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基于脉搏波检测的驾驶员睡意预警装置

刘旭娟，徐俊
（西安航空学院 车辆工程学院，西安　７１００７７）

摘要：随着驾驶员人数的不断增加，不文明的驾驶行为也越来越多，其中由于疲劳驾驶所引发的交通事故占据相当大的比例，给人

民的生命和财产造成了巨大的损失，因此，对于驾驶员睡意预警装置的技术研究具有非常重要的意义和实用价值；通过对人体脉搏波信

号进行分析处理，采用能够反映驾驶员睡意状态的脉搏频率特征信号作为依据，由ＳＴＣ８９Ｃ５２单片机、按键、数码管、光电传感器、时

钟模块、滤波电路、集成运放等构成系统，设计了驾驶员睡意预警装置；调试结果显示该装置识别准确率高，数值可靠，能够有效的检

测驾驶员的睡意状态，并在睡意状态时发出预警；对比市场同类型产品，该装置具有成本低廉，操作简单，能够实现车载等特点，为驾

驶员睡意预警技术的相关研究提供了一定的技术和实验基础。
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０　引言

随着生活水平的提高和国家对交通业的重视和发展，我国

机动车拥有量和机动车驾驶员数量急剧增加。据统计，截止

２０１６年底，我国的汽车保有量达２．９亿辆，机动车驾驶员人

数达到了３．６亿人，我国已步入汽车大国。与此同时许多不文

明驾驶行为也应运而生，疲劳驾驶就是其中之一，不仅在各类

交通事故中占据很大比例，而且已经成为危害社会安全的 “隐

形杀手”，需要引起重视［１］。

本文通过在实验室模拟驾驶员驾驶机动车的行驶状态，将

驾驶员脉搏频率特征信号作为判定睡意状态的依据，设计了基

于人体脉搏波检测的驾驶员睡意预警装置。该设计为驾驶员睡

意检测技术的研究提出了新的思路，对减少由于睡意驾驶而造

成的交通事故有重要意义和实用价值。

１　国内外研究现状

研究表明，当驾驶员进入睡意状态时，脑电信号、心电信

号、脉搏信号、体温信号、眨眼状态等生理参数会有明显的变

化，通过这些生理参数变化可判定驾驶员是否进入睡意

状态［２３］。

脑电波 （ＥＥＧ）是人脑机能的直观反应，利用脑电波反应

的驾驶员睡意状态，具有客观准确的特点，脑电波可以说是驾

驶员睡意检测的 “金标准”，但由于脑电信号分析操作复杂且

不能实时检测，因此实用性较低。心电信号指标主要包括心率

（ＨＲ）及心率变异性 （ＨＲＶ）。文献［４］研究表明当驾驶员处

于睡意状态时，心率变异性的低频参数明显上升，而高频参数

有下降趋势，利用心率变异性的高频和低频参数可以判定驾驶

员是否处于睡意状态，但心电信号检测驾驶员睡意状态需要和

人体持续接触，从而影响驾驶员的正常驾驶。另外有关文献

［５ ６］提出利用人体生理信号和面部表情信号来检测驾驶员睡

意状态，包括眨眼、眼球转动和嘴巴形状，最后，运用模糊算

法判定驾驶员的睡意状态。由于高性能的视频设备和系统的成

本较高，实验的准确性易受周围环境影响，因此不具有广泛实

用性。另外通过对被试者的体温信号进行时域分析，得出结

论：当人体处于睡意状态时，体温升高［７］，不过目前使用体温

信号来判定是否处于睡意状态的研究不多。

脉搏波的形成是因为心脏和血液循环，它含有丰富的人体

生理信息。利用脉搏波检测驾驶员睡意状态，主要在于脉搏波
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的提取和脉搏特征信号参数算法的研究。大量实验结果表明：

