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摘　要　据文献介绍, 全世界每年因交通事故而导致的死亡人数达 60 万, 直接经济损失约 125 亿美元, 这些

事故多与驾驶员疲劳驾驶有关。介绍了国内外对于机动车驾驶员驾驶疲劳程度的测评方法, 对具代表性的几

种方法进行了评述, 认为美国公路安全管理局推荐的实时测量驾驶疲劳程度优先选择的 PERCLO S 法是目

前较为有效的测评方法, 提出我国有关驾驶疲劳程度测评方法的研究应着重于驾驶疲劳的机理和数学模型、

检测方法和评价标准等方面, 并应开展实时、非接触式预警装置的研制, 实现其商品化。
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Study Situa tion and D evelop ing Trend on D etecting and

Eva lua ting Techn iques of M otor D r iver Fatigue

Zheng Pei　Song Zhenghe　Zhou Y im ing
(Co llege of V eh icle Engineering, CAU )

Abstract　T he study situa t ion on detect ing and evaluat ing techn iques of mo to r driver fa t igue

in the w o rld (m ain ly in the U. S. A ) is review ed. T here are tw o k inds of research m ethod fo r

sub ject ive invest iga t ing and ob ject ive evaluat ing m ethod of mo to r driver fa t igue. PERCLO S

is the percen tage of eyelid clo su re over the pup il over t im e and reflects slow eyelid clo su res

(“droop s”) ra ther than b link s. FW HA and N H T SA con sider PERCLO S to be among the

mo st p rom ising know n real2t im e m easu res of a lertness fo r in2veh icle drow siness2detect ion

system s. D riving in fa t igue sta te is a seriou s p rob lem that leads to thou sands of veh icle being

crashed each year. T he drow siness and fa t igue m ay p lay an impo rtan t ro le in traff ic crashes.

Based on the analysis of ex ist ing detect ing and evaluat ing techn iques of mo to r driver fa t igue,

severa l key research ing and develop ing task s on the detect ing and evaluat ing techn iques of

mo to r drivers fa t igue in the near fu tu re are po in ted ou t as fo llow s: (a) To study the m echa2
n ism and model of mo to r drivers fa t igue. (b) To research the detect ing techn ique and co rre2
sponding evaluat ing criterion of mo to r drivers fa t igue. (c) To develop the real2t im e detect ing

and w arn ing device of mo to r driver fa t igue that no t g ive any uncom fo rtab le and inconven ien t

percep t ion to mo to r driver. (d) To imp rove the reliab ility of the detect ing and w arn ing de2
vice of mo to r driver fa t igue. (e) To comm ercia lize the real2t im e detect ing and w arn ing device

of mo to r driver fa t igue. T he final ou tcom e is to app ly the advanced comm ercia lized real2t im e

detect ing and w arn ing device of mo to r driver fa t igue to the veh icles to imp rove the safety of



drive2veh icle2road system.
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目前, 机动车交通事故每年导致数以万计的车辆碰撞事故和重大的人员伤亡[1 ] , 从某种意

义上来说, 驾驶机动车比驾驶火车、轮船和飞机的危险性更大, 由它造成的灾难更多。

美国俄克拉荷马州收费公路局 (the O k lahom a T u rnp ike A u tho rity) 1965 年发表了对

1953 至 1964 年 2 128 名机动车驾驶员发生车辆碰撞事故的调查结果: 22◊ 的驾驶员打盹驾

驶; 48◊ 的交通事故归结于疲劳驾驶[2 ]。卡耐基梅隆大学在驾驶模拟器上进行的研究表明: 机

动车辆重大事故 911◊ 归因于驾驶员疲劳驾驶, 而夜晚疲劳驾驶的重大事故率约达 1919◊ [3 ]。

英国交通研究实验室 (T ran spo rt R esearch L abo rato ry) 认为: 驾驶疲劳导致的道路交通事故

占全部交通事故的 10◊ 。L oughbo rough 大学的研究人员分别对 996 名载重汽车和 4 621 名轿

车男驾驶员进行跟踪调查, 发现有 29◊ 的驾驶员在开车时打瞌睡, 其中 10◊ 的驾驶员由于困

倦而导致交通事故[4 ]。M ltler,M iller 和L ip sitz 等人调查了 82 名不同年龄和性别的驾驶员, 发

现在短途 (约 80 km 内) 旅行中发生车辆碰撞事故的几率是 014◊ , 而长途 (约 8015 km 以外)

