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摘　 要:为解决典型草原公路交叉口交通标志组合设置现存问题,针对性优化交叉口交通工程设施组合设置。 通过模拟
试验,采集 40 名驾驶员的脑电信号,聚类为 5 种(MS1—MS5)微状态地形图,并对驾驶员的反应时间和微状态的持续时间、覆
盖率、出现频率、转换概率进行统计分析。 试验结果表明,在草原公路交叉口交通设施组合的认知过程中,驾驶员脑电微状态
中的默认网络和背侧注意网络发挥主要作用;MS4 的持续时间和 MS1—MS3 的转换概率随交通设施增多呈上升趋势,可以作
为评估驾驶员认知负荷的直接指标;微状态指标和反应时趋势分析发现在信息量等级 C,即 4 种交通工程设施组合时驾驶员
大脑状态具有最佳表现,认知能力最强,负荷较小且反应最快。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

existing
 

problem
 

of
 

the
 

combination
 

of
 

traffic
 

signs
 

at
 

typical
 

grassland
 

highway
 

intersections,
 

the
 

combination
 

setting
 

of
 

intersection
 

traffic
 

engineering
 

facilities
 

was
 

optimized.
 

Through
 

simulation
 

experiments,
 

the
 

electroencephalo-
gram

 

(EEG)
 

signals
 

of
 

40
 

drivers
 

were
 

collected,
 

clustered
 

into
 

5
 

(MS1—MS5)
 

microstate
 

topographic
 

maps,
 

and
 

the
 

reaction
 

time
 

and
 

duration,
 

coverage,
 

frequency
 

of
 

occurrence
 

and
 

conversion
 

probability
 

of
 

the
 

drivers
 

were
 

statistically
 

analyzed.
 

The
 

experimental
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

default
 

network
 

and
 

the
 

dorsal
 

attention
 

network
 

in
 

the
 

driver's
 

EEG
 

microstate
 

played
 

a
 

major
 

role
 

in
 

the
 

cogni-
tive

 

process
 

of
 

the
 

combination
 

of
 

traffic
 

facilities
 

at
 

the
 

grassland
 

highway
 

intersection.
 

The
 

duration
 

of
 

MS4
 

and
 

the
 

conversion
 

probability
 

of
 

MS1—MS3
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

transportation
 

facilities,
 

which
 

can
 

be
 

used
 

as
 

direct
 

indicators
 

to
 

evaluate
 

driver's
 

cognitive
 

load.
 

Microstate
 

indicators
 

and
 

reaction
 

time
 

trend
 

analysis
 

found
 

that
 

at
 

the
 

information
 

level
 

C,
 

that
 

was,
 

the
 

combination
 

of
 

four
 

traffic
 

engi-
neering

 

facilities,
 

the
 

driver's
 

brain
 

state
 

had
 

the
 

best
 

performance,
 

the
 

strongest
 

cognitive
 

ability,
 

the
 

smaller
 

load
 

and
 

the
 

fastest
 

response.
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0　 引言

相关调查研究发现,草原地区约 50%的交通事

故发生在道路交叉口附近[1] 。 交叉口作为交通流

交汇点和道路关键控制节点,行车环境复杂、车辆

行驶流线多变、冲突点多[2] 。 同时,草原公路线形

单一、路侧景观单调、地形地貌变化小,驾驶员操作

转换频率低,极易引发驾驶员精神疲劳,导致驾驶

员注意力不集中,处理信息能力下降,致使交叉口

成为草原公路交通安全重点风险区域。 结合前期

调查发现,草原公路小型平面交叉口数量多,间距

密,交通设施设置不合理、连续性差[3-5] 。 因此,研
究草原公路交叉口交通工程设施组合对驾驶员脑

电信号的影响,对深入探究驾驶员认知机理和负荷

能力,进而提高交通设施设置合理性和交叉口安全

水平有重要意义。
脑电微状态是大脑全局功能状态的瞬时表征,
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可以反映脑网络的整体变化,已经成为近年来国际

