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公路景观色彩对驾驶员脑电 δ 波成分的影响
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摘　 要： 为量化高速公路路侧景观色彩与驾驶员脑电 δ 波成分之间的关系，在吉珲高速公路进行道路试验，采集所需数据． 首

先基于幂函数建立景观色彩值与脑电 δ波成分的关系模型，然后考虑驾驶时间对驾驶员脑电 δ波的累积影响，基于高斯函数建

立驾驶时间与脑电 δ 波成分的关系模型． 最后采用联合建模的方式建立驾驶时间、景观色彩值对脑电 δ 波成分的影响关系模

型． 模型分析结果表明：路侧景观色彩均值与驾驶员脑电 δ 波成分呈负相关，而 δ 波多在驾驶疲劳时出现，即景观色彩越鲜亮，
越能有效避免驾驶疲劳的加剧；驾驶员脑电的 δ 波成分随着驾驶时间 ｔ 呈现波动，但是整体仍处于上升趋势，即驾驶员为规避

因疲劳导致的行车危险而强制自己处于警醒状态，其自身会存在疲劳与抗拒疲劳的博弈过程．
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　 　 高速公路景观对驾驶员的影响体现在两方面．
一方面是偶发性的影响，如道路上设置的非交通标

志广告牌、强反射光、进出隧道时光强的突变等均易

对驾驶员造成视觉干扰，分散其注意力，带来安全隐

患． 另一方面是累积性的影响，如路侧景观的色彩、

连续性、植被造型及间距等通过长时间作用于驾驶

员的生理、视觉，可能引起驾驶员注意力、反应速度

等疲劳特性的变化，进而影响驾驶员的操纵能力．
无论是累积性还是偶发性的影响，最后均有可能诱

发交通事故． 偶发性影响因素所导致的交通事故常

常易被发现，能够引起管理者的关注，并进行控制或

者预防． 而高速公路路侧景观通过长时间作用对驾

驶疲劳所产生的累积性影响导致操纵能力下降却不

易被发现，遭到管理者的忽视． 脑电常作为评价驾

驶疲劳的主要生理指标，因此研究高速公路路侧景

观对驾驶员脑电特征参数的影响规律具有重要的科



学意义，可为考虑驾驶疲劳的高速公路景观的设计

提供合理依据．
人体任何细微的动作及心理变化均可以在脑电

中有所体现，利用脑电（ｅｌｅｃｔｒｏｅｎｃｅｐｈａｌｏｇｒａｐｈ，ＥＥＧ）
监测驾驶员是相对客观、精确的方法之一． 高速公

路上路侧景观的色彩对驾驶员视觉及心理产生刺

激，进而反映在脑电波中． 人类脑电图中脑波频率

一般在 １～３０ Ｈｚ，根据频带不同可以将脑电波划分

为 α、β、θ、δ ４ 个节律，δ 波多在驾驶员疲劳时出

现［１－２］ ． 因此，有学者选择能够表征疲劳程度的脑电

δ 波成分作为驾驶员脑电特征参数． 本文通过研究

路侧景观对驾驶员脑电 δ 波成分的影响，研究路侧

景观对驾驶疲劳的影响．
当前高速公路景观色彩等景观自身特性对驾驶

员的心电、脑电等生理指标的研究较少． 李香红等

对不同景观路段下心率、心率增长率变化规律，并对

心率增长率与行驶时间、心率增长率与行驶速度进

行相关性分析，结果表明不同景观路段导致驾驶员

在相同实验条件下的生理指标存在差异［３］；朱翠翠

通过行车试验，研究了道路圆曲线半径和坡度与脑

电信号 β 波绝对功率值的相关性，结果表明驾驶员

