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基于 自 然驾驶数据的避撞预警对跟车行为影响

王雪松 ， 朱美新 ， 邢祎伦
（同济大学 道路与交通工程教育部重点实验室 ，上海 ２０ １ ８０４ ）

摘要 ： 基于 ６〇６ ８ ９ｋｍ 车辆运行数据提取了１６ １ ３ 个跟车行 研究主要集 中于探究 ＦＣＷ 系统在临撞工况下对驾

为片段 ， 并分析 了前向避撞预警 （ＦＣＷ ）系统对跟车行为 ２个 驶员避撞行为的影响 ，并发现 ＦＣＷ 系统可 以减少油

重要参数车头时距和反应时间 的影响 ． 结果表明 ， ＦＣＷ门释放反应时间 ［
１ ］及刹车反应时间 ［

２ ］

． 考虑到 ＦＣＷ

系统对跟车车头时距影响不显著 ， 但显著降低 了跟车 中的反 系统直接影响着车辆间的纵向运 动 ， 因此其有可能
应时间 ． 白天状态下 ，反应时间减少 了〇＿Ｉ ３ｓ ； 后车逼近前车 也会对驾驶员在常态下的跟车行为产生影响 ，而跟

〇 ． 〇 ９ｓ ．

车场景又是最常见的交通场景 ， 因此本文致力 于研

关键词 ：
前向避撞预警 （ ＦＣＭ ）

；
自 然驾驶

； 跟车行为 ； 车头究 ＦＣＷ 系统对驾驶员跟车行为的影响 ．

时距 ； 反应时间跟车是指后车的速度与位置实时受到前方车辆

中图分类号 ： 文献标志码 ：
Ａ影响 的行驶状态 ，驾驶员跟车行为由 ２ 个重要参数

表征 ：车头时距和反应时间
［ ３ ］

． 已经有较多研究探讨
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． 然而 ， 还未有研究涉及

ＦＣＷ 系统对驾驶员 跟车反 应时 间的影响 ． 此外 ， 既
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步对驾驶员 在
ＦＣＷ系统关闭和开启２个阶段下

ｔ ｉｍｅ的车头时距和反应时 间进行提取 ，通 过关闭与开启

阶段的对比 ，量化 ＦＣＷ 系统对跟车行为的影响 ．

前向 避撞预警 （ ＦＣＷ ）系统致力 于减少追尾事１研究综述
故 ． 这种车载系统利用传感器监测道路交通环境 ， 当

前方有潜在的碰撞危险时 ， 在适当时机给予驾驶员１
． １ 车头时距

报警 ，从而辅助驾驶员更有效地避免追尾事故 ． 既有车头时距是指前车与后车先后经过同
一观测点
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所经历的时 间差
［
４］

