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【摘　 要】 　 为探究地下洞室施工环境下驾驶负荷变化特征，搭建试验平台并开展地下洞室施工环

境下的驾驶模拟试验，获取驾驶员眼动及心电（ＥＣＧ）数据；以心率、心率变异性（ＨＲＶ）时域指标及

平均眨眼次数（ＢＦ）为参量，构建基于因子分析与熵值法的驾驶负荷综合评价模型，并提出基于

Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类算法的驾驶负荷等级划分方法。 结果表明：地下洞室非施工路段环境相对单调，心理

压力相比视觉压力能更准确地反映驾驶负荷；施工路段环境复杂多变，心理压力易受驾驶操作影响，
而当视线受限时，单一的视觉压力指标易高估驾驶负荷；基于眼动－心电建立的驾驶负荷综合评价

模型灵敏度高、稳定性好，可校正单一指标的评价结果，有效量化驾驶负荷。
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０　 引　 言

　 　 地下洞室施工环境恶劣、施工干扰大［１］。 一方

面，相比视野开阔、光线良好的地面环境，驾驶员更

易受到地下昏暗环境的影响，心理压力较大［２－３］；另
一方面，地下洞室施工过程中产生的噪声普遍大于

１００ ｄＢ，远高于一般高速公路环境噪声［４］，更易引发

交通事故［５－７］。 在人－车－路系统中，驾驶员处于整

个系统的核心，研究驾驶员的负荷状态，对降低大型

地下洞室施工路段驾驶风险，保障大型地下洞室驾

驶安全有重要意义。
生理参数测量法利用生理信号采集设备实时观

测和记录驾驶员的生理参数，并通过分析指标变化

来评价驾驶负荷特性。 由于驾驶过程中驾驶员接收

到的信息有 ８０％为视觉信息［８］，许多学者借助视觉

需求研究驾驶负荷［９－１１］。 如 ＱＩＮ Ｐｅｎｇｃｈｅｎｇ 等［９］ 对

比分析了熟练驾驶员与新手驾驶员分别在城市双车

道、市郊道路及乡村道路上行驶时的注视顺序，探究

了驾驶员熟练程度对视觉负荷的影响。 除眼动指标

外，一 些 学 者 也 聚 焦 于 心 电 （ Ｅｌｅｃｔｒｏｃａｒｄｉｏｇｒａｍ，
ＥＣＧ） ［１２－１３］、肌电［１４］、近红外［１５－１６］、脑电［１７］ 等指标，
对各典型场景下的驾驶员负荷状态展开了大量研

究。 其中， ＧＥＲＨＡＲＤ 等［１２］ 以心率变异性 （ Ｈｅａｒｔ
Ｒａｔｅ Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ，ＨＲＶ）为参数，评价驾驶员操控车辆

