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基于驾驶模拟器的使用手机对

车辆驾驶可靠度的影响

刘 畅，丁 荣，赵 琼
( 同济大学 交通运输工程学院，上海 201804)

摘要: 将驾驶模拟器作为试验平台分析使用手机对驾驶的影响，有 40 名驾驶员参与了多阶段的试验，利用统计数据
对不同通讯方式下完成的不同驾驶任务进行比较分析，得到初步结论: 带有干扰性的手机通话最有可能引发道路交

通事故，而免提可以起到轻微的改善作用，不能有效改善负面影响; 使用手机同时完成双重任务的干扰性远比单一

任务的干扰性影响大; 男性使用手机对于驾驶安全性影响比对女性大。以试验的相关统计数据为基础，建立了使用
手机对驾驶的可靠度模型，综合分析验证了使用手机对于车辆驾驶影响的初步结论。进一步为基于模型的驾驶可靠
度进行分级，得到结论: 使用手机对驾驶可靠度影响显著，干扰对话对驾驶可靠度影响更加显著; 任何形式的通话

都会使可靠度迅速减小。
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Effect of Mobile Phone Conversation on Driving Reliability Based on Driving Simulator

LIU Chang，DING Rong，ZHAO Qiong
( School of Transportation，Tongji University，Shanghai 201804，China)

Abstract: The effects of cell phone conversations on driving behavior are assessed in a simulated
environment． Forty participants took part in our multi-staged experiment． By comparing different driving
behaviors under different mobile phone using conditions，it is preliminary concluded that ( 1 ) disturbing
phone conversations lead to traffic accidents，while conversations on a hands-free cell phone ameliorate the
bad influence but it is unlikely to eliminate the negative effects; ( 2) dual-task with phone conversation has
greater impact than single task; ( 3) compared with females，it is more dangerous for males to make a phone
call while driving． A reliability model of driving with phone conversations is established based on the relevant
data for the comprehensive analysis and verification of the preliminary conclusion． The driving reliability is
graded based on the model，and further conclusions are achieved that ( 1) driving while using mobile phone
will reduce the driving reliability remarkably，and disturbing phone conversation will reduce it more
remarkably; ( 2) any form of mobile communication leads to the reduction of driving reliability．
Key words: driving reliability; statistic analysis; driving behavior; driving simulator; mobile phone;
traffic safety

0 引言

道路交通事故的发生是由于人的不安全行为和

物 ( 道路、车辆、环境) 的不安全状态共同所造成
的。据世界各国官方机构统计，由驾驶员直接造成
的事故占总事故数的 44% ～ 84. 7%［1］。无疑驾驶员
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的过失是交通事故发生的最主要的原因。根据研究，
在日本、美国、加拿大等地，驾车时使用手机会导
致驾车者注意力不同程度下降，干扰性通话带来的

影响更大。《中华人民共和国道路交通法实施条例》
第 62 条第 3 项规定: 驾驶机动车不得拨打接听手持
电话、观看电视等妨碍安全驾驶的行为。而近年来，
我国对超速行驶，酒后驾驶和疲劳驾驶等进行严查，

但驾驶员使用手机并未受到制约。同时，随着手机
通信技术的发展，出现了蓝牙耳机，免提接听等众

多更方便驾驶员在驾驶途中使用手机的方式。针对
近年来日益普及化的免提通话趋势，本试验采用

SCANeRTMstudio模拟驾驶仿真平台 ( 见图 1 ) ，将通
过多阶段试验，对不同通讯方式和驾驶场景下，使

用手机对驾驶影响的规律进行统计分析，综合比较

驾驶员变化的反应时间、加速和制动踏板、转向时
间、虚拟事故数量等，希望得到驾驶员在相似的实
际场景中的驾驶反应规律，深入了解使用手机对车

辆驾驶的影响。［2 － 5］

图 1 模拟驾驶平台示意图
Fig. 1 Simulated driving platform

1 试验方法

1. 1 试验参与者
试验参与者为 40 人，年龄为 22 ～ 19 岁，驾龄

为 3 ～ 0. 5 a，驾照类型均为 C1，其中 2 人有过违章
记录。参与试验的驾驶员年龄和驾龄偏小，但是由
于低驾龄为事故高发人群，本研究认为事故高发人

群有利于模拟驾驶试验统计到具有可比性的各项事

故数据。试验前，参与者还参与了问卷调查，其中
包含 4 个问题: ( 1) 日常驾驶时使用手机频率; ( 2)
日常可能会使用手机的道路环境; ( 3) 是否认为手
机对于驾驶有影响; ( 4) 认为其他哪种打电话方式
可以减小手机影响。根据问卷和现实情况，驾驶员