在从直线路段进入到圆曲线路段和上坡坡度时， 驾

驶员的 β 波绝对功率值与圆曲线半径呈负相关，与
上坡坡度值呈正相关［４］；而国外没有相关文献对此

进行报道． 目前针对景观对驾驶员生理的影响也仅

局限于定性分析景观植被间距、公路弯道半径对驾

驶员生理特性的影响［５－１０］，而没有从景观色彩等其

自身特性角度出发进行研究． 路侧景观只有在长时

间尺度内才会对驾驶疲劳产生累积影响，在累积过

程中无法忽略驾驶时间的作用． 因此本文建立驾驶

持续时间、景观的色彩均值共同影响下的脑电 δ 波

成分预测模型，为后续研究考虑驾驶疲劳的高速公

路景观设计提供依据．

１　 实车道路实验与数据预处理

为研究高速公路路侧景观色彩与脑电 δ 波的关

系，在吉珲高速公路进行实车道路试验，采集路侧景

观图像及相关驾驶员脑电相关参数．
１．１　 实验设计

为确保路侧景观色彩的多样性，本文在夏季与

秋季分别在吉珲高速公路进行为期两天的实车道路

实验，每天的试验时间为 ６：００—１８：００，路侧景观如

图 １ 所示． 要求驾驶员状态良好，驾驶经验丰富，年
龄范围为 ３５～４５ 岁． 采用美国 Ｂｉｏｐａｃ 公司的ＭＰ１００
１６ 导生理记录仪对驾驶员的生理指标进行采集；利
用数码相机采集高速公路路侧景观视频． 实车道路

试验相关情况如图 ２ 所示．

（ａ）夏季的路侧景观

（ｂ）夏季带有灰色边坡的景观

（ｃ）秋季的路侧景观

图 １　 夏季与秋季的路侧景观

Ｆｉｇ．１　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｒｏａｄｓｉｄｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｌｏｒｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｆａｌｌ

　 　 影响驾驶疲劳的 ３ 个主要因素包括：驾驶持续

时间、公路景观及道路交通状态． 由于吉珲高速公

路上的交通量很小，驾驶员受高速公路上相邻车辆

的影响较小，因此道路交通状态因素可以忽略不计．
根据经验可知，在驾驶员行车过程中，短时（如几秒

或者几分钟）的路侧景观变化难以对驾驶员的生理

特性产生影响，但是随着驾驶时间的逐渐增加，路侧

景观的单调性或者色彩突变将会对驾驶员产生作

用，甚至造成驾驶员疲劳． 因此本次实车道路试验

时间较长，采集的景观视频及驾驶员脑电生理指标

数据量较多．
１．２　 数据预处理

实验采集的景观视频速率 ３０ 帧 ／ ｓ，而景观色彩

对驾驶员的影响是长时间的累积作用，不会几秒之

内便对驾驶员产生影响． 因此选择 ３０ ｓ 作为图像采

集间隔，即每半分钟提取一副景观图像． 基于 Ｂｉｏｐａｃ
的生理记录仪采集频率为 １ ０００ Ｈｚ，为了使得两组
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数据一一对应，也选择每半分钟提取一组脑电指标．

（ａ）实车实验装置

（ｂ）驾驶员生理指标变化曲线

（ｃ）相机摆放位置

图 ２　 实车道路试验相关情况

Ｆｉｇ．２　 Ｖｅｈｉｃｕｌａｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ
　 　 视频图像处理． 将采集的景观视频解压为图片

