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驾车接近隧道过程中驾驶员瞳孔大小
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摘　要：为了解驾驶员驾车进入隧道过程中的瞳孔变化过程，让８位驾驶员分别驾车进入４座隧

道，在此过程中用眼动仪记录驾驶员的瞳孔大小。分析眼动仪记录得到的驾驶员瞳孔大小数据的

特征，通过小波变换进行数据处理，得到了驾驶员驾车进入隧道过程中瞳孔大小变化曲线。分析驾

驶员瞳孔大小变化曲线发现，不同驾驶员的瞳孔大小存在个体差异；同一驾驶员多次测试的瞳孔大

小存在一定的随机性；在接近隧道过程中驾驶员瞳孔逐渐变大，并在隧道洞口附近急剧变大；不同

驾驶员的瞳孔变化趋势存在一定的差异；驾驶员瞳孔大小除受适应亮度的影响外，还受驾驶员的心

理等因素的影响。
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　　隧道入口附近是交通事故高发路段
［１２］，隧道内

外亮度差导致的驾驶员视觉适应滞后是其主要原

因。尽管人眼瞳孔大小受人的生理、心理以及外部

环境等因素的影响，但在其他影响因素一定的情况
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下，主要受环境亮度的影响。驾驶员白天驾车由较

亮的外部进入较暗的隧道内时，瞳孔会放大，如果瞳

孔放大速率超出安全范围，则会发生视觉障碍而造

成行车事故。因此，研究驾驶员驾车接近隧道过程

中的瞳孔变化规律，有助于保障隧道入口附近的行

车安全。

瞳孔大小由瞳孔括约肌和瞳孔开大肌控制，分

别受副交感神经、交感神经支配。Ｐｏｋｏｒｎｙ等
［３］认

为影响瞳孔大小的因素主要包括外部刺激和观察者

自身因素两个方面，外部刺激就包括照明水平。

Ｃｒａｗｆｏｒｄ
［４］通过实验研究了光源对瞳孔大小的影

响，对背景亮度从２７００ｃ．／ｆｔ．２（约２９０５２ｃｄ／ｍ２）、

眼睛处的照度为６５ｆｔ．ｃ．（约６９９．４ｌｘ）变化到０后

人眼瞳孔的变化过程进行了测量。Ｂｉｒｒｅｎ等
［５］、

Ｗｉｎｎ等
［６］研究了不同年龄段被测者瞳孔大小与背

景亮度之间的关系。Ｗｉｎｎ等
［６］发现瞳孔直径与亮

度的对数之间线性相关。Ｒｉｃｈｍａｎ等
［７］在几乎全

黑、室内照明和直射光３种照明条件下测量了２５０

名被测者的瞳孔大小。在研究瞳孔大小的过程中，

人们发现即使在恒定的照明环境中，人眼瞳孔大小

也在持续波动，Ｓｔａｒｋ等
［８］认为瞳孔的这种持续波动

（虹膜震颤）是虹膜肌中分布的交感神经和副交感神

经共同作用的结果。为了研究人眼受到光刺激后瞳

孔的反应时间，Ｉａｃｏｖｉｅｌｌｏ等
［９］提出利用人工神经网

络和图像处理技术研究人眼瞳孔大小变化过程的方

法。Ｃｏｌｏｍｂｏ等
［１０］测量了５位被测者在０．５ｃｄ／ｍ２

的适应亮度下的瞳孔大小，以及在瞬时出现３个照

度水平（１５、３０和６０ｌｘ）的周边眩光中瞳孔的大小。

Ｃｈｅｎｇ等
［１１］在４、０．４和０．０４ｌｘ三种照明条件下测

量了２０位被测者的瞳孔大小。刘瑛等
