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、刷新

速度 ． 基于第 １ 类指标 ，
Ｌ ｉｅｂｅｎｎａｍｉ 等

［８］测试了驾驶 率为 ６０ 帧 ？ｆ １

的投影仪组成 ，场景投影到球形幕

员在 ２ 种不同的跟车距离 （ ６ｍ 和 １２ｍ ）及跟车速度 上 ，水平视角 为 ２５０
°

． 驾驶模 拟器控制 软件为法 国

（ ６０ｋｍ
．ｈ

１

和 ８０ｋｍ
．ｈ

—

１

）下 的感知反应时间 ，发ＯＫＴＡＬ 公司 开发的商业软件 ＳＣＡＮ ｅＲ
？

． 系统整

现跟车速度对感知反应时间并无影响 ， 而跟车距离 体见图 １
．

越近 ，驾驶员反应更快 ． 基于第 ２ 类指标 ， Ｈ ｕ ｌｓ ｔ
Ｍ测

试了驾驶在 ２ 种不 同 的前车减速度 （ １ｍ
＊

ｆ
２

与 ２

ｍ
－

ｓ
２

）下 的感知反应时间 ， 发现前车减速度 越大 ，

驾驶员反应越快 ．

值得注意的是 ， 既有研究并未将衡量工况 紧急、

程度的 ２ 类綱结雜總讨其觸輕纖 彳ｆ力

的影响 ． 考虑到这 ２ 类指标分别从工况初始状态和Ｉｆｅ ，．Ｍ ／

工况中间过程 ２ 个不同的角度反映了工况 的 紧急程＾ ？會ｂＶ
—

度 ，有必要将二者结合起来 系统地探究工况紧急程

度对避撞行为的影响 ？
图 １ 同济大学驾驶模拟器

制动后避撞行为包括制动力度 、制动 至最大刹Ｆ ｉｇ ．１Ｔｏｎｇｊ ｉ Ｕｎ ｉ
ｖｅｒｓ ｉ ｔｙ ｄｒｉ

ｖ
ｉｎｇｓ ｉｍｕ ｌａ ｔｏｒ

车踏板压力所需时间等 ． 目前 ，针对该方面的研究只

是提出 了相关 的德擁有撕工况紧急程度賴试验 巾臟了发生鮮前最易造成危险的－

的影响 ？ 对驾驶员刹车行为的研究发现 ， 驾驶员在
麵向临撞工况 ： 前车突然减速工况 工况触发前 ，

＿郝 ’ ；！力？ｉｔ 
’Ｍ

＿
醉处于稳定的勻賴车状态 （獅辅 、 车头时距

－定的延误 ［
６
］

？ 同时 ， 驾驶员 （ 尤其是不熟练驾驶员 ）

触稳定細 内 ）
．
工况触发时 ，前车突然 以 固定的

在临撞ＩＥ 巾 纟 ＆力
＿速賴动至停止状态 ，形成危险祕撞王况 細

致事故 ． 研究工况紧急程度对驾驶员制 动延误及制
３ 种前车减速度条件 （ 〇？３叹 ， 〇 ？５ 〇尽 ， 〇 ？７ ５君） 和 ２ 种

动力度 的影响对理解驾驶员的 刹车行为 、建立刹车
初始车头时距条件 （＜ Ｌ０Ｓ ，

［
Ｌ０Ｓ ， Ｌ５ｓ ） ， ［ Ｌ５

曲线模型等具有重要意义 ．

ｓ
，
２

．５ｓ ］ ） ，最终形成共 ３ Ｘ ３
＝

９ 种不同 紧急程度的
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试验测试条件 ．驾驶模拟器以 ２０Ｈｚ 的采样频率记录车辆速度 、 油