序列并每半分钟提取一副图片． 基于图像分割中的

纹理分析方法提取高速公路路侧景观， 并基于 Ｋ －
均值聚类提取路侧景观主体色彩并计算景观色彩

值［１１］ ． 用符号 ｃ 表示景观的色彩值，ｃ 的计算方法：
ｃ ＝（６５ ５３６ × Ｂ） ＋ （２５６ × Ｇ） ＋ （Ｒ）， Ｒ、Ｇ、Ｂ为景观

色彩中的红色、绿色、蓝色 ３ 个通道的色彩分量［１２］ ．
生理数据处理． 人体任何细微的动作及心理变

化均可以在脑电中有所体现，利用脑电（ＥＥＧ）监测

驾驶员是相对客观、精确方法之一． 高速公路上路

侧景观的色彩对驾驶员视觉及心理产生刺激，进而

反映在脑电波中． 人类脑电图中脑波频率一般在

１～３０ Ｈｚ，根据脑电中不同频带可将脑电波划分为

α、β、θ、δ ４ 个节律． α 波的频率为 ８ ～ １３ Ｈｚ，通常驾

驶员较放松时的脑电图以 α 波为主；β 波的频率为

１４～３０ Ｈｚ，在驾驶员处于警醒状态时 β 波会大量出

现；θ 波的频率为 ４～７ Ｈｚ， δ 波的频率为 １～４ Ｈｚ，多
在驾驶员疲劳时出现［１３－１５］ ．

由上可看出脑电 δ 波的成分能够不同程度表征

驾驶员的疲劳程度． 而脑电 δ 波的功率谱密度积分

成分与脑电总的功率谱密度积分之比（以下均简称

为脑电 δ值） 可量化表达脑电 δ波的成分． 因此选择

脑电 δ 值表征驾驶员的生理特性． 因数据量较大，选
择 ＭＡＴＬＡＢ 对脑电数据进行波形处理． 试验中采集

的脑电信号均为时域信号，为了获取脑电不同波形

的功率谱密度，需要利用傅里叶变换将脑电时域信

号转换为频域信号． 然后根据脑电 δ 波节律及人脑

电波形的频率范围不同 （δ 波的频率为 １ ～ ４ Ｈｚ，人
脑电波的频率为 １ ～ ３０ Ｈｚ）进行滤波． 最后对过滤

后的波形进行功率谱密度分析，进而利用微分的思

想求得不同节律脑电波的功率谱密度积分．

２　 模型建立

　 　 首先考虑驾驶时间、景观色彩对脑电 δ 值的影

响建立模型；然后研究高速公路路侧景观、驾驶时间

对驾驶员脑电 δ 值的联合影响规律，选择路侧景观

的色彩值、驾驶时间作为自变量，脑电 δ 值作为因变

量建立三者之间的联合关系模型．
２．１　 驾驶时间对脑电 δ 值的影响

景观色彩值与脑电 δ 值的数量级相差非常大，
导致建模中存在很多问题． 因此对数据进行归一化

处理，计算公式为

ｘ－ ｉ ＝
ｘｉ － ｍｉｎ（ｘｉ）

ｍａｘ（ｘｉ） － ｍｉｎ（ｘｉ）
， （１）

式中 ｘｉ 为第 ｉ 组样本变量值．
１）数据分析． 为了建立驾驶时间对驾驶员脑电

δ 值的影响关系模型，首先绘制二者之间的散点图，
如图 ３ 所示． 驾驶员脑电 δ 波多在疲劳的时候出现，
因此选择脑电 δ 波的功率谱密度积分成分占人脑总

的功率谱密度积分之比（定义为脑电 δ 值）表征驾

驶员的疲劳． δ 值越大，代表驾驶员越疲劳．
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图 ３　 驾驶时间与驾驶员脑电 δ 值的散点图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ δ ｏｆ ＥＥＧ
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　 　 观察图 ３ 发现在驾驶过程的前 ３０ ｍｉｎ， δ 值由

０．７ 下降至 ０．２． 原因在于实车道路试验通常在早晨

６：００ 左右出发，驾驶员在实验初期还处于轻微瞌睡

状态，之后随着逐渐进入驾驶状态，精神变得警惕，
δ 值逐渐下降． 而在 ３０ ｍｉｎ 过后，随着驾驶任务的加

剧，驾驶员越来越疲劳， δ 值逐渐变大． 在６０ ｍｉｎ之
后，由于疲劳易导致行车危险，驾驶员的主观意识强

迫自己要时刻处于警醒状态，驾驶员自身会存在疲

劳与抗拒疲劳的博弈过程． 因此驾驶员脑电的 δ 值

会呈现波动，但是整体仍处于上升趋势，最后达到

０．８左右，说明此时驾驶员已经处于疲劳状态．
２）模型建立及检验． 观察驾驶时间与脑电 δ 值

的散点图，发现二者的变化趋势符合三次高斯函数

形式． 三次高斯函数的形式为

ｆ（ｘ） ＝ ａ１ｅ
－（

ｘ－ｂ１
ｃ１

） ２ ＋ ａ２ｅ
－（

ｘ－ｂ２
ｃ２

） ２ ＋ ａ３ｅ
－（

ｘ－ｂ３
ｃ３

） ２， （２）
式中 ａｉ、ｂｉ、ｃｉ 均为待拟合参数，ｉ ＝ １，２，３．

因此尝试利用三次高斯函数对二者的关系式进

行拟合，拟合模型参数结果： ａ１ ＝ １．１６，ｂ１ ＝ ２３８，
ｃ１ ＝１０４．６；ａ２ ＝ ０．６４９，ｂ２ ＝ ３．２１，ｃ２ ＝ ２１．１８；ａ３ ＝
０．５０６，ｂ３ ＝ ６６．０５，ｃ３ ＝ ３１．６９． 则驾驶时间 ｔ 对脑电 δ
值的影响关系模型为