当驾驶员逐渐进入睡意状态过程中，脉搏波的低频参数与高频

参数的比值逐渐增加，通过提取不同状态下脉搏波各个波段的

特征值，通过一系列算法，可以将比值作为判定驾驶员睡意状

态的依据［８］。

２　脉搏信号处理

２１　脉搏信号图形分析

采用脉搏传感器采集人体脉搏连续压力曲线，其拐点构成

了脉搏波图形。本文以脉搏曲线的拐点为参考点，主要分析脉

搏曲线的时域特征，对驾驶员睡意状态进行分析。

从图１驾驶员清醒与疲劳脉搏对比图可以看出，驾驶员的

脉搏频率特征信号在清醒和疲劳两种状态下是不同的：清醒状

态下脉搏信号的频率低于疲劳状态下的频率，所以脉搏信号的

频率可以用来模拟睡意状态数据［９］。

图１　驾驶员清醒与疲劳脉搏波对比图

２２　脉搏信号数据结果分析

为了对被试者的身体状态进行定性和定量的评估，我们随

机选取５位具有一定驾驶经验的测试人员 （要求有男有女，年

龄分布在２２～５０岁之间），对其进行脉搏数据的测试和分析实

验。由于疲劳驾驶存在安全隐患，所以全部受试者均安排在模

拟驾驶室进行测试。通过模拟驾驶之后，得到了疲劳前后的脉

搏波形图，并从中得出结论：在进行了长期的驾驶试验后，被

试者脉搏波的波形出现不规则现象，脉搏波的幅值疲劳后对比

疲劳前下降明显，脉搏波波形的周期明显缩短［１０］。

另外，我们还对脉搏波进行了定量的分析和计算，分析和

计算的结果如下表所示。

表１　脉搏定量分析结果

状态 脉搏频率均值样本１ 样本２ 样本３ 样本４ 样本５

疲劳前７１ ６６ ７３ ６９ ６５

疲劳后７７ ７３ ７８ ７６ ７５

从脉搏定量分析结果表格中，我们可以看出，疲劳后被试

者的身体机能出现下降，脉搏波的周期缩短，脉搏频率上升。

３　系统硬件设计

通过上述分析，脉搏信号中的脉搏频率可以反映出睡意状

态，而脉搏频率特征信号又最容易提取和分析，所以本次硬件

设计以人体脉搏的频率信号为突破口，检测睡意状态。由于人

体脉搏信号存在信号弱、频率低、噪音高的特点，所以系统设

有滤波、放大、整形电路，将脉搏信号处理成单片机可识别处

理的信号，利用单片机系统内部定时器来计算时间，最终换算

成一分钟脉搏的跳动次数，显示在数码管上。电路中还设有四

个按键，作用是设置脉搏跳动的上下限次数，当实际脉搏跳动

次数没有处于预先设定的范围内，单片机就会发出指令，驱动

蜂鸣器报警。

３１　信号采集与处理电路

信号采集电路是通过脉搏传感器将计算机不可处理的脉搏

信号转换为微弱可处理的电信号，一般直接转换过来的电信号

只有几十毫伏，且存在很大的外界干扰，所以需要对其进行放

大、滤波、整形处理。

３．１．１　传感器

脉搏传感器分为：红外脉搏传感器、心率脉搏传感器、压

力脉搏传感器、腕部脉搏传感器、数字脉搏传感器、心音脉搏

传感器等等。其中红外脉搏传感器是利用特定波长红外线对血

管末端血液微循环产生的血液容积的变化的敏感特性，从而检

测出由于心脏的跳动，引起指尖的血液变化的脉搏波。红外光

电传感器的特点是结构简单、抗干扰能力强、可靠性高。因此

本系统选用红外光电传感器检测人体手指的血脉流动状态，将

脉搏信号转化为电信号。

图２中ＳＴ１８８是一个反射型红外光电传感器，由高发射

功率红外光电二极管和高灵敏度光电晶体管组成，检测距离可

调整范围大 （４～１３ｍｍ 可用），并适用于非接触检测方式。

用＋５Ｖ电源供电，Ｒ２取３３０Ω，Ｒ３取２０ｋΩ。当人把手指放

在发光二极管和光电三极管之间时，动脉血管的血液容积会随

心脏周期性的收缩和舒张产生变化，在恒定波长照射下，有脉

搏跳动时光线弱，无脉搏时透光强，光电三极管接收到的信号

会随人体脉搏强度的变化而变化，进而转化成周期变化的电信

号输出［１１］。因此ＳＴ１８８光电传感器可以间接地测量人体脉搏

信号。为方便驾驶员佩戴，ＳＴ１８８被设计成指套形式固定于方

向盘上。

３．１．２　滤波电路

正常成人脉搏通常为６０～１００次／分钟，对应频率范围在

１～１．６６Ｈｚ之间，因此红外光电传感器实际采集并转换得到

的人体脉搏电信号频率非常低。考虑到外界强光及人体手指与

指套接触不良等因素带来的高频干扰，为避免检测结果有误，

必须选用电阻和电容搭建起一个ＲＣ滤波电路用于消除噪声。

图２所示电阻Ｒ３与电容Ｃ４，以及并联电容Ｃ５、Ｃ６共同组成

高频滤波器，滤除高频干扰，人体脉搏电信号经耦合电容Ｃ５、

Ｃ６加到集成运放同相输入端。图中电容用来传递电流信号，

通过运算放大器电路处理后变为电压信号即脉冲信号。

３．１．３　放大整形电路

由于脉搏信号一般在毫伏级别，因此经过滤波后，还需增

加一个放大整形电路，将不规则且伴有低频干扰的脉冲信号做

放大整形处理，如图２所示，双运算放大器ＬＭ３５８内部包含

两个独立、高增益运算放大器，将其中一个集成运放用作放大

光电传感器电压信号，另一个运放用作电压比较器，以输出直

流方波信号给单片机。计算ＬＭ３５８放大倍数与其它通用运放

一样，主要由反馈电阻来决定。电路采用同相比例运算放大电

路，放大倍数Ａｖ＝Ｕｏ／Ｕｉ＝１＋Ｒ８／Ｒ１２。经过ＬＭ３５８双运算

放大器处理之后，左边信号放大了３０４倍。为了更好的观测到

脉搏跳动状态，ＬＭ３５８还接上了一个ＬＥＤ灯，灯光的闪烁意
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味着脉搏波的一次跳动。

