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摘要：疲劳驾驶预警系统是减少交通事故发生并加速智能交通建设的重要一环。以优化和扩展现

有系统的功能为出发点，针对系统在不同时序阶段所需功能可能不同的情况，从概念设计阶段将疲劳驾

驶预警系统、TRIZ 理论与专利规避相结合，通过改善九屏幕法分别以过去、现在、未来的角度对目标系

统的功能进行分析，融合成一种基于专利规避的疲劳驾驶预警系统扩展概念设计方案。该方案在专利

规避层面成功规避原有的专利方案，在概念设计层面扩展并改善了原有概念方案的功能，并以疲劳驾驶

预警系统为例验证了方案的可行性。
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Abstract： The driver fatigue monitor system played a crucial role in reducing traffic accidents and ac⁃

celerating the development of intelligent transportation systems.  This paper focused on optimizing and ex⁃
panding the functionalities of existing systems.  The varying functionalities of the systems were addressed at 
different chronological stages.  Integrating driver fatigue monitor system with TRIZ theory and patent cir⁃
cumvention strategies from the conceptual design phase， the paper enhanced the nine-screen method to ana⁃
lyze the target system’s functionalities from past， present， and future perspectives.  This integration led to 
the development of an expanded conceptual design scheme for a driver fatigue monitor system based on pat⁃
ent circumvention.  The proposed scheme successfully navigated existing patent frameworks at the patent to 
avoid level and extends and improves the functionalities of the original concept at the conceptual design 
level.  The feasibility of the scheme was demonstrated with the driver fatigue monitor systems as a case 
study.
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0 引言

随着物联网、自然语言处理、深度学习等人工

智能技术在汽车领域的逐渐成熟，汽车已越来越

趋于智能化、服务化、多元化，但在快速发展的同

时，行车安全问题层出不穷。据有关部门的事故

调查统计，全世界超过 30% 的交通事故是由驾驶

疲劳造成的，疲劳驾驶能够削弱驾驶员的警觉性、

应变性和安全驾驶能力，从而引发群死群伤的恶

性交通事故［1］ 。因此，如何减少因驾驶员个人因

素所引发的交通事故已经成为全世界广泛关注的

重要问题。而疲劳驾驶预警系统（driver fatigue 
monitor system， DMS）作为高级驾驶辅助系统中

的重要环节，不仅能够监测驾驶员的驾驶状态，还

能够发出警报来提醒驾驶员，从主观性上减少了

交通事故的发生。所以从概念设计阶段开始就对

疲劳驾驶预警系统进行扩展设计，对减少交通安

全问题具有重要的研究意义。

国内外学者对疲劳驾驶预警系统已进行大量
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的研究，目前常见的疲劳驾驶系统的检测方法主