通过隧道路段时的驾驶负荷状态，发现应激反应不

及时是造成事故的主要原因；胡宏宇等［１４］ 利用肌电

图技术，分析了车辆转弯行驶时驾驶员的肌肉疲劳

度，以此评估驾驶负荷值；李建平等［１６］ 利用近红外

光谱技术，对比了不同驾驶负荷下驾驶员近红外信

号的差异；郭孜政等［１７］基于驾驶员脑电信号构建脑

力负荷识别模型，为自动辅助驾驶及交通信息设计

提供依据。 然而，现有研究表明：任何单一的生理测

量指标在评估驾驶负荷时均存在不足［１８－１９］。 不同

的生理测量指标或许能精准反映某一维度的负荷水

平，但难以全面评估各种驾驶条件下的负荷状况。
除上述研究外，部分学者综合运用多种生理参数测

量手段来评估驾驶负荷。 ＷＡＮＧ Ｆａｎ 等［２０］ 基于眼

动、ＥＣＧ 等 ２ 种生理指标，针对高原地区驾驶员

ＥＣＧ 指标易受海拔频繁变动影响的问题，提出了一

种驾驶负荷评估方法，并证实了融合 ２ 指标进行驾

驶负荷评估的可行性。
已有研究在单一行车环境和特定驾驶行为方面

取得了进展，但地下洞室施工场景中多种施工因素

对驾驶负荷的影响尚未得到充分研究。 此外，许多

生理数据采集设备在实际应用中使用条件受限，而
ＥＣＧ 和眼动设备因其便携性，更易实现驾驶负荷的

实时监测。 鉴于此，笔者拟开展地下洞室施工环境

下的驾驶模拟试验，采集驾驶员眼动、ＥＣＧ 等数据，
构建驾驶负荷综合评价模型，探究地下洞室施工路

段驾驶负荷变化特征，为降低地下洞室施工环境下

的驾驶负荷、保障地下洞室驾驶安全提出合理化建

议，提高地下洞室交通安全。

１　 大型地下洞室驾驶模拟试验设计

１􀆰 １　 试验设备与场景

　 　 驾驶模拟平台包括生理数据采集设备及驾驶模

拟器，如图 １ 所示。 生理数据采集设备选用可穿戴

式眼动仪（采样频率 ５０ Ｈｚ）和快速 ＥＣＧ 检测仪，驾
驶模拟器包括主机、３２ 英寸曲面显示器、方向盘、加
速踏板、刹车。 试验时生理数据采集设备连接到相

应平台，主机屏幕实时显示被试眼动与 ＥＣＧ 信号，
供研究者观察，３２ 英寸曲面显示器呈现道路环境，
供被试驾驶模拟。

图 １　 试验设备

Ｆｉｇ． １　 Ｔｅｓｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

选取雅砻江杨房沟水电工程某段地下洞室，运
用 Ｕｎｉｔｙ 软件搭建地下洞室施工现场模型。 根据实

地考察，提取隧道照明、噪声及交通设施布设等显著

·０３２·
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影响驾驶员生理及心理状态的环境因素［４，１３］，设置

指示牌、防撞桶、路口凸面镜及警示标志等静态标

识，以及施工人员作业场景、施工噪声的强弱变化等

动态场景。 试验场景如图 ２ 所示，图 ２ｂ 中圆点为眼

动仪标记的被试注视点。

图 ２　 试验场景

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｅｓｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ

提取会车、语音提示、弯道、下坡场景，形成 ５ 种

设计方案，见表 １。
表 １　 地下洞室施工路段环境设计方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ

施工
路段

基本描述 图示

１

基础设施设置参数：提前警示
距离 １００ｍ，设反光柱、标牌，数
名工人正在施工，并伴随施工
噪声， 声音强弱随距离远近
变化

２

基础设施设置参数；施工平台
设 １􀆰 ２ ｍ 防护栏杆及红白相间
反光条，四角处设置警示信号
灯，经过施工现场时需完成
会车

３

基础设施设置参数；施工平台
设 １􀆰 ２ ｍ 防护栏杆及红白相间
反光条，四角处设置警示信号
灯。 距施工现场 ８０ ｍ 处起设
“前方施工，注意安全”提示广
播，至驶过 ８０ ｍ 后消失，提示
声音的强弱随距离远近变化

４
基础设施设置参数；进入弯道
约 ３０ ｍ 处，施工现场位于道路
左侧

５
基础设施设置参数；施工现场
位于下坡约 ２０ ｍ 处的道路
左侧

　 　 根据《公路隧道照明设计细则》（ＪＴＧ ／ Ｔ Ｄ７０ ／ ２－
０１—２０１４），试验开始前在地下洞室内设置 ２ 种符

合规定的灯光条件（灯光昏暗、灯光明亮），如图 ３
所示，每种灯光条件下测试被试 ２０ 人。

图 ３　 地下洞室不同灯光条件设置

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｓｅｔｔｉｎｇ
ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｔｕｎｎｅｌ

