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汽车驾驶模拟器的应用研究综述∗

孔令智,田毕江,熊昌安,杨文臣
(云南省交通规划设计研究院股份有限公司 公路与桥梁高效养护及安全耐久国家工程研究中心,云南 昆明　６５０２００)

摘要:为系统梳理驾驶模拟器技术的演进路径与应用趋势,揭示其跨学科研究特征及核心应

用领域,采用文献计量学方法,以 WebofScience核心合集和知网论文集为数据源,采集２０１５—

２０２５年３月发表的１３６７篇相关文献,运用 VOSviewer可视化工具对４５４０个关键词进行共现网

络分析,构建应用研究关系图谱与热点分布矩阵.研究发现,驾驶模拟器技术主要形成三大应用

集群,分别为驾驶人行为研究聚焦认知负荷、分心驾驶及危险感知等维度,汽车技术开发重点探索

自动驾驶人机交互界面、车辆动力学建模与交通流仿真,道路安全研究致力于碰撞风险评估与主

动安全系统验证;驾驶模拟器在复杂人Ｇ车Ｇ路系统研究中具有独特优势,其技术发展呈现人机共驾

交互范式革新、车路协同技术验证平台构建及多源数据融合分析能力提升的特征,可为智能交通

系统研究提供可扩展的数字化试验环境.

关键词:汽车;汽车驾驶模拟器;发展历程;未来应用;VOSviewer可视化工具

中图分类号:U４６７．１３　　　　　　　文献标志码:A　　　　　　　文章编号:１６７１Ｇ２６６８(２０２５)０４Ｇ０００１Ｇ０９

∗基金项目:云南交通运输厅科技项目(２０２２Ｇ１０７);云南交投科技研发项目(YCICＧYFＧ２０２３Ｇ０３)

　　汽车驾驶模拟的研发与应用已有５０多年的历

史,２０世纪７０年代,德国大众汽车公司开发出世界

上第一台驾驶模拟器[１].由于汽车驾驶模拟器集成

了计算机图像技术、机械电子控制技术,能构建人Ｇ
车Ｇ路Ｇ环境混合仿真环境,可以在保证驾驶人安全

的基础上有效保留驾驶人驾驶行为特点,分析驾驶

人的驾驶行为和汽车的运动状态,利用驾驶模拟器

分析人Ｇ车Ｇ路Ｇ环境的交互关系逐渐成为道路交通研

究的重要方向[２].随着近几年智能交通技术的快速

发展,驾驶模拟器逐渐应用于车辆智能控制、道路交

通设施、智能交通系统、驾驶人行为特征评价等研

究[３],成为智能交通系统、智慧道路工程和自动驾驶

车辆等领域的辅助性研究工具.具体而言,利用虚

拟场景下驾驶模拟试验获取驾驶人在特定场景或驾

驶条件下的生理、心理数据,识别驾驶人的危险驾驶

行为,研究驾驶行为和驾驶安全之间的关系,并对驾

驶行为进行评价;利用驾驶模拟器对新型车辆技术

的有效性、安全性进行评价,为新型车辆技术的发展

提供理论基础;驾驶模拟器还可作为道路线形评价、
道路设施效果测试和事故黑点的研究工具,研究交

通安全与道路之间的关系,分析道路上潜在危险因

素.采用驾驶模拟器进行研究可以解决实车试验难

以获得可重复的试验交通场景的缺陷,同时缩短试

验周期,降低成本并保证驾驶人的安全.本文采用

VOSviewer文献计量软件收集近１０年与驾驶模拟

器有关的研究成果,综述驾驶模拟器的演化进程、研
究进展及应用领域,为交通运输领域驾驶模拟器应

用研究提供参考.

１　驾驶模拟器的发展

驾驶模拟器主要由道路场景系统、车辆操作系

统、车辆运动系统、数据收集系统组成[４].世界上

第一台驾驶模拟器由德国大众汽车公司开发,其结

构简单,仅由一个场景显示屏和一个三自由度的驾

驶座构成[５].２０世纪８０年代初,瑞士国家道路与

交通研究所开发出具有４个自由度的驾驶模拟器,
其驾驶舱能在运动平台上进行纵向、横向、侧倾和俯

仰模 拟 运 动[１,６];美 国 联 邦 公 路 管 理 局 (Federal
HighwayAdministration,FHWA)开发了一种座椅

固定式驾驶模拟器(HighwayDrivingSimulator,
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HYSIM),主要用于道路交通中人因分析;英国利兹

