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高海拔公路隧道进口段驾驶人生理特征
识别模型研究

张丽改,王 兵,李鹏胜,赵 越
(新疆大学 机械工程学院,新疆 乌鲁木齐830017)

摘要:为研究高海拔高速公路隧道进口段驾驶人生理特征变化规律及主要影响因素,提高高海拔

隧道进口段行车安全性,首先,按照刺激因素对驾驶人生理特征的影响程度将高海拔高速公路隧道

进口段划分为L1、L2、L3,以心率表征驾驶人生理特征,并分别选取车辆距隧道口距离、隧道内照度

作为驶入隧道前、后的影响因子;其次,通过实车等效试验,获取车辆位置信息、驾驶人在不同速度

下的心率及隧道内照度数据;最后,运用数理统计对比分析了驾驶人在不同路段以不同车速行驶时

心率指标的变化规律及差异性,并分别建立了不同车速下驾驶人心率与车辆距隧道口距离(L1+
L2段)、心率与照度(L3段)间的回归模型,以探索外部因素对驾驶人生理特征变化的影响程度。结

果表明,不同行驶阶段,驾驶人心率存在显著差异,且驾驶人在驶入隧道前400m至驶入隧道后

350m心率变化最明显;进入隧道前、后,在考虑了初始车速、车辆距隧道口距离与初始车速、照度

等因素后,所建立的回归模型为三次曲线模型,且拟合度均较高;不同初始车速下,驾驶人的心率变

化不同,当初始车速控制在80km/h左右时,更有利于驾驶人适应高海拔隧道进口段行车环境。
关键词:高海拔低氧环境;隧道进口段;驾驶人生理特征;实车等效试验;回归模型
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Studyofdriver’sphysiologicalfeaturerecognitionmodelattheentrance
ofhighaltitudehighwaytunnel

ZHANGLigai,WANGBing,LIPengsheng,ZHAOYue
(SchoolofMechanicalEngineering,XinjiangUniversity,Urumqi830017,China)

Abstract:Inordertostudythevariationlawandmaininfluencingfactorsofdrivers’physiological
characteristicsattheentrancesectionofhigh-altitudeexpresswaytunnelandimprovethedriving
safetyattheentrancesectionofhigh-altitudetunnel.Firstly,theentrancesectionofhigh-altitude
expresswaytunnelisdividedintoL1,L2andL3accordingtotheinfluenceofstimulatingfactors
ondrivers’physiologicalcharacteristics.Thephysiologicalcharacteristicsarecharacterizedbythe
drivers’heartrate,withthedistancefromthevehicletothetunnelmouthandtheilluminationin
thetunnelselectedastheinfluencingfactorparametersbeforeandafterdrivingintothetunnel.
Secondly,throughtherealvehicleequivalenttestthevehiclepositioninformation,thedriver􀆳s
heartrateandilluminationdatainthetunnelatdifferentspeedsareobtained.Finally,thechange
lawanddifferenceofheartrateindexwhendriversdriveatdifferentspeedsindifferentsections
arecomparedandanalyzedbyusingmathematicalstatistics,withtheregressionmodelsbetween
driver􀆳sheartrateandthedistancebetweenvehicleandtunnelentrance(L1+L2)andheartrate
andillumination(L3)atdifferentspeedsestablishedtoexploretheinfluenceofexternalfactorson
thechangeofdriver􀆳sphysiologicalcharacteristics.Theresultsshowthattherearesignificant
differencesindrivers􀆳heartrateatdifferentdrivingstages,andthatthechangeofheartrateis
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themostobviousfrom400mbeforeenteringthetunnelto350mafterenteringthetunnel.Con-
sideringtheinitialvehiclespeed,thedistancebetweenthevehicleandthetunnelentrance,thein-
itialvehiclespeedandillumination,theregressionmodelsarealmostcubiccurvemodels,andthe
fittingdegreesarehigh.Thedriver􀆳sheartratechangesdifferentlyatdifferentinitialspeeds;
whentheinitialspeediscontrolledatabout80km/h,itismoreconduciveforthedrivertoadapt
tothedrivingenvironmentattheentranceofhigh-altitudetunnel.
Keywords:highaltitudehypoxiaenvironment;tunnelentrancesection;driver􀆳sphysiological

characteristics;equivalenttestofrealvehicle;regressionmodel

  乌尉高速公路建成后将成为南北疆之间一条快

速通道,而横贯天山南北的天山胜利隧道(ZK75+
780~ZK97+815)则是乌尉高速的“咽喉”工程,该
隧道全长约22km[1],入口段海拔3200m,是典型