１􀆰 ２　 试验过程

１􀆰 ２􀆰 １　 被试人员选取

　 　 共招募 ４０ 名被试，其中男性 ３８ 人，女性 ２ 人，
９５％的被试有隧道驾驶经验，被试年龄在 ３２ ～ ４８ 岁

（３８±６􀆰 ８），驾龄均在 ５ 年以上（１４􀆰 １±７􀆰 ３）。 所有被

试均视力正常，无心脏病史，健康状况良好，持有效

驾驶执照，无重大事故记录。
１􀆰 ２􀆰 ２　 试验步骤

　 　 试验前，向被试说明试验流程及规则，并为被试

佩戴眼动仪、ＥＣＧ 测试仪，根据被试舒适度及眼动

仪摄像范围调整显示器高度、显示器距被试的距离

（约 ４０ ｃｍ），采用定标法标定眼动仪，随后被试在非

试验路段进行试驾以熟悉驾驶操作；试验时，被试在

驾驶模拟器上连续行驶直至通过试验路段，驾驶过

程中眼动仪和 ＥＣＧ 测试仪实时采集并记录被试者

心理生理数据，驾驶模拟器采集驾驶操作数据；驾驶

完成后再次标定眼动仪以验证眼动数据准确性，随
后采集被试主观调查问卷。 为确保试验数据的准确

性，减少可能产生的驾驶疲劳，被试实际驾驶时长

（含试驾约 ３ ｍｉｎ）严格控制在 １０ ｍｉｎ 内［２１］。

１􀆰 ３　 仿真度评价

　 　 为确保试验数据的真实度及科学性，驾驶完成

后被试需评价模拟场景的仿真度，满分 １０ 分，分数

越高场景越真实。 结果如图 ４ 所示，试验各场景仿

真度均在 ８􀆰 ８ 分以上，说明试验场景在洞室内整体

轮廓及结构、静态标识、动态场景、被试的操作体验

等方面均具有较高的仿真度。

２　 驾驶负荷综合评价模型构建

２􀆰 １　 数据处理

２􀆰 １􀆰 １　 数据分段

　 　 为进一步明确施工环境对驾驶负荷的影响，将

·１３２·
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图 ４　 地下洞室仿真度评价

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｔｕｎｎｅｌ

整个驾驶过程的数据按照行车场景划分为 ５ 个施工

路段、５ 个非施工路段（表 １）。
２􀆰 １􀆰 ２　 眼动数据处理

　 　 原始眼动数据的采样占比为 ８４％ ～ ９３％，根据

前人［２１］经验，数据完整性可充分满足试验要求。 为

剔除试验中因被试头部及身体晃动等主观因素造成

的伪迹，减少试验误差，逐帧回放眼动仪记录的视

频，标记数据，并预处理眼动数据。 运用滑动中值滤

波技术降噪，合并注视时间低于 ７５ ｍｓ、注视角变幅

小于 ０􀆰 ５°的相邻注视，剔除注视时间低于 ６０ ｍｓ 的

注视点；通过线性插值处理瞳孔参数，设定瞳孔直径

下限为 ２ ｍｍ［３，２１］。
在整理得到的数据中，平均眨眼次数 （ Ｂｌｉｎｋ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＢＦ，次 ／ ｓ）可直观表征驾驶员所承受的视

觉压力； 平均扫视次数 （ Ｓａｃｃａｄｅ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ， ＳＦ，
次 ／ ｓ）能够反映驾驶员视觉信息的获取难度及获取

数量，从而间接表征其视觉压力［１０－１１］。 计算公式

如下：
１） 平均眨眼次数（Ｂｌｉｎｋ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＢＦ）。

ＢＦ ＝
ＶＢｉ

Ｔｉ
（１）

式中：ＶＢｉ
为被试第 ｉ 个路段的眨眼次数；Ｔｉ 为被试

经过第 ｉ 个路段的时长。
２） 平均扫视次数 （ Ｓａｃｃａｄｅ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ， ＳＦ），

次 ／ ｓ。

ＳＦ ＝
ＶＳｉ

Ｔｉ
（２）

式中 ＶＳｉ
为被试第 ｉ 个路段的扫视次数。

２􀆰 １􀆰 ３　 ＥＣＧ 数据处理

　 　 ＨＲＶ 为逐次心跳周期之间时间上的微小变异
特性，是反映驾驶员心理压力的有效指标［２２］。 为提

取该指标，设置呼吸频率（Ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ Ｒａｔｅ，ＲＲ）间

期允许范围 ５００ ～ １ ２００ ｍｓ，得到以逐次心搏为横坐

标，ＲＲ 间期为纵坐标的 ＨＲＶ 序列信号。
为表征驾驶员心理压力，选取 ３ 项关键指标：平

均心率（Ｈｅａｒｔ Ｒａｔｅ，ＨＲ）、ＨＲＶ 指标中的全部窦性

心搏 ＲＲ 间期标准差（ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ Ｎｏｒｍａｌ ｔｏ
Ｎｏｒｍａｌ ｈｅａｒｔ ｂｅａｔ，ＳＤＮＮ）、相邻 ＲＲ 间期差值的均方

