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摘要! 为了提高冰雪公路弯道行车安全! 研究冰雪环境中驾驶员对不同线形诱导标志的视认效果! 通过分析驾驶员

色彩视觉效应! 采用 !68P-Q软件建立了冰雪公路弯道仿真模型" 基于RG9+1@<软件分别进行了不同速度下反应时

间的色彩视认心理物理试验! 根据试验结果采用回归分析法确定了行驶速度与视认距离之间的定量关系" 对比结果

表明# 不同的色彩对冰雪环境中视认距离表现出较大差异$ 蓝色和红色标志拥有最佳视认效果! 表现为在 $% S

F% T@M3 速度中! 视认距离介于 !! @和 "& @之间! 并拥有良好的稳定性! 其中蓝色标志的视认效果略优于红色标

志$ 绿色标志视认距离稳定性较差! 黄色标志视认距离整体最低! 二者均不利于行车安全性"
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<=引言

在北方大部分地区' 冬季多雪天气造成道路和

周边环境长时间处于积雪覆盖状态' 降低了道路通

行能力#&$

' 模糊了道路轮廓( 长期行驶在颜色单一

的冰雪环境中会使驾驶员产生视觉疲劳等不良反
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应#$$

' 且冰雪反射阳光强度通常达到 &$ %%% S

!% %%% .Q' 超出人眼视觉舒适范畴' 长时间注视会影

响驾驶员视觉' 降低对前方道路情况的辨别能力#!$

(

冰雪环境的单调) 高亮度) 暗色调特点不仅容易引

起驾驶员疲劳' 还会降低驾驶员的正常视认能力'

影响冰雪弯道行车安全( 线形诱导标志作为指示标

志' 由代表行驶方向的简易箭头和轮廓色彩条组成'

广泛应用于难以辨识道路轮廓的特殊弯道(

目前' 国内外关于线形诱导标志的研究较少(

在减速效果方面' 以蓝色线形诱导标志为对象' 发

现在高速公路弯道上线形诱导标志对车辆减速和车

道保持具有显著效果#"$

( 在标志布设数量方面' 通

过在弯道布设线形诱导标志' 发现线形诱导标志数

量超过 $ 个时' 能够对车辆起到降速效果' 其中'

夜晚效果优于白天' 数量为 " 个时效果最佳#F GK$

(

在驾驶员心理作用方面' 在普通弯道设置蓝色线形

诱导标志后' 驾驶员的生理) 心理压力总体处于较低

值' 但随着弯道曲率的增加' 对驾驶员的作用效果降

低#'$

( 在冰雪弯道合理设置红) 蓝) 绿 ! 种色彩的线

形诱导标志' 能够有效提高驾驶员的心理效应#I$

(

国家标准 *道路交通标志和标线+ "_bF'KI,

$%%H% 中仅对线形诱导标志的尺寸大小) 设置最大

间隔和可使用颜色作了规定' 但是缺乏对冰雪环境

下线形诱导标志的视认特性研究和不同色彩线形诱

导标志的视认距离特性研究( 线形诱导标志在引导

车辆行驶方向和提示驾驶员道路线形变化上具有显

著作用' 利用标志色彩创造良好的冰雪环境视认条

件' 可使驾驶员及其他交通参与者集中注意力' 及

时获取前方道路轮廓信息' 提高冰雪公路弯道行车

安全(

因此' 研究冰雪公路驾驶员对不同色彩的标志

视认效果' 为冰雪环境交通标志设置提供指导及理

论支撑' 对提高冰雪公路安全性具有重大意义(

本文通过分析驾驶员对标志色彩的视认特性'

建立冰雪环境公路弯道仿真模型' 开展冰雪环境驾

驶员视认特性试验' 对线形诱导标志色彩视认距离

与行车速度的关系进行回归分析' 研究驾驶员对冰

雪环境下不同色彩线形诱导标志的视认特性(

>=冰雪弯道环境中驾驶员的视认特性分析

>?>=冰雪环境色彩信息

冰雪天气中' 路侧植被受季节影响呈现暗色调'

在驾驶员视野中形成暗色的色带( 较为高大的植被

"如行道树% 还会影响驾驶员视野' 限制对道路外侧

景观的视觉获取& 积雪也会覆盖部分道路和周边景

观' 减少环境色相来源' 并使整体呈现亮白色& 环

境中天空部分主要呈现蓝白两色' 其长时间的不可

变性难以对驾驶员形成良好的刺激( 总体上' 冰雪

视觉环境中色相种类相对单一' 缺乏暖色调' 难以

对驾驶员形成良好刺激( 驾驶员视野中的主要色彩

信息如表 & 所示(

表 $%冰雪弯道驾驶员视野色彩信息

&'()$%*"+",#-.",/'0#"-".!,#12,1#34'+.#2+!"-#52'-!