［１２］用红外线

瞳孔测试仪测量了９３例正常人（１８６眼）在暗环境

下的瞳孔大小。练苹等［１３］用瞳孔自动测试仪测量

了１００例正常人（２００只眼）的瞳孔及瞳孔对光的反

射特性。康卫勇等［１４］通过试验研究了瞳孔大小与

脑力负荷之间的关系。李勇等［１５］通过实验研究了

阅读过程中疲劳和心理负荷因素对瞳孔大小的调节

作用。李毅［１６］在道路照明水平下，研究了人眼瞳孔

与不同光源提供的光生物效应背景亮度之间的关

系。黄海静［１７］在教室照明条件下研究了在不同色

温的荧光灯下的瞳孔大小与背景亮度和光源色温之

间的关系。

已有研究主要集中在被测者在静态条件下瞳孔

大小随照明水平变化的规律，对于被测者在动态条

件下瞳孔大小随照明水平的变化研究较少。为了给

基于驾驶员视觉适应的隧道照明设计方法提供依

据，笔者选择４座高速公路隧道，在隧道现场实测了

驾驶员驾车进入隧道过程中的瞳孔大小变化过程。

１　瞳孔变化实测

选择福建省境内永武（永安—武平）高速公路上

的龙井隧道、黄山岭隧道、石背角隧道和溪背山隧道

作为实测地点，让驾驶员驾车按照隧道设计速度驾

车进入隧道，并用眼动仪记录驾驶员从距隧道入口

一个停车视距处到隧道洞口之间的瞳孔大小。

１１　测试的基本情况

所测试的４座隧道都位于福建省西南部龙岩市

境内的永武高速公路上。测试时间８月份是当地日

照最强的季节，测试的３天均为晴间多云天气。为

了能得到驾驶员不同洞外亮度水平下的瞳孔变化过

程，每天的测试分早晨（７：００—９：００）、中午（１１：００—

１３：００）和傍晚（１６：００—１８：００）３个时段进行。

１．１．１　测试隧道　测试隧道为永武高速公路上的

龙井隧道、黄山岭隧道、石背角隧道和溪背山隧道。

４座隧道的几何尺寸相同，均为７ｍ高、７．２ｍ宽，外

观见图１。

图１　被测隧道的外观

犉犻犵．１　犘犻犮狋狌狉犲狊狅犳狋狌狀狀犲犾狊狋犲狊狋犲犱

　

１．１．２　测试车辆　考虑所用车辆的代表性和测试

的方便性，测试选用永武高速公路路政管理部门的

工 作 用 车，即 由 东 南 三 菱 生 产 的 三 菱 君 阁

（ＺＩＮＧＥＲ）ＭＰＶ 商务车。车身尺寸：４６１５ｍｍ×

１７７５ｍｍ×１８１０ｍｍ（长×宽×高）。测试用车车

况良好，前挡风玻璃及前排车窗清洁无污染，前挡风

玻璃和车窗玻璃有贴膜但不影响行车安全。

１．１．３　被测人员　考虑驾驶员的代表性及驾驶员
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对测试用车的车况和操作较熟悉的要求，选择了８

名男性驾驶员作为被测人员，被测人员全部为永武

高速公路的路政管理人员。被测人员的年龄在２８

～４０岁，平均年龄３３．４岁，所有被测人员均无色

盲、色弱情况，校正视力均在５．０以上，为了眼动仪

测试的方便，所有驾驶员都不佩戴眼镜（隐形眼镜除

外）。驾驶员的基本情况见表１。

表１　被测驾驶员基本情况

犜犪犫犾犲１　犘犲狉狊狅狀犪犾犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犱狉犻狏犲狉狊狋犲狊狋犲犱