根（Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ，
ＲＭＳＳＤ）。 其中心率变异性指标计算公式如下：

１） ＳＤＮＮ 的计算如下：

ＳＤＮＮ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
（ＲＲｉ －ＲＲ） ２ （３）

式中：Ｎ 为被试在该路段内总的 Ｒ 波个数； ＲＲ 为该
路段内所有 ＲＲ 间期的平均值；ＲＲｉ 为第 ｉ 个 ＲＲ 间

期值的大小。
２） ＲＭＳＳＤ 的计算如下：

ＲＭＳＳＤ ＝ １
Ｎ － １∑

Ｎ－１

ｉ ＝ １
（ＲＲｉ＋１ － ＲＲｉ） ２ （４）

式中 ＲＲｉ ＋１ 为第 ｉ＋１ 个 ＲＲ 间期值的大小。
２􀆰 １􀆰 ４　 主观驾驶负荷数据处理

　 　 采用 ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ 量表评估主观驾驶负荷，通过

对比量表评分与生理指标的结果，验证生理参数测

量法的有效性。 该量表包括脑力需求、时间需求、体
力需求、努力程度、业绩水平及受挫程度 ６ 个维度。
驾驶任务完成后，驾驶员依据自身感受对上述 ６ 个

维度的重要性进行两两对比，并对每个路段的驾驶

感受评分。 根据每个维度被选中的次数确定该维度

权重并计算量表最终得分，量表分数越高表示被试

驾驶负荷越高。
２􀆰 ２　 基于熵值法的驾驶负荷综合评价模型

　 　 基于单一指标的驾驶负荷评价方法具有较大的
不稳定性和片面性［１８］。 为准确反映和量化驾驶员

的负荷，融合驾驶员视觉压力、心理压力双指标，构
建驾驶负荷综合评价模型。
２􀆰 ２􀆰 １　 视觉压力指标

　 　 驾驶员 ＢＦ、ＳＦ 的 Ｋｅｎｄａｌｌ Ｗ 检验结果显示，眼
动指标间一致性强，具有统计学意义，故选取 ＢＦ 表

征驾驶员视觉压力。 ＢＦ 与驾驶员视觉压力呈负相

关关系［１０］，对其取倒数，得到视觉压力指标 Ｕ。

Ｕ ＝ １
ＢＦ

＝
Ｔｉ

ＶＢｉ

（５）

·２３２·
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２􀆰 ２􀆰 ２　 心理压力指标

　 　 对比分析驾驶员 ＳＤＮＮ 与 ＲＭＳＳＤ 及 ＨＲ 等

３ 种指标，发现各指标所呈现的心理压力变化趋势

虽大体一致，但仍存在一定差异，深入解释和量化驾

驶员心理压力十分困难。
因子分析是处理高维数据的降维方法，旨在用

少数综合指标反映原始变量的绝大部分信息。 基于

因子分析法对驾驶员 ３ 种 ＥＣＧ 指标降维，过程

如下：
设 Ｘ＝（Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３） Ｔ 为驾驶员 ＥＣＧ 数据的原始

