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为什么睡着的 F1 车手无法获胜？
——非 REM 与 REM 睡眠阶段对 F1 赛车表现影

响的多场大奖赛实证研究
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摘要— 一级方程式 (F1) 赛车要求车手具备卓越的心理运动
警觉性、亚秒级神经肌肉协调能力，并在驾驶时速超过 350 公
里的赛车时进行持续的实时决策。目前已有大量研究探讨了清醒
状态下车手的表现及优化问题，但一个明显的研究空白依然存
在：对睡眠状态下赛车表现的系统性考察至今完全未被探索。本
文首次对非快速眼动 (Non-REM) 和快速眼动 (REM) 睡眠
阶段对 F1 赛车表现的影响进行了实证研究。我们开展了一项对
照实验，受试者在专业级 F1 模拟器上完成了 47 圈完整赛道驾
驶，同时通过多导睡眠监测确认其处于持续睡眠状态。我们的跨
学科分析整合了空气动力学、神经科学和生物力学的视角。遥测
数据显示表现出现显著下降：与清醒基线相比，反应时间增加超
过 4,000%，关键车辆控制输入几乎完全停止。统计分析证实睡
眠状态与比赛表现之间存在强负相关 (r = −0.99，p < 0.001)。
我们建议国际汽车联合会 (FIA) 将“持续皮层警觉维持协议”
纳入《国际运动法典》。
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动警觉性、遥测分析、前额叶皮层失活、生物力学响应

I. 引言
一级方程式 (F1) 赛车是全球顶级汽车运动赛事，代表
着尖端汽车工程、空气动力学创新与人类精英表现的融合
[1], [2]。现代 F1 赛车产生的过弯 G 力超过 6G，直线速
度突破 350 公里/小时，车手在每场比赛中需要执行超过
5,000 次独立的控制操作 [3], [4]。F1 车手面临的极端生理
和认知需求推动了大量关于表现优化策略的研究投入，涵
盖心血管调节 [2]、反应时间提升 [5]、热调节 [6] 以及认知
负荷管理 [7] 等领域。
睡眠与运动表现之间的关系已在众多体育学科中得到广
泛记录。研究表明，睡眠剥夺会显著损害运动员的反应时
间、决策准确性和精细运动控制能力 [8], [9]。在赛车运动
领域，研究已建立了耐力赛中睡眠质量与圈速一致性之间
的相关性 [10], [11]。急性睡眠限制对模拟驾驶表现的不利
影响已被量化，研究报告显示，在 24 小时清醒后，车道偏
离和制动反应延迟增加 15-30% [12], [13]。
尽管已有大量文献研究睡眠剥夺和睡眠限制对赛车运动
表现的影响，但一个根本性的研究问题仍完全未被探讨：
在比赛过程中处于睡眠状态的 F1 车手的表现特征是什么？
鉴于现有 F1 表现研究的全面性，这一文献空白尤为值得
关注。如图 1所示，先前的研究系统地考察了从最佳警觉
状态到各种疲劳阶段的表现连续体，但均在实际失去意识
的阈值处终止了分析。
睡眠驾驶表现研究的缺失不能归因于理论动机的不足。
从神经科学角度来看，睡眠代表一种根本不同的大脑状态，
其特征包括前额叶皮层活动降低 [14], [15]、初级视觉和听