要有以下几种：利用机器视觉等技术对驾驶员面

部、眼部等行为特征进行检测；利用传感器，根据

驾驶员的心脑电图等生理特征变化来判断驾驶员

疲劳程度；通过检测车辆行驶状态判断驾驶员是

否疲劳。NGUYEN 等［2］使用带有 Haar 特征级联

分类器的摄像机对驾驶员眼睛状态进行识别，并
利用 PERCLOS 算法检测眼睛睁开幅度的百分比

来判定驾驶员的疲劳程度。张希波等［3］将研究重

点放到转向盘的操作特征上，通过检测转向盘转

动频率及幅度来判断驾驶员是否疲劳。GIELEN
等［4］通过研究温度对人体疲劳及睡意强度的影

响，提出通过调节人体温度这种生理变化来减轻

驾驶员疲劳。AWAIS 等［5］研究了多名实验者的

驾驶生理数据，提出了融合驾驶员脑电图及心电

图的生理特征疲劳监测方法。但以上研究都是从

疲劳驾驶检测单一方面出发，忽视了驾驶员疲劳

的预防、预警措施和预警之后紧急问题处理等方

面，不足以将疲劳驾驶预警系统的特点全面地展

示出来。
疲劳驾驶预警技术作为近几年日益成熟的新

兴技术，只依靠论文还不足以支持目前的概念研

究。而专利承载了全世界超过 90% 的最新技术

信息，并且专利中 80% 的信息没有在其他地方发

表［6］。以专利信息为知识源是了解或解决某一类

技术问题最快速有效的手段，但在引用他人专利

技术的同时也会产生专利侵权的风险，故专利规

避技术应运而生。许多学者在专利规避设计方面

成果颇丰。JIANG 等［7］从进化规则中识别出技术

的下一个发展阶段，并利用矛盾矩阵和发明原理

围绕现有专利进行创新和设计。王梁武［8］引进了

计算机辅助创新软件并结合 TRIZ 理论提出了一

种高效的专利规避流程。李辉等［9］从专利制度约

束与权力范围出发，基于不同专利规避原则对功

能裁剪路径进行了研究，提出了完整的创新设计

流程。LIU 等［10］围绕需求分析来进行专利规避设

计，提出一种创新设计流程并通过实例进行了验

证。但是以上学者大多针对某种特定时机下（如

疲劳驾驶发生时）的简单专利进行规避设计，并未

考虑到复杂系统的时序性。对于疲劳驾驶预警系

统，倘若在疲劳驾驶发生前后都能对驾驶员的错

误行为作出干预，将大大提升驾驶员和乘客的安

全性，这也是疲劳驾驶预警系统的设计初衷。对

此，本文提出分别以过去、现在、未来的时序视角

对疲劳驾驶预警系统进行专利规避设计。

综上所述，目前学者对疲劳驾驶预警系统的

研究仍存在缺陷，为了在概念层面对疲劳驾驶预

警系统进行改进与扩展，本文将疲劳驾驶预警系

统概念设计与专利规避设计相结合，提出基于不

同时序专利规避设计的疲劳驾驶预警系统扩展概

念设计方案。利用熵权法结合灰色关联分析法寻

找核心专利，再通过改进九屏幕法对专利进行功

能扩展分析，分别在过去、现在、未来层面对专利

进行规避设计与扩展，最后对新方案进行侵权评

估，得到疲劳驾驶预警系统的扩展概念设计模型。

1 相关基础理论

1.1　疲劳驾驶预警系统的组成

疲劳驾驶预警系统又称防疲劳系统，指的是

当驾驶员即将瞌睡困倦、注意力不集中或精神萎

靡时，系统能够监视并判断驾驶员的疲劳程度，并
采取语音警报、振动提醒、电流刺激等措施警告驾

驶员，能够使驾驶员瞬间清醒并脱离睡眠状态，减
少因驾驶员疲劳驾驶所带来的危害。疲劳驾驶预

警系统随着智慧交通等建设的兴起已经成为现代

智能汽车研究的重点。疲劳驾驶预警系统一般由

信息采集单元、电子控制单元和预警执行单元组

成，如图 1 所示。

其中，信息采集单元主要由各种传感器组成，
主要检测驾驶员的生理信号、驾驶员行为特征和

车辆行驶状态信息并将这些信息传输给电子控制

单元。电子控制单元 ECU 的作用主要是对信息

图 1　疲劳驾驶预警系统组成

Fig.1　Fatigue driving warning system composition
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采集单元传输进来的信号进行分析，判断目前驾