数据集，其中，Ｘ１ 为驾驶员 ＨＲ 的原始数据集，Ｘ２ 为

驾驶员 ＨＲＶ 指标 ＳＤＮＮ 的原始数据集，Ｘ３ 为驾驶

员 ＨＲＶ 指标 ＲＭＳＳＤ 的原始数据集，Ｅ（Ｘ）＝ μ（μ 为

Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３ 均值），Σ ＝ Ｃｏｖ （Ｘ）。 则正交因子模型

如下：
Ｘ
　

　 ｝

（３∗１）

＝ μ
　

　 ｝

（３∗１）

＋ Ａ
　

　 ｝

（３∗ｍ）
Ｆ
　

　 ｝

（ｍ∗１）

＋ ε
　

　 ｝

３∗１
且 ｍ ＜ ３ （６）

式中：Ｆ＝（Ｆ１，Ｆ２，…，Ｆｍ） Ｔ 为 ＥＣＧ 原始变量的公共

因子集；ｍ 为公共因子个数；ε 为 ＥＣＧ 原始变量的

特殊因子集；Ａ 为驾驶员 ＥＣＧ 数据的因子载荷

矩阵。
分别计算方差贡献率和累积方差贡献率：

λ ｉ

∑
ｐ

ｋ ＝ １
λｋ

，ｉ ＝ １，２，…，ｐ （７）

∑
ｉ

ｋ ＝ １
λｋ

∑
ｐ

ｋ ＝ １
λｋ

，ｉ ＝ １，２，…，ｐ （８）

式中 λ ｉ 为第 ｉ 个因子的特征值。
根据常用的特征根值大于 １ 和累计方差贡献率

大于 ８０％的准则确定主成分。 采用正交法旋转因

子，利用旋转后的特征值 λ ｉ
∗计算出各评价指标的

权重如下：

Ｗｉ ＝
λ∗

ｉ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
λ∗

ｉ

（９）

式中： λ∗
ｉ 为第 ｉ 个因子旋转后的特征值；Ｗｉ 为第 ｉ

个评价指标的权重。
使用 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ 回归法估计因子得分，得到回归

方程：
Ｆ ＝ ＡＴ􀰑 －１Ｘ （１０）

　 　 得出心理压力指标：

Ｍ － ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｆ ｉＷｉ （１１）

２􀆰 ２􀆰 ３　 驾驶负荷综合评价模型

　 　 熵值法是一种客观赋权法，在解决多指标权重

分配问题上具有独特优势。 需确定 Ｍ、Ｕ 在评价驾

驶负荷时所占权重的大小，正适合使用熵值法处理。
具体步骤为：

１） 设原始数据集为 Ｄ ＝ ｛ ｘｉ，ｙｉ｝ （ ｉ ＝ １，２，…，
４０），ｘｉ 为第 ｉ 个被试的心理压力值，ｙｉ 为第 ｉ 个被

试的视觉压力值，对数据作归一化处理，并计算第 ｊ
个指标下第 ｉ 个对象的贡献度

θｉｊ ＝
ｒｉｊ

∑
４０

ｉ ＝ １
ｒｉｊ
（０ ≤ θｉｊ ≤ １），ｊ ＝ １，２ （１２）

式中 ｒｉｊ 为第 ｉ 个被试的心理压力和视觉压力指标。
２） 分别计算 Ｍ、Ｕ 的指标熵值 Ｈ ｊ、指标差异性

系数 ｇ ｊ：

Ｈ ｊ ＝
１

ｌｎ４０∑
４０

ｉ ＝ １
θｉｊ ｌｎθｉｊ，ｊ ＝ １，２ （１３）

ｇ ｊ ＝ １ － Ｈ ｊ，ｊ ＝ １，２ （１４）
　 　 ３） 计算 Ｍ、Ｕ 的权重 ｖ ：

ｖｊ ＝
ｇ ｊ

∑
２

ｊ ＝ １
ｇ ｊ

，ｊ ＝ １，２ （１５）

　 　 ４） 得出驾驶负荷综合评价模型 Ｐ ：
Ｐ ＝ ｖ１Ｍ ＋ ｖ２Ｕ （１６）

３　 驾驶负荷模型评价结果分析

３􀆰 １　 视觉压力分析

　 　 为确定地下洞室灯光昏暗与明亮条件下驾驶员

视觉压力的变化特征，绘制非施工路段与施工路段

不同灯光条件下的眼动指标，如图 ５ 所示。
大型地下洞室非施工路段下，扫视行为呈现出

ＳＦ１＞ＳＦ２＞ＳＦ３＞ＳＦ４＞ＳＦ５，眨眼行为呈现出 ＢＦ１＞ＢＦ５＞
ＢＦ２＞ＢＦ４＞ＢＦ３，且在灯光明亮时驾驶员的 ＢＦ 均大于

灯光昏暗时的 ＢＦ，ＳＦ 均小于灯光昏暗时的 ＳＦ；大型

地下洞室施工路段下，扫视行为呈现出 ＳＦ４ ＞ＳＦ１ ＞
ＳＦ３＞ＳＦ２＞ＳＦ５，眨眼行为呈现出 ＢＦ１＞ＢＦ５＞ＢＦ３＞ＢＦ４＞
ＢＦ２，在灯光明亮时驾驶员的 ＢＦ、ＳＦ 均大于灯光昏

