驾驶疲劳机理与监测预警技术研究进展
摘 要：
驾驶疲劳作为引发交通事故的关键致因，具有普遍性、隐蔽性及高危害性，可导致驾驶员生理机能衰退与心理认知资源耗竭，严重威胁道路交通安全。深入解析其演化机理并发展精准的监测预警干预技术，是提升道路安全的关键途径。现有驾驶疲劳研究综述对驾驶疲劳机理与预警干预技术探讨不足。基于此，本文系统梳理了驾驶疲劳的致因因子，以及驾驶疲劳的生理物质代谢失衡与心理资源耗竭模型等机理假说，评述了驾驶疲劳的监测预警技术现状：当前研究通过生理状态、视觉图像、驾驶行为等多源信息融合技术开展驾驶疲劳状态监测，较单一指标监测显著提升了鲁棒性与准确性；驾驶疲劳预警干预技术正从被动的监测预警向结合时序分析与场景感知的主动预测干预演进，预警策略涵盖车端对驾驶人视觉、听觉、触觉的刺激和自动驾驶的车辆接管技术。最终，本文总结了驾驶疲劳的防控策略，可为驾驶疲劳监测预警及防控提供指导建议。
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驾驶疲劳是诱发道路交通事故的关键致因，兼具普遍性、隐蔽性及高危害性特征，可导致驾驶人生理机能与心理状态失调，对道路交通安全构成显著威胁[1]。同时，疲劳驾驶与事故严重性呈正相关，疲劳状态下违规操作致使爆炸性物质运输事故致死率上升50%[2]。全球汽车保有量持续增长及长途运输、网约车服务、夜间出行需求扩张，驾驶人暴露于疲劳驾驶风险的时空维度显著延展，事故风险等级与损失规模呈现上升趋势[3-7]。与此同时，伴随车辆智能化升级，驾驶疲劳诱因不再局限于驾驶行为本身，人机交互设计缺陷亦可能诱发驾驶疲劳。
针对驾驶疲劳研究，学界主要聚焦驾驶疲劳产生机理、监测技术和预警手段等方面开展研究。在驾驶疲劳监测技术方面，已有学者从不同角度对已有研究进行了总结和评述：例如，Sikander等[8]对驾驶疲劳驾驶员疲劳检测领域的最新进展进行了回顾，对不同的驾驶疲劳检测方法进行了比较；Xinyun Hu等[9]和Ke Lu等[10]研究者进一步分别就检测方法中的非侵入措施和基于心率变异性（heart rate variability, HRV）的检测方法进行了梳理和总结。然而目前的研究中缺少针对驾驶疲劳机理与预警干预技术的综述分析，对驾驶疲劳应对策略研究现状和发展趋势的系统阐述不足。此外，人工智能与自动驾驶技术的发展也为驾驶疲劳监测预警干预技术的发展带来了新的方向，需要进一步开展梳理和分析评估。
基于此，本文聚焦驾驶疲劳机理与监测预警干预技术研究，梳理国内外研究成果，旨在系统评述驾驶疲劳监测技术与预警干预方法的研究现状，深入剖析技术瓶颈与发展趋势，为提升道路交通安全水平、优化疲劳驾驶风险防控体系提供理论支撑。首先梳理了驾驶疲劳致因机理；然后对比剖析生理状态监测、视觉图像识别及车辆行为分析等主流技术的特征与局限，揭示多源数据融合技术在增强监测准确性、鲁棒性及早期预警能力方面的关键作用；最终系统评述驾驶疲劳预警与干预策略的现状与发展趋势，探索融合自动驾驶与人工智能技术的新型预警研究方向，阐释驾驶疲劳防控策略的发展趋势。

————————

1 驾驶疲劳致因机理
1.1 驾驶疲劳基本数据
国家统计局数据显示，2023年中国民用汽车保有量达33 617.59万辆，较10年前增长130%；机动车驾驶人数达52 319.46万人，增幅达75%。道路交通的快速发展在提升社会效率的同时，亦对公众生命财产安全构成显著威胁。如图1所示，2014-2023年间，中国交通事故总量持续处于高位。据统计，道路交通事故伤害已成为中国仅次于疾病的第二大死亡致因[11]。
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图1  2014-2023年中国年度交通事故发生数及死亡人数

