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摘要：研究不同能见度团雾环境下驾驶员视觉特征与交通参数的关系，从驾驶员心理、生理角

度分析交通风险点，为交通事故主动预防、提升团雾环境下交通本质安全提供理论依据。通过搭

建不同能见度团雾环境下跟驰和自由流仿真场景，采集驾驶员视觉特征与交通参数数据，分析瞳

孔面积变化率与车辆速度、加速度等交通参数的关系，构建驾驶员在不同能见度团雾环境下视觉

特征与交通参数关系模型，分析不同能见度团雾环境及不同交通状态下交通风险点。结果表明，

团雾环境中驾驶员瞳孔面积变化率与速度、加速度存在相关性，跟驰状态下瞳孔面积变化率与速

度、加速度呈负相关，自由流状态下瞳孔面积变化率与速度呈负相关、与加速度呈强相关。
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　　近几年交通事故发生频率逐渐升高，国内外学

者围绕道路交通事故成因开展研究。文献［１－５］从

道路环境、道路线形、驾驶员、行车环境和车辆类型

等方面分析了影响道路交通安全的因素。文献［６－

９］研究发现团雾具有局地性、突发性强、能见度阶跃

性变化和影响范围不确定等特征，对高速公路交通

安全影响极大。但目前对团雾天气下交通安全的研

究集中在团雾质量分数检测和风险概率测算。文

献［１０－１１］利用道路视频监控设备对道路上团雾和

能见度进行了检测。文献 ［１２－１３］分别利用

Ｋｏｓｃｈｍｉｅｄｅｒ模型和视觉信息控制补偿模型，从团

雾风险等级及发生概率、视觉诱导等角度分析了高

速路段行车风险概率。文献［１４］模拟雾天条件对驾

驶行为的影响，认为团雾环境下能见度阶跃性降低

会加剧驾驶员动视觉的突发性刺激，诱发驾驶员心

理紧张、生理荷载和驾驶操作失误，引发交通事故。

但目前对视觉特征与驾驶员生理、心理的研究集中

在不同交通场景下驾驶员的视觉特征和路侧环境、

驾驶任务的相关关系分析。文献［１５－１７］分析了环

境光照度持续变化情况下视觉短暂适应、驾驶人对

交通信号灯变化的反应时间、行车过程中使用手机

等对驾驶员视觉特征的影响。文献［１８－２０］利用瞳

孔面积等视觉特征，分析了道路景观、隧道群环境光

照度等参数与驾驶员生理、心理状态的相关关系。

驾驶员在遇到团雾天气时心理紧张，导致驾驶负荷

加重，容易产生疲劳等反应。利用团雾环境下驾驶

员视觉特征表征驾驶员生理、心理，探究驾驶员生

理、心理与交通参数的关系，对保障驾驶员生命和财

产安全具有重要现实意义。本文通过模拟驾驶试验

采集驾驶员在进入团雾的过程中的眼动特征数据及

交通参数数据，构建驾驶员视觉特征与交通参数关

系模型，分析驾驶员心理状态与交通流的关系，为预

防团雾环境下交通事故发生、保障行车安全及研究

驾驶员的不安全驾驶行为提供理论依据。

１　驾驶模拟试验设计与数据处理

１．１　驾驶模拟试验设计

采用ＡＮＳＹＳ自动驾驶仿真系统验证平台，该

平台包括试验车辆、影音设备、控制系统和投影装

置，集成了各种道路状况、交通状况、天气环境、车辆

动力学等内容，可根据不同目标要求进行试验。考

虑到个体差异，选取１０名驾驶员作为试验对象，包

括男性驾驶员５名、女性驾驶员５名，驾龄为２～

１３年，身体健康且具有雾天高速公路驾驶经验。模

拟试验过程中，平台以２０Ｈｚ的频率采集车辆实时

运行数据，使用 ＴｏｂｉｉＧｌａｓｓｅｓ２便携式眼动仪以

３３
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５０Ｈｚ的频率采集驾驶人在试验路段往返行车过程

中的视觉特征数据。

模拟试验路段为济南国际机场高速公路中的一

段，长２ｋｍ，设计速度１２０ｋｍ／ｈ，双向六车道，车道

宽度３．７５ｍ，设置有护栏、行道树和道路标志等设

施。该路段分为入雾无雾区（０～５００ｍ）、团雾

区（≥５００～１５００ ｍ）、出雾无雾区 （≥１５００～