上常用的认知和心理评估手段。 传统的脑电分析

方法中,研究者通常通过对 α、β 波等特定脑电波的

时域、频域进行研究,探讨驾驶员的脑力负荷[6] ;或
针对 N200、P300 等认知电位成分研究驾驶员的认

知能力[7] 。 其虽然具有时间分辨率高、便携性好等

优点,但包含的空间信息较少,易受到环境干扰。
微状态分析则能在一定程度上弥补脑电微状态(e-
lectroencephalogram,EEG)在识别空间分辨率和分析

大规模脑网络变化方面的不足。 Muthukrishnan
 

等[8]和 Kim 等[9] 通过视觉空间工作记忆任务和心

算任务比较了脑电微状态在不同任务负荷下的区

别,探究了大脑工作记忆的机理; D ' Croz - Baron
等[10]设计了听觉和视觉任务进行感官刺激,以研究

大脑不同状态下微状态的改变;Krylova 等[11] 使用

脑电微状态区分了不同负荷任务下被试的警戒水

平。
 

随着脑科学与交通系统的交叉融合,脑电微状

态逐渐开始在交通领域应用。 李文斌等[12] 和周凌

霄等[13]通过模拟试验得到驾驶员脑电微状态指标,
进而评估了驾驶员脑力负荷。

综上所述,国内外学者针对交叉口交通工程设

施已进行了大量研究,在运用脑电微状态研究脑认

知与脑负荷等领域也取得了一定的进展,但基于脑

电微状态进行的草原公路交叉口交通设施组合设

置研究尚处于起步阶段。 鉴于此,通过开展模拟试

验,搭建典型草原公路交叉口场景,设置不同组合

的交通工程设施,分析不同组合对驾驶员脑电微状

态指标的影响规律,结合反应时间,探究适宜的交

通工程设施组合,为草原公路交叉口交通工程设施

设置和道路交通系统安全提供理论依据和实践

建议。

1　 模拟试验设计

驾驶人在实际道路驾驶过程中,容易受到环境

中各种干扰因素的影响,而产生其他脑电伪迹。 驾

驶模拟器不仅可以很好控制外部因素的影响,同时

能够保证试验安全、适合大样本量试验。 课题组前

期相关研究也验证了模拟驾驶试验研究的有效

性[4,14] ,满足本研究的需要,因而采用虚拟驾驶模拟

平台开展试验。
1. 1　 试验人员

调查发现,18 ~ 25 岁为事故高发年龄区间[15] ,

且长途驾驶员多为男性。 数理统计简单随机抽样

中样本量的计算公式如下。

n ≥
Z2S2

D

d2

 

。 (1)

式中:n 为试验所需样本量;Z 为某一置信水平的 Z
统计量,在 95%置信水平下,Z = 1. 960;SD 为驾驶员

各指标的总体标准差,SD = 0. 629;d 为驾驶员各指

标的允许误差,d= 0. 040。
根据式(1)计算,至少需要 38 名被试人员。 结

合试验需要,最终选取 40 名青年驾驶员作为试验人

员,其中男性 25 名,女性 15 名。 要求被试人员试验

前身心状态良好,视力或矫正视力正常且持有驾驶

证,具有法定驾驶资质。
1. 2　 试验设备

模拟驾驶系统结合 E -Prime 软件提供尽可能

真实的道路环境,呈现交通标志组合作为刺激材

料。 脑电采集设备为 32 导联 BrainAmp 型设备,如
图 1(a)所示。 对采集到的脑电数据使用开源工具箱

 

EEGLAB 进行分析处理,操作界面如图 1(b)所示。

(a)
 

脑电采集设备

(a)EEG
 

acquisition
 

equipment

(b)
 

