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基于个体信息需求的草原公路防疲劳预警策略
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摘　 要: 为缓解驾驶人在草原公路行驶产生的驾驶疲劳,设计一种基于个体信息需求的防疲劳预警策略,采用问卷调查将驾

驶人划分成视觉型、听觉型和触觉型 3 类,综合考虑不同类型驾驶人的个性化信息需求,设计路端预警、车端预警和车端路端

协同预警 3 种草原公路驾驶疲劳预警策略,选取 21 名驾驶人开展驾驶模拟实验,采集驾驶人 KSS 量表数据、对预警策略的主

观评价数据和驾驶行为数据,利用描述性分析、统计分析和基于熵权的 TOPSIS 综合分析等方法,进行 3 种驾驶疲劳预警策略

的效果测试。 结果表明:驾驶人对 3 种预警策略的接受程度均较高;3 种驾驶疲劳预警策略均可以不同程度地缓解驾驶疲劳

状态,协同预警策略优于其他两种策略,且疲劳程度越深,缓解效果越显著。 基于驾驶人差异化信息需求的车端路端协同防

疲劳预警策略有助于提升草原公路驾驶疲劳预防效果。
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Abstract: To alleviate driving fatigue caused by driving on grassland roads, an anti-fatigue warning strategy based
on information demand of individual drivers was designed. Based on the questionnaire, drivers were divided into
three categories: visual type, auditory type and tactile type. Considering different types of drivers′ customized
warning information demand, three kinds of driving fatigue warning strategies on grassland roads were designed,
including road warning, vehicle warning and vehicle-road cooperation warning. 21 drivers were selected to carry out
driving simulator experiment. The data of KSS scale, subjective evaluation of warning strategy and driving behavior
were obtained. The methods of descriptive analysis, statistical analysis and TOPSIS comprehensive evaluation based
on entropy weight were applied to test the effectiveness of three driving fatigue warning strategies. The results shown
that drivers′ acceptance of the three warning strategies was high; these three warning strategies could alleviate the
driving fatigue status in different degrees, the cooperative warning strategy was superior to the other two strategies.
Moreover, the alleviation effect of the cooperative warning strategy was more obvious when the driving fatigue degree
was deeper. The cooperative driving fatigue warning strategy based on customized information demand of individual
drivers was helpful to improve the prevention effect of driving fatigue on grassland roads.
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　 　 驾驶疲劳是诱发交通事故的主要原因之一。 调

查发现,约 41%的驾驶人在驾驶过程中经历过不同

程度的驾驶疲劳[1]。 在驾驶疲劳状态下,驾驶人注

意力分散,反应迟钝,无法及时有效控制车辆,难以

避免潜在的交通事故风险。 通常情况下驾驶疲劳造

成的事故中人员伤亡和车辆损坏较大。 根据统计数



据,疲劳驾驶造成的交通事故数量约占总体事故数

量的 10% ~ 20% ;在特大事故中,疲劳驾驶导致的

交通事故比例高达 40% [2]。 与其他道路相比,草原

公路具有环境单调、道路线形单一、交通量小等特

点,是典型的单调驾驶环境。 驾驶人在草原公路驾

驶过程中视觉刺激少、驾驶操作少、精神负荷低,容
易分散注意力,降低警惕性,造成驾驶疲劳累积导致

被动疲劳[3]。 草原公路上由驾驶疲劳引发的重大

事故数占事故总数的 70% [4]。 因此,给予草原公路

行车驾驶人合理的疲劳预警防控策略具有重要意义。
按照技术方式不同,目前的驾驶疲劳防控策略

可以分为路端预防[5] 和车端预防[6]。 路端预防策

略主要包括优化道路线形和设置路侧预警设施(如
疲劳预警标志、主题雕塑、车辆残骸)等。 文献[7]
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。 文献[8]通过研究给出