２０００ｍ）。设 置 ７５ ｍ、１００ ｍ、１２５ ｍ、１５０ ｍ、

１７５ｍ、２００ｍ６种能见度水平的团雾场景。

驾驶员从入雾无雾区出发，在５００ｍ处驶入团

雾区，在１５００ｍ处驶出团雾区，进入出雾无雾区，

最后在出雾无雾区２０００ｍ处停下。试验中驾驶员

的驾驶状态分为自由流行驶与跟驰行驶，自由流行

驶状态下驾驶员按照个人日常驾驶习惯进行操作，

跟驰行驶状态下依据不同能见度时驾驶员可视距离

与驾驶员进入团雾的反应时间设置道路限速且驾驶

员控制车辆跟随右侧车道前方车辆行驶。根据驾驶

员的目视距离与能见度公式［２１］分析不同能见度下

驾驶员可视距离。

对自由流行驶状态下试验数据进行分析，驾驶

员进入团雾时的反应时间为２～３ｓ，取３ｓ作为反

应时间。不同能见度团雾环境下道路限速见表１。

１．２　试验数据处理

模拟试验过程中自动驾驶仿真平台采集的实时

数据包括车辆的空间位置、速度、加速度等，眼动仪

表１　不同能见度团雾环境下道路限速

能见度／ｍ 限速／（ｋｍ·ｈ－１）能见度／ｍ 限速／（ｋｍ·ｈ－１）

７５ ３９．５０８ １５０ ７９．０１７

１００ ５２．６７７ １７５ ９２．１８６

１２５ ６５．８４７ ２００ １０５．３５６

采集的视觉特征数据包括驾驶员瞳孔直径和驾驶过

程中的兴趣区等。依据试验采集的驾驶员瞳孔直径

计算瞳孔面积，再按式（１）计算驾驶员的瞳孔面积变

化率。

φ＝［（犛犻－犛０）／犛０］×１００ （１）

式中：φ为瞳孔面积变化率（％）；犛０ 为驾驶员原始

瞳孔面积（ｍｍ２）；犛犻 为驾驶员在团雾区的瞳孔面

积（ｍｍ２）。

以驾驶员驶入团雾区前后１０ｓ的数据为主要

分析数据，从中筛选质量较高的数据，共提取１２０组

行驶数据，其中自由流行驶数据６０组、跟驰行驶数

据６０组。取其中８人数据共９６组行驶数据的平均

值作为训练数据。试验数据及相关指标见表２。

　　考虑到驾驶模拟试验场景的局限性，选择瞳孔

面积变化率表征驾驶员心理紧张程度。瞳孔面积变

化率大于２０％，表明驾驶员较紧张，行车速度降低

幅度较大；瞳孔面积变化率为１５％～２０％，表明驾

驶员心理状态较舒适；瞳孔面积变化率小于１５％，

表２　试验数据及相关指标

行驶状态 能见度／ｍ
瞳孔面积

变化率／％

速度／

（ｍ·ｓ－１）

加速度／

（ｍ·ｓ－２）
速度方差

速度标准差／

（ｍ·ｓ－１）

加速度

方差

加速度标准差／

（ｍ·ｓ－２）

自由流

７５ ２８．９ １１．４６９ －０．４７１ ０．６６４ ０．８１５ ０．０１７ ０．１２９

１００ ２６．１ １３．８７０ －０．４２０ ３．０９４ １．７５９ ０．０３２ ０．１７８

１２５ ２０．２ １６．７８０ －０．３４６ ０．３６５ ０．６０４ ０．２２５ ０．４７５

１５０ １２．３ １７．３１７ ０．０９９ １．６２７ １．２７６ ０．０５９ ０．２４３

１７５ ６．３ １７．４８７ ０．３９５ １．５５１ １．２４６ ０．０５２ ０．２２９

２００ ４．７ １８．０５５ ０．４９４ １．７４８ １．３２２ ０．０２４ ０．１５６

跟驰行驶

７５ ３９．５ １０．０３４ －０．５９４ ０．９１５ ０．９５７ ０．０４４ ０．２１１

１００ ３２．３ １３．６６３ －０．４０３ １．４９３ １．２２２ ０．０４９ ０．２２２

１２５ １１．７ １７．７７３ －０．１９５ ０．１１５ ０．３３８ ０．０７５ ０．２７３

１５０ ４．３ ２１．４７０ －０．２９２ ０．４１４ ０．６４３ ０．０８１ ０．２８４

１７５ ９．８ ２２．８１６ －０．３７７ ０．３２２ ０．５６７ ０．０５９ ０．２４２

２００ ７．４ ２２．４０５ －０．１７４ ０．８７０ ０．９３３ ０．３５４ ０．５９５
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表明驾驶员过于放松，行车速度较快［２２］。不同行驶