驾驶员 性别 年龄／岁 驾照类别 驾龄／ａ

ＷＬＰ 男 ２９ Ａ２ ８

ＬＪＳ 男 ３２ Ｃ１ ４

ＬＤＨ 男 ３１ Ｃ１ ４

ＺＷＭ 男 ３６ Ａ２ ７

ＳＸＹ 男 ４０ Ｃ１ １４

ＦＧＨ 男 ２８ Ａ２ ７

ＸＣＨ 男 ３６ Ａ２ １５

ＬＧＨ 男 ３５ Ｂ１ １１

１．１．４　ＳＭＩｉＶｉｅｗＸ ＨＥＤ 眼动仪　用ｉＶｉｅｗ Ｘ

ＨＥＤ眼动仪记录被测人员的瞳孔大小。眼动仪有

两个摄像机，一个用于记录包括瞳孔大小在内的眼

睛数据，另一个记录被测者注视的场景图像。场景

摄像机的采样频率为２５Ｈｚ，即每４０ｍｓ左右采集

一帧图像，眼睛摄像机的采用频率为５０Ｈｚ，即每２０

ｍｓ左右对眼睛采集一次数据。

２　测量方法和步骤

驾驶员戴好经过相应设置和校准后的眼动仪头

盔，将测试车开到正对隧道距隧道一段距离（一般距

隧道口３００ｍ以上）处停好。测试开始，车辆起步后

尽快将车速提高到隧道的设计行车速度８０ｋｍ／ｈ，

并确保驾车到达距洞口一个停车距离（１００ｍ）处时

车速达到隧道的设计行车速度８０ｋｍ／ｈ左右，然后

尽量使行车速度稳定８０ｋｍ／ｈ，保持匀速行驶，车辆

在行驶过程中不得变道。在车辆到达距隧道洞口一

个安全停车距离前开始记录瞳孔数据，通过隧道的

入口段后停止记录。每座隧道、每个时段有１～３名

驾驶员驾车通过；根据具体情况，每名驾驶员在一个

时段驾车通过一座隧道１～４次。测试共记录了８

名驾驶员５６人次驾车进入４座隧道的瞳孔变化数

据。由于眼动仪校准不准确、眼动仪校准后头盔相

对驾驶员的头部移动等原因，造成测试记录的１７人

次瞳孔变化无法用于数据分析，测试得到３９人次有

效瞳孔变化数据。图２为部分测试结果的驾驶员瞳

孔大小变化曲线。

图２　部分驾驶员瞳孔变化曲线

犉犻犵．２　犛狅犿犲犱狉犻狏犲狉狊’狆狌狆犻犾狊犻狕犲犮犺犪狀犵犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊
　

３　测量结果分析

从测量结果可以看出，驾驶员驾车进入隧道过
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程中的瞳孔大小变化基本有规律可循，由于驾驶员

