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考虑碰撞角色的双车事故驾驶伤害程度研究
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摘 要：为研究双车事故中驾驶员伤害程度的影响因素及碰撞角色的交互作用，基于中国深圳市在

2018—2020年的双车碰撞事故数据，利用随机森林算法计算特征变量的重要度以筛选出候选自变量，建立

考虑碰撞角色的驾驶员受伤严重程度二元 logit模型．结果表明，碰撞角色、事故责任、车型、事故形态、

驾龄、能见度、车辆间碰撞形态、学历、道路等级、安全保护装置使用情况、路侧防护设施类型及照明条

件与双车事故驾驶员的伤害程度显著相关；碰撞角色与车型和事故形态存在显著的交互效应．研究结果有

助于深入理解双车事故中驾驶员伤害程度的影响机理，帮助交通管理部门制定相应的交通安全对策．
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Driver injury severity in two-vehicle accidents
considering collision role

JIN Wenzhou1，PEI Xiaohang1，TANG Zuogan1，2，and YAO Yinjie1

1) School of Civil Engineering and Transportation, South China University of Technology,
Guangzhou 510640, Guangdong Province, P. R. China

2) Shenzhen Urban Transport Planning Center Co. Ltd., Shenzhen 518057, Guangdong Province, P. R. China
Abstract: In order to study the influencing factors of driver injury severity and the interaction effects of collision
roles in two-vehicle accidents, based on the data of two-vehicle collision accidents in Shenzhen from 2018 to 2020,
we calculate the value of importance degree of characteristic variables by using random forest algorithm to screen out
the candidate independent variables, and establish a binary logit model of driver injury severity considering collision
angle. The results show that collision role, accident responsibility, vehicle type, accident form, driving experience,
visibility, collision form between vehicles, educational background, road grade, use of safety protection devices,
roadside protection facilities and lighting conditions are significantly associated with the driver injury severity in two-

vehicle accidents. Meanwhile, there are significant interaction effects among collision role, vehicle type and accident
form. The results are helpful for understanding the influence mechanism of driver injury severity in two-vehicle
accidents and can help traffic management departments to formulate corresponding traffic safety countermeasures.
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交通事故会造成巨大的人员伤亡和财产损失，