２ ． ４ 试验流程门开度 、方 向盘转角 、刹车踏板压力等数据 ．

２ ． ４ ．１ 基础信息采集＾ ^
测试驾驶员 到达驾驶模拟器实验室后 ， 首先在

工作人员 的麵 ｔ 了誠藝树程 、髓任糾

同意书和驾驶员调查问卷 ．

２ ． ４
．
２検拟器试驾 ■

试辦节 斤 ／ｔ』隱■ 人 Ｗ时 Ｉ

＇

ｈ
］ 内 熟悉校

拟器 ，包雛榻作朗 、》练 ！^ 及鮮制 ． 试

车辆提高真实度 ． 基本操作练习 中包含了启动 、加减

速 、停车 、转向 （左右各 １ 次 ） 以及变道 （左右各 １ 次 ）ａ 监控视频

练习 ；跟车练习 中选取长约 １
．
５ｋｍ 的直线路段 ，要

１

１ １

１ ＇



求驾驶员 跟 随前方车辆行驶 ， 车 速约 为 ８０ｋｍ？

ｈ
－

＼ 在跟车过程 中 ， 屏幕上方显示驾驶员 当前跟 车

距离 ，驾驶员可 以根据需要不断改变与前车的距离 ，Ｊｎ
^

以熟悉在模拟器 中对前车距离 的感知 ；在刹车练习
＊
＊

中 ， 驾驶员 首先被要求加速至 １ ００ｋｍ
？

ｈ
—

１

，并尝试

保持该车速 ，直至看到前方停止的轻型货车 ，驾驶员

需要按照其正常驾驶的 Ｊ惯将 个：辆安全 、平稳地停

２
．
４

．
３ 正式试验

试驾试验之后 ， 如果驾驶员 没有任何模拟器眩 ，

ｂ 试验场景

晕 的迹象 ，将在 ５ｍ ｉ ｎ 的休息时间后开始正式试验 ．

图 ２ 监控视频显示和试验场景

试验全程通过 ４ 个车载摄像头监视驾驶员 心理与生Ｒｇ ． ２Ｖ ｉｄｅｏｍｏｎ ｉ
ｔｏｒ ｄ ｉ ｓｐ ｌ ａｙｓａｎｄｅｘｐｅｒ ｉｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉ ｏ

理状态 ，如 图 ２ａ
．

正式试验场景选择
一条四 车道 、平原沿海高速２ ．５ 试验因变量

公路 ，天气晴朗 、视野 良好 、对向车流较少 ，如图 ２ ｂ
．


—个典型的 刹车避撞过程 可以 描述为 ： 前车突

驾驶员首先被要求加 速到 １ ２０ｋｍ
．ｈ

＿

１

， 并且行驶 然减速 、驾驶员察觉危险 、释放油 门踏板 、 开始刹车 、

在内侧车道 ，为 了减少对驾驶员 的干扰 ， 同 向相邻车 持续减速 、刹车至最大压力 、 成功避险或发生碰撞 ．

道上未设置背景交通 ． 约 ２ｍｉｎ 后 ，

一辆 白 色前车会 这一过程 可以通过图 ３ 表示 ，该图显示了 避撞过程

切入到模拟器车辆前 ，并保持在 １２０ｋｍ？ｈ
－

１

的速 中各项参数的变化曲线 ，包括前后车车速 、本车减速

度稳定行驶 ． 此时测试驾驶员需要跟随前车行驶 ，保 度 、刹车踏板压力 以及
＇

油 门开度等 ？

持车距在 ６ ０
？

８０ｍ ，如果驾驶员 与前车车距超出 了同时 ， 图 中标识 出 了用以提取避撞行为参数 的

系统设定 的最大值 （ ｌ〇 〇ｍ ） ， 那 么屏幕上方将显示 关键时刻 ：工况触发 （Ａ ）
，后车开始释放油 门 （Ｂ ）

，后

“

ＳｐｅｅｄＵｐ

”

的提示信息 ，帮助驾驶员更好地进入跟 车完全释放油 门 （？ ， 后车开始制动 （ Ｄ ） ，后车制动

车状态 ． 在试验 全程 中 ， 前车 会在 不 同 车头 时距 至 ２５％ 踏板压力 （ ￡： ） ， 后 车制动 至 ５ ０％ 踏板压力

（ １
．５ｓ ，２ ．５ｓ ） 以不 同前车减速度 （ ０

？３ ０尽 ，
０

．５０互 ，

（ Ｆ ） ，后车制动至最大踏板压力 （Ｇ ） ，后车最大刹车

０
．
７５０ ６次减速至静止 ，形成前车 突然减 速临撞工 踏板压力 （Ｈ ） ，后车最大减速度 （ ？０ ？ 通过提取关键

况 ． 每次工况发生的时间 间隔不等 ，大约为 ３ｍ ｉｎ ， 且 时刻的驾驶行为参数 ，系统地描述驾驶员避撞行 为 ．

都在初始车头 时距条件满足时才触发 ． 为了使驾驶 提取如表
ｉ
所示避撞行为参数进行分析 ？

员更难预期到前车的减速行为 ， 采用 了
一些干扰措图 ４ 示意了部分避撞行为参数的定义及它们之

施 ，如设置前车尾灯亮起但并不发生减速 ． 试验 中 ，
间 的关系 －
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？ 避撞 过程关键特征时刻 ▲ 避撞过程特征参数值
１４０