人因要素是交通事故的主导诱因，占事故总量的80%以上[12]，其中驾驶疲劳作为核心人因风险源具有普遍性。有研究表明，全球约20%的交通事故与疲劳驾驶相关[14-16]。美国国家睡眠基金会统计表明，约32%的驾驶人每月至少经历一次疲劳驾驶；加拿大交通伤害基金会调查显示，超过50%的驾驶人存在疲劳驾驶，其中20%报告驾驶中出现嗜睡状态[13]；在巴基斯坦等国家该比例超过30%[17]。中国疲劳驾驶事故占比达交通事故总量的20%，在特大事故中占比超40%[18]。与非疲劳事故相比，疲劳驾驶事故致死率高出3倍以上[19]。

1.2 驾驶疲劳致因分析
驾驶疲劳是驾驶人在长时间或高强度驾驶任务中，受生理、心理及环境因素综合作用引发的机能状态衰减现象。驾驶疲劳的形成来自多因素的协同作用：既源于驾驶人自身生心理状态，亦与驾驶任务特性（如连续驾驶时长、工作负荷强度）直接关联，同时受车辆内外部环境等外源性条件调控[20-22]。
总结来说，驾驶疲劳的致因要素可归纳为以下三类（如图2所示）：
（a）生心理状态：驾驶员的年龄、性别、生理节律、睡眠质量、健康状况、性格情绪、饮酒、疾病、服药、压力等生心理状态对驾驶过程中的驾驶疲劳程度有显著影响[23]。例如，年龄是局部肌肉疲劳的主要影响因素[24]；激进的驾驶人相对谨慎的驾驶人驾驶疲劳积累速度更快[25]。
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图2 驾驶疲劳致因因子汇总  


（b）车内外环境：车内环境的空气质量、温度、湿度、座椅、噪音、震动，以及车外环境的单调性、交通密度、道路形状、标志、可见度等因素都会影响驾驶疲劳的产生和发展。例如，研究表明4Hz～6Hz的振动对驾驶疲劳的影响最大[26]；车内空气含氧量低会加重疲劳感[27]；在景观较为单调的路段上行车时更容易疲劳，无标线路段事故风险比有标线路段高30%[28]。
（c）驾驶任务需求：驾驶员在驾驶过程中需要通过视觉、听觉等感官获取车辆内外的各项环境信息，并将感知到的信息进行判断，最后执行决策完成驾驶工作[11,17]。在完成驾驶工作中驾驶员承受的工作负荷受到驾驶任务需求影响，由驾驶时间、驾驶速度、驾驶任务要求、企业安全管理、环境要素等因素共同决定，并对驾驶员的生理疲劳和心理疲劳状态都会产生影响。
需要指出的是，当前驾驶疲劳致因机理的研究仍存在显著局限：一方面，对于驾驶疲劳致因的研究多基于专家经验的单一视角，研究指标的系统性与完备性不足；另一方面，致因要素间的相互作用耦合关系尚未充分解析，难以完整阐释驾驶疲劳形成的协同作用路径。因此，驾驶疲劳致因机理亟待深入探索。
1.3 驾驶疲劳机理研究
驾驶疲劳可以分为生理疲劳和心理疲劳（如表1所示），二者往往同时出现、相互耦合。
生理疲劳与驾驶人的健康状况、生理节律等要素相关，睡眠不足、作息紊乱及疾病等因素均可诱发生理疲劳的累计[29]，并在驾驶任务中因坐姿维持及车辆操控过程进一步加剧。针对驾驶疲劳在生理层面的生成机理，研究者提出了三种经典理论：力源消耗论、疲劳物质积累论与中枢系统变化论[36-39]：
(a)力源消耗论：人体生命活动过程中持续消耗储备的能量物质，当能量物质耗竭导致三磷酸腺苷（adenosine triphosphate, ATP）合成缓慢时，即诱发疲劳状态[40]。实证研究表明，长时间作业引起的血糖水平下降，可减少大脑与肌肉组织的糖供应，进而抑制人体多系统生理功能和活跃水平[41,42]；
(b)疲劳物质积累论：代谢产物无法被及时清除而在体内积聚是疲劳产生的生化基础[43]。该假说认定乳酸为导致疲劳的关键代谢物[44]。尽管乳酸与疲劳的因果关系还缺乏有力证明，但已有研究表明乳酸蓄积及伴随的组织pH值下降可损害神经肌肉功能[43,45]；
(c)中枢系统变化论：大脑皮层在持续接受兴奋刺激后，将激活抑制性保护机制，使特定脑区由兴奋态向抑制态转换，并通过神经扩散引发系统性疲劳感[46,47]。此机制可防止机体功能的过度耗竭[39,47]。
不同于生理疲劳可以量化为神经肌肉系统功能变化[3]，心理疲劳由认知任务引起，体现在驾驶人客观认知功能的变化，可划分为主动疲劳和被动疲劳两类[30]：
主动疲劳由长时间高强度的驾驶任务引发，通常与高认知负荷相关。该疲劳模式多见于需持续进行感知、操作的驾驶环境，其核心特征表现为驾驶人需投入较高主观努力，在疲劳初始累积阶段生理上呈现心率增快及肌张力升高等特征[31,32]；
被动疲劳源于驾驶任务单调性导致的刺激不足，致使驾驶人长期处于低认知负荷状态[30,33]。该模式常见于低感知、低操作需求的环境（如高速公路长时驾驶）[33]，其核心特征表现为驾驶人任务参与程度与动机水平下降，在生理层面可观测到心率减缓及肌肉放松等现象[30-32]。
在驾驶疲劳研究中，主动疲劳与被动疲劳的区分具有重要理论价值[30,31]。二者不仅在生理心理表现维度存在显著差异[31,32]，对驾驶绩效及安全性的影响机制亦具有本质区别[32,34]：研究发现，主动疲劳易导致反应时延长与决策失误率上升[35]，而被动疲劳主要引发警觉度衰减及注意力分散[32-34]。

