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摘要! 为了研究驾驶员视觉通道被车载信息系统所占用时# 驾驶员对交通信息进行实时加工处理的机理及其应对事

故风险的能力# 模拟车载信息系统设计了诱导驾驶员视觉分神的驾驶次级任务$ 根据次级任务的复杂程度划分为 !

个任务难度等级# 使得驾驶员单次视线离开路面的时间随着次级任务难度增加而递增' 基于驾驶仿真试验平台# 构

建了城市道路和高速公路下的典型跟驰场景' 招募熟练驾驶员# 于驾驶过程中根据试验声音提示执行驾驶次级任务$

对采集的试验数据先采用箱图方法进行离群处理# 对筛选后的数据采用方差分析和多重比较的方法# 分析驾驶员对

车辆车道位置掌握% 转向盘调整等相关横向操控行为# 驾驶员对车辆纵向位置调整% 车速调整等相关纵向操纵行为#

以及通过其对车辆横纵向控制反映出的补偿措施$ 分析结果表明& 无论车辆处于高速还是低速行驶环境# 处于视觉

分神状态的驾驶员对车辆的横向控制能力均会变差' 驾驶员视线离开路面的时间越长# 其对车辆的横向控制能力越

差' 车辆高速行驶时# 驾驶员将面临更大的横向失控风险' 而无论车辆处于高速还是低速行驶环境# 驾驶员在意识

到自身视线离开路面时间过长后# 均会通过降低速度和增大跟车距离# 以平衡视觉分神带来的纵向方向上的事故

风险$

关键词! 交通安全' 视觉分神' 方差分析' 跟驰行为' 补偿措施
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?@引言

在 .人E车 E路/ 闭环系统中$ 驾驶员处于核

心地位( 道路交通事故统计表明$ 驾驶员因素是引

发交通事故的主要原因&$ '

( 驾驶员在驾驶过程中需

实时监控道路环境) 操控车辆$ 从而需要调用大量

的视觉资源( 因此$ 当驾驶员的视觉通道资源被与

驾驶无关的任务占据时$ 驾驶员的行车安全最受威

胁&%'

( 驾驶员处于视线离开路面的状态时 "W4;(..

:(,5# 被认为处于视觉分神状态&!'

$ 属于驾驶员分

神的 M 种模式之一&M'

(

视觉分神会损害驾驶员的行车效能$ 增加事故

风险( Z,+等&F'的研究表明$ 行车过程中发短信会

导致青年驾驶员车速波动增大) 车辆横向位置波动

增大) 跟车距离增大( N+990-,等&J'采用了替代性次

级任务 " _)**(1,9;[+]@;20<-;[+.(*?,90(+ _479;?7$ _]

[@[_ # 研究了视觉分神对驾驶员驾驶表现的影响$

指出视觉分神会使驾驶员误操作频率增加以及事故

风险增加( /(-,2,+等&"'通过驾驶模拟器进行了相关

试验$ 指出视觉分神会使驾驶员反应时间增加( 马

艳丽等&D'通过实车试验$ 对驾驶员在使用车载信息

系统时 "动作分神# 的驾驶表现进行了分析$ 指出

交通环境和车载信息系统操作对驾驶员手离开转向

盘的时间和制动操作差错具有显著影响( W+179*w?

等&!'通过驾驶模拟试验指出$ 视觉分神会增加驾驶

员的换道错误率( S,?H-;等&G'对追尾冲突的数据进

行分析后发现$ 视觉分神会导致驾驶员的平均制动

时间延迟 &AF 7$ 增大事故风险( \3,2-;+ 等&$&'认为

当驾驶员单次视线离开路面的时间超过 %A& 7$ 且连

续保持 M 次以上时$ 发生交通事故的可能性极大%

且驾驶员发生事故的可能性随着驾驶员单次视线离

开路面的时间和驾驶员视线离开路面的频率增大而

提高( Y*)<;等&$$'研究发现$ 驾驶员单次视线离开

路面存在一定的安全阈值$ 对于普通驾驶员$ 该安

全阈值为 %A& 7% 研究也发现$ 事故风险与驾驶员单

次视线离开路面的时间呈正相关关系( S0,+1等&$%'

对 $&& 辆车的自然驾驶数据进行分析后$ 也验证了

事故风险与驾驶员视线离开路面的时间呈正相关关

系( d0-5;

