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摘　 要： 为了对驾驶精神疲劳予以有效识别，基于行为绩效结合心电信号指标构建了一种驾驶精神疲劳识别方法．以驾驶

行为绩效为客观测评指标，给出了驾驶精神疲劳状态的分级划分方法．在此基础上，以心率变异性的 ６ 项指标作为疲劳识别

特征因子，采用 ＢＰ 神经网络模型，建立了驾驶精神疲劳状态分类器．最后结合实例，依据驾驶行为绩效，将疲劳状态划分为

２ 级，采用 １０ 名驾驶员连续 ４ ｈ 的驾驶行为绩效（反应时）、心电数据，对模型、方法予以测算．结果表明，１０ 名驾驶员平均正

确识别率在 ７１％～８０％之间，且其平均正确识别率为 ７３％．ＢＰ 神经网络模型与心率变异性指标相结合可有效的识别疲劳．
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　 　 驾驶精神疲劳是造成交通事故的重要原因之

一，国内外相关研究资料表明，约有 ２０％ ～３０％的

交通事故均由驾驶精神疲劳引发［１－２］ ．因此对驾驶

精神疲劳予以有效识别一直是交通安全研究的前

沿热点问题． Ｌａｌ， Ｓａｒｏｊ ＫＬ 等通过实验研究认为

心电信号的谱功率分布能够有效反应驾驶精神疲

劳，即在不同的疲劳状态下心电信号 ３ 个频段

ＶＬＦ（０􀆰 ００３ ３ ～ ０􀆰 ０４ Ｈｚ）、ＬＦ（０􀆰 ０４ ～ ０􀆰 １５ Ｈｚ）、
ＨＦ（０􀆰 １５～０􀆰 ４ Ｈｚ）的能量比率将发生变化；孙守

迁等则以眼动疲劳指标为依据，再次验证了 ＨＲＶ

对疲劳评估的有效性［３］，焦昆等也通过实验得到

了类似的结果［４］；李延军等则通过实验进一步发

现 ＨＲＶ 仅能在被试者行为被严格约束的条件下，
反应精神疲劳［５］ ．在上述研究基础之上，赵治月等

基于心电信号，结合传统心理学实验任务，建立了

视觉疲劳的心电识别算法［６］ ．吴群则又采用熵分

析和复杂度计算，结合 ＳＶＭ 支持向量机理论，提
出了一种驾驶精神疲劳的心电检测方法［７］ ．以上

疲劳识别研究中，对于疲劳等级的划分是疲劳识

别的基础与关键，而现有疲劳分级通常采用的是

时间分段法（即认为实验后期时段比实验前期时

段的疲劳程度高）与主观量表评定的方式．这两类

方法在疲劳等级划分中，均有人为主观参量因素

的涉入，同时未能考虑到疲劳状态的波动性．为



此，本文拟以驾驶行为绩效作为疲劳等级划分的

客观依据，采用 ６ 项心率变异性指标，结合 ＢＰ 神

经网络模型，构建一种基于疲劳状态自动量化分

