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基于心率变异性的振动式压路机驾驶员 

疲劳分析与试验研究 

秦  伟 

（内蒙古建筑职业技术学院 市政与路桥工程学院，内蒙古 呼和浩特 010070） 

 

摘  要：为研究压路机驾驶员的疲劳变化规律，采用 RM6240 的多通道生理信号采集处理系统，在洛阳产 LSS218A 型

振动式压路机上进行驾驶疲劳实驾实测试验，心电数据采集时间为 150min。选择心率变异（HRV heart rate variability）

指标中的时频域分析指标进行分析，找出变化规律，确定连续碾压作业疲劳发生的时间，并对疲劳时间段内生理指标与碾

压作业过程驾驶疲劳度进行灰色关联分析。结果表明：在碾压作业驾驶疲劳阶段，压路机驾驶员生理指标与连续碾压作业

驾驶疲劳度之间的灰色关联程度呈现先增加后减小的趋势；压路机驾驶员出现疲劳状态时间为 45min；随着碾压作业时间

的增长，压路机驾驶员的疲劳程度加深时间出现在 94min；连续碾压作业时间继续增长时，压路机驾驶员的各项生理指标

变化波动频率不明显，说明压路机驾驶员已经达到疲劳状态，从而影响其驾驶安全。 
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0 引言 

振动式压路机是公路及市政公用工程中常用的

碾压机械。振动式压路机作业环境噪声大，振动开

启时颠簸现象较为严重，当遇到工期紧张时，压路

机驾驶员的连续工作时间较长，会导致驾驶员产生

驾驶疲劳现象，严重时可引发工程安全生产责任事

故
[1,2]

。目前，压路机生产企业也只是注重自身产品

的使用性能和质量，忽略了使用过程中会出现的安

全事故，而科研人员对如沙漠地区、草原地区和山

区等交通环境下的汽车驾驶员疲劳研究较多，但对

压路机等工程机械驾驶员疲劳的研究成果较少，仅

仅处于起步阶段。 

国内的专家学者主要集中在心率（HR）和肌电

（SEMG）2种手段评价驾驶员疲劳程度，因为这2种

方法的检测方法简单，且对驾驶行为影响较小。但

这2种方法又具有局限性，不能较好地反映体力、脑

力和精神疲劳情况
[3]
。相比之下，心率变异性（HRV）

能综合反映驾驶员的体力疲劳和精神疲劳的变化情

况，从而分析出驾驶疲劳对驾驶行为的影响
[4]
。  

首先通过对受试人员进行疲劳主观评价分析，

确定压路机驾驶员的主观疲劳区间。其次对压路机

驾驶员心率变异性（HRV）进行检测与分析，找出

压路机驾驶员连续碾压作业时间与驾驶疲劳度之间

的关系，结合驾驶员的主观疲劳与心率变异指标评

判出的疲劳区间进行分析，最终判断压路机驾驶员

的疲劳程度。 

1 HRV 分析方法 

心电信号（ECG）是周期性的人体生物电信号，

也是最早应用于临床医学的生物电信号之一，在某

种程度上可以反映心脏所处的工作状态。在一个心

动周期的心电信号波形图中，如图1所示，QRS波群

变化较为剧烈，在心电信号检测和分析中，主要从
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波形图的幅高、宽窄、陡峭等方面进行研究。近年

来相关专家学者对于心率变异性（HRV）能够准确 

反映心脏交感神经和迷走神经的重要指标研究已经

取得了较大进步。HRV是指心脏波动周期，即R-R间

期存在细微变化的现象，并可以描述人的体力和脑

力疲劳情况。其分析方法有时域分析法、频域分析

法、线性分析法和非线性分析法，因线性分析方法

不是成熟的检测项目，故不具备研究意义，非线性

分析方法的研究处于起步阶段，临床医学及相关领

域中无法正常应用，因此，选用时域和频域分析方

法进行研究
[5,6]