， 它表征 了 驾驶 员 可用于反应的 学三方合作开展 ， 旨在了解 中 国驾驶员 的车辆使用 、

时间量 ，是跟车行为安全性的度量指标 ． 车头时距的 车辆操控以及安全意识．

平均值与交通流流率互为倒数 ， 因此车头时距也是项 目使用 ５ 辆配备 了ＳＨＡＲＰ２ＮｅｘｔＧｅｎ 数据

交通流流率的微观表征值 ． 某种程度上 ，平均最小车 采集系统的乘用车辆 ， 采集真实交通环境下 的驾驶

头时距决定了路段的通行能力 ［ １
°
］

．数据 ． 数据采集从 ２ ０１ ２ 年 １ ２ 月 开始 ， 持续至 ２０ １ ５

按照实验方法 ，可将探究 ＦＣＷ 系统对车头时距 年 １ ２ 月 ， 计划采集 ９０ 名 中 国驾驶员 的 日 常驾驶数

影响的研究分为 ２ 类 ：场地测试和 自 然驾驶 ． 通过场 据 ． 每辆实验车均装有 Ｍｏ ｂｉ ｌｅｙｅ
＊Ｃ２

－

２７０ 车辆主动

地测试 ， Ｄ ｉｎｇｕｓ 等
［５ ］

发现使用合适 的方式可视化显 安全系统 ， 以评估该系统的有效性 ． 每位实验参与者

示车头时距时 ， 跟车 车头时距增加 了０ ．
５ｓ

；Ｂｅｎ
－ 驾驶实验 车 ２ 个月 ，

Ｍｏｂ ｉ
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＊

系统在第 １ 个月 关

丫３３ ￡：０〃 等 ［ ４
］ 发现使用 ＦＣＷ 系统

一段时间后 ， 驾驶 闭 ，第 ２ 个月 开启 ．

员保持了 更长的跟车距离 ． 场地测试是在试验道路 ２ ． ２ 数据采集系统

上开展的 ，因此具有实验时间相对较短 、缺乏真实交ＳＨＡＲＰ ２Ｎｅｘ ｔＧｅｎ 数据采集系统包含 ： 车辆总

通场景等弊端 ． 自 然驾驶是在实际交通环境 中采集 线数据接 口
、三轴加速度计 、 可跟踪 ８ 个 目标 的雷达

驾驶行为数据 ，具有很高的真实性．系统 、温度及湿度传感器 、ＧＰＳ定位系 统和四路摄像

在汽车避撞系统 （ ＡＣＡＳ ）项 目 中 ，
Ｅｒｖｉｎ 等

［６ ］利 头 ［ ９］

． 四路摄像头分别监测驾驶员 的面部 、 车辆前方

用 自 然驾 驶数据发现 ， 在高速公路上或在 白 天行驶 道路、 车辆后方道路以及驾驶员 的手部操作 ． 数据采

时 ，使用 ＦＣＷ 系统可 以增大跟车车头时距． 基于车 集 系统的不 同设备设置 了不 同的采样频率 ， 分布在

载集成安全系统 （ ＩＶＢＳＳ ）项 目 中 的 自 然驾驶数据 ，

１ 〇？ ５〇Ｈｚ ． 数据采 集系统在车辆点火后 自 动启 动 、

Ｂａｏ 等
［ １ １ ］

和 Ｓａｙｅ ｒ 等
［ １ ２］

分别研究了ＦＣＷ 系统对货 熄火后 自 动关闭 ．

车和乘用 车跟车 车头 时距 的影 响 ． 实验结果表 明 ，

２
．
３Ｍ ｏｂｉ ｌｅｙｅ

＊ 车辆主动安全系统

ＦＣＷ 系统使得货车驾驶员 的车头时距增大 ，但使得Ｍｏｂ ｉ
ｌｅｙｅ

＊Ｃ２
－

２７０ 车辆主动安全系统由 ３ 个子

乘用车驾驶员 的车头时距减小 ． 在欧洲现场运行测 系统构成 ： ＦＣＷ 系统 、车道偏离预警系统 、行人冲突

试 （ ｅｕｒｏＦＯＴ）项 目 中 ，Ｋｅ ｓｓｌ ｅｒ 等 ［
１ ３

］在真实交通条件
预警系统 ？ 当碰撞时间 （ＴＴＣ ）小于 ２ ．７ｓ 时 ， ＦＣＷ 系

下测试了 多种 车载 系统 ， 并发现使用 自 动 巡航和
统
ｆ
发出

厂
系列响亮尖锐的嘟嘟声 ， 同时在屏幕上

ＦＣＷ使得货车和乘用车驾驶员 的 跟车车头时距均
显示 １ 个闪烁的红色车形图案 （见图 ｌ ａ ） ．

有显著增加 ．ＦＣＷ 系 日 共 日寸 ｉ
ｆｇ胃＃

１
２ 跟车反应时间当车头时距小于 ２

．５ｓ 时 ，车头时距数值将展７Ｋ在屏

对驾驶员跟车反应时间 的研究开始于 １ ９ 世纪
幕上 ，并持续更 见图 １ ｂ ） ？ 当车头时距下降到 〇 ？６

５０ 年代 ，伴随着刺激
－反应类跟车模型的建立

［ １４ ］

． 在
３ 时 ，屏幕会显示 １

＾
红色的车形 图案 （见图 １ ｃ ）

， 同

此类跟辅型 中 ，前车改变运行状态后 （刺激 ） ，后

也要作相应的改变 （反应 ） ，但前后车运行状态的改

变不是同步的 ，而是存在延迟 ，这－延迟称 为反应时

「
＂厂 ． 反 ｉ」／

：
时 丨順娜 彳咖 决咖核 ． 〈 Ｉ彻ＶＷ

跟辅型中 ，反应时间都是－个不可或缺的参数
［＇

然而 ， 目前还没有文献研究 ｆｃｗ雜对驾驶员■■■■■

跟车反应时间 的影响 ． 因此 ，本研究 旨在进一步证实Ｓ Ｉ

ＦＣＷ 系统对跟车车头时距的影响 ， 并探究 ＦＣＷ 系Ｐｉｇ ＿
１Ｖ ｉ

ｓｕａ
ｌ ｄ ｉ

ｓｐ ｌ
ａ
ｙ ｏｆＰＣＷｓｙｓｔｅｍ

统对跟车反应时间 的影响 ．２． ４ 数据描述

截至 ２０ １ ５ 年 ７ 月 ，上海 自 然驾驶研究项 目 已采

２ 数据采集集 ５５ 名驾驶员 、累计超过 １３ 万公里的驾驶数据 ． 本

文选择了其中 １ ９ 名驾驶员 的数据用于分析 ，共包含

２ ． １ 上海 自然驾驶研究４５ ７ ３ 次 出 行 ， 累 计车公 里 为 ６０６８９ｋｍ ， 其 中 ，

本研究的 数据来 自

“

上海 自 然驾驶研究
”