的高海拔高速公路隧道,建成后将成为世界最长的

高速 公 路 隧 道。在 海 拔 3200 m,氧 气 含 量 为

17.75%的环境下,吸入人体内的氧相对减少,这会

导致驾驶人出现心率、呼吸频率增加,血氧饱和度、
肺通气量、耗氧量降低等现象[2],造成驾驶人行车疲

劳,反应延时等,使驾驶人的驾驶行为处于不良状

态[3-4],严重影响驾驶人的行车安全。
通过对中国262起典型隧道交通事故的统计分

析发现,隧道进口段的洞内事故多于洞外事故;洞内

200m至洞外100m路段,事故分布比较集中;由驾

驶人直接引发的交通事故占事故总数的56%;隧道

长度与交通事故有一定关系,长隧道和特长隧道的

事故数量相对较多[5]。乌尉天山胜利隧道是世界上

最长的高海拔隧道,通过对乌尉高速公路的车型预

测(2020—2035年)发现,小客车占57%以上[6],驾
驶人多为非职业驾驶员,故在隧道入口段,驾驶人更

易出现紧张、激动等驾驶心理[7],从而使驾驶人心理

负荷增大,生理特征出现较大变化。
目前,有关隧道行车环境影响驾驶人生理心理

特征的研究,国内外已有很多。Chen等[8]通过实车

试验采集视觉和生理数据,研究了山区高速公路隧

道进口环境对驾驶员视觉和生理的影响。Feng
等[9]为量化研究隧道中坡度对驾驶人心率增长指数

(HRG)和速度的影响,建立了 HRG、速度和坡度之

间的关系模型。Ma等[10]将特长隧道划分为5个交

通安全区,分析了不同交通安全区事故的时间分布、
形态、事故原因等。Feng等[11]以最大心率变异性

和平均心率变异性为生理指标来衡量驾驶员的生理

负荷,并通过 UC-win/Road软件模拟隧道场景,通
过驾驶模拟器探索不同工况下驾驶员心率,以此来

评估城市渡河隧道最低点的安全性。Faure等[12]以

眨眼行为评估驾驶员心理负荷,研究了驾驶人在执

行主任务和次任务时,心理负荷与驾驶任务难度的

关系,结果表明,次任务难度对驾驶人心理负荷存在

显著影响。郭玉洁等[13]为研究城市隧道驾驶人心

理负荷变化规律,选用瞳孔面积变化率、注视时间、

RR间期标准差和RR间期差值平方根4项指标,利
用因子分析法构建了驾驶人心理负荷计算模型。乔

建刚等[14]从定性、定量角度分析了高速公路隧道口

距离与光照强度、速度、驾驶员心理生理反应的相互

关系,建立了隧道入口段多元回归安全评价模型。
朱彤等[15]以心率和心率变异性指标分析为基础,通过

数据挖掘构建了基于因子分析的心理负荷计算模型。
吴苏南等[16]对比分析了驾驶人在城市隧道入口和出口

段行驶时,心率、瞳孔大小两类生理特征的变化规律及

差异性,以探索外部因素对心率的影响程度。赵炜华

等[17]研究了驾驶人在隧道入口段心率和车速的变化,
结果表明,在长隧道入口环境中行车时,驾驶人心率增

加,心理紧张程度高于一般道路,随着与隧道入口的不

断接近,驾驶人心率呈现先增加后减少的规律。
综上,现有研究主要集中在城市隧道[9,11-13,16]及

低海拔长大高速公路的隧道进口段[8,10,14-15,17],对高

海拔特长隧道进口段的研究较少,而在高海拔低氧

环境下,驾驶人的反应、执行能力下降,再遇隧道驾

驶环境,势必加大驾驶人对驾驶信息获取、判断及对

车辆操控的难度。因此,本文通过研究驾驶人在高

海拔隧道进口段的生理特征,分析其变化规律,探究

外部因素对其心理、生理特征的影响程度,以期为乌

尉天山胜利隧道异常驾驶行为特征研究及交通安全

设施设计提供理论依据。

1 驾驶人生理特征分析及参数选取

1.1 驾驶人生理特征分析

驾驶人在低海拔地区行车时,其各项生理指标

相对稳定;急进高海拔地区,由于氧气含量持续减

少,驾驶人各项生理、心理指标波动较大,甚至出现

异常;行进至海拔3200m左右时,驾驶人开始出现

压抑、焦躁等心理,此时,驾驶人看到隧道洞口容易

出现紧张的心理特征,尤其是当行车速度较高时,反
应时间减少,而驾驶人大多为隧道驾驶经验匮乏的
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非职业驾驶员,因此更易出现紧张的心理现象,进而

