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摘　 要： 车载信息系统的使用，道路交通控制信息的复杂，增加了驾驶员脑力负荷量． 为对驾驶员脑力负荷进行有效识别，为
自动辅助驾驶系统以及交通信息的整合优化设计提供依据，以驾驶员脑电信号 δ （０．５～４ Ｈｚ）， θ （４～ ８ Ｈｚ）， α （８～ １３ Ｈｚ）， β
（１３～３０ Ｈｚ）频谱幅值为输入特征，结合 ＳＶＭ 模型构建了驾驶员脑力负荷识别模型． 在此基础上，基于驾驶模拟器实验数据，
对该模型予以试算． 结果表明，模型识别正确率可达 ９３．８％～９６．５％． 该模型对驾驶员脑力负荷识别具有较高准确性，可用于驾

驶员脑力负荷识别．
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　 　 车载信息系统（如 ＧＰＳ 导航，实时通讯，车载音

视频）的普遍使用，以及交通控制信息的复杂性增

加，使得驾驶员脑力负荷量增长［１ ］ ． 高脑力负荷状

况，将造成驾驶员对突发交通事件反应时延长，周边

交通事件识别率降低，从而引起反应操作失误，影响

驾驶安全［２－３］ ． 因此对于驾驶员脑力负荷水平予以

有效识别是驾驶行为类研究的一个关键性问题． 目

前国内外对驾驶员脑力负荷进行了广泛研究，研究

表明车流量、交通标志、道路设计等交通环境因素会

造成驾驶员脑力负荷量的增加，而脑力负荷的增加

将会引起驾驶员对突发事件反应时间的延长，对外

周随机信号、事件准确识别率的下降，以及车辆驾驶

控制绩效的降低，从而引发事故发生概率的增

加［４－７］ ． 为此，众多学者就驾驶脑力负荷测评方法开

展了研究［ ８－１０ ］，目前主要采用的脑力负荷测评方法

是基于 ＮＡＳＡ 任务负荷指数和主观负荷评估技术的

主观测评法，以及基于主任务和次任务行为绩效的

工作绩效测量法． 上述研究为驾驶员脑力负荷识别

研究提供了重要依据． 但主观测评及行为绩效测评

具有与行为状态的时间滞后性，很难用于实时驾驶

脑力负荷测评． 脑电信号作为直接反应大脑活动的

神经生理信号，与驾驶员的当前精神状态具有高度

相关性［１１ － １２］，因此本研究拟以脑电神经信号为测评

参量，基于 ＳＶＭ 模型构建驾驶脑力负荷识别模型，
以期实现驾驶员脑力负荷水平的动态实时识别，为
自动辅助驾驶的设计以及交通信息的整合优化设计

提供依据．



１　 驾驶脑力负荷等级测定

驾驶脑力负荷是指驾驶员在驾驶过程中大脑所

承担的信息处理负荷量［１３］ ． 目前脑力负荷测量与评

价方法主要分为两种：１）主观量表法，该类方法让

作业者依据脑力负荷量表，根据作业任务的脑力负

荷量给出主观测评，主要采用的脑力负荷量表为

ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ、ＳＷＡＴ、ＣＨ、ＭＣＨ、ＯＷ 等，其中前两种为

多维度量表，后 ３ 种为单维度量表． ２）客观行为指

标测评法，该类方法通常采用双任务实验范式，即要

求驾驶员在完成主驾驶任务的同时，完成次要任务

（如对周边随机探测信号反应，问题回答或加减

运算）．
基于上述脑力负荷测定分级方法，结合驾驶任

务的特点，本研究拟采用主观测评、与驾驶主次任务

行为绩效测定相结合的方式来确定脑力负荷等级．
即在驾驶任务测试中记录驾驶员对主任务、次任务

的行为绩效，通过不同脑力负荷下绩效水平对比来

确定驾驶脑力负荷水平． 此外，实验结束后，让驾驶

员凭主观负荷感受，填写 ＮＡＳＡ 量表给出主观脑力

负荷分数．

２　 基于脑电信号的脑力负荷识别模型

构建

２．１　 脑电信号参数计算

脑电信号反映了大脑活动状态，人脑由低负荷

状态进入高负荷状态时，脑电活动频段幅值也相应

发生变化，即高频波段幅度增加而低频波段幅度降

低． 脑电活动的各频段幅值变化能反映驾驶员的脑

力负荷状态［１１－１３］ ． 因此，可以将脑电 ４ 种信号频段 δ
（０．５～４ Ｈｚ）， θ （４～ ８ Ｈｚ）， α （８ ～ １３ Ｈｚ）， β （１３ ～
３０ Ｈｚ）幅值作为脑力负荷识别参数［１４］ ． 对于一个电