项 目 ．
３ ２７９７ｋｍ 采集 自 Ｍｏ ｂ ｉ ｌ ｅｙｅ

？ 系统关闭阶段 ， 另外 的

该项 目 由 同济大学 、通用汽车公司 、弗吉尼亚理工大２７８９ ２ｋｍ 采集 自
Ｍｏ ｂｉ ｌｅｙｅ

＊ 系统开启 阶段 ． 驾驶员
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年龄分布在 ２８ 岁 到 ６ １ 岁之 间 （平 均年龄为 ４０ ．９相对速度曲线在 Ａ
ｓ 达到

一个波峰 ，在后车加速度 曲

岁 ） ， 驾龄分布在 １ 年到 １ ６ 年之间 （平 均驾龄 ６
．６线上与之对应的波峰为 Ａ

Ｒ ．
Ａ

ｓ 与 八
１？ 分别称作刺激

年 ）
．
点与反应点 ，两点间的时间间隔 ＴＡ 称作反应时间 ．

在
一

次跟车过程中 ，可 以匹配多对刺激－反应点

３变量解释对 ，这些刺激 －反应点对将作为跟车反应时间 的分析

单元 ． Ｏｚａｋ ｉ

［ １６ ］

指出 ，在
一

次跟车过程中 ， 反应时间并

３ ． １ 自变量不是恒定的 ， 并且可 能与跟车距离 、相对速度 、 前车

表 １ 汇总 了 自 变量的相关信息 ． 其中 ，
：ＦＣＷ 系 加速度相关． 因此 ，对每

一

对刺激
－

反应点对 ，其相应

统状态为关键 的 自 变量 ，表征 ＦＣＷ 系统是否开启 ？的跟车距离 、相对速度 、前车加速度信息也被记录下

根据交通流的 间 断与否 ，将道路类型划分为地 来 ，作为分析跟车反应时间时的额外 自 变量 ？

面道路 （包括主干道 、 次干道 、 支路等 ） 及快速路 （包）

括城市快速路 、高速公路 ）两类 ． 根据跟车行为发生
＾１度 ｒ

^

的时间 ，将光照条件划分为 白 天 、夜晚两类 ， 道路类￥ 卜

／Ｗ）｜

型及光照条件信息均依靠人工观看前向视频确定 ．晏
。￥ 丨 ＼ｆ＼＼■

〇§

交通密度是表征交通状态 的
一

个重要变量 ． 白§Ａ

＂ ＇

ｘ ／

＇

＼
１８

然驾驶实验的雷达可以 同时捕获最多 ８ 个 目标 ， 利Ｉ
－

１

．

ｙ
一

１

ｇ

用雷达的数据估算交通密度信息
Ｍ

，并将交通密度Ｊ ， ．



■

■——１

－

２

划分为 ３ 个等级 ： 稀疏 （＜４０ 辆 ？ｋｍ
—

１

） 、 中等 （ ４０
？Ｇ５１ （１

时 间／ｓ

１
５２〇

６５ 辆 ． ｋｍ ０ 、密集 （＞ ６ ５ 辆 ． ｋｍ
图 ２ 跟车 反应 时醜定示意 图

车速进
一

步反应了交通流的状态 ，将车速分为 ３Ｆ ｉｇ ．
２Ｄｅｔｅｒｍ ｉｎ ｉｎｇ

ｒｅａｃｔ ｉｏｎｔ ｉｍｅｔｈｒｏｕｇｈ ｉｄｅｎｔｉ ｆｉ ｃａ ｔｉｏｎ

个等级 ：慢速 （ ２０
？ ４〇ｋｍ 

？ｈ
－

１

） 、 中等 （ ４１ 

？

６ ５ｋｍ
？

ｏ ｆｓｔ ｉｍｕｌｕｓａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｐｏｉｎｔ ｓ

ｈ
＿

１

） 、快速０６５ｋｍ
？
ｈ
—

１

） ．

考虑到雨天情况下 的跟车行为片段极少 ， 因 此
４

只对晴天状态下的跟车行为进行了分析 ． 考虑到驾

驶员数量有限 ，未将驾驶员 的年龄 、性别 、驾驶经验４； 跟车行为 片段提取

基于雷达及车辆总线数据对跟车行为 片段进行

表 １ 自 变量信息汇总提取 ． 表 ２ 汇总了 已有研究 中跟车行为提取所采取



Ｔａｂ ． ｌＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌ ｅｓ
的准则 ，相关变量的含义如 图 ３ 所示 ．