表1 驾驶疲劳分类及特点
	分类
	致因
	核心表现
	对驾驶行为的影响

	
生理疲劳
	车辆操控任务
驾驶坐姿
	神经、肌肉系统功能水平降低，能量代谢失衡
	感知、操作行为精准度下降，反应时延长，动作不协调

	心理疲劳
	主动疲劳
	高认知负荷
	认知功能水平降低，心理资源分配能力降低
	决策能力弱化、失误率提高，注意、认知资源耗竭，存在过度修正倾向

	
	被动疲劳
	低认知负荷
	
	警觉水平衰减，困倦、嗜睡，注意力分散，高度依赖经验驱动




驾驶疲劳在累积的过程中，呈现阶段性的演化特征规律：在疲劳累计初期驾驶人出现注意力波动，并伴随有微表情变化；中期出现心率变异性下降和脑电波抑制等特征；后期则伴随操作失误率陡增[12]。基于疲劳累积-恢复的闭环负反馈机制，金键等建立抽象数学模型，定量表征驾驶疲劳演化规律[24]。总的来说，当前驾驶疲劳的生成与演化规律的研究仍停留在定性研究阶段，现有成果存在仅能阐释特定疲劳现象或理论抽象度过高的问题，且缺乏对疲劳动态演化的定量评估体系，有待于进一步的研究突破。
2 驾驶疲劳监测技术
驾驶疲劳监测技术研究近年来实现显著突破。除依赖自评估/问询的主观疲劳检测方法外，依据疲劳检测模型训练特征类型，可将驾驶疲劳监测技术划分为三大类：分别基于驾驶人生理特征、身体/面部特征及驾驶行为特征进行驾驶疲劳监测，常见监测设备如表2所示。多模态数据融合技术的兴起催生了新兴研究方向。
2.1 生理状态监测技术
疲劳作为一种生理性现象，其核心特征表现为驾驶人神经与生理系统的显著性改变。EEG信号作为疲劳监测的"金标准"，在现有研究中占据关键地位。EEG信号通过脑波频域特征变化精确映射疲劳状态，实证研究表明：疲劳状态下α波、β波与θ波平均功率谱密度呈现特征性改变，其中α/β波功率谱密度比及α/θ波平均功率谱密度比可有效表征疲劳程度[55-57]。此外，ECG信号亦被广泛应用于疲劳检测，心率（heartrate, HR）及HRV经实验验证与精神负荷及疲劳强度显著相关[58-60]。
EOG与肌电（electromyogram, EMG）信号[61]、皮肤电（electrodermal activity, EDA）信号[62]同为常用监测手段。然此类技术在实际驾驶场景中的应用受限于采集设备的便携性与用户耐受度。
生理信号监测虽在实验室环境展现高精度特性，其工程化应用仍面临挑战：EEG头戴设备与ECG贴片式传感器等侵入式设备在长时驾驶中易诱发驾驶人主观不适感，而使用简易方式测量，如光电容积描记图（photoplethysmography, PPG）技术，获取的生理信号易受实际环境干扰。故生理信号采集设备的小型化、便携化与舒适性优化，构成当前研究的关键方向。