&$!'认为当驾驶员面临事故风险时$ 会对自

己的驾驶行为采取一些补偿措施$ 常见的措施有降

低跟车速度&$M E$J'

) 增加跟车时距或跟车距离&$M E$J'

)

停止接听电话) 与乘车人交谈等次级任务&$F'

) 频繁

换道&$F'

) 提前把脚移到制动踏板处以缩短脚从油门

踏板移动到制动踏板的时间&$"'以及制动时增加制动

力度&$D'等$ 该补偿措施可视为驾驶员在驾驶任务和

次级任务中做出的事故风险平衡举措(

上述的研究对驾驶员在行车过程中处于视觉分

神状态时的一些驾驶表现和危险应对能力进行了分

析$ 但关于何种程度的视觉分神会影响行车效能$

以及上述影响在不同交通环境 "如车速# 下是否一

致$ 鲜有研究( 本研究分别分析在不同的车速环境

下$ 驾驶员处于不同程度的视觉分神状态时的驾驶

行为及其补偿措施$ 讨论视觉分神对行车安全的影

响$ 可为涉及视觉分神的车载设备设计及相关交通

法规的制定提供理论基础(

A@试验设计与数据采集

ABA@试验仪器与试验过程介绍

本次试验在清华大学驾驶仿真试验平台 "如图 $

所示# 上完成$ 并配备使用德国 _c[公司生产的

W6X

6c的眼镜式眼动仪( 试验通过驾驶仿真试验平台

采集驾驶员的驾驶数据 "采样频率为 J& /e#$ 通过

眼动仪采集驾驶员的眼动数据 "采样频率为!& /e#(

清华大学汽车安全与节能国家重点实验室的驾驶仿

真试验平台 "如图 $ 所示# 由实时场景成像系统)

六自由度驾驶平台) 三维视觉系统) 数据采集系统

等组成( F 个分别位于前) 后) 左右的显示屏能够给

驾驶员提供水平 !Jp) 垂直 !&p的后视空间和水平

%&&p) 垂直 F&p的前视空间$ 能够逼真地显示实车试

验的驾驶场景( 被试驾驶员根据所提供的交通场景$

依主观判断做出相应的行车决策$ 然后通过转向盘)

制动踏板) 加速踏板等操纵机构操纵车辆$ 数据采

!%$
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图 $%驾驶模拟器

>#0)$%I1#@#20 -#+85'."1

集系统将实时记录车辆的运行状态参数(

本次试验用 c)-901;+ *̀;,9(*和 _<;+;*4 *̀;,9(*

软件生双向四车道城市道路场景 "图 %# 及双向四

车道的高速公路场景 "图 !#( 城市道路场景包含宽

!A" ?的自行车道) 宽 !A" ?的人行道和宽 !AF ?的

行车道$ 各车道线宽 &A% ?$ 双黄实线间宽 $A& ?$

符合国家城市公路车道线设计标准( 考察城市道路

长 !F g?$ 每隔 ! g?有由红绿灯控制的十字路( 该

城市道路场景限速为 F& g?K2( 高速公路包含宽

!A"F ?的行车道和宽 !A& ?的紧急车道$ 车道线宽

&A% ?$ 中央隔离带宽 %A& ?$ 符合国家高速公路车

道线设计标准( 考察高速公路路段长 %&& g?$ 限速

为 J& U$&& g?K2( 所有场景的路面均为沥青路面$

路面平直$ 环境效果设置为白天$ 天气晴朗( 场景

中还包括其他车辆) 交通标志) 道路标线) 树木等

各种道路景观( 该城市道路场景为 J& g?K2$ 前车车

速为 F& g?K2( 高速公路限速为 J& U$&& g?K2$ 前

车的车速为 G& g?K2(

图 9%城市道路场景

>#0)9%_1('21"'!-4/2'1#"

本次试验数据来自 !& 位熟练驾驶员$ 性别包含

男女$ 年龄范围为 %& UJ& 岁 "平均值为 !% 岁$ 标

准差为 GA"& 岁$ 驾龄不少于 % ,$ 驾驶里程不低于

$& &&& g?#( 考虑到驾驶员视力对试验结果影响的可

图 =%高速公路场景

>#0)=%E7,1/--;'6 -4/2'1#"