了在单调环境中缓解驾驶疲劳的景观设计建议刺激

点间隔应设计为 5 min;当道路设计速度为 60 km / h
时,圆曲线半径宜设计为 250 m。 文献[5]利用驾驶

模拟技术评估了隆声带、V 形减速标线和可变信息

标志缓解驾驶疲劳的效果。 结果表明,3 种方法对

驾驶人驾驶行为的影响差异不大,但均都能进一步

提高驾驶人在车辆控制中的表现和警觉性。
车端预防策略主要基于车载驾驶疲劳预警设备

开展,如声音预警、灯光预警、震动预警等。 文献[9]
介绍了一种座椅疲劳缓解系统并开展实际驾驶实

验,记录驾驶人的脑电等数据,评估了该系统在单调

驾驶环境下对于驾驶疲劳的缓解效果。 文献[10]
基于 PERCLOS 疲劳检测算法,利用眼动数据实现

驾驶人疲劳状态检测,采用语音播报方式对驾驶人

进行疲劳预警。 文献[11]将长途汽车驾驶人疲劳

状态分为清醒、疲劳、非常疲劳 3 个等级,建立了基

于融合参数的 GM-HMM 疲劳检测模型,当驾驶人进

入疲劳状态时系统采用警示灯及语音播报的方式进

行预警。 文献[12]通过智能手环获取驾驶人 ECG
数据,以 HRV 为驾驶疲劳检测指标,当检测到驾驶

疲劳时,通过手环震动的方式提醒驾驶人注意休息。
除此,车载驾驶疲劳预警设备也已在部分车辆实际

应用,如大众的“驾驶疲劳识别系统”和沃尔沃的

“驾驶员安全警告系统(DAC)” [13]等。
虽然车端及路端驾驶疲劳预警防控策略在预防

和缓解驾驶疲劳方面均取得了一定成效,但当前驾

驶疲劳预警策略的研究多以单点及单一预警方式刺

激为主,较少考虑驾驶人个体对预警策略的差异化

信息需求以及不同预警手段的协同预警效用,以致

当前驾驶疲劳预警设施及装备的针对性不强,在驾

驶疲劳预警和缓解方面还有较大提升空间。 事实

上,由于不同驾驶人有其自身的预警信息需求,有必

要考虑驾驶人差异化预警信息需求从而设计更有效

的驾驶疲劳预警策略,研究不同预警策略对草原公

路单调环境所引发驾驶疲劳的缓解效用,以期提升

草原公路驾驶疲劳预警防控效果。
因此,本研究根据驾驶人不同的预警信息需求

对驾驶人进行分类,在易疲劳点设置路端防疲劳交

通安全设施并对应在车端设计符合驾驶人预警信息

需求偏好的预警策略,以期有效提升草原公路驾驶

疲劳预警效果。 具体地,以驾驶人易疲劳点为预警

位置,考虑驾驶人视觉刺激设计路端防疲劳设施,基
于驾驶人对预警信息需求的选择性偏好(视觉、听
觉、触觉)设计车端预警设备,匹配形成车端路端协

同的草原公路驾驶疲劳预警策略,并通过实验测试

验证策略有效性。 本研究采用在驾驶疲劳相关领域

中广泛使用的驾驶模拟器开展实验测试。 与现场实

验相比,驾驶模拟器具有安全性高、成本低、条件可

控制、数据采集方便等优点[14]。 综合采集驾驶人的

KSS 量表数据、主观问卷数据和驾驶行为数据,通过

描述性分析、统计性分析和综合分析,研究车端路端

协同预警策略的有效性。

1　 驾驶人分类

不同驾驶人有其自身的预警需求偏好,单一的

疲劳预警策略对不同驾驶人的疲劳缓解效果也不

同。 为满足驾驶人对预警信息的个性化需求,提升

车端驾驶疲劳预警的有效性,本研究设计面向驾驶

人差异化信息需求的疲劳预警策略。 首先,依据应

激反应理论[15]和神经语言程序理论[16] 将驾驶人分

为视觉型、听觉型和触觉型 3 种类型,并进行问卷测

试,明确不同驾驶人的所属类型。
研究改进马斯洛需求层次理论[17] 各层级为感

官体验需求、交互体验需求、情感体验需求、社会体

验需求和个性体验需求。 从驾驶人差异化预警需求

角度,按照改进的马斯洛需求层次理论设计驾驶人

类别调查问卷,包含视觉偏好问卷、听觉偏好问卷和

触觉偏好问卷 3 个子问卷,每个层级设计两个问题

共同反映该层级需求,共设计 40 道驾驶人需求偏好

问题以判断驾驶人的所属类型。
为验证驾驶人类别问卷的有效性及合理性,通

过网络问卷的方式开展调查,共获取 389 份有效样

本的问卷数据,计算问卷的 Cronbach α 系数和 KMO
值均大于 0. 9,通过信度和效度检验。 开展驾驶模

拟实验前,由被试填写驾驶人类别调查问卷,分别对

视觉偏好、听觉偏好和触觉偏好 3 部分进行评分,根
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据得分将被试划分为视觉型、听觉型或触觉型 3 类。
驾驶人分类流程主要包括确定层级权重、计算

加权综合得分和划分驾驶人类型 3 部分。 根据马斯

洛需求层次理论,被试只有满足了低层级的基本需

求后,才会考虑高层级需求。 低层级需求会对高层

级需求的选择产生影响,即层级越低其权重应该越

大。 研究利用结构方程中的直接影响分析和中介效

应分析验证低层级需求对高层级需求的影响,并确

定各层级权重见表 1。

表 1　 问卷各层级权重

Tab. 1　 Weight of each level of the questionnaire

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. 286 0. 227 0. 180 0. 167 0. 140

得到各层级权重后,计算被试在各层级的得分,
进而得到每个被试在视觉、听觉和触觉 3 个子问卷

中的综合得分,计算公式为

am-l = ∑
2

i = 1
Nm-li × Wl (1)

Am = ∑
5

l = 1
am-l (2)

