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【摘要】为减少人机共驾环境下驾驶员驾驶疲劳对驾驶安全的影响，首先阐述了人机共驾环境下驾驶疲劳产生的机

理，然后从主观和客观两个方面分析驾驶疲劳的检测方法，从主动疲劳和被动疲劳两个方向介绍疲劳的缓解方法，最后提

出了当前驾驶疲劳检测与缓解研究的不足，并从多特征、多模态融合的角度对人机共驾环境下驾驶员驾驶疲劳检测与缓解

进行了展望。
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【Abstract】 In order to reduce the influence of driving fatigue on drivers in man-machine co-driving environment, 

this paper elaborates the mechanism of driving fatigue in man-machine co-driving environment, then analyzes the detection 
methods of driving fatigue from subjective and objective aspects, and introduces the alleviation methods of driving fatigue 
from active fatigue and passive fatigue. Finally, the deficiency of current research on driving fatigue detection and 
alleviation in man-machine co-driving environment is pointed out, and the prospect of research on driving fatigue detection 
and alleviation in man-machine co-driving environment is presented from the perspective of multi-feature and multi-mode 
fusion.
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0 引言

自动驾驶在提升驾驶效率、减少能源消耗等方面

发挥着积极作用[1]，国际自动机工程师学会（SAE 
International）将自动驾驶系统（Autonomous Driving 
System,ADS）分为 6级，L0级~L5级逐渐从手动驾驶向

完全自动驾驶过渡，主要区别为驾驶员的监控任务逐

渐减少直至完全自动驾驶中无须驾驶员进行监控与

参与[2-4]。然而，受制于技术、法规等诸多因素，L3 级

自动驾驶即人机共驾阶段，依然属于较长时间内汽车

领域研究及发展重心。L3级自动驾驶系统能够在其

设定的操作设计域内执行动态驾驶任务，但当自动驾

驶系统发生故障或失效时，需要驾驶员立即进行人工

接管[5]。在人机共驾环境下，驾驶员的主要任务是监
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金（cstc2021jcyj-msxmX0766）。
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视自动驾驶系统工作，驾驶员会更容易进入疲劳驾驶

