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00 引言引言

公共汽车驾驶员每天按照固定的路线进

行长时间的重复驾驶，具有工作时间长、劳

动强度大、风险责任高和精神压力大的工作

特点，因此，在日常的驾驶任务中特别容易

产生驾驶疲劳。受驾驶员和公共汽车数量的

限制，调度人员会对驾驶员一天内的驾驶任

务进行统一安排。一般情况下，驾驶员在完

成一个周期的驾驶任务(即连续驾驶车辆从

起点到终点然后再回到起点)后会有一定的

休息时间，然后开始下一周期的任务，这是

公共汽车驾驶员普遍采用的工作时间安排，

即工作模式。受公交线路长度的影响，驾驶

员单程驾驶时间一般为 1 h左右，遇到交通

拥堵或者不良天气，驾驶时间会大大延长，

加上频繁的换挡、刹车等操作，驾驶员很快

会产生疲劳感。这种疲劳感如果得不到及时

缓解，势必会造成累积，影响后续的驾驶任

务。合理的工作模式可以抑制驾驶疲劳的累

积效应、有效缓解公共汽车驾驶员在连续驾

驶任务中产生的疲劳。

已有研究表明，影响驾驶疲劳的因素众

多，其中长时间驾驶是主要的因素之一。国

王连震，裴玉龙
(东北林业大学交通学院，黑龙江哈尔滨 150040)

摘要：疲劳驾驶对公共汽车行车安全具有很高的风险。为制定合理的公共汽车驾驶员工作时间安

排，采用对照试验的方法研究不同工作模式对驾驶员疲劳程度的影响。选择哈尔滨市1条公交线路

开展驾驶实验研究，以14名公共汽车驾驶员为研究对象，根据工作模式的不同分为实验组和对照

组。采用斯坦福嗜睡量表记录驾驶员的主观疲劳程度，选择反应时和PERCLOS表征驾驶员的警觉

性水平。采用单因素方差分析法分析各个指标随驾驶时间变化的显著性。实验结果表明，连续驾驶

时间对公共汽车驾驶员的疲劳程度和警觉性水平有显著影响，两种工作模式对驾驶员疲劳测评指标

的影响显著不同。
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Abstract: Fatigue driving brings high risks to bus operational safety. In order to make reasonable sched-

ules for bus drivers, this paper investigates the impacts of different working time arrangements on the fa-

tigue levels of bus drivers using the comparison experiment method. By dividing 14 bus drivers on a bus

line into experiment and comparison groups with different working time arrangements, the paper conducts

an experiment in Harbin. The experiment records the subjective fatigue level of drivers using the Stanford

Sleepiness Scale (SSS), while measures the level of driver alertness using two indicators: reaction time and

Percentage of Eyelid Closure over the Pupil over Time (PERCLOS). Based on one-way ANOVA, the paper

analyzes the significance of individual indicators’ change with driving time. Results show that continu-

ous driving time has significant impact on the level of fatigue and alertness for bus drivers and the influ-

ence of the two working time arrangements on the fatigue levels of drivers are significantly different.
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内外学者对此进行了深入研究。文献[1]通过

模拟驾驶实验证明驾驶时间与疲劳程度之间

具有明显的相关性。文献[2]研究发现，驾驶

频率和时间是导致驾驶疲劳产生的重要因

素 。 文 献 [3] 以 卡 罗 林 斯 卡 嗜 睡 量 表

(Karolinska Sleepiness Scale, KSS)、脑电波

功率、车辆横向位置标准差等作为度量指

标，通过实验分析验证了驾驶时间对驾驶行

为有显著影响。文献[4]指出对货车驾驶员来

说连续驾驶 8~9 h 后操作能力受到严重影

响。文献[5]指出长时间单调环境的白天驾驶

通常会导致驾驶员警觉性水平的降低。

针对如何通过不同的工作时间安排抑制

长时间驾驶对疲劳的影响，国内外学者也开

展了相关研究。文献[6]通过采集北京市公共

汽车驾驶员的临界闪光融合频率、注意力分

配值和反应时等指标数据，发现不同的驾驶

过程和时间对这些指标的影响有差异。文献

[7]根据休息时间长短和间隔的不同将 4 h的

驾驶任务分为三种驾驶模式，每种模式的总

驾驶时间和总休息时间均相同，结果表明：

对于长时间的驾驶任务，合理分配驾驶时间

和休息时间可以有效缓解驾驶疲劳。文献[8]