的瞳孔大小除受光环境因素影响外还受其他因素影

响，使得分析驾驶员的瞳孔大小变化规律存在一定

的不便。为方便分析驾驶员驾车进入隧道过程中的

瞳孔大小变化规律，需要先分析利用眼动仪获得的

驾驶员瞳孔大小数据的特征，并在此基础上对用眼

动仪获取的原始数据进行加工处理。

３１　利用眼动仪获取的瞳孔大小数据的特征

从图２中驾驶员驾车进入隧道过程中的瞳孔大

小变化各条曲线可以看出，利用眼动仪获取的瞳孔

大小数据具有一定的规律性特征。

３．１．１　瞳孔大小数据存在短时间异常偏小　造成

眼动仪记录的瞳孔大小数据异常偏小的原因主

要有：

１）驾驶员每次驾车进入隧道，从开始记录数据

到停止记录数据一般要历时６ｓ以上，驾驶员在此

时间段内不可避免地要眨眼，驾驶员眨眼时会造成

眼动仪无法正确捕捉其瞳孔信息，如果短时间内捕

捉不到瞳孔图像，则会出现瞳孔面积数据短时异常

偏小、甚至为零。

２）驾驶员驾车过程中所处的光环境复杂多变，

驾车过程中短时间出现的眩光会造成驾驶员角膜反

射异常，也会造成眼动仪短时间无法正确捕获瞳孔

信息，从而产生瞳孔面积数据短时异常偏小。

３）眼 动 仪 软 件 参 数 （ＰｕｐｉｌＴｈｒｅｓｈｏｌｄ、ＣＲ

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ等）设置不恰当，当周围光环境变化时会

造成眼动仪短时无法正常捕捉驾驶员的瞳孔信息，

从而出现瞳孔面积数据短时异常偏小。

４）其他原因造成的眼动仪短时无法捕捉到瞳孔

图像，也会使记录到的瞳孔大小数据短时间异常

偏小。

图３所示为图２（ａ）中驾驶员瞳孔大小异常变小

的情况。为了突出表达驾驶员瞳孔大小变化的规

律，图中纵坐标的原点未取为零，从而导致眼动仪记

录到的驾驶员瞳孔面积异常变小时表达瞳孔大小的

曲线与横坐标轴相交。

３．１．２　瞳孔面积数据存在短时间异常偏大　造成

眼动仪记录的瞳孔大小数据短时异常偏大的原因主

要有：

１）驾驶员睫毛较密，且颜色与其瞳孔颜色接近，

驾驶员眨眼时眼动仪误将睫毛识别成瞳孔，从而造

成记录到的瞳孔大小数据产生短时异常偏大。

２）眼 动 仪 软 件 参 数 （ＰｕｐｉｌＴｈｒｅｓｈｏｌｄ、ＣＲ

图３　驾驶员瞳孔大小异常变小的情况

犉犻犵．３犝狀犲狓狆犲犮狋犲犱犱犲犮狉犲犪狊犲狅犳犱狉犻狏犲狉’狊狆狌狆犻犾狊犻狕犲
　

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ等）设置不恰当，驾驶员的虹膜颜色与瞳

孔颜色接近，当周围光环境变化时会造成眼动仪短

时间误将虹膜识别成瞳孔，从而出现记录到的瞳孔

大小数据短时间异常偏大。

３）其他原因造成的眼动仪短时无法正确捕捉到

瞳孔图像，也会使记录到的瞳孔大小数据短时间异

常偏大。

图４所示为图２（ｂ）中驾驶员瞳孔面积异常变

大的情况。为了突出表达驾驶员瞳孔大小变化的规

律，图中纵坐标的最大值未取足够大，从而造成瞳孔

大小异常变大的点未在图中完整表达。

图４　驾驶员瞳孔面积异常变大的情况

犉犻犵．４　犝狀犲狓狆犲犮狋犲犱犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳犱狉犻狏犲狉’狊狆狌狆犻犾狊犻狕犲
　