的状态，进而影响驾驶行为和接管反应时间，导致严

重交通事故[6-7]。因此，研究人机共驾环境下驾驶疲劳

检测、驾驶疲劳缓解方法，对于提高驾驶安全性、减少

交通事故、推动智能汽车的普及具有重要意义。冯舒

等[8]通过模拟驾驶试验，发现长时间单调驾驶会增加

驾驶员的生理、心理疲劳，并降低操控效率，进而对行

车安全构成威胁。Kirber等[9]研究表明自动驾驶的单

调性会导致驾驶员警觉性降低、产生被动疲劳，这可

能对驾驶安全构成威胁。Schmig 等[10]发现高度自动

驾驶与驾驶员嗜睡相互影响，长时间的自动驾驶可能

使驾驶员嗜睡，而嗜睡又可能影响驾驶员接管车辆的

反应时间和决策能力。Vogelpohl 等[11]利用先进的视

频处理技术、机器学习方法和生物信号监测技术，分

析驾驶员面部特征、生理信号和驾驶行为。研究发现

与手动驾驶相比，监督自动驾驶车辆的驾驶员更容易

感到困倦，并出现更多的无意识睡眠过渡现象。目前

大多数学者对人机共驾模式下驾驶疲劳的研究主要

集中在疲劳的产生机制与监测手段上，在探讨疲劳缓

解方面仍有不足，主动疲劳与被动疲劳方面的研究也

相对匮乏。

本文首先研究人机共驾模式下驾驶疲劳中主动

疲劳和被动疲劳的产生机理，并从主观、客观两个方

面分析驾驶疲劳的检测方法，最后从主动疲劳和被动

疲劳2方面介绍了驾驶疲劳缓解方法。

1 人机共驾模式下驾驶疲劳的产生原因

1.1 手动驾驶模式下驾驶疲劳的产生原因

引起手动驾驶疲劳的原因很多，睡眠不充足、昼

夜规律改变、剧烈运动、长时间持续驾驶均是引起驾

驶疲劳的潜在因素[12]。
我国职业人群每天睡眠不足的比例为 11.6%[13]。

睡眠不足已成为手动驾驶疲劳的重要原因，对驾驶安

全有严重影响。研究表明，缺乏睡眠驾车和酒后驾车

一样存在风险，一个 17~19 h没有睡眠的驾驶员，其行

为能力与一个血液中酒精浓度为 0.05%的驾驶员相差

无几（在许多国家，这种浓度的酒精含量已经达到了

醉驾的标准）[14]。
其次，昼夜节律改变会影响人体的活动能力、体

温、睡眠/觉醒机制、血压、工作效率等，从而使人的警

觉性、工作效率、情绪下降，出现疲劳感[15]，对驾驶安

全也有很大的影响。

在睡眠充足和昼夜节律良好的前提下，驾车时长

也是导致疲劳驾驶的重要原因，随着驾车时间的延长

会增加驾驶员驾驶疲劳程度，驾驶风险也随之增大。

最后，驾驶员在驾驶前若进行了剧烈运动，运动

性疲劳不仅会导致外周疲劳，还会影响中枢神经细胞

代谢，进而产生中枢疲劳和疲劳感。当驾驶员疲劳或

即将入睡时，控制车辆的能力将大大降低。

1.2 人机共驾环境下驾驶疲劳的产生原因

2020 年 5 月，沪武高速发生了一起单方事故，驾

驶员开启自动驾驶模式，因路障太小汽车没有成功感

应，导致车辆冲入施工区域，当时驾驶员认为自动驾

驶正常都会自动制动，并没有进行接管操作，导致车

辆在冲入施工区域后，前挡风玻璃破碎，车头部位受

损，高速路上施工设施也被撞坏。现阶段的自动驾驶

技术还不够成熟，所以，按照现行法规的规定，驾驶员

在自动驾驶过程中仍有必要对车辆进行监视，随时对

车辆进行人工接管。而当驾驶员进行自动驾驶监管

任务时，持续的低负荷工作、缺乏刺激和激励，可能会

因为长时间单调乏味的监管任务而产生被动疲劳。

Larue等[16]发现，无外界刺激时，驾驶员警觉度下降，其

警觉度下降可引起被动疲劳。Vogelpohl 等[17]的研究

显示，在自动驾驶模式下，大多数驾驶员在 15~35 min
内就会感觉到明显疲劳，甚至有可能直接进入睡眠

状态。Feldhütter 等[18]的研究表明，25% 的受试者在

自动驾驶模式下运行 15 min 后，显示出明显的疲劳

迹象。

Desmond[19]在 2001 年提出了主动疲劳和被动疲

劳概念。主动疲劳是由驾驶员长期超负荷驾驶所致，

被动疲劳是由驾驶员长期低负荷驾驶所致。主动疲

劳和被动疲劳都会削弱驾驶员的注意力。

手动驾驶会因为不同的驾驶环境和路况产生不

同类型的驾驶疲劳，在城区等交通拥堵的区域中驾驶

会产生主动疲劳，在高速等单调区域下驾驶会产生被

动疲劳。在驾驶员采用自动驾驶模式时，一般产生被

动疲劳，但在切换驾驶模式人为控制车辆驾驶之后，

也有可能出现主动疲劳。当路面条件较好且自动驾

驶时，由于监控条件下作业量较少，驾驶员会出现被

动疲劳。在复杂的道路环境中，驾驶员往往会因工作

负荷过大而出现主动疲劳。所以，在人机协同驾驶的

状态下，会出现被动疲劳，也有可能会出现主动疲劳，

但是多数情况下产生被动疲劳。

有时被动疲劳所造成的伤害要大于主动疲劳。

Saxby [20]等通过仿真试验表明，在无人驾驶条件下，驾

驶员的被动疲劳加剧、警惕性下降、危险反应能力下
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降。Feldhütter等发现在被动疲劳状态下面临接管任

