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基于驾驶模拟实验的眼部指标与疲劳分级 
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(同济大学 道路与交通工程教育部重点实验室，上海 201804) 

摘要：基于同济大学 8自由度高仿真驾驶模拟器，利用眼动 

仪采集了 15位驾驶员各--4'时驾驶过程中眼部指标 ，将驾 

驶员的疲劳状态分为清醒、轻度疲劳、中度疲劳、重度疲劳和 

极度疲劳 5个等级 ，建立了考虑驾驶员个体差异的分层有序 

离散选择模型．结果表明：分层有序离散选择模型能有效地 

考虑驾驶员的个体差异，提高了对驾驶员不同疲劳等级的识 

别准确率． 
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Eye Indicators and Drowsy Level Analysis 

Based on Driving Simulator 

WANG Xuesong，LIFeihu 

(Key Laboratory of Road and Traffic Engineering of the Ministry of 

Education，Tongji University，Shanghai 201804，China) 

Abstract：Based on Tongji 8 degrees of freedom driving 

simulator，15 samples’eye indicators were collected using the 

SmartEye．The driver’S fatigue was divided into five levels， 

including awake， mild fatigue， moderate fatigue， severe 

fatigue and extreme fatigue． Taking into account of the 

drivers’ inter—individual differences。 a multileve1 ordered 

logistic model was applied． The results show that the 

multilevel ordered logistic mode1 can consider the inter— 

individual differences among drivers effectively and improve 

the recognition accuracy of drowsy levels． 

Key words： driver fatigue； driving simulator； multilevel 

ordered logistic model；percen~ge of eyelid closure over the 

pupil over time(PERCLOS)；variable coefficient of pupil 

diameter；blink duration 

驶员疲劳驾驶时，其眼部特征主要表现为目光痴呆、 

注意力下降和抑制 自发眨眼等[1-2]．与清醒状态相 

比，驾驶员疲劳状态下的闭眼百分率(percentage of 

eyelid closure over the pupil over time， 

PERCLOs)、瞳孔直径变异系数及眨眼时间等眼部 

指标均表现出明显的上升趋势，且不同驾驶员之间 

具有显著的个体差异 ，因此难以用统一的阈值评 

价所有驾驶员的疲劳程度l5]． 

驾驶员疲劳是一个随时间逐渐累积的过程，不 

同疲劳状态下的疲劳特征具有不同的变化趋势 6̈。]． 

已有大部分研究针对驾驶员清醒状态和疲劳状态特 

征进行对比分析l8_(Jj，仅少量研究将驾驶员的疲劳程 

度分为 3～4个等级．Ahlstrom等E8]基于卡罗林斯 

卡嗜睡量(Karolinska sleepiness scale，KSS)表将驾 

驶员的疲劳状态分为了清醒、疲劳和重度疲劳 3个 

等级；Larue等_6]以驾驶前 5分钟作为参考标准，利 

用驾驶员的警觉程度和微睡眠次数作为评判指标将 

疲劳分成了4个等级．驾驶疲劳研究的关键是找到 

一 个能够对驾驶员的疲劳程度进行细分并充分考虑 

驾驶员个体差异的分析方法． 

利用同济大学 8自由度高仿真驾驶模拟器进行 

驾驶模拟实验，通过 SmartEye眼动仪采集驾驶员驾 

驶过程中的各项眼部指标，基于卡罗林斯卡嗜睡量 

表对驾驶员的疲劳状态进一步细分，分析驾驶员不 

同疲劳等级下的眼部疲劳特征，并对驾驶员的个体 

差异进行分析，建立了考虑驾驶员个体差异的分层 

有序离散选择模型． 

1 研究综述 

闭眼百分率是指眼睛闭合时间在某一特定时间 

疲劳驾驶是引发交通事故的一个重要原因．驾 内所占的比例．闭眼百分率有 P70，P80和 EM 三种 
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判定标准，分别表示瞳孑L被眼睑纵向遮住 70 9／6的时 

间比例、遮住 8O 9／6的时间比例以及眼睑均方闭合率， 

研究表明P80与疲劳程度间具有最好的相关性l_1。。． 

与清醒状态时相比，驾驶员疲劳时的闭眼百分率明 

显上升_1 ．嗜 睡研究 中心 (Narcolepsy Research 

Center)研究发现，驾驶员疲劳时瞳孔会缩小，而清 

醒时瞳孔直径保持相对稳定_1 ．当人体感觉到疲劳 

时，瞳孔直径会有低频的大幅度波动，并在波动之 

前，大部分测试者的瞳孔直径迅速减小l1 ，并且其瞳 

孔疲劳率(瞳孔直径均值与瞳孔直径标准差的比值) 