。 

1.1 时域分析方法 

时域分析方法是用统计学的方法分析心电信 

图1 心电信号波形图 

号图中 R-R 间期的统计学指标和几何指标，该方法

简单、直观，且易于为研究者接受。其主要统计学

指标有：SDANN（ms）：正常窦性 R-R 间期标准差，

反映 HRV 中慢变化的成分；r-MSSD(ms)：相邻正常

窦性 R-R 间期差值的均方根值或标准差，反映 HRV

中快变化的成分；MeanRR (ms)：R-R 间期序列的平

均值，反映了 HRV 中的平均水平；PNN50：相邻 RR

间期差值大于 50ms的R-R间期数与全部R-R间期数

之比，反映迷走神经的活动；RRCV：心电图变异系

数；NN50（个）：相邻 R-R 间期差值>50 ms 的心跳

数[3]。 

1.2 频域分析方法 

频域分析方法是利用频域方法或谱分析方法将

R-R期间变化曲线转换到频域上进行分析的一种方

法，一般分为短时程和长时程分析2种 [6]。因压路机

驾驶员连续作业驾驶疲劳所需长时间进行碾压工作，

故选用长时程频域指标进行分析研究，具体指标如

下：TP——总功率（ms2）；VLF——极低频段功率

（ms2）；LF低频段功率——（ms2）；LFnorm—— LF

功率标化单位（Nu）；HFnorm——高频段功率Nu）；

HF功率标化单位；LF/HF：低频高频均衡比[7-11]。 

2 试验方法与数据处理 

2.1 试验人员与试验路段 

压路机驾驶员因其职业的特点，往往男性驾驶

员居多。根据现场实际调查，压路机驾驶员的驾驶

年龄直接影响着碾压效果，驾龄短的驾驶员碾压作

业过程中，耗时耗油且碾压效果较差，驾龄在10年

以上的驾驶员较少，施工现场5年左右驾龄的压路机

驾驶员较多，且多为碾压作业的主力。 

交通行业中驾驶员的气质性与驾驶行为密切相

关，胆汁质驾驶员所表现的驾驶行为较显著，驾驶

不稳定；多血质和混合型驾驶员驾驶行为较为稳定；

抑郁质型驾驶员的驾驶行为变化不大。故本试验也

采用比较成熟的陈会昌编制的调查表进行气质类型

调查，调查结果用来确定受试驾驶员的气质类型[12]。

本试验首先对驾龄在3年以上的司机进行测试，选取

属于多血质和混合型气质性驾驶员，具有较好的驾

驶经验和处理突发事件的能力。同时为了避免由于

驾龄、性别以及身体健康状况等因素对试验数据产

生的影响，采用分层随机法将试验人员进行分类，

选取驾龄4-6年的10名男性试验人员进行实驾实测

试验，如表1所示，要求试验人员无心脏、脑部、神

经性等重大疾病史，且受试前，不得饮酒及喝含有

咖啡因类的饮料，保证休息充分，无疲劳驾驶征兆。 

表 1  试验人员信息表 

驾驶员 

编号 
性别 驾龄 

健康 

状况 

碾压路段

情况 

1 男 5 良好 初次碾压 

2 男 6 良好 初次碾压 

3 男 5 良好 初次碾压 

4 男 6 良好 初次碾压 

二级标题 

图示 黑体小 5

号 

表头 黑体

小 5 号 

简单表格

用三线 

宋体小 5

号 
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5 男 4 良好 初次碾压 

6 男 5 良好 初次碾压 

7 男 6 良好 初次碾压 

8 男 4 良好 初次碾压 

9 男 6 良好 初次碾压 

10 男 5 良好 初次碾压 

 

试验路段选在庆元黄坛至菊水及55省道菊水至

松源段公路改建工程第2标段，试验选取里程桩号为

K0+000至K1+000，压路机碾压层为土方路基填筑层。 

2.2 试验仪器及要求 

试验压路机采用洛阳产LSS218A型，额定功率

125kw，生产能力18T，轴距616.mm，工作宽度

2130mm，振幅2.0//1.0。 

试验测试仪器采用RM6240多通道生理信号采

集处理系统进行采集，仪器参数如表2所示，试验过

程中应对采集仪的数据线进行加长，避免因数据过

短而影响驾驶员操作，导致试验数据有误差。试验

过程中，对于压路机行驶速度不作限制，但应符合

碾压标准及技术要求。 

表 2多通道生理信号采集仪参数值 

生物

电 

采样频

率（Hz） 

扫描速度

(ms/div) 

灵敏

度

(µv) 

时间

常数

(s) 

滤波频

率（Hz） 

50H

陷波 

（开

/关） 

心电 1000 80 500 0.2 30 开 

 