式中:am - l为在第 m 个问卷中第 l 层的加权分值,
Nm - li为在第 m 个问卷中第 l 个层级中第 i 个问题的

分值,Wl为第 l 层级权重,Am为在第 m 个问卷中的

综合得分。
计算得到所有被试在各问卷中的加权综合得分

后,首先判断被试是否满足类型划分标准。 定义综

合得分判断阈值 δ = 7,各问卷加权后总分为 10。 仅

当被试至少有一个子问卷 Am大于 7 时方可参与类

型划分,否则不对其划分类型,即被试对某子问卷的

评分占总分的 70% 以上时才能说明被试对该刺激

类型的偏好是有效的。
在去除无法分类被试后,若被试仅有一项 Am >7,

则被试类型为第 m 类;若至少有两项 Am > 7,则进一

步比较 Am大小,被试类型为 Am最大值所对应类型;
若至少有两项 Am > 7,且最大 Am值相等,则进一步

比较 am - l分值大小,从最低层级开始比较,直至出现

差异,被试类型为 am - l较大值所属类型,若 am - l均相

同,则被试类型为最后刺激类型偏好选择的类型。

2　 驾驶疲劳预警策略设计

2. 1　 草原公路驾驶易疲劳点确定

合理的预警时机是保障预警策略有效性的关键

因素之一。 根据前期研究结论,虽然不同驾驶人的

驾驶疲劳状态累积过程不完全一致,但其变化特征

具有一定规律性,前期研究基于驾驶模拟实验采集

驾驶人连续行车过程行为数据,通过特征挖掘和聚

类分析并结合物元模型得到清醒、轻度疲劳、中度疲

劳和重度疲劳 4 种模式下的驾驶疲劳状态累积过程

曲线,如图 1 所示,驾驶疲劳等级 0 ~ < 1 为清醒,
1 ~ < 2为轻度疲劳,2 ~ < 3 为中度疲劳,3 ~ 4 为重

度疲劳。 根据曲线获得易疲劳点作为驾驶疲劳预警

策略的预警时机,详细研究经过见文献[18]。

图 1　 不同模式下的驾驶疲劳状态累积过程

Fig. 1　 The generation process of driving fatigue for different patterns
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　 　 由图 1 可知:1)在轻度疲劳模式下,驾驶人整

体驾驶疲劳程度较低,在第 33 分钟之前基本处于清

醒状态,因疲劳累积,33 min 后开始出现轻微疲劳;
2)在中度疲劳模式下,整体疲劳程度增加,在第

33 分钟前虽有疲劳产生,但驾驶人通过自我调节缓

解了疲劳程度的加深,由于疲劳没有完全消解而是

持续积累,在第 33 分钟时疲劳程度迅速增加;3)在
重度疲劳模式下,整体疲劳程度最深,在第 19 分钟

时表现出第 1 次疲劳,但驾驶人通过自我调节缓解

了部分疲劳,然而驾驶疲劳随着时间的推移而累积,
在第 33 分钟时再次表现出疲劳,且疲劳程度加深。
因此,综合确定草原公路中易疲劳点为连续驾驶时

的第 19 分钟和第 33 分钟,并将这两个易疲劳点作

为驾驶疲劳预警策略的预警时机。
2. 2　 路端驾驶疲劳预警策略设计

针对草原公路环境单调的特点,可以考虑从驾

驶人视觉刺激的角度设计路端驾驶疲劳预警策

略[8]。 本研究从变化和增加色彩的角度设计路端

驾驶疲劳预警设施。 有关探究不同颜色路面对驾驶

行为影响效果的研究表明,黄色和红色对驾驶行为

改善效果、视觉诱导性和警觉性最好,灰色和黑色效

果最差,绿色和蓝色达到的效果介于上述两类

之间[19]。
结合国道 210 的工程实际应用经验,设计了一

种彩色防滑道面与路肩黄色导流线作为路端疲劳预

警设施,如图 2 所示。 彩色防滑道面与路肩黄色导

流线由红、黄、蓝、绿 4 块彩色路面铺装组成(全长

120 m),并在路肩辅助铺装黄色导流线(50 m),与
草原公路单调环境形成色彩对比,以增强对驾驶人

的视觉刺激从而缓解驾驶疲劳程度。 在本研究中,
彩色防滑道面与路肩黄色导流线铺装在易疲劳点

位置。

图 2　 彩色防滑道面与路肩黄色导流线(m)
Fig. 2　 The colored anti-skid pavements on the lane and yellow guide line on the shoulder(m)