「Ｗ

广

１
２０ 




 ：

〇＾３试验结果与讨论
＾

１ ００
－、

匁
＼ ｉ

－

－

１ｆ

ｉ
８０ 

－

！－ －

３－§？

＜ ６０
－

一一

前车速度＼ ＼＼ ．

； ： ＝０试验共采集 １ ７４ （ ２ ９ 父 ６
＝１ ７４ ）个追尾临撞 ：［：况

Ｓ
一

＼ 丨－

１ ％的数据 ，其中 ，
１ 个工况存在数据缺失 ， 另有 ３ ２ 个工

￡ 丄 丄 丄 丄 丄 丄 丄 二＾况 中 出现了驾驶员在前车开始制动前释放油门 的情
４５０４５２４ ５４４ ５６４５ ８４６０４６２４ ６４４６６

时间Ａ况 ． 在提前释放油门 的工况 中 ，无法确定工况的触发

： ！ 避撞过程中速度及减速度变化时刻 ，进而难 以 量化工况紧急程度及驾驶员反应时

？ 避撞过程关键特征时刻 ▲ 避撞过程特征参数值间 ． 因此 ， 只有 １ ４ １ 个工况的数据用于本文的分析 ．

ｚ
ｌ
Ｓ

＂

－
－
．

． ． ． ．

．
． ．

．

．

． ＾ｊ

〇 ：６ｓｏ驾驶模拟器试验中 ，通过设计不 同等级的初始

ｇ
， ０°

－

 ｜／
Ｉ；

Ｓ ； ２Ｉ车头时距 （ １
．５Ｓ 与 ２ ．５ｓ ） 和前车减速度 （ ０ ？３０ｇ ，

Ｉ
６？

－
一ｉ一一 －

〇

〇 ２ ｇ０
．
５０ｇ和 ０

．
７ ５０ ，产生了 不同紧急程度 的临撞工况 ．

ｔ
４０

—

— 刹车踏板压力 １－ －

〇 ：４
§实际采集得到数据中事件触发时的车头 时距并不与

〇
「 ＿？＿ ，

＿

，

＿＾＿＿］ ＿
〇 ． ８设计的完全

一

致 ， 因此将车头时距条件重新划分为
４ ５０４５ ２４５４４ ５６

时：
４６０４６２４６４４６６“

＜ １ ．〇Ｓ
”

，

“

［ １ ．
〇Ｓ

， １ ．５Ｓ ）

’ ’

和
‘ ‘

［
１

＿５Ｓ
，
２

．５Ｓ］

，
，

，分

ｂ臟过程中刹 车踏板压力及油门 开度变化别对应小 （Ｓ ） 、 中等 （Ｍ ） 和长 （ Ｌ ）车头时距条件 ？

图 ３ 临撞工况描述及关键时刻利用方差分析探究不同 紧急程度下驾驶员避撞

Ｆｉ ｇ ． ３Ｃｕ ｒｖｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔ ｉｏｎａｎｄｋ ｅｙｍｏｍ ｅｎｔ ｓ彳了为的差异 ，置丨目度设置为 ０
． ０ １ ，初始车头时距及前

ｏｆｒｅａ ｒ
－

ｅｎｄｓｃｅｎａｒｉｏｓ车减速度作为组 内变量． 每位驾驶 员 均测试了６种

表 １ 试验 因 变量定义



Ｔａｂ ．１Ｄｅｆ ｉｎ
ｉ ｔ ｉ

ｏｎｏｆ
ｃｏ

ｌ ｌ ｉ
ｓ

ｉ
ｏｎａｖｏ ｉｄａｎｃｅｂｅｈａｖｉｏｒｐａｒａｍｅｔｅ ｒｓ


１号参数说明

碰撞次数试验过 程中碰撞次数

２感知反应 时间工况触 发至开始制动或 变道 的时 间 （ ｐｅ ｒｃｅｐ
ｔ
ｉｏｎｒｅ ｓｐｏｎｓ ｅ ｔｉｍ ｅｓ ）

３开始释放 油门时 间工况触 发至开始释放油 门 踏板 的消耗时间 （ ｉｎ ｉ
ｔ

ｉａ ｌ ｔｈ ｒｏ ｔ
ｔ

ｌ ｅ ｒｅ ｌｅ ａｅ ｓｅ ｔ ｉｍｅ ）

４完全释放 油门时 间开始释放油 门至完全释放油门消耗时间 （ ｆ ｉｎａｌｔｈ ｒｏ ｔｔ
ｌｅｒｅ ｌ ｅａ ｓｅ ｔ

ｉｍ ｅ
）

５制动转移时间完全 释放油 门到开始踩刹 车消耗时间 （
ｔ
ｈｒｏｔ

ｔ
ｌｅｔ ｏ ｂｒａｋｅ ｔ ｒａｎｓ ｉ ｔｉｏｎ ｔ ｉｍ ｅ ）

６制动至 ２５ ％踏板压力时间开始制 动至刹车踏板压力 达到踏板压力极限 （ ２５ ０Ｎ
）
的 ２ ５ ％消耗时间 （ ｔ ｉｍｅｔ ｏｂｒａｋｅ２ ５ ％ ）