务时，驾驶员将会承担更多的负荷与压力，并且在接

管后驾驶的安全性会降低。Linehan等[21]的研究表明，

当驾驶员收到接管请求并试图重新手动操控时，被动

疲劳会导致驾驶员反应迟钝，从而可能导致严重的交

通事故，而主动疲劳容易让驾驶员快速地反应，降低

事故的概率。虽然主动疲劳跟高载荷、高强度相关，

但其对驾驶安全性的影响相对较小。

综上所述，手动驾驶与人机共驾在疲劳致因方面

既有区别又有联系。手动驾驶的疲劳主要由直接驾驶

行为引起（如长时间驾驶和在复杂环境驾驶），而人机

共驾环境下产生的疲劳则更多由自动驾驶模式下的持

续监控和低负荷工作导致，产生被动疲劳。两者共同

受驾驶员生理、心理状态、驾驶环境和任务负荷的影

响，且疲劳类型可能互相转化。因此，针对人机共驾环

境下驾驶疲劳的研究应聚焦于驾驶员状态监测、驾驶

员主导权切换机制，以提高驾驶安全性。

2 人机共驾环境下驾驶疲劳检测方法

目前，国内外学者主要从主观、客观两个方面来

评估驾驶员的疲劳状态。主观方法主要通过疲劳量

表来测量疲劳程度，而客观方法则涵盖了基于生理信

号、行为特征和面部特征的检测技术。这些方法于同

样也适用于在人机共驾环境下检测驾驶员的疲劳状

态。人机共驾既包含手动驾驶也包含自动驾驶，不同

的检测方法对于手动驾驶和自动驾驶适用场合不一

样，所以仍需分情况分析。

2.1 主观检测法

主观评价检测是通过问卷量表让被试者根据当

下的精神状态以一定的方式表达自己的主观感受，从

驾驶安全的角度考虑，相对更适用于自动驾驶。这种

测量方法既可用于定量测量，也可用于定性测量。在

实践中，主观评价检测方法有着简单易懂、成本低、有

效性高，对驾驶员正常操作的干扰少等优点，常见的

疲劳量表简述如下。

2.1.1 艾斯沃斯困倦量表

如 表 1 所 示 ，艾 斯 沃 斯 困 倦 量 表（Epworth 
Sleepiness Scale，ESS）共有 8 个假设场景，对应 8 个问

题，每个问题有4个选项：不打瞌睡、打瞌睡的概率低、

打瞌睡的概率适中、打瞌睡的概率高。4个选项分别

对应 0 分、1 分、2 分、3 分。量表总分为 24 分，被试者

填完量表合计总分为 0~5 分时，为不嗜睡；合计总分

为 6~10分时，为轻度嗜睡；合计总分为 11~16分时，为

中度嗜睡；合计总分为 17~24 分时，为严重嗜睡。分

数较低代表被试者白天嗜睡的可能性较低，分数较高

则代表被试者白天嗜睡的可能性较高。

表1 艾斯沃斯困倦量表

场景

坐着阅读时

看电视时

公共场合坐着不动时

连续乘车1小时

下午静卧休息时

坐着与人交谈时