极的脑电信号参数计算过程如下．
１）以 １ ｍｉｎ 脑电信号作为基本分析单元，对

１ ｍｉｎ脑电信号以 ０ ～ ８０ Ｈｚ 为带宽整体进行滤波处

理． 对于脑电信号设定重叠率为 ５０％、 步长为

２ ０００ ｍｓ的时间窗，从左至右逐段分割，共得到 ５９
个时间窗，如图 １ 所示．
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图 １　 脑电信号分段示意

　 　 ２）对于一个时间窗口内的脑电信号 ｆ［ｎ］ 进行

快速傅里叶变换，得到该脑电信号 ｆ［ｎ］ 在频域上的

幅值分布 ｆ［ｋ］， 即

ｆ［ｋ］ ＝
∑
Ｎ ＝ １

ｎ ＝ ０
ｆ［ｎ］Ｗｋｎ

Ｎ ，０ ≤ ｋ ≤ Ｎ － １；

０，　 　 　 其他．
{ （１）

式中： ＷＮ ＝ ｃｏｓ ２π
Ｎ

－ ｊｓｉｎ ２π
Ｎ

，ｎ为脑电信号样本量，Ｎ

为最接近 ｎ 且大于 ｎ 的 ２ 的幂值．
３）按照 δ （０．５ ～ ４ Ｈｚ）， θ （４ ～ ８ Ｈｚ）， α （８ ～

１３ Ｈｚ）， β （１３～３０ Ｈｚ）从 ｆ［ｋ］ 中提取出 ４ 种波幅

度序列，去除该序列中均值正负 ３ 倍标准差外的异

常数据后求均值，得到 ４ 个波段在一个时间窗内的

幅值，再对 ５９ 个时间窗幅值求均值，以该平均值作

为此１ ｍｉｎ脑电信号该频段幅度代表值．
同理对于 ｑ 个电极的脑电信号，均采用上述方

法进行处理，则相应得到 ４ × ｑ 项脑电参数，记为

ｘ ｊ（１ ≤ ｊ ≤ ４ × ｑ） ．
２．２　 驾驶脑力负荷特征指标选取

为提高识别精度，同时减少特征向量维度，降低

数据运算负荷量，需从上述 ４ × ｑ 项脑电参数中，选
取若干参数作为驾驶脑力负荷特征指标． 具体做法

为，对于任意的一项参数 ｘ ｊ， 将其在高脑力负荷驾

驶状态与低脑力负荷驾驶状态下得到的参数序列进

行混合，进行 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 检验，即

Ｈ ＝ １２
Ｍ（Ｍ ＋ １）∑

２

ｉ ＝ １

Ｒ
－

２
ｉ

ｎｉ
－ ３（Ｍ ＋ １） ． （２）

式中： Ｈ 为检验统计量； ｉ 为脑力负荷等级标量 ，ｉ ＝

１为低负荷， ｉ ＝ ２ 为高负荷； Ｒ
－

ｉ 为第 ｉ 类负荷等级下

参数样本的平均秩； Ｍ 为两类参数样本的总量．
由于 Ｈ 服从自由度为 １ 的卡方分布，查表可得

临界区域的概率 ｐ． ｐ 值代表了两种脑力负荷条件下

样本分布相同的概率，故 ｐ 值越小代表该项参数在
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两类负荷状态下的数据分布差异越大，ｐ ＜ ０．０５ 即