自变量


取值集合


ＦＣＷ 系统状态开启 、关闭表 ２ 既有研究 中跟车行为片段提取 准则

道路类型快速路 、地面道路Ｔａｂ ． ２Ｓｕｍｍａｒｙｏｆ
ｃａｒ－ ｆｏｌ ｌｏｗ ｉ ｎｇｅｖｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔ ｉｏｎ

Ｓ 天 、初晚ｃｒｉ ｔｅｒ ｉａｕｓｅｄｉｎｅｘｉｓｔ ｉｎｇ ｌ ｉ ｔｅｒａｔｕｒｅ

交通密度稀疏 、
中等 、密集

——

＾
 



自 车速度


慢速 、中速 、快速
既有研究度 ／ （ ｋｍ

．

＾
距

绝雜／

片

＾
长

值／ｍｈ
－

＞

）

尚 ／ｍ

（ｍ
．

ｓ

—

１

）

Ｋ ／ Ｓ

３ ． ２因变量 ＬｅＢｌａｎｃ
等 ［

１
７
］＞ ４ ０＜２ ． ０＞ １５

考虑两项因 变量 ：跟车车头时距及跟车反应时３＃＾ 等？＞ ６ ４＜ １
．
５

间 ． 车头时距 由跟车距离除以后车速度得到 ，其中跟
＜Ｌ ９

３３^
车距离由雷达提供 ，后车速度由车辆总线提供 ．Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ

Ｍ＞ ２ ０＜ １ ００

跟车反应时间 由
一种 图形方法确定 ，该方法 由ＡＣＡ＠ ］＞ ４ ０＜ ２ ＇ °

Ｇｕｒ ｕｓｉｎｇｈ ｅ 等
［ ７ ］

提 出 ，通过 比较相对速度及后车加一＾—￣￣

＞ １ ８＞ ７ ａ＜ １ ２ ０＜ ２ ＇ ５
＿

速度 曲线来确定跟车过程 中的反应时间 ？ 根据刺激
－跟车行为片段提取关键在于各项准则阈值的设

反应类跟车模型 ，跟车中后车的 加速度 由 两车的相 定？ 由于国 内外交通环境 、驾驶员驾驶行为可能存在

对速度决定 ， 即相对速度 的变化 （称作刺激 ）会在
一 差异 ， 因此文献中 的阈 值需要根据本研究的数据特

定时间 的延迟后 ， 引起后车加速度作对应的变化 （称 征进行修正 ？ 为此 ，基于文献 中 的跟车行为提取方

作反应 ） ，其中的延迟为跟车反应时间 ． 如图 ２ 所示 ， 法 ，结合前向视频 、雷达 、 车辆总线数据 ， 人工筛选 出
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１ ５５ 个标准跟车片段 ，其各项参数取值范围见表 ３ ．根据标准跟车片段 中各项参数的分布范围及既

有文献中的 阈值 ，确定各项跟车提取准则 的阈值 ． 最

雷达 目 标 终的跟车行为片段提取准则如下 ：

（ １ 〉 侧向距离绝对值＜ ２ ．５ｍ ，该准则保证雷达

＾ｇ目标与实验车辆在同一车道上．

相对補 麼＝Ｓ
⑴

｜
（ ２ 〉 ７ 〇１＜纵向距离＜ １ ２ ０ｍ ， 且 自 车速度＞ １ ８

及 ：纵向距 离

＂

＂

ｋｍ ．ｈ
—

１

，这两项准则用以排除拥堵和 自 由 流的交
，

： Ｂｔ
ｌ

ＳＩ

■ ■ 个
运动通

＇流状态 ． 拥堵的排除通过 自 车速度＞ １ ８ｋｍ
？ｈ

—

１

实验车辆
＿

方 向及纵向距离＞ ７ｍ 来实现 ；非 自 由 流状态要求两车

之间的距离不能过大 ，距离过大时 ，前车不再制约本
图 ３ 雷达 目标相对于实验车辆的位置及运动车 的 驶行

？

为
Ｆｉ ｇ ． ３Ｒａｄａｒｔａｒｇｅｔ

＇

ｓｐｏｓ ｉｔ ｉｏｎａｎｄｍｏｔ
ｉｏｎｗ ｉ

ｔｈｒｅｓｐｅｃ ｔ

⑶ 纵 向相对速度绝对值＜ ２ ．５ｍ
？ｓ

－

＞

，相对
ｔｏ ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｖｅｈｉ ｃ ｌｅ＾ ，

， ， ，

 
 

速度的绝对值足够小以确保前后车处于稳定的跟车

状态 ．

表 ３ 标准跟车片段各参数取值范围



Ｔａｂ ． ３Ｐａｒａｍｅｔｅｒｄ ｉ ｓｔｒ ｉｂｕ ｔ
ｉ ｏｎｆｏｒ ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｓ ｔａｎｄａｒｄｃａｒ－