大学也开发出座椅固定式驾驶模拟器[７].１９８５年,
德国奔驰汽车公司开发出具有６个自由度的驾驶模

拟器,在４个自由度的基础上多了垂直和纵向自由

度,１９９３年升级之后可实现横向运动[８].２０世纪

９０年代,为适应汽车技术发展和研究的需求,各大

汽车厂商开发出自己的驾驶模拟器,如福特和克莱

斯勒汽车公司开发出固定底座的模拟器,并投入汽

车技术开发研究中.
进入２１世纪,智能技术成为汽车技术的发展热

点.爱荷华 大 学 联 合 FHWA 于 ２００３ 年 开 发 出

NADSＧ１驾驶模拟器,其硬件方面包含车辆驾驶舱

和道路视景系统两部分,试验者可从各方向接受道

路视景系统提供的视景和声音[９];通过系统中传感

器及数据采集设备可获取车辆行驶中车辆的各种性

能数据及驾驶人的各项生理数据[１０Ｇ１１].该模拟器

具有１３个自由度,能进行复杂的人Ｇ车Ｇ路Ｇ环境综合

交互试验,可广泛应用于驾驶人行为特征、车辆技术

开发、道路安全研究、车辆技术安全性验证、车路协

同研究和智能车辆技术开发等[１２].

２　驾驶模拟器的分类

根据驾驶模拟器的使用目的可将驾驶模拟器分

为研究型和训练型两类.研究型驾驶模拟器被各大

科研机构和汽车生产企业广泛采用,应用于驾驶人

行为特性、道路设计和车辆技术研究等领域;训练型

驾驶模拟器通常用于训练驾驶人和驾驶技能[１３].
根据驾驶模拟器的规模和开发成本,研究型驾驶模

拟器分为大型、中型、小型三类[１４Ｇ１６].

２．１　大型驾驶模拟器

大型驾驶模拟器包含一个具有６~８个自由度

的运动平台,并安装大型圆形穹顶用于覆盖整个驾

驶模拟舱,可利用平台模拟车辆行驶过程中的速度、
加速度、侧倾角度和振动.驾驶舱内安装真实的小

汽车车身或卡车车头,通过舱内球形视景系统提供

全方位的道路场景.少部分先进的大型模拟器的显

示屏可以旋转,能模拟更真实的道路环境.驾驶人

在操作大型驾驶模拟器时,可根据显示的场景信息

做出相应操作,同时计算机采集驾驶人的操作信息,
并计算实时的汽车运动状态和行驶轨迹,输入虚拟

场景系统中,作为驾驶人的操作反馈和车辆运动反

馈.图１为同济大学开发的具有８个自由度的大型

驾驶模拟器.

图１　大型驾驶模拟器

２．２　中型驾驶模拟器

相较于大型驾驶模拟器,中型驾驶模拟器缺少

车Ｇ视一体的模拟舱.其驾驶舱采用真实车辆,视景

系统利用三通道及以上的投影系统将场景投影到驾

驶舱前的弧形屏幕上,实现与视觉的交互.中型驾

驶模拟器多采用自由度较小(０~３个自由度)的运

动平台,运动范围有限,能给予驾驶人的运动反馈较

少.但由于中型驾驶模拟器的建设和使用成本较

低,场景还原度和沉浸感较强,能获取较真实的驾驶

人数据和车辆数据,在不涉及车辆与环境的物理交

互的研究中应用较广泛,主要用于驾驶行为分析、道
路场景设计、车路技术开发等研究和试验.图２为

中型驾驶模拟器.

图２　中型驾驶模拟器

２．３　小型驾驶模拟器

相较于大型和中型驾驶模拟器,小型驾驶模拟

器做了极大简化,它采用固定座椅代替驾驶舱,道路

视景由单个或多个显示屏提供,视觉方位较有限,使
用体验与实车驾驶有较大差距,沉浸感差.采用多

个显示器扩大视觉范围时,因无法消除显示器边缘,
会对驾驶人的视觉感知造成影响.图３为小型驾驶

模拟器.

图３　小型驾驶模拟器
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３　相关文献关键词统计分析

以驾驶模拟器和驾驶模拟为检索主题,以 web
ofscience核心合集和知网论文集为数据源,采集

２０１５—２０２５年３月发表的１３６７篇相关文献,利
用 VOSviewer文献计量软件对４５４０个关键词进

行统计分析.图４为驾驶模拟器研究热点密度与

关系图,其中节点代表关键词,以关键词对应节点

的大小表现关键词出现频率高低,相同颜色的节

点表示节点间具有强的关联性.表１为驾驶模拟

器技术应用中出现频率排名前２０的关键词.从

图４和表１来看,驾驶模拟器的研究热点集中在驾

驶行为研究、汽车技术研究和道路交通安全研究

三方面.