δ ＝ １．１６ｅ －（ ｔ
－２３８
１０４．６）

２ ＋ ０．６４９ｅ －（ ｔ
－３．２１
２１．１８ ） ２ ＋ ０．５０６ｅ －（ ｔ

－６６．０５
３１．６９ ） ２ ．

（３）
拟合模型的判定系数 Ｒ２ ＝ ０．７３７，表明自变量

与因变量的相关性较大，模型的回归效果较好． 拟

合模型中自变量与因变量的关系曲线如图 ４ 所示．
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图 ４　 驾驶时间与脑电 δ 值影响关系拟合曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ δ ｏｆ ＥＥＧ

２．２　 景观色彩对脑电 δ 值的影响

１）数据分析． 为了建立景观色彩对脑电 δ 值的

影响关系模型，首先绘制二者之间的散点图，如图 ５
所示．
　 　 从图 ５ 可看出随着路侧景观色彩值的增加（即颜

色越加明亮、鲜艳），驾驶员脑电 δ 值呈下降趋势，根据

前面的分析可知，脑电 δ值越小，驾驶员越不疲劳，即景

观色彩的鲜亮程度与驾驶疲劳程度呈反比关系，随着

色彩值的增加驾驶疲劳等级逐渐减小；即色彩明亮、鲜

艳的路侧景观具有缓解驾驶员疲劳的作用． 该结论也

与实车道路试验过程中的情况相符．
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图 ５　 景观色彩值与驾驶员 δ 值的散点图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｌｏｒ ａｎｄ δ ｏｆ ＥＥＧ

　 　 夏季的吉珲高速公路沿途多为绿色的植被，色
彩明亮，则驾驶过程中驾驶员处于比较兴奋的状态，
而当经过长时间灰色的水泥边坡时，驾驶员会感觉

到景观过于单调，提早进入疲劳状态． 深秋时节的

吉珲高速公路绝大部分路段的植被或者庄家为暗黄

色的，因此驾驶员较早就进入疲劳状态，当经过少部

分的橙黄色树叶的植被时，驾驶员比较兴奋． 散点

图中间波动部分可能是受到外界突发的刺激而产生

的，比如超车、换道等．
２）模型建立及检验．观察景观色彩与脑电 δ值的散

点图，发现二者关系可以采用幂函数进行表达，即
ｆ（ｘ） ＝ ａ·ｘｂ， （４）

式中 ａ，ｂ 均为待拟合参数．
采用散点图中的数据拟合景观色彩值 ｃ 与脑电

δ值的关系式，拟合参数：ａ ＝ ０．２５３，ｂ ＝ － ０．３６７． 那
么二者的关系模型为

δ ＝ ０．２５３·ｃ －０．３６７ ． （５）
　 　 拟合模型的判定系数 Ｒ２ ＝ ０．７６８，表明拟合效果

较好． ｃ 与脑电 δ 值的拟合曲线如图 ６ 所示．
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图 ６　 景观色彩值对驾驶员 δ 值的影响关系拟合曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｌｏｒ ａｎｄ δ ｏｆ ＥＥＧ
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２．３　 考虑驾驶时间的景观色彩对脑电 δ 值的影响

