驾驶人的疲劳与警惕性进行了评价(

!A

)

$

Q0)

等对

应用车辆轨迹预测驾驶疲劳的相关文献进行了回

顾"发现绝大多数文章均研究了车辆偏离轨道标准

差与疲劳的关系"但得出的结果是一个平均值"并不

能对个体的疲劳进行有效预测"车辆运行轨迹受外

界环境影响较大(

!"

)

$

@I,*,

7

(]-()

等研究了驾驶人

疲劳与车辆横向位置的关系(

!D

)

%

上述研究都是在低海拔地区开展的"关于高原

区的驾驶疲劳研究较少%马强等研究发现"进驻高

原地区初期不同驻地及兵种部队的体能均有所下

降"尤其是原驻海拔较低的技术兵部队体能下降更

明显"高原缺氧环境对人体机能具有明显的影

响(

!&

)

$李天彪等在分析驾驶时间'海拔与驾驶人心

率变异性指标之间关系的基础上建立了相关模型"

发现心率变异性受到高原低氧环境和驾驶时间的双

重影响(

!C

)

%

综上所述"目前"关于驾驶疲劳的研究绝大多数

集中在平原地区"主要是通过对眼动'心电'脑电以

及车辆行驶轨迹等指标进行研究"得出不同疲劳状

态的指标值%驾驶人眼动受光线以及外界刺激影响

较大"车辆轨迹受交通环境的影响较大"而驾驶人无

法控制自己的心跳次数"且不可伪造"故心跳数据具

有更高的可信度%随着高原地区交通量的增大"研

究高原区驾驶疲劳对保障交通安全具有重要意义"

因此"本文在
B

个不同海拔处进行实地试验"基于心

电数据对驾驶人在不同海拔条件下的疲劳状态进行

分析研究%

:

!

试验介绍

为了获得驾驶人在高原条件下的驾驶疲劳特性"

选取青藏公路沿线
B

个不同海拔地点进行驾驶试验"

海拔分别为
BA%%

'

#$%%

'

#"%%M

%

$%!#

年"该区域

!

月至
C

月平均日交通量为&大型车
!%D#Z8I

"小型

车
AD!Z8I

%考虑到该交通特征"分别选取大型车与

小型车驾驶人进行驾驶疲劳试验%

B

个地点的试验

人数分别为
"

'

D

'

D

个"共计
$%

个"其中大型车驾驶

人
!$

个"小型车驾驶人
&

个%为了充分体现驾驶人

的疲劳状态"试验时间保持在
$I

"若按照每分钟平

均心跳
&%

次进行计算"则
$I

共采集心跳
C"%%

次%

如果驾驶人出现非常困乏'头昏等状况而无法继

续进行试验"则提前终止试验%在试验的前一天

驾驶人睡眠正常"未饮酒'喝咖啡以及服用相关药

物等"身体状态良好%图
!

为在不同海拔处的驾

驶模拟试验%

在试验过程中"工作人员对试验人员表现出的

相关细节进行详细记录"尤其是疲劳过程中出现的

典型现象"如打哈欠'流眼泪'打盹'车辆压线行驶以

$A!
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图
!

!

驾驶模拟试验

V0

7

=!

!

*̀0Z0+

7

30M)-,50(+58353

及开出路外等"这些资料是驾驶人疲劳判断标准之

一%王琳虹等将疲劳等级划分为清醒状态'轻度疲

劳'重度疲劳和睡意状态
#

个等级(

$%

)

"本文根据试

验研究的需要将疲劳等级仅划分为清醒状态'轻度

疲劳与重度疲劳%在清醒状态下驾驶人反应能力'

操纵能力均非常强$轻度疲劳状态为驾驶人驾驶一

段时间后"因体力减弱导致轻微疲劳"出现打哈欠'

流眼泪等现象$重度疲劳为驾驶人驾驶较长时间后"

反应能力'操纵能力迅速下降"出现车辆压线行驶'

开出路外'打盹'短时间内连续多次打哈欠等现象%

驾驶人在重度疲劳的状态下驾驶处于非常危险的状

态"应当在其进入重度疲劳状态之前进行预警"避免

疲劳驾驶%

<

!