旅行中是 3◊ [4 ]。据不完全统计, 全世界每年因道路交通事故导致死亡的人数超过 60 万; 由于

驾驶员疲劳造成的交通事故至少有 10 万起, 其中 1 500 起重大事故, 71 000 人受伤; 直接经济

损失达 125 亿美元[5 ]。1986 至 2000 年的道路交通事故中, 全世界有 650 万人死于公路交通事

故, 315 亿人受伤。有专家预测, 2001 年全世界道路交通事故死亡人数可能达到 110 万人。美

国联邦公路管理局 FHW A (Federa l H ighw ay A dm in ist ra t ion) 和国家公路交通安全管理局

N H T SA (N ational H ighw ay T raff ic Safety A dm in ist ra t ion)对拖挂车驾驶员紧张、疲劳状况进

行的研究表明, 驾驶疲劳与行驶路线、持续作业时间和生理素质有关, 认为大约连续行驶 3 200

km , 拖挂车驾驶员将处于疲劳状态。1995 年美国国家交通安全委员会N T SB (T he N at ional

T ran spo rta t ion Safety Board) 检查了 107 起由驾驶员造成的卡车交通事故, 其中 58◊ 与驾驶

员打盹驾驶有关[6 ]。

1　机动车驾驶员驾驶疲劳问题的国内外研究状况

111　国外研究状况

早期的驾驶疲劳测评主要是从医学角度出发, 借助医疗器件进行的。这些研究可以追溯到

1935 年美国交通部管辖的洲际商业协会 ICC (the In tersta te Comm erce Comm ission) 要求美

国公共卫生服务署U SPH S (the U n ited Sta tes Pub lic H ealth Service) 对城市商业机动车驾驶

员服务时间 ( the hou rs of service)管理条例的合理性所进行的调查, 但是对驾驶疲劳的实质性

的研究工作是从 20 世纪 80 年代由美国国会批准交通部实施驾驶服务时间 (HO S) 改革, 研究

商业机动车驾驶和交通安全的关系, 并健全卡车和公共汽车安全管理条例开始的。这样美国把

驾驶疲劳的研究提到立法高度, 保证了开展驾驶疲劳研究的合法性、有效性和持续性。

驾驶疲劳的研究分为主观和客观 2 种方法。主观的方法主要依据主观调查表、驾驶员自我

记录表、睡眠习惯调查表和斯坦福睡眠尺度表等来测评驾驶员的疲劳程度。最有代表性的主观

调查是皮尔逊疲劳量表, 分为 13 级[7 ]。驾驶员自我记录表对驾驶任务、驾驶习惯和驾驶时间等

进行自我测评, 这些因素因人而异, 因此不能作为测评驾驶疲劳的标准尺度。睡眠习惯调查表

用来检查驾驶员是否有失眠的情况, 对疲劳程度和情绪进行自我评价。以上这些主观方面的调
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查表使用方法简单, 但很难量化疲劳的等级和程度, 又因各人的理解有明显的差异, 其结果往

往不能令人满意[8 ]。

客观的方法有脑电图、眼电图、肌电图、呼吸气流 (用鼻声传感器测量)、呼吸效果 (用胸腔

部传感器测量)、动脉血液氧饱和 (用手指探针测量) 时的体温 (用红外线耳朵探针获取)、心电

图 (开车或睡眠时) 等测量方法, 尽管这些方法测量结果比较准确, 但一般在驾驶前后测量, 结

果是超前或滞后的; 而在驾驶室内安装上述仪器也是不现实的。因此, 寻求一种车载、实时、客

观的疲劳测量装置成为国内外研究者的研究方向。

20 世纪 90 年代, 疲劳程度测量方法的研究有了很大的进展, 许多国家已开始了驾驶疲劳

车载电子测量装置的开发研究工作, 尤以美国的研究发展较快。现有的研究成果中具代表性的

产品有: 1)美国研制的打瞌睡驾驶员侦探系统DDD S (T he D row sy D river D etect ion System )。

采用多普勒雷达和复杂的信号处理方法, 可获取驾驶员烦躁不安的情绪活动、眨眼频率和持续

时间等疲劳数据, 用以判断驾驶员是否打瞌睡或睡着。该系统可制成体积较小的仪器, 安装在

驾驶室内驾驶员头顶上方, 完全不影响驾驶员正常的驾驶活动。2) 方向盘监视装置 S. A. M.