关系建模

１）基于迭代的模型融合． 在实际情况中， 驾驶

时间与景观色彩共同作用于脑电 δ 值． 因此还需建

立以驾驶时间、景观色彩为自变量，驾驶员 δ 值为因

变量的关系模型． 在 ２．１ 和 ２．２ 节已经分别建立了驾

驶时间、景观色彩对 δ 值的影响关系模型，在这两个

模型中自变量与因变量呈现出非线形关系，因此无

法通过简单的线性叠加融合两个模型． 采用变量替

换法将非线性问题线性化．

令 ｘ１ ＝ １．１６ｅ －（ ｔ
－２３８
１０４．６）

２， ｘ２ ＝ ０．６４９ｅ －（ ｔ
－３．２１
２１．１８ ） ２，

ｘ３ ＝ ０．５０６ｅ －（ ｔ
－６６．０５
３１．６９ ） ２， ｘ４ ＝ ０．２５３ｃ －０．３６６ ８， 则驾驶时间、

景观色彩共同影响下的脑电 δ 值计算模型为

ｆ（ｘ） ＝ β１ｘ１ ＋ β２ｘ２ ＋ β３ｘ３ ＋ β４ｘ４ ＋ β５， （６）
式中 βｉ 为待拟合参数，ｉ ＝ １，２，…，５．

计算出 ｘ１，ｘ２，…，ｘ５ 之后，根据式（６） 结构进行

多元非线形拟合，得出拟合模型的参数为 β１ ＝ １．０，
β２ ＝ ０．９９４，β３ ＝ ０．９９９，β４ ＝ ０．０４６，β５ ＝ － ０．０２．

则最终的拟合模型为

ｆ（ｘ） ＝ １．０ｘ１ ＋ ０．９９４ｘ２ ＋ ０．９９９ｘ３ ＋ ０．０４６ｘ４ － ０．０２．
　 　 将拟合模型中的 ｘ１，ｘ２，…，ｘ５ 还原为 ｔ、ｃ，得到