ｆｏ ｌｌ ｏｗｉｎｇｅｖｅｎｔ ｓ


鮮＃段时以 ｓ

￣

纵向相对速度Ａｍ
．
ｆ １

）自 车速度八 １ １^
．

１
１

－

Ｄ侧向距离 ／ｍ纵向距离 ／ｍ
̄

＾ 又



／
Ｓ

最小值最大值最小值最 大值最小值最大£ 最小值最大值
１２７ ． ４ ０

—

１ ． ６ ０ １ ． ５０６ ８． ５ ０８２ ． ４ １—

２
． ３ ７２． ３ ０２ ７． ５ ２３ ４ ． ３ ７

２１ ５
．
２ ０

－

２ ． ２ ０ １ ． ３０５ ３． ４７７ ７ ． ６ １－

０ ． ５ １０ ． ５ ８１ １
．

１４１ ７
．
０６

３３６ ． ４ ０
—

２ ． ３０１ ． ９ ０４８ ． ２ ０６ ８ ． ２３—

０ ． ６ ４ １ ． ６ ０８ ． ５ ８２４ ． ９ ９

４３５ ． ０ ０
—

２
．
３ ０２ ． １ ０２６ ． ３ １５９ ．１ ３

—

０
．
５ ８２

． ０２９． ６ ６１ ９ ． ４ ９

５３７ ． １ ０
—

０ ． ６ ０１ ． ００５ １ ． ８ ３６ ８ ． ０３
—

１
．

０ ９ １ ． ５ ０４５ ．
０２５２． １ ６

６２５ ． ７ ０
—

２ ． ０ ０１
．
６０５ ８ ． ９ １７１ ． ２ ５

—

２ ． ０２ １ ． ７０６ ４ ． ０３ ８３． ０ １

７２２ ． ８ ０
－

０． ３０２
．
３０３ ８ ．

２ ８５ ６ ． ６ ６
—

１ ． ８ ２０ ． ７ ４１ ０ ． ２ ７ ３ ０． ３７

８２５ ． ２０
－

〇． １０２ ． １ ０３４ ． ６ ３５ ３ ． ２ ２
—

１ ． ２ ５０ ． ９ ０９ ． ４７３ ４． ０５

９４６ ． ３０
－

０ ． １０１ ． ７ ０５ １ ． ２ ７６ １ ． ７ ８
一

１ ．

２８ １ ． ７ ３１ ７ ． ５ ７５ ８． ３ ４

ｉ ｉｉ ｉ ｉ ：
：： ｉ：

１５ １２４ ． ０ ０
—

２． ０００ ． ９０３ ０ ． ７０５ ９． ８ ８
—

０ ． ９３１ ． ０９１ ０ ． ７ ５２ ８
．
３ ５

１５２２５ ． ２ ０—

１
．
１ ００ ． ５０３ ４ ． ０２４ ７． ８４

—

０ ． ８００ ． ９ ６７ ． ５ ５１ ４
．
７ ５

１５ ３１ １ ６ ． ４０
—

 １ ． ８ ０１ ． ５０１ ８ ． ２７６４ ． ８ ４
一

０ ？４８２． ２４８ ． ４８２ ４ ． ９ ６

１ ５ ４２３． ４ ０
－

２ ． １ ００． ８０６ ０．
６ ４７ １ ． ０３

—

１ ． ３４０
．
８３１ ５． ７８２５ ． １ ２

１ ５ ５


３ ４ ． ８ ０
￣

２ ．４０１ ． ４ ０


５ ９． ５ ９７ ０ ． ２ ０
－

〇 ．
９ ３２

．
０５３ ４ ． ４ ６


４ ５ ．９ ２

（ ４ ） 片段长度大于 １ ５ｓ
， 为了保证处于稳定的跟 因此 ，借助线性混合模型 ，将 驾驶员作为随机效应 ，

车状态 ，跟车片段不能过短 ．充分考虑不同驾驶员驾驶行为的差异 ．

使用上述方法 ，共提取 出 １６ １ ３ 个跟车行为片

段 ． 结合前向视频 ， 对各片段进行验证 ， 发现提取 出 ５ 结果与讨论

的片段均为有效的跟车行为片段 ．

４ ． ２ 线性混合模型构建在提取出 的 １６ １ ３ 个跟车行为片段中 ，选取其中

采用线性混合模型分析 自 变量对因变 量的 影
１４８ ９ 个晴天状态下跟车片段进行分析 ？ 对每

一

个跟

响 ． 线性混合模型的表达形式如下所示 ：计 平均车头 ０ｔ距 ’用于车头

＋ ｚ＋时距的分析 ． 从相对速度及后车加速度曲线 中提取

出 ６９ ３ ３ 对刺激 －反应点并计算相应 的跟车反应时
式中 为口 又 里 ； 为 固疋效应矩阵 ； 卢 为固 疋效应

间 用 跟车反应时间 分析
系
，

为随机效应矩阵以 为随机效应系数 ；
￡ 为 随

麵量 ，利用 ＳＡＳ” ．
２ Ｗ ＭＩＸＥＤ

ｉｌ４ｊ５＾｜

性模型 ，分析 ＦＣＷ 系统状态对 ２ 个 因变量 的影响 ．

本文分析了 １ ９ 位驾驶员 的跟车行为数据 ，若直 显著水平 ａ 设为 〇 ． 〇５
．

接使用一般的线性模型 ，将违背 不同观测之间 相互５ ． １ 车头时距

独立的假设 （ 同一驾驶员 的数据可能存在相关性 ） ？结果表明 ，相对于 ＦＣＷ 系统关闭状态下 （车头
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时距最小二乘均值 ：
１