数据分析

<;:

!

分析指标

心电图中包含
_

'

^

'

U

'

H

'

/

这
A

种波形"其中

U

波的峰值远高于其他波形"在数据分析的过程中

更容易识别"所以本文重点对相邻
$

个
U

波之间的

时间进行统计分析"即
UU

间期%

UU

间期长度细

节的变化可以反映心率的细微变化情况%

数据分析时间间隔的选取与结果的精度'处理

工作量大小都有很大的关系"以某驾驶人的心跳间

隔为研究对象"时间分别选取
B%

'

"%

'

!$%

'

B%%

'

"%%3

计算平均值"平均心跳间隔见图
$

%可以看出&时间

间隔越大"平均心跳间隔曲线越平滑"以
B%3

为间

隔所绘制的曲线波动最大%时间间隔的选取需要遵

循以下原则&能够反映数据变化的细节"不凸显某些

随机波动"能够反映数据的整体变化趋势%分别计

算了不同时间下的标准差"发现从
!$%3

开始"心

跳间隔逐渐平稳"综合考虑之后决定采用
!$%3

为

间隔进行相关指标的计算%此外"由于心电信号

可能会受到肌电的影响"在进行分析之前需进行

除杂处理%

图
$

!

不同时间长度下的平均心跳间隔

V0

7

=$

!

<Z8*,

7

8I8,*5T8,50+58*Z,-3)+28*20..8*8+550M8-8+

7

5I3

<;<

!

驾驶人心跳间隔

试验点
,

'

T

'

1

的海拔分别为
BA%%

'

#$%%

'

#"%%M

"

驾驶人编号为
!

"

$%

号"以每
$M0+

为分析单元"驾

驶人在试验点
,

的心跳间隔见图
B

%

图
B

!

驾驶人在试验点
,

的心跳间隔

V0

7

=B

!

O8,*5T8,50+58*Z,-3(.2*0Z8*3,558353058,

由图
B

可知"随着时间的增加"虽然心跳间隔有

所波动"但整体呈逐渐上升的趋势"驾驶人的疲劳程

度逐渐增加%

!

'

"

号为本地驾驶人"可以看出其心

跳间隔明显高于外地驾驶人"尤其是
!

号"外地驾驶

人的心跳间隔分布在
%="%

"

%=&A3

之间%

驾驶人在试验点
T

的心跳间隔见图
#

"总体规

律与试验点
,

一致"其中
D

号为本地驾驶人"其心跳

间隔高于外地驾驶人%

驾驶人在试验点
1

的心跳间隔见图
A

"

$%

号为

本地驾驶人"其心跳间隔高于外地驾驶人%外地驾

BA!
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图
#

!

驾驶人在试验点
T

的心跳间隔

V0

7

=#

!

O8,*5T8,50+58*Z,-3(.2*0Z8*3,558353058T

图
A

!

驾驶人在试验点
1

的心跳间隔

V0

7

=A

!

O8,*5T8,50+58*Z,-3(.2*0Z8*3,5583530581

驶人的心跳间隔分布在
%=#A

"

%=D%3

之间%

不同海拔条件下心率和心跳间隔的变化规律见

图
"

"试验点
1

处驾驶人的心率明显高于其他
$

个

试验点"试验点
1

的海拔为
#"%%M

"氧含量明显降

低"所以驾驶人心率加快"部分驾驶人开始试验前的

心率约为
!%%

次.

M0+

h!

"远高于平原区%

图
"

!

不同海拔条件下时间与心率'心跳间隔之间的关系

V0

7

="

!

U8-,50(+3I0

4

,M(+

7

50M8

"

I8,*5*,58,+2I8,*5T8,5

0+58*Z,-,520..8*8+5,-505)283

<;@

!