驶员是否处于疲劳状态，并及时向预警执行单元

发出预警信号。预警执行单元的作用就是通过

ECU 传输过来的信息，以视觉、听觉、味觉或触觉

等方式对驾驶员进行预警，使其脱离疲劳状态。
1.2　疲劳驾驶预警系统的疲劳检测方法

常用的驾驶员疲劳驾驶检测方法主要有：基
于车辆行驶状态参数的疲劳检测；基于驾驶员的

驾驶行为特征的疲劳检测；基于驾驶员生理信号

的疲劳检测。但以上检测方法皆有优点与不足。
基于车辆行驶状态参数的疲劳检测就是通过

监控车辆行驶过程中的轨迹偏移状况、转向盘的

转角及受力变化［11］、加速踏板力、速度及加速度的

变化等特征来判断驾驶员的疲劳程度。石晓玲

等［12］通过车辆与车道线的位置数据，建立平均偏

离程度和航向角标准差进行疲劳状态判识的模

型，并进行了实车验证。胡宏宇等［13］对驾驶员的

疲劳驾驶行为进行分析，提出了一种基于转向盘

转角速度时序分析的驾驶疲劳检测方法。  虽然

这种检测方法没有与驾驶员直接接触，不会影响

驾驶员的驾驶操作，简单实用，但这种检测方法会

受到驾驶员本身的驾驶技术和驾驶习惯的影响，
再加上自然天气、道路情况、汽车型号等的影响，
很大可能导致检测结果产生误差。

基于驾驶员行为特征的疲劳监测是利用机器

视觉等技术检测驾驶员在驾驶过程中的眨眼频

率、打哈欠频率、频繁低头等行为特征来判断驾驶

员是否处于疲劳状态。研究表明，驾驶员是否困

倦和基于面部表情的主观评价有很强的相关性。
王欣等［14］和许伟靖等［15］分别利用 AdaBoost 算法

实施人眼定位，再通过统计学的方法计算眼睛闭

合度，从而检测驾驶员疲劳程度并进行预警。这

种方法在一定程度上提高了疲劳检测的实时性和

准确性，但其算法的实现比较复杂，对相机的分辨

率要求比较高，受光线强度的影响较大。
基于驾驶员生理信号的疲劳监测是通过驾驶

员所穿戴的各种传感器得到的生理参数来判断驾

驶员的疲劳状态。王青［16］设计了一款无线可穿戴

式疲劳驾驶预警系统并用三维卷积神经网络的分

类模型来预测司机的疲劳等级，实验结果证明该

方案有很强的可行性。刘旭娟等［17］通过分析人体

脉搏波信号设计了驾驶员脉搏波信号监测及睡意

预警装置，并证明了其疲劳监测的可行性。这种

检测方法与之前相比准确性更高，有更好的时效

性，但这种方式不仅设备昂贵，还直接接触驾驶

员，会对驾驶员的舒适性及便利性产生影响，干扰

驾驶员正常行车。

1.3　TRIZ理论

经过几十年的发展，TRIZ 已经被广泛认为

是提高创新设计效率的有力辅助，已在全世界的

各个领域得到广泛应用［18］。TRIZ 理论体系包含

了许多工具，主要分为三类：创新思维算法，问题

分析工具，问题求解工具，如图 2 所示。

1.4　基于专利规避的概念设计

产品概念设计是一切产品创新设计的源头，

是为后续设计铺垫的关键环节。但是目前概念设

计大多处于广义设计阶段，无法与产品相对应的

功能特点相契合，而将 TRIZ 理论与产品概念设

计相结合，可以打破传统设计的局限，扩展设计思

路并提高设计效率。对于概念创新设计研究，朱

天明等［19］基于 TRIZ 功能模型与数字孪生五维框

架对智能汽车碰撞预警系统进行了概念设计。刘

力萌等［20］提出 TRIZ 理论与情景相结合的产品概

念设计模型，并以气吸式枸杞采摘机为例进行验

证。CHANG 等［21］利用 TRIZ 创新工具对假肢手

进行了概念设计。武春龙等［22］将 TRIZ 理论引入

智能 PSS 的概念建模中，并将智能汽车作为实例

对所提方法进行验证。张水［23］将功能导向搜索与

TRIZ 理论相结合构建了面向功能产品的概念模

型，并以秸秆压块成形机为例验证了模型的有效

性。由此可见，TRIZ 作为概念创新设计的有效

工具已经广泛应用于各个领域。

TRIZ 理论是从百万份专利的分析与总结中

得到的，所以将 TRIZ 理论引入专利规避设计中，

对解决专利领域的工程问题都有很大的帮助。基

于 TRIZ 的专利规避流程主要有目标专利检索、

专利信息分析、问题解决、新方案的确定。许多学

者将技术进化、功能导向搜索、裁剪法等方法运用

图 2　TRIZ理论框架

Fig.2　TRIZ theoretical framework
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到专利规避设计中，但大多数都是对简单产品或