指出，德国对长时间驾驶任务中的连续驾驶

时间、休息时间间隔和长度进行了详细规

定。文献[9]研究发现对长时间的驾驶任务而

言，配备两名驾驶员轮流驾驶是缓解疲劳最

有效的措施。

本文以公共汽车驾驶员为研究对象，采

用对照实验的方法，将驾驶员的工作模式分

为两种，以不同工作模式下的实车驾驶为实

验场景，分析不同驾驶阶段驾驶疲劳测评指

标的变化规律，旨在揭示连续驾驶时间和不

同工作模式对公共汽车驾驶员警觉性水平和

驾驶疲劳的影响程度，从而为制定合理的工

作模式提供理论依据。

11 实验方案设计实验方案设计

11..11 实验对象选择实验对象选择

本文选择哈尔滨市常规公交线网中的1条

线路作为实验场景，该线路途经路段基本无

交通拥堵状况，各车站客流量分布较均衡，

线路全长 14.1 km，共设置 21个车站，驾驶

员从起点至终点完成 1次驾驶任务平均时间

为55 min，从起点至终点再返回起点的驾驶

过程称为一圈。该线路车队共配备驾驶员

14 名，平均年龄为 37.6±3.73(平均值±标准

差，以下同)岁，均为已婚，均具有5年以上

的驾驶经验，且从事公交驾驶工作均在 2年

以上，平均驾龄 12.9±3.58年。所有驾驶员

均身体健康，视力良好。在实验开始前一

天，驾驶员的平均睡眠时间为 7.5 h，睡眠

质量自述均为良好以上。实验将驾驶员随

机分成两组，分别为实验组和对照组，每组

各7名。

11..22 实验设备应用实验设备应用

实验时调查员使用斯坦福嗜睡量表

(Stanford Sleepiness Scale, SSS)进行主观疲劳

问询[10]。同时，采用BD-II-501A声光反应时

测定仪对公共汽车驾驶员进行测试，获取其

反应时数据。在驾驶过程中将摄像机安装在

正对驾驶员眼睛的位置上(不妨碍驾驶员驾

驶)，利用视频记录驾驶员的眼睛状态，并

采用文献[11]提出的人眼状态识别方法进行

数据处理，得到眼动指标数据(Percentage of

Eyelid Closure over the Pupil over Time,

PERCLOS)，即单位时间内眼睛闭合时间所

占的百分比[12]。

11..33 实验过程组织实验过程组织

本次实验采用两组对照进行。对照组和

实验组分别采用两种工作模式(见图 1)：实

验组驾驶员在完成半圈驾驶任务后先休息

15 min，然后开始后半圈的驾驶任务，整圈

任务完成后再休息15 min，然后开始下一圈

的任务；对照组驾驶员在完成半圈(由起点

到终点)驾驶任务后，不经过休息直接开始

后半圈的驾驶任务，待一圈任务完成后休息

30 min，然后开始下一圈的任务。两组驾驶

员每半圈驾驶任务结束后分别采用斯坦福嗜

半圈驾驶任务 半圈驾驶任务 下一圈驾驶任务15 min休息

a 实验组

15 min休息

一圈驾驶任务 下一圈驾驶任务
30 min休息

b对照组

图1 实验组和对照组工作时间安排

Fig.1 Working time arrangements for the experiment group and the comparison group
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睡量表和声光反应时测定仪进行一次测试。