心跳间隔统计结果

随着海拔的增加"心跳间隔的均值逐渐减小"心

率逐渐增大%试验点
,

至试验点
T

心跳间隔的减小

值为
%=%!B3

"试验点
T

至试验点
1

心跳间隔的减小

值为
%=!B!3

"从海拔
BA%%M

变化到海拔
#$%%M

时"心跳间隔变化的幅度明显小于海拔
#$%%M

到

海拔
#"%%M

"海拔越高对心跳间隔的变化影响越

大"心跳间隔统计结果见表
!

%

表
:

!

心跳间隔统计结果

=%*;:

!

B,%,"4,"&%($#43(,)/'#%$,*#%,"5,#$>%(4 3

试验点 均值 均值的标准误差 中值 众数 标准差 方差 极小值 极大值

, %=DAC %=%%# %=DBD %="# %=%CA %=%%C %=ACA %=CDC

T %=D#" %=%%A %=D#B %=AC %=%&$ %=%%D %=AC! !=%!%

1 %="!A %=%%B %="%C %=#& %=%#C %=%%$ %=#D& %=D!#

@

!

驾驶疲劳时间点确定

@;:

!

受试者工作特征曲线说明

采用 受 试 者 工 作 特 征 !

U8180Z8* c

4

8*,50+

7

PI,*,158*03501

"

UcP

#曲线确定驾驶疲劳时间点%

UcP

曲线在医学领域已经有了广泛的应用"主要用

于确定诊断指标的有效性以及最佳阈值(

$!

)

"近年来

在交通领域也有所应用"用于判断驾驶人脑电信号

的疲劳阈值(

$$

)

"判断不同道路线形下疲劳驾驶行为

的指标阈值(

$B

)

%

UcP

曲线是以灵敏度为纵坐标'

!>

特异度为横

坐标所做出的曲线(

$#>$A

)

%

UcP

曲线下的面积为
U

"

取值范围为
%EA

"

!E%

%当
U

取
%EA

"

%ED

时"表示准

确性较低$

U

取
%ED

"

%EC

时"表示准确性为中等$

U

大于
%EC

时"表示准确性较高%

@;<

!

心跳间隔变化率

随着时间的增加驾驶人心跳间隔变长"心率降

低%由于不同驾驶人身体素质不同"心率存在一定

差别"为了克服不同驾驶人本身心率的差异性"采用

心跳间隔变化率来表征不同驾驶人的心率变化情

况%以试验前
!%M0+

的平均心跳间隔作为清醒状

态的心跳间隔"得到

R

*

"

:

*

-

:

:

!

!

#

式中&

R

*

为第
*

个时间段的平均心跳间隔变化率$

:

为试验前
!%M0+

的心跳平均间隔$

:

*

为第
*

个时间

段的平均心跳间隔%

以
!$%3

为分析单元计算心跳间隔变化率"驾

#A!
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驶人心跳间隔变化率见图
D

%

B

个不同试验点处心

跳间隔变化率的散点表现出同样的规律性"并且融

合在一起"而图
"

中的散点则表现出明显的地域性"

通过对比发现心跳间隔变化率既能克服不同驾驶人

心率的不同"又能反映心率随时间的变化规律%采

用
H_HH

数据分析软件计算
UcP

曲线的相关参数

值"在
$%

个驾驶人中"有
!B

个驾驶人
UcP

曲线下

的面积超过
%=C

"其试验的准确性高%

图
D

!

心跳间隔变化率

V0

7

=D

!

PI,+

7

8*,583(.I8,*5T8,50+58*Z,-3

最佳临界点处的心跳间隔变化率为
#b

"

"b

的驾驶人占到了
B"=&b

"小于
!%b

的占到了

C#:Db

"大多数驾驶人出现轻度疲劳状态时"其心跳

间隔变化率小于
!%b

%由于随着时间的增加"每个

驾驶人的心跳间隔变化率逐渐变大"但又伴随着波

动"所以每个最佳临界点可能对应多个时间值"将这

多个时间值求平均得到疲劳时间点"驾驶人疲劳时

间点与相关信息见表
$

%

!