EEGLAB 操作页面

(b)EEGLAB
 

operation
 

page

图 1　 试验设备

Fig. 1
 

Test
 

equipment
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1. 3　 交通设施组合选择

经过对内蒙古地区典型一、二级草原公路的调

查发现,小型平面交叉口占绝大多数,其前置的交

通工程设施主要包括指路标志、交叉口警告标志、
禁令标志、地面诱导线以及红白警示桩等。 结合课

题组前期对草原公路交通工程设施的研究[3-5] ,将
交叉口常见的交通工程设施组合按照交通工程设

施种类数量[4]划分成 4 个信息量等级,见表 1。
表 1　 交通标志组合信息量等级划分

Tab. 1
 

Division
 

of
 

traffic
 

sign
 

combination
 

information
 

level
 

信息量等级
Level

 

of
 

information

标志种类数 / 种
Number

 

of
 

sign
 

types

试验场景
Experimental

 

scenario

A 2

B 3

C 4

D 5

1. 4　 试验流程

模拟试验分 2 个阶段,
 

1)练习试验,连接脑电

设备后告知试验人员试验目的与任务,进行约 5
 

min
的练习,了解操作内容和程序;

 

2)正式试验,练习完

成后保持一段静息状态,关闭手机、车内空调等电

子设备,避免干扰。 运行 E -Prime 软件,屏幕中间

呈现注视点 1
 

000
 

ms,后以 7
 

500
 

ms 为时间窗[16-17]

随机播放不同信息量的交通标志组合方案,被试认

读信息完成后做出按键反应,全程记录脑电数据和

被试按键时间。

2　 结果与分析

2. 1　 微状态聚类

脑电微状态分析方法是基于脑电地形图分类

进行的。 为提高分析的精度,设置了多种脑电微状

态分类模式,进行对比选择,如图 2(a)所示。 由图

2(b)可知,经过聚类指标的分析,微状态全局解释

方差(Global
 

Explained
 

Variance,
 

GEV)和交叉验证

标准(Cross-Validation
 

Criterion,
 

CV)在脑电地形图

聚为 5 类时具有最佳表现,既能代表大多数脑电信

号,残余噪声又最少。 最终将驾驶员脑电信号分为

5 种微状态地形图(MS1—MS5)。 脑源分析[18] 研究

表明脑电微状态与功能系统存在对照关系,微状态

MS1 与听觉网络和语音处理有关;MS2 在前额叶和

后枕叶电势较高,是默认模式网络的一部分,默认

模式网络是一个任务负性网络,随着认知任务难度

的增加而减少活动,而在注意力降低时变得活跃;
微状态 MS3 与视觉网络有关,反映了视觉意象型活

动;MS4 与背侧注意网络相关,可以反映注意力增

加、认知控制能力、焦点转换和重新定位的反射性;
MS5 则常在任务微状态研究中出现[19-20] 。

(a)
 

脑电地形图

(a)
 

EEG
 

topographic
 

map

(b)
 

聚类指标

(b)
 

