
第 49 卷 第 8 期

2023 年 8 月

北 京 工 业 大 学 学 报

JOURNAL OF BEIJING UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
Vol. 49 No. 8

Aug. 2023

草原公路车载个性化防疲劳预警策略
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摘摇 要: 为制定针对草原公路驾驶疲劳的有效预警策略,以驾驶人在草原公路连续驾驶时的易疲劳点为基础,参照

应激反应理论和神经语言程序理论将驾驶人划分为视觉型、听觉型和触觉型 3 种刺激偏好类型,结合已有典型防

疲劳车载设备确定刺激手段和参数,构建了满足驾驶人刺激选择偏好的车载差异化驾驶防疲劳预警策略,并通过

对比驾驶模拟实验验证了策略的有效性。 研究结果表明:相比其他刺激模式及空白对照组,给予驾驶人所属类型

预警刺激时,其驾驶疲劳状态自评值、速度特征值、加速度特征值、横向偏移特征值和节气门功效特征值在实验前

后变化最小;驾驶人对所偏好预警信号刺激的理解度和接受度最高,烦扰度最小;TOPSIS 综合评价结果显示,不同

刺激模式缓解驾驶疲劳效果不同,随着疲劳程度加深,给予驾驶人所偏好的预警刺激信号可以更加有效地缓解驾

驶疲劳。

关键词: 驾驶疲劳; 草原公路; 防疲劳预警; 个性化; 驾驶模拟; TOPSIS 综合评价

中图分类号: U 491 文献标志码: A 文章编号: 0254 - 0037(2023)08 - 0884 - 12
doi: 10. 11936 / bjutxb2022050009

收稿日期: 2022鄄05鄄13; 修回日期: 2022鄄09鄄09
基金项目: 国家重点研发计划资助项目(2019YFB1600500)
作者简介: 伍毅平(1990—), 男, 副教授, 主要从事驾驶行为、交通安全、智能交通方面的研究, E鄄mail: wuyiping@ bjut.

edu. cn

Personalized On鄄board Warning Strategies for Driving
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Abstract: To develop an effective warning strategy for driving fatigue on grassland highway, which is
based on the prone points of driver fatigue during driving on grassland highway, drivers were divided into
three types of stimulation preference ( i. e. , visual, auditory, and tactile) according to stress response
theory and neuro鄄linguistic program theory. The existing typical anti鄄fatigue on鄄board equipment was
referenced to determine the stimulation means and parameters for driving fatigue. A personalized anti鄄
fatigue warning strategy was constructed to satisfy drivers蒺 various preferences for stimulus selection. The
effectiveness of this strategy was verified by driving simulator experiments. Results show that compared
with other stimulus modes and blank control group, when the type of warning stimulus was preferred by
drivers, the self鄄rating value of driving fatigue state, speed eigenvalue, acceleration eigenvalue, lateral
offset eigenvalue and throttle power eigenvalue changed the least before and after the experiment. Drivers
have the highest understanding and acceptance as well as the least disturbance of the preferred warning
stimulus. The evaluation results by TOPSIS method indicated that different stimulus modes had different
effects on alleviating driving fatigue. With the deepening of fatigue degree, drivers蒺 preferred warning
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stimulus would alleviate driving fatigue more effectively.
Key words: driving fatigue; grassland highway; anti鄄fatigue warning; personalization; driving simulator;
TOPSIS comprehensive evaluation

摇 摇 据世界卫生组织报告数据显示,世界上每年约

有 125 万人死于道路交通事故[1],在引发道路交通

事故的主要原因中,由于驾驶人操作不当造成的交

通事故高达 95%以上。 其中,驾驶疲劳造成的交通

事故非常常见,尤其是在特大交通事故中,由于驾驶

疲劳引发的事故所占比例远高于其他事故致因[2]。
驾驶疲劳是指驾驶人在道路上长时间持续驾驶

造成生心理机能下降,进而影响外在身体特征、面部

特征以及驾驶操作能力等的变化,主要表现为驾驶

操作失误、驾驶技能下降等[3]。 引起驾驶疲劳的主

要原因大致可分为内部因素和外部因素 2 个方面。
内部因素主要指驾驶人生理特点(如年龄、性别、驾
龄等)和生活特征(如家庭生活、工作情况等) [4]。
外部因素指驾驶人所处外部环境,包括温度、湿度和