因此，交通伤害程度的影响因素分析非常重要［1］．
已有研究主要从人、车、路和环境要素出发，探讨

各因素对交通事故伤害程度的影响．如马柱等［2］分
析了天气、能见度等环境因素和道路条件、道路横

断面等道路特征与城市事故伤害程度的关系．冯忠

祥等［3］分析了环境因素对绕城高速公路事故伤害程

度的影响．温惠英等［4］以翻车事故为研究对象，分

析人、车、路、环境及事故特征对事故伤害程度的

影响．HOSSEINPOUR等［5］建立对象碰撞事故伤害

程度模型，发现道路特征及事故周边环境与事故伤

害程度显著相关．以上研究仅分析单一因素对事故

伤害程度的影响，较少考虑因素间的交互作用．

目前，交通事故伤害程度的建模方法主要为

logit/probit模型及其拓展形式，包括二元 logit模
型［3］、巢式 logit模型［6］、有序 logit模型［7-9］、随机参

数 logit模型［10］及潜类别 logit模型．也有研究采用机

器学习方法对交通伤害程度进行分类预测，如

SVM［12］与决策树模型［13］等．鲜有机器学习方法和

logit模型相结合分析交通事故伤害程度的研究．

在双车事故中，驾驶员的伤害程度不仅取决于

驾驶员自身特征与所驾驶车辆的特征，还取决于对

方驾驶员与对方车辆的特征，因此，分析碰撞角色

对厘清双车事故中驾驶员伤害程度的影响因素具有

重要意义．一般将事故形态划分为正面碰撞、直角

碰撞、侧面碰撞及追尾碰撞，不同事故形态对驾驶

员事故伤害程度具有不同影响．然而，由于碰撞角

色不同，即使同一种事故形态下，不同车辆中的驾

驶员受损伤的特征也不尽相同，如发生追尾碰撞

时，后车（主动撞击）驾驶员很有可能因为撞击冲力

被向后推至座椅上，易导致颈部受伤．由于此类事

故的生物力学特性，后车驾驶员容易遭受更严重的

事故伤害［14］．涉事车型与碰撞角色的关系也非常密

切，如当普通小汽车追尾大货车时，由于车辆高度

差异，普通小汽车极有可能碰撞至货车尾部，使小

车被削顶从而导致驾驶员受伤或死亡，而由于离碰

撞点位较远，大货车驾驶员较不容易受伤［15］．
本研究基于中国深圳市的交通事故数据，结合

随机森林（random forest，RF）算法和 logit模型的优

势，建立考虑碰撞角色交互项效应的双车事故驾驶

员伤害程度模型，着重考虑碰撞角色与事故形态、

车型的交互效应，分析其对驾驶员伤害程度的

影响．

1 研究方法

1. 1 随机森林模型

随机森林法也称为随机决策森林法，是一种可

以同时研究分类和回归问题的集成学习方法，常被

应用于交通事故伤害研究中，用于筛选重要因

素［16-17］．为避免 logit模型出现过拟合情况，本研究

采用随机森林模型，根据因素的重要度选取候选自

变量．

随机森林法通过自助重采样技术，从原有样本

集N中，有放回地重复随机抽取T个样本，以生成

新的训练集（Nt）．随后由 T个新的训练集，生成 T
个对应的决策树，最终组成随机森林模型．算法流

程可扫描论文末页右下角二维码查看图S1，具体步

骤如下．

步骤 1 对于一个由 X1，X2，…，Xk组成给定样

本集N，通过T次随机可重复釆样，构建随机向量

集N1，N2，…，NT．

步骤 2 基于每一个随机向量Nt，构建一棵决

策树．

步骤 3 重复步骤 1和步骤 2，最终可以得到T
棵决策树．

步骤 4 运用得到的T棵决策树分别对输入变

量Xk进行投票．

步骤 5 通过计算所有投票数，找出所有预测

结果中票数最高的值作为输入变量Xk的分类标签．

在生成每一颗决策树时，计算袋外错误率，记

为EOOB1，同时在为特征Xk加入随机噪声后，再次

计算该值，记为EOOB2，则特征Xk的重要度为

IXk = 1T∑(EOOB2 - EOOB1 )t （1）
重复式（1），则可计算出所有特征的重要度，

并进行排序．

1. 2 logit模型

采用 logit模型对驾驶员伤害程度进行建模．首

先定义线性潜变量 s∗为

s∗ = XΤ β + ε （2）
其中，X为自变量，如事故形态、使用安全带及驾

驶员年龄等；β为自变量的估计参数集合矩阵；ε
是误差项并服从 logistic分布．通过搭建分段函数，

建立 s∗与第 i个驾驶员的伤害程度yi的关系为
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yi = ì
í
î