表2 常见驾驶疲劳监测设备汇总
	类型
	设备分类
	部装部位
	测量信号

	可穿戴
	头戴型
	头部
	EEG、功能性近红外光谱(functional near - infrared spectroscopy , fNIRS)

	
	眼镜型
	眼部
	眼动信号、EOG

	
	手表型
	手腕
	ECG、EMG、EDA、体温

	
	戒指型
	手指
	ECG、体温

	
	耳机型
	耳垂
	EEG、ECG

	
	衬衫型
	胸部
	ECG、体温、呼吸

	非可穿戴
	方向盘
	车身
	ECG、体温、方向盘转角

	
	座椅
	
	ECG、呼吸

	
	安全带
	
	ECG、呼吸

	
	传感器
	
	驾驶行为数据

	
	摄像机
	
	EOG、ECG、面部图像、眼动数据、头部运动姿态




2.2 视觉图像监测技术
计算机视觉技术的突破性进展推动基于视觉图像的驾驶疲劳监测成为研究热点。该技术通过车载摄像头捕获驾驶人面部图像，利用深度学习算法提取关键面部特征参数，包括眼睑闭合比例（percentage of eyelid closure over thepupil over time, PERCLOS）、注视方向向量、哈欠频率、口部闭合度、瞳孔直径及头部运动轨迹等[61-64]，实现对疲劳状态的精准识别。其中PERCLOS作为反映睁眼时间的核心指标，已被广泛应用于实时监测系统。
卷积神经网络（Convolutional Neural Networks, CNN）等是当前视觉特征提取的主流架构。基于多层卷积网络的模型可高效解析面部微表情变化，实现疲劳状态的高实时性判别[65]。近年来，时序建模方法，如长短期记忆网络（Long Short-Term Memory, LSTM），被引入以捕捉面部特征的动态演化规律，显著提升检测精度[66]。
尽管视觉监测技术具备非接触式优势及易部署特性，其实际可靠性仍受环境因素制约：光照条件波动、眼镜/口罩等遮挡物会显著降低图像采集质量。因此，提升复杂环境下系统的鲁棒性成为亟待攻克的关键问题。
2.3 驾驶行为监测技术
疲劳驾驶的驾驶人存在车辆操控能力衰减的典型表现，此类状态变化可通过车辆行为参数间接表征。常见指标包括车速控制、方向盘控制、车道保持及制动行为等[67]，这些数据可以通过GPS等车载传感器与车联网技术实时采集。
机器学习方法与车辆行为数据的结合已成为疲劳检测的重要途径。支持向量机（SVM）、BP神经网络及各种深度学习模型被广泛应用于特征分析[68,69]，并取得较高识别准确率。该技术的突出优势在于无需直接监测驾驶人，具备良好的隐私保护特性与实际场景适用性。
然而，驾驶行为监测存在固有滞后性：疲劳状态需积累足够驾驶行为异常方能被检测，导致预警延迟。未来研究需重点优化数据的实时处理能力与预测效能。
2.4 多源数据融合监测技术
由于驾驶疲劳致因、机理与表现特征的复杂性，单模态疲劳监测技术在准确性与鲁棒性方面存在固有局限，而基于多源数据融合的驾驶疲劳监测技术可有效克服此类缺陷，如表3所示。通过融合生理信号、视觉特征及驾驶行为数据，可实现更全面精准的疲劳状态检测。实证研究表明，多模态融合策略显著提升检测准确率与灵敏度[79,71]。
多源数据融合监测技术通常采用深度学习架构，如多模态卷积神经网络（Multimodal Convolutional Neural Networks, MCNN）与图卷积网络（Graph Convolutional Networks, GCN），通过有效整合异构数据源特征以优化模型性能[72]。注意力机制的引入进一步实现特征权重的动态自适应调整，从而提升检测精度[73]。


表3 驾驶疲劳监测技术及其特点
	技术类别
	监测指标
	数据来源
	部装位置
	优点
	不足

	生理状态监测
	EEG
EOG
	生物电传感器
	驾驶人头部/腿部
	直接反映驾驶人疲劳生理机制，具有较高的实验室准确率
	侵入式设备降低驾驶舒适度，个体差异影响较大