3-"654,12

色相来源 占视野比例Md 色相种类

道路路面 &F S"% 黄色

道路路侧景观 $% SF% 暗棕色) 暗绿色) 标志色彩

天空 $% S"% 蓝色

远方景观 F S$% 暗棕色) 暗绿色

##注! 黑色和白色不属于色相种类( 其中路侧景观为驾驶员 $%% @

范围内的景观' 超过此范围则定义为远方景观(

驾驶员行驶在冰雪弯道时' 视野主要集中在前

方路面上' 因此道路部分比例较高' 道路部分色相

来源主要依靠道路中央的黄色标线& 路侧景观和天

空比例受路侧植被影响' 例如行道树会增加路侧景

观比例' 降低天空部分比例' 其色相来源于自身及

植被色彩& 远方景观通常作为路侧景观的补充及驾

驶员视野环境的背景' 色相主要依靠植被和其他地

貌' 因距离驾驶员较远' 细节通常难以辨识' 且所

占比例较小(

>?@=线形诱导标志视认过程

驾驶员对弯道交通标志的视认过程大致分为!

刺激) 认读) 决策) 行动 " 个步骤( 其中与视认过

程相对应的位置为! 视认点!) 给读点 ") 决策点 #

图 $%驾驶员视认过程

7#8)$%9,#12,:31#34'+,25"8-#0#"-;,"5233

注! $%为直圆点' 下同(

和行动点&' 图 & 可以清晰表达视认线形诱导标志的

过程#H$

( 行驶中的驾驶员在视认点 !处发现标志 ''

在"点开始读取标志信息' !"段取决于驾驶员的反

应时间' 通常取值范围为 %B" S&B% 8( 在 #点完全

获取标志信息' 其中"#段为驾驶员视认时间行驶距

离' 其值为行驶速度对视认时间的积分值( 由于线

&%&
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形诱导标志通常采取连续设置' 针对下一个标志的

视认点和给读点通常落在上一个标志视认过程的 #'

'两点之间' 具体位置由标志设置间距和行驶速度

决定' 其中#'为本文研究的视认效果区间(

在实际视认过程中' 驾驶员对标志的视认距离

可通过视认角) 标志高度和各折减系数等参数进行

理论计算#&%$

' 其公式为!

()*

!

+

,

-

$

.

/-

$

0

/-

$

槡 1

' "&%

-

.

*-

1

2:-,

!

1

' "$%

-

0

*-

1

2:-,

!

0

' "!%

-

1

*345' ""%

式中' -

.

为横向垂直视认距离& -

0

为纵向垂直视认距

离& -

1

为竖向垂直视认距离& ()为实际视认距离& +

,

为在冰雪环境下能见度) 行驶速度) 驾驶员视力)

驾驶员视野等条件对视认距离的修正系数& 3为标

志高度& 5为驾驶员眼睛高度&

!

1

为竖向视认角&

!

0

为纵向视认角(

>?A=冰雪环境驾驶员色彩视觉效应

车辆行驶在冰雪环境中' 驾驶员对交通标志色

彩的视认效果受到车辆行驶速度) 环境照度) 标志

自身色彩及驾驶员自身生理机能) 心理特征等因素

的影响( 冰雪环境中色彩单一' 植被和景观色彩间属

于类似色组合' 长时间注视容易降低驾驶员的注意力'