状态下团雾能见度与驾驶员瞳孔面积变化率的关系

见图１。

图１　不同团雾能见度下驾驶员瞳孔面积变化率

　　从图１可以看出：自由流行驶状态下，团雾能见

度≤１２５ｍ时，驾驶员进入团雾时处于紧张状态；能

见度＞１５０ｍ时，团雾对驾驶员心理状态的影响较

小。跟驰行驶状态下，能见度≤１００ｍ时，驾驶员进

入团雾时处于紧张状态；能见度＞１２５ｍ时，团雾对

驾驶员心理状态的影响较小。综上，团雾能见度＞

１５０ｍ时，团雾对驾驶员不会造成较大的行车压力，

驾驶员的心理状态与晴天环境下相似；团雾能见

度≤１５０ｍ时，团雾对驾驶员心理状态的影响较大。

为保障行车安全，交通管理部门应采取限速、限流等

辅助安全措施。

２　瞳孔面积变化率与单一交通参数的关系

模型

２．１　瞳孔面积变化率与单一交通参数的相关性

分析

　　对自由流行驶状态和跟驰行驶状态下瞳孔面积

变化率与速度、加速度进行单因素皮尔逊相关性分

析，以犘 值作为相关性评价指标。犘≤０．０１时，各

参数之间具有极显著的统计学意义，参数之间产生

较强的影响；犘＝０．０１～０．０５时，各参数之间具有显

著的统计学意义，参数之间产生影响；犘≥０．０５时，

各参数之间不具有显著的统计学意义，参数之间不

产生影响。

跟驰行驶状态下瞳孔面积变化率与速度、加速

度的单因素皮尔逊相关性分析结果见表３。由表３

可知：跟驰行驶状态下，瞳孔面积变化率与速度的

犘 值为０．００３，与加速度的犘 值为０．０４３，说明跟驰

行驶状态下瞳孔面积变化率受速度、加速度单一交

通参数影响，其中速度对瞳孔面积变化率的影响更

显著；自由流行驶状态下，瞳孔面积变化率与速度的

犘 值为０．０１５，与加速度的犘 值为０．００１，说明自由

流行驶状态下瞳孔面积变化率受速度、加速度单一

交通参数影响，其中加速度对瞳孔面积变化率的影

响更显著。

表３　不同行驶状态下瞳孔面积变化率与单一交通参数的

　　皮尔逊相关性分析

行驶状态 交通参数 皮尔逊相关性 犘 值

跟驰行驶
速度 －０．９５４ ０．００３

加速度 －０．８２６ ０．０４３

自由流
速度 －０．８９７ ０．０１５

加速度 －０．９８２ ０．００１

２．２　瞳孔面积变化率与单一交通参数关系模型的

构建

　　对自由流行驶状态和跟驰行驶状态下瞳孔面积

变化率与速度、加速度进行单因素回归分析，构建瞳

孔面积变化率与速度、瞳孔面积变化率与加速度关

系模型。利用ＳＰＳＳ软件进行曲线模拟，以可决系

数犚２评价拟合程度，选择拟合程度较好的关系模

型。犚２越接近１时，拟合效果越好，关系模型的拟

合程度越好。不同行驶状态下瞳孔面积变化率与速

度、加速度关系拟合结果见图２、图３。

　　由图２可知：跟驰行驶状态下，对数函数对瞳

孔面积变化率与速度关系的拟合程度较好，犚２＝

图２　跟驰行驶状态下瞳孔面积变化率与速度、加速度的关系拟合曲线
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图３　自由流行驶状态下瞳孔面积变化率与速度、加速度的关系拟合曲线