噪声等车内环境以及路侧景观、路况、道路线形、天
气等车外环境[5]。 单调且高重复性的低负荷驾驶

环境是引起驾驶疲劳的主要原因之一[6]。 由于草

原地区地势平坦,地形和地貌单一,人口密度较低,
造成草原公路具有长直线多、纵坡坡度小、圆曲线半

径较大、景观单一、植被覆盖率低、沿线附属设施少、
车流量较小等特点,属于典型的单调驾驶环境。 驾

驶人在草原公路行车过程中受到的视觉刺激少,驾
驶操作少,精神负荷低,导致驾驶疲劳频发,严重影

响行车安全[7鄄8]。 因此,有必要面向草原公路驾驶疲

劳特点,针对性制定驾驶疲劳防控策略,从而降低行

车风险。
目前,针对驾驶疲劳防控策略的研究主要围绕

道路线形优化、道路环境完善和车端预警设备研发

展开。 在改变路面和路侧环境方面,Rosey 等[9] 通

过驾驶模拟实验验证了在路肩上铺装不同颜色沥青

可以有效缓解驾驶疲劳。 毛科俊[10] 给出单调环境

中缓解驾驶疲劳的景观设计建议为:景观刺激点间

隔为 5 min、道路设计速度 60 km / h 时,对应圆曲线

半径为 250 m。 此外,在道路边缘或中线设置隆声

装置也广泛应用于驾驶疲劳干预,以声音和振动提

醒司机注意驾驶疲劳[11]。
在车载驾驶疲劳预警方面,依靠传感器检测驾

驶人驾驶疲劳状态,并在疲劳状态达到特定阈值时

发出警告信号,主要分为视觉、听觉和触觉信号。 汪

鑫勇[12]基于单片机、嵌入式操作系统和图形文件系

统开发了具有驾驶疲劳检测和预警功能的软硬件系

统,并以闪烁作为驾驶疲劳预警信号。 石磊[13] 基于

Android 系统设计了驾驶疲劳预警系统,通过智能检

测车辆方向盘转动情况监测驾驶疲劳状态,利用语

音播报对驾驶人发出驾驶疲劳警告。 李修权[14] 通

过智能手环获取驾驶人心电图(electro cardio gram,
ECG) 数据,以心率变异性 ( heart rate variability,
HRV)为驾驶疲劳检测指标,通过手环震动的方式

提醒驾驶人注意驾驶疲劳。
当前针对防控驾驶疲劳路端设施和车端设备的

研究成果较为丰富,对驾驶疲劳预警和防治具有积

极效果。 但是,已有研究多以单点及单一刺激方式

为主,较少考虑不同驾驶疲劳状态和驾驶个体差异

化信息需求的影响,其应用效果还有较大提升空间。
因此,有必要研究制定既针对草原公路驾驶疲劳特

征又满足驾驶人个体需求差异的驾驶疲劳预警策

略,以提升驾驶疲劳预警防控效果。
本文采用具有安全风险低、条件可控制、因素可

重复的驾驶模拟技术,以团队前期研究获得的草原

公路驾驶防疲劳刺激响应特征为基础[15],依据应激

反应理论和神经语言程序理论确定驾驶人分类原

则,并基于马斯洛需求层次理论设计驾驶人分类

问卷和人群划分方法,进而结合较成熟的车端驾

驶疲劳预警设备类型和参数,匹配建立针对驾驶

个体需求的车载个性化驾驶疲劳预警策略并测试

验证其有效性。 研究提出的草原公路车载个性化

防疲劳预警策略,有助于提升草原公路驾驶疲劳

预警防控效果。

1摇 驾驶人类型划分

1郾 1摇 分类原理

驾驶疲劳预警过程属于一种应激反应。 预警信

号刺激驾驶人感官器,由神经系统传给大脑加工,经
大脑判断后将命令传给手脚效应器官,进行驾驶操

作[16]。 根据神经语言程序理论[17],虽然驾驶人均

用视觉、听觉和触觉感知,但受个人习惯和外在因素

影响,个体感知类型侧重点不同。 驾驶人对自己偏

好的信息关注较多,分配注意资源较多。 因此,根据

个体对感知类型侧重点不同,本文将驾驶人分为视
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觉型、听觉型和触觉型 3 种。 其中,视觉型更偏好图