只会在城市道路中使用手机，因而试验主要部分集

中在城市道路场景中展开; 驾驶员很清楚的认识到

了使用手机对于驾驶的影响，但是具体影响程度不

能明确判断，大部分驾驶员认为使用蓝牙耳机或免

提通话等方式可以改善影响。
1. 2 试验设计与步骤
1. 2. 1 转向时间的测定
试验场景以直线道路为主，驾驶员根据提示口

令，左转或者右转方向盘，在使用手机和不使用手

机的情况下各测试 3 次。试验员记录下转向时间。
1. 2. 2 高速公路模拟驾驶场景
在高速公路场景中，驾驶员行驶途中会随机出

现障碍物和低速行驶的车辆，需要驾驶员做出判断

选择避让或者超车等驾驶操作。高速公路模拟驾驶
分为两种情况: 一般通话的驾驶情况和免提进行干

扰通话的驾驶情况。高速公路试验测试驾驶员对于
速度的控制，要求驾驶员将速度控制在 80 km /h 左
右，由一位试验员记录控速失误次数。
1. 2. 3 城市道路模拟驾驶场景
城市道路场景模拟夜间车况，试验路况复杂，

考验驾驶员对突发状况的反应。城市道路模拟驾驶
共分 5 种情况: ( 1) 一般驾驶情况; ( 2) 免提手机
进行一般通话的驾驶情况; ( 3) 手持手机进行一般
通话的驾驶情况; ( 4) 免提进行干扰通话的驾驶情
况; ( 5) 手持手机进行干扰通话的驾驶情况 ( 后文
用 1、2、3、4、5 表示) 。由一位试验员记录驾驶员
违规次数及熄火次数。根据驾驶录像回放，得到参
与者在路口的启动时间来综合比较驾驶情况。

2 数据分析

2. 1 转向时间
驾驶员通过操纵方向盘来控制车辆的行驶轨迹，

如果驾驶员在操作方向盘时出现反应迟钝、动作缓
慢等不恰当反应，就极易造成交通事故。本节就使
用手机对驾驶员转向操作的影响展开研究，分析使

用手机对转向驾驶操作技能的影响程度。
试验中，驾驶员的转向时间: Ts = t1 － t2 ; 引入

观测修正系数 λTs = 0. 987 003，近似取 λTs = 0. 987，
由计算得到驾驶员的转向时间修正值: T's = Tsλ ×
Ts。样本具有配对关系，故选用配对样本 t 检验的
统计方法分析使用手机对转向时间的影响。
使用 SPSS19. 0 的 Compare Means ( 均值比较 )

模块对 240 组数据进行配对样本 T 校验，结果如表
1、表 2 所示。
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表 1 成对样本相关系数
Tab. 1 Paired-sample correlation coefficient

N 相关系数 Sig.

一般情况和手持手机 120 0. 107
0. 243 ( ＞ 0. 05 没有

明显线性关系)

结果分析: 一般状况下，转向时间的均值为

2. 603 s; 手持手机时，转向时间的均值为 3. 885 s;
手持手机时要比一般情况下平均多花 1. 283 s，并且
手持电话的反应时间因人而异; 驾驶员使用手机对

转向时间有十分明显的影响，表现在更难以控制转

向和更慢的转向操作，驾驶员有较大可能会在实际

驾驶中发生事故。

表 2 成对样本检验
Tab. 2 Paired-sample test

均值 / s 标准差 均值的标准误
差分的 95% 置信区间

下限 上限
T df Sig. ( 双侧)

时间差 1. 282 7 0. 699 062 0. 063 815 1. 156 381 1. 409 102 20. 101 119 0. 000 ( ＜ 0. 01 差异显著)

2. 2 高速公路场景模拟驾驶
超速驾驶是导致交通事故的重要起因之一，本

节就使用手机对驾驶员控制行驶速度的影响展开研

究，分析使用手机对驾驶员注意力分散产生速度控

制失误的影响程度。
应用与转向时间相同的统 计 方 法，使 用

SPSS19. 0 的 Compare Means ( 均值比较) 模块对 80
组数据进行配对样本 T 校验，结果显示: 正常驾驶
状况下，控速失误次数的均值为 1. 50 次; 免提状况
下，控速失误次数的均值为 2. 80 次; 故使用手机的
免提形式会对驾驶员的思想集中产生明显影响，导