能性$ 本次试验所有被试驾驶员视力均满足散光在

$&&p以下) 矫正视力在 FA& 以上的条件% 此外$ 所

有驾驶员身体状况良好$ 无晕车经历( 所有被试驾

驶员在试验开始前将在驾驶模拟器上试驾 $& ?0+$

以适应驾驶模拟器的操作(

本试验要求被试驾驶员分别在城市道路及高速

公路直线路段跟车驾驶$ 驾驶的同时根据语音提示

完成所给的次级驾驶任务$ 如图 M 所示( 该次级驾

驶任务模拟车载信息系统与驾驶员的互动方式而设

计&G'

$ 以实现诱导驾驶员视线离开路面的目的( 次

级任务被设计为 ! 个难度等级$ 难度等级越高$ 驾

驶员单次视线离开路面的时间越长 "不同视觉分神

等级的单次视线离开路面的时间统计见表 $#$ 则驾

驶员分神程度越高( 次级任务摆放的位置如图 F 所

示( 试验过程中$ 每次次级任务出现 F 组同等级的

任务$ 每组任务持续 "A& 7$ 因此每次次级任务持续

!FA& 7( 每个试验场景驾驶员重复试验两次(

ABC@数据处理

用箱图法观测和剔除数据样本中的离群值$ 提

高数据分析的准确性(

箱图法离群值的判断方法为! 确定样本总体的

第 %F 个百分位数 "第 $ 个四分位数U

$

#) 第 F& 个百

分位 "第 % 个四分位数 U

%

#) 第 "F 个百分位 "第 !

个四分位数 U

!

# 以及四分位数间距 "U

!

与 U

$

的差

值#$ 计算离群值上极限和下极限边界 "大于或者小

于剩下观测值的 $AF 倍的四分位数间距#$ 筛选超过

上极限和下极限的数值$ 判断该数值为离群值(

四分位数间距!

?U0)U

!

*U

$

( "$#

##离群值上极限!

JAAEO)!

!

/$AF?U0( "%#

##离群值下极限!

L\]EO)!

$

*$AF?U0( "!#

M%$
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图 A%视觉分神次级任务

>#0)A%[#-8'5!#-.1'4.#"2-/4"2!'16 .'-L-

图 B%视觉分神次级任务摆放位置

>#0)B%T"4'.#"2"3@#-8'5!#-.1'4.#"2-/4"2!'16 .'-L

##采用方差分析 "N+,-4707(.@,*0,+<;$ NBh@N#

的方法研究视觉分神对驾驶员车辆横向控制行为的

影响( 对于不满足方差齐性的样本$ 将进行 d;-<2

修正后检验% 采用 S_=及 6,?2,+;a76% 多重比较的

方法对不同水平下的样本进行方差分析$ 探究两两

水平间差异的显著性(

C@结果

CBA@驾驶员视线离开路面的时间

本次试验$ 在不同难度等级的次级任务中$ 驾

驶员单次视线离开路面的时间统计分析结果见表 $(

表 $%不同视觉分神等级下单次视线离开路面的时间

&'()$%J#205//6/-K"33K1"'!.#+/"3@#-8'5!#-.1'4.#"2#2

/'4<5/@/5

分神等级 最小值K7 最大值K7 均值K7 标准差K7

$ $A!MJ %A$"$ $A"MJ &A$D"

% $AF!D %A!"$ $AGM" &A$G!

! %A&GM !AJDM %AD$M &A!DG

##驾驶员在驾驶过程中执行表 $ 中的 ! 种不同等

级的视觉分神次级任务时$ 其单次视线离开路面的

时间有显著性差异 "<

"%$"J&#

qD%A$D&$ &v&A&&$#(

随着次级任务难度增大$ 驾驶员单次视线离开路面

的时间延长 "&

&x $

v&A&&$$ &

&x %

v&A&&$$ &

&x !

v

&A&&$#$ 因此验证了次级任务设计的合理性(

CBC@车辆横向控制

CBCBA@车辆横向运动

车道偏离离量标准差可反映车辆的横向位置波

动( 视觉分神对车辆的车道偏离量标准差有显著性

影响$ 该影响均体现在高速公路 "<

"!$$GJ#

qFAGM$$

&q&A&&J # 和城市道路 "<

"!$$&DA$#

q%AD%!$ &q

&A&M&# 中( 且无论驾驶员处于何种等级的视觉分神

状态$ 车道偏离量标准差 "<

"$$!GD#

qD$AM$G$ &v

&A&&$# 的值在高速行驶环境下均高于低速行驶环境

"如图 J 所示#$ 说明车辆的横向位置波动与车辆行

驶速度相关$ 车速越高$ 车辆的横向位置波动越大$

车辆的横向运动越不稳定( 根据车辆的车道偏离量

标准差在高速公路 "&

&x $

q&A$G"$ &

&x %

q&A$!!$

&

&x !