为差异显著． 基于上述方法，对 ４ × ｑ 项脑电参数逐

一进行检验，从 ４ × ｑ 项脑电参数中选出差异最为显

著的 ｍ（１ ≤ｍ ≤ ４ × ｑ） 项构成驾驶脑力负荷特征

指标．

３　 基于 ＳＶＭ 的辨识器构造

设驾驶员的第 ｔ 个脑力负荷识别特征指标样本

为 ｘｔ ＝ （ｘｔ１，ｘｔ２…，ｘｔｍ）， 其中 ｔ ＝ １，２，…，Ｄ，Ｄ为样本

容量． 若设定 １ 为高脑力负荷， － １ 为低脑力负荷，
则ｘｔ 可能是 １ 或－１ 两种类型中的其中一种． 通过非

线性变换 Φ，将ｘｔ 映射到高维线性空间，若存在最优

线性分界面满足

ｗ·Φ ｘｔ( ) ＋ ｂ ＝ ０． （３）
其中 ｗ·Φ ｘｔ( ) 为向量 ｗ 和 Φ（ｘｔ） 的内积． 则得到

判别函数

ｙ ｘｔ( ) ＝
１，ｗ·Φ ｘｔ( ) ＋ ｂ ≥ １，
－ １，ｗ·Φ ｘｔ( ) ＋ ｂ ≤－ １．{ （４）

　 　 该问题可转化为二次规划问题

ｍｉｎ １
２
ｗ２ ＋ Ｃ ∑

Ｄ

ｔ ＝ １
ξｔ，

ｓ．ｔ． ｙｔ（ｗ·Φ ｘｔ( ) ＋ ｂ） ≥ １ － ξｔ，
　 　 ξｔ ≥ ０，ｔ ＝ １，２，…，Ｄ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（５）

其中： ｗ∈ ＲＤ 和 ｂ∈ Ｒ 为权重因子； ξｔ 为松弛函数；
Ｃ 为惩罚函数． Φ ｘｔ( ) 可以用核函数 Ｋ（ｘｔ，ｘｌ） ＝
ｅｘｐ（ － （ｘｔ － ｘｌ） ／ σ２）（σ为核函数的宽度， ｔ、ｌ ＝ １，２，
…，Ｄ） 来代替，故决策函数写为

ｓｇｎ ∑
Ｄ

ｔ ＝ １
ｙｔαｔｋ（ｘｔ，ｘｌ） ＋ ｂ( ) ． （６）

　 　 对于一个未知类型的驾驶员脑力负荷识别特征

向量样本 ｘ ＝ （ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ）， 计算

ｙ（ｘ） ＝ ｓｇｎ ∑
Ｄ

ｔ ＝ １
ｙｔαｔｋ（ｘｔ，ｘｌ） ＋ ｂ( ) ． （７）

　 　 若 ｙ（ｘ） ＝ １， 判断 ｘ 属于第 １ 类；若 ｙ（ｘ） ＝ － １，
判断 ｘ 属于第 ２ 类．

４　 识别效果测评

ＳＶＭ 识别模型对某个未知类型的驾驶员脑力

负荷识别特征向量样本 Ｘ ＝ ｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｑ｝ 的识别

可产生 ４ 种结果：１）输入样本为高脑力负荷，识别

判断为高脑力负荷，记为真高负荷；２）输入样本为

低脑力负荷，识别判断为高负荷，记为伪高负荷；３）
输入样本为低脑力负荷，识别判断为低脑力负荷，记
为真低负荷；４）输入样本为高负荷，识别判断为低

负荷，记为伪低负荷． 基于上述假设，可构建以下 ３
项指标对识别效果予以测评，即

Ｔｈ ＝
Ｔ１

Ｔ１ ＋ Ｆ２

× １００％， （８）

Ｓｐ ＝
Ｔ２

Ｔ２ ＋ Ｆ１

× １００％， （９）

Ａｃ ＝
Ｔ１ ＋ Ｔ２

（Ｔ１ ＋ Ｆ２） ＋ （Ｔ２ ＋ Ｆ１）
× １００％． （１０）

式中： Ｔ１ 为真高负荷样本量； Ｔ２ 为真低负荷样本

量； Ｆ１ 为伪高负荷样本量； Ｆ２ 为伪低负荷样本量；
Ｔｈ 为 ＳＶＭ 模型对高脑力负荷状态的识别正确率；
Ｓｐ 为 ＳＶＭ 模型对低脑力负荷的识别正确率； Ａｃ 为