Clustering
 

index

图 2　 微状态聚类结果

Fig. 2
 

Microstate
 

clustering
 

results
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2. 2　 指标分析

微状态时间序列映射着丰富的神经信息和生

理学意义,其中平均持续时间、覆盖率、发生频率和

转换概率常被用于描述大脑认知过程、反应任务完

成情况和评估脑力负荷[6] 。 采用 EEGLAB 软件提

取上述 5 个微状态在不同信息量等级组合下的平均

持续时间、覆盖率、发生频率和转换概率,进行对比

分析,探究不同交通工程设施的组合对驾驶员脑电

微状态指标的影响差异。
2. 2. 1　 持续时间分析

将微状态在相对稳定状态下维持的平均时间

称为持续时间,反映了微状态对应是功能网络及该

网络底层神经组件的稳定性。 由图 3 可知,无论何

种等级的组合认知任务下,微状态 MS2 与 MS4(即

默认模式网络和背侧注意网络)的持续时间跟其他

3 种相比较处于较高水平,说明在认知任务中默认

模式网络和背侧注意网络在大脑动态中发挥主导

作用,活动较为稳定,这与以往的认知任务研究相

符合。 在交叉口工程设施组合信息量水平达到 C、
D 等级时,MS4 显著上升,驾驶员的注意力更加集

中,MS2 持续时间则缩短,在 D 等级时甚至低于

MS5,这是任务难度增加、默认网络不稳定的表现。
MS4 的平均持续时间超过 MS2,即在此信息量水平

下,注意网络相较于默认网络达到了更为稳定的状

态,驾驶员注意力较为集中,认知能力较强。

组合信息量等级
The�level�of�information�for�the�combination

A�������������������B�������������������C�������������������D

持
续
时
间

/m
s

Du
ra
tio
n

80

60

40

20

MS1
MS2
MS3
MS4
MS5

图 3　 微状态持续时间

Fig. 3
 

Microstate
 

duration

对 5 种微状态的持续时间进行单因素方差分

析,其中 MS4 和 MS5 方差不齐,需要进行韦尔奇检

验。 结果表明,微状态 MS4 在不同交通设施组合信

息量等级下持续时间具有显著性差异(P<0. 05),其
余 4 种微状态在组间和事后多重检验中均没有显著

性表现。
微观状态

 

MS4 脑全局瞬时高电势位于顶叶和

枕叶,与背侧注意网络相关,其持续时间的延长说

明在负荷增大状态下,更多的注意力资源被调动,
从而导致微状态 MS4 的时间参数增加,这与心算任

务[21] 、推理任务[22] 等任务态研究对微状态变化的

探索分析一致。 可以推定 MS4 的持续时间与认知

负荷呈正相关关系,能够表征驾驶员认知负荷的增

加。 而在信息量等级为 A、B 水平时,MS4 微状态持

续时间较短,注意功能网络相对不太稳定,可能将

导致对交通设施组合认知判断处理过程较早结束,
这种情况在整个任务完成过程中重复性、间歇性地

进行,微状态的总体平均时间就会出现显著差异,
导致背侧注意网络在认知过程中维持时间较短,从
而难以迅速、准确地对交叉口交通设施组合完成认

知和判断,影响行车安全。
2. 2. 2　 发生频率分析

发生频率指某一微状态出现并保持稳定期间

平均每秒的出现次数,反映了其底层神经发生器被

激活的趋势,如图 4 所示。

组合信息量等级
The�level�of�information�for�the�combination

A�������������������B�������������������C�������������������D

发
生
频
次

/（
次
·
s-1
）

Oc
cu
rre

nc
e

8

7

6

5

4

3

2

MS1
MS2
MS3
MS4
MS5

图 4　
 

微状态发生频率

Fig. 4
 

Frequency
 

of
 

Microstate
 

Occurrence

由图 4 可知,微状态 MS2 和 MS4 的发生频率相

较于其他 3 种微状态来说较高,说明交通设施组合

的认知任务当中,背侧注意网络和默认模式网络不
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断被激活。 MS2 作为任务负性网络,其发生频率整