７制动至 ５０％踏板压力时间开始制动至刹车踏板压力 达到踏板压力极限 （ ２５ ０Ｎ ）的 ５ ０％消耗时间 （ ｔ ｉｍｅｔｏｂｒａｋｅ ５０％ ）

８制动至最大踏板压力时间开始制动至刹车踏板压 力到最大 的消耗时间 （ ｔ
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图 ４ 避撞行为 参数示意
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临撞工况 ， 为 了探究工况次序对避撞行为的影响 ，将３ ． １ 制动／变道选择与事故率分布

工况发生的次序也作为一个组 内变量进行分析 ． 驾驾驶员经历临撞工况时 ， 既可 以采取制动避撞 ，

驶员作为随机效应 ， 以考虑不同驾驶员驾驶行为的 也可以采取转 向避撞 ，或者 采取两者结合 的方式进

差异 ． 方差分析 中对驾驶员 的年龄 、 性别 、 驾驶经验 行避撞 ． 图 ５ 展示 了不同避撞措施下的工况数以及

进行了考虑 ，但未将结果在本文中呈现 ．
事故率 ？ 驾驶员在绝大部分 （ ８ ５％ ）的情况下仅通过
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仅制动制动加转向
的研究 ， 也发现驾驶 员在临撞工况下更倾向于采取

图 ５ 不同避撞方式工况总数及事故率制动来避撞 ． 这可能是转向避撞方式对驾驶员 的操
Ｆｉｇ ．
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制动去避撞 ，剩余的 ｉ ｓ％ 的情况下会采取制动与胃
：二：：

了

＾
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而采取制动与转向结合的方式进行避撞 ， 事故率为 变化敏感度较低 ，判 断危险程度更多的是根据车头
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ａ 长初始车头 时距ｂ 中等初始车头时距ｃ 短初始车头时距

图 ６ 不 同车头时距与前车减速度下事故分布情况

Ｆ ｉｇ ．
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３ ． ２ 感知反应时间反应时间及油 门释放时间是从论文 图 片中估计的 ，

感知反应时间反映了前车开始制动后驾驶员感 因为文章中并未列 出具体的数值 ； 油 门释放时间为

知到危险并采取制动或转向措施需要的时间 ． 图 ７开始释放油门 时间加完全释放油 门 时间 ． 概括起来

展示 了不同车头时距和前车减速度下感 知反应时间 看 ，当初始车头时距在 １
．５ｓ 附近时 ， 感知反应时 间

的均值． 感知反应时 间随着前车减速度 的增加而减 约为 １
．
２ｓ ，而当初始车头时距增大到 ２ ． ５ｓ 以上时 ，

小 ，随着车头时距的减小而减小 ， 即 当工况 的紧急程 感知反应时间变得非常大 ，甚至达到 了３ｓ． 由此可

度越高时 ，驾驶员的感知反应越快 ． 基于方差分析 ， 以看出感知反应时间受初始车头时距影响较大 ．

初始车头 时距 （巧 ２ ．
９９］ 

＝
２６

．５４ ，Ｐ＜ ０
．
０００１ ）和前车３ ． ３ 制动前反应序列

减速度 （ ？Ｆ
［ ２ ， ９９］

＝
６ ．４ ７ ，Ｐ

＝

０ ．００ ２３ ） 均对感知反应制动前反应序列 由 开始释放油 门 时间 、 完全释

时间具有显著影响 ？ 此外 ，工况发生的次序 （幵５
， ９ ９ ］

＝放油门时间 、制动转移时间组成 ． 图 ８ 展示 了不同车

４
．８ １

， 尸＝ ０
．
０００６ ）也显著影响感知反应时间 ： 在驾 头时距和前车减速度下制动前反应序列的均值 ．

驶员经历 的 ６ 次工况 中 ， 第 １ 次工况 中的感知感应根据图 ８
， 随着初始车头时距 的减小 ， 开始释放

时间 比后续工况中的感知反应时间平均长 〇
．６ ７ｓ．油门时间有着明显下降趋势 ． 根据方差分析 ， 车头时

表 ２ 汇总了 已有研究中报道的感知反应时间 的 距 （ ＿Ｆ［ ２ ， ９ ９ ］ 

＝
７

．９ ５ ，Ｐ

＝
０

．０００６ ）对开始释放油门 时

值 ，所有研究按照工况的初始车头时距从小到大排 间影响显著 ，表 ２ 中 同样反映了这
一

点 ．

列 ． 表中所有研究均基于驾驶模拟器展开 ，临撞工况方差分析表明 ， 完全释放油 门 时间和制 动转移

类型均为前车突然减速 ； 文献 ［ １３ ］和 ［
１ ５

］中 的感知 时间均未受到初始车头时距或前车减速度 的显著影
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表 ２ 已有研究感知反应时间值及 油 门释放 时间值总结响 ，说明这里 ２ 个变量是较为 固定的值 （两者之和在
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