级的驾驶精神疲劳识别方法．

１　 基于行为绩效的驾驶精神疲劳状态等级划分

　 　 精神疲劳（ｍｅｎｔａｌ ｆａｔｉｇｕｅ）将造成驾驶员的注

意分配、注意转移、反应速度、短时记忆等基本认

知功能的损伤［８－９］，从而造成驾驶能力的下降，影
响行为绩效．故在统计意义上，单位时间内的驾驶

行为绩效可反映驾驶精神疲劳水平．
１􀆰 １　 精神疲劳的分级及阈值确定

对特定等级的疲劳状态水平而言，驾驶员的

基本认知能力相对稳定，因此当外界环境及驾驶

任务难度水平一定的情况时，驾驶行为绩效值随

机，且服从正态分布．不同疲劳状态所对应的驾驶

行为绩效均值中心不同．
因此本算法的核心思想为，对驾驶行为绩效

值予以升序排列，按特定步长从小至大逐步探测，
找出一级疲劳状态所对应驾驶行为绩效的均值中

心，然后以该均值加 ３ 倍标准差作为第 １ 级与第

２ 级疲劳状态的行为绩效分级阈值（统计学理论

保证了该范围可覆盖大于 ９５％的一级疲劳状态

所对应的行为绩效数据）．从整体驾驶行为绩效数

据集合中去除小于上述分级阈值的行为绩效数

据，然后在剩余数据集合中，采用上述方法继续搜

索第 ２、３ 级疲劳状态分级阈值．依次类推，直至得

到所有分级阈值，具体计算步骤与过程如下．
对于原始驾驶行为绩效序列集合Β ＝ ｛ｂ１，ｂ２，

…，ｂｎ｝，去除 ３ 个标准差外的异常数据值后，按升

序排列得到行为绩效序列集合 Ｘ ＝ ｛ｘ１，ｘ２，…，
ｘｎ｝，然后按如下步骤确定驾驶精神疲劳分级阈值．

步骤 １　 以 ｓ（ ｓ为整数） 为步长，统计Ｘ中落

入［ｘ１，ｘｓ） 内的样本点个数 ｎ１，并计算其密度值

ｄｅｎ ｓ１ ＝
ｎ１

ｓ
，步长 ｓ 的计算方法如下．

ｓ ＝ ｍａｘ（Ｘ） － ｍｉｎ（Ｘ）
１ ＋ ３􀆰 ２２２ｌｇ ｎ

． （１）

　 　 步骤 ２　 继续增加 １ 个步长 ｓ，同理统计 Ｘ中

落入［ｘ１，ｘ２ｓ］ 内的样本点个数 ｎ２，并计算其密度

值 ｄｅｎ ｓ２ ＝
ｎ２

２ｓ
．

步骤 ３　 循环步骤 ２，依次得到行为绩效样本

点分布密度值序列 ｄｅｎ ｓ１、ｄｅｎ ｓ２、ｄｅｎ ｓ３…，直至出

现ｄｅｎ ｓｉ ＜ ｄｅｎ ｓｉ －１ 停止循环，得到第１级疲劳与第

２ 级疲劳间的行为分级阈值 α１，其计算公式为

α１ ＝ １
ｓ ∑

（ ｉ －１）·ｓ

ｊ ＝ （ ｉ －２） ｓ＋１
（ｘ ｊ） ＋

３
∑
（ ｉ －１） ｓ

ｋ ＝ １
( １
ｓ ∑

（ ｉ －１）·ｓ

ｊ ＝ （ ｉ －２） ｓ＋１
（ｘ ｊ） － ｘｋ )