像类信息;听觉型更偏好声音类信息;触觉型更偏好

与身体有直接接触类的信息。
1郾 2摇 划分方法

通过设计并开展驾驶人分类问卷调查,获取驾

驶人信息类型偏好,进而划分驾驶人类型。
1郾 2郾 1摇 问卷设计

本次问卷调查借助问卷星制作、发布和回收问

卷数据。 问卷共分为 3 个部分: 1) 参与者筛选条

件。 一是参与者需持有 C1 以上驾照,二是参与者

实际开车时间要满 1 a。 若其不满足条件之一则问

卷将自动结束。 2) 参与者信息偏好。 基于改进的

马斯洛需求层次理论[18]设计刺激偏好问卷,由低等

级到高等级依次为感官体验需求、交互体验需求、情
感体验需求、社会体验需求和个性化体验需求,每个

层级设计 2 个问题共同反映该层级需求。 该部分包

含视觉偏好、听觉偏好和触觉偏好 3 个子问卷,需参

与者全部完成。 视觉偏好问卷如表 1 所示。 3) 参

与者基本属性。 包括性别、年龄和驾龄等基础信息,
是否有过驾驶疲劳和草原公路驾驶经验,以及对刺

激信号类型的总体偏好。

表 1摇 视觉偏好问卷

Table 1摇 Visual preference questionnaire

参与者视觉偏好问卷 问卷问题 选项

淤我认为在驾驶疲劳状态下视觉预警对缓解

疲劳十分有用;
于我认为在驾驶疲劳状态下我可以接受视觉

预警的提示;
盂我认为在驾驶疲劳状态下视觉预警不会影

响我的正常驾驶;
榆我认为我对视觉预警是感兴趣的;
虞我认为在驾驶疲劳状态下视觉预警不会让

我产生负面情绪;
愚我认为我对视觉预警是十分认可的;
舆我认为在驾驶疲劳状态下我喜欢视觉预警

茵完全不同意

茵不同意

茵说不清

茵同意

茵非常同意

1郾 2郾 2摇 调查结果

问卷调查时间为 2020 年 10 月 4—10 日。 共回

收问卷 435 份,其中有效问卷 389 份。 分别对视觉偏

好、听觉偏好和触觉偏好 3 个子问卷进行信度和效度

检验,其 Cronbach a 系 数 均 逸0郾 9, KMO ( Kaiser鄄
Meyer鄄Olkin)值均大于 0郾 9,具有较好的信度和效度。
1郾 2郾 3摇 类型划分

根据问卷得分划分参与者类型,划分流程包括

确定层级权重、计算加权综合得分和划分参与者类

型,如图 1 所示。
1)权重确定

利用结构方程确定各层级权重。 首先,分别构

建视觉问卷、听觉问卷和触觉问卷结构方程。 以视

觉问卷结构方程模型为例,如图 2 所示。 l1 至 l5 分

别代表改进的马斯洛需求层次模型中由低到高的 5
个层级;Nli代表各层级中具体问题得分;e1 ~ e14为误

差变量。
其次,对模型适配度进行检验。 检验结果显示

拟合优度指标、标准拟合指标和近似误差的平方根

等 8 个评价指标均满足评价标准,3 个结构方程均

具有较好的模型适配度。 再次,通过对 3 个模型的

直接影响结果分析可知,只有在满足低层级的基本

需求后,才会考虑高层级需求。 最后,根据直接影响

中各路径标准荷载计算各层级权重。

K l =
1
3 移

3

m = 1
km - l (1)

式中:K l 表示第 l 层级视觉、听觉和触觉 3 个标准荷

载均值;km - l表示第 m 个问卷第 l 层的标准荷载。

Wl = K l 移
5

l = 1
K l (2)

式中 Wl 表示第 l 层级权重。
根据式(1)(2)计算得到各层级权重,如表 2 所

示,结果表明层级越低其权重越大,即低层级需求均

会对相邻高层级产生显著影响。
摇 摇 2)参与者类型划分

在得到各层级权重后,先计算每个参与者在每

个层级的得分,然后计算其在视觉、听觉和触觉 3 个
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图 1摇 驾驶人分类流程

Fig. 1摇 Driver classification process
摇

图 2摇 视觉问卷结构方程模型

Fig. 2摇 Structural equation model of visual questionnaire
摇

问卷中的综合得分,计算式为

am - 1 = 移
2

i = 1
Nm - li 伊Wl (3)

Am = 移
5

l = 1
am - l (4)

式中:am - l表示在第 m 个问卷第 l 层的加权分值;
Nm - li表示在第 m 个问卷第 l 层中第 i 个问题的

分值。
各问卷加权后总分为 10,本文定义综合得分判

断阈值 啄 = 7。 仅当参与者至少有一个子问卷 Am > 7
时方可参与类型划分。 因此,若仅有一项 Am > 7,则
被试类型为第 m 类;若至少有 2 项 Am > 7,则参与者

类型为 Am 最大值所对应类型;若至少有 2 项 Am >
7,且最大 Am 值相等,则为 am - l较大值所属类型,若
am - l均相同,则为最后刺激类型偏好选择的类型。

表 2摇 各层级权重

Table 2摇 Weights of each level

层级
感官

体验

交互

体验

情感

体验

社会

体验

个性化

体验

权重 0郾 286 0郾 227 0郾 180 0郾 167 0郾 140

摇 摇 3)参与者划分结果

根据以上分类标准对 389 名有效参与者进行划
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分,有 55 名被试不满足分类需求,问卷有效分类率