v&A&&$# 和城市道路 "&

&x $

q&AJJ%$ &

&x %

q

&A$&M$ &

&x !

q&A&F&# 中各自的多重比较结果分析可

得$ 当驾驶员的视觉分神程度达到高等级 "! 级视

觉分神状态# 时$ 车辆的车道偏离量标准差开始出

现显著的增加 "如图 J 所示#$ 说明驾驶员单次视线

离开路面的时间达到 %AD$M 7"表 $# 后$ 车辆的横

向位置开始出现明显的波动(

图 F%视觉分神对车道偏离量标准差的影响

>#0)F%M2358/24/"3@#-8'5!#-.1'4.#"2"2-.'2!'1!

!/@#'.#"2"35'2/!/@#'.#"2

车道偏离量最大值反映了车辆的车道偏离程度(

F%$
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在城市道路中$ 视觉分神对车辆的车道偏离量最大

值 "<

"!$$GJ#

q$AM&F$ &q&A%MF# 未观测到有显著性

影响$ 说明低速行驶时$ 视觉分神对车辆的车道偏

离程度并无显著影响( 但在高速公路中$ 观测到视

觉分神对车道偏离量最大值 "<

"!$$GJ#

q$&A"FG$ &v

&A&&$# 即车道偏离程度产生了显著性影响( 数据表

明$ 在高速公路场景$ 当驾驶员视觉分神状态达到 %

级或其以上时$ 车辆的车道偏离量最大值 "&

&x $

q

&AM&D$ &

&x %

q&A&&$$ &

&x !

v&A&&$# 随着其视觉分神

程度的提高而显著提高 "如图 " 所示#$ 说明在高速

行驶的环境下$ 驾驶员单次视线离开路面的平均时

间达到 $AGM" 7后 "见表 $#$ 车辆的车道偏离量最

大值即其车道偏离程度会显著增大$ 车辆横向安全

开始受到威胁( 高速行驶环境下$ 当驾驶员视觉分

神状态达到 % 级时$ 车辆的车道偏离量最大值超过

$AF& ?% 而当驾驶员视觉分神状态达到 ! 级时$ 车

道偏离量的最大值可达 %A$D$ ?$ 偏离程度超过半个

车道的距离( 高速公路和城市道路的对比分析显示$

无论驾驶员处于何种等级的视觉分神状态$ 车道偏

离量最大值 "<

"$$!GD#

qJ&&AJ%M$ &v&A&&$# 在高速

行驶环境下均高于低速行驶环境 "如图 " 所示#$ 且

高速行驶环境下的车道偏离量最大值约为低速行驶

环境下的 % 倍$ 表明车速越高$ 车辆的车道偏离程

度越大(

图 P%视觉分神对车道偏离量最大值的影响

>#0)P%M2358/24/"3@#-8'5!#-.1'4.#"2"2

+'7#+8+5'2/!/@#'.#"2

车辆的横摆角标准差可作为驾驶员对车辆的操

纵稳定性的观测指标之一( 视觉分神对车辆的横摆

角标准差的显著性影响均体现在高速公路 "<

"!$$GJ#

q

GA"JJ$ &v&A&&$# 和城市道路 "<

"!$$GJ#

q!A"MG$

&v&A&&$ # 中( 如图 D 所示$ 无论在高速公路

"&

&x $

q&A&&G$ &

&x %

q&A&&$$ &

&x !

v&A&&$#$ 还是

在城市道路 "&

&x $

q&A&%G$ &

&x %

q&A&JF$ &

&x !

q

&A&&$#$ 车辆的横摆角标准差均随着驾驶员视觉分

神等级的增大而显著增大$ 说明视觉分神导致了驾

驶员对车辆的操纵稳定性下降$ 且视觉分神等级越

高$ 驾驶员对车辆的操纵稳定性把握越弱( 对比分

析高速公路和城市道路在各等级的视觉分神程度下

的车辆横摆角标准差均值 "<

"$$!GD#

q$&A&DD$ &v

&A&&$#$ 表明车辆行驶速度越高$ 驾驶对车辆的操

纵稳定性下降得越多(

图 Q%视觉分神对横摆角标准差的影响

>#0)Q%M2358/24/"3@#-8'5!#-.1'4.#"2"2-.'2!'1!