暗时的 ＢＦ、ＳＦ。
由非施工路段、施工路段各眼动指标变化情况

得出：①在非施工路段，驾驶员 ＳＦ 随时间不断减小，
说明长时间在地下洞室环境中，驾驶员对周围环境

更加熟悉，减小了信息搜索的眼动行为；ＢＦ 先减小

后增大，说明驾驶员视觉压力先是逐渐累积，后随着

驾驶员对环境的熟悉逐渐减小。 ②灯光明亮时驾驶

·３３２·
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图 ５　 不同环境下驾驶员眼动指标对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｒｉｖｅｒｓ＇ ｅｙｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ
ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

员的 ＢＦ 均大于灯光昏暗时的 ＢＦ，ＳＦ 均小于灯光昏

暗时 ＳＦ，说明隧道内较明亮的灯光环境有利于驾驶

员获取道路信息，降低了驾驶员的视觉压力。 ③在

非施工－明亮、施工－昏暗的条件下，ＳＦ 最低，即当周

围环境最简单和最复杂时，驾驶员搜索信息的眼动

行为最不活跃，结合施工－昏暗环境下 ＢＦ 最低可

知：当驾驶员处于施工－昏暗的环境中，需要识别的

信息过多或信息识别较为困难。

３􀆰 ２　 心理压力分析

　 　 根据式（６）—式（１１），得到驾驶员心理压力为

Ｍ － ＝ １
０􀆰 ９６９ ４

（０􀆰 ６０７ ６Ｆ１ ＋ ０􀆰 ３６１ ８Ｆ２） ，数据归一化

处理后得到 Ｍ。
为分析地下洞室灯光昏暗与明亮条件下驾驶员

心理压力的变化，绘制非施工路段与施工路段不同

灯光条件下的 Ｍ 如图 ６ 所示。 在非施工路段，灯光

明亮时心理压力呈现出 Ｍ２＞Ｍ３＞Ｍ５＞Ｍ４＞Ｍ１，灯光昏

暗时 Ｍ５＞Ｍ２ ＞Ｍ１ ＞Ｍ３ ＞Ｍ４；在施工路段，２ 种灯光条

件下心理压力均呈现出 Ｍ３＞Ｍ５＞Ｍ２＞Ｍ４＞Ｍ１；施工－
昏暗状态下的平均心理压力值最大，非施工－昏暗

状态下的心理压力值最小。

图 ６　 各路段不同灯光条件下的心理压力值

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｖａｌｕｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｒｏａｄ ｓｅｃｔｉｏｎ

由非施工路段、施工路段心理压力折线图变化

情况可以得出：①在施工路段，灯光明亮时驾驶员的

心理压力值均小于灯光昏暗时的心理压力值；但在

非施工路段不同灯光条件下，驾驶员心理压力表现

出无规律的变化。 说明当周围环境较复杂时，灯光

对于驾驶员心理压力缓解的作用更为显著。 ②在施

工路段与非施工路段，不同灯光条件下的平均心理

压力值均无明显差异，说明心理压力指标对灯光环

境不敏感。

３􀆰 ３　 驾驶负荷综合评价模型分析

　 　 通过式（１２）—式（１６），得到驾驶负荷综合评价

模型 Ｐ＝ ０􀆰 ６３４ ５Ｍ＋０􀆰 ３６５ ５Ｕ。
３􀆰 ３􀆰 １　 主客观驾驶负荷情况一致性检验

　 　 为验证驾驶负荷综合评价模型 Ｐ 值的有效性，
对主客观驾驶负荷情况进行一致性检验。 以主观驾

驶负荷值即量表得分为横坐标，客观驾驶负荷值即

Ｐ 作为纵坐标，将各被试主客观驾驶负荷均值绘制

在坐标系中，得到散点密度图，如图 ７ 所示。
皮尔逊相关分析显示，２ 种评价方法一致性程

度高（相关性系数 ｒ ＝ ０􀆰 ８３７ ＞ ０􀆰 ８，显著性水平值

·４３２·
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图 ７　 主观－客观驾驶负荷值散点密度图

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｃａｔｔｅｒ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｌｏｔ ｏｆ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ⁃
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｌｏａｄ ｖａｌｕｅｓ