０．９２６，瞳孔面积变化率与速度的关系公式为狔＝

１．３９３－０．４２７ｌｎ狏ｇｃ（狔为瞳孔面积变化率，狏ｇｃ为跟驰

行驶状态下速度绝对值）；线性函数对瞳孔面积变化

率与加速度关系的拟合程度较好，犚２＝０．６８２，瞳孔

面积变化率与加速度的关系公式为狔＝－０．０８９－

０．７７８犪ｇｃ（犪ｇｃ为跟驰行驶状态下加速度绝对值）。跟

驰行驶状态下，瞳孔面积变化率与速度关系模型的

拟合程度优于瞳孔面积变化率与加速度关系模型。

由图３可知：自由流行驶状态下，线性函数对瞳

孔面积变化率与速度关系的拟合程度较好，犚２＝

０．８０５，瞳孔面积变化率与速度的关系公式狔＝

０．７２２－０．０３５狏ｚｙ１（狏ｚｙ１为自由流行驶状态下速度绝

对值）；复合函数对瞳孔面积变化率与加速度关系的

拟合程度较好，犚２＝０．９８２，瞳孔面积变化率与加速

度的关系公式为狔＝０．１２４－０．１７３
犪ｚｙｌ（犪ｚｙｌ为自由流

行驶状态下加速度绝对值）。自由流行驶状态下瞳

孔面积变化率与加速度关系模型的拟合程度优于瞳

孔面积变化率与速度关系模型。

综上，无论是自由流行驶状态还是跟驰行驶状

态，加速度对瞳孔面积变化率都有较大影响，加速度

对自由流行驶状态下瞳孔面积变化率的影响比对跟

驰行驶状态下瞳孔面积变化率的影响大。

３　瞳孔面积变化率与多交通参数关系模型

对跟驰行驶状态下瞳孔面积变化率与速度和加

速度的关系进行拟合，构建瞳孔面积变化率与速度

和加速度关系模型，得狔＝０．４６７－０．２５７犪ｇｃ－

０．０２１狏ｇｃ，犚
２＝０．９４４。对该关系模型进行正态分布

检验，结果见图４。从图４可以看出：跟驰行驶状态

下瞳孔面积变化率符合正态分布。

对自由流行驶状态下瞳孔面积变化率与速度和

图４　跟驰行驶状态下瞳孔面积变化率与加速度和

　　速度关系犘－犘图

加速度的关系进行拟合，构建瞳孔面积变化率与速

度和加速度关系模型，得狔＝０．３４９－０．１７５犪ｚｙｌ－

０．０１２狏ｚｙｌ，犚
２＝０．９９８。对该关系模型进行正态分布

检验，结果见图５。从图５可以看出：自由流行驶状

态下瞳孔面积变化率符合正态分布。

图５　自由流行驶状态下瞳孔面积变化率与加速度和

　　速度关系犘－犘图

　　从模型拟合程度来看，自由流行驶状态下驾驶

员瞳孔面积变化率受速度、加速度的综合影响更大，

模型的稳定性更好。

４　模型验证

为验证不同模型的精确度，取同期试验的其余

６３ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０２３年１１月　



两人的数据进行验证。在相同试验环境下，利用瞳

孔面积变化率与速度关系模型、瞳孔面积变化率与

加速度关系模型、瞳孔面积变化率与加速度和速度

关系模型进行瞳孔面积变化率预测和误差对比，结

果见图６、图７。

图６　跟驰行驶状态下交通参数与瞳孔面积变化率关系

　　模型误差对比

图７　自由流行驶状态下交通参数与瞳孔面积变化率

　　关系模型误差对比

　　由图６、图７可知：跟驰行驶状态下，瞳孔面积

变化率与速度关系模型的误差为－１２．０８％ ～

１．５６％，瞳孔面积变化率与加速度关系模型、瞳孔面

积变化率与速度和加速度关系模型的误差过大，说

明跟驰状态下瞳孔面积变化率受速度的影响大于加

速度，速度对瞳孔面积变化率的影响十分重要；自由

流行驶状态下，瞳孔面积变化率与速度和加速度关

系模型的误差为－１３．９９％～３．７１％，瞳孔面积变化