图 1 F1 车手表现文献中研究空白的可视化。现有研究全
面涵盖了警觉-疲劳连续体，但未能探究比赛过程中的实际
睡眠状态。

觉皮层感觉处理减弱 [16]，以及运动皮层兴奋性的显著改
变 [17]。这些神经生理变化理论上会对 F1 赛车所需的核
心能力产生可测量的影响，包括对赛车线的视觉追踪、对
发动机遥测数据和无线电通信的听觉监控，以及对转向、
制动和油门输入的精确执行。
从空气动力学角度来看，现代 F1 赛车需要车手持续输
入以保持最佳性能。2011 年引入的可调尾翼系统 (DRS)
要求车手在指定区域内主动激活，以将后翼阻力降低约
10-15% [18]。2022 年技术规则重新引入的地面效应空气动
力学要求持续的转向输入，以保持产生最大下压力所需的
最佳车身高度和底板密封 [19], [20]。根据定义，睡着的车
手将无法执行这些主动干预，这意味着将产生巨大的空气
动力学性能损失。
F1 驾驶的生物力学要求对睡眠驾驶表现提出了额外的
理论担忧。当代 F1 赛车的峰值制动踏板力范围为 80-150
公斤 [21]，需要大量的股四头肌激活，这与 REM 睡眠特
征性的肌肉张力丧失不兼容 [22]。同样，在过弯时抵消侧
向 G 力所需的持续颈部肌肉张力 [23], [24] 也会因睡眠诱
导的肌肉松弛而受损。
本研究通过首次对确认睡眠状态下 F1 驾驶表现的实证
调查来填补这一关键研究空白。我们的实验方案经机构审
查委员会批准 (IRB-2023-F1-SLEEP-007)，第一作者在专
业级 F1 模拟器上完成多圈计时驾驶，同时多导睡眠监测
确认存在非 REM 和 REM 睡眠阶段。该方法能够直接量
化包括圈速、分段时间、控制输入频率和幅度、赛车线偏
离以及事故发生率在内的表现指标。



图 2 清醒和睡眠状态下皮层激活模式示意图。颜色强度
表示相对代谢活动。注意非 REM 睡眠期间前额叶皮层
(PFC)、运动皮层 (M1) 和视觉皮层 (V1) 活动的显著降
低，以及 REM 睡眠期间部分区域的选择性再激活。改编
自神经影像学文献 [14], [15]。

本研究对赛车运动科学文献做出以下贡献：
� 我们首次提供了在多导睡眠监测确认的睡眠状态下
收集的 F1 驾驶表现指标实证数据集，填补了车手意
识-表现关系中此前未被探索的区域。

� 我们开发了一个整合神经科学、空气动力学和生物力
学视角的多学科理论框架，以解释睡眠期间观察到的
表现下降。

� 我们提供定量分析，证明睡眠状态与多个表现指标之
间存在统计学显著相关性，其效应量大大超过先前睡
眠剥夺研究报告的数值。

� 基于我们的研究发现，我们向国际汽车联合会 (FIA)
提出关于比赛期间维持车手意识的具体监管建议供其
考虑。

本文其余部分组织如下：第II节提供睡眠神经生理学、F1
赛车动力学和相关生物力学原理的必要背景知识。第III节
详细说明我们的实验方法，包括模拟平台、多导睡眠监测
仪器和数据收集协议。第IV节呈现我们的实验结果并进行
全面的统计分析。第V节讨论对赛车运动监管的影响，并
指出未来研究方向。

II. 理论基础
本节为我们的实验研究建立理论基础，涵盖睡眠神经生
理学、一级方程式赛车动力学以及精英赛车运动的生物力
学需求。

睡眠神经生理学
人类睡眠的特征是不同生理状态之间的周期性交替 [25],

[26]。双过程模型将睡眠描述为稳态过程 (过程 S) 和昼夜
节律过程 (过程 C) 相互作用的结果 [27]。

睡眠结构与分期 根据 AASM 标准 [28]，睡眠包括
非 REM 阶段 (N1、N2、N3) 和 REM 睡眠，每个阶段具
有独特的脑电图 (EEG)、眼电图 (EOG) 和肌电图 (EMG)
特征。N1 阶段代表觉醒-睡眠过渡期，特征为 � 节律衰减
和 � 波出现。N2 阶段以睡眠纺锤波和 K 复合波为特征，
占总睡眠时间的 45-55%。N3 阶段 (慢波睡眠) 由高振幅 �
波定义 [26]。REM 睡眠占睡眠时间的 20-25%，表现为混
合频率脑电图、快速眼球运动和肌肉张力丧失 [22], [29]。