!/@#'.#"2"36';'205/

CBCBC@驾驶员转向盘操控

转向盘的转角熵&$&'表征驾驶员的心理负荷$ 转

角熵的值越大$ 驾驶员的心理负荷越大( 数据表明$

转角熵在高速公路 "<

"!$$GJ#

qGAGG%$ &v&A&&$# 和

城市道路 "<

"!$$GJ#

q$MA""&$ &v&A&&$# 中均受到视

觉分神的显著影响$ 表明无论在高低速行驶环境$

视觉分神均会影响到驾驶员的心理负担( 但转角熵

"<

"$$!GD#

q&A%!G$ &q&AJ%F# 在高速与低速行驶环境

的对比中没有呈现显著性差异$ 表明当驾驶员处于

相同等级的视觉分神状态时$ 车速并不会额外增加

驾驶员的心理负荷( 但无论在高速行驶环境 "&

&x $

v

&A&&$$ &

&x %

v&A&&$$ &

&x !

q&A&&$#$ 还是低速行驶

环境 "&

&x $

v&A&&$$ &

&x %

v&A&&$$ &

&x !

v&A&&$# 下$

转角熵均分别随着视觉分神程度的提高而出现不同

程度的增大 "如图 G 所示#$ 表明驾驶员视觉分神程

度越厉害$ 驾驶员的心理负荷会越大(

转向盘转角标准差是转向盘波动程度的表征参

数$ 也是车辆横向运动稳定性的表征指标之一( 无

论在高速公路 "<

"!$$GJ#

q$$AF%$$ &v&A&&$# 还是在

城市道路 "<

"!$$GJ#

q"AGGG$ &v&A&&$# 中$ 视觉分

神对转向盘转角标准差均产生显著性的影响( 对比

分析高速公路和城市道路的转向盘标准差均值$ 在

相同等级的视觉分神程度下$ 高速行驶环境下的转

向盘转角标准差 "<

"$$!GD#

q"AMDF$ &q&A&&"# 均比

J%$



#第 $ 期 郑志晓$ 等! 视觉分神对驾驶员跟驰行为的影响

图 R%视觉分神对转角熵的影响

>#0)R%M2358/24/"3@#-8'5!#-.1'4.#"2"2-.//1#20 /2.1",6

低速行驶环境下的值高 "如图 $& 所示#$ 表明车辆

行驶速度越高$ 转向盘的转角波动程度越大( 进一

步分析可知$ 无论在高速公路 "&

&x $

q&A&%!$ &

&x %

v&A&&$$ &

&x !

v&A&&$# 还是在城市道路 "&

&x $

q

&A&&$$ &

&x %

q&A&&M$ &

&x !

v&A&&$# 中$ 转向盘转角

标准差均随着驾驶员视觉分神的严重等级程度增大

而显著增大$ 表明驾驶员视觉分神程度显著影响转

向盘波动程度(

转向盘逆转频率表征了驾驶员对转向盘调整的

频率$ 转向盘调整频率越高$ 车辆横向运动越不稳

定( 经分析得$ 转向盘逆转频率受到驾驶员视觉分

神的显著影响$ 该影响均表现在高速公路 "<

"!$$GJ#

q

MAF%M$ &q&A&&M# 和城市道路 "<

"!$$GJ#

qJAFF!$ &v

&A&&$# 中( 且在相同等级的视觉分神程度下$ 转向

盘逆转频率 "<

"$$!GD#

qF%A$!J$ &v&A&&$# 在高速公

路下均高于城市道路下 "如图 $$ 所示#$ 表明了车

辆行驶速度越高$ 驾驶员对转向盘的调整越频繁(

在城市道路 "&

&x $

q&A&&$$ &

&x %

q&A&&M$ &

&x !

v

&A&&$# 和高速公路 "&

&x $

q&A&%!$ &

&x %

v&A&&$$

&

&x !