系统进行规避设计，利用专利规避技术对复杂产

品系统进行扩展概念设计还未见报道。

为了探索概念设计的新途径，本文提出以专

利规避视角构建智能汽车疲劳驾驶预警系统概念

方案，并建立了一种基于专利规避的概念设计流

程，如图 3 所示。第一步，对疲劳驾驶预警系统进

行专利检索，找到该领域的专利群，再利用熵权法

结合灰色关联分析法找到核心专利并确定规避对

象。第二步，进行专利分析，建立功能模型，并利

用九屏幕法思想对专利功能从过去、现在、未来层

面进行功能扩展分析。九屏幕法是 TRIZ 理论中

一种打破传统狭窄范围内惯性思维模式的方

法［24］，这种方法涉及系统、空间、时间三个维度，可

以更好地挖掘现有系统的缺陷，从多个角度对问

题进行分析，增加了解决问题的新途径［25］。从概

念设计的层面出发，任何系统都会经历过去、现
在、未来这三个时间段，而每个时间段系统所需要

的功能也会有不同，只有在过去、现在和未来层面

分别对系统功能进行分析与完善，整个系统功能

才会完整，故九屏幕思想与本文的扩展概念设计

理念完全契合。第三步，利用 TRIZ 工具将实际

工程问题转变为通用性问题并查找标准解，得到

问题的解决办法。第四步，专利侵权判定。

2 专利检索与价值评定

2.1　专利数据检索

本文采用的专利检索平台是智慧芽专利检索

平台。首先以疲劳驾驶预警系统作为初次检索主

题进行第一次检索，检索到 286 项专利数据，然后

利用智慧芽软件的热点词云分析功能得到所有专

利中出现频率最多的词汇为“防疲劳”“疲劳驾驶”
“驾驶安全”等。然后采用目前公认最准确的关键

词+IPC 分类号的布尔逻辑检索方法，以“防疲

劳”“疲劳驾驶”“驾驶安全”等作为关键词，并且结

合其分类号进行多次检索，搜索年限为 2010-
2021 并进行分析与筛选，得到 104 项专利。
2.2　专利价值评价方法

虽然通过上述步骤共筛选出 104 项专利，但
这些专利并非全是核心专利，其中存在一些专利

丛林或企业布局的外围专利，而仅对非核心专利

进行规避设计仍可能会出现侵犯专利群中其他专

利的风险。所以寻找一种能在众多专利中准确找

到核心专利的方法，对避免无效规避与了解该领

域的发展状况是十分重要的。
2.2.1　专利评价指标

通过分析大量专利，本文提出一种专利价值

评价体系，首先将技术、法律、商业这三个层面作

为专利评价的一级指标，每个一级指标又包括多

个二级指标，并利用这些指标来评价专利的价值，
见表 1。
2.2.2　核心专利识别指标权重方法

熵权法是一种通过对各指标变异范围的判断

来计算权重的赋权方法，其最大的优点就是具有

客观性，与一些主观性的赋权方法相对比，熵权法

可以减少人为误差，其精确度更高，但不能对系统

进化方向进行预测。而灰色关联分析法是一种能

够描述系统进化发展方向并通过参考对象与比较

对象之间的关系来确定整个系统关联程度的量化

分析方法。灰色关联分析法因其简单可靠的优点

已广泛应用于众多领域。故本文采用熵权法与灰

图 3　基于专利规避的概念设计流程

Fig.3　Conceptual design flow based on patent 
avoidance
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色关联分析法相结合的指标权重方法并且利用

MATLAB 软件进行计算，具体步骤如下：
1）根据所查找的专利信息建立专利指标信息

表（表 2），并建立判断矩阵：

X=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úX 11 X 12 … X 1n

X 21 X 22 … X 2n

⋮ ⋮ ⋮
Xm1 Xm2 … Xmn

（1）

式中：Xij（i=1，2，…，m；j=1，2，…，n）代表第 i个专利的第

j个评价指标的原始数据，又称为比较对象序列。

2）对上述判断矩阵进行标准化处理，得到标

准化矩阵 R ：

Rij =
Xij - min ( Xij )

max ( Xij )- min ( Xij )
（2）

3）计算出第 j个指标的熵值 Ej：

Ej = - 1
ln m ∑

i= 1

m Rij

∑
i= 1

m

Rij

· ln (
Rij

∑
i= 1

m

Rij

) （3）

4）如表 3 所示，利用得到的信息熵 Ej计算出

各项指标的熵权Wj：

Wj =
1 - Ej

n- ∑
j = 1

n

Ej

（4）

5）将各项指标的最大值所组成的序列称为参

考对象序列并用 Kj表示，并通过式（2）进行标准

化处理，得到Mj。
6）如表 4 所示，求出参考对象序列 Kj与比较

对象序列 X ij之间的关联数 ζij：

ζij =
min
i= 1

m

min
j= 1

n

( Mj - Rij )+ η max
i= 1

m

max
j= 1

n

( Mj - Rij )