造成驾驶员视觉疲劳' 减弱驾驶员自身的视认能力(

冰雪表面会反射太阳光' 整体提升视觉环境亮

度' 对驾驶员视觉生理造成刺激作用' 长时间作用

后会出现畏光) 刺痛等情况' 影响驾驶员对前方道

路的判断(

在冰雪弯道中设置线形诱导标志' 能够有效提

示前方道路轮廓信息' 标志色彩会对驾驶员产生不

同的心理效应' 能影响驾驶员视认点的位置' 如绿

色能减轻大脑疲劳度' 提升驾驶员视觉状态#&&$

( 标

志色彩在背景色彩中形成对比色组合' 能增强驾驶

员对标志色彩的视认能力' 提高标志辨认效果(

@=冰雪弯道色彩视认仿真试验

@?>=仿真试验前提

"&% 公路几何设计依据设计车速体系进行' 其

核心思想是假定驾驶员在公路上以设计者预先设定

的车速来操作车辆行驶' 同时假定驾驶员严格按照

公路中心线来控制车辆的行驶轨迹' 且不考虑其他

车辆和行人等因素的影响(

"$% 在实际冰雪环境中' 周边景物在冰雪覆盖

下' 轮廓) 纹理及色彩对比等难以辨识' 细小物体

则完全被冰雪覆盖无法辨认' 远距离景物对驾驶员

视觉影响较弱' 对本试验的影响可以忽略不计' 故

仅考虑道路两侧近距离和中等距离对驾驶员视认造

成影响的宏观景物#&$$

(

@?@=冰雪弯道仿真模型设计

依照现有公路设计规范要求设计冰雪公路弯道

仿真模型' 模型及标志设置参数见图 $' 其余道路纵

坡) 横坡) 超高等未列出参数依照相关公路设计规

范要求进行设置( 同时' 参考实际冰雪环境' 为公

路模型添加冰雪覆盖效果' 并调整模型整体照度值'

使模型效果尽可能接近实际环境' 仿真环境效果如

图 ! 所示( 考虑到冰雪环境中对车辆行驶速度有严

格限制' 将试验速度设计为 $%' !%' "%' F% T@M3(

图 <%冰雪环境公路弯道模型设计

7#8)<%923#8-".,"'!54,12/"!2+#-3-"6'-!#522-1#,"-/2-0

注! 公路为二级公路' 双向两车道(

##参照现有规范设计标准' 线形诱导标志模型尺

寸设计为 "%% @@e$$% @@' 设置角度为 !%f' 设置

高度为 &F% =@( 标志色彩采用规范规定的蓝) 绿)

红以及规范外但在交通标志中常用的黄色( 通常线

形诱导标志在弯道外侧能更好地发挥作用' 因此本

试验仅将标志设置在弯道外侧(

@?A=仿真试验流程

选取 $% 名试验者' 男 &! 人' 女 ' 人' 正常视力

或矫正视力在 &B% 以上' 且均无色弱' 其中 &F 人有

驾驶经验' 剩余 F 人无驾驶经验(

$%&
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图 =%冰雪环境公路弯道模型效果

7#8)=%>..250".,"'!54,12/"!2+#-3-"6'-!#52

2-1#,"-/2-0

采用 !6@-Q软件制作和输出仿真视频' 运用

RG9+1@<$B% 软件编写试验程序( 以 $%' !%' "%'

F% T@M3 作为标准的刺激速度' 将各试验刺激设为

随机序列' 并利用双盲试验法进行不同速度下的线

形诱导标志色彩视认试验(

试验内容如下! 试验者按照指示开始试验' 首

先进行一段练习试验' 保证试验者能够清楚理解试

验目的' 练习试验数据不作记录' 然后进行正式试

验( 要求试验者按照正常行驶情况观察前方道路'

当线形诱导标志进入视野并能够清晰观察时' 按下

操作键' 系统自动记录试验者视认线形诱导标志所

需的总时间(

对试验获取的总时间数据进行转换计算' 依据

式 "F% 计算得到驾驶员读完点至标志位置 "#'

段% 的视认距离!

6

#'

*6 4"748%9' "F%

式中' 6

#'

为驾驶员视认过程中 #点至 '点的距离

值' 即视认距离值& 6 为试验起点至视认 '点距离

值' 为 !%% @& 7为试验获取时间& 8为驾驶员反应

时间' 取 %BI 8

#&!$

& 9为试验速度' 分别取 $%' !%'

"%' F% T@M3(

@?B=仿真模型有效性检验

为了检验仿真模拟试验对真实场景中标志色彩

视认效果的精度' 对真实冰雪公路场景视频采用上

述试验方法进行模型有效性检验( 真实冰雪场景车

辆行驶速度为 "% T@M3' 标志色彩为红色' 标志间距

为 &% @(

针对同一色彩同一速度的视认距离样本可近似认

为属于正态分布' 符合7检验适用条件( 基于仿真模

型的有效性检验' 采用 ]g]]$$B%软件对真实场景和仿

真场景中 "% T@M3速度下红色标志的视认距离进行独

立样本7检验' 得到模型精度检验表 "表 !%(

表 =%模型精度检验 #

!