致速度控制的失误的增加，同时增加超速的可能，

间接影响道路安全。

2. 3 城市道路场景模拟驾驶
2. 3. 1 启动反应时间分析
本节对数据进行统计，对比分析不同通话方式、

不同性质通话内容、不同性别对驾驶员的反应时间
的影响程度，深入分析并试图指出在使用手机情况

下影响驾驶员反应时间的决定性因素，为健全完善

相关法律法规提供理论依据。
试验中，启动反应时间的采集与前文中转向时间

的采集类同，依然采用修正系数 0. 987，来消除观测
者由于反应时间产生的误差。这部分分析中，我们选
用了单因素方差分析 ( One-Way ANOVA) 的统计方
法分析使用手机对驾驶员启动反应时间的影响机理。
使用 SPSS19. 0对 970组数据进行单因素方差分析，

进一步对比检验，最终进行多重比较，如表 3所示。
表 3 多重比较

Tab. 3 Multiple comparisons

( I) GROUP ( J) GROUP 均值差 ( I － J) 标准误 显著性
95% 置信区间

下限 上限

1

2

3

4

5

2 － 0. 307 608* 0. 060 188 0. 000 ( 差异非常显著) － 0. 477 52 － 0. 137 70

3 － 0. 338 258* 0. 060 187 0. 000 ( 差异非常显著) － 0. 508 17 － 0. 168 35

3 － 0. 030 649 0. 077 780 1. 000 ( 无明显显著) － 0. 249 66 0. 188 36

2 0. 030 649 0. 077 780 1. 000 ( 无明显显著) － 0. 188 36 0. 249 66

2 0. 2648 66* 0. 069 906 0. 002 ( 差异非常显著) 0. 067 97 0. 461 77

5 － 0. 168 804 0. 061 045 0. 058 ( 无明显显著) － 0. 340 69 0. 003 08

3 0. 403 021* 0. 069 924 0. 000 ( 差异非常显著) 0. 206 07 0. 599 97

4 0. 168 804 0. 061 045 0. 058 ( 无明显显著) － 0. 003 08 0. 340 69

结果分析: 使用手机对启动反应时间有显著影

响; 手机的使用方式对反应时间影响不大。但由均
值可知，手持电话情况下，启动的反应时间稍长;

干扰对话对反应时间有显著影响，使用免提电话形

式也无法减小干扰对话影响。

2. 3. 2 违章次数分析

在进行模拟驾驶试验中，由于驾驶场景中突发

状况非常密集且难以控制，参与者会出现较多的违

章情况，特意将违章次数纳入使用手机导致的影响

因素中。统计了驾驶员在不同路况和不同的驾驶条
件下的违章次数，分析驾驶时使用手机对驾驶员影
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响程度。
对试验数据使用 SPSS19. 0 进行分析，分析方法

与启动反应时间一致，图表省略。结果显示: 正常
驾驶相对于免提状态和手持手机，普通通话状态相

对于干扰提问状态，在统计意义上，差异非常显

著，即认为驾驶员行车过程中使用手机对驾驶安全

带来显著的影响，使试验中的违章次数飙升; 干扰

性通话对于驾驶有明显影响; 免提与手持手机在这

一环节产生的影响却类似; 通话内容若存在干扰

性，需要驾驶员进行思考等就加强了对驾驶员的

影响。
2. 4 使用手机对于驾驶时踏板力与踏板位移影响
车辆行驶时，驾驶员对于速度的控制 ( 驾驶员

心理的间接反映) 等判断会直接反应在踏板上。通
过踏板力和踏板位移的分析，得到驾驶员在使用手

机时的危险路段，提供使用手机诱发交通事故的直

观说明。
对 40 位参与的驾驶员采集了试验数据，为试验

时的加速 /制动踏板的踏板瞬时力和踏板瞬时位移，
分别为 F 和 S，为方便统计比较，将加速 /制动踏
板的踏板力和踏板位移分别相乘等于 K 值即 K =
F × S，并绘制成 K － t 图像，进行图像直观比较
( 见图 2 ) 。
高速公路 K － t 图显示参与者在一般情况下开车