． ６８ｓ ） ， ＦＣＷ 系统开启后 驾驶分析同时发现 ，车头时距受到 自 车速度 、光照条

员倾向于保持更长的车头时距 （车头时距最小二乘 件 、道路类型以及交通密度的显著影响 ， 影响效果见

均值 ： １ ．７５ｓ ） ． 但这种差 异在统计意义上并不显 著 表 ４
．

（Ｆ（ ｌ
，１２ ）

＝
１

． ３６ ，Ｐ＝ ０
．
２ ７） ．

表 ４ 车头时距显著影响因素



Ｔａｂ ．
４Ｓｉｇｎｉ ｆｉ ｃａｎｔｍａ ｉｎｅ ｆｆｅｃｔｓｆｏｒｍｅａｎｈｅａｄｗａｙ


自 变量是否显著统计指标车头时距在何种情况下更长平均车头时距

行驶速度ＳＦ （２ ， ３０ ）

＝

７４ ． ２ ９ ，Ｐ＜０ ．
０００１慢速＞中速＞快速慢速 ：

２ ． １ １ｓ ；中速 ： １． ５ ８ｓ ；快速 ： １ ．４ ５ｓ

光照条件是Ｆ （ ｌ ， １４ ）

＝
 １ １ ． ４４ ，Ｐ

＝

０ ． ００５ ０夜 晚夜晚 ： １ ．
７ ９ｓ ，

？ 白 天 ： １ ． ６４ ｓ

道路类型是Ｆ（ ｌ ， １ ４ ）

＝

３８ ． ３９ ，ＰＣＯ ． ＯＯＯ１地面道路地面道路 ： １ ．
８６ｓ

；快速路 ： １ ．
５ ７ｓ

交通密度


是Ｆ （２ ， ３４ ）
＝

３０８ ．
１ ３ ， ■ＰＣ Ｏ ． ＯＯＯ １



稀疏＞中等＞密 集


稀疏 ：
２ ．４ ２ ｓ ；中等 ： １

． ６
１ｓ ；密集 ： １

．１ ０ｓ

表 ５ 汇总了 已有研究 中 ＦＣＷ 系统对车头时距 响 ，交通流稳定性随反应时间 的减少而增加
［ ２２ ］

． 本文

影响的结论． 可以看出 ，在大部分研究中 ， ＦＣＷ 系统 发现 ， 在 白天及后车速度大于前车速度 的情况下 ，

开启后 ，车头时距都倾向于变大 ． 更大的车头时距 留ＦＣＷ 系统的开启使得反应时间分别减少 ０
．１ ３ｓ 与

给驾驶员更多的时间 应对前车状态的突变 ，有 助于〇
．
〇９ｓ ． 这表明 ， ＦＣＷ 系统有利于提高交通流的稳定

提高行驶安全性 ．性 ．

表 ５ 既有研究中 ＦＣＷ 系统对车头 时距影响结论 ；
１１总ＣＩ ＦＣＷ关闭 ＾ ＦＣＷ开启 口ＦＣＷ关闭 ■ ＦＣＷ开启

Ｔａｂ ． ５Ｒｅｓｕｌ
ｔｓｕｍｍａｒｙｆｏｒｓｔｕｄ ｉｅ ｓｃｏｎｃｅｒｎ ｉｎｇ

ｅｆｆｅｃｔ ｓｏｆ １ ． ８

［
１ ．５６１

－６ １
１ ．５９１ ．８ ｒ１ －６０１ ． ５８］ ｜５４



ＦＣＷｓｙｓｔｅｍ ｏｎｈｅａｄｗａｙｍａ ｉｎｔｅｎａｎｃｅ
＜

１
．４

－

 １
．４

－

研究实验方法 ＦＣＷ 系统开启 后车头时距变 ｆ

￣

Ｔ２
 ［

２

；ＨＩ
＾

！

＇

＾ＳＨ
本文自 然驾驶 增 大 ．但不 显著葛

０ ： ８
－■■ 葛 〇 ：８

．■■
Ｄ ｉｎｇｕｓ场地测试 增 大■Ｃ ：■

Ｂｅｎ－Ｙ ａａ ｃｏｖ等 ［４ ］ 场地测试 增 大０ ． ５ ｓ０ ．２ 
？■■ ０ ． ２

－■■
ＡＣＡＳＭ自然驾驶 在 高速公路或 白天情况下增大０

白＾°

ＩＶＢＳＳ 货车项 目 自然驾驶
在 雨天增大 ０ ．２ ｓ

，在密集交通ａ 不同光照 条件及 ＦＣＷ 系统ｂ 不 同相对速度符号及 ＦＣＷ