?@)@A$

&'()=%B"!2+'554,'5C 0230#

!

?@)@A$

场景

视认

距离M

@

样本

数M

个

标准

偏差

齐性检验
平均值是否相等的7测试

"齐性方差%

: 显著性 7

显著性

"双侧%

HFd置信区间

下限 上限

真实场景 $HBH! &F FB$&

仿真场景 !"B&F $% HB$&

!BII! %B%F' G&BFH$ %B&$& GHBK$" &B&'F

##由表 ! 可见' 模型精度检验中' 双侧显著性值

为 %B&$&' 大于显著水平 %B%F' 表明真实场景和仿真

场景中的视认距离并无显著性差异' 即认为使用仿

真场景可以有效模拟出真实场景的实际情况( 但真

实场景试验数据值较低' 初步分析表明' 在真实场

景中除了速度和标志色彩外' 还有其他因素 "例如

环境亮度) 车头间距等% 影响驾驶员的视认距离(

A=试验数据的分析与处理

A?>=试验数据离散性处理

在数据导出整理过程中发现' 样本数据存在着

很大的离散性' 即对于同一速度同一标志下的不同

试验者视认距离离散性很明显' 其原因有以下两点!

"&% 试验者视力水平不同( 尽管所有试验者的

动视力或矫正视力均在 &B% 以上' 试验车速对被试

者动视力带来的影响仍不一样' 这主要是由试验者

的生理特征差异造成的(

"$% 试验者的心理水平不同( 不同的试验者心

理上对于交通标志的视认标准不一致' 导致在判断

视认点时存在较大离散性(

在试验粗差不可避免的情况下' 采用稳健估计

中的P估计法减少粗差对未知量估计值的影响' 得

出在正常模式下的最佳估计值#&" G&F$

( 在 P估计中'

根据 0*E<+法确定各试验数据样本的权重值' 如式

"K% 所示( 经试算比较' 数据样本的权重选取能够

满足试验数据精度需求(

样本权重!

"

";

,<=

% *

&

;

,<=

>?

=

;

,<=

;

,<=

{
@?

' "K%

稳健估计视认距离修正值!

.

,<

*

"

#

"

";

,<=

%.

,<=

$

"

"

;

( )
,<=

' "'%

式中'

"

";

,<=

% 为数据样本对应的权重值& ;

,<=

为数据

个案与平均值之差 ",*&'$'!'"& <*&'$'!'"&=*&'

!%&
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$'!'-'$%%& ,为试验方案色彩编号& <为试验方案中

速度编号& =为试验参与者编号& ?为权重系数' 通

常取 &B!!H& .

,<

为修正后对应色彩) 速度下的视认值&

.

,<=

为数据个案值(

依照式 "'% 对数据进行处理后' 获得 " 种色彩

在不同车速下的视认距离' 试验数据如表 " 所示(

表 D%交通标志视认距离 #单位! /$

&'()D%&,'..#53#8-,25"8-#0#"-!#30'-52#4-#0! /$

车速M"T@.3

G&

%

蓝色 绿色 红色 黄色

$% "&B"' !HB!% !HBI$ $HBH&

!% "%BHF !!BF$ !'BFK $FBK!