( Mj - Rij )+ η max
i= 1

m

max
j= 1

n

( Mj - Rij )
    （5）

式中，η为分辨系数，通常取 0.5，本文 η为 0.5。

6）根据式 Bi = ∑
j= 1

n

Wjζij 计算最后专利得分，结

果如表 5 所示。

根据专利价值排名，选择前 5% 的专利作为

核心专利群，排名前五的专利如表 5 所示。经分

析，排名第一的 CN101944271A 和排名第三的

CN104751600B 侧重于疲劳驾驶发生时对预防疲

表 1　专利评价指标

Tab.1　Patent Evaluation Indicators

一级指标

技术层面价值

法律层面价值

商业层面价值

二级指标

专利引证数

专利被引次数

发明人数

文献引证数

权利要求数

独立权利要求数

IPC 分类数量

申请时长

专利转让次数

同族专利数量

解释

引用专利数量越多，创新性越强，覆盖内容更全面

专利被引用次数越多，专利的影响力越大，技术价值越高

专利的发明人数越多，说明专利的投入成本越多，专利技术含量越高

专利引用的文献越多，代表本领域的技术关联性越高

专利的权利要求数量代表法律保护范围大小

专利的独立权利要求数量

专利中包含不同 IPC 小类的数量

专利申请的时间越长，代表商业价值越高

专利转让次数越多，商业价值越高

同族专利数量越多，代表全球布局范围越广

表 3　专利各项指标的权重值

Tab.3　Weights of indicators for patents

专利引证数

0.1569

专利被引
次数

0.2562

发明人数

0.0172

文献引证数

0.2562

权利要求数

0.0128

独立权利要
求数

0.0002

IPC 分类
数量

0.0339

申请时长

0.0052

专利转让
次数

0.2562

同族专利
数量

0.0052

表 2　专利基本信息数值

Tab.2　Numerical of basic patent information

专利公开号

CN211529286U
CN211483131U
CN211765230U
CN212685342U



CN212814626U
CN211252391U
CN108973783A

专利引
证数

1
1
0
0


0
1

11

专利被引
次数

0
0
0
0


0
0
1

发明人数

7
3
6
6


3
3
1

文献引
证数

0
0
0
0


0
0
0

权利
要求数

7
5
4
4


10
7
2

独立权利
要求数

1
1
1
1


1
1
1

IPC 分类
数量

1
1
6
1


1
3
3

申请时长

10
10
10
10


10
10
20

专利转让
次数

0
0
0
0


0
0
1

同族专利
数量

1
1
1
1


1
1
2
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劳驾驶方法的研究，其功能实现装置为模块化的

概念模型且较为简单，不适于作为本文的分析案

例；而在排名第二的 CN105336105A 和排名第四

的 CN106314437B 中，前者的功能实现装置包括

头戴式的眼镜或耳机支架，后者包括智能手环，两
者均为额外的穿戴设备，虽然这类方法可以实现

预防疲劳驾驶的功能，但是正如 1.2 节所述，这种

方法不仅增加了较高的设备成本，而且会影响驾

驶员的舒适性及便利性，其实用性不高，亦不适于

作为本文的分析案例；排名第五的 CN108973783
A 是一种防疲劳驾驶提醒装置，其设计方案有详

细的功能实现装置设计和作用方案，且具有较高

的创新性和可实现性，但它同样只考虑了在疲劳

驾驶发生时规避风险的功能，对疲劳驾驶发生前

后的风险预防和紧急避险功能没有涉及，该专利

仍有改进空间。综上所述，本文以 CN108973783
A 作为规避对象进行验证。

3 以专利规避视角构建智能汽车疲劳驾

驶预警系统概念方案

3.1　专利分析

确定规避对象的专利号为 CN108978783A
后，首先对专利的权利要求说明书进行仔细研读

后识别出该专利共有 26 个主要组件，再根据专

利信息建立专利结构图。待规避专利主要分为

控制装置、喷雾装置、按摩装置三部分，如图 4
所示。

3.2　功能模型的建立

根据专利结构图及专利权利说明书确定系统

中的元件、制品以及超系统，并且提取组件间的相

互关系，查找系统中元件之间的主要功能要求，确

定组件之间的标准作用、不足作用、有害作用、过

度作用。如图 5 所示，其中初步分析驾驶员头部

对压力传感器有不足作用、按摩模块对系统的预

警有不足作用、分流气孔喷射水雾会产生有害

作用。

3.3　改进九屏幕法功能扩展分析

九屏幕法是 TRIZ 算法中以时间顺序将系统

分为过去、现在和未来三项并用来发散思维的方

法，而目前的专利规避方法都只是基于现在系统

功能模型中的不足、过度、有害作用为规避设计的

出发点，从过去、现在和未来的角度分别对专利的

功能进行分析与规避设计还未见报道，故目前的

专利规避所得到的方案是不完善的。本文受九屏

幕法启发，将所规避专利的系统及其功能分别在

图 4　专利结构图