图 3 可调尾翼系统 (DRS) 机制示意图。(a) DRS 关闭状
态，最大下压力。(b) DRS 开启状态，阻力降低。

睡眠状态的神经解剖学关联 功能性神经影像学研
究表明，非 REM 睡眠期间前额叶皮层葡萄糖利用率降低
25-40% [14], [15]，这对赛车中的执行功能和决策制定具有
深远影响。睡眠期间视觉皮层反应性下降 [16]，使得无法
处理赛道位置和竞争对手位置信息。在 REM 睡眠期间，
甘氨酸能和 GABA 能抑制产生肌肉张力丧失 [22]，阻止
产生车辆控制所需的力量。图 2展示了不同睡眠阶段的皮
层激活模式差异。

睡眠惯性与觉醒阈值 睡眠惯性在觉醒后产生短暂的
认知和感觉运动损害，从深度睡眠觉醒后可持续 15-30 分
钟 [30]。进入睡眠状态的车手将立即经历表现下降，即使
被碰撞力量唤醒，也需要相当长的恢复时间才能重新获得
完全功能。

一级方程式赛车动力学
一级方程式赛车集成了先进的空气动力学、混合动力单
元和需要车手持续输入的精密控制系统 [20], [31]。

空气动力学原理 现代 F1 赛车产生超过 15,000 牛
顿的下压力，使过弯加速度超过 6G [19], [32]。前翼产生
总下压力的 25-30%，同时管理流向下游部件的气流 [33]。
地面效应空气动力学通过精确成型的底板通道产生大量下
压力 [18], [32]，对受车手输入影响的车身高度变化极为敏
感。

可调尾翼系统 DRS 激活使后翼上襟翼旋转，减少
10-15%的阻力，提供 10-15公里/小时的速度优势 [18]。激
活需要车手在指定区域内、在前车一秒范围内按下方向盘
按钮。睡着的车手无法执行这些操作，将丧失所有 DRS相
关优势。DRS 机制如图 3所示。

轮胎动力学与热管理 F1 轮胎性能需要在 85-110°C
温度窗口内工作 [34]。峰值抓地力出现在纵向滑移率 8-
12% 和横向滑移角 6-10° 时 [34]。睡着的车手无法调节输
入，将导致轮胎加热不足或灾难性退化。

赛车的生物力学需求
F1 赛车需要大量的肌肉力量、耐力和神经肌肉协调能
力，这与睡眠状态根本不兼容 [1], [2]。

控制输入力 最大减速时的制动踏板力范围为 80-150
公斤 [21], [35]，需要以毫秒级精度施加，容差小于 5 米。
方向盘集成了超过 20 个控制装置，用于差速器调节、制
动偏置和能量回收 [36]。
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表 I F1 表现要求与神经生理前提条件总结

表现领域 要求 神经基质

反应时间 <300 ms 前额叶皮层、前运动皮层
视觉处理 持续扫描 初级视觉皮层 (V1)
运动输出 80-150 kg 制动力 运动皮层、脊髓运动神经元
G 力抵抗 持续肌肉张力 前庭系统、姿势肌群
决策制定 实时策略 背外侧前额叶皮层
通信交流 无线电互动 听觉皮层、布罗卡区

力抵抗 横向加速度超过 5G，需要颈部肌肉张力
来支撑 7 公斤的头部-头盔质量抵抗超过 35 公斤的力 [23],
[24]。纵向制动加速度接近 6G。REM 睡眠的肌肉张力丧
失 [22] 使车手在物理上无法抵抗这些力。

视觉与认知处理 车手每圈执行 500-1,000 次扫视眼
球运动，注视持续时间为 200-400 毫秒 [37], [38]。比赛策
略需要在速度超过 300 公里/小时时持续计算轮胎退化、
燃油消耗和超车机会 [7], [39]。睡眠期间前额叶皮层失活
[14] 消除了这些功能的神经基质。
表 I总结了 F1 表现要求及其神经生理前提条件。

理论框架

我们提出一个框架，通过三种机制预测睡着的 F1 车手
将出现全面的表现失败：皮层失活导致的神经认知功能障
碍、输入缺失导致的空气动力学退化，以及肌肉张力丧失
导致的生物力学失效。
虽然睡眠剥夺研究记录了 24 小时清醒后 15-30% 的表
现下降 [12], [13]，但我们的框架预测在确认的睡眠期间表
现将接近完全停止。我们将此形式化为睡眠-表现不兼容假
说 (SPIH)：在多导睡眠监测确认的睡眠期间，F1 表现指
标相对于基线将展示接近 100% 的退化，效应量处于大到
非常大的范围内 (Cohen’s d > 2:0) [40]。