图４　驾驶模拟器研究热点密度与关系示意图

表１　２０１５—２０２５年３月驾驶模拟器技术应用中出现频率最高的２０个关键词

序号 关键词 中文 词频 序号 关键词 中文 词频

１ Drivingsimulator 驾驶模拟器 ５３３ １１ Distraction 分心 ８８

２ Drivingbehavior 驾驶行为 ３２５ １２ Time 时间 ８７

３ Performance 性能 ２２２ １３ Road 道路 ８５

４ Impact 影响 １４６ １４ Drivingperformance 驾驶表现 ８３

５ Attention 注意力 １４６ １５ Speed 速度 ８０

６ Safety 安全 １４１ １６ Roadsafety 道路安全 ６６

７ Drivers 驾驶人 １３５ １７ Trust 信任 ５９

８ Risk 风险 ９８ １８ Information 信息 ５４

９ Vehicles 车辆 ９３ １９ Validation 有效性 ５３

１０ Model 模型 ９１ ２０ Fatigue 疲劳 ５２

　　 驾 驶 行 为 研 究 方 面 包 含 的 高 频 关 键 词 有

Attention(注意力)、Drivers(驾 驶 人)和 DistracＧ
tion(分心)等.驾驶行为研究主要利用驾驶模拟器

研究各类驾驶人在不同驾驶条件和驾驶环境下的生

理、心理变化.随着智能交通技术和自动驾驶汽车

的发展,驾驶行为研究内容越发复杂,需要综合智能

车辆技术和智慧道路的发展情况.
汽车技术开发研究方面出现频率较高的关键词

有 Vehicles(车辆)、Trust(信任)和 Validation(有效

性)等.驾驶模拟器是汽车技术开发的重要工具,应

用于对汽车技术的有效性验证和驾驶人对汽车技术

的接受度.
道路安全研究方面出现频率较高的关键词有

Road(道路)、Speed(速度)和 Roadsafety(道路安

全)等.主要利用驾驶模拟器研究道路环境对驾驶

安全的影响,研究人Ｇ车Ｇ路的交互关系.

４　驾驶模拟器技术应用分析

４．１　驾驶行为研究

驾驶人是引发交通事故的主要原因,解析风险

３　第４１卷第４期 孔令智,等:汽车驾驶模拟器的应用研究综述 　



场景下驾驶人行为特性已成为当下的研究热点.相

比于实车试验的危险性、场景的不确定性及不可重

复性,采用驾驶模拟器进行试验可保证驾驶人的安

全和可控的数据采集[１７Ｇ１９].大多数的驾驶行为研

究基于特定的研究目标,通过选取对应评价指标搭

建试验所需虚拟场景,利用传感器获得车辆数据和

驾驶人生理、心理数据,结合驾驶人的主观评价对驾

驶人行为特性进行综合解析(图５)[２０].常采用统计

学方法研究不同行为参数之间的关系,探究不同场

景下驾驶行为变化规律.分析指标主要包括均值、
方差、相关性和显著性[２１].表２、表３为各类方法的

适用情况.

图５　驾驶模拟器在驾驶行为研究中的应用分析

表２　均值和相关系数差异性检验方法选择

差异显

著性
样本均值 相关系数

Z检验 样本量大(大于３０) 相关系数来自不同组样本

T检验 样本量小(小于３０) 相关系数来自同一组样本

表３　样本方差差异显著性检验方法选择

方差差异

显著性
单个因变量 多个因变量

单次测量 F检验 多元方差分析

多次重复测量 重复测量方差分析 多元重复测量方差分析

　　现有基于驾驶模拟试验的驾驶行为研究分为两

类:一是外部条件对驾驶人驾驶行为的影响;二是驾

驶人自身特性对驾驶行为的影响.第一类研究主要

利用驾驶模拟器开展特定条件下驾驶行为分析,如
不良天气条件、特定地区(如高原、山区等)或道路场

景(如高速公路、城市道路等)、智能交通条件(如低

等 级 自 动 驾 驶 车 辆、车 路 协 同 等)、文 化 背 景

等[２２Ｇ２７].文献[２８Ｇ２９]利用驾驶模拟器构建多种不

良天气情景,研究驾驶人应对不同天气条件的行为

变化,结果表明,驾驶人将更多的注意力和精力用来

处理道路情况而非天气情况,且在不良天气条件下

驾驶人有无驾驶经验会对车速产生影响.文献[３０]