？
０ ． ２ ８ Ｓ

状态下反应时间系统状态下反应时间
ＩＶＢＳＳ麵车项 目 ［

１ ：

自然驾驶 减 小 ，但不显著图 ４ 与 ＦＣＷ 系统状态相关的交互效应
ｅｕｒｏＦＯＴＭ自然驾驶 增大＿

＿＿＿

Ｆ ｉ ｇ ．
４Ｉｎｔｅｒａｃｔ ｉｏｎｅｆｆｅｃｔ ｓ ｉｎｖｏ ｌｖ ｉｎｇＦＣＷｓｙｓｔｅｍｓｔａｔｅ

５ ．
２ 跟车反应时 间

在分析跟车反应时间时 ，除了表 １ 中 的变量 ，还Ｄｅｗａｒ 等 ［
２ ３

］指 出 ， 驾驶员反应时间 由 ４ 个阶段

考虑 了其他可能影响反应时间 的 自 变量 ： 相对速度 组成 ：察觉 、估计 、决策和行动 ？ 以跟车过程 为例 ， 当

（前车速度减后车速度 ） 、跟车距离及前车加速度 ． 分 两车的相对速度或相对距离发生变化时 ，驾驶员在

析时使用了 相对速度和前车加速度的绝对值 ， 因此 察觉阶段感知到这种相对运 动状态的变化 ，然后在

相应地增加了２ 个表示两者符号的离散变量 ： 相对 估计阶段对两车相对速度或相对距离做 出估计 ， 以

速度符号 、前车加速度符号 ．便于其在决策阶段选择合适的措施 （如减速 、加速 、

结果表 明 ， ＦＣＷ 系统状态对跟车反应时间有显 转向 ） ，决策后 ，驾驶员在行动阶段实施相应的操作 ，

著影响 ． ＦＣＷ 系统开启后 ， 跟车反应时间 由关闭 时 如踩刹车踏板 ．

的 １
．５ ５ｓ 变 为 １

．５ ３ｓ ，Ｆ （ ｌ ， １ ２ ） 
＝

５ ．５ １ ， Ｐ ＝如图 ５ 所示 ， 在反应 时间 的 ４ 个 阶段 中 ，
ＦＣＷ

０
．０３ ６９

． 此外 ，两项与 ＦＣＷ 系统状态相关的交互效 系统可能缩短了驾驶员在察觉及估计阶段所花的时

应也在统计意义上显著 ． 如 图 ４ 所示 ， 在 白 天状态 间 ， 从 而从整 体 上缩 短 了 反 应 时 间 ． 这 是 因 为 ：

下 ， ＦＣＷ 系统 的开启 使 得反应时 间减少 了０ ．１ ３ｓＭｏｂ ｉ ｌｅｙｅ
＊

的 ＦＣＷ 子 系统具有实时显 示车头 时距

（下降 ８ ％ ） ， Ｆ （ １ ， １ ２ ）
＝

５ ．９ ３ ， Ｐ＝ ０
．０３ ，然而这种差 的功能 ， 这可能有助于驾驶员 更快地观察和估计距

异在夜 间并不显著 ； 当相对速度为负 值时 （ 即后车比 离或速度 的变化 ．

前车速度快 ） ， ＦＣＷ 系统的使用使得反应时间 减少分析 中也发现 了许多其他变量对跟车反应时间

了０ ．
０ ９ｓ （下降 ５％ ）

，
Ｆ （ １

，
１ ２ ）

＝
７

．１ ６ ，
Ｐ 

＝
０

．０ ２
，
而 有显著影响 ， 包括相对速度 、跟车距离 、前车加速度 、

在相对速度为正值时这种差异并不明 显．光照条件 、道 路类型和 交通 密度 ，影响效果见表 ６

驾驶员跟车反应时间对交通流稳定性有很大影 和 ７
．
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表 ６ 显 著影 响反应 时间 的离散 变量
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＿