1 (受伤害 )， s* > 0
0 (未受伤 )，s* ≤ 0 （3）

根据式（2）和式（3）可以推导出yi = 1的概率为

P (yi = 1|X ) = P ( s∗ > 0) = ϕ (XΤ β ) （4）
其中，ϕ (⋅)为 logistic分布的累积概率分布函数．进

一步将式（4）代入 logistic分布的概率密度函数，则

可得 logit模型的一般形式为

P (yi = 1|X ) = exp (XT β )
1 + exp (XT β ) （5）

通过构建式（5）的最大似然函数，并求其极大

值即可估计出 logit模型的模型参数．

1. 3 拟合优度检验

在构建好 logit模型后，需要对其拟合优度进行

检验，第1种检验方法为计算模型的R2指标，即

R2 = 1 - l
l0

（6）
其中，l为模型的对数似然收敛值；l0为对数似然初

值；R2 ∈ [ 0，1]，一般认为当R2 ≥ 0.2时，所建立模

型的拟合优度较高．

第2种检验法为似然比检验，常用于比较不同

模型间的优劣，其检验公式为

χ 2 = -2( l0 - l )~χ 2 (K ) （7）
其中，χ 2为似然比检验统计量．

2 数据描述及变量选取

选取深圳市 2018—2020年的一般程序事故为

研究样本．由于研究对象为双车事故中的驾驶员伤

害程度，故需对事故数据进行预处理，步骤如下．

首先，考虑到本研究的双车事故仅为涉及2辆
4轮及以上机动车的一般程序事故，因此，将交通

方式涉及摩托车、电动车、行人、三轮电动车、三

轮汽车及拖拉机的事故样本全部删除，同时删除单

个车辆和涉及多个车辆的事故．

其次，交通事故系统中包含的字段数超过 200
个，故在正式分析前需要删除无关字段．同时，剔

除相关字段存在缺失数据的样本，最终剩下 2 642
个样本．本研究的因变量为驾驶员伤害程度，分为

未受伤、轻伤、重伤和死亡，各类别占比分别为

97. 74%、3. 10%、0. 38%和1. 78%．轻伤及以上的

样本仅占5. 26%，为提高参数估计的准确性，将轻

伤、重伤和死亡类别合并为“受伤害”类别，故最

终因变量包含两类，分别为未受伤和受伤害．

本研究选取中央隔离设施、主要违法行为、次

要违法行为、事故形态、事故责任、交通控制方

式、交通方式、人员类型、号牌种类、在碰撞中角

色、天气、安全保护装置使用情况、性别、年龄、

文化程度、是否超载、横断面位置、照明条件、能

见度、血液酒精含量、行政区划分、路侧防护设施

类型、路表情况、路面状况、车辆使用性质、车辆

间事故碰撞形态、道路类型、道路线形及驾龄共29
个因素作为随机森林模型的特征输入．

进行随机森林模型训练前，将所有自变量转化

为离散变量．对于二分类自变量，如是否超载，在

模型拟合时可直接纳入模型；而对于m类自变量，

则需进行哑元转换，只能纳入m - 1个虚拟变量，

见表 1．考虑到本研究中大部分自变量包含多个类

别，若直接将全部虚拟变量纳入模型，会使模型过

于庞大，导致模型过拟合．因此，建模前先利用随

机森林模型计算每个虚拟变量的重要度，根据排序

确定最终纳入模型拟合的自变量．

利用Python中的 sklearn包构建随机森林模型，

由于模型主要目的是通过计算特征变量的重要度来

筛选候选自变量，故不报告随机森林模型结果．选

取重要度阈值为 0. 02，最终选取前 24个重要度较

高的虚拟变量作为候选自变量，结果可扫描论文末

页右下角二维码查表S1．

3 参数标定及结果分析

3. 1 参数标定

首先，将候选自变量全部纳入 logit模型中拟

合，分别选取90%、95%和99%为置信水平，并利

用最大似然法进行模型参数估计，结果见表2中的

模型 1．结果显示，部分责任、全部责任、被撞、

货车、追尾碰撞、3～10 a驾龄、能见度≤100 m、
碰撞运动车辆、高中及以上学历、高快速路、使用

表 1 哑元变量事故责任转换赋值

Table 1 Assignment transform of dummy variable
crash duty

事故责任

无责任

部分责任

全部责任

不同事故责任的赋值

部分责任

0
1
0

全部责任

0
0
1
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表2 模型参数估计结果 1）

Table 2 Model estimation results

变量

部分责任

全部责任

被撞

货车

追尾碰撞

侧面碰撞

≤3 a驾龄

3～10 a驾龄

能见度<100 m
碰撞运动车辆

初中及以下学历

高中及以上学历

普通路段

年龄<35岁
年龄35～50岁

原特区内

私用车

高快速路

使用安全带

职员

路侧无防护

新能源号牌

无路灯照明

路面潮湿

被撞与货车交互项

被撞与追尾碰撞交互项

常数项

变量符号

dutypart
dutyall
frontveh
truck
rearend
sidecoll
dage3
dage10
visib100
collmov
edumid
eduhigh
normalsec
age35
age50
spalzone
private
hspeedrd
beltuse
staff