Fig.4　Patent structure diagram

表 4　专利指标的关联系数

Tab.4　Correlation coefficients for patent indicators

专利公开号

CN211529286U
CN211483131U
CN211765230U
CN212685342U



CN212814626U
CN211252391U
CN108973783A

专利引
证数

0.3548
0.3548
0.3333
0.3333



0.3333
0.3548

1

专利被引
次数

0.8462
0.8462
0.8462
0.8462



0.8462
0.8462

1

发明人数

1
0.5789
0.8462
0.8462



0.5789
0.5789
0.4738

文献引
证数

1
1
1
1


1
1
1

权利
要求数

0.6471
0.5238
0.4783
0.4783



1
0.6471
0.4074

独立权利
要求数

1
1
1
1


1
1
1

IPC 分类
数量

0.5238
0.5238

1
0.5238



0.5238
0.6471
0.6471

申请时长

0.3548
0.3548
0.3548
0.3548



0.3548
0.3548

1

专利转让
次数

1
1
1
1


1
1
1

同族专利
数量

0.8462
0.8462
0.8462
0.8462



0.8462
0.8462

1

表 5　专利得分与排名

Tab.5　Patent score and ranking

专利公开号

CN101944271A
CN105336105A
CN104751600B
CN106314437B
CN108973783A

分数

0.989
0.987
0.984
0.976

0.9715

排名

1
2
3
4
5
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过去、现在、未来三个时间维度进行扩展分析，
见表 6。

3.4　专利规避设计

3.4.1　过去系统功能层面

目前系统的功能只局限于驾驶员疲劳的检测

与预警，但这不是解决疲劳驾驶最有效的办法，解
决一个问题最好的办法就是从根源出发来避免问

题的发生，体现了从系统的过去层面对功能进行

分析的重要性。根据上述改进九屏幕法功能的扩

展分析，本文以预防驾驶员疲劳的角度对疲劳驾

驶预警系统进行功能分析与规避设计。
预防疲劳系统的定义是当驾驶员的驾驶条件

或所处的驾驶环境已经达到能够致使驾驶员疲劳

的临界条件时，系统能够自动采取某种措施提醒

驾驶员即将进入疲劳状态应尽快休息或改善当前

的驾驶环境来预防驾驶员疲劳。经调查分析影响

驾驶员疲劳主要有两个因素：①驾驶员的驾驶时

间；②驾驶员所处的驾驶环境，例如高温或者长时

间不变的视觉感官等。

对于驾驶时间的问题，根据头脑风暴法，在系

统中加入一个定时器，因正常驾驶员超过 4 h 就会

感到疲劳，可以根据每个驾驶员的身体状况来制

定其驾驶时间，一旦到了规定的时间，控制系统就

会启动声音、振动等预警措施来使驾驶员保持清

醒状态并提醒驾驶员注意休息。

对于驾驶环境对驾驶员的疲劳产生影响的问

题，其主要因素是温度对驾驶员的影响。本文使

用物质-场模型来处理这类问题，首先建立问题的

物质-场模型，如图 6 中①所示。

根据所建问题的物质-场模型，应用标准解解

题流程，得到标准解为 No.12 引入另一种物质或

场来抵消原本物质-场对驾驶员的有害作用。具

体方法：可以在汽车中加入温度传感器，当传感器

检测到车内温度过高时，控制系统会自动开启车

内空调，降低车内温度，防止驾驶员达到疲劳状

态，改进后的物质-场模型如图 6 中②所示。

3.4.2　现在系统功能层面

功能缺陷。由功能模型分析可知，在现在系

统层面目前共存在以下几种缺陷：

图 6　改进前后的物质-场模型对比

Fig.6　Comparison of matter-field model before and 
after improvement

图 5　原专利疲劳驾驶预警系统功能模型

Fig. 5　Functional model of the original patented fatigue driving warning system

表 6　疲劳驾驶预警系统的九屏幕法分析

Tab.6　Nine-screen method analysis of fatigue driving 
warning system

总系统名称

疲劳驾驶
预警系统

时间

过去

现在

未来

子系统名称

预防疲劳
系统

疲劳预警
系统

预警无效后
汽车自动后
处理系统

系统应具备的功能

在驾驶员还没有处于疲劳状
态之前，系统会自动采取一
些措施防止驾驶员疲劳，从
根本上解决驾驶疲劳问题

检测驾驶员是否疲劳并且对
驾驶员进行预警提醒

在预警结束后，如果驾驶员
仍没有任何操作，系统将自
动采取某些措施，防止交通
事故的发生。
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1）有害作用 A。旋转杆放置于驾驶员的侧面