逐渐降低，而驾驶员清醒状态下未表现 出这种趋 

势_1 ．眨眼时间是指某一特定时间内驾驶员一次眨 

眼的平均时间，它也能很好地反映驾驶员的疲劳情 

况_1 ．随着疲劳程度的加深，驾驶员的眨眼时间逐渐 

增加_4 引，并且事故发生前驾驶员的眨眼时间明显 

上升 ． 

由于生理、精神状态等原因，不同驾驶员之间的 

疲劳特征存在较大的个体差异．同一疲劳程度不同 

驾驶员的疲劳特征值不同，同一疲劳特征不同驾驶 

员随疲劳程度的变化趋势也不相同_5]．Schleicher 

等E1]在对眨眼频率等疲劳指标与疲劳的研究 中发 

现，有 10 9／6～4O 的驾驶员的部分指标表现出与总 

体趋势相反的趋势． 

已有研究多针对驾驶员清醒和疲劳状态进行对 

比分析，对驾驶员疲劳程度的进一步细分的研究较 

少．Carrier等_9]将驾驶员的疲劳程度分为了清醒和 

疲劳 2个等级，并运用方差分析法对驾驶员的眨眼 

时间和 眨眼频 率 进行 了检验，差异 十 分显 著． 

Ahlstrom等 ]基于卡罗林斯卡嗜睡量表将驾驶员 

的疲劳状态分为了清醒(KSS=1～3)、疲劳(KSS一 

4～6)和重度疲劳(KSS=7～9)3个等级，发现驾驶 

员的瞳孔直径等疲劳特征指标与驾驶员的疲劳状态 

线性相关，其相关系数达到了0．73． 

国内外研究主要利用人工神经网络和支持向量 

机模型对驾驶疲劳进行分级[17 19]．人工神经网络最 

大的优点是训练和 自学习功能，但网络结构的选取 

和网络参数的确定对结果有很大影响，且只能获得 

局部最优解 ，对训练数据中的噪声也非常敏感．支持 

向量机模型可以避免人工神经网络的网络结构选 

择、过学习和欠学习以及局部极小等问题，能够利用 

已知的有效算法发现目标函数的全局最小值，但核 

函数的选择和有关参数的优化较困难，且不能考虑 

个体之间的差异性．分层有序离散选择模型是在数 

据主体具有层级关系的基础上，分析特定条件下特 

定微观个体特定行为选择的概率与相关解释变量间 

的定量关系，它不仅在处理 自变量非线性变化和因 

变量离散的问题上表现出其特有的优势，而且能充 

分考虑驾驶员的个体差异． 

2 实验数据采集 

2．1 实验设备 

基于驾驶模拟器进行疲劳研究具有安全性高、 

再现『生好、经济性高等优点．本实验在同济大学的驾 

驶模拟器中进行，如图 1所示．该驾驶模拟器具有 8 

自由度运动系统，驾驶舱为封闭刚性结构，仿真车辆 

去除了发动机，加载了方向盘、刹车等设备的力反馈 

系统及数据输入输出设备，投影系统通过五个内置 

于驾驶舱的投影仪将场景投影到柱形幕上，场景的 

水平视角为 250。．模拟平台使用法国 0KTAL公司 

开发的 SCANe M控制软件． 

图 1 l司济大学驾驶模拟器 

Fig．1 Driving simulator of Ton~i University 

眼动数据通过同济大学四通道 SmartEye眼动 

仪进行采集．SmartEye眼动仪可实现全三维 6自由 

度头部跟踪和 2自由度 目光跟踪，采用精密 目光凝 

视模式跟踪眼球运动，数据记录手段可定制．眼动仪 

采集的数据包括驾驶员的眼睑开度、瞳孔直径及累 

计眨眼次数，其中累计眨眼次数通过计数的方式进 

行累加，非眨眼时段的累计眨眼次数为零值，采集的 

频率为 60 Hz． 

2．2 受试驾驶员 

实验招募了 15位受试驾驶员，其中男性驾驶员 

l3人，女性驾驶员 2人，最大年龄 52岁，最小年龄 

22岁，平均年龄 33．9岁．为了获取驾驶员疲劳状态 

下的眼动数据，受试驾驶员均为实验前一夜未睡眠 

的值夜班人员．实验要求驾驶员测试前一星期内未 

服用任何药物，24小时内不允许饮酒，12小时内不 