体随交通工程设施组合信息量等级增高而出现下

降趋势,但在 C 等级信息量出现波动,说明 C 等级

的交通工程设施组合信息量较为符合人体工程学,
驾驶员感到轻松时出现了认知负荷的下降。 而对

于微状态 MS4 而言,在信息量等级 B 的出现频次高

于等级 A,但随后在等级 C、D 出现下降趋势,这与

Kim 等[10]的研究:表现良好的受试者在任务期间微

状态
 

MS3
 

的平均持续时间和频率减少,微状态
 

MS4
的平均持续时间和频率增高,表明微状态特征可以

反映任务完成情况这个结果相悖。 但也有研究认

为[16] ,微状态
 

MS4 作为背侧注意网络,其发生频率

反映着工作记忆功能被激活的趋势,发生频率呈现

上升趋势说明完成相应认知加工过程需要重复更

多次,也就是说任务完成更为困难。 结合本研究实

际情况考量,认为信息量等级 B—D 微状态 MS4 的

出现频次呈现下降趋势有 2 个主要原因。 首先是在

交通工程设施种类增多的情况下,驾驶员分配了更

多的脑力给视觉系统,而交通标志之间的配合和关

联性使驾驶员能够更轻松地理解其指引含义从而

做出处理、判断和操作,不必对大脑的额叶与顶叶

的认知记忆功能反复激活;其次,由上节可知 MS4
的持续时间较其他微状态来说更长、更具稳定性,
这可能导致了每秒内其出现次数的下降。
2. 2. 3　 覆盖率分析

计算整个试验分析期间每个微状态覆盖的总

时间占比,即覆盖率,能够更为直观地看出认知任

务中不同功能网络的变化,对驾驶员的脑网络状态

进行监测和评估。 结合微状态持续时间和出现频

次的研究,可以总结出驾驶员的脑电微状态覆盖趋

势,其示意图如图 5 所示。
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图 5　 不同信息量等级下各微状态覆盖趋势示意图
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　 　 由图 5 中可知,随着交叉口交通工程设施组合

信息量等级的增加,驾驶人认知网络 MS4 所占用的

资源也有所增加,而听觉微状态 MS1 所占用的资源

却在减少。 默认网络映射的微状态 MS2 从信息量

等级 B 到信息量等级 C 的变化显示出轻微的上升

趋势,其余阶段一直处于下降状态。 微状态 MS3 和

MS5 则是在信息量等级 B 到信息量等级 C 出现小

幅下降,在其余阶段呈现上升趋势。
通过分析可以看出,随着认知负荷任务的加

强,驾驶人的大脑注意能力将持续增强,积极参与

操纵和保持注意力,以控制其行为进而实现安全驾

驶,这与国内外学者的以往研究一致[18] 。 然而由于

认知任务的进展,随着信息量增大,认知负荷程度

的加深,听觉网络资源的减少意味着对外部声音环

境的关注呈下降趋势,但是视觉微状态占用了更多

的资源,并且需要更多的精力用于视认任务的处

理。 默认网络微状态 MS2 和 MS5 覆盖率的波动说

明了驾驶员脑力分配的复杂性,其认知能力并不与
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信息量负荷绝对线性相关。
2. 2. 4　 转换概率分析

从一个微状态转换到其他任何微状态的概率

都不是随机的,因此微状态之间的转换序列具有重

要的神经生理学意义[6] 。 对在不同信息量等级下

的微状态转换概率进行方差分析,其中 MS1 与 MS3
之间的相互转换率和 MS2 至 MS1、MS5 至 MS4 的转

换概率方差不齐,采用非参数检验进行分析。 组间

比较发现,信息量等级 A—D 的 MS1—MS3 的转换

率存在显著性差异(P<0. 05),可用作交通工程设施

组合信息量差异的评价指标。
进一步对其具体含义进行分析,MS1 代表听觉

网络,MS3 代表视觉网络,MS1—MS3 的单侧转换概

率表示脑力分配由听觉系统转换至视觉系统。 由

图 6 可知,MS1—MS3 的转换概率随交叉口交通工

程设施组合信息量等级的升高而升高,但在等级

C—D 幅度较大,说明交通设施组合的信息量在这 2
个等级之间变化时,驾驶员视认负荷受到较大影

响。 另外,组内分析表明,在交通工程设施组合认

知任务下,MS2 和 MS4 之间的转换概率与其他微状

态相比较为频繁,两者转换概率数值之和在信息量

等级 C 时达到峰值,在信息量等级 D 时出现轻微下

降。 有研究发现[15] ,二者相互转换率与任务完成程

度正相关,
 

也就是说,在 C 等级时,驾驶员对交通设

施组合的认知任务具有最高的完成度,而达到 D 等

级时,交通设施个数增多,信息量增大,驾驶员的认

知完成比例有所下降。

组合信息量等级
The�level�of�information�for�the�combination

A������������������B�������������������C��������������������D

M
S1
—
M
S3

0.4

0.3

0.2

0.1

图 6　 MS1—MS3 转换概率
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2. 2. 5　 讨论