	
	ECG
	
	驾驶人胸部/腕部/座椅
	
	

	
	EMG
EDA
	
	驾驶人腿部/手臂
	
	

	视觉图像监测
	PERCLOS值
哈欠频率
头部偏转角
瞳孔变化
	红外摄像头
	控制面板/
挡风玻璃
	非接触式测量驾驶人疲劳状态，便于实车应用
	光照环境影响较大，计算资源占用高

	驾驶行为监测
	车道偏移
方向盘转角熵
制动踏板操作
车速及加速度
	GPS、压力传感器、速度/加速度传感器等
	方向盘/踏板等底层控制单元
	隐私友好，硬件成本低
	存在显著预警延迟情况，易受路况干扰

	多源数据融合
	生理信号+
视觉图像+
车辆行为
	多传感器同步采集系统
	分布式车载集成模块
	具有较高的识别准确率和环境适应性
	系统复杂度高，计算资源和功耗占用较大




2.5 驾驶疲劳监测技术发展趋势
当前监测技术在已显现疲劳特征识别方面成效显著，但在实时预测与预防的实际应用领域仍存不足。未来发展趋势集中于四维突破：1.开发基于时空特征提取神经网络的实时预测模型；2.优化生理信号采集设备的便携性与舒适度以适应复杂驾驶工况；3.深化多模态融合方法研究以增强模型性能与泛化能力；4.推进疲劳监测技术与自动驾驶系统的深度集成，实现主动干预机制。
3 驾驶疲劳预警干预方法
驾驶疲劳预警干预方法旨在通过实时检测驾驶人疲劳状态并触发警告或干预措施，以警醒驾驶员，降低交通事故发生的风险。依据预警机制，驾驶疲劳预警干预方法可分为预警与干预两个环节：预警实现对驾驶人驾驶疲劳的检测或预测；干预则通过技术手段主动调控驾驶人行为。
3.1 驾驶疲劳预警技术
现有预警技术主要通过监测驾驶人生理指标、面部特征或车辆运行状态识别疲劳，进而触发告警以提升任务专注度。其技术核心在于疲劳识别的准确性及警报触发的实时性，具体实现方式涵盖第2节所述的生理状态监测、视觉图像识别、车辆行为分析及多源数据融合等技术。此类技术已成为驾驶支持系统（DriverSupportSystem, DSS）与高级驾驶辅助系统（Advanced Driving Assistance System，ADAS）等驾驶辅助系统的关键模块：如梅赛德斯-奔驰Attention Assist系统（2011，B级车型）基于车辆行为监测识别疲劳或注意力分散，通过声学提示及仪表盘警示进行干预；沃尔沃Driver Alert Control系统融合头部姿态追踪、视线分析、车辆轨迹偏移量及方向盘操作参数实现疲劳检测，并智能推荐最近休息站点。
然而，此类基于状态检测的预警技术存在固有响应延迟——疲劳识别通常滞后于实际生理行为表征。为此，研究者正基于生物节律构建生物数学疲劳预测模型[74,75]，并基于时序数据特性采用循环神经网络（Recurrent Neural Network, RNN）及LSTM等模型挖掘时序关联特征[76,77]，以提升短期疲劳预测能力及预警效能。Koh等人基于驾驶人的睡眠时间、休息时间、生物节律和驾驶时长建立了驾驶疲劳预测模型，能够有效反应驾驶疲劳的变化趋势[78]；Utomo等人基于BPNN-LSTM神经网络，实现了提前3-5分钟的疲劳预测，准确率达到了88%[79]。
3.2 驾驶疲劳干预方法
基于疲劳检测结果，通过听觉、视觉及触觉等多通道干预途径可有效缓解驾驶人疲劳状态，从而降低事故风险并提升道路安全性。主要干预方式包括声学预警、光学预警及触觉预警，如表4所示：

表4  驾驶疲劳预警干预技术及其特点
	技术类别
	干预手段
	部装设备
	部装位置
	优点
	不足

	声学预警干预技术
	警报音/
语音提示/
音乐
	扬声器
	控制面板
	响应时间快，部署成本低
	嘈杂环境应用效果较差

	光学预警干预技术
	闪光警报/
车内灯光设置
	仪表盘显示灯/
车内氛围灯
	控制面板/
照明系统
	促进生理机制调节，有效增强神经系统唤醒度
	黑暗和强光环境应用效果差