景观色彩、驾驶时间与脑电 δ 值的关系模型为

δ（ ｔ，ｃ） ＝ １．１６３ｅ －（ ｔ
－２３８
１０４．６）

２ ＋ ０．６４５ｅ －（ ｔ
－３．２１
２１．１８ ） ２ ＋

０．５０５ｅ －（ ｔ
－６６．０５
３１．６９ ） ２ ＋ ０．０１２ｃ －０．３６６ ８ － ０．０２．

（７）
　 　 ２）模型验证． 为了评价模型拟合效果，分别对

模型拟合优度进行相关性检验和 Ｆ 检验． 能够检验

通过，方可应用拟合模型． 回归模型的相关性检验

是对模型的精度进行验证，并决定拟合模型是否可

应用于研究中， 拟合模型的 Ｒ２ ＝ ０．８５７，表明判定系

数较大、模型的回归效果较好． Ｆ 检验通过利用变量

ｚ 的总离差平方和中剩余平方和与回归平方和的比

值，检验回归模型整体的显著性． Ｆ 检验是为了判别

拟合模型输出的脑电 δ 值与实际采集到的脑电 δ 值

是否存在显著差异，对两组数据进行 Ｆ 检验，选择

显著性水平 ０．０５，４ 自由度的拟合函数，样本量为

１６８，查表得 Ｆ０．０５（４，∞ ） ＝ ２．３７． 而根据两组数据方

差计算得到的 Ｆ值为 １１４．３３，远大于 Ｆ临界值，拟合

方程通过 Ｆ 检验． 综上，可判断所建模型可有效地

表达高速公路路侧景观色彩值、 驾驶时间与脑电 δ
值的关系．

３　 敏感性分析

３．１　 敏感性分析方法选择

为了研究随着路侧景观色彩值 ｃ，驾驶时间 ｔ 的

变化，驾驶员脑电 δ 值变化的幅度，对所建模型进行

敏感性分析． 敏感性分析包括单因素敏感性分析和

多因素敏感性分析． 单因素敏感性分析仅研究某一

个参数变化对目标的影响；而多因素敏感性分析需

要考虑各种因素组合变动对目标的影响． 单因素与

多因素敏感性分析的区别在于是否考虑各参数之间

的相互作用［１６］ ． 因驾驶时间与景观色彩无相互作

用，因此选择单因素敏感性分析．
３．２　 单因素敏感性分析

敏感度系数是在影响因素作用下目标值变化百

分数与该影响因素变化百分数的比值． 敏感度系数

高代表目标对影响因素的敏感程度高，反之敏感程

度低． 敏感度系数计算公式为

Ｅ ＝ ΔＨ ／ ΔＦ．
式中： Ｅ 为敏感度系数； ΔＦ 为影响因素 Ｆ 的变化

率； ΔＨ 为影响因素发生变化时目标的相应变化率．
Ｅ ＞ ０ 表示目标与影响因素同方向变化， Ｅ ＜ ０

表示目标与影响因素朝相反方向变化． 在本节将驾

驶员生理指标脑电 δ 值作为评价指标，驾驶时间、景
观色彩作为影响因素；以拟合关系模型（７）为基础，
研究在固定一个影响因素的情况下，各个指标对另

一个影响因素的敏感程度．
脑电 δ 值对景观色彩 ｃ、驾驶时间 ｔ 的敏感系数

如表 １、２ 所示． 以一个场景为例测试了景观色彩值

ｃ、驾驶时间 ｔ 以 １０％ 为步长，上下变化 ３０％ 情况下

脑电 δ值的变化率，进而得到脑电 δ值指标对影响因

素的敏感系数 Ｅｃ（δ） 和 Ｅ ｔ（δ） ． 表 １ 中随着驾驶时间

ｔ 增幅的变化，脑电 δ 值的增量幅度相对较大，即脑

电 δ 值对驾驶时间 ｔ 的敏感程度较大，表明脑电 δ 值
可以有效表征驾驶员的疲劳． 通过表 ２ 可看出景观

色彩值 ｃ与驾驶员脑电 δ 值呈负相关． δ 波多在驾驶

员疲劳时出现，随着 ｃ 的增大，景观色彩越加明亮，
脑电 δ 值逐渐下降，驾驶员越不易产生疲劳． 且随着

ｃ的变化，脑电 δ值的增量幅度相对较小，即脑电 δ值
对景观色彩值 ｃ 的敏感程度相对较小．

表 １　 驾驶员脑电 δ 值对驾驶时间的敏感性分析

Ｔａｂ．１　 Ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ δ ｏｆ ｄｒｉｖｅｒ’ｓ ＥＥＧ ｔｏ ｄｒｉｖｉｎｇ
ｔｉｍｅ

Δｔ ／ ｔ Δδ ／ δ Ｅｔ（δ）

０．１０ ０．０５７ ０ ０．５７０ １

０．２０ ０．０５３ ９ ０．２６９ ６

０．３０ －０．００２ ７ ０．００１ ９

－０．１０ －０．１０９ １ １．０９１ １

－０．０２ －０．２４８ ３ １．２４１ ３

－０．３０ －０．３８３ ４ １．２７８ １
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表 ２　 驾驶员脑电 δ 值对景观色彩值的敏感性分析

Ｔａｂ．２ 　 Ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ δ ｏｆ ｄｒｉｖｅｒ’ ｓ ＥＥＧ ｔｏ
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　 　 对比驾驶员脑电 δ 值对景观色彩值、驾驶时间

的敏感度系数绝对值，发现脑电 δ值对驾驶时间 ｔ的
敏感程度比对景观色彩值 ｃ 的敏感程度要大，说明

驾驶时间是影响驾驶疲劳的更重要因素．

４　 结　 论

１） 基于幂函数建立景观色彩值与脑电 δ 波成分

的关系模型． 然后考虑到驾驶时间对驾驶员脑电 δ 波

的累积影响，基于高斯函数建立驾驶时间与脑电 δ 波

成分的关系模型． 最后采用联合建模的方式建立驾驶

时间、景观色彩值对脑电 δ 波成分的影响关系模型．
２） 路侧景观色彩 ｃ 与驾驶员脑电 δ 波成分呈负

相关，δ 波多在驾驶疲劳时出现． 因此随着色彩亮度

的增加，脑电 δ 值逐渐下降，驾驶员越不易产生疲劳．
３） 驾驶员脑电的 δ 波成分随着驾驶时间呈现波

动，但是整体仍处于上升趋势． 原因是疲劳易导致行车

危险，驾驶员的主观意识强迫自己要时刻处于警醒状

态，驾驶员自身会存在疲劳与抗拒疲劳的博弈过程．
４） 敏感性分析结果表明驾驶时间、景观色彩对

驾驶员脑电 δ 波成分存在不同程度的影响，其中前

者的影响程度要高于后者的影响程度． 后续将研究

基于脑电信号的驾驶疲劳判别方法、高速公路路侧

景观对驾驶疲劳的综合影响机理，为科学设计高速

公路路侧景观提供参考．
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