引起生理指标变化。
为明晰驾驶人在高海拔隧道进口段的心理、生

理变化,按照刺激因素对驾驶人生理特征的影响程

度,将高海拔高速公路隧道进口段划分为模糊感知

阶段(L1段)、清晰感知阶段(L2段)、适应隧道驾驶环境

阶段(L3段)。L1段,即从驾驶人看清楚隧道口且心率

出现明显波动到认读隧道标志内容且心率出现明显上

升时车辆行驶的距离;L2段,即从驾驶人认读隧道标志

内容且心率明显上升时到车辆最前端与隧道洞口截面

重合时车辆的行驶距离;进入隧道后,环境引起驾驶人

生理心理继续变化,生理指标继续叠加,一段时间后,
驾驶人逐渐适应了隧道驾驶环境,生理指标叠加到一

定程度后便不再增加,而是在一定范围内波动,故L3段
为车辆最前端与隧道洞口截面重合时到驾驶人心率变

化开始稳定时车辆的行驶距离,如图1所示。

图1 隧道进口段划分示意图

Fig.1 Diagramfordivisionoftunnelentrancesection 

  驾驶人主要通过视觉感知隧道洞口,经过反复

实车试验,在距隧道口1400m左右时,驾驶人能清

楚地看见隧道洞口,故取L1+L2为1400m;隧道限

速标志的位置设在隧道洞外距离隧道进口75m处,
开始认读距离202.66m[18],由于高海拔低氧驾驶环

境对驾驶人视认及减速过程的影响,初步判断限速

标志及视认距离大于202.66m,且为给驾驶人预留

充足的减速距离,故取L2为300m。经过上述分析,
驾驶人在隧道驾驶过程中,当其生理指标在一定范

围内波动而不再持续增加时,便可认为驾驶人适应

了隧道内驾驶环境,故L3是驾驶人心理指标变化稳

定时至隧道洞口的距离。

1.2 参数选取

1.2.1 驾驶人生理特征表征参数

在高海拔高速公路隧道进口段行车过程中,不
同初始车速、低氧驾驶环境、隧道独特的驾驶环境等

因素都会对驾驶人的心理、生理产生一定影响。心

率是反映人体生理、心理特征变化的综合性指标,也
是反映紧张程度的有效指标,如在模糊感知阶段,当
看见隧道洞口,由于隧道驾驶经验匮乏,加之低氧环

境对其生理、心理的影响,驾驶人易出现紧张感,从
而导致心率增加;适应隧道驾驶环境后,隧道内行车

速度相对较低,会使人昏昏欲睡,心率降低。因此,
本文采用心率指标来衡量高海拔高速公路隧道进口

段对驾驶人生理、心理特征的影响。

1.2.2 影响因子参数选取

车辆进入隧道之前,驾驶人仍旧在高速公路段

行车,但高海拔低氧环境及隧道的存在会使驾驶人

产生紧张、激动的心理现象,即看见隧道后,驾驶人

开始出现紧张情绪,随着车辆的前进,隧道洞口越来

越清晰,驾驶人越来越紧张,到达隧道洞口时,紧张

程度达到最大,故可用车辆与隧道洞口的距离(l)
来近似刻画超长隧道对驾驶人心理特征的影响,且
为方便记录,取Δl=100m;进入隧道后,引起驾驶

人生理、心理特征变化的因素较多,主要有“黑洞”效
应、“闪频”效应、照度、心理上的“边墙效应”等,但心

理上的“边墙效应”对驾驶人心理特征的影响难以刻

画,而“黑洞”效应、“闪频”效应本质上是亮度不同所

致,故用照度(L)近似代替进入隧道后隧道对驾驶

人心理特征的影响。

2 试验数据采集

2.1 试验方案

由于乌尉天山胜利隧道尚未建成,因此通过等

效试验来研究低氧状态下驾驶人在隧道进口段的生

理特征。等效试验的隧道需具备以下条件:①海拔

在3200m左右;②高速公路隧道;③特长隧道。
通过对新疆公路隧道的长期调研发现,很难找
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到同时满足以上三个条件且已通车的隧道,故本次