'

"

'

D

'

$%

号驾驶人为本地

居民"每天在高原上平均驾驶时间为
B

"

#I

"祖祖

辈辈在高原上生活"最终适应了这种高寒'缺氧的环

境"在试验前每分钟平均心跳次数分别为
""

'

D&

'

"B

'

""

"明显低于外地驾驶人"其出现疲劳的时间点

分别为第
D!=%

'

"C=%

'

"#=%

'

A#=%M0+

"表现出更强

的抗疲劳性%

$

号驾驶人为大型车驾驶人"经常进

行长途驾驶"长期出差在外且有高原驾驶经验%通

过
UcP

曲线分析"其在第
DC:%M0+

才开始出现驾

驶疲劳"表现为脑袋发昏'困倦'想抽烟'口渴%

按照驾驶车型的不同将驾驶人分为大型车驾驶

人与小型车驾驶人"考虑到本地驾驶人具有明显抗

疲劳性"在计算不同车型对应的疲劳时间点时仅考

虑外地驾驶人数据"计算结果见表
B

%大型车驾驶

人的疲劳时间点明显晚于小型车驾驶人"由于大型

车驾驶人经常进行长时间连续驾驶"能够更好地适

应驾驶环境"所以其出现疲劳的时间点晚于小型车

驾驶人%海拔越高"驾驶人出现疲劳的时间点越早"

大型车驾驶人在海拔
#"%%M

比海拔
BA%%M

的疲

表
<

!

驾驶人疲劳时间点与相关信息

=%*;<

!

[%,"

0

3#,"-#

6

)"5,4%5.$#(%,">#"5/)$-%,")54)/.$">#$4

试验点 编号
驾照

类型

疲劳时间点-

M0+

有无高原

驾驶经历

驾驶人

类型

是否为大型

车驾驶人

,

T

1

! ?$ D!=%

有 本地 是

$ ?! DC=%

有 外地 是

B P! #A=A

无 外地 否

# <$ #"=%

有 外地 是

A P! #!=%

无 外地 否

" ?$ "C=%

有 本地 是

D <$ "#=%

有 本地 是

& <$ A%=%

有 外地 是

C <$ "$=%

有 外地 是

!% P! B"=%

有 外地 否

!! P! A#=%

有 外地 是

!$ <$ A"=%

有 外地 是

!B P! BA=$

有 外地 否

!# <$ BC="

有 外地 是

!A P! B$=%

有 外地 否

!" <$ #B=D

有 外地 是

!D ?$ BD=%

有 外地 否

!& P! #%=%

无 外地 否

!C P! B%=%

有 外地 否

$% <$ A#=%

有 本地 是

表
@

!

不同海拔条件下大型车与小型车驾驶人的疲劳时间点

=%*;@

!

[%,"

0

3#,"-#

6

)"5,4)/(%$

0

#>#'"&(#%5.4-%((

>#'"&(#.$">#$435.#$."//#$#5,%(,",3.#4 M0+

车型 试验点
,

试验点
T

试验点
1

大型车
"$=A AA=A #!=D

小型车
#B=$ #%=% B#=&

劳时间点提前
$%=& M0+

"小型车驾驶人在海拔

#"%%M

比海拔
BA%%M

的疲劳时间点提前
&=#M0+

%

A

!

驾驶人疲劳模型

通过上述分析可知"驾驶人疲劳时间点的出现

与驾驶时间'海拔'是否为大型车驾驶人以及是否为

本地驾驶人等具有一定的相关性%将驾驶人的疲劳

状态划分为清醒与疲劳这
$

种状态"并采用二分类

的
Q(

7

05

回归模型(

$"

)建立驾驶人的疲劳判别模型%

初步选取驾驶时间'海拔'是否为大型车驾驶人'是

否为本地驾驶人以及心跳间隔变化率这
A

个变量建

立的二元
Q(

7

05

模型为

-+

P

!

-

! #

P

"

(

%

8

(

!

'

!

8

(

$

'

$

8

!!

(

B

'

B

8

(

#

'

#

8

(

A

'

A

!