2. 3　 车端驾驶疲劳预警策略设计

在车载预警设备方面,面向不同类型驾驶人的

视觉、听觉以及触觉预警需求,设计满足不同驾驶人

信息需求的车端驾驶疲劳预警设备[20]。
其中,视觉型驾驶人,研究采用红色 LED 闪烁

灯(闪烁灯亮度和闪烁频率适中,不会对驾驶人产

生炫目等危害);听觉型驾驶人采用语音播报器;触
觉型驾驶人采用震动手环,如图 3 所示。 车端预警

时间与路端预警保持一致。 根据彩色防滑道面与路

肩黄色导流线长度和驾驶人可视距离计算,在车速

为 100 km / h 时,其预警时长为 9 s,因此设计车端驾

驶疲劳预警时长为 9 s。
2. 4　 车端与路端协同预警策略设计

结合上述车端与路端预警策略,本研究设计了

草原公路车端与路端协同预警策略。 其中,车端预

警中视觉型预警采用中控台红色 LED 灯,易疲劳点

1 设置 1 Hz,易疲劳点 2 设置 2 Hz;听觉型预警采用

音响语音播报,易疲劳点 1 设置男女声交替 3 次,每
次间隔 1 s(“您已处于驾驶疲劳高发期,请小心驾

驶”),声音强度为 65 dB,易疲劳点 2 设置男女声交

图 3　 车载驾驶疲劳预警设备

Fig. 3　 In-vehicle driving fatigue warning equipment

替 3 次,每次间隔 1 s(“您已处于驾驶疲劳高发期,
请小心驾驶”),声音强度为 70 dB;触觉型预警采用

手环震动,易疲劳点 1 设置 1 Hz,易疲劳点 2 设置

2 Hz。 预警时长均为 9 s。 路端预警采用彩色防滑
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道面与路肩黄色导流线,两次预警中设施设计参数

一致。 选择在草原公路连续行驶至第 19 分钟和第

33 分钟的时刻进行车端和路端预警。 由于两个疲

劳时刻驾驶人疲劳状态不同,车载预警设备参数不

同,疲劳程度越大,预警强度越大。

3　 防疲劳策略效果验证实验

3. 1　 被试及实验设备

研究公开招募具有 C 级驾照的驾驶人以获得

实验被试。 根据被试填写的驾驶人分类问卷在视觉

偏好、听觉偏好和触觉偏好 3 个部分的得分,将驾驶

人划分为视觉型、听觉型和触觉型 3 类。
通过招募和问卷测试,最终选取 21 名驾驶人

(12 名男驾驶人和 9 名女驾驶人)参加驾驶模拟实

验,其中视觉型驾驶人、听觉型驾驶人和触觉型驾驶

人各 7 人。 被试年龄为 22 ~56 岁(AVG =36、SD =9),
驾龄为 2 ~ 30 a(AVG = 12、SD = 10)。 实验前所有

被试均提供了书面知情同意书,被试自述实验前

24 h内没有睡眠障碍,没有服用任何药物,也无饮

酒、喝咖啡或喝茶。
利用北京工业大学驾驶模拟平台进行驾驶模拟

实验验证疲劳预警策略效果。 该平台可以模拟和产

生视觉、听觉及触觉等感官效应,驾驶模拟器数据采

集频率为 1 Hz。

3. 2　 实验场景

实验基本路段为具有典型草原地区特征的双向

4 车道一级公路,如图 4(a)所示。 道路横断面由路

肩(3 m)、行车道(3. 75 m)和中央隔离带(2 m)组
成。 道路线形由长直线和大半径反向圆曲线组成,
如图 4(b)所示。 所有直线和曲线的设计指标保持

一致,符合《公路工程技术标准》 (JTG B01—2014)
的设计要求,并且确保转弯半径不会对驾驶人疲劳

状态造成影响[21]。 实验道路分为两个部分:第 1 部

分用于车辆加速到期望速度进入实验状态,第 2 部

分为正式实验路段。 研究表明,在单调的环境下,驾
驶疲劳状态能很快出现(约 30 min) [22]。 因此,各场

景正式实验路段的长度设计为 61. 6 km,预计行驶

时间为 37 min(速度为 100 km / h)。
实验道路两侧均为连续的草原场景,天气晴朗。

同时,交通流处于自由流状态,实验过程中有 5 辆车

随机分布在实验车周围,最高限速为 100 km / h。
本次实验设计 4 个场景:1)第 1 个场景给予驾

驶人单一路端预警;2)第 2 个场景为单一车端预

警;3)第 3 个场景为车端路端协同预警;4)第 4 个

场景为空白对照组,场景中没有任何疲劳预警策略。
在前 3 个场景中,预警时刻均为易疲劳点 1 和易疲

劳点 2 (自正式实验开始后的第 19 分钟和第 33
分钟)。

图 4　 驾驶模拟实验环境及道路线形

Fig. 4　 Environment and road alignment of the driving simulator experiment

3. 3　 实验流程

实验由 4 部分组成:1)驾前问卷。 在进行客观
实验之前,所有被试均被要求完成一份主观问卷。
除个人基本信息外,还包括被试的健康及生心理状
态,以及被试的睡眠和醒来时间等。 有睡眠相关障

碍或前一晚睡眠时间少于 6 h、感到疲倦、昏昏欲睡,
在实验前 24 h 内饮酒、咖啡或茶的被试不得参与实
验。 2)预实验。 预实验约 5 min,用于被试熟悉驾

驶模拟器操作和实验过程,避免因被试对模拟器操
作或实验流程不熟悉而导致实验数据偏差。 3)正
式实验。 研究使用卡洛琳斯卡嗜睡量表(KSS 量
表) [23]评估被试当前疲劳状态。 等级 1 表示极度清
醒;等级 2 表示非常清醒;等级 3 表示清醒;等级 4
表示有些清醒;等级 5 表示既不清醒也不疲劳;等
级 6表示开始出现疲劳征兆;等级 7 表示疲劳,不用