试验分为两部分:第一部分,营造高海拔低氧环境。
高海拔地区的主要特征是低大气压、低氧环境,它是

通过影响驾驶人的呼吸率进而引起一系列生理反应,
因此可尝试通过佩戴口罩的方式营造高海拔低氧环

境。乌尉天山胜利隧道入口段海拔3200m,氧气浓度

17.75%,动脉血氧饱和度91.4%、反应延时0.25s。通

过为驾驶人佩戴一层普通医用口罩与一个 N95口

罩,并用双面胶将口罩边缘与面部粘贴(粘贴范围占

整个口罩的2/3),使驾驶人的动脉血氧饱和度稳定

于91%~92%、反应延时达到0.25s,当驾驶人的

直观感受、心率以及对车辆的操控等均与置身于海

拔3200m左右相同时,便可认定通过口罩营造了高海

拔低氧环境,且该方法的可行性已经过大量试验验证。
第二部分,采用葛家沟隧道等效代替乌尉天山胜利隧

道。葛家沟隧道左幅长1475m,右幅长1430m,为三

车道高速公路隧道,满足探索乌尉天山胜利隧道入口

段驾驶人特征的条件。
为验证低氧环境的等效方法对驾驶操作有无影

响,选择30名被试人员(4名老师、26名学生)通过

驾驶模拟器进行预试验,初步分析驾驶人的生理特

征并调整实车试验方案。试验过程如图2所示。

图2 试验过程图

Fig.2 Diagramofexperimentprocess 

2.2 数据采集与处理

试验车上路前,首先对试验仪器进行调试,对各

试验设备的时间进行统一校准(保证各个特征数据

为同一测试点),确保设备正确安装且不影响驾驶人

正常操作,减少仪器对驾驶人的干扰。此外,提前告

知驾驶人试验目的,要求驾驶人完全按照自身驾驶

习惯、反应情况完成驾驶。其次在试验车辆上安装

五轮仪、TES 1339照度计以采集车辆的实时速

度、隧道照度等数据,车辆位置信息通过 WT901C
数字姿态传感器测得的加速度信息间接获得;最后

为驾驶人配戴ProCompInfiniti生理仪,实时采集

驾驶人的心率数据。
通过预试验发现,不同被试者在高海拔隧道入

口段表现出相同的生理变化规律,因此本次试验仅

选取具有代表性(不同驾龄、性别、年龄、职业)的5
名被试者作为试验对象。由于试验的特殊性,被试

者均是身体健康、各项生理机能正常的非职业驾驶

人,均持有C照及以上的驾驶执照,且要求驾驶人

在试验前保证充足的睡眠,避免剧烈运动,禁止饮酒

等。被试车辆为中型SUV,为确保试验能采集到充

足的样本,一名被试者进行一个来回试验后,换下一

个人重复试验,直至5名被试驾驶人全部做完,整个

过程循环5次,以确保试验的可靠性。在试验过程

中,当车头经过图1中标记的A、D、E 点时记录时

刻,以确保车辆速度及位置信息与驾驶人心率处于

同一时刻。被试驾驶人的基本情况如表1所示。

表1 被试驾驶人基本情况

Tab.1 Basicinformationofthetesteddriver

人员编号 年龄/岁 性别 驾龄/年 天气

1 55 男 23 晴

2 45 男 11 晴

3 27 男 7 晴

4 26 女 5 晴

5 27 女 4 晴

数据采集完成后,使用 MATLAB对获得的数

据进行处理,在确保试验数据符合要求的前提下,剔
除部分异常值,并对所有样本在各测试点处的参数

取均值,后期结合Excel和SPSS软件进行统计分

析。处理后各测试点处的试验数据见表2和表3。

表2 四种不同初始车速下隧道入口段心率数据采集

Tab.2 Heartratedataacquisitionattunnelentrance