图２　信号采集与处理电路

３２　主控模块

主控模块是整个系统的控制中心，负责检测各种参数，驱

动数码管显示，触发蜂鸣器、报警灯报警。综合性能参数、实

用性和性价比，本设计采用ＳＴＣ８９Ｃ５２单片机作为系统的主控

芯片。单片机最小系统电路主要由时钟电路 （振荡电路）和复

位电路组成。为了控制电路的定时，时钟电路提供了基本的校

准时间，执行一条基本校准时间指令就是相应的一个周期。本

系统由单片机外接一个１２ＭＨｚ晶振和两个３０ＰＦ电容组成时

钟电路，经计算，单片机系统的工作周期是１μｓ。而单片机的

复位电路由弹片和电容组成，确保了系统电路工作的可靠性。

３３　显示模块电路

显示模块是由一个四位数码管显示参数。显示模块采用动

态驱动，当位选打开时，输入段码，对应的数码管就会打开；

关闭之前的位选，打开一个新的位选，输入段码，则对应的数

码管又会打开。每个位选打开和关闭时间上的间隔小于２０

ｍｓ，在人眼看来是同时显示。

３４　按键模块电路

该系统共设置四枚按键，分别接入单片机Ｉ／Ｏ端口，用以设

置脉搏波上下限数值，以便在超出范围时驱动蜂鸣器发出警报。

３５　电源和报警电路

选用车载充电器将车载１２Ｖ／２４Ｖ电源转化为５Ｖ的直流

电源，用以给系统供电。

当驾驶员在清醒状态正常驾驶时，单片机输出低电平，绿

色ＬＥＤ灯亮起；当主控模块监测与计算的结果不在设置范围

内时，驾驶员被判定进入疲劳驾驶状态，绿色灯光熄灭，蜂鸣

器发出持续报警，提醒驾驶员停车休息。

４　系统软件设计

主程序流程图如图３所示。先通电，按下测量按钮，系统

最先会进行初始化操作流程，完成仪器软、硬件的初态设置，

单片机内专用寄存器的设定，单片机工作方式及各端口的工作

状态的规定。当按钮被按下响应时，首先会开始计时并测量人

体的脉搏次数，单片机定时１５ｓ，信号下降沿触发外部中断，

通过对外部中断的计数从而实现脉搏个数的测量。通过测量时

间内脉搏值推算出一分钟脉搏跳动的次数，并显示在系统界面

方便查看。当然用户也可以选择自己设置脉搏范围，按下设定

按键，单片机会根据用户的设定改变范围数值。

５　误差分析与数据处理

５１　误差分析

随机选取５位受试者，用本装置测量其脉搏频率值，并计

图３　系统主程序流程图

入误差分析表，如表２所示。

表２　误差分析表

实际脉

搏次数

装置测量

脉搏次数１

装置测量

脉搏次数２

装置测量

脉搏次数３

装置测量

脉搏次数４

装置测量

脉搏次数５

７１ ７０ ７１ ７２ ６８ ７０

６５ ６６ ６６ ６４ ６６ ６６

７２ ７２ ７１ ７３ ７２ ７２

８３ ８０ ８３ ８４ ８１ ８４

７８ ７７ ７９ ８０ ７９ ７７

　　注：实际脉搏次数以电子心率仪测出的心跳频率为准。

表２列出了测量值，但存在误差，对实测数据进行线性补

偿，见公式 （５－１）。

由均方差公式得：犛＝狊狇狉
（犡狀－犡）２

狀（狀－１［ ］） ＝０．２２３ （５－１）

误差分析：经校准，非线性补偿后，误差已基本达到

要求。

５２　实验数据处理

选取一组５个样本，实验前保证所有样本在清醒状态下，

并用本装置测量其脉搏频率；所有样本经过４小时以上连续高

强度工作后，使用与之前的光照强度一致的灯光前提下，对其

睡意状态下进行脉搏频率测试，得出清醒状态和睡意状态的脉

搏频率数据结果，如表３所示。

表３　清醒状态和睡意状态的脉搏频率数据结果样本

样本序号 清醒状态脉搏频率 睡意状态脉搏频率

１ ６４ ６９

２ ６９ ７５

３ ７３ ８０

４ ７４ ８２

５ ７６ ８８

通过表３中的数据结果表明，睡意状态脉搏频率要高于清

醒状态下的脉搏频率。

６　结论

通过对国内外检测驾驶员睡意技术进行分析研究，对比其

优缺点，提出信号提取较为简单的脉搏波检测法；同时通过对

清醒状态和睡意状态下人体脉搏信号进行定性和定量分析，提

出将驾驶员脉搏频率特征信号作为判定睡意状态的依据。

（下转第２５６页）