2.3 试验方法 

试验时间选择在天气晴朗的上午8:00-10:30，同

时应符合相关施工技术标准要求。受试驾驶员提前1

小时到达试验路段，试验人员应告知其注意事项，

并正确粘贴电极[6]。电极片正极贴在左腋前线第四肋

间；负极贴在右侧锁骨中点下缘；参考极导线贴在

剑突下偏右，且在粘贴之前将受试者粘电极片处进

行消毒去油脂等处理。 

试验设备连接测试好后，要求受试驾驶员静坐

在压路机驾驶位上，试验人员测得静止10min的相关

心理指标，以便后续进行对比分析。同时，试验开

始前填写疲劳调查问卷，在试验过程中压路机不开

振动，每间隔10min进行1次调查问卷询问并记录。 

2.4 试验数据预处理 

实驾试验结束后，对采集到150min的驾驶员心

电数据进行分段处理，每小段5min，共计30段。分

段后采用Matlab中bior5.5小波进行8尺度的小波分

析消除噪声，除去工频干扰和基线漂移；通过对QRS

波群的检测后，计算出R-R间期的相关数据进行数据

分析。 

3 试验结果与分析 

3.1 压路机驾驶员疲劳主观评价分析 

在所选用的调查问卷中，将驾驶疲劳程度分为5

个等级：舒服、有点舒服、正常状态、有点疲劳、

疲劳，对应的分值为-20、-10、0、10、20，每位受

试驾驶员需完成调查问卷，总计10份。试验完毕后

取算术平均值汇总如图2所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 主观疲劳程度调查结果 

由图2可以看出，压路机驾驶员的主观疲劳程度

呈现出先快后慢再快再慢的趋势。作业时间从0min

至50min增长较快；作业时间在50min至60min增长较

慢；作业时间在60min至100min增长又再次加快；

100min以后疲劳程度呈现缓慢增长阶段。通过现场

询问及压路机驾驶员主观疲劳分析得出：压路机驾

驶员在连续作业50min时开始出现疲劳状况，100min

时已经感到疲劳。 

3.2 压路机驾驶员心率变异指标分析 
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通过对心率变异性指标与主观调查问卷评分结