饭后静坐时

开车等红绿灯或遇堵车停几分钟时

瞌睡程度评分

0
0
0
0
0
0
0
0

1
1
1
1
1
1
1
1

2
2
2
2
2
2
2
2

3
3
3
3
3
3
3
3

2.1.2 斯坦福嗜睡量表

斯坦福睡意量表旨在衡量受试者在某一时刻的

睡眠状况，它让受测者从 7种最适宜于他们现在清醒

着的状态中做出选择。从“醒着”到“困”、“醒”、“不

睡”到“迅速睡着”等7种选择，得分也会随之提高。这

个量表的总得分从 1到 7分不等。分数越高代表被试

者当时越无精打采，而分数越低代表被试者越清醒，

见表2。
表2 斯坦福睡意量表

嗜睡程度

感觉有活力生机、生机、警觉、清醒

身体机能处于极高水平，不过不在峰值，可以集
中注意力

很清晰，不过身体及思维都比较放肆，能够及时
反映但不够灵敏

有些倦意，松懈

充满倦意，不想保持清醒，非常松懈

开始打瞌睡，头晕眼花，不再与睡意斗争，只想躺
下来休息

睡眠初期，开始出现梦境

评分

1
2

3
4
5
6
7

2.1.3 日间嗜睡感知量表

日间嗜睡感知量表主要测量被试者睡眠的主观

感知。量表总共有 4 个问题，每个问题分别对应着 5
个选项：从来没有、很少有、经常有、几乎总是、一直都

是。5个选项同样也分别对应着 5个等级：0分、1分、

2 分、3分、4分。量表的总分为 16分，总分越高，表示

被试者的困意越明显；总分越低，表示被试者越清醒，

见表3。
除以上 3个量表之外，常见量表还有睡眠质量量

表、匹兹堡睡眠质量指数、Karolinska嗜睡量表和清晨

型-夜晚型量表等。
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表3 日间嗜睡感知量表

被试者根据自己状况，对每个场景可能出现睡意的情况进
行打分（输入分值0—4分）：0从来没有；1很少有；2经常有；

3几乎总是；4一直都是

在白天，您感到困倦的情况如何？

当您坐着不动（如阅读、看电视）时感到困
倦的情况如何？

在您需要保持清醒和专注的时候，您感到
困倦的情况如何?

如果您有机会躺下休息，您需要睡觉的情
况如何？

2.2 客观检测法

2.2.1 基于生理信号的检测方法

生理指标能反映人的精神状态[22]，利用被试的

脑电图（Electroencephalography，EEG）、皮肤导电率

（Electrodermal Activity，EDA）、光电容积脉搏（Photo⁃
Plethysmo，GraphyPPG）和呼吸频率（Respiration，RE⁃
SP）等生物电信号可以有效地检测驾驶者的疲劳状