努力来保持清醒;等级 8 表示疲劳,用一些努力来保

持清醒;等级 9 表示昏昏欲睡,用巨大努力来保持清
醒。 被试驾驶模拟车辆行驶前,首先对照 KSS 量表
评估自身当前疲劳状态。 在正式实验中,要求被试
在右侧车道按照自己的驾驶习惯行驶,并禁止超车
和超速行为,以营造更加单调的驾驶任务。 在实验
场景 1、场景 2 和场景 3,当被试行驶至第 19 分钟和
第 33 分钟时,分别给予被试对应疲劳预警策略。
4)驾后问卷。 实验结束后,每名被试再次对照 KSS
量表评估自身当前疲劳状态,并评价驾驶模拟器和
实验场景的真实性,从信号理解度、烦扰度、预警效
果和接受程度 4 个方面对实验过程中所接受的预警
策略进行评分。 评分根据李克特五级量表设计,评
分为 1 ~ 5 分(1 分为最差,5 分为最好)。

实验中被试实验场景顺序随机排列。 为消除场
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景间的相互干扰,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。 被试每次完成两

个实验场景,需前后参加两次实验以完成 4 个实验

场景,两次实验至少间隔半天时间。 驾驶模拟实验

安排在早上 8:00 时到晚上 10:00 时,具体分为 3 个

时间段:早上 8:00 时到 12:00 时,下午 13:00 时到

17:00 时,晚上 18:00 时到 22:00 时。 每次驾驶模

拟实验前,被试均处于清醒状态。
3. 4　 数据获取与处理

21 名被试的驾驶行为和主观问卷数据均被完

整记录。 主观数据主要为被试的 KSS 量表值和对

预警策略在信号理解度、烦扰度、预警效果和接受程

度 4 个方面的评分。 客观数据为基于驾驶模拟实验

采集的被试连续驾驶行为数据,包括速度 v、加速度

a、横向偏移 LP、方向盘转角 ASW以及油门功效 PAP。
分别提取被试 4 个场景中正常驾驶段、第 1 次

预警段和第 2 次预警段的驾驶行为数据并计算各自

的统计类指标、波峰波谷类指标、线下面积类指标、
时间窗类指标和横向移动速度类指标,结合皮尔逊

相关性分析和主成分分析,构建 v、a、LP和 PAP4 个指

标群的综合有效特征指标,即速度特征值 vev、加速

度特征值 aev、横向偏移特征值 LPev和油门功效特征

值 PAPev,分别如式(3) ~ (6)所示。
vev = 0. 509X11 + 0. 509X12 (3)

aev = 0. 338X21 + 0. 342X22 + 0. 336X23 (4)
LPev = 0. 173X31 + 0. 172X32 + 0. 184X33 +

0. 198X34 + 0. 188X35 + 0. 192X36 (5)
PAPev = 0. 551X41 + 0. 551X42 (6)

式中:X11 为速度极差,m / s;X12 为速度时间窗标准

差,m / s;X21 为加速度原始标准差,m / s2;X22 为加速

度绝对均值,m/ s2;X23为加速度曲线线下面积,m / s2;
X31为横向偏移标准差,m;X32 为横向偏移极差,m;
X33为横向偏移绝对值均值,m;X34为横向偏移绝对

值极大值,m;X35为横向偏移波峰波谷绝对均值,m;
X36为横向偏移曲线线下面积,m;X41为油门功效曲

线线下面积,无量纲;X42为油门功效时间窗标准差,
无量纲。

参照车载预警策略触发时车辆所行驶的距离,
数据提取长度定为 250 m。 其中,正常驾驶段为场

景第 2 部分车辆正常行驶 1 min 后的 250 m。

4　 实验结果分析

4. 1　 KSS 量表值

因长时间驾驶导致驾驶人疲劳累积,疲劳预警

策略虽可以缓解驾驶疲劳但无法完全消除疲劳,故
可基于 KSS 量表获取的被试自身疲劳状态,利用实

验后状态评价值 K2与实验前状态值 K1的变化值 ΔK
(ΔK = K2 - K1)反应预警策略缓解疲劳程度的效果,
ΔK 越小说明预警效果越好。 不同预警模式下疲劳

状态变化值 ΔK 如图 5 所示,ΔK 由大到小依次为路

端预警(2. 50)、车端预警(2. 36)、车端路端协同预

警(1. 91)。 重复测量方差分析结果表明 3 种预警

方式的 ΔK 不具有显著性差异(F(2,40) = 1. 292,P =
0. 285 > 0. 1)。 因此,驾驶人认为 3 种预警方式对自

身疲劳状态缓解方面没有显著差别,协同预警稍好

于其他两种方式。

图 5　 实验前后 KSS 变化值

Fig. 5　 Change value of KSS before and after experiments

4. 2　 主观评价结果

通过被试对信号理解、烦扰度、预警效果和接受

程度的评分从主观层面反应驾驶疲劳预警策略的有

效性。
1)信号理解。 被试对 3 种预警策略的理解程

度评分如图 6 所示,由高向低依次为协同预警、路端

预警、车端预警。 重复测量方差分析结果表明被试

对 3 种预警策略的信号理解程度评分不具有显著性

差异(F(2,40) = 1. 386,P = 0. 262 > 0. 1)。 因此,增加

预警方式并没有引起被试对疲劳预警信号理解程度

的显著变化。

图 6　 信号理解度评分

Fig. 6　 Evaluation score for signal comprehension
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2)烦扰度。 被试对 3 种预警策略的烦扰度评