果进行相关性分析得到：皮尔逊相关系数为-0.835，

显著性水平为0.006，说明两者之间的相关性显著，

可采用压路机驾驶员的心率变异指标进行疲劳分析。 

在时域分析指标中，SDNN 作为研究的时间段

较短的数据较显著，压路机驾驶员驾驶疲劳所需试

验时间较长，对于完整试验而言，驾驶员出现驾驶

疲劳期间属于相对较短的区间。SDANN 可应用于全

程指标分析。NN50 只是反映相邻 R-R 间期差值大于

50ms 的个数，研究由于碾压作业时间增长引起疲劳

的相关问题时，该项指标较难分析规律，且受外界

干扰因素较大。RRCV 可以用来计算驾驶疲劳程度
［3］

。

因此，本文采用 SDNN、MeanRR、SDANN、r-MSSD 、

PNN50 等 5 个指标进行研究。 

频域分析指标中，LFnorm 和 HFnorm 是 LF 和

HF 的标准化单位，因此选 LF 和 HF 作为分析指标即

可。LF/HF 为均衡比，通过研究 LF 和 HF 的变化趋

势可以直接分析出该项指标，可以不作过多分析。

故本文选择 VLF、LF、HF 等 3 项指标作为基础进行

驾驶疲劳研究。 

图3 时域分析指标随驾驶时间变化图 

图 4 频域分析指标随驾驶时间变化图 

用RM6240多通道生理信号采集处理系统以

5min为基准导出试验全程的心率数据汇总，计算出

受试的10名驾驶员的心率变异指标中时域分析指标

及频域分析指标，并绘制曲线，如图3和图4所示。 

由图3和图4可以看出，时域分析指标在碾压作

业开始至40min时变化成一定规律性，尤其是SDNN呈

现上升趋势，这也验证了SDNN能够反映驾驶疲劳加

深的过程这一说法。在连续作业40min左右时出现拐

点，频域分析指标同样也在此时间段出现拐点，且

变化较大。40-60min时各项指标均处于平缓变化区

段，60-90min时各项指标的波动较为明显。连续作

业90min以上时，时域分析指标波动更为明显，而频

域分析指标变化相对均匀，其中，LF总体呈下降趋

势。出现该现象主要由于驾驶员开始作业时，由正

常状态转入到工作状态，生理指标由平缓转向紧张，

导致各项指标变化较大。随着作业时间的推移、施

工规范要求及控制行进速度的要求等方面的影响，

工作的相对单一性逐渐体现，导致各指标处于较慢

的波动范围。同时由于作业时间的增加，驾驶员的

疲劳程度逐渐影响着驾驶行为，出现驾驶疲劳的症

状较为明显，最终导致驾驶员处于非常疲劳状态。 

3.3 驾驶疲劳发生时间的确定 

驾驶疲劳度是反应驾驶疲劳的程度，可以通过

驾驶员的心电信号计算得出具体的数值，以此来反

映驾驶员的驾驶状态。具体计算公式 1 如下
［13-15］

： 

RR
RRCV RR

RRRRCV
RR

RR
RR

RR
RR

RR

RR

 





初始值初始值

初始值

初始值

初始值

间期标准差
间期平均值驾驶疲劳度

间期标准差
间期平均值

间期标准差
间期标准差

间期平均值
间期平均值

间期标准差相对变化率

间期平均值相对变化率 公式1

 

本文采用灰色关联的分析方法，对驾驶员的心

率变异指标与碾压作业驾驶疲劳度之间进行灰关联

分析[16]。因为人体各项生理指标出现驾驶疲劳症时，

驾驶员并不能立刻感到驾驶疲劳现象，故首先选取

主观调查问卷中出现疲劳症状前10min的心率变异

指标进行分析，即连续作业时间为40-50min 

和90-100min之间的驾驶员生理指标，与压路机驾驶

员驾驶疲劳度进行灰色关联分析。由公式1计算 

得出2个时间段每分钟时间节点的驾驶疲劳度，如表

3所示。每个时间节点的心率变异性指标与驾驶疲劳

度的关联度计算结果如表4至表7所示。 

表格太大可通

栏 
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由表4和表5可以分析出，压路机驾驶员的频域

分析指标和时域分析指标与驾驶疲劳的灰色关联程

度较高，尤其在连续碾压作业时间为45min时，呈现

出关联程度加大，说明此时驾驶员的各项生理指标

表明驾驶员驾驶疲劳程度有据可依。由表6和表7可

以分析出，在连续碾压作业为94min时，出现关联度

较大的情况，故可得出在此时驾驶员已经处于非常

疲劳状态。 

笔者通过对压路机驾驶员疲劳度与主观调查问

卷评分结果进行相关性分析得到：显著性水平为

0.008，说明两者之间的相关性显著，结果表明，采

用驾驶疲劳度反映压路机驾驶员疲劳有据可依。 

 

结合对压路机驾驶员疲劳主观调查问卷进行分

析：压路机驾驶员在连续碾压作业50min时出现疲劳

感觉，在连续碾压作业时间为100min时出现疲劳加

重显现状况。与驾驶员的生理指标分析得出的疲劳

时间有一定的差别，这是因为主观调查问卷结果显

示的时间与心电信号导出的时间有所差异，导致驾

驶员已经出现疲劳现象，最终出现调查问卷得出的

疲劳出现时间节点比压路机驾驶员生理指标出现疲

劳状况滞后的情况。 

 

表 3 驾驶疲劳度统计表 

驾驶时长

（min） 
40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 

疲劳度 0.91 0.89 0.72 0.85 0.65 1.01 1.03 0.78 0.68 0.91 0.88 

驾驶时长

（min） 
90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 

疲劳度 0.86 0.75 0.78 1.12 1.14 0.77 0.97 0.91 1.21 1.07 1.02 

 

表 4  连续碾压作业时间 40-50min 时域分析指标与驾驶疲劳灰关联度计算结果 

K SDNN  MeanRR  SDANN  r-MSSD  PNN50 r0n 

01( )g K  0.78 0.63 0.34 0.67 0.71 0.31  

02 ( )g K  0.80 0.93 0.66 0.75 0.55 0.37  

03( )g K  0.80 0.94 0.67 0.89 0.86 0.42  

04 ( )g K  0.82 0.96 0.69 0.70 0.86 0.40  

05 ( )g K  0.82 0.83 0.81 0.94 0.92 0.43  

06 ( )g K
 0.83 0.87 0.89 0.87 0.524 0.40  

07 ( )g K
 0.843 0.97 0.68 0.749 0.60 0.38  

08 ( )g K
 0.89 0.70 0.75 0.68 0.55 0.36  

09 ( )g K
 0.89 0.70 0.66 0.83 0.77 0.39  

10 ( )g K
 0.92 0.79 0.59 0.82 1.00 0.41  

注：表中 0 ( )ng K 为连续作业时间段40-50min中，每分钟内驾驶员生理指标与驾驶疲劳度的关联系数；

r0n为时域分析指标关联度均值，K为心率变异指标。 
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表 5  连续碾压作业时间 40-50min 频域分析指标与驾驶疲劳灰关联度计算结果 