$

#

式中&

P

为驾驶人的疲劳程度$

'

!

为驾驶时间$

'

$

为

海拔$

'

B

为
%C!

变量"若驾驶人为大型车驾驶人则

AA!
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值为
!

"若驾驶人为小型车驾驶人则值为
%

$

'

#

为

%C!

变量"若驾驶人为本地驾驶人则值为
!

"本地驾

驶人主要指藏族驾驶人"若驾驶人为外地驾驶人则

值为
%

"外地驾驶人主要指长期生活在低海拔区域

的驾驶人$

'

A

为心跳间隔变化率"采用每
$M0+

采集

数据的平均值$

(

%

为待定常数$

(

!

"

(

A

分别为
'

!

"'

A

的系数%

各参数的综合分析结果见表
#

"

,

为
%

"

A

"所有

变量均小于
%E%A

的显著性水平%在各变量的系数

中"只有
(

B

'

(

#

为负值"其他均为正值%结果表明驾

驶时间越长'海拔越高'心跳间隔变化率越大"越容

易出现疲劳状态"大型车驾驶人与本地驾驶人具有

更强的抗疲劳能力"模型系数的分析结果也与实际

的数据分析结果相一致%

表
A

!

综合分析结果

=%*;A

!

V)-

6

$#'#54">#%5%(

2

4"4$#43(,

参数
(

,

估计值 标准差
G,-2

检验值 自由度 显著性水平
8Y

4

!

(

,

#

'

!

%E!CA %E%$ CBE%B ! %E%% !E$!A

'

$

!试验点
,

#

h h B!E%B $ %E%% h

'

$

!试验点
T

#

%EC$% %EAB BE%D ! %E%B $EA%C

'

$

!试验点
1

#

$E""D %E#C $CE$$ ! %E%% !#E#%%

'

B

h!EC$& %E#% $$E&% ! %E%% %E!#"

'

#

h!EBCB %EAC AE"% ! %E%$ %E$#&

'

A

%E!B% %E%" AE!% ! %E%$ !E!BC

(

%

h&ECD# %ECB CBEBD ! %E%% %E%%%

!!

驾驶时间的系数为
%=!CA

"

8

%=!CA

i!=$!A

"即时

间每增加一个单位"发生疲劳的比率将是原来的

!:$!A

倍%对于海拔的影响"模型以试验点
,

为参

照"试验点
T

'

1

相对于试验点
,

发生疲劳的比率分

别为
$=%AC

'

!#=#%%

"在试验点
T

'

1

比试验点
,

更容

易发生疲劳%大型车驾驶人对应的系数为
h!=C$&

"

8

h!=C$&

i%=!#"

"大型车驾驶人发生疲劳的比率是小

型车驾驶人的
!#:"b

%本地驾驶人对应的系数为

h!=BCB

"

8

h!=BCB

i%=$#&

"本地驾驶人发生疲劳的比

率是外地驾驶人的
$#:&b

%心跳间隔变化率的系

数为
%=!B%

"

8

%=!B%

i!=!BC

"即心跳间隔变化率每增

加一个单位"发生疲劳的比率将是原来的
!=!BC

倍%

总体来看"时间'海拔以及是否为大型车驾驶人

这
B

个变量的
G,-2

检验值较大"并且其显著性水

平均小于
%=%A

"说明这
B

个因素对驾驶人疲劳程度

具有重要影响"其中时间的
G,-2

检验值明显大于

其他变量"其影响程度最大%

根据数据分析结果可以得出在不同情况下驾驶

人疲劳的
Q(

7

05

模型%驾驶人在试验点
,

'

T

'

1

的疲

劳模型分别为

-+

P,

!

-

P

! #

,

"-

&ECD#

8

%E!CA

'

!

-

!EC$&

'

B

-

!!

!EBCB

'

#

8

%E!B%

'

A

!

B

#

-+

PT

!

-

P

! #

T

"-

&ECD#

8

%E!CA

'

!

-

!EC$&

'

B

-

!!