允许饮用咖啡、功能性饮料． 
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2．3 实验过程 

实验场景道路是一条长为 20 km的双向6车道 

环形 1级公路，限速 120 km·h ．Thiffault等⋯2 0l研 

究发现不同道路线型对驾驶员的疲劳有不同程度的 

影响，相对于直线道路，曲线道路能够降低驾驶员的 

疲劳程度．为了使道路线型更加真实，环形道路由直 

线路段、大半径曲线路段及缓和曲线路段组成．如图 

2所示，场景中共设置 6段直线路段，每段直线路段 

全长 2 000 1TI，编号为 1，3，5，9，11，13；2段半径为 

700 m、长约 2 000 1TI的圆曲线路段，编号为7，15；直 

线路段与直线路段之间用大半径 S形曲线路段连 

接，编号为 2，4，1O，12；直线路段与圆曲线路段间用 

缓和曲线路段连接，编号为 6，8，14，l6．实验道路符 

合《公路工程技术标准》_2 技术规范． 

14 l3 12 11 10 9 8 

图 2 实验场景道路线形及各路段编号 

Fig．2 Road alignments of experimental 

scene and numbers 

实验前每位驾驶员都有 5分钟时间熟悉驾驶模 

拟器，实验开始后，驾驶员尽量将车速保持在 120 

km·h 左右行驶．实验的起点为路段 1，驾驶员每 

圈行驶到路段 8上的圆点时，工作人员询问驾驶员 

的主观疲劳等级，驾驶员需要根据卡罗林斯卡嗜睡 

量表对自己的疲劳状态进行评价．卡罗林斯卡嗜睡 

量表用以下 9种疲劳程度描述驾驶员的疲劳状态： 

1一极度清醒；2一非常清醒；3一清醒；4一有些清醒；5一既不 

清醒也不疲劳；6一开始出现疲劳的征兆；7一疲劳，不用 

努力来保持清醒；8一疲劳，用一些努力来保持清醒；9一 

昏昏欲睡，用巨大的努力来保持清醒．实验将驾驶员 

疲劳状态分为清醒(KSS—l～5)、轻度疲劳(KSS= 

6)、中度疲劳(KSS一7)、重度疲劳(KSS=8)和极度 

疲劳(KSS一9)5个等级．驾驶员需要在环形道路行 

驶 6圈，正式实验将持续 60 rain左右． 

3 数据分析 

3．1 指标提取 

实验道路为由直线路段和曲线路段组成的环形 

道路，为消除道路线形对驾驶员疲劳程度的影响，仅 

对驾驶员直线路段的眼动数据进行分析．为避免直 

线路段上眼部数据的时间断点，实验以直线路段为 

分析单元，提取了以下三个眼动指标，具体的计算方 

法如下： 

(1)闭眼百分率 

实验采用与疲劳程度相关性最好的 P80进行计 

算l1 ，具体的计算过程如下：取驾驶员清醒状态下前 

1O次完整的眨眼周期，分别提取其眼睑开度的最大 

值 和最小值 ，并计算其眼睑开度的最大值 

的平均值 和最小值的平均值 ，则眼睛闭合时 

眼睑开度的阈值 E ----0．2(E 一E 。 )．记驾驶员通 

过分析单元的时间为 T，分析单元内眼睑开度小于 

阈值的时间为 t，则闭眼百分率一 ×100 ． 
』 

(2)瞳孑L直径变异系数 

瞳孔直径变异系数为分析单元内的瞳孔直径标 

准差与瞳孔直径平均值的比值，其计算公式为： 

c 一 (1) 
z￡ 

式中：C 为瞳孔直径变异系数， 为瞳孑L直径的标准 

差， 为瞳孔直径的平均值． 

(3)眨llI,-)间 

统计分析单元内累计眨眼次数所有非零值的总 

个数 ，由于眼动仪的采样频率为 60 Hz，因此分析 

单元驾驶员的眨眼总时间t 一 (1／60)，记分析单元 

内累计眨眼次数的最大值和最小值分别为 6 和 

6 ，则驾驶员的眨眼时间 

TB— tb／(6 一b i ) (2) 