既占用了汽车内的大量空间，又在一定程度上影

响驾驶员的驾驶操作。
2）有害作用 B。旋转杆内的喷雾喷头虽然能

喷出水雾使驾驶员瞬间清醒，但大量的水雾会凝

结在旋转杆内壁变成水珠滴下，影响汽车内的清

洁与驾驶员的舒适性。
3）不足作用 C。该装置的预警方法采用的是

按摩靠背的方法，既可以对驾驶员产生提醒，又能

通过按摩减轻驾驶员的疲劳，但同样受驾驶习惯

的影响，当驾驶员疲劳昏睡时身体是向前倾斜的，
并没有紧靠座椅，那么这种预警方式就会失效。

规避设计求解方法：
1）首先对有害功能 A 进行分析。根据旋转

杆占用车内大量空间并影响驾驶员正常驾驶的问

题，采用删除有害作用元件并引入新元件实现相

应功能的裁剪规则。旋转杆在系统中的作用是承

载作用于驾驶员的带有水雾的凉风且能改变风向

的一种装置。当删除旋转杆引入新元件时，系统

面临着既需要一种能够承载风力、水力还能改变

风向的载体，又要求此载体不要占用车内的大量

空间并且不影响驾驶员操作的问题。经分析，此
类问题属于技术冲突，故应该应用技术冲突理论

解决此类问题。
首先通过 39 个工程参数将技术问题标准化，

找到系统的改善参数及恶化参数。其中改善参数

为 10（力），恶化参数为 8（静止物体体积）和 36（装

置的复杂性），并根据冲突矩阵找到对应的发明原

理为 2、18、26、35、36，见表 7。

受表 7 中发明原理 2 分离原理与 26 复制原理

的启发，本文采用一种既能承载风扇吹出的作用

于驾驶员的风力又使用简单且不影响驾驶员操作

的装置来替代原系统复杂的旋转杆。而汽车上原

本就存在一种自带风扇并且改变风向的装置，即
汽车的空调系统，基于以上考虑，本文采用汽车的

空调系统来代替旋转杆的作用，修改后的系统不

仅能完美实现其原本功能，而且由于空调系统本

就存在风扇，这样就可以不用装置外部风扇，在简

化系统且不影响驾驶员的驾驶操作的同时又不用

占用汽车内的其他空间，增强了汽车的舒适性。
2）其次对有害功能 B 进行冲突分析。要使驾

驶员在疲劳的状况下瞬间清醒，就要加大旋转杆

上喷雾喷头向驾驶员喷射水雾的喷射量，但喷射

量过大，水雾会凝结在旋转杆上形成水珠滴到驾

驶员身上或车内。该类问题属于物理冲突，故应

该应用四大分离原理解决此类问题。
查找四大分离原理，采用基于条件的分离。

根据基于条件的分离原理中对应的发明原理 35
参数变化发明原理可得到解决方案。本文将一种

含有特殊物质的香精盒替代喷射喷头喷射的液态

水，香精盒中主要装有黏稠的清凉油或能够使人

清醒的固态香精，将香精盒装置在风扇前，通过风

扇吹出带有特殊味觉的空气来使驾驶员脱离疲劳

有困意的状态。
但此时系统又会面临一个矛盾，要得到特殊

气味的空气，那么香精盒就要打开到最大，但为避

免驾驶员在清醒状况下也会受到气味的影响，对
气味产生抗性，就要求香精盒关闭。根据四大分

离原理的时间分离原理，采取一种香精盒控制开

关，只有在检测到驾驶员疲劳时控制模块才会打

开香精盒，其余时刻香精盒都是关闭状态。
3）对于不足作用，某种情况下按摩座椅的提

醒作用可能会失效，系统仅靠吹出带有气味的冷

空气对驾驶员预警作用不足的问题，经过分析，本
文根据物质-场模型方法解决这个问题，建立待解

决问题的物质-场模型，如图 7 中①所示。
根据所建物质 -场模型，应用标准解解题流

程，得到标准解为 No.16 对可控性差的场，可以用

其他场代替或增加一个易控场来加强物质 -场。
受此启发，本文引入声场来加强对驾驶员的预警

作用。具体方法：可以在汽车中加入蜂鸣器，当系

统检测到驾驶员疲劳时，控制模块会控制蜂鸣器

发出警报来提醒驾驶员，并且车辆仪表盘旁有蜂

鸣器控制开关，蜂鸣器的关闭只能由驾驶员手动

关闭，否则会一直发出警报。改进后的物质-场模

型如图 7 中②所示。