２

（ ｉ － １） ｓ
． （２）

步骤 ４　 从行为绩效序列集合 Ｘ 中，去除落

入［ｘ１，α１） 的所有数据元素．然后重新按升序排

列，并按顺序更新行为绩效序列集中元素下标，对
于该序列集合不妨仍记为 Ｘ．重复步骤 １ 至步骤

３，直至覆盖所有行为绩效样本数据，从而得到基

于行为绩效的驾驶精神疲劳水平划分阈值序列

（α１，α２，…，αｍ－１），其中 ｍ 为疲劳等级数．
１􀆰 ２　 疲劳状态的划分

在确定了基于行为绩效的驾驶精神疲劳水平

划分阈值序列（α１，α２，…，αｍ－１） 的基础上，可对

原始行为绩效序列集合 Β ＝ ｛ｂ１，ｂ２，…，ｂｎ｝，按步

长（取整数） 逐段进行疲劳等级确定．对截取到的

第 ｉ个子序列Ｂｉ ＝ ｛ｂ（ ｉ －１）·λ＋１，ｂ（ ｉ －１）·λ＋２，…，ｂｉλ｝，按
１，２，…，ｍ 逐级计算该段行为子序列对各级疲劳

的隶属度为

ρｋ ＝
ｎｋ

∑
ｍ

ｋ ＝ １
ｎｋ

． （３）

其中： ｎｋ 为Βｉ 中满足 α ｋ－１ ≤ ｂ ｊ ＜ α ｋ（对于第 １级

为 ｂ ｊ ＜ α１，对于第 ｍ级则为 αｍ－１ ≤ ｂ ｊ） 的元素个

数．最终该子序列的疲劳等级划分为

Ｇ（ ｉ） ＝ ｛ ｌ ｜ ρｌ ＝ ｍａｘ
１≤ｋ≤ｍ

（ρｋ）｝ ． （４）

２　 驾驶精神疲劳识别模型的建立

２􀆰 １　 精神疲劳状态识别因子的确定

心率变异性（ｈｅａｒｔ ｒａｔｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ，ＨＲＶ）是指

连续心跳间期的微小涨落，已有研究表明 ＨＲＶ 可

反映人体的精神疲劳状态［１０－１１］，用于疲劳识别的

心率变异性指标主要包括以下 ６ 项．
ｃ１ ＝ ＶＬＦ ／ （ＶＬＦ ＋ ＬＦ ＋ ＨＦ）， （５）
ｃ２ ＝ ＬＦ ／ （ＶＬＦ ＋ ＬＦ ＋ ＨＦ）， （６）
ｃ３ ＝ ＨＦ ／ （ＶＬＦ ＋ ＬＦ ＋ ＨＦ）， （７）

ｃ４ ＝ ＬＦ ／ （ＬＦ ＋ ＨＦ）， （８）
ｃ５ ＝ ＨＦ ／ （ＬＦ ＋ ＨＦ）， （９）

ｃ６ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｒ ｉ ／ ｎ． （１０）

　 　 对于一段心电信号， ＶＬＦ 为极低频频段

０􀆰 ００３ ３ ～ ０􀆰 ０４ Ｈｚ 功率， ＬＦ 为低频段 ０􀆰 ０４ ～
０􀆰 １５ Ｈｚ功率、ＨＦ 为高频段 ０􀆰 １５ ～ ０􀆰 ４ Ｈｚ 功率，
Ｒ ｉ 为该段心电信号中第 ｉ 个 ＲＲ 间期．上述 ６ 项指

标构成驾驶精神疲劳识别向量．
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２􀆰 ２　 驾驶精神疲劳状态分类器设计

以驾驶精神疲劳识别向量为输入层，精神疲

劳等级为输出层，建立包含一个隐含层的 ３ 层神

经网络模型．其中输入层神经元个数由驾驶精神

疲劳识别向量的元素个数 Ｐ 确定，并且与各元素

相对应．输出层神经元个数由疲劳等级数 ｍ 确定，
对于第 ｋ 级疲劳，其标准输出为 ｍ 个神经元中仅

有第 ｋ个输出为 １，其余均为 ０．同时中间隐含层神

经元个数 Ｋ ＝ ［ ｐ·ｍ ］，［·］ 为向下取整运算．
设该模型中输入层到隐含层、隐含层到输入

层的连接权系数分别为 ｗ（１）
ｊｋ ，ｗ（２）

ｋｒ （ ｊ ＝ １，２，…，６；
ｋ ＝１，２，…，Ｋ；ｒ ＝ １，２，…，ｍ） ．则第 ｉ 级疲劳的第 ｌ
（ ｌ ＝ １，２，…，ｎｉ） 个训练样本（ｃｌ１，ｃｌ２，…，ｃｌｐ） 的隐

含层、输出层的节点输出 ｈｌｋ、ｙｌｒ 分别为［１２］

ｈｉｌｋ ＝ ｆ ∑
ｐ

ｊ ＝ １
ｗ（１）

ｉｊｋ ｃｌｊ( ) ，ｋ ＝ １，２，…，Ｋ； （１１）

ｙｉｌｒ ＝ ｆ ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｗ（２）

ｉｋｒ ｈｌｋ( ) ，ｒ ＝ １，２，…，ｍ． （１２）

式中： ｆ 为 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数 ｆ（ｘ） ＝ （１ ＋ ｅ －ｘ） －１ ．对于第