分如图 7 所示,车端路端协同预警的烦扰度评分略

高于单一路端预警和车端预警,但重复测量方差分

析结果表明 3 种预警策略之间的烦扰度评分不具有

显著性差异(F(2,40) = 1. 778,P = 0. 182 > 0. 1)。 因

此,增加疲劳预警手段对驾驶人的烦扰度并无显著

影响。

图 7　 烦扰度评分

Fig. 7　 Evaluation score for annoyance degree

3)预警效果。 被试对 3 种预警策略的预警效

果评分如图 8 所示(∗表示 P < 0. 1),协同预警的预

警效果评分高于单独的车端和路端预警。 重复测量

方差分析结果显示,3 种预警策略的预警效果评分

具有显著性差异(F(2,40) = 2. 816,P = 0. 072 < 0. 1)。
事后多重比较分析结果表明,被试对协同预警的预

警效果评分显著高于车端预警(P = 0. 011 < 0. 1),
其他策略之间不具有显著性差异。 因此,驾驶人认

为增加驾驶疲劳预警手段有助于提升防疲劳预警

效果。

图 8　 预警效果评分

Fig. 8　 Evaluation score for warning effect

4)接受程度。 被试对 3 种预警策略的接受程

度评分如图 9 所示,被试对协同预警策略的接受程

度评分略高于其他两种,但重复测量方差分析结果

表明 3 种预警策略的接受程度评分并无显著性差异

(F(2,40) = 1. 204,P = 0. 311 > 0. 1),驾驶人对单一和

协同的驾驶疲劳预警策略的接受程度均较高。

图 9　 接受度评分

Fig. 9　 Evaluation score for acceptance degree

4. 3　 驾驶行为特征

4. 3. 1　 描述性分析

分别提取 4 个场景中正常驾驶段、第 1 次预警

段和第 2 次预警段的 vev、aev、LPev、PAPev4 项驾驶疲劳

综合指标。 为了更好地体现预警策略的防疲劳效

果,选用综合指标变化值展开分析,计算方法如

式(7)所示。 特征值变化值越大,说明与清醒状态

相比综合指标值增加越多,被试疲劳程度越高,预警

策略对驾驶疲劳的缓解效果越差。

Δm-ij = 1
n∑

n

k = 1
(am-k-ij - bm-k-i) (7)

式中:Δm - ij为在第 m 个预警策略下第 j 次预警时第 i
项综合指标的变化值(m = 1、2、3、4,分别代表空白

组、车端预警组、路端预警组、车端路端协同预警组;
i = 1、2、3、4;j = 1、2),无量纲;am - k - ij为在第 m 个预

警策略下第 k 个被试的第 i 项指标在第 j 次预警时

的特征值,无量纲;bm - k - i为在第 m 个预警策略下第

k 个被试的第 i 项指标在清醒标准段中的特征值,无
量纲;n 为每种预警策略的被试总数。

两次预警的 4 项综合指标变化值计算结果见

表 2,路端预警、车端预警以及协同预警的综合指标

变化值均小于空白组,说明 3 种预警策略均能在一

定程度上缓解驾驶疲劳。 其中,协同预警对应的变

化值最小,即缓解驾驶疲劳的效果更优。
4. 3. 2　 差异性统计分析

通过非参数独立样本 K-S 检验对不同预警策略

对应的综合指标变化值的差异性进行显著性分析,
结果见表 3。 可以看出,与空白组相比,3 种预警策

略均在不同指标下表现出了一定的显著作用,即 3
种预警策略均能在一定程度上显著改变疲劳状态下

驾驶人对车辆的控制能力。 其中,协同预警方式与

空白组相比表现出的显著性指标最多,对疲劳缓解

效果更好。 此外,协同预警与车端预警和路端预警

相比,在 vev、LPev和 PAPev综合指标中均表现出了一定

的显著性差异,尤其是 vev综合指标。 因此,3 种预警

策略均可以在一定程度上有效缓解驾驶疲劳,其中

车端路端协同预警对驾驶疲劳的改善效果更好。
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表 2　 综合指标变化值描述