atfourdifferentinitialvehiclespeeds

距离/
m

心率/(次·min-1)

75km·h-1 80km·h-1 85km·h-190km·h-1

-1400 83 85 86 89

-1300 82 84 84 87

-1200 81 83 84 86
… … … … …

300 89 89 92 93

350 87 88 90 92

400 87 89 90 93
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表3 四种不同初始车速下隧道内照度数据采集

Tab.3 Illuminationdataacquisitionin
tunnelatfourdifferentinitialvehiclespeeds

距离/

m

照度/lx

75km·h-1 80km·h-1 85km·h-190km·h-1

0 37290 28791 32741 32290

50 32680 19864 19902 26931

100 26560 10357 11479 14372

… … … … …

300 5817 5957 5971 4726

350 5613 6264 6025 5103

400 5814 6762 6137 5826

3 数据分析

3.1 隧道进口段驾驶人心率特征分析

隧道进口段驾驶人心率变化趋势如图3所示。

图3 驾驶人心率变化趋势图

Fig.3 Changetrendofdriver'sheartrate

图3表明,初始车速越高,驾驶人心率越高,造
成这一现象的原因是车速较高时,驾驶人看见隧道

后作出判断、决策及操作车辆的时间相对减少,心理

压力增大,因此出现心率上升的现象;在L1阶段,驾
驶人心率呈现先下降后小幅上升的趋势,直到-400m
附近,上升幅度开始加大;在L2阶段,驾驶人心率出

现大幅上升,并在隧道口前50m附近达到最大值;
在L3阶段,驾驶人心率逐渐下降,并在距隧道口

350m附近基本保持平稳。
各阶段驾驶人心率分布如图4所示。
图4表明,不同初始车速下,驾驶人的心率变化

程度不同,初始车速越高,驾驶人心率变化率越高;
综合分析,初始车速在80km/h左右时,驾驶人心率

虽较高,但其心率变化波动较初始车速为85km/h、

90km/h时小,且车辆行驶效率较75km/h高。

图4 驾驶人心率分布图

Fig.4 Heartratedistributionofdrivers 

3.2 进入隧道前驾驶人心率回归模型

在进入隧道之前,对不同初始车速下驾驶人心

率与车辆距隧道口的距离建立回归模型。驾驶人心

率随车辆距隧道口距离的变化趋势如图5所示。

图5 驾驶人心率随车辆距隧道口距离变化趋势拟合图

Fig.5 Fittingdiagramofchangetrendofdriver􀆳sheart
ratewiththedistancebetweenthevehicle

andthetunnelentrance 
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图5表明,驾驶人心率 HR 与车辆距隧道口距

离l符合三次曲线模型,其数学模型及拟合度R2如

表4所示。

表4 进入隧道前心率在四种不同初始车速下的曲线拟合

Tab.4 Curvefittingofheartrateatfourdifferentinitialvelocitiesbeforeenteringthetunnel