sidenopro
nenergy
dark
wet

fronttruck
frontrearend
_cons

模型1
参数

估计值

1. 460***
-0. 895***
-0. 984***
1. 006***
0. 712***
-0. 667***
0. 373
0. 422 **

-0. 657***
0. 433***
0. 040
0. 463*
-0. 006
-0. 311
-0. 053
0. 001
0. 288
0. 912***
-0. 431**
-0. 224
-0. 647***
0. 352
0. 892***
0. 216

-2. 992***

Z值

7. 40
-4. 14
-5. 55
4. 90
3. 71
-3. 25
1. 50
2. 26
-4. 17
2. 74
0. 16
1. 75
-0. 04
-0. 91
-0. 17
0. 01
1. 42
4. 31
-2. 11
-1. 04
-3. 18
1. 51
3. 46
1. 10

-5. 96

模型2
参数

估计值

1. 680***
-0. 654***
-0. 299
1. 405***
0. 761***
-0. 702***
0. 281
0. 324*
-0. 703***
0. 479***
0. 065
0. 458*
-0. 033
-0. 207
0. 048
0. 014
0. 246
0. 961***
-0. 484**
-0. 265
-0. 627***
0. 230
0. 940***
0. 185
-1. 619***

-3. 316***

Z值

7. 97
-2. 80
-1. 32
6. 30
3. 96
-3. 41
1. 12
1. 72
-4. 41
2. 96
0. 26
1. 72
-0. 19
-0. 60
0. 15
0. 07
1. 20
4. 49
-2. 37
-1. 21
-3. 07
0. 96
3. 61
0. 92
-4. 69

-6. 45

模型3
参数

估计值

1. 709***
-0. 613***
0. 306
1. 083***
1. 410***
-0. 747***
0. 298
0. 349*
-0. 703***
0. 512***
0. 102
0. 476*
-0. 006
-0. 322
-0. 120
-0. 003
0. 187
0. 887***
-0. 361*
-0. 268
-0. 614***
0. 184
0. 910***
0. 189

-2. 524***
-3. 556***

Z值

8. 06
-2. 61
1. 27
5. 16
6. 50
-3. 65
1. 18
1. 83
-4. 33
3. 13
0. 40
1. 76
-0. 04
-0. 92
-0. 36
-0. 02
0. 89
4. 08
-1. 75
-1. 22
-2. 99
0. 76
3. 46
0. 93

-7. 44
-6. 82

模型4
参数

估计值

1. 767***
-0. 536**
0. 506*
1. 285***
1. 390***
-0. 744***
0. 281
0. 335*
-0. 718***
0. 540***
0. 101
0. 474*
-0. 023
-0. 306
-0. 097
0. 003
0. 183
0. 911***
-0. 394*
-0. 285
-0. 596***
0. 162
0. 929***
0. 183
-0. 758**
-2. 237***
-3. 661***

Z值

8. 16
-2. 21
1. 94
5. 54
6. 35
-3. 64
1. 11
1. 75
-4. 41
3. 26
0. 39
1. 75
-0. 13
-0. 87
-0. 29
0. 01
0. 87
4. 17
-1. 90
-1. 29
-2. 89
0. 67
3. 51
0. 89
-2. 05
-6. 19
-6. 95