( steering at ten t ion mon ito r)。一种监测方向盘非正常运动的传感器装置, 适用于各种车辆。方

向盘正常运动时传感器装置不报警, 若方向盘 4 s 不运动, S. A. M. 就会发出报警声直到方向

盘继续正常运动为止。S. A. M. 被固定在车内录音机旁, 方向盘下面的杆上装有一条磁性带,

用以监测方向盘的运动。使用 S. A. M. 并不意味延长驾驶时间, 而是要提醒驾驶员驾车时不要

打瞌睡。另外, S. A. M. 与录像机配合使用可以为保险公司提供证据。3)DA S2000 型路面警告

系统 (T he DA S 2000 Road A lert System )。一种设置在高速公路上用计算机控制的红外线监

测装置, 当行驶车辆摆过道路中线或路肩时, 向驾驶员发出警告。4) 反应时测试仪 PV T (T he

p sychomo to r vig ilance test)。根据驾驶员对仪器屏幕上随机出现的光点的反映 (光点出现时敲

击键盘)速度测试驾驶员的反应时, 用以判断其疲劳程度。5)日本成功研制了电子“清醒带”。使

用时固定在驾驶员头部, 将“清醒带”一端的插头插入车内点烟器的插座, 装在带子里的半导体

温差电偶使平展在前额部位的铝片变凉, 使驾驶员睡意消除, 精神振作。据说戴上这种“清醒

带”, 可以 24 h 无睡意。“清醒带”使用电压 12～ 14 V , 电流 500 mA , 十分安全。这种装置国内

已开始生产和销售。

自 2000 年以来, 随着计算机和集成电路制造技术的提高, 使机动车驾驶员驾驶疲劳的研

究有了进一步的发展。美国华盛顿大学的 John Stern 博士是世界上研究眼部动态和驾驶疲劳

的权威人士之一, 他领导的由美国联邦公路管理局和汽车联合会资助的研究所, 通过自行开发

的专用照相机、脑电图仪和其他仪器来精确测量头部运动、瞳孔直径变化和眨眼频率, 用以研

究驾驶行为等问题。研究结果表明: 一般情况下人们眼睛闭合的时间在 012～ 013 s 之间, 驾驶

时若眼睛闭合时间达到 015 s 就很容易发生交通事故。宾夕法尼亚大学智能交通实验室和

N H T SA 采用 PERCLO S [2 ] (眼睛闭合时间占特定时间的百分率) 作为精神生理疲劳程度的测

量指标。精神生理疲劳程度的测量还采用脑电图仪 electroencephalograph (EEG)、头动探测器

等, 但是公认最有效的方法是 PERCLO S 法。2000 年 1 月明尼苏达大学计算机科学与工程系

的N iko lao s P. Papan iko lopou lo s 教授成功开发了一套驾驶员眼睛的追踪和定位系统[9 ] , 通过

安置在车内的一个CCD 摄像头监视驾驶员的脸部, 实现以下功能: 1) 用快速简单的算法确定

驾驶员眼睛在脸部图像中的确切位置和其他脸部特征; 2) 通过追踪多幅正面脸部特征图像来
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监控驾驶员是否驾驶疲劳; 3) 追踪多幅侧面脸部特征图像来估算驾驶员是否驾驶疲劳。2000