v&A&&$# 中$ 转向盘逆转频率均因驾驶员处于

视觉分神状态而显著增大$ 说明处于视觉分神状态

的驾驶员对转向盘的调整次数会显著增加$ 车辆趋

于不稳定状态(

转向盘转角最大值反映了驾驶员对转向盘的调

整幅值$ 调整幅值越大$ 车辆横向失稳的可能性会

越高( 对高速公路 "<

"!$$GJ#

q&A&&&$ &v&A&&$# 和

城市道路 "<

"!$$GJ#

qMA%GF$ &q&A&&J# 下的转向盘

转角最大值分析显示$ 视觉分神对转向盘转角最大

值均产生了显著性影响( 且在相同等级的视觉分神

程度下$ 转向盘转角最大值 "<

"$$!GD#

q$!AFM"$ &v

&A&&$# 在高速公路下均高于低速公路下 "如图 $%

所示#$ 表明驾驶员视觉分神会影响驾驶员横向调整

图 $S%视觉分神对转向盘转角标准差的影响

>#0)$S%M2358/24/"3@#-8'5!#-.1'4.#"2"2-.'2!'1!

!/@#'.#"2"3-.//1#20 ;<//5'205/

图 $$%视觉分神程度对转向盘逆转频率的影响

>#0)$$%M2358/24/"3@#-8'5!#-.1'4.#"2"2

-.//1#20 1/@/1-'51'./

图 $9%视觉分神对转向盘转角最大值的影响

>#0)$9%M2358/24/"3@#-8'5!#-.1'4.#"2"2

+'7#+8+-.//1#20 '205/

车辆的幅值$ 且调整幅值会随着车速提高而增加(

进一步分析表明$ 城市道路中$ 转向盘转角最大值

"&

&x $

q&A&D"$ &

&x %

q&A&F!$ &

&x !

v&A&&$# 只在驾

驶员视觉分神达到一定程度 "! 级视觉分神状态#

时$ 才显著增加 "见图 $%#% 而在高速公路中$ 在驾

驶员处于 $ 级视觉分神状态时$ 转向盘转角最大值

"&

&x $

q&A&%%$ &

$x %

q&A!$$$ &

$x !

q&A&GF# 已开始

"%$
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显著增加 "见图 $%#$ 表明视觉分神程度在高速行驶

环境下对驾驶员转向盘调整的幅值的影响更为显著(

CBD@车辆纵向控制

车辆的车速标准差反映了车速的波动程度( 车

速标准差的数据分析表明$ 无论在高速公路

"<

"!$$GJ#

q&A&&M$ &q&A&&M # 还是在城市道路

"<

"!$$GJ#

qMAFJ!$ &q&A&&M# 中$ 车速标准差均受到

驾驶员视觉分神的显著性影响( 且在相同视觉分神

等级状态时$ 高速行驶环境下的车辆车速标准差

"<

"$$!GD#

q%JAJ!J$ &v&A&&$# 均高于低速行驶环境

下的值 "如图 $! 所示#$ 说明车速会影响车辆的车

速波动程度( 进一步分析表明$ 在城市道路中$ 驾

驶员处于 $ 级视觉分神状态时$ 车速标准差 "&

&x $

q

&A&$D$ &

&x %

v&A&&$$ &

&x !

v&A&&$# 已开始显著增

加% 而在高速公路中$ 车速标准差 "&

&x $

q&A!FM$

&

&x %

q&AF%!$ &

&x !

q&A&&D# 在驾驶员处于一定等级

的视觉分神状态时 "! 级视觉分神状态# 才显著增

加$ 表明在低速行驶环境$ 车速极易受到驾驶员视觉

分神的影响$ 而在高速行驶的环境下$ 当驾驶员单

次视线离开路面的时间达到 %AD$M 7后 "! 级视觉分

神状态#$ 车速才会呈现显著的波动(

车辆的加速度标准差是驾驶员加减速操作频率

的反映( 加速度标准差的数据分析表明$ 无论在高

速公路 "<

"!$$GJ#

q$&$AM%&$ &v&A&&$# 还是在城市

道路 "<

"!$$GJ#

q$%FA"!M$ &v&A&&$# 中$ 车辆的加

速度标准差均受到驾驶员视觉分神的显著影响( 且

无论在高速公路 "&

&x $

q&A!%$$ &

&x %

v&A&&$$ &

$x %

v&A&&$# 还是在城市道路 "&

&x $

q&AF%D$ &

&x %

v

&A&&$$ &

&x !