对不良天气下驾驶人驾驶行为展开研究,分析了

CVＧVSL(ConnectedVehicleＧVariableSpeedLimit)
警告对驾驶行为的影响.文献[３１]通过模拟驾驶试

验研究不同道路标记对驾驶人速度选择的影响,试
验中被测试者在２种不同道路标记场景中进行模拟

试验,结果显示２种道路标记都会使车速降低.文

献[３２]对不同文化背景的驾驶人进行试验研究,招
募中国和德国共４１位驾驶人,利用驾驶模拟器在

３种不同冲突场景下进行试验,发现中国驾驶人的

反应时间比德国驾驶人长,但中国驾驶人的行车速

度比德国驾驶人快.可见,在各国对驾驶行为的研

究中,驾驶模拟器都是重要研究工具.
第二类研究中驾驶人自身特性是研究重点,大

多以驾驶人的不良驾驶行为为研究对象[２４,３３Ｇ３４],如
疲劳驾驶、饮酒驾驶、使用手机等,或对驾驶人进行

分类并研究不同类别驾驶人的驾驶行为,如老年人、
新手驾驶人、不同性别的驾驶人等[３５Ｇ３８].文献[３６]
对造成驾驶人危险驾驶行为的因素进行分析,发现

疲劳驾驶时驾驶人更易出现违规行为,分心也会对

驾驶人行为造成影响,但驾驶人受影响的程度受驾

驶人群体影响,不同性别和受教育水平等对驾驶人

行为的影响存在差异.使用手机通常被认为是造成

分心驾驶的主要来源,文献[３９]针对４１名被测试

者,分析了不同性别驾驶人在交叉口使用手机对驾
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驶行为的影响.
驾驶模拟器以其优秀的安全性和试验场景的可

控性被广泛应用于驾驶行为研究,采用驾驶模拟器

搭建逼真的虚拟场景,招募被测试者进行驾驶模拟

试验,已成为驾驶行为研究的主流方法.

４．２　汽车技术开发研究

汽车智能技术已成为汽车技术进步的主要方

向,智能技术的发展提高了道路交通的安全性.汽

车智能技术主要包括车辆安全技术、驾驶人操作辅

助系统和无人驾驶技术.由于通过试验测试新的汽

车智能技术的成本和风险较高,无法仅通过实车试

验进行测试,驾驶模拟器在智能车辆技术研发中得

到更多应用[１７,４０].随着汽车辅助驾驶系统的开发

和应用,汽车安全技术与汽车辅助系统之间的关系

越来越紧密,目前驾驶模拟器主要应用于汽车主动

安全技术和驾驶辅助系统的研究与开发(见图６).

图６　驾驶模拟器在车辆技术开发研究中的应用

　　现有车辆主动安全技术主要有汽车电子稳定系

统(ESC)与主动转向技术(AFS)、驾驶人疲劳和分

心识别警告系统及行人避撞技术等[４１],倾向于采用

驾驶模拟器对汽车主动安全技术进行研究.文

献[４２]利用驾驶模拟器搭建卡车碰撞场景验证卡车

ESC系统的有效性,发现ESC系统可有效减少打滑

和控制损失.文献[４３]利用驾驶模拟器对 ESC算

法进行仿真,并对车辆稳定性进行评估和改进.文

献[４４]采用人机共驾控制器(HMCDC)验证直接横

摆力矩控制(DYC)和AFS技术,发现该系统可有效

提高车辆的动态稳定性.
不少研究人员利用机器学习算法和深度学习算

法研发新的驾驶辅助系统,并利用驾驶模拟器检验

其有效性.文献[４５]提出一种识别车辆与路边障碍

的距离和驾驶人疲劳状态的听觉警告系统(AWS),
并利用驾驶模拟器验证了该驾驶辅助系统面对路边

标志和障碍时的有效性.文献[４６]提出一种自动紧

急制动Ｇ行人纵向避撞系统(AEBＧP),并设计４种场

景进行模拟试验,证明了该驾驶辅助系统对减少车

辆与行人碰撞的有效性.文献[４７]提出一种基于

深度强化学习的主动避碰人机协同驾驶方案(LＧ
HMC),并在驾驶模拟器上利用实车动力学模型验

证了该驾驶辅助系统的有效性.
驾驶模拟器除在开发新的汽车技术并验证其有

效性方面被广泛应用外,在研究新的汽车应用技术

是否被驾驶人接受方面也受到大量关注.文献[４８]
分析不同驾驶人对手动驾驶和自动驾驶的接受度,
发现相较于老年驾驶人,年轻驾驶人对自动驾驶表

现出更高的享受性和接受度.文献[４９]利用驾驶模

拟器让年轻驾驶人和老年驾驶人体验高级驾驶辅助

系统,发现对高级驾驶辅助系统的体验可增加驾驶

人对自动驾驶的信任和接受度,且老年驾驶人的满

意度比年轻驾驶人高.
综上所述,在最新的研究中,驾驶模拟器更多地

应用于汽车主动安全技术和驾驶辅助系统的综合开

发研究.