每名驾驶员当天的驾驶任务为 5圈，实验时

间跨度为6:00—19:00，驾驶员平均工作时间

为 10.75 h (含休息时间)。本实验共进行两

次，每次实验均以驾驶员一天内的工作任务

为实验环境，共采集 28组实验数据，采用

每组实验数据的平均值进行分析。

22 实验数据分析实验数据分析

本文采用单因素方差分析法对实验组和

对照组的 3个指标分别进行分析，显著性水

平为 0.05。分析结果见表 1和表 2， F 值和

p 值分别为单因素方差分析的两个指标，代

表了显著性程度，当 p< 0.05 时说明不同数

据组之间有显著差异。

由表 1可知，在完成各自驾驶任务后，

对照组和实验组的反应时和眼动指标

PERCLOS 均 呈 现 出 显 著 性 差 异

( F= 4.856 ， p= 0.039 ； F= 4.713 ，

p= 0.044 )，而主观疲劳量表值并没有表现

出显著差异( F= 0.377 ， p= 0.546 )，说明

不同工作模式对反应时和PERCLOS的影响

显著，而对主观疲劳量表值的影响不明显。

由表 2可知，随着驾驶时间的增加，同

组内不同驾驶阶段的反应时、PERCLOS和

主观疲劳量表值均表现出显著性变化，说明

驾驶时间的增加对反应时、PERCLOS和主

观疲劳量表值的影响均显著。

33 实验结果讨论实验结果讨论

1）主观疲劳量表值。

主观疲劳量表值在整个驾驶任务完成过

程中总体呈现明显的上升趋势，见图 2。实

验组的主观疲劳分数平均值为3.44±1.31，对

照组的主观疲劳分数平均值为3.80±1.46，意

味着随着驾驶时间的增加，公共汽车驾驶员

的主观疲劳感觉加重，警觉性水平逐渐恶

化。在经过同样数量的驾驶阶段后，两组驾

驶员主观上均感到疲劳程度增加，然而不同

的工作时间安排对两组的影响差异不明显，

表明这两种工作时间安排对两组驾驶员主观

疲劳感受的影响一致，并无明显区别。

2）反应时。

反应时在整个驾驶任务完成过程中呈现

明显上升趋势，见图 3。实验组的反应时平

均值为 0.86±0.255 s，对照组的反应时平均

值为 1.28±0.569 s。在前 2.5圈驾驶任务完成

后，对照组公共汽车驾驶员的反应时缓慢增

加，并且基本上与实验组的反应时水平保持

一致。从第三圈驾驶任务开始，对照组驾驶

员反应时急剧增加，根据工作时间表的安

排，该阶段的驾驶任务处于 12:30—14:30，

此阶段为日间人最困倦的时期，因而在该阶

段驾驶任务完成后，驾驶员的反应时增加明

显，驾驶员在该阶段处理突发事件的时间明

显延长，容易导致交通事故。而对于实验组

驾驶员而言，在整个驾驶任务完成的过程

中，反应时虽有增加，但过渡比较平稳，且

在后半段的驾驶任务过程中，反应时明显低

于对照组驾驶员，表明不同工作模式对两组

驾驶员的反应时影响差异明显，在相同强度

的驾驶任务下，实验组的驾驶时间安排对反

应时产生的影响小于对照组。实验表明，实

验组驾驶员的工作时间安排可以较为有效地

抑制反应时的迅速增加，有利于驾驶员对自

身疲劳状态的控制、降低驾驶风险。

3） PERCLOS。

在整个驾驶任务过程中，PERCLOS指

标呈现先增加后略有降低的趋势，见图 4。

实验组的 PERCLOS 平均值为 0.228±0.047，

对照组的 PERCLOS 平均值为 0.296±0.088。

对两组驾驶员来说，PERCLOS指标在第四

圈的驾驶过程中达到最高值，此后，

PERCLOS指标略有降低，但仍保持较高疲

劳水平；且在整个驾驶任务过程中，对照组

驾驶员的PERCLOS指标一直高于实验组驾

指标

反应时

PERCLOS

主观疲劳量表值

F 值

4.856

4.713

0.377

p 值

0.039

0.044

0.546

表1 驾驶疲劳测评指标随驾驶时间变化的组间分析结果

Tab.1 Inter-group analyses of the change of drivers’fatigue evaluation

indicators with driving time

指标

反应时

PERCLOS

主观疲劳量表值

实验组

F 值

5.213

3.054

17.917

p 值

0.001

0.007

<0.001

对照组

F 值

26.938

2.149

14.685

p 值

<0.001

0.047

<0.001

表2 驾驶疲劳测评指标随驾驶时间变化的组内分析结果

Tab.2 Intra- group analyses of the change of drivers’fatigue evaluation

indicators with driving time
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驶员。由分析结果可知，两种不同的工作时

间安排对 PERCLOS 指标的影响区别显著，

对照组驾驶员的PERCLOS指标恶化程度大

于实验组驾驶员。

44 结语结语

本文以公共汽车驾驶员为研究对象，采

用对照试验的方法分析两种工作模式对驾驶

员疲劳程度的影响，通过单因素方差分析法

对实验数据进行分析，得到以下结论：1)驾

驶时间的长短对于实验组和对照组驾驶员的

疲劳程度均具有明显影响。随着驾驶时间的

增加，驾驶员的主观疲劳感觉、反应时和眼

动指标均出现不同程度的恶化。2)对于不同

的工作时间安排，实验组和对照组驾驶员的

疲劳程度呈现不同变化，表明这两种工作时

间安排对于驾驶员疲劳水平的影响显著不

同。3)从指标的变化情况可以看出，实验组

驾驶员的疲劳水平总体上低于对照组驾驶

员，表明与对照组相比，实验组驾驶员的工

作时间安排对驾驶疲劳的抑制效果更为明

显，此种工作模式对公共汽车驾驶员更为

合理。

本文实验中选取的公共交通线路沿线交

通条件良好，实验中未考虑交通拥堵等因素

带来的时间延误影响，在后续研究中需同时

考虑更为复杂的交通条件对驾驶疲劳的影

响，如交通拥堵、行驶速度等，为合理制定

工作模式提供更为充分的依据。
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图3 反应时随驾驶阶段的变化

Fig.3 Change of reaction time with driving stages
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Fig. 4 Change of PERCLOS with driving stages
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