率与加速度关系模型、瞳孔面积变化率与速度关系

模型的误差过大，说明自由流状态下瞳孔面积变化

率受速度和加速度叠加影响，多交通因素对瞳孔面

积变化率的影响更全面。

５　结论

（１）驾驶员瞳孔面积变化率在速度、加速度变

化前后存在显著差异，跟驰行驶状态下瞳孔面积变

化率与速度、加速度呈负相关，自由流行驶状态下瞳

孔面积变化率与速度呈负相关、与加速度呈强相关。

（２）跟驰行驶状态下，瞳孔面积变化率与速度

关系模型最优，误差为－１２．０８％～１．５６％，预测精

度较高；自由流行驶状态下，瞳孔面积变化率与速度

和加速度关系模型最优，误差为 －１３．９９％ ～

３．７１％，预测精度较高，多交通因素对瞳孔面积变化

率的影响更全面。
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４　结语

根据沪昆高速公路贵新段原挡墙混凝土护栏的

实际情况，提出将混凝土护栏座椅尺寸沿横向增加

延伸入路面结构层，并采用设置锚固钢筋的方式设

置座椅式基础的改造设计方案。结合现场实际和

ＪＴＧ／ＴＤ８１—２０１７中理论计算方法，以护栏撞击变

形和挡墙稳定性为指标对护栏改造方案进行分析和

验证。结果表明：混凝土护栏受力后位移较小，处于

弹性变形阶段；护栏与路面接触位置的应力最大；挡

墙整体稳定性系数为１．４６（大于１．３５），处于稳定状

态。但由于护栏碰撞力传递，挡墙顶面将产生较大

位移，同时由于原浆砌片石挡墙灰浆失效，较松散，

施工时应注意混凝土基础开挖，对挡墙顶部进行修

复和加固，并在后期运营过程中加强监测。

参考文献：

［１］　王晓勇，何江李，朱彤．基于ＬＳＤＹＮＡ的车辆与临时

防护设施碰撞仿真［Ｊ］．交通科学与工程，２０１８，３４（１）：

６１－６７．

［２］　张茜．高速公路旧桥防撞护栏提升设计方案［Ｊ］．公路交

通技术，２０２０，３６（６）：１２０－１２６．

［３］　邰永刚．公路分设型中央分隔带ＳＡ级混凝土护栏高度

变化对防护性能影响研究［Ｊ］．公路，２０２０，６５（１１）：

２５８－２６２．

［４］　赵庆云，张运清，孟涛，等．基于仿真分析的桥梁组合式

护栏设计优化［Ｊ］．中外公路，２０２０，４０（６）：１４５－１４９．

［５］　王智钒，王银辉，罗征，等．基于轿车撞击的跨线桥中墩

波形护栏改进方案分析［Ｊ］．公路与汽运，２０２１（２）：

３７－４２．

［６］　交通部公路科学研究所．高速公路交通安全设施设计

及施工技术规范：ＪＴＪ０７４—９４［Ｊ］．北京：人民交通出

版社，１９９４．

［７］　交通部公路科学研究院．公路交通安全设施设计细则：

ＪＴＧ／ＴＤ８１—２００６［Ｓ］．北京：人民交通出版社，２００６．

［８］　交通运输部公路科学研究院．公路交通安全设施设计

细则：ＪＴＧ／ＴＤ８１—２０１７［Ｓ］．北京：人民交通出版社股

份有限公司，２０１７．

［９］　袁旭阳．不同车型下 ＨＡ级防撞混凝土护栏碰撞仿真

分析［Ｊ］．中外公路，２０２１，４１（６）：２８８－２９１．

［１０］　范立波．基于碰撞过程分析的混凝土护栏结构形式研

究［Ｄ］．北京：北京林业大学，２０１９．

收稿日期：２０２３－０２－１７

櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙

（上接第３７页）

［１２］　李易润．基于视频分析技术的高速公路团雾预警系统

设计［Ｄ］．西安：长安大学，２０１８．