为 85郾 9% ,其中视觉、听觉和触觉 3 种类型参与者

人数分别为 94、113、127,分别占有效分类参与者总

人数的 28郾 1% 、33郾 8%和 38郾 1% 。

2摇 驾驶疲劳预警策略设计

驾驶疲劳预警策略主要包括预警时机确定和

预警手段选取。 根据团队之前研究成果确定预警

时机,即草原公路中易疲劳点为连续驾驶时间的

第 19 分和第 33 分[15] 。 预警手段方面,本文结合

以往研究并通过对比各类车载预警方式的优缺

点,最终确定各类型驾驶人车载驾驶疲劳预警方

式和参数。
1)视觉预警

视觉预警对驾驶人干扰较小,在草原公路中合

适的视觉刺激有助于缓解因单调环境所造成的驾驶

疲劳。 研究证明发光二极管( light emitting diode,
LED)对驾驶人注意力所造成的干扰较小,且预警作

用生效时间较短[19]。 在驾驶过程中驾驶人对红色

视认性最高[20]。 根据李家文[21] 的研究,在轻度疲

劳状态下,灯光闪烁频率为 1 Hz 时其预警效果和可

用度最高;随着疲劳程度加深,灯光闪烁频率为 2 Hz
时其预警效果和可用度最高。 因此,选取 1、2 Hz 分

别作为 2 次易疲劳点的红色 LED 视觉预警频率,设
计红色 LED 预警时长为 9郾 0 s。

2)听觉预警

听觉预警更容易引起驾驶人注意,是当前车载

预警的主要方式。 已有研究表明语音预警在不同疲

劳程度下均有较好的预警效果、理解度和接受

度[21]。 本文设计语音内容为“您已处于驾驶疲劳高

发期,请小心驾驶冶,采用男女声交替播报的形式,
播报时长 9郾 5 s,女声 2 次,男生 1 次,每次 2郾 5 s,间
隔 1郾 0 s。 声音预警通过放置于车辆音响处的智能

蓝牙音箱发出。 为了足够引起驾驶人注意,同时不

对驾驶人造成干扰,应保证预警声音强度高于环境

噪声 8 ~ 15 dB[22],因此在本研究中易疲劳点 1 声音

强度设为 65 dB,易疲劳点 2 声音强度设为 70 dB。
3)触觉预警

触觉预警主要是驾驶人通过皮肤感知外部物理

压力、痛觉和温度变化以获得预警信息。 痛觉会影

响驾驶人正常驾驶操作,且驾驶人对较小温度变化

的感知不够敏感。 李修权[14] 通过智能手环对驾驶

人疲劳状态进行检测并利用手环振动进行预警,取
得了良好的防疲劳效果。 因此,本文选取智能手环

振动作为触觉预警方式,佩戴在驾驶人手腕处。 在

疲劳程度较低时设计手环振动频率为 1 Hz,疲劳程

度较高时振动频率为 2 Hz,振动时长为 9郾 0 s。
综上视觉、听觉和触觉 3 种刺激方式的设备类

型和参数,制定针对不同类型驾驶人个性化车载驾

驶疲劳预警策略,如表 3 所示。

表 3摇 车载驾驶疲劳预警策略

Table 3摇 On鄄board driving fatigue warning strategy

驾驶人

类型

预警

方式

预警

位置

预警参数

易疲劳点 1
(第 1 次刺激)

易疲劳点 2
(第 2 次刺激)

预警

时长 / s

视觉型 红色 LED 车辆中控台 1 Hz 2 Hz 9郾 0

视觉型 语音播报 车辆音响

男女声(“您已处于驾驶疲

劳高发期,请小心驾驶冶)交
替 3 次,每次间隔 1 s;声音

强度为 65 dB

男女声(“您已处于驾驶疲

劳高发期,请小心驾驶冶)交
替 3 次,每次间隔 1 s;声音

强度为 70 dB

9郾 5

触觉型 手环振动 驾驶人手腕 1 Hz 2 Hz 9郾 0

3摇 实验测试

3郾 1摇 被试选取

共招募和测试选取 42 名有 C 级驾照的被试。
所有被试至少参与过 2 次驾驶模拟实验,满足模拟

驾驶技能要求。 通过调查问卷筛选出分类被试共

21 名,其中视觉型驾驶人、听觉型驾驶人和触觉型

驾驶人各 7 人,包括 14 名男性驾驶人和 7 名女性驾

驶人。 被试年龄和驾龄范围分别为 21 ~ 65 岁(平均

值为 37,方差为 13)和 2 ~ 35 a(平均值为 13,方差

为 11)。 实验前所有人均没有睡眠障碍,一周内没

有服用任何药物,且 24 h 内无饮酒、喝咖啡或喝茶
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等。 实验中,分类被试进行 2 次实验,一次为给予被