ＳＶＭ 模型对所有样本的整体识别正确率．

５　 实　 例

步骤 １ 　 实验设计． 选取 １６ 名被试在模拟器

（合纵连横 ＶＤＳ－Ｓ－ＩＩＩ）上分别进行高低负荷驾驶测

试实验． 被试年龄为 ２４±２ 岁，持有效驾照，驾驶里

程累计 １０ ０００ ｋｍ 以上，测试场景如图 ２ 所示．

图 ２　 模拟实验

　 　 采用双任务实验范式构造高、低两种条件的驾驶脑

力负荷等级，其中主任务为驾驶追踪任务，实验前告知被

试两车间距的合理值，通过练习使被试感知合理距离． 任
务要求驾驶员控制 Ａ 车，与 Ｂ 车保持合理间距． 次任务

为随机信号探测任务，当 Ｂ 车突然制动，刹车灯亮起，要
求被试尽可能快地做出制动反应，此时仍需保持合理

间距． 任务负荷由主任务的追踪速度来控制，高负荷平

均车速为 ８０ ｋｍ／ ｈ，低负荷平均车速为 ４０ ｋｍ／ ｈ［１５］ ．
在实验过程种，记录两种脑力负荷条件下 Ａ、Ｂ

两车实际间距与合理间距的差值和对随机探测信号

任务的反应时及正确率，数据记录频率为 １０ Ｈｚ． 同

时，采用德国 Ｂｒａｉｎ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ 公司 ＥＥＧ 记录与分析

系统，按国际 １０ ～ ２０ 系统扩展的 ３２ 导电极帽记录

驾驶员脑电数据，头皮与电极之间的阻抗小于

５ ｋΩ，记录带宽为 ０．５～１００ Ｈｚ，采样率为 １ ０００ Ｈｚ．
步骤 ２　 脑力负荷分级验证． 对实验中 ３ 项行

为数据及主观负荷测评数据进行均值与标准差计算

其结果如图 ３ 所示．
　 　 对上述数据进行配对样本 ｔ 检验，结果表明，
ＮＡＳＡ 主观量表得分在低负荷下显著低于高负荷
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（８２．２０ ／ ９２．７０， ｔ（１５） ＝ － ８．１９７，ｐ ＜ ０．０１）低负荷条

件下两车合理距离偏差值与反应时显著低于高负荷

条件（２．０２ ／ ２．７６， ｔ（１５） ＝ － ２．４０，ｐ ＜ ０．０５； ４８２．５ ／
５１８．６， ｔ（１５） ＝ －１１．７９１， ｐ ＜ ０．０１），正确率在低负

荷条件下显著大于高负荷条件 （ ９２． ２６ ／ ８７． ３７，
ｔ（１５） ＝３．０５，ｐ ＜ ０．０５） ． 故知上述两种驾驶任务设

置，实现了驾驶员脑力负荷的差异．
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图 ３　 行为数据结果

　 　 步骤 ３　 特征指标构建和选取． 基于 ２．１ 节的处

理方法对脑电信号进行分段处理并做快速傅里叶变

换，按 ２．２ 所述方法得出 δ、θ、α和 β ４个指标在３２个

电极上个高低负荷数据间的 ｐ值，其脑地形图如图 ４

所示．
　 　 为能直观看出 ｐ 值大小顺序，将所有 ｐ 值进行

由小到大排序，将 ０ ～ １ 均匀分为 １２８ 个值，按 ｐ 值

顺序置入电极位置，作出直观脑地形图如图 ５ 所示．
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图 ４　 ｐ 值脑地形
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图 ５　 ｐ 值排序脑地形

　 　 由此选出效果最好的 １０ 个指标，构成驾驶脑力

负荷的识别特征向量．
步骤 ４　 脑力负荷识别． 随机抽取 １２ 名被试的

脑电数据作为训练样本，余下 ４ 名被试的脑电数据

作为测试样本． 对 ＳＶＭ 模型予以训练和测试，其结

果如图 ６ 所示．
　 　 由图 ６（ａ）可知识别模型的判断正确率较好，模
型识别正确率可达 ９３．８％ ～ ９６．５％，平均正确率为

９５．２％． 图 ６（ｂ）ＲＯＣ 曲线图反应出识别模型对于数

据的分类具有较好的稳定性．
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（ａ）ＳＶＭ 模型测试结果
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图 ６　 ＳＶＭ 测试效果

６　 结　 论

１）针对驾驶员脑力负荷识别问题，基于脑电信

号指标构建了一种驾驶员脑力负荷识别方法，通过

研究，进一步验证了频域指标不仅可以对认知实验

类的脑力负荷进行识别，也可对模拟环境下驾驶员

的脑力负荷进行有效识别．
２）基于非参数的 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 检验，提出了一

种通过对比不同等级下脑电指标分布的差异性，选
取脑力负荷识别特征指标的方法．

３）采用脑电信号的频谱特征指标，结合 ＳＶＭ 模

型，构建了一种驾驶员脑力负荷识别模型，实验结果

表明该模型具有较高的识别率．
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