初始车速/(km·h-1) 回归模型 拟合度R2

75 HR1 =97.04+0.03l+1.06e-5l2 0.859

80 HR2 =97.94+0.511l-3.33e-5l2-1.64e-8l3 0.878

85 HR3 =102+0.03l+9.96e-l2-4.72e-10l3 0.953

90 HR4 =104+0.02l-6.64e-6l2-4.85e-10l3 0.930

  由表4可以看出,进入隧道之前,在考虑车辆与

隧道距离的影响下,不同车速下驾驶人的心率回归

模型的拟合度均较高,说明所建立的心率模型能在

一定程度上反映驾驶人的心理、生理变化过程。

3.3 进入隧道后驾驶人心率回归模型

车辆驶入隧道后,对驾驶人生理特征产生影响

的因素有很多,为了简化模型,用隧道内照度表征隧

道内行车环境对驾驶人生理特征的影响。不同初始

车速下,驾驶人心率 HR 随隧道内照度L 的变化曲

线如图6所示,数学模型及拟合度R2如表5所示。
由表5可以看出,进入隧道之后,仅考虑隧道内

照度变化的影响下,不同车速下驾驶人的心率回归

模型的拟合度均较高,说明所建立的心率模型能在

一定程度上反映驾驶人的心理、生理变化过程。

图6 驾驶人心率随隧道内照度变化趋势拟合图

Fig.6 Fittingdiagramofchangetrendofdriver'sheartratewithilluminationintunnel 

表5 进入隧道后心率在四种不同初始车速下的曲线拟合

Tab.5 Curvefittingofheartrateatfourdifferentinitialvelocitiesafterenteringthetunnel

初始车速/(km·h-1) 回归模型 拟合度R2

75 HR1 =82.28+0.141L+6.09e-8L2+8.81e-13L3 0.761

80 HR2 =69.18+0.454L-2.25e-7L2-3.5e-12L3 0.835

85 HR3 =77.11+0.327L-1.65e-7L2+2.65e-12L3 0.898

90 HR4 =85.43+0.176L-4.4e-8L2+2e-13L3 0.888

4 结 论

通过为驾驶人佩戴口罩营造高海拔低氧环境,
采用葛家沟隧道等效代替乌尉天山胜利隧道以营造

试验场景,进行实车试验,采集了车辆在隧道进口段

行驶过程中驾驶人的生理指标数据、车速信息及隧

道内照度等数据,在四种不同初始车速下,对车辆在

L1、L2、L3段行驶过程中驾驶人的心率进行对比分

析,检验其在进入隧道前、后的差异性。

1)在高海拔隧道进口段行车过程中,驾驶人看

见隧道口后心率先明显上升,随即下降,然后出现小

幅上升;认读隧道标志内容后,心率出现大幅上升;
进入隧道后,心率逐渐下降,最后趋于稳定。

2)在驶入隧道前400m至进入隧道后350m,
驾驶人的生理特征变化最为明显,即在该路段,环境

对驾驶人的心理、生理特征影响最大。
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3)不同初始车速下,驾驶人的心率变化不同,初
始车速越高,驾驶人心率越高,且驶入隧道后波动越

大;综合分析,当初始车速控制在80km/h左右时,
更有利于驾驶人适应高海拔隧道进口段行车环境。

本文在分析高海拔低氧环境对驾驶人心率影响

的基础上,定量分析了不同初始车速下驾驶人在隧道

进口段的心率变化规律,可为高海拔隧道进口段异常

驾驶行为分析提供一定的理论依据。但本研究仍存在

许多不足之处,例如等效试验中,可用东天山特长隧

道(尚未通车)等效代替天山胜利隧道,以此来探索

特长隧道对驾驶人生理特征的影响;从回归模型来

看,进入隧道后,驾驶人的生理特征是多种因素综合

作用的结果,而本文仅考虑了隧道内照度对驾驶人

心率的影响,在以后的研究中还有待进一步完善。
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