3．2 驾驶员个体差异 

不同驾驶员之间的个体差异主要表现在以下两 

个方面：一方面同一疲劳程度不同驾驶员的疲劳特 

征值不同．以驾驶员重度疲劳状态下的闭眼百分率 

为例，实验过程中有 8位驾驶员进入了重度疲劳状 

态．如图3所示，驾驶员的闭眼百分率均值以及波动 

的幅度差别很大，其中驾驶员 3的闭眼百分率均值 

只有 7．2 ，而驾驶员 7的闭眼百分率均值却达到了 

29．4 ．另一方面同一疲劳特征不同驾驶员随疲劳 

变化的幅度不同，甚至部分驾驶员表现出与大部分 

驾驶员相反的变化趋势．以驾驶员 2和驾驶员 6为 

例，如图 4所示，驾驶员 2与大部分驾驶员的闭眼百 

分率变化趋势保持一致，随着疲劳程度的加深而逐 

渐增加，而驾驶员 6的闭眼百分率均值变化规律并 

不明显，并且还出现了递减的现象，另外随疲劳程度 

的加深驾驶员 6闭眼百分率变化的幅度也远大于驾 

驶员 2闭眼百分率变化的幅度． 
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图 3 不同驾驶员重度疲劳时的闭眼百分率 

Fig．3 Different driver’S PERCLOS 

under severe fatigue 

25 

20 

集15 
塞10 
腔 5 

0 清醒 轻度疲劳 中度疲劳 重度疲劳 

图 4 驾驶员 2和驾驶员 6不同疲劳等级下的 

闭眼百分率均值 

Fig．4 Average PERCLOS of driver 2 and driver 6 

at different levels offatigu e 

4 分层有序离散选择模型 

为验证分层有序离散选择模型在考虑个体差异 

上的优越性，建立了未考虑个体差异的有序离散选 

择模型，并与分层有序离散选择模型进行对比分析． 

设 yf是第i个路段上驾驶员的疲劳等级(i一1，2， 

3，⋯，36)．该方法认为离散变量 y!的背后存在一个 

连续的隐变量 ，而获取离散的 的过程就是建 

立一系列阈值，作为不同 离散值的区域划分．本 

文需要 4个阈值 (走一1，2，3，4)将驾驶员的疲劳状 

态分为 5个等级，即 

f清醒， 

一1 霪 ～∞< <y y1< <y2 < < 
y3< y < y4 

y4< <+ O<3 

(3) 

y 一 + s (4) 

P 

一 ∑ z (5) 
户一 1 

式中：z 是第i个路段上驾驶员的第 P个协变量， 

为回归系数； 是观测效用项 是误差项，并假设 

服从二重指数分布，其累计分布函数为 F，则 

P姒)一 Pr(Yi≤ 志)一 F( 一 )一 

exp( ~k ，是一 1～ 4 (6) l+ 
一  )⋯  ⋯  

对上述累计分布函数进行 Logit函数变换，则 

Logit( )一log(芒 )一 

log(吕 )=== 一 ，足一1～4(7) 
分层有序离散选择模型是在有序离散选择模型 

的基础上，考虑了不同驾驶员眼动疲劳指标阈值的 

差异性．有序离散选择模型的阈值针对的是所有驾 

驶员的眼动指标，而分层有序离散选择模型的阈值 

是基于单个驾驶员的眼动指标进行计算．设 y 为第 

i个路段上第 J个驾驶员的疲劳等级 (i一1，2，3， 
⋯

，36； 一1，2，3，⋯，15)， (是一1，2，3，4)为将 

第 J个驾驶员的疲劳程度分为 5个等级的 4个 阈 

值，即 

f清醒， 一∞ < < y 

1轻度疲劳， )， < < 

Y 一{中度疲劳， y2，<y <y3， (8) 

l重度疲劳， y3，< < ， 

l极度疲劳， y4，< <+。。 

Yo一 +。 (9) 

一 ∑ -z (1o) 