３．１．３　瞳孔大小的波动　在驾车进入隧道过程中，

驾驶员的瞳孔大小也不是线性变化，而是时刻不停

地变化，这种瞳孔大小不停的变化可以称为瞳孔大

小的波动。瞳孔大小波动的主要原因是虹膜的震

颤，眼动仪参数的设置、驾驶员的心理活动等因素也

可能会造成记录的瞳孔大小波动。

图５所示为图２（ｃ）中驾驶员瞳孔大小波动的

情况。
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图５　驾驶员瞳孔大小波动的情况

犉犻犵．５　犉犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狅犳狅犫犼犲犮狋’狊狆狌狆犻犾犪狉犲犪
　

３２　瞳孔大小原始数据的处理

为了便于分析驾驶员的瞳孔大小变化规律，需

要对用眼动仪记录的驾驶员瞳孔大小原始数据进行

处理。

３．２．１　对瞳孔大小异常变化数据的处理　从图２

可以看出，眼动仪记录的瞳孔大小数据异常所持续

的时间都比较短，一般只有几十毫秒。在如此短的

时间内，驾驶员的瞳孔大小一般不会发生复杂变化。

所以，对于眼动仪记录的瞳孔面积异常变小和异常

变大的情况，可以认为在眼动仪记录的瞳孔大小数

据异常的时间段内驾驶员的瞳孔大小线性变化。而

且，驾驶员每次驾车进入隧道记录的数据时长都在

５ｓ以上，对超过５ｓ时长的数据中几十毫秒的瞳孔

大小数据做如此近似处理，不会影响对驾驶员瞳孔

大小变化规律的总体分析。在进行数据处理时，将

瞳孔数据异常时段内的瞳孔大小数据删除即可；反

映在瞳孔大小变化曲线图上，即为删除数据异常时

段内的曲线，而用直线将异常数据时段两端的曲线

连接起来；从数学意义上来看，是以数据异常时段两

端的数据点为基础，对数据异常时段内的数据进行

线性插值。

图６（ａ）、（ｂ）分别为对图３和图４所示数据中的

异常数据处理后的结果。

３．２．２　对瞳孔大小波动的数据处理　对于瞳孔大

小的波动，当背景亮度不变时，可以取该背景亮度下

获取的瞳孔大小值的平均值作为该背景亮度下瞳孔

大小的测量值，以消除瞳孔大小波动对实验结果的

影响。但在驾驶员实际驾车进入隧道的过程中，驾

驶员感受到的光环境（适应亮度）在不断变化，如果

简单地取某一时段内瞳孔大小的平均值作为该时段

瞳孔大小的值进行后续分析，将会掩盖驾驶员驾车

进入隧道过程中瞳孔大小随适应亮度变化的过程。

图６　异常数据处理结果

犉犻犵．６　犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵狉犲狊狌犾狋狅犳犪犫狀狅狉犿犪犾犱犪狋犪

　

为了得到驾驶员驾车进入隧道过程中瞳孔大小变化

的规律，采用小波分析方法处理采集到的瞳孔大小

数据，并利用 ＭＡＴＬＡＢ软件编写程序处理瞳孔大

小数据。

将驾驶员驾车过程中瞳孔大小随时间变化的曲

线视为信号曲线，瞳孔大小的波动可视为噪声信号，

用眼动仪获取的瞳孔大小的原始数据即可视为被噪

声信号污染的信号。按照小波分析理论，可以采用

滤波、小波变换等方法去除信号中的噪声信号。在

对比分析滤波和小波变换的原理以及对瞳孔大小数

据分析适用性的基础上，用小波变换处理眼动仪获

取的驾驶员瞳孔大小数据，并借助 ＭＡＴＬＡＢ软件

进行消除噪声信号的数据处理。

利用小波变换中小波分解、小波重构的方法能

达到降噪的目的。ＭＡＴＬＡＢ的小波分析工具箱提

供了ｗａｖｅｄｅｃ（）函数，用于一维信号的小波分解。

由ｗａｖｅｄｅｃ（）函数分解得到的近似系数和细节系数

重构原信号，则可以略去部分噪声信息。ＭＡＴＬＡＢ

的小波分析工具箱中提供的ｗｒｃｏｅｆ（）函数，可以实

现小波重构。经反复试算发现，在进行小波分解和

重构时，在 ＭＡＴＬＡＢ中调用如下函数，对眼动仪采

集到的驾驶员瞳孔大小数据而言，能够取得比较理

想的降噪效果。
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［犆，犔］＝ｗａｖｅｄｅｃ（狓，６，＇ｄｂ６＇）

狔＝ｗｒｃｏｅｆ（＇ａ＇，犆，犔，＇ｄｂ６＇，６）

其中：狓为驾驶员瞳孔大小的原始数据；狔为经降噪

处理后的驾驶员瞳孔大小数据。

将图５所示瞳孔大小变化数据去除瞳孔大小异

常的数据，然后利用 ＭＡＴＬＡＢ软件按照上述小波

分解与小波重构的方法进行降噪处理，所得结果如

图７所示。

图７　图５所示瞳孔数据经小波变换后的结果

犉犻犵．７　犠犪狏犲犾犲狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿狉犲狊狌犾狋狅犳犱犪狋犪犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱犻狀犉犻犵．５