年 3 月, N iko lao s P. Papan iko lopou lo s 对上述系统进行了改进, 改用红外线彩色摄像头并加

滤波器滤除图像的噪声和非脸部的图像, 使搜索脸部图像的次数减少, 加快了系统处理图像的

速度。采用灰度模式匹配方法追踪输入图像序列来搜寻并确定眼睛区域, 然后用同样的模式匹

配方法来确定眼睛是睁开还是闭合[10, 11 ] , 若搜索失败, 系统可自动重新开始搜索。

112　国内研究状况

我国从 20 世纪 60 年代开始对驾驶疲劳进行实验性的研究工作。中国军事医学科学研究

院陈信等人用脑电分析器对 117 名飞行员进行研究, 发现人体疲劳与脑电波的 Α节律 (1～ 4

H z)有关。认为正常人脑电波的 Α节律是有规律而且丰富多彩的, Α节律变化缓慢说明产生了

飞行疲劳。1991 年哈尔滨工业大学的郭德文指出疲劳是一种自然性保护反应, 它不但与劳动

强度有关, 而且还与心情、健康程度、环境、兴趣和工作绩效有关。从生理角度看, 疲劳可分为体

力疲劳和脑力疲劳。脑力疲劳的测量用诱发电位的方法: 在肌肉表面固定好表面电极, 肌电信

号经表面电极传至肌电图记录仪, 可以看出, 肌电图的频率随着疲劳的产生和疲劳程度的加深

呈现下降趋势, 而肌电图的幅值增大则表明疲劳程度增大。1998 年深圳长途汽车公司的周鹏

应用人体生理学, 现代神经学, 电子工程学分析了驾驶员疲劳事故隐患的起因, 提出消除疲劳

事故隐患必须消除司机开车时的异常疲劳和大脑麻痹。根据这一思想他研究了佩戴于司机小

腿部与手腕部的“司机疲劳事故预防器”, 该仪器能在十几分钟至一二小时内消除司机已有的

疲劳状况, 清醒大脑。他还认为目前国内外项目研究进展缓慢的根本原因是仅单纯从工程角度

研究开发机动车辆驾驶员驾驶疲劳检测装置[12 ]。对交通事故统计资料的研究结果表明, 80◊

的交通事故与驾驶员的主动安全性因素有关。但是驾驶员的主动安全性因素包括许多复杂、多

变和不确定性因素, 或具有时滞、非线性等复杂关系, 难以用通常的控制理论进行分析和控制。

2000 年, 石坚、吴远鹏、卓斌 (上海交通大学动力与能源工程学院) 和马勇、许晓鸣 (上海交通大

学自动化系)通过传感器测量驾驶员驾驶时方向盘、踏板等的运动参数来判别驾驶员的安全因

素, 发现方向盘的操纵情况与驾驶员的疲劳程度具有一定的联系, 方向盘较长时间不动, 说明

驾驶员在打瞌睡。我国现已有几种结构简单、使用方便且价格低廉的疲劳程度报警器, 如郑州

机务南段工程师董世衍采用近红外线光电技术研制成功的一种防止驾驶员打瞌睡的警报装

置。这套装置分 2 部分, 一部分是主机, 另一部分是眼镜框架。戴上这副眼镜框架, 打瞌睡或眼

毛运动变化, 传感器就迅速将信息报告给主机, 发出警报。当驾驶员昏昏欲睡, 眼睛刚闭合时,

小铁盒就发出“滴滴滴”的报警声; 若驾驶员继续瞌睡, 小铁盒就“通知”相联装置采取自动停车

措施[13 ]。总体来看, 我国对于机动车辆驾驶中驾驶疲劳测评方法的研究, 同发达国家相比, 还

有很大的差距。

2　对驾驶疲劳测评方法研究的建议

综合分析国内外关于机动车驾驶疲劳测评方法的研究状况, 笔者认为, 今后驾驶疲劳测评

方法的研究, 应当主要在如下几方面展开:

1)驾驶疲劳机理和模型的研究。从生理学、心理学和行为科学的角度深入研究机动车驾驶

员驾驶疲劳的机理, 建立驾驶与疲劳之间关系的数学模型, 这种数学模型应当描述疲劳与驾驶

行为的本质联系, 所选取的测评参数应当是实时的、非接触式的, 获取参数的方式不应对驾驶
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员的驾驶操作行为产生干扰影响。

2)驾驶疲劳检测方法和评价标准的研究。基于驾驶疲劳的机理和相应的数学模型, 研究确

定驾驶疲劳的检测方法, 研制相应的检测仪器, 通过大量的实验研究确定驾驶疲劳的评价标

准, 以量化的阈值加以表示。

3)实时、非接触式驾驶疲劳预警装置的研制。应当充分利用计算机图形图像处理技术, 高

灵敏传感器和智能控制技术等手段, 研制实用的驾驶员疲劳预警及探测装置, 这些装置能够实

时、非接触式地检测驾驶员驾驶疲劳强度的本质参数, 以此来预测驾驶员是否处于疲劳状态,

同时适时给出预警信号。

4)融合多种方法提高驾驶疲劳预警装置的可靠性。由于驾驶环境不同, 不同驾驶员个人差

异很大, 且每一种疲劳测评方法侧重点不同, 因此融合多种技术更适合不同的个人环境, 也可

使驾驶疲劳预警装置更加可靠有效。

5) 车载机动车驾驶员驾驶疲劳预警装置的商品化和普及应用。当前实用的车载、非接触

式、实时的驾驶疲劳预警装置还没有到实用化的程度, 应当争取早日实现其商品化, 并积极推

广应用以增强机动车的安全性能。
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