试所属类型刺激,另一次为给予非被试所属类型刺

激,实验顺序随机。 其余不分类被试只进行 1 次实

验,在实验中随机给予某种刺激。
3郾 2摇 实验设备

利用北京工业大学驾驶模拟器展开,如图 3 所

示。 模拟器硬件包括经改造的真实汽车、计算机和

视听设备。 道路场景被投射到 4 个大屏幕上,提供

了水平方向 130毅的驾驶视野。 有 2 个侧视镜和 1 个

后视镜用以显示模拟车辆后方道路及交通状况。 此

外,模拟器还可以模拟和产生视觉、听觉及触觉等感

官效应,数据采集频率为 1 Hz。

图 3摇 驾驶模拟器硬件设备和软件系统

Fig. 3摇 Hardware and software system of
driving simulator

摇

摇 摇 车载驾驶疲劳预警设备如图 4 所示。 长条形

LED 可以调节发光颜色和闪烁频率,通过无线控制器

控制其开关。 驾驶疲劳预警语音导入手机音乐软件

并将手机与音响通过蓝牙配对连接后播报,语音播报

的开启和声音强度均可以利用手机调节。 智能手环

自带设置功能,可以设置手环振动强度、频率和时间

等参数,还可通过无线控制器控制其振动的开关。
3郾 3摇 实验场景

实验基本路段为具有典型草原地区特征的双向

四车道一级公路,限速 100 km / h。 实验道路分为 3 个

部分,路段全长 63郾 8 km。 第 1 部分用于车辆加速到

图 4摇 车载驾驶疲劳预警设备

Fig. 4摇 On鄄board driving fatigue warning equipment
摇

期望速度进入实验状态(2郾 2 km),第 2、3 部分为正式

实验路段(61郾 6 km)。 考虑到道路线形会影响驾驶表

现[23],道路由长直线和大半径反向圆曲线组成,L 为直

线长度;R 为圆曲率;Ls 为圆曲线长度,如图 5 所示。
研究表明,在单调环境下,驾驶疲劳状态出现较

快[24]。 按照 100 km / h 速度计算,被试行驶第 1 部

分道路预计需要 1郾 3 min,行驶第 2 部分预计需要

37郾 0 min,完成全部场景的驾驶实验时长约为 38郾 3
min。 为了营造更加逼真的草原环境,实验道路两侧

均为连续的草原场景,并随机添加了山脉、牛羊、蒙
古包等具有草原特色的景观。 交通流处于自由流状

态,5 辆车随机分布在实验车辆周围且不造成干扰。
本次实验共有 2 个场景:第 1 个场景为单一车端

预警,包括听觉、视觉和触觉预警;第 2 个场景为空白

对照组,即没有任何疲劳预警策略。 在第 1 个场景中,
预警时刻为正式实验开始后的第 19 分和第 33 分。
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图 5摇 道路线形