K VLF LF  HF r0n 

01( )g K  0.61  0.69  0.77  0.39  

02 ( )g K  0.89  0.81  0.96  0.42  

03( )g K  0.78  0.79  0.93  0.37  

04 ( )g K  1.00  0.65  0.73  0.36  

05 ( )g K  1.00  0.84  0.93  0.46  

06 ( )g K
 0.96  0.90  0.51  0.38  

07 ( )g K
 0.70  0.78  0.66  0.38  

08 ( )g K
 0.83  0.68  0.97  0.37  

09 ( )g K
 0.96  0.64  0.76  0.36  

10 ( )g K
 0.58  0.65  0.70  0.35  

注：表中 0 ( )ng K 为连续作业时间段40-50min中，每分钟内驾驶员生理指标与驾驶疲劳度的关联系数；

r0n为频域分析指标关联度均值，K为心率变异指标。 

 

表 6  连续碾压作业时间 90-100min 时域分析指标与驾驶疲劳灰关联度计算结果 

K SDNN  MeanRR  SDANN  r-MSSD  PNN50 r0n 

01( )g K  0.89  0.74  0.45  0.78  0.82  0.42  

02 ( )g K  0.94  0.79  0.50  0.83  0.87  0.47  

03( )g K  0.97  0.82  0.53  0.86  0.90  0.50  

04 ( )g K  1.03  0.88  0.59  0.92  0.96  0.56  

05 ( )g K  1.15  1.00  0.71  1.04  1.08  0.68  

06 ( )g K
 1.06  0.91  0.62  0.95  0.99  0.59  

07 ( )g K
 1.10  0.95  0.66  0.99  1.03  0.63  

08 ( )g K
 1.12  0.97  0.68  1.01  1.05  0.65  

09 ( )g K
 1.00  0.84  0.93  0.88  0.91  0.46  

10 ( )g K
 0.89  0.81  0.96  0.89  0.63  0.42  

注：表中 0 ( )ng K 为连续作业时间段90-100min中，每分钟内驾驶员生理指标与驾驶疲劳度的关联系数；

r0n为时域分析指标关联度均值，K为心率变异指标。 
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表 7  连续碾压作业时间 90-100min 频域分析指标与驾驶疲劳灰关联度计算结果 

K 1 2 3 r0n 

01( )g K  0.64 0.72 0.80 0.42 

02 ( )g K  0.92 0.84 0.99 0.45 

03( )g K  0.81 0.82 0.96 0.40 

04 ( )g K  1.04 1.12 1.00 0.72 

05 ( )g K  1.08  0.95  0.66  0.63  

06 ( )g K
 0.96 0.90 0.51 0.38 

07 ( )g K
 0.7 0.78 0.66 0.38 

08 ( )g K
 0.76 0.84 0.72 0.44 

09 ( )g K
 0.89 0.97 0.85 0.57 

10 ( )g K
 0.89 0.70 0.75 0.36  

注：表中 0 ( )ng K 为连续作业时间段90-100min中，每分钟内驾驶员生理指标与驾驶疲劳度的关联系数；

r0n为频域分析指标关联度均值，K为心率变异指标。

 

4 结论 

（1）压路机驾驶员的时频域分析指标与连续

碾压作业驾驶疲劳度之间的灰色关联程度呈现先

增加后减小的趋势。 

（2）通过分析压路机驾驶员疲劳程度主观调

查问卷，并根据受试驾驶员生理指标随时间变化的

规律及灰色关联分析得出：当连续碾压作业时间在

45min时，驾驶员出现疲劳状态；随着作业时间的

增加，当达到94min时，驾驶员疲劳程度加深，并

随着作业时间的再次增加，驾驶员的生理指标波动

不大，说明驾驶员已经达到疲劳状态，若继续进行

碾压作业，可能会导致出现安全生产事故。 

（3）本文通过对压路机驾驶员驾驶疲劳的分

析，能有效降低交通土建行业安全生产责任事故发

生的概率，并为后续研究其他特种作业操控员的疲

劳问题，提供了基础性研究评价方法。 
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