较为平稳，除一个峰值相对更大，一般情况的加速

踏板 K值比较平缓稳定。这种情况下，驾驶员对于
交通情况的判断处理显然会更好。
图 2 表明，情况 1: 参与者驾驶较为平稳能对突

发状况作出快速合理判断。情况 2 : 驾驶者行驶较
慢，突然加速情况更多。情况 3: 驾驶相对不平稳，
刹车和突然加速情况更多。情况 4: 行驶更慢，驾驶
相对不平稳，刹车和突然加速情况最多，即虽然降

低速度，但是由于变速更多，更容易引起追尾等其

他交通事故。情况 5: 速度控制受影响，驾驶最为不
平稳，刹车和突然加速情况较多。即驾驶员会忽略
速度控制，对于突发情况判断变差，增大交通事故

概率。驾驶员在使用手机通讯方式，会使整个路段
上的事故黑点增多。同时，会使原易发交通事故的
路段更加容易引发交通事故

［6 － 12］。

3 使用手机对驾驶的动态可靠度评价研究

3. 1 可靠度评价目的
驾驶的可靠度是指: 驾驶员在规定的条件下、

在规定的时间内完成规定的驾驶任务的能力。现有

图 2 城市道路 K － t图
Fig. 2 K － t curve of urban road

驾驶可靠度以人因可靠度为主因素对驾驶行为综合

研究。本文基于车辆行驶状态对于驾驶员因素的间
接反映来进行研究，如图 3 所示。本文通过可靠度
评价模型，以使用手机为特定条件，对当前以及将

来的某个特定时间的可靠性进行预测
［13 － 16］。

图 3 驾驶行为形成过程示意图
Fig. 3 Formation process of driving behavior

3. 2 可靠度评价模型
3. 2. 1 可靠度模型的构建
根据可靠性框图 ( 见图 4) 得到系统可靠度:

R = 1 －∏
4

i = 1
pi{ 1 － R1［1 － ( 1 － R2 ) ·
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( 1 － R3 ) ( 1 － R4 ) ］}。

图 4 可靠性框图
Fig. 4 Block diagram of reliability

选用单参数指数分布 R = e － λt，分布满足: ( 1 )

在 0 时刻，绝对不会发生驾驶失误; ( 2 ) 在无限远

的时刻，一定会发生驾驶失误; ( 3) 在时间区间上，

函数总是单调下降的; ( 4 ) 函数值域为 ［0，1］;

因此设可靠度函数: R1 = e － λ1t，R2 = e － λ2t，R3 =

e － λ3t，R4 = e
－ λ4t = {安全，较安全，一般，危险}。

3. 2. 2 各因素权重的计算

驾驶员在行车时，由于驾驶行为形成各因素的

制约，导致理论上驾驶可靠度与实际的驾驶可靠度

有所偏差，所以在评价实际驾驶可靠度时还需要考

虑驾驶行为形成各因素对理论上驾驶可靠度的影响

系数，也就是各因素的权重。本文选用层次分析法
( Analytic Hierarchy Process，AHP) 对各评价因素进

行权重计算，如图 5 所示。

图 5 使用手机对驾驶的可靠度影响的层次结构模型的构建
Fig. 5 Construction of hierarchical structure model of
effects of mobile phone conversation on driving reliability

成对比较矩阵依据下列规则: aij = 1，元素 i 与
元素 j对上一层次因素的重要性相同; aij = 3，元素 i
比元素 j略重要; aij = 5，元素 i比元素 j重要; aij =
7，元素 i比元素 j重要得多; aij = 9，元素 i比元素 j
的极其重要; aij = 2n，n = 1，2，3，4，元素 i 与 j
的重要性介于 aij = 2n － 1 与 aij = 2n + 1 之间; aij = 1 /
n，n = 1，2，…，9，当且仅当 aji = n。
得构造矩阵:

A =

1 5 7 8

1 /5 1 2 3

1 /7 1 /2 1 2

1 /8 1 /3 1 /













2 1

。

矩阵 A的特征矩阵 V:

V =

0． 955 4 0． 971 2 0． 971 2 － 0． 848 1
0． 242 8 － 0． 019 4 + 0． 190 9i － 0． 019 4 － 0． 190 9i 0． 419 5
0． 142 4 － 0． 102 8 + 0． 032 2i － 0． 102 8 － 0． 032 2i － 0． 303 1
0． 088 8 － 0． 020 4 － 0． 088 8i － 0． 020 4 + 0． 088 8i 0．