Fig. 5摇 Road alignment
摇

3郾 4摇 实验流程

本实验由驾前问卷、预实验、主实验和驾后问卷

4 个部分组成。
1)驾前问卷。 在进行客观实验前,首先要求被

试完成一份主观问卷,除基本信息外,还包括健康状

况和目前的心理状态,以及睡眠和醒来时间。
2)预实验。 预实验约 5 min,要求被试参与试驾

和实验培训,以便熟悉驾驶模拟器操作、实验过程和

场景,尽量消除因对模拟驾驶不熟悉而对实验数据

造成的影响。
3)主实验。 被试要求只能在右车道行驶,禁止

超车和超速行驶。 被试按照驾驶习惯在模拟场景中

驾驶车辆,直至实验结束。 在被试行驶至第 19 分和

第 33 分时,分别给予对应刺激进行疲劳预警。
4)驾后问卷。 主实验结束后,被试填写驾后问

卷,内容包括对车载驾驶疲劳预警的效用评价,并对

照 KSS 量表评估自身当前疲劳状态。
实验中被试驾驶场景顺序随机排列,每完成一个

场景后休息 10 min,在消除疲劳后再进行下一场景实

验。 每名被试需前后参加 2 次实验以完成 2 个场景,
2 次实验至少间隔半天时间。 驾驶模拟实验安排在

早上 8 点到晚上 10 点,具体分为 3 个时间段:早上 8
点到12 点,下午1 点到5 点,晚上6 点到10 点。 每次

驾驶模拟实验前,被试均处于清醒状态。
3郾 5摇 实验数据

选用合理的驾驶疲劳特征指标是测试预警策略

有效性的关键因素之一。 前期研究[15] 基于驾驶模

拟实验,收集了 23 名驾驶人在草原公路驾驶时的驾

驶行为、反应时间和心电数据。 采用皮尔逊相关系

数法和主成分分析法计算了基于驾驶行为数据的驾

驶疲劳有效特征指标。 最终确定了速度(V)、加速

度(A)、横向偏移(L)和节气门功效(PAP)4 个指标

的特征值(E)作为描述驾驶疲劳的特征指标。 进

而,通过采用均值、标准差和斜率计算驾驶疲劳状态

生成过程曲线的特征值并将其归一化(Enorm),从而

将驾驶疲劳状态分为清醒(Enorm = 0)、轻度疲劳(0

< Enorm臆0郾 25)、中度疲劳(0郾 25 < Enorm臆0郾 50)和重

度疲劳(0郾 50 < Enorm臆1郾 00)共 4 种模式。
在检查数据完整性后,分别提取被试接受第 1

次刺激和第 2 次刺激时的 V、A、L、PAP数据,提取长

度为250 m。 空白对照组数据截取位置和长度与其

相同。 为计算驾驶疲劳状态特征值变化值,截取被

试在第 2 部分第 1 段直线中行驶 1 min 后的 250 m
数据作为清醒状态数据。 然后分别分析第 1 次刺

激、第 2 次刺激 2 种状态下的特征指标特征值与清

醒时段相比时的变化值与变异系数,从而表征驾驶

人的疲劳状态程度。
本文将驾驶人类型与所接受刺激类型组合分为

3 种模式 M - 、M、M + 。 其中 M - 表示给予分类被试

非所属类型刺激,如给予视觉型驾驶人听觉或触觉

刺激;M 表示不对驾驶人分类,随机给予某种刺激;
M + 为给予分类被试所属类型刺激,如给予视觉型驾

驶人视觉刺激。 刺激在驾驶人行驶至 2 个易疲劳点

的时刻触发,即预警时刻为正式实验后连续驾驶的

第 19 分和第 33 分处[15]。

4摇 实验结果

4郾 1摇 KSS 量表分析

通过 KSS 量表获取被试实验前后驾驶疲劳状

态变化值 驻K。 驻K 越小,被试疲劳状态变化越小,
说明该预警对疲劳缓解效果越好。 在 3 种模式

M - 、M、M + 下,驻K 统计结果如图 6 所示。 在 3 种刺

激方式以及整体均值中,M + 模式缓解驾驶疲劳的效

果更优。 通过非参数独立样本 K鄄S 检验可知,在 3
种刺激和整体均值中,M 和 M + 具有显著性差异,
M + 模式缓解驾驶疲劳效果显著。
4郾 2摇 主观问卷分析

分析被试对不同刺激方式的信号理解度、烦扰

度、预警效果和接受程度评分。 评分范围为 1 ~ 5 分

(1 分为最差,5 分为最好),量纲一。
1)信号理解

被试对不同刺激信号的理解程度如图 7 所示。
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图 6摇 KSS 变化值