　

对比图７和图２（ｃ）可以看出，图７所示瞳孔大

小变化曲线能比较真实地反映图２（ｃ）所示曲线的变

化趋势，即经过小波变换的过程后，既实现了降低瞳

孔大小波动对瞳孔大小变化趋势的影响，又保留了

瞳孔大小的实际变化趋势。

４　驾驶员瞳孔大小变化规律

　　对经数据处理后的测量结果进行分析可以发

现，在驾车进入隧道的过程中，驾驶员的瞳孔大小变

化有如下规律：

１）不同驾驶员的瞳孔大小存在个体差异。

８月２０日傍晚被测者ＳＸＹ和ＸＣＨ 两人各驾

车进入黄山岭隧道３次。在同一隧道的同一测试时

段，近似认为隧道洞外亮度不变，黄山岭隧道在该测

试时段的洞外亮度 犔ｓｅｑ＝１０５．３ｃｄ／ｍ
２。被测者

ＳＸＹ在３次驾车进入黄山岭隧道过程中，在隧道接

近段起点处的瞳孔面积约为３．５～３．８ｍｍ
２；而被测

者ＳＣＨ在３次驾车进入黄山岭隧道过程中，在隧道

接近段起点处的瞳孔面积约为４．０～４．３ｍｍ
２。由

此可以看出，在测试条件基本相同的情况下，不同被

测者的瞳孔大小存在明显的个体差异。

２）同一驾驶员多次测试的瞳孔大小存在一定的

随机性。

同一驾驶员在相近测试条件下的瞳孔大小存在

一定的随机性。如８月１８日中午被测者 ＷＬＰ两次

驾车进入龙井隧道时，在接近段起点处的瞳孔面积

分别为４．１和３．５ｍｍ２ 左右；而８月１８日中午被测

者ＬＪＳ两次驾车进入龙井隧道时，在接近段起点处

的瞳孔面积分别为３．９和４．６ｍｍ２ 左右。其余被

测者在一个测试时段多次驾车进入同一隧道时，各

次测试在接近段起点处的瞳孔面积也大多存在类似

的随机性，有时被测者在一个测试时段多次驾车进

入同一隧道时的瞳孔大小差异还比较大。如８月

１９日中午，被测者ＦＧＨ 第１次驾车进入石背角隧

道时，在隧道接近段起点处的瞳孔大小为３．６５ｍｍ２

左右；而紧接着第２次驾车接近该隧道时，在隧道接

近段起点处的瞳孔大小仅为１．６５ｍｍ２ 左右，仅为

第一次时的５３．５％。

３）在接近隧道过程中驾驶员瞳孔逐渐变大，并

在隧道洞口附近急剧变大。

在驾车接近隧道过程中，虽然驾驶员瞳孔大小

随时间的变化曲线并非单调递增，但其总体趋势是

驾驶员的瞳孔逐渐变大，并且在开始接近隧道的阶

段（从距隧道洞口一个停车视距，即１００ｍ左右的位

置开始）瞳孔大小变化的速率不大，即曲线的斜率不

大；在即将进入隧道和刚进入隧道时（汽车行驶在隧

道接近段末端和入口段始端），驾驶员的瞳孔急剧增

大，即曲线的斜率快速变大。这主要是因为测试过

程中汽车速度保持近似匀速，驾驶员驾车刚进入隧

道接近段时，在匀速接近隧道的过程中适应亮度变

小的速率不大，因此，驾驶员的瞳孔虽有增大，但增

大的速率不大；而在快要进入隧道以及刚刚进入隧

道时，驾驶员的适应亮度急剧减小，从而造成驾驶员

的瞳孔快速增大以适应变暗的环境。进入隧道入口

段后，虽然驾驶员的适应亮度已基本稳定，但由于眼

睛暗适应时适应滞后现象的存在，瞳孔仍然要继续

放大一段时间，直至适应隧道内相对较暗的环境后，

瞳孔大小才会稳定下来。这就造成了在接近隧道的