态。这些生物电信号能够反映驾驶者的生理变化，从

而评估其疲劳程度，为驾驶安全提供重要依据，其中

驾驶员脑电采集如图1所示。

图1 脑电信号采集

然而，采集生理信号需要在驾驶员身上安装监测

传感器，不利于驾驶员安全行车，所以这种方法更适

用于人机共驾中的自动驾驶。研究表明，疲劳驾驶会

导致驾驶员的生理指标异常[23]。因此，驾驶员的生理

信号完全可以作为有效衡量驾驶疲劳状态的重要指

标。通过监测这些信号，可以更准确地评估驾驶员的

疲劳程度，从而确保驾驶安全。Lal等[24]发现脑电图与

驾驶疲劳程度有很高的相关性。研究表明，驾驶员出

现驾驶疲劳时，其 δ波和 θ波增加，α波和 β波变化不

明显。Wang等[25]研究了基于无线干电极脑电图的疲

劳检测方法，提出了一种结合谱密度和样本熵的疲劳

检测方法。王玉化等[26]通过模拟驾驶后休息时的心

电信号变化研究，发现心电图的心率、间隔标准差、低

高频率比率及样本熵等指标与驾驶员疲劳状态恢复

时间存在关联。Cai等[27]提出了一种前额叶眼信号采

集方法，将水平眼信号和垂直眼信号从前额叶眼信号

中分离出来。生理信号测量是评估驾驶员真实状态

的有效手段，其准确性和可靠性高，有助于及早发现

驾驶疲劳。

2.2.2 基于驾驶员行为特征的检测方法

驾驶员从驾驶模式转为人工接管车辆驾驶后，也

可以通过分析驾驶员行为特征对其疲劳状态进行检

测。通过检测汽车行驶速度、加速度、转向盘角度、车

道偏离及制动踏板变化，精准判断驾驶员是否存在疲

劳驾驶。石磊[28]开发了驾驶员疲劳报警程序，通过对

转向盘转速、加速度、驾驶舱声音和车辆位置进行分

析，可以成功识别、报警驾驶员疲劳。牛清宁[29]等通

过采集转向盘参数，运用 Fisher线性判别算法实时识

别驾驶员疲劳状况，算法准确率高达 82%。Li[30]等通

过分析不同驾驶阶段握力的差值及标准差，有效判断

驾驶员的疲劳程度。

基于驾驶员操作行为的疲劳检测方法具有数据

采集和处理简便、客观的优点，能实时监测汽车运行

中的各项数据（如制动、油门、转向盘转角、速度和加

速度等），有效预防交通事故发生。

2.2.3 基于面部特征的检测方法

当驾驶员进入疲劳状态时，其面部会出现很多视

觉特征显示其疲劳程度，例如瞳孔大小和视线方向的

变化、头部姿势和面部表情的变化、眨眼和打哈欠以

及局部运动的其他面部特征。王富强等[31]提取了驾

驶员的眼睛和嘴巴特征，并通过这些特征来检测驾驶

员的疲劳状态。Liu[32]等提出了一种基于深度学习和

模糊推理系统的疲劳检测算法，该算法主要聚焦于通

过面部表情分析来评估驾驶员的疲劳程度，能够在实

时条件下快速、准确地检测驾驶员的疲劳程度，为疲

劳驾驶预警系统提供了一种有效且准确的技术手段。

Chen[33]等提出了一种基于人脸疲劳状态识别算法，该

方法通过结合多任务卷积神经网络（Convolutional 
Neural Networks, CNN）和 长 短 期 记 忆（Long Short-
Term Memory, LSTM）网络，实现了对驾驶员人脸疲劳

状态的准确识别，平均准确率高达 93%，运行时间不

到普通开发学习图像库方法的一半。Fang 等[34]建立

基于面部特征的驾驶员疲劳评估系统，提出了一种新

的驾驶员和控制器权限分配策略，用于构建驾驶员与

车辆交互系统，所提策略能够根据疲劳状态对人机权

限进行自适应优化，全面提升车辆性能。

通过实时检测驾驶员的疲劳状态并自适应调整

人机权限，可以使自动驾驶系统更加智能、高效，推动
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自动驾驶技术的发展和应用。未来的人机交互系统