ｉ 级疲劳所有样本输出总误差定义为

Ｅ ｉ ＝ ∑
ｎ

ｌ ＝ １
∑
ｍ

ｒ ＝ １
（ｅｉｒ － ｙｌｒ） ２ ． （１３）

其中：ｅｉｒ 为第 ｉ 级疲劳的标准输出． 采用误差反向

传播（ＢＰ）调整权系数训练神经网络，从而使总误

差逐渐减小，完成网络模型训练．
对于一个未知的驾驶精神疲劳识别向量样

本，将其作为模型输入代入训练好的 ＢＰ 神经网

络， 计算其输出向量（ｙ１，ｙ２，…，ｙｍ） ．按照式（１３）
分别计算其与各级疲劳标准输出间的误差 Ｅ ｊ

（ ｉ ＝１，２，…，ｍ），可得该测试样本的疲劳等级

ｋ ＝ ｛ ｌ ｜ Ｅ ｌ ＝ ｍｉｎ
１≤ｊ≤ｍ

（Ｅ ｊ）} ． （１４）

３　 实　 例

步骤 １　 实验环境设定．选取 １０ 名男性驾驶

员在西南交通大学自主研发的大型驾驶模拟器上

进行连续性驾驶精神疲劳测试实验，该模拟器的

行为数据采样频率为 ３０ Ｈｚ．测试场景为一市郊单

向直线道路，道路上仅有驾驶员驾驶的车辆，要求

驾驶员尽量保持车辆速度为 ６０ ｋｍ ／ ｈ，并沿直线

匀速行驶，其场景如图 １ 所示．
　 　 驾驶过程中，每间隔一段时间会有障碍物在车

辆前方 １００ ｍ 的位置，要求驾驶员看到障碍物后，
立刻踩踏刹车（踩踏刹车后障碍物消失）．系统自动

记录障碍物出现至驾驶员踩踏刹车的时间差（即驾

驶员的反应时间），当驾驶员反应时间≥９５０ ｍｓ
时，认为驾驶员本次反应失效，系统自动记录本次

驾驶员反应时间为 ９５０ ｍｓ．整个连续驾驶过程为

４ ｈ，其间障碍物共随机出现 ２４３ 次，同时采用 Ｂｉｏｐａｃ
公司的 ＢｉｏＨａｒｎｅｓｓ 无线心电绑带采集系统（采样频

率为１ ０００ Ｈｚ），同步记录驾驶员的心电数据．

障碍物
驾驶员控制车辆

100m

图 １　 测试场景示意

　 　 步骤 ２　 驾驶行为绩效度量．采用驾驶员反应

时作为驾驶行为绩效指标，采用 １􀆰 １ 中算法，对一

名驾驶员反应时数据进行处理，得到划分阈值为

６０３ ｍｓ，依据数据自身分布特征（见图 ２），通过计

算自动将驾驶精神疲劳等级划分为 ２ 级．
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图 ２　 １ 号驾驶员的反应时间分布频率

　 　 其中 １ 号驾驶员的行为绩效（反应时）分布

及疲劳分级结果如图 ３ 所示．
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图 ３　 １ 号驾驶员的驾驶精神疲劳状态分级