1）*表示P < 0. 10；**表示P < 0. 05；***表示P < 0. 01；无星号表示该因素对因变量在统计学上无显著影响

233



第 39卷深圳大学学报理工版

http：//journal.szu.edu.cn

安全带、侧面碰撞、路侧无防护、无路灯照明与驾

驶员伤害程度显著相关．

为研究碰撞角色与车型和事故形态对双车事故

驾驶员伤害程度的交互影响，分别建立仅包含碰撞

角色与车型交互项的模型 2、仅包含碰撞角色与事

故形态的模型 3和包含两个交互项的模型 4．结果

显示，碰撞角色与车型的交互项和碰撞角色与事故

形态的交互项均在99%的置信水平上显著．

模型1是基础模型，目的在于估计各解释变量

对因变量的净效应；模型 2和模型 3均为交互效应

模型，分别估计碰撞角色与其他主要解释变量（车

型和事故形态）的交互效应，从而检验碰撞角色对

驾驶员伤害程度的影响是否在不同车型与事故形态

下存在显著的差异性．模型4是包含所有解释变量

和交互项的最终模型．根据模型 1至模型 4的相关

统计量结果（见表3），随着交互项的增加，拟合优

度增加较明显，从模型 1的 0. 292增至模型 4的
0. 322．为验证模型4优于模型1，本研究还进行了

似然比检验，结果见表 4．可见，加入交互项的模

型4在100%的置信水平上优于模型1，且赤池信息

量（Akaike information criterion，AIC）和贝叶斯信息

量（Bayesian information criterion，BIC）低于模型 1，
表明考虑交互项模型的拟合优度更高．

似然比检验结果：χ (2) = 65.6 (P = 0.000 0)
1）碰撞角色．当不包含交互项时，“被撞”的

参数估计为-0.984，符号为负，表明相比于主动碰

撞的驾驶员，被撞车辆中的驾驶员受伤害的概率将

降低62. 6%，这主要是因为被撞车辆的后备箱和后

排座位具有缓冲作用，而碰撞车辆中驾驶员离碰撞

点位更近，故被撞车辆的驾驶员更不易受伤．

当加入交互项后，该效应同样存在．“被撞与

货车交互项”的系数为-0.758，且在99%的置信水

平上显著，表明当被撞车辆为货车时，货车中的驾

驶员遭受伤害的概率更低，这主要是因为货车的质

量大且更稳定，撞击发生时货车驾驶员受到的冲击

力更小．当发生追尾碰撞时，该效应更明显．前车

驾驶员遭受伤害的概率将降低89. 3%．

2）事故责任．部分责任和全部责任均显著影

响驾驶员伤害程度，但两者的符号相反．负全部责

任的驾驶员遭受伤害的概率更低，更容易导致另一

方受伤害，这与前人研究结果一致［18］．当驾驶员负

部分责任时，驾驶员遭受伤害的概率更高．

3）车型．在仅考虑车型条件下，货车驾驶员

更容易遭受伤害，这主要是由于货车自身的质量大

和几何结构复杂而具备更高的攻击性所导致．

4）事故形态．相比侧面碰撞和直角碰撞，涉

及追尾碰撞的驾驶员更容易遭受伤害，这是由于追

尾碰撞的原因大多为速度较快，未控制好车距

所致［7］．
5）驾龄．“3～10 a驾龄”的系数为正，且在

90%的置信水平上显著，表明相比于 10 a以上驾

龄，3～10 a驾龄的驾驶员更容易发生严重事故．

6） 能见度 ．“能见度 < 100 m”的系数为

-0.718，表明低能见度下驾驶员遭受伤害的概率更

低，这是因为低能见度条件下，驾驶员出于谨慎会

降低车速行驶，故发生碰撞时的后果不严重．

7）车辆间碰撞形态．相比于运动车辆碰撞静

止车辆，运动车辆间碰撞会导致驾驶员遭受伤害的

可能性提高71. 6%．

8） 学历．高中及以上学历的参数估计为

表3 相关模型统计量

Table 3 Summary of model statistics

模型

1
2
3
4

N

5 284
5 284
5 284
5 284

χ 2

635. 014
658. 366
696. 279
700. 578

P

0. 000
0. 000
0. 000
0. 000

l0

-1 089. 215
-1 089. 215
-1 089. 215
-1 089. 215

l

-771. 708
-760. 031
-741. 075