将能够更加智能地感知和适应驾驶员状态的变化，从

而提供更加安全、高效和舒适的驾驶体验。

基于驾驶员面部特征的检测方法属于非接触式

检测，不干扰正常驾驶，在驾驶员接管手动驾驶和自

动驾驶时均适用。且驾驶员面部的运动特征是最明

显的疲劳症状，更加直观、实用，因而倍受关注。

综上，主观评价检测和基于驾驶员生理信号的检

测方法更适合在自动驾驶的情况下使用，基于驾驶员

行为特征的检测方法更适合在手动驾驶的情况下使

用，基于驾驶员面部特征的检测方法在 2种驾驶情况

下都能很好地检测驾驶员的疲劳状态。

3 人机共驾环境下驾驶疲劳缓解研究

在人机共驾环境下，驾驶员既会产生被动疲劳，

也有产生主动疲劳的可能性，从主动疲劳和被动疲劳

2个角度来分析缓解驾驶疲劳的方法。

3.1 主动疲劳的缓解研究

基于耶基斯·多德森定律和“疲劳自控”理论，提

出睡眠不足、连续驾驶、超载驾驶等因素诱发的持续

高唤醒需求，引发机体抗疲劳，进而造成身心机能的

衰退，也就是持续时间长的高注意能耗、高生理唤醒

程度，诱发脑内抵抗，使机体的生理机能受到永久性

损害。

当频繁的手操纵和脚操纵使驾驶员在驾车过程

中感觉到疲惫时，驾驶员需要立即睡觉、休息，通过睡

觉、休息来消除主动疲劳。在开长途车之前，驾驶员

也要保证充足的睡眠时间，保证睡眠时间充足是及时

消除主动疲劳、恢复体力和精力的重要保证，也是最

有效避免疲劳驾驶的方法。

此外，可以通过制定相应的法律、规章来降低因

驾驶而引发的意外事故。柴晓军[35]在对比分析了国

内外有关疲劳驾驶的相关法律和政策后，就如何细化

驾驶员的行车时长、如何对疲劳驾驶进行有效管理与

控制等方面，提出了相应对策，并对乘客进行了相关

的培训与教育，增强驾乘人员安全意识。

3.2 被动疲劳的缓解研究

多巴胺疲劳生成理论也可解释被动疲劳的发生

机制。当人在执行一项任务时，大脑会先对任务进行

评估，如果结果是高投入低回报，多巴胺活动减少，大

脑就会进入疲劳状态。在自动驾驶模式下，驾驶员虽

然不用手动控制车辆行驶，但需要一直处于监管状

态，时刻准备接管操作，长时间自动驾驶时，驾驶员不

用接手，容易导致多巴胺活动减少，驾驶员进入被动

疲劳状态。此时可以对驾驶员各感觉器官进行刺激，

使驾驶员保持清醒状态。当前，国内外研究人员对于

被动疲劳刺激缓解的研究大致可分为听觉、视觉、嗅

觉等。

3.2.1 通过听觉刺激缓解被动疲劳的研究

运用音乐来刺激缓解被动疲劳十分便捷，相关研

究也比较广泛。胡佳斌[36]等选取 10名驾驶员进行模

拟驾驶试验,疲劳时分别给予流行乐和摇滚乐刺激，以

瞳孔直径和眨眼时间均值作为疲劳程度评价指标，发

现，流行音乐和摇滚音乐对缓解驾驶疲劳的效果差异

不大。胡志刚[37]等研究发现，驾驶员在单调声音环境

下易疲劳，但可通过放松的旋律或中高音刺激来缓解

疲 劳 ，但 如 果 没 有 外 部 刺 激 就 不 能 缓 解 疲 劳 。

Yokoyama等[38]研究发现响度对驾驶疲劳有影响，高响

度音乐能缓解驾驶疲劳。周春远等[39]研究在不同道

路上音乐对于疲劳驾驶的唤醒作用，发现音乐对驾驶

员疲劳状态下的唤醒作用显著，乡村道路和城市道路

驾驶疲劳的唤醒作用没有明显差异。

3.2.2 通过视觉刺激缓解被动疲劳的研究

驾驶员在行驶时，视觉是获取外界环境信息的

主要方式。通过输入可视信息可以减轻驾驶疲劳，

继而降低道路事故的发生率。国内外多名学者对疲

劳唤醒机理进行了研究，根据相关文献统计分析[40]，
驾驶员在行驶过程中从感官上获得的交通信息量所

占的比例分布，视觉占比 80%，目前高速公路采用的

疲劳唤醒技术方案大多从刺激驾驶员视觉的角度出

发进行设计。周建等[41]提出了针对环境单调地区公

路驾驶疲劳的安全对策，这些对策主要在不直接影