	触觉预警干预技术
	震动/电击
	震动模块/
电击模块
	方向盘/
驾驶座椅/
手环
	响应时间快，定向刺激身体部位
	震动/电击强度敏感区间窄，个体差异性大

	自动驾驶干预技术
	车辆接管
	车辆接管
	中控系统
	有效降低事故率，不依赖驾驶人疲劳程度
	系统应用与激活阈值高，法律责任界定模糊




声学预警作为最常用干预手段，通过警报音、语音提示或音乐刺激提升驾驶人的注意力警觉性。其中：警报音能通过联想性听觉图式快速唤起注意，但可能增加工作负荷与紧张度[80]；语音提示虽可明确传达风险信息，响应效率相对滞后[81]；音乐干预对疲劳抑制效果显著，实证表明中强度响度（50-65dB）、高音调（>2kHz）及舒缓节奏（60-80BPM）的音乐最优[82]。该方式实施简便且成本低廉，但持续性声刺激可能诱发听觉疲劳，并可能导致驾驶人对环境干扰更加敏感。
视觉与触觉预警应用与研究相对较少：光学预警通过车内/外光照环境调整（如闪光警报、蓝光照射）提升警觉性：如蓝光可抑制褪黑素分泌缓解疲劳，但强光可能引发不适并干扰夜间视认性[83]。触觉预警利用座椅/方向盘振动装置施加物理刺激，具有反应时短（<0.5s）与定位精准优势；然而振动强度需精确调控，过强导致不适，过弱则警示失效[84]。
电刺激、温度调节及气味干预等新型手段虽有研究，但听觉、视觉、触觉仍是最主要的驾驶疲劳预警干预方法。
3.3 驾驶疲劳预警干预方法发展趋势
人工智能驱动下，基于大语言模型（Large Language Model，LLM）的预警干预技术快速发展。相较于传统口头对话加剧认知负荷的风险[85]，LLM语音助手可实现智能对话流程控制[86]，通过参数化对话策略实施分级干预，构建"监测-评估-响应"闭环系统[87]。
自动驾驶技术的发展使得紧急情况下由手动驾驶转为自动驾驶的疲劳干预方法成为了可能。车辆的自动化能力从L0（无自动化）到L5（完全自动化）分为了六级，只有L3级及以上的车辆才能实现自动驾驶。作为当前的研究重点，L3级能够实现有条件的自动驾驶，执行大部分驾驶任务，驾驶人逐渐从车辆操纵者转为车辆的监管者[89,90]，此时驾驶疲劳会显著影响紧急情况下驾驶人安全接管车辆的能力[91]。研究者发现L3级自动驾驶条件下允许驾驶人执行非驾驶相关的任务可以有效缓解驾驶疲劳[92]，其中收听特殊设计的音乐[93,94]等方式还能够有效避免驾驶分心的影响。另一方面，L3级自动驾驶技术的不断成熟也可以为极端驾驶疲劳情况下，车辆由手动驾驶转为自动驾驶，从而脱离危险情景提供了可能。
未来技术演进呈现双轨融合：一方面结合LLM发展多模态信息融合的疲劳预测模型；另一方面依托自动驾驶技术，在驾驶人失能时实现智能车辆接管，拓展预警干预的技术边界。如图3所示，“人-车-路-环-管”各环节相互融合的综合监测预警干预系统将成为未来的发展方向。
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图3  驾驶疲劳“人-车-路-环-管”综合监测预警干预系统示意图