Fig. 6摇 KSS change value
摇

对应 3 种刺激,M + 模式的信号理解评分最高。 非参

数独立样本 K鄄S 检验结果表明,触觉刺激中 M - 和

M + 对信号的理解度评分具有显著性差异。

图 7摇 信号理解度评分

Fig. 7摇 Signal understanding score
摇

2)烦扰度

被试对不同刺激信号的烦扰度评分如图 8 所

示。 在 3 种刺激中,M + 模式的烦扰度评分均为

最低。 K鄄S 检验结果可知,在视觉、触觉刺激和整

体均值中,M + 模式的烦扰度评分显著低于其他

2 种。
3)预警效果

被试对不同刺激信号的预警效果评分如图 9 所

示。 在 3 种刺激中,M + 模式的预警效果评分均为最

高。 在视觉、触觉刺激和整体均值中,被试对 M + 模

式的预警效果评分显著高于 M - 模式。

图 8摇 烦扰度评分

Fig. 8摇 Disturbance score
摇

图 9摇 预警效果评分

Fig. 9摇 Early warning effect score
摇

4)接受程度

被试对不同刺激信号的接受度评分如图 10 所

示。 与上述其他主观评价结果类似,M + 模式对应 3
种刺激的接受度评分均为最高,在听觉、触觉刺激和

整体均值中,被试对 M + 模式的接受度评分显著高

于 M 和 M - 模式。
4郾 3摇 行为数据分析

基于前期针对驾驶疲劳特征指标的研究[15],分
别提取并计算清醒状态标准段、第 1 次刺激和第 2
次刺激时的 V、A、L 和 PAP共 4 项基础指标,分析不

同状态下的特征指标与清醒时段相比时的变化值与

变异系数。
1)特征指标变化值

特征指标变化值是指驾驶人接受预警时的与清
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摇 摇

图 10摇 接受度评分

Fig. 10摇 Acceptance score
摇

醒时的特征值之差。 若刺激具有缓解疲劳的效果,
那么刺激模式和清醒状态下的特征值应该相差不

大;反之,刺激模式和清醒状态下的特征值差别相对

较大。 2 次刺激的 4 项特征指标变化值计算结果如

表 4 所示。 M + 、M - 和 M 模式的特征指标变化值均

小于空白组,说明 3 种模式的刺激方式均能在一定

程度上缓解驾驶疲劳。 其中 M + 模式中特征指标变

化值最小,说明其缓解驾驶疲劳效果最优。
摇 摇 通过 K鄄S 检验对同一指标下不同刺激模式间特

征指标值的差异性进行显著性分析,结果如表 5 所

示。 在第 1 次刺激的 A 指标中,空白组与 3 种模式

M + 、M 和 M - 间均具有显著性差异。 在第 2 次刺激

的 PAP指标中,2 种模式 M + 与 M - 间具有显著性差

异。 其余指标下,各刺激模式与空白组之间均不具

有显著性差异。
表 4摇 特征指标变化值

Table 4摇 Change value of characteristic index

刺激顺序 特征指标
M - M M + 空白组

均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

驻V 0郾 451 2郾 070 0郾 404 3郾 175 0郾 335 2郾 905 0郾 554 1郾 596

第 1 次刺激
驻A 0郾 246 1郾 560 0郾 231 0郾 875 0郾 204 1郾 081 0郾 442 0郾 427
驻L 1郾 375 3郾 071 1郾 349 3郾 136 1郾 137 2郾 767 1郾 693 3郾 123

驻PAP 0郾 053 0郾 788 0郾 079 0郾 214 0郾 094 0郾 620 0郾 139 0郾 583
驻V 1郾 272 2郾 681 1郾 256 1郾 048 1郾 106 3郾 353 1郾 663 2郾 514

第 2 次刺激
驻A 0郾 246 0郾 886 0郾 200 1郾 161 0郾 179 1郾 639 0郾 314 0郾 943
驻L 1郾 867 3郾 760 2郾 241 3郾 055 1郾 793 2郾 349 2郾 569 2郾 452

驻PAP 0郾 076 0郾 231 0郾 061 0郾 765 0郾 050 0郾 627 0郾 097 0郾 439

表 5摇 显著性分析结果

Table 5摇 Results of explicitness analysis

刺激顺序 刺激模式
显著性

V A L PAP

M P = 0郾 871 P = 0郾 103 P = 0郾 701 P = 0郾 274

第 1 次刺激

M - M + P = 0郾 794 P = 0郾 532 P = 0郾 928 P = 0郾 772
空白组 P = 0郾 883 P = 0郾 082* P = 0郾 172 P = 0郾 819
M - P = 0郾 871 P = 0郾 103 P = 0郾 701 P = 0郾 274

M M + P = 0郾 486 P = 0郾 549 P = 0郾 859 P = 0郾 486
空白组 P = 0郾 908 P = 0郾 048** P = 0郾 608 P = 0郾 433
M - P = 0郾 794 P = 0郾 532 P = 0郾 928 P = 0郾 772

M + M P = 0郾 486 P = 0郾 549 P = 0郾 859 P = 0郾 486
空白组 P = 0郾 747 P = 0郾 020** P = 0郾 415 P = 0郾 928
M - P = 0郾 883 P = 0郾 082* P = 0郾 172 P = 0郾 819

空白组 M P = 0郾 908 P = 0郾 048** P = 0郾 608 P = 0郾 433
M + P = 0郾 747 P = 0郾 020** P = 0郾 415 P = 0郾 928
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续表 5

刺激顺序 刺激模式
显著性

V A L PAP

第 2 次刺激

M P = 0郾 945 P = 0郾 472 P = 0郾 162 P = 0郾 152
M - M + P = 0郾 519 P = 0郾 615 P = 0郾 684 P = 0郾 046**

空白组 P = 0郾 819 P = 0郾 561 P = 0郾 172 P = 0郾 172
M - P = 0郾 945 P = 0郾 472 P = 0郾 162 P = 0郾 512

M M + P = 0郾 683 P = 0郾 166 P = 0郾 486 P = 0郾 426
空白组 P = 0郾 769 P = 0郾 206 P = 0郾 632 P = 0郾 172
M - P = 0郾 519 P = 0郾 615 P = 0郾 172 P = 0郾 046**