Ｓｉｇ． ＝ ０􀆰 ０００＜０􀆰 ０５），即客观驾驶负荷值 Ｐ 能有效衡

量驾驶负荷水平。
３􀆰 ３􀆰 ２　 驾驶负荷与压力指标综合分析

　 　 为探究驾驶员视觉及心理压力深层变化特征，
厘清地下洞室内各施工场景要素（会车、语音提示、
弯道、下坡）对驾驶员的影响，综合分析各路段心理

压力值 Ｍ、视觉压力值 Ｕ、驾驶负荷值 Ｐ，绘制各指

标的变化情况如图 ８ 所示。 在非施工路段，驾驶员

的视觉压力于路段 ３ 到达顶峰，而心理压力及驾驶

负荷值于路段 ２ 到达顶峰，随后下降并在路段 ５ 回

升；在施工路段，驾驶员的心理压力呈现 Ｍ３ ＞Ｍ５ ＞
Ｍ２＞Ｍ４＞Ｍ１，视觉压力呈现 Ｕ２＞Ｕ４＞Ｕ３＞Ｕ５＞Ｕ１，驾驶

负荷呈现 Ｐ２＞Ｐ３＞Ｐ４＞Ｐ５＞Ｐ１。
由非施工路段、施工路段各评价指标折线图变

化情况可以得出：①在施工环境中，相较于 ２、３ 路

段，４、５ 的驾驶负荷更低，说明下坡及弯道路段虽对

驾驶负荷产生影响，但其影响程度和方式相对固定

和可预测，驾驶员可以通过调整车速、行驶方向等来

适应道路线型的变化；相比之下，在复杂的道路环境

中，驾驶员应对会车及施工区语音提示时，由于道路

环境的不确定性，更易产生持续的紧张状态及心理

压力，从而增加驾驶负荷。 ②驾驶员的心理压力值

在非施工路段分布阈值为（０􀆰 ３５，０􀆰 ５），在施工路段

分布阈值为（０􀆰 ４，０􀆰 ８）；视觉压力值在非施工路段

分布阈值为 （０􀆰 １，０􀆰 ３），在施工路段分布阈值为

（０􀆰 ４，１）。 说明心理压力值在整个驾驶过程中变化

较为平稳，而视觉压力值更易发生突变。 ③在非施

工路段，心理压力与驾驶负荷变化趋势更为接近，说
明在相对简单的环境中，心理压力相比视觉压力更

能反映驾驶负荷情况。 ④在施工路段，视觉压力、心
理压力与驾驶负荷值均存在较大差异。 视觉压力在

路段 ２、４ 时最高，联系施工路段环境，可知驾驶员处

图 ８　 不同路段各评价指标对比

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏａｄ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

于弯道或会车时视线差，视觉需求较高，容易造成视

觉压力；心理压力值在路段 ３、５ 时最高，联系驾驶模

拟器记录的驾驶操作数据，可知：路段 ３、５ 中被试操

作次数更频繁，容易产生较大心理压力。
综合分析 ３􀆰 ３􀆰 １、３􀆰 ３􀆰 ２ 节可知：在地下洞室施

工路段，单一的视觉压力指标受视线干扰影响显著，
但对驾驶操作无明显响应；反之，单一的心理压力指

标易受驾驶操作影响，但对视线干扰无明显响应；驾
驶负荷综合评价模型结合视觉压力指标及心理压力

指标的特点，既保证稳定性又提高灵敏度。

３􀆰 ４　 驾驶负荷等级划分

　 　 为进一步辨识每位驾驶员的负荷状态，基于

Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类分析方法划分驾驶负荷等级。 将路段

均等划分为 ３０ 个区间，绘制所有被试在每个区间的

平均驾驶负荷散点图，对其进行 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类分析。
根据散点图初步设定分类数范围为 ２ ～ ４，并计算聚

２ 类、３ 类、４ 类时轮廓系数 Ｓ 分别为 ０􀆰 ６１、０􀆰 ４９、
０􀆰 ５３，可见聚 ２ 类时效果最好。 因此，将驾驶负荷分

为 ２ 级，即高负荷、低负荷，最终聚类结果如图 ９ 所

示。 根据 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类分析算法计算出驾驶负荷分

·５３２·
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级阈值为 ０􀆰 ５２ 时，分类准确率为 ８８􀆰 ７９％。 分级阈