式中：,27 是第i个路段上第J个驾驶员的第 P个协 

变量， 为第J个驾驶员的回归系数； 是观测效用 

项，e 是误差项，并假设服从二重指数分布，则对于 

y?，的累计分布函数F有 

P ( )一 Pr(y ≤ 忌)一 F(Tk~一 )一 

exp( ~kj ， 一 1．2，3，4 ⋯ ) 1+ 
一  

，
)⋯  ⋯ ⋯  ⋯  

对上述累计分布函数进行 Logit函数变换，则 

Logit( 一log(芒 )一 

log( )一 一 ，是一 ，2，3，4 
(12) 

对单个驾驶员，利用 表示驾驶员的不同疲劳阈 

值，则 

一  +∑ z +E，k一1，2，3，4(13) 

式中： 表示所有驾驶员疲劳阈值中的常量； 表示 

不同驾驶员之间的协变量，使得不同驾驶员的疲劳 

阈值有所差异；％表征驾驶员的第 q个指标对疲劳 

阈值的影响程度；B，表示均值为零的随机变量，且 

服从 tau~Gamma(0．01，0．01)分布． 



同 济 大 学 学 报(自然 科 学 版) 第 43卷 

利用 离 差 信 息 准 则 (deviance information 

criterion，DIC)对模型的评价精度进行评价 盟]，DIC 

的计算公式为 

DIC— D()，)+ 2p．一 D()，)+ PD (14) 

式中：D( )为评价阈值均值 的偏差；P。为衡量模 

型复杂性的参数，表示的是模型中有效参数的个数； 

丽 为评价阈值偏差的均值，是模型拟合优度的评 

价参数．模型的DIC越小，表示模型的适应性越好． 

5 疲劳判别模型建立与眼动指标分析 

在 Winbugs。的贝叶斯框架下进行，利用马尔科夫链 

对模型进行计算，并将前 5 000次计算数据作为局部 

实验数据，不参与参数估计值的计算，后 15 000次计 

算作为模型参数估计的计算值，模型的结果如表 1 

所示． 

通过离散选择模型的 95 置信区间，可以分别 

解释变量的显著性，若 95 9／6置信区间未包含零值，则 

变量显著．由以上模型分析结果可知，驾驶员的闭眼 

百分率、瞳孔直径变异系数及眨眼时间与疲劳显著 

相关．各变量的具体分析如下： 

(1)闭眼百分率 

有序离散选择模型和分层有序离散选择模型都 闭眼百分率主要反映的是驾驶员慢眨眼的频 

表 1 有序离散选择和分层有序离散选择模型模拟结果 

Tab．1 Simulation results of ordered logistic and multilevel ordered logistic model 

指标 有序离散选择模型 分层有序离散选择模型 

均值 95 置信区间 均值 95 置信区间 

)，】 一0．482 6 (一 1．182 0，0．095 6) 一2．942 0 (一4．149 0，一2．007 0) 

0．806 5 (0．124 2，1．353 0) 一 1．070 0 (一2．257 0，一0．2O1 0) 

y： 2．637 (1．969，3．153) 1．71O (O．653，2．472) 

y4 4．763 (4．179，4．993) 4．7l5 (3．9l9，4．993) 

闭眼百分率／ 9．785 (7．579，12．】80) 5．540 (2．566，8．535) 

瞳孑L直径变异系数 3．739 (1．749，5．665) 9．503 (5．973，l3．11O) 

眨眼时间／s 1．798 0 (O．049 8，3．748 O) 3．785 0 (1．257 0，6．529 O) 