M + M P = 0郾 683 P = 0郾 166 P = 0郾 632 P = 0郾 426
空白组 P = 0郾 924 P = 0郾 387 P = 0郾 527 P = 0郾 862
M - P = 0郾 819 P = 0郾 561 P = 0郾 172 P = 0郾 172

空白组 M P = 0郾 769 P = 0郾 206 P = 0郾 632 P = 0郾 665
M + P = 0郾 924 P = 0郾 373 P = 0郾 527 P = 0郾 862

摇 摇 摇 注:当 P < 0郾 1 时,用*表示;当 P < 0郾 05 时,用**表示。

摇 摇 2)特征指标变异系数

为进一步对比不同预警策略缓解驾驶疲劳的效

果,提出变异系数以量化和更加直观刻画不同刺激

模式对各特征指标变化的影响,变异系数为特征指

标变化值的差值与特征指标变化值的标准差之比,
其值越小表明预警策略效果越好。

计算 2 次刺激中各指标变异值,如图 11、12 所

示,3 种模式的指标变异系数整体呈下降趋势。 计

算不同模式下各指标变异系数均值,如图 13 所示,
在 2 次刺激中相比于 M 和 M - 模式,M + 模式对疲劳

预警和缓解的效果和效果稳定性最好。 此外,第 2
次刺激的变异系数均小于第 1 次刺激,说明当疲劳

程度更高时,各预警模式的效用更显著。

图 11摇 第 1 次刺激变异系数

Fig. 11摇 Coefficient of variation of the first stimulus
摇

3) TOPSIS 综合评价

TOPSIS 是多目标决策分析中一种常用的有效

方法,它根据有限个评价对象与理想化目标的接近

图 12摇 第 2 次刺激变异系数

Fig. 12摇 Coefficient of variation of the second stimulus
摇

图 13摇 变异系数均值

Fig. 13摇 Mean of coefficient of variation
摇

程度进行排序,在现有的对象中进行相对优劣的评

价。 TOPSIS 算法能充分利用原始数据,从而减少信

息损失[25]。 为进一步量化不同预警策略的综合效
用,除单独分析不同预警策略对各单向项指标的影

响外,本研究基于驾驶疲劳特征指标变化值,通过基

于熵权的 TOPSIS 方法对 3 种模式进行综合评价。
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计算得到在 2 次刺激下,4 项指标 驻V、驻A、驻L、驻PAP

的权重分别为 0郾 208,0郾 372,0郾 206,0214;0郾 246,
0郾 255,0郾 281,0郾 219。 最终基于 TOPSIS 的综合评价

结果如图 14 所示。

图 14摇 TOPSIS 综合评价值

Fig. 14摇 Comprehensive evaluation value of TOPSIS
摇

在第 1 次刺激中,3 种刺激模式的 TOPSIS 综合

评价值高于空白组,说明 3 种刺激模式均有缓解驾

驶疲劳的效果,但是在第 1 次刺激时被试疲劳程度

较低,3 种刺激模式间的差异表现不明显。 在第 2
次刺激时,3 种刺激模式的 TOPSIS 综合评价值也均

高于空白组。 同时由于疲劳程度的增加,3 种刺激

模式之间的效果差异被体现出来。 M + 模式的综合

评价值最高,说明对疲劳缓解效果最好;M - 模式的

综合评价值最低,说明对疲劳缓解效果最差。 M 模

式中被试接受的刺激有可能是其所偏好的,也有可

能不是其所偏好的,所以整体效果介于另外 2 种模

式之间。 总之,对于分类被试,在疲劳状态时给予其

所偏好的刺激信号,可以有效缓解驾驶人的驾驶疲

劳,即个性化车载驾驶疲劳预警策略更加有效。

5摇 结论

1) 以驾驶人在草原公路连续驾驶时的易疲劳

点研究为基础,参照应激反应理论和神经语言程序

理论将驾驶人划分为视觉型、听觉型和触觉型 3 种

刺激偏好类型,结合已有典型防疲劳车载设备确定

刺激手段和参数,构建了满足驾驶人刺激选择偏好

的车载差异化驾驶疲劳预警策略。
2) 驾驶人对其所偏好的预警刺激信号理解度

和接受度最高,烦扰度最小,所体现出来的防疲劳效

果最优。
3) 相比其他刺激模式及空白对照组,给予驾驶

人所属类型预警刺激时,其驾驶疲劳状态自评值、速
度特征值、加速度特征值、横向偏移特征值和节气门

功率特征值在实验前后变化最小。
4) 不同刺激模式缓解驾驶疲劳效果不同,随着

疲劳程度加深,给予驾驶人所偏好的预警刺激信号

可以更加有效地缓解驾驶疲劳。
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