-738. 926

R2

0. 292
0. 302
0. 320
0. 322

表4 似然比检验结果

Table 4 LR test results

模型

模型1
模型4

l0

-1 089. 2
-1 089. 2

l

-771. 7
-738. 9

df
25
27

AIC
1 593. 4
1 531. 9

BIC
1 757. 7
1 709. 3

0. 474，且在 90%的置信水平上显著，表明高中学

历人群遭受伤害的概率更高．

9）道路等级．当双车事故发生在高快速路时，

驾驶员遭受伤害的概率将是其他道路等级的 2. 49
倍．这是因为高快速路为封闭型道路，车辆行驶速

度较高，高速运动车辆间的碰撞后果往往更严重．

10）安全保护装置使用．使用安全带会显著降

低驾驶员的受伤害程度．事故样本中有 81. 42%的

驾驶员使用了安全带，这主要得益于深圳市的严格

道路执法．

11）路侧防护设施类型．当事故发生在无防护

的道路上时，驾驶员遭受伤害的概率更低．这主要

由于无防护道路多为低等级道路，如支路或内部道

路，低等级道路的机动车间碰撞事故严重性较低．

12）照明条件．相比于良好的光线条件（白天

和夜间有路灯照明）下，夜间无路灯照明条件下驾

驶员遭受伤害的概率将会增加153. 2%．

结 语

本研究基于深圳市 2018—2020的双车事故碰

撞数据，利用随机森林模型计算特征变量的重要度

并进行排序，据此初步筛选 24个特征变量作为候

选自变量．考虑碰撞角色的交互效应，建立驾驶员

伤害程度的 logit模型，结果表明，建立的 logit模型

具有较好的拟合优度，且优于不含交互项的模型．

模型估计结果显示碰撞角色、事故责任、车型、事

故形态、驾龄、能见度、车辆间碰撞形态、学历、

道路等级、安全保护装置使用情况、路侧防护设施

类型及照明条件与双车事故驾驶员伤害程度显著相

关．碰撞角色与车型和事故形态的交互项均显著，

且均与驾驶员伤害程度呈负相关．

本研究仅考虑“碰撞角色”与事故形态、车型

的交互作用对驾驶员伤害程度的影响，接下来可通

过引入其他交互项进行分析，以便更深入分析其他

交互项对双车驾驶员伤害程度的影响机理．
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9）道路等级．当双车事故发生在高快速路时，

驾驶员遭受伤害的概率将是其他道路等级的 2. 49
倍．这是因为高快速路为封闭型道路，车辆行驶速

度较高，高速运动车辆间的碰撞后果往往更严重．

10）安全保护装置使用．使用安全带会显著降

低驾驶员的受伤害程度．事故样本中有 81. 42%的

驾驶员使用了安全带，这主要得益于深圳市的严格

道路执法．

11）路侧防护设施类型．当事故发生在无防护

的道路上时，驾驶员遭受伤害的概率更低．这主要

由于无防护道路多为低等级道路，如支路或内部道

路，低等级道路的机动车间碰撞事故严重性较低．

12）照明条件．相比于良好的光线条件（白天

和夜间有路灯照明）下，夜间无路灯照明条件下驾

驶员遭受伤害的概率将会增加153. 2%．
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撞数据，利用随机森林模型计算特征变量的重要度

并进行排序，据此初步筛选 24个特征变量作为候

选自变量．考虑碰撞角色的交互效应，建立驾驶员

伤害程度的 logit模型，结果表明，建立的 logit模型

具有较好的拟合优度，且优于不含交互项的模型．

模型估计结果显示碰撞角色、事故责任、车型、事

故形态、驾龄、能见度、车辆间碰撞形态、学历、

道路等级、安全保护装置使用情况、路侧防护设施

类型及照明条件与双车事故驾驶员伤害程度显著相

关．碰撞角色与车型和事故形态的交互项均显著，

且均与驾驶员伤害程度呈负相关．

本研究仅考虑“碰撞角色”与事故形态、车型

的交互作用对驾驶员伤害程度的影响，接下来可通

过引入其他交互项进行分析，以便更深入分析其他

交互项对双车驾驶员伤害程度的影响机理．
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