对上述指标总结分析,脑电微状态 MS2(默认

网络)与 MS4(背侧注意网络)的相关指标均处于较

高水平,默认网络和背侧注意网络在交叉口交通设

施组合的认知任务中始终发挥主导作用。 持续时

间和覆盖率的研究结果表明,A、B 等级下的交通设

施组合信息量过少,对驾驶员脑状态刺激较小,认
知功能网络持续时间较短,覆盖率较低,使驾驶员

不能及时地、完整地理解交叉口交通设施组合所传

达的含义。 在 C、D 等级的组合刺激下,驾驶员背侧

注意网络的持续时间和覆盖率超过默认网络,认知

功能网络相对活跃,信息处理能力上升。 发生频率

和转换概率的相关结果则表明,在处理 C 等级的交

通设施组合时,驾驶员任务负性网络发生频率较

高,即认知难度相对较小,MS2 与 MS4 相互转换概

率达到峰值,信息处理能力和任务完成度最高。 相

较于 C 等级而言,D 等级时驾驶员的默认网络发生

频率和转换概率出现下降趋势,即信息量较大导致

驾驶员大脑负荷水平高,认知能力降低。 综合分析

表明,在 C 等级交通设施组合时,驾驶员脑电微状

态指标表现最佳,为草原公路交叉口交通设施最佳

的设置组合。
2. 3　 反应时间分析

反应时间是指从交通设施组合出现到驾驶员

进行认读,完成按键行为所产生的时间间隔。 反应

时间是一个综合性指标,能够更加直观地表征驾驶

员认知完成情况,反映驾驶员认知能力和负荷水

平。 反应时间在实际应用中起着重要作用,部分交

通事故发生的原因就是驾驶人的反应时间不够,来
不及判断、操作。 反应时间与脑电信号的联合应用

是一种被广泛应用的认知任务评价方法[23] 。 对驾

驶员的反应时间以不同组合信息量等级为因子进

行单因素方差分析,发现组间存在显著性差异(P<
0. 01),说明反应时间可以作为表征信息量变化的

指标。
由图 7 可知,驾驶员的反应时间随交通设施组

合信息量等级的升高呈 U 形变化,从 A 到 C 等级逐

渐降低,在 D 等级出现了上升趋势。 交通设施组合

提供的信息量过少或过多时,驾驶员都需要耗费更

长时间来处理判断、做出反应。 这也验证了驾驶员

脑电微状态指标在 C 等级交通设施组合表现最好,
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认知功能网络发挥最佳效用,且负荷较小。 即 C 等

级为建议交通设施组合信息量。
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图 7　 不同等级交通设施组合下的反应时间
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3　 结论

1)将交叉口交通工程设施组合作为一个整体

进行研究,分析不同信息等级下驾驶员的脑电微状

态指标,发现在组合认知任务中微状态 MS2 和 MS4
始终占据主导地位,默认网络和注意网络发挥主要

作用。
2)对微状态指标持续时间、覆盖率、发生频次

和转换概率进行统计分析,发现 MS4 的持续时间和

MS1—MS3 的转换概率随交通设施种类的增加而呈

现上升趋势,可以作为驾驶员认知负荷评价的直接

依据指标。
3)对微状态指标和反应时间进行趋势观察和

对比分析。 结果表明,在交叉口交通工程设施组合

信息量等级为 C,即设施种类为 4 种时,驾驶员的脑

电微状态指标具有最佳表现,为适宜信息量。 为草

原地区相关部门进一步优化交叉口交通工程设施

组合设置提供了理论依据。
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