４．３　道路安全研究

由道路引起的交通事故是交通安全领域的研究

热点之一,但直接研究道路环境和条件与交通事故的

关系存在不可控风险.为保证研究的安全性和可控

性,减少试验风险和成本,将驾驶模拟器作为主要研

究工具.在道路交通安全研究中,驾驶模拟器被广泛

用于事故成因及道路线形、道路景观和道路标志标线

对驾驶安全的影响分析等方面(见图７)[５０Ｇ５６].

图７　驾驶模拟器在道路安全研究中的应用

　　文献[２９]考虑道路几何线形和视距,结合驾驶

人特征、时间和天气条件对车速的影响,通过问卷调
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查,结合模拟驾驶试验,研究不同天气、道路条件和

驾驶人群体组合下驾驶人对车速的选择,结果表明,
不良天气对驾驶人车速选择的影响最大,平均车速

下降４０％,弯道也会迫使驾驶人减速,但减速多少

与年龄之间的相关性不显著.文献[３１]利用驾驶模

拟器研究城市道路和乡村道路上路面标记对驾驶人

感知的影响,发现路面标记可有效降低车速,在有路

面标记的道路上行驶,驾驶人的危险驾驶行为减少.
文献[５４]研究道路几何线形对交通事故严重度的影

响,考虑到使用驾驶模拟器的过程中试验设计、数据

获取及参与者特征均会对研究结果产生负面影响,
提出一种利用驾驶模拟器研究道路几何条件对驾驶

人行为影响的研究方法,利用驾驶模拟器分析了道

路几何条件对驾驶人行为的影响.为分析道路事故

黑点的成因,文献[５６]选取克罗地亚乡村道路上危

险弯道,在驾驶模拟器上进行场景重现,发现对于半

径小于２００m 的道路水平曲线,采用道路标线结合

道路警告标志能显著降低车速,使车辆横向移动更

平稳.总之,驾驶模拟器已成为道路交通安全研究

中常用试验工具.

５　讨论

由于驾驶模拟试验的可控性,驾驶模拟器在危险

交通场景、事故多发道路和不良驾驶行为及智能车路

技术研究等方面作用巨大[５７],已成为驾驶行为研究、
车辆技术研究及道路安全研究的重要工具[５８].随着

智能交通技术和自动驾驶技术的发展,上述三方面的

研究呈现综合发展态势.主要体现在:
(１)目前已开发了多种不同用途的驾驶辅助系

统,但投入使用的无人驾驶技术大多处于２级和

３级,无法做到完全的自动驾驶,在研究智能车技术

的安全性和有效性的同时,还须考虑驾驶人与智能

车之间的交互关系和驾驶人对智能车的接受度及驾

驶人使用汽车辅助技术的感受和效果[４９,５９Ｇ６４].未来

可利用驾驶模拟器人Ｇ车在环试验的优势,进行综合

考虑智能车辆技术和驾驶人行为的研究,促进智能

车技术的发展和推广.
(２)未来的道路交通环境更加复杂,会长期存

在自动驾驶汽车和人工驾驶汽车混行的情况,对智

能车的技术发展提出了更高的要求.智能车的普及

依赖大量车Ｇ车和车Ｇ路环境的模拟试验,驾驶模拟

器可应用于智能交通系统研究,提供可控的道路和

车流环境,基于驾驶模拟器的研究框架和基于驾驶

模拟器的车联网技术测试平台的开发具有动态性和

可重复性,可为相关领域的研究人员提供参考[６５].
未来可采用分布式驾驶模拟器实现多个驾驶人同时

进行模拟试验,更加真实地还原道路交通中车Ｇ车交

互和车Ｇ路交互[６６Ｇ７０],研究无人驾驶车辆和人工驾驶

车辆混行状况,推动智能交通的发展.

６　结语

汽车驾驶模拟器的研究和应用将是未来智慧交

通技术和自动驾驶技术发展的重要助力,自动驾驶、
车路协同和智能交通等新兴技术呈现融合发展趋

势.如何利用驾驶模拟器开发复杂人Ｇ机混行环境

下智能交通系统、人机交互和智能车辆将成为未来

研究主流,驾驶模拟器也将成为各类智能算法开发

和验证的重要仿真及评估平台.
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