　 　 步骤 ３　 ＲＲ 间期提取．依据驾驶员的疲劳状

态分级结果的对应时段，对心电数据进行划分，得
到 １ 级、２ 级疲劳状态下的心电数据样本段．对分

级后的心电数据，采用 Ｍａｔｌａｂ 编程提取其 ＲＲ 间

期．其中 １ 号驾驶员 ２ 级疲劳状态下的一组心电

信号 ＲＲ 间期分布如图 ４．
0.80

0.75

0.70

0.65

0.60

0.55
0 10 20 30 40 50 60 70 80

RR期间序列

t RR
/s

图 ４　 １ 号驾驶员的 ＲＲ 间期值提取

·０２１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４６ 卷　



　 　 在此基础上，按照式（５） ～ （１０）分别计算 ６ 项

指标，构成驾驶精神疲劳识别向量，其中 １ 号驾驶

员共得到 １ 类驾驶精神疲劳识别向量 ４１６ 个，２ 类

驾驶精神疲劳识别向量 ５２６ 个．其中 １ 号驾驶员的

部分精神疲劳识别向量计算结果，如表 １ 所示．
表 １　 １ 号驾驶员的精神疲劳识别向量（部分）

疲劳等级 ｃ１ ｃ２ ｃ３ ｃ４ ｃ５ ｃ６
０􀆰 ７９ ０􀆰 １６ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ２４ ８００􀆰 ８８

１ 级 ０􀆰 ０４ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ４０ ８４５􀆰 ８１
０􀆰 １９ ０􀆰 ６４ ０􀆰 １７ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ２１ ８３５􀆰 ０５
０􀆰 ４１ ０􀆰 ４５ ０􀆰 １４ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ２４ ７９９􀆰 ０３

２ 级 ０􀆰 ４５ ０􀆰 ４３ ０􀆰 １２ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ２２ ８２０􀆰 ６１
０􀆰 ３３ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ３９ ８０１􀆰 ９２

　 　 步骤 ４　 驾驶精神疲劳状态识别．对半拆分样

本数据，一半作为训练样本，其余作为测试样本．
基于第 ２ 节中所给算法，采取 Ｍａｔｌａｂ 编程，对神

经网络模型予以训练与测试．以正确识别率作为

模型效度的测评指标，正确识别率计算公式为

Ｐｋ ＝ ｎｋ ／ Ｎｋ ． （１５）
式中： Ｐｋ 为模型对第 ｋ 级疲劳的正确识别率；ｎｋ

为第 ｋ 级疲劳测试样本中，被正确识别的样本个

数；Ｎｋ 为第 ｋ 级疲劳测试样本总个数．经计算 １ 号

驾驶员 １级疲劳正确识别率为 ７４％，２级疲劳状态

正确识别率为 ７８％．基于上述步骤对其余 ９ 名驾

驶员的行为、心电数据予以分析，１０ 名驾驶员的

分级疲劳识别结果如表 ２ 所示．
表 ２　 １０ 名驾驶员的疲劳状态识别结果 ％

类型
不同驾驶员的正确识别率

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
Ｐ１ ７４ ７９ ８２ ７８ ６７ ７０ ７２ ６５ ７２ ７３
Ｐ２ ７８ ６８ ７７ ６９ ７５ ８１ ７８ ７９ ８０ ７１
􀭵Ｐ ７６ ７４ ８０ ７４ ７１ ７６ ７５ ７２ ７６ ７２

　 　 由表 ２ 可以看出，１０ 名驾驶员平均正确识别

率介于 ７１％～ ８０％之间，且其平均正确识别率为

７３％，因此总体而言，本文所提方法与模型具有较

高精度与可实现性．

４　 结　 论

１）以驾驶行为绩效为疲劳状态的划分依据，
构建了一种驾驶精神疲劳状态识别方法，针对驾

驶过程中疲劳状态的波动性变化，提出了一种基

于行为绩效的驾驶精神疲劳状态分级方法，该方

法可实现疲劳分级阈值的自动搜索，提升了疲劳

识别中疲劳划分的客观性．
２）基于心电数据的 ６ 项心率变异性指标，结

合 ＢＰ 神经网络模型构建了一种驾驶精神疲劳识

别模型与方法，并且通过实际数据测试，证明了该

方法的实用性．
３）提出的疲劳等级划分方法仅依赖于驾驶

员的行为绩效数据，无任何主观因素影响，进一步

提升了疲劳识别的客观性．克服了已有疲劳识别

中疲劳等级划分所采用的时间分段法、主观量表

评定法，在疲劳等级划分中，人为参量因素的涉

入，以及未能考虑到疲劳状态的波动性的缺点．
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