值算法如下（“←”表示赋值）。
１：ｉｎｔ ｒ←Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类结果类别数

２：Ｆｏｒ ｉｎｔ ｔ＝ １ ｔｏ ｒ－１
３：ｉｎｔ ａｔ←第 ｔ 聚类中心驾驶负荷值

４：ｉｎｔ ｂｔ←第 ｔ＋１ 聚类中心驾驶负荷值

５：ｉｎｔ ｓｔ←第 ｔ 及 ｔ＋１ 两聚类数据量和

６：ｉｎｔ ｆ＝ １
７：Ｆｏｒ ｆｌｏａｔ ｅｔｆ ＝ａｔ ｔｏ ｂｔ

８：ｉｎｔ ｃｔｆ←第 ｔ 类中阈值划分错误的数据量

９：ｉｎｔ ｄｔｆ←第 ｔ＋１ 类中阈值划分错误的数据量

１０：ｇｔｆ ＝ １－（（ｃｔｆ＋ｄｔｆ） ／ ｓｔ） ／ ／准确率计算

１１：ｅｔｆ ＝ ｅｔｆ ＋ ０􀆰 ０１
１２：Ｂｔ（ ｆ，１ ∶ ２）＝ ［ ｅｔｆ，ｇｔｆ］ ／ ／阈值及准确率存入

矩阵 Ｂｔ

１３：ｆ ＝ ｆ ＋ １
１４：Ｅｎｄ Ｆｏｒ
１５：Ｃ ｔ←产生准确率最大对应的阈值

１６：Ｅｎｄ Ｆｏｒ
１７：Ｃ＝［Ｃ１， Ｃ２，…，Ｃｒ－１］ ／ ／ ｒ－１ 个阈值依次存

入向量 Ｃ

图 ９　 各被试驾驶负荷值聚类结果

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｌｏａｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｅｓｔ

　 　 取驾驶员高负荷状态下的行车区间占比作为量

化指标。 例如：被试 ５ 处于低负荷状态时的行车区

间占比 ９０％，高负荷状态时的行车区间占比 １０％，
则该被试为低负荷驾驶员。 最终结果见表 ２。

表 ２　 各被试驾驶负荷状态统计结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｌｏａｄ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｅｓｔ
高负荷驾驶员编号 低负荷驾驶员编号

３、７、９、１０、１１、１２、１３、１４、
１８、２０、２２、２４、２６、２９、３０、

３１、３３、３６、３８、３９、４０

１、２、４、５、６、８、１５、１６、
１７、１９、２１、２３、２５、２７、

２８、３２、３４、３５、３７

　 　 分类驾驶负荷状态有助于为高负荷驾驶员驾驶

行为进行导向性干预，鉴别易导致驾驶员高负荷的

路段，从而减少事故发生，促进交通安全。

４　 结　 论

　 　 １） 地下洞室非施工路段环境相对单调，心理压

力相比视觉压力更能反映驾驶负荷；施工路段环境

较复杂，单一指标难以全面、准确地反映驾驶负荷状

态。 其中，眼动指标受地下洞室内视线干扰显著，
ＥＣＧ 指标易受驾驶操作影响。 而基于眼动－ＥＣＧ 的

驾驶负荷综合评价模型可校正单一指标的评价结

果，有效量化驾驶负荷，既保证稳定性又提高灵

敏度。
２） 以行车区间占比为量化指标，划分驾驶员负

荷状态等级，有效区分了高负荷与低负荷驾驶员。
基于分类结果，可在实际应用中，对不同类型的驾驶

员进行差异化安全培训，提升驾驶员行车安全性，也
可为驾驶辅助系统的个性化参数定制提供理论研究

基础。
３） 提出融合眼动－ＥＣＧ 的驾驶负荷综合评价

模型，由于篇幅限制，未能结合被试个体特征差异展

开深入研究，特别是女性司机被试占比较低，可能无

法准确反映女性司机的真实情况。 未来计划基于该

模型与驾驶试验数据，分析不同驾驶经验、性别、年

·６３２·
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　 　 　 　 　 　龄等个体化差异被试的行为及生理反应特征，利用机器学习构建驾驶负荷预测模型，预测施工环境下驾驶负

荷变化，为提前采取干预措施提供科学依据。
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