"% !'B'$ $IB!F !"B"F $&B"%

F% !KB'! $KBKI !!B"$ &HB'I

A?@=标志色彩视认距离回归分析

根据表 " 中数据' 对线形诱导标志色彩视认距

离与行车速度的关系进行回归分析' 并建立检验线

性回归方程' 回归结果见图 "(

图 D%标志色彩视认距离拟合

7#8)D%7#00#-8 ".3#8-5"+",1#34'+,25"8-#0#"-!#30'-52

从回归结果中可看出' 在显著水平为 %B%F 的条件

下' 各色彩拟合方程显著性的A,B值均大于 %B%F' 认为

两变量之间具有显著的线性关系& C

$为方程的确定性系

数' 表示方程中变量.对变量0的解释程度' 结果显示

各拟合方程的C

$位于 %BH$$ S%BHKH 之间' 该拟合方程

能够有效解释速度与视认距离之间的关系(

A?A=视认效果分析

车辆行驶在冰雪环境中' 不同的标志色彩会对

驾驶员视认效果产生不同的影响' 视认距离与回归

方程的对比如图 F 所示(

从图 F 可看出' 相同色彩情况下' 驾驶员对标

志视认距离总体上随着速度的增加而降低' 验证了

在冰雪环境中驾驶员动视力随行驶速度增加而降低

图 A%标志色彩视认距离对比

7#8)A%*"-0,'30".3#8-5"+",1#34'+,25"8-#0#"-!#30'-52

的理论(

蓝色视认距离在 " 个试验组中效果最好' 其次

是红色' 表现为拥有较高视认距离和较低的递减比

率 "每升高 & T@M3 速度' 视认距离的降低值%' 可

认为在冰雪环境中' 蓝色和红色在冰雪环境作用中

均能够有效吸引驾驶员注意力' 达到提前预知前方

道路信息的效果& 绿色效果较差' 表现为绿色的递

减比率值 %B"! 最大' 虽然在 $% T@M3 的速度下绿色

视认距离值已经非常接近红色视认距离值' 但在

F% T@M3 速度下' 已经降低到 $KBKI @' 表明在高速

行驶下绿色难以吸引驾驶员的注意力& 黄色在整组

试验中视认距离最低' 在 F% T@M3 速度下' 视认距

离仅为 &HB'I @' 驾驶员难以及时获取前方弯道信

息' 不利于冰雪环境的行车安全(

在冰雪环境下' 黄色标志与路侧的暗棕色行道

树色彩相似' 使得黄色难以被驾驶员及时识别& 绿

色标志与环境中暗棕色的行道树存在对比色组合'

但与周边植被的暗绿色形成类似色' 所以在低速度

时有良好视认效果' 当速度增加后' 在持续变化的

环境景观中难以突显标示色彩' 致使驾驶员需要近

距离才能识别标志& 蓝色) 红色与环境中行道树和

植被色彩均为对比色组合' 标志突显度更强' 使驾

驶员能够在较远处发现并识别前方路侧标志(

B=结论

本文通过建立冰雪公路弯道仿真模型' 研究了

不同色彩下驾驶员的视认距离与行驶速度的关系及

驾驶员对标志色彩的视认距离' 得出以下结论!

"&% 通过仿真试验发现' 线形诱导标志能够提

高驾驶员在冰雪环境弯道中的视认性(

"$% 通过对冰雪环境中蓝) 绿) 红) 黄 " 种标志

色彩的视认距离与速度进行回归分析' 获取了有效的线

性回归方程' 实现了视认距离与速度关系的定量化(

"!% 在冰雪环境中' 不同色彩对驾驶员视认距

"%&
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离的影响效果表现出较大差异' 蓝色和红色在 $% S

F% T@M3 速度范围内对应的负相关视认区间为

"!KB'!' "&B"'%' "!!B"$' !HBI$%' 拥有较高的视认

距离值' 其递减比例分别为 &'BFd和 $$B!d' 表现

出良好的视认稳定性& 黄色和绿色因为递减比率较

大和视认距离较小' 其视认效果较差(
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Û_*-,2Z9<,2' 7XC><Z+),2' 7\XC0)*ZN1<' <:-.O

;<8<-+=3 )/:3<>+1?<+8a;<-=:1), 71@<P)61/1=-:1), b-8<6

), D*JJ5\,/<+<,=<#($O()*+,-.)/_*-,2Q1U,1?<+81:5!

C-:*+-.]=1<,=<R61:1),' $%&"' !H "K%! &$!" G&$!HO

#&"$ 潘晓东' 林雨' 郭雪斌' 等O逆光条件下交通标志的

可视距离研究 #($O公路交通科技' $%%K' $! "F%!

&&I G&$%' &!'O

gXCW1-)Z6),2' Y\C *̂' _UiW*<ZE1,' <:-.O;<8<-+=3

), 7+-//1= ]12, >18=<+,1E.< A18*-. ;-,2< *,6<+

b-=T.123:1,2[),61:1), # ($O()*+,-.)/01234-5-,6

7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 -,6 ><?<.)9@<,:' $%%K' $!

"F%! &&I G&$%' &!'O

#&F$ 蔡凝露' 幺莉' 林济铿' 等O基于指数权函数的抗差

状态估计算法 #($O中国电力' $%&!' "K " " %!

KH G'!O

[X\C1,2Z.*' X̂iY1' Y\C(1ZT<,2' <:-.OX;)E*8:]:-:<

R8:1@-:1), P<:3)6 b-8<6 ), RQ9),<,:1-.̀ <123:D*,=:1),8

#($OR.<=:+1=g)4<+' $%&!' "K ""%! KH G'!O

F%&