!EBCB

'

#

8

%E!B%

'

A

8

%EC$%

!

#

#

-+

P1

!

-

P

! #

1

"-

&ECD#

8

%E!CA

'

!

-

!EC$&

'

B

-

!!

!EBCB

'

#

8

%E!B%

'

A

8

$E""D

!

A

#

!!

由此可反推出试验点
,

'

T

'

1

的疲劳程度
P,

'

PT

'

P1

分别为

P,

i

(

8Y

4

!

h&ECD#a%E!CA

'

!

h!EC$&

'

B

h!EBCB

'

#

a

%E!B%

'

A

#)(

!a8Y

4

!

h&ECD#a%E!CA

'

!

h

!EC$&

'

B

h!EBCB

'

#

a%E!B%

'

A

#) !

"

#

PT

i

(

8Y

4

!

h&ECD#a%E!CA

'

!

h!EC$&

'

B

h!EBCB

'

#

a

%E!B%

'

A

a%EC$%

#)(

!a8Y

4

!

h&ECD#a

%E!CA

'

!

h!EC$&

'

B

h!EBCB

'

#

a%E!B%

'

A

a

%EC$%

#) !

D

#

P1

i

(

8Y

4

!

h&ECD#a%E!CA

'

!

h!EC$&

'

B

h!EBCB

'

#

a

%E!B%

'

A

a$E""D

#)(

!a8Y

4

!

h&ECD#a

%E!CA

'

!

h!EC$&

'

B

h!EBCB

'

#

a%E!B%

'

A

a

$E""D

#) !

&

#

外地大型车驾驶人与小型车驾驶人的疲劳变化

曲面分别见图
&

'

C

"可知驾驶人心跳间隔变化率主

要集中在
#b

"

"b

之间%

取心跳间隔变化率为
Ab

"分别计算得到外地

大型车驾驶人与小型车驾驶人在
B

个试验点处的疲

劳程度"所得疲劳曲线见图
!%

%随着驾驶时间的增

加"疲劳程度增加$海拔越高"疲劳时间点出现越早$

大型车驾驶人与小型车驾驶人表现出明显的差异

"A!
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图
&

!

外地大型车驾驶人疲劳变化曲面

V0

7

=&

!

V,50

7

)81I,+

7

83)*.,183(.+(+-(1,--,*

7

8Z8I01-82*0Z8*3

图
C

!

外地小型车驾驶人疲劳变化曲面

V0

7

=C

!

V,50

7

)81I,+

7

83)*.,183(.+(+-(1,-3M,--Z8I01-82*0Z8*3

图
!%

!

外地大型车与小型车驾驶人疲劳曲线

V0

7

=!%

!

V,50

7

)81)*Z83(.+(+-(1,--,*

7

8Z8I01-8,+2

3M,--Z8I01-82*0Z8*3

性"大型车驾驶人具有更强的抗疲劳能力%在海拔

最高的试验点
1

处"驾驶人的疲劳时间点明显早于

其他
$

个试验点"海拔越高对驾驶疲劳的影响越大%

C

!

结
!

语

!

!

#提出以心跳间隔变化率为评价指标"通过分

析发现心跳间隔变化率可以很好地反映不同驾驶人

的心率变化特征"并采用
UcP

曲线求解驾驶人疲

劳状态的临界点"通过临界点处的心跳间隔变化率

得到疲劳时间点%

!

$

#随着海拔的增高"驾驶人心跳间隔变短"出

现疲劳状态的时间点提早%大型车驾驶人的抗疲劳

能力强于小型车驾驶人"本地驾驶人的抗疲劳能力

强于外地驾驶人%综合驾驶时间'海拔'驾驶人类

别'心跳间隔变化率等变量建立不同海拔的
Q(

7

05

模

型"通过模型数据分析"发现驾驶时间'是否为大型车

驾驶人以及海拔对驾驶人疲劳程度的影响最大%

!

B

#本文所得结论只是针对
$%

个试验人员而

言"如要得出更精确的结论"还需进行大样本量的试

验研究%
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