3.4驾驶疲劳防控策略
早期的驾驶疲劳防控研究主要集中于基于驾驶人行为与生理信号的监测方法，例如通过眼动轨迹、眨眼频率、头部姿态、心率变异性及脑电（electroencephalogram, EEG）等生理参数评估疲劳状态。此类技术为实时监测提供了基础支撑，但因个体差异与复杂驾驶环境的制约，其应用存在显著局限性。
近年来，人工智能与机器学习技术的突破推动基于神经网络的疲劳检测模型成为研究热点，显著提升了疲劳状态预测的实时性与精度。例如，研究者利用眼电（electro-oculogram, EOG）、心电（electrocardiogram, ECG）和EEG信号提取的小波熵特征，经人工神经网络训练实现96.5%~99.5%的识别准确率[52]。同时，主动干预策略逐步发展，声学、光学及触觉物理刺激等干预手段被应用于缓解疲劳程度，形成对传统被动监测的技术补充。
道路设计优化也是疲劳防控的关键缓解。研究表明，合理的道路线形设计可有效降低驾驶人疲劳风险并提升安全性：单调环境、低交通流量及长直线路段显著增加疲劳易感性[53]；而高复杂度道路环境则延缓疲劳发生进程[53,54]，但会导致驾驶人注意分散等问题；在高速公路与长距离运输路线中，增加休息区设置密度被证实为降低疲劳驾驶风险的核心措施。
未来驾驶疲劳防控策略将聚焦多领域技术深度融合：通过疲劳监测技术与自动驾驶系统、人机交互接口及物联网架构的协同整合，构建智能化预警与干预系统；同时结合道路工程优化及企业管理策略，形成疲劳驾驶的全方位防控解决方案。
4 结论
驾驶疲劳构成道路交通安全的重大威胁，其实质性的防控成效高度依赖于监测预警技术的突破性进展。本文系统梳理了驾驶疲劳致因机理、检测技术与预警干预方法，得到如下结论：
1. 驾驶疲劳的产生受到驾驶人的生心理状态、车内外环境和驾驶任务需求等诸多因素影响，在生心理层面存在诸多互相耦合的演化机制。
2. 当前驾驶疲劳监测技术呈现多维协同发展态势，其中生理状态监测虽可精准捕获疲劳生理响应特征，但受限于设备侵入性与个体差异性；视觉图像监测具备非接触优势，却易受环境光照与遮挡干扰；驾驶行为监测虽具工程易用性，但存在预警滞后性瓶颈。为克服单一模态局限，多源数据融合技术通过协同整合生理、视觉及行为特征，已成为提升监测准确性与环境适应性的关键路径，代表了该领域的重要发展方向。 
3. 在预警干预层面，其范式正从依赖疲劳状态监测的被动响应，向基于生物节律与数据时序规律挖掘的主动预警体系转变；结合人工智能技术，融合大语言模型的智能交互能力构建分级干预框架，可形成“监测-评估-响应”闭环系统，为预警智能化提供了新思路。
目前驾驶疲劳研究领域仍面临实时预测模型精度不足、可穿戴设备舒适性制约以及多源异构数据高效融合等关键挑战，并缺乏对驾驶疲劳机理与干预措施的深入研究。未来研究亟需着力于解析驾驶疲劳产生与演化机理、设计跨场景自适应的监测预警智能算法，并探索人机协同的最优干预机制。
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Research progress on driving fatigue mechanism and monitoring-warning technology
Abstract: As a key cause of traffic accidents, driving fatigue exhibits ubiquity, concealment, and high risk, leading to the decline of drivers' physiological functions and the depletion of psychological cognitive resources, posing a severe threat to road safety. In-depth analysis of its evolution mechanism and the development of accurate monitoring, warning, and intervention technologies are crucial pathways to enhance road safety. This paper systematically reviews the causative factors of driving fatigue and mechanistic hypotheses such as the physiological metabolic imbalance model and the psychological resource depletion model. Subsequently, it evaluates the current state of driving fatigue monitoring technologies: Physiological state monitoring technology can directly capture physiological features of fatigue but is limited by individual variability and sensor intrusiveness; Visual image monitoring technology offers non-contact advantages yet is susceptible to interference from lighting and occlusion; Driving behavior monitoring technology requires disentanglement from complex road condition noise. Current research, through multi-source information fusion technology, significantly enhances the robustness and accuracy of fatigue state detection, representing a key development direction. Driving fatigue warning and intervention technologies are evolving from passive monitoring and warning towards active predictive intervention incorporating temporal analysis and scenario awareness. Warning strategies encompass vehicle-end stimuli feedback via visual, auditory, and tactile channels, autonomous vehicle takeover technology, and road-end design optimization. This paper addresses the gaps and deficiencies in existing reviews regarding driving fatigue mechanisms and warning-intervention technologies, and concludes by proposing future research directions for driving fatigue monitoring-warning-intervention technology, including deep monitoring-control integration, multimodal model optimization, and holistic strategy coordination.
Key words: traffic safety; driving fatigue; existing technology; development trends
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