q&A"G!#$ 车辆的加速度标准差均只在

驾驶员单次视线离开路面的时间达到 $AGM" 7后 "%

级视觉分神状态#$ 驾驶员对加减速的控制开始变得

紊乱% 当驾驶员单次视线离开路面的时间达到 %AD$M 7

后 "! 级视觉分神状态#$ 车辆的加速度标准差下降

到与驾驶员在零或 $ 级视觉分神状态时的值无异

"如图 $M 所示#$ 表明当驾驶员单次视觉分神过于严

重$ 即驾驶员单次视线离开路面的时间达到 %AD$M 7

"! 级视觉分神状态# 后$ 驾驶员可能会在意识到视

线离开路面的时间过长后$ 采取一些类似降低加减

速频率和幅值的补偿措施$ 以弥补因视觉分神带来

的行车安全威胁(

跟车距离是驾驶员纵向控制能力最直观的反映(

数据分析表明$ 仅在城市道路中$ 跟车距离均值

"<

"!$$GJ#

qDA&&"$ &v&A&&$# 受到驾驶员视觉分神的显

著性影响% 在高速公路中$ 跟车距离均值 "<

"!$$GJ#

q

&ADMM$ &q&AM"$# 未观测到受视觉分神的显著性影

响( 在城市道路中$ 驾驶员的跟车距离均值 "&

&x $

q

&A&&%$ &

&x %

v&A&&$$ &

&x !

v&A&&$# 会随着驾驶员视

觉分神等级的升高而显著升高$ 表明低速行驶环境

下$ 驾驶员处于视觉分神时$ 会增大跟车距离$ 以

弥补视觉分神带来的事故风险% 而在高速公路中$

即使当驾驶员意识到自身存在视觉分神情况$ 驾驶

员亦无法准确评估安全的跟车距离而对跟车距离进

行调整( 进一步分析表明$ 跟车距离均值 "<

"$$!GD#

q

$&"AG&!$ &v&A&&$# 在高速行驶环境下均高于低速

行驶环境下 "如图 $F 所示#$ 且约为低速行驶环境

下的 % 倍(

图 $=%视觉分神对车速标准差的影响

>#0)$=%M2358/24/"3@#-8'5!#-.1'4.#"2"2-.'2!'1!

!/@#'.#"2"3@/<#45/-,//!

图 $A%视觉分神对加速度标准差的影响

>#0)$A%M2358/24/"3@#-8'5!#-.1'4.#"2"2-.'2!'1!

!/@#'.#"2"3'44/5/1'.#"2

跟车时距是常用的表征驾驶员对车辆纵向控制

习惯的指标( 驾驶员跟车时距均值在高速公路

"<

"!$$GJ#

q!A&MF$ &q&A&"&# 和城市道路 "<

"!$$&G#

q

&A&&&$ &q$A&&&# 均未检测出显著性影响 "如图 $J

所示#( 综合文中对车速标准差和跟车距离的分析$ 当

驾驶员意识到自身处于视觉分神状态时$ 会频繁改变

车速) 增大跟车距离的策略$ 以达到保持相对恒定跟

车时距的目的$ 保持驾驶员对车辆纵向控制的习惯(

D%$
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图 $B%视觉分神对跟车距离的影响

>#0)$B%M2358/24/"3@#-8'5!#-.1'4.#"2"2

4'1K3"55";#20 !#-.'24/

图 $F%视觉分神程度对跟车时距均值的影响
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D@结论

通过设计诱导驾驶员视觉分神的次级任务 "包

含 ! 个等级#$ 讨论了视觉分神程度 "驾驶员单次视

线离开路面的时间# 对其车辆横向控制和纵向控制

行为的影响以及驾驶员为平衡事故风险可能采取的

补偿措施$ 得到以下结论!

"$# 视觉分神会导致驾驶员对车辆的横向控制

能力变差$ 使得车辆的车道偏离量标准差) 转向盘

转角标准差等反应车辆横向位置和转向盘转角变化

的参数均增大% 视觉分神对车辆横向操控的不利影

响会随着驾驶员视线离开路面的时间和车速的增加

而加剧(

"%# 视觉分神会使车速波动增大$ 但不直接影

响驾驶员的跟车时距% 处于视觉分神状态的驾驶员

会通过增大跟车距离和降低加速度频率的方式来平

衡事故风险(

缺少可以量化驾驶员对车辆横向控制能力和纵

向控制能力的数学模型( 在进一步的研究中$ 将寻

找可有效评估驾驶员的横向控制能力和纵向控制能

力的方法$ 基于文中的指标参数以及考虑到驾驶员

可能采取的补偿行为$ 建立可评价驾驶员驾驶表现

的数学模型(
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