III. 方法

本节介绍用于研究睡眠状态对一级方程式赛车表现影响
的实验设计、数据收集程序和分析方法。我们的方法整合
了来自专业 F1 比赛的档案表现数据与使用高保真赛车模
拟器在受控睡眠条件下收集的新实验数据。

研究设计

我们采用准实验设计，比较两种不同条件下的赛车表现：
清醒状态下的专业比赛 (对照条件) 和实验诱导的睡眠状
态 (实验条件)。这一设计的必要性源于在实际大奖赛期间
诱导专业车手睡眠在实践和伦理上的不可能性，我们将在
第V节中讨论这一局限性。
本研究经机构审查委员会批准 (协议 IRB-2023-F1-

SLEEP-007)，经过对安全协议、知情同意程序和风险缓解
策略的全面审查。实验方案旨在通过持续的生理监测和预
设的终止标准，在确保参与者安全的同时最大化科学有效
性。

图 4 实验赛车模拟器配置，整合六自由度运动平台、三屏
显示、专业控制接口和多导睡眠监测。组件：(A) 六足执
行器，(B) F1 单体壳座舱，(C) 曲面显示阵列，(D) 力反
馈方向盘，(E) 负载传感器踏板，(F) 多导睡眠监测接口，
(G) 安全监控站。

参与者
对照组：专业 车手 对照条件的表现数据来自

2019-2024 赛季所有参赛车手的官方一级方程式计时数据
库。该数据集涵盖 126 场大奖赛、42 名独立车手和超过
150,000 个单圈时间。这一时期的车手人口统计数据包括
年龄范围从 18 岁到 44 岁 (M = 27.3, SD = 4.8)，代表来
自 10 支车队的 19 个国籍。
所有对照组表现均基于多个收敛指标确认在清醒状态下
发生：成功完成比赛、有记录的无线电通信、赛后采访以
及显示有目的行为的车载摄像头画面。在档案记录中未发
现专业 F1 比赛期间确认睡眠的实例，这与我们关于睡眠
与赛车表现不兼容的理论预测一致。

实验组：睡眠条件参与者 实验条件涉及单一参与者
(第一作者，男性，34 岁，BMI 23.2 kg/m²，无诊断的睡
眠障碍)，他在多导睡眠监测确认的睡眠状态下完成了基于
模拟器的赛车试验。虽然单被试设计在可推广性方面存在
固有局限性，但这种方法是必要的，因为极难招募愿意在
睡眠状态下操作高性能赛车模拟器的参与者。
参与者报告通过视频游戏经验对 F1 赛车有中等程度的
熟悉 (约 200 小时累计)，但没有专业赛车运动背景。睡眠
习惯被描述为典型，自我报告的睡眠时长为每晚 7-8 小时，
就寝时间固定 (23:00-07:00)，匹兹堡睡眠质量指数 (PSQI)
得分为 3，表明睡眠质量良好 [41]。参与者在实验前 48 小
时戒除咖啡因，72 小时戒除酒精，以最大限度减少对睡眠
结构的混杂影响。

仪器与材料
赛车模拟器 实验试验使用专业级 F1 赛车模拟器进

行，配置为复制 2023 年阿布扎比大奖赛亚斯码头赛道。完
整的模拟器配置如图 4所示。模拟器系统包括以下组件：

� 模拟软件：Assetto Corsa Competizione (v1.9.6)，配
备授权的 F1 2023 赛车物理模型，提供经过验证的空
气动力学、轮胎和动力总成行为 [42]。

� 运动平台：六自由度六足运动系统 (Moog MB-E-
6DOF/24/1800)，能够产生高达 1.0G 的持续加速度
和高达 2.5G 的瞬态加速度，提供与车辆动力学相对
应的前庭反馈。
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