Tab. 2　 Descriptive results of the comprehensive index of the change values

预警次序 预警策略 统计量
综合指标变化值

Δvev Δaev ΔLPev ΔPAPev

车端
均值 0. 335 0. 204 1. 137 0. 094

标准差 2. 905 1. 081 2. 767 0. 620

路端
均值 0. 356 0. 185 1. 250 0. 051

第 1 次预警
标准差 1. 961 1. 293 3. 280 0. 779

协同
均值 0. 338 0. 148 0. 926 0. 039

标准差 2. 959 1. 247 0. 469 0. 130

空白组
均值 0. 554 0. 442 1. 693 0. 139

标准差 1. 596 0. 427 3. 123 0. 583

车端
均值 1. 106 0. 179 1. 793 0. 050

标准差 3. 353 1. 639 2. 349 0. 627

路端
均值 0. 920 0. 145 1. 728 0. 060

第 2 次预警
标准差 1. 224 1. 083 2. 990 1. 323

协同
均值 0. 264 0. 106 1. 248 0. 027

标准差 1. 871 0. 729 0. 749 0. 972

空白组
均值 1. 663 0. 314 2. 569 0. 097

标准差 2. 514 0. 943 2. 452 0. 439

表 3　 不同预警策略影响下的综合指标变化值的统计分析结果

Tab. 3　 Statistical results of the change values of comprehensive index under the influence of different warning strategies

预警次序 预警策略 对比项
显著性

vev aev LPev PAPev

路端 0. 617 0. 521 0. 443 0. 385

车端 协同 0. 001∗∗ 0. 297 0. 365 0. 566

空白 0. 747 0. 020∗∗ 0. 434 0. 938

车端 0. 617 0. 521 0. 443 0. 385

路端 协同 0. 002∗∗ 0. 566 0. 885 0. 008∗∗

第 1 次预警
空白 0. 814 0. 008∗∗ 0. 886 0. 645

车端 0. 001∗∗ 0. 297 0. 365 0. 566

协同 路端 0. 002∗∗ 0. 566 0. 885 0. 008∗∗

空白 0. 013∗∗ 0. 004∗∗ 0. 808 0. 172

车端 0. 747 0. 020∗∗ 0. 434 0. 938

空白 路端 0. 814 0. 008∗∗ 0. 886 0. 645

协同 0. 013∗∗ 0. 004∗∗ 0. 808 0. 172

路端 0. 841 0. 883 0. 082∗ 0. 329

车端 协同 0. 023∗∗ 0. 819 0. 329 0. 632

空白 0. 369 0. 329 0. 819 0. 565

车端 0. 841 0. 883 0. 082∗ 0. 329

路端 协同 0. 013∗∗ 0. 819 0. 560 0. 082∗

第 2 次预警
空白 0. 678 0. 172 0. 082∗ 0. 06∗

车端 0. 023∗∗ 0. 819 0. 329 0. 632

协同 路端 0. 013∗∗ 0. 819 0. 560 0. 082∗

空白 0. 002∗∗ 0. 329 0. 081∗ 0. 883

车端 0. 369 0. 329 0. 819 0. 565

空白 路端 0. 678 0. 172 0. 082∗ 0. 06∗

协同 0. 002∗∗ 0. 329 0. 081∗ 0. 883

　 　 注:当 P < 0. 1 时,用“∗”表示;当 P < 0. 05 时,用“∗∗”表示。
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4. 3. 3　 变异系数分析

为进一步对比不同预警策略缓解驾驶疲劳的效

果,研究提出变异系数以量化和更加直观刻画不同

预警策略对各综合指标的影响,计算方法如式(8)、
(9)所示,其中“blank”为空白组。 变异系数越小表

明预警策略效果越好。

Zm-ij = 1
n∑

n

k = 1
(Δblank-k-ij - Δm-k-ij) (8)

式中:Zm - ij为空白组与预警组在第 m 个预警策略下

在第 j 次刺激时第 i 个综合指标变化值的差值,无量

纲;Δblank - k - ij为第 k 个被试在空白组中第 j 次预警时

第 i 个指标的特征值,无量纲;Δm - k - ij为第 k 个被试

在第 m 个预警策略第 j 次刺激时第 i 个指标的特征

值(m = 1,2,3),无量纲。

γm - ij =
δm - ij

Zm - ij
(9)

式中:γm - ij为第 m 个预警策略下第 j 次预警时第 i
个综合指标的变异系数,无量纲;δm - ij为空白组与预

警组在第 m 个预警策略下在第 j 次预警时第 i 个指

标特征值差值的标准差,无量纲。
首先,根据式(8)计算得到空白组与预警组各

综合指标变化值的差值,计算结果见表 4。

表 4　 空白组与预警组各综合指标变化值的差值

Tab. 4　 Difference of the change value of each comprehensive index between blank group and stimulation group