率，模型中的眨眼百分率均值为正，说明闭眼百分率 

随着疲劳程度的加深而逐渐增大．Dinges等[3]在精 

神警觉任务对疲劳影响的研究中发现，闭眼百分率 

是已有眼动指标中最有效的眼动指标 ，并且疲劳状 

态下的闭眼百分率显著高于清醒状态下的闭眼百分 

率．图 5为驾驶员的闭眼百分率在不同疲劳等级下 

的箱型图，驾驶员在进入中度疲劳之前，其闭眼百分 

率有上升的趋势，但上升的幅度较小，而进入重度疲 

劳之后，其闭眼百分率的变化幅度较大．这表明驾驶 

员在进入中度疲劳之前，驾驶员的慢眨眼频率较低， 

而重度疲劳和极度疲劳时的慢眨眼频率较高． 

(2)瞳孑L直径变异系数 

瞳孔直径变异系数反映的驾驶员瞳孑L直径的波 

动情况，模型中的瞳孑L直径变异系数均值为正，说明 

瞳孔直径变异系数随着疲劳程度的加深而逐渐增 

大．Morad等I1们基于瞳孔直径提取的指标是否与疲 

劳相关进行了研究，发现瞳孔疲劳率(瞳孑L直径均值 

与瞳孔直径标准差的比值)随疲劳程度的加深而逐 

渐降低．图 6为驾驶员不同疲劳程度下的瞳孔直径 

变异系数箱型图，驾驶员在进人中度疲劳之前，其瞳 

孔直径变异系数有上升的趋势，但上升的幅度较小， 

而进入重度疲劳之后，其瞳孔直径变异系数的变化 

幅度明显增大，说明驾驶员在进人中度疲劳之前，其 

瞳孔直径相对稳定，而重度疲劳和极度疲劳时，其瞳 

孑L直径波动的幅度较大． 

1O0 

8o 

篓60 
塞4o 
压 2O 

O 

图 5 驾驶员不同疲劳等级下的闭眼百分率 

Fig．5 Driver’s PERCLOS at different 

levels of fatigue 

(3)眨眼时间 

模型中的眨眼时间均值为正，说明眨眼时间随 

着疲劳程度的加深而逐渐增大．Ji等l4]在评估不同 

眼动指标对疲劳检测有效性的研究中发现，眨眼时 

间随疲劳程度的加深而显著增加．图 7为驾驶员不 

同疲劳程度下的眨眼时间箱型图，驾驶员进入中度 

疲劳之前，驾驶员的眨眼时间没有明显的变化趋势， 
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但进入重度疲劳之后，驾驶员的眨眼时问明显增加， 

并且出现了长时间闭眼． 

1 
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删 

埋 

图6 驾驶员不同疲劳等级下的瞳孔直径变异系数 

Fig．6 Driver’S pupil diameter variation coefficient 

at different levels offatigue 
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图7 驾驶员不同疲劳等级下的眨眼时间 

Fig．7 Driver’S blink duration at different 

levels of fatigue 

由以上各指标的箱型图可以看出，不同疲劳程 

度下的眼动疲劳特征具有不同的变化趋势，不同指 

标对疲劳的灵敏程度也不相同．闭眼百分率随疲劳 

程度的加深，具有较明显的变化趋势，而瞳孑L直径变 

异系数和眨眼时间则在进人重度疲劳以后，才具有 

明显的变化趋势．Larue等_6]和 Ahlstrom等【8]基于 

卡罗林斯卡嗜睡量表或者微睡眠等评价标准将疲劳 

分成了 3～4个等级，发现眨眼时间等眼动指标随疲 

劳程度的加深而显著增加，但未对不同疲劳状态下 

的疲劳特征指标进行对比分析．本研究基于卡罗林 

斯卡嗜睡量表和眼动指标在不同疲劳状态下的变化 

特征，将疲劳分成了清醒、轻度疲劳、中度疲劳、重度 

疲劳和极度疲劳 5个等级，并分析了不同疲劳状态 

下眼动指标的变化特征． 

分层有序离散选择模型的DIC值小于有序离散 

选择模型的 DIC值，说明分层有序离散选择模型比 

有序离散选择模型对驾驶员疲劳状态识别的精度更 

高．模型的准确率是根据模型对驾驶员疲劳等级的 

预测结果与驾驶员 自我评价疲劳等级是否一致进行 

评估的，当预测的驾驶员疲劳等级与驾驶员自我评 

估的疲劳等级一致时，则预测正确，反之，则不正确． 

模型预测结果表明，分层有序离散选择模型比有序 

离散选择模型的准确率更高，分层有序离散选择模 

型能较好地考虑驾驶员的个体差异性． 

6 结语 

驾驶员在进人中度疲劳之前，闭眼百分率和瞳 

孔直径变异系数均有增大的趋势，但幅度较小，眨眼 

时间未发现明显的变化趋势．但驾驶员进入重度疲 

劳后，闭眼百分率、瞳孔直径变异系数及眨眼时间均 

大大增加，且驾驶员的闭眼百分率在重度疲劳和极 

度疲劳下的差异也十分显著．研究结果表明，分层有 

序离散选择模型比未考虑个体差异的有序离散选择 

模型准确率更高．但是，分层有序离散选择模型未能 

反映出不同驾驶员同一疲劳特征变化幅度的差异 

性，下一步将开展相关的研究工作． 
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