响驾驶操作和车辆行驶轨迹的情况下，通过改善安

全设施与路侧环境，包括安装彩色护栏、划彩色标线

等，形成对驾驶员的视觉刺激，从而缓解驾驶疲劳。

解松芳等[42]研究草原公路景观下驾驶员的眼动特

性，采用眼动仪收集相关指标，并进行了统计分析。

研究发现，单调的景观对驾驶员的视觉刺激较小，容

易引起视觉疲劳。Larue[43]等分析了路面结构等因素

对驾驶员疲劳及行车表现的影响。单调的路面及路

旁环境可使驾驶员感到疲劳。

3.2.3 通过嗅觉刺激缓解被动疲劳的研究

随着汽车的普及，汽车不再是一种简单的交通工

具，而是继家庭和办公之后的第三居住空间，汽车消

费者对汽车内部环境质量的要求也在不断提高[44]，车
主一般会使用车载香氛来改善汽车内部的空气环境，
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以此提升嗅觉的愉悦感。梁浩明[45]等研究鼻吸入薄

荷油对小鼠精神疲劳行为和脑内氨基酸类神经递质

的作用,发现鼻吸入薄荷油能缓解精神疲劳，具有显

著抗疲劳效果，其机制在于通过嗅觉系统调节相关

脑区氨基酸类神经递质的含量。赵燕琳 [46]等人通过

脑电波测试，分析了受试者在嗅吸不同配方香柠檬

精油前后的脑电波变化，发现柠檬精油可以在一定

程度上影响人的脑电波，帮助减轻大脑疲劳，提升

精神。贾毅超 [47]等人提出了一种针对提神香氛有效

性的科学验证方法，通过人体主观感受和人体脑电

波信号客观数据变化综合验证思路，提升了试验结

果的准确性，也确保了香氛提神的可靠性。重庆交

互科技有限公司发明了一种嗅觉体验测试仪 [48]，嗅
觉体验测试仪如图 2 所示，拥有 8 个通道可根据需求

自动或手动释放香氛。唐帮备等人 [49]则使用嗅觉体

验仪研究了一种基于嗅觉等刺激的驾驶疲劳唤醒

方法，采用主观疲劳问卷和心电图（Electrocardiogram, 
ECG）、光电容积脉搏（PhotoPlethysmoGraphy, PPG）以

及呼吸频率（Respiration, RESP）生理信号作为疲劳唤

醒有效性判断指标，发现使用薄荷气味能有效干预驾

驶疲劳。

图2 嗅觉体验测试仪

4 结束语

本文对人机共驾中驾驶疲劳的产生原因、检测及

缓解方法进行了全面分析，总结了现有的理论、方法

和技术，并得出以下结论与展望。

首先，在人机共驾环境下，驾驶员在自动驾驶阶

段容易陷入被动疲劳状态，而在接管操作后，高任务

要求会迅速引发主动疲劳。被动疲劳可能会导致驾

驶员反应迟钝，增加事故风险；而主动疲劳虽与高载

荷、高强度相关，但驾驶员能迅速应对，降低事故概

率。人机共驾环境下驾驶疲劳的演化规律已成为当

前研究焦点。其次，在驾驶疲劳的检测方法上，主观

检测法适用于自动驾驶阶段，但可靠性较差；生理信

号测量法准确可靠，但相对不适用于行车过程中；基

于驾驶员行为特征的检测方法适用于人机共驾下的

手动驾驶模式；基于面部特征的检测方法则适用于各

种驾驶模式，但在受光照强度大、驾驶员佩戴墨镜或

脸部有遮挡等情况下的影响较大。采用多特征融合

的检测方法将成为人机共驾环境下检测驾驶员疲劳

状态的有效手段。这种方法结合多种生理信号和驾

驶行为特征，能够全面分析驾驶员状态、为驾驶安全

提供更全面的保障。同时，将检测设备的便携化也非

常值得研究。

在驾驶疲劳的缓解方式上，充足的睡眠和及时

休息是避免主动疲劳的关键，但在特定驾驶环境下

可能受限。通过听觉、视觉、嗅觉等多种感官刺激可

以缓解疲劳，但每种方法都有其局限性。因此，未来

研究应进一步探索多感官联合刺激的缓解调控方

法，为人机共驾环境下的驾驶疲劳问题提供更有效

的解决方案。
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