3.4.3　未来系统功能层面

根据改进九屏幕法功能扩展，从未来系统的

表 7　发明原理简介

Tab.7　Summary of invention principles

编号

2

10

18

26

35

37

发明原理

分离

预操作

振动

复制

改变参数

热膨胀

解释

在某些特殊情况下，可以将系统中的干
扰部分或者关键部分分离出来

可以提前对系统执行一些操作，使系统
达到所需要的状态

通过促使物体振动或改变振动频率来得
到物体所需要的功能

通过简单的替代品来代替复杂的系统或
者物体

改变物体的各种物理属性或者周围的环
境来找到问题的突破点

利用物体材质的热膨胀、热收缩特性或
者将不同膨胀系数的材料组合起来
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层面分析，系统缺乏在驾驶员深度疲劳且所有的

预警措施无效的情况下，对危险情况自动处理的

功能。利用九屏幕法对系统的未来层面进行功能

分析的目的就是改善目前系统的不足，满足消费

者对未来层面的要求，换而言之可以总结为系统

的进化问题。而 TRIZ 理论中的技术进化定律本

就是通过大量的工程系统与专利分析总结出预测

系统未来进化方向以提高系统理想化的方法。两

者之间有一定的契合性，故本文采用技术进化理

论解决系统未来层面涉及的设计问题。
根据技术进化定律中提高可控性定律中的向

自适应控制进化的进化路线和向自动控制进化的

进化路线，减少人工参与度，实现系统的自适应或

自动控制，提高系统的控制效率与精度，是所有系

统的理想进化趋势。受此启发，联想到可以使汽

车上的自适应巡航系统与疲劳驾驶预警系统相结

合的方法。在蜂鸣器已经响了一段时间但驾驶员

还没有主动关闭的状况下，系统认为之前的预警

行为没有起到有效的作用并且驾驶员依旧没有清

醒，这时控制系统接收到蜂鸣器开关的反馈信息

会自动开启自适应巡航，防止驾驶员疲劳后发生

的重大事故，并且加大蜂鸣器的音量，通过蜂鸣器

警醒周围车辆或行人远离此车。分别以过去、现
在、未来的角度对系统进行改进后的功能模型如

图 8 所示。

3.5　专利侵权判定

通过将改进九屏幕法功能扩展分析后系统的

功能模型与原始的功能模型对比，新方案分别在

过去、现在、未来层面对原系统预警措施的有害、
不足作用进行了改进和补充。通过专利侵权原则

进行侵权判定，本文设计方案已成功规避了原专

利的专利保护范围。

4 结语

汽车的疲劳驾驶预警系统已经广泛地进入了

大众的视线，作为主动安全中的重要环节，疲劳驾

驶预警系统能够将疲劳驾驶的风险扼杀在萌芽之

中，在一定程度上保障了驾驶员与行人的安全，所
以在概念层面对疲劳驾驶预警系统进行强化设计

图 8　改进后的疲劳驾驶预警系统功能模型

Fig.8　Functional model of the improved fatigue driving warning system

图 7　改进前后的物质-场模型

Fig.7　Matter-field model before and after improvement
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是 非 常 有 意 义 的 。 本 文 从 专 利 视 角 出 发 ，将

TRIZ、专利规避设计、概念设计等理论与智能汽

车的疲劳驾驶预警系统相融合，提出了一种基于

过去、现在、未来时间线的功能扩展专利规避框

架，并通过了专利侵权判定，与原有专利规避方法

相比，本文规避方法打破了现有专利规避设计方

法的局限性，扩展了专利规避设计方法的全面性，
提出了一种清晰明确的专利规避设计流程。
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