［１３］　李晓雷．山区高速公路团雾段行车风险评估与视觉诱

导研究［Ｄ］．重庆：重庆交通大学，２０１８．

［１４］　ＢＲＯＯＫＳＪＯ，ＣＲＩＳＬＥＲＭＣ，ＫＬＥＩＮＮ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｅｄ

ｃｈｏｉｃｅａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｆｏｇｇｙ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｃｃｉｄｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ＆Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ，２０１１，

４３（３）：６９８－７０５．

［１５］　ＢＯＵＲＤＹＣ，ＣＨＩＲＯＮＡ，ＣＯＴＴＩＮＣ，ｅｔａｌ．Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

ａｔａｔｕｎｎｅｌｅｎｔｒａｎｃｅ：Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｏｒａｌａｄａｐｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＬｉｇｈｔｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９８７，１９（２）：３５－４４．

［１６］　ＢＩＡＮＺ，ＰＩＥＲＣＥＲ，ＡＮＤＥＲＳＥＮＧ．Ｅｙｅｍｏｖｅｍｅｎｔ

ｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｃ］／／Ｄｒｉｖｉｎｇ Ａ

ｓｓｅｓｓｍｅｎｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ＲｅｓｅａｒｃｈＢｏａｒｄ，

２０１１：５０３－５０９．

［１７］　ＦＩＴＣＨＧ Ｍ，ＢＡＲＴＨＯＬＯＭＥＷＰＲ，ＨＡＮＯＷＳＫＩ

ＲＪ，ｅｔａｌ．Ｄｒｉｖｅｒｓ＇ｖｉｓｕａｌｂｅｈａｖｉｏｒｗｈｅｎｕｓｉｎｇｈａｎｄｈｅｌｄ

ａｎｄｈａｎｄｓｆｒｅｅｃｅｌｌｐｈｏｎｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳａｆｅｔｙＲｅ

ｓｅａｒｃｈ，２０１５，５４：１０５－１０８．

［１８］　宫泽龙．道路景观连续性对驾驶行为影响研究［Ｄ］．长

春：吉林大学，２０１４．

［１９］　阎莹，叶飞，王晓飞，等．隧道群路段环境光照度与驾

驶人瞳孔面积分析［Ｊ］．华南理工大学学报（自然科学

版），２０１６，４４（１２）：８９－９６．

［２０］　崔洪军，由婷婷，李霞，等．高速公路隧道入口段照明

动态阈值区间研究［Ｊ］．交通信息与安全，２０１８，

３６（３）：４８－５５＋７８．

［２１］　于乐美，张萌萌，王星月．基于跟驰模型的雾天安全限

速模拟研究［Ｊ］．科学技术与工程，２０１８，１８（３３）：

２２４－２２９．

［２２］　尚婷，唐伯明，段萌萌．基于驾驶员瞳孔面积变化率的

公路视错觉减速标线横向宽度研究［Ｊ］．重庆交通大

学学报（自然科学版），２０１６，３５（１）：１１１－１１６．

收稿日期：２０２２－１２－０７

１５　２０２３年 第６期 李振华，等：山区高速公路路肩挡墙混凝土护栏改造设计 　