过程中驾驶员瞳孔逐渐变大，但变大的速率不大，在

将要进入隧道和刚进入隧道时，驾驶员的瞳孔急剧

增大。

在将要进入隧道和刚进入隧道时，驾驶员的瞳

孔急剧增大，是因为在隧道洞口附近驾驶员的视觉

负荷最大，即在这段行驶区域驾驶员最容易出现视

觉障碍，进而导致交通事故。因此，隧道洞口附近驾

驶员瞳孔发生急剧变化的区域，是采取适当措施控

制交通事故发生的重点区域。
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４）不同驾驶员的瞳孔变化趋势存在一定的

差异。

在从隧道接近段起点处驾车接近隧道的过程

中，不同驾驶员瞳孔大小的变化趋势并不完全相同。

在驾车接近隧道的过程中，有的驾驶员瞳孔面积增

大较快，有的驾驶瞳孔面积则是平稳增大；有的驾驶

员瞳孔单调变大，有的驾驶员瞳孔在增大过程中还

会发生波动；在接近段末端将要进入隧道和入口段

的起点刚刚进入隧道时，驾驶员瞳孔大小急剧变化，

但不同驾驶员瞳孔大小急剧变化持续的时间，以及

急剧变化过程中瞳孔面积变化的速率也各不相同。

这既有隧道内外照明条件不同的原因，也有驾驶员

个体差异的原因。

５）在驾车进入隧道的过程中，驾驶员瞳孔大小

除受适应亮度的影响外，还受驾驶员的心理等因素

的影响。

在驾车接近隧道的过程中，驾驶员的适应亮度

逐渐降低。但在驾车接近隧道的过程中，驾驶员的

瞳孔大小并不是单调递增，而是在多幅图中出现了

瞳孔在增大过程中短时变小的情况。这是因为驾驶

员的瞳孔大小除受适应亮度的影响外，还受驾驶员

的情绪以及解决问题时遇到困难的不同程度等因素

的影响［１８］。驾驶员在驾车接近隧道的过程中，其心

理行为可能会受到视野中突然出现的交通标志、路

边的其他景物、异常声响以及心里可能想到其他事

情等因素的影响，进而情绪波动影响瞳孔的大小；驾

驶员驾车高速（８０ｋｍ／ｈ左右）接近隧道的过程，相

对驾驶员而言，是表现为“黑洞”的隧道以及所在的

山体快速接近驾驶员，因此有的驾驶员还可能会产

生紧张情绪，或者面对快速靠近的山体会有压迫感，

这也会造成驾驶员心理状态的改变进而影响驾驶员

的瞳孔大小。

５　结　论

选择福建境内４座高速公路隧道，在８月份３

天的早晨、中午和傍晚３个时段，让８位驾驶员分别

驾车进入隧道，用眼动仪记录得到了驾驶员驾车进

入隧道过程中瞳孔大小变化的数据。对原始数据分

析发现驾驶员瞳孔大小数据存在短时间异常偏小、

偏大、瞳孔大小的波动的现象。为了分析方便，用小

波变换的方法进行数据处理，得到了驾驶员驾车进

入隧道过程中瞳孔大小变化曲线。分析驾驶员瞳孔

大小变化曲线发现，不同驾驶员的瞳孔大小存在个

体差异；同一驾驶员多次测试的瞳孔大小存在一定

的随机性；在接近隧道过程中驾驶员瞳孔逐渐变大，

并在隧道洞口附近急剧变大；不同驾驶员的瞳孔变

化趋势存在一定的差异；驾驶员瞳孔大小除受适应

亮度的影响外，还受驾驶员的心理等因素的影响。
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