113 3

。

特征值 D:

D =

4. 057 8 0 0 0
0 － 0． 009 1 + 0． 483 3i 0 0
0 0 － 0． 009 1 － 0． 483 3i 0
0 0 0 － 0．









039 6

，

式中，最大特征值为 4. 057 8，对应的特征向量 v:
v = ［0． 955 4，0． 242 8，0． 142 4，0． 088 8］T，

单位化得权重向量 v1 :
v1 = ［0． 668 4，0． 169 8，0． 099 6，0． 062 1］。

3. 2. 3 基于模拟驾驶试验的模型验证
得到系统可靠度的计算公式为:

R = 1 －∏
4

i = 1
pi{ 1 － R1［1 － ( 1 － R2 ) ·

( 1 － R3 ) ( 1 － R4 ) ］} ，

式中，∏
4

i = 1
pi = 0． 668 4 × ( 0． 169 8 + 0． 099 6 +

0． 062 1) = 0． 221 574 6。
根据以后的一些模拟试验的基本参数，对数据

进行统计处理求得 5 个不同阶段的各项参数，具体
参数如表 4 所示。
根据以往研究，对修正后的可靠度进行分级。
以试验数据，计算各评价因素失误率，代入系

统可靠度计算公式，绘制5类情况下的可靠度 －时
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表 4 5 个阶段的 λ值
Tab. 4 λ values for 5 phases

λ1 λ2 λ3 λ4

一般情况 0. 009 8 0. 010 0 0. 013 4 0. 009 7

手提通话 0. 031 0 0. 029 5 0. 032 1 0. 012 0

免提通话 0. 034 5 0. 042 7 0. 035 7 0. 012 9

手提干扰通话 0. 077 2 0. 058 0 0. 055 0 0. 014 1

免提干扰通话 0. 083 5 0. 065 5 0. 061 5 0. 015 0

表 5 可靠度分级
Tab. 5 Classification of reliability

可靠度 1. 00 ～0. 99 0. 99 ～0. 97 0. 97 ～0. 80 0. 80 ～0. 60 0. 60 ～0. 00

评价等级 非常安全 安全 危险 非常危险 极度危险

间曲线，如图 6 所示。得到结论: ( 1 ) 5 条曲线，
由离开原点到靠近原点依次为，一般情况，手提通

话情况，免提通话情况，手提干扰通话情况，免提

干扰通话情况。可靠度的变化速率依次逐渐变快，
但相似对话内容下的不同通话方式对可靠度影响不

大。 ( 2) 随着驾驶时间越长，使用任何形式的手机
通话方式对可靠度递减速度影响都非常显著。

图 6 可靠度 －时间曲线
Fig. 6 Reliability-time curves

4 结论与展望

( 1) 使用任何形式的手机通话方式，对于驾驶
行为的影响都是不能忽视的。
( 2) 相比手提电话，免提电话能略微减小危险

性，但效果不显著。在长时间通话后，不同通话形
式的危险性趋于一致，危险性都非常高。
( 3) 使用手机同时完成双重任务的干扰性远比

单一任务的干扰性影响大，在驾驶中建议不要进行

高危险性的复杂干扰对话。
( 4) 男性驾驶员使用手机对于驾驶安全性的影

响比对女性驾驶员更大，但随着通话的复杂程度增

加而与女性驾驶员趋于一致。
本研究由于条件限制，导致结果可能存在偏差，

有待后续研究。
( 1) 模拟试验的样本量相对较小，参与试验的

驾驶员年龄不具有统计普遍性。本试验无法说明使
用手机对于不同年龄，不同工作的人群的不同影响。
( 2) 模拟驾驶缺乏真实场景的复杂性。本试验

中无法了解行驶中鸣喇叭，超车，变道等交通突发

状况下，使用手机的影响。
( 3) 可靠度模型的各项参数需要进一步修正处

理，基于使用手机的模拟驾驶数据，对于更普遍情

况的适用性有待验证。
( 4) 本试验从各个方面，对使用手机的影响进

行了分析总结，但是对于个体的影响程度很难准确

判断，使用手机的个体差异需要利用动态软件在现

实中进一步分析。
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