预警次序 预警策略 统计量
综合指标变化值差值

Zvev Zaev ZLPev ZPAPev

车端
均值 0. 219 0. 238 0. 556 0. 045

标准差 3. 954 1. 043 3. 150 0. 751

第 1 次预警 路端
均值 0. 199 0. 256 0. 634 0. 088

标准差 3. 676 1. 362 3. 060 0. 925

协同
均值 0. 216 0. 294 0. 767 0. 100

标准差 3. 127 1. 305 3. 404 0. 558

车端
均值 0. 647 0. 127 0. 791 0. 051

标准差 3. 152 2. 001 3. 346 0. 871

第 2 次预警 路端
均值 0. 781 0. 173 0. 937 0. 059

标准差 4. 091 1. 556 2. 765 1. 588

协同
均值 1. 399 0. 208 1. 321 0. 070

标准差 2. 735 1. 171 3. 557 1. 181

　 　 利用式 (9) 计算各指标变异值,计算结果如

图 10(a)、10(b)所示。 在两次预警中,变异系数由

车端预警、路端预警到协同预警整体呈下降趋势。
除在第 1 次预警中 aev综合指标的变异系数外,其余

指标的变异系数对应协同预警方式均为最小值。 计

算不同预警策略下各指标变异系数均值,计算结果

如图 10(c)所示。 在两次预警中,相比于车端预警

和路端预警,协同预警的变异系数均为最小值。 因

此,进一步说明协同预警对疲劳预警和缓解的效果

以及效果稳定性最好,能普遍提高疲劳状态下驾驶

人对车辆的控制能力。
4. 3. 4　 综合评价

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
研究基于驾驶疲劳综合指标变化值(Δm - ij),引入基

于熵权的 TOPSIS 综合评价方法,对比 3 种预警策略

的综合效果。 TOPSIS 是在有限方案多目标决策分

析中常用的一种科学方法,通过计算评价对象与最

优目标之间的欧氏距离对评价对象进行相对优劣评

价[24]。 基于熵权法计算得到在两次刺激下,4 项指

标 Δvev、Δaev、ΔLPev、ΔPAPev
的权重分别为 0. 388、0. 251、

0. 163、0. 198 和 0. 205、0. 311、0. 242、0. 242。 基于

TOPSIS 的综合评价结果如图 11 所示。
在两次预警中,3 种预警策略的 TOPSIS 综合评

价值均高于空白组,说明在两个预警点 3 种预警策

略均能起到缓解驾驶疲劳的作用。 其中,协同预警

的 TOPSIS 综合评价值均为最大,表明其效果为最

优。 值得注意的是,一方面,路端预警 TOPSIS 综合

评价值均高于车端,说明路端预警效果优于车端预

警,该结果与实验中职业司机对两种预警方式有效

性的主观评价一致。 虽然当前智能辅助设备的应用

已十分广泛,但在职业司机的经验认知中,路端防疲

劳设施的效果要好于车载驾驶疲劳预警设备。 另一

方面,在第 2 次预警中,3 种预警策略的 TOPSIS 综

合评价差值均大于第 1 次预警。 造成该结果的原因

是,在第 1 次预警时被试疲劳程度较低,3 种预警策

·17·第 7 期 陈家源, 等: 基于个体信息需求的草原公路防疲劳预警策略



略的预警效果差异不大。 但在第 2 个预警点时,被
试疲劳程度增加,协同预警对驾驶疲劳缓解效果更

显著,而单一路端和车端预警的刺激较小。 在疲劳

程度较大的条件下,协同预警在缓解驾驶疲劳方面

的优势被突显出来。

图 10　 不同预警模式下综合指标值变异系数

Fig. 10 　 Variation coefficient of comprehensive index values
under different warning modes

图 11　 基于 TOPSIS 的综合评价值

Fig. 11　 Comprehensive evaluation values based on TOPSIS

5　 结　 论

1)基于不同预警信息需求的驾驶人分类,从路

端视觉刺激和车端预警偏好两个维度设计了路端预

警、车端预警和车端路端协同预警 3 种草原公路驾

驶疲劳预警策略,利用驾驶模拟实验从主观与客观

两个方面验证了驾驶疲劳预警策略的有效性。
2)3 种驾驶疲劳预警策略均可以不同程度地缓

解驾驶疲劳状态。 与单一预警策略相比,虽然协同

预警增加了信息量,但驾驶人烦扰度评价和接受度

评价并无显著差异 (烦扰度 F(2,40) = 1. 778,P =
0. 182 >0. 1;接收程度 F(2,40) =1. 204,P =0. 311 >0. 1)。
协同预警对驾驶疲劳缓解效果优于车端或路端单独

预警(车端为 3. 23;路端为 3. 57;协同为 3. 86),能
显著改善驾驶疲劳状态下的驾驶行为(协同预警

TOPSIS 综合评分为 0. 993 和 1. 0,均为 3 种预警策

略中最高值)。 并且,随着驾驶人疲劳程度加深,车
端和路端协同预警策略的效果更显著。 研究提出的

个性化车端路端协同防疲劳预警策略为有效缓解草

原公路驾驶疲劳提供了新的方法支撑。
3)本文主要基于驾驶人主观评价和驾驶行为

数据分析不同驾驶疲劳预警策略的有效性,有必要

综合考虑脑电、心电和眼动数据等对实验结果进行

验证。 在车端预警层面,可进一步对比分析 3 类驾

驶人对应不同车端预警策略的效果。 同时,有必要

结合不同驾驶人类型和昼夜节律等进一步优化疲劳

预警策略。 另外,驾驶模拟实验在分析疲劳预警策

略绝对效用方面存在局限,在条件允许的情况下还

需开展实车测试。 除此,草原天气复杂多变,天气条

件对驾驶疲劳预警策略的影响同样值得探讨。
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