自 变量是否显著统计指标反应时间在何种情 况下更短反应 时间

ＦＣＷ系统状态 ｊ
ｉＦ

（
ｌ

，
１ ２ ）

＝
５ ． ５１

，Ｐ
＝

０ ．０３ ６ ９开启 ： １ ．５ ３ｓ
；关闭 ： １ ．５ ５ ｓ

￣̄

光照条件是Ｆ （ ｌ
，
１４ ）

＝
９

．
２４

，Ｐ
＝

０
．
００８ ０白天白天 ： １ ． ４ ９ｓ

；
夜 晚 ： １ ． ６ ０ｓ

道路类型是Ｆ
（
ｌ ， １４ ）

＝
 １６ ． ９０ ，Ｐ

＝
０ ． ００１０地面道路地 面道路 ： １． ４８ｓ

；快速路 ： １ ． ６ １ｓ

交通密度


是Ｆ （ ２ ， ３４ ）
＝

 １９ ． ３ ３ ，ＰＣ Ｏ ． ＯＯＯ１


稀疏＜中等＜ 密集


稀疏 ： １ ． ３ ９ ｓ
；中等 ： １ ． ５５ ｓ

；
密集 ： １ ．７０ｓ

表 ７ 显著影响反应时间 的连续 变量
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＿

自 变量是否显著统计指标反应时间在何种情况下更短系数

相对速度ｉＦ
（
１

，
６ ８ ９５ ） 

＝
３ １

．
９ ５

，Ｐ＜０
．
０００１较小 的相对速度０

．
１ ６ １５ ０

跟车距离是Ｆ （ ｌ ，
６ ８ ９ ５

） 

＝
 １ ６０

．
６ ０

，ＰＣ Ｏ ． ＯＯＯ１较短 的跟车距离０
．
０２ ５６ ２

前车加速度
§Ｆ（ ｌ ，６ ８９ ５ ） 

＝
 ３ ４ ．１ １

，Ｐ＜０ ． ０００ １



较大的前车加速度


＿

〇 ．１ １ ２７ ０

注 ： 相对速度 、跟车距离和前车加 速度 的单位分别为 ：
ｍ

＊
ｓ

－

２
．

ＦＣＷ手统决策ｄｒｉｖｅｒｓ
，
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ｇ
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ｇ
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ａ ｉｎｓ ｔ
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ｇ
ｅｎｃ

ｙｂｒａ ｋ ｉｎ
ｇ
ｏｆ ｌｅａｄ ｉｎ

ｇ
ｖｅｈ ｉｃ ｌｅ

［
Ｃ］／／Ｐｒｏｃ ｅｅｄ ｉｎ

ｇ
ｓｏｆｔｈｅ

７／／／：１ ６ ｔｈ ＥＳＶ ，Ｃａｎａｄａ ．Ｗａ ｓｈｉ
ｎ
ｇ
ｔｏｎ

ＤＣ ：Ｎａ ｔ
ｉ
ｏｎａ

ｌ Ｈ ｉｇｈ
ｗａ

ｙ
Ｔｒ ａｆｆ ｉ

ｃ

ＦｒＷ 艺崎 ！； 、

■

、

■

、

＿

、

＿

、

■

、

＿ ：Ｓａ ｆｅｔ
ｙ 
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａ ｔｉｏｎ（ＮＨＴＳＡ ）

，
１ ９ ９ ８ ．

开启
｜［ ３ ］ＲａｎｎｅｙＴＡ．Ｐｓ

ｙ
ｃｈｏ ｌｏ

ｇ
ｉｃａ ｌｆａｃ ｔｏｒｓｔｈａ ｔ ｉ

ｎｆ
ｌ
ｕｅｎｃ ｅｃａｒ－ ｆｏ

ｌ
ｌｏｗ ｉｎ

ｇ

受
＾
ＣＷ系统影响的部分
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ｆｏ ｌ ｌｏｗ ｉｎ
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ｐ
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ｐ
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，Ｐａ ｒｔ Ｆ ：Ｔｒａ ｆｆ ｉｃＰｓ

ｙ
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ａｎｄＢｅｈａｖ ｉｏｕｒ

， １９９９
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Ｎ


＾
＾（ ４ ） ：２ １３ ．

ＦＣＷ系统关闭时反应时间［ ４ ］Ｂｅｎ－ＹａａｃｏｖＡ
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图５ＦＣＷ系统开启与关 闭状态下的反应时间
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驶员跟车行为的影 响 ． 结果表